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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem osvétlovacich soustav primyslové haly
(truhlarny). Jsou zde zpracovany Ctyfi verze osvétlovaci soustavy. VSechny jsou navrhnuty
v programu Building Design pomoci modulu Wdls pro denni osvétleni a Wils pro umélé

osvétleni. V zavérecné Casti prace je energetické a ekonomické zhodnoceni.

Klicova slova

Umélé osvétleni, denni osvétleni, svitidlo, svételny zdroj, zativka, LED, osvétlenost,

navrh osvétleni, rovnhomeérnost osvétleni, osvétlovaci soustava, svételny tok, podani barev



Navrh osvétleni priimyslové haly David Fremr 2017

Abstract

This thesis deals with design of lighting systems in industrial hall (carpenter). There
are four versions of the lighting system. All of them are designed in Building Design using
Widls for daylight and Wils for artificial lighting. The final part of the work is energy and

economic evaluation.

Key words

Artificial lighting, daylighting, lighting fitting, light source, fluorescent lamp, LED,
illumination, design of lighting, uniformity of lighting, lighting system, light flux, color

rendering
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Seznam symbolu a zkratek

CIE Mezinarodni komise pro osvétlovani

CSN Ceska technicka norma

Dn Priméry Cinitel denniho osvétleni (%)
Dmax Maximalni ¢initel denniho osvétleni (%)
Dmin Minimalni Cinitel denniho osvétleni (%)
Em Udrzovana osvétlenost (I1x)

Emin Minimalni osvétlenost (IX)

Espotr Spotiebovana energie za rok (kWh)

In Celkové potizovaci naklady (K¢)

Ne Cena jedné kWh (K& kWh'™)

Neg/r Naklady na elektrickou energii za rok (K<)
Nk Pocet svitidel v soustaveé (-)

Npk Cena svitidla (K¢)

Nprovir Celkové néklady na provoz za rok (K<)
Nprovtispora Uspora penéz na nakladech (K<)

Ny; Néklady na vyménu zdroje ve svitidle (K<)
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Nyzir Celkové naklady na vyménu zdroji za rok (K<)
n; Pocet svételnych zdroji ve svitidle (-)

Nz Pomérné naklady na zdroje za rok (K¢)

N,k Cena svételnych zdroji ve svitidle (K<)

(ON) Osvétlovaci soustava

Pc Celkovy instalovany ptikon (kW)

Pk Piikon svitidla (KW)

r Rovnomérnost denniho osvétleni (-)

ty Denni provoz soustavy (hod)

tn Doba navratnosti (roky)

tpz Pomérna zivotnost zdroje za rok (-)

tr Roéni provoz soustavy (dny)

t; Zivotnost svételného zdroje (hod)

Uo Rovnomeérnost osvétleni (-)
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Uvod

Svétlo je dalezitou a nepostradatelnou soucasti zivota vétSiny organismll na Zemi.
V clovéku svétlo vyvolava tadu fyziologickych a psychologickych reakci. Svételné
prostiedi, které¢ Clovéka obklopuje, se téz nazyva svételné mikroklima. Nauka o vzniku a
vyuziti svétla pro uspokojovani nejriiznéjSich potieb ¢loveéka se nazyva svételna technika.
Jeji hlavni ulohou je tvorba a zajistovani co nejlepsiho svételného mikroklimatu ve vSech

pracovistich, bytech i vefejnych zafizenich. [1]

Tato prace je rozdélena do Sesti kapitol. V prvni kapitole jsou uvedeny zakladni pojmy
a veli¢iny, které se vztahuji ke svételnym zdrojim. Druha kapitola se zabyva samotnymi
svételnymi zdroji, popisuje jejich zakladni funkce, vyhody a nevyhody. Ve tfeti kapitole
jsou popsany svitidla, jejich tfidéni 1 stupné ochran. V neposledni fad€ jsou zde uvedena
zativkova a LED svitidla, ktera lze v souc¢asné dobé najit na trhu. Obsah ¢tvrté kapitoly je
zamé&fen na osvétlovaci soustavy prumyslovych budov. Zaroven je zde shrnuta legislativa,
kterd se tohoto tématu tyka. V paté kapitole jsou samotné navrhy osvétlovaci soustavy
primyslové budovy. Tyto navrhy jsou vytvofeny Vv programu Building Design pro denni i
umélé osvétleni. V zavéreéné Sesté kapitole je uvedeno energetické a ekonomické

zhodnoceni vSech navrhii osvétlovacich soustav z paté kapitoly.

12
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1 Zakladni pojmy a veli€iny svételnych zdroju

Zakladni svételné veli¢iny a jejich jednotky spravuje mezindrodni komise pro
osvétlovani CIE. Citlivost oka pozorovatele se méni podle zafeni riiznych vinovych délek.
Proto se ve svételné technice zaCalo pracovat s fotometrickymi pojmy a veli¢inami. CIE
zajistuje, aby tyto veliCiny platily vSude na svété. Protoze kazdy ¢lovek je jinak citlivy na
ruzné vilnové délky, CIE zavedla tzv. normalniho fotometrického pozorovatele, jehoz
zrakové ustroji reprezentuje prumérné lidské oko. K normdalnimu fotometrickému

pozorovateli se vztahuji nasledujici veli¢iny a jednotky, které CIE zavedla. [1], [2]
Svételny tok

Svételny tok se oznacuje pismenem @ a jeho jednotkou je lumen (Im). Svételny tok
vyjadiuje reakci oka na dopadajici zafivy tok (energii pfenesenou za jednotku ¢asu). Pokud

je zafeni ur€ité vinové délky A a je monochromatické, plati tento vztah [1], [2]:
oAV =KW -2,(1) = K, V) - D (1) (Im; lm - W1, -, W), (D

kde @()) je svételny tok, K (1) oznacuje svételny uc¢inek monochromatického zareni. Tento
ucinek je rovny poméru svételného toku a k nému umérnému zafivému toku @, (L).
Veli¢ina Ky je maximalni hodnota spektralniho pribéhu K (1). V (1) zna¢i pomérnou

svételnou uc¢innost monochromatického zareni, ktera je urena vztahem [1]

V() = @ (- m-w=im-w™). (2)

m

U normalniho fotometrického pozorovatele pii vinové délce 4 = 555 nm dosahuje pii
fotopickém (dennim) vidéni maximalni hodnoty Ky, = 683 Im-W™. Tato konstanta byla
schvalena mezinarodni organizaci CIE a ISO. Na Obr. 1 jsou vidét pribéhy pomérné
spektralni citlivosti lidského oka, popt. pomérné spektralni svételné ucinnosti zateni pro

rizné adaptacni jasy L,. [1]

13
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Obr. 1. Pribéhy pomérné spektralni citlivosti oka [1]

Prostorovy tihel

Prostorovy tihel Q je prostor v kouli o poloméru r, ktery je vymezen geometrickym
utvarem (nejcastéji kuzelem) s vrcholem ve stiedu koule. Jednotkou prostorového uhlu je
steradian (sr). Plocha vymezena kuzelem na povrchu koule se zna¢i A. Mezi prostorovym

thlem, plochou A a polomérem koule plati vztah [2]:
4 2
n = = (sr; m?,m). (3)

V ptipadg, Ze plocha A je rovna celému povrchu koule (4 =4m%), dosdhne prostorovy

uhel maximalni hodnoty Qmax = 4. [1]

Pro elementarni ploSku dA, ktera je vidét z bodu P ve vzdalenosti | pod prostorovym

uhlem dQ, podle Obr. 2 plati vztah [1]:

_ (dA-cosR)

do =

(sr; m?,m). (4)

14
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Obr. 2. Uréeni prostorového uhlu, pod kterym je z bodu P vidét plocha A [1]

Osvétlenost

Osvétlenost E vyjadiuje plosnou hustotu svételného toku ddgy, ktery dopadne na

rovinnou plosku dA. Jednotka osvétlenosti je lux (1x). [1]

dd,
E = . 2

12 (Ix; lm,m*) (5)
Svitivost

Svitivost | urcuje rozlozZeni svételného toku v jednotlivych smérech svételného pole.

Jednotka svitivosti je kandela (cd) a Ize ji vyjadfit vztahem [1], [2]:

do

I = (cd; lm, sr),

a0 (6)

kde 1 je svitivost, d® oznacuje svételny tok a dQ znaci prostorovy thel. Spojenim bodu se
stejnou svitivosti na povrchu jednotkové koule, jejiz stiedem je zdroj svétla, vzniknou

izokandely, tzn. kiivky s konstantni svitivosti. [1], [2]

15
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Jas svazku svételnych paprski

Jas svazku svételnych paprskl urcuje plosnou a prostorovou hustotu svételného toku.

Jas se udava v kandelech na metr ¢tverecni a lze vyjadtit vztahem [1]:

d*o®

L =—7—
dn - dA,

(cd - m™2; lm, sr,m?). (7)

L je jas svazku paprskd, dQ2 oznaCuje prostorovy thel Sifeni paprski. dA, znaci plosku
kolmou ke svazku paprski. Jestlize je plocha, kterou pozorovatel vidi, pod ur¢itym thlem,

vysledna ploska dA, bude mensi nez skute¢na plocha. [1], [2]
Svétleni

Svétleni M urcuje plos$nou hustotu svételného toku, ktery se odrazi od plosky dA.

Jednotka svétleni je lumen na &tvereéni metr (Im'm?). [1]

doy _ 5
M—d—A(lm-m ; lm; m*©) (8)

16
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Nasledujici odstavce se zabyvaji teplotou chromati¢nosti, indexem podani barev a
mérnym vykonem svételnych zdroji. Tyto veliiny nepatii mezi fotometrické veliCiny,

nicmén¢ jsou to dulezité parametry pii vybirani svételnych zdrojt.

Teplota chromati¢nosti

Teplota chromati¢nosti T, je rovna teploté tzv. Cerného zafiCe. Jednotkou je
kelvin (K). Cim je vyssi teplota absolutné &erného télesa, tim se u vyzafovaného spektra
zvySuje podil modré slozky a zaroven klesé podil ¢ervené slozky. Naptiklad denni obloha
stejn¢ jako zafivka se studenym dennim svétlem ma teplotu chromaticnosti 6 500 K,
plamen svicky 1 800 K, zarovka 2 700 K. Na Obr. 3 je vidét jak se urcité teploty blizi
ur¢itym barvam. [2], [3]

09 I
|
520
—— 530
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EN 540, |
510 1)
0,7
(|
560
0,6 i :
- - 7 570
| SO0 i3
0,5 = : ; 580
—_ : 1 2_\ 590‘
0,4 L 2700 1 !
H 1| L7 3000 600
I 4 000 !
- 6000 4500 §10
R B 000 EW 8’4230
0,3 P i |
1 / 700 — 760
THEE
0,2 — —
3]
| | 480
0,1
|
470
] 460 11
00 [ [4%0 380410
0,0 0,1 0.2 0,3 0,4 05 0,6 0,7 0.8

Obr. 3. Diagram chromati¢nosti mezinarodni kolorimetrické soustavy XYZ [1]
1 — kiivka spektralnich svétel s vyznaCenymi vinovymi délkami v nanometrech,
2 — Cara teplotnich zafi¢l se stupnici v kelvinech, 3 — pfimka purpur(,
Aq— nahradni vinova délka k zareni charakterizovanému bodem F
Ac — doplrikova vinova délka k zareni charakterizovanému bodem K v oblasti purpurt
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Index podani barev

Index podani barev urCuje, jak je shodny vjem barvy piedméti (pfi urcitych
stanovenych podminkach pozorovani), které jsou osvétlovany svételnym zdrojem,
S barvami tychz pfedmétd, které jsou osvétleny smluvenym zdrojem svétla. Index podéani
barev se zna¢i R, a udava se v rozmezi 0 az 100. Pfi R, = 0 je zafeni monochromatické a
barvy se nedaji rozlisit (napf. u nizkotlakych sodikovych vybojek). Naopak u svételnych
zdroji s Ry = 100 je podani barev nejvérnéjsi, to znamena stejné jako pii dennim svétle.
V soucasné dob¢ se ve vétsing€ interiéru s trvalym pobytem osob pozaduje index podéni

barev vys$si nez 80. [1], [3]
Mérny vykon svételnych zdroju a svitidel

Mérny vykon 7 zna¢i mnozstvi svételného toku, ktery je mozno dostat z jednoho wattu

elektrické energie. Je to tedy podil svételného toku @ a elektrického ptikonu P. [2]
D
=3 (Im-w=Yim, W) (9)

U svételnych zdrojh bez ptediadniku (napt. Zarovka) je udavany vykon rovny piikonu
svételného zdroje. Zatimco u svételnych zdroju s prediadnikem (napt. zéfivka) je nutné
pricist ptikon ptredfadniku k ptikonu svételného zdroje. Mérny vykon svitidla se urci
podilem svételného toku vyzafeného svitidlem a piikonem svitidla. Mérmy vykon je
nejdulezitéjsi Stitkova hodnota, kterd slouzi k porovnani jednotlivych svételnych zdrojh a

svitidel a vyjadiuje jejich t¢innost. [1], [2], [3]
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2 Svételné zdroje

Svételné zdroje jsou telesa, které vyzaruji optické, vétSinou viditelné zafeni. DéEli se na
ptirodni (slunce, mésic, blesk apod.) a umélé (loué, svicka, plynova lampa, zarovka,
vybojka, svételnd dioda — LED a dalsi). Svétlo, které vzniklo pfeménou energie a je
vyzafovano z télesa nebo jeho povrchu se nazyva primarni zdroj svétla. Sekundarni zdroj
svétla svétlo nevyzartuje, ale pouze jej odrazi nebo propousti (nepatii mezi svételné zdroje).
Podle principu na jakém vznika svétlo se svételné zdroje rozdéluji na teplotni, vybojové a
elektroluminiscen¢ni. Podrobné grafické rozdéleni je na Obr. 4. V primyslovych objektech
se nejvice vyuzivaji zatrivky, u novéjsich prostort svételné LED diody. Samoziejmée se
pouzivaji i jiné svételné zdroje. Vybér zdvisi na mnoha parametrech. Napiiklad na
rozmérech objektu, vySce stropu, druhu provadénych cinnosti, pozadované

osvétlenosti atd. [1]

Zdroje elektrického svétla
I I I

teplotni vybojoveé elektroluminiscencni
[ [ [ I I
zarovky nizkotlaké vysokotlaké svételné laseroveé
[ I vybojky vybojky diody LED diody
standardni halogenove
vakuové zérivky
plnéné plynem vybojky

Obr. 4. Zdroje umélého elektrického svétla [4]

2.1 Klasicka zarovka

Klasicka zéarovka je zéastupcem teplotnich svételnych zdroja, které jsou zalozeny na
zahtivani téles na teploty, kdy zacnou vyzarovat viditelné zafeni. Kvili nizké ucinnosti
(1% az 3 %) se v poslednich letech od zarovek odchazi a 24. unora 2016 byly vlaknové

zarovky pro domacnosti zcela zakazany. [1], [5]

Zakladnim principem je prachod proudu wolframovym dratem (prtimeér je od 10 um
do 120 pm), ktery je svinuty do jednoduché nebo dvojité Sroubovice. Vlakno je zafixovano
Vv pozadované poloze na podpé€rmych molybdenovych haccich, které jsou uchyceny

K ty¢ince. Ta spolu s talitkem a cerpaci trubiCkou tvofi nozku. Nozka s vladknem je

19



Navrh osvétleni priimyslové haly David Fremr 2017

zatavena do banky, kterd je vyrobena z mékkého sodno-vapenatého skla. Bailka je
naplnéna inertnim plynem (argon nebo krypton), ktery zpomaluje rychlost vypatfovani
vldkna. Déle plyn zvySuje teplotu a tim 1 mémy vykon zZarovky. Patice se pfichyti ke
sklenéné baiice tmelem. Patic je mnoho druhti (E10, E14, E27, E40), nejcastéji se pouziva
patice E27, kterd je vyrobena z hliniku nebo galvanicky poniklované mosazi. Umisténi

jednotlivych ¢asti zarovky je zobrazeno na Obr. 5. [1], [5], [6]

10 1
9 : ' 1
™~ 3
2
4 3
3
5
7 2
8
g .
14
12

Obr. 5. Schéma zZarovky [1]
1 - sklenéna barika, 2 - wolframové vlakno, 3 - pfivody, 4 - ty€inka, 5 - €o€ka, 6 - Cerpaci trubicka, 7
- talifek, 8 - patice, 9 - hacky (podpérky), 10 - plynna néplf, 11 - tmel, 12 - pajka,13 - getr, 14 -
izolace patice

Mezi vyhody napiiklad patii okamzity start bez blikani, jednoduchd konstrukce,
hromadna automatizovand vyroba, vysoky index podani barev (R, = 100) a nizka
pofizovaci cena. Zarovky také neobsahuji zadné zdravi $kodlivé latky, a proto mohou byt
odloZzeny do komunalniho odpadu. Hlavni nevyhodou klasickych zarovek je maly mérny
vykon. Zivotnost a dalsi parametry jsou zavislé na napajecim napéti. V pribéhu Zivota

klasickych zarovek klesa svételny tok. [1], [5]
2.2 Halogenova zarovka

Halogenové zarovky se konstrukéné podobaji klasickym Zarovkam. Banky
halogenovych Zarovek jsou plnéné inertnim plynem s vyS$im tlakem s piimési halogenil
(chlor, jod, brom) nebo jejich sloucenin. Tyto slouceniny zabraiuji odpafovani wolframu
z vldkna a jeho uchyceni na vnitini stén¢ banky. Kdyz se atomy vypatfeného wolframu

dostanou ke stén¢ banky (kde je nizsi teplota), slouci se s halogenem a vznikne halogenid
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wolframu. Halogenid wolframu prostupuje smérem k vldknu, kde se pii dosazeni vyssi
tzv. disociacni teploty (950 — 2 200 K) rozstépi na halogen a wolfram. Diky tomu se
zvysuje koncentrace wolframovych par v blizkosti vlakna, a proto se snizuje vyparovani

dal$iho wolframu piimo z vlakna. [6]

Barnka halogenovych Zarovek ma mit povrchovou teplotu vétsi nez 250 °C, a proto je
vyrobena z kiemenného skla. Pokud se povrch skla zamasti (napt. dotykem ruky), jeho
struktura se pii zahfati na provozni teplotu porusi. Piiklad halogenové Zarovky

s reflektorem je na Obr. 6. [6]

Halogenové zarovky maji velmi podobné vyhody jako klasické Zarovky. Dale maji
vys$$i tcinnost, del§i zivotnost, vyssi svételny tok a mérny vykon nez klasické zarovky.

Vv

technologie vyroby (zejména u zarovek pod 100 W sitového napéti). [1], [6], [7]
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Obr. 6. Halogenova Zdrovka s reflektorem [8]

2.3 Linearni zarivka

Zativka je vybojka, kterd obsahuje rtutové pary (tlak cca 0,6 Pa) a vzacné plyny (tlak
4-10% Pa). Na vnitini strang trubice je nanesen luminofor, ktery méni UV zafeni vyboje na
viditelné svétlo. Zativky se vyrabéji vétSinou trubicové (linedrni) nebo mohou mit trubici
rizné tvarovanou. Diky riznym typim luminoforu Ize zménit barevny odstin

vyzatovaného svétla a také index podani barev R,. [1], [6]

Na kazdém konci trubice je zatavena elektroda z wolframu. Pro usnadnéni zapalovani
je na povrchu elektrod nanesena vrstva kysli¢nikll (barya, vapniku nebo stroncia) S emisni

schopnosti. Ptiblizné¢ 60 % dodané energie se méni na UV zéfeni, pomoci luminoforu se
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¢ast tohoto zafeni pfeméni na viditelné svétlo. Zbytek UV zafeni pohlti trubice, ktera je
vyrobena z me¢kkého skla. Na teplo se pfeméni pomérné velka ¢ast dodané energie. Pro
omezeni Cernani koncl zafivek a stabilizaci svételného toku je okolo elektrod umisténa
ochranna kovova clonka, kterd zabranuje usazovani vypaiené emisni hmoty na vrstveé

luminoforu. Nakres zativkové trubice je znazornén na Obr. 7. [1], [6]

Zarivka pottebuje pro spravné fungovani rtut’. Protoze béhem Zzivota zarovky dochazi
K jejimu tbytku, vyrobce ji do zativky davkuje v ptebytku. Kvuli problémum pii vyrobé a
likvidaci zativek, které jsou spojeny s toxicitou rtuti, se rtuti davkuje pouze minimalni

nutné mnozstvi (lze vystacit s pouze 3 mg rtuti na zafivku). [1]

Primér zafivkové trubice se v katalozich a odborné literatufe obvykle uvadi
v osminach palce za pismenem T. Napt. oznaceni T12 odpovida priméru trubice 38 mm,

T8 odpovida praiméru 26 mm, atd. [1], [9]

vrstva ochranna  plynna
patice tmed frubice juminoforu clonks népln

fr
Wi ’
sbidslis

W]

kolk cerpsci noZka rtut elektroda
patice trubicks

Obr. 7. Nakres trubice zafivky [9]

K vyhoddm zafivek patii jejich vysokd ucinnost pfemény elektrické energie na
svételnou (az 104 Im/W pi1 vysokofrekvenénim napéjeni), Siroka nabidka ptikont (od 4 W
do cca 200 W) a barev vyzafovaného svétla, nizka cena (diky vysoce produktivnim
vyrobnim linkam) a vysoka zivotnost (u specialnich typt dosahuje pies 20 000 hodin).
Mezi nevyhody zativek lze zatadit zavislost svételného toku na teploté okolniho prostredi a
potteba pifedfadnych a startovacich obvodl, které Ccastecné snizuji mérny vykon

osvétlovaci soustavy jako celku. Dalsi nevyhodou je vliv poc¢tu zapnuti na Zivot zativky.
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Zativka také obsahuje toxickou rtut’, kterd zatézuje prostfedi, a proto nelze odkladat do

komunalniho odpadu. [1], [9]
2.4 Nizkotlaké sodikové vybojky

Vybojky jsou plnéné sodikovymi parami s tlakem v rozmezi 0,1 az 1,5 Pa. Pracovni
teplota stény trubice je 270 az 300 °C. Sodikové pary vyzéaii monochromatické zaieni
svlnovou délkou 589 nm a 589,6 nm ve zluté casti viditelného spektra. Kviili
monochromatickému zafeni neni mozné v jejich svétle rozliSovat barvy (R; = 0). Mérny
vykon nejvykonngjsich typt téchto vybojek dosahuje témét hodnoty 200 Im/W, a proto

jsou zatim nizkotlaké sodikové vybojky nejucinngjsi umélé svételné zdroje. [1], [3], [10]

Trubice vybojky, obvykle vytvarovand do pismene U, je vyrobena ze
sodnovépenatého skla. Kvuli vy$si odolnosti vici agresivnim sodikovym param je na
vnitini strané potazena vrstvou boritého skla. Vybojova trubice je naplnéna sodikem a
neonem. Po spusténi vybojky probihd vyboj mezi wolframovymi elektrodami vyhradné
Vv neonu. Pii tom se trubice zahiiva a odpafuje se sodik. Po dosaZeni teploty 200 °C
vznikne vyboj v parach sodiku, ktery se stane jedinym zdrojem zafeni. Aby se zamezilo
tepelnym ztratam, je vybojova trubice zabudovana do vnéjsi baiky, kterd je vyCerpana na

vysoké vakuum. [1], [6]

K hlavnim vyhoddm nizkotlakych sodikovych vybojek patii hlavné vysoky mérny
vykon, ktery u nejvykonnéjsich typt dosahuje 200 Im/W. Vybojky maji dlouhou Zivotnost
dosahujici az 20 000 h a po celou dobu Zivota maji stabilni svételny tok. Vybojky jsou
dobie viditelné 1 v husté mlze, jejich zapal je spolehlivy 1 pii teplotach -20 °C, a proto se
pouzivaji jako osvétleni silnic a dalnic. V neposledni fad¢ nejsou zdravi Skodlivé, protoze
neobsahuji rtut’, ale kvili vysokému obsahu sodiku se nesmi odklddat do komundlniho
odpadu. Nevyhodou nizkotlakych sodikovych vybojek je Spatné podani barev z divodu
monochromatického zareni. Vybojky pottebuji vyssi zapalné napéti, z tohoto diivodu musi
byt opatfeny specialnimi piediadnymi obvody. Narocna je také jejich technologie sériové

vyroby. [1], [3], [10]
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2.5 Vysokotlaké sodikové vybojky

Vysokotlaké sodikové vybojky jsou plnény z vétSiny sodikovymi parami s provoznim
parcidlnim tlakem 3 az 60 kPa. Diky zvySeni tlaku sodikovych par dochazi ke zlepSeni

barevného podani (R > 20), ale klesa mérny vykon na maximalni hodnotu 150 lm/W.

[1], [6]

Kwvili vysokému tlaku sodikovych par se teplota zvysila az na 750 °C. Proto se horak
musi vyrabét z polykrystalického korundu, ktery odold teplot¢ i1 plsobeni sodiku
(viz Obr. 8). Trubicka hoidku je uzaviena dvéma niobovymi prichodkami, na kterych jsou
upevnény wolframové elektrody s emisni hmotou. Niobové prichodky jsou ptipajeny
K trubi¢ce skelnou pajkou. Kvalita této pajky velmi vyrazné ovlivituje Zivot vybojky.
Hofdk je naplnén inertnim plynem (vétSinou xenonem) a sodikem s rtuti v podobé
amalgdmu. Cely hofak je zdivodu omezeni tepelnych ztrdt a ochrany niobovych
prichodek ptfed oxidaci umistén do vné&jsi banky, ktera je vyCerpand na vysoké vakuum.

Dale se na baniku pritmeli patice se zavitem E27 nebo E40. [1], [6]
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Obr. 8. Nakres vysokotlaké sodikové vybojky [1]
1 — korundova trubicka, 2 -elektroda, 3 — niobova prichodka, 4 — pajeci krouzek, 5 — nosny
ramecek, 6 — vn&jsi barika, 7 - patice, 8 — amalgam sodiku, 9 - getr, 10 — plynna napln
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Mezi hlavni vyhody vysokotlakych sodikovych vybojek patii vysoky mérny vyboj a
pfijatelné podani barev (R, V rozmezi 20 az 25). Vybojka ma také dlouhou Zivotnost (az
30 000 h) a po celou dobu zZivota dobrou stabilitu svételného toku. Cena vybojek je
pfijatelna, diky zvladnuté technologii vyroby. [1]

2.6 Vysokotlaké rtutové vybojky

Ve vysokotlakych rtutovych vybojkach vznikd vyboj v rtutovych parach pii tlaku
100 kPa. Barika téchto vybojek je pokryta luminoforem, ktery méni ¢ast vyzatovaného UV

zateni na viditelné zafeni. [6]

Slozeni vysokotlaké rtutové vybojky je ukazano na Obr. 9. Do hofaku, ktery je
vyroben z kitemenného skla, jsou zataveny hlavni wolframové elektrody a jedna elektroda
pomocna. Na elektrody jsou naneseny emisni vrstvy oxidu barya a vapniku. Hotdk je
naplnén rtuti a argonem o tlaku 2,7 kPa. Vng&jsi barnka je vyrobena ze sodno-vapenatého
nebo borito-kiemicitého skla (zalezi na velikosti ptikonu). Na vnitini stranu je nanesen
luminofor. Inertni atmosféra, ktera je ve vnéjsi bance (smés argonu a dusiku o tlaku cca
50 kPa.) chrani hotdk a molybdenové folie pied oxidaci. Podle ptikonu se na vybojku

ptitmeli patice E27 nebo E40. [1]

Obr. 9. Ndkres vysokotlaké rtutove vybojky [1]
1 — nosny ramecek, 2 — hlavni elektrody, 3 — pomocna elektroda, 4 — molybdenova folie, 5 -
rezistor, 6 — rtut, 7 — vnéj8i barika, 8 — vrstva luminoforu, 9 - patice
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Jako prvni po pfivedeni napéti vznikne doutnavy vyboj v argonu mezi hlavni a
pomocnou elektrodou. Tento vyboj ohfiva hofak a tim se odpafuje rtut. Po nékolika
minutach se zméni doutnavy vyboj na obloukovy mezi hlavnimi elektrodami. Az po

vychladnuti vybojky je mozné vyboj znovu zapalit. [6]

Vybojky o vykonu 125 W existuji také ve verzi bez luminoforu s cernou vnéjsi
bankou, které propousti pouze UV zafeni v oblasti mezi 300 az 400 nm. Tyto vybojky se
pouzivaji napt. v kriminalistice nebo pfi kontrole pravosti bankovek. Dale se vyrab¢ji
vysokotlaké rtutové vybojky bez vnéjsi banky, které se pouzivaji jako zdroj UV zafeni.
Tyto vybojky najdou uplatnéni napt. pifi vyrobé CD a DVD diski, pfi vytvrzovani
barev, atd. [1]

Vyhodou vysokotlakych rtutovych vybojek je jejich dlouhd zivotnost 12 000 h az
16 000 h. Mezi dalsi piednosti patii spolehlivy provoz i pii nizkych teplotach, dobra
stabilita svételného toku a nizka cena diky vysoké automatizaci vyroby. Mezi nevyhody
patii nemoznost po vypnuti vybojky ji opetovné zapnout (musi se pockat na vychladnuti),
pomérné mald ucinnost a horsi podani barev. Z diivodu obsahu rtuti se také vyhotelé

vybojky nesmi odkladat do komunalniho odpadu. [1]
2.7 Halogenidové vybojky

V halogenidovych vybojkéach vznika svétlo v parach rtuti a také z produkti rozpadu
halogenidti. Halogenidové vybojky maji index podani barev Ry = 90 a mérny vykon az
130 Im/W. [3], [6]

Vnéjs$i banka vybojky je vyrobena z boritosilikdtového skla a samotny hotfdk je
zhotoven z kiemenného skla. Tlak halogenidi v hotéaku je asi 1,33-10% Pa a tlak rtutovych
par 10°> Pa. Pro zapaleni vyboje je vyzadovan zapalovag, ktery zapali napli hotaku
vysokonapétovym impulsem. Po zapaleni vyboje se zvySuje teplota, zatne se odpatfovat
rtut’ a ze stén hotdku se odpatuje také halogenid. Odpafené molekuly halogenidu prostupuji
k ose vyboje, kde je vyssi teplota. Tam se molekuly rozpadnou na atomy alkalickych kovt
a halogenu. Ve vyboji se po vybuzeni atomu kovu vyzaii foton. Atomy alkalickych kova

zahtatych na pracovni teplotu vyzatuji ¢ervenou slozku spektra. Poté se atom kovu piesune
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V kolmém sméru k ose vyboje ke stén¢ hofdku. Tam se pfi nizsi teploté opét slouci

S ostatnimi atomy a vznikne pivodni halogenid. [3], [6]

K vyhodam halogenidovych vybojek patii velky rozsah piikont (od 70 do 5 000 W),
velmi dobré podani barev, dlouhd zivotnost a Siroké moznosti Upravy spektra
vyzafovaného svétla. Mezi nevyhody halogenidovych vybojek patii nutnost pouzit
zapalovaci zafizeni (az na n¢kolik vyjimek), vyssi pofizovaci cena a citlivost na kolisani

sitového napéti. [1], [11]
2.8 LED diody

Zkratka LED pochazi z anglického slova Light Emitting Diode. Svételné a laserové
diody jsou polovodi¢ové soucastky. Obsahuji PN piechod, ktery pti priachodu proudu
emituje optické zareni. Polovodicovy PN ptechod je vyroben obvykle z polovodice typu
A"BY vysoké &istoty s malym mnozstvim piimési. Pfimési uréuji, zda bude v polovodi&i
vice elektronli (polovodi¢ typu N) nebo vice dér (polovodi¢ typu P). PN piechod vznika
v misté¢ styku obou polovodi¢i. Pokud se pfipoji stejnosmérné napéti spravné polarity,
zacnou se elektrony a diry ptitahovat k PN pfechodu a tim dojde k jejich rekombinaci. Pii
kazdé rekombinaci se uvolni uréité mnozstvi tepelné nebo zatfivé energie. LED diody
vyzafuji nekoherentni, monochromatické svétlo. Konstrukce LED diody se dvéma krystaly

je zobrazena na Obr. 10. [1], [12]

Diody se vyrabé&ji ve vSech riznych barvach. Historicky prvni byla dioda cervené
barvy, dale se objevily zelené, Zluté, oranzové a modré. Vyrab&ji se i LED diody, které

vyzaruji ultrafialové nebo infracervené zafeni. [1]

Diky novym polovodicovym materidlim (napt. GaAs, GaP, ZnSe, InGaN), lepSim a
vlhkosti a vyssi teploté se také zvySila. Tyto materialy zlepSily vyrobni proces tak, Ze se
diody sbarvami zelené Zluté, Cervené a oranzové mohou vyrabét stejnou technologii.
Jejich barva se urcuje jen sitkou zakazaného pasu. Modré LED diody se vyrabéji odlisnou

vyrobni technologii. [1], [12]
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Obr. 10. Konstrukce LED diody se dvéma krystaly [1]
1 — polovodi¢ s pfechodem PN, 2 — reflektor, 3 — keramicka desticka odvadgéjici teplo,
4 — podlozka, 5 — polokulova Coc¢ka

Pro masivngjsi rozsifeni LED diod bylo dulezité vyvinout diody bilé barvy, které Ize
dosahnout dvéma zpiisoby. Prvni zptisob je smiSeni svétla z Cervené, zelené a modré LED
diody. Toto feSeni je ale velmi naro¢né na hardware a software. Jednotlivé druhy Cipt maji
nerovnomérnou degradaci barev, a proto mize dojit k nezddoucimu posunu vysledné barvy
vyzatfovaného svétla. Dalsi zptisob je podobny jako vznik svétla v klasickych zativkach.
Vyuziva se pii ném fosforescence luminofort, ktery méni ultrafialové zareni na viditelné
svétlo. U tohoto zplsobu se pouZzivaji ultrafialové diody, které budi tfipAsmovy luminofor
anebo modré diody InGaN, které¢ budi luminofor ytrito-hlinity granat aktivovany cerem.
Druha varianta je v porovnani s prvni variantou Uspornéjsi, rozmérov€é mensi, avSak ma
hor$i podani barev osvétlovanych pfedméti z diivodu potlaceni zelené a Cervené slozky

V jejim vysledném modro-zlutém spektru. [1]

Prvni vyrobené &ipy mély plochu jen 0,05 mm® Dodéavany proud byl v jednotkéach
miliampéra a celkovy piikon v desetinach wattii. Vyzatovany svételny tok byl tedy jen
v jednotkach lumenii. Postupem Gasu se diky vyvoji zvétsila plocha (jednotky mm?), zvysil
proud (jednotky ampérii) i piikon (az 10 W). Ztohoto divodu dosahuje svételny tok

Vv realnych podminkéch az 1000 lument. Pro zvySeni svételného toku se mlize zapojit vice
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krystalii do série nebo se pouzije jeden krystal s vétsi plochou, ktery ovSem vyzaduje

chlazeni v misté¢ PN pfechodu. [1]

V dnes$ni dob¢ se vyrobci snazi nahradit starSi svételné zdroje LED diodami. Proto se
umisti potfebny pocet diod, napajeci modul a odpovidajici chlazeni do vnéjsi banky, ktera
je tvarové shodna napf. s banikou klasické nebo reflektorové zarovky. K bance se pfitmeli
klasicka patice napt. E27, E14, atd. Na Obr. 11 je znazornéna LED Zarovka s patici E27.
Tento vyrobek se milize pouzit ve stavajicich svitidlech a to bez dalSich investici. Obdobné
to je i u zafivkovych trubic. Do trubice s matnym povrchem, o stejném priméru jako maji
linearni zarivky, se umisti potiebny pocet diod a celd trubice se opatii zarivkovymi
paticemi. Po urcitych zméndch v pfedifadnych obvodech se trubice milize nainstalovat

piimo do klasického zatrivkového svitidla. [1]

Obr. 11. LED zarovka s patici E27 [13]

LED diody maji velmi mnoho vyhod. Mezi vyznamné vyhody patfi malé rozméry,
vysoka tc¢innost, rychla odezva a doba nabéhu, spolehlivost, velmi vysoka Zivotnost a
odolnost konstrukce vic¢i mechanickému poSkozeni. Diody maji velky pocet barev s
vysokou cistotou. Jejich spojenim lze dosahnout téméf jakéhokoli barevného odstinu.
Vyrabi se 1 diody, které zati v ultrafialové Ci infracervené oblasti spektra. Vyhodou je také
prostor pro budouci zlepSeni jejich parametrii. V neposledni fad¢ diody neobsahuji rtut’, a
proto nemaji negativni vliv na Zivotni prostfedi. Mezi nevyhody LED diod patii vyssi

pofizovaci cena a zavislost hlavnich parametri diod na okolni teploté. [1], [12]
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3 Svitidla

Svitidlo je =zafizeni, které dokaze ovliviiovat parametry svétla vyzatovaného ze
svételnych zdroji. Svitidla tedy méni rozlozeni, usmérituji nebo rozptyluji svételny tok
zdrojt, v urcitych smérech cloni nebo snizuji jas, tak aby nedoSlo k oslnéni, zatimco

soustfedi svételny tok na osvétlované misto. [2], [6]

Svitidlo obsahuje svételny zdroj, dily nutné k upevnéni, prosttedky pro napéjeni a
v piipad¢ potieby pomocné obvody. Také zajiStuje ochranu svételny zdroji pied
vniknutim cizich pfedmétlh a vody. Svitidla musi mit jednoduchou udrzbu a montaz,
dlouhou zivotnost a samoziejm¢ nesmi byt nebezpecna z hlediska teploty i dotyku zivych
¢asti. [2]
3.1 Tridéni svitidel

Svitidla se mohou tfidit podle mnoha kritérii. Mohou se tfidit podle instalovaného
zdroje svétla (zarovkova, zativkova, vybojkova), podle oblasti pouziti (viz Obr. 12), podle
zpusobu upevnéni na stacionarni S pevnym piipojenim a nestacionarni s pohyblivym

piivodem nebo podle rozlozeni svételného toku (viz Tab. 1 a Obr. 13) [2], [6]

e R epe o [ onsteniomniest
o s
s i
_J ____J
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Obr. 12. Druhy svitidel z hlediska oblasti pouZiti [11]
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Tab. 1. Tiidéni svitidel podle svételného toku [11]

T¥ida rozloZeni sv. toku | Nazev Ppiimy/ Peetkovy
I piimé 80-100%

I prevazné pfimé 60-80%

i smisené 40-60%

v prevazné neptimé | 20-40%

V nepiimé 0-20%

“ I\

FETAN F oy

prime prevazne smisSeneé prevazneé nepfimeé
prime nepfime

Obr. 13. Znacky rozloZeni svételného toku [11]

3.2 Zakladni éasti svitidel

Svételné cinné Casti, elektrotechnické ¢asti a konstrukéni ¢asti jsou zékladni ¢asti

svitidel. [2]

Svételn€ ¢inné Casti upravuji svételny tok, ktery jde ze svitidla. Patii sem reflektor,
refraktor a difuzor. Reflektor pomoci odrazu svétla méni rozlozeni svételného toku.
Refraktorem svétlo prostupuje a dochazi k jeho lomu do pozadovaného sméru. Difuzor
vyuziva rozptylu svétla tak, aby vyzafovany tok byl rovnomérné rozptyleny po ploSe.

[2], [6]

Elektrotechnické ¢asti musi odpovidat pouzitym svételnym zdrojim. Tyto casti
zajistuji provoz svételného zdroje a privadéji k nému elektrickou energii. Elektrotechnické
¢asti zahrnuji objimky, svorkovnice, vypinace, zasuvky a vidlice, pfedfadné pfistroje,

vnitini vedeni vodiCe, kondenzatory a zapalovace. [2], [3]

Konstrukéni €asti jsou zakladni télesa svitidel. Slouzi k upevnéni svitidla a zaroven
poskytuji ochranu proti dotyku a vniknuti vody. Do konstrukénich ¢asti patii ochranna
skla, nosna konstrukce, upeviiovaci ¢asti, ochrannd mfiz, klouby, stojany, atd. Materialy

svitidel jsou po celou dobu zivota namahany stalym plsobenim vysoké teploty, svételného
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a ultrafialového zareni a vlhkosti. Materialy proto musi mit tepelnou a svételnou stalost,
musi byt mechanicky odolné a také odolné proti korozi. Svitidla do interiéri se obvykle
zhotovuji z plastti nebo tenkého plechu, ktery je potazeny komaxitovou barvou. Svitidla do

exteriéru se vétSinou vyrabi z hliniku. [2]
3.3 Stupné kryti IP

Svitidla se umistuji do riiznych typt prostiedi. Prostfedi mtize byt prasné, vlhké c¢i
mokré, vybusné, chemické, atd. Podle konkrétniho prostoru se vybere svitidlo s urcitym

stupném kryti IP. Za IP se dosazuji ¢isla podle stupné ochrany.

Prvni ¢islo urcuje stupenn ochrany pied dotykem nebezpecnych ¢asti a pred vniknutim

cizich pevnych téles. [14]

* [P 0x - Nechranéno.

* [P 1x - Chranéno pted vniknutim pevnych cizich téles o priméru 50mm a vétsich).
* [P 2x - Chranéno pied vniknutim pevnych cizich téles o pruméru 12,5mm a vétsich.
* [P 3x - Chranéno pted vniknutim pevnych cizich téles o priméru 2,5mm a vétsich.
* [P 4x - Chranéno pied vniknutim pevnych cizich téles o pruméru 1mm a vétsich.

¢ [P 5x - Chranéno pied dotykem dratem a caste¢né pied prachem.

« IP 6x - Uplné chranéno pred prachem. [14]

Druhé ¢islo urcuje stupen ochrany proti vniknuti vody. [14]

* [P x0 - Nechranéno.

* [P x1 - Ochrana proti svisle padajicim kapkam vody.

* IP X2 - Ochrana pted pfimym dopadem vody do 15° od svislice.

* I[P x3 - Ochrana pted pfimym dopadem vody aZ 60° od svislice.

* IP x4 - Ochrana proti vodé stfikajici ze vSech smért.

* [P x5 - Ochrana proti proudu vody nizkého tlaku ze vSech smért.

* [P x6 - Ochrana proti doc¢asnému zaplaveni vodou.

* [P x7 - Ochrana proti do¢asnému ponoieni do vody (15 cm az 1 m hloubky).

* [P x8 - Ochrana proti potopeni do vody. Zatizeni je schopné neptetrzitého potopeni do
vody. [14]

3.4 Typy a priklady primyslovych svitidel
Primyslovych svitidel existuje mnoho druhti. V priimyslové hale, kterou se tato prace
zabyva, jsou pouzity zafivkova a LED svitidla. Nasledujici podkapitoly se proto zabyvaji

témito svitidly, aby vznikl zakladni ptehled o produktech, které jsou dostupné na ceském

trhu.
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3.4.1 Zarivkova svitidla

Na trhu existuje zativkovych svitidel nespocCet druhl. Zativkové svitidla jsou
vestavéné, zaveésné nebo prisazené. Vyrabi se svitidla s mnoha stupni kryti. V prasném i
vlhkém prostiedi jako je primyslova hala, sklad, sklep, dilna se mize pouzit napf.
PRACHO P54 nebo sjesté vyssi ochranou PRACHO IP65. Oba typy vyrabi firma
ELEKTROSVIT Svatobofice, a. s. Zcela vodotésna svitidla (zafivkova i LED) s ochranou
I[P68 mimo jiné vyrabi firma PRACHT CZ s.r.o. Do vybusnych prostor je vhodné
naptiklad nevybusné svitidlo PRIMA Ex (IP65) od spole¢nosti TREVOS, a.s. Tato firma
ma také v nabidce zafivkové svitidlo PRIMA T8 ABS (Obr. 14), které ma vysokou

chemickou odolnost, ale nehodi se do prostor s nebezpec¢im vybuchu. [15] az [19]

Obr. 14. Svitidlo PRIMA T8 ABS [19]

3.4.2 LED svitidla

Vsechny spolecnosti, které jsou uvedeny v pfedchozim odstavci, produkuji
samoziejmé 1 LED svitidla. Do vyrobnich hal jsou vhodné napftiklad svitidla typu GOOD
(IP54) nebo FOCUS (IP54) od firmy ELKOVO CEPELIK, s.r.o. Spole¢nost TREVOS, a.s.
ma v nabidce také svitidla PRIMA LED MAX (IP66), kterd jsou ur€ena do zastfeSenych
prostor a vydrzi teploty od -40 °C do +50 °C. Specialitou spole¢nosti ELEKTROSVIT
Svatoborice, a.5. je vyroba nevybusnych svitidel do dold, rafinerii, chemickych
provozoven, jadernych a tepelnych elektraren, atd. Naptiklad jejich produkt MINIMINEX

(IP65) je nevybuSné svitidlo ur€ené¢ do dold, kde hrozi nebezpeci vybuchu. Do téZkého
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prumyslu (vnitinich i venkovnich prostor) je adresovano svitidlo PEGAS LED (IP65),
které je velmi odolné vici mechanickému namahani (Obr. 15). Do vybusnych prostiedi je

uréené také svitidlo ATNA (IP65) od firmy PRACHT CZ s.r.o. [20] az [26]

o

Obr. 15. Svitidlo PEGAS LED [25]
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4 Osvétlovaci soustavy primyslovych budov

Existuje velmi mnoho druhii primyslovych objekti a budov. Tato oblast zahrnuje
prostory od malych dilen az po rozsahl¢ jednopodlazni i vicepodlazni primyslové haly. Pii
navrhovani osvétleni téchto prostori se také musi klast diraz na cCinnosti, které se
Vv prostorach vykonavaji. Nejprve se hodnoti denni osvétleni, a pokud nevyhovuje norme,
tak se dale navrhuje sdruzené osvétleni a az nakonec se navrhuje umélé osvétleni. Tato
hierarchie je z divodu, Ze vytvoreni vyhovujicich svételnych podminek pomoci umélého
osvétleni, které odpovidaji osvétleni dennim svétlem, je technicky a ekonomicky naro¢né a

predevsim proto, Ze lidsky zrak je vyvojem uzpusoben na denni svétlo. [1]

V nékterych prostorech je ndvrh a realizace osvétleni jednoduchd. Osvétleni lze
realizovat soustavou rovnomeérné rozmisténych svitidel. Zatimco v jinych objektech mohou
byt zvlastni pozadavky na osvétleni (napi. eliminace odleski a oslnéni). Velké stroje
mohou pusobit jako clony a branit vstupu svétla do dulezitych pracovnich mist. Dale jsou
v fad¢ prumyslovych prostor specifické podminky jako vys$si prasnost, vlhkost, vysoké
nebo nizké teploty, atd. VSechny tyto véci je nutné brat v ivahu pii ndvrhu osvétlovaci

soustavy. [1]

Provoz umélého osvétleni ma nezanedbatelny podil v celkovych provoznich nékladech
podniku. Proto hraje vyznamnou roli u¢innost osvétlovaci soustavy a efektivni vyuziti
denniho svétla. Spravné osvétleni ovliviiuje kvalitu prace i pracovni vykon zaméstnanct, S

¢imz samoziejme souvisi 1 bezpecnost prace. [1]
4.1 Pozadavky na osvétleni a osvétlovaci soustavy

Z dtivodu bezpecnosti a kvality pracovniho vykonu je dilezita zabrana vic¢i pfimému
oslnéni. Tuto zdbranu lze zlepSit svitidly s menSim jasem v kritickych uhlech, vétSim
uhlem mezi smérem pohledu a zdrojem oslnéni nebo zvétSenim jasu pozadi, proti kterému

je zdroj oslnéni pozorovan. [1]

Dalsim problémem je riziko oslnéni odrazem. Vznika tam, kde se v zorném poli
objevuji lesklé povrchy, jako jsou lesténé kovy, obrobené kovové povrchy nebo stupnice
meficich piistroji. Problém s oslnéni odrazem lze fesit pouzitim svételnych zdrojil

S nizkym jasem nebo eliminaci lesklych povrchil v interiéru. Predev§im podlaha a desky
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pracovnich stoli by nemély mit vysoky integralni Cinitel odrazu. Tento Cinitel urcuje
svételny tok, ktery se odrazi od materialu vztazeny k celkovému svételnému toku, ktery na

dany material dopadl. Doporuéené hodnoty ¢Cinitele odrazu jsou napsany v kapitole 4.2.

[1], [2]
Denni osvétleni

V primyslovych budovach je velmi dilezité spravné vyuziti denniho svétla. Boéni
denni osvétleni se vyuziva ve vicepodlaznich objektech. Tyto budovy jsou ekonomicky
vyhodné a hodi se naptiklad pro potravinarsky nebo odévni primysl. Halové jednopodlazni

stavby vyuzivaji zpravidla bo¢ni a horni denni osvétleni.

V prostorech s trvalym pobytem osob a v prostorech, kde je vySka hrany okna vétsi
nez 2 metry nad podlahou se kontroluje primérna hodnota ¢initele denni osvétlenosti i pro
boc¢ni osvétleni. Hodnota pozadovaného Cinitele se méni podle zrakové ¢innosti, kterd je
v objektu vykonavana. Zrakova ¢innost je rozdélena do sedmi tiid. V Piiloze I je uvedena
tabulka tiidéni zrakovych &innosti a hodnoty &initele denni osvétlenosti podle normy CSN
73 0580-1. Trida I az III vyzZaduje primérnou hodnotu Cinitele denni osvétlenosti Dy > 5
%, ttida IV pozaduje Dy, > 3 % a ve tiidach V az VII musi dosahovat Dy, > 2 %. Podrobny

popis Cinitele denni osvétlenosti je uveden v kapitole 4.2. [1]

SdruZené osvétleni

Sdruzené osvétleni znamena soucasné osvétleni dennim a dopliujicim celkovym nebo
odstuptiovanym umélym osvétlenim. U novéjSich primyslovych objektd se jiz u¢inné
vyuziva denniho svétla a je to zahrnuto i v navrhu budov. Proto se sdruzené osvétleni
pouziva pouze v ptipadé, kdy nelze docilit vyhovujiciho denniho osvétleni. [1], [2]

Umélé osvétleni

Osvétlovaci soustavy, které se vyuzivaji v prumyslovych objektech, 1ze rozdélit na

celkové, odstupniované a kombinované. [1]
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Vyhodou celkového osvétleni je, ze dava volnost v rozmisténi pracovnich stoll i
stroji. Tuto osvétlovaci soustavu tvoii rovnomérné rozmisténa svitidla v pravidelnych
fadach nebo rastru. V prostorech, kde jsou svitidla umisténa do vySky 3 m, je ticba myslet
na zabrany proti pfimému oslnéni a oslnéni odrazem. V této vysce lze svitidla umistit do
fad (nejlépe podél s okenni sténou) nebo do rastru s pravidelnou rozte¢i. Svitidla, ktera
jsou umisténa mezi 3 a 4 m nad povrchem, se zpravidla umistuji do souvislych nebo
prerusovanych fad podélné s okenni sténou a zaroven jsou tyto fady kolmé na rozmisténi
pracovnich stola a stroji. Vyrobni haly a primyslové budovy s vyskou svitidel mezi 4 az
7 m Casto potiebuji doplnit denni svétlo svétlem umélym i v prubé¢hu dne (okna jsou
obvykle umisténa ve vysSich polohach). V tomto pifipad¢ je to bézné¢ vyfeSeno rfadami
zativkovych svitidel s reflektorem, které mohou byt rozlozeny kolmo nebo rovnobézné
s okenni sténou. Svitidla se montuji pfimo na strop nebo do vysky cca 4 m nad povrchem
(pfi vyssim stropu). Alternativou je upevnit svitidla do vysky nad 6 m pfi pouziti
vykonngjsich svitidel (napf. vysokotlaké vybojky), ale v mensim poctu a vétSimi
rozestupy. U primyslovych objektl nad 7 m, kde se vyuZivaji velké stroje a podobna
zafizeni, je osvéctlovaci soustava umisténa V horni ¢asti budovy. Tuto soustavu tvofi
obvykle vysokotlaké vybojové zdroje v zavésnych svitidlech rozmisténych v pravidelném

rastru. [1]

V priamyslovych halach s vyskou do 6 m s malym zastinénim pracovnich ploch nebo
tam, kde jsou stroje a dalsi vybaveni uspofddany do souvislych tad s ulickami pro obsluhu
a dopravu, lze pouzit odstuptiované osvétleni. V porovnani s celkovym osvétlenim
umoziuje odstupiiované osvétleni individudln€ pfizplsobit osvétleni na pracovisti.
Vyhodou jsou niz§i provozni ndklady. Z diivodu vyssi hladiny osvétlenosti v mistech
zrakového ukolu a pfilehlych ploch se svitidla montuji relativn€ nizko nad pracovni

plochy. U tohoto typu osvétleni se musi dat pozor na nevhodné rozlozeni jasi. [1]

Kombinované osvétleni se pouziva u typu praci, které jsou naroné a piesné. Tyto
prace vyzaduji tak velkou hladinu a kvalitu osvétlenosti, Ze je nelze zajistit celkovym ani
odstupfiovanym osvétlenim. Proto se v misté zrakového tkolu, které nelze dostatecné
osvétlit celkovym osvétlenim pouzije mistni osvétleni. Zrakovy tikol je potfeba podrobné

analyzovat z diivodu spravného navrhu mistniho osvétleni. [1]
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V primyslovych halach a objektech je mozno pouzit pfimé, smiSené nebo nepiimé
osvétleni. Pfimé osvétleni nejucinngji vyuziva svételny tok, a proto je nejpouzivanéjSim
zpusobem osvétleni. V prostorech s niz§im stropem se montuji svitidla pfimo na strop, ve
vysSich prostorech se svitidla obvykle zavéSuji. V prumyslovych objektech s nizkou
vyskou je mozné pouzit smiSené osvétleni, jehoz nepiimé slozka pomaha odstranit temny
vzhled prostoru. Samotné nepiimé osvétleni se az na vyjimky pro celkové osvétleni

nepouziva. [1]

Svételné zdroje

Pro montazni vysky do 6 m se pouzivaji v osvétlovacich soustavach linedrni zafivky.
Ve starsich soustavach jde o zativky T8 s piikony 36 W nebo 58 W. U nov¢jsich soustav
se vyskytuji zativky TS5 s piikony od 28 W do 80 W. Pro montdzni vysky nad 6 m se
obvykle vyskytuji vysokotlaké vybojky. Pouzivaji se hlavné halogenidové vybojky (od
150 W do 1000 W), od rtutovych a sodikovych vysokotlakych vybojek se odchazi, protoze
index podani barev R, ma byt vyssi nez 80 v prostorech strvalym pobytem osob.
V soucasné dobé svételné diody nahrazuji star$i svételné zdroje v osvétlovacich

soustavach. [1]

Svitidla

Svitidla se do primyslovych prostor vybiraji tak, aby vyhovovaly danému prostiedi a
bezpecnosti provozu. Dale je tfeba eliminovat tzv. stroboskopicky jev. Stroboskopicky jev
vznik4 vlivem pulsace svételného toku svételnych zdroju, které jsou napdjeny stiidavym
proudem sitového kmitoctu. V tomto ptipadé tocivé Casti v zavislosti na rychlosti otaceni
mohou byt vnimany jako otaceni odlisnym smérem nebo odlisnou rychlosti nez je skute¢né
otaceni nebo se dokonce jevi jako stojici. Toto milze mit za nasledek vazné urazy.
Stroboskopicky jev lze vyiesit u zarovkovych svitidel pro mistni osvétleni stejnosmeérnym
napajenim. V piipad¢ vybojovych svitidel se sousedni svitidla zapoji do riznych fazi

trojfazové soustavy nebo lze pouzit elektronické predradniky.

Ve vétSine priamyslovych prostor, kde se vykonand prace blizi kancelafské praci, se
pouzivaji  stropni, podhledovd nebo zavé€snd zafivkova svitidla. 'V menSich

prumyslovych objektech s vyssim znecisténim se montuji bézna svitidla s vys$sim stupném
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kryti (IP54, IP65). Pro usnadnéni montaze, napédjeni a zapojeni svitidel u rozséhlych
osvétlovacich soustav se obvykle pouzivaji tzv. systémy rychlé montdze. Vyuziva se
nosnych profilti, ve kterych je vedeni s vodi¢i a lze tak snadno rozdélit svitidla do

jednotlivych fazi. Profily zaroven slouzi k upevnéni i zapojeni svitidel. [1]
4.2 Legislativa

Denni osvétleni

,,Denni osvétleni vnitrnich prostoru budov se navrhuje a posuzuje podle téchto

zakladnich hledisek:

a) uroven denniho osvétleni (vyjadrend hodnotami cinitele denni osvétlenosti),

b) rovnomérnost osvétleni;

C) oslnéni;

d) rozlozeni svetelného toku a prevazujici smér svétla;

e) vyskyt dalsich jevii oviiviwjicich zrakovou pohodu (napriklad barva svétla). *

[27]

Cinitel denni osvétlenosti D

Hodnoty cCinitele denni osvétlenosti se ur€uji v kontrolnich bodech, které jsou
rozmistény v pravidelné siti. Sit’ je na vodorovné roviné ve vysce 0,85 m nad podlahou,
pokud neni poZadovana jina vyska. Ur¢i se dostatecny pocet kontrolnich bodti podle druhu
a velikosti vnitiniho prostoru, tak aby vznikla jasna piedstava o pribéhu denniho osvétleni.
Krajni fady kontrolnich bodil jsou ve vzdalenosti 1 m od stén a vzajemna vzdalenost bodu
je obvykle od 1 m do 6 m. Pokud neni uvedeno jinak, méfi se za rovnomérné zatazené
oblohy a za ptfedpokladu tmavého terénu. V nadmotiskych vyskach vyssich nez 600 m se
méii troven denniho osvétleni pii rovnomérné zatazené obloze a pii zasnéZeném terénu,

ktery ma cinitel odrazu od 0,5 do 0,85. Mé&fi se soucasné dvéma luxmetry ve vodorovné

poloze, které nesmi byt zaclonéné. [27]
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Cinitel denni osvétlenosti D lze urcit vztahem

E
D= —-100 (%), (10)
Eeh

kde E (IX) oznacuje osvétlenost v bodé dané roviny, Een (IX) oznaduje srovnavaci

osvétlenost v bod¢ venkovni nezastinéné roviny. [2]

Rovnomeérnost denniho osvétleni

Podil nejmensi a nejvetsi (primérné) hodnoty Cinitele denni osvétlenosti v kontrolnich
bodech je vztah pro rovnomérnost denniho osvétleni. Pro tfidy zrakovych ¢innosti I az IV

nema byt mensi nez 0,2 avsak u téid I az III se doporucuje minimalné 0,3. [27]

Rovnomérnost denniho osvétleni u bo¢ni osvétlovaci soustavy je dana vztahem:

Dmin
r= (-). (11)

Dmax

U horniho a kombinovaného osvétlovaciho systému je rovnomérnost osvétleni dennim

svétlem definovana rovnici:

Dmin
r= (). (12)

Rozlozeni svételného toku a zabrana oslnéni

Zejména pii praci pravou rukou je dobré, aby hlavni smér osvétleni ptichazel z levé
strany pozorovatele. Dale dostate¢né mnozstvi svétla odrazené¢ho a piimého z ostatnich
smért by mélo dopliiovat hlavni smér osvétleni, ktery by nemél byt nijak zastinén. Osoby
musi byt chranéni proti oslnéni pfi jasné, polojasné 1 zataZzené obloze. Pti béZzném sméru

pohledu nesmi byt jas z osvétlovacich otvort tak velky, aby zptsobil oslnéni. [27]
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Sdruzené osvétleni

Pokud nelze docilit v nové navrhovanych objektech vyhovujiciho denniho osvétleni,
Ize v odiivodnénych piipadech pouzit celkové sdruzené osvétleni. Ve sdruzeném osvétleni
musi byt obsazen dostatecny podil denni slozky (Cinitele denni osvétlenosti), kterd zavisi
na tfidé zrakové Cinnosti (Tab. 2). Dopliujici uméla slozka se zvoli tak, aby vyhovovaly

vSechny kladené pozadavky. [28]

Tab. 2. Hodnoty Cinitele denni osvétlenosti pro sdruZené osvétleni [2]

. .. .| Hodnota Cinitele denni osvétlenosti v (%)
Tfida zrakové ¢innosti
Minimalni D, Pramérna D,,
1,1 1,0 2,5
11 0,7 2,0
v 0,5 1,5
V- VI 0,5 1,0

Sdruzené osvétleni by mélo co nejlépe vyuzivat denniho svétla, aby se co nejméné
svétla nahrazovalo umélym. Jiz pti navrhu sdruzeného osvétleni se denni slozka navrhuje
tak, aby se zabranilo oslfiovani. Vybojové zdroje, které jsou energeticky usporné a maji
velky mérny vykon, se pouzivaji jako dopliujici umélé osvétleni. Cilem osvétlovaci
soustavy dopliiujiciho umélého osvétleni je splnéni pozadavkll na kvalitu a tdroven
osvétleni pro predpokladané zrakové cinnosti. Dulezité také je dostatecné osvétlit

S pfiméfenymi jasy rizné orientované svislé povrchy, stény 1 stropy. [28]

Umélé osvétleni

Zrakova pohoda, zrakovy vykon a bezpecnost jsou tfi zékladni potieby, na které je

tieba dbat pti navrhu denniho, sdruzeného i ume¢lého osvétleni. [29]

Rovnomeérnost osvétleni a sit’ kontrolnich bodt osvétlenosti

Rovnomeérnost osvétleni (Uy) je pomér minimalni a primérné hodnoty osvétlenosti na
srovnavaci rovin€. V bezprostiednim okoli ukolu musi byt U, > 0,4 a v pozadi ukolu musi
byt U, > 0,1. Pro vypocet a kontrolu hodnot osvétlenosti v misté zrakového tkolu, jeho

bezprostiednim okoli 1 v pozadi ukolu se vytvoii sité¢ kontrolnich bodii. Bezprostfedni
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okoli tkolu je pas o Sifce minimalné 0,5 m, ktery je v zorném poli kolem mista tkolu.
Pozadi ukolu je plocha o Sifce minimalné¢ 3 m, kterd pfiléhd k bezprostfednimu okoli

ukolu. Maximalni rozmér bunky sité¢ p (m) lze uréit ze vztahu

p=0.2": 5logiod (13)
kde d (m) je delsi rozmér plochy (v piipadé, Ze podil delsi a krat$i strany je vEtsi nebo
roven 2, tak d je kratsi rozmér plochy). Maximalni rozmér buiikky ma byt p < 10. Podil d/p

vyjadii pocet bodl v pfislusném rozmeéru plochy. [29]

Cinitele odrazu povrchu a osvétlenost povrcht

Doporuceny ¢initel odrazu pro strop je 0,7 az 0,9, pro stény 0,5 az 0,8 a pro podlahu
0,2 az 0,4. Osvétlenost v uzavienych prostorech ma mit hodnotu Ep, > 50 Ix pii U, > 0,1 na
sténach a na stropu En > 30 Ix pifi U, > 0,1. Veli¢ina En, je udrZovana osvétlenost a

ptedstavuje hodnotu primérné osvétlenosti, pod kterou nesmi osvétlenost klesnout. [29]

Dle normy CSN EN 1837+A1 Bezpeénost strojnich zatizeni — Integrované osvétleni
stroju [30]: ,,musi byt zajisténa primérna osvétlenost nejméné 500 Ix s minimadlni
rovnomernosti 0,7 v misté zrakového ukolu. V nejblizsim okoli oblasti ukolu musi byt
zajisténa prumérna udrzovand osvétlenost nejméne 300 Ix s minimalni rovnomérnosti 0,3.
Je-li pozadovano, aby obsluha pouzivala ochranny Stit nebo optické pomiicky, musi byt
osvetlenost ndsobena prevracenou hodnotou cinitele prostupu svetla pouzitych pomiicek.

Pokud neni tento cinitel znam, musi byt osvétlenost zvysena nejméné o 50 %.
Rusivé oslnéni

Oslnéni, které nezhorSuje ¢innost zraku, ale zplisobuje nepiijemny pocit, se nazyva

rusivé oslnéni. Velikost rusivého oslnéni je dana vztahem:

0,25 « L2
UGR = 8log;,( zp—;") (14)

Lp
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kde Lg (cd-m™) oznacuje jas pozadi, L (cd-m™) je jas sviticich &asti kazdého svitidla ve
sméru oka pozorovatele, w (Sr) znac¢i prostorovy uhel, pod kterym vidi pozorovatel svitici

Casti svitidel, p je Cinitel polohy podle Gutha. [29], [31]

Parametr, kterym se méfi nepfiznivé subjektivni odezvy na svételné prostredi, se
jmenuje mira oslnéni. Mira oslnéni 1ze stanovit vzorcem UGR. UGR ma stupnici, ktera
urcuje jak vysoké je rusSivé oslnéni. Jeji rozsah je od 10 do 30. Hodnoty mensi nez 10
fikaji, ze osvétlovaci soustava nezpusobuje rusivé oslnéni, naopak s vysSimi hodnotami se

pravdépodobnost vyskytu rusivého osvétleni zvysuje. [31]

Omezeni oslnéni clonénim

Velmi jasné zdroje umélého 1 ptirodniho svétla mohou zplsobit nezadouci oslnéni a
zhorsit viditelnost predmétl. ReSenim je vhodné odstinéni denniho svétla a clonéni
svételnych zdroji. V Tab. 3 jsou uvedeny minimalni Ghly clonéni pro jasy svételnych

zdrojti. Uhel clonéni je zndzornén na Obr. 16. [29]

Tab. 3. Minimalni uhly clonéni pro uvedené jasy svételnych zdrojii [29]

Jas svételného zdroje | Minimalni Ghel clonéni
(ked-m™) a(°)
20az<50 15

50 az < 500 20
> 500 30

Obr. 16. Uhel clonéni a

Podani tvaru

Osvétleni konstrukénich prvkil, osob a pfedmétii nema byt piili§ smérované, avSak aby
nevzniklo pfili§ monotonni prostiedi, nesmi byt ani pfili§ difuzni, aby se podéani tvaru

neztratilo. Pokud je mozné vnimat tvar a texturu osob a pfedmétii pfijemné a jasné,
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Zlepsuje to celkovy vzhled vnitiniho prostoru. Schopnost rozliSovat predméty je spojeno se
stinivosti, kterd se hodnoti dle Cinitele podani tvaru nabyvajici hodnot od nuly az po
¢tytku. Nulovy Cinitel podani tvaru znamend, ze piedmét je osvétlen ze vSech stran
shodnym svételnym tokem a netvofi se tim padem stiny. Naopak pokud se vyzaduje
vytvoreni ostrych stintl, je pfedmét nasvicen pouze z jednoho sméru a €initel podani tvaru

je poté roven 4. [29]

Smérované osvétleni zrakovych ukolu

U nékterych zrakovych ukoli pomulze osvétleni z urcitého sméru, které zlepsi
viditelnost a ukdze detaily. Nezadouci ostré stiny, oslnéni odrazem a zévojové odrazy se

maji eliminovat. [29]

Hlediska barvy

Denni svétlo a bilé svétlo ze svételnych zdroji se popisuji barevnym ténem svétla a
indexem podani barev Ra. Index podani barev je popsan v kapitole 1 a ve vnitinich

prostorech by mél byt Ra > 80. [29]

Barevny ton se vyjadiuje pomoci nahradni teploty chromati¢nosti (Tc). V prabéhu dne
se barevny ton denniho svétla méni, avSak barevny ton umélého svétla 1ze vyjadrit pomoci
Tab. 4. Zvoleni barevného tonu zavisi na nékolika kritériich. Mezi tyto kritéria patii napf.
barva stén a nabytku, oblast pouziti a klimatické pasmo (¢im chladn&j$i podnebi, tim

teplejsi barevny ton). [29]

Tab. 4. Barevny ton svétla svételnych zdrojii [29]

L, . Nahradni teplota chromaticnosti
Barevny ton svétla
Tc (K)
teple bily do 3 300
neutralné bily 3300az5300
chladné bily nad 5 300
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Mihani a stroboskopické jevy

, Mihani piisobi rusive a miize vyvolat fyziologické projevy, napr. bolesti hlavy.
Stroboskopické jevy mohou vést k nebezpecnym situacim pri zméné vnimaného pohybu
strojut s toc¢ivym nebo vratnym pohybem. Osvétlovact soustavy maji byt navrzeny tak, aby

se zabranilo mihani a stroboskopickym jeviim. “ [29]

Piiloha A normy CSN EN 1837+A1 Bezpednost strojnich zafizeni — Integrované
osvétleni stroji [30] navic uvadi piiklady spravného a nespravného typu a umisténi svitidel
u vrtacky brusky ¢i soustruhu, tak aby bylo zajisténo, ze svételné podminky v misté

pracovniho tkolu budou z pohledu obsluhy strojii co nejlepsi.

45



Navrh osvétleni priimyslové haly David Fremr 2017

5 Navrh osvétlovaci soustavy truhlarny

Celkovy navrh je proveden v programu BuildingDesign s vypocetnim modulem
Wdls 5.0 pro navrh a vypocet denniho osvétleni a modulem Wils 7.0 pro navrh a vypocet

umeélého osvétleni.
5.1 Popis a umisténi truhlarny

Truhlarna spoleénosti Kuchyné KYPR s.r.0. sidli ve Stahlavech u Plzn&. Na Obr. 17 je
vidét umisténi budovy (€. 1230), ktera je z jedné strany obklopena vysokymi listnatymi
stromy. Objekt se nachdzi na téchto GPS soufadnicich 49°40'25.88"N, 13°29'49.68"E.
Fotografie truhlarny je na Obr. 18.

Obr. 17. Mapa katastru nemovitosti
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Obr. 18. Fotografie truhlarny

Samotna truhlarna je jedna velkd hala, jejiz ndkres s rozméry je uveden v Ptiloze Il.
PoZadavky na kvalitu osvétlovaci soustavy pro primyslové a femeslné €innosti 1ze vyc¢ist
z Tab. 5. U hlavnich vrat je po levé strané skladovaci prostor hotovych vyrobki. Za nim je
montdzni prostor s truhlafskymi hoblicemi a montaznimi pulty, kde se provadi kone¢na
montdz. A dale pokracuje prostor pro ulozeni jednotlivych komponentd (zasuvkovych
systémti, pantd a ostatniho nabytkového kovani). Po pravé strané jsou truhlaiské stroje —
formatovaci pila, srovndvacka, protahovacka, spodni fréza, egaliza¢ni bruska a CNC
frézovaci centrum. Soucasti kazdého stroje je mobilni jednotka na odsavani odpadu.
Rozmisténi zafizeni truhlarny je zobrazeno na Obr. 19. Svitidla jsou rozmisténa ve tfech
fadach podélné s okennimi sténami. Leva ¢ast haly spada podle Tab. 5 pod referen¢ni ¢islo
5.25.4, zatimco pro pravou c¢ast, kde jsou umistény dfevoobrabéci stroje, plati referencni

¢islo 5.25.6.
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Tab. 5. PoZadavky na osvétleni p¥i vyrobé a zpracovani dieva [29]

v Druh prostoru, ukolu nebo E. |UGR, e 0oy
Ref. Cislo Einnosti (1) ) Uo(-) | R.(-) | Specifické pozadavky
automatické procesy, napf.
5.25.1 suseni, vyroba preklizovanych 50 28 0,4 40
desek
5.25.2 pafici jamy 150 | 28 0,4 40
Zabranit
5.25.3 ramova pila 300 25 0,6 60 | stroboskopickému
jevu.
5954 pracelna truhll?rske stolici, 300 55 0,6 30
lepeni, montaz
5955 broussnl, IIakovam, umeélecké 750 29 0,7 30
truhlarstvi
prace na difevoobrabécich
strojich, napf. soustruzeni, Zabranit
5.25.6 drazkovani, rovinné frézovani, 500 19 0,6 80 |stroboskopickému
sparovani, stfihani, fezani, jevu.
frézovani
5.25.7 tridéni (vybér) dyh 750 | 22 0,7 90 [4000K<Tep<6500K
5.25.8 intarzovani, vykladani drevem 750 22 0,7 90 |4000K<Tp<6500K
5.25.9 kontrola kvality 1000| 19 0,7 90 [4000K<Tep<6500K

Montazni pulty a truhlarské hoblice

Formatovaci pila Protahovatka Spodni fréza Egalizaéni bruska

Srovnavacka

Obr. 19. Umisténi jednotlivych zafizeni a vybavy truhlarny
5.2 Denni osvétleni truhlarny
Truhlarna vyuzivad pouze boc¢ni osvétleni. Z jedné strany je asfaltova cesta a dalsi
budova a z druhé strany je jen nékolik metrti od oken Siroky pas vzrostlych listnatych

stromtl. Na levém boku objektu je 10 parti oken a na kazdém konci jsou umisténa vstupni

vrata. Na pravém boku je 12 pard oken. Rozmér jednoho okna je 1,2 x 1,5 m. Truhlarna
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spada podle normy CSN 73 0580-4 do téidy zrakové &innosti IV. Z toho vyplyva, Ze
minimélni C¢initel denni osvétlenosti ma byt 1,5 %, nebot’ je hala truhlarny osvétlena
dennim svétlem pomoci bo¢niho osvétlovaciho systému. Pokud by byla osvétlena hornim
¢1 kombinovanym osvétlovacim systémem, hodnotila by se troven svételnych podminek
pomoci primérné hodnoty Cinitele denni osvétlenosti, ktera mé byt 5 %. Na obrazcich se
simulaci znac¢i modra ¢isla hodnoty vyssi, nez jsou pozadované, zelena Cisla jsou piesné

pozadované hodnoty a Cervena Cisla jsou nedostacujici hodnoty.

Jako v pfipadé umélého osvétleni se po celé Casti vnitiniho prostoru rozmisti sit
kontrolnich bodt. U denniho osvétleni je sit’ ve vysce 0,85 m nad povrchem. Obrazek 21 a
Obr. 22 ukazuje prazdnou budovu a je vidét, Ze piijatelny Cinitel denni osvétlenosti je
pouze Vv uzkém pasu u oken vlevé Casti budovy. Minimdlni hodnota cinitele denni
osvétlenosti, ktera je vidét na Obr. 20, ¢ini 0,1 %. Podle Tab. 2 uvedené v kapitole 4.2
musi byt primérnd hodnota Cinitele denni osvétlenosti minimalné 1,5 %, aby se mohlo
pouzit sdruzené osvétleni. Norma tedy neni splnéna a musi se po celou dobu uzivat umélé
osvétleni. Jelikoz méteni nevyhovuje jiZ v prazdné budové, neni tfeba provadét simulaci

s halou vypInénou vyrobnim zatizenim.

Nazev Minimalni hodnota Primérna hodnota Maximalni hodnota Rovnomérnost
Budova 1 - PodlaZi 2 - hala truhlarny

Einitel denniho osvétleni - Cinitel denni osvétlenosti 01/15 {’__} 0,6 2.0 0,054

Obr. 20. Hodnoty cinitele denniho osvétleni
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e o
1,765 1 0,79.5. S

175 45 97502

Obr. 21. Cinitel denni osvétlenosti v prazdné budové

E0:50850.75 0,75 0,75
i e ———

Obr. 22. Cinitel denni osvétlenosti v prazdné budové
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5.3 Umélé osvétleni truhlarny

Barevné rozliSeni vyslednych izolux na srovnavaci roviné je shodné jako u simulace
denniho osvétleni, tzn. modrd barva reprezentuje hodnoty vys$$i, nez pozaduje norma,
zelené izoluxy zndzornuji hodnoty pfesné pozadované normou a ¢ervené jsou vyznaceny

hodnoty, které normu nespliuji.
5.3.1 Puavodni osvétlovaci soustava truhlarny

Pivodni osvétlovaci soustava truhlarny byla vybavena zafivkovymi svitidly DICHT-
258/PS 2x58W/EVG od firmy Kanlux s. r. 0. Tyto svitidla maji vysoky stupen kryti IP65,
pouzivaji dvé zativky o priméru T8 a maximalnim vykonu jedné zativky 58 W. Svételny
tok osazeného svételného zdroje je 5 200 Im, délka ¢ini 1,5 m, index podani barev R, > 80,
teplota chromati¢nosti je 4 000 K a Zivotnost je az 20 000 hodin. V osvétlovaci soustave je
rozmisténo 75 svitidel, které maji od sebe rozestup 0,2 m. Celkovy piikon soustavy ¢ini

tedy 8 700 W.

Pfi navrhu osvétlovaci soustavy bylo vybrano z databédze svitidlo, které se nejvic
podoba svitidlu realnému. Jde o svitidlo Modus P 258 PC 2 x L 58 W/840, jehoZ technické
parametry byly upraveny podle realného svételného zdroje. V Piiloze III jsou obrazky
pouzitych svitidel. Vysledek simulace osvétleni v prazdné hale lze vidét na Obr. 24.
V tomto piipad¢ $lo o pravidelnou sit” kontrolnich bodt ve vysce 0,75 m nad povrchem.
Jejich rozte¢ byla nastavena podle normy. Dale byla pozadovana hodnota Ey = 500 Ix.
Z Obr. 24 je vidét, Ze tato hodnota byla splnéna, kromé prostoru u obou vstupnich vrat.

Vysledné hodnoty k Obr. 24 jsou na Obr. 23.

MNazewv Minimalni hodnota Primérna hodnota Maximalni hodnota Rovnomeérnost

truhlarna - Podlazi 1 - hala
Mormalova osvétlenost 135 | 601 / 300 e 723 Ix 0,22

Obr. 23. Vysledky k Obrazku 24
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Obr. 24. Simulace umélého osvétleni se zarivkami v prazdné truhlarné i s vysledky

Pti simulaci s halou, kterd byla pln¢ vybavena vyrobnim zafizenim, byly vysledky
témer totozné s prazdnou halou. Kontrolni body byly rozestavény podle normy na stejna
mista jako v pifipadé s prazdnou halou. Nejprve byla simulace provedena jen se siti ve
vysce 0,75 m. Simulace je vidét na Obr. 26, vysledky z této simulace jsou na Obr. 25. Po
této simulaci byl prostor rozdélen na dvé sit¢ s vyskou 0,75 m. V ¢asti, kde jsou
rozestavény stroje, byl pozadavek na osvétlenost nastaven na En = 500 Ix a v ¢asti
s montaznimi pulty a hoblicemi byl nastaven pozadavek En, = 300 Ix. Dale byla navic
umisténa sit’ kontrolnich bodl na kazdy montaZni pult a truhlafskou hoblici. Osvétlenost
haly s vyrobnim zafizenim je vidét na Obr. 27, detailni vysledky této simulace jsou
v Ptiloze IV. Na vSech montaznich stolech i truhlarskych hoblicich byla En, > 470 Ix, i
kdyz by podle Tab. 5 stacilo Ey > 300 Ix. Vysledkem je, Ze stara osvétlovaci soustava
S linearnimi zatfivkami plné vyhovovala normé. Nicméné z diivodu energetické i pozdé;si
finan¢éni Gspory byla soustava pfedélana na LED osvétleni, ktera je zhodnocena

v kapitole 5.3.2.

Mazey I:I Minimalni hodnota Primérna hodnota Maximalni hodnota Rovnomeérnost
truhlarna - PodlaZi1 - hala
Mormalova osvétlenost 76 Ix 5391 S 500 x 721 I 0,13

Obr. 25. Vysledky k Obrazku 26
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Obr. 26. Simulace umélého osvétleni se zarivkami v piné vybavené truhlarné i s
vysledky

Obr. 27. Simulace umélého osvétleni v plné vybavené truhlarné s podrobnéji
rozdélenou siti kontrolnich bodi

5.3.2 Nova osvétlovaci soustava truhlarny

V nové osvétlovaci soustaveé byly pouzity zativkova svitidla pro LED trubice. Svitidla
jsou od zna¢ky Modus a jde o typ PL7000L2W4, ktery ma stupenn kryti IP65. Svitidlo
obsahuje dvé fady LED paski, na kazdém je 81 LED cipl. Ptikon svitidla je 61 W,
svételny tok 7 700 Im, teplota chromati¢nosti 4 000 K, index podani barev R,> 80.
Udavana zivotnost je az 50000 hodin. V Piiloze III je obrazek tohoto svitidla i

s charakteristikou svitivosti.

V nové soustaveé jsou stale tii fady svitidel podéln¢ s okenni sténou, avsak zde jsou
svitidla od sebe vzdalena 50 cm. Celkové je v osvétlovaci soustavé rozmisténo 65 svitidel,
tudiz maximalni pfikon celé soustavy je 3 965 W. Na Obr. 29 je vidét osvétlenost prazdné
haly v kontrolnich bodech, které jsou stejné rozmistény jako v piipadé zafivkové
osvétlovaci soustavy. Pozadavek byl Ey, = 500 Ix. Jak je vidét, pozadavek byl s rezervou

splnén, s vyjimkou mist u vchodovych vrat. Pfesné hodnoty ze simulace jsou na Obr. 28.
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Mazew Minimalni hodnota Primérnd hodnota Maximalni hodnota Rovnomeérnost
truhldrna - Podla#i1 - hala
Mormalova osvétlenost 106 b 583 /500 k. 711 Ix

=
—
[==]

Obr. 28. Vysledky k Obrézku 29

Obr. 29. Simulace umélého LED osvétleni v prazdné truhlarné s vysledky

Dale se provedla simulace s pln¢ vybavenou halou. Kontrolni body byly stejné
rozlozené jako v pfipad¢ prazdné haly. Vysledky jsou na Obr. 30, na Obr. 31 je zobrazena
simulace a je vidét, Ze i nova osvétlovaci soustava vyhovuje pozadavkium. Poté byl prostor
opét rozdélen jako v piipad¢ starSi zativkové osvétlovaci soustavy. V ¢asti s montaznimi
stoly byl nastaven dle normy niz8i pozadavek na osvétlenost a to 300 Ix. Zde vysla
udrzovana osvétlenost 558,3 Ix a rovnomérnost osvétleni byla 0,13. V casti, kde jsou
truhlaiské stroje, byla nastavena pozadovana hodnota osvétlenosti 500 Ix. V této sekci
vychazi udrzovana osvétlenost 549,6 Ix. Obrazek 32 ukazuje, Zze minimalni hodnota
osvétlenosti, kterou poZaduje norma, byla o znacnou ¢ast piekrocena. Chybéjici Cisla
uprostfed haly znamenaji, Ze tam je jes$té vyssi osvétlenost nez u kraji. VSechny vysledky
k Obr. 32 jsou v Piiloze V. Na Obr. 33 je detail mista u vstupnich vrat a u mobilni odsavaci

jednotky, kde neni dostate¢na osvétlenost.

Mazewv Minimalni hodnota Primérna hodnota Maximalni hodnota Rovnomérnost
truhlarna - Podlazi 1 - hala
Mormalova osvétlenost 69 Ix 581 /500 ke o 710 Ik 0,12

Obr. 30. Vysledky k Obrazku 31
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Obr. 31. Simulace umélého LED osvétleni v piné vybavené truhlarné s vysledky

Obr. 32. Simulace umélého LED osvétleni v plné vybavené truhlarné s podrobnéji
rozdélenou siti kontrolnich bodi

Obr. 33. Nizka osvétlenost u vstupnich vrat

55



Navrh osvétleni priimyslové haly David Fremr 2017

5.3.3 Modernizace stavajici osvétlovaci soustavy

Vybaveni interiéru truhlarny ¢astecné cloni, a proto v nékterych bodech srovnavaci
roviny jsou hodnoty niz$i, nez pozaduje norma. Vypoctena rovnomeérnost osvétlenosti celé
haly zde proto nespliiuje pozadavky normy. Jelikoz se vSak umélé osvétleni hodnoti
vétsSinou bez vybaveni interiéru, tak navrzena osvétlovaci soustava spliiuje vSechny
pozadované hodnoty definované normou, jak je vidét na vSech nasledujicich simulacich

osvétlovacich soustav bez vybaveni haly.
5.3.3.1 Prvni varianta navrhu

Modernizace vychazi z pivodni osvétlovaci soustavy. Jsou zde cCtyfi fady svitidel.
V pravé fadé byla zvySena rozte¢ na jeden metr mezi svitidly a v prostfedni fadé bylo
kazdé druhé svitidlo odebrano. Mezi témito fadami byla vytvofena jeste jedna fada svitidel.
Vsechny dosud popsana svitidla jsou stejnd jako v minulé soustaveé, tedy Modus
PL7000L2W4. Leva tada svitidel byla posunuta o 0,7 m smérem K okenni sténé. Navic
byla pfidana svitidla i nad pfi¢né polozené montazni stoly. Zde jsou pouzita uspornéjsi
svitidla Modus PL5000M2W4, z diivodu niZsi potieby osvétlenosti nad montdznimi pulty a
truhlaiskymi hoblicemi. Obrazek tohoto svitidla je v Ptiloze Ill. Tyto svitidla maji ptikon
40 W, jejich svételny tok je 5 500 Im. Dalsi parametry, jako teplota chromati¢nosti a index
podani barev, jsou shodné se silngj§im svitidlem PL7000L2W4. Nicméné jsou o 0,3 m
krat$i, m&fi na délku 1,275 m. Aby se eliminovala nizka osvétlenost u vstupnich dvefi,
bylo pfidano ke kazdym vstupnim dvefim pti€né poloZené svitidlo typu PL7000L2W4.
Cela soustava je zobrazena na Obr. 34 a na Obr. 35, obsahuje 64 svitidel a jeji celkovy
ptikon ¢ini 3 463 W.
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Obr. 35. Pohled na modernizovanou osvétlovaci soustavu

Nejprve byla provedena simulace v prazdné budové srovnomérné rozlozenou
soustavou kontrolnich bodii. VSe je vidét na Obr. 37. Rovnomérnost osvétleni zde vychazi
0,66 a udrzovana osvétlenost pro celou halu je 501 Ix (Obr. 36). Poté bylo do stejné sité

kontrolnich bodu pfidano vSechno strojni vybaveni i truhlafské hoblice a montazni stoly.
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Simulace je vidét na Obr. 39. Udrzovana osvétlenost zde ¢ini 495 Ix pro celou halu a
rovnomérnost je 0,43 (Obr. 38). Cervena &isla na tdchto obrazcich zna¢i nevyhovujici
hodnoty, protoze pro celou halu byla nastavena minimalni osvétlenost 500 Ix, nicméné

Vv ¢asti s montaznimi pulty staci dle normy pouze 300 Ix.

Mazey I:l Minimalni hodnota Primérna hodnota Maximalni hodnota Rovnomeérnost
truhlarna - PodlaZi1 - hala
Mormalova osvétlenost 329 Ix 501 f 500 bk e 0,66

Obr. 36. Vysledky k Obrazku 37

Obr. 37. Simulace modernizace s prazdnou truhlarnou s vysledky

Mazewv I:l Minimalni hodnota Primérna hodnota Maximalni hodnota Rovnomérnost
truhlarna - Podlazi 1 - hala
Mormalova osvétlenost 213 I 495 /500 k(D) 660 b 0,43

Obr. 38. Vysledky k Obrazku 39

Obr. 39. Simulace modernizace s piné vybavenou truhldarnou s vysledky

Naposled byla provedena simulace spodrobnou siti kontrolnich boda stejné

rozmisténych jako v pfedchozich osvétlovacich soustavach. Tato simulace je vidét na
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Obr. 40. Podrobné vysledky této simulace jsou v Ptiloze VI. V ¢asti s vyrobnimi pulty byla
nastavena minimalni osvétlenost 300 Ix. Je vidét, Ze toto bylo splnéno i s méné vykonnymi
svitidly. Rovnomé&rnost osvétleni v této ¢asti ¢ini 0,68 a udrZzovana osvétlenost je 419 Ix.
Nedostatecna osvétlenost u vstupnich dveii byla eliminovdna. Ve strojové Casti byla dle
normy nastavena minimalni osvétlenost 500 Ix. I zde toto bylo splnéno, Cervené ¢asti jsou
jen vysledkem stinéni nékolika malo bodi, které jsou u mobilnich odsévacich jednotek.
V tomto ptipad€ je udrZzovana osvétlenost 530 Ix a rovnomérnost jen 0,06, nicméné tento

vysledek je neptesny z divodu Spatného rozlozeni bodi u né€kterych odsavacich zatizeni.

0
00

L] N

SN
®00 500
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Obr. 40. Simulace modernizace haly s plné vybavenou truhlarnou

5.3.3.2 Druha varianta navrhu

U této varianty zlistala ¢ast osvétlovaci soustavy, kde jsou montazni pulty a truhlafské
hoblice, stejna jako u pfedchozi varianty. I fada svitidel ve stiedu haly zlstala stejna.
Nicméné¢ nad strojovou casti vznikly dvé nové tady svitidel. Jsou zde pouzity typy
OS100PC454 od firmy Modus. Jednd se o ctvercové reflektory se stupném kryti P65,
jejichz ptikon ¢ini 87 W, svételny tok 11 600 Im, teplota chromati¢nosti 4 000 K a index
podani barev R,;> 80. Obrazek tohoto svitidla je v Ptiloze III. Na Obr. 41 je vidét jejich
rozestavéni. Je zde rozestavéno 17 reflektori. Celkové je v této varianté pouzito 52 svitidel

o celkovém ptikonu 3 173 W.
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Obr. 41. Rozestavéni svitidel u varianty ¢. 2

Na Obr. 43 a Obr. 45 je vidét simulace se siti kontrolnich bodi rovnomérné
rozestavénych pro celou truhlarnu. Pro pradzdnou halu vychéazi udrzovana osvétlenost
502 Ix a rovnomérnost osvétleni 0,63 (Obr. 42). Pro halu plnou zafizeni je udrzovana

osvétlenost 496 1x a rovnomérnost 0,42 (Obr. 44).

Mazev Minimalni hodnota Primérnd hodnota Maximalni hodnota Rovnomeérnost

truhldrna - Podlazi 1 - hala
Maormaélovd osvétlenost 34 Ik 502 /500 x & 728 Ix 0,63

Obr. 42. Vysledky k Obrazku 43

" D0E0Gm50 " 6960®50° N © 660550 " 6000 600

Obr. 43. Simulace druhé varianty modernizace s vysledky
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Mazew I:I Minimalni hodnota Primérna hodnota Maximalni hodnota Rovnomérnost
truhldrna - PodlaZi 1 - hala
Mormalova osvétlenost 208 k 496 /500 k(D) 726 I 0,42

Obr. 44. Vysledky k Obréazku 45

550 600

Koo ga§eso oo

Obr. 45. Simulace s vybavenou halou

Stejné jako u vSech ptedchozich osvétlovacich soustav i1 zde byla provedena simulace
(Obr. 46) spodrobnymi sitémi kontrolnich bodt, rozdélenych podle pozadavki na
minimalni osvétlenost. Jelikoz se v ¢asti s montaznimi stoly a truhlarskymi hoblicemi
nezménily svitidla oproti prvni varianté, nevychdzi tady velké zmény. UdrZovana
osvétlenost je 408 1x a rovnomérnost 0,66. V Casti se strojnim vybavenim vychazi
udrzovana osvétlenost 538 IX. Rovnomérnost osvétleni je stejnd jako u prvni varianty a to
0,06. Podrobné vysledky jsou uvedeny v Priloze VII. Tato varianta osvétlovaci soustavy

ma nejnizsi ptikon a je tedy energeticky nejvyhodné;jsi.

Obr. 46. Simulace plné vybavené truhlarny s podrobnou siti kontrolnich bodu
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5.4 Souhrn zakladnich parametrii uvedenych osvétlovacich soustav

NiZe je uveden piehled zakladnich parametrti vSech osvétlovacich soustav. Teplota
chromati¢nosti je u vSech soustav 4 000 K. Nicméné by bylo dobré pouzit svételné zdroje

s teplotou chromati¢nosti 5 000 K a vice nebot’ to plisobi povzbudivé na psychiku.
5.4.1 Puvodni osvétlovaci soustava

Plvodni osvétlovaci soustava je znazornéna na Obr. 47 a jeji charakteristické

vlastnosti jsou shrnuty v Tab. 6.

Obr. 47. Pavodni osvétlovaci soustava

Tab. 6. Zdakladni parametry piivodni zdiivkové osvétlovaci soustavy

Typ svitidla Kanlux DICHT-258/PS 2x58W/EVG
P¥ikon svitidla (W) 2 x58

Pocet svitidel v soustavé 75

Rozméry svitidla (mm) 1565 x 133 x 100

Trida ochrany IP65

Typ svételného zdroje Philips Master Super 80 TL-D 58W/840
Pfikon svételného zdroje (W) 58

Svételny tok 5200

Pocet svételnych zdrojti v soustavé 150

Meérny vykon svételného zdroje (Im/W) |90

Zivotnost (h) 20 000

Teplota chromaticnosti (K) 4000

Celkovy pfikon soustavy (W) 8700

Tato soustava je nejvice naro¢nd na spotiebu elektrické energie. I Zivotnost svételnych
zdrojl je zde nejnizsi ze vSech posuzovanych variant feseni, ale celkovy svételny tok je

nejvyssi a to 780 Klm. Pfi simulaci se siti kontrolnich bodii rozdélenych podle normy, vysla
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prumérna hodnota osvétlenosti 561 Ix Vv Casti je stroji i v ¢asti s montaznimi pulty.

Rovnomérnost byla 0,056 v ¢asti se stroji a v ¢asti s pulty byla 0,17.
5.4.2 Nova osvétlovaci soustava

Nova osvétlovaci soustava, ktera je v soucasné dobé vyuzivana k osvétlovani haly

truhlarny je vidét na Obr. 48 a jeji zédkladni parametry jsou dany Tab. 7.

Obr. 48. Nova osvétlovaci soustava

Tab. 7. Zakladni parametry nové LED osvétlovaci soustavy

Typ svitidla Modus PL7000L2W4
P¥ikon svitidla (W) 61

Pocet svitidel v soustavé 65

Rozméry svitidla (mm) 1575x 135 x 100
T¥ida ochrany IP65

Svételny tok 7 700

Mérny vykon svitidla (Im/W) 126

Zivotnost (h) 50 000

Teplota chromaticnosti (K) 4 000

Celkovy p¥ikon soustavy (W) 3965

Tato soustava je ve spotiebé na predposlednim misté, nicméné oproti pavodni
osvétlovaci soustaveé, kterda ma nejvyssi instalovany piikon, je o vice nez polovinu
uspornéjsi, viz porovnani celkovych piikoni z Tab. 6 a Tab. 7. Celkovy svételny tok je
500,5 KIm. V ¢asti se stroji vySla udrzovana osvétlenost 550 Ix (rovnomérnost 0,042) a

V Casti s montaZznimi pulty vysla 558 1x a rovnomérnost byla 0,13.
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5.4.3 Modernizace osvétlovaci soustavy — prvni varianta

Prvni uvazovany navrh na zlepSeni soucasné osvétlovaci soustavy je prezentovan na
Obr. 49. Jak je ziejmé z Tab. 8 v ndvrhu osvétlovaci soustavy jsou pouzity dva odlisné

typy svitidel a svételnych zdroji, jejichz vlastnosti jsou shrnuty v této tabulce.

Obr. 49. Modernizace osvétlovaci soustavy - prvni varianta

Tab. 8. Zdakladni parametry prvni varianty modernizace

Tato soustava je druhad nejaspornéjsi, celkovy svételny tok je 446,6 kim. V ¢asti se

stoji je udrzovana osvétlenost 530 Ix, rovnomérnost 0,062 a v ¢asti s truhlafskymi

Modus
Typ svitidla PL7000L2W4 Modus PL5000M2W4
Pfikon svitidla (W) 61 40
Pocet svitidel v soustavé 43 21
Rozméry svitidla (mm) 1575x 135 x 100 1275x135x100
Trida ochrany IP65 IP65
Svételny tok (Im) 7 700 5500
Mérny vykon svitidla (Im/W) 126 137,5
Zivotnost (h) 50 000 50 000
Teplota chromaticnosti (K) 4 000 4000
Celkovy pfikon jednotlivych druhi svitidel (W) |2 623 840
Celkovy pocet svitidel 64
Celkovy p¥ikon soustavy (W) 3463

hoblicemi vys$la udrZzovana osvétlenost 419 Ix a rovnomérnost €ini 0,68.
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5.4.4 Modernizace osvétlovaci soustavy — druha varianta

Druha navrhovana varianta osvétlovaci soustavy je na Obr. 50, jak je vidét z obrazku a

Tab. 9 je tato osvétlovaci soustava sestavena ze tii typu svitidel a svételnych zdroji.

Obr. 50. Modernizace osvétlovaci soustavy — druha varianta

Tab. 9. Zdakladni parametry druhé varianty modernizace

Modus Modus Modus
Typ svitidla PL7000L2W4 PL5000M2W4 0S100PC454
Pfikon svitidla (W) 61 40 87
Pocet svitidel v soustavé 14 21 17
Rozméry svitidla (mm) 1575x135x100 1275x135x100 312 x312x 243
T¥ida ochrany IP65 IP65 IP65
Svételny tok (Im) 7 700 5500 11 600
Meérny vykon svitidla (Im/W) | 126 137,5 133,3
Zivotnost (h) 50 000 50 000 50 000
Teplota chromaticnosti (K) |4 000 4000 4000
Celkovy ptikon jednotlivych
druht svitidel (W) 854 840 1479
Celkovy pocet svitidel 52
Celkovy ptikon soustavy (W) |3 173

Tato soustava je nejuspornéjsi ze vSech porovnavanych osvétlovacich soustav, ale jeji

cvwr

538 Ix a rovnomérnost je 0,059. V ¢asti s truhlafskymi hoblicemi je udrzovana osvétlenost

408 Ix a rovnomérnost je 0,66.
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Na Obr. 51 je graf, ktery porovnava celkové svételné toky jednotlivych osvétlovacich

soustav. Graf, ktery je na Obr. 52 porovnava primérné hodnoty osvétlenosti namétené

Vv prazdné hale, zatimco graf na Obr. 53 ukazuje, jaka byla rovhomérnost této osvétlenosti.
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Pavodni osvétlovaci Nova osvétlovaci Prvni varianta Druha varianta
soustava soustava modernizace modernizace

Obr. 51. Graf celkového instalovaného svételného toku osvétlovacich soustav
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- prvni verze - druhd verze

Obr. 52. Graf primérné osvétlenosti osvétlovacich soustav v prazdné hale
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Obr. 53. Graf rovnomérnosti osvétleni osvétlovacich soustav prazdné hale
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6 Energetické a ekonomické zhodnoceni

Zakladni parametry svitidel, které jsou pouzity v jednotlivych osvétlovacich
soustavach, jsou uvedeny v Kapitole 5.4. Pro nazornost jsou nasledujici ptiklady vypocta

provedeny pro novou, tzn. stavajici osvétlovaci soustavu.
6.1 Energetické zhodnoceni

Vysledky ekonomického zhodnoceni vSech posuzovanych osvétlovacich soustav jsou
shrnuty v Tab. 10. Ve vypoctech se piedpoklada osmihodinova pracovni doba
S nepfetrzitym svicenim. Uvazovany pocet pracovnich dnu v roce je 250 dni. Vypocet
vysledného mnozstvi spotiebované elektrické energie je ukazany na ptikladu stavajici
pouzivané osvétlovaci soustavy viz rovnice (15) az (18).

Celkovy piikon osvétlovaci soustavy

Celkovy ptikon osvétlovaci soustavy Pc je dan soucinem piikonu jednotlivych svitidel

Pk a mnozstvim svitidel v soustavé n.
Pc =ng - Py (kW; — kW) (15)
P; = 65-0,061 = 3,965 kW (16)
Mnozstvi spoti‘ebované energie za rok

Soucin celkového piikonu osvétlovaci soustavy Pc, denniho provozu soustavy tg a

ro¢niho provozu soustavy t; vyjadfuje mnozstvi spotiebované energie za rok Egpotr.

Espotr = (Pc " tq) * t, (kWh; kW, hod, dny) @17

Egpotr = (3,965 8) - 250 = 7930 kWh (18)
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Tab. 10. Energetické zhodnoceni viech osvétlovacich soustay

o , , Modernizace | Modernizace
Puvodni Nova v , Y .
N , Y , osvétlovaci osvétlovaci
osvétlovaci osvétlovaci
soustavy - soustavy -
soustava soustava , P
prvni verze druha verze
Celkovy pfikon
stl ,
osvetlovaci 8,7 3,965 3,463 3,173
soustavy
Pc (kW)
Doba provozu
8 8 8 8
za den ty (h)
Mnozstvi
spotrebované 17 400 7930 6926 6 346
energie za rok
Espotr (kWh)

Jak je vidét z Tab. 10 a z grafu na Obr. 54, nejvyssi spotiebu méla piivodni osvétlovaci

soustava se zafivkami, naopak nejnizsi spotiebu ma druhd verze modernizace. Nicméné

vSechny osvétlovaci soustavy s LED osvétlenim vykazuji vyraznou energetickou tsporu

oproti zativkovému osvétleni. Toto samozfejmé souvisi i mnozstvim svételného toku

jednotlivych osvétlovacich soustav, viz Obr. 51 v kapitole 5.4.
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Obr. 54. MnoZstvi spotfebované energie za rok
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6.2 Ekonomické zhodnoceni

Ceny pouzitych svitidel jsou uvedeny v Tab. 11. LED svitidla od firmy Modus
obsahuji jiz integrované LED péasky s Cipy, tudiz svitidlo a svételny zdroj se zde bere jako
celek. Zatrivkové svitidlo od firmy Kanlux je ovSem bez svételnych zdroju, proto se jeste
ke kazdému svitidlu musi koupit dvé zafivky Philips Master Super 80 TL-D 58W/840 za

cenu 79 K¢ za kus.

Tab. 11. Ceny svitidel pouZitych v osvétlovacich soustavich

Typ svitidla Cena v¢. DPH

Kanlux DICHT-258/PS 2x58W/EVG 689,00 K¢
Modus PL7000L2W4 2 662,00 K¢
Modus PL5000M2W4 2 541,00 K¢
Modus OS100PC4S4 5990,00 K¢

Podle zdroje [32] byla urCena cena elektrické energie 3,71 K¢ za 1 kWh. VSechny
uvedené vzorce a vypocty tykajici se ekonomického zhodnoceni nezahrnuji ndklady na
montaz. Vysledky vypoc¢ta jsou uvedeny v Tab. 12. Opét jako u energetického zhodnoceni
osvétlovacich soustav, tak i zde je pro ndzornost uveden ptiklad vypoctu pro novou
(stavajici) umélou osvétlovaci soustavu truhlarny.

Celkové porizovaci naklady

Celkové potizovaci naklady Iy jsou dany souctem ceny svitidla Nyk a ceny svételnych

zdroju ve svitidle N, ktery je vynasoben poétem svitidel v soustavé n.
Iy = (Npg + Nk ) - ng (K& K&, K©) (19)
Iy =(2662+0)-65=173030 K¢ (20)
Naklady na energii za rok
Naklady na energii za rok Ngj 1ze vyjadiit soucinem ro¢ni spotiebované energie Egpotr

a cenou jedné kWh, ktera se znaci NE.
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Ng/r = Espoer - N (K& kWh,KE- kWh™1) (21)
Ng,r =7930-3,71 =29 420,3 K¢ (22)
Pomérna zZivotnost za rok

Soucin ro¢niho provozu soustavy t; a denniho provozu soustavy tg, ktery je vydélen

zivotnosti svételného zdroje je pomérna zivotnost za rok t,.

tyy = fft'Zd (—; dny, hod, hod) (23)
250-8
tyz = zos = 0,04 (24)

Pomérné naklady za rok

Pomérné néklady za rok Ny jsou ddny souc¢inem pomérné Zivotnosti za rok ty,, cenou
svételnych zdroju ve svitidle Nk, poétem svételnych zdroji ve svitidle n; a poc¢tem svitidel

V soustave Nk.
Nujr =ty Nog 1y g (K& —, K& =, =) (25)
N,/ =0,04-2662-1-65=6921,2K¢ (26)
Celkové naklady na vyménu zdroji za rok
Celkové naklady na vymeénu zdroji za rok Ny lze vyjadfit soucinem pomérné
Zivotnosti za rok ty,, ndkladii na vyménu zdroje ve svitidle Ny; a po€tem svitidel v soustave
Nk.

sz/r =tpz- Ny, ng (K& —, K¢, —) (27)

Ny /e = 0,042 662 65 = 6 921,2 K¢ (28)
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Celkové naklady na provoz za rok

Soucet nakladli na energii za rok Ngy, celkovych nakladii na vyménu zdroja za rok

Nvzr a pomérnych nékladl za rok N vyjadii celkové ndklady na provoz za rok Nprovr.

NpTOV/T = NE/T +N‘UZ/T +NZ/T (K(\i, K(\i,K(\f,K(\f) (29)
Nprov/r = 29420,3 + 6921,2 + 6921,2 = 43 262,7 K¢ (30)
Tab. 12. Ekonomické zhodnoceni viech osvétlovacich soustav
o , , Modernizace Modernizace
Puvodni Nova N , Y ,
N , . , osvétlovaci osvétlovaci
osvétlovaci osvétlovaci 3 ;
soustavy - prvni |soustavy - druhd
soustava soustava
verze verze
Celkové
pofizovaci 63 525,00 173 030,00 167 827,00 192 459,00
naklady Iy (Kc)
Ndaklady na
energii za rok 64 554,00 29 420,30 25 695,46 23 543,66
NE/r (KE)
Pomérna
Zivotnost za rok 0,10 0,04 0,04 0,04
tpz (')
Pomérné
naklady za rok 1 185,00 6 921,20 6 713,08 7 698,36
Nz/r (Ké)
Celkové naklady
na vymenu 592,50 6 921,20 6 713,08 7 698,36
zdrojti za rok
sz/r (Ké)
Celkové naklady
na provoz za rok 66 331,50 43 262,70 39121,62 38 940,38
Nprov/r (Ké)

Z vysledkii uvedenych v Tab. 12 vyplyva, ze je pomérnd Zivotnost u vSech

osvétlovacich soustav stejna, jen u pivodni zafivkové osvétlovaci soustavy je nizsi

vvvvvv

cv v

naklady za rok na energii délaji z ptivodni osvétlovaci soustavy nejnakladnéjsi osvétlovaci

soustavu. V Tab. 13 je uvedena Uspora penéz na nakladech na provoz oproti pivodni
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osvétlovaci soustavé. Na Obr. 55 je tato uspora za jednotlivé roky graficky znézornéna.
Ptiklad vypoctu finan¢ni Gspory za provoz stavajici osvétlovaci soustavy oproti ptivodni
osvétlovaci soustavé je dan nize. Vysledné hodnoty jsou pouze orientacni, nebot do

vysledkil neni zapocitana inflace a cena elektrické energie se zde bere jako staticka.
Uspora penéz na nakladech za provoz oproti zarivkové osvétlovaci soustaveé

Uspora penéz na nakladech za provoz Npovispora j€ dana rozdilem celkovych ro€nich

nakladii na provoz ptavodni (N prov ) anové (N prov,, ova) OSVEtlovaci soustavy, ktery je

puvodni

vynasoben poctem pozadovanych let.

Nyrovjispora = (N@pfwodm - N@nm) . potet let (K& K& K& roky) (31)
Nyrov/aspora = (66 331,5 — 43262,7) - 1 = 23 068,8 K¢ (32)
Tab. 13. Uspora penéz na ndkladech za provoz oproti pirvodni zdiivkové osvétlovaci
soustavé za jednotlivé roky
1. rok 2. rok 3. rok 4. rok 5. rok

Novd osvétlovaci 23068,80 | 46137,60 | 6920640 | 9227520 | 115 344,00
soustava (Kc)

Modernizace

osvétlovaci soustavy 27 209,88 54 419,76 81629,64 108 839,52 | 136 049,40
- prvni verze (Kc)

Modernizace

osvétlovaci soustavy 27 391,12 54 782,24 82 173,36 109 564,48 | 136 955,60
- druha verze (Kc)

6. rok 7. rok 8. rok 9. rok 10. rok

Nova osvétlovaci 138412,80 | 161481,60 | 184 550,40 | 207 619,20 | 230 688,00
soustava (Kc)

Modernizace

osvétlovaci soustavy | 163 259,28 | 190469,16 | 217 679,04 | 244 888,92 | 272 098,80
- prvni verze (K¢)

Modernizace

osvétlovaci soustavy | 164 346,72 | 191737,84 | 219 128,96 | 246 520,08 | 273 911,20
- druha verze (K¢)
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Obr. 55. Uspora penéz jednotlivych osvétlovacich LED soustav oproti puvodni
osvétlovaci soustavé

cvwr

soustava ma nejvyssi spotiebu, a proto ma také nejvyssi naklady na provoz. Po konecné
ekonomické zhodnoceni feSenych osvétlovacich soustav jsou dale v grafu na Obr. 56
uvedeny vysledky vypoctu prosté doby navratnosti. Pro stavajici osvétlovaci soustavu je
z rovnic (33) a (34) vidét, ze nova osvétlovaci soustava se diky uspofe na provoznich

nakladech oproti piivodni osvétlovaci soustaveé zaplati za 7,5 roku.

Doba navratnosti z ispory penéz na nakladech za provoz

Dobu navratnosti t, 1ze vyjadfit podilem celkovych potfizovacich nakladt Iy a usporou

penéz na nakladech za provoz oproti zaiivkové osvétlovaci soustavé N ovispora-

ty = —— (roky; K& K¢&) (33)
prov/uspora
173 030
n 230688 7,5 roku (34)

Z Obr. 56 vyplyva, Ze prvni verze modernizace ma nizsi pofizovaci naklady i nizsi
spotiebu, a proto se zaplati jiz pfiblizn€ za 6 let a 63 dni. Druhéd verze modernizace ma

provozni naklady ze vSech osvétlovacich soustav nejnizsi, nicméné potfizovaci naklady
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jsou nejvyssi. Tato soustava se zaplati diky uspofenym nékladiim oproti plvodni
osvétlovaci soustavé az piiblizn¢ za 7 let a 11 dni. Z divodu nejvysSich pofizovacich
nakladii a nizké uspoie navic oproti prvni variant¢ modernizace, neni druhd verze

modernizace tak ekonomicky vyhodna jako prvni verze modernizace.

8

Nova osvétlovaci soustava Modernizace osvétlovaci Modernizace osvétlovaci
soustavy - prvni verze soustavy - druha verze

Obr. 56. Doba navratnosti jednotlivych osvétlovacich soustav na uspordach na
nakladech za provoz (roky)
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Zaver

Cilem ptedlozené bakalaiské prace bylo zhodnotit piivodni a soucasnou osvétlovaci
soustavu Vv truhlarné spole¢nosti Kuchyné KYPR s.r.o. sidli ve Stahlavech u Plzné a
navrhnout modernizaci soucasné osvétlovaci soustavy. Prvni teoretické casti bakalarské
prace obsahuji vysvétleni zékladni terminologie svételné techniky, stru¢ny piehled
vyuzitelnych svételnych zdroja a svitidel pro primyslové objekty, pozadavky na osvétleni

primyslovych aplikacnich oblasti a piedstaveni prislusné legislativy.

Druhd, stézejni Cast, prace se zabyva simulacemi vSech posuzovanych osvétlovacich
soustav a jejich analyzou. Z vysledki vyplyva, Zze v truhlarné je nedostacujici denni
osvétleni, coz se zjistilo ze simulace, a proto musi byt neustale vyuzito umelé osvétlent,
aby byly zajistény spravné svételné podminky. V praci jsou porovnavany ¢tyfi varianty
osvétlovacich soustav. Plvodni osvétlovaci soustava se zafivkami je levnd na pofizeni,
nicméné jeji spotfeba je velmi vysoka. Proto spolecnost realizovala novou osvétlovaci
soustavu s LED osvétlenim. Pofizovaci cena této soustavy je znatelné vyss$i, zaroven je
spotfeba o vice nez polovinu niz§i. Na uSetfenych nakladech za provoz se tato soustava

zaplati za 7 let a 6 mésict.

Dale byly navrzeny dvé varianty modernizace LED osvétlovaci soustavy. Ackoliv
puvodni a stavajici osvétlovaci soustavy dosahuji oproti obéma navrhiim modernizace
vy$$i osvétlenosti, tak rovnomérnost osvétlenosti je nizkd. S ohledem na doporucené
hodnoty normou byly navrzeny dvé varianty osvétlovacich soustav, pomoci kterych je
osvétlenost nizsi, ale stdle vyhovujici dle normy. Hlavnim pfinosem obou navrhi
Z hlediska svételnych podminek a zajiSténi bezpecnosti prace je narlist rovnomeérnosti
osvétleni srovnavaci roviny. Rovnomérnost osvétleni velmi vzrostla v obou
modernizovanych osvétlovacich soustavach. Spotieba obou navrzenych osvétlovacich

soustav je niz§i nez u pavodni a soucasné osvetlovaci soustavy.

Potizovaci cena prvni modernizace LED soustavy je o 5 203 K¢ niz$i a zaroveii je o
502 W nizsi i jeji spotifeba. Druha modernizace je o 19 429 K¢ draZsi, ale jeji spotieba je
niz$i o 792 W. Z ekonomického hlediska se nejvice vyplati prvni verze modernizace. Jeji
spotieba sice neni nejnizsi, ale rozdil oproti verzi s nejnizsi spotiebou neni tak velky. Prvni

verze vynika nejnizsi potfizovaci cenou ze vSech LED osvétlovacich soustav. Ve prospéch
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druhé¢ verze modernizace hovofi jenom ro¢ni Gspora 181 K¢ na ndkladech na provoz oproti
prvni verzi modernizace, nicméné rozdil v pofizovaci cené¢ mezi prvni a druhou verzi
modernizace je 24 632 K¢ a tudiz by se tento rozdil za cely zivot osvétlovaci soustavy
nezaplatil.

S ohledem na vSechny posuzované aspekty nejvyhodnéji vychazi prvni navrhovana

varianta modernizace.
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Prilohy

Priloha | - Ttidy zrakovych ¢innosti a hodnoty Cinitele denni osvétlenosti

Ttida
zrakové
cinnosti

Charakteristika
zrakové
c¢innosti

Pomérnd
pozorovaci
vzdalenost

Priklady zrakovych Cinnosti

Hodnota Cinitele
denni osvétlenosti
(%)

minimalni
Dmin

mimoradné
presna

3330 a
vetsi

Nejpresnéjsi zrakova ¢innost s
omezenou moznosti pouZiti
zvétseni, s poZzadavkem na
vylouceni chyb v rozliseni,
nejobtiznéjsi kontrola

3,5

velmi presna

1670 az
3330

Velmi presné ¢innosti pfi
vyrobé a kontrole, velmi presné
rysovani, ruéni ryti s velmi
malymi detaily, velmi jemné
umélecké prace

2,5 7

presna

1000 az
1670

Pfesnd vyroba a kontrola,
rysovani, technické kresleni,
obtizné laboratorni prace,
narocné vysetreni, jemné Siti,
vysivani

stfedné presna

500 az
1000

Stfedné presna vyroba a
kontrola, ¢teni psani (rukou i
strojem), obsluha strojU, bézné
laboratorni prace, vysetteni,
osetreni, hrubsi Siti, pleteni,
Zehleni, pfiprava jidel, zavodni
sport

1,5 5

hrubsi

100 az 500

Hrubsi prace, manipulace s
pfedméty a materidlem,
konzumace jidla a obsluha,
oddechové Cinnosti, zakladni a
rekreacni télovychova, ¢ekani

\

velmi hruba

mensi nez
100

UdrzZovani Cistoty, sprchovani a
myti, prevlékani, chlize po
komunikacich pfistupnych
verejnosti

0,5 2

VI

celkova
orientace

Chlze, doprava materidlu,
skladovani hrubého materialu,
celkovy dohled

0,2 1
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Piiloha 111 — Svitidla pouzita v feSenych osvétlovacich soustavach

Svitidlo MODUS P 258 PC 2 x L 58 W/840 s charakteristikou svitivosti

- Rovina C%0

Svitidlo Modus PL7000L2W4 s charakteristikou svitivosti
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— Rowvina C0 — Rowvina C30

Svitidlo MODUS OS100PC4S4 s charakteristikou svitivosti
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Priloha IV — Pvodni OS - doplitujici vysledky k Obr. 27

Mazev Minimalni hodnota Primérna hodnota Maximalni hodnota Rovnomeérnost

truhldrna - Podlazi1 - hala

Mormalova csvétlenost 478 I M7 L300 bk 599 b 087
Mormalova osvétlenost 476 Ik 3487300 ke W 399 Ix 0,87
Mormdalovd osvétlenost 590 Ix 662 /300 ke 696 Ix 0,89
Mormalova osvétlenost 621 I 637 /300 Ix 672 he 0,97
Mormalova osvétlenost 480 Ik 497300 ke W al0 b 0,87
Mormalovd osvétlenost 480 Ix 549 7300 ke W 600 b 0,87
Mormalova osvétlenost 389 Ix BED S 300 b W 693 b 0,89
Mormalova osvétlenost 591 Ix 662 /300 ke o G906 b 0,29
Mormalova osvétlenost 621 Ix 637 S 300 ke 672 hx 0,98
MNormalova osvétlenost 621 Ix 637 /300 ke W 673 b« 0,97
Mormalova osvétlenost 591 Ix 662 /300 ke o 697 Ix 0,89
Mormdlova osvétlenost 621 Ix 637 /300 bk o 673 b 0,97
MNormalova osvétlenost 476 Ik 349 /300 ke W a00 b 0,87
Mormalova osvétlenost 479 Ix 548 7300 ke W 399 Ik 0,87
stroje 3001 - Mormalova osvétlenost 31,2 b 561 /500 bk o 679 b 0,056
ponk 300 kx - Normalova osvétlenost 95 L 561 /300 ke o 719 I 0,17
Priloha V — Nova (stavajici) OS - doplnujici vysledky k Obr. 32
Mazev Minimalni hodnota Primérna hodnota Maximalni hednota Rovnomérnost

truhldrna - PodlaZi 1- hala

Mormalova osvétlenost 452 Ix 525 /300 x 583 kx 0,86
MNormalovéd osvétlenost 450 I 526 /300 bk 583 Ix 0,85
Mormalova osvétlenost 573 ke 650 / 300 ke 687 Ix 0,88
Mormalova osvétlenost 584 Ix 609 /300 x 660 kx 0,96
Mormalova osvétlenost 53 527 /300 x 584 kx 0,86
MNormalovéd osvétlenost 53 b 5277300 bk o 384 Ix 0,86
Mormalova osvétlenost 572 I 647 /300 ke 634 Ix 0,88
MNormalova osvétlenost 574 Ix 630 /300 Ix 687 Ix 0,88
Mormalova osvétlenost 585 kx 610 /300 x 660 Lx 0,96
Mormdlova osvétlenost 584 Ix 609 /300 x 660 bx 0,96
Mormalovéd osvétlenost 574 I 650 /300 kx 687 Ix 0,88
MNormalova osvétlenost 585 I 610 /300 Ix 660 Ix 0,96
Mormalova osvétlenost 450 Ix 526 /300 583 Ix 0,85
Mormalova osvétlenost 452 Ix 523 /300 W 583 kx 0,86
stroje 500k - Kopie - Normalova osvétlenost 22,9 550 /500 o 687 I 0,042
ponk 300 I - Kopie - Normalova osvétlenost 70 Ix 558 /300 Ix & 710 Ix 0,13
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Piiloha VI- Prvni varianta modernizace OS - dopliujici vysledky k Obr. 40

Mazev Minimalni hodnota Pramérna hodnota Maximalni hodnota Rovnomérnost

truhlarna - Podlazi 1 - hala

MNormalovd osvétlenost 357 Ix 400 /300 ke W 434 Ix 0,89
MNormalova osvétlenost 388 Ix 448 7 300 Ik W 510 Ix 0,87
MNormalovéd osvétlenost 551 bx 587 £ 300 ke 613 b 0,9

MNormalovd osvétlenost 505 b 524 £ 300 ke W 532 Ix 0,96
Mormalova osvétlenost 399 Ix 432 7 300 Ik 504 b 0,38
Mormalova osvétlenost 400 |k 455 7 300 x o 508 b 0,38
MNormalovd osvétlenost 541 Ix 588 /300 ke W 623 Ix 0,92
MNormalova osvétlenost 567 Ix 609 7 300 bk 640 Ix 0,93
Mormalova osvétlenost 404 |x 519 /300 bk 544 b 0,85
Mormalovd osvétlenost 512 k 530 /300 bk o 5671 ke 0,97
Mormalova osvétlenost 530 kx 5737300 bk 605 kx 0,93
Normalova osvétlenost 488 Ix 515/ 300 ko 537 Ix 0,95
MNormalovd osvétlenost 391 Ix 454 /300 ke W 521 Ix 0,86
Mormalova osvétlenost 358 401 7 300 kW 35 e 0,89
stroje 300k - Kopie - Normalova osvétlenost 32,7 I 530 /500 bk 670 Ix 0,062
ponk 300 kx - Kepie - Mormalova osvétlenost 285 k 497300 kW 600 b 0,68

Piiloha VII - Druha varianta modernizace OS - dopliujici vysledky k Obr. 46

Mazev Minimalni hodnota Primérna hodnota Maximalni hodnota Rovnomérnost

truhlarna - Podlazi1 - hala

Mormalova osvétlenost 313 I 33T/ 300 bk 395 ke 0,88
Mormalova osvétlenost 342 Ix 401 7 300 e o 465 bk 0,35
Mermalova osvétlenost 513 I 353 /300 ke W 383 I 0,93
Mermalova osvétlenost 486 b 508 /300 x o 532 Ix 0,96
Mermalova osvétlenost 352 I 406 /300 ke o 461 Ix 0,87
Mermalova osvétlenost 353 Ix 408 7 300 Ix 464 Ix 0,87
Mormalova osvétlenost 513 I 556 /300 b o 591 Ix 0,92
Mormalova osvétlenost 534 Ix 576 /300 608 Ix 0,93
Mormalova osvétlenost 430 ke 517/ 300 Ik 554 Ix 0,93
MNermalova osvétlenost 500 k 326 /300 ke W 34T Ix 0,95
Mormalova osvétlenost 501 kx M0 572 Ix 0,93
Mermalova osvétlenost 474 I 508 /300 be W 538 Ix 0,93
Mormalova osvétlenost 345 Ix 407 7 300 Ix 476 Ix 0,85
Mormalova osvétlenost 314 kK 358 /300 o 396 L 0,88
stroje 300k - Kopie - Mormalova osvétlenost 31,6 Ix 538/ 500 x 724 Ix 0,059
ponk 300 I - Kopie - Mormalova osvétlenost 270 408 7 300 Ik 852 ko 0,66



