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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je priblizit problematiku a pozadavky na soustavu denniho
osvétleni. V této prace je nejprve uvedena piislusnd teorie tykajici se svételné technickych
veli¢in, osvétlovacich soustav a na né kladené pozadavky norem. Déle je v této praci ve tfech
riznych mistnostech zhodnocena denni osvétlovaci soustava, ktera byla naméfena a vysledky
zméfeni byly porovnany s pocitatovou simulaci v programu BuildingDesign. V zasedaci
mistnosti, ve které bylo naméfeno nedostatecné denni osvétleni, byla hodnocena i uméla
osvétlovaci soustava a u ni byly provedeny dva navrhy na modernizaci pomoci LED svitidel.
Oba tyto navrhy byly nasledné¢ porovnany se soufasnym stavem osvétlovaci soustavy

z energetického a ekonomického hlediska a je uveden vliv na Zivotni prostiedi.

Klicova slova

Mg¢fteni osvétlenosti, denni osvétleni, umélé osvétleni, svételné technické veliciny, Cinitel

denni osvétlenosti.
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Abstract

The aim of this diploma thesis is to approach the problems and requirements of the
daylight system. At first, in this thesis is mentioned the relevant theory concerning
photometric quantities, lighting systems and requirements on them by Czech standards.
Further, in three different rooms are evaluated the daylight systems, which were measured
and the results of the measurements were compared with the computer simulation by
BuildingDesign. In the meeting room, where insufficient daylight was measured, an artificial
lighting system was also evaluated and two designs for modernization with the usage of LED
lights were made. Both of these designs were then compared with the current state of the
artificial lighting system with an energy and economic point of view and the impact on the

environment was assessed.

Key words

Measuring of illumination, daylighting, artificial lighting, photometric quantities,

daylight factor.
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Seznam symboll a zkratek

D Cinitel denni osvétlenosti (%)

D, Vnéjsi odrazena slozka cinitele denni osvetlenosti (%)
D; Vnitrni odrazena slozka cinitele denni osveétlenosti (%)
Dy, Prumeérna hodnota cinitele denni osvétlenosti (-)
Dy Oblohova slozka cinitele denni osvétlenosti (%)
E Osvetlenost (Ix)

Ey Osveétlenost soustavy v novém stavu (Ix)

Esr Stredni kulova osvetlenost (Ix)

Ery, Spotiebovana elektricka energie za rok (kW)

Ey Venkovni osvétlenost (Ix)

Ey; Stredni polokulova osvétlenost (Ix)

E, Udrzovana osvétlenost (Ix)

Es. Strredni polovalcova osvetlenost (Ix)

E, Osvetlenost vnéjsiho zaskleni okna (Ix)

E. Stredni valcova osvétlenost (Ix)

1 Svitivost (cd)

ke Korekcni cinitel (-)

ky Korekeni cinitel (-)

L Jas svazku svételnych paprskii (cd-m-2)

L, Jas oblohy v zenitu (cd-m-2)

L, Jas oblohy ve vysce uhlu y (cd-m-2)

M Svetleni (Im-m-2)

Neett/10r Celkové naklady po deseti letech (K¢)

Ny Naklady na elektrickou energii za rok (K¢)
Nprovr Ndklady na provoz za rok (K¢)

Nispora Uspora financi za provoz (K¢)

Nz Ndaklady na vymeénu zdrojii za rok (K¢)

Ny Pomeérné naklady na svételné zdroje za rok (Kc)
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P Elektricky prikon (W)

r Rovnomérnost (-)

R, Index podani barev (-)

Uy Nejistota typu A (%)

ug Nejistota typu B (%)

uc Kombinovana nejistota (%)

U Napeti (V)

ta Pocet hodin vyuziti osvétlovaci soustavy behem jednoho dne (-)
ty Doba navratnosti osvétlovaci soustavy (rok)
by Pomeérna zivotnost zdrojii za rok (-)

ty Pocet dni vyuziti osvétlovaci soustavy v roce (-)
€ Svetelny vektor (-)

nsy Merny vykon svételnych zdroji (Im/W)

Nsz Meérny vykon svetelnych zdroji (Im/W)

T Cinitel prostupu svétla

D Svételny tok (Im)

Q Prostorovy uhel (sr)

CPS Cinitel prostupu svétla

KEE Katedra elektroenergetiky a ekologie

LED Light-emitting diode

LLMF Cinitel starnuti svételnych zdrojii (-)

LMF Cinitel starnuti svitidel (-)

LSF Cinitel funkcni spolehlivosti (-)

MF Udrzovaci cinitel (-)

oS Osvetlovaci soustava

RSMF Cinitel starnuti povrchii (-)

UGR Index oslneéni (unified glare rating)

RICE Regiondlni inovacni centrum elektrotechniky
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Uvod

Dynamika denniho osvétleni je pro ¢loveka velice dulezita, ovlivituje totiz fyziologickeé,
biologické, biochemické a psychologické funkce organismu. Ve vnitinich prostorech by mély
byt uspokojeny tfi zdkladni lidské potieby, kterymi jsou zrakova pohoda, zrakovy vykon a
bezpecnost. Zrakova pohoda v prostiedi je dualezita zejména pro psychologickou pohodu.
Zrakovy vykon umoziuje lidskému oku dosahovat potfebné ostrosti vidéni, rozliSovani tvaru,
barev a urychluje vnimani pfi co nejnizsi unave. Bezpecnost v prostfedi ma za ukol zabranit

vzniku oslnéni, stroboskopického jevu, nebo rusivych stint. [1]

Predkladand prace je zaméfena na problematiku denniho osvétleni ve vzdélavacim
zafizeni a je rozdélena do sedmi kapitol. V prvni kapitole jsou uvedeny svételnétechnické
veli¢iny, které se v oblasti osvétlovani vyuzivaji. Ve druhé kapitole je uvedena pfisluSna
teorie denni, umélé a sdruZzené osvétlovaci soustavy. Také je zde shrnuto, podle jakych
parametra se tyto soustavy hodnoti. Ve tieti kapitole je provedena analyza norem tykajici se
méfeni denni a umélé osvétlovaci soustavy. Ve ctvrté kapitole je provedeno orientacni méteni
denniho osvétleni v kontrolnich bodech ve srovndvaci rovingé ve tfech riznych mistnostech.
Kazda z téchto mistnosti je vyuzivana k jinému ucelu a plati pro né¢ tak jiné pozadavky. V
prvni mistnosti, kterou je zasedaci mistnost na Katedie elektroenergetiky a ekologie je
posuzovano 1 umélé osvétleni. Druhou mistnosti je sekretariat této katedry a treti
posuzovanou mistnosti je chodba a ¢ast schodisté. V paté kapitole je provedena v programu
BuildingDesign simulace téchto mistnosti a hodnoty ztéchto simulaci jsou porovnany
s hodnotami z méfeni. V Sesté kapitole jsou provedeny dva navrhy na modernizaci soucasné
umélé osvétlovaci soustavy v zasedaci mistnosti. V sedmé kapitole jsou zhodnoceny oba
navrthy modernizace vzhledem k plvodni osvétlovaci soustavé zekonomického a

energetického hlediska a dale je zhodnocen mozny dopad na Zivotni prostredi.

10
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1 Svételnétechnické veli€iny

Svételny tok

Svételny tok je svételné technicka veli¢ina, ktera vyjadiuje kolik svételné energie vyzari
zdroj do svého okoli. Znaci se feckym pismenem @ a jeho jednotka je lumen (Im), tato
hodnota je jednou ze Stitkovych hodnot svételnych zdroji. Svételny tok @

monochromatického zafeni s vinovou délkou A a zatfivym tokem @, Ize vyjadfit rovnici [1]:

d) =K D,(A) =K, - V(1) - &, (1) (Im; Im-W-L,—  W). (1.1

Zarivy tok @, vyjadiuje vesSkeré elektromagnetické vinéni vyzafované z daného télesa.
Cast tohoto zafeni, na které reaguje lidsky zrak je charakterizovan vyse uvedenym svételnym
tokem. MnozZstvi svételného toku, které lze lidskym okem postiehnout zavisi na absolutni
spektralni citlivosti znacené jako K(A). Hodnota této veli¢iny je trochu odli$na pro kazdého
jedince, nebot’ citlivost lidského oka je subjektivni. Pro moznost hodnoceni svételnych
podminek v dané osvétlovaci soustavé byla experimentdlné stanovena primérna hodnota
K()). Absolutni spektralni citlivost dosahuje maximalni hodnoty (Ky = 683 Im-W™) pro

vlnovou délku A = 555 nm. Tato hodnota odpovida fotopickému (dennimu) vidéni. [1]
Prostorovy uhel

Prostorovy uhel je dilezitou geometrickou veli¢inu, kterd se pouziva pifi vypoctech ve
svetelné technice. Piedstavuje Cast prostoru, ktery je vytaty kuzelovou plochou na povrchu
koule o jednotkovém poloméru. Stfed koule a kuzelové plochy je totozny. Jeho jednotkou je
steradian (sr) a stanovi se ze vztahu [2]:

_ada

r2

dQ (sr; m?,m), (1.2)

kde dQ je velikost prostorového uhlu, dA je plocha, kterou vytvoii kuzel pro dany
prostorovy thel a r je polomér koule, tzn. vzdalenost od svételného zdroje k mistu svételného

toku. Grafické znédzornéni prostorového thlu je uvedeno na Obr. 1.1.

11
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. -
e — —

Obr. 1.1: Vymezeni prostorového thlu [2]

Tento thel mize dosahovat maximalni hodnoty Qumax = 4m, pro plochu, kterd je rovna

povrchu celé koule (A = 4nr?). [2]
Svitivost

Svitivost popisuje rozlozeni svételného toku do prostoru a udava, kolik svételného toku
zdroj vyzafi v prostorovém uhlu do urcitého sméru. Svitivost se znaci pismenem I a jeji
jednotkou je kandela (cd). Velikost 1 kandely je rovna svitivosti zdroje, ktery vyzatuje
v uréitém sméru monochromatické zateni o frekvenci 540-10'* Hz se zafivosti zdroje v tomto
sméru 1/683 W-sr''. Svitivost I svételné¢ho zdroje ve sméru dQ,¢, ktery urcuji thly y a C, pro
vyzafovany svételny tok d® je definovana vztahem [2]:

I, = do
124 d_()y(

(cd; Im, sr). (1.3)

Svitivost se urcuje pro ptimkovy, plosny i bodovy zdroj svétla. Pro bodovy zdroj svétla
plati, ze svitici plocha zdroje ma =zanedbatelné rozméry vzhledem ke vzdalenosti
pozorovatele, kritického detailu ¢i kontrolniho bodu, ke kterému je provadéno kontrolni
meéteni. Kriticky detail je definovan jako pfedmét, na ktery je zaméten lidsky zrak, nebo je na
n¢j soustfedén svételny tok ze svételného zdroje. Vzdalenost svételného zdroje od kontrolniho
bodu je v rovnici (1.4) oznacena pismenem 1 a nejvétsi rozmér svételného zdroje je oznacen
pismenem a. Aby byl svételny zdroj bran jako bodovy, musi byt pomér téchto veli¢in vétsi

nez 5 [2].

12
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l
=>5 (1.4)

Po zméfeni svitivosti ve vSech smérech prostoru okolo zdroje a vynesenim hodnot
vektorl 1ze vyjadfit prostorové rozlozeni svitivosti zdroje, tzn. izokandelovym diagramem.
Ptiklad tohoto diagramu je uveden na Obr. 1.2. V praxi se spiSe vyuziva feza touto plochou,
ze kterych lze dostat kiivky svitivosti, které se vynaseji v polarnich ¢i kartézskych
soufadnicich. Zobrazeni kifivek svitivosti v polarnich soufadnicich je €ast&jsi a pro projektanty
1épe ptehledné. Naproti tomu z kiivek svitivosti v kartézskych soufadnicich je odecet hodnot
presnéjsi. Kiivky s konstantni svitivosti se nazyvaji izokandely. [2]

180 :
l|P||| 14|.,_

120

~ . 10

Pk
10

Obr. 1.2: Krivka svitivosti celého fotometrického prostoru a fezu [2]

Ekvivalentni prostorovy uhel pfedstavuje thel, do kterého by bodovy zdroj svételného
zateni vyzafil vSechen svij svételny tok @, kdyby byla jeho svitivost ve vSech smérech stejna
a rovnala by se vztazné svitivosti Iy, tzn. maximalni hodnot¢ svitivosti daného svételného

zdroje ¢i svitidla.

Q, = % (st; Im, cd) (1.5)

13
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Osvétlenost

Osvétlenost, nazyvand také jako plosna intenzita osvétleni, se znac¢i pismenem E a jeji
jednotkou je lux (Ix). Osvétlenost udava mnozstvi svételného toku d® dopadajiciho na plochu
dA podle nésledujiciho vztahu [2]:

_do

E =
dA

(Ix; Im, m2). (1.6)

Obr. 1.3: Osvétlenost bodového zdroje [2]

Na Obr. 1.3 je na roviné p vyznacena plocha dA se sttedem v bodé¢ P. Normala této
roviny svird s paprskem svétla thel B. Pokud znadme i svitivost zdroje, mizeme vyjadrit

osvétlenost také podle rovnice (1.7), ktera definuje Lambertv kosinusovy zékon. [2]

I,,cos B
E= yl—z (Ix; c¢d, m2) (1.7)

Z tohoto vztahu vyplyva, Ze osvétlenost klesa, pokud se zvétsi vzdalenost osvétlované
plochy. Naopak se zvétSujici svitivosti zdroje a s mensim dopadajicim thlem se osvétlenost
zvySuje. Nejveétsi hodnoty osvétlenost dosahne, pokud bude normala roviny rovnobézna
s dopadajicimi paprsky svétla, thel § bude tedy nulovy a cosp je tedy roven 1. Tato hodnota

se nazyva normalova osvétlenost Ex. [2]

14
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Jas svazku svételnych paprskii

Jas svazku svételnych paprskd je veli¢ina, na kterou pfimo reaguje zrakovy organ, je
urcena plosnou a prostorovou hustotou svételného toku. Méni se s polohou a smérem pohledu
pozorovatele. Oznacuje se pismenem L a jeho jednotkou je kandela na metr Ctverecni
(cd'm™). Je uréen ze vztahu [1]:

dl

L= (cd/m?; cd, m2). (1.8)

dS-cosa

Jednotlivé veli¢iny z rovnice (1.8) jsou ndzorné zobrazeny na Obr. 1.4.

Vidéna plocha Pozorovatel :
———
0 >Svitivost | - —— %
- gum— " - =
e —
_’-l""

Svitici L
plocha dS —_—

Obr. 1.4:Definice jasu [2]

V homogennim, nepohlcujicim a nerozptylujicim prostiedi je jas svazku svételnych

paprski po jeho draze vSude stejny, nezavisi tedy na vzdalenosti od zdroje svétla. [2]
Svétleni

Svétleni je fotometricka veli¢ina, ktera se znaci pismenem M a jeji jednotkou je lumen
na metr tvereéni (Im'm™). Svétleni definuje ploSnou hustotu svételného toku d®, ktery je
vyzarovan z plochy dA [2]:

doy
dA

M = (Im'm-2; Im, m?). (1.9)
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2 Osveétlovaci soustavy

Osvétlovaci soustavy se podle primarniho zdroje svétla rozd€luji na denni, sdruzené a
umélé. Jelikoz lidsky organismus je pfizptisoben vyvojem na denni osvétleni, je tento typ
osvétlovaci soustavy upfednostiiovan. VSechny osvétlovaci soustavy jsou hierarchicky dle
doporuc¢eni norem hodnoceny v ndsledujicim potadi: denni, sdruzené, umélé. Osvétlovaci
soustava musi spliiovat tfi zakladni lidské potieby:

e zrakovou pohodu,
e zrakovy vykon,

e bezpecnost.

Zrakové pohody Ize docilit optimalnim nadvrhem osvétleni pro zrakové ¢innosti konané ve
vnitinim prostoru. Témér kazda aktivita ¢lov€ka, provadénd nejen ve vnitinim prostoru,
vyzaduje ziskdvat zrakové informace. Mnozstvi svétla ve vnitinim prostoru, jeho prostorové
rozlozeni, spektralni slozeni vyzafovaného svétla ze svételného zdroje a svételné pomery
v zorném poli rozhoduji o zrakové pohod¢. Denni osvétleni se upiednostituje pfed umelymi a
sdruZzenymi osvétlovacimi soustavami zejména z divodi ekonomickych, energetickych,
zdravotnich a ekologickych. U prostort, které jsou urCeny pro trvaly pobyt lidi, se musi
v souladu s jejich funkci co nejvice vyuzivat denniho osvétleni. V normach jsou piesné
stanoveny hodnoty parametrii osvétlovacich soustav pro jednotlivé zrakové cinnosti a

aplikac¢ni oblasti, viz kapitola 3.[1]
2.1 Denni osvétlovaci soustava

Za denni osvétleni je povazovano vSechno slune¢ni svétlo, které dopada na Zemi jako
pfimé slunecni svétlo a také svétlo rozptylené atmosférou, tj.: oblohové svétlo. Vyuzitim
denniho osvétleni dochazi k pfimému vyuziti slune¢ni energie, neni potieba jeji transformace
ani akumulace, to znamend, Ze tato soustava ma minimalni ztraty a naklady a nezatézuje
zivotni prosttedi odpady. Zdrojem denniho svétla je Slunce, které vyzatuje spojité
elektromagnetické zéateni v Sirokém rozsahu vinovych délek od kosmického zatreni s vinovou
délkou 107 m, aZ po radiové viny s vinovou délkou 10 a vice metrii. Velka &ast tohoto zafeni
je pohlcena atmosférou nebo odklonéna magnetickym polem Zem¢ a na povrch tak dopada
jen &ast zafeni vyzafovaného Sluncem o vinovych délkach ptiblizné od 100 do 1 400 nm. Cast

zatfeni je v ultrafialové oblasti (100 az 380 nm), které ma baktericidni u€inky (dezinfekce
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prostoru) a muze také prispivat k nezddoucim fyzikalnim a chemickych zméndm materiald.
Viditelné zafeni v oblasti 380 az 780 nm ma pozitivni vliv na psychiku lidi. Infracervené
zéteni (760 az 1 400 nm) ma predev§im tepelny ucinek, ktery v chladngjSich mésicich
pfispiva ke zlepSeni teplotni bilance budovy. Rozdé¢leni jednotlivych vlnovych délek je

nazorn¢ zobrazeno na Obr. 2. 1. [1], [4]

100 ULTRAFIALOVE VIDITELNE INFRACERVENE 1400

- VLNOVA DELKA (nm) >

Obr. 2.1: Rozdéleni spektra vinovych délek

Denni svétlo bylo po staleti vyuzivano jako hlavni zdroj svétla v interiérech. Béhem dne
nahrazuje umélé osvétleni a snizuje tak spotiebu elektrické energie. V prostorech s trvalym
pobytem lidi je povazovéano za nenahraditelné, kviili jeho pozitivnimu vlivu na lidské zdravi
(zejména zajisténi spravné funkce cirkadidnnich rytmil) a komfort. Déale by mél byt v téchto
prostorech zajiStén neruseny vyhled osvétlovacimi otvory do okoli umoziujici relaxaci oci.
Za trvaly pobyt lidi se povazuje pobyt presahujici 4 hodiny ve vnitinim prostoru béhem
jednoho dne, ktery se opakuje vice nez jedenkrat tydné. U ostatnich vnitfnich prostora se
vyuzivd denniho osvétleni tak, aby to bylo ucelné a hospodarné. Denni svétlo ma dynamicky
charakter a béhem dne i roku se vyrazné¢ méni. To je zplisobeno zménou polohy Slunce a
zménou obla¢nosti na obloze. Ve slune¢ni den mize dosahovat osvétlenosti az 100 000 1x a
muize tak naruSovat zrakovou pohodu velkym kontrastem jasi mezi osvétlenymi a
neosvétlenymi povrchy, pfipadné odrazem od lesklych povrchi, proto musi byt zajistény
podminky zrakové pohody pii vSech stavech oblohy. Denni osvétleni se navrhuje podle
zrakovych cinnosti provadénych v prostorech budovy. V piipadé, Ze jsou dané zrakové
¢innosti omezeny jen na ¢ast vnitiniho prostoru, Ize denni osvétleni odstupiiovat a to tak, ze
se v projektové dokumentaci ohrani¢i dané ¢asti vnitiniho prostoru a v téchto ¢astech prostoru
se uvede ucel, pozadované zrakové Cinnosti a stim i pozadované hodnoty Cinitele denni
osvétlenosti. Denni osvétlovaci soustavy denniho osvétleni se dle pristupu svétla do interiéru

de€li na pfimé, nepiimé a kombinované ¢i dle umisténi osvétlovacich otvorii na bo¢ni, horni,
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kombinované a sekundarni. U nepiimé ¢i sekundarni osvétlovaci soustavy je dana mistnost
osvétlena pronikajicim svételnym tokem z jiné mistnosti. V této konkrétni mistnosti neni
osvétlovaci otvor, proto je osvétlena napiiklad svétlikem ¢i prosklenou sténou z jiné

mistnosti, kde osvétlovaci otvor je. [1], [3]
2.1.1 Cinitel denni osvétlenosti

K hodnoceni denniho osvétleni se vyuziva Cinitel denni osvétlenosti, viz vztah (2.1). Ten
je roven podilu osvétlenosti v konkrétnim bod€ srovndvaci roviny v interiéru pfimym i
odrazenym oblohovym svétlem E a soucasné srovndvaci osvétlenosti venkovni nezastinéné
roviny Ep. Pfi méfeni osvétlenosti nesmi byt ¢idlo luxmetru osvétleno pfimym slune¢nim
svétlem. Proto se pii svételné technickych vypoctech a meéfeni Cinitel denni osvétlenosti
urcuje pifi nejméné priznivém stavu, tzn.: zcela zatazend obloha v zimé, kdy venkovni
osvétlenost dosahuje ptiblizné¢ hodnoty 5 000 Ix. V hodnoté Cinitele denni osvétlenosti jsou
zahrnuty 1 vlivy zaskleni a necistot. Minimalni hodnoty c¢initele denni osvétlenosti udava

norma CSN 360011-2 pro riizné zrakové ¢innosti, které jsou uvedeny v kapitole 3.2 v Tab. 5.

2]

D =-—-100 (%, 1x, 1x) (2.1)
h

Hodnotu ¢initele denni osvétlenosti 1ze stanovit tfemi zptsoby:
e m¢fenim v konkrétnim prostoru,
e meéfenim na modelu,

e vypoctovou metodou.

Vztah (2. 1) se vyuziva zejména pii urceni Cinitele denni osvétlenosti pomoci metody
meéfeni osvétlenosti. Pii vypocétech a simulacich se vychazi i z druhého defini¢niho vztahu
Cinitele denni osvétlenosti, ktery je dan jako soucet jeho tii slozek, tzn. pfimé oblohové
sloZky, vné&jsi odrazené slozky a vnitini odrazené slozky Cinitele denni osvétlenosti, viz vztah
(2.4). Pti teoretickych vypoctech a simulacich se vyuziva naptiklad tzv. Daniljukova metoda,

ktera je struéné vysvétlena v kapitole 2.1.3.

Pro zajisténi zrakové pohody ve vnitinim prostfedi jsou kromé umoznéni pfistupu

dostate¢ného mnozstvi svétla dilezité 1 kvalitativni parametry osvétlovaci soustavy. U
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denniho osvétlen bo¢ni osvétlovaci soustavy je rovnomérnost denniho osvétleni definovana
pomérem minimalni a maximalni hodnoty ¢initele denni osvétlenosti ve vodorovné roving.

r = Zmin (- 1%, 1x) (2.2)

Dmax

Rozlozeni svételného toku popisuje smér svételného toku a jeho difuzitu. Smér osvétleni
musi byt v souladu se zrakovou €innosti volen tak, aby nedochazelo ke stinéni osobou, nebo
prfedméty. Nejcastéji se tak dava prednost osvétleni zleva, nebo zleva a zpfedu. Zaroven
vhodnost osvétleni rozptylenym svétlem ¢i smérovou slozkou svétla zavisi na dané zrakové
¢innosti. Pro Cteni ¢i psani je lepsi rozptylené svétlo, naopak pro rozpoznavani 3D predmétt
je vyhodnéj$i smerové osvétleni. Schopnost rozliSovat pfedméty je definovana cCinitelem
podani tvaru. Sifenim svétla osvétlovacimi otvory dochédzi ke svételnym ztratam, které zavisi
na materidlu zaskleni, zneciSténi vnitini 1 vnéjsi strany osvétlovaciho otvoru, zaclonami a
na neprusvitnych castech konstrukce. Tyto ztraty popisuje Cinitel prostupu svétla, ktery se
znaci 1 a je dan pomérem svételného toku, ktery projde osvétlovacim otvorem, a svételného
toku dopadajiciho na osvétlovaci otvor. Pokud je v osvétlovacim otvoru vice vrstev
sklenénych materiali oddélenych vzduchem tak vysledny cinitel prostupu svétla je souc¢inem
jednotlivych cinitelti prostupu svétla. Jeho velikost zavisi také na uhlu dopadu svételného

toku na osvétlovaci otvor. [5]
2.1.2 Oslnéni

Rozlozeni jasu ploch v zorném poli je dilezité zejména kvili oslnéni a fototropickému
reflexu, pfi kterém se zrak nevédomé obraci na nejvice jasné a kontrastni misto v zorném poli.
Z toho diivodu je Zadouci vylouceni rusivych jast a kontrastii v zorném poli, pfi kterém miize
dochazet k osInéni. Oslnéni je neptiznivy stav zraku, ktery naruSuje zrakovou pohodu, vidéni
se stavd namahavym a piipadné zcela znemoznuje vidéni. Dochazi k nému tehdy, pokud je
sitnice oka vystavena rozdilnym nebo vysSim jasim, nez na které je adaptovana a musi byt
omezeno, aby se pfedeslo chybam, tnavé a nehodam. Oslnéni miZe byt omezujici nebo
rusivé. Pokud jsou dodrzeny limity rusivého oslnéni, nebyva omezujici oslnéni problémem.
Vliv oslnéni je vétsi, pokud ptsobi blizko osy zorného pole, nebo pokud pusobi zdola,
napiiklad odrazem od stolu nebo podlahy. Ve vnitinich prostordich miize byt oslnéni
zpusobeno piimo zdroji svétla, svitidly, nebo odrazy od lesklych povrchl. Rusivé oslnéni je

brano jako oslnéni, které budi u ¢lovéka nepiijemny pocit, ale nemusi nutné zhorSovat ¢innost

19



Posouzent kvality denniho osvétleni vnitinich prostorii Bc. Stanislav Rychetsky 2018

zraku. Oslnéni se hodnoti indexem oslnéni UGR, ktery musi byt stanoven tabulkovou
metodou zaloZenou na jednotném hodnoceni oslnéni, vychazejici ze vztahu:
0,25 « L*w

kde Ly je jas pozadi, L je jas sviticich ¢asti kazdého svitidla ve sméru k oku pozorovatele, o je
prostorovy thel, pod nimz pozorovatel vidi svitici ¢asti kazdého svitidla a p je Cinitel polohy
pro kazdé¢ svitidlo podle jeho odklonu od sméru pohledu. Doporuc¢ené mezni hodnoty UGR
tvofi fadu, jejiz stupné odpovidaji patrnym zménam v oslnéni. Pozadované hodnoty UGR jsou
uvedeny v CSN EN 12464-1 a jednotlivé fady jsou 10, 13, 16, 19, 22, 25, 28. Hodnoceni se

provadi ve vysce oci osoby, pro sedici osobu je to 120 cm, pro stojici osobu 150 cm. [6], [7]
2.1.3 Daniljukova metoda

Daniljukova metoda je metoda urena pro vypocet oblohové a vnéjsi odrazené slozky
Cinitele denni osvétlenosti pro piipady bez zastinéni osvétlovacich otvorti pti libovolném
sklonu srovnavaci roviny a pravouhlého osvétlovaciho otvoru. U této metody se vyuziva
grafické pomtcky — Daniljukovych diagramti, které¢ jsou uvedeny v Ptiloze 16. Jeden diagram

se pouZziva pfi praci v fezu a druhy pfi praci v pidorysu osvétlované mistnosti.

Podstatou této metody je rozdéleni polokoule oblohy na plosné useky, které maji stejny
Cinitel denni osvétlenosti. Je nutné, aby vSechny useky mély stejné priiméty na roving, proto
je dle Daniljuka polokoule rozdélena na 10 000 tusekli stejné svételné Ucinnosti (100
polednikti a 100 rovnobézek). Kazdy z téchto usekl vytvari osvétleni 10 000 krat mensi, nez
je vngjsi horizontalni osvétleni od celé polokoule oblohy, ¢initel oblohy od jedné plosky
v kontrolnim bodé¢ je pak 0,01 %. Diagram je navrzeny pro vypocty s oblohou s konstantnim
jasem a neni v ném uvazovano zaskleni osvétlovacich otvorl. To se dale provadi pomoci

korekce, pti které mize vzniknout urcita chyba. [31]
Na Obr. 2.2 jsou znazornény jednotlivé slozky cinitele denni osvétlenosti, které svym
souctem udavaji vyslednou hodnotu ¢initele denni osvétlenosti ve vztahu (2.4), kde Dy je

oblohova slozka, D, je vnéj$i odrazena slozka a Dj je vnitini odrazena slozka.

D =D, + D, + D; (2.4)
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Obr. 2.2: Slozky Cinitele denni osvétlenosti [22]

Cinitel oblohy Dy se urcuje ze vztahu (2.5). Ve svislém fezu budovy se vyznaci sit’
kontrolnich bodl na srovnéavaci roviné€ a kontrolni bod P se spoji se spodni a s horni vné&jsi
hranou osvétlovaciho otvoru. Nasledné se pfilozi Daniljukiv diagram pro praci vfezu do
kontrolniho bodu a v celych ¢i polovi¢nich ¢islech se ur¢i pocet dilkii n; mezi krajnimi
dilkil n;) a zméfti se thel mezi paprskem prochazejicim timto stfedem a srovnéavaci rovinou.
Z toho se pomoci diagramu urci korekce jasu oblohy q. Pro urceni poctu paprskl n, je nutné
upravit polohu posuzovaného bodu P na P’. Ten se v plidorysu mistnosti posune o vzdalenost,
osvétlovaciho otvoru, pfilozi se Daniljukiiv diagram pro plidorys a stanovi se pocet paprskli

no. To,, je Cinitel svételnych ztrat zaskleni. [32]

Dy =0,01-ny-ny-q 7oy (2.5)

Pokud obloha neni zastinéna venkovni piekdzkou, je vnéjSi odraZenad slozka D. na
vodorovné srovnavaci roviné rovna nule. V pfipad€ stinéni se provadi pomoci korekéniho
Cinitele ky,, ktery je dan pomérem jasu piekazky a jasu oblohy, kterou piekdzka zastinuje, viz
vztah (2.6). Pocet dilkd n;, a ny, se urcuje obdobné jako u oblohové slozky, ale neurcuji se
mezi krajnimi paprsky osvétlovaciho otvoru, ale jen v jeho ¢asti, kterd zplsobuje stinéni

oblohy. [32]

k,, =2 (2.6)
Lm
De = 0,01 ) nlp - nzp ' km ' TO (27)
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2.2 Uméla osvétlovaci soustava

Uméla osvétlovaci soustava se pouzivd ve vnitinich prostorech, kde neni zajisténa
dostateCna osvétlenost pomoci denniho osvétleni. Pouziva se pii dotvafeni ¢i umoznéni
vnimani prostorti a k zajisténi zrakové pohody. Déle ma vliv na bezpecnost a produktivitu
prace. Umélé osvétleni se rozdéluje do Ctyt kategorii:

e celkové — rovnomérné osvétleni prostoru bez ohledu na zvlastni pozadavky,
e odstupniované — v ¢asti prostoru kde je vykondvana ¢innost je vyssi intenzita,
e mistni — dopliuje celkové osvétleni, 1ze ho samostatné ovladat,

e nouzové — urceno pro pouziti v ptipadé poruchy normalniho osvétleni. [8]
2.2.1 Strucny prehled svételnych zdroju a svitidel

Ve svételnych zdrojich dochazi k preméné riznych forem energie na elektromagnetické
zéafeni ve viditelné oblasti spektra. Tyto zdroje se dle fyzikalniho principu transformace
energie rozdeluji do tfi hlavnich kategorii — teplotni, vybojové a polovodicové. Jejich

rozdéleni je zobrazeno na Obr. 2.3.

klasické ; sodikové ;
_ pinéné plynem < . : 4
< "\ halogenové zafivky
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" g
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plazmové svételné zdroje E

{
i
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S— .
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Obr. 2.3: Prehled svételnych zdroji [2]
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Teplotni svételné zdroje

Teplotni, nékdy oznacované jako tepelné, svételné zdroje patii mezi nejveétsi a nejstarsi
skupinu. Vyznacuji se velmi malou ucCinnosti, protoze vétSina energie je spotfebovana na
zahtati latky, kterd pak vyzatuje svételnou energii. Mezi teplotni zdroje se fadi predevsim
zarovky, ale 1 vSechny druhy plamene — oheni, svicky, louce, olejové a petrolejové lampy.
Svétlo u klasickych i halogenovych Zzarovek vznika prichodem elektrického proudu kovovym
(wolframovym) vldknem. Teplotni zdroje se vyznacuji spojitym spektrem vyzafovaného

svétla v celém rozsahu viditelného zéfeni. [1]

Vybojové svételné zdroje

Ve vybojovych zdrojich svétla vznika svétlo zafenim plynt nebo kovovych par. Skladaji
se z kfemenné trubice, ktera mé dvé elektrody a na né je pfivedeno elektrické napéti. To vede
ke vzniku elektrického vyboje a mezi elektrodami pak zacne prochazet elektricky proud.
Nosici proudu jsou elektrony nebo ionty, které pti srazkach s atomy vytvareji optické zareni.
Uvolnéné elektromagnetické zafeni je v oblasti ultrafialového zéfeni. Pro vznik elektrického
vyboje je potfeba pfivést napéti o urcité velikosti, toto napéti se nazyva zépalnym napétim.
Jeho velikost urc¢uje vzdalenost elektrod, tlak plynu v banice, druh plynu, pramér banky a tvar
elektrod. Po zapaleni vyboje se zvétSuje vodivost plynu a tim se zvétSuje 1 prochdzejici proud,
ten by mohl vést ke znieni vybojky. Proto se do napdjeciho obvodu zapojuje jesté omezovac
proudu. Pro stfidavé napéti to byva tlumivka, pfipadné tlumivka a kondenzétor, u
stejnosmérného napéti rezistor. Tyto svételné zdroje dosahuji vysoké Uc€innosti premény
elektrické energie na svételnou a jsou spolehlivé po dlouhou dobu provozu. Dale jsou
popsany dva typy vybojovych svételnych zdroji, které jsou nejcastéji vyuzivany

k osvétlovani vnitinich prostort, viz Obr. 2.4. [9]

e Linedrni zaiivky

Jednd se o nizkotlaké rtutové vybojky v kombinaci s ptredfadnikem, ten je pouZit
zdivodu omezeni proudu v zafivee a  stabilizaci.  Spektrum  vyzafovaného
elektromagnetického zateni je ultrafialové a nelze ho lidskym okem spatfit, proto je na vnitini
strané trubice nanesena vrstva, ¢i nékolik vrstev luminoforu, které méni ultrafialové zareni na

viditelné. Podle pouzitého druhu luminoforu lze dostat rizné barvy svétla. Zativky jsou
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vyrabény pro napdjeni 230 V. Diky jejich vétSimu povrchu je vyzafované svétlo difuznéjsi a
méné smérové nez u bodovych zdroji. Maji dlouhou dobu zivota (az 20 000 hodin), velmi
dobry index barevného podani a minimalni pokles svételného toku. Mezi jejich dalsi vyhody
patii nizké pofizovaci néklady a jsou proto vhodné pro osvétlovani vétSich prostor jako
kanceléiské, primyslové a vefejné budovy. Jsou vhodné pro pouziti, kde nedochazi k castému
spinani, protoZe pfi jejich astém spindni dochazi k odpatovani wolframu z elektrod a tim se
snizuje jejich Zivotnost. Z hlediska pouziti nejsou vhodné pro venkovni osvétlovaci soustavy,
protoze maji svételny tok siln¢ zavisly na okolni teploté. Vzhledem k tomu, Ze obsahuji rtut,

pfedstavuji pii rozbiti zdravotni riziko, proto je nutné je likvidovat jako nebezpecny odpad.

[9]
o  Kompaktni zarivky

Kompaktni zafivky, casto nazyvané jako usporné zativky pracuji na stejném principu
jako linearni zativky. Odstranuji hlavni nevyhodu linearnich zativek a to jejich velikost. Ta je
u kompaktnich zéafivek podstatné mensi a lze jimi nahrazovat energeticky naro¢né zarovky.
Oproti nim maji o 80 % mensi spotiebu elektrické energie a vyrazné delsi dobu Zivota (az

20 000 hodin). [10]

A

Obr. 2.4 — Linearni zafivka (vlevo) a kompaktni zérivka (vpravo) [11]

Polovodicové svételné zdroje

Polovodic¢ové svételné zdroje jsou nejperspektivnéjsim zdrojem svétla a v dneSni dobé

rozsahle nahrazuji ostatni zdroje svétla. Rozd€luji se na svételné diody (LED) a organické
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svételné diody (OLED), které jsou stale ve fazi vyvoje a jejich nejvétsi komercni vyuziti je v
displejich pro mobilni telefony ¢i televizni obrazovky. Svételnd dioda je polovodi¢ovy prvek,
ktery vyzatuje svétlo, infracervené, nebo ultrafialové zateni prichodem elektrického proudu.
Vyzatfované svétlo mize byt monochromatické, to znamend, ze vyzatuje svétlo v izkém
rozsahu vinové délky. Barvu vyzatrované¢ho svétla ovliviiuje typ polovodice. V osvétlovani
nejcastéji pouzivanou bilou barvu Ize ziskat ttemi zptisoby:

e pc-LED, ktera je slozena z modré LED a luminoforu, ktery dopliuje spektrum o
cervenou a zelenou oblast spektra.

e hy-LED, kterd je slozend také zmodré LED a luminoforu, ktery dopliuje
spektrum pouze o zelenou oblast spektra, cervené spektrum je doplnéno pomoci
cervené LED.

e cm-LED, kterd je slozena z modré, ¢ervené a zelené LED, bilé svétlo pak vznikne

misenim jednotlivych barev. [12]

Jejich ucinnost dosahuje az 40 %, coz je témer dvakrat vice nez ucinnost zafivek a
tiinactkrat vice nez u klasické Zarovky. Délka Zivota je také vyrazné vyS$i a je udavana

minimalné 50 000 hodin. [13]

Svitidla

Svételné zdroje vyzaiuji svétlo, které je velmi Casto potfeba zpracovat, usmeérnit ¢i
pfizpusobit podminkdm, ve kterych se bude dany svételny zdroj vyuZivat. Proto se osazuji do
svitidel, které slouzi k vhodnému rozloZeni prostorového svételného toku, omezeni jasu a
zvySeni odolnosti svételnych zdrojli proti plisobeni okolniho prostiedi. Dale umoziuji jejich
mechanické upevnéni, napajeni elektrickou energii a zajiStuji ochranu pied urazem
elektrickym proudem a elektromagnetickou kompatibilitu. U svitidel se musi udéavat stupen
ochrany IP, ktery znac¢i ochranu svitidla proti vniknuti prachu, pevnych téles a vody. Svitidla
se na rozdil od svételnych zdrojit mohou rozdélovat do velkého mnozstvi kategorii a lze je
tfidit podle druhu svételného zdroje, oblasti pouziti, zpliisobu montaze, ucelu ¢i zrakového
tikolu. Casto plati, Ze jeden typ svitidla lze pouZit ve vice oblastech. Nejdast&ji se vsak
rozde¢luji podle tcelu do tii zékladnich skupin:

e technicka svitidla, kterd slouzi k osvétlovani prostorti, kde neni dostate¢né denni

osvétlenti,
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e dekoracni svitidla, kterd mohou byt sama o sobé vizualné¢ zajimava, ¢i svymi
svételnymi ucinky vytvaieji svételné efekty a navozuji tak piijemnou atmosféru.
Priklad dekorativniho svitidla je na Obr. 2.5. Dekoracni svitidla (napf. lustry)
slouzi velmi casto také k celkovému osvétleni prostoru a nahrazuji tak funkci
technickych svitidel,

e orientatni a signalizani svitidla, kterd zajiStuji orientaci a bezpecCnost za

normalnich i nebezpecnych situaci.[1]

Obr. 2.5: Priklad dekorativniho svitidla v interiéru [14]

2.2.2 Hodnoceni umélé osvétlovaci soustavy

Pro hodnoceni umélého osvétleni se vyuziva intenzity osvétleni, tj. osvétlenosti E. Pro
bodovy zdroj svétla se svitivosti I, vzdalenosti 1 od osvétlované plochy a s dopadajicimi
paprsky pod thlem B se tato intenzita v kontrolnim bodé¢ srovndvaci roviny vypocte dle

vztahu [8]:
a
E=1-cosp- = (Ix, cd, 5 m). (2.8)
Na kazdou osvétlovaci soustavu puasobi razné faktory, napiiklad znecisténi svitidel a
prostoru, starnuti svételnych zdroji a svitidel, spolehlivost svételnych zdroja ¢i snizeni odrazu

svétla, které pak zpuisobuji pokles osvétlenosti. Casto se tedy osvétlovaci soustava navrhuje

jako pfedimenzovand, aby na konci Zivotnosti osvétlovaci soustavy byla zachovana patii¢na
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osvétlenost. Ztraty, které vzniknou poklesem osvétlenosti 1ze obecné rozdé€lit na vratné a
nevratné. Nevratné ztraty nelze béznou udrzbou zlepsit, nebo to neni ekonomicky vyhodné,

avSak podil téchto ztrat na vysledném poklesu osvétlenosti nebyva pfili§ vyznamny. [1]

Vratné ztraty lze vyjadrit pomoci udrzovaciho Cinitele, jehoz prib¢eh je znazornén na Obr
2.6. Ten je definovan rovnici (2.9) jako pomér udrZzované osvétlenosti E, a primérné
osvétlenosti By osvétlovaci soustavy v novém stavu. Také je v ném zahrnut vliv starnuti
svételnych zdrojiit (LLMF) a svitidel (LMF), starnuti povrchit (RSMF) a jejich funkéni
spolehlivost (LSF). Kazdy ztéchto parametri je vyjadien hodnotou vrozmezi 0 a 1.

Udrzovaci €initel mé velky vliv na energetickou u¢innost. [1]

MF =22 = LLMF - LMF - RSMF - LSF (2.9)

nevratné zmeény

........ L stfedni hodnota

_______ =Y mozné Uspory
™ udrzovana hodnota
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73 =4 _ . .
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Obr. 2.6: Pribéh udrzovaciho Cinitele [15]

Cinitel starnuti svételného zdroje (LLMF) popisuje priibdh poklesu svételného toku
zdroje, ktery klesa u vSech svételnych zdroji. Lze ho vyjadrit jako pomér vyzarovaného

svételného toku zdroje po urcité dobé provozu k pocatecnimu svételnému toku. [15]
Udrzovaci cinitel svitidla (LMF) charakterizuje zmény optickych vlastnosti svitidel a

svételnych zdroji, ke kterym dochdzi v prubéhu ¢asu. K témto zménam dochazi predevsim

vlivem necistot usazovanych na svételnych zdrojich a castech svitidla. Na jeho velikost ma
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vliv material, konstrukce svitidla, poloha, orientace, povrchové teplota, proudéni vzduchu,

stupenl znecCisténi a charakter necistot obsazenych ve vzduchu. [1]

Udrzovaci ¢initel povrchti (RSMF) zavisi na rozmérech mistnosti, ¢initelich odrazu vsech
povrchii a na rozloZeni svételného toku svitidel. Znecisténim a fyzikdlné-chemickymi
zménami dochazi ke sniZzeni odraznosti stén a stropu. Po obnové malby téchto ploch se
vlastnosti prostoru vraci do ptivodniho stavu. Cisté povrchy pak piispivaji k jasové rovnovaze

prostiedi. [15]

Cinitel funkéni spolehlivosti svételného zdroje (LSF) popisuje, jak velka ¢ast svételnych
zdrojii ze zkuSebniho vzorku bude po urcité dobé stale funkéni. Doba, po kterou je funkénich
50 % zdroji z tohoto vzorku, je nazyvana pramérny zivot svételného zdroje. Bere se v vahu
pouze v ptipad¢ skupinové vymény svételnych zdroja. Pii individualni vyméné je roven

jedné. [1]

Na osvétlenost v dané osvétlovaci soustavé pusobi 1 dalsi faktory, které ji mohou
ovlivilovat. Mezi tyto faktory patii napéti v siti, okolni teplota, vyskyt osob a dal$i. Pro tucely
hygieny se pak hodnoceni irovné umélého osvétleni interiérti provadi pomoci veli€iny, ktera
je nazvana udrzovana osvétlenost E,, (Ix). Jedna se o primémou hodnotu osvétlenosti po
urcité dobé provozu soustavy. Po uplynuti této doby, obvykle po 2 letech, je pozadovano
provedeni udrzby. UdrZovana osvétlenost se hodnoti ve srovnavaci rovin€. Srovnévaci rovina
se pak voli v takové vysce, ve které obvykle probihd pracovni tkol. MiZe mit rizny sklon i
orientaci. Nej€astéji se voli ve vySce 20 cm nad podlahou pro chodby, nebo télocviény. Pro
pracovny déti v matefskych Skolach se voli ve vySce 45 cm nad podlahou a pro
administrativni prostory a Skoly se voli ve vysce 85 nebo 75 cm nad podlahou. Mezi dalsi
pozadavky na umélé osvétleni patii rovnomérnost osvétleni. U umélého osvétleni je
rovnomérnost dana pomérem minimalni a primérné osvétlenosti povrchu. V bezprostfednim
okoli ukolu by méla byt rovnomérnost osvétleni nejméné 0,4 a v pozadi ukolu vyssi nez 0,1.
Pozadované hodnoty udrzované osvétlenosti, indexu oslnéni, indexu podani barev a
rovnomérnosti jsou uvedeny v CSN EN 12464-1. Pro vybrané tkoly, ¢innosti a prostory jsou

tyto hodnoty uvedeny v Tab. 1. [6], [8]
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Tab. 1: Pozadavky na udrzovanou osvétlenost vybranych prostorii, ukolii nebo cinnosti [6]

Udrzovana Index Indt'ex' Rovnomérnost

Prostor, ukol, ¢innost osvétlenost | oslnéni p;;i::' osvétleni

En (Ix) UGR (-) R, () r(-)
Ucebny, konzultaéni mistnosti 300 19 80 0,6
Kreslirny pro technické kresleni 750 16 80 0,7
Poslucharny 500 19 80 0,6
Skolni jidelny 200 22 80 0,4
Kuchyné 500 22 80 0,6
Herny v matefskych skolach 300 22 80 0,4
Psani, ¢teni v administrativnich prostorech 500 19 80 0,6
Zakladani dokumentt, kopirovani 300 19 80 0,4
Archivy 200 25 80 0,4
Satny, koupelny, toalety 200 25 80 0,4
Sportovni haly, plavecké bazény 300 22 80 0,6
Komunikacni prostory a chodby 100 25 80 0,4
Schodisté 150 25 80 0,4
Vstupni haly 200 22 80 0,4

Index poddni barev

Index podani barev (CRI) vyjadiuje schopnost vnimat pod danym svételnym zdrojem
barvy osvétleného objektu vice ¢i méné shodné jako pod bilym smluvnim svétlem. Mize
nabyvat hodnot v rozmezi od 0 do 100. Maximalni hodnota 100 pak vyjadfuje idedlni podani
barev svétla. Naopak pii nulové hodnoté indexu podani barev neni mozné lidskym okem
rozeznat barvy. Ve vSech interiérech by vétSinou mél byt index podani barev v rozmezi 80 az

85.[16]

Teplota chromaticnosti

Teplota chromati¢nosti, nazyvand také jako barevna teplota, udava termodynamickou
teplotu cerného télesa, pii které vyzarované svétlo z tohoto télesa vzbuzuje v lidském oku
stejny barevny vjem, jako dany svételny zdroj. Teplota chromati¢nosti je udavéana
v Kelvinech. Cim je tato hodnota vétsi, tim barva svétla pfechdzi do bilého az modrého
charakteru, coZ je zndzornéno na Obr. 2.7. Barevna teplota denniho svétla se béhem dne méni.
Teplé bilé svétlo s hodnotou pfiblizné do 3 300 K odpovida svétlu pti vychodu ¢i zapadu
slunce a je vyuzivano pro nastoleni pfijemné a uvoliujici atmosféry. To vyvolava u ¢lovéka

pocit klidu, odpocinku a relaxace. Teplota chromati¢nosti v rozmezi od 3 300 K do 5 000 K
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oznacuje neutralni bilé svétlo, které se podoba nejvice béznému dennimu svétlu, proto je
vhodné umistovat svételné zdroje s touto teplotou chromati¢nosti do obytnych prostor. Diky
své neutrdlni barvé mé vysoky index podani barev. Chladné denni svétlo s hodnotami nad 5
000 K sviti lehce do modra a u ¢lovéka podporuje soustfedéni a aktivitu, proto je vhodné
umistovat takové zdroje svétla do vSech pracovnich prostor. Teplota chromati¢nosti
svételnych zdrojii se urcuje z trichromatického trojiihelniku barev, konkrétné u teplotnich
zdroju z ¢ary teplotnich zafict. U ostatnich svételnych zdroji se urcuje pomoci specidlnich

diagramt tzv. nahradni teplota chromati¢nosti. [17]

SLUNCE
ZARIVKA

DENNI
SVETLO
ZATAZENO

ZAROVKA
VYCHOD / ZAPAD

1000K 2850K 3800K 5000-5500K 6500K 7 500K 10000K

Obr. 2.7:Rozdéleni teploty chromaticnosti od nejteplejsi po nejstudenéjsi [18]

Mérny vykon svételnych zdrojii

Mérmy vykon udava kolik elektrické energie je pfeménéno na svételnou energii. Jeho
jednotkou je lumen na watt (Im/W) a je dan podilem svételného toku @ a elektrického piikonu
P. Pro svételné zdroje bez pirediadniku (zarovky) je udavany piikon stejné velky jako
odebirany vykon ze sité, avSak u svételnych zdroju s predifadnikem (vybojky, zafivky) je ¢ast
vykonu spottebovana i v ptedfadniku. Proto je zde definovan mérny piikon (piikon svitidla),

ktery je souctem spotiebovaného vykonu pfediadnikem a mérného vykonu svételného zdroje.

(2]

o e

Np = (Im"W, Im, W) (2.10)

Pro hodnoceni umélé osvétlovaci soustavy se dale vyuzivd hodnoceni oslnéni, které je

detailnéji popsano diive v kapitole 2.1.2.
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2.3 Sdruzena osvétlovaci soustava

Ve sdruzené osvétlovaci soustavé dochazi ke kombinaci umélého a denniho osvétleni. To
se provadi v pfipadech, kdy neni pro danou zrakovou ¢innost zajiSténo dostatetné denni
osvétleni, Casto se jednd o rekonstrukce starSich objektii, nebo ¢éasti objektu kde nelze
z konstrukénich divodi doséhnout vyhovujicitho denniho osvétleni. Sdruzené osvétleni je
z hlediska plisobeni na ¢lovéka pfiznivéjsi, nez pouze umélé osvétleni, ale neni rovnocenné
dennimu osvétleni, proto se navrhuje tak, aby bylo co nejhospodarnéji vyuzito denniho svétla,
s ohledem na nepfiznivé vlivy pfimého slunecniho svétla (oslnéni) a nadmérny kontrast jast.
Hodnoty osvétlenosti sdruzenym osvétlenim jsou souctem hodnot denni osvétlenosti a
dopliujici umélé slozky. Sdruzené osvétleni Ize rozdélit dle doby pouzivani na:

e trvalé, kdy je vyuzivano umélého svétla cely den,

e prechodné, kdy je vyuzivano umélého svétla jen danych v ¢asovych tsecich, napf.
pfi svitani.

e Druhé rozdéleni sdruzeného osvétleni je podle jeho rozsahu:

e celkové, kdy dochazi ke kombinaci denniho a umélého osvétleni v celém
prostoru, nebo v jeho podstatné ¢asti,

e mistni, pfi kterém je umélym svétlem prisvétlend jen Cast prostoru, ve které neni
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osvétleni neni vyhovujici. [5]

Uroveii denni slozky sdruzeného osvétleni je pro jednotlivé tiidy zrakovych &innosti
uvedena v Tab. 2 hodnotou ¢initele denni osvétlenosti. Pro bo¢ni osvétleni prostoru (bocni
osvétlovaci soustavu) musi byt splnény minimélni hodnoty Cinitele denni osvétlenosti Dyy;p.
V ptipadé horniho osvétleni musi byt splnény prumérné hodnoty Dy, pro dané tfidy zrakovych
¢innosti. Primérna hodnota ¢initele denni osvétlenosti alesponi 1 % musi byt splnéna u vSech
t¥id pfi bo&nim nebo kombinovaném osvétleni. Uroved dopliujiciho umélého osvétleni je pak
volena tak, aby béhem celého dne i béhem roku a za kazdého stavu oblohy byly splnény
pozadavky na rozlozeni svételného toku (vyuziti cidel), prevazujici smér osvétleni,
rovnomérnost osvétleni a rozloZzeni jasti v zorném poli osob. Pro sdruzené osvétlovaci
soustavy se doporucuje, aby teplota chromaticnosti zdrojii umélého osvétleni byla vys$si nez
4000 K a blizila se tak dennimu svétlu, vhodné je proto vyuziti bilych zativek. V prostorech,
kde nedochdzi k efektivnimu promiseni denniho a umélého svétla se voli zdroje umelého

osvétleni se spektralnim slozenim blizké dennimu svétlu. [1], [19]
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Tab. 2: Hodnoty cinitele denni osvétlenosti pro sdruzené osveétleni [19]

Cinitel denni osvétlenosti
Trida zrakové ¢innosti
Dmin (%) I:)m (%)
1,1l 1 2,5
11 0,7 2
v 0,5 1,5
Vaz Vi 0,5 1
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3 Analyza legislativy pro denni a umélé osvétlovaci
soustavy

Nize je uveden piehled legislativy zabyvajici se témito osvétlovacimi soustavami:
e (SN 36 0011-1: Mé&feni osvétleni prostorti: Cast 1: Zakladni ustanoveni,
e (SN 36 0011-2: Mé&feni osvétleni prostorti: Cast 2: Méfeni denniho osvétlent,
e CSN 36 0011-3: Méfeni osvétleni prostorti: Cast 3: Méfeni umélého osvétleni
vnitinich prostord,

o (SN 73 0580-1: Denni osvétleni budov: Cast 1: Zakladni pozadavky.
3.1 Méfeni osvétleni

M¢éteni osvétlenosti patii mezi nejcastéjsi fotometrické tlohy v laboratofich i mimo né.
Me¢teni se provadi pro zjisténi podminek zrakové pohody béhem uzivani osvétlovaci soustavy
a ovéfeni zda jsou v osvétlovaci soustavé dodrzeny zakladni pozadavky na tUroven a
rovnomérnost hladiny osvétlenosti. Pfed samotnym méfenim je potfeba zajistit vSechny
podminky, aby méfeni probihalo bez zdvad a udaje z méfticich piistroji byly poskytovany
v pozadované kvalité. Proto je nutné zkontrolovat stav a funkénost pfistroji a piipadné
provést jejich o€isténi a udrzbu. Vyska srovnavaci roviny se nejcastéji voli ve vysce 0,85 m
nad podlahou, pokud neni pro danou Cinnost v prostoru pozadovana jind vyska. Kontrolni
body se umistuji 1 m od vnitinich povrchi stén, a ostatni body se rozmisti v pravidelnych
vzdalenostech tak, aby vysledky méfeni davaly dostatecnou ptedstavu o pribéhu osvétleni.
Ve vnitinich prostorech se vzdalenost a pocet bodl rozmisti tak, aby od sebe byly vzdaleny

0,5 m az 2 m a tvofily co nejpravidelnéjsi a nejrovnomernéjsi sit’. [20]

V kontrolnich bodech se méfi hodnoty osvétlenosti a zaroven je potfeba méfit i jasy ploch
v zorném poli osob, pro které je prostor uren. Pro méfeni téchto veli¢in se pouzivaji
luxmetry, jasoméry a jasové analyzatory. VSechny pfistroje musi byt kalibrovany, nebo
oveéifovany podle zvlastniho pravniho piredpisu, podle doporuceni vyrobce, nebo dle typu
pfesnosti piistroji. U pfistrojii pro presné méfeni je maximalni lhita kalibrace 2 roky, u
pfistrojii pro provozni méfeni je tato lhiita 3 roky a u pfistroji pro orientacni méteni je lhiita

kalibrace 5 let. V Tab. 3 jsou uvedeny piipustné chyby jednotlivych typt ptistroji. [20]
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Tab. 3: Pripustné celkové chyby luxmetrii, jasoméri a jasovych analyzdatoru [20]

y o Pripustna celkova chyba v (%)
Presnost mereni - - . .
Luxmetry Jasoméry a jasové analyzatory
Pfesné +5 +7,5
Provozni +10 10
Orientacni +15 +15

Pii méfeni osvétleni vnitiniho prostoru se osvétlovaci soustava a prostfedi uvede do
bézného stavu, pfi kterém je prostor vyuzivan a je potieba zajistit aby méteny prostor nebyl
osvétlovan cizimi zdroji svétla a osoba provadéjici méfeni neovliviiovala méteni stinénim ¢i
odrazem svétla. Cidlo luxmetru, které mé&ii hodnotu osvétlenosti v kontrolnich bodech, musi
byt ve spravné poloze, kterou lze zajistit pomoci:

e stojanu, ktery zabezpeci spravnou vysku Cidla a jeho polohu,
e kardanového zavésu, ktery stabilizuje polohu,

e vodovahy k nastaveni vodorovné ¢i svislé polohy.

Vysledky méteni se zapisuji do tabulek tim zplisobem, aby bylo u kazdé hodnoty mozné
najit podle vykresu misto métfeni. RozloZeni svétla na srovndvaci rovin€ je mozné graficky
znazornit v jeho pudorysu pomoci izofot u denniho svétla a pomoci izolux u umélého
osvétleni. Hodnoty zjisténé z méfeni se porovnaji s poZadovanymi hodnotami pro dany druh

prostoru a vyhodnoti se mira splnéni pozadavk. [20]
3.2 Denni osvétleni budov

Postup méfeni denniho osvétleni budov je nasledujici:
e kontrola funkce pfistroju a jejich piiprava na méfent,
e popis situace — rozmisténi osvétlovacich otvort, stinéni,
e vybér kontrolnich bodli v méfeném prostoru a zvoleni mista pro méteni venkovni
srovnavaci osvétlenosti,
e kontrola jasu oblohy
e soucasné méfeni venkovni 1 vnitini osvétlenosti,
e vyhodnoceni méfeni a provedeni vypoctu,
e odhad standartni nejistoty méteni,

e protokol z méfeni.
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Uroveii denniho osvétleni se zjistuje pii nejméné piiznivém stavu oblohy, za ktery se
povazuje rovnomérné zatazend obloha v zimnich mésicich, kdy je vyloucen pfistup pfimych
slune¢nich paprski a predpoklada se okolni tmavy terén s ¢initelem odrazu svétla v rozmezi
0,05 az 0,2. V ptipad¢ zasnézené¢ho venkovniho terénu se pii rovnomérné zatazené obloze
pfedpokladé cinitel odrazu svétla v rozmezi od 0,5 do 0,85. Pokud se budova nachéazi v

lokalité¢ nad 600 m n. m, tak se dle normy provede méteni jak pro tmavy, tak i pro zasné¢zeny

terén. [22]

Denni osvétleni budov se posuzuje podle téchto parametra.
e (Cinitel denni osvétlenosti,
e rovnomg¢rnost osvétleni,
e oslnéni,
e rozloZeni svételného toku a pfevazujici smér svétla,

e dalsi jevy, které mohou ovliviiovat zrakovou pohodu (napf. barva svétla).

Mezi hlavni méfené veli€iny pii dennim osvétleni patii:
e osvétlenost v méficich bodech ve vnitinim prostoru stavby E (1x),
e osvétlenost venkovni nezaclonéné vodorovné roviny Ej (1x) nebo jas oblohy,
o vertikdlni osvétlenost na roviné vnéjsiho zaskleni okna Ey, (1x),
e jasy ploch, které ovliviuji zrakovou pohodu ve vnitinim prostoru v zorném poli

pozorovatele a jasy osvétlovacich otvort pii prihledu na oblohu a okolni objekty.

Pfed méfenim a po jeho skonceni se zjistuje rovnomérné zatazeni oblohy kontrolou
rozloZeni jasu oblohy. Ten se mé&fi v elevacnich uhlech 15°, 45° a 90° nad horizontem ve
svislych rovinach, které jsou rovnob&zné i kolmé s osami osvétlovacich otvori. Pokud jsou
osvétlovaci otvory umistény pouze na jedné stran€, lze kontrolovat rozlozeni jasu jen na
poloviné oblohy, ktera ovliviiuje denni osvétleni budovy. Pro elevaéni tihel 15° je pfipustné
rozmezi poméru jasu oblohy k jasu oblohy v zenitu 0,3 az 0,6 (pfi zasnéZzeném terénu 0,7) a
pro elevaéni uhel 45° je rozmezi tohoto poméru 0,7 az 0,85 (pfi zasnéZeném terénu az 0,9).
Pro méteni osvétlenosti v méficich bodech a méfeni osvétlenosti venkovni vodorovné roviny
se pouzivaji bud’ dva samostatné ovéfené luxmetry, nebo jeden specialni luxmetr se dvéma

méficimi hlavicemi, které umoziuji soucasné mefeni na dostate¢né vzdalenych mistech.
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Venkovni osvétlenost se méfi na stfeSe budovy nebo volném nezastinéném prostranstvi a

zjist'uje se v intervalu nejvyse 30 s soucasné s vnitini osvéetlenosti. [21]

Na Obr. 3.1 je znazornéno rozlozeni jasu na rovnomérné zatazené obloze pfi tmavém
terénu od horizontu (0°) k zenitu (90°). Na levé svislé ose jsou hodnoty poméru Ly a Ly, kde
Ly je jas oblohy ve vysce thlu y a L, je primérny jas oblohy. Na pravé svislé ose jsou

hodnoty poméru Ly a L,, kde Ly je opét jas oblohy ve vySce tthlu y a L, je jas oblohy v zenitu.

i m — 1.0
1.2 gy
e 0.9
i 111 /V/ -t
Ly L A b Ly
Lm 0.8 ‘//, —0.7 L:
0.8 1 : Jos
0,7 // il
— 0,5
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Obr. 3.1: Rozlozeni jasu na rovnomérné zatazené obloze pfi tmavém terénu od horizontu k zenitu [22]

Pti méteni denniho osvétleni se pro posuzovani kvality méfi Cinitel prostupu svétla. Ten
je mozné zméfit na oboustranné vyc¢isténém materialu dvéma zplsoby. Prvnim zptisobem je
meéfeni osvétlenosti pomoci ¢idla luxmetru pfiloZeného na vnitini stranu osvétlovaciho otvoru
a bezprostiedné po tom zméfeni osvétlenosti ve stejné poloze, ale s otevienym osvétlovacim
otvorem. Cinitel prostupu svétla je pak dan podilem obou osvétlenosti. Druhym zptisobem je
meéfeni jasu jasomeérem kolmo k povrchu materidlu a nasledné zméfeni stejného pozadi
s otevienym osvétlovacim otvorem. Hodnota Cinitele prostupu svétla je opét dana podilem
téchto hodnot. V Tab. 4 jsou uvedeny hodnoty €initele prostupu svétla pro vybrané materidly

pii kolmém dopadu svételného toku. [22]
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Tab. 4: Hodnoty cinitele prostupu svétla u vybranych materialu [22]

Material Cinitel prostupu svétla t [-]

Ciré tabulkové sklo 3 az 4 mm 0,92

Surové sklo 0,88

Vzorované sklo 0,85 az 0,90
Dratové sklo 6 az 7 mm 0,60 az 0,86
Akrylat - Ciry 0,85 az 0,92
Akrylat - rozptyleny 0,60 az 0,80
Reflexni sklo 0,55 az 0,65
Netermalni sklo 0,354az0,70
Sklenéné tvarnice - jednovrstvé 0,85 az 0,89
Sklenéné tvarnice - dvouvrstvé 0,55 az 0,62
Zaclony 0,50 az 0,75

Mezi dal$i méfené parametry pro posouzeni kvality denniho osvétleni patfi Cinitel
zneCisténi vyplné osvétlovacich otvort. Ten se méti zvlast pro vnitini i vnéjsi povrch. Pritbéh
méfeni probihd podobné jako u méfeni Cinitele prostupu svétla a to bud’ pomoci luxmetru,
jehoz ¢idlo je umisténo na vnitini strané osvétlovaciho otvoru, nebo pomoci jasoméru ve
sméru kolmo k povrchu. Nejprve se méti pii materialu oboustranné zneciSténém, poté pii
materidlu s vy€iSténou vné&jSi stranou a nakonec na oboustranné vyciSténém materidlu.
Z téchto hodnot je mozné stanovit Cinitele znecisténi vnejSiho povrchu, ktery je roven podilu
hodnot osvétlenosti pfi oboustranném znecisténi a pii vyc€isSténi vnéjsi strany osvétlovaciho
otvoru. Obdobné se pak urcuje Cinitel zneciSténi vnitini strany, ktery je podilem osvétlenosti
pfi vycCisténi vngj$i strany materialu a pfi oboustranné vycisténém materidlu. Celkova hodnota
Cinitele znec€iSténi je rovna podilu osvétlenosti naméfenych pii oboustranné zneciSténém
materidlu a pfi oboustranné vycisténém materialu. VSechny hodnoty by mély byt naméfeny

s co nejkrat§im Casovym rozestupem, aby se odstranil vliv proménlivosti denniho svétla. [21]

V nové navrhovanych budovach musi byt denni osvétleni vzdy vyhovujici v obytnych
mistnostech, loznicich a pokojich pro dlouhodobé ubytovani, mistnostech v zafizenich pro
predskolni vychovu, u¢ebnach skol (kromé specidlnich u¢eben a poslucharen), vysetfovnach a
lizkovych mistnostech zdravotnickych zatizeni, mistnostech pro oddech a jidelny. Denni
osvétleni vnitfnich prostori budov se navrhuje podle zrakovych ¢&innosti provadénych
v prostoru. Pokud v téchto prostorech dochazi k vice zrakovym c¢innostem, musi denni

osvétleni vyhovovat tém, které maji nejveétsi pozadavky na osvétleni. Pokud jsou dané
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zrakové Cinnosti omezeny jen na cast vnitiniho prostoru, lze denni osvétleni vhodné
odstupiiovat a to tak, ze se v projektové dokumentaci ohrani¢i dané Casti vnitiniho prostoru a
v téchto Castech prostoru se uvede ucel, pozadované zrakové Cinnosti a s tim i pozadované
hodnoty &initele denni osvétlenosti. Cinitel denni osvétlenosti se dle vztahu (2.1) spoéte jako
pomér osvétlenosti venkovniho a vnitiniho prostoru v kontrolnich bodech ve srovnavaci
roving. Minimalni hodnoty ¢initele denni osvétlenosti musi vyhovovat dle Tab. 5 dle zrakové

¢innosti ve vSech kontrolnich bodech interiéru, nebo jeho funkéné vymezené ¢asti.

Tab. 5: Hodnoty cinitele denni osvétlenosti pro riizné tridy zrakovych cinnosti [22]

Trida T T Pomérna Cinitele denni
i arakteristika . - M . 3 ;
zrakové ‘e . pozorovaci Priklady zrakovych Cinnosti osvétlenosti
- ti zrakové cinnosti dal "
cinnosti vzdalenos Duin (%) Dinax (%)

Nejpresnéjsi zrakova Cinnost s
| Mimordadné presnd | 3330 a vétsi | pozadavkem na vylouceni 3,5 10
chyb v rozliseni

Velmi pfesna vyroba a
kontrola, velmi pfesné
rysovani, velmi jemné
umélecké prace

1} Velmi pfesna 1670 az 3330 2,5 7

Vyroba a kontrola, obtizné
1] Presna 1000 aZz 1670 | laboratorni prace, narocné 2 6
vysSetieni, vysivani

Cteni, psani, obsluha stroja,

v Stfedné presna 500 az 1000 v v sy . 1,5 5
vySetfeni, pfiprava jidel
Manipulace s predméty,

\' Hrubsi 100 az 500 |konzumace jidla, oddechové 1 3
¢innosti

Vi Velmi hrub mensi nez Sprchovan'l, pr’evlekanl, chize 0,5 )

100 po komunikacich
Vil Celkova orientace - Chdze, doprava materidlu, 0,25 1

skladovani

Primérné hodnoty ¢initele denni osvétlenosti musi vyhovovat pouze u vnitinich prostoru,
u kterych je horni denni osvétleni nebo kombinované denni osvétleni. Primérna hodnota
Cinitele denni osvétlenosti se urci jako aritmeticky primér hodnot ve vSech kontrolnich
bodech, nebo jen ve funkéné vymezené Casti prostoru. Rovnomérnost denniho osvétleni u
boc¢niho osvétlovaciho systému se urcuje jako podil nejmensi a nejvétsi hodnoty Cinitele denni
osvétlenosti zjisténych z kontrolnich bodii v méfeném prostoru a neméla by u zrakovych
¢innosti I aZ IV mensi nez 0,2 a u tiidy V mensi nez 0,15. Pro vétSinu pracovnich ¢innosti je

doporuceno, aby byl pfevazujici smér osvétleni zleva (ptipadné zleva zeptedu) a doplnén
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dostateCnym piimym nebo odrazenym svétlem z ostatnich smérti. Osvétlovaci otvory by
mély byt navrzeny, aby byly co nejucinnéjsi, tedy aby spliiovaly pozadavky na urovei a
kvalitu denniho osvétleni s co nejmensi plochou otvorii, didle by neméli ménit spektralni
slozeni spektra, pokud to neni vyzadovano. U boc¢niho osvétleni by méla byt horni hrana
osvétlovaciho otvoru umisténa co nejvyse. Regulacni prostiedky denniho osvétleni, slouzici
zejména k zabranéni oslnéni, by méli byt navrhovany tak, aby ho pfi nedostatku svétla co
nejméné omezovali. Cinitel odrazu regulaénich zafizeni by mél byt piiblizné stejné velky jako

Cinitel odrazu okolnich stén. [22]

Pii méfeni hodnot se do méfeni vnéaseji chyby méfeni, které mohou mit nékolik pficin
jako napf. Spatné odecitani hodnot z pfistrojii, jejich rozsah, nepfesna kalibrace a dalsi
faktory. Z toho divodu se u méteni odhaduji standartni nejistoty méfeni, které udavaji, jak se
meéfend hodnota odchyluje od pravé hodnoty. U méfeni osvétleni se tyto nejistoty udavaji

v procentech.

Nejistota upy udadva smérodatnou odchylku stfedni hodnoty ze souboru dat. Tato nejistota,
pro vybérové soubory dat vétsi nez 20, je dana vztahem (3.1), ve kterém je X; naméfena

hodnota, X je primérné hodnota ze souboru dat a n je pocet opakovanych méteni.

100 1 _
U =— |——=X" (x; —x)? (3.1)

x nn-1)

Nejistota ug pro nezavislé parametry je dle vztahu (3.2) ddna odmocninou ze souctu

druhych mocnin jednotlivych parametrii, které ovlivituji presnost méteni.

up = Jud, + ud, + ubs+...uk, (3.2)

Odhad dil¢i nejistoty méteni typu B k ur€ité chybé se zjisti podle vztahu (3.3), ve kterém
je Zmax maximalni velikosti chyby v daném intervalu a y je bezrozmérny koeficient, ktery je
dany pravdépodobnosti statistického rozdéleni této chyby (pro Normalni — Gaussovo

rozd¢leni je jeho hodnota 3).

_ ZmAX
u = =M (3.3)
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Z téchto nejistot 1ze dale vypocitat kombinovanou nejistotu u, dle vztahu:

U =Ju2 +u (3.4)

Pfi méfeni mistnosti v nadchazejici kapitole 4 nebyly nejistoty odhadovany, protoze se
jednalo pouze o orientacni méteni, nikoliv o pfesné. Proto mohou byt vysledné hodnoty

c¢astecné zkreslené.
3.3 Umélé osvétleni budov

Postup méfeni umélého osvétleni budov probihd velmi podobné jako u méteni denniho
osvétleni, pouze s tim rozdilem, Ze neni potieba odecitat hodnoty venkovni osvétlenosti a
méfit jas oblohy. Nejprve se zkontroluje funkce pfistroji a pfipravi se na méfeni, dale se
popise situace (umisténi svitidel, stinéni, atd.), a zvoli se sit’ kontrolnich bodi, kterd mize byt
stejnd jako pro mefeni denniho osvétleni. Nasledné se v kontrolnich bodech odectou

z luxmetru hodnoty osvétlenosti.

Ptfed samotnym méfenim intenzity umelého osvétleni je nutné zabranit pristupu denniho
svétla do méfené mistnosti ¢i prostoru. To lze provést regulacnimi prostredky denniho
osvétleni jako napt. zaluzie, rolety, zavésy, uzavienim oken, nebo se méfeni provadi v dobé
bez denniho svétla. U zdroji umélého osvétleni musi byt dodrZzena minimalni doba
predbézného starnuti, to znamena, Ze zarovky musi svitit celkem alespoii 10 hodin a vybojové
zdroje (v€etné jinych zdrojl s luminofory) alesponi 100 hodin. Déle je potieba pied samotnym
méfenim zapnuti svételnych zdrojii s predstihem, aby se mohl svételny tok stabilizovat. U
vybojovych zdroji se potfebny Cas pro stabilizaci svételného toku povazuje doba 20 minut. U
otevienych svitidel je méfi i jas svételného zdroje. Pro presné a provozni méfeni umélého
osvétleni se méii dalsi faktory, které mohou ovliviiovat osvétleni, mezi né patii zejména

teplota vzduchu a napéjeci napéti svételného obvodu.

Krom¢ méfeni intenzity umélého osvétleni lze ve vnitinich prostorech uréenych pro

4

osvétleni a zrakové pohody:
e stiedni kulova osvétlenost E4; (1x),
e stfedni polokulova osvétlenost Ey, (Ix),

e stiedni valcova osvétlenost E, (1x),
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e stfedni polovalcova osvétlenost Eg, (1x),
e svételny vektor g,
e teplotu chromati¢nosti CCT (K), index podéani barev R, (-),

e napdjeci napéti svételného obvodu U (V).

Pro méfeni stfedni kulové osvétlenosti se pouziva luxmetr s kulovym néstavcem, pro
sttedni polokulovou osvétlenost luxmetr s polokulovym nastavcem, pro méfeni stfedni
valcové osvétlenosti luxmetr s valcovym nastavcem a pro meéfeni stiedni polovalcové se
pouziva luxmetr s polovalcovym néstavcem. Svételny vektor se méfi specidlnim méficim
pfistrojem, nebo orienta¢né luxmetrem s fotonkou umisténou na bocich elementéarni krychle
s naslednym vypoctem veli€iny. Pii vSech téchto métfenich by méfeni nemélo byt ze zadné
strany zastinéno (napiiklad méfici osobou). Tyto nastavce nahrazuji predméty, které se
mohou vyskytovat v mist¢ pozorovani. Souhrnné se tyto veli€iny nazyvaji integralni

charakteristiky svételného pole a urcuji stfedni hodnotu osvétlenosti téchto povrchil. [23]

Pti vyhodnocovani méteni se vysledky méteni koriguji podle napéti, tato korekce se pii
malych odchylkach provadét nemusi. Tato chyba, kterd vznikne rozdilem napéti, se zahrnuje
do odhadu nejistoty. Korekci na odchylku skute¢ného napéti napajeci sité svitidel od bézného
nap¢ti v siti lze provést podle udajii vyrobce zdrojl, nebo podle vztahu (3.5), kdy se namétené
hodnoty napéti vynasobi korekénim faktorem k,. Tento korek¢ni faktor zavisi na poméru
bézného provozniho napéti U, a skute€ného napéti pfi méfeni U, Exponent ¢ je zavisly na

druhu svételného zdroje dle Tab. 6. [23]

= [2] (3.5)

Un

Tab. 6 — Hodnoty exponentu pro rizné svetelné zdroje [23]

Druh svételného zdroje Exponent c
Zarovky pro vieobecné poufziti 3,6
Zarivky - induktivni zapojeni 1,4
Zarivky - kapacitni zapojeni 0,6
Zarivky - s elektronickym prediadnikem 0,0
Zdroje se stabilizovanym svételnym tokem (LED) 0,0
Rtutové vysokotlaké vybojky 2,5
Sodikové nizkotlaké vybojky 0,0
Sodikové vysokotlaké vybojky 1,7
Halogenidové vybojky 3,0
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4 Posouzeni kvality osvétleni vybranych mistnosti

4.1 Predstaveni posuzovanych mistnosti

Vsechny tfi zvolené mistnosti, ve kterych mé& byt vramci této diplomové prace
zhodnoceno denni osvétleni se nachéazeji ve tietim patfe budovy Fakulty elektrotechnické na

Zapadoceské univerzité v Plzni.

Prvni posuzovana mistnost EK 319 (dale oznacovana jako mistnost A) se nachazi
v prostorach Katedry elektroenergetiky a ekologie (KEE) a slouZi jako mistnost k poradam,
konzultacim, konani zkousek a pfipadné i k vyuc¢ovani. Vlivem postaveni budovy kancelafi a
Regiondlniho inova¢niho centra elektrotechniky (RICE) mezi lety 2014 az 2015 dochazi
k ¢aste¢nému zastinéni budovy a tedy k menSimu prostupu piimé slozky denniho svétla
osvétlovacimi otvory, viz Obr. 4.1. V Pfiloze €. 1 je na letecké mapé znazornéna situace pred

a po postaveni budovy RICE. Jednim z hlavnich cili moji diplomové prace je posouzeni

vystavby této budovy na denni osvétleni uvniti mistnosti EK 319.

- ‘ "/_ \\ 7 'L 2 _.:' ,

Obr. 4.1: Zobrazen mér’ené mistnosti EK 319 a postavenho centra RICE [24] )

Druhd mistnost EK 318 (dale oznaCovana jako mistnost B) je vyuzivana jako

v

mistnosti probihd u pracovniho stolu, a proto zde bylo méfeno jeho osvétleni a osvétleni

blizkého okoli.
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Tteti méfenou mistnosti (mistnost C), je chodba, ktera spojuje katedru KEE a nové
postavenou budovu Regionalniho inovac¢niho centra elektrotechniky (RICE) a schodisté

vedouci na vyssi patro.
4.2 Méieni denniho a umélého osvétleni v mistnosti EK 319 (mistnost A)

V mistnosti EK 319 byla hodnocena jak denni osvétlovaci soustava, tak 1 soustava
umélého osvétleni. Uprostied této mistnosti je umisténo 6 lavic a v ivahu byly vzaty 1 tii
velké skiiné, které mohou svymi odrazovymi vlastnostmi plsobit na rozlozeni osvétlenosti
v mistnosti. Déle je v blizkosti oken umisténa klimatizace. Méteni prob¢hlo dne 18. ledna
2018 pfi rovnomérné zatazené venkovni obloze. Méteni probihalo pfi vnitini teploté 20,8 °C,
napéti sité 226,4 V a vlhkosti vzduchu 26,5 %. Pti vyhodnocovani méfeni umélého osvétleni
se vysledky nekoriguji dle napéti na svitidlech, protoZe korekéni Cinitel ky je roven jedné pro

zativky s elektronickym ptfedfadnikem se stabilizaci.

Nejprve bylo tieba navrhnout rozlozeni kontrolnich bodl rozmisténych v pravouhlé siti
po celé srovnavaci roviné v celém prostoru mistnosti, viz Obr. 4.2. V kontrolnich bodech byly
umistény matice. Vyska referencni srovnavaci roviny byla zvolena dle normy 0,85 m nad

podlahou.

1. sloupec

1. fada

Obr. 4.2: Rozmisténi kontrolnich bod( v mistnosti A
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Krajni fady kontrolnich bodii umisténych na vodorovné srovnavaci roviné byly umistény
Im od vnitinich povrchi stén. Jejich rozpéti by mélo byt v obou osach stejné, nebo podobné,
proto bylo zvoleno rozpéti 1 m a 0,9 m, aby byla navrzena sit’ co nejrovnoméernéjsi s ohledem

na konstrukéni parametry. Tato sit’ byla stejna pro métfeni denniho i umélého osvétleni

mistnosti. Na Obr. 4.3 je vidét rozmisténi vybaveni interiéru métené mistnosti.

Obr. 4.3 : Panorama.ti-cléy pohled na mistnost EK319

4.2.1 Méreni umélé osvétlenosti

V této mistnosti je umisténo 6 svitidel typu MODUS LLX236AL. Kazdé¢ svitidlo je
osazeno dvojici linearnich zarivek OSRAM L 36W/840 G13 a elektronickym ptfedfadnikem.
Technické parametry tohoto svitidla jsou uvedeny v Piiloze €. 12. Zativkové trubice maji
primér 26 mm (typ T8), ptikon 36 W, svételny tok 3350 Im, index podani barev 80, teplotu
chromati¢nosti 4 000 K a vyrobcem udavanou zivotnost 20 000 hodin. Mérny vykon jednoho
svételného zdroje nsz je 93 Im/W dle vztahu (4.1) a mérny vykon jednoho svitidla nsy je 56
Im/W, dle vztahu (4.2). Pfi mérném vykonu svitidla je uvazovan ptikon pfediadnych zatizeni
P, jako nulovy, protoze neni vyrobcem udavan, a Gc¢innost svitidla je uvazovana jako 0,6.
Tato hodnota byla pfevzata z katalogu svitidel v programu BuildingDesign. Celkovy ptikon
osvétlovaci soustavy je pak 432 W. Rozméry a rozmisténi svitidel jsou znazornény na Obr.

4.4,

Ny = 22 = 350 = 93 1w (4.1)

Psz 36

(Psz1+Pszz)m _ (3350+3350)-0,6
Nsy = =

P+Pp 2:36

= 56 Im/W 4.2)
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Obr. 4.4: Rozméry a umisténi svitidel v mistnosti A

Pfed samotnym méfenim umeélé osvétlenosti bylo tfeba mistnost na méfeni pfipravit.
Svételné zdroje, bylo nutné nechat pred méfenim svitit po takovou dobu, aby se ustalil jejich
svételny tok. Norma v tomto pfipad¢ predepisuje u vybojovych zdroji alespon 20 minut.
Pomoci regulacnich prosttedkt — rolet a Zaluzii, bylo zamezeno pfistupu denniho svétla do
mistnosti. Nasledn¢ byly v kontrolnich bodech odecteny hodnoty osvétlenosti. Ty jsou

znazornény v Tab. 7. Oznaceni fadkt a sloupct odpovida popisku v Obr. 4.2.

Tab. 7: Hodnoty umélé osvétlenosti v kontrolnich bodech v mistnosti A

Hodnoty umélé osvétlenosti v (Ix)
1. sloupec |2.sloupec |3.sloupec |4.sloupec |5.sloupec |6.sloupec
1. fada 187 298 390 437 328 318
2. fada 242 428 582 639 450 440
3. fada 261 464 627 725 511 486
4. fada 243 427 582 689 504 486
5. fada 189 328 471 558 423 394
6. rada 135 202 293 356 280 271

Nejvyssi hodnota umélé osvétlenosti 725 Ix byla v bodé [3,4], tedy ptiblizné uprostied
mistnosti. Nejmens$i hodnota 135 Ix byla v bod¢ [6,1], ktery je umistén v rohu a nejdale od
svitidel. Rozlozeni svétla v této mistnosti je graficky znazornéno na Obr. 4.5 pomoci izolux.

Z Tab. 1 vyplyva, ze pro ¢innosti psani a ¢teni, které jsou hlavnimi ¢innostmi provadénymi
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v této mistnosti, je pozadovana primérna (udrzovand) osvétlenost alespont 300 1x. Ta byla
v dané srovnavaci rovin€ 406,78 Ix. Z ni lze dale urcit rovnomérnost osvétleni osvétlovaci
soustavy, kterd by méla dosahovat v misté provadéni ukolu hodnoty 0,7, v celém prostoru pak

0,3. U této osvétlovaci soustavy je rovnomérnost 0,33 a je tedy vyhovujici.

Eni 135
ro=-min— 22— (33 (4.3)
Esir 406,78
1. 2. 3. 4. 5. 6.
sloupec sloupec sloupec sloupec sloupec sloupec

1. fada

2.fada

m 600-700
m 500-600
m 400-500
m 300-400
W 200-300
m 100-200

3. fada

4. fada

5.fada

6. rada

Obr. 4.5: Plosny graf pribéhu izolux v mistnosti A (hodnoty jsou udavany v luxech)

DalSim méfenym parametrem umélého osvétleni mistnosti bylo méfeni stfedni
polovalcové osvétlenosti Eg, a stiedni polokulové osvétlenosti Eps. Stfedni polokulova
osvétlenost udava stfedni hodnotu osvétlenosti povrchu pilkoule, stfedni polovéalcova
osvétlenost udava hodnotu osvétlenosti povrchu plasté pulvalce. K jejich zméteni byl pouzit
luxmetr se specialnim polovalcovym a polokulovym nastavcem. Vysledné hodnoty jsou

shrnuty v Tab. 8.

Tab. 8: Hodnoty stredni polovalcové a stredni polokulové osvétlenosti

Primér
E,, (Ix) 230 280 220 183 228,3
Eps (Ix) 187 98 121 92 116 122,8
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4.2.2 Meéreni denni osvétlenosti

Pro méfeni denni osvétlenosti je pozadovano, aby méfeni probihalo v co nejméné
priznivém stavu oblohy, za ktery se povazuje rovnomérné zatazena obloha v zimé€. Pro méfeni
byly minimalizovany vlivy regula¢nich prostiedkii denniho osvétleni vytazenim rolet a
zaluzii. Pfi méteni bylo pouzito dvou luxmetrt, které méfily osvétlenost v kontrolnich bodech
ve vodorovné srovnavaci rovin€ v mistnosti a zaroveil venkovni osvétlenost na nezaclonéné
plose mimo budovu. Dale byl pouzit jasomér pro zjisténi hodnot jasu oblohy na zacatku

mérfeni a dale v nékolika bodech v mistnosti.

Tab. 9: Hodnoty jasu oblohy pred samotnym mérenim

Pramér
las(cd/m?) | 2814 3045 3833 3204 3206 | 32384
Tab. 10: Hodnoty jasu povrchii v mistnosti
Pramér
Jas tabule (cd/mz) 38,08 40,49 42,22 40,26 40,26
Jas zdi (cd/mz) 59,51 53,17 46,36 53,01 53,01
Jas lavice (cd/m?) 139,2 122,2 92,16 117,85 117,85

Nameétené hodnoty obou osvétlenosti jsou uvedeny v tabulkach v Ptiloze 2. V Tab. 11 a
na Obr. 4.6 jsou uvedeny vysledné hodnoty ¢initele denniho osvétleni v kontrolnich bodech,

které jsou vypocteny podle vzorce (4.4): Pro ptiklad vypoctu je uveden vypocet Cinitele denni

osvétlenosti pro bod [1,1]:

E 110 .
—_ — = —_— = 0,
D I 100 050 100 =3,73 % (4.4)
Tab. 11: Hodnoty cinitele denniho osvétleni v kontrolnich bodech v mistnosti A

Cinitel denniho osvétleni v (%)
1. sloupec | 2. sloupec | 3. sloupec | 4. sloupec | 5. sloupec | 6. sloupec
1. fada 3,73 1,25 0,90 0,78 0,61 0,47
2. fada 6,84 1,82 1,10 0,69 0,64 0,54
3.fada 7,13 2,13 1,51 0,82 0,59 0,44
4. fada 6,35 2,32 1,57 1,00 0,65 0,58
5. fada 8,43 3,48 1,75 0,86 0,57 0,47
6. fada 9,30 3,00 2,20 0,81 0,54 0,41
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1.sloupec  2.sloupec  3.sloupec 4.sloupec 5.sloupec 6. sloupec
1. fada

2.tada

#9,00-10,00
¥ 7,50-9,00

3. fada H6,00-7,50
m 4,50-6,00
¥ 3,00-4,50
4. fada 1,50-3,00

m 0,00-1,50

5. fada

6. fada

Obr. 4.6: Plosny graf pribéhu izofot v mistnosti A (hodnoty jsou udavany v %)

A4

Nejvyssi hodnota ¢initele denniho osvétleni je 9,3 % v bod¢ [6,1], ktery je umistén v fad¢
u okna a nejdale od budovy kancelaii RICE, kterd zplsobuje Castecné zastinéni mistnosti.
Nejniz8i hodnota je v bodé [6,6] umisténém v fad¢ nejdale od oken v rohu a to 0,41%.
Rovnomérnost denniho osvétleni se urcuje jako podil minimalni a maximalni hodnoty cinitele
denni osvétlenosti.
_ Dmin _ 041 _

ro=—mn = 27— 0,04 (4.5)

Dmax 9,3

V této mistnosti dochazi ke zrakovym cinnostem tfidy IV (Cteni, psani) a je zde
pozadovan Cinitel denni osvétlenosti Dy, alespon 1,5%, dle normy CSN 73 0580-1. Jak lze
vidét z Obr. 4.6 tak vice neZ v polovin€ mistnosti tato podminka dana normou splnéna neni —
Seda barva. Déle tato norma udava, Ze rovnomérnost denniho osvétleni pro danou zrakovou
tfidu by neméla byt mensi nez 0,2, v tomto ptipadé je rovnomeérnost osvétleni 0,04. Denni
osvétleni tedy neni vyhovujici a mélo by byt pro dané zrakové Cinnosti pouzito sdruzené¢ho

osvétleni.
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Dale byly zméteny osvétlenosti z vnéjsi a vnitini stany osvétlovaciho otvoru pro urceni
Cinitele prostupu svétla 1. Velikost Cinitele prostupu svétla je dana pomérem osvétlenosti za
osvétlovacim otvorem a pted nim. Pro pfesnéjsi hodnotu bylo provedeno 5 méfeni a vysledny

Cinitel prostupu svétla s hodnotou 0,69 byl vypocten z primérnych hodnot osvétlenosti.

Tab. 12: Hodnoty osvétlenosti pred a za osvétlovacim otvorem mistnosti A

1. méfFeni | 2. méfeni | 3. méfeni | 4. méfFeni | 5. méfeni Pramér T
Vnitini strana 1480 Ix 1650 Ix 1 806 Ix 1760 Ix 16701x| 1673,21Ix 069
Vnéjsi strana 2 400 Ix 2290 Ix 2 440 Ix 2420 Ix 25401x| 2418,0Ix ’

4.3 Méfeni denniho osvétleni pracovniho prostoru v mistnosti EK 318
(mistnost B)

Meéfteni v mistnosti EK 318 probé&hlo 15. bfezna 2018 za rovnomérné zatazené oblohy.
V této mistnosti byly navrzeny dvé sité kontrolnich bodl ve stejné vySce srovnavaci roviny,
kterd byla zvolena shodné s vySkou stolu 74 cm. Prvni sit’ kontrolnich bodli byla zvolena
v okoli pracovniho stolu s rozpétim bodli 30 cm. Druha sit, umisténd na povrchu pracovniho
stolu, byla zvolena s jemné&j$im krokem 20 cm, kvlili vhodnému zobrazeni v grafu. RozloZeni
kontrolnich bodl v této mistnosti je zobrazeno na Obr. 4.7. Na dalsim Obr. 4.8 je realny
pohled na méfeny prostor. Z tohoto pohledu Ize vidét, Ze tiskarna vlevo od pracovniho stolu je
umisténa vySe a zpusobuje tak mirné stinéni, které¢ ale nema pfiili§ vyrazny vliv na osvétleni

pracovni plochy.

200

-

KA AKX XX KK XX

300

XXX

XXX XXX XXX
X
X
X

XX X X X X

Obr. 4.7: RozloZeni kontrolnich bod( v mistnosti B
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Obr. 4.8: Fotografie méfeného prostoru mistnosti B

Tab. 13: Hodnoty cinitele denniho osvétleni v kontrolnich bodech v mistnosti B

Hodnoty cinitele denniho osvétleni v okoli pracovniho stolu v (%)
1. sloupec |2.sloupec |3.sloupec |4.sloupec ‘ 5. sloupec

1.fada Skiinka 12,83 11,53
2.tada 9,94 12,93
3.fada 8,28 8,18 8,82
4. fada 6,41 6,54 5,09
5. fada 5,79 5,85 5,94 Pracovni sttil
6. fada 5,27 4,80 4,37
7.fada 4,06 4,02 3,60
8.fada 2,86 3,01 2,58 2,31 2,34
9. fada 2,26 2,18 2,15 1,97 1,80
10. fada 1,85 1,49 1,69 1,95 1,78
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Obr. 4.9: Pribéh izofot v mistnosti B (hodnoty jsou udavany v %)

Nejniz8i hodnota osvétlenosti v méfeném prostoru v okoli pracovniho stolu 1,49 % je

naméiena v bod¢ [10,2], tedy nejdale od osvétlovacich otvor. Nejvyssi hodnota 12,93 % je

v bod¢ [2,4]. Rovnomérnost denniho osvétleni v okoli pracovniho stolu ziskand z poméru

v

nejniZsi a nejnizsi hodnoty Cinitele denniho osvétleni odpovida hodnoté 0,12.

Tab. 14: Hodnoty cinitele denniho osvétleni v kontrolnich bodech na pracovnim stole

Pracovni stdl
1. sloupec |2.sloupec |3.sloupec
1. fada 8,46 7,59 6,51
2. fada 7,39 7,64 6,10
3.fada 6,65 5,62 5,19
4. fada 5,20 5,00 5,20
5. fada 5,58 5,31 5,11
6. rada 4,17 3,93 3,92
7.fada 4,04 4,01 3,58
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2.fada

3. fada
 7,50-10,00
) ¥ 5,00-7,50
4.fada m2,50-5,00

5. fada

6. rada

7.tada

Obr. 4.10: Pribéh izofot na pracovnim stole v mistnosti B (hodnoty jsou udavany v %)

Nejvyssi hodnota Cinitele denni osvétlenosti desky pracovniho stolu je 8,46 % a je v bod¢
[1,1]. Nejnizsi hodnota 3,58 % je na opacné strané stolu v bod¢ [7,3]. Rovnomérnost denniho
osvétleni na pracovnim stole odpovida hodnoté 0,42. Podle CSN 73 0580-1 je pro zrakové
Cinnosti IV (Cteni, psani) pozadovana rovnomeérnost denniho osvétleni alespoit 0,2 a
minimdlni hodnota cinitele denni osvétlenosti 1,5 %, coz je vtomto piipadé splnéno.
Z Tab. 14 a Obr. 4.10 Ize pozorovat mirny pokles hodnot v pravé ¢asti stolu vlivem stinéni

tiskarny.

Kromé méfeni osvétlenosti ve vybranych bodech byl také méfen jas oblohy na zafatku a
na konci méfeni ke kontrole rozlozeni jasu oblohy. Kazda hodnota byla méfena tiikrat a
vypocet rozlozeni jasu oblohy byl vypocitin z primérné hodnoty téchto jast podle vztahu
(4.6), kde L, je jas velevacni uhlu y (15°, 45°) a L, je jas oblohy v zenitu. Jako piiklad
vypoctu je uveden vypocet pro elevacni uhel 15 °© v pomé&ru k zenitu na zac¢atku méfeni. Dle
CSN 36 0011-2 by mé&l byt pomér jasu oblohy pro 15° v poméru k jasu oblohy pro 90 °
v rozmezi 0,3 az 0,6, v Case méfeni byl tento pomér 0,49 na zacatku méfeni a 0,39 na konci
méteni. Dale pro elevaéni thel 45 ° by mél byt pomér k jasu oblohy v zenitu v rozmezi

hodnot 0,7 az 0,85. Pti méfeni byl tento pomé&r 0,72 na zacatku méteni a na konci 0,71.
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Ty - 20257 - 0,49 (4.6)
L, 1946,67

Tab. 15 — Hodnoty jasu oblohy na zacatku a na konci méreni mistnosti B

Jas oblohy na zaéatku méteni v (cd/m?) Primeér Pomér k zenitu
15° 1043 872 973 962,67 0,49
45° 1390 1378 1414 1 394,00 0,72
90° 2068 1840 1932 1946,67
Jas oblohy na konci méfeni v (cd/m?) Primeér Pomér k zenitu
15° 823 842 867 844,00 0,39
45° 1612 1407 1557 1525,33 0,71
90° 2092 2218 2129 2 146,33

Dal$im méfenym parametrem byl &initel prostupu svétla © (CPS) a ¢initel zne&isténi
vyplné osvétlovacich otvorti. Cinitel prostupu svétla je dan pomérem osvétlenosti vnitini a
vngjsi strany osvétlovaciho otvoru, ve vztahu (4.7) je uveden vypocet pro Cinitele prostupu
svétla pred vyciSténim osvétlovaciho otvoru. Z Tab. 16 vyplyva, ze po vyc€isténi skla se
Cinitel prostupu nezmeénil, osvétlovaci otvor tedy nebyl zneciStén tak, aby branil prostupu

svétla do vnitinich prostor.

E RN 979 .
T = —YNITRNI _ = 0,67 (4'7)
EVNF:]Si 1458

Tab. 16 — Hodnoty osvétlenosti pred a za osvétlovacim otvorem v mistnosti B

Cinitel prostupu svétla (CPS) 1. méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni | Primér T
Vnitfni strana 902 Ix 1028 Ix 1006 Ix 979 Ix 0,67
Vnéjsi strana 15151Ix 1377 Ix 1481 1Ix 1458 Ix

CPS s vycisténou vnéjsi stranou skla 1. méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni Pramér T
Vnitfni strana 1104 Ix 1107 Ix 1069 Ix 1093 Ix 0,67
Vnéjsi strana 1585 Ix 1620 Ix 1675 Ix 1627 Ix

CPS s oboustranné vy¢isténym sklem 1. méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni | Pramér T
Vnitini strana 1216Ix 1191 Ix 1327 Ix 1245 Ix 0,67
Vnéjsi strana 1740 Ix 1802 Ix 2018 Ix 1853 Ix

4.4 Méfeni denniho osvétleni chodby a schodiété (mistnost C)

Me¢éteni prostoru chodby a schodiSté prob&hlo 15. bifezna 2018. Ob¢ tyto casti byly
meéfeny zvIast’ z diivodu zmén parametrti sit€¢ kontrolnich bodi. Na chodbé byla navrzena sit
kontrolnich bodu s rozestupy v x-ose 75 cm a v y-ose 70 cm. Na schodisti byl zvolen mensi
rozestup kontrolnich bodid a to 40 cm v x-ose a 70 cm v y-ose. Srovnavaci rovina byla

zvolena ve vySce 20 cm nad podlahou v obou piipadech. Detailni rozlozeni kontrolnich bodt
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je zobrazeno na Obr. 4.11. Vysledné hodnoty c¢initeli denni osvétlenosti v jednotlivych

bodech srovnavaci roviny jsou uvedeny v Tab. 17 a na Obr. 4.12.

XX X X X X X X X X X X X X
XX X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X

Obr. 4.11: Rozlozeni kontrolnich bodti v mistnosti C

Tab. 17: Hodnoty cinitele denniho osvétleni v kontrolnich bodech na chodbée v mistnosti C

Hodnoty cinitele denniho osvétleni v (%)

1. sloupec |2.sloupec |3.sloupec ‘ 4, sloupec |5. sloupec |6.sloupec |7.sloupec
1. fada 6,53 8,44 11,08
2.fada 7,42 9,93 12,12
3. fada ™ 7,30 10,36 11,62
4. Fada SCHODISTE SCHODISTE 7,99 9,74 11,75
5. fada \1/ 8,41 9,72 11,39
6. fada 8,57 10,62 13,13
7.fada 9,04 9,73 3,22
8. fada 0,95 1,44 1,45 SLOUP 8,00 8,69 12,55
9. fada 1,31 1,85 2,22 4,16 6,84 10,08 12,71
10. fada 1,19 1,57 1,94 3,09 6,39 9,29 11,23
11. fada 5,54 6,21 7,53
12. fada 6,19 3,93 2,00
13. fada KANCELAR 2,35 2,48 1,66
14. fada 2,02 1,68 1,39
15. fada 1,51 1,19 1,09
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Obr. 4.12: Pribéh izofot v mistnosti C (hodnoty jsou udavany v %)

Nejnizsi hodnota Cinitele denni osvétlenosti na chodbé byla v bod¢ [8,1] a to 0,95 %,

nejvyssi hodnota 13,13 % byla v bodé [6,7]. Rovnomérnost denniho osvétleni z poméru

téchto hodnot &initelti denniho osvétleni odpovidd hodnoté 0,07. Dle CSN 73 0580-1 je pro

zrakové Cinnosti provadéné na chodbach a na schodisti tfidy VII pro celkovou orientaci

v prostoru pozadovana minimalni hodnota Cinitele denni osvétlenosti 0,25 %, kterd je ve

vSech bodech splnéna. V bod¢ [7,7], v Tab. 17 vyznacen Zluté, je vyrazna zména hodnoty

oproti okolnim bodiim, to je zptisobeno konstrukénim provedenim, kdy byl kontrolni bod

umistén velmi blizko sloupu, ktery zptlisobil stinéni.

Vysledné hodnoty D zjisténych na schodisti jsou prezentovany pomoci Tab. 18 a

Obr. 4.13.
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Tab. 18: Hodnoty cinitele denniho osvétleni v kontrolnich bodech na schodisti v mistnosti C

Hodnoty Cinitele denniho osvétleni schodisté v (%)

1. sloupec 2. sloupec 3. sloupec
1. fada 0,60 0,53 0,42
2. fada 0,44 0,39 0,35
3. fada 0,37 0,33 0,29
4. fada 0,33 0,30 0,26
5. fada 0,37 0,50 1,10
6. rada 0,65 1,04 1,73

o°Q®o L}o"ng o"Qeg
N Vv i)
1.rada

2. fada
m 1,50-2,00
3.fada ® 1,00-1,50
m0,50-1,00
4. fada m 0,00-0,50

5.fada

6. rada

Obr. 4.13: Prubéh izofot na schodisti v mistnosti C (hodnoty jsou udavany v %)

Na schodisti jsou vyrazné niz§i hodnoty Ccinitele denni osvétlenosti nez na chodbé.
Nejniz§i hodnota 0,26 % je v bod¢ [4,3], nejvyssi hodnota 1,73 % pak vbodé [6,3].
Rovnomérost denniho osvétleni na schodisti je 0,56. Dle CSN 73 0580-1je pro zrakové
¢innosti provadéné na chodbé a na schodisti tfidy VII pro celkovou orientaci v prostoru
pozadovana minimdlni hodnota Cinitele denni osvétlenosti 0,25 %. Norma pro tuto tfidu

zrakové Cinnosti neudava pozadovanou hodnotu rovnomérnosti denniho osvétleni.
Pfi tomto méfeni byl stejné jako u predchozi mistnosti méfen jas na zacatku a na konci

méteni dle vztahu (4.6). Hodnoty byly méfeny tiikrat a vysledny pomér k zenitu byl

vypocitan z primérnych hodnot.
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Tab. 19: Hodnoty jasu oblohy na zacdtku a na konci méreni mistnosti B

Jas oblohy na zaéatku méteni v (cd/m?) Primér | Pomér k zenitu
15° 2 600 2 537 2450 2 529,00 0,30
45° 6 587 6 443 6 067 6 365,67 0,75
90° 8616 7892 8943 8 483,67
Jas oblohy na konci méfeni v (cd/m?) Priimér | Pomér k zenitu
15° 2 340 2275 2 080 2 231,67 0,43
45° 3732 4034 3830 3 865,33 0,74
90° 4819 5399 5506 5241,33

Poslednim méfenym parametrem byl Cinitel prostupu svétla t a Cinitel znecisténi vyplne
osvétlovacich otvort, stejn€ jako u predchozi mistnosti dle vztahu (4.7). Jak lze z tabulky
vidét, tak pouze po vycisténi skla z obou stran se Cinitel prostupu svétla zvysil o 0,01, ¢ili
o 1%. Vycisténi skla tedy nema v tomto piipadé zvlast velky vliv na zménu osvétleni

Vv prostoru.

Tab. 20: Hodnoty osvétlenosti pied a za osvétlovacim otvorem v mistnosti C

Cinitel prostupu svétla (CPS) 1. méfeni | 2. méfeni | 3. méFeni | Pramér T
Vnitfni strana 2 895 Ix 2 828 Ix 2874 Ix 2866 Ix 0,49
Vnéjsi strana 5871 Ix 5874 Ix 5796 Ix 5847 Ix

CPS s vycisténou vnéjsi stranou skla | 1. méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni | Prlmér T
Vnitfni strana 32291x 3245 Ix 3393 Ix 3289 Ix 0,49
Vnéjsi strana 6 569 Ix 6 665 Ix 6 737 Ix 6657 Ix

CPS s oboustranné vycisténym sklem | 1. méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni | Primér T
VnitFni strana 3513 Ix 3355 Ix 3421 Ix 3430 Ix 0,50
Vnéjsi strana 6 860 Ix 6 895 Ix 6 842 Ix 6866 Ix
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5 Simulace a analyza osvétleni vybranych mistnosti

Pro porovnani hodnot z méfeni byl k simulaci zvolen program BuildingDesign.
BuildingDesign je program vyvinuty c¢eskou spolecnosti Astra MS Software a slouzi
k projektovani budov a mistnosti. Program v sobé slucuje moduly vypocti pro umélé
osvétleni (Wils), denni osvétleni (Wdls), proslunéni (Sunlis) a aktivniho hromosvodu
(Keraun). Program obsahuje tabulky pozadavki na osvétleni z norem EN 12-464-1 a EN
12464-2 a pravideln¢ aktualizovanou databazi svitidel a svételnych zdrojii. Dale podporuje
spolupraci s CAD systémy a to i v€etné exportu a importu soustav svitidel do néj. Mezi jeho
dalsi vlastnosti patii intuitivni ovladani a vybér z péti jazykl (CeStina, slovenstina, anglictina,

polstina a ném¢ina).

Z rozmérl mistnosti byly nejprve v ramci této diplomové prace provedeny 2D modely
mistnosti v programu AutoCAD, které pak byli importovany do programu BuildingDesign a
prevedeny na 3D model. Do mistnosti byly pfidany objekty, které mohou ptlisobit na rozlozeni
svétla v mistnosti. Nasledné byly do mistnosti pfidany osvétlovaci otvory a svitidla tak, aby

co nejvice odpovidaly redlnému provedeni.
5.1 Simulace osvétleni mistnosti EK 319 (mistnosti A)

Model mistnosti A je zobrazen na Obr. 5.1. Do této mistnosti byly zahrnuty i1 pracovni
stoly, skifin¢ a klimatizace, protoZze svymi odrazovymi vlastnostmi ovliviiuji danou
osvétlovaci soustavu. Cinitelé odrazu byly zvoleny ve viech modelech shodné a to tak, Ze

Cinitel odrazu stropu byl zvolen 0,7, stén 0,5 a podlahy 0,3.

Simulovana osvétlovaci soustava umélého osvétleni obsahuje redlna svitidla a svételné
zdroje, které jsou v soucasné dobé vyuzivany. Model byl vytvofen tak, aby co nejlépe
odpovidal redlné situaci a tim mohly byt porovnany namétené hodnoty umélého i denniho

osvétleni s hodnotami z programu BuildingDesign.

Vedle této mistnosti byla namodelovédna cast vedlejsi budovy, kterd zplsobuje stinéni.
Rozméry a vzdalenost vedlejsi budovy RICE byly odhadnuty pomoci vizualizace leteckych
snimkli v mapéach dostupnych na internetovych strankach, nebot’ by bylo obtizné meéfit

konkrétni rozméry v této vysSce ve tfetim patie.
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Obr. 5.1: 3D model mistnosti A

Hodnoty Ccinitele denni osvétlenosti ze simulace denniho osvétleni v kontrolnich bodech
jsou uvedeny v Obr. 5.2. V Obr. 5.3 je znazornéno ¢islovani jednotlivych kontrolnich bodii
v této mistnosti, ve kterych jdou dale porovnany hodnoty ze simulace denniho a umélého

osvétleni s naméfenymi hodnotami z kapitoly 4.2.2 v Obr. 5.4.

Obr. 5.2: Hodnoty cinitele denni osvétlenosti v % ze simulace denniho osvétleni mistnosti A
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Obr. 5.3: Cislovani kontrolnich bodi v mistnosti A

Hodnoty Ccinitele denni osvétlenosti se pfi méteni lisi zejména ve 2. bod¢ o 2,14 % a ve
3.bod¢ o 3,63 %, coz mize byt zpisobeno nepfesnym namodelovanim vedlejsi stinici
budovy, nebo nepiesnosti odecitani hodnot pii méfeni. Z Obr. 5.4 je patrné, Ze se hodnoty
Ciniteld denni osvétlenosti ze simulace témét shoduji s hodnotami ziskanymi pomoci méteni.
Primérmnéa odchylka téchto hodnot je 0,49 %. Proto lze dané hodnoty povaZovat za

verifikované.

12,00

10,00

6,00 ' e [\ &Fe i
\ / = Simulace

4,00 -
\Y

A
2’00 V' A

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Méf¥ici body

Cinitel denni osvétlenosti (%)

———

Obr. 5.4: Porovnani hodnot cinitele denni osvétlenosti mistnosti A
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Hodnoty osvétlenosti ze simulace umélého osvétleni jsou uvedeny v Obr. 5.5, ¢islovani

bodi je stejné jako pro simulaci denniho osvétleni dle Obr. 5.3. Na dalsim Obr. 5.6 je v grafu

zobrazeno porovnani hodnot osvétlenosti pfi umélém osvétleni mistnosti, kde nejvétsi

odchylka od hodnot z méfeni v 11. bod¢€ je 106 1x a v 5. bod¢ je 95 Ix. Ostatni hodnoty se

Obr. 5.5. Hodnoty osvétlenosti v simulaci umélého osvétleni mistnosti A
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Obr. 5.6: Porovnani hodnot osvétlenosti pri umélém osvétleni v mistnosti A
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5.2 Simulace osvétleni mistnosti EK 318 (mistnost B)

V mistnosti EK 318 (mistnost B) byly kromé pracovniho stolu a tiskarny ptidany do
modelu 1 blizké skiiné a skiinky, to je zndzornéno na 3D modelu mistnosti na Obr. 5.7.
Hodnoty cinitele denni osvétlenosti z této simulace jsou uvedeny na Obr. 5.8 a cCislovani
téchto bodi je uvedeno na Obr. 5.9. V okoli stolu je 34 kontrolnich bodl a na stole je 20
kontrolnich bodi, které jsou v tomto obrazku cCislovany od 40 do 60 a vlozeny do stejného

grafu na Obr. 5.10, kde jsou porovnany s hodnotami z méfeni z kapitoly 4.3.

Obr. 5.7: 3D Model mistnosti B

7,76,56,1

4 736,965
59 62 65 646260
555,352
484746
424140
3738635

Obr. 5.8. Hodnoty cinitele denni osvétlenosti v % ze simulace denniho osvétleni mistnosti B
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Obr. 5.9: Cislovani kontrolnich bodt v mistnosti B
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Obr. 5.10: Porovnani hodnot Cinitele denni osvétlenosti v okoli pracovni stolu (vlevo) a na pracovnim
stole (vpravo)

Nejvétsi odchylka v okoli pracovniho stolu od naméfenych hodnot je ve 20. bodé
02,63 % a v9. bod¢ o 1,83 %. Primérnd odchylka vSech hodnot je 0,53 %. Na pracovnim
stole je nejvetsi odchylka ve 47. bodé a to 1,09%, priméma odchylka téchto hodnot od
hodnot z méteni je 0,41%. VSechny tyto body jsou umistény velmi blizko zdi, u kterych byly

pouze odhadnuty odrazové vlastnosti. Proto se hodnoty v nékterych bodech mirn€ rozchazeji.
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5.3 Simulace osvétleni chodby a schodi$té (mistnost C)

V piipadé modelovani chodby a schodisté bylo tfeba namodelovat i dalsi dve vyssi patra,
které také prispivaji k osvétleni na schodisti. Model této situace je zobrazen na Obr. 5.11.

Hodnoty cinitele denni osvétlenosti z této simulace jsou uvedeny na Obr. 5.13.

Obr. 5.11: 3D model mistnosti C

Hodnoty ¢initele denni osvétlenosti v kontrolnich bodech ¢islovanych dle Obr. 5.12 jsou
porovnany s naméfenymi hodnotami této mistnosti z kapitoly 4.4 v Obr. 5.14. V tomto
obrazku jsou porovnany kontrolni body z chodby, kter¢ jsou ¢islovany od 1 do 56, a kontrolni
body umisténé na schodisti, které jsou Cislované od 60 do 77. Nejvétsi odchylka v prostoru
chodby je ve 42. bodé¢ a to 2,59 %, primérna odchylka od namétenych hodnot je pak 0,57 %.
Na schodisti je nejvétsi odchylka v 65. bodé€ a to 0,57 %, primérna odchylka od naméfenych
hodnot je 0,17 %.
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Obr. 5.12: Cislovani kontrolnich bodti v mistnosti C
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Obr. 5.13. Hodnoty cinitele denni osvétlenosti v % ze simulace denniho osvétleni mistnosti C
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Obr. 5.14: Porovnani hodnot Cinitele denni osvétlenosti na chodbé (vlevo) a na schodisti (vpravo)
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6 Navrh osvétlovaci soustavy v mistnosti EK319

Z divodu nevyhovujici denni osvétlovaci soustavy v zasedaci mistnosti na Katedfe
elektroenergetiky a ekologie, by mélo byt pro dané zrakové c¢innosti pouZito sdruzeného
osvétleni. Soucasnad osvétlovaci soustava umélého osvétleni dle normy vyhovuje. Soucasti
této diplomové prace je ndvrh na modernizaci souc¢asné osvétlovaci soustavy. V Tab. 20 je
porovnana soucasna osvétlovaci soustava s dvéma dalS§imi névrhy, které jsou v programu
BuildingDesign nasimulovany pro zjisténi hodnot osvétlenosti v kontrolnich bodech na

srovnavaci roving.
6.1 Prvni navrh osvétlovaci soustavy

V prvnim navrhu jsou ptivodni svitidla nahrazena svitidly LLL3000RM2KVM4ND od
firmy MODUS. Pocet a rozmisténi svitidel bylo zachovéno dle piivodni osvétlovaci soustavy.
Toto svitidlo je od vyrobce vybavené integrovanym LED svételnym zdrojem, proto se pii
poruse nebo vyméné musi meénit celé svitidlo. Technické parametry tohoto svitidla jsou

uvedeny v Piiloze €. 14. Na Obr. 6.1 jsou uvedeny hodnoty osvétlenosti v kontrolnich bodech.

Obr. 6.1: Hodnoty osvétlenosti v kontrolnich bodech prvniho navrhu umélé osvétlovaci soustavy
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6.2 Druhy navrh osvétlovaci soustavy

Ve druhém navrhu je plOvodni svitidlo nahrazeno novym  svitidlem
AREL3000RM2KV4ND také od firmy MODUS. Pocet a rozmisténi svitidel bylo zachovano
dle piivodni osvétlovaci soustavy. Toto svitidlo je od vyrobce vybavené integrovanym LED
svételnym zdrojem. Technické parametry tohoto svitidla jsou uvedeny v Priloze ¢. 15.
Hodnoty osvétlenosti v kontrolnich bodech jsou vyrazné vyssi, nez v plivodnim 1 prvnim

navrhu osvétleni, viz Obr. 6.2 v porovnani s Obr. 5.5 a s Obr. 6.1.

Obr. 6.2: Hodnoty osvétlenosti v kontrolnich bodech druhého navrhu umélé osvétlovaci soustavy

6.3 Porovnani ifeSenych navrha osvétlovacich soustav

V Tab. 21 jsou porovnany parametry jednotlivych navrhi osvétlovacich soustav
s puvodni osvétlovaci soustavou. Oba navrhy vyuzivaji LED zdroji a maji tak vyrazné vyssi
zivotnost, mérny vykon a niz$i piikon. Mémé vykony svételnych zdrojii a svitidel byly
vypocitany dle vztahti (4.1) a (4.2). Ostatni parametry byly pfevzaty od vyrobce a z katalogu
svitidel v BuildingDesignu.
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Tab. 21: Navrhy osvétlovacich soustav

Pavodni OS Navrh 1 Navrh 2

Typ svitidla MODUS MODUS MODUS
LLX236AL LLL3000RM2KVMA4ND | ARELA0O0OORM2KV

Typ svételného zdroje 3(,365\7\/?2/'4 Id
Prikon svételného zdroje (W) 36 26 39
Svételny tok svételného zdroje (Im) 3350 3200 4100
Zivotnost (hod) 20000 80000 80000
Index podani barev (-) 80 80-89 80-89
Teplota chromaticnosti (K) 4000 4 000 4000
Mérny vykon sv. zdroje (Im/W) 93 123,08 105
Pocet svételnych zdroja ve svitidle (-) 2 1 1
Pfikon svitidla (W) 72 26 39
Svételny tok svitidla (Im) 4020 3200 4100
Mérny vykon svitidla (Im/W) 56,0 123,08 105

Osvétlovaci soustava by meéla byt navrhovéana jako piedimenzovana pro zajiSténi
dostatecné kvality osvétlenosti 1 po del§i dobé provozu a pii poklesu udrzovaciho Cinitele.
Norma CSN EN 12464-1 uddva pozadovanou normilovou osvétlenost vucebnach ve

vzdélavacich zatizenich 300 Ix, coZ spliuji vSechny navrhy, viz Obr. 6.3.

Na Obr. 6.4 jsou porovnany hodnoty osvétlenosti v kontrolnich bodech z jednotlivych
simulaci. Z tohoto obrazku je vidét, Ze prvni navrh osvétlovaci soustavy ma velmi podobné
hodnoty jako plvodni osvétlovaci soustava. Druhy ndvrh pak ma pak vyS$i hodnoty
osvétlenosti a uprostfed mistnosti v bodech 19, 20 a 21 pak dochazi k velmi vyraznému
skokovému riistu hodnot. To by mohlo mit neblahy vliv na zrakovou pohodu v mistnosti,

proto by bylo vhodné u tohoto ndvrhu zvolit jiné rozmisténi svitidel, pro zvySeni

rovnovaznosti osvetleni.

Minimalni hodnota Primérna hodnota Maximalni hodnota Rovnomeérnost
Plvodni OS
Normalova osvétlenost 201 Ix 437 /300 Ix 57 Iy 046 /03
Navrh 1
Normalova osvétlenost 395 /300 x 697 Ix 041/03
Navrh 2
Normalova osvétlenost 238 Iy 519 /300 x 960 Iy 046 /03

Obr. 6.3: Kvalita umélého osvétleni mistnosti A jednotlivymi osvétlovacimi soustavami
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Obr. 6.4: Porovnani hodnot osvétlenosti jednotlivych osvétlovacich soustav
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7 Zhodnoceni navrhu umélé osvétlovaci soustavy v EK319
(mistnost A)

Uvazované vyuziti u¢ebny béhem roku bylo stanoveno na 250 dni a predpoklada se 8
hodinovy provoz ucebny. Za rok tedy bude osvétlovaci soustava vyuzivana piiblizné 2000

hodin.
7.1 Energetické zhodnoceni navrhu osvétlovacich soustav

V piivodni osvétlovaci soustavé jsou v kazdém svitidle umistény dva svételné zdroje,
celkovy ptikon svitidla je pak jejich souc¢tem. U vSech osvétlovacich soustav je zanedban
ptikon ptedfadnych zafizeni, protoze neni vyrobcem udavan. Celkovy piikon osvétlovaci
soustavy Psoustavy je pocitan jako soucin prikonu jednoho svitidla Pgy s poctem svitidel,
ktery je u vSech osvétlovacich soustav stejny a to 6 svitidel. Déle je pocitana celkova
spotfebovana energie osvétlovacich soustav za rok Egy, ta je dana soucinem piikonu
osvétlovaci soustavy Psoustavy @ doby vyuziti osvétlovaci soustavy t. Poslednim pocitanym
parametrem jsou naklady na energii za rok Ngj,, které jsou dané soucCinem spotiebované
energie za rok a cenou 3,82 K¢ za 1 kW, ktera je pfevzata z [26]. Nize uvedené vztahy plati

pro puvodni osvétlovaci soustavu, pro navrhy jsou vysledky zpracovany v Tab. 22.

PSOUSTAVY :PSV'6: 726:432W (71)

ES/‘F = PSOUSTAVY t = 432 - 2 000 = 864 000 W = 864 kW (72)

Ng;r = Eg) - Ny = 864 - 3,82 = 3 300,48 K¢ (7.3)
Tab. 22: Energetické vyuziti osvétlovacich soustav

Pavodni OS Navrh 1 Navrh 2

Prikon svételného zdroje (W) 36 26 39
Prikon svitidla Psy (W) 72 26 39
Pocet svitidel v soustavé (-) 6 6 6
Celkovy pfikon soustavy Psoustavy (W) 432 156 234
Vyuziti u¢ebny (hod) 2 000 2 000 2 000
Spotiebovana energie za rok Es;, (kW) 864 312 468
Naklady na energii za rok N, (K¢) 3 300,48 1191,84 1787,76
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Na Obr. 7.1 je vidét, Zze oba navrhy svyuzitim LED zdroji vykazuji znacnou
energetickou usporu oproti ptivodnimu osvétleni s klasickymi zafivkami. Prvni navrh ma
ro¢ni Gisporu na energii oproti ptivodni osvétlovaci soustaveé o 63,9 %. Druhy navrh ma trochu

vyssi spotiebu elektrické energie a proto je rocni uspora jen 45,8 %.

1000

900 -

800 -

700 -

600 -

500 -

400 -

300 -

Spotiebovana energie za rok (kW)

200 +

100 -

m Plvodni OS m Navrh 1 m Navrh 2

Obr. 7.1: Spotfebovana energie za rok jednotlivymi osvétlovacimi soustavami

7.2 Ekonomické zhodnoceni navrhi osvétlovacich soustav

V Tab. 23 je uvedena cena jednotlivych svitidel, cena svételnych zdroju a celkova cena
osvétlovaci soustavy. V obou ndvrzich umélé osvétlovaci soustavy je svételny zdroj (LED
pasky a Cipy) integrovany do svitidla, proto se bere cena svitidla a svételného zdroje jako
celek. Ceny byly pfevzaty z internetu a z internetovych stranek firmy MODUS [27] [28] [29]
[30].

Tab. 23: Ceny osvetlovacich soustav

Pavodni OS Navrh 1 Navrh 2
Cena swvtldla : 823 K¢ 5 178 K& 5 999 K¢
Cena svételného zdroje 57 K¢
Celkova cena osv. soustavy 5622 K¢ 13 068 K¢ 13 794 K¢
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Dale uvedené vypocty plati pro plivodni osvétlovaci soustavu. Vypocty pro navrzené

osvétlovaci soustavy byly provedeny v programu MS Excel a jsou uvedeny v Tab. 24.
Pomérna Zivotnost zdrojit za rok

Zivotnost svételnych zdroji vkazdé osvétlovaci soustavé je rtiznd. Pro pivodni
osvétlovaci soustavu je to 20 000 hodin, pro prvni a druhy navrh je to 80 000 hodin. Z toho
lze spocitat pomérnou zivotnost zdrojii za rok t,,, dosazenim do vztahu (7.4) za t. poCet dni
vyuziti osvétlovaci soustavy v roce, za tg pocet hodin vyuziti osvétlovaci soustavy béhem

jednoho dne a za t, Zivotnost zdroje v hodinéch.

trtq 2508
=—=——=0,1 7.4
pz ty 20000 ’ (7.4)

t

Pomérné naklady na svételné zdroje za rok

Pomérné ndklady na svételné zdroje za rok N, jsou vypoclitdny ze soucinu pomérné

zivotnosti za rok ty,, ceny svételného zdroje N, poctu zdroji ve svitidle n, a poctu svitidel n.

Ny =ty Ny 'n,-n=01-57-2-6 =684K¢ (7.5)
Naklady na vyménu zdroju za rok

Naklady na vyménu zdroji za rok Ny, jsou vypocitany ze sou€inu pomerné zivotnosti za

rok tp,, nakladi na vyménu zdroje ve svitidle Ny, a poctu svitidel v soustavé n.

Nyg/r = tps - Ny, -n=0,1-57-6 = 34,2 KC (7.6)

Naklady na provoz za rok

Naklady na provoz za rok Nprovr jsou souctem ndkladi za energie za rok Ngy, celkovych

nakladl na vyménu zdrojt za rok Ny, a pomérnych nakladi na svételné zdroje za rok N.

Nprov/r = Ngjr + Nyzjr + Ny jr = 3300,48 + 34,2 + 68,4 = 3 403,08 K& (7.7)
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Celkové naklady po deseti letech

Celkové naklady po deseti letech Ncepior jsou vypocitdny z potizovacich nakladt Iy

celkovych nakladi na provoz za rok Ny a poctem let, tedy 10.

Neeik/10r = In + Nproyyr - 10 = 5622 4+ 3403,08 - 10 = 39 653 K¢ (7.8)
Tab. 24: Ekonomické zhodnoceni jednotlivych osvétlovacich soustav
Pavodni OS Navrh 1 Navrh 2

Celkova pofizovaci cena osv. 5 622 K& 13 068 K& 13 794 K&
soustavy I
Naklady na energii za rokNg 3 300,48 K¢ 1191,84 K¢ 1787,76 K¢
Pomérna Zivotnost zdrojli za 01 0,025 0,025
rok t,,
Pom.erne ndklady na svételné 68,40 K& 326,70 K¢ 344,85 K¢
zdroje za rok N/,
Naklady na vymenu zdroju za 34,20 K¢ 326,70 K¢ 344,85 K¢
rok Ny, /¢
l':ak'ady na provoz za rok 3 403,08 K¢ 1 845,24 K& 2 477,46 K&

prov/r
Celkové naklad deseti

ervove naktady po desett 39 652,8 K& 31 520,40 K& 38 568,60 K&
letech Ncelk/lOr

Z Tab. 24 vyplyva, Ze druhy ndvrh osvétlovaci soustavy ma nejvyssi pofizovaci naklady.
Pomérné naklady na svételné zdroje za rok a celkové naklady na vyménu zdrojii za rok jsou
U obou navrhii osvétlovacich soustav se pocitd s vyménou celého svitidla. Puvodni
osvétlovaci soustava ma vsak nejvyssi energetickou spotiebu a proto jsou celkové naklady na
provoz za rok u této soustavy nejvyssi. V celkovych ndkladech po deseti letech byla vzata

v tvahu i pofizovaci cena osvétlovaci soustavy.
Uspora financi za provoz
Oba navrhy maji nizsi provozni naklady za rok, nez piivodni osvétlovaci soustava, proto

lze spocitat Gsporu financi, kterd je déna rozdilem celkovych ro¢nich nakladi na provoz

puvodni a nové osvétlovaci soustavy.
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Nisporar = (Noprov/r — Niprovr) = 3 403,08 — 1 845,24 = 1557,84 K¢ (7.9)

Nisporaz = (Noprov/r — Naprovr) = 3 403,08 — 2 477,46 = 925,62 K¢ (7.10)

Z uspory financi za provoz lze déle spocitat dobu ndvratnosti z ispory pencz. Dobu
navratnosti t, lze vyjadfit podilem celkovych potfizovacich nékladi Iy a Gsporou financi za

provoz oproti pivodni osvétlovaci soustave Nygpora-

thy = Ivi _ 13068 = 8,4 roku (7.11)

Ngsporar  1557,84

t, =—2N2 =B q149r0ku (7.12)
Nygspora1 925,62

V ptipad€ prvniho navrhu ¢ini doba navratnosti 8,4 roku, u druhého 14,9 roku. Pofizovaci
naklady jsou u obou navrhii velmi podobné, ale prvni navrh ma mensi spotfebu elektrické
energie, jak 1ze vidét na Obr. 7.1, tudiZ se vice uSetii na ndkladech za tuto energii a doba

navratnosti je kratsi.
7.3 Dopad na zivotni prostiedi

U svétla vyzatovaného zatfivkami dochazi k tzv. stroboskopickému efektu neboli blikani
zpusobeného nestabilitou vyboje v zavislosti na kmitoc¢tu sitového napajeni. To je u ¢lovéka
povazovano za jeden z navovych faktorii. LED svételné zdroje vyzafuji stabilni, homogenni
svétlo. Navrhované osvétlovaci soustavy maji dalsi vyhody, jako napft. Zivotnost, ktera je u
obou navrhl 4x vyss$i neZ u pivodni osvétlovaci soustavy. LED zdroje jsou odolngjsi vici
predevsim rtuti, kterd se pii jejich rozbiti odpaiuje. Proto zarivky nelze po ukonceni jejich
zivota likvidovat souCasné¢ s komundlnim odpadem, ale je nutné je likvidovat jako
nebezpecny odpad. Primérna hodnota rtuti v zéfivee se pohybuje okolo 5 mg a toto mnozstvi

muze pti uvolnéni zamotit az 30 000 litrd vody. [33], [34]

Tim, ze oba néavrhy vyuzivaji LED svételnych zdrojii s mens$im ptikonem, tudiz maji
vyrazné nizsi ro¢ni energetickou spotiebu, snizuji tim celkovou produkci emisi CO;, a tim
celkovy dopad na zivotni prostfedi. V Tab. 25 je uvedeno mnozstvi emisi na vyrobu jedné

kWh pro jednotlivé elektrarny a je zde i rozdé€len podil jednotlivych elektraren na vyrobé
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celkové elektrické energie v CR za rok 2016. Pfi vyrobé elektiiny je mnozstvi emisi CO,
zavislé na typu elektrarny, ale i na podilu jednotlivych elektraren na celkové vyrobé elektrické
energie. Mnozstvi vyslednych emisi CO, na vyrobenou jednotku kWh lze vypocitat ze vztahu
(7.13) dosazenim hodnot emisi CO, a podilem na vyrobé elektrické energie. Tato hodnota
odpovida 596,5 g/kWh. V Tab. 26 je uvedeno mnozstvi vypusténého CO, do atmosféry na
vyrobu elektfiny za rok pro jednotlivé varianty osvétlovacich soustav, které¢ je soucinem
mnozstvi vypusténych emisi na jednotku kWh mco, a spotiebou elektrické energie dané
osvétlovaci soustavy. Déle je v této tabulce uvedeno mnozstvi uSetteného CO, na vyrobé
elektfiny pti pouziti LED zdroji vzhledem k soucasné osvétlovaci soustavé. Pro prvni

variantu tato Gspora ¢ini 328,72 kg, pro druhou variantu 235,82 kg.

Tab. 25: Mnozstvi emisi CO, produkované elektrarnami a jejich podil na vyrobé elektrické energie

[35]./36

Podil na vyrobé
Typ elektrarny CO, (g/kwh) elektrické energie

(%)
Tepelna - hnédé uhli 1100 43,91
Tepelna - ¢erné uhli 930 6,97
Tepelna - ropa 720 0,05
Tepelna - zemni plyn 460 8,4
Solarni 65 2,77
Jadernd 25 30,36
Vodni 17 1,15
Vétrna 12 0,77
Ostatni 5,62

Mco, = Mco,nu * Pwnu + Meo,cu " Powcu + Mceo,R “ Pwr T Mceo,zp * Pozp T Mco,s * Pys +

43,91 6,97 0,05
Mco,) * Pyy + Mcoyvo * Pyvo + Meo,ve * Pyve = 1100 - ==+ 930 - 7=+ 720 - 7=+
4602224 65200 425250 4 17. 22 4 12270 = 5965 g /kWh (7.13)

Tab. 26: Mnozstvi vypustéeného CO, elektrarnami pro pokryti spotreby jednotlivych osvétlovacich

soustav

Pavodni OS Navrh 1 Navrh 2
Spotiebovana energie za rok (kW) 864 312 468
Mnoizstvi vypusténého CO, za rok (kg) 514,51 185,80 278,69
Mnoistvi usetfeného CO, za rok (kg) 328,72 235,82
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Zaver

Cilem predlozené diplomové prace bylo posouzeni kvality denniho osvétleni u tiech
vybranych mistnosti. Prvni posuzovanou mistnosti je zasedaci mistnost na Katedie
elektroenergetiky a ekologie, druhou mistnosti je sekretariat této katedry a tfeti mistnosti je
¢ast schodisté a chodba vedouci do vedlejsi budovy Regionalniho inovac¢niho centra
elektrotechniky (RICE). Tyto mistnosti byly nejprve orientacné zmeéfeny a nasledné

porovnany s hodnotami osvétlenosti ze simulace v programu BuildingDesign.

V zasedaci mistnosti bylo naméteno nevyhovujici denni osvétleni, z hlediska minimalni
pozadované hodnoty Cinitele denni osvétlenosti 1 z hlediska rovnomeérnosti, které bylo
potvrzeno simulaci v programu BuildingDesign. To je Castecné zplsobeno tim, Ze vedle
budovy byla postavena dalsi budova vyzkumného stfediska RICE, které svou konstrukci stini
a zabranuje efektivnimu prostupu svétla do mistnosti. Pro dané zrakové Cinnosti, jako je ¢teni
a psani, by mé¢lo byt v této mistnosti vyuzivano sdruzeného osvétleni. Dale byla v této
mistnosti méfena 1 uméla osvétlovaci soustava, kterd je zhlediska pozadavkli norem
vyhovujici. Z vysledkit méfeni a ze simulaci z programu BuildingDesign bylo stanoveno, Ze
v mistnosti sekretariatu a chodby se schodistém je denni osvétleni vyhovujici. Hodnoty ze
simulaci osvétleni vSech vySe uvedenych mistnosti se v nékolika bodech mirné rozchazeji,
coz muze byt zpusobeno rliznymi odraznymi vlastnostmi povrchl podlahy, stén, stropu,

objektli nachazejicich se v mistnosti nebo nepfesnym méfenim.

V Sesté kapitole je proveden névrh na modernizaci souc¢asné umélé osvétlovaci soustavy
v zasedaci mistnosti katedry. Rozmisténi a pocet svitidel je u obou navrzenych osvétlovacich
soustav stejny jako u té ptivodni. Pfi navrhovani umélych osvétlovacich soustav bylo vyuZito
LED zdrojt, které svymi vlastnostmi prevladaji nad klasickymi zéfivkami. U klasickych
zativek se snizuje jejich zivotnost ¢astym spinanim, ale LED zdrojim vyssi ¢etnost spinani
nevadi. DalS$im kladnym parametrem u LED zdroji je jejich Zivotnost. U obou navrZenych
osvétlovacich soustav s LED zdroji je udavana Zivotnost svételnych zdroji 80 000 hodin, u
zarivek je to pouze 20 000 hodin. LED zdroje maji také vyssi mérny vykon, jsou odolnéjsi
vuci teplotdm, narazim a vyzaduji niz$i drzbu. Hlavni nevyhodou LED zdroju je hlavné
jejich vyssi pofizovaci cena. Nebezpecim u zafivek je pak obsah tézkych kovil, predevSim

rtuti, ktera se pfi jejich rozbiti odpatuje. LED zdroje neobsahuji Zadné toxickeé latky.

77



Posouzent kvality denniho osvétleni vnitinich prostorii Bc. Stanislav Rychetsky 2018

Prvni navrh osvétlovaci soustavy ma podobné, ¢i trochu niz$i hodnoty osvétlenosti
v kontrolnich bodech nez plivodni osvétlovaci soustava, ale stale jsou s urcitou rezervou
splnény podminky dané normou na toto osvétleni. Druhy navrh ma pak v kontrolnich bodech
vysSi hodnoty osvétlenosti, ale zaroven vysSi energetickou spotiebu nez prvni névrh.
Uspoiena elektricka energie oproti pivodni osvétlovaci soustave je u prvniho navrhu 63,9 % a
u druhého navrhu 45,8 %. Pofizovaci cena obou navrhl je velmi podobnd, kde prvni navrh
osvétlovaci soustavy mé potizovaci naklady 13 068 K¢ a druhy ndvrh 13 794 K¢&. V této cené
nejsou zahrnuty piiplatky za dopravu a instalaci, jednad se pouze o cenu svitidel. Dale byla
z Gspory na energii vypocitana navratnost pofizovacich nakladi na ob& navrzené osvétlovaci
soustavy. U prvni varianty je doba navratnosti 8,4 roku, u druhé je to 14,9 roku. Vzhledem
k vysoké zivotnosti LED zdroju je pii odhadnutém rocnim vyuziti této soustavy 2 000 hodin

priblizna délka Zivota svételnych zdrojt 40 let.

Poslednim hodnocenym parametrem bylo mnozstvi produkce emisi CO, elektraren na
pokryti spotfeby jednotlivych variant osvétlovacich soustav. Na pokryti rocni spotieby
ptivodni osvétlovaci soustavy se celkem vypusti 514,51 kg CO,, u prvniho navrhu je to
185,8 kg CO; a u druhého navrhu 278,69 kg CO,. Pti provozu prvniho névrhu osvétlovaci
soustavy se tedy usetii 328,78 kg CO2 a pfi provozu druhého 235,82 kg CO,. S ohledem na
vSechny posuzované aspekty se zdd byt nejvhodngjs$i pouziti prvni navrhované varianty

modernizace.
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Priloha €. 2: Namérené hodnoty denni osvétlenosti v mistnosti A
Hodnoty vnitini a venkovni osvétlenosti v kontrolnich bodech v (Ix)
1.sloupec |2.sloupec |3.sloupec |4.sloupec |5.sloupec |6.sloupec
1 tada Uvnitf 110 40 28 23 19 15
Venku 2950 3190 3110 2960 3110 3170
5 ¥ada Uvnitf 277 82 38 25 23 18
Venku 4050 4500 3470 3610 3590 3350
3 ¥ada Uvnitf 296 93 53 38 28 21
Venku 4150 4360 3510 4660 4720 4760
4 ¥ada Uvnitf 358 128 76 49 30 27
Venku 5640 5525 4830 4910 4640 4660
. Uvnitf 440 217 110 68 45 35
- fada Venku 5220 6240 6270 7910 7890 7410
. Uvnitf 477 170 108 60 40 31
. fada Venku 5130 5670 4910 7440 7370 7540
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Priloha ¢. 3: Namérené hodnoty denni osvétlenosti v mistnosti B

Hodnoty vnitini a venkovni osvétlenosti v okoli pracovniho stolu v(Ix)
1. sloupec | 2.sloupec | 3.sloupec | 4. sloupec ‘ 5. sloupec
5 Venku 4052 4078
Lfada i 520 470
vnitt
Skrinka Tiskarna
. Venku 4983 4021
2.fada —
Uvnitf 406 520
5 Venku 3975 3971 3979
3.fada —
Uvnitr 329 325 351
. Venku 3994 4008 4029
4. fada —
Uvnitf 256 262 205
y Venku 4093 4173 4211 2
5. fada — Pracovni sttil
Uvnitr 237 244 250
5 Venku 4251 4292 4325
6. fada —
Uvnitr 224 206 189
. Venku 4383 4382 4497
7.fada —
Uvnitr 178 176 162
8. fada Venku 4515 4525 4541 4543 4536
‘ Uvnitf 129 136 117 105 106
. Venku 4523 4494 4472 4457 4433
9. fada —
Uvnitr 102 98 96 88 80
. Venku 4384 4351 4312 4260 4223
10. fada —
Uvnitr 81 65 73 83 75
Pracovni stdl
1.sloupec | 2.sloupec | 3.sloupec
5 Venku 5772 5853 5954
1. fada —
Uvnitr 376 444 504
5 Venku 5572 5629 5696
2. fada —
Uvnitr 340 430 421
. Venku 5339 5447 5502
3. fada —
Uvnitr 277 306 366
5 Venku 5169 5205 5696
4, fada —
Uvnitr 269 260 296
. Venku 4952 5044 5110
5. fada —
Uvnitr 253 268 285
5 Venku 4876 4806 4917
6. fada —
Uvnitr 191 189 205
. Venku 4779 4661 4804
7.fada —
Uvnitr 171 187 194
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Priloha ¢é. 4: Nam

1. sloupec 2. sloupec 3. sloupec 4. sloupec 5. sloupec 6. sloupec 7. sloupec
Venku Uvnitt | Venku Uvnitt | Venku Uvnitf | Venku Uvnitf [ Venku Uvnitt | Venku Uvnitt | Venku Uvnitf
1. fada 17602 1150 18157 1532 18412 2040
2. fada 19670 1460 19547 1941 19877 2410
3.fada 19942 1455 19876 2060 19882 2310
4. fada SCHODISTE N 19804 1583 19618 1910 19407 2280
5. fada N SCHODISTE 19204 1615] 19052 1852| 18960 2160
6. fada 18631 1596 18534 1969 18352 2410
7.tada 18118 1637 17907 1743 17696 570
8. fada 17446 1395 17311 1505 17137 2150
9.fada 9022 86 8396 121 8475 123 SLOUP 16943 1159 16671 1680 16684 2120
10. fada 8651 113 8371 155 8564 190 8871 369 16584 1059 16342 1518 16320 1832
11. fada 8474 101 8426 132 8681 168 9021 279 16249 901 16940 1052 15793 1190
12. fada 15943 987 15912 626 15717 314
13. fada KANCELARE 15442 363 15155 376 14549 241
14. fada 14112 285 13769 232 13244 184
15.fada 10331 156 10250 122 10104 110
SCHODISTE 1
1. sloupec 2. sloupec 3. sloupec
Venku Uvnitf | Venku Uvnitf | Venku Uvnitf
1. fada 9933 60 10303 55 10656 45
2. fada 11344 50 11709 46 11991 42
3. fada 12224 45 12723 42 13041 38
4. fada 13472 44 13708 41 13914 36
5. fada 14170 53 14445 72 14592 160
6. fada 14692 95 14417 150 14724 254
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Priloha €. 5: 3D simulace denniho osvétleni v mistnosti A
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Priloha €. 6: 3D simulace umélého osvétleni v mistnosti A

89



Posouzeni kvality denniho osvétleni vnitrnich prostori Bc. Stanislav Rychetsky — 2018

Priloha €. 7: 3D simulace denniho osvétleni v mistnosti B
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Priloha €. 8: 3D simulace denniho osvétleni v mistnosti C
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Piiloha ¢. 9: Fotografie mistnosti A
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Piiloha ¢. 10: Fotografie mistnosti B
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Priloha ¢. 11: Fotografie mistnosti C
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Priloha €. 12: Pouzité méFici pristroje

95



Posouzenti kvality denniho osvétleni vnitrnich prostorii Bc. Stanislav Rychetsky 2018

Piiloha €. 13: Technické parametry svitidla LLX236AL

MODUS LLX236AL m
Zafivkove, AL lest, miiZ, piisazend, elektronicky piedr. Fiare et s Smes
MOCUS
Technicke
Kryii IP : P20
Blok ElFroCADy L146
Piepoditac koeficient 1,00
Maximalri svitivast 244 cd/kim
Elektranicky pirediadnik &no
Liinnost 60,0 %
Vypoditana odinnost £4.6 %
CIE Flux Code 52 | 86|98 | 100 | &5
Syrntrie svitidla Symetricke podle revin C0
aC30
Rozméry
Eirka x Hioubka x Vika 1260 % 266 x 65 mm
Svitici plocha Sifka x Hloubka x Vyska | 1235 % 210 x O mm
Iévésna vyika 65,0 mm
Svételné zdroje

¢ 20 W, 2640 Im, Ra 85, 3000K

96



Posouzenti kvality denniho osvétleni vnitrnich prostorii

Bc. Stanislav Rychetsky 2018

Piiloha €. 14: Technické parametry svitidla LLL3000RM2KVM4ND

MODUS LLL300ORMZKVHM m
Zavésna/plisazené, LED svitidlo, matna AL miizka At At s
MODUS
Technicke
Kryti TP P20
Frepoditacl koaficient 1,00
Maximalns swtivost 616 cd/klm
Elekbromicky prediadnik Zno
Uinnost 1000 %
Vypoditana Odinmost 100,0 %
CIE Flux Code 75| 98 | 106] 100 | 100
Pamér toku do dolnibo poloprostomn 108
Symetrie svitidla Symetricke podie rovin CO
A mi}
Rozméry
%1Hwﬁ§xviﬂ,a 1210 x 238 % 52 mm
Switici plocha Sitka x Hloubka x \Vyska 1185 x 185 % 0 mm
Zavésna vytka 52,0 rmy
Svételné zdroje

08+
0.6+
8.4+
0,24

1x 28 W, 3300 Im, Ra B, 4000K

n_li"_ Ir E ¥ ¥ =‘l
0 10000 20000 30000 40000 S0000
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Piiloha €. 15: Technické parametry svitidla AREL4000RM2KV

MODUS AREL4000RM2KV m
Zavésné/piisazené, LED svitidlo, leSténa AL migka v
MoDUS
Technicke
Kiytl IP P20
Piepoditad koaficient 1,00
Maximalns svitivost 743 cdfkdm
Elektronicky pfedradnik Ano
Uinnost 100,0 %
Wypoditana udinnast 100,0 %
CIE Flux Code 78 | 98 | 100/| 106 | 100
Pomér toku do dolniho poloprostory 100
Symetrie svitidla Symeftricke podie rovin CO
a0
Rozmeéry

Switici plocha Sifka x Hloubka x Wika

12-.1'5::'245 x 55 o
1185 x 185 x 0 mm
55,0 mm

Fldind o8
= Svételné zdroje
< '“w._h\ T
Py b, \ 1x 32 W, 4100 b, Ra 80, 4000K
x/ 5 = S .
F.d "'\‘q-" % LY

Oznadeni svitidla : =
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Priloha ¢. 16: Daniljukovy diagramy pro ¥ fez a pro pudorys
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