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Anotace

Cilem této diplomové prace je zhodnotit soucasny stav osvétleni rodinného domu a
nasledné vytvoftit zcela novy navrh na renovaci osvétleni rodinného domu s ohledem na nové
poznatky o biologickych ucincich svétla na clovéka. V teoretické Casti prace jsou popsany
zakladni kvantitativni a kvalitativni parametry osvétleni, které je nutné brat v uvahu pii
navrhu osvétleni vnitfnich prostort. Soucasti teoretické prace je také uvedeni do

problematiky vlivu svétla na biologické rytmy ¢loveka.

Klic¢ova slova

Rodinny dum, navrh osvétleni, osvétlenost, svitidlo, svételny zdroj, teplota

chromati¢nosti, cirkadidnni rytmus, biologické hodiny.
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Abstract

The aim of this master thesis is to evaluate the current state of family house lighting and
then to create a completely new proposal for the renovation of family house artificial lighting
with regard to new knowledge about the biological effects of light on humans. The
theoretical part of the work describes the basic quantitative and qualitative parameters of
lighting, which should be taken into account in the proposal of the interior lighting design.
Part of the theoretical work is also an outline of the issue of the influence of light on the
biological rhythms of humans.

Key words

Family house, lighting design, illumination, luminaire, light source, colour temperature,

circadian rhythm, circadian clock.
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Uvod

Predkladanad diplomova prace se zabyva problematikou osvétlovani vnitinich prostorti
a vlivu svétla na lidsky organismus. Konkrétné dojde k posouzeni soucasného stavu
osvétleni vybraného rodinného domu méfenim a simulaci v programu DIALux evo 9.0.
Nasledné vytvofim kompletné novy navrh na renovaci osvétleni v celém objektu. Kromé
toho, ze se pokusim zjisténé nedostatky stavajiciho osvétleni tykajici se nedostatecné
osvétlenosti jednotlivych prostorti objektu napravit, je mym cilem navrhnout takové
osvétleni, které by podporovalo biologické funkce uzivateli domu. V poslednich letech bylo
publikovano mnoho védeckych praci a ¢lankt, které se zabyvaji vlivem svétla na lidsky
organismus. Tyto nové poznatky o svétle mé velice zaujaly a z tohoto divodu jsem si také
vybral tuto diplomovou praci. V soucasné dob¢ nejsou nikde normativné zpracovany zavery,
které plynou z vyzkumil svételnych u¢inkli na cirkadianni rytmy. VSechny soucasné normy
tykajici se osvétleni vychazeji z koncepce, ze svétlo slouzi pouze k vytvoieni zrakového
vjemu. Navic se velmi Casto stava, Ze normativni pozadavky na osvétleni jsou v protikladu
s biologickymi pozadavky. Proto je na projektantovi osvétleni a investorovi, jak k této

problematice ptistoupi.
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Seznam symbolt a zkratek

E o, Osvétlenost, intenzita osvétleni — vSeobecnd znacka (Ix)
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1 Osvétlovani vnitinich prostoru

Pfi navrhovani osvétleni vnitfnich prostori musime ze vSeho nejdfive znat vyuZziti
dané¢ho prostoru, individualni pozadavky a charakter uzivateli. Nasledn¢ muzeme
rozhodnout, jaké kvalitativni a kvantitativni parametry osvétleni by navrhovana osvétlovaci
soustava méla dosahnout. Poté je nutné, abychom zvolili vhodné svételné zdroje, svitidla,
spravné rozmisténi svitidel, fizeni osvétleni atd. Spravné navrhnuté osvétleni prispiva k
zvyseni zrakového vykonu v prostorech ur¢enych k préaci nebo k vytvoreni zrakové pohody

a k celkovému naladéni organismu k odpocinku v prostorech k tomu urcéenych.
1.1 Klasifikace vnitinich prostort

Pro spravné definovani a pfifazeni svételné technickych parametrii k jednotlivym
prostorim, které se li§i ve svém funkénim vyuziti, byly prostory v rdmci norem rozdéleny
do aplikac¢nich oblasti. Kazd4 z téchto aplikac¢nich oblasti je dale podrobné&ji rozdélena na
dil¢i zrakové ukoly, ke kterym jsou ptfifazeny pozadované svételné-technické parametry.
Prostory podle jejich funkéniho vyuziti miizeme tedy rozdélit do téchto oblasti:

e administrativni prostory,

e Skoly a vzdélavaci zafizeni,
e zdravotnicka zarizeni,

e prumyslové prostory,

e obchodni prostory,

e byty, rodinné domy,

e historické prostory,

e hotely a ubytovaci prostory,
e Dbary, restaurace, stravovaci zafizeni,
e dopravni prostory,

e Kkina a divadla,

e muzea, galerie,

e obchodni prostory,

e zemédélské prostory,

e vnitini sportoviste. [1]

1.2 Uzivatelské pozadavky na osvétleni
Pti navrhu osvétleni musime brat v uvahu, ze lidé jsou rozdilni a kazdy ¢lovék muze mit
trochu jiné pozadavky na osvétleni, nez jsou pfedepsany v normach pro tzv. norméalniho

fotometrického pozorovatele (uzivatel sttedniho véku s normalnim zrakem). V praxi se Casto

stava, ze individudlni pozadavky uzivateld se 1isi od téch normativnich, proto je nutné tyto

12
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vlastni pozadavky uzivatel analyzovat jesté pted zapocetim navrhu osvétleni. Rozdil v
pozadavcich uzivatell na osvétleni miize souviset s jejich vékem, zdravotnim stavem zraku,
dusevnim stavem, celkovym fyzickym stavem uzivateld, nebo jen s jejich osobnimi
preferencemi (napt. dané kulturnimi rozdily). Nejdilezit€jsi roli v tomto ohledu hraje asi vék
uzivateli. Postupem casu, jak Clovek starne, dochazi u ného ke zhorSovani zraku. To je
zpusobeno tim, ze dochazi ke snizeni svételné propustnosti o¢niho prostfedi a zmenseni
zornice, coz zpusobi snizeni mnozstvi optického zareni, které do oka vstupuje. Na obrazku
¢. 1 je znazornén rozdil v osvétlenosti sitnice dvacetiletého a Sedesatiletého pozorovatele pii
shodnych svételnych podminkach. Je zfejmé, Ze osvétlenost sitnice Sedesatiletého
pozorovatele v porovnani s dvacetiletym je tietinova. Z toho vyplyva, Ze v prostorech, kde
se nachazeji starsi lidé, je nutné, aby bylo dosahnuto vysSich hladin osvétlenosti pro jejich
optimalni zrakovy vykon. Toho muze byt dosahnuto mistnim osvétlenim, které Ize

individualné ptizpiisobit pozadavkim uzivatele. [1]

1.0

tlenost sitnice (-)

oS
3

w

mérna osvé

v

Po

0.0 . : .
20 30 40 50 60

Stari pozorovatele (rok)

Obrazek 1:Pokles osvétlenosti sitnice v zavislosti na véku pozorovatele [21]
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Pfi navrhu osvétleni je potfeba mit na paméti, Ze normy predepisuji jen minimalni
hodnoty svételné¢ technickych-parametri pro normalniho fotometrického pozorovatele.
Normy jsou jen takovym voditkem pro vytvofeni sprdvného svételného prostredi, ale
dilezité jsou také individudlni pozadavky uzivateli daného prostoru, které ptispivaji nejvice
k jejich spokojenosti. Zakladni faktory, které ptispivaji ke spokojenosti uzivatell jsou:

e dostatecné osvétleni prostoru,

e dostatecné osvétleni zrakového ukolu,

e vhodnost rozlozeni jasu (svételna atmosféra),

¢ climinace osliujicich zdroju svétla,

e Dbarevnost svétla,

e moznost individualniho pfizptisobeni svételnych podminek,

e climinace rychlych zmén svételnych podminek, mihani a blikani.[1]

1.3 Kovalitativni a kvantitativni parametry osvétleni

Ptijemné svételné prostiedi 1ze definovat tak, Ze je dosazeno optimalniho zrakového
vykonu a zrakové pohody. To nastdva pti dodrzeni urCitych kvantitativnich a kvalitativnich
parametri osvétleni. Tyto parametry osvétleni se odviji od zadkladnich faktori, ktery
piispivaji ke spokojenosti uzivateli s osvétlenim, a které byly uvedeny v ptedchozi
podkapitole 1.2. Mezi kvantitativni a kvalitativni parametry v souc¢asné dob¢ patii:

e osvétlenost,

e Casové zmeny osvétlen,

e rozlozeni jasu,

e zabrana oslnéni,

e barevné vlastnosti osvétleni,
e osvétleni prostoru,

e smeérové vlastnosti osvétleni.

Tyto parametry osvétleni jsou uvedeny v normach zaméfenych na osvétlovani vnitinich
prostorl [N1], [N2], [N3], [N4] a jsou pfedepsany bud’ formou obecnych ustanoveni nebo

taxativné pro charakteristické zrakové tkoly, ¢innosti nebo prostory. [1]

14
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1.3.1 Osveétlenost

Osvétlenost (intenzita osvétleni) E (Ix) je zdkladni fotometrickou veli¢inou, kterd se v
praxi nejéastéji méti. Méfenim rozlozeni hladin osvétlenosti 1ze objektivné dolozit, zda byly
v dané osvétlovaci soustavé dodrzeny zakladni pozadavky na droven a rovnomeérnost

osvétleni.

UdrZovana osvétlenost E,, je primérna hodnota osvétlenosti v misté zrakového tikolu,
pod kterou nesmi skute¢na hodnota osvétlenosti v prubéhu provozu osvétlovaci soustavy
klesnout. Udrzovana osvétlenost se hodnoti na srovnavaci roving, ktera mize mit rizny
sklon a orientaci (napt. pro kancelarské prostory se pouzivd horizontdlni rovina ve vysce
0,75 m). Déle obsahuje sit’ bodii v misté zrakového ukolu, ve kterych se osvétlenost méti.

Hodnoty udrzovaci osvétlenosti jsou dany taxativné pro kazdy zrakovy ukol normou [N1].

UdrZovana osvétlenost se neposuzuje jen pro misto zrakového ukolu, ale v normé [N1]
jsou definovany dvé prostorové zony v blizkosti zrakového ukolu. Tyto dvé zony jsou
definovany z divodu, aby nedochéazelo k velké prostorové zméné osvétlenosti, kterd by
vedla ke snizeni zrakové pohody. Prvni z nich je bezprostredni okoli ukolu, které je
definovéano jako pas o minimalni $itce 0,5 m kolem mista zrakového ukolu v zorném poli
pozorovatele. Druhd zdna je definovana jako ¢ast prostoru ptiléhajiciho k bezprostiednimu
okoli 0 minimalni §ifce 3 m. Tato druhd zoéna se nazyva pozadi ukolu. Na obrazku ¢. 2 jsou
tyto zony znazornény graficky. Pokud nastane situace, ze velikost nebo misto zrakového
ukolu nejsou znamy, norma [N1] doporucuje osvétlit celou mistnost, jako velké misto

zrakového ukolu. [1][4]

Obrazek 2: Prostorové zény v zorném poli pozorovatele (1 — misto zrakového tkolu, 2 —
bezprostredni okoli, 3 — pozadi okoli)
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Tabulka ¢. 1 udavé pozadované hodnoty osvétleni bezprosttedniho okoli dle normy
CSN EN 12464-1 - Vnitini pracovni prostory, které souvisi s pozadovanou osvétlenosti v
misté zrakového ukolu. Pro hodnoty osvétlenosti pozadi tikolu plati, ze osvétlenost musi byt

vétsi nebo rovna 1/3 osvétlenosti bezprostifedniho pozadi. [N1]

Tabulka 1: Osvétlenost zrakového tikolu a bezprostiedniho vikolu

Osvétlenost mista Osvétlenost bezprostiedniho
zrakového ukolu okoli ukolu
E (1) E o po (1X)
> 750 500
500 300
300 200
200 150
<150 End = Empo

Rovnomérnost osvétleni U, (—) je dilezitym kvalitativnim parametrem osvétleni. Je
definovana jako pomér minimalni a primérné hodnoty osvétleni na hodnocené srovnavaci
rovin€. Dtlezitost tohoto parametru je v tom, Ze ma zabranit, aby jedna ¢ast pracovni plochy
nebyla presvétlend a druha ¢ast tmava. Pro jednotlivé zrakové tkoly v misté zrakového
ukolu, udavd norma [N1] taxativni hodnoty. Pro bezprosttedni prostfedi ukolu musi byt

rovnomérnost osvétleni Uy = 0,4 a pro pozadi ukolu U, = 0,1. [1]
1.3.2 Stalost osvétleni

Rychlé ¢asové zmény osvétleni miizou byt zpisobeny elektrickymi (kolisanim napétim)
nebo mechanickymi pfi¢inami. Mihani svétla negativné ovliviiuje zrakovou Cinnost
Clovéka. Vyvolava tUnavu zraku a tim souvisejici bolest hlavy, dale je to pokles
soustiedénosti, ktera mize vést ke sniZzeni pracovni vykonosti az k Grrazu na pracovisti.
Zvlast nebezpecné je mihani osvétleni na pracovistich, kde se nachazeji toCivé Casti stroja.
Muze dojit k tzv. stroboskopickému jevu, kdy pii urcité frekvenci pulsujiciho svételného
toku se pohybliva ¢ast stroje mize jevit jako staticka a to muze vést k vaznym traztim. Pro
zamezeni mihdni osvétleni je jednim moznym feSenim pouziti elektronického prediadniku.
Toto feSeni je zvlast ucinné u zativkovych svitidel, kde se dosahuje pracovni frekvence az
40 kHz. Druhym moZnym feSenim je zapojeni svitidel stiidavé na rizné faze tfifazoveé

napajeci soustavy. [1][2]
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1.3.3 Rozlozeni jasu

Jas je jedinou fotometrickou veli¢inou, na kterou lidsky zrak reaguje bezprostiedné.
Jeho tiroven a prostorové rozlozeni souvisi s tim, jak v daném prostoru dobie vidime a jak
se citime. Pfi velké urovni jasu dochézi k oslnéni a pti nedostatecné urovni jasu dochazi k
tomu, ze zrakovy ukol je Spatné rozliSitelny. Nerovnomérné rozlozeni jasu zpusobuje v
prostoru to, ze lidsky zrak se musi neustale adaptovat na riiznou troven jasu a tim dochazi
ke z horSeni zrakového vykonu a zrakové pohody. Velké jasové piechody jsou zadouci napf.
u scénického osvétleni, kde je nutné vytvofit dramatickou atmosféru, ale v prostorech, kde
se lidé zdrzuji delsi dobu, jako jsou pracovni prostory, je nutné zajistit dostateCnou uroven

osvétleni tak i jeho rozloZeni. [1]

Jelikoz popis svételnych podminek pomoci jasu je pomérné komplikovany, doporucuje
norma [N1] hodnoty ¢initeli odrazi p hlavnich ploch prostoru. Pro strop je doporucena
hodnota ¢initel odrazu v rozsahu 0,7 az 0,9, pro stény 0,5 az 0,8, pro podlahu 0,2 az 0,4 a

pro hlavni predméty (nabytek, technologické vybaveni apod.) 0,2 az 0,7.

Krom¢ téchto zminénych Cciniteld odrazu norma uvadi minimalni udrzovanou
osvétlenost stropu a stén. Pro strop je udrzovana osvétlenost E,,, = 30 Ix a pro stény E,,, >
50 Ilx, ptirovnomérnosti osvétleni U, = 0,1. Norma [N1] také doporucuje, aby v prostorech
jako jsou skoly, nemocnice, kancelaie apod. byla udrzovana osvétlenost stropu zvySena na

E,, > 50 Ix a pro stény E,, = 70 Ix.
1.3.4 Zabrana oslnéni

Oslnéni nastava tehdy, pokud sitnice je vystavena vy$Simu jasu, nez na ktery je pravé
oko adaptovano nebo pokud je jas tak velky, ze piekro¢i mez adaptibility zraku. Oslnéni
muzeme rozdélit na ptimé a neptimé. K pfimému oslnéni dochézi tehdy, pokud se v zorném
poli pozorovatele nachazi zdroje svétla, jako jsou okna, svételné zdroje a svitidla. K
nepiimému oslnéni dochazi odrazem svétla od materialti s vysokym ¢initel odrazu (lesklé

materialy).

Omezit oslnéni lze napt. clonénim svitidel, nepfimym osvétlenim, specialnimi

optickymi systémy, polarizaci svétla, antireflexni Upravou povrchi, pfisvétleni ploch v
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blizkosti svételnych zdrojii apod. Nutné je ale podotknou, Ze veskerd opatieni zamezujici

oslnéni zvysuji energetickou narocnost svételné soustavy z divodu snizeni jeji u¢innosti.

Hodnoceni oslnéni se v praxi provadi pomoci indexu oslnéni UGR;, (—). Norma [N1]
udava pozadované hodnoty indexu oslnéni pro specifikované pracovni tkoly. V tabulce ¢. 2
jsou uvedeny nékteré piiklady hodnot indexu oslné€ni. Jasy ploch, které se nachézeji v
zorném poli pozorovatele, se méti bodovymi jasoméry. Srovnavaci rovina se voli ve vySce

sedici osoby (120 cm) nebo stojici osoby (150 cm). [1]

Tabulka 2: Priklady indexu oslnéni pro dané prostory a éinnosti

Prostor, tkol, ¢innost UGR,;(—)
tabule ve Skolach 19
psani, cteni, prace na PC 19
prodejni prostory 22
kuchyné 22
archivy 25
kryta nastupisté a chodby pro cestujici 28

Index oslnéni se €asto v praxi dopliiuje minimalnim thlem clonénim. Tento thel opét
definuje norma [N1] u svitidel, kde svételny zdroj je ptimo viditelny. Pozadovaného tihlu
clonéni je dosahnuto vhodnym konstrukénim provedenim svitidla. Minimalni hodnoty uhlu

clonéni pro dané jasy svételnych zdroju jsou uvedeny v tabulce ¢.3. [1]

Tabulka 3: Minimalni vhly clonéni pro dané jasy svételnych zdrojii

Jas svételného zdroje Minimalni ahel clonéni
(ked-m~?%) 6(°)
20< L, <50 15
50 <L, <500 20
L, =500 30

1.3.5 Barevné vlastnosti osvétleni

Teplota chromati¢nosti T, (K) neboli ndhradni teplota chromati¢nosti je dulezitym
parametrem umélého osvétleni, ktery popisuje barevny ton svétla vyzarovaného svételnymi
zdroji. Pokud zaéneme zahtivat absolutné ¢erné téleso, dojde k vyzatrovani tepeln¢ho zéteni,
které s riznou teplotou bude budit rizny barevny vjem. Na zaklad€ toho se ur¢i ndhradni
teplota chromaticnosti svételného zdroje, ktery budi podobny barevny vjem jako tepelné
zatfeni absolutné Cerného télesa o prislusné teploté. Podle Wienova posunovaciho zékona s
rostouci termodynamickou teplotou se vlnova délka, na které se pfenasi maximalni energie,

zkracuje. Z toho plyne, ze zdroje s vysokou teplotou chromati¢nosti budou vyzatovat svétlo
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s barevnym tonem vice do modra. Na obrazku ¢. 3 je orientaéné zndzornén vztah mezi

barvou svétla a teplotou chromati¢nosti. [4]

1800K 4000K 5500K 8000K 12000K 16000K

Obrézek 3: Teplota chromati¢nosti a barva svétla [22]

Index podani barev R, (—) charakterizuje, jak moc se shoduje vjem barev piedméta
ve svétle posuzovaného svételného zdroje v porovnani se standardizovanym svételnym
zdrojem. Rozmezi hodnot, kterych index R, mize nabyvat je 0 az 100. Pfi¢emz maximalni
hodnota je 100, tzn. Ze vjem barev ve svétle obou porovnavanych zdrojt je shodny, z ¢ehoz
plyne, Ze jsme schopni realisticky rozeznavat barvy. Naopak pii hodnoté R, = 0 nejsme
schopni realisticky rozeznat zadné barvy. Nulovy index podani barev ma napft. nizkotlaka
sodikova vybojka, ktera je zdrojem téméf monochromatického zatreni. Proto je nutné volit
takové svételné zdroje, které maji ve svém spektru zastoupeny co nejvice slozek viditelného
zéteni. Ptikladem takového svételného zdroje je klasickd zarovka, ktera ma spojité svételné
spektrum a dosahuje indexu podani barev R, = 100. Ve vétsiné vnittnich prostorech, ve
kterych se zdrzuji dlouhodobé¢ lidé, se musi pouzivat svételné zdroje s indexem podani barev
R, = 80. V tabulce €. 4 jsou uvedeny svételné zdroje, které se pouzivaji ve vnitinich

prostorech a k nim jsou uvedeny jejich barevné vlastnosti. [4]

Tabulka 4: Barevné viastnosti vybranych svételnych zdrojii, uréenych pro osvétlovani vnitinich prostorii
(prevzato a upraveno z [1])

- Teplota
Svételny zdroj Index ZOd(a_n)' barev chromaticnosti
¢ T, (K)
Zarovka 100 2 700
halogenova zarovka 100 2700 az 3100
svételna dioda 70 az 100 2 600 az 8 000
kompaktni zafivka 80az90 2 700 az 6 500
linedrni zafivka 60 az 98 2 700 az 8 000
induk¢ni vybojka 80 2 700 az 4 000
halogenidova vybojka 60 az 98 3000 az 5 900
rtutova vybojka 40 az 60 3200az4 200
WSOkO\tl;LE If;:‘)dlkova 55 5 000
vysokotlaka sodikova
vybojka se zlepsenym 80 2 500
podanim barev
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1.3.6 Osvétleni prostoru

K hodnoceni, zda prostor je dostatecné prosvétlen, se pouziva stiedni valcova
osvétlenost E, (Ix). Tento parametr se vyhodnocuje u intenzivné vyuzivanych vefejnych a
spolecenskych prostorech, na které jsou kladeny naroky na vizualni komunikaci, pfirozeny
vzhled osob a rozpoznavani predméti. Stiedni hodnota valcové osvétlenosti je rovna stiedni
hodnoté osvétlenosti plasté elementarniho véaleCku, ktery je umistén v uvazovaném bod¢
svételného pole. Udrzovana sttedni osvétlenost ve zminénych prostorech musi dosahovat
hodnoty E, > 50 lx, a v prostorech s vysokymi naroky (kancelafe, uéebny, atd.) musi byt

E, > 150 Ix. V obou ptipadech musi byt dodrZena rovnomérnost osvétleni U, = 0,1. [1]
1.3.7 Smeérové vlastnosti osvétleni

Smérové vlastnosti osvétleni napomahaji k tomu, aby se clovék Iépe orientoval
Vv prostoru, protoze ovlivituji vjem tvart objektd, struktury materiald, vzhled 0sob a rysy
jejich obliceji. Smérové vlastnosti osvétleni miizeme popsat smérovosti a stinivosti
osvétleni. Smérovost lze popsat svételnym vektorem, ktery popisuje prevladajici smér
svételného zafeni v definovaném bod¢ svételného pole. Stinivost je mozno charakterizovat
¢initelem podani tvaru, ktery je definovany jako podil velikosti svételného vektoru a stfedni

kulové osvétlenosti.

Norma pro osvétlovani vnitinich pracovnich prostorti [N1] uvadi, ze smérové vlastnosti
osvétleni by nemély dosahovat svych krajnich mezich, resp. osvétleni nema byt piilis
rozptylné, a také nema byt moc smerové. Pro popis smerovych vlastnosti norma [N1] uvadi
pomér mezi valcovou a vodorovnou osvétlenosti. Aby bylo dosahnuto dobrého podani tvaru,
mél by se tento pomér pohybovat v rozmezi od 0,3 do 0,6. Pokud je hodnota tohoto poméru
vys$si, je osvétleni vice difuzniho charakteru, pokud je tomu naopak je osvétleni vice
smérové. Jestlize vV prostoru pfevazuje rozptylnad slozka, dochazi k tomu, Ze trojrozmérné
pfedméty nevytvaieji stiny a zhorSuje se orientace v prostoru. Naopak pfti velké smérovosti
osvétleni vznikaji pfili§ ostré stiny, coz ma za nasledek Spatnou orientaci v prostoru nebo
muizou vznikat zavojové odrazy. K zamezeni zavojovych odrazii se doporucuje, aby smér

dopadajiciho svétla na pracovni plochu byl pies levé rameno pozorovatele. [5] [6]
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1.4 Rozdéleni osvétlovacich soustav

Pod pojmem osvétlovaci soustava se rozumi soubor vSech funk¢nich prosttedkti (napf.
svételnych zdroja, svitidel, napajecich zdroju, ovladacich prvka apod.), které pfi spravném
prostorovém rozloZzeni a soucinnosti vytvoii V pozadovaném prostoru vhodné svételné
podminky. Vhodné zvolena a navrhnutd soustava, by méla vytvofit takové svételné
prostiedi, ve kterém je dosahnuto pozadovaného zrakového vykonu, ale také zrakové pohody
pi1 adekvatni energetické ndrocCnosti. Vnitini prostory miZzeme osvétlit pfirodnim nebo
umélym svétlem. Podle druhu svételného zdroje délime osvétlovaci soustavy na soustavy
denniho osvétleni a soustavy umélého osvétleni. Pokud nastane situace, ze pozadovanych
hodnot osvétleni nelze dennim osvétlenim dosdhnout, potom je v ¢eskych normach zavedeno
tzv. sdruzené osvétleni (poZzadovanych hodnot osvétleni se dosahuje kombinaci denniho a

umélého osvétleni).

1.4.1 Denni osvétleni

Denni svétlo, jehoz zdrojem je slunce, ma prosp&$ny vliv na zdravi cloveka.
Nejpozitivnéjsi cast slunecniho zafeni, ovlivitujici psychiku tak i biologické funkce ¢lovéka,
se nachazi v rozmezi vinovych délek 380 az 780 nm, tj. viditeIné zafeni. Denni svétlo ma
dynamicky charakter, v pribéhu dne se méni jeho barevné i smérové vlastnosti.
K osvétlovani interiért se pouzivaji dvé slozky slunecniho svétla, a to pfimé slunecni svétlo
(sméroveé) a oblohové svétlo (rozptylné). Denni osvétleni vnitfnich prostori budov se
zajistuje osvétlovacimi otvory (okny, svétliky), které se d€li podle umisténi v prostoru na
systemy:

e bocniho osvétleni,
e horniho osvétleni,
e kombinovaného osvétleni.

Pii hodnoceni denniho osvétleni se bere v uvahu pouze oblohova slozka denniho
svétla. Uroveti denniho osvétleni se v interiérech hodnoti podle cinitele denni osvétlenosti
D (%), ktery je definovan podle vztahu:

D =-—-100 (%) (1.1)
h
kde:
E je osvétlenost v kontrolnim bodé mistnosti (Ix)
Ey je osvétlenost venkovni nezastinéné horizontalni roviny za stanovenych podminek

(1x)
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Norma CSN 73 0580-1 Denni osvétleni budov — Cast 1: Zakladni pozadavky [N5],
uvadi pozadované hodnoty Cinitele denni osvétlenosti, které jsou stanoveny podle naro¢nosti

zrakové ¢innosti. Tyto jednotlivé ¢innosti jsou rozdé€leny do sedmi tiid viz. tabulka €. 5.

Tabulka 5: Hodnoty cinitelii denni osvétlenosti pro jednotlivé tiidy zrakové cinnosti [N5]

Cinitelé
Trida | Charakteristika]| Pomérna " . (iienm’ .
Jrakové srakové pozorovaci Pnklidy zquove osvétlenosti
ginnosti ginnosti vzdalenost cinnosti Diin| Dm
(%) | (%)
mimoradné |3330
I pfesnd a Vet nejobtiznéjsi kontrola 3,5 10
1670 velmi pfesna ¢in. pfi
I velmi pfesna |az 3330 vyrobé 2,5 7
1000 pfesna vyroba a
i presna az 1670 kontrola, 2 6
500 Cteni, psani, obsluha
v stfedné presnd | az 1000 strojl 1,5 5
100 manipulace
v hrubsi az 500 s materidlem 1 3
mensi udrZovani Cistoty,
vi velmi hrubd | nez 100 sprchovani a myti 0,5 2
celkovd
Vil orientace chiize, celkovy dohled | 0,25 1

Pro vnitini prostory s hornim osvétlenim a s kombinovanym osvétleni, u kterého
pievlada horni osvétleni, musi byt splnény priimérné hodnoty Cinitele denniho osvétleni D,,,.
Minimalni hodnota D,,,;;, musi byt splnénd ve vSech kontrolnich bodech pro pozadovanou
zrakovou ¢innost. Pro prostory s trvalym pobytem osob, musi byt minimalni hodnota ¢initele
denni osvétlenosti D,,;, = 1,5 %, a Vv piipadé, ze je pozadovana primérnd hodnota, musi
dosédhnou hodnoty D,,, = 3%. Rovnomérnost osvétleni nema byt mensi jak 0,2 pro prostory
S bo¢nim osvétlenim spadajicich do ttid I az IV dle tabulky €. 5, a pro tfidu V musi byt
rovnomeérnost alespoit 0,15. Pro interiéry s hornim osvétlenim je docileno pozadované

rovnomernosti osvétleni dosahnutim pozadovanych hodnot D,,;,, a D,,. [1]

1.4.2 Umélé osvétleni

Vyznam umélého osvétleni se uplatiiuje pii nedostatku sluneéniho svétla k dosazeni
pozadovanych svételnych podminek. Soustavu umélého osvétleni mizeme rozdélit do

nékolika skupin, a to podle charakteru a typu osvétlovaci soustavy. Jedno ze zakladnich

22



Navrh na renovaci osvétleni rodinného domu Patrik Duda 2020

déleni osvétlovaci soustavy, ktery vychazi z fyziologickych potieb clovéka je podle
rozlozeni sledovanych svételn¢ technickych veli¢in v prostoru na:

e celkovou,
e odstupnovanou,
e kombinovanou.

Celkova osveétlovaci soustava se navrhuje na hodnotu udrzované osvétlenosti, ktera je
urCena nejnaro¢néjsim zrakovym tkolem v daném prostoru. Této udrzované osvétlenosti
musi byt dosdhnuto v celém prostotu rovnomérné, proto je tato osvétlovaci soustava
energeticky nejnaro¢néjsi. Celkovéa osvétlovaci soustava se zvoli tam, kde doptedu neni
znamé prostorové rozlozeni nabytku a pristrojového vybaveni interiéru (napi. open office).
Odstupnovand osveétlovaci soustava se zvoli v téch prostorech, kde je alesponi znamo urcité
prostoroveé vyuziti interiéru (napt. jedna ¢ast prostoru je vyuzivana jako odpocinkova a druha
jako pracovni, piikladem toho miZze byt kombinace obyvaciho pokoje s kuchyni). U této
osvétlovaci soustavy se vyuziva tzv. zonovani vnitiniho prostoru. Kazdd zéna musi byt
popsana z pohledu zrakové cCinnosti a svételné technicky parametrti. Kombinovana
osvétlovaci soustava je kombinaci celkové nebo odstupfiované osvétlovaci soustavy
S mistnim osvétlenim. Této soustavy se vyuziva v prostorech, kde se nachazi na velké plose
relativné malé mnozstvi pracovist, ve kterych lidé k dosazeni pozadovaného zrakového
vykonu potiebuji vysoké hodnoty osvétlenosti. Kombinovana osvétlovaci soustava je

energeticky nejuspornéjsi z uvedenych soustav. [7]

Dalsim dulezitym délenim osvétlovacich soustav umélého osvétleni je podle
prostorového rozlozeni svételného toku, které se déli na:

e pfimé,

e nepiime,

e smiSené.

Prima osvetlovaci soustava veskery svételny tok vyzatuje do dolniho poloprostoru,
proto z hlediska dosaZeni kvantitativnich parametrii je tato soustava energeticky
nejucinnéj$i. Strop je osvétlen pouze odraZenou slozkou svétla od podlahy. U prostorti
s malou vySkou a pomérné velkou rozlohou miZe tato odraZena sloZka zpisobit zménu
barevného odstinu stropu. Neprima osvétlovaci soustava vyzatuje veSkery svételny tok
naopak do horniho poloprostoru. Strop a horni ¢ast stén zde pilisobi jako sekundéarni zdroje

svétla, které odrdzeji svétlo do dolniho poloprostoru. Z toho plyne, Ze tato soustava je
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z hlediska energetického nejvice narocnd. SmiSena osvétlovaci soustava je kombinaci
ptredeslych soustav. Pomérem piimé a nepiimé slozky osvétleni se potom urci charakter
osvétlovaci soustavy. U prevazujici piimé slozky klademe diraz na modelaci objektl a
osvétleni horizontalni roviny. Naopak pii pievazujici nepiimé slozky se vytvofi prostor,

ktery je prosvétleny, klidny a nema tak ostré stiny. [1] [7]

Posledni rozdé¢leni osvétlovaci soustavy je podle napdjeciho proudu a provozniho
charakteru. Podle tohoto rozdéleni se soustava dé€li na soustavu normdlniho a nouzové
osvétleni. Uéel normalni osvétleni je vytvoiit svételné prostiedi pro b&Zné pouzivani
prostoru pii1 bezporuchovém stavu napéjeci soustavy. Naopak nouzové osvétleni slouzi pii

vypadku elektrické energie a je napajeno z nezavislého zdroje proudu. [1]

1.4.3 Sdruzené osvétleni

O sdruzeném osvétleni mluvime tehdy, pokud vnitini prostor budovy nebo jeho funkéné
vymezena Cast je osvétlovand dennim a zaroven doplitujicim umélym osvétlenim. K tomuto
Zpusobu osvétleni se pfistupuje ve vaznych odivodnénych pripadech, kdy denni slozka
osvétleni nestaci svou urovni nebo prostorovym rozlozenim svételného toku, aby vytvoftila
Vv daném prostoru ptiznivé podminky vidéni pro specifikované zrakové ¢innosti. Prikladem
pouziti sdruzeného osvétleni jsou napf. starsi budovy, které byly konstruovany v dob¢, kdy
nebyly jesté znami piiznivé ucinky denniho svétla na lidsky organismus, a proto nebyl
kladen tak velky diraz pti navrhu osvétlovacich otvorti budovy. V piipadé, Ze se béhem dne
ve vnitinich prostorech pouziva umélé osvétleni bez ohledu na vliv denniho osvétleni, nelze

toto osvétleni povazovat za sdruzené osvétleni. [8]

Norma pro denni osvétlovani budov [N5] udava pro jednotlivé tfidy zrakové ¢innosti
minimalni a pramérné hodny ¢initeli denni osvétlenosti, kterych musi byt dosahnuto u
sdruZzeného osvétleni, viz. tabulka €. 6. Minimalni hodnoty ¢initele denni osvétlenosti D,y
musi byt dosdhnuto v ptipad€é bo¢niho osvétleni. Pti hornim osvétleni a pti kombinovaném
osvétleni, u kterého pievazuje horni osvétleni je poZzadovdna primérnd hodnota Cinitele
denni osvétlenosti D,,,. Primérnd hodnota D,, = 1 % musi byt splnéna ve vSech prostorech

(bo¢nim, hornim i kombinovanym osvétlenim), ve kterych se dlouhodobé zdrzuji lidé.
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Tabulka 6: Minimalni a priimérné hodnoty cinitele denniho osvétleni sdruzeného osvétleni [N5]

Hodnoty cinitele
T¥ida zrakové denni osvétlenosti D
" . (%)
cinnosti
Dmin Dm
1 1,0 2,5
1 0,7 2,0
v 0,5 1,5
Vaz Vil 0,5 1,0

Norma CSN EN 12464-1 udava pozadovanou troveii osvétleni vytvoienou dopliujicim
umélym osvétlenim pro jednotlivé zrakové Cinnosti. Pro zrakové Cinnosti, které patii do
skupiny, pro které je predepsand udrzovana osvétlenost E,,, vV rozmezi 200 az 500 Ix, se musi
pozadovana osvétlenost zvysit o jeden stupen béZzné fady osvétlenosti. V praxi to ma za
nasledek, ze naptiklad pro bézné Cinnosti jako je Cteni, psani nebo prace na pocitaci
v administrativnich budovach, pro které je miniméalni pozadovana osvétlenost E,,, = 500 Ix,
se osvétlenost zvysi na hodnotu E,,, = 750 Ix. Takové zvySovani osvétlenosti vede k vy$§im

energetickym nakladim.

Pro prostory s bo¢nimi osvétlovacimi otvory, je rovnomérnost sdruzeného osvétleni
stanovena na hodnotu 0,2. Pro prostory s hornimi osvétlovacimi otvory se rovnomérnost
osvétleni posuzuje podle normy CSN EN 12464-1 [N1]. Rovnomérnost se hodnoti jako
pomér mezi minimalni a maximalni hodnotou osvétlenosti v siti kontrolnich bodt na
srovnavaci rovin€ pii venkovni hladin¢ osvétlenosti 20 000 [x nezaclonéné vodorovné

roviny. [1]

25



Navrh na renovaci osvétleni rodinného domu Patrik Duda 2020

1.5 Osvétleni rodinnych domti a bytu

V interiérech by osvétleni mélo spliiovat konkrétni hygienické normy, ale u rodinnych
domil a bytii jde pouze doporuceni hygienika. Na svitidla pro obytné prostory se kladou dva
zakladni pozadavky: funkénost a design. Pficemz vzhled svitidla by nemél byt nikdy
nadfazen nad jeho funkénosti. Osvétlovaci soustavy vnitinich prostord byti by mély
uzivatelim umozinovat nastavit vhodné svételné podminky pro rizné aktivni ale i pasivni
¢innosti. Pf1 navrhovani umélého osvétleni obytnych prostorti 1ze vychazet ze dvou norem.
Prvni z norem je CSN 73 4301 Zména Z1 Obytné budovy, kterd udava pozadavky na
osvétlenost v jednotlivych ¢astech bytu. Tabulka ¢.7 udava nejnizs§i pozadované hodnoty
E,,,UGR, a R, pro bytové prostory dané touto normou. Druhou normou, ze které lIze
vychazet je norma CSN EN 12464 — 1 Svétlo a osvétlovani - &ast 1: Vnitini pracovni
prostory, protoZe se v byté nachazi pracovni prostory jako je kuchyn, dilna, kancelat atd.
V ostatnich Castech bytii je preferovana zrakova pohoda tzn. kromé toho, ze dobfe vidime,

tak se také musime dobte psychicky citit.
Tabulka 7: Nejnizsi pozadované hodnoty E,,, UGR, a R, normou CSN 73 4301 Zména Z1 Obytné budovy

UdrZovana Index Index | VysSka vodorovné
osvétlenost | oslnéni podani | srovnavaci roviny
Prostor E.. (Ix) |UGR,(—)| barev nad podlahou

R, (-) h(m)
Domovni dvory, atria 10 - - 0
Domovni méné frekventované komunikace 20 25 60 0
VfﬂtFnol' éésti.donjovnl'ch vstupd, vstlupy do 30 25 60 0
vytah(l u objektd s malou frekvenci
Na misté se jménem uZivatele bytu, na 30 ) ) )
zvonkovém tablu a na vstupu do bytu
CeIkolvé QS\CéEIeni o?yfcné r]"n'st,nosti ) , 50 22 80 0,85
(které se jesté dopliiuje mistnim osvétlenim)
Komunikace v byté 75 22 80 0
Obytné kuchyné, satny, spize 100 22 80 0,85
Suddrny, uschovny koc¢aru a kol 100 28 60 0,85
Domovni, frekventované komunikace vcetné
vnitfnich ¢asti a vstupl a vstupy do vytahu - 100 25 60 0
zvySeny pohyb v objektu nebydlicich osob
Domovni pradelny 150 25 80 0,85
Koupelny, WC 200 22 80 0,85
Domaci dilny, mistnost pro domaci prace, 300 99 80 0,85
mand|
Kuchyriskd pracovni linka, varna deska sporaku 300 22 90 -
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1.5.1 Obyvaci pokoj

Obyvaci pokoj je mistnosti odpocinku, spolecenskych udalosti, ale také drobnych
rucnich praci. Je tedy nutné vytvorit minimalné tii rizné hladiny osvétleni podle momentalni
potfeby vidéni. K tomuto ucelu poslouzi vice typu svitidel, které dokazi vytvotit pozadované
svételné atmosféry. Pro centralni osvétleni Ize idedIn€ pouzit ptisazena svitidla, ktera dokazi
vytvoftit pozadovanou osvétlenost 50 az 200 Lx s moznosti regulace. Pokud to dovoli svételna
vyska stropu (alespon 3 metry), lze pouzit | zavésna svitidla. Mélo by se dbat na to, aby
svitidla nebyla pfili§ smérova, ale aby také obsahovaly neptimou slozku. Pti dostate¢né
osvétleném strop vznika difuzni (odrazen€) svétlo, které ptispiva k rovnomeérnosti osvétleni,

k zjemnéni stint, k vEtsi prosvétlenosti prostoru, snizuje kontrast mezi stropem a podlahou,

tim se prostor opticky z veétsi.

Pro zrakové naroc¢néjSich ¢innosti jako je Cteni, Siti nebo Zehleni se zajiSt'uje dostatecné
osvétleni mistnim osvétlenim. K tomuto Gcelu se pouzivaji ndsténnd, stojanova nebo stolni
svitidla, ktera zajisti dostateCnou hladinu osvétleni podle zrakové ¢innosti. Mélo by se také
myslet na to, aby pfi sledovani televize nevznikal velky kontrast mezi televizi a jejim
pozadim, ktery vede K tinav¢ zraku. Velkému rozdilu kontrastu se zabrani svitidlem malého
piikonu, ktery osvétli zed’ za obrazovkou. Svitidlo se nesmi nachdzet v zorném poli
pozorovatele. Pokud se v obyvaci pokoji nachazi napf. staroZitnosti, obrazy, kvétiny nebo
knihovna, I1ze pouzit smérového svitidla k osvétleni téchto predméti. Vznikne tzv. akcentové

osvétleni, které mize piispét ke zptijemnéni prostoru. [9][10]
1.5.2 Kuchyn

Kuchyn je hlavné pracovni prostor, proto je nutné dbat na dostatecné osvétleni prostoru,
aby nedos$lo k urazu. Zrakové nejndrocnéjsi ¢ast kuchyné je kuchyiiska pracovni deska
véetné dfezu. Pozadovand hladina osvétleni na této pracovni plose je 500 lx. Této hodnoty
osvétlenosti se dosahne kombinaci centralniho svitidla, které by mélo vytvotit hladinu
osvétlenosti v rozmezi 100 az 300 lx, a mistniho osvétleni umisténého pod horni fadou
kuchyniské linky. Pro mistni osvétleni je nejlépe pouZit linearnich zdroji svétla, aby se
zamezilo vytvofeni nezaddoucich stinti na pracovni ploSe, které by vznikly pii pouziti vét§iho
poctu mensich zdroji svétla. Dilezitymi parametry svitidel pouzitych v kuchyni je jejich

teplota chromatiCnosti T, a index podani barev R,. Odstin svétla by mél byt spise teplejSich
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tontl, aby potraviny neptsobily neptirozené. Z toho samého diivodu by mél byt index podani

barev co nejvyssi. [10]

Soucasti vétsiny kuchyni je jidelni sttil. Osvétleni jidelniho stolu by mélo mit prevazné
ptimy charakter, aby se dosahlo zvyraznéni taliiG s pokrmy, sklenic, ptibort atd. Dulezité
je, aby svitidlo neosliiovalo osoby sedici u stolu. Je vhodné pouzit zavésna svitidla, ale délka
jejich zavéseni, by méla byt takova, aby nezakryvala obli¢eje sedicich osob. Svitidla pouzita

k osvétleni jidelniho stolu by méla vytvotit hladinu osvétleni kolem 300 [x. [3]
1.5.3 Pracovna, dilna

Pracovna nebo dilna je mistnost nebo funkéné vymezeny prostor v byté, ve kterém se
vét§inou vykonavaji naro¢néjsi zrakové Cinnosti. Pozadované hladiny osvétleni téchto
prostorii vychazi z normy CSN EN 12464-1 Svétlo a osvétlovani — Cast 1: Vnitini pracovni
prostory. Hladina osvétlenosti pro danou zrakovou ¢innost vykonavanou Vv pracovné se voli
na zékladé podobnosti zrakovych ¢innosti, kterd definuje norma pro vnitini pracovni
prostory. Napfi. pro pracovnu kancelaiského charakteru, kde se vykonavaji zrakové ¢innosti
jako Cteni, psani a prace na pocitaci se voli hladina osvétlenosti pracovniho stolu 500 lx 0
odpovidajici rovnomérnosti. Také by se nemélo zapominat na dostatecné osvétleni okolo

pracovniho stolu, aby nedoslo k velkym jasovym rozdilim. [10]

1.5.4 Loznice

Tato mistnost slouzi hlavné k odpocinku. Osvétleni by mélo byt o nizké intenzité
zajisténé nepiimou osvétlovaci soustavou, aby nevznikaly ostré stiny, které by rusily
zrakovou pohodu uzivateli prostort. Centralni osvétleni by mélo vytvofit osvétleni o
intenzité 50 az 100 Lx pro zakladni orientaci. Mistnim svitidlem, vétSinou umisténého K ¢elu
lazka, se zvysi intenzita osvétleni pro ¢teni na lizku (200 az 300 lx). Toto svitidlo by mélo
byt smérové, aby nerusilo partnera. Pokud je soucasti loznice Satnik se zrcadlem, je nutné
osvétleni smérované do skiini (svétlomety, listovym systémem apod.). Zrcadlo je také

vhodné ptisvétlit, nejlépe po stranach. [9]
1.5.5 Koupelna

Koupelny jsou ¢asto bezokennimi prostory nebo maji jen velmi mald okna, kterymi

nelze zajistit dostate¢né osvétleni prostoru. Je tedy nutné zajistit dostatecnou hladinu
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osvétleni umélym osvétlenim bez ohledu na denni dobu. Pro celkové osvétleni se pouzivaji
stropni svitidla, ktery maji zajistit osvétlenost 50 az 200 lx. Jelikoz v téchto prostorech je
vys$i riziko urazu elektrickym proudem, musi pouzita svitidla spliovat vyssi kryti IP54
(proti sttikajici vodé€). Velmi dulezité je spravné osvétleni zrcadla. Svitidla umisténa ze
vsech stran zajisti nejlepsi osvétleni zrcadla. Alternativou je pouzit svitidla alespon z bokil
zrcadla. Pro rovnomérné osvétleni a zabranéni oslnéni, jsou nejvhodnéjsi svitidla s opalovym

krytem. Osvétlenost zrcadla by méla byt ptiblizn¢ 300 Lx.

1.5.6 Vstupni hala

Celkové osvétleni by mélo zajistit zakladni orientaci v prostoru a osvétlenost 50 az
200 lx. Centralni svitidlo lze umistit na strop, nebo pouzit vice mensich svitidel rovnomérné
lemujicich stény. Pro lep$i adaptaci zraku z pifechodu z vnéj$iho do vnitiniho prostoru nebo
naopak je vhodné pouzit regulaci intenzity osvétleni. V no¢nich hodinach by mél byt prostor
osvétlen niz§imi hladinami osvétlenosti, naopak ve dne, pokud je prostor bezokenni, jsou

A4

vhodné vyssi hladiny osvétlenosti.
1.5.7 Schodisté, chodba

Pro bezpecnou chiizi po schodisti, je nutné zajistit rovnomérné osvétleni. Osvétleni by
mélo byt smérové, kviili zvyraznéni tvaru schodisté. Svitidla 1ze umistit na sténu podél
ramene schodist¢ v takovém poctu, aby bylo dosahnuto pozadované rovnomeérnosti
osvétleni. Dalsi moznosti je osvétleni schodist¢ pomoci LED pasti umisténych do
podschodnic. Osvétlenost schodisté a chodby by méla byt alesponi 50 az 100 Lx. V tabulce
¢. 8 jsou shrnuté vyse popsané pozadavky na osvétleni rodinnych domt a bytt.

Tabulka 8: Shrunuté pozadavky osvétleni v byté [9]

Prostor Osvétlenost Poznamka
E (Ix)

predsin, vstupni hala 50az 200 osvétleni u zrcadla
schodisté, chodby 50az 100 smérové osvétleni k zvyraznéni tvaru schodisté
obyvaci pokoj 50az 200 s moznosti regulace
jidelna 100 az 200 |jidelni stGl 300 Ix
kuchyné 100 az 300 pracovni deska 500 Ix
pracovna, dilna 300 aZz 2000 | podle narocnosti, mistni osvétleni
détsky pokoj 50 az 200 500 Ix na pracovnim stole
loZnice 20 az 100 s moznosti regulace, u lizek 200 az 300 Ix
Satna 100 aZz 200 osvétleni skfini u zrcadla
koupelna, WC 50 az 200 osvétleni u zrcadla
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1.6 Pocitacové programy k numerickym vypoctiim osvétleni

Mezi zékladni pozadavky, které kladou projektanti osvétlovacich soustav na vypoctové
programy osvétleni, je intuitivni grafické rozhrani (Graphical User Interface — GUI). To je
dilezit¢ k nejsnadnéjSimu pochopeni zdkladnich uzivatelskych funkci. Dal$i nezbytny
pozadavek je, aby program obsahoval databdzi svitidel vyrobcli, ktera je neustale
aktualizovana. Takeé je vitdna mozZnost vlastniho nastaveni parametrii svitidel. Software musi
byt schopny vypocitat minimalné zakladni svételné technické veli€iny (osvétlenost, jas,
index osInéni apod.) s presnosti alespoit 10 %. Samoziejmosti by mélo byt také graficke
znazornéni vysledkt. Velice uzitetné je pokud jsou v programu zahrnuty narodni a
mezinarodni normy. Vypoc¢itané hodnoty svételné technickych veli¢in tak miizeme porovnat
s odpovidajicimi normami. Programy by mély také umoziiovat vytvareni trojrozmérnych
(3D) scén, proto abychom ziskali co nejvice realistickou pfedstavu o nove navrzené svételné

soustave. [15]

V soucasné dobé existuje mnoho pocitacovych programi, které dokazi modelovat
svételné soustavy s vysokou presnosti. Nékteré z nich jsou zcela zdarma a jiné jsou placené.
V na$i praxi se setkdme nejCastéji s témito tfemi programy: DIALuUX, Relux a

BuildingDesign.
1.6.1 DIALux

DIALux patii asi k nejrozsifenéji pouzivanym programiim pro navrh a vypocet
osvétleni. Jeho vyvoj zapocal jiz v roce 1994 némeckou spolecnosti DIAL se sidlem
v Liidenscheid (Némecko). Je dostupny zcela zdarma v 25 jazycich. Tento software ma
obrovskou uzivatelskou zdkladnu a to motivuje vyrobce svitidel, aby byl zde uveden jejich
katalog svitidel, za coz vyrobci svitidel plati. Proto je tento program zcela zdarma a
poskytuje obrovskou databazi katalogli jednotlivych vyrobct svitidel. Pomoci tohoto
softwaru lze navrhovat, pocitat a vizualizovat (2D a 3D scény) osvétleni vnitinich a
venkovnich prostorti, 0d samostatnych mistnosti, ptes celé budovy az k osvétlovani silnic €1

parkovist. V DIALuxu je také moznost simulace denniho osvétleni.

Pro nalezeni vhodnych svitidel do projektu existuje n€kolik moZnosti. Prvni moZnosti
jsou katalogy vyrobcil. Tyto katalogy jsou dostupné bud’ online, nebo je lze stahnout jako

plug-in. Dalsi moznosti, ktera je efektivnéjsi a jednodusi, nez predchozi moznost je pouziti
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online vyhleddvace svitidel LUMsearch (dostupny na: www.lumsearch.com). Tento
vyhleddva¢ na zaklad¢ hledanych parametri svitidel (napf. typ montéze, nastavitelnost,
ptikon, svételny tok, chromati¢nost apod.) vybira z vice jak 500 000 produkti od 175
renomovanych vyrobcti svitidel. Svitidla 1ze také nacist do programu z LDT a IES soubort
piimo do seznamu pouzivanych svitidel. Program také podporuje import z DWG i DXF
soubort, a diky tomu je jednodusi vytvaret realistické modely. Tento software podporuje
nasledujici standarty pro vnitini, venkovni a silni¢ni osvétleni:

e Vnitini osvétleni - EN12464 - 1 (2011),
e Venkovni osvétleni - EN12464 - 2 (2013),
e Silniéni osvétleni - EN1320 - 2, - 3 (2016), ROVL 2011 [16]

1.6.2 Relux

Relux je vytvotfeny Svycarskou firmou RELUX Informatik AG. Tento software ma
stejny licenéni model jako DIALux. Vyrobci svitidel plati za to, aby jejich katalogy svitidel
byly uvedeny v databazi Reluxu, proto je také tento software pro uzivatele zdarma. Relux
ma také velice podobné uzivatelské prostredi, které je velice intuitivni jako u DIALuxu.
Také moznosti vytvareni projekta jsou velice podobné. Jsou zde moznosti simulovat umélé
osvétleni i denni osvétleni vnitfnich a venkovnich prostort. Relux lze stahnout jako
programovy balicek ReluxDesktop, ktery obsahuje programy ReluxCAD for Autocad®,
ReluxEnergyCH, ReluxTunnel. Zptsoby vkladani svitidel do projektu jsou stejné jako u
DIALuxu s tim rozdilem ze Relux ma vlastni online vyhledavac svitidel ReluxNet (dostupny

na: https://reluxnet.relux.com). Kromé svitidel 1ze do projektu pfidavat i senzory. To je

velice uzite¢né pii navrhu aplikaci pro automatizaci osvétleni. Tim se mize optimalizovat
rozmisténi jednotlivych senzorti ve 2D i1 ve 3D. Tento software podporuje nasledujici
standarty pro vnitini, venkovni a silni¢ni osvétleni:

e Vnitini osvétleni - EN12464 - 1 (2013), EN1838 (2014)
e Venkovni osvétleni - EN12464 - 2 (2013), EN 12193 (2008),
e Silni¢ni osvétleni - EN13201- 2, - 3 (2016) [17]

1.6.3 BuildingDesign

Jedna se o cesky program od firmy ASTRA MS Software s.r.o. BuldingDesign
obsahuje moduly Wils, Wdls, SunLiS a EN 17037, které lze pouZit pro navrh a vypocet
denniho, umélého a sdruzené¢ho osvétleni a proslunéni podle platnych norem. PouZivani
vsech moduli kromé Wils je placené. Wils je software pro navrhovani uméelého osvétleni ve

vnitinich a venkovnich prostorech. Nejnovéjsi verzi tohoto softwaru je Wils 7.0, ktera
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obsahuje pouze zékladni databdzi svitidel. Za rozsitenou databazi svitidel je nutné zaplatit.
Na rozdil od vyse uvedenych programii DIALux a Relux mad omezené moznosti v
modelovani svételnych scén. Wils neobsahuje katalogy vnitfnich nebo venkovnich objektt
a jednotlivé objekty jsou definovany jako ptekazky v prostoru. Vysledny model je potom
vizualn¢ méné realisticky. Vypocty odpovidaji pozadavkim norem EN 12464-1,

EN 12464-2, EN 1838 a EN 13201. [18]

1.6.4 Dalsi programy

AGi32 - tento software je velice podobny programu jako je DIALux a Relux. Slouzi pro
numerické vypocty a renderovani jakykoliv svételnych scén. Licence tohoto programu je

placena[19].

CalcuLux — tento program byl vyvinuty v aplika¢nim svételném stedisku spole¢nosti
Philips. Calculux se sklada ze dvou aplikaci, které se nazyvaji Area a Road. Pomoci
CalcuLux Area lze provadét vypocty pravouhlych prostort na libovolné roving. S CalcuLux
Road lIze pocitat a porovnavat rtizné svételné navrhy soucasné. PouZivani tohoto softwaru je

bezplatné. [19]

Autodesk Revit — Je to BIM software (Building Information Modeling software), ktery
lze pouzit pro architektonicky, strukturalni, mechanicky, elektricky a vodoinstala¢ni navrh.
Licence programu je placena. Tento program se dodava s rozsifenim nazyvanym Lighting
Analysis for Revit, které je fizeno cloudovou renderovaci sluzbou v Autodesku 360. Toto
roz§ifeni nabizi nasledujici funkce:

e Simuluje umélé a denni osvétleni
e Vysledky simulace jsou zobrazeny piimo ve 3D modelu
e Automaticka analyza denniho svétla pro normu LEED IEQc8.1. [20]

Radiance - Jedna se o bezplatnou sadu programu s otevienym zdrojovym kdédem pro
analyzu a vizualizace navrhu osvétleni. Jeho vstupni soubory specifikuji geometrii scény,
materialy, svitidla, Cas, datum a druh oblohy (pro vypocty denniho svétla). Vypocitané
hodnoty zahrnuji jas, osvétlenost a indexy oslnéni. Vysledky simulace mohou byt zobrazeny

jako barevné obrazky, ¢iselné hodnoty a povrchové grafy. [19]
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2 Vliv denniho a umélého osvétleni na biorytmy ¢lovéka

Za posledni desetileti se svételna technika rozvinula v pomérné specificky obor, ktery
nuti projektanta osvétleni, aby rozumél alesponi z Casti vice oborim. Dobra znalost
technickych prostfedkll pro osvétlovani (svételné zdroje, svitidla, napajeni atd.) nestaci, ale
je nutné sledovat i nové poznatky ostatnich védeckych oborid. Piikladem toho mize byt
chronobiologie, ktera se zabyva biologickymi rytmy v Zivych organizmech, které jsou z
velke Casti fizeny svétlem. V této védni disciplin€ byly poslednich let realizovany vyzkumy,
které nuti projektanta osvétleni, aby je bral v potaz pii navrhovani novych osvétlovacich

soustav.
2.1 Biologické hodiny v mozku

Misto v mozku v ¢asti hypotalamu, kde se kiizi optické nervy, se nazyva optické
chiasma. V této oblasti lezi velmi malé shluky nervovych bunék, které fidi biologické rytmy
celého organismu. Tyto malé shluky nervovych bunék se jmenuji suprachiasmaticka jadra
(SCN) a to jsou nase biologické hodiny. Svétlo na tyto biologické hodiny puisobi nepfimo
pies sitnici oka. V sitnici oka, kromé¢ dobfe znamych fotoreceptorii tyCinek a Cipkl
zprostiedkovavajici vizudlni informace o vnéjSim prostoru, se nachazeji fotoreceptivni
gangliové bunky s melanopsinem (druh fotopigmentu, ktery je citlivy na kratké vinové délky
svételného spektra v oblasti modré), které se také nazyvaji cirkadianni ¢idla. Na zakladé
dopadajiciho svétla na tyto cirkadianni ¢idla jsou zprosttedkovavany informace o aktualni
denni dob¢ pies zrakovy nerv piimo k biologickym hodinam v mozku. Dulezitou ulohou
biologickych hodin je tvofeni hormonu melatoninu pies epifyzu (iSinka), ktery koordinuje
vétsinu biologickych déji v téle. Melatoninu se také tika ,,no¢ni hormon*‘‘, protoZe se tvoti
v dobé, kdy intenzita osvétleni je velmi nizka, tedy v noci. Tvorba melatoninu ¢asto
koresponduje s nasim spankem a pfispiva k lepsi regeneraci naseho téla. Proto je dulezité
vyhybat se velkym intenzitdm osvétleni pied tim, nez jdeme spat. Naopak pii velké intenzité
osvétleni produkce hormonu melatoninu klesa a z nadledvinek se zacne produkovat stresovy
hormon kortizol, ktery ¢lovéka piipravuje na fyzicky a psychicky naro¢né ¢innosti béhem

dne. Obrazek ¢. 4 znazoriuje zjednoduSenou neuroanatomii cirkadianniho sytému.[11]
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Obrézek 4: Zjednodusena neuroanatomie cirkadianniho systému [23]

2.2 Cirkadianni rytmy

Slovo cirkadidnni pochdzi z latinskych slov circa (zhruba) a diem (den). Tyto
cirkadianni rytmy maji tedy periodu 7 okolo 24 hodin (23,3 az 25,0 hodin), kdy sttidaji svou
aktivni a neaktivni fazi. Asi 90 % lidi ma periodu 7 delsi jak 24 hodin. K synchronizaci
cirkadidnnich rytmi s dvacetictythodinovym dnem dochazi vlivem stfidani dne a noci, t;.
sttidanim svétla a tmy. Svétlo z vecera a v prvni poloviné subjektivni noci (¢ast noci pred
nasi biologickou ptilnoci, tj. kdy ¢lovék ma nejnizsi télesnou teplotu, cca. kolem teti hodiny
ranni) zpozd'uje cirkadidnni rytmy. Naopak svétlo v druhé poloviné subjektivni noci a
v rannich hodinach zpusobuje pfedbihani cirkadiannich rytmt. V nasem téle béhem dne
probiha nékolik biologickych rytma. Hlavni rytmy, které ¢loveék vykazuje jsou:

e ve spanku a bdéni,

e Vtélesné teplote,

e Vv tvorbé hormont (pfedevsim tvorby melatoninu v epifyze nebo kortizolu
v nadledvinkach),

e Vv psychické a fyzické vykonosti,

e Vpifjmu piti a potravy,

e v metabolismu,

e ve slozeni tekutin,

e V zapinani a vypinani gent. [11]

Obrazek €. 5 znazornuje projevy nékterych cirkadidnnich rytmi v zavislosti na denni
dobé. Vidime, Ze nejnizsi télesné teploty je zde dosazeno ve 4 hodiny rano, coz je z hlediska

fyziologie ¢lovéka jeho subjektivni pilnoc. Zacatek sekrece melatoninu zde zacina v devét
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hodin vecer, ale samoziejm¢ je to zavislé na svételném prostiedi, ve kterém se clovek

nachazi, a jeho vnitini period¢ 7 cirkadidnnich rytmd.

12:00

21.00 pllnoc

zalina sekrece
melatoninu

02:00
nejhlubsi spanek

nejvy§§im'00 2 EJ__E-}—LELD Uinoc
télesnd teplota '),-"04,00 ™\
18.30 [ nejnisi télesné:l
nejvy3ssi . o  teplota 7
krevni tlak C]I‘C adlan s A
18:00 06:00
- Rhythms L
nejvykonéjsi prudké zvyseni

kardiovaskularni krevniho tlaku
funkce a sfla svald
15.30

nejkratsi

reakénicas 1430

07.30
ustava sekrece

melatoninu
10.00

nejlepsi 12:00 nejvyisi soustiedénost
koordinace poledne

Obrazek 5: Projevy cirkadiannich rytma v zavislosti na denni dobé (prevzato a upraveno z [30]).

je produkce melatoninu. Na obrazku ¢. 6 je znazornén prubéh tvofeni melatoninu u ¢lovéka
v prubéhu celého dne. Melatonin se zac¢ina tvofit pied osmou hodinou vecerni, ale nejvétsi
nariist melatoninu za¢ina kolem devaté hodiny vecer a svého maxima dosahuje okolo tfeti
hodiny rano, kdy Clovék zaziva svoji subjektivni piilnoc, a také jeho télesna teplota je na
svém minimum. Po tfeti hodin€ ranni melatonin prudce klesa a télo se piipravuje na aktivitu
nasledujiciho dne. Pro spravny odpocinek a regeneraci téla béhem noci, by tento pfirozeny
proces tvorby melatoninu nemél byt ni¢im naruseny. Jedné se zejména o intenzivni osvétleni
s velkym obsahem modrého svétla, které produkci melatoninu ve vecernich hodinach
zpozd'uje, a tim zpozd'uje no¢ni biologické procesy, které jsou dilezité k regeneraci naseho

téla béhem spanku.
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Obrazek 6: Tvorba melatoninu u ¢lovéka v prabéhu dne [23]

Kromé¢ ,,no¢niho‘‘ hormonu melatoninu a hormonu kortizolu, ktery je produkovan
v rannich hodinach a pfipravuje télo na denni rezim, je dilezity jesté¢ jeden hormon, a to
hormon serotonin. Serotoninu se také fika ,,hormon §tésti‘, protoze zlepSuje nasi naladu a
kognitivni funkce. Produkce serotoninu je zavisla na intenzité osvétleni. Cim je intenzita
osvétleni vétsi, tim je hladina serotoninu v mozku vétsi. Muzeme fici, Ze serotonin je

proté&jskem melatoninu, ktery se tvoii pfi velmi malych intenzitach osvétleni. Tento kontrast

mezi svétlem a tmou je dilezitym signalem pro nase biologické hodiny v naSem mozku.

2.2.1 Naruseni cirkadiannich rytmu

Diivodt naruseni nebo desynchronizace ¢asového systému cirkadiannich rytmt mtze
byt hned nékolik. Jednim moznym diivodem je prace na sménny provoz nebo nepravidelny
denni rezim. Lidé, ktefi nechodi spat a nevstavaji ve stejnou denni dobu, maji vétSinou
nepravidelny svételny rezim. Vysledkem je, Ze tito lidé nejsou synchronizovani s vnéj$im
prostiedim. Napiiklad to miZe znamenat, ze pies den jsou ve fazi subjektivni noci a
nasledkem toho je sniZzena psychicka a fyzicka aktivita béhem dne. Vyrazny dopad na
snizenou produkci melatoninu ma starnuti. S ptibyvajicim v€kem cloveka, klesa produkce
melatoninu, viz. obrazek ¢. 7. Vlivem snizené produkce melatoninu zptisobené starnutim
jsou Casté poruchy v cirkadiannich rytmech, zejména ve spanku. Dal$im neptiznivym vlivem
na cirkadidnni rytmy jsou zimni mésice s nedostatkem denniho svétla. Idedlni stav je, kdyz
cloveék vstava s vychodem slunce a chodi spat se zdpadem sluncem. Tohoto stavu ale nelze
dosahnout v zimnich mésicich, kdy délka denniho svétla se pohybuje kolem 9 hodin ¢i méné.
Clovék tedy vstava do tmy a vétSinou se z prace vraci, kdyZ uZ se opét stmiva. Tento

nedostatek denniho svétla ovliviiuje pracovni vykon, naladu nebo soustfedénost. Muze to
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vyustit az ke vzniku tzv. sezonni depresi (SAD — Seasonal Affective Disorder). Jako nahrada
denniho svétla v zimnich mésicich lze pouzit intenzivni umélé osvétleni, které by méelo byt
v rannich hodinach studenéjsich barevnych toni a vecer spise teplejSich barevnych tont pro
lepsi stimulaci cirkadiannich rytmi. Dalsi vlivy na naruseni cirkadiannich rytmi, jsou

naptiklad Casté pielety pies ¢asova pasma (tzv. jet lag). [11][13]
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Obréazek 7: Produkce melatoninu u ¢lovéka v zavislosti na véku [25]

Dusledkt naruseni cirkadianniho systému muze byt velice mnoho, od slabé psychické
unavy pies vazna onemocnéni ohrozujici ¢loveéka na zivoté. Mezi hlavni negativni disledky
patfi:

e zvySené riziko metabolickych, nadorovych a kardiovaskularnich onemocnéni,
e spankovych poruch (ASPS, DSPS),

e psychickych poruch (SAD, deprese),
e aoslabeni imunitniho systému.

2.3 Vliv spektralnich vlastnosti svétla na biorytmy

Kazdy druh fotoreceptoru, nachazejici se v sitnice oka, je citlivy na jiné vinové délky
viditelného spektra. Citlivost fotoreceptorti oka se obvykle udavd v pomérnych hodnotach
vztazenych k maximdlni absolutni hodnoté citlivosti. Na obrazku ¢. 8 jsou zndzornény
pribéhy pomérné spektralni citlivosti jednotlivych druhii fotoreceptorti. Cervena kiivka
V(1) znazornuje prubeh citlivosti ¢ipkt, ktery se uplatiiuji pti dennim (fotopickém) vidéni.
Maximalni citlivost &ipkii se pohybuje okolo 555mnm. Cerna kiivka V'(1) pro noéni
(skotopické) vidéni, ma vrchol svého maxima ptiblizné¢ okolo 507 nm, tj. maximalni
citlivost ty¢inek. Pribéh spektralni citlivosti tietiho druhu fotoreceptord, tedy cirkadiannich
¢idel je posunut do useku kratkych vinovych délek viditelného spektra s maximem okolo

560 az 565 nm (n¢ktera literatura uvadi 460 az 480 nm). Lze tedy fici, ze kratké vinové
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délky, které se nachdzeji hlavné v modré ¢asti svételného spektra maji vliv na cirkadidnni

rytmus nasich biologickych procesu v téle. [1]
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Obréazek 8: Pomérna spektréalni citlivost normalniho fotometrického pozorovatele [24]

2.3.1 Cirkadianni tok

Vliv svételného spektra na cirkadianni rytmy mizeme popsat cirkadidnnim tokem @,
ktery odpovidd mnozstvi zafivého toku @, pisobici na cirkadianni cidla. Definice
cirkadidnniho toku je velice podobna svételnému toku @ , ktery v oku vyvolava zrakovy
vjem. Prvni rozdil je v pomérné spektralni citlivosti ¢ipku V(1) a cirkadiannich ¢idel C(A).
Druhy rozdil je v maximalni spektralni U&innosti &ipkt (K, = 683 Im-W™1) a
cirkadidnnich ¢idel (K,,. = 4557 lm - W™1). Svételny tok @ a cirkadianni tok ®, se urci

podle nasledujicich vztaht:

®=Ky, [V &, dA (Im) (2.1)

O =Kpe' [CQA) D, dL (Im) (2.2)
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2.3.2 Cinitel cirkadianni ué¢innosti

Vliv spektralniho slozeni svétla svételnych zdroji na cirkadidnni rytmy Ize také popsat
Cinitelem cirkadianni G¢innosti a,,, ktery je definovan podle nasledujiciho vztahu:

780 g aC(A)dA

— J.380
EgpV(A)dA

- (2.3)

a’C‘U - f780
380

kde:

E,; je spektralni intenzita vyzafovani (W.m™2.nm™1)
C(A) je pomérna spektralni citlivost cirkadiannich ¢idel (-)
V(1) je pomérna spektralni citlivost lidského oka (-)

Cinitel cirkadidnni u¢innosti a,, mize nabyvat hodnot v rozsahu 0 pro svétlo bez
obsahu modré slozky, az 26,3 pro monochromatické svétlo o vlnové délce 460 nm. Cinitel
a., je pro dany svételny zdroj koeficientem, pomoci néhoz Ize prepoéitat fotopické hodnoty
na cirkadianni hodnoty. Svételné zdroje 1ze nasledn€ porovnat mezi sebou z hlediska t¢inkt

na cirkadianni rytmy.

Jelikoz pribeh kiivky C (A) neni v soucasnosti pfesné znam a je pravdépodobné, Ze
v budoucnosti bude kiivka C (1) jesté¢ aktualizovana. Je vhodné hodnoty Ccinitele a,
vynasobit vhodnym koeficientem, coz umozni, aby hodnoty a., vypocitané se sou¢asnym
tak i s budoucim aktualizovanym priabéhem C (A1) byly srovnatelné. Provedenim této

matematické operace vznikne index cirkadianniho aktivacniho ucinku A., ktery je dan

vztahem:
J789 X pes(DV(A)dA 2.4
A, = 100" 3;380225656(@6” ‘A ~ 106,25 ag, (-) S
380
kde:

Xpes  Je pomérné spektralni slozeni standardizovaného denniho svétla (-)
C(A) je pomérna spektralni citlivost cirkadiannich ¢idel (-)
V(A) je pomérna spektralni citlivost lidského oka (-)

Pro referen¢ni svétlo, kterym je standardizované denni svétlo (CIE D65) je hodnota
indexu A, = 100. Pomoci indexu A, miZzeme porovnavat svételné zdroje z hlediska u¢inkui
na cirkadidnni rytmy. Ptiklady hodnot indexu A. nékterych svételnych zdroji jsou uvedeny
v tabulce &. 9. Cim je hodnota indexu A, mensi, tim méné svételny zdroj potladuje tvorbu

melatoninu. Naopak ¢im je hodnota indexu A, vétsi, tim vice svételny zdroj potlacuje tvorbu
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melatoninu a télo se pripravuje k aktivité. Zalezi tedy na denni dobé, kdy je vhodné pouzit

svételny zdroj s vysokym indexem A, (nejlépe v rannich hodindch a béhem pracovni doby)

a kdy pouzit svételny zdroj s nizkym indexem A, (ve vecernich hodindch a pied spanim).

Tabulka 9: Priklady indexu A, riiznych svételnych zdrojii

Svételny zdroj Specifikace zdroje A, (5)
denni svétlo D65 100
L. obycejna 2800 K 36
Zarovka -
halogenova 2900 K 40
teple bild 827 2700 K 27
. neutrdlné bild 840 4 000 K 55
zafivka ——
neutrdlné bild 950 5000 K 83
chladné bila (denni) 965 6 500 K 95-105
sodikova vysokotlaka 8-13
L sodikova nizkotlaka 0.2
vybojka - -
halogenidova 942 4 200K 69
halogenidova 965 6 500 K 100
teple bila 2850 K 36
chladné bila (denni) 6 800 K 90
LED modra 450 nm 875
zelena 520 nm 52
Cervend 630 nm 0.4

2.3.3 Teplota chromati¢nosti

Diilezitou fotometrickou veli¢inou, kterou lze hodnotit ucinky spektralniho slozeni

svétla na cirkadianni rytmy, je teplota chromati¢nosti T, (K). Velikost teploty

chromati¢nosti je zavisla na obsahu modré slozky ve spektru svételnych zdroji. Souvislost

mezi teplotou chromati¢nosti a zastoupeni kratkych vinovych délek ve svételném spektru je

ziejma z obrazku €. 9, ktery znazoriuje diagram chromati¢nosti mezinarodni kolorimetrické

soustavy XYZ v pravouhlych soufadnicich x, y. Tento diagram obsahuje kiivku spektralnich

IS %

kelvinech (2). Z diagramu je ziejmé, ze pokud se ve svételném spektru zvysuje kvantum

modré¢ slozky, roste také teplota chromati¢nosti. [12]
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Obréazek 9: Diagram chromaticnosti mezinarodni kolorimetrické soustavy XYZ v pravouhlych
souradnicich x,y [12]

Hodnoceni ucinki svételnych zdroji na cirkadidnni rytmy podle teploty chromati¢nosti
T, je nejednodusi zptisob, protoze pro vypocet piedchozich ukazatela (a., A., @,), dle jejich
defini¢niho vztahu, pottebujeme spektrometr. ZjiSténi teploty chromati¢nosti je snadné,
protoZe jeji hodnotu vétSinou vyrobce udava na obale nebo pfimo na svételném zdroji, a

nepotiebujeme zadné slozité métici vybaveni.

Diilezité je ale zminit, ze na teplotu chromati¢nosti resp. ndhradni teplotu chromati¢nosti
se nelze vzdy uplné spolehnou. Nahradni teplota chromati¢nosti popisuje pouze vjem
barevného tonu svétla, ale nic nevypovida o piesném spektralnim sloZenim svétla, 1 kdyz s

nim uzce souvisi. Pfikladem toho mlize byt halogenova zdrovka a teple bila zativka. Tyto

svételné zdroje budou mit srovnatelnou teplotu chromati¢nosti okolo 2 800 K, ale jejich
svételné spektrum je absolutné rozdilné. Na rozdil od halogenové Zarovky, ktera ma spojité
spektrum, ma zatrivka ¢arové spektrum. Proto budou mit tyto dva svételné zdroje rozdilny
vliv na cirkadianni rytmy. Ptiklady svételnych spekter n€kterych svételnych zdroji jsou na
obrazku ¢. 10.
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Obrazek 10: Priklady svételnych spekter [27]

2.3.4 Vliv zmény spektralniho slozeni svétla na cirkadianni rytmy

K objasnéni vlivu spektralniho slozeni svétla na cirkadialni rytmy Ize pouzit vystupy
védecké prace [12], ve které jsou presentovany vysledky méfeni svitidla S mozZnosti
nastaveni teploty chromati¢nosti v rozsahu 2 700 K az 6 500 K. Mé&fené svitidlo SANT
(sériové ¢islo: 132-500K-15GFQ / TC) je linearni LED svitidlo s opalovym difuzorem od
vyrobce Halla a.s. viz. obrazek ¢. 1la. Pozadované teploty chromati¢nosti je dosahnuto

pomoci vhodného miseni svétla dvou skupin LED ¢ipti s rozdilnou teplotou chromati¢nosti

viz. obrazek &. 11b.

Obrézék 11: a) Svitidlo SANT b) Dvé skupiny €ip( s rozdilnou teplotou chromaticnosti [12]

Na obrazku €. 12a jsou zobrazeny spektralni pribéhy zafivého, svételného a

v v

Pokud je porovname se spektralnimi prib&hy stejnych tokd pro nejvy$§i moznou

nastavitelnou teplotou chromati¢nosti svitidla 6 500 K, viz. obrazek ¢. 12b. Muzeme vidét,
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ze maximum spektralniho prubéhu cirkadianniho toku pro 2 700 K, je ptiblizné Ctytikrat

mensi, nez maximum spektralniho pribehu cirkadianniho toku pro 6 500 K.

2700 K 6500 K
50 200
45 180 |
0 160 |
35 /v 140 |
30 I# 120
25 f \ 100
f

380 430 80 530 280 630 6280 730 780

vinov délka (nm) 380 430 480 530 580 630 680 730 780

vinova délka (nm)

a)  —zawtokmijm)  —Svetenjtok /o) —Gradénmto mf) b) — Zafivy tok (mW/nm)  — Svételny tok (Im/nm)  — Cirkadignni tok (Im/nm)

Obréazek 12: Spektralni prabéhy zafivého, svételného a cirkadianniho toku pro a) 2 700 K b) 6 500
K [12]

Obrazek €. 13 znazoriuje priub&hy zativeho toku (v pomérnych hodnotéch) pro rizné

teploty chromati¢nosti. Je patrné, Ze S rostouci teplotou chromati¢nosti zativy tok pienasi

vice energie na kratkych vinovych délkach, a tim roste mnozstvi zaiivého toku piisobici na

cirkadidnni ¢idla. To je diivod pro¢ cirkadianni tok roste se zvySujici se teplotou

chromati¢nosti.
12
1
ol h
N\
s A \

D

380 430 480 530 580 630 650 730 780 830
vinova délka(nm)

— 6500 K —5500 K 4500 K
— 3500 K —2700 K
Obrazek 13: Prubéh zafivého toku rozdilnych teplot chromati¢nosti v zavislosti na vinové délce [12]

Pouzitim svitidel, které umi ménit teplotu chromati¢nosti, Ize do urc¢ité miry fidit nase
cirkadianni rytmy, tj. ovliviilovat tvorbu nebo potlaceni dilezitych hormoni (melatonin,

kortizol, serotonin), a tim zajistit spravnou funkci biologickych pochodid v nasem téle. [12]
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2.4 Navrh osvétleni s ohledem na biorytmy

Jelikoz vSechny normy a doporuceni vychazeji z koncepce, ze svétlo slouzi pouze
k vytvofeni zrakového vjemu, nejsou nikde normativné zpracovany zavéry, které plynou
z vyzkumii svételnych ucinkti na cirkadianni rytmy. Svitidla, ktera maji za cil napodobit
pribéh denniho svétla tzv. biodynamické osvétleni, jiz vyrobcei svitidel vyrabéji, ale jejich
pouziti v praxi je spise na uvazeni investord. Biodynamické osvétleni, které méni v prabéhu
dne intenzitu osvétleni, barevné vlastnosti nebo také své smérové vlastnosti se pouzivaji
Vv prostorech bez dostatecného pfistupu denniho svétla. Takovymi prostory mohou byt
bezokenni prostory dispecinki elektraren, rozvoden nebo vojenskych zatizeni. Dalsi
dulezitou oblasti jsou nemocnice, kancelaie nebo domovy pro seniory, ktefi diky omezenym

pohybovym moZnostem nemohou travit piili§ ¢asu venku na dennim svétlu. [1]

Tato diplomova prace se zabyvd navrhem osvétleni rodinného domu, proto popisi
zékladni vlastnosti, které¢ by mélo mit osvétleni v obytnych prostorech, aby nenarusovalo,
ale naopak napomahalo stimulovat naSe cirkadianni rytmy Vv zavislosti na denni dobé.
V bytech a rodinnych domech jsou svitidla ur€ena ke stimulaci biorytmu vidét jen ziidka.
Tato problematika v dnesni dobé je stale podcenovana a povédomi Siroké vefejnosti neni
také velké. Moznym divodem podceniovani této problematiky je, Ze vazné poruchy
cirkadidnnich rytmt vlivem Spatného svételného rezimu nastavaji az za nékolik let a lidé tim
padem tomu nevénuji tolik pozornosti. Dals$im moznym divodem mitizou byt pomérné

vysoké potizovaci ndklady za tzv. cirkadianni svitidla.

2.4.1 Ranni osvétleni

Ranni svétlo je pro naSe télo signalem, ze zac¢ind den a musi se pfipravit na narocné
aktivity, které na nds b&hem dne ¢ekaji. Jak uz bylo zminéno, vétSina z nds ma periodu t
cirkadiannich rytmu vétsi jak 24 hodin. K tomu, aby se cirkadialni rytmy synchronizovaly
s dvaceti¢tyfhodinovym dnem, je potieba ranni intenzivni svétlo s vysokym obsahem modré
slozky. V letnich mésicich, kdy slunce vychdzi kolem ¢tvrté hodiny ranni, neni témet potieba
v domacnosti pouzivat umélé osvétleni k pfedbehnuti nasich cirkadianni rytma. Tento proces
se dé&je pfirozené za piedpokladu, Ze do bytu vstupuje dostatek denniho svétla nebo idealné
jesté pred snidani jdeme na kratkou prochazku. Umélé osvétleni nabyvéa vyznamu v zimnich
mésicich, kdy slunce vychazi v pozdnich rannich hodinach a denni svétlo je nam k dispozici

pouze 8 hodin. Proto je nutné v prostorech, ve kterych rano travime nas ¢as (napt. koupelna,
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kuchyn) pouzivat svételné zdroje, které dokéazi vyzarovat intenzivni svétlo s vysokym
obsahem modré slozky (studené odstiny svétla), aby co nejvice napodobily denni svétlo.
Teplota chromaticnosti typického denniho svétla se pohybuje v rozmezi 5000 az 7000 K (pfi
zatazené obloze kolem 8 500 az 12 000 K), proto by se méla teplota chromati¢nosti

svételného zdroje volit podobna.

2.4.2 Vecerni osvétleni

Ve vecernich hodinach je naopak diilezité pouzivat svétlo o nizkych intenzitach s malym
obsahem modrého svétla. Témér vSichni odbornici, kteti se zabyvaji chronobiologii
doporucuji alesponi 1,5 az 2 hodiny pfed spanim pouzivat takové svételné zdroje, které
obsahuji minimalni mnozstvi modré slozky ve svém svételném spektru. Tato doba je
dulezita, aby se zvysila hladina melatoninu a nase télo se pfipravilo na spanek. Pokud se
pted spanim vystavujeme svétlu o vysoké teploté chromati¢nosti, tak v nasem téle neustale
probihaji biochemické procesy, které jsou spojeny s denni aktivitou. To zpiisobuje, Ze se télo
stale vyCerpava misto toho, aby se tyto procesy zastavili a té€lo se mohlo zacit piipravovat na
spanek. Obrazek €. 14 znazornuje vliv rtizné teploty chromati¢nosti na tvorbu melatoninu ve
vecernich hodinach. Z obrazku je patrné, ze pii teploté chromati¢nosti 6500 K je nartist

melatoninu znatelné nizsi nez u teplejsi tont svétla s mensim podilem modré slozky.

30
21 _e— 6500K
3000K
201 —e— 2500K
E
S 151
Q.
10 -
5 | J
0-—@& 3 — . " ,
18 19 20 21 22 23 24
Time of day (h)

Obrazek 14: VecCerni narist melatoninu ovlivnén riiznou teplotou chromaticnosti (prevzato a
upraveno z [31])
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2.4.3 Dalsi doporuceni

Spravné navrzené osvétleni je jen pomocnikem, ktery nam napomaha, aby naSe
cirkadianni rytmy plynuly pfirozené. Podstatnou roli v této problematice hraje ¢lovek a jeho
zivotosprava. Nejdulezitéjsim faktorem, ktery ma vliv na cirkadidnni rytmy je pravidelny
denni rezim. Dilezité je chodit spat a vstavat ve stejnou dobu i ve dnech, kdy nemusime
plnit zadné povinnosti. Pokud tato pravidelnost neni dodrzovana, dusledkem toho vznika
tzv. socialni jet lag. Ten zatézuje organismus stejn¢ jako skute¢ny jet lag. Organismus pii
nepravidelném dennim rezimu Se snazi neustale srovnat fazi svych biologickych hodin a v

dasledku toho se zbyte¢né vycerpava.

Mimo svételné zdroje s vysokou teplotou chromaticnosti, jsou zdrojem modrého svétla
obrazovky pocitacli, tabletli, televizi a mobilnich telefonl. Proto se také doporucuje
minimalné hodinu a pll pfed spanim jiz nekoukat do téchto zatizeni. Pokud je ale nutné
dodélat n¢jakou nezbytnou praci na pocitaci, Ize v nastaveni Windows 10 zapnout rezim
noc¢ni osvétleni, ktery odfiltruje modrou slozku svétla vyzatfovaného obrazovkou poditace
viz. obrazek ¢. 15. Nékteré mobilni telefony také umoziuji nastaveni filtru modrého svétla
(napf. v opera¢nim systému iOS od Apple se tento filtr nazyva Night Shift). Pokud filtr
modrého svétla neni zabudovany v mobilnim telefonu, existuje cela fada stazitelnych
aplikaci, které umoznuji odfiltrovat modré svétlo. Nutné ale podotknout, ze fada z nich je

nekvalitnich a modré svétlo piesto propousté;i.

¢ Mastaveni nocniho osvétleni & Nastaveni noéniho osvétleni
Obeazedky vyzalul modng pebthe, kiees vim v Ao mche Brin v Obepianicy WyEahal Mol Paitho, Kieod VAT ¥ A0 MUde BEnt v
ipdinku, Obvazesicy £ nednim anwithnim magl tiplirt] barvy. kterd vim spdnku, Dbvareviy § nodnim ofvithenin mag tepligh bandy, ktecd vim
pormnhoy Ut pomnhay UL

Wiypnias do Ligsdu thanes (150§

Zapeout mnl

Sia Sila
] [
L L

Plan Plan

Mlaplinoehnl nodaima aretlend Maplancwhni notniho apwktiend

[ o QSRR @D Denus

(B) O hpachs do vichodu thasen (19:30-6:30) (8) O zépadu do vichaty thae [15:30-5:30)

(D) Mastait hoding () Mastait hoding

Obrazek 15: Nastaveni nocniho osvétleni ve Windows 10 [prevzato z 25]
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Pro praktické ovéteni svételné intenzity a spektralniho slozeni riiznych svételnych

zdrojii véetné displejii riznych elektronickych zatizeni je velice uzitecny online nastroj

Fluxometer, ktery je dostupny na webové adrese: https:/fluxometer.com. Na této webové
adrese lze najit velké mnozstvi proméfenych spekter svételnych zdroju a jejich vlivu na
fazovy posuv cirkadiannich rytmt. Na obrazku €. 16 je porovnano spektrum svicky a LED
zdroje o teploté chromati¢nosti 5 000 K. Na obrazku je také znadzornéna spektralni citlivost
cirkadialnich ¢idel s maximem okolo 490 nm (kiivka s prisvitnou plochou). Je zde velmi
dobte vidét, jak velky vliv na cirkadianni rytmy ma svétlo o kratkych vinovych délkach.

o4

Zatimco svételné zareni svicky na svych kratkych vlnovych délkach pfenasi minimum
energie, tak svételné zareni LED zdroje pfenasi na kratkych vinovych délkach pomérné
velké mnozstvi energie (nejvyraznéjsi je modry peak). Proto LED zdroj zptsobi, Ze se
cirkadidnni rytmy opozdi o jednu hodinu a dvacetpét minut na rozdil od svicky, ktera

cirkadianni rytmy neposouva. [14]

I

0% as bright as daylight Melanopic lux = 1.57 54% as bright as daylight Melanopic lux = 82.40

Nnat's this?

0 minute phase shift 2013K 1h:25 minute phase shift 4698K

t's dark in here 0 bright

feels like 4255K

Obrazek 16: Porovnani viivu svicky (vlevo) a LED zdroje 5000K (vpravo) na fazovy posuv
cirkadiannich rytma
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3 Soucasny stav osvétleni rodinného domu

Jednim z cild této diplomové prace je zhodnotit soucasny stav osvétleni rodinného
domu. Budu hodnotit, jestli v prostorech rodinného domu je dosazeno dostate¢nych hladin
osvétlenosti. Dale zhodnotim, zda zvolena svitidla ¢i svételné zdroje, jsou pro danou
mistnost vhodné z hlediska vytvoieni zrakové pohody. Pokusim se také posoudit osvétleni z

hlediska vlivu na cirkadianni rytmy.

Posuzovanym objektem je dvoupodlazni rodinny dim, ktery byl postaven v roce 1995.
Rodinny diim stoji v obci Palic, ktera lezi asi 16 km od Chebu. Cely diim jsem namodeloval
v DIALuxu evo 9.0 (dale jen DIALuX). Jelikoz v pribéhu stavby tohoto domu doslo jesté ke
stavebnim Upravam, tzn. Ze soucasné¢ rozméry domu neodpovidaji pivodni projektové
dokumentaci, byl jsem nucen piemétit rozméry celého objektu, abych dokazal namodelovat
co nejvice realny model domu. Vysledek mizete vidét na obrazku ¢. 17, kde je model
porovnany s realnym objektem. Dim je 8,5 m vysoky, 10,2 m dlouhy, ¢elni strana domu
(dle obrazku ¢. 17) je Siroka 8,9 m a zadni strana je Siroka 11,2 m (dim je rozsifeny o

prostor, ktery slouzi jako predsin).

e e

j‘ -“"%..,,gm P~ 1 s

Obrazek 17: Realny pohled na rodinny dum (vlievo) a model rodinného dmu vytvofeny v DIALuxu
evo 9.0 (vpravo)

Umélé osvétleni rodinného domu bylo nejprve zméteno luxmetrem DT-3809, jehoz
blizsi specifikace jsou uvedeny v tabulce ¢. 10 a jeho fyzickou podobu znazoriuje obrazek
¢. 18. Pfi méfeni osvétlenosti bylo méteno také napéti pomoci multimetru Vorel TO-81784.

Poté jsem provedl simulaci umélého osvétleni v DIALuxu.
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Tabulka 10:Specifikace luxmetru DT-3809

Displej 4000 digit, maximalni zobrazeni 3999

Senzor Kfemikova fotodioda s filtrem

Méf¥ici rozsah 40, 400, 4000, 40000, 400000 Lux
40, 400, 4000, 40000 FC

PFesnost +3%(Kalibrovana na standartni

zarovku 2851 K a korekce LED spektra
bilého denniho svétla)
6% ostatni zdroje viditelného svétla

Tl

LED Light Meter
or-3809

00

Odchylka od uhlu 30° 2% o000
kosinu 60° +4%
80° +6% 9
Nejvyssi citlivost 550 nm
senzoru Obrézek 18: Luxmetr DT-3809 [29]

3.1 Vysledky méfeni a simulace umélého osvétleni

Samotné méfeni umélého osvétleni celého objektu probéhlo 10. 4. 2020. Méfeni
zapocalo ve 21:30 hod., aby denni svétlo neovliviiovalo vysledky méfeni. Napéti v celém
objektu bylo 233 V. Teplota v interiéru byla 23 + 1 °C. Pfi stanoveni kontrolnich méficich
bodii jsem vychazel z normy CSN 36 0011-1 Méfeni osvétleni vnitinich prostorti — Cast 1:
Zakladni ustaveni. V nékterych ptipadech jsem musel rozte¢ kontrolnich bodu volit odlisnou
nez je uvedeno V této norm¢, abych zachytil co nejlépe prostorové rozlozeni hladin
osvétlenosti. Jednalo se hlavné o mistnosti malych rozmérti. Norma také udava vysku
srovnavaci roviny 0,85 m nad podlahou, neni-li podle konkrétni funkce mistnosti stanovena

jind.

Naméiené hodnoty jsem vynasobil korekénim cinitelem K,,, ktery se vypocita jako
pomér jmenovitého sitového napéti a skutecného napéti v siti v dobé méfeni osvétlenosti.
Tento pomér je dale umocnén exponentem c, ktery je zavisly na druhu svételného zdroje.
V domé jsou k nalezeni Ctyfi typy svételnych zdroji: klasickd wolframova Zarovka,
halogenova zarovka, LED Zarovka a kompaktni zafivka. Pro tyto svételné zdroje je exponent

¢ = 3,6. Korekeni Cinitel se vypocita podle nasledujiciho vztahu:

Un 230
Ku=Gh =G =095 () G
kde:

U,  jmenovité sitové napéti (V)

U,  naméfena hodnota napéti (V)

c je exponent pro rizné svételné zdroje (-)
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Pro co nejpiesnéjsi simulaci osvétleni jsem se snazil vytvofit jednotlivé mistnosti, aby
odpovidaly co nejvice redlnému stavu zjisténim presného typu svételného zdroje, rozmért
mistnosti, pfesného uspotadani vybaveni a odraznosti jednotlivych ploch. Bohuzel u vétSiny
svitidel jsem nemohl zjistit pfesné parametry jejich svételne technickych vlastnosti, protoze
nebyly k dispozici zadné informace o vyrobci ¢i jiné specifikace svitidel. Stafi vétSiny
svitidel je stejné jako samotny dim, je tedy pravdépodobné, Ze vyrobce jiz nemusi ani
existovat. Tato skute¢nost zplsobi nepiesnosti v simulaci. Samoziejmé jsem se snazil u

soucasnych znamych vyrobct svitidel najit svitidlo, aby se co nejvice podobalo neznamému

svitidlu v domé.

Obrazek ¢. 19 znazoriuje prostorové uspoiadani mistnosti rodinného domu. Vlevo na
obrazku je zobrazeno piizemi, ve kterém se nachazi Sest mistnosti. Horni patro domu je na
pravé strané obrazku. MuZete vidét, Ze celé horni patro slouzi jak jedna obytna mistnost, ve
které se nachazeji rizné funkéné vymezené prostory (prostor slouzici jako pracovna, loZnice
nebo prostor urceny k odpocinku). Blizsi specifika o jednotlivych mistnosti uvedu nize pii

vyhodnocovani hodnot osvétleni ziskanych méfenim a simulaci.

T

Obrazek 19: Prostorové uspradani mistnosti rodinného domu 1 — Obyvak, 2 — Kuchyné,
3 — Pokoj ¢.1, 4 — Loznice, 5 — Koupelna/WC, 6 — Chodba, 7 — Schodisté, 8 — Predsin,
9 — Pokoj ¢.2 (horni patro)
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3.1.1 Obyvaci pokoj

Jednd se o obdélnikovou mistnost s rozméry 5,62 X 3,15m X 2,45m
(délka x sitka x vyska). Mistnost je vymalovand do ruzova. Podlahu pokryva PVC s
dfevénym vzorem a uprostied mistnosti je Sedy koberec. Centralnim svitidlem je zde
svickovy lustr od nezndmého vyrobce. Jednd se o prevazné nepiimé svitidlo (vétSinu
svételného toku vyzafuje do horniho poloprostoru). Tento lustr je osazeny s tfemi LED
zarovkami ve tvaru svicky od vyrobce SOLIGHT (510 lm,3 000 K,R, = 80,6 W,E14).
Mistnim svitidlem je zde nasténna lampa, ktera slouzi pro zvyseni hladiny osvétlenosti pro
zrakoveé naro¢néjsi ¢innosti napt. ¢teni nebo $§iti. U tohoto nasténného svitidla se mi také
nepodatilo zjistit vyrobce, ale svételny tok vyzatuje ptiblizné stejnou mérou do dolniho tak
i do horniho poloprostoru. Jedna se tedy o smiSené svitidlo. Tato lampicka je osazena LED
zarovkou SOLIGHT (810 /m,4 000 K,R, = 80,10 W,E27). Na obrazku ¢. 20 je

vizualizace obyvaciho pokoje v DIALuUXu.

Obrazek 20: Vizualizace obyvaciho pokoje v DIALuxu

Meéteni probihalo na vodorovné srovnavaci roviné ve vysi 0,85 m nad podlahou. Sit’
kontrolnich bodt jsem rozmistil s rozte¢i 0,7 m (28 kontrolnich bodt). Sit’ kontrolni bodu je
tedy hustsi nez doporucuje norma [N5]. Tuto rozte¢ jsem volil proto, abych ziskal co nejlepsi
pfedstavu o rozlozeni hladin osvétlenosti okolo svitidel. Naméfené hodnoty osvétlenosti

Vv jednotlivych kontrolnich bodech jsou graficky zndzornéné na obrazku €. 21.

51



Navrh na renovaci osvétleni rodinného domu Patrik Duda 2020

148,4 50,3 37,3

57,4 368
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Pro ovéfeni naméfenych hodnot jsem provedl simulaci osvétleni obyvaciho pokoje
v DIALuxu. Vysku srovndvaci roviny 1 rozmisténi kontrolnich bodii jsem zvolil stejné jako
pii méfeni. Cinitelé odrazu jednotlivych ploch jsou uvedeny v tabulce &. 11. Vysledek
simulace je zndzornén na obrazku ¢. 22. MiZeme vidét, Ze naméfené a nasimulované
hodnoty se od sebe nelisi. Rozdil hodnot neni ani 10 IX. Vyhodnocené naméfené a

nasimulované parametry osvétleni jsou uvedeny Vv tabulce ¢. 12.

432
31
W31

Y

A
432

® X

Obrazek 22: Simulace osvétleni obyvaciho pokoje v DIALuxu
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Tabulka 11: Cinitelé odrazu jednotlivych ploch v obyvacim pokoji

Plocha strop zed' podlaha koberec | nabytek
Barva bila razova svétle hnéda Seda hnéda
Cinitel odrazu p (-) 0,86 0,35 0,48 0,42 0,30

Tabulka 12: Vysledky méreni a simulace osveétleni obyvaciho pokoje

Velic¢ina Méreni Simulace
Eppax (IX) 152,29 163
Ein (1%) 33,20 30

E,, (Ix) 66,52 62

Up (-) 0,49 0,41

Primérna osvétlenost E,, V obyvacim pokoji by méla byt v rozmezi 50 aZ 200 Ix, coz
je vtomto piipadé dosahnuto. Mistni svitidlo by mélo umoziovat zvysit hladinu osvétlenosti
pro zrakoveé naro¢néjsi tikoly alespon na hladinu 300 lx. Z obrazku ¢. 21 a 22 Ize vidét, ze
této hladiny osvétlenosti v tomto piipade neni dosdhnuto. Centralni svitidlo zde svételny tok
vyzatuje do horniho poloprostoru a vzniké difuzni osvétleni, které vytvari klidné prostiedi
bez ptitomnosti ostrych stinii. Pokud by se ve vecernich hodinach svitilo pouze hlavnim
svitidlem, které je osazené svételnymi zdroji o teploté chromati¢nosti 3 000 K, nem¢lo by
svétlo takovy vliv na fazovy posuv cirkadiannich rytmi. Svitidla nelze stmivat, coz by bylo

prospésné ve vecernich hodinach.
3.1.2 Kuchyn

Rozméry kuchyné jsou 4,4 X 2,5 X 2,45 m. Barva zdi je svétle zluta. Podlahu pokryva
PVC s difevénym vzorem. Centralnim svitidlem je zde ¢tvercovy stropni LED panel STILO
(30001m,4000K,R, = 80,36 W,59,5x59,5x% 1,8cm), ktery lze stmivat. Dale pod
horni sktifikou kuchyniské linky jsou umistény ve dvou rovnobéznych listach LED pasky od
Ecolite (1200 lm/m, 4 100 K, R, = 80,12 W /m) o délce 2 m. Pied tepelnymi vlivy nebo
mechanickym poSkozenim chrani LED pasek opalovy difuzor z polykarbonatu. Nad
sporakem je soucasti digestofe svitidlo, které je osazené dvéma halogenovymi zarovky
(405 1m,2 800 K,R, = 100,30 W, E14). Tato mistnost je jedina v celém domé¢, kde byly
vyménéné stara svitidla za nova od pocatku uzivani domu. Vizualizace kuchyné vytvofena

v DIALuxu je na obrazku €. 23, a v tabulce ¢. 13 jsou uvedeny Cinitelé odrazu hlavnich ploch

kuchyné.

Tabulka 13: Cinitelé odrazu jednotlivych ploch v kuchyni
Plocha strop zed' podlaha kuchyniska linka
Barva bila svétle Zlutd hnéda bila cervena
Cinitel odrazu p (-) 0,86 0,72 0,31 0,73 0,69
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Obrazek 23:Vizua/izace kuchyné v DIALuxu

Osvétleni kuchyné jsem métil na srovnavaci roviné ve vysce 0,85 m. Mistnost jsem

rozd¢lil na 12 mesich ploch o rozmérech 1,1 X 0,8 m. Stiedy téchto ploch byly kontrolnimi

body, ve kterych jsem meéfil osvétlenost. Dale jsem dukladné prométil osvétlenost

kuchymniské linky, vCetné diezu. Osvétlenost jsem métil pfimo na jejim povrchu (ve vysce

0,87 m). Kontrolni body jsem zvolil s rozte¢i 0,2 m. Také jsem zméfil osvétlenost jidelniho

stolu, kterou jsem zjistil métenim na povrchu stolu v siti boda 2 X 3 body s rozte¢i 0,4 m.

Vyska stolu je 0,8 m.

Vysledky z méfeni a simulace jsou shrnuty v tabulkach ¢. 14, 15, 16. Grafické

znazornéni namétenych tak i nasimulovanych hodnot osvétlenosti jsou uvedeny v Piloze 1.

Tabulka 14: Vysledky méreni a simulace osvétleni pro celou plochu kuchyné

Velicina Méreni Simulace
Enax (Ix) 509 502
E min (IX) 88 84
E,, (Ix) 237 237
Uy () 0,37 0,23
Tabulka 15: Vysledky méieni a simulace osvétleni kuchyiiské linky
Velicina Méreni Simulace
E nax (Ix) 1170 1035
E nin (IX) 530 604
E,, (Ix) 889,8 881
Uy () 0,6 0,69
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Tabulka 16:: Vysledky méreni a simulace osvétleni jidelniho stolu

Velicina Méreni Simulace
Epax (1) 298,40 400
Epin (Ix) 98 78

E, (Ix) 188 196

Uy (5) 0,52 0,4

Centralni svitidlo kuchyné¢ by mélo vytvofit hladinu osvétlenosti v rozmezi
100 az 300 Ix. Z tabulky ¢. 14 vidime, ze hodnota osvétlenosti se V tomto rozmezi
pohybuje. Kuchynska linka vyzaduje vys$Si naroky na vidéni. Pozadovana minimalni
hodnota osvétlenosti je 500 lx s rovnomérnosti alesponn 0,6. V tomto ptipadé je tohoto
pozadavku také dosahnuto. Co se tyce osvétlenosti jidelniho stolu, mélo by zde byt dosazeno
priblizné€ 300 Lx. Z tabulky ¢. 16 vidime, Ze této hodnoty zde neni dosazeno. To je zplisobené

absenci svitidla nejlépe zavésného, které by stlil na pozadovanou urovei osvétlilo.
3.1.3 Pokoj ¢.1

Tato mistnost ma rozméry 4,4 X 3,4 X 2,45 m. Pokoj je vymalovany tak, ze jeho tfi zdi
jsou svétle Sedivé a jedna zed je zelena. Strop je vymalovany na bilo a podlahu pokryva
svétle hnéda PVC podlaha. Jedna se o pokoj, ktery je urceny ke spani, ale také se zde nachazi
misto, které klade vyssi zrakové ndroky na vidéni. Jedna se hlavné o praci na pocitaci, psani
a Cteni. Pfesné specifikace svitidla, které je umisténo uprostied mistnosti jsem nedohledal
Z diivodu neznamého vyrobce. Jedna se o zavésné svitidlo (lustr) s délkou zavésu 0,36 m.
Z hlediska sméru vyzafovani svételného toku do prostoru se jedna o pfimé svitidlo. Tento
lustr je osazeny LED Zzarovkou SOLIGHT (810 lm,4 000 K,R, = 80,10 W, E27). Dale
na pracovnim stole je umisténa stolni lampa osazend s LED Zarovkou od vyrobce TESLA
lighting (806 lm,4 000 K,R, > 80,9 W, E27). Na no¢nim stolku je umisténa lampicka,
ktera je osazena LED zarovkou od vyrobce SOLIGH
(10101m,3 000 K,R, > 80,12 W,E27). Tabulka ¢. 17 udava ¢initele odrazu jednotlivych

ploch mistnosti a na obrazku ¢. 24 je vizualizace pokoje v DIALuXxu.

Tabulka 17: Cinitelé odrazu jednotlivych ploch v pokoji ¢.1

Plocha strop zed’ podlaha nabytek
Barva bila svétle Seda zelena svétle hnéda | tmavé hnédy
Cinitel odrazu p (-) 0,86 0,52 0,2 0,34 0,26
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Obrazek 24: Vizualizace pokoje ¢.1

Pro métfeni celkového osvétleni mistnosti jsem opét zvolil vodorovnou srovnavaci

rovinu o vysce 0,85 m. Sit’ méficich boda jsem zvolil 4x3 body s rozte¢i 1 m. Pfi méfeni

osvétlenosti celé plochy mistnosti byla rozsvicena vSechna tii svitidla. Dale jsem proméfil

osvétlenost na povrchu pracovniho stolu. Rozméry stolu jsou 1,5 % 0,58 X 0,76 m. Sit’

kontrolnich bodu jsem zvolil 3 X 5 bodu s rozte¢i 0,3 m (krajni body jsou od hrany stolu

vzdaleny 0,15 m). V simulaci osvétleni byly zvolené stejné srovnavaci roviny jako pfi

méfeni. Vysledky méfeni a simulace jsou uvedeny v tabulkach ¢. 18 a 19. Naméfené a

nasimulované hodnoty osvétlenosti obsahuje Ptiloha 2.

Tabulka 18: Vysledky méreni a simulace osvétleni v pokoji ¢.1

Velicina Méreni Simulace
E nax (1) 250 1045
E nin (Ix) 20,4 15
E,, (Ix) 68,7 75
Uy () 0,29 0,15
Tabulka 19:Vysledky méfeni a simulace osvétleni pracovniho stolu v pokoji ¢€.1
Velicina Méreni Simulace
Enax (1) 833 1590
E nin (1) 61 57
E,, (Ix) 238,4 311
Uy () 0,26 0,18
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Priimérna hodnota osvétlenosti E,, celé plochy mistnosti vysla z méfeni 68,7 Ix a ze
simulace 70 Ix. Pokud budu brat tento prostor jako loznici, u kter¢ by méla hladina
osvétlenosti pohybovat v rozmezi 20 az 100 lx, je osvétlenost této mistnosti dostacujici.
Musim ale poznamenat, ze prumérné hodnoty osvétlenosti bylo dosahnuto pfi sviceni vSech
tfi svitidel, nikoli jen centralniho svitidla. Dale pouziti zadvésného piimého svitidla do tohoto
prostoru neni uplné vhodné. Diivodem je, ze takovy druh svitidla opticky zmensSuje prostor
a také mize zptsobovat oslnéni. Primérna hodnota osvétlenosti pracovniho stolu by méla
byt minimaln¢ 500 [x o rovnomé&rnosti 0,6. Z tabulky ¢. 19 vidime, Ze téchto hodnot na
pracovnim stole neni dosdhnuto. Déle si miizeme vS§imnout velkych rozdilti mezi minimalni
a maximalni hodnotou osvétlenosti na povrchu stolu, ¢imz vznikd velkd nerovnomeérnost
osvétleni. Velky rozdil mezi maximalni naméfenou a nasimulovanou hodnotou osvétlenosti
je zplsobeny tim, Ze v simulaci je kontrolni bod umistény v tésné blizkosti stolni lampy na
pracovnim stole. Pouziti svételného zdroje o teploté chromaticnosti 4 000 K v hlavnim
svitidle neni vhodné, protoZe pokud svitidlo sviti ve ve€ernich hodinich, zpiisobi fazovy

posuv cirkadiannich rytma.
3.1.4 Loznice

Rozméry této mistnosti jsou 3,8 X 2,4 X 2,45 m. Tato mistnost ma palubkovy podhled,
bilé zdi a svétle hnédou PVC podlahu. Tento pokoj je uréeny pouze ke spani, ptipadné
k prevlékani. Ve stiedu této mistnosti je umistény zavésny lustr s délkou zavésu 0,4 m. Tento
lustr je vyrobeny s hnédé textilie. Realny vzhled tohoto svitidla je na obrazku ¢. 25. Nalezeni
podobného svitidla pro simulaci bylo velice obtizné, protoze jsem u znamych vyrobcii témet
nenasel podobny lustr vyrobeny z textilie. Podle zplsobu, jakym tento lustr vyzatuje
svételny tok jsem uvazil, ze se jedna o prevazné ptimé svitidlo (Cast svételného toku vyzaiuje
do horniho poloprostoru). Tento lustr je osazen LED Zarovkou OSRAM
(10551im,2700K, R, > 80,8W,E27) Dale nad posteli na zdi je umisténa nasténna
lampicka (opét neznamého vyrobce) osazena klasickou wolframovou Zarovkou se zavitem
E14. Cinitelé odrazu hlavnich ploch v loznici jsou uvedeny v tabulce &. 20 a vizualizace

loznice v DIALuxu znazoriiuje obrazek ¢. 26.
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Obrazek 25: Lustr v loZnici

Tabulka 20: Cinitelé odrazu jednotlivych ploch v lonici

Plocha strop zed’ podlaha nabytek
Barva svétle hnéda bila svétle hnéda hnéda
Cinitel odrazup (-) 0,58 0,8 0,33 0,31

Obrazek 26: Vizualizace loZnice v DIALuxu
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Osvétleni jsem métil na vodorovné srovnavaci roving ve vysce 0,85 m. Abych zachytil
co nejlépe rozlozeni hladiny osvétlenosti vV mistnosti, rozdélil jsem mistnost na mensi plochy
o rozmérech 0,95 X 0,8 m a uprostied kazdé plochy jsem méfil osvétlenost. Tim mi vzniklo
4 x 3 meficich bodi. Pfi méfeni osvétleni svitila obé svitidla. Grafické zpracovani
namétenych hodnot osvétlenosti a hodnot ziskanych pomoci simulace jSou znazornény na

obrazku ¢. 27. Vyhodnocené hodnoty osvétleni jsou uvedeny v tabulce ¢. 21.

39,3 58,3 37,5

Obrazek 27: Namérené (vlevo) a nasimulované (vpravo) hodnoty osvétlenosti (IX) lozZnice

Tabulka 21: Vysledky mérent a simulace osvétleni v loZnici

Velicina Méreni Simulace
E nax (1) 63,5 58
E nin (Ix) 14,54 16
E., (Ix) 38,31 35
Uy () 0,38 0,37

I pfes neznamé svételné-technické vlastnosti svitidel se podafilo, Ze naméfené a
nasimulované hodnoty osvétlenosti se od sebe moc nelisi. Primérna naméfena osvétlenost
je 38,3 Ix a primérna nasimulovana osvétlenost je 35 lx. Tato hladina osvétlenosti pro
loznici je postacujici. Pouzité svételné zdroje maji nizkou teplotu chromati¢nosti a na fazovy
posuv cirkadidnnich rytma ve vec€ernich hodinach maji jen maly vliv. Dalo by se fici, Ze
loznice je idealnim ptikladem toho, jak by se mélo vecer svitit, aby nebyly narusSeny

cirkadianni rytmy.
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3.1.5 Koupelna/WC

Tato mistnost je kombinaci toalety a koupelny. Rozmérové je tato mistnost nejmensi
z celého domu. Rozméry koupelny jsou uvedeny na obrazku ¢. 28, kde je také znazornéna
vizualizace koupelny. Vyska stropu je 2,45 m. Zdi jsou pokryté svétle Sedymi dlazdicemi a
podlaha je pokryta bilymi dlazdicemi. Strop je bily. Cinitelé odrazu hlavnich ploch koupelny
jsou uvedeny v tabulce ¢. 22. Jedinym zdrojem svétla je zde LED zarovka SOLIGHT
(10101m,3 000K, R, > 80,12 W,E27), ktera je upevnéna v objimce uprostied mistnosti

bez zadného kryti.
1.77 m

2.10 m

Obrazek 28: Rozméry koupelny a vizualizace koupelny v DIALuxu

Tabulka 22: Cinitelé odrazu jednotlivych ploch v loznici

plocha strop zed podlaha
barva bila svétle Seda bila
Cinitel odrazu p(-) 0,86 0,62 0,76

Osvétlenost jsem méfil na vodorovné srovnavaci roviné ve vysce 0,85 m. Plochu
mistnosti jsem rozdélil na 10 meSich ploch o rozmérech 0,9 X 0,5 m. Uprostted kazdé
plochy jsem poté zméfil osvétlenost. V simulaci jsem nastavil identické parametry
srovnavaci roviny. Vysledky z méfeni a ze simulace osvétleni jsou uvedeny v tabulce ¢. 23.

Grafické zndzornéni naméfenych a nasimulovanych hodnot osvétlenosti jsou soucasti

Ptilohy 3.
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Tabulka 23: Vysledky méieni a simulace osvétleni koupelna/WC

Velicina Méreni Simulace
E ax (1) 123 106
E in (Ix) 82,3 64
E,, (Ix) 98,62 85,3
Uy (5) 0,83 0,59

Primérna osvétlenost koupelny by se méla pohybovat v rozmezi 50 az 200 lx. Jak Ize
vidét z tabulky €. 23, je zde této hladiny osvétlenosti dosahnuto. Pouziti zarovky bez svitidla
z hlediska vizudlniho nevytvaii uplné dobry dojem, ale z hlediska bezpecnosti se nachazi
Vv ochranné zoné 3 kde je vyzadovan stupen kryti IP20, coz Zarovka splnuje. Jako velky

nedostatek bych uvedl absenci svitidla osvétlujici zrcadlo.
3.1.6 Chodba

Chodba spojuje vSechny mistnosti v ptizemi. Zdi jsou vymalované na bilo, podlaha je
pokryta laminatem a strop tvofi palubkovy podhled. Chodba je do tvaru L. Rozméry chodby
a jeji vizualizace jsou znazornény na obrazku &. 29. Cinitelé odrazu pro jednotlivé plochy
chodby jsou uvedeny v tabulce ¢. 24. Chodbu osvétluji dvé svitidla. Jedna se o svitidla
s kulovym opalovym sklem. Podle vyzatovani svételného toku do prostoru se jedna o
smiSend svitidla. Kazdé svitidlo je osazené klasickou Sedesatiwattovou wolframovou

zarovkou se zavitem E27.

2.99m

041 n. 2.32m

2.84m

490 m

1.02m

—
1.04 m
L

Obrazek 29: Rozméry chodby a vizualizace chodby v DIALuxu

61



Navrh na renovaci osvétleni rodinného domu Patrik Duda 2020

Tabulka 24: Cinitelé odrazu jednotlivych ploch pro chodbu

plocha strop zed' podlaha
barva Svétle hnéda bila svétle hnéda
Cinitel odrazu p(-) 0,58 0,8 0,51

Osvétleni chodby jsem méftil na vodorovné srovnavaci roving ve vysce 0,02 m. Zvolil
jsem deset méficich bodu s rozte¢i 1 m, které byly umistény uprostied chodby. Vysledky

méfeni a simulace jsou uvedeny v tabulce ¢. 25.

Tabulka 25: Vysledky méreni a simulace osvétleni chodby

Velic¢ina Méreni Simulace
Emax (lx) 56,1 53
Emin (Ix) 19,3 17

E,, (Ix) 41,7 40

Up (—) 0,46 0,42

Z tabulky ¢. 25 vidime, ze primérna hodnota osvétlenosti je okolo 40 lx. Pozadovana
osvétlenost v téchto prostorech by méla byt alesponn 50 az 100 Ix (dle normy [N7] je
pozadovana osvétlenost E,,, = 75 lx na vodorovné srovnavaci roving ve vysce 0 m), coz
Vv naSem piipadé€ neni splnéno. Rovnomérnost osvétleni by mélo byt minimalné 0,4. Této
hodnoty je v tomto prostoru dosazeno. Svitidla jsou osazena klasickymi wolframovymi
zarovkami. Z hlediska energetickych tspor to nejsou tplné vhodné zvolené svételné zdroje
pro pomérn¢ frekventovanou ¢ast domu, ale pti vecernim pohybu po chodbé nezpozd'uji fazi

cirkadidnnich rytmd.

3.1.7 Predsin

Rozméry predsiné€ jsou 3 X 2,5 X 2,45 m. Jednotlivé povrchy pfedsing jsou stejné jako
u chodby. Je zde strop tvofeny palubkovym podhledem, bile zdi a laminatova podlaha.
Cinitelé¢ odrazu jsou tedy stejné jako pro chodbu. Osvétleni zde zajistuje stejné jako na
chodbé stropni pfisazené svitidlo s kulovitym opalovym sklem. Toto svitidlo je osazen¢ také
klasickou wolframovou zarovkou (60 W, E27). Vizualizace mistnosti v DIALuxu je na
obrazku ¢. 30.
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Obrazek 30: Vizualizace predsiné v DIALuxu

Pii méfeni osvétlenosti jsem plochu rozdélil na dvanact menSich ploch s rozméry
0,75 x 0,85 m a uprostied kazdé plochy jsem nasledné métil intenzitu osvétleni. Vodorovna
srovnavaci rovina byla ve vysce 0,85 m. Nasledné jsem opét provedl simulaci v DIALuxu.
Grafické znazornéni naméfenych a nasimulovanych hodnot osvétlenosti jsou soucasti

Prilohy 4. Vysledky méfeni a simulace osvétleni predsiné obsahuje tabulka ¢. 26.

Tabulka 26: Vysledky méreni a simulace osvétleni predsiné

Velicina Méreni Simulace
E nax (1) 33,7 33
E nin (Ix) 23,4 22
E., (Ix) 27,8 26
Uy () 0,85 0,85

Primérnd naméfena hodnota osvétlenosti je 27,8 [x a primérnd hodnota ziskana
simulaci je 26 [x. Osvétlenost této mistnosti je nedostatecnd, protoze primérnd hodnota
osvétlenosti by méla byt 50 Ix a vySe. Opét, tak jako na chodbég, je zde svételny zdroj
wolframova Zarovka. Musim znovu opakovat, ze vyhodou tohoto zdroje je, Ze ve vecernich

hodinach neposouva tolik cirkadianni rytmy. Nevyhodou je jeho nizka svételna u¢innost.
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3.1.8 Schodisté

Schodisté propojuje ptizemi s hornim patrem. Vyska schodisté je 2,65 m. Schodisté
tvofi 13 dievénych schodii o rozmérech jednoho schodu 1 X 0,28 X 0,2 m. Celé schodiste
osvétlyje jedno svitidlo se sklenénym kulovym opalovym krytem (stejné jako na chodb¢ a
Vv predsini), které je umisténé na stén¢ podél ramene schodisté. Toto svitidlo je opét osazené

klasickou Sedesatiwattovou wolframovou Zarovkou se zavitem E27.

Osvétlenost jsem métil na povrchu kazdého schodu ve tfech bodech s rozte¢i 0,3 m.
Poté jsem z téchto tii bodil stanovil priimérnou osvétlenost E,, a rovnomérnost osvétleni U,,.
V simulaci jsem na kazdy schod umistil vypoctovou plochu a tim jsem ziskal primérnou
hodnotu osvétlenosti i rovnomérnost. Vyhodnocené hodnoty zméteni i hodnoty ze simulace
pro kazdy jednotlivy schod, jsou uvedeny v tabulce ¢. 27. Potadi schodu v tabulce jsou

usporadany od nejvyssiho schodu po nejnizsi, jak znazornuje obrazek ¢. 31.

Obrazek 31: Vizualizace schodisté v DIALuxu a poradi jednotlivych schod.
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Tabulka 27: Vysledky méreni a simulace osvétleni jednotlivych schodi

. Méreni Simulace
Cislo schodu
Enm(lx) | Uo(=) [Em(x)| Uo(-)
1. 2,28 0,82 4,5 0,88
2. 3,14 0,84 6,1 0,77
3. 5,54 0,88 7,6 0,94
4, 7,10 0,90 9 0,94
5. 7,35 0,88 9,6 0,90
6. 7,28 0,90 10 0,90
7. 6,05 0,91 9,4 0,92
8. 5,48 0,92 7,8 0,95
9. 4,69 0,88 6,4 0,91
10. 4,36 0,63 5,4 0,66
11. 4,34 0,68 4,2 0,59
12. 3,85 0,68 3,5 0,65
13. 3,37 0,65 3,1 0,68

Z tabulky ¢. 27 je patrné, Ze schodisté je nedostateCné osvetlené (osvetlenost by méla
byt alesponn v rozsahu 50 az 100 [x). Rovnomérnost osvétleni jednotlivych schodd je
piijatelnd. Nejméné rovnomérné osvétlené schody jsou prvni ¢tyfi dolni schody. Pouziti
jedno svitidla neni vhodné k osvétleni celého schodisté. Vhodné je naptiklad pouziti

n¢kolika smérovych svitidel podél ramene schodiste.

3.1.9 Horni patro

Horni patro se vyuziva jako jedna velka mistnost. Jedna se o podkrovi, kde se nachazeji
funk¢éné vymezené prostory, které slouzi jako pracovna, misto ur¢ené k odpocinku a prostor,
ktery je vyuzivan ke spani. Rozméry této mistnosti jsou 9,5 X 8,2 X 2,5 m. Centralnimi
svitidly jsou zde dva lustry. Kazdy z téchto lustrii je osazeny tfemi LED zarovkami ve tvaru
svicky od vyrobce TESLA (400 Im,3 000 K, R, > 80,5 W, E14). Celkova délka lustru je
0,64 m. Opét se mi nepodafilo dohledat vyrobce svitidla, tento lustr je zde uz od pocatku
vyuzivani rodinného domu. Na obrdzku €. 32 je zndzornéno rozmisténi lustri v prostoru a
realny vzhled lustru. Bohuzel se mi nepodatilo najit ani u znamych vyrobct podobny lustr.
V simulaci jsem se snazil tento lustr napodobit tak, ze jsem umistil svételné zdroje do
prostoru takovym zpiisobem, aby odpovidaly stejné poloze a thlu natoceni jako svételné
zdroje osazené Vv lustru. Dale se zde nachazeji tfi mistni svitidla. Prvni z nich osvétluje
pracovni stll. Je to stolni LED lampicka SOLIGHT (550 lm,4 000K, R, > 80,11 W).

Dale je na konferen¢nim stolku umisténa lampicka, 0sazena kompaktni zarivkou Philips ve
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tvaru spiraly (741 1lm,2 700 K, R, > 80,12 W,E27). Tfetim mistnim svitidlem je stolni
lampicka, ktera je na no¢nim stolku u postele, osazena wolframovou Zarovkou (40 W, E14).
Vizualizace horniho patra v DIALuxu je znazornéna na obrazku ¢. 33. Hodnoty Ciniteli

odrazti jednotlivych ploch jsou uvedeny v tabulce ¢. 28.

Obréazek 32: Rozmisténi lustri v prostoru (rozméry jsou v metrech, umisténi lustrd je ozna¢eno
Cervenymi kfizky) a realny vzhled lustru

Obrazek 33: Vizualizace horniho patra v DIALuxu
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Tabulka 28:Cinitelé odrazu jednotlivych ploch pro horni patro

plocha strop zed' podlaha
barva svétle hnéd3 bila hnéda
Cinitel odrazu p(-) 0,58 0,8 0,4

Osvétleni celé plochy horniho patra jsem méfil na vodorovné srovnavaci roviné ve
vysce 0,85 m. Sit’ kontrolnich bodi jsem zvolil 8 X 9 bodu s rozte¢i 1 m. Osvétleni jsem
métil bez zapnutych svitidel na pracovnim a konferenénim stolu. Dale jsem preméfil
osvétlenost na pracovnim stolu, jehoz rozméry jsou 1,3 X 0,6 X 0,76 m. Srovnavaci rovinu
jsem umistil na povrch stolu a sit’ kontrolnich bodd jsem zvolil 5 X 3 body s roztec¢i 0,2 m.
Meéfeni jsem provedl pii bézném nastaveni stolniho svitidla. V' simulaci jsem nastavil stejné
parametry srovnavacich rovin a vysledky z méfeni a simulace jsou uvedeny v tabulkach ¢.
29, 30. Grafické znazornéni namétenych a nasimulovanych hodnot osvétlenosti jsou soucasti
Ptilohy 5.

Tabulka 29: Vysledky méreni a simulace osvétleni celé plochy horniho patra

Velicina Méreni Simulace
Enax (Ix) 76 50
Enin (Ix) 5,6 51

E,, (Ix) 23,5 19,7

Uy () 0,24 0,37

Tabulka 30: Vysledky méreni a simulace osvétleni pracovniho stolu

Velicina Méreni Simulace
E nax (1) 583,3 798
Epnin (Ix) 35,6 32

E, (Ix) 192,1 135

Uy () 0,19 0,24

V tabulce ¢. 29 je uvedené, Ze prumérna naméfena hodnota osvétlenosti je 23,5 Ix a
primérna nasimulovana osvétlenost je 19,7 lx. To jsou pomérné malé hodnoty osvétlenosti
pfi uvazeni, ze se zde nachazi prostor, ktery slouzi jako pracovna. Navic pracovna je
umisténa na kraji mistnosti, kde intenzita osvétleni bude jesté nizs$i. Také pro odpocinkové
prostory by méla byt hodnota osvétlenosti vyssi, alesponi 50 lx. Z tabulky ¢. 30 vidime, ze
osvétlenost pracovniho stolu je nedostatecnd a rovhomeérnost osvétleni je také velmi nizka.
Z toho plyne, ze pouzitim b&ézného stolniho svitidla nelze dosahnout minimalnich pozadavka
kladené pro zrakové Cinnost jako ¢teni, psani a prace na pocitaci dle normy [N1]. Pokud
bych mél tuto mistnost zhodnotit z hlediska vlivu na cirkadidnni rytmy ve vecernich
hodinach, dalo by se fici, ze tato mistnost je vyhovujici. Je zde nizka intenzita osvétleni a

jsou zde pouzity svételné zdroje o nizké teploté chromatic¢nosti. Tato mistnost je prikladem,
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kde 1ze vidét, ze vizualni a nevizudlni naroky osvétleni jsou protichiidné. Tento problém Ize
vytesit pouzitim vhodnych svitidel, u kterych lze nastavit intenzitu a teplotu chromati¢nosti

svétla. V dneSni dob¢ takovych svitidel uz existuje cela fada.
3.2 Simulace denniho osvétleni

Dostatek denniho svétla je pro naSe psychické a fyziologické funkce naprosto nezbytné,
proto vyhodnotim denni osvétleni rodinného domu. Za timto ucelem jsem proved| simulaci
denniho osvétleni v DIALuUxXu. Denni osvétleni jsem nemohl métit z diivodu, ze jsem nemél
k dispozici potfebné méfici vybaveni a také Ze denni osvétleni se méti za specifickych
venkovnich podminek, které se béhem roku tolik nevyskytuji. Jednd se o podminky, které
jsou typické pro zimni mésice, za predpokladu tmavého terénu s Cinitelem odrazu svétla

Vv mezich 0,05 az 0,2 pti rovnhomérné zatazené obloze.

Pozadavky na tiroveii denni osvétlenosti obytnych budov jsou stanoveny v normé CSN
730580-2 Denni osvétleni budov — ¢ast 2: Denni osvétleni obytnych budov. Cinitel denni
osvétlenosti v obytnych mistnostech s bo¢nim osvétlenim musi byt ve dvou kontrolnich
bodech na vodorovné srovnavaci roviné ve vysce 0,85 m nad podlahou, ve vzdalenosti 1 m
od boc¢nich stén a uprostied hloubky mistnosti (nejdale vSak 3 m od okna), musi byt
Dpnin = 0,7 % a prumérna hodnota z obou téchto bodi nejméné 0,9%, Vviz. obrazek ¢.34.
Jsou-li okna na vice sténach mistnosti, postaci pokud tento pozadavek je dodrzen pouze u
jedné z dvojic kontrolnich bodd. Pfi hornim nebo kombinovaném dennim osvétleni se

pozaduje dodrzeni primérné hodnoty ¢initele denni osvétlenosti, ktera musi byt alespon 2%.

d/2 (max 3 m)

Obrazek 34: Pozadavky na denni osvétleni obytné mistnosti
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Pro co nejpfesnéjsi simulaci denniho osvétleni bylo zapottebi urcit orientaci domu a
zjistit zemépisné soutadnice jeho polohy, které jsou 14°25° zemépisné délky a 50°5°
zemepisné §itky. Dale jsem nastavil rovnomérné zatazenou oblohu, datum jsem zvolil 21. 1.
2020 v 12:00 hod. Pak jsem vybral typ oken. V celém objektu se nachazeji plastova okna
s izola¢nimi ¢irymi dvojskly. Pfevodni stupent oken je 81,5%. Simulaci denniho osvétleni

jsem hodnotil dle normy [N8].

3.2.1 Rozméry osvétlovacich otvort jednotlivych mistnosti

V obyvacim pokoji, vV kuchyni a v pokoji ¢.1 se nachazeji stejna dvojdilna okna o
rozmérech 1,98 X 1,35 m. Pokoj ¢.1 ma navic balkonové dvete o rozmérech 0,8 X 2,13 m.
V loznici se nachdzi okno o rozméru 0,8 X 1,1 m. V piedsini je okno o rozmérech 0,8 X
1,35 m. V hornim patte (pokoj ¢.2) se nachazi jedno stfesni okno o rozméru 0,8 X 1,7m,
dvé tfidilnd okna o rozmérech 1,8 X 1,35 m, kterd jsou umisténa naproti sobé. Vyska

parapetu vSech oken (kromé¢ stfesniho okna) je 0,8 m.
3.2.2 Vysledky simulace denniho osvétleni

Vysledky simulace denniho osvétleni jsou uvedeny v tabulce ¢.31. Hodnoty, které
nevyhovuji poZzadavkim dle normy [N8] jsou oznaéeny ¢ervené. V obyvacim pokoji je sice
dodrzen pozadavek na minimalni hodnotu ¢initele denni osvétlenosti v kontrolnich bodech,
ktera musi byt 0,7 %, ale neni dodrzen pozadavek, Ze primérna hodnota z obou kontrolnich
bodl musi byt 0,9 %. Déle nedostate¢né denni osvétleni je v loZnici, zde neni splnén Zadny
pozadavek dle normy [N8]. V hornim patfe v nékterych kontrolnich bodech nejsou sice
splnény pozadavky dle normy, ale norma tik4, Ze pokud okna jsou na vice sténach mistnosti,
postaci, jsou-li pozadavky normy splnény alesponn v jedné z dvojic kontrolnich bodi.
Z tabulky ¢.31 je patrné, Ze u jedné dvojce kontrolnich bodl jsou pozadavky normy splnéné.
V kuchyni, v pokoji ¢.1 a v pfedsini jsou pozadavky normy [N8] splnény. Z divodu malych
rozméru koupelny nebylo zde mozné dle normy [N8] hodnotit denni osvétleni. Tato mistnost
je velmi tmava a dle normy [N8] je z hlediska denniho osvétleni nevyhovujici. Je zde jen

malé okno o rozmérech 0,7 X 0,53 m. Umélé osvétleni je zde nutné pouzivat i ptes den.
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Tabulka 31: Vysledky simulace denniho osvétleni jednotlivych mistnosti

Poéet dvojic | Kontrolni | Kontrolni | Primérna | Plocha
Mistnost kontrolnich bod ¢.1 bod ¢.2 hodnota | mistnosti
bodd Dmin(%) Dmin(%) (%) (mZ)
Obyvak 1 0,89 0,87 0,88 17,7
Kuchyii 1 1,8 1,8 1,8 11
Pokoj &.1 1 1,4 1,4 1,4 14,96
Loznice 1 0,52 0,16 0,34 9,12
Predsi 1 1,6 1,4 1,5 7,5
0,41 0,39 0,4
Horni patro 3 5,2 0,43 2,82 77,9
2,2 2,4 2,3
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4 Navrh na renovaci osveétleni rodinného domu

Jednim z hlavnich cili diplomové prace je vytvofit zcela novy navrh osvétleni
rodinného domu s ohledem na biorytmy ¢lovéka. Mym cilem je navrhnou takové osvétleni
rodinného domu, které dokaze vytvofit dostate¢né hladiny osvétleni pro dobré vidéni, ale
také aby nebyly naruseny cirkadidnni rytmy uzivateli domu. Abych tohoto cile dosahnul,
volil jsem takova svitidla, které disponuji TunableWhite technologii (svitidla, které dokazi
ménit sveé spektralni vlastnosti svétla). Jelikoz tato svitidla jsou pomérné finan¢né nékladna,
umistil jsem je pouze do prostor, u kterych si myslim, Ze jejich pouziti je vhodné. U
stavajiciho osvétleni domu Ize brat jako nedostatek, kromé nedostatecné osvétlenosti
v nékterych castech domu, nemozZnost regulace osvétleni. UZivatelé domu maji jen
minimalni moZnost pfizptisobovat osvétleni svym individualnim pottebam nebo momentélni
naladé, je tedy nutné, tuto skute¢nost pii navrhu brat v avahu. Pfi navrhu nového osvétleni
budu dale vychazet, ze jednim z hlavnich poZzadavki uZzivateld je, aby osvétleni podporovalo
spravnou funkei jejich cirkadiannich rytmi. Cely novy navrh osvétleni rodinného domu a
nasledné simulace jsem provedl v DIALuxu evo 9.0. Pti simulaci osvétleni nové navrzenych
osvétlovacich soustav jednotlivych mistnosti byly nastaveny stejné srovndvaci roviny jako
pii hodnoceni stavajiciho osvétleni. VSechna pouzita svitidla jsou uvedeny v kusovniku,
ktery je soucasti Ptilohy ¢. 13. Nize jsou popsany nové navrzené osvétlovaci soustavy

jednotlivych mistnosti domu.
4.1 Obyvaci pokoj

Pro novou osvétlovaci soustavu obyvaciho pokoje jsem jako centralni svitidlo zvolil
stropni ptisazené svitidlo Rundo s opalovym difuzorem od firmy Halla. Jedna se o svitidlo
s technologii TunableWhite (dale jen TW) S moZnostmi nastaveni teploty chromati¢nosti
v rozsahu 2 700 K az 6 500 K a nastaveni intenzity osvétleni (svitidlo lze stmivat do 1%).
Svitidlo je fizené pres DALI. Svételny tok svitidla je 3 470 Im, ptikon 38,5 W, mérny vykon
je 90 Im/W, R, = 90, ¢ast svételného toku je vyzafovana do horniho poloprostoru. Cena
svitidla, ktera je uvedena na strankach vyrobce je 16 778 K¢. Dalsim pouzitym svitidlem je
nasténné prisazené svitidlo Orbit LED 927 DIM8 od vyrobce Delta Light. Svitidlo vyzatuje
polovinu svételného toku do dolniho poloprostoru a druhou polovinu do horniho
poloprostoru. Svitidlo je stmivatelné pies DALI. Kromé toho, Ze toto svitidlo osvétluje

mistnost, slouZi jako dekora¢ni a vytvaii tzv. efektové osvétleni, které pfispiva k svételné
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atmosfére obyvaci pokoje. Svételny tok svitidla je 504 lm, ptikon 7 W, mérny vykon je
72 lm/W, R, =90, T, = 2700K. Cena svitidla je 5 570 K¢. Redlny vzhled svitidel Rundo
a Orbit LED 927 DIMS8 je znazornén na obrazku ¢. 35. Aby nevznikal velky kontrast pfi
sledovani televize mezi obrazovkou a pozadim, umistil jsem na zadni stranu televize LED
pasky od vyrobce Philips. Jedna se LED pasky malého vykonu 4,5 W /m s moznosti
stmivani, svételny tok je 350 Im, T, = 3 500 K, R, = 80, cena LED péasku za jeden metr je
419 K¢ (pouzil jsem 2 m).

Obréazek 35: Svitidlo Rundo (vlevo) a svitidlo Orbit LED 927 DIM8 (vpravo) [32][33]

K mistnimu osvétleni jsem pouzil dvé stojaci lampy PARDEONE c¢erné barvy od firmy
Brilagi. Tyto dvé stojaci lampy jsem osadil LED zarovkou Vitae se zadvitem E27. Autorem
této LED zarovky je Hynek Medficky, ktery se zabyvéa problematikou vlivu svétla na
cirkadianni rytmy. Vitae zZarovka ma tfi rezimy. Prvni rezim je bez obsahu modrého svétla,
ktery je vhodny té€sné pted spanim nebo pii probuzeni v noci. Druhym rezimem je teple bila,
ktery je vhodny pted spanim (cca 1,5 hodiny pfed spanim) a tfetim rezimem je studend bila
vhodny pro zvySeni pozornosti. Tyto tfi rezimy se ovladdaji pomoci vypnuti a zapnuti
zarovky, pfi¢emz po prvnim zapnutim se rozsviti svétlo bez obsahu modrého svétla z dlivodu
nenaruSeni cirkadiannich rytmt pfi zapnuti Zarovky vecer. Po 11 sekundéach se cely cyklus
restartuje a op&t pfi prvnim zapnutim zZarovky se zapne prvni rezim. Parametry LED Zarovky
Vitae jsou uvedeny v tabulce ¢. 32. Cena zarovky Vitae je pomérné finanéné nakladna oproti
béznym LED zarovkam. Cena za jeden kus je 1 990 K¢ (pii ndkupu vétsiho poctu zarovek

je cena nizsi).
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Tabulka 32: Parametry LED Zarovky Vitae

Barva svétla Oranzova Tepla bila Studena bild
P(W) 1,9 5,2 6,8

T, (K) - 2800 4000
R, (5) - >96 >96

¢ (Im) 10 300 440

I (mA) 8 22 29

Na obrazku ¢. 36a) je vizualizace celé nové navrzené osvétlovaci soustavy obyvaciho
pokoje. Oproti starému osvétleni obyvaciho pokoje si uzivatel miize nastavit vlastni svételné
podminky. Ma mozZnost si osvétleni piizptsobit takovym zplisobem, aby co nejméné
negativné ovliviiovalo jeho cirkadianni rytmy. Jeden z moznych zpisobu jak si uzivatel
muze prizplsobovat svételné scény s ohledem na cirkadianni rytmy je znazornéno na
obrazcich ¢. 36b), 36¢) a 36d). Na obrazku ¢ 36b) jsou nastavena svitidla takto: vSechna
svitidla vyzatuji maximalni mozny svételny tok, teplota chromati¢nosti stropniho svitidla je
nastavena na 4 500 K a zarovka Vitae sviti ve svém tfetim rezimu (4 000 K). Toto nastaveni
svitidel pfispiva k zvySeni pozornosti (vhodné napt. pro néjaka drobné rucni prace, studium
nebo pro spolecenskou udalost). Ptiblizné 1,5 az 2 hodiny pfed spanim Ize pouzit svételnou
scénu, kterd je znazornéna na obrazku ¢. 36¢). Zde jsou svitidla nastavena takto: svitidla
Rundo a Orbit LED 927 DIMS8 jsou setména na 50%. Teplota chromati¢nosti svitidla Rundo
je nastavena na 2 700 K. Zarovky Vitae jsou nastaveny v druhém rezimu (2 800 K).
Samoziejmé by méla byt vypnuta televize, aby nepotlacovala tvorbu melatoninu. Jesté
idealngjsi nastaveni svételné soustavy podporujici tvorbu melatoninu je na obrazku ¢. 36d).
Zde jsou svitidla nastavena takto: svitidla Rundo a Orbit LED 927 DIM8 jsou setména na

5%. Zarovka Vitae sviti v prvnim rezimu (vyzaiuje pouze cerveno-oranzove svétlo).

Tabulka ¢. 33 obsahuje vysledné nasimulované parametry osvétlenosti pro jednotlivé
svételné scény, které jsou znazornény na obrazcich ¢. 36b), ¢) a d). Nova osvétlovaci
soustava dokaze dosdhnout hladiny osvétlenosti az 183 Ix (primérnd hodnota). Grafické

znazornéni nasimulovanych hodnot osvétlenosti je soucasti Prilohy 6.
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Obréazek 36: a) vizualizace celé nové navrzené osvétlovaci soustavy b)

Tabulka 33: Vysledky simulace nové osvétlovaci soustavy obyvaciho pokoje
Hodnoty osvétleni Hodnoty osvétleni Hodnoty osvétleni
Velicina pro obrazek ¢. 37b) | pro obrazek ¢. 37c) pro obrazek ¢. 37d)
Epmax (1%) 397 197 5,7
Eppin (1x) 75 37 1,7
E,, (Ix) 183 92,2 3,11
Uy (-) 0,41 0,4 0,55
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4.2 Kuchyn

Cast osvétlovaci soustavy kuchyné jsem ponechal ptivodni. Jedna se o osvétleni celé
kuchynské linky a sporaku. Jako nova svitidla jsem zvolil dvé ptisazena stropni svitidla
Rundo bilé barvy s opalovym difuzorem od firmy Halla. Disponuji také TW technologii
(2700 K az 6 500 K) a daji se stmivat. Svételny tok svitidla je 2 980 Im, ptikon je 39,2 W,
mérny vykon je 83 Im/W, R, = 90, veskery svételny tok je vyzafovan do dolniho
poloprostoru. Cena svitidla 14 577 K¢ Vizualizace nového osvétleni kuchyné je

Znazornéno na obrazku ¢. 37.

Obrazek 37: Vizualizace nového osvétleni kuchyné v DIALuxu

Ve stavajicim osvétleni kuchyné bylo zjisténo nedostatecné osvétleni jidelniho stolu,
proto jsem jedno svitidlo Rundo umistil pfimo nad jidelni stil. Nevolil jsem zde zavésna
svitidla, jak je zvykem u jidelnich stolti. Prvnim diivodem je maly prostor kuchyné a zavésna
svitidla by tento prostor jesté vizualn€ zmensila a druhym diivodem je, ze by mohla branit
vstupu denniho svétla do mistnosti. Tato osvétlovaci soustava na rozdil od predeslé
umoziuje uzivateli pfizpiisobovat svételné podminky z hlediska cirkadiannich rytmi. Rano
Ize nastavit svétlo o vysoké intenzité a vysoké teploté chromati¢nosti a naopak napf. pii
vecefi Ize svétlo ztlumit a sniZit teplotu chromatic¢nosti. Obrazek ¢. 38 znazornuje simulaci
osvétleni nové osvétlovaci soustavy kuchyné (vSechna svitidla sviti na plny vykon) ze

kterého je také patrné rozmisténi jednotlivych svitidel.
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Obrazek 38: Grafické znazornéni nasimulovanych hodnot osvétlenosti a rozmisténi svitidel nové
osvétlovaci soustavy kuchyné (maximalné mozna osvétlenost)

Tabulka ¢. 34 obsahuje vysledky simulace nové navrzeného osvétleni kuchyné.

Maximalni hodnoty osvétlenosti, které osvétleni kuchyné dokaze vytvofit, je 553 Ix pfi

rovnomérnosti 0,53. Samotna dvé svitidla Rundo dokazi vytvofit hladinu osvétlenosti

385 Ix o rovnomérnosti osvétleni 0,67. Také osvétlenost kuchynské linky je naprosto

v pofadku. Dale doslo k napravé osvétlenosti jidelniho stolu, ta by méla byt alespon 300 lx.

V nasem piipad¢ je dosahnuto primérné hodnoty osvétlenosti 521 lx pfi rovnomérnosti

0,78. Svitidla jsou regulovatelna a uzivatel, podle svych potifeb miize intenzitu osvétlenosti

snizit. V pfiloze ¢. 7 jsou uvedeny graficky zpracované hodnoty osvétlenosti jidelniho stolu

a kuchynské linky.

Tabulka 34: Vysledky simulace nové osvétlovaci soustavy kuchyné

Maximalni moZné parametry | Pouze hlavni svitidla Osvétleni | Osvétleni

Velicina osvétleni (vSechny svitidla pfi| Rundo (pfi plném kuchynské | jidelniho
plném vykonu) vykonu) linky stolu
E nax (1) 978 551 1200 584
E pnin (Ix) 295 258 743 405
E,, (Ix) 553 385 1022 521
Uy (5) 0,53 0,67 0,73 0,78
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4.3 Pokoj ¢.1

Do pokoje ¢.1 jsem jako hlavni svitidla zvolil dvé LED linearni svitidla Sant-S
s opalovym difuzorem od firmy Halla. Svételny tok svitidla je 1010 Ilm, teplota
chromati¢nosti je 3000 K, podani barev je R, = 80, piikon svitidla je 10,6 W, cena svitidla
je 3746 K¢. Svitidlo je s pfimo-nepiimim vyzafovanim (v poméru 90:10), tim vznika difuzni
osvétleni, které¢ vytvari klidnéjsi svételnou atmosféru a navic se prostor opticky zvetsi.
Svitidlo je stmivatelné pies DALI. Uzivatel mistnosti si ve vecernich hodinach muze
osvétleni prizplisobit takovym zplsobem, Ze tvorba melatoninu nebude potlacovana. V této
mistnosti jsem nevolil svitidla s TW technologii. Myslim si, Ze zde nejsou nutné, protoze
tato mistnost je vyuzivana hlavné ve ve€ernich hodinach a ptes den sem pronikad dostatek
denniho svétla. Pro nabuzeni organismu a zastaveni produkce melatoninu v rannich
hodinach lze vyuzit svitidla s TW technologii, ktera se nachazeji v koupelné a v kuchyni.
Také se uSetii pomérné velké finan¢ni naklady, protoze stejné svitidlo s TW technologii, je

témér trikrat drazsi.

Déle se tu nachazi pracovni still, ktery jak bylo zjisténo méfenim a simulaci v predeslé
kapitole neni dostatecné osvétlen, pokud vychazime z normy [N1]. Pii navrhu osvétleni stolu
jsem vychazel ze dvou predpokladii. Prvnim pfedpokladem je, Ze pracovni stul se k praci
vyuziva v brzkych vecernich hodinach a uzivatel potfebuje udrzet pozornost tzn. pouzit
svétlo chladngjSich tont. Druhy ptedpoklad je, ze pracovni stil je naopak vyuzivany
V pozdnich vecernich hodinach a mélo by se vyuzit svétlo s teplejsiho tonem, aby nebylo
branéno produkci melatoninu. Abych opét usetfil za svitidlo s TW technologii, zvolil jsem
ckonomictéjsi feSeni. Pouzil jsem dvé stejna svitidla, ale s rozdilnou teplotou chromati¢nosti
3000 K a 4000 K. Uzivatel ma tedy moznost volit si rtiznou teplotu chromati¢nosti. Tyto
dvé svitidla jsem umistil nad pracovni sttl. Jedna se 0 smérov¢ nastavitelna vestavena LED
svitidla Basi od firmy Halla. Svételny tok svitidel je 1260 Im, podani barev je R, = 80,
ptikon svitidla je 9,7 W, cena je 3 273 K¢ (cena svitidla s TW technologii je 16 440 K¢).
Svitidlo je provedené jako reflektor tj. vyzafovani svételného toku je ptimé. Svitidla Sant-S

a Basi jsou znazornéna na obrazku ¢. 39.
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Obrazek 39: Svitidlo Sant-S (vlevo) a svitidlo Basi (vpravo) [36][35]

Jako mistni svitidlo na pracovnim stole jsem vybral nasténnou nastavitelnou lampu Spot
Display od vyrobce SLV GMBH se zavitem E27. Dalsi mistni svitidlo jsem umistil k ¢elu
postele. Jedna se o nasténnou lampu Tolomeo Faretto se zavitem E27 od Artemide. Ob¢
mistni svitidla jsou osazena LED zarovkami Vitae. Na obrazku ¢. 40 je vizualizace nove

navrzené osvétlovaci soustavy mistnosti.

Obrazek 40: Vizualizace nové osvétlovaci soustavy pokoje ¢.1

Tabulka €. 35 obsahuje vysledky simulace nové navrZené osvétlovaci soustavy
mistnosti. Pomoci centralniho osvétleni 1ze dosahnou hladiny osvétlenosti 71 lx, coz pro
prostor, ktery je uréeny k odpocinku je dostacujici. Déle také doSlo k ndpravé osvétleni
pracovniho stolu. Pouze pii pouZiti svitidla Basi je zde dosdhnuto primérné osvétlenosti
682 Ix s rovnomérnosti 0,61. Tato osvétlenost a rovnomérnost je dostacujici dle normy CSN

EN 12464-1 Svétlo a osvétlovani — Cést 1: Vnitini pracovni prostory. P¥i pouziti mistniho
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svitidla se osvétlenost jesté zvysi. Grafické zndzornéni nasimulovanych hodnot mistnosti a

pracovniho stolu je soucasti Ptilohy 8.

Tabulka 35: Vysledky simulace nové osvétlovaci soustavy pokoje ¢.1

Maximalni moZné parametry | Pouze hlavni svitidla Osvétleni pracovniho
Velicina osvétleni (vSechny svitidla Santa-S stolu

pfi plném vykonu) (pfi pIném vykonu) (bez mistniho svitidla)
E oy (1X) 1115 127 842
Epnin (Ix) 38 29 415
E,, (Ix) 165 71 682
Uy (5) 0,23 0,41 0,61

4.4 Loznice

LoZnice slouZi pouze ke spani a neni tieba zde vytvofit vysokou hladinu osvétlenosti.
Soucasnému osvétleni loznice se da vytknout absence svitidla, které by osvétlovalo prostor
pied skiinémi a nedostatecné osvétleni u lizka, které by vytvotilo dostateCnou hladinu
osvétlenosti pro ¢teni na lizku. Svitidlo, které osvétluje prostor pied skiinémi, a skiiné
samotné jsem pouzil linearni vestavené LED svitidlo Lipo60 od firmy Halla. Pouzity druh
optiky je mikroprisma. Svételny tok svitidla je 500 Im, teplota chromati¢nosti je 3000 K,
podéni barev R, = 80, piikon svitidla je 3,9 W, mérny vykon svitidla je 128 Im/W, cena
svitidla je 2 816 K¢&. Pak jsem pouzil nasténna svitila Orbit LED 927 DIM8 na podélnych
stranach mistnosti (na kazdé strané jedno). Tato svitidla jsem jiz zvolil v obyvacim pokoji.
Svitidla vytvaii efektni osvétleni a dokazi osvétlit mistnost. Dale také neosliuji, pokud
Cloveék lezi na lazku. K posteli jsem umistil dvé mistni svitidla. Jedna se nasténné lampy
Tolomeo Faretto se zavitem E27 od Artemide. Obé lampy jsou osazena LED zarovkami
Vitae se tfemi druhy rezimy sviceni, které jsou vysSe popsany. Na obrazku ¢. 41 je znazornén
vzhled svitidel Tolomeo Faretto a Lipo60 a obrazek ¢. 42 znazorfiuje vizualizaci nového

navrhu osvétlovaci soustavy loznice.
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Obrazek 42: Vizualizace nové osvétlovaci soustavy loZnice

V tabulce €. 36 jsou uvedeny vysledky simulace nové osvétlovaci soustavy loZnice.
Béhem simulace svitila vSechna svitidla na plny vykon. V nové navrzené osvétlovaci
soustavé lze dosdhnou maximalni primérné osvétlenosti 115 lx pfi rovnomérnosti 0,43.
Grafické znazornéni nasimulovanych hodnot osvétleni je soucasti Pfilohy 9. VSechna

svitidla jsou regulovatelna a uzivatel si miize osvétleni ptizplisobit podle vlastnich potieb.

Tabulka 36: Vysledky simulace nové osvétlovaci soustavy loznice

Veligina V§echr’\y svftidla pfi
plném vykonu
E nax (Ix) 261
E pnin (Ix) 71
E,, (Ix) 115
Uy (5) 0,43
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4.5 Koupelna/WC

Pfi navrhu osvétleni koupelny jsem vychazel z predpokladu, Ze ta to mistnost je jedna
z prvnich mistnosti, kterou obyvatelé rodinného domu po ranu navstivi. Je tedy nutné, aby
osvétleni dokazalo vytvofit vysoké hladiny osvétlenosti o vysoké teploté chromati¢nosti.
Tim biologické hodiny v mozku dostanou informaci, ze zacina den a télo se pfipravi na
narocné aktivity béh dne. Naopak vecerni osvétleni mistnosti by mélo vytvoftit svétlo o nizsi
intenzité a teplejSiho tonu. Proto je v této mistnosti nutné pouzit svitidla s TunableWhite
technologii. Jako centralni svitidla jsem zvolil pfima vestavend LED svitidla Ravo

S opalovym difuzorem se stupném kryti P44 od firmy Halla. Teplotu chromati¢nosti Ize
nastavit v rozsahu 2 700 K az 6 500 K, svitidlo je stmivatelné. Svételny tok svitidla je
1760 lm, podani barev R, = 90, ptikon svitidla je 32 W, mérny vykon svitidla je

56 Im/W, cena svitidla je 11 314 K¢. Realny vzhled svitidla je znazornén na obrazku ¢. 43.

Vi

Obrazek 43: Realny vzhled svitidla Ravo [38]

V soucasné dob¢ chybi v této mistnosti osvéetleni zrcadla. To jsem vyiesil dvéma typy
svitidel o rtizné teploté chromaticnosti. Prvni typ svitidla jsem umistil na zrcadlo. Jedna se
o koupelnové ptisazené LED svitidlo Greenlux. Toto svitidlo mé teplotu chromati¢nosti
4 000 K a mélo by se pouzivat k osvétleni zrcadla v rannich hodindch, aby podpofilo ranni
nabuzeni organismu. Svételny tok svitidla je 1 000 Im, podani barev je R, = 80, piikon
svitidla je 12 W, mérny vykon svitidla je 83 Im/W, cena svitidla je 1 064 K¢&. Pro ve€erni
osvétleni zrcadla jsem vyuZzil dvé pfisazend svitidla WB062 od firmy Franklite, které jsem
umistil po stranach zrcadla. Teplota chromati¢nosti téchto svitidel je 2 700 K, proto je lze
vyuzit k veéernimu osvétleni zrcadla, aniz by vyznamné potlac¢ovala tvorbu melatoninu v

pozdéjsich hodinach. Parametry svitidla jsou nésledujici: svételny tok svitidla je 366 Im,
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podani barev je R, = 80, ptikon svitidla je 6,6 W, mérny vykon svitidla je 55 Im/W. Cena

svitidla je 2 930 K¢. Na obrazku €. 44 je vizualizace nov€ navrzené osvétlovaci soustava

koupelny.

Obézek 44: Vizualizace nové osvétlovaci soustavy koupelny

v

Tabulka ¢. 37 obsahuje vysledné parametry osvétleni mistnosti ziskané simulaci.
Centralni svitidla Ravo dokazi vytvofit v mistnosti hladinu osvétlenosti 575 lx (primérna
hodnota) 0 rovnomérnosti osvétleni 0,43. Pokud v8echna svitidla koupelny sviti na plny
vykon, je prumérna osvétlenost koupelny 616 lx pii rovnomeérnosti 0,48. Intenzita
osvétlenosti v této mistnosti, z hlediska vizualnich pozadavku je zbytecné vysoka, ale z
hlediska nevizualnich funkci, je vysokd intenzita osvétlenosti Zadouci (pro ranni osvétleni).
Svitidla jsou regulovatelnd a 1ze béhem dne podle potieby intenzitu osvétlenosti snizit a tim
padem snizit naklady za energie. Grafické znazornéni nasimulovanych hodnot osvétlenosti

koupelny jsou soucasti Pilohy 10.

Tabulka 37: Vysledné parametry osvétleni ziskané simulaci nové osvétlovaci soustavy koupelny

. Pouze centralni Vsechny svitidla pfi
Velic¢ina . i B
svitidla Ravo plném vykonu
Epmax (1x) 810 971
Epmin (1) 248 300
E,, (Ix) 575 616
Uy () 0,43 0,48
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4.6 Chodba

Pii hodnoceni stavajiciho osvétleni chodby byla zjisténa nedostate¢na hladina
osvétlenosti. Pro novou osvétlovaci soustavu chodby jsem zvolil Ctyfi linedrni vestavené
LED svitidla Lipo60 od firmy Halla. Toto svitidlo jsem jiz pouzil v loZnici pro osvétleni
prostoru pied skiinémi. Z obrazku €. 45 je patrné rozmisténi jednotlivych svitidel a také tento
obrazek znazornuje grafické zpracovani nasimulovanych hodnot osvétlenosti nové
osvétlovaci soustavy. V tabulce ¢. 38 jsou uvedeny vysledné hodnoty parametrii osvétleni.
Primérnd intenzita osvétlenosti chodby je 110 lx pfi rovhomérnosti 0,8. Osvétlenost tak i
rovnomérnost je pro chodbu naprosto dostacujici. Svitidla jsou regulovatelna a uzivatel Si
muze intenzitu osvétleni sniZit podle svych pozadavkl. Na chodbu neni tfeba volit svitidla
s TunableWhite technologii, protoZe zde obyvatelé domu netravi tolik ¢asu jako v koupelné

nebo v kuchyni, proto je zbyte¢né do této technologie investovat.

Tabulka 38: Vysledky simulace osvétleni nové osvétlovaci soustavy chodby

Svitidla Lipo60 pfi plném

Veli¢ina vykonu 2 oM

E ooy (1%) 135 y
Eonin (lx) 88

E,, (Ix) 110 Le4oy

Ug (—) 0,8

s}

124

L

| Yt

Obrazek 45: Grafické znazornéni osvétlenosti vysledku simulace nového osvétleni chodby

4.7 Predsin

Meéfenim a simulaci osvétlenosti této mistnosti bylo zjiSténo, ze tato mistnost je
nedostatecné osvétlend. Také tu chybi osvétleni zrcadla. Pro vytvoreni dostatecné hladiny
osvétlenosti jsem zde pouzil opét vestavené LED svitidla Lipo60 od firmy Halla s teplotou
chromati¢nosti 3 000 K a moZnosti regulaci intenzity osvétleni. Svitidlo Lipo60 lze pouzit

jako samostatné svitidlo nebo lze tato svitidla spojovat a mohou tedy vytvaiet osvétlovaci
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systém. K osvétleni této mistnosti jsem pouzil tii svitidla Lipo60, které jsem spojil k sob¢ a

vznikl mi tak linearni osvétlovaci systém o délce 1 686 mm (délka jednoho svitidla je

561 mm), ktery jsem umistil doprostfed mistnosti. K osvétleni zrcadla jsem pouzil nasténné

LED svitidlo Mahogany od firmy Philips. Teplota chromati¢nosti svitidla je 2 700 K,
svételny tok je 900 Im, ptikon 9,5 W, mérny vykon je 95 Im/W, R, = 80. Maloobchodni
cena svitidla je 1 319 K¢. Zde jsem také nepouzil svitidla s TunableWhite technologii,
protoze predpokladam, ze intenzivnimu svétlu o vysoké teploté chromati¢nosti se obyvatel
domu vystavi v rannich hodinach v koupelné a kuchyni. Vizualizace nové navrzené

osvétlovaci soustavy predsiné je na obrazku ¢. 46.

Obrazek 46: Vizualizace nové osvétlovaci soustavy predsiné

V tabulce €. 39 jsou uvedeny vysledky simulace osvétleni nové navrZzené osvétlovaci
soustavy predsin€. Centralni osvétlovaci systém Lipo60 dokaze vytvofit hladinu osvétlenosti
o prumérné hodnoté 118 lx pii rovnomérnosti 0,68. Pokud je v této mistnosti pouzito ke
sviceni také svitidlo nad zrcadlem, primérnd hodnota osvétlenosti se zvysi na 150 lx.

Grafické zpracovani nasimulovanych hodnot osvétlenosti je sou¢asti Pfilohy ¢11.

Tabulka 39: Vysledky simulace osvétleni nové osvétlovaci soustavy piedsiné

- Pouze centralni Vsechny svitidla pfi
Velic¢ina - . i B
svitidla Lipo60 plném vykonu
Emax (Ix) 185 230
Emin (lx) 80 93
E,, (Ix) 118 150
Up () 0,68 0,62
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4.8 Schody

Me¢fenim a simulaci osvétlenosti soucasného osvétleni schodisté bylo zjisténo jako
nedostatecné. Divodem je, Ze schodisté osvétluje pouze jedno svitidlo, které nedokaze
vytvofit dostateCnou hladinu osvétlenosti. Pro nové osvétleni schodisteé jsem zvolil
vestavena smérova LED svitidla Downunder pure 80 od firmy SLV GMBH, které jsem
umistil podél ramene schodisté ob jeden kazdy schod (celkem jsem pouzil 7 svitidel). Takto
rozmisténa svitidla zvyrazni tvar schodisté a zvysi se tim bezpecnost pohybu na schodisti.
Technické parametry jednoho svitidla jsou nasledujici: teplota chromati¢nosti svitidla je
3000 K, svételny tok je 171 Im, prikon je 3 W, mérny vykon je 54 Im/W, R, = 80.

Maloobchodni cena svitidla je 1 498 K¢&. Na obrazku ¢. 47 je vizualizace nového osvétleni

schodiste.

Obréazek 47 Vizualizace nové navrzeného osvétleni schodisté a poradi jednotlivych schodu.

Tabulka ¢. 40 obsahuje vysledky simulace osvétlenosti pro jednotlivé schody. Potadi
jednotlivych schodt v tabulce ¢. 40 jsou uspotadany od nejvyssiho schodu po nejnizsi, jak
zndzoriuje obrazek ¢. 47. Pii navrhu nového osvétleni schodisté jsem kladl nejvétsi diraz
na zvyraznéni tvaru schodisté. Myslim si, Ze z hlediska bezpe€nosti, je rozliSovani
negativni vliv na rovnomeérnost osvétleni, jak lze vidét z tabulky ¢. 40. Kazdy schod, u
kterého je umisténo smérové svitidlo je pomerné nerovnomérné osvétlen. V blizkosti svitidla
se nachazi vysoka intenzita osvétleni a na nejvzdalenéjsi stran¢ schodu od svitidla je plocha

schodu osvétlena méné. Nicméné kazdy schod schodisté je osvétlen dostatecné, pokud
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vychazime z normy CSN 73 4301 Zména Z1 — Obytné budovy, ktera udava pro schodisté

osvétlenost 75 lx.

Tabulka 40: Vysledné nasimulované hodnoty osvétlenosti jednotlivych schodiit pro nové osvétleni schodisté

. Simulace
Cislo schodu
Em(Ix) Up(-)
1. 307 0,22
2. 85 0,61
3. 290 0,21
4, 89 0,85
5. 302 0,23
6. 88 0,85
7. 298 0,25
8. 86 0,86
9. 321 0,25
10. 86 0,82
11. 329 0,24
12. 85 0,81
13. 330 0,25

4.9 Horni patro

Horni patro domu je pomérné komplikované z hlediska projektovani osvétleni. Za prvé
je tento prostor rozdélen do rizné funkéné vymezenych ¢asti. Za druhé se jednd o podkrovi
a problém s navrhem osvétleni nastava v mistech, kde se prostor zeSikmuje z divodu tvaru
sttechy. Soucasny prostor je osvétlen pouze dvéma zavésnymi lustry, ktery nedokazi
dostate¢n¢ osvétlit takto velké podkrovi. DalSim zjisténym nedostatkem je nedostatecné
osvétleni pracovniho stolu. Vizualizace celé nové osvétlovaci soustavy horniho patra je na
obrazku ¢. 48 a ¢. 49. Grafické znazornéni nasimulovanych hodnot osvétlenosti mistnosti a

rozmisténi jednotlivych svitidel je soucasti Ptilohy ¢. 12.

Jako centralni svitidla mistnosti jsem pouzil stejna svitidla jako v pokoji €. 1. Jedna se

o Sest LED linearnich svitidel Sant-S s opalovym difuzorem od firmy Halla (teplota

chromati¢nosti je 3 000 K).

K osvétleni pracovniho stolu jsem pouzil smérové nastavitelna vestavena LED svitidla
Basi od firmy Halla. Stejné svitidlo jsem také pouzil k osvétleni prostoru pied pracovnim
stolem, kde se nachazi flipchart tabule. Tato pracovna je pomérné vyuzivana, proto jsem

svitidla Basi vybral s TW technologii. K mistnimu osvétleni pracovniho stolu jsem pouzil
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stolni lampu Flex od vyrobce Leds-C4. Maloobchodni cena svitidla je 3 526 K¢. Stolni

lampu jsem osadil LED Zarovkou Vitae.

Dalsi funkéné vymezeny prostor podkrovi, ktery mé podobny ucel jako obyvaci pokoj
(misto s konferen¢nim stolkem a s kiesly) je v soucasné dobé také nedostatecné osvétlen.
Jelikoz toto misto je vyuzivano rtiznymi zpusoby, napiiklad ke studiu, pro rtizné drobné
prace nebo jen k poslechu hudby je nutné, aby osvétleni dokazalo vytvofit rizné svételné
podminky. K osvétleni tohoto prostoru jsem pouzil dvé svitidla. Prvnim svitidlem, které jsem
pouzil, je svitidlo Rundo s ¢aste¢né nepiimym vyzatovanim, opalovym difuzorema s TW
technologii od firmy Halla. Toto svitidlo jsem jiz také pouzil jako centralni svitidlo
Vv obyvacim pokoji. V tomto funkéné vymezeném prostoru prochazi komin, ktery je zazdény.
Svitidlo Rundo jsem umistil na sténu zazdéného komina orientovanou k tomuto funkéné
vymezenému prostoru viz. obrazek ¢. 48. Na sténu nad konferen¢nim stolkem jsem umistil
nasténné svitidlo Spica od vyrobce Leds-C4, které jsem opét osadil LED Zarovkou Vitae.

Cena nasténného svitidla je 1 678 K&.

Cast prostoru tohoto podkrovi slouzi ke spani, kde je umisténa postel. Zde jsem umistil
na no¢ni stolky vedle postele dvé stolni lampy Versa Matalina od vyrobce Versa opét
osazen¢ LED Zarovkami Vitae se tiemi rezimy sviceni. Maloobchodni cena svitidla Versa
je 1 189 K¢. Dale nedostate¢né osvétleny prostor podkrovi je prostor kolem skiiné
s oblecenim a prostor, kde stoji dva stojany na obleceni. Pro osvétleni téchto prostort jsem
pouzil reflektor, kterym je LED svitidlo Basi od vyrobce Halla bez TW technologie. Teplota
chromati¢nosti tohoto svitidla je 3 000K. Toto svitidlo jsem také pouzil pro osvétleni

pracovniho stolu v pokoji €. 1, parametry svitidel jsou tedy identické.
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Obrazek 49:Vizualizace nové navrZzené osvétlovaci soustavy horniho patra (pohled 2)

Tabulka ¢. 41 obsahuje vysledné hodnoty osvétlenosti tohoto prostoru ziskanych
simulaci. Pti poZiti vSech instalovanych svitidel v mistnosti pfi plném moZzném vykonu, 1ze
dosdhnout primérné osvétlenosti 166 [x. Samoziejmé tento stav pii béZném provozu
nenastane. Pokud sviti pouze centralni svitidla mistnosti, dosdhne se osvétlenosti 69 Ix.
Mize se zdat, Ze hodnota osvétlenosti je pomérné nizka, ale je nutné brat v potaz, Ze je to
zpusobené nizkymi hodnotami osvétlenosti v krajnich ¢astech mistnosti. Pod hlavnimi
svitidly se primérnd hodnota osvétlenosti pohybuje kolem 100 Lx, coz pro pohyb v prostoru
mistnosti je dostate¢né. Také doSlo k napravé osvétleni pracovniho stolu. Primérna
osvétlenost pracovniho stolu pfi novém ndvrhu osvétleni je 563 lx pii rovnomérnosti 0,61.
Tato osvétlenost pracovniho stolu nyni vyhovuje normé CSN EN 12464-1 Svétlo a

osvétlovani — Cast 1: Vnitfni pracovni prostory. Také jsem samostatné vyhodnotil
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osvétlenost prostoru kolem kiesel a konferen¢niho stolku, pfi sviceni svitidel Rundo a
nasténné lampy Spica. Tyto dveé svitidla, v tomto vymezeném prostoru, vytvoii hladinu
osvétlenosti o prumérné hodnoté osvétlenosti 155 Lx o rovnomérnosti 0,43. Pro tento prostor
je to dostacujici.

Tabulka 41: Vysledné nasimulované hodnoty osvétlenosti nové osvétlovaci soustavy horniho patra

Maximalni mozné Pouze hlavni . , 3
- + , e Osvétleni Vymezeny prostor

Veli¢ina | parametry osvétleni | svitidla Santa-S racovniho kolem kiesel a

(vSechny svitidla pfi (pfi plném P .
plném vykonu) vykonu) stolu konferenéniho stolku

Enax (Ix) 692 119 711 318
Emin (Ix) 71 36 345 68
E,, (Ix) 166 69 563 155
Up () 0,42 0,52 0,61 0,43

4.10Celkové porizovaci naklady svitidel

V tabulce ¢. 42 jsou uvedeny celkové potizovaci naklady svitidel pro jednotlivé
mistnosti a celkova suma za potizeni vSech svitidel. Celkova Castka za pofizeni vSech

svitidel ¢ini 272 562 K¢. Tato pomérné vysoka ¢astka je zpisobena za potizeni svitidel s TW

technologii.
Tabulka 42: Celkové porizovaci naklady svitidel
Mistnost Cena (Kc)

Obyvak 40 558
Kuchyné 29154
Pokoj ¢.1 22 624
LoZnice 24184
Koupelna 32383
Chodba 11264
Predsin 9767
Schodisté 10 486
Horni parto 92 142
Celkové naklady 272 562

4.11 Porovnani energetické naro¢nosti nového a starého osvétleni

K hodnoceni energetické naroénosti osvétleni budov slouzi norma CSN EN 15193-
1:2017 (Energeticka naro¢nost budov — Energetické pozadavky na osvétleni — Cast 1:
Specifikace, modul MO9)., ktera udava zpusoby stanoveni energetické naro¢nosti
osvétlovacich soustav. Norma také udava hodnoty smérnych hodnot mérné spotieby pro

rizné aplikacni oblasti. Pro vypocet energetické narocnosti osvétlovaci soustavy lze pouzit
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rychlou metodu nebo podrobnou metodu. Celkova spotieba el. energie osvétleni W se
vypocita pomoci dvou slozek. Prvni slozkou je spotieba el. energie normalniho osvétleni W},
a druha slozka je Wp pro nabijeni svitidel nouzového osvétleni, spotiebu ovladacich

systémil, véetné spotieby pokryvajici ztraty. Vypocet se provede podle nasledujiciho vztahu:
wW=w,+Wp (kW - h/rok) (4.2)

Pti rychlé metodé€ slozky W, a Wp charakterizuji spotiebu celého objektu. U podrobné
metody se slozky pro jednotlivé mistnosti v budové pocitaji zvlast. Celkova spotieba se

nasledné ziska souctem dil¢ich spotieb W;; a Whp;.
Spotieba W, pro normalni osvétleni se ur¢i podle nasledujiciho vztahu:

WL — (PnFc) [(thg£)+(tnFO)] (kW . h/TOk) (43)

P, celkovy instalovany piikon svitidel (W),
tp doba provozu s dennim svétlem (h),

ty doba provozu bez denniho svétla (h),
Fp Cinitel zavislosti na dennim svétle (-),
F, Cinitel zavislosti na obsazenti (-),

Fe Cinitel konstantni osvétlenosti (-).

Spotiteba Wp se stanovi podle tohoto vztahu:

Pyc |ty—(Ep+En)|+Pemt 4.4
WP — pc[ y ( D N)] emtem (kWh/TOk) ( )
1000
kde:
P,.  celkovy instalovany ztratovy piikon ovladacich zatizeni (W),

P,  celkovy instalovany nabijeci ptikon svitidel nouzového osvétleni (W),
tp doba provozu s dennim svétlem (h),

ty doba provozu bez denniho svétla (h),

standartni ro¢ni doba v hodinach, tj. 8 760 h,

tem  doba nabijeni nouzového osvétleni (h).

Po urceni celkové spotieby el. energie osvétleni v objetu se ur¢i mérna spotieba energie
na 1 m? oznacovana LENI (LENI = Lighting Energy Numeric Indicator). Ukazatel spotieby

osvétleni v budovach LENI se ur¢i podle nasledujiciho vztahu:
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w
LENI = —  (kWh-m=2 - rok™; kWh/rok™%,m?) (#.5)
kde:
w celkova spotieba el. energie pro osvétleni (kW - h/rok),
A celkova plocha objektu nebo jednotlivé mistnosti (m?). [1]

Pro vypocet energetické naro¢nosti nové navrzeného a stavajiciho osvétleni dle normy
CSN EN 15193-1:2017 jsem pouzil vypoltovy nastroj pro MS Excel (dostupny z:
https://www.svetloblog.cz/soubory/Vypoctovy nastroj CSN_EN_15193_1 2017_v1_1.zi

p). Tento nastroj mnohonasobné urychli vypocet energetické spotieby soustav umélého

osvétleni. Navic pouZivani tohoto nastroje je velice intuitivni.

Tabulka ¢. 43 udava instalovany vykon svitidel nového névrhu a stavajiciho osvétleni
jednotlivych mistnosti domu. Muzete vidét, ze v nékterych ¢astech budovy doslo ke snizeni
piikonu osvétlovaci soustavy. Jednd se pfedev§im o mistnosti, kde jsou pouzivany klasické
wolframové Zarovky jako napf. chodba, ptedsin nebo loznice. V mistnostech, kde jsou
pouzity svitidla TW technologii je ptikon osvétlovaci soustavy vyssi nez ustavajici. Celkovy
instalovany vykon svitidel pro nové navrzené osvétleni je 690 W a pro soucasné osvétleni
objetu je ptikon 591 W.

Tabulka 43: Instalovany vykon svitidel u nového a starého osvétleni jednotlivych mistnosti

Pfikon nového Prikon stavajiciho
Mistnost navrhu osvétleni osvétleni

P(w) P(w)
Obyvak 73,1 28
Kuchyné 186 144
Pokoj ¢.1 54,2 31
LoZnice 35 48
Koupelna 88,2 8
Chodba 25,6 120
Predsin 21,2 60
Schodisté 22 60
Horni parto 194,7 92
Celkem 690 591

Pomoci vypoctového nastroje vytvoifeného v MS Excel, jsem vypocital energetickou
naro¢nost objektu dle normy CSN EN 15193-1:2017. V tabulce ¢. 44 jsou uvedené hodnoty

spotieby el. energie W za jeden rok jednotlivych mistnosti, jejich nové navrzené tak i
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stavajici osvétleni. V tabulce ¢. 44 je také vycislena mérna spotieba pro osvétleni za jeden
rok vztazena na 1 m? plochy mistnosti (LENI). Celkova spotieba el. energie za rok pro nové
navrzené¢ osvétleni celého objektu je 612,56 kWh/rok a pro stavajici osvétleni je
474,18 kWh/rok. Pti uvazovani ceny elektiiny 5,01 K& za 1 kWh vyjdou celkové ro¢ni provozni
naklady nové navrzeného osvétleni na 3 068,93 K¢ a stavajiciho osvétleni na 2 375,64 K¢. Celkova

mérna spotieba energie na 1 m? LENI pro nové navrhnuté osvétleni vysla 55,64 kWh:=m™2-

2.rok~1. Grafické porovnani spotfeby el.

rok™! a pro stavajici osvétleni 47,93 kWh - m™
energie osvétlovacich soustav jednotlivych mistnosti znazoriiuje obrazek ¢. 50.

Tabulka 44: Vypocitané hodnoty spotieby energie W a indikdtoru LENI pro nové navrZené a stavajici
osvétlent

Nové navrZené osvétleni Stavajici osvétleni
Mistnost w LENI w LENI
(kWh/rok) (kWh-m™2%-rok )| (kWh/rok) | (kWh-m™2-rok™!)

Obyvak 113,48 6,41 48,90 2,76
Kuchyné 167,88 15,26 155,97 14,18
Pokoj ¢.1 71,51 4,78 46,02 3,08
LoZnice 13,92 1,53 21,81 2,39
Koupelna 54,14 12,11 6,55 1,46
Chodba 13,97 2,00 81,84 11,74
Predsin 3,57 0,48 13,48 1,80
Schodisté 3,41 1,14 11,61 3,87
Horni parto 170,68 11,93 88,00 6,65
Celkova spotieba 612,56 55,64 474,18 47,93

Porovnani rocni spotreby el. energie nového a stavajiciho
osvétleni mistnosti domu
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Obrazek 50: Porovnani ro¢ni spotreby el. energie nového a stavajiciho osvétleni mistnosti domu
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Pfi vypoctu energetické naro¢nosti nové navrzeného osvétleni byla zohlednéna rucni
regulovatelnost svitidel. Dobu vyuziti objektu jsem odhadl na 341 dni v roce pro ¢tyf¢lennou rodinu
(objekt neni vyuzivany napi. o dovolené). Dale bylo nutné odhadnout pro co nejpresnéjsi vypocet
ro¢ni dobu provozu s dennim svétlem t; a ro¢ni dobu provozu bez denniho svétla t. Odhadnuté
ro¢ni doby vyuziti jednotlivych mistnosti jsou uvedeny v tabulce ¢. 45.

Tabulka 45: Odhadnuté rocni doby vyuZiti jednotlivych mistnosti

Mistnost tp(h) | ty(h) | tp +ty (h)
Obyvak 882 1364 2246
Kuchyné 682 1364 2 046
Pokoj ¢.1 441 1364 1805
LoZnice 68,2 511,5 579,7
Koupelna 0 2 046 2 046
Chodba 0 1364 1364
Predsin 341 341 682
Schodisté 100 307 407
Horni parto 1023 4228,4 5251,4
Celkem 3537 12 889 16 427

4.12 Udrzovaci ¢initel nové navrzenych osvétlovacich soustav

Kazdou nove navrzenou osvétlovaci soustavu je nutné predimenzovat. Je to proto, ze v
prubehu provozu osvétlovaci soustavy, dochazi ke snizeni svételného toku svételnych zdroji
z divodu jejich starnuti nebo znecisténi. Pii dimenzovani osvétlovaci soustavy se vychazi z

tzv. udrzovaciho ¢initele, ktery je dan vztahem:

MF = LLMF x LSF X LMF X RSMF (= —,— —, —,) (4.1)

LLMF C¢initel starnuti svételnych zdroji (—),

LSF  ¢initel funkéni spolehlivosti svételnych zdroju (—),
LMF udrzovaci ¢initel svitidel (=),

RSMF udrzovaci ¢initel povrchu (—).[1]

Udaj o ¢initeli LLMF jsem zjistil z udajii uvadénych vyrobcem svitidel. V celém objektu
pocitam s individudlni vyménou svételnych zdrojl, proto pro vSechny osvétlovaci soustavy
pocitdm s LSF = 1. Dale se jedna o Cisté prostfedi s doporu¢enym intervalem ¢isténim pro
uzaviena svitidla IP2X 1,5 roku. Na zakladé tohoto tdaje Ize zjistit, podle typickych udaji
v normé& TNI 36 0451 - Udrzba vnitinich osvétlovacich soustav, hodnoty LMF a RSMF. Pti
vypoctu jsem piedpokladal planovanou dobu provozu osvétlovacich soustav rodinného

domu na 20 rokt. Pro rychlejsi a snadngjsi vypocet udrzovaciho €initele jsem vyuZil online
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nastroj, pro vypocet udrzovaciho Cinitele na webové strance www.svetloblog.cz. Vysledky

udrzovaciho Cinitele jsou uvedené v tabulce ¢. 46.

Tabulka 46: Vysledné hodnoty pro udrzovaciho cinitele jednotlivych osvétlovacich soustav

Mistrost D::;g:z‘;(%zu LLMF LSF LMF RSMF MF
(h) = =) =) =) =)
Obyvak 27 280 0,88 1 0,85 0,94 7
Kuchyné 27 280 0,88 1 0,85 0,94 0,7
Pokoj &.1 27 280 0,88 1 0,85 0,94 0,7
LoZnice 10230 0,98 1 0,85 0,94 0,78
Koupelna 40920 0,84 1 0,85 0,94 0,67
Chodba 27 280 0,95 1 0,85 0,94 0,76
PFedsifi 6 820 0,99 1 0,85 0,94 0,79
Schodité 6 140 0,97 1 0,85 0,94 0,78
Horni parto 84568 0,8 1 0,85 0,94 0,64

UdrZovaci Cinitel souvisi s energetickou naro¢nosti osvétlovaci soustavy, protoze na
zéklad¢ udrzovaciho Cinitele se pfedimenzovava noveé navrzena osvétlovaci soustava. Pii
fizeni svitidel S pfesnou regulaci svételného toku na pozadovanou hodnotu, Ize zbytecné
energetické naklady omezit. Vhodné by bylo pfi kazdé udrzbé svitidel zmétit soucasnou
intenzitu osvétleni a nasledné, pokud by osvétlenost nevyhovovala normativnim
pozadavkim, ji pomoci regulace nastavit na pozadovanou osvétlenost (udrzovanou

osvétlenost).
4.13 Zpusob ovladani nové navrzeného osvétleni

Velkym zlepSenim nové navrzeného osvétleni od soucasného je moznost regulace
svitidel, ktera lze ovladat ptes DALI. Uzivatel ma tak moznost piizplisobit osvétleni a
vytvofit si svételnou atmosféru podle svych aktualnich potieb. Nejjednodussi a uzivatelsky
nejpiivetivejsi zpuisob ovladani osvétleni je pres dotykovy panel DALI. Piiklady takovych
dotykovych paneli jsou zndzornény na obrazku ¢. 51. Vlevo na obrazku €. 51 je panel, ktery
dokaze nastavit pozadovanou teplotu chromati¢nosti a intenzitu svétla. Vpravo na obrazku
¢. 51 je panel, ktery méni pouze intenzitu osvétleni (v naSem ptipadé€ je vhodné tento panel
pouzit v mistnostech bez svitidel s TW technologii). Nedoporucuji pouzivat k ovladani
svitidel dotykovy LCD panel, z divodu naruSeni cirkadiannich rytmi ve vecernich hodinach

(LCD obrazovka je velkym zdrojem modrého svétla).
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Obrazek 51: Dotykoveé panely DALI pro fizeni teploty chromati¢nosti a intenzity osvétleni [40]

Dotykovymi panely DALI, které jsou zobrazeny na obrazku ¢. 51, 1ze ovladat 4 zony
svitidel (tlacitka 1 az 4). Pomoci jednotlivych tlacitek S1 az S2 lze ukladat vytvorené
svételné scény a nasledné je s tisknutim tlacitka vyvolavat. Pro ovladani osvétlovaci sousty
napt. V obyvacim pokoji postaci pouze jeden tento ovladaci prvek, namisto Ctyf spinact

klasické elektroinstalace.

Pro ovladani svitidel pomoci DALI je nutné ptidat dva vodice navic (sbérnice DALI)
na kterych je 16 V. Lze také tyto dva vodice nahradit dalkové ovladatelnymi prvky, pokud
ale ptipada v tvahu rekonstrukce elektrickych obvodu, je vhodné tyto dva vodice piidat.
Dale je zapotiebi do domovni rozvodné skiiné€ piidat napajeci zdroj, ktery bude napajet

sbérnici DALI.
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Zaver

V Gvodni ¢asti prace je struéné popsana problematika osvétlovani interiérii z hlediska
kvantitativnich, kvalitativnich a normativnich pozadavki. Dale jsem se snazil popsat, jak
funguji nase biologické hodiny v mozku, jak se méni nase cirkadianni rytmy v pribéhu dne,
vliv spektralniho slozeni svétla na tvorbu dulezitych hormont v téle a zavéry, které plynou
z téchto poznatkli pro navrh osvétleni. Praktickou casti této prace bylo zhodnoceni
souCasn¢ho stavu osvétleni rodinného domu. Osvétleni rodinného domu jsem zméfil a
nasledné jsem provedl simulaci v programu DIALux. Poté jsem vytvofil novy navrh na

renovaci osvétleni rodinného domu a proved| jsem simulaci v DIALuxu.

Me¢éfenim a simulaci soucasného osvétleni rodinného domu bylo zjisténo nékolik
nedostatkll. Naptiklad nedostate¢né osvétleni chodby, schodisté, celého horniho patra, které
slouzi jako jedna velkd mistnost. Nevhodné osvétleni z hlediska biorytmu bylo zjisténo
naptiklad pouzitim svételného zdroje s teplotou chromati¢nosti 4 000 K v prostoru
slouziciho ke spani. Nejvétsi problém stavajiciho osvétleni z hlediska biorytmu je chybé&jici
moznost individudlniho nastaveni intenzity osvétleni a teploty chromati¢nosti svételnych

zdrojii popf. svitidel.

Pfi navrhovani nového osvétleni rodinného domu jsem pti vybéru novych svitidel dbal
vzdy na to, aby byla minimalné stmivatelna. V mistnostech, jako je kuchyn, pracovna nebo
koupelna, jsem pouzil svitidla s TunableWhite technologii, protoze tyto mistnosti jsou
vyuzivany béhem dne v ruznou dobu a je nutné, aby Vv téchto prostorech byla moznost
nastaveni rizné teploty chromati¢nosti. V mistnostech jako je loznice, chodba nebo ptedsin,
jsem pouzil pouze stmivatelna svitidla s nizkou teplotou chromati¢nosti. Celkové potizovaci
naklady novych svitidel jsou 272 562 K¢. Instalovany piikon novych svitidel je 690 W, coz
je navySeni 100 W oproti stavajicimu osvétleni. Je nutné ale podotknout, Ze doslo k napravé
vSech mist s nedostate¢nou osvétlenosti. Ro¢ni ndklady nové navrzeného osvétleni vysly pii
ro¢ni spotfebé el. energie 612,56 kWh/rok a pti soucCasnych cendch za 1 kWh na
3 068,9 K¢. VétSina vybranych svitidel pro novy navrh osvétleni je ovladatelna pies DALI
a uzivatel ma tak moznost vytvofit svételné scény, které budou podporovat jeho biologické
rytmy v rannich, odpolednich a vecernich hodinach. Pomoci ovladaciho panelu DALI mtze

uzivatel mezi jednotlivymi svételnymi scénami podle potieby volit.
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Prilohy
Priloha 1 — Nasimulované a namérené hodnoty osvétlenosti kuchyné
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Obréazek 52: Simulace osvétlenosti E plochy kuchyné (Ix)

Tabulka 47: Naméiené hodnoty osvétlenosti E plochy kuchyné (Ix)

105,4 325,3 566,2 587,4
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Obrazek 53: Simulace osvétlenosti E bracovni plochy kuchyriské linky (Ix)
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Tabulka 48: Namérené hodnoty osvétlenosti kuchyrnské linky (Ix)

904 1074 1133 1170 1089 1040 1166 1041
830 985 1058 1058 975 971 930 774
653 701 714 723 655 600 580 530
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Obrézek 54: Simulace osvétlenosti jidelniho stolu (Ix)

Tabulka 49: Nameérené hodnoty osvétlenosti jidelniho stolu (Ix)

116,9

171,9

281,2

118

178,6

298,4

Priloha 2 — Nasimulované a namérené hodnoty osvétlenosti pokoje ¢.1

=
-

Obrazek 55 Simulace osvétlenosti plochy pokoje ¢.1

Tabulka 50: Namérené hodnoty osvétlenosti pokoje ¢.1 (1X)

20,5 46 61,2 25,1
26,2 95,1 170 42
20,36 38 250 29,5
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Obrézek 56: Simulaée osvétlenosti pracovniho stolu (Ix)

Tabulka 51: Namérené hodnoty osvétlenosti pracovniho stolu (Ix)

71 85,2 139 232 739
68 82 112 258,4 833
61 74 105 195,8 520,7

Pfiloha 3 — Nasimulované a naméfené hodnoty osvétlenosti koupelny

Obrazek 57: Simulace osvétlenosti koupelny (Ix)

Tabulka 52: Namérené hodnoty osvétlenosti koupelny (Ix)

82,3 88,4 -
103,5 118,25 -
110,25 123 91

85,7 99,8 84




Navrh na renovaci osvétleni rodinného domu

Patrik Duda

2020

Pfiloha 4 — Nasimulované a naméfené hodnoty osvétlenosti predsiné

LW 3

o |

A
Obrazek 58: Simulace osvétlenosti pfedsiné (Ix)

Tabulka 53: Namérené hodnoty osvétlenosti predsiné (1X)

24,5 28,4 25

32,5 31,6 25,3
33,7 30,9 27,4
23,8 25,6 23,4
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Priloha 5 — Nasimulované a namérené hodnoty osvétlenosti horniho patra
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Obrazek 59: Simulace osvétlenosti plochy horniho patra (Ix)
Tabulka 54: Namérené hodnoty osvétlenosti celé plochy horniho patra (1X)
5,605 7,885 11,685 12,635 11,115 - - -
6,65 12,73 16,53 24,89 23,275 16,815 8,36 15,675
8,74 32,585 26,315 73,72 73,72 28,405 10,83 6,46
5,13 82,65 22,99 54,815 54,815 25,08 10,26 6,08
6,46 7,885 18,24 27,36 27,36 18,81 7,03 8,36
5,605 8,265 17,195 29,45 29,45 20,52 11,97 9,215
6,555 10,26 20,615 76 76 38,475 17,385 12,635
6,65 10,64 20,71 73,72 73,72 36,86 18,81 10,735
5,985 9,69 17,86 29,355 29,355 21,66 15,485 -
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Obrazek 60: Simulace osvétlenosti pracovﬁh_o stolu

Tabulka 55: Namérené hodnoty osvétlenosti pracovniho stolu (Ix)

137,75 176,7 135,85 78,85 50,92 35,587
378,1 412,3 212,8 101,65 60,8 38,285
570,95 583,3 270,75 | 114,95 | 60,325 | 37,1925

Priloha 6 — Nasimulované hodnoty osvétlenosti nové osvétlovaci soustavy obyvaciho

pokoje
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Priloha 7 — Nasimulované hodnoty osvétlenosti kuchyiiské linky a jidelniho stolu u
nového navrhu osvétleni kuchyné
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Obrazek 62: Grafické znazornéni osvétlenosti jidelniho stolu
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Priloha 8 — Nasimulované hodnoty osvétlenosti nové osvétlovaci soustavy pokoje ¢1.
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Priloha 9 — Nasimulované hodnoty osvétlenosti nové osvétlovaci soustavy loZnice
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Priloha 10 — Nasimulované hodnoty osvétlenosti nové osvétlovaci soustavy koupelny
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Priloha 11 — Nasimulované hodnoty osvétlenosti nové osvétlovaci soustavy predsiné
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Priloha 12 — Nasimulované hodnoty osvétlenosti nové osvétlovaci soustavy horniho

patra
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Priloha 13 — Kusovnik svitidel nového navrhu osvétleni rodinného domu

2 ks

2 ks

5 ks

3 ks

3 ks

1 ks

Rundo

Kéd vyrobku: 190-241K-10GGQ/TC, B
Svételny tok: 3 470 Im

Vykon svitidla: 38,5 W
T,=2700—-6500K

R, >90

Rundo

Kaéd vyrobku: 190-240K-10GGQ/TC, S
Svételny tok: 3 260 Im

Vykon svitidla: 39 W

T, =2700—- 6500K

R, >90

Orbit LED 927 DIM
Koéd vyrobku:
Svételny tok: 504 Im
Vykon svitidla: 7 W
T.=2700K

R, >90

Tolomeo Faretto

Kaod vyrobku: 1060073

Osazeni: 1 X LED zarovka Vitae
Svételny tok: 400 Im, 300 Im, 10 Im
Vykon svitidla: 6,8 W,5,2W,1,9 W
T, =4000K,2800K,—K

R, >96,> 96, —

Basi

Kaéd vyrobku: 70-003S-106DD/830, W
Svételny tok: 1 260 Im

Vykon svitidla: 9,7 W

T.=3000K
R, > 80
Basi

Kéd vyrobku: 70-003K-10GDD/840, W
Svételny tok: 1 280 Im

Vykon svitidla: 9,7 W

T.=4000K

R, > 80

13
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2 ks Basi = -
Koéd vyrobku: 70-003S-10GDQ/TC, W
Svételny tok: 1 250 Im = /\
Vykon svitidla: 23 W i
T,=2700—-6500K :
R, >90 ' | T '

8 ks Lipo 60
Kod vyrobku: 04-0001-10GETD/830W

Svételny tok: 500 Im e -
Vykon svitidla: 3,9 W , ﬂ v,

T, = 3 000K -
R, > 80 | U

2 ks Ravo "

Kod vyrobku: 55-070K-10GDQ/TC, W
Svételny tok: 1760 Im
Vykon svitidla: 32 W My

R, > 90

8ks  Sant-S
Kod vyrobku: 132S-500K-10GED/830, W
Svételny tok: 1010 Im

Vykon svitidla: 10,6 W T
TN
TC =3000K I '/// “\\.

R, >80 _ : IU

2ks  WB062 e
Kod vyrobku: ]
Svételny tok: 366 lm ' ad S N
Vykon svitidla: 6,61 " . —*\\\‘ b
T, =2700 K i\_ SHSN|
R, >80 ™

1 ks Greenlux

Kéd vyrobku: . :
Svételny tok: 1 000 Im o -
Vykon svitidla: 12 W — || )

T.=4000K - | |\

R, > 80 : \ /
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Navrh na renovaci osvétleni rodinného domu

Patrik Duda

2020

1 ks

1 ks

1 ks

7 ks

1 ks

2 ks

Mahogany

Kod vyrobku:
Svételny tok: 900 Im
Vykon svitidla: 9,5 W
T,=2700K

R, >80

Flex

Kéd vyrobku: 10-1531-21-05
Osazeni: 1 X LED zarovka Vitae
Svételny tok: 400 Im, 300 Im, 10 Im
Vykon svitidla: 6,8 W,5,2 W,1,9W
T, =4000K,2800K,— K

R, > 96,> 96, —.

Spot Display

Kod vyrobku: 1002987

Osazeni: 1 X LED zarovka Vitae
Svételny tok: 400 Im, 300 Im, 10 Im
Vykon svitidla: 6,8 W,5,2 W,1,9 W
T, =4000K,2800K,—K

R, > 96,> 96, —.

Downunder pure 80
Kéd vyrobku:

Svételny tok: 171 Im
Vykon svitidla: 3,14 W
T, =3000K

R, > 80.

Spica

Kaéd vyrobku: 05-2510-26-86
Osazeni: 1 X LED zarovka Vitae
Svételny tok: 400 Im, 300 lm, 10 Im
Vykon svitidla: 6,8 W,5,2 W,1,9 W
T, =4000K,2800K,—K

R, > 96,> 96, —.

Versa Matalina

Kéd vyrobku:

Osazeni: 1 X LED zarovka Vitae
Svételny tok: 400 Im, 300 lm, 10 Im
Vykon svitidla: 6,8 W,5,2 W,1,9 W
T.=4000K,2800K,— K

R, >96,> 96, —.
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