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Vazeni ¢tenafri,

Cas, kdy tato publikace vznikla, je ve zna-
meni  pokralujicich  dynamickych  zmén
v energetice. Energetika jako celek, nejen vyro-
ba, pfenos a distribuce elektfiny, na které se
zaméfuje tato edice odbornych publikaci, je
ovliviiovana zasadnimi udalostmi. PIné se ote-
viel trh s elektfinou a plynem, stale narlista podil
obnovitelnych zdroju na vyrobé elektfiny, méni
se avyhrafuji postoje k jaderné energetice.
V rdmci Evropy se stéle vice diskutuje o vyuZziti
primarnich zdrojl i paliv, rostou naroky na pfe-
nosovou soustavu.

Cely rozvoj energetického odvétvi by vSak
nebyl mozny bez dostatku kvalitnich lidskych
zdrojl. Proto povazuji za akutni problém zajisté-
ni dostate¢ného poctu odbornikd pro budouci
¢innost v této naroCné technické oblasti. Pred-
pokladem pro pfipravu kvalitnich odbornikd jsou
kvalitni odborné zaklady a ja véfim, ze pravé
tato publikace je dokaze poskytnout.

Cela edice odbornych publikaci je svym zpusobem vyjime¢na, nebot po delsi
dobé opét vénuje pozornost jednotlivym oblastem elektroenergetiky a velmi kvalit-
né standardizuje poznatky z tohoto naro¢ného oboru. Je jisté, Ze tato edice muze
prispét k vétdi konsolidaci a spolupraci v oboru technického vzdélavani, védy a
vyzkumu, aby se opét zvysila prestiz technickych obord. Ministerstvo primyslu a
obchodu, které vyznamné podpofilo vznik této edi¢ni fady, chce timto zpisobem
pFispét k zajisténi konkurenceschopnosti hospodafstvi na uzemi Ceské republiky,
které bylo vZzdy zaloZeno na kvalitni technické produkci.

Rada publikaci vznikla ve spolupréci kolektivi autord technickych vysokych
kol Ceské republiky. Rad bych zavérem podékoval autoriim za jejich profesionalni
pFistup pfi pfipravé publikace a také mym kolegim z ministerstva za zajisténi reali-
zace projektu. VSem uzivatelim pfeji, aby jim publikace napomohla pfi jejich vzdé-
lavani a praci a stala se nedilnou soucasti knihovny, ke které se budou pravidelné
vracet.

Ing. Roman Portuzak, CSc.
feditel odboru elektroenergetiky

Ministerstvo pramyslu a obchodu Ceské republiky
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Zakladni pouzité symboly a zkratky

Symboly
A

< X o

N0 g 2 pn - m-~

>

Vyznam

VInové délka

Svételny tok

Uginnost svételného zareni
Pomérna ucinnost svételného zafeni
Svitivost

Intenzita osvétleni, osvétlenost

Jas

Prostorovy uhel

Svétleni

Ponhltivost

Odrazivost

Propustnost

Index lomu

Prostorova osvétlenost

Stfedni valcova osvétlenost

Teplota chromati¢nosti (nahradni teplota chromati¢nosti)
Index podani barev

Mérny vykon

Uginnost svitidla

Cinitel denni osvétlenosti
Udrzovana osvétlenost

Indexy osInéni

Vyznam

Vefejné osvétleni

Mezindrodni komise pro osvétlovani
Rozvadé&cg vefejného osvétleni

Klicové ukazatele vykonnosti procest

Ostatni symboly a zkratky se vyskytuji v textu s jejich okamzitym vysvétlenim.
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1. Uvod

Svételna technika, stejné tak jako energetika a elektrotechnika, prochazi
ohromnym boomem novych technologii. Podivame-li se na tento vyvoj podrobnéji,
tak zjistime, Ze je velice Uzce spjaty s vyvojem elektroniky a informacnich techno-
logii. S timto faktem se musel vypofadat i kolektiv autor(l, ktery se pokusil na za-
kladé fyzikalnich zakonitosti ukazat nejen soucasné moznosti svételné techniky,
ale také naznacit mozny smér jejiho vyvoje.

Zvysujici se poZadavky na svételnou techniku jdou ruku v ruce se zvysujicimi
se pozadavky na kvalitu, efektivnost i mnozstvi vykonavané prace. Naroky na uro-
ven osvétleni stoupaji i v oblasti pozadavk( na pracovni a zivotni prostfedi. Vyraz-
nym zplUsobem se také zvétSuje rozsah a doba vyuzZiti prostorl s umélym osvétle-
nim. Proti témto trendlm ale jdou tlaky na snizovani energetické naro¢nosti pfi
osvétlovani vnitfnich, ale také venkovnich prostord, u kterych je doba sviceni ne-
pomérné delsi.

Ke splnéni vySe uvedenych narokil je tfeba zvySovat a vylepSovat zakladni
parametry svételnych zdroji, coz jsou mérny vykon, doba Zivota, index podani
barev, atd. U svitidel je to zejména zvySovani u&innosti a zpfesnéni distribuce své-
telného toku, tam kde je to tfeba. Nesmime zapomenout ani na osvétlovaci sou-
stavy, které umozni Fizeni svételného toku (stmivani) nejen podle pozadavk( na
zrakovy vykon, ale také podle vyskytu denniho svétla a osob.

Dalo by se konstatovat, Ze boom nastava nejen ve vyvoji svételnych techno-
logii, ale ruku v ruce s nim jde i boom ve svételnétechnické normalizaci. Napfiklad
vétSina z nas si uz jisté uvédomila, Ze vlivem téchto zmén mizi z pultd obchodu
svételné zdroje, jejichz mérny vykon jiz neodpovida sou¢asnym narokdm a jejich
pouzivani se de-facto rovna plytvani.

Ze vSech vyse popsanych skute€nosti vyplyva jednoznaény tlak na uUspory
elektrické energie pfi provozu osvétlovacich soustav.

Nesmime ale nikdy zapomenout na to, Zze pozadavky na uspory nesmi
mit vysSi prioritu nez pozadavky na svétlo samotné. To znamena, ze osvétlo-
vaci soustavu by mél navrhovat odbornik, ktery je schopen splnit kvalitativni
pozadavky na osvétlovaci soustavy a zaroven pouzit takové prvky, které za-
jisti nizkou spotiebu elektrické energie pri akceptovatelné cené.

Rad bych podékoval recenzentim, doc. Ing. Jifimu Plchovi, CSc. a
doc. Ing. Dionyzovi GaSparovskému, PhD. za cenné piipominky a podnéty ke
zpracovani pfedkladané knihy.

prof. Ing. Karel Sokansky, CSc.
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2. Teoretické zaklady svételné techniky

2.1. Sveételné zareni

Svétlo je elektromagnetické zareni, které je schopno prostfednictvim zrakové-
ho organu vybudit zrakovy viem. Zafeni Ize charakterizovat frekvenci nebo vinovou
délkou. Vinoveé délky viditelného zafeni se nachazeji v rozmezi A = 380 + 780 nm.
Viditelné zafieni je ¢ast optického zafeni, které v kratSich vinovych délkadch navazu-
je na ultrafialové zareni a na strané delSich vinovych délek pfechazi v infracervené
zafeni.

Ke vzniku svétla v souCasnych elektrickych svételnych zdrojich dochazi na
téchto Ctyfech zakladnich principech:[1]

e inkadescenci neboli tepelnym buzenim vznikajicim pfi zahfati pevné latky
na vysokou teplotu,

e vybuzenim atomu v elektrickém vyboji,

¢ luminiscenci pevnych latek (fotoluminiscence, elektroluminiscence, biolumi-
niscence),

e emisi fotonu pfi prichodu proudu polovodi¢em.

Typickym predstavitelem prvniho typu elektrickych svételnych zdroja jsou
obyCejné a halogenové Zarovky. Dodavanou energii je energie tepelnd, ktera vzni-
ka prichodem elektrického proudu wolframovym viaknem. Druhy typ pfedstavuji
vSechny nizkotlaké a vysokotlaké vybojové zdroje (zafivky, rtutové, sodikove, ha-
logenidové a nové typy vybojek). Svétlo zde vznika pfi nepruznych srazkach ato-
mu, iontd a elektrond ve sloupci vyboje, ktery se nachazi v elektrickém poli. Treti
typ vzniku svétla je zaloZen na principu pfemény zafeni o kratSi vinové délce, na-
priklad ultrafialového na viditelné zareni o delSi vinové délce. Tento jev se jmenuje
fotoluminiscence a nastava v chemickych latkach, které jsou oznacovany jako lu-
minofory, coz je u vybojovych zdroju povlak naneseny na vnitini povrch vybojové
trubice, barfky. Zafivka bez luminoforu vyzafuje prevazné na vinové délce
A =253,7 nm, obdobné u vysokotlakych Hg vybojek A = 365 nm, je zafeni ultrafia-
lové. PFi pouziti luminoforu se ultrafialové zafeni transformuje do viditelné oblasti.

Posledni princip vzniku svétla pfedstavuji LED diody (svételné diody), i kdyz
i u téchto zdrojl Ize vyuzit k transformaci emitujiciho UV zafeni luminoford. [1]

Podstata svétla

Svétlo nezpusobuje jen zrakovy vjem, ale také barevny pocitek. Barevné
vlastnosti primarnich svételnych zdroju se oznacuji nazvem chromati¢nost nebo
jsou popsany vSeobecnym indexem barevného podani R,, barevné vlastnosti
sekundarnich svételnych zdroji se oznacuji nazvem kolorita. Zareni kazdé vinové
délky viditelného svétla budi barevny pocitek. Kazdému barevnému pocitku odpo-
vida urcita spektralni barva, kterou popisujeme barevnym ténem. Slozeni viditelné-
ho svétla je popsano a znazornéno v tab. 2.1 a na obr. 2.1. [1]
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400 450 500 550

600 650 700 750 800
A (nm)

Obr. 2.1: Rozlozeni barev ve spektralni oblasti viditelIného zareni

Vinova délka Barevny ton spektralni
A(nm) barvy

380 +420 Fialova

420 + 440 Modrofialova

440 + 460 Modra

460 + 510 Modrozelena

510 + 560 Zelena

560 + 590 Zluta

590 + 650 OranZova

650 + 780 Cervena

Tab. 2.1: Barevné tény viditelného svétla

2.2. Zakladni svételné technické veli¢iny a pojmy

Pro popis svételného zareni a jeho parametru je, stejné jako v jinych védnich
oborech, dillezité pouzivat fyzikalni veliciny a jednotky, které jsou sjednocené tak,
ze plati vSude na svété. U svétla jsou tyto veli€iny sjednoceny pod zastitou Mezina-
rodni komise pro osvétlovani CIE. Také v mezinarodni soustavé jednotek Sl se
vyskytuje zakladni jednotka popisujici vlastnosti svétla. Jedna se o jednotku sviti-
vosti, kandela (cd). V8echny veli¢iny a jednotky zavedené komisi CIE se vztahuji
na takzvaného normalniho fotometrického pozorovatele. Tohoto pozorovatele re-
prezentuji standardni vlastnosti lidského oka, protoZe kazdy ¢lovék mize mit odlis-
nou citlivost k riznym vinovym délkam svétla.

2.2.1. Prehled pojmu a velic¢in

Svételny tok

Svételny tok ® predstavuje zafivy tok ®e, ktery je posuzovan ze strany citlivos-
ti lidského oka. Rika nam, kolik svételné energie vyzafi zdroj do svého okoli. Jed-
notkou svételného toku je lumen (Im). Zafivy tok pfedstavuje velikost vykonu, které
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zareni pfenasi, vysila nebo pfijima. Pokud je zafeni spojité (neni monochromatic-
ké), pak se zafivy tok urci ze vztahu (2.1).

0

_ _1ae.(A) ;8
CDe_.([(I)M(ﬂ,)dﬂ,_.([ da di:;(q)ei)iAj’i (2.1)
kde aﬁi‘l;l(ﬁ) - spektralni hustota zafivého toku @, .

0,12

ého toku

Spektralni hustota
zarivé
(W/m2.nm)
o g
K
(3]
=Y

0,1 1 10 A(um)

Obr. 2.2: Zavislost spektralni hustoty zafivého toku na vinové délce

Legenda k obr. 2.2: (1) je sluneCni ultrafialové zafeni, (2) slunecni viditelné zafeni,
(3) slunecni infraCervené kratkovinné zareni, (4) tepelné zafeni pozemskych téles
a (5) slunecni infraervené dlouhovinné zareni.

V pfipadé, ze se jedna o ¢arové spektrum zarfeni, kdy zname jednotlivé husto-
ty zafivého toku monochromatickych zafeni, je celkovy zafivy tok dan jako suma
vSech téchto monochromatickych tokd.

D, = ZICD”'M") (2.2)

kde ®, - celkovy zafivy tok (W); @ - zafivy tok jednotlivych spektralnich car zare-
ni (W).
Pro vypocet svételného toku je tfeba znat pomérnou svételnou ucinnost vidi-

telného zafeni V(A), a ta je jednou z prfeddefinovanych funkci CIE (pro denni vidé-
ni). Tu vypocteme ze vztahu:

Ko(4) _ K(2)
K, 683

m

V(4)= (2.3)

kde V(A) - ucinnost monochromatického zéafeni; Kg(A) - svételna ucinnost
(IMm'W™); Kn(A) - maximalni svételna ucinnost (Im-W™).

Stanovena hodnota K, tohoto ekvivalentu pfedstavuje maximaini miru zhod-
noceni zafivého toku 1 W normalizovanym pozorovatelem K, = 683 ImW"'a plati
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pro vinovou délku A =555 nm. Tato hodnota odpovida fotopickému vidéni (denni
vidéni). Dale je uz mozno vypocitat svételny tok ze vztahu (2.4).

D(A) =K, () D,(A) =K, V(1) D,(1)=683V(1) ®,(1) 2.4)

kde ®(A) - svételny tok dané vinové délky A (Im); Ky (A) - svételna ucinnost dané
vinové délky A (Im-W™); ®.(A) - zafivy tok dané vinové délky A (W).

Pokud se jedna o zareni slozené z vice monochromatickych zareni mizeme
vypocitat svételny tok jednoduSe tak, ze celé spektrum rozdélime na n useku
o Sifce AA. Pro kazdy takovyto Usek ur€ime stfedni hodnotu zafivého toku ®. a
hodnotu pomérné svételné ucinnosti V(A). Svételny tok se nyni vypocita jako suma
v8ech usekd.

L (AD, (4, 2.5
O = sz(ﬁq V(L) AA, @3)
i=1

i

Zname-li prabéh zavislosti zafivého toku na vinové délce ®.(A) pak se svétel-
ny tok vypocita nasledovné:

O = 683?(%}@) V(A)dA (2.6)

A

Z vy$e uvedenych vztahl je patrné, ze svételny tok predstavuje zafivy tok,
ktery je zpracovan pomoci lidského oka za podminek fotopického vidéni. Pro slo-
zené zareni se dale stanovuji hodnoty svételné ucinnosti zafeni Ko(A) a pomérné
svételné ucinnosti svételného zafeni slozeného zafeni V(A). [3],[4]

Svitivost

Svitivost je svételné technicka veliCina, ktera popisuje distribuci svételného
zareni do prostoru. Udava kolik svételného toku vyzafi zdroj v prostorovém uhlu do
uritého sméru. Jednotkou svitivosti je kandela (cd). Kandela patii mezi zakladni
fyzikalni jednotky soustavy Sl. Od roku 1979 je kandela definovana jako svitivost
zdroje, jenz vyzafuje pod uritym Uhlem monochromatické zafeni s intenzitou
1/683 W-sr'" a frekvenci 540-10'* Hz. Stfedni hodnota svitivosti se pak uréi ze své-
telného toku ® vyzarujicim v jednotkovém prostorovém uhlu Q.

,_do

=== 2.7
10 (2.7)

kde | - svitivost (cd); d® - svételny tok (Im); dQ - prostorovy uhel, do kterého je
svételny tok vyzarovan (sr).

15



Svitivost se uréuje pro bodovy zdroj, to znamena, Ze zdroj ma zanedbatelné
rozméry a vzhledem ke vzdalenosti bodu r, ke kterému se provadi kontrolni méfe-
ni. Tato podminka se vyjadfi pomérem téchto rozméra.

r
~>a (2.8)
a

V praxi je tento pomér poZzadovan vétsi nez 5 tak, aby byl svételny zdroj cha-
pan jako bodovy.

Zméfenim svitivosti ve vSech bodech prostoru okolo zdroje a vynesenim hod-
not vektorl dostaneme prostorové rozlozeni svitivosti zdroje. V praxi se vsak
s prostorovym rozlozenim svitivosti dale nepracuje a pouzivaji se pouze rizné typy
fezu touto plochou (viz obr. 2.3). V téchto fezech (polorovinach) dostaneme kfivky
svitivosti, které se standardné vynaseji v polarnich soufadnicich. Tyto pak charak-
terizuji distribuci svételného toku. Vztazny smér je vétSinou shodny s normalou
hlavni plochy svitivosti. Od této normaly se pak pocitaji vSechny uhly. KFivky sviti-
vosti se urci ze vztahu (2.9).

1 =1y.f,(7) (2.9)

kde |, - svitivost vztazena k uhlu y (cd); lo - vztazna svitivost (cd); fi(y) - funkce cha-
rakterizujici kfivku svitivosti v konkrétnim fezu.

180
160 140

120

_}_1/
I . 4
S ) 100
e
\ 80

60
40

Obr. 2.3: Vyobrazeni pfrikladu celého fotometrického prostoru a fezu
s vyznacenou krivkou svitivosti [2]

Jak jiz bylo vy8e zminéno, v praxi se kfivky svitivosti oznacuji v urCitych sys-
témech fezl fotometrickou plochou, které se udavaiji v urgitych polorovinach. Tyto
poloroviny prochazeji optickym stfedem zdroje svétla. Na obr. 2.4 jsou vyobrazeny
systémy polorovin, které jsou doporu¢ené Mezinarodni komisi pro osvétlovani CIE.
NejCastéji se pouziva systém fezl C-y, jejichz osa je kolma k hlavni vyzafovaci
ploSe svitidla. DalSimi pouzivanymi jsou systémy polorovin A-a, jejich osa je shod-
na s podélnou osou svitidla a B-B s pfi¢nou osou svitidla (viz obr. 2.4).

16



KFivky svitivosti svitidel se v katalozich udavaji pfepoétené na svételny tok
1000 Im z ddvodu nezavislosti na skute€ném svételném toku svételného zdroje
tak, aby bylo mozné vyuzit vice typl svételnych zdroji pouzitych ve svitidle. [3],[5]

//1I
i ’/
< - |
\\ -
priEng (A=180° :
. I
P |
- -1 S~<_] _PODEINA
.~ P | >
< B=-90° <A=-90° |
~. ~
~- ~~_!_
r
| ~~< C =90°
IC=180%~
l ~
e
//
= ! podéina
} .~ 'osa
L .
‘»-\\\ i‘"y
S~ Y=0°
~
C =27 -
e C =09
Obr. 2.4: Systém rezu polorovin A-a, B-B, C-y [3]
o0 280 290 300 310 320 330 340 35 C=0 10 20 ¥ 40 50 60 70 &
T N L
B
80 IS
| lsi o
-70 2 ; 1_,4 —
s vd
60 v,
'\I *_,
-50 A
-40
-30
= GM=0 W Imax=100%

Obr. 2.5: Izokandelovy diagram zdroje v sinusoidalnim zobrazeni [2]
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Prostorové rozloZeni svitivosti Ize také znazornit na povrchu jednotkové koule.
Na tuto kouli jsou vyneseny body s danou velikosti svitivosti a smérem. Poloha
jednotlivych bodl se pak popisuje pomoci rovnobézek a polednikd. Hodnoty se
stejnou svitivosti se spoji kfivkou (izokandelou). Sestrojeni tohoto diagramu je
obtizné, a tak se Castéji pouziva zobrazeni koule nebo polokoule (viz obr. 2.5)
v sinusoidalnim zobrazeni.

Osvétlenost

Osvétlenost, nebo také intenzita osvétleni, pfedstavuje dalSi z odvozenych fo-
tometrickych veli€in. Udava hodnotu svételného toku dopadajiciho na jednotkovou

plochu (1 m2) viz obr. 2.6.

1Im

1Ix
1m

Obr. 2.6: Osvétlenost
Jednotkou osvétlenosti je lux (Ix) a plati:

_do
dA

E (2.10)

kde E - osvétlenost (Ix); d® - velikost svételného toku dopadlého na plochu (Im);
dA - plocha, na kterou dopada svételné zareni (m2).
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Obr. 2.7: Definice osvétlenosti bodového zdroje [3]

Osvétlenost bodového zdroje Ize vyjadfit i pomoci svitivosti, a to na zakladé
tzv. Ctvercového a kosinového zdkona. Na obr. 2.7 je zobrazena rovina p, na které
je ze vzdalenosti | osvétlen bod P, jehoZ bezprostiedni okoli tvofi plocha dA. Nor-
mala roviny N, svira s paprskem svétla dhel B. Hodnotu intenzity osvétleni pak
urc¢ime pomoci svitivosti |, ze vztahu:

I, .cos
E = 7_'3 (2.11)
12
kde B - uhel svirajici dopadajici paprsek s normalou plochy; | - vzdalenost svétel-
ného zdroje od plochy (m).

Z rovnice je patrné, Ze intenzita osvétleni v daném bodé P klesa s rostouci
vzdalenosti | svételného zdroje od tohoto bodu (pfesnéji se Etvercem vzdalenosti -
Ctvercovy zakon). Osvétlenost je zaroven pfimo umérna hodnoté kosinu uhlu
(cos B — kosinGv zakon — se vzrlstajicim Uhlem B klesa osvétlenost). Svitivost |,
predstavuje hodnotu, ktera je odeCtena s uhlem y ke svitivosti |y, viz obr. 2.7. Ma-
ximalni osvétlenosti tedy dosahneme v pfipadé, kdy bude normala roviny svirat
s dopadajicim paprskem nulovy uhel (8 = 0). Hodnota kosinu pak bude mit maxi-
malni hodnotu (cos 0° = 1). V tomto pfipadé mluvime o normalové osvétlenosti Ey.

Podobné jako u predeSlych veli€in, je i zde moznost zméfit na urcité plose
v kontrolnich bodech hodnoty osvétlenosti a nasledné pospojovat stejné hodnoty
kifivkami (izoluxami), které vytvofi izoluxni mapu, jako tfeba na obr. 2.8. [2],[3],[5]
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Obr. 2.8: Izoluxni mapa [2]

Jas

Jas je fotometricka veli¢ina definovana jako mérna svitivost. Oznaduje se L a
udava se v (cd-m'z). Je to veli€ina, na kterou oko pfimo reaguje (pfesnéji fe€eno
lidské oko reaguje na kontrast jasu).

N

Vidéna plocha

_ -— Svitivost —-
Svitici
plocha

Obr. 2.9: Definice jasu [5]

Jas je ur€en ploSnou a prostorovou hustotou svételného toku. Proto vzdy za-
leZi na poloze pozorovatele a na sméru jeho pohledu. Nezalezi pfitom, zda vychazi
jas svazku paprskl pfimo ze zdroje zarfeni, nebo je odrazen od libovolné plochy.

Pokud urcitému bodu prostoru uréime velikost jasu svazku paprskd a vyne-
seme je v odpovidajicich uhlech jako radiusvektory, pak dostaneme fotometrickou
plochu s rozloZzenim jasG. Touto plochou pak muzeme provést fezy prochazejici
vztaznym bodem. Zde jasy svazkl paprskl v danych Uhlech predstavuiji ¢ary uda-
vané v polarnich soufadnicich. Cary se daji popsat vztahem:

L =L, f() 212)

kde Lo - jas ve vztazném sméru (cd-m™); L, - jas ve vztazném sméru (cd'm™);
f(y) - funkce charakterizujici tvar &ary jasu.
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Obr. 2.10: Svazky rozbihajicich a sbihajicich se paprskii [3]

Jak jiz bylo vySe zminéno, je jas svazku paprskd veli¢inou danou ploSnou a
prostorovou hustotou svételného toku, ktery paprsky prenasi. Plati vztah (2.13)

d*® d*®
Lop = =0
dQ-dA, d°G

(2.13)

kde Lop predstavuje jas ve sméru osy OP obr. 2.10, d€2 prostorovy thel, kterym
se tyto paprsky Sifi a dAn plocha, ktera je kolma k ose svazku paprsku. Jmenova-

tele muzeme jednoduse prepsat do tvaru d°G, coz pfedstavuje geometrickou veli-
kost svazku.

Pokud je vzdalenost stinitek A; a A, tak velka, ze miizeme zanedbat velikosti
ploch dA; a dA,, vypocita se vySe zminéna geometricka velikost svazku nasledov-
ne.

d’G=dA cosy-dQ, =dA, cos B-dQ, = liza’Ala’A2 cosycosf (2.14)

Zrovnice je patrné, Ze otvor dA; je vidét z otvoru dA, pod prostorovym
Uhlem dQ;,.

dQ, =dA, -cosy I’

Podobné zjistime prostorovy uhel dQ,, pod kterym vidime otvor dA; skrz
otvor dA;.
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dQ, =dA, -cos -1’

Pokud se paprsky sbihaji v urcitém prostorovém uhlu dQ z plochy dA; do bo-
du P v ploSe dA,, mizeme z rovnice (2.13) a (2.14) sestavit vyraz:

d’® dE,
Lop = =
dQ,dA,-cosfp dQ,

(2.15)

kde dEy - normalova osvétlenost (Ix).

Normalova osvétlenost dEy predstavuje primét plochy dA, do roviny, ktera je
kolma k paprsku. Naopak pro rozbihajici se paprsky zbodu O v plose dA,
v prostorovém uhlu dQ, bude jas svazku paprsku. [3],[5]

o - d*® o dl,
O dQ - dA, -cosy  dA, -cosy

(2.16)

Svétleni

Svétleni je fotometricka veli¢ina definujici ploSnou hustotu svételného to-
ku dQ, jenz je vyzarovan z plochy dA. Definuje tedy velikost svételného toku vy-
chazejiciho z této plochy dA.

vy 4P,
dA

(2.17)

kde M - svétleni (Im-m'2); d®y - ploSna hustota svételného toku (Im); dA — plocha,
ze které vychazi svételny tok (m?).

Jednotkou je lumen na metr &tveredni (Im-m™). Svétleni méa souvislost s jasem
Lo. Tuto souvislost I1ze vyjadfit ndsledujici rovnici. [3],[5]

Q Q Q
M =L, cosyd=L,[ f,(r)cosy dQ=L, | f,(y)dQ=L,Q, (2.18)
0 0 0

kde Ly - jas plochy dA svitici pod uhlem y od normaly této plochy, L, - jas plochy ve
smeéru normaly plochy dA; Q - prostorovy Uhel; Q. - ekvivalentni prostorovy thel.

Prostorovy uhel

Prostorovy uhel je dllezita veli€ina, ktera se pouziva pfi vypoctech ve svétel-
né technice. Pfedstavuje ¢ast prostoru, ktery je vymezen kuzelovou plochou, jenz
na kouli o poloméru r vytvofi plochu A. Vrchol takovéhoto kuZele je ve stfedu koule.
Velikost prostorového uhlu, pod kterym jde ze stfedu koule vidét plocha A, se vy-
pocte ze vztahu (2.19).
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Obr. 2.11: Vymezeni prostorového uhlu

A
Q:r_z (2.19)

kde Q - prostorovy uhel ve steradianech (sr); A - plocha vytvofena kuzelem pred-
stavujici dany prostorovy thel (m?); r - polomér (m).

Jednotkou prostorového uhlu je steradian (sr). Maximalni hodnotu prostorové-
ho Uhlu dostaneme tak, ze za A budeme uvazovat povrch celé koule (A = 4mr?,
Q = 4mm).

Pokud budeme chtit uréit prostorovy uhel elementu dA, ktery je vidét ze vzda-
lenosti | na obr. 2.12, uréime ho podle nasledujiciho vzorce:

=M (2.20)

dQ ="

kde B - je uhel mezi normalou Ny a paprskem svétla .
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Obr. 2.12: Uréeni prostorového uhlu elementu ploch

Nékdy se také uvadi takzvany ekvivalentni prostorovy Uhel Q.. Ten pfedstavu-
je uhel, do néhoz by bodovy zdroj zafeni vyzafil vSechen svételny tok @, kdyby
svitivost byla ve v8ech smérech stejna a rovna vztazné svitivosti l,. Ekvivalentni
prostorovy uhel vypo&teme podle vztahu (2.21). [3],[4],[5]

Q, =— (2.21)
kde Q. - ekvivalentni prostorovy uhel (sr); ® - svételny tok (Im); Iy - svitivost ve
vztazném sméru (cd).

2.2.2. Shrnuti zakladnich vypocetnich vztaht

Kontrast jasu

Viditelnost pfedmétl je dana rozdilem jasu pozorovaného predmétu L, a jeho
okoli L. Kontrast jasli, pomoci kterého posuzujeme viditelnost pfedmétu, je defi-
novan pomoci vztahu:

La _Lb|
Lb

K= (2.22)

kde K - kontrast; L, - jas pfedmétu (cd-m'z); Ly - jas pozadi (cd-m‘z).
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Absolutni hodnoty v obou vztazich jsou pouzity proto, ze kontrast mize byt jak
pozitivni, tak negativni. NejmenSi kontrast jasu, kdy jeSté muzeme rozeznat pred-
méty, se nazyva prah rozliSitelnosti jasu a je dan vztahem [1],[3]

La _Lb

oy = ——lmin. (2.23)
Lb

Mérny vykon svételnych zdroji

U elektrickych svételnych zdroju ovéfujeme jaka je uroven premény elektrické
energie na svételnou energii. Mérny vykon je dan podilem svételného toku ® a
elektrického pfikonu P. Mérny vykon tak urcuje, jakou hodnotu svételného toku Ize
ziskat z jednoho wattu. Je vSak nutné dat pozor pfi vypoctu zdroju svétla, které
maiji predradnik, jako jsou zafivky nebo vybojky. Zatimco u zdrojl bez predradnik
(klasické zarovky) je udavany vykon shodny s pfikonem svételného zdroje. U své-
telnych zdroji s pfedfadnikem je nutno definovat mérny pfikon. Ten je roven mér-
nému vykonu zvétSenému o vykon spotifebovany predfadnikem. [1],[3]

i)
=" (2.24)

kde n, - mérny svételny vykon (Im-W'1); @ - svételny tok (Im); P - elektricky pfi-
kon (W).

Svitivost

Svitivost obecné Ize vypocCist z podilu svételného toku ® a prostorového
uhlu Q, pod kterym je svételny tok vyzafovan. [1],[3]

=2 (2.25)

kde | - svitivost (cd); ® - svételny tok (Im); Q - prostorovy Uhel (sr).

Osvétlenost — intenzita osvétleni

Osvétlenost se zjisti podilem svételného toku @ dopadajiciho na plo-
chu A. [1],[3]

E=

il (2.26)
y .

kde E - osvétlenost (Ix); @ - svételny tok (Im); A - plocha, na kterou dopada svétel-
ny tok (m?).

25



Svétleni

Svétleni vyjadfuje svételny tok @, ktery je vyzafovan z plochy A dle vztahu:

[11.[3]

_ @ (2.27)
=~ _

kde M - svétleni (Im-m™); ® - svételny tok (Im); A - plocha, na kterou dopada své-
telny tok (m?).

Jas

Jas se vypocita z podilu svitivosti | a pramétu svitici plochy S,, kterou pozoro-
vatel vidi. Pokud plochu vidime pod uréitym Uhlem, bude pramét této plochy mensi
nez skute¢na plocha (viz obr. 2.9). [1],[3]

I
L=—
5 (2.28)

p
kde L - jas (cd-m'2); | - svitivost (cd); S, - primét svitici plochy (viz obr. 2.9).

Rovnomeérnost osvétlenosti, jasu

Méfenim, popfipadé vypocétem, Ize zjistit v siti kontrolnich bodd hodnotu mi-
nimalni osvétlenosti E,;, a aritmetickym priimérem pramérnou hodnotu osvétlenos-
ti Ep, totéz plati pro jasy. Z téchto hodnot pak Ize vypocCitat rovnomérnosti osvétle-
nosti a jasu.

E.. L

min ., “min
~ —n

E L

P p

(2.29)

V nékterych specifickych pfipadech Ize vyjadfit rovhomérnost i podilem mini-
malni En;, vaéi maximalni hodnoté E,... Jedna se zejména o osvétleni komunikaci
(podélna rovnomérnost) a sportovist. [1],[3]

Lmin ~ Emin 2.30

max max

2.2.3. Svételnétechnické vlastnosti latek

Svételna technika pracuje s riznymi materialy, proto je nutné znat vlastnosti
materialu, se kterym se bude pracovat. K popisu svételnétechnickych vlastnosti
materiall se pouzivaji tfi zakladni Cinitelé. Spektralni Cinitel popisujici odraznost
materialu se oznacuje p(A), pro pohltivost a(A) a pro propustnost T(A). Plati pro né
vztah:
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p(A)+7(A) +a(A) =1 2.31)

Spektralni Cinitelé jsou zavisli na vinové délce dopadajiciho zafeni A.
Ze spektralnich Cinitelt Ize vyjadrit integralni Cinitele integraci dopadajiciho zafeni
ve viditelné oblasti.

7i°[d®g(ﬂ)

A )l-m)-pmcm

T)(d@eu)l V(A)-dA

380 dﬂ'

_ 380

(2.32)

4 >

1
©

Obr. 2.13: Rozdéleni svételného toku v zavislosti na ¢initelich odrazu,
prostupu a pohlceni

Analogické vztahy plati i pro Cinitele prostupu 1 a Ccinitele pohlceni a.
Vztah (2.32) Ize zjednodusit a obecné plati (2.33).

p=—">L,1=—""F, a=—">= (2.33)

Dopadajici svételny tok @ Ize vyjadfit pomoci vztahu:
®,+0 +0, = (2.34)

kde ®, - svételny tok odrazeny, ®, - svételny tok, ktery projde materidlem a
@, - svételny tok, jenz je pohlcen materialem (viz obr. 2.13). [3]
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Pomoci vySe uvedenych vztahu Ize popsat chovani nékterych material(l. Na-
pfiklad absolutné ¢erné téleso pohlcuje veskeré dopadajici zafeni, jeho chovani se
da popsat nasledovné:

a=1(r=0,p=0)
Pro neprasvitné materialy plati:
p+ra=1(r=0)

Latky, kterymi se bézné svétlo Sifi (vzduch) se povazuji za dokonale prusvitné
a tudiz plati:

=1 (p=0,a=0)

Jako pfiklad jsou v tab. 2.2 uvedeny hodnoty integralnich ¢initeld p, 1, a u vy-
branych prlisvitnych materiald.

Integralni Cinitel (%)
odrazu p|prostupu T|pohlceni a

¢iré sklo (tl. 2 - 4 mm) 6-8 90-92 |2-4
sklo matové leptané (tl. 2 -3 mm)|6 - 11 |75 - 91 3-19
sklo opalové bilé (. 2-3 mm) |29-52 |36-66 |[3-10
sklo opalizované (tl. 2 - 3 mm) 13-28 |59-84 |3-13
mramor bily leskly (tl. 7 - 10 mm) (30-71 (3-8 24 - 65

material

Tab. 2.2: Hodnoty cinitell prostupu, odrazu a pohiceni
nékterych materiali [3]

V tab. 2.3 jsou uvedeny pfiklady chovani neprusvitnych material(. Zde jsou
pouzity pouze integralni Cinitelé odrazu.

material, povrch Integralni
Cinitel
odrazu (%)

hlinik lestény 60-72

papir bily 80

dfevo javoroveé, surové, pfirodné voskované 40 - 50

cihly ervené 25

malba bila 76 - 80

Tab. 2.3: Integralni ¢initelé odrazu nepriisvitnych materiala [3]
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U filtrG omezujici prostup svételného zafeni se Ize setkat s terminem opticka
hustota D, ktera dle vztahu (2.35) pfimo souvisi s integralnim ¢initelem pohiceni.

D=-log,, 7= loglo(lj (2.35)
T

Svételnétechnické vlastnosti material( I1ze popsat podle toho, v jakych smé-
rech a jak odrazi nebo propousti svételné zareni. V nejjednodussim pripadé se
paprsek odrazi pod stejnym uhlem, pod jakym dopadl. Tomuto odrazu se fika zr-
cadlovy odraz (viz obr. 2.14 vlevo). Pokud je povrch materialu nepravidelny, do-
chazi ke smiSenému odrazu (viz obr. 2.15). Pfi tomto odrazu se paprsek s nejvy3si
intenzitou odrazi pod stejnym uhlem, pod jakym dopadl, ale také dochazi k odrazu

N

Obr. 2.14: Vlevo idealni (zrcadlovy) odraz a vpravo difuzni odraz

(Lambertlv zafic) [2]
Dal$im pfipadem je difuzni odraz. Pfi ném dochazi k rovhomérnému rozptylu
odrazeného zareni do celého prostoru. U difuzniho odrazu dosahuje svitivost ma-

ximalni hodnoty v kolmém smeéru (ly) (viz obr. 2.14 vpravo). Pod jinymi uhly se
svitivost vypocita podle kosinového zakona.

I, =1,-cosy (2.36)

Pfedméty, které dokonale rozptyluji odrazené zareni, se nazyvaji Lambertovy
zariCe. Jelikoz je fotometricka plocha polokulova, bude ekvivalentni prostorovy thel
takovéhoto zafice Q. = 1. Na zakladé toho muzeme uvést zavislost svétleni M
ajasulL.

M=rxL (2.37)

Svétleni M muzeme vyjadfit vztahem pomoci Cinitele odrazu p a osvétlenos-
ti E:

M=pE (2.38)
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Spojenim obou pfedchozich vzorcd dostaneme rovnici, ktera plati pro Lam-
bertovu plochu:

pE=rnL (2.39)

Materialy v praxi vykazuji vétSinou takzvany smiseny odraz (viz obr. 2.15).
Ten muzeme vyjadfit sectenim Cinitele zrcadlového a difizniho odrazu. V praxi i
zrcadla obsahuji malou &ast rozptylujiciho zafeni a naopak matné povrchy pro
rozptyl vykazuji zrcadlovy odraz v jisttm malém rozsahu uhlu. V praktickych vy-
poctech se kvdli zjednoduSeni pocita s idealnimi odraznymi a rozptylujicimi viast-
nostmi materialu.

N

Obr. 2.15: SmiSeny odraz [2]

Podobné jako odraz miizeme material popsat i na zakladé toho, jak pro-
pousti svételné zareni. U €irych materiald (voda, sklo...) dochazi k prostupu zafeni
tim zplsobem, Ze Uhel dopadu je stejny jako uhel, pod kterym zafeni z materiald
vystupuje, je v8ak rovnob&zné posunut (viz obr. 2.16 vlevo). Dal8im pfipadem je
difuzni rozptyl (viz obr. 2.16 vpravo). Dochazi k nému u dokonale rozptylujicich
material(l. Stejné jak v pfipadé difuzniho odrazu je i pfi prostupu maximalni sviti-
vost lp v kolmém sméru. Svitivost v ostatnich smérech se vypocte podle stejného
vzorce.

17 =1[,-cosy (2.40)
N
N
I e
I | -

Obr. 2.16: Pfrimy (vlevo) a difuzni (vpravo) prostup svételného zareni [2]
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V praxi vSak dochazi ke smiSenému prostupu (viz obr. 2.17). Opét je slozen
z Casti difuzniho a pfimého prostupu.

N

Obr. 2.17: SmiSeny prostup zareni [2]

Jak bylo vySe zminéno, dochazi pfi prostupu zafeni tenkou vrstvou skla
pouze k rovhobé&Zznému posunu tohoto zafeni. Ve skute€nosti dojde k ¢asteCnému
odrazu tohoto zafeni a také kjeho lomu. Pokud bude vrstva tenkd, Ize odraz

s lomem ztotoznit. S rostouci tloustkou se odraz i lom budou od sebe lisit (viz
obr. 2.18). [3],[4],[5]

Index lomu se urci podle vzorce:

sin
n= —ﬂ

; (2.41)
siny

Obr. 2.18: Odraz a lom paprsku
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2.3. Integralni charakteristiky svételného pole

Svételné pole mizeme definovat jako fyzikalni pole, ve kterém dochazi k fyzi-
kalnimu déji, pfenosu energie svétlem. Svételné pole se tedy nachazi vSude, kde
muzZeme méfenim prokazat pfitomnost svétla. Pole mGze byt skalarni nebo vekto-
rové, zalezi jak jej definujeme. V tomto poli se zjistuji zmény svételného toku
v zavislosti na Case.

Pfi popisu svételného vektoru nalezneme analogii u elektromagnetického po-
le, jako Poyntinglv vektor. Tento vektor udava velikost energie, ktera projde kolmo
jednotkovou plochou za jednotku Casu. Ve svételné technice je tento vektor nahra-
zen hustotou svételného toku. Velikost je urCena energii, ktera projde kolmo na
smeér zareni jednotkovou plochou za jednotku €asu. [3]

Obr. 2.19: Definice svételného vektoru [3]

Na obr. 2.19 je svételny vektor ¢, v bodé P za pfitomnosti jednoho bodového
zdroje Z. Jeho velikost je rovna normalové osvétlenosti Ey v témze bodé. Jeho
velikost Ize rovnéz vyjadrit ploSnou hustotou svételného toku d®, ktery dopadl kol-
mo na plochu dAy, jenzZ je kolma k paprsku svételného zafeni I.

dd
le|=E, = i, (2.42)

kde €1 - svételny vektor; Ey - normalova osvétlenost (Ix); d® - ploSna hustota své-
telného toku dopadajici kolmo na plochu dAy (Im); dAy - plocha kolma
k dopadajicimu paprsku (m?).

Pokud bodem P vedeme normalu N’ys svirajici s vektorem ¢4 thel 3, pak mu-
Zeme vypocitat svételny tok vektoru.

db=¢ -dA=¢ -dA-cosp=E, -dA-cosf (2.43)
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Pokud je sou€asné pfitomno nékolik svételnych zdroju, pak svételny vektor
v kazdém bodé& ma velikost rovnou vektorovému souctu jednotlivych svételnych
vektory.

Pro objektivni stanoveni osvétleni prostoru se vyuZivaji kromé osvétlenosti
vodorovnych povrchu také osvétlenosti elementarnich ploch s jinym nez rovinnym
tvarem (koule, polokoule, valec, polovalec). Tyto povrchy tvofi nahradni pfijimace a
nahrazuji predméty, které se mohou vyskytovat v misté pozorovani. Souhrnné
témto skalarnim veli¢inam Fikame integralni charakteristiky svételného pole a urcuji
stfedni hodnotu osvétlenosti téchto elementarnich povrchd. Mezi zakladni patfi
prostorova osvétlenost a valcova osvétlenost, pfipadné polokulova a polovalcova
osvétlenost.

Lo

Obr. 2.20: Prostorova osvétlenost [3]

Prostorova osvétlenost se ze skupiny skalarnich integralnich charakteristik
pouziva nejcastéji. Je uréena stfedni hodnotou osvétlenosti kulového pfijimace.
Primér této koule je zanedbatelny vzhledem ke vzdalenosti zdroje od bodu P.
Pomoci stfedni kulové osvétlenosti uréujeme osvétlenost v daném misté prosto-
ru. [3]

Prostorova osvétlenost E, se urci podle vztahu:

14” 14,[ 1 27 m )
Eo=—J.dEN=_J.L9§'dQS§=_,'. IL% sin$d8ds (2.44)
4 o 4 0 44:05«:0

kde Eq - prostorova osvétlenost (Ix).

Je dana ¢tvrtinou algebraického souétu normalovych osvétlenosti v bodé P.
V tomto pfipadé neni stfedni kulova osvétlenost zavisld na sméru, ze kterého do-
pada zafeni. V tomto vzorci pfedstavuje dQy; vektor prostorového uhlu vymezeny
Uhly V a ¢, a Ly jas svazku paprska.
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Dalsi integralni charakteristikou je valcova osvétlenost. Opét je i tato charakte-
ristika zavedena v normach statll pro posuzovani osvétlenosti umélymi zdroji svétla
ve vefejnych a spoledenskych prostorech, protoZe v t&chto mistech je smér pozo-
rovani vétSinou ve vodorovném sméru, tedy je pro vyhodnoceni dulezité znat roz-
lozeni intenzity jasu, nebo osvétlenosti na svislych plochach. Jelikoz se jedna
o valec, bude hodnota osvétlenosti rovna stfedni hodnoté osvétlenosti jeho plasteé,
jenz je umistén v daném misté. Rozméry valce se definuji pomoci primeéru nepra-
svitné podstavy D a vySky h. Tyto rozméry jsou opét zanedbatelné v porovnani
vzdalenosti zdroje zareni a kontrolniho bodu P. [3]

\ d2g

Phag S
v ~ ~

(4

I
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ﬁ
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Obr. 2.21: Valcova osvétlenost [3]

Valcovou osvétlenosti hodnotime dostatecné osvétleni v misté, kde umistime
tento elementarni vélec. Integraini rovnice vypada nasledovné:

1 4r 1 2r & 5 (245)
E =—|sin%L, -dQ, =— L, sin“3d%d
z 7[}‘)‘ 9 9 7[_[ I 9 4/

£=0.9=0

kde E, - valcova osvétlenost (Ix).

Na rozdil od stfedni kulové osvétlenosti, zavisi valcova osvétlenost na sméru
dopadu paprsku.

PFi hodnoceni trojrozmérnych predmétd umisténych na velké plose, kdy neni
dalezité znat osvétlenost téch ¢asti predmétd, které jsou od pozorovatele odvrace-
ny, se pouziva integralni charakteristika polokulového nahradniho pfijimace. Ozna-
Cujeme ji tedy jako polokulovou osvétlenost. Stejné jako v pfedchozich pfipadech,
se jednd o stfedni hodnotu osvétlenosti povrchu polokoule, kterd je umisténa
v kontrolnim bodé P a jejiz rozméry jsou nepatrné vici vzdalenosti kontrolniho
bodu od zdroje svétla. Stejné jak valcova osvétlenost, je i tato zavisla na sméru
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dopadu paprsku. V pfipadé Ze uhel V = 0, miZeme pro polokulovou osvétlenost
vytvofit vztah: [3]
(2.46)
=— j1+cos9 ) Ly, dC2,, j j1+cosl9)L% d9d¢

; 0 9=0
kde Eys - polokulova osvétlenost (Ix).

dy
\ ¢

L

4

Obr. 2.22: Polokulova osvétlenost [3]

Ctvrtou integralni charakteristikou pouzivanou pro hodnoceni osvétleni je po-
lovalcova osvétlenost. Té se vyuziva v mistech, kde se vnimani detaild musi pres-
né&ji vymezit, a kde se opét pocita s vlivem svislych ploch, tedy v mistech spole-
Censkych, pracovnich ale také vefejnych pé&sich zénach. Tato skalarni velic¢ina opét
vyjadfuje stfedni hodnotu osvétlenosti povrchu polovalce.
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Obr. 2.23: Polovalcova osvétlenost [3]

Tento polovalec je orientovan pomoci dvou vektord. Prvni z nich Ng vede po-
délnou osou o a druhy N, tvofi normalu k obdélnikové ploSe polovalce. Podélna
osa muUze byt umisténa bud vodorovné, nebo svisle, podle toho v jakém pfipadé je
pouzita. V pracovnich mistech je orientovana vodorovné, zatimco ve vefejnych
pésich zénach je orientovana svisle. KdyZ vektor Ny umistime tak, Ze uhel V=0 a
vektor N, pod thlem ¢ = 0, pak mdzeme stfedni polovalcovou osvétlenost vypocitat
podle vztahu: [3]

V4 2r @
Eszzljsin3(1+cos§)L9C dggczlj [L;sin® $(1+cosg)d9ds  (2.47)
V4

% £=09=0

kde Eg; - polovalcova osvétlenost (Ix).

2.4. Barevné vlastnosti svételnych zdroji a predmét

Vnimani barev je slozity proces, ktery je zaloZzen na fyziologickych vlastnos-
tech lidského oka. Ne vsichni lidé vnimaji stejné barvy stejné. Vnimani barev také
ovliviiuji podminky, za jakych dochazi k barevnému vijemu.

Barevné vlastnosti svétla jsou nazyvany jako chromati¢nost, a jsou dany spek-
tralnim slozenim vyzafujiciho zdroje. Barevné vlastnosti latek (material(l) jsou na-
zyvany kolorita. Kolorita je pak dana spektralnim sloZzenim zdroje, ktery osvétluje
pfedmét a spektralni odraznosti nebo propustnosti materialu.

Jak bylo vySe zminéno, zalezi vnimani barev na okolnich podminkach. Za jis-
tych okolnosti mizeme vnimat dvé riizné barvy stejné. Lidské oko obsahuje Cipky,
které jsou citlivé na dlouhé, stfedni a kratké vinové délky (p, y, B). Mize dojit ke
stimulaci téchto ¢ipkd tim zplsobem, Ze barvy se nam jevi stejné. To mlze zpUlso-
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bit jak druh osvétleni, tak i odliSnou citlivost na barvu v lidském oku. Tomuto jevu
se fikd metamerie.

Oko nedokaze rozliSovat spektralni slozeni svétla, ale vnima ho aditivné. To
znamena, Ze monochromatickému zafeni odpovida vzdy pfesné dana vinova dél-
ka. Opacné to vSak neplati. Jak bude dale popsano, jakakoliv barva muze byt slo-
Zena spravnou kombinaci tfi zakladnich barev (trichromaticka soustava RGB).
Stejna barva muze byt namichana nékolika kombinacemi téchto tfi barev.

K popisu barvy pouzivame nékolik pojmu. Prvni z nich je barevny tén. Kaz-
dému barevnému ténu nalezi urcita vinova délka. Barvy dale délime do dvou sku-
pin, a to na barvy chromatické (pestré) a achromatické (nepestré). Mezi pestré
patfi barvy majici barevny tén (Cervena, modra, atd.) a mezi nepestré patfi bila,
¢erna a odstiny Sedi. Dale se barvy déli na spektralni a nespektralni. Mezi spekt-
ralni patfi barvy obsazené ve spektru slune€niho zafeni. Nespektralni barvy nejsou
obsazeny ani ve slune¢nim zafeni, ani v zafeni umélého zdroje. Oznacujeme je
jako purpurové a vznikaji pfi michani krajnich barev viditelného spektra (Cervena,
fialova). [8]

VInova délka (nm) | Barevny ton
380-430 Fialova
430-465 Modrofialova
465-490 Modra
490-500 Modrozelena
500-560 Zelena
560-575 Zelenozluta
575-585 Zluta
585-620 Oranzova
620-770 Cervena

Tab. 2.4: Vymezeni barev na zakladé vinové délky [3]

Dal$im pojmem pro popis barev je barevna sytost. Cisté sytymi barvami jsou
spektralni barvy. Jejich sytost se rovna jedné. Pfi michani barev, napfiklad s bar-
vou bilou, dochazi ke snizeni sytosti. Sytost udava pomér gisté spektralni barvy.
Nepestré barvy (bila, ¢erna, odstiny Sedi) maji barevnou sytost rovnou nule.

Sluneéni zafeni povazujeme za bilé svétlo. Pokud bychom z tohoto zafeni od-
filtrovali oblast nalezici modrému svétlu, dostaneme zafeni zluté barvy (viz
obr. 2.24 vlevo). Pokud bychom odfiltrovali ¢ervenou oblast zafeni, dostaneme
modrozelenou barvu. Pfi odfiltrovani zelené barvy dostaneme barvu purpurovou.
Mazeme tedy vyvodit, Ze bilé svétlo Ize slozit ze tfi zakladnich barev - Cervené,
zelené, modré (RGB - Red, Green, Blue).
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Obr. 2.24: Michani tii zakladnich barev a michani doplfikovych barev

Bilé svétlo vznikne smichanim vSech téchto tfi barev, ale také dvou barev do-
plfikovych vhodné smichanych. Doplfikové barvy vznikaji michanim dvou zaklad-
nich barev (viz obr. 2.25), které byly zmifovany (barevny prostor RGB).

+

Obr. 2.25: Michani barev za u¢elem vytvoreni dopliikovych barev

Dopliikové barvy spole¢né s ¢ernou barvou pak tvofi barevny prostor CMYK
(Cyan, Magenta, Yellow, blacK). Cerna barva se do tohoto prostoru doplfiuje za-
meérné, protoze pfi smichani tfi barev doplrikovych nevznikne Cisté ¢erna barva (viz
obr. 2.24 vpravo), ale barva tmavé Seda.

Jak jiz bylo zmifiovano, lidské oko vnima zareni aditivné. Nerozezna tedy pu-
vod bilého svétla. Pokud jej vytvofime pomoci RGB barev nebo pomoci doplriko-
vych (komplementarnich) barev, oko ho vzdy vnima stejné.

Barvy se dale oznadluji za teplé a studené. Tyto pojmy shrnujeme pod jeden
jako teplota chromatiénosti nebo barevna teplota. Tato teplota je dana absolut-
né Cernym télesem, které kdyZ zahfejeme na danou teplotu, tak vydava zareni
pravé v dané barvé na obr. 2.26. Teplota chromati¢nosti se udava v Kelvinech (K).
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Obr. 2.26: Teplota chromati¢nosti

Teplé a studené barvy maji odlidny vliv i na psychiku ¢lovéka.

K popisu barevného vjemu lidského oka pouzZivame pojem barevny podnét.
Ten mizeme popsat jako pomér spektralni hustoty, jenz je vztazena k maximalni
hodnoté spektralni hustoty zafivého toku. [3]

d¢,(2)
2.(2) (( - ;&f

(2.48)

dA

PFi vypoctech se tento pomér nasobi Cinitelem propustnosti T nebo odraznosti
p, které jsou vztazené ke stejné vinové délce a slouzi k popisu barevnych vlastnos-
ti materiald.

?,,(A) =9, (A1) p(1)
@,.(A) =, (4)-7(1)

Trichromaticka soustava

Trichromaticka soustava byla vytvofena pro objektivni popis barev. Byla sta-
novena Mezinarodni komisi pro osvétlovani CIE. Soustava se nazyva trichromatic-
ka, protoZe k vytvofeni jakékoliv barvy je pouZito tfi z&kladnich barev, které se
michaiji v riiznych pomérech. Soustavu definuji tfi barevné Elenitele, ktefi se ozna-
¢uji malymi pismeny x(A), y(A), z(A) (viz obr. 2.27). Velkymi pismeny X, Y, Z, pak
znaCime trichromatické slozky. Ty udavaji kolorimetrické mnozstvi vSech tfi ba-
rev, které vyvolaji poZzadovany barevny viem. Pomoci pomé&rné spektralni hustoty
z rovnice (2.48) mlzeme urcit trichromatické slozky tak, Zze integrujeme soucin
hustoty zafivého toku a pfislusného Elenitele.

X=T¢)e(/1)-x(/1)~d/1
wo (2.49)
Y=[p,(2)y(A)-d
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Z= j 9. (A)-2(A) - dA (2.49)
0

kde X, Y, Z pfedstavuiji trichromatické slozky.

1.8 4

1.6 4

350 450 S50 650 750

Obr. 2.27: Barevné €lenitele x(A), y(A), z(A) soustavy X, Y, Z

Barevny podnét je charakterizovan barevnym tonem, sytosti a intenzitou. Tyto
tfi udaje oznagené napfiklad X, Y, Z, se znazorni v tfirozmérné soustavé soufadnic
(viz obr. 2.28 vlevo).

Z
Z
Q!
: 520 nm
o | |
EZ ' 7 700-770 nm
L N |
e oL *
_______ Y o P
% L
v, emsees e . 380-410 nm

Obr. 2.28: Zobrazeni trichromatického trojuhelniku v prostoru [3]

Intenzity vSech barevnych ténu jsou vyjadieny pfimkami, které prochazeji po-
¢atkem 0. Intenzita barevného podnétu je dana souctem intenzit vSech ftfi trichro-
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matickych slozek (X+Y+Z). Na levém obr. 2.28 jsou znazornény dva barevné pod-
néty ® a . Tyto dva vektory predstavuji stejny barevny tén a sytost. Intenzita je
O '=k®. Totéz pak plati i pro jednotlivé slozky:

X'=kX
Y'=kY (2.50)
Z'=kZ

Pokud v trojrozmérné soustavé vytneme oblast, ktera na osach vyty¢i stejné
useky (napfiklad plocha X+Y+Z=1), dostaneme v tomto prostoru kolorimetricky
trojuhelnik barev na obr. 2.28 vpravo. Kfivka uvnitf trojuhelniku, ktera je v tomto
obrazku zvyraznéna Cervené, pfedstavuje Cisté spektralni barvy. Kazdy bod na této
kifivce pfedstavuje jednu barvu. Pokud nebudeme uvazovat intenzitu, ale pouze
barevny ton a sytost, pak je prostorové znazornéni zbyte¢né a postaci, kdyz dia-
gram barev (X+Y+Z=1) promitneme do roviny x, y. Na obr. 2.29 je zobrazen takovy
diagram.

Kfivka barev ¢erného télesa je zobrazena na obr. 2.29 a souhlasi s teplotou
chromati¢nosti, kterd je uvedena na obr. 2.26, avSak barvy jsou uvedené
v opacném pofadi vzestupné v zavislosti na rostouci teploté. Na stejné kfivce se
také nachazeji body A, B, C, E, které pfedstavuji normalizovana bila svétla. Svétla
A, B, C jsou normalizovana mezinarodné a bilé svétlo E je definovano narodnimi
normami. Také jiZ vySe zminéna barevna sytost klesa smérem ke stfedu trojuhel-
niku a v bodé E je nulova.

Krivka spektralnich

Plocha nesytych 520 nm barev

barev

G (546,1 nm)

Krivka barev
¢erného télesa

Barevny 2605 nm
trojuhelnik

RGB
~490 nm
- 500 nm
B (435,8 nm) Pfimka sytych nespek-

tralnich barev
Obr. 2.29: Kolorimetricky trojuhelnik
Trichromatické souradnice se znaci malymi pismeny (x, y, z) a uréuji jaky

podil ma kazda trichromaticka slozka pro vytvoreni urcité barvy. Soucet vSech tfi
souradnic je roven jedni¢ce. UrCi se podle vztahu: (2.51)
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X

X=—""
X+Y+Z7Z
B Y
4 X+Y+7 (2.51)
VA
Z=—T—
X+Y+Z7
x+y+z=1

kde x, y, z jsou trichromatické soufadnice.

V trichromatické soustavé byla mérna svétla X, Y, Z vytvofena tak, Ze hodnota
Clenitele y(A) je shodna s pomérnou spektralni citlivosti V(A). V trichromatickém
diagramu je tedy sloZzka Y umérna jasu barevného podnétu. Ten pak vypocitame
podle vzorce, kde Y pfedstavuje slozku uréenou z rovnice: (2.51).

L=683-Y (2.52)

kde L - jas barevného podnétu (cd-m'z); Y - trichromaticka sloZka.

V praxi se k popisu barev pouZivaji diagramy, které maji barevné parametry
rovnomérné rozlozené. Jsou to predevsim mezinarodné uznavané diagramy CIE
LUV (L*u*v) a CIE LAB (L*a*b). [3]

Vseobecny index podani barev

Lidské oko je pfirozené pfizpusobeno sluneénimu zareni, pfipadné zareni te-
pelnych zdrojl, jako jsou Zarovky. Pod timto svétlem jsme zvykli vnimat barvy.
Pokud stejny pfedmét osvétlime vybojovym zdrojem s odliSnym spektralnim sloze-
nim, muze dojit ke Spatné interpretaci barvy. Barevny vjem je ovlivnén spektralnim
sloZzenim svétla, které osvétluje pfedmét a spektralni odraznosti p(A) nebo pro-
pustnosti T7(A) materialu. Také odliSna citlivost k jednotlivym barvam, uhel zorného
pole a adaptace zraku muze ovlivnit barevny viem. Abychom urgili jaky vliv na ba-
revné vnimani ma zdroj s odliSnym spektralnim slozenim (vybojovy zdroj) byl za-
veden vSeobecny index podani barev R,. Ten vyjadfuje stupen shodnosti vni-
mani barev pfedmétu pod danym zdrojem a pod smluvné stanovenym zdrojem
Leplotni zdroj“. Index se udava v €iselné podobé 0 - 100. Hodnota 100 predstavuje
shodu v podani barev u teplotnich zdrojl a pfi hodnoté 0 se barvy nedaji rozlisit
(napf. u nizkotlakych sodikovych vybojek). Hodnoceni probiha na zakladé porov-
nani barevnych vzorkd (osmi az ¢&trnacti), na kterych je zjiStovan rozdil vnimani
barev. Po zjisténi téchto rozdilll se udava bud vSeobecny index podani barev R,,
nebo specialni index podani barev (R4, Rz, Rs.... Rqy4) pro kazdy vzorek. Barevné
vzorky slouzici jako etalon pro stanoveni indexu, pfedstavuji pfesné dané barvy
uréené soufadnicemi dle CIE nebo dle Munsellova atlasu barev. Pfi méfeni indexu
podani barev se pocita s tim, Ze teplota chromati¢nosti zkouseného a zkusebniho
svétla je rozdilnd maximalné o 5 MK (megakelvinti). Megakelvin predstavuje pre-
vracenou hodnotu teploty chromatiénosti T, vynasobenou 10° (10%/Tc). P¥i teploté
3000 K je tento rozdil asi 50 K. Pfi méfeni pfi teploté chromati¢nosti do 5000 K se
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pouzivaji teplotni zdroje svétla a pfi teploté nad 5000 K zdroje, jejichZ zafeni odpo-
vida bilému svétlu D. Na obr. 2.30 je udavan na Stitku uspornych zafivek. Je uda-
van napfiklad v kddovém oznaceni spole¢né s teplotou chromati¢nosti. Pfiklad na
obrazku ma index podani barev 80. [3]

Pfikon ve Wattech ZOW,827 ;-p; hz-a‘:i:ot-e; podani barev 80
Warm White 27 je hodnota barvy svétla 2700K
Barva svétla
(tepla bila) 1230 Im
10000 h
220-240 V~

E27 50/60 Hz

Svételny tok v lumenech

Zivotnost v hodinach

Sifove napéti

Frekvence sité

Typ patice

Obr. 2.30: Stitek usporné zarivky
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3. Zrakovy systém, zrakové mechanismy

3.1. Popis zrakového systému

Zrak, jakozto jeden ze zakladnich smysll, umozriuje ¢lovéku ziskavat velké
mnozstvi informaci (80 + 90 %) o prostfedi, které ho obklopuje. Nositeli téchto
informaci jsou svételné a barevné podnéty. Cilem vidéni je poznani. Vidéni je pro-
ces zahrnujici jak pfijem informace, tak jeji vybér a zpracovani, v€etné transforma-
ce optickych podnétli v nervové vzruchy, které se zrakovym nervem vedou
k mozkovym centrim vidéni, kde vznika zrakovy pocitek.

Zrakovy systém je soubor organa, které zajistuji pfijem, pfenos a zpracovani
informace pfinasené svételnym podnétem v komplex nervovych podrazdeéni, jejichz
vysledkem je zrakovy vjem. Zrakovy systém Clovéka se sklada zhruba ze tfi ¢asti.
Periferni ¢asti jsou oci, spojovaci segment tvofi zrakové nervy a centralni oblast se
sklada z podkorové a korové ¢asti mozku. [3]

3.2. Stavba oka

Oko na obr. 3.1 je smyslovy organ, ktery zprostfedkovava pfijem informace
o vnéjSim prostfedi prenaseny svétlem a vnémz se tato informace upravuje
v nervova podrazdéni a do zna¢né miry i zpracovava. Obé oci ¢lovéka jsou symet-
ricky uloZeny v lebce v tzv. o&nicich.

Tvar oka je pfiblizné kulovy, uzptsobeny pro snadné a rychlé otaceni v ocnici.
Oc¢ni bulva dospélého ¢lovéka ma priimér asi 24 mm. Sténu oka na obr. 3.1 v jeho
zadni Casti tvofi tfi vrstvy, a to bélima, cévnatka a sitnice. Bélima je nepriihledna,
opalové bila tkan. Cévnatka je tvofena spleti krevnich cév a vlasecnic. Od sitnice
je cévnatka oddélena tenkou elastickou blanou, pfes niz cévnatka sitnici vyZivuje.

V pfedni Casti oka pfechazi bélima v prihledny pevny obal zvany rohovka,
kdeZto cévnatka pfechazi jednak v tzv. fasnaté télisko, na némz je zavéSena ocni
Cocka, a jednak v duhovku. Mezi rohovkou a duhovkou je prostor (pfedni komora)
vyplnény nitrooCni tekutinou. Duhovka tvofi ,mechanickou” optickou clonu oka.
Uprostied duhovky je pfiblizné kruhovy otvor — zornice, tudy vstupuje do oka svét-
lo. Primér zornicky se méni v zavislosti na smrsténi ¢i uvolnéni hladkych svall
duhovky. Takto se upravuje mnozstvi svételného toku vstupujiciho do oka. Za zor-
nici se nachazi ¢oc¢ka, coz je pruzracné dvojvypuklé télisko polotuhé pruzné kon-
zistence obalené pruznym pouzdrem. V pribéhu Zivota Clovéka se ¢oCka zvétSuje
a jeji hmotnost nartista. Mezi 10. a 20. rokem Zivota je hmotnost o¢ky asi 150 mg,
mezi 30. a 40. rokem asi 180 mg, a po 70-ti letech dokonce az 240 mg.

Vnitfni prostor oka vyplfiuje bezbunééna bezbarva rosolovita hmota — sklivec.
V zadni ¢asti oka vystupuje o&ni nerv spojujici sitnici s vy8Simi zrakovymi nervo-
vymi centry v mozku. V misté, kde vstupuje ocni nerv do sitnice, nejsou zadné
nervové buriky, tedy ani fotoreceptory. Proto se toto misto nazyva slepa skvrna.
Uprostied sitnice je cév prosta oblast nazyvana zluta skvrna. V prohloubené stied-
ni Casti zluté skvrny se nachazi centralni jamka — fovea centralis o priméru
cca 1,5 mm.
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Sklivec

Horni o¢ni vicko
. ' S . 7luti skvrna
Nitroo¢ni kapalina = -

Zorndosa _ i Ocni svaly
Rohovka = >‘ __O¢ni nerv
O¢ni ¢ocka ’ ' /“ \ e . o o
Duhovka A = / “ mmn Ocni svaly
=% C & 4
=
’ > j ¥ i Sitnice
Ciliarni sval \ &9
C | :
2 Tz \ Cévnatka
Dolni oé¢ni vicko Slepa skvrna Bélima

Obr. 3.1: Zrakovy organ [5]

Zjednodus$ené lze Fici, ze oko ma dva systémy. Systém opticky a systém ner-
vovy. Opticka &ast zahrnuje rohovku, pfedni komoru s nitroo¢ni kapalinou, duhovku
se zorni¢kou, ¢ocCku a sklivec. Opticka ¢ast umozniuje vytvaret na sitnici pfevraceny
a zmenseny obraz vnéjsiho prostiedi.

K nervovému systému oka, kromé nervového zasobeni, nalezi zejména sitni-
ce, coz je prasvitna pomérné tenka (pfiblizné 0,2 mm) blana s velmi slozZitou, ale
pravidelnou bunéénou skladbou. Sitnice je ¢lenéna do jedenacti vrstev, v nichz je
vedle fotoreceptord rozmisténo mnoho dalSich nervovych bunék, véetné bunék
gangliovych. Systém nervovych bunék sitnice je velmi komplikované provazan,
diky ¢emuz muze jiz v sitnici probéhnout prvni ddmysiné zpracovani a tfidéni in-
formaci, které jsou zachyceny fotoreceptory v podobé €asovych, prostorovych,
jasovych i barevnych rozdild. Vybrané uzite€né informace jsou zakddovany do
podoby schopné pfenosu prostfednictvim vlaken zrakového nervu do vySSich
urovni zrakového systému a do mozkovych center.

Z fotoreceptort jsou bézné znamy &ipky, které se uplatriuji pfevazné pfi den-
nim — fotopickém vidéni, a ty€inky, které se uplatfuji pfevazné pfi noénim — skoto-
pickém vidéni. V sitnici je asi 6,5 milion Cipk(l a asi 125 miliond ty€inek hust&ji
umisténych pfi kraji sitnice. Centraini jamka, ktera je mistem pfimého vidéni
s nejvétsi rozliSovaci schopnosti, obsahuje z fotoreceptorll pouze G&ipky (viz
obr. 3.2). Oko v tomto misté dokaze rozlisit podrobnosti v fadu tisiciny milimetru.

V oku se dale nachazi tfeti druh fotoreceptori obvykle oznacovanych pisme-
nem ,,C“. Jde o tzv. cirkadianni ¢idla, jsou soucasti gangliovych bunék, ktera ¢lo-
veéku zajistuji fizeni mnoha biologickych pochodl pravidelné kolisajicich v cca
24 hodinovém cirkadiannim cyklu (viz kapitola 13.1.1). Zminény cyklus se vyvinul
na zakladé pravidelného stfidani svétla a tmy v zavislosti na ota€eni Zemé kolem
Slunce. Vyznaduje se aktivni fazi ve dne a klidovou fazi v noci. Ridi se jim vét§ina
biorytm0, napf. télesna teplota, krevni tlak, tepova frekvence, latkovy metabolis-
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mus, ladéni organismu k praci €i k odpo€inku, ovliviiuje i imunitni, sexualni a dalsi
funkce. [3]

]
-
0]
o

140

100

Pocet receptorli [1000/mm’

60

L . Slepa skvrna
20 Cipky )( K 5
0 | | | | | | | | | | |
60° 40° 20° / 0° 20° 40° 60°
Smér k ¢elu Zluta skvrna Smér k nosu

Obr. 3.2: Hustota a rozmisténi fotoreceptorud na sitnici [2]

3.3. Cinnost oka

Spojeni mezi nervovymi bufikami zrakového systému jsou na rdznych Urov-
nich velmi sloZita a vykazuji i Cetné zpétné vazby mezi centralni ¢asti a nervovymi
burikami sitnice. Do oblasti zrakové ¢asti mozkové kury pfichazeji také nervova
vlakna i z podkorovych center jinych senzord a jinych nezrakovych oblasti kury.
Takovato vzajemna slozitd propojeni a vazby v centralni nervové soustavé jen
potvrzuji skute€nost, Ze osvétleni ovliviiuje nejen samotné zrakové vnimani, ale
také mnozstvi dalSich fyziologickych a biologickych funkci a projevG organismu
¢lovéka a jeho celkovy psychicky stav, coz ve svych dlsledcich podmiriuje Uroven
a kvalitu pracovniho vykonu ¢lovéka.

Podrobné vyzkumy procesu zpracovani a pfenosu zrakové informace spojené
s detailni analyzou informaci, jez jsou pfenaseny jednotlivymi nervovymi viakny ve
formé frekvenéné modulovanych impulzd prokazaly, ze zakladni funk&ni jednotkou
sitnice neni jeden fotoreceptor, ale tzv. viemové pole. Vjemoveé pole je ¢ast plochy
sitnice pfiblizné kruhového tvaru, z niz Ize podrazdit jedno vldkno zrakového nervu,
tj. jednu gangliovou buriku sitnice. Velikost viemovych poli se méni v zavislosti jak
na jasu svételného podnétu, tak i na stavu adaptace sitnice. Vjemova pole jsou
funkéni jednotky, které se mohou Castecné i prekryvat. V sitnici ¢lovéka existuje
mnoho typu viemovych poli. U nékterych reaguje vice stfed pole na zacatek pod-
nétu a jeho okraje na konec podnétu. U jinych viemovych poli je reakce opacna.
Dal$i vjemova pole vykazuji oba typy reakci.

Gangliové bunky bud reaguji po celou dobu trvani podnétu a zprostfedkova-
vaji informaci o kontrastech jast ¢i barev a o drobnych detailech (coz je dllezité
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z hlediska rozliSovaci schopnosti), nebo jde o pfechodné kratké reakce na zmény
osvétleni. Jedna se tedy o zprostfedkovani informace o asovych zménach svétel-
ného podnétu (to je dulezité z hlediska procesu adaptace).

Vjemova pole se liSi i podle umisténi v sitnici. V periférni casti sitnice je
s jednou gangliovou burikou spojeno az tisic receptorll. V oblasti centralni jamky
(fovey), kde jsou Cipky husté nahromadény, byva jeden receptor (Cipek) spojen
s jednou gangliovou bunkou, coz jisté podmifiuje rozliSovaci schopnost zraku, ktera
je v této Casti nejvétsi. | v této oblasti vedou nervova vlakna informaci do zna¢né
miry zpracovanou, zahrnujici Udaje o jasovych rozdilech, barvach pfedmétd a je-
jich pohybech.

V sitnici oka ¢lovéka (viz obr. 3.3) existuje mnoho rtznych funkénich druhl a
typl viemovych poli, jejichZ reakce je ovliviiovana nejen urovni osvétlenosti, ale i
trvanim podnétu, jeho spektralnim sloZzenim i prostorovym a ¢asovym rozloZzenim.
Mnohonasobné spoje mezi nejr(iznéjSimi nervovymi bunfkami zahrnuji i mnohé
zpétné vazby, které rovnéz vyznamné ovliviuji vysledné vyhodnoceni pfijaté in-
formace. [3]

Dopadajici

\,{nf«eni

“Pigmentova vlakna

\\
s Tyéinky

N y
Pigmentové bunky

Obr. 3.3: Zakladni stavba sitnice [5]

3.4. Akomodace a adaptace oka

Oko nedovede soucasné stejné ostfe zobrazit na sitnici pfedméty nachazejici
se v rliznych vzdalenostech. BéZné oko hledici do dalky zobrazuje na sitnici ostfe
predméty umisténé teoreticky nekonecné daleko od oka, v praxi ve vzdalenosti
vétSi nez 6 m. Paprsky prenasejici informaci o takto vzdalenych pfedmétech dopa-
daji do oka rovnobézné. Paprsky, které pfenaseji informaci o pfedmétech umisté-
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nych bliZze oku, vstupuji do oka tak, Ze by ostré zobrazeni pfedmétu zajistili az za
sitnici. Aby se blizké pfedméty mohly na sitnici zobrazit ostfe, musi se opticky
systém oka pfizpUsobit — akomodovat.

Akomodace oka je schopnost pfizpUsobit lomivost optického prostifedi oka vi-
déni do blizka zménou zakfiveni hlavné pfedni, ale i zadni stény ¢ocky, vyvolanou
stahem ciliarniho svalu — fasnatého téliska. NejblizSi bod, ktery mize plné akomo-
dované oko vidét ostfe, se nazyva blizky bod akomodace. Naproti tomu vzdaleny
bod se oznaduje nejdale umistény bod, ktery dokaze oko pfizplsobené pro vidéni
do dalky vidét jesté ostfe. S pfibyvajicim vékem se blizky bod oka vzdaluje.
V patnacti letech je tento bod vzdalen asi 9 az 10 cm, ve fficeti letech asi 13 cm a
v padesati uz pfiblizné 50 cm. Tim je dan rozsah akomodace, ktery se méfi
v dioptriich (D) a ur€uje se zrozdilu pfevracenych hodnot vzdalenosti blizkého a
vzdaleného bodu.

Rozsah akomodace = 1.1 (3.1)

non

kde je rozsah akomodace (m); ry - vzdalenost blizkého bodu (m); r, - vzdalenost
vzdaleného bodu (m).

U patnactiletého Clovéka je akomodaéni rozsah pfiblizné 10 D, zatimco u pa-
desatiletého jen 2 D. Kratkozraka starSi osoba vSak mlize mit akomodacni rozsah
také 10 D, ale v rozmezi mezi 10 cm a 5 cm pfed okem. [3]

PFizpusobeni oka riznym hladinam osvétlenosti se nazyva adaptace. Oko je
schopno pfizplsobit se osvétlenostem svislé roviny prolozené zornici v rozmezi od
0,25 Ix do 10° Ix (avSak je schopno vnimat jesté pfi 210" Ix). Takto velkym zmeé-
nam osvétlenosti se oko pfizplsobuje nejen zménou velikosti zornice, ale i zménou
citlivosti fotoreceptorl sitnice a také zménou velikosti viemovych poli sitnice.

Prlimér zornice se muze ménit asi od 1,8 mm do 7,5 mm a plocha zornice se
tedy mize ménit pfiblizné v poméru 1 : 16 az 1 : 20. Zména praméru zornice trva
360 az 380 ms, ale pfi nahlych zménach podnétu trva zména jen 100 ms. ZvySeni
hladiny osvétlenosti vede k zUZeni zornice. Zeny, mlad$i osoby a lidé se svétlou
pleti maji zornice relativné Sirsi. S pfibyvajicim vékem se primérna velikost zornic
zmensuje.

Hlavnim adaptacnim mechanismem je vSak fotochemicky déj — rozklad zrako-
vych pigmentd (viz obr. 3.3) ve vnéjSich segmentech fotoreceptord pusobenim
svétla, resp. syntéza pigmentd vlivem tmy. V sitnici jsou Ctyfi druhy pigment(. Tri
z nich jsou vazany na &ipky. Proto existuji tfi druhy &ipkd, z nichz kazdy obsahuje
jiny pigment. Ctvrty pigment, zrakovy purpur - rodopsin, je vazan na ty&inky.

Rychlost rozpadu pigmentu zavisi jak na parametrech pfedchazejiciho osvét-
leni, jimz se oko pfizplsobilo, tak na jasu a vinové délce nového svételného pod-
nétu. Napfiklad rodopsin rychle bledne ucinkem Zlutozeleného, modrého, zeleného
a Zlutého svétla a naopak nejpomaleji bledne vlivem svétla Cerveného. Proto ma-li
se dosahnout rychlejSi adaptace na Sero pfi zachovani zrakové orientace (kino,
divadlo), pouzivaji se Cervené bryle nebo se mistnost osvétli cervenym svétlem.
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Regenerace fotopigmentt Cipkt ve tmé je podstatné rychlejsi (asi 1,5 min) nez
u pigmentu ty€inek rodopsinu (5 min).

PFi adaptaci oka z nizSiho jasu na vys$Si (tzv. adaptace na svétlo) se vlivem
rozkladu fotopigmentd zmensuje citlivost fotoreceptord. Dé&j je dokoncen do jedné
minuty a dozniva asi 10 minut. Adaptace z vy$$i hodnoty jasu na nizSi (tzv. adap-
tace na tmu) vyzaduje vytvoreni zasob fotopigmentd, a proto trva od nékolika minut
pfi vysokych hladinach osvétlenosti az i hodinu pfi nizkych hladinach osvétlenosti.

Mnohem dokonalejsim adaptaénim mechanismem je zmen$ovani priméru
viemovych poli sitnice pfi vysokych hladinach osvétlenosti, a naopak jejich zvétso-
vani pfi nizkych hladinach osvétlenosti. Pfi dostateéné vysoké hladiné osvétleni,
tj. pfi dennim svétle, se z citlivych bunék sitnice uplatiiuji zejména Cipky. Podle
trojkomponentni teorie existuji tfi druhy Cipkd, které se vzajemné liSi svou spektral-
ni citlivosti k zafeni riznych vinovych délek. Jeden druh je citlivy na zafeni v modré
oblasti spektra, druhy na Zlutozelené svétlo a tfeti na dlouhovinné &ervené svétlo.
Tim je umoznéno barevné vidéni, které se uskute€nuje pfi jasech vysSich nez
3cdm?a nazyva se vidéni denni — fotopické.

Svétlocitlivé burky sitnice druhé skupiny, {j. tyCinky, jsou asi t|5|ckrat citlivéjsi
nez &ipky a uplatiiuji se pfi hladinach jasu nizsich nez 0,001 cd-m™. Toto vidéni se
nazyva vidéni nocni — skotopické. TyCinky nejsou citlivé na vSechny barvy stejné.
NejcitlivéjSi jsou na modrofialovou barvu, podstatné méné jsou citlivéjSi na barvu
Cervenozlutou. Proto se pfi malych jasech rozeznava modré svétlo mnohem lépe
nez svétlo ¢ervené tzv. Purkynuv jev.

V rozmezi jas od 0,001 do 10 cd'm? se pfi vidéni uplatfiuji oba druhy recep-
toru a takové vidéni se nazyva mezopické vidéni. Pfechod mezi fotopickym a sko-
topickym vidénim je dal8im adapta&nim mechanismem oka.

K adapta¢nim mechanizm{m patfi i dulezita adaptace na barvy, ktera zajistuje
urCitou stalost vnimani barevnych tonu i pfi pomérné velkych zménach spektralni-
ho slozeni pfirodniho a urcitého umélého svétla.

Zrak Clovéka nepracuje staticky. OCi se neustale pohybuji a obraz na sitnici se
meéni, a to s frekvenci asi pét obrazk( za sekundu. Dojem o stati¢nosti pozorova-
ného prostfedi vznika vlivem kompenzaénich mechanizmd, které rusi informace
o0 zméné zplUsobené pohybem o¢i, hlavy ¢&i téla. Jako ¢asové zmény takto Clovék
vhima jen skute¢né probihajici promény ve vnéjSim prostiedi.

Zrakovy vjem nevznika ani nezanika soucasné s popudem, ale s urcitym Ca-
sovym zpozdénim. Rychlost vnimani ZaVISI na jasu predmetu v zorném poli a zvy-
Suje se s rdstem jasu asi do 300 cd- m?. Pfi Jasu 0,15 cd'm? je doba potfebna ke
vzniku vjemu asi 1 s, zatimco pfi jasu 1 cd- m? asi 0,5 s. Tato okolnost je dulezita
zvlasté pro osvétleni dopravnich cest. Rychlost vnimani roste také se zvétSovanim
kontrastu jasi pozorovaného pfedmétu a pozadi. Trvani zrakového viemu podstat-
né ovliviuje intenzita podrazdéni a doba trvani svételného popudu.

V centrech nervové soustavy vyvolavaji vytfidéné, upravené a zpracované in-
formace o svételnych popudech dvé kvalitativné odliSné reakce. Prvni probiha
nezavisle na védomi ¢lovéka jako reflexni reakce celého organizmu na urcité dav-
ky zafeni (vliv na metabolismus, krevni skladbu apod.) a sou¢asné jako adaptacni
a akomodacni, popf. motorické pfizplsobeni zrakového organu svételnym vlivam.
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Druhy komplex reakci vyplyva ze zrakového vjemu, uvédoméni si situace, a to
za spolulcasti jinych smyslovych organu v souvislosti s poznatky z pfedchazejicich
drézdéni i vzhledem ke zkuSenostem zahrnutych v zaznamech paméti. Uvédoméni
si urCité vizualni informace o prostfedi vyvolava také nervové impulzy
v asociaénich psychickych zénach, které souviseji s myslenim, citénim, pozornosti,
pfedstavivosti, vzruSenim apod. VSechny tyto vlivy urcuji koneény postoj a reakci
¢lovéka na vizualni viem. Funkce pamétovych a pozornostnich mechanismu
je proto nezanedbatelnou soucasti a podminkou &innosti zraku. Tyto mechanismy
patfi k vyznamnym fyziologickym adapta¢nim mechanismim. [3]

3.5. Fotopické vidéni

V béZzném Zivoté zrak Clovéka obvykle pracuje v podminkach denniho — foto-
pického vidéni. To je spojeno zejména s ¢innosti Cipkdl, fotoreceptort, umoznu;ji-
cich barevné vidéni, které jsou umistény pfevazneé v centralni ¢asti sitnice ve Zluté
skvrné. NejCastéji se uvazuje hladina jasu pfiblizné 3 cd'm?, jako spodni mez
adaptaéniho jasu, od které probiha proces denniho vidéni. V souasnosti se své-
telnétechnické vypocty a rovnéz fotometricka méfeni provadéji témér vyhradné pro
podminky denniho vidéni.

Citlivost zraku ¢lovéka k zafeni riznych vinovych délek zavisi na parametrech
svételného mikroklimatu vytvofeného v osvétlovaném prostoru, a je tedy ur€ovana
jasem, kterému se zrak pozorovatele pfizplsobuje. Bézné se svételnétechnické
parametry svételnych zdroju, svitidel a osvétlovacich soustav fotometricky ovéruji
pristroji, jejichz pomérna spektralni citlivost se shoduje s dohodnutym priibéhem
pomérné spektralni citlivosti tzv. normalniho fotometrického pozorovatele
v podminkach denniho — fotopického vidéni (viz obr. 3.4) pomé&rna kfivka citlivosti
pro denni vidéni V(A). [1]

3.6. Skotopické vidéni

Druhym krajnim pfipadem €innosti zraku Clovéka je no&ni — skotopické vidéni.
To je spojeno pfevazné s ¢innosti vyrazné citlivéjSich fotoreceptorl — tyCinek, které
jsou rozmistény v okoli Zluté skvrny a v dalSich krajnich oblastech sitnice. No&ni
vidéni je vétSinou spojovano s velmi nizkymi adaptaCnimi jasy v Fadech tisi-
cin cd-m? maximalné setin cd-'m™. Na obr. 3.4 je také pomérna kfivka citlivosti pro
noc¢ni vidéni V'(A). Maximalni citlivost zraku pro skotopické vidéni nastava pfi
507 nm. Z hlediska hodnoceni osvétlovacich soustav v praxi tedy skotopické vidéni
nema vyznam, protoze nejniiél';asy dosahované umélym osvétlenim (VO) jsou
minimalné v oblasti desetin cd-m™. [1]

3.7. Mezopické vidéni

Prace zraku Clovéka v oblasti mezi dennim a noCnim vidénim, kdy se zrakovy
organ musi pfizpUsobit jastim, které se nachazeji mezi obéma zminénymi krajnimi
pfipady, je v praxi obvykla. Lze se s ni setkat napf. v osvétlovacich soustavach
venkovnich komunikaci nebo v soustavach nouzového osvétleni. V béznych vniti-
nich prostorech s umélym osvétlenim jsou adaptacni jasy vétSinou vy3Si nez
10 cd'm?, a proto se pribéhy pomérné spektralni citlivosti jen relativné malo lisi od
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kfivky V(A). Vyjimkou je pfipad nouzového osvétleni, kde jsou adaptacni jasy vy-
razné nizsi napt. 0,1 cd-m?

Co se tye venkovnich prostoru s umeélym osvétlenim, jsou adaptacni jasy
nizSi (napf. 0,05az 2 cd'm’ ) nez v béznych interiérech, nebot vétSinou nejde
o prostory obklopené velkymi svételné Cinnymi plochami, které by podstatné ovliv-
novaly hladiny adaptacniho jasu. Proto se €asto zrakova &innost ve venkovnich
prostorech odehrava v oblasti mezopického vidéni. Typickym pfikladem je V|den|
na umeéle osvétlené komunikaci, kde mohou adaptac¢ni jasy byt napf. 0,3 cd- m*?

V souCasné svételnétechnické praxi se pocita vyhradné se svételné-
technickymi veli¢inami odpovidajicimi podminkam fotopického vidéni. Tato skutec-
nost vSak ve zminénych pfipadech venkovniho a nouzového osvétleni zplsobuje
jisté odchylky mezi subjektivnim vjemem pozorovatele a objektivnimi hodnotami
fotometrickych veli€in. Velikost odchylek souvisi s adaptaénimi podminkami i se
spektralnim slozenim zareni pouzitych svételnych zdroja.

Slozitost problematiky popisu vidéni v mezopické oblasti navic roste tim, ze
ve zminéném svételném prostifedi se neméni jen citlivost zraku &lovéka k zafeni
rdznych vinovych délek, ale i dal$i aspekty vidéni, napf. rozsah zorného pole. Tyto
dal$i aspekty vyrazné ovliviiuji hodnoceni zrakovych Ukoll pozorovatelem. [1]

3.8. Spektralni citlivost oka

Zrakovy organ neni stejné citlivy na zareni rdznych vinovych délek. Priibéh té-
to zavislosti i hranice viditelnosti jsou u rdznych osob odli§né. Nejvyssi citlivost oka
pti fotopickém dennim vidéni je uréena citlivosti ¢ipkl a nej¢astéji se pfi fotopickém
vidéni pohybuje okolo 555 nm. Citlivost se obvykle udava v pomérnych hodnotach
vztazenych k maximalni absolutni hodnoté citlivosti. Pro zajisténi jednotnosti své-
telnétechnickych vypoétd s ohledem na rGznou spektralni citlivost jednotlivych po-
zorovatelu pfijala Mezinarodni komise pro osvétlovani (CIE) dohodu o hodnotach
pomeérné spektralni citlivosti tzv. normalniho fotometrického pozorovatele.

Prabéh pomérné spektralni citlivosti oka normalniho fotopického pozorovatele
znazorfiuje na obr. 3.4 Cervena krlvka V(A) pro denni fotopické vidéni pfi vysokém
adaptacnim jasu (dle CIE 100 cd'm?) a &erna kiivka V (A) pro noc¢ni skotopické
vidéni pfi velmi nizkém adapta¢nim jasu (podle CIE 10”° cd'm’ ) Maximum kfivky
V’(A) je posunuto ke kratSim vinovym délkam (507 nm), nebot pfi nizkych hladi-
nach jasl se pfevazné uplatriuji ty¢inky. Z prlibéhu kfivek na obr. 3.4 také vyplyva,
Ze spektralni citlivost zraku je zavisla na adaptacnim jasu a Ze pfi pfechodu
od fotopického ke skotopickému vidéni se sniZuje jasnost ¢ervenych ploch a nao-
pak roste jasnost modrych ploch (tzv. Purkyilv jev).

KFivka spektralni citlivosti tfetiho druhu receptoru, tj. Cidel cirkadianniho sys-
tému C gangliovych bunék na obr. 3.4 modra kfivka, jak jiz bylo fe€eno tyto recep-
tory neslouzi k vidéni, ale k fizeni biorytmu v téle, vykazuje maximum v oblasti
vinovych délek 459 az 464 nm a v porovnani s kfivkami spektralni citlivosti V(A),
kdy se uplatiiuji predevsim Cipky, a V'(A), kdy se uplatfuji pfevazné tyCinky, je
citlivost receptord C vice soustfedéna do oblasti jeSté kratSich vinovych délek. [4]
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Obr. 3.4: Pomérna spektralni citlivost zraku pozorovatele [4]

U mezopického vidéni pfi soucasné funkci obou druht fotoreceptort je definu-
je jejich pomeér, jak se podileji na procesu vidéni. Tento pomér se nazyva S/P ratio.
Jde o pomér mezi pfispévkem skotopického k fotopickému vidéni.

K[ S, (2}
. (3.2)
Km[S,(A4)7 (2)d2

0

S/ Pratio =

kde K. - maximalni hodnota spektralniho pribéhu veli¢iny K(A), 683 Im-W™;
K'm - maximalni hodnota spektralniho prabéhu veli€¢iny K'(A), 1700 Im-W";
S, - spektralni charakteristika svételného zdroje; V(A) - pomérna spektralni citlivost
zraku pro fotopické vidéni; V'(A) - pomérnd spektralni citlivost zraku pro skotopické
vidéni.

Pro dodrZeni vnimaného mezopického jasu na urcité hodnoté X cd'm? je tre-
ba dopocitat fotopické hodnoty jasl pfi riznych S/P pomérech pouzitych zdroju.
Pro tento prepocet doporucila mezinarodni komise pro osvétlovani CIE pouzivat
systém Mes2 popisujici prabéh mezopické spektralni citlivosti.

Adaptaéni fotopicky jas (cd-m™)
S/P 0,03 0,3 3
0,65 -24 % -10 % -3 %
1,00 0 % 0 % 0%
1,35 20 % 9 % 3%
2,15 61 % 28 % 9 %

Tab. 3.1: Procentualni rozdily mezi fotopickym jasem a vhnimanym jasem pfi
mezopickém vidéni pro svételné zdroje s riznym S/P pomérem [6]
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Svételny zdroj S/P ratio(-) [Pozn.
Nizkotlaka sodikova vybojka 0,25 -

\/ysokotlaka sodikova vybojka 0,40-0,76 -

Zafivka — teple bila 0,98 2 900 K
Teplotni zdroj 1,41 2 850 K
Teplotni zdroj 1,54 4 100 K
zafivka — studena bila 1,58 5 000 K, triphosphor
zafivka — studena bila 1,70 5 000 K, Ra 90
LED — neutralni bila 1,68 4 180 K
Zafivka — denni 1,72-2,22 -

[Indukéni vybojka 1,83 4 866 K

LED — studena bila 2.50 6 000 K

Tab. 3.2: Hodnoty S/P ratio pro rtizné svételné zdroje

Z tabulky Ize vyvodit, jak se zméni fotopicky jas na mezopicky jas pfi osvétleni
komunikace rdznymi svételnymi zdroji.

Z tab. 3.1 a tab. 3.2 je zfejmé, Ze vysokotlaké sodikové vybojky jsou ve vefej-
ném osvétleni znatné nadhodnocené, protozZe jejich fotopicky svételny tok je vy-
razné vyssi nez skotopicky. Pfi bé&Zznych jasech ve vefejném osvétleni okolo hod-
noty 0,5 cd'm™ bude rozdil svételného toku &init témé&F 10 %.
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4. Parametry a vlastnosti svételnych
zdroja a svitidel

4.1. Svételné zdroje

Svételné zdroje jsou zakladnim prvkem osvétlovacich soustav. Z umélych
zdroji svétla maji nejvétsi vyznam zdroje napajené elektrickou energii, tedy elek-
trické svételné zdroje. Na spravné volbé svételného zdroje z velké €asti zavisi, jak
kvalitni a hospodarna bude cela osvétlovaci soustava.

4.1.1. Zakladni parametry svételnych zdroju

K zakladnim parametriim, které popisuji vlastnosti svételnych zdrojl, patfi
svételny tok, mérny vykon, nahradni teplota chromati¢nosti, index podani barev a
Zivotnost. Tyto parametry si rozebereme podrobnéji. Kromé nich jsou v§ak dulezité
i geometrické rozméry, druh pouzité patice, dovolena provozni poloha svételného
zdroje, napéti, provozni teplota zdroje atd.

Svételny tok @ (Im)

Svételny tok predstavuje mnozstvi svétla vyzarfeného svételnym zdrojem
za jednotku €asu. Svételny tok zavisi na druhu a typu svételného zdroje. Pro kon-
krétni typ svételného zdroje se tento udaj da najit v katalogu nebo na obalu svétel-
ného zdroje. Jednotkou svételného toku je lumen (Im). Vice v kapitole 2.2.1.

Nahradni teplota chromatiénosti T¢ (K)

Pouzivame ji k popisu barevnych vlastnosti svétla; u teplotnich svételnych
zdroju (zarovek) odpovida teploté vliakna, u vybojovych svételnych zdroji se pou-
Ziva pojem nahradni teplota chromati¢nosti, ktera odpovida ekvivalentnimu teplot-
nimu zdroji s podobnym spektralnim sloZzenim, jaky ma dany vybojovy svételny
zdroj. Prehled teplot chromati¢nosti pro rizné typy svételnych zdroja je v tab. 4.1.

Druh svételného zdroje Tc (K)
Zarivka studené denni svétlo | 6 500 a vice
Zafivka denni svétlo 5400

Jasna obloha 6 500

Slunce v Iété v poledne 5500
Zafivka studena bila 4 000

Slunce pfi zapadu 3 500 +4 000
Zarovka, zafivka teple bila |2 700
Plamen svicky 1800

Tab. 4.1: Teplota chromati€nosti a nahradni teplota chromati¢nosti
rtznych zdroji svétla
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U svételnych zdrojl rozliSujeme tfi zakladni kategorie barvy svétla v zavislosti
na teploté chromati¢nosti:

o teple bila <3 300K,
e Dila 3300 + 5000 K,
e denni > 5000 K.

| kdyZ svételné zdroje mohou mit stejnou barvu svétla, mohou vykazovat roz-
dilné podani barev, které zavisi na spektralnim slozeni svétla téchto zdroji. Tyto
vlastnosti popisujeme pomoci indexu podani barev.

Mérny vykon 1 (Im-W™)

Pfedstavuje u svételného zdroje miru pfemény elektrické energie na svétel-
nou, tedy definuje vztah mezi produkovanym svételnym tokem a elektrickym pfiko-
nem svételného zdroje. Elektricky vykon P se pfeméni na svételny tok @, pficemz
se zohlednuje to, jak oko vnima svételné zareni (viz kap. 2.2.2). Teoretické maxi-
mum vypoctené pro fotopické vidéni je 683 Im-W™", nejucinnéjsi svételné zdroje
dosahuji mérmych vykontl az 200 Im-W'. Pfehled mérych vykont riiznych typt
svételnych zdroju je v tab. 4.2.

=— 4.1
=7 (4.1)

kde n - mérny vykon (Im-W™); @ - svételny tok (Im); P - elektricky p¥ikon (W).

Druh svételného zdroje PFikon (W) Mérny vykon (Im-W™)
Zarovka 15 - 200 6-15
Halogenova Zarovka 10 - 2000 14 - 26
Kompaktni zafivka 5-60 56 — 88
Linearni zafivka T8 10 -58 65-90
Linearni zafivka TS 14 -80 70-104
Indukéni vybojky 50 — 400 70-93
Rtutova vybojka 50 -1 000 50 - 80
Vysokotlaka sodikova vybojka 50 -1 000 88 — 150
Halogenidové vybojka 35 -3 500 94 — 103
Nizkotlaka sodikova vybojka 18 - 180 130 - 200
Svételné diody 1-20 az 140
Xenonova vybojka 25-10 000 az 95
Plazmovy svételny zdroj az 250 az 85

Tab. 4.2: Prehled mérnych vykontl bézné vyrabénych svételnych zdroju
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VSeobecny index podani barev R, (-)

Hodnota indexu podani barev ur€uje, do jaké miry je ¢lovék schopen pfi da-
ném spektru zafeni daného svételného zdroje vérné vnimat barvy. Index Ra se
ziskava prumérovanim indext podani 14 zkuSebnich barevnych vzorkd
(viz kap. 2.4). Cim je hodnota indexu vysSi, tim lepSi je podani barev. NejvySsi
dosahuji zdroje monochromatického zareni, jako napf. nizkotlaka sodikova vybojka
(Ra=0).

Zivotnost svételného zdroje (h)

Zivotnost svételnych zdrojd je velmi daleZitym parametrem, ktery nam fika, jak
dlouho vydrzi dany svételny zdroj hospodarné svitit. U Zarovek je pfitom Zivotnost
dana meznim stavem — pfepalenim vlakna. U jinych zdroju, napf. vybojovych nebo
LED, vSak s takovou definici nevystaime. B&hem funkéniho Zivota zafivky, vyboj-
ky nebo LED dochazi zakonité k poklesu svételného toku. Po urcitém Case, i kdyz
jeSté dany zdroj funguje, sviti nehospodarné a vyzaduje vyménu. RozliSujeme tady
proto dvé definice zivotnosti:

a) Prdmérna zivotnost — priimér zivotnosti jednotlivych svételnych zdroji
osvétlovaci soustavy provozované za pfedem stanovenych podminek.
Doba je dana ¢asem, za ktery bude svitit pfesné polovina ze sledova-
ného poctu svételnych zdrojl, tedy mira vypadkd dosahne 50 %. Bé-
hem trvani postupné dochazi k ubytku funkénich svételnych zdrojl,
coz vyjadfuje kfivka mortality (Gmrtnosti).

b) Uzite€na (ekonomickd) Zivotnost se definuje vzhledem k postupnému
poklesu svételného toku zdroju béhem Zivota. Konec uzite€ného Zivota
se dosahne tehdy, kdyz svételny tok zdroje bude na drovni 80 % poca-
te€ni hodnoty svételného toku (pro LED se €asto uvazuje 70 %).

Druh svételného zdroje Primérna zivotnost Uzite¢na zivotnost
(h) (h)
Obycejné zarovky 1000 1000
Halogenové Zarovky 2000 -3 000 2000 -3000
Kompaktni zafivky 15 000 6 000 — 15 000
Linearni zafivky 20 000 10 000 — 18 000
Vysokotlaké rtutové vybojky | 16 000 — 24 000 10 000 — 20 000
Vysokotlaké sodikové vybojky | 32 000 20 000
Nizkotlaké sodikové vybojky |16 000 16 000
Halogenidové vybojky 10 000 4 000
Indukéni vybojky 60 000 20 000
Vykonové LED 50 000 — 100 000 25000 - 50 000
Plazmové svételné zdroje 50 000 50 000
Xenonové vybojky 1000 - 3 000 1 000 — 3 000

Tab. 4.3: Orientacni zivotnosti pro rizné typy svételnych zdrojt
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4.1.2. Tridéni svételnych zdrojua

V8eobecné muzeme elektrické svételné zdroje rozdélit do tfech zakladnich
skupin, a to na teplotni (Zarovky a halogenové Zarovky), vybojové (zafivky ¢i vyboj-
ky) a svételné diody (LED).

V teplotnich svételnych zdrojich dochazi prichodem elektrického proudu
k zahfati vodivé latky (kovu) na vysokou teplotu a tato latka vysila v disledku te-
pelného pohybu optické zafeni.

Vybojové svételné zdroje jsou zaloZené na principu elektrickych vyboju v ply-
nech a parach rGznych kovl a vyuzivaji pfeménu elektrické energie na kinetickou
energii elektrond, ktera se pfi srazkach s atomy plynd méni na optické zareni.

Svételné diody (LED) pracuji na principu vyzafovani energie v podobé foton
pfi samovolném navratu elektrond z vybuzeného stavu do zakladniho energetické-
ho stavu.

klasické |
plnéné plynem <
teplotni - Zarovky < halogenové

1

sodikoveé

zafivky

N ———

vakuové
v

kompaktni
nizkotlaké

indukéni vybojky

vybojové

—

plazmové svételné zdroje

rtutové *
R
sodikové |
s luminoforem
—
xenonové |

Zarovky a halogenové zarovky

Mezi vyhody Zarovek patfi jejich jednoducha konstrukce, malé rozméry a
hmotnost, jednoduché napajeni, nizka cena, okamzZity start, stabilni sviceni b&éhem
celé Zivotnosti, spojité spektrum, index podani barev Ra = 100, Siroka Skala pfiko-
nd a napéti, nezavislost na teploté okoli a fakt, ze neobsahuji latky, které by
enormné zatézovaly zivotni prostfedi. Nevyhody zarovek spocivaji v malé zivotnos-
ti, malém mérném vykonu a vyrazné zavislosti parametri na stabilité napajeni —
zména napéti o 1 % vyvola zménu mérného vykonu o 3,6 %.

Odporovym vlaknem Zarovky, vyrobenym z wolframu, prochazi elektricky
proud, vznikaji ztraty a elektrickd energie se nejprve méni na teplo — vlakno se
zahfiva. VIakno zahfaté na vysokou teplotu se stava zdrojem zafeni. Z principu
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zarovek vyplyva, ze az 95 % dodané elektrické energie se méni na teplo (odvadé-
né zafenim v infracervené oblasti spektra, kondukci a konvekci) a jen zbylych 5 %
se méni na svételné zafeni. ACkoli jsou Zzarovky znané nehospodarné, jsou vsak
stale oblibené a maji uplatnéni hlavné tam, kde se sviti kratce.

Zarovky se vyrabéji v riznych variantach tvaru bariky (obyd&ejné, svickové, ku-

lové, tvarované, linearni), povrchového zpracovani bariky (Ciré, matné, opalové,
reflektorové, barevné) i velikosti napajeciho napéti ¢i typu patice.

Obr. 4.1: Zarovka a priklad jejiho spektra

Princip funkce halogenovych zarovek je podobny principu obycejnych zaro-
vek. VylepSenim je naplf s pfimési halovych prvkd ve vnitfnim prostfedi banky (J,
Br, Xe). V obycejné zarovce se postupné ze zahfatého viakna odpafuje wolfram a
usazuje se na vnitfnim povrchu banky. Barika je Cerna a propousti méné svétla.
KdyZ se na nékterém misté vypafi wolfram nad kritickou hranici, pfili§ tenké vlakno
se pfepali. Vyparovani wolframu pomaha zabranovat tlak napiné piniciho plynu.
DelSi Zivot je dan i halogenovym cyklem probihajicim v zarovce: vypareny wolfram
se sluCuje s halogeny pfi nizsi teploté (u bariky), slou¢enina se vlivem tepelného
pole vraci na vlakno, kde se vlivem teploty vlakna rozklada. Wolfram se na vlaknu
usazuje a halogen se vraci k povrchu bariky a cyklus se opakuje.

Vyhody halogenovych zarovek (oproti zarovkam):
e barika ne€erna a ma stabilni svételny tok b&éhem celé Zivotnosti,
e vy33i mérny vykon az 26 Im-W™,
e delSi Zivotnost,
e velka odolnost vuci teplotnim zménam,
o vy3Si teplota chromati¢nosti,
o maly primér bariky (vy$Si tlak plynd, mensi rychlost odpafovani wolframu).

Barnky modernich halogenovych Zarovek se pokryvaji selektivnim filtrem (tzv.
IRC technologie), ktery €ast infracerveného zarfeni vraci zpét na vlakno. Mérny
vykon se takto zvySuje az o 25 %.

V praxi se nejCastéji pouzivaji halogenové Zarovky na malé napéti, Casto uz
jako komplet s malym reflektorem.

Soucasné trendy vyvoje halogenovych zarovek:

e pouZiti multivrstev s cilem zvySeni mérného vykonu,
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e davkovani xenonu do bariky halogenové Zarovky,

e dotace ,certit*- do kiemenného skla banky na potlaceni UV zareni,
e vyvoj halogenovych Zarovek na sitové napéti,

e vyroba a aplikace riznych tvard banék pro rizné sméry vyuziti,

e ovlivihovani teploty chromatiCnosti dichroickymi reflektory (napf. zména Tc
na cca 4 000 K) — bila barva svétla i pfi pouziti halogenovych zarovek,

¢ vyvoj nizkotlakych halogenovych Zarovek,

e miniaturizace banék a celych halogenovych Zarovek.

Zarivky a kompaktni zarivky

Zafrivky jsou nizkotlaké rtutoveé vybojky, které vyzafuji hlavné v oblasti ultrafia-
lového zafeni. Toto se transformuje ve viditelné zafeni pomoci luminoforu. Princip
funkce zafivek ve sklenéné trubici jsou vlivem elektrického pole mezi elektrodami
vybuzeny pary rtuti, ve kterych dochazi k emisi neviditelného UV zarfeni. Specialni
latka, luminofor, naneseny na vnitfnim povrchu sklenéné trubice pfemeénuje nevidi-
telné UV zafeni na svétlo. Volbou luminoforu je mozné ovlivnit spektrum svétla
vyzafované zafivkou.

elektroda atom rtuti

viditelné svétio

sklenéna trubice fosfor

Obr. 4.2: Princip funkce zarivek

Jako vSechny vybojky se ani zafivky neobejdou bez pfedfadnych pfistroju. Po
zapéleni vyboje je napéti na zafivce niZSi nez sitové napéti. V pfipadé pouZiti
magnetického predfadniku se na tlumivce vytvofi ubytek napéti, ktery omezi proud
tekouci zafivkou, v pfipadé pouZiti elektronického pfedfadniku je proud zéafivky
fizen elektronickymi obvody.

Zarivky typu T5 maji pramér trubice 16 mm, jsou kratSi nez standardni trubice
T8 s primérem 26 mm. Nabizeji vy$Si mérny vykon az 104 ImW"' a jsou uréeny
pouze pro provoz s elektronickymi predfadniky. Zafivky T5 dosahuji uspor oproti
zarivkam T8 v nasledujicich oblastech:

o vy33i mérny vykon zéfivek TS s elektronickym pfediadnikem,

e vyssi ucinnosti svitidel vlivem nizSiho odstinéni o 40 % StihlejSi zafivky,

59



e se zafivkami T5 je mozZzné konstruovat subtilngjsi svitidla, z ¢ehoz plynou
dalSi materialové uspory.

Zivotnost zafivek je silng ovlivnéna po&tem zapnuti. Nehodi se proto tam, kde
dochazi k ¢astému zapinani a vypinani. Podle zpUsobu provozu se méni i doba
zivota zafivek. Pfi provozu s klasickym predfadnikem se Zivotnost zafivky pohybuje
okolo 10 000 h, zatimco pfi provozu s elektronickym pfedfadnikem se pohybuje
okolo 18 000 h.

Na rozdil od Zarovek, u kterych svételny tok dosahuje jmenovité hodnoty
témér okamzité, zafivky dosahuji jmenovité hodnoty az po cca 3 min provozu. Za-
fivky jsou také velmi teplotné zavislé, a proto se nehodi pro osvétlovani venkovnich
prostorl. Zafivky Ize pomoci elektronického pfedfadniku stmivat v rozsahu
1-100 % svételného toku.

Zarivky se vyrabéji v Sirokém spektru nahradnich teplot chromati¢nosti
od 2 700 do 8 000 K a s indexem podani barev 60 - 98. Existuji i specialni zafivky
barevné, s prodlouzenou servisni Zivotnosti az 75 000 h nebo s upravenym spekt-
rem pro péstovani rostlin, chov zvifat a dalsi.

dh

Obr. 4.3: Linearni zarivka T8 a priklad jejiho spektra

Kompaktni zafivky jsou principem shodné s linearnimi zafivkami. Jejich trubi-
ce jsou vSak ohnuty nebo zato€eny pro dosazeni kompaktnéjSich rozmérd. Kom-
paktni zafivky se vyskytuji jak s integrovanym elektronickym predfadnikem, tak bez
predfadniku (ten je vestavény ve svitidle). Existuji i stmivatelné varianty na napéti
12 V pro provoz v ostrovnich systémech nizkého napéti a karavanech. Mérny vy-
kon kompaktnich zafivek je niz8i (maximalné cca 88 Im-W'1) a to kvdli vlastnimu
stinéni trubic a patice atd.

Indukéni vybojky

Indukéni vybojky jsou, stejné jako zafivky, nizkotlaké rtutové vybojky. Na roz-
dil od zafivek nemaji elektrody a kzapaleni a hofeni vyboje slouzi vyso-
kofrekvencni elektromagnetické pole vyrobené civkou (civkami). Pouzivaji se vy-
hradné s elektronickym predfadnikem.

Vyhody indukénich vybojek:
e dlouha Zivotnost vice nez 60 000 h (nedochazi k opalovani elektrod),
o maly ubytek svételného toku za dobu sviceni,

e rychly nabéh svételného toku po zapnuti nebo restartu a na rozdil
od vysokotlakych vybojek moznost okamzitého znovuzapalu,

e vysoky mérny vykon az 93 ImW™".
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Indukéni vybojky se pouzivaji v prostorech s vysokou naro€nosti vymeény své-
telnych zdroju (osvétleni tunell, prdmyslovych hal, mostl apod). ProtozZe jsou roz-
méry vétSiny induk&nich vybojek relativné velké, je uginnost svitidel ménicich pro-
storové rozlozeni svételného toku nizka z divodu pohlceni ¢asti svételného toku
svételnym zdrojem.

ot

e

Obr. 4.4: Indukéni vybojka Osram Endura (civky po obvodu) a
Philips QL (civka uvnitf barnky)

Vysokotlaké rtut'ové vybojky

Viditelné zareni vznika u téchto zdroji obloukovym vybojem v parach rtuti pfi
tlaku 0,1 MPa ve vybojové trubici z kiemenného skla. Vysokotlaké rtutové vybojky
vyzafuji pfimo ve viditelné oblasti asi 15 % pfivedené energie a jejich svétlo je
modrobilé az modrozelené. Zafeni UV, hlavné na vinové délce 365 nm, je nutné
pomoci luminoforu transformovat do viditelné oblasti.

Obr. 4.5: Rtut'ova vybojka a pfiklad jejiho spektra

Cervena slozka svétla chybi a z tohoto diivodu se nanasi na vnitini sténu
venkovni barky ortofosfatovy luminofor pro zabezpeceni transformace zbylého UV
zafeni do Cervené oblasti spektra. K ustaleni vyboje rtutovych vybojek dochazi az
po 3 - 5 minutach. Po pFeruSeni vyboje dojde k opétovnému znovuzapaleni az po
7 minutach. Vyhodou téchto vybojek je maly pokles svételného toku béhem Zivota,
odolnost proti zm&nam teploty a otfesdim. Zivotnost je 12 000 az 15 000 h, index
podani barev Ra = 60, mérny vykon 50 az 80 Im-W™". Vybojky se nehodi k osvétlo-
vani vnitfnich prostor( z divodu nizkého Ra a del$i doby opétovného znovuzapa-
lu. Z osvétlovani priimyslovych prostor(l, ulic a sportovist je vytlacily vysokotlaké
sodikové vybojky s vy$Sim mérnym vykonem. De facto jsou jiz nahrazeny ve vSech
oblastech jejich pouziti jinymi svételny zdroji (kvalitnéjSimi, efektivnéjSimi) a
v novych osvétlovacich soustavach se jiZ nenasazuji. V souCasné dobé se jesté
pouzivaji smésoveé vybojky, svételné zdroje kombinujici Zarovku s rtutovou vyboj-
kou, které nepotiebuji pfedfadnou tlumivku.
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Nizkotlaké sodikové vybojky

U nizkotlakych sodikovych vybojek vznika primarni vyboj, ve vybojové trubici
vyrobené z boritého skla, v plynném argonu a neonu, vyboj ma klasickou neono-
vou barvu. AZ po urcité dobé, kdy sodik pfejde do plynného skupenstvi, pfi tlaku
sodikovych par 0,5 Pa a teploté stény vybojové trubice cca 300°C, se vyzafi mo-
nochromatické zafeni v pasmu vinovych délek 589 a 589,6 nm - ve Zluté oblasti
spektra. Zareni sodikové vybojky je v blizkosti maxima spektralni citlivosti lidského
oka, také proto je jeji mérny vykon 130 az 200 Im-w"'. v jejich svétle neni mozné
rozliSovat barvy (Ra = 0), zivotnost vybojky dosahuje az 24 000 h.

Obr. 4.6: Nizkotlaka sodikova vybojka a jeji spektrum vyzarovani

Pres znacny pokrok a zlep$eni jejich uzitnych parametrl se jejich pouziti,
v dusledku velmi Spatného podani barev, omezilo na osvétleni silnic a dalnic.
V sougasné dobé jsou rozSifeny zejména v zemich Beneluxu a ve Velké Britanii.
V nasi republice, az na vzacné vyjimky, nenaslo osvétleni nizkotlakymi sodikovymi
vybojkami velké uplatnéni a vzhledem ke stale se zlepSujicim parametrim vyso-
kotlakych sodikovych vybojek se s jejich rozSifenim dale nepocita.

Vysokotlaké sodikové vybojky

Vyboj v parach sodiku se vyznacuje intenzivnim rezonanénim dubletem, jako
u nizkotlaké sodikové vybojky, ve Zluté Casti viditelného spektra s vinovou délkou
589,0 a 589,6 nm. Téchto vlastnosti se vyuziva jiz od tficatych let pfi konstrukci
nizkotlakych sodikovych vybojek. Se snizovanim objemu vybojového prostoru se
zvy8uje tlak par sodiku, aZ pfi tlaku cca 27 kPa dosahuje maxima a v zavislosti na
dalSich parametrech (sloZzeni amalgamu sodiku, druh a tlak pIniciho plynu, geome-
trické parametry hofaku, pfikon vybojky apod.) a mize dosahnout hodnoty az
150 Im-W™". Vybojovy prostor u tohoto zdroje musi byt vyroben z polykrystalického
anebo monokrystalického oxidu hlinitého (synteticky korund). Pfi rostoucim tlaku
par sodiku dochazi k vyraznému rozSifeni spektralniho vyzafovani a ke vzniku
silného spojitého zafeni, pficemz zaroven je absorbovano zafeni rezonancni.
Se zvySujicim se tlakem roste vyzafovani do dlouhovinné &asti spektra, spektrum
zareni je bohatsi, coz ma za nasledek i lepSi podani barev osvétlovanych predmé-
tl. Tento druh vyboje je vyuzivan u modernich vysokotlakych sodikovych vybojek,
které se vyrazné prosadily zejména ve vefejném osvétleni.

Sortiment vysokotlakych sodikovych vybojek je velmi Siroky, pfikony se pohy-
buji od 50 do 1 000 W. Index podani barev u téchto zdroji se pohybuje okolo 25.
Vybojka neumoziuje teply znovuzapal a Ize ji rozsvitit aZz po jejim vychladnuti.
Na jmenovity svételny tok nabiha az po cca 5 minutach. V oblasti rozsahu venkov-
nich teplot nedochazi ke kolisani svételného toku.
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Vysokotlaké sodikové vybojky je nutné provozovat v obvodu s tlumivkou a
vhodnym zapalovacim zafizenim. PFi dodrZzovani provoznich podminek (povolené
kolisani napéti menSi nez 5 %, spravné dimenzované tlumivky) vybojky pfednich
vyrobcll dosahuji zivotnosti az 30 000 h. Ukonceni zivota je dano postupnym na-
ristem napéti na vyboji. Pfi prfekro€eni ur¢itého poméru tohoto napéti vzhledem
k napajecimu napéti sité vyboj zhasne. Po vychladnuti se vyboj znovu zapali a cely
cyklus se opakuje. Periodické zhasinani vybojek je pfiznakem konce zivotnosti a
vybojku je nutné vymenit.

Ul T <o

Obr. 4.7: Vysokotlaka sodikova vybojka a priklad jejiho spektra

Vysokotlaké sodikové vybojky do osvétlovaci praxe pfinesly vyznamné uspory
elektrické energie, také proto je podil vysokotlakych sodikovych vybojek ve verej-
ném osvétleni dominantni. Vysokotlaké sodikové vybojky maji ve VO univerzaini
pouziti: jsou vhodné pro osvétlovani veskerych komunikaci, péSich zén i osvétlo-
vani fasad objektl. Urcitou nevyhodou téchto zdroja je horsi barevné podani osvét-
lovanych pfedmétl. Pro VO se pouzivaji sodikové vysokotlaké vybojky nizkych
pfikond, v obcich 50 — 70 W, ve méstech do 150 W, na velkych komunikacich
150 - 250 W, vy&Si pfikony Ize pouzit na osvétlovani fasad budov a vnitfnich i ven-
kovnich skladovacich ploch bez trvalého pobytu osob (250 — 1 000 W).

Halogenidové vybojky

Viditelné zareni zde vznika jednak v parach rtuti, ale hlavné zarfenim produktd
halogenidll (90 % zafeni), to je sloucenin halovych prvkd napf. s galiem, thaliem,
sodikem apod. Toto vede ke zvySeni indexu podani barev az na Ra = 90 a mérné-
ho vykonu az na 130 Im-W™".

V hofaku z kiemene nebo keramiky vznika cyklus podobny regeneraénimu
cyklu jako u halogenovych Zarovek. Venkovni barka je z borosilikatového skla.
Halogenidové vybojky pracuji pfi venkovni teploté -20 az 60°C. Zivotnost téchto
vybojek dosahuje az 15 000 h.

Obr. 4.8: Halogenidova vybojka a pfiklad jejiho spektra
Halogenidové vybojky vyZaduji zapalovag. Vykonova fada zaéina na 35 W a

kon¢i na 3 500 W, vybojky se vyrabéji s rdznymi tvary banky a typy patice.
Na jmenovité parametry nabiha vybojka asi za 10 min, podle velikosti a pfikonu.

63



Halogenidové vybojky se, pfes vysokou cenu, za€inaji prosazovat hlavné tam, kde
jsou vysoké poZadavky na barevné podani. Halogenidové vybojky mensSich pfiko-
nu se pouzivaji pfi osvétlovani vykladu a obchodnich prostor, muzei i vystavnich
sini. Vétsi pfikony se uplathuji v osvétlovani vystavist, sportovist, dopravnich uzl{
a v primyslu.

Xenonové vybojky

Xenonové vybojky jsou vysokotlaké vybojky pouzivané dnes hlavné v au-
tomobilovych svétlometech nebo v projekéni a osvétlovaci technice. Xenonové
vybojky potfebuji pro zazeh vyboje vysokonapétovy impulz (pfes 20 kV), provozni
napéti na vyboiji je u vétsiny typl vybojek pro automobily cca 85 V / 100 Hz, proto
je tfeba pro jejich pfipojeni specialni ménic€. Vybojky pro osvétlovani v osvétlovaci
technice byvaiji v trubicovém provedeni, mohou mit pfikon az 10 kW a jsou chlaze-
ny vzduchem nebo vodou. Nahradni teplota chromati¢nosti je nej¢astéji v rozmezi
4 000 — 12 000 K a spektrum vyzafovani je podobné dennimu svétlu, mérny vykon
jeaz 95 Im-W™ a Zivotnost cca 2 500 h.

Plazmovy svételny zdroj

Od roku 2007 je ve vyvoji novy typ vybojového zdroje - plazmovy svételny
zdroj. V malém hofaku, ktery je naplnény smési halogenidl, je zapalen bezkon-
taktné vysokofrekvenénim mikrovinnym zdrojem. Bezelektrodova konstrukce
umoznuje dlouhou zivotnost az 50 000 hodin a znovuzapal po 60 sekundach.
Podle naplné hofaku se Ra pohybuje mezi 80 - 95 a mérny vykon dosahuje 85
Im-W™". Svételny tok je podle typu 2 — 20 kim. Tyto vybojky se jiz pouzivaji ve sviti-
dlech pro sportovisté, projekéni techniku nebo lékafstvi.

Obr. 4.9: Xenonova vybojka a plazmovy svételny zdroj

Svételné diody - LED

LED se v poslednich letech ve stale vétS§i mife vyuZivaji ve vS8ech oblastech
osvétlovaci techniky. Za své rozSifeni vdé&i pfedevSim rostoucimu mérnému vy-
konu. Svételné diody prestavuji elektronicky prvek, ktery generuje svételné zareni
pfi prchodu proudu polovodi¢ovym pfechodem. Pouziva tedy jiny fyzikalni princip
nez zarovky nebo vybojky a ma mnoho vlastnosti, kterymi se od pfedchozich kla-
sickych zdroja svétla odlisuje. Polovodi¢ovy pfechod vyzafuje velmi Uzké spektrum.
Primarni zafeni je v podstaté monochromatické. LED jsou jiz dnes vysoce ucinny
svételny zdroj, ktery se prosazuje namisto konvenénich svételnych zdroji. Techno-
logie LED mé4 velky potencial rozvoje do budoucna.
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Generovani bilého svétla

Svétlo je vnimano jako bilé, jestlize jsou tfi typy Cipku na sitnici oka vybuzeny
v urcitém poméru. V pfipadé bilého svétla jsou trichromatické sloZky lokalizovany
v blizkosti centra trichromatického trojuhelniku - viz obr. 2.29. Generovat bilé svétlo
pomoci LED je mozné principialné dvéma zpUsoby:

e miseni monochromatickych LED — bilé svétlo Ize ziskat misenim nékolika
komplementérnich vinovych délek urcitého vykonového poméru. Misit Ize,
v zavislosti na pozadavcich na kvalitu svétla. Misenim dvou vinovych délek
vznikne dichromaticky zdroj. Misenim tfi monochromatickych LED zafich
(napf. RGB), vznikne trichromaticky svételny zdroj. ZvySovanim poctu mo-
nochromatickych sloZek se zvySuje kvalita barevného podani vysledného
bilého svétla.

e konvertor vinovych délek — pfi primarnim vyzafovani na kratsi vinové délce
(nejCastéji v modré oblasti) je Cast svétla absorbovana v konvertorovém
materialu a znovu vyzafena jako svételné zafeni s delSi vinovou délkou.
Nejpouzivanéjsi konvertory vinovych délek jsou na bazi fosforu.

Typickym pfedstavitelem je bilda LED zaloZena na modrém LED dipu
(GalnN/GaN) a fosforovém konvertoru. Zafeni ve viditelné oblasti, které je vyzafo-
vano z polovodiée, je modré barvy. Cast svétla je distribuovana pfimo k pozorova-
teli a ¢ast kratkovinnych fotonu je v prostoru zapouzdfeni (fosforova vrstva) absor-
bovana a znova emitovana s delSi vinovou délkou ve Zlutém spektru. Vyzafované
spektrum se sklada z luminiscence modrého svétla a fosforescence svétla zlutého.
Nastavovanim vzajemného poméru luminiscence a fosforescence Ize optimalizovat
nejen nahradni teplotu chromati¢nosti, ale také mérny vykon (se vzristajici T¢
klesa) a index podani barev (s klesajici T roste).

/ Rozsah nahradni
n teploty chromati¢nosti:

s i 5000K - 8300K
M [} 3700K - 5000K
\ ——— 2600K - 3700K

relativni vyzarovani (%)

50

500 550 600 650
vinova délka (nm)

Obr. 4.10: Bila LED a typicka spektra LED s fosforovym luminoforem

Na obr. 4.10 jsou zobrazena typicka spektra bilych LED. LED jsou
v soucasnosti stale v procesu vyvoje a jejich mérny vykon stéle roste. Po ukonceni
vyvoje se ocekava, ze mérné vykony téchto svételnych zdroji se budou pohybovat
az nad oblasti 200 Im'W™". Vzhledem k minimalnimu vyskytu Cervené barvy
ve vyzarovaném spekiru se jako jeden z hlavnich problémd LED jevi dosazeni
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vysokého indexu podani barev. Sou€asné technologie ale umoznuji dosahovani
Ralepsiho nez 90.

NejvétSim problémem LED je v sou€asnosti odvod tepla z oblasti PN pfecho-
du. Z tohoto ddvodu se pohybuji jednotlivé zdroje v oblasti pfikond jednotek wattu.
DalSim problémem spojenym s odvodem tepla z PN pfechodu je snizovani svétel-
ného toku a zivotnosti se zvySujici se teplotou pfechodu. Naproti tomu maji LED
proti klasickym svételnym zdrojiim nezanedbatelné vyhody v jednodus$$im sméro-
vani a rychlejSim nabéhu svételného toku, mechanické odolnosti a nezavislosti
zivotnosti na spinani a stmivani. K napajeni se pouziva malé stejnosmérné napéti.
LED se kvuli své Volt-Ampérové (VA) charakteristice Fidi proudem.

4.2. Svitidla

Svitidla jsou zafizeni, ktera rozdéluji, filtruji nebo méni svétlo vyzafované jed-
nim nebo vice svételnymi zdroji a obsahuji, kromé svételnych zdroji samotnych,
vS8echny dily nutné pro upevnéni a ochranu zdroji a v pfipadé potfeby pomocné
obvody, v€etné prostfedku pro jejich pfipojeni k siti.

Svételné €inné ¢asti svitidel slouzi ke zméné rozlozeni, usmérnéni nebo roz-
ptyleni svételného toku zdrojl, omezeni osInéni - omezeni jasu svitidla v thlu, pod
kterym mize byt svitidlo vnimano pozorovatelem, filtraci — odstranéni nezadouci
¢asti spektra vyzafovaného svételnym zdrojem.

Konstruk&ni ¢asti svitidla slouzi k upevnéni zdroje, k upevnéni svételné &in-
nych &asti, k ochrané zdroju i svételné ¢innych &asti pfed vniknutim cizich pfedmé-
tl a vody. Svitidla musi splfiovat podminky jednoduché a snadné montaze, jedno-
duché udrzby, dlouhé Zivotnosti a spolehlivosti a z hlediska teploty nesmi byt ne-
bezpecna pro své okoli.

4.2.1. Druhy a tridéni svitidel

Zakladni déleni svitidel Ize provést podle jejich pouziti a uréeni:

nénisvidhy
 automablous osvéte

0
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Velmi ddlezitym hlediskem je pouzity svételny zdroj, rozliSujeme proto svitidla
pro kompaktni zdroje (zarovky, LED nahrady zarovek a kompaktni zafivky), zafivky
(linearni nebo cirkularni), vybojky a LED.

DalSi pouzivané déleni svitidel se provadi podle typu montaze:

Je tfeba si uvédomit, Ze nékteré typy svitidel (napf. zafivkova svitidla) existu;ji
v riznych montaznich variantach s jednim typem zakladniho télesa svitidla. Takto
muze byt svitidlo pfisazené na strop nebo pomoci zavésnych lanek instalované
jako zavésné svitidlo.

Svitidla Ize tfidit také podle rozlozeni svételného toku viz tab. 4.4 a obr. 4.11:

Tfida rozlozeni svételného toku | Nazev Dpiimy | Pcelkovy
I PFimé 80— 100 %

Il Prevazné pfimé 60 — 80 %

Il Smisené 40 - 60 %

v Prevazné nepfimé | 20 — 40 %

Y Nepfimé 0-20%

Tab. 4.4: Klasifikace svitidel podle rozlozeni svételného toku

4
AN DS
PRt Foyou 'd X

pfimé prevazné smiseneé prevazné nepfimé
primé neprime

Obr. 4.11: Piktogramy rozlozeni svételného toku

Zakladni parametry svitidel

Svételny tok svitidla

Svételny tok svitidla ®gy, ktery je svitidlem opticky upraven, je dan rozdilem
svételného toku vSech svételnych zdroji ®; umisténych ve svitidle a svételného
toku ztraceného @R, ktery se ztratil pfi optickém zpracovani.
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Uéinnost svitidla

Uginnost svitidla charakterizuje hospodarnost svitidla a jeji hodnota je dana
pomérem svételného toku svitidla ke svételnému toku svételnych zdroj dle vztahu
(4.2).

(4.2)

kde 775, - GCinnost svitidla (-); ®sy - svételny tok svitidla (Im); @ - svételny tok
vSech zdrojli svétla ve svitidle (Im).

Maximalni uc€innost by meél z tohoto hlediska mit holy svételny zdroj v objimce.
Ten v3ak neni mozné pouzit s ohledem na osInéni, nevhodné smé&rovani vyzaro-
vaného svételného toku a nedostatecnou ochranu pfed vlivy okoli a nebezpeénym
dotykem. Z hlediska maximalniho vyuZiti dodavané elektrické energie je tfeba do-
sahovat vysokych hodnot této veli€iny. U béZnych svitidel se pohybuje u€innost
v rozmezi od 0,5 do 0,8. U LED svitidel a vysoce kvalitnich svétlometu i pres 0,95.

Jas svitidla

Jas svitidla je definovan jako podil svitivosti v daném sméru a velikosti primé-
tu svitici plochy do roviny kolmé k uvazovanému sméru, viz vztah 4.3 a vice v kapi-
tole 2.2.1.

1
L =—— (4.3)
A-cosy

kde Ly - svitivost svazku svételnych paprsku (svitici plochy) (cd); A - velikost svi-

tici plochy viditelIné pozorovatelem (mz); ¥ - uhel, o ktery je vidéna plocha natoCe-
na od kolmice k ose pohledu.

U svitidel pro osvétlovani vnitfnich prostort se pro kontrolu na oslnéni udavaiji
Casto jasy v kritické oblasti uhlt od 45°do 85°0d vodorovného sméru pohledu.
Uhel clonéni

Uhel clonéni & udava miru zaclonéni svételného zdroje svitidlem. Je to nej-
mensi ostry uhel mezi vodorovnou rovinou a pfimkou spojujici okraj svitidla se
svételnym zdrojem. U Ciré Zarovky je to jeji vidkno, u opalové zafivky nebo vybojky
je to povrch baniky.
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[ 6,
svitidlo s kompaktnim zdrojem svitidlo s linedrnim zdrojem

Obr. 4.12: Uhel clonéni u svitidla

Krivky svitivosti

Svitivost pfedstavuje velikost svételného toku ® vyzafeného do daného orien-
tovaného prostorového uhlu Q. Kdyz je tento uhel velmi maly, mluvime o svitivosti
,v daném sméru®. Pro svitidla se udavaiji kfivky svitivosti, coz jsou grafy svitivosti
v jednotlivych smérech. Svitivost se vypocita nasledovné:

[=— 4.4
Q (4.4)

kde | - svitivost [cd]; @ - svételny tok [Im]; Q - prostorovy Uhel [sr].

Obr. 4.13: Soustava méricich rovin C-y (systém A-a, B-f viz obr. 2.4)

KFivky svitivosti se daji najit v katalogovych listech svitidel a poskytuji nazor-
nou predstavu o zpusobu Sifeni svételného toku v prostoru. Z kfivek svitivosti Ize
vyCist napf. uhel clonéni, smér maximalni svitivosti apod. Je vdak tfeba védét, Ze
kiivky svitivosti udavané v katalogu jsou pfepocitané na 1000 Im, aby se dala po-
rovnat svitidla s raznymi svételnymi zdroji.
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Obr. 4.14: Krivky svitivosti v polarnich a pravouhlych souradnicich

Zatimco rota¢né symetricka svitidla Ize popsat pouze jednou kfivkou svitivosti
v jedné poloroviné fezu svitidlem, pro ostatni svitidla potfebujeme k jejich popisu
kfivek nékolik. Na obr. 4.13 je znazornéna soustava méficich rovin C-y, které se
pouzivaji nej¢astéji. Vice viz kapitola 2.2.1.

Tridy ochrany svitidel

Z hlediska elektrické bezpecnosti jsou svitidla klasifikovana do nasledujicich
tfi tfid, viz tab. 4.5.

Tfida ochrany | Oznaceni mista pfipojeni ochranného vodice ke svorce @ ,
pouziva se u vSech kovovych svitidel na nizké napéti

Tfida ochrany Il Oznaceni IEI ochrana dvojitou nebo zesilenou izolaci. Pou-
Ziva se nejen u celoplastovych svitidel.

&
Oznaceni . Pfipojeni pouze k SELV nebo PELV zdrojim,
typicky halogenové Zarovky na napéti 12V nebo LED.

Tfida ochrany Il

Tab. 4.5: Tridy ochrany svitidel

Ochrana proti vniknuti cizich téles, prachu a vihkosti

Dulezitou vlastnosti svitidla je také stupen kryti. Vyjadfuje se znackou IP (In-
gress Protection) a dvojcifernym cislem. Prvni &islo je z rozsahu 0 az 6 a vyjadfuje
stupen ochrany pfed vniknutim cizich pfedméta a pred dotykem. Druhé Cislo je
zrozsahu 0 az 8 a vyjadfuje stupeh ochrany pfed vniknutim vody. Vice v normé
CSN EN 60529. Né&které typické stupné kryti u svitidel:

IP20 — svitidlo s ochranou proti nebezpe¢nému dotyku (interiérova svitidla),
IP43 — minimalni kryti svitidel pouzivanych pro venkovni prostory,

IP54 — ¢astecné prachotésné svitidlo pro $pinavé pramyslové prostory,
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IP65 — uplné prachotésné svitidlo, pouZiti ve vefejném osvétleni.

Ochrana proti mechanickému poskozeni

Cislo za indexem IK znaé&i u svitidla jeho odolnost proti mechanickému posko-
zeni, ktera je dana minimalni narazovou energii, kterou svitidlo bez funkéniho po-
Skozeni vydrzi. Nékteré typické stupné ochrany:

IKOO — na svitidle bez oznaceni — vétSina svitidel,
IKO4 — se zpevnénym optickym systémem,
IKO7 — zesileny material svitidla,

IK10 — provedeni svitidla odolné vandalismu.

4.3. Skladba svitidel

Svitidla se skladaji ze tfi zakladnich ¢asti jako jsou svételné &inné &asti (opti-
ka), elektrotechnické ¢asti a konstrukéni ¢asti.
4.3.1. Svételné €inné casti (optika)

Svételné ¢inné Casti slouzi k usmérnéni svételného toku jdouciho ze svitidla,
tedy k Upraveé kfivky svitivosti, omezeni osInéni a filtraci svételného toku. Na kvalité
optického systému rozhodujicim zplsobem zavisi parametry celého svitidla,

zejména jeho ucinnost.
/%\\

\

Reflektor Refraktor Rozptylovac '
Kombinovany systém

Obr. 4.15: Zakladni typy svételné aktivnich ploch

Usmérnéni svételného toku se realizuje pomoci nasledujicich optickych prvkud
nebo jejich kombinaci.

Reflektor méni rozlozeni svételného toku pomoci prevazné zrcadlovych od-
razt. Pro vyrobu reflektorl se pouzivaji slitiny hliniku potazené kovy s pfimési
stfibra se zrcadlovou povrchovou Upravou. Takovéto reflektory jsou, z hlediska
dosazeni $pi¢kovych parametra svitidel, nejlepsi volbou, protoZze dosahuji G¢innosti
az 95 %.

Refraktor méni rozloZeni svételného toku podle optického zakona lomu (viz
kapitola 2.2.3). Refraktory svitidel se vyrabéji nejcastéji ze skla, PMMA, polystyre-
nu nebo jinych plastl.
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Difuzor (rozptylovac) rozptyluje svételny tok odrazem nebo prostupem a vy-
zafuje svételny tok jako rovnomérné rozptylna plocha; rozliSujeme difuzory s roz-
ptylnym odrazem a s rozptylnym prostupem, vice viz kapitola 2.2.3.

4.3.2. Elektrotechnické c¢asti

Elektrotechnické ¢asti pfivadéji elektrickou energii k svételnym zdrojam (vodi-
Ce, objimky) a zajistuji provoz svételného zdroje (pfedfadnik, zapalovag, transfor-
mator).

Objimky se ve svitidle pouzivaji podle typu patice konkrétniho svételného
zdroje. NejCastéji se pouzivaji tyto druhy patic (objimek): zavitové (E14, E27, E40);
bajonetové (B15, B22); zafivkové (G5, G13); kolikové (G23, G24, G7) atd.

Obr. 4.16: Patice E27, bezSroubova svorkovnice, vodice,
kompenzacni kondenzator

Svorkovnice - Sroubovaci typy jsou v sou€asnosti, zejména u nizsich pfikon(
svitidel, postupné vytlaGovany svorkovnicemi umoznujici beznastrojové pfipojeni
vodicd.

V hife pfistupnych mistech (napf. vysoké pramyslové haly) jsou vnitfni vodice
spojené konektorovymi systémy, aby bylo mozné jednotlivé bloky (napf. blok
predfadniku) jednoduse, lehce a také rychle vymeénit (beznastrojova vyména kom-
ponent().

Predradnik se mlize skladat z jedné ¢asti nebo vice oddélenych ¢asti. Obsta-
rava pfizplsobeni napajeni, pomaha vygenerovat zapalovaci napéti, eliminuje
stroboskopicky efekt, upravuje Ucinik a potlacuje radiové ruseni.

RozliSujeme tyto zakladni druhy pfedfadniku:

e Samostatny predfadnik - pfedfadnik, ktery se muze instalovat oddélené od
svitidla bez pfidavného krytu. MlzZe se skladat z vestavéného predradniku
ve vhodném krytu, ktery zabezpeduje potfebnou ochranu podle pfislusného
oznaceni.

o Vestavény pfedifadnik - pfedfadnik uréeny jen k zabudovani do svitidla, kry-
tu apod.

e Integrovany predfadnik - predfadnik, ktery tvofi nevyménitelnou ¢ast své-
telného zdroje.
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Obr. 4.17: Integrovany predradnik kompaktni zafivky a samostatny
prediadnik pro napajeni svételnych diod (LED driver)

Induktivni predradniky pro zarivky a vybojky

Pro provoz vybojovych zdroji na sitovém napéti jsou i dnes pouzivany induk-
tivni pfedfadniky se zapalovaci nebo startéry.

Obr. 4.18: Tlumivka, zapalovac, startér

Tyto pfedfadniky dnes ale nespliiuji poZzadavky na hospodarny provoz ani
komfort a proto se vyskytuji hlavné ve starSich nebo levnych svitidlech. Jejich pro-
dej omezuje také jejich vysoka vyrobni cena dana jejich materialovou narocnosti.
Stale se pouzivaji pouze u vybojek vysSich vykond.

Elektronické prediradniky pro zarivky a vybojky

Vyhoda elektronického predfadniku je okamzity start bez blikani a rychlejsi
nabéh svételného toku na jmenovitou hodnotu, stabilni vyboj a Uplné potlaceni
stroboskopického jevu, zvySeni mérného vykonu a prodlouZeni Zivotnosti svételné-
ho zdroje, mensi rozméry a hmotnost, moznost stmivani (u specialnich pfedfadni-
k) a menSi energetické ztraty.

Elektronické pfedfadniky napf. pfedehfivaji vlidkna elektrod, ¢imz umozZriuji
snazSi emisi nosiCl nabojl. Takovy provoz je Setrnéjsi a prodluzuje Zivotnost za-
fivky. Dnes jsou pro nové typy zafivek T5 (pramér trubice 16 mm) k dispozici inteli-
gentni elektronické pfedifadniky, které dokazi automaticky rozpoznat typ pfipojené
zarivky a nastavit pro ni optimalni parametry.
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Obr. 4.19: Elektronicky predradnik pro zarivky a vliv teploty
na poruchovost elektronickych predradniku

Pfi vybéru pfedfadniku i konstrukce svitidla je tfeba zohlednit teplotni poméry
ve svitidle. Na obr. 4.19 je dobfe vidét, Ze pokles teploty pfedfadniku o kazdych
10°C pak vede skoro ke zdvojnasobeni jeho zivotnosti.

Transformatory pro napajeni halogenovych zarovek

Klasické magnetické transformatory pro napajeni halogenovych zarovek na-
pétim 12V jsou stale Castéji nahrazovany polovodiCovymi zdroji. Tyto transformato-
ry i zdroje musi mit na sekundarni strané SELV — bezpeéné malé elektrické napéti
bez spojeni se zemi, byvaji vybaveny i ochranami proti pfetiZzeni nebo zkratu na
vystupu nebo tepelnou ochranou.

Zdroje pro napajeni svételnych diod

Zdroje pro napajeni LED cipu jsou polovodic¢ové konstrukce a jejich ukolem je
udrzet pfikon LED v zadanych mezich. Protoze parametry LED jsou v pribéhu
zahfivani, starnuti i vlivem vyrobnich toleranci rdzné, jedna se vétSinou o zdroje
konstantniho proudu. Nejcastéji pouzivané jsou proudy 350 a 700 mA, popfipadé
zdroje stmivatelné s fiditelnym proudem.

4.3.3. Konstrukéni ¢asti svitidel

Konstrukéni ¢asti slouzi jako celkovy konstrukéni nosny zaklad svitidla (za-
kladni téleso), k ochrané pfed nebezpeénym dotykem a proti vniknuti vody a také
k upevnéni svitidla.

Jako zaklad svitidla, ktery muze byt zaroven jeho krytem, se u interiérovych
svitidel pouzivaji ¢asto plastické hmoty nebo tenky plech opatfeny komaxitovou
barvou. Svitidla ur€ena do venkovnich prostor jsou nej¢astgji hlinikova.

Dalsi pozadavky na konstrukeni ¢asti svitidel:
e svételna stélost,
o teplotni stalost,
e odolnost proti korozi,

e mechanicka pevnost.
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Svételna stalost materiall je pro jejich pouziti ve svitidlech velmi dlezitou ve-
liCinou. Stalym plsobenim svételného a ultrafialového zafeni, zesileného teplem a
vihkosti, dochazi k trvalym zménam, napf. Zloutnuti, vybéleni, zkfehnuti, tvofeni
trhlin nebo praskani.

Odolnost kovl proti korozi musi byt zajiSténa ucelnou povrchovou ochranou,
ktera ovliviiuje nejen vzhled, ale také svételnétechnické vlastnosti materialu. Aby
bylo vyhovéno pfipustnym podminkam pouziti, pozadovanym svételnétechnickym
parametrim a estetickym poZadavkim, pouzivaji se nasledujici povrchové Upravy:
lakovani, poniklovani, pochromovani, emailovani, pozinkovani, kadmiovani, nana-
Seni umeélych hmot, lesténi a eloxovani. U plastl je odolnost proti korozi zarucena,
a proto nevyZaduji dodate¢na opatfeni, maji v§ak podminénou stalost proti plso-
beni UV zafeni.

Mechanicka pevnost je mirou stability konstrukénich prvku, pfedevsim u plas-

tl a kfemennych skel. Vlivem zafeni, tepla, chladu a vlhkosti se mize zménit me-
chanicka pevnost, a tim i spolehlivost svitidla.

4.4. Literatura ke kapitole

[1 Miskafik, S.: Moderni svételné zdroje svétla, SNTL Praha 1979, s. 252,
04-509-79 — DT 621.32

[2] Sokansky, K. a kol.: Uspory elektrické energie na vefejné osvétleni. CSO RS Ost-

rava, 2002.

[3] Sokansky, K. a kol.: Racionalizace v osvétlovani kancelafskych, Skolskych a byto-
vych prostor. CSO RS Ostrava, 2004.

[4] Sokansky, K. a kol.: Potencial energetickych Gspor vefejného osvétleni. CSO RS
Ostrava, 2007.

[5] Sokansky, K. a kol.: Uspory energie v osvétlovani pfi hodnoceni energetické na-

roénosti budov. €SO RS Ostrava, 20009.

[6] Katalog firmy OSRAM, Svételné zdroje, Dostupné z URL:
<http://osram.cz/osram_cz/KATALOG/index.html>.

[7] Katalog firmy PHILIPS, Svételné zdroje, Dostupné z URL:
<http://www.philips.cz/I/>.

[8] Indukéni vybojky, tzv. plazmové svételné zdroje, Mgr. Mikula$ Parma, dostupné
z URL: <http://www.odbornecasopisy.cz/res/pdf/44766.pdf>.
[9] Webové stranky spole¢nosti Cree, Inc., Dostupné zURL:

<http://www.cree.com/products/xlamp.asp>.

75



5. Denni svétlo

Slunce je primarnim zdrojem denniho zéafeni, které je jednou z pfirozenych fo-
rem energie, jiz mGizeme bezprostfedné vyuzivat. Svétlo vznika jako viditelna ¢ast
spektra denniho zéafeni a je produktem slunecniho elektromagnetického zareni.
Denni svétlo je nejen vhodnym energetickym zdrojem pro osvétlovani prostor(, ale
také nutnym piedpokladem k vytvofeni zdravého prostiedi pro Zivot Zivych orga-
nismu v interiérech. Vytvofeni podminek pro dosazeni vhodnych parametrt denni-
ho osvétleni je sloZitym ukolem, a to zejména proto, Ze se zde setkavaji mnohdy
protichiidné pozadavky pracovniku riiznych profesi. Slozitost je dana i tim, Zze den-
ni svétlo nejen umoznuje vidéni osob v interiéru, ale sou€asné spoluvytvafi zdravé
zivotni prostfedi stimulaci biorytmd organism.

Hlavni slozky denniho svétla na zemském povrchu jsou pfimé sluneéni svétlo
a oblohové svétlo.

PFi navrhu denniho osvétleni by méla sehrat rozhodujici roli osobnost svétel-
ného technika — odbornika, ktery by mél brat v potaz vSechny aspekty. V praxi je
Casto timto technikem projektant stavebni ¢asti, v jehoz pusobnosti jsou osvétlova-
ci otvory, nebo snad jesté Castéji svételny technik, ktery osvétleni interiéru dale
dotvafi osvétlenim umélym.

5.1. Zakladni pojmy

Slunce

Slunce je mohutnym zdrojem energie, kterou vyzafuje ve vSech oblastech
elektromagnetického zafeni, ¢imz ovliviiuje vSechna télesa sluneéni soustavy.
Slunce je kulovitého tvaru. Plochu, kterou vidime jako povrch slunce nazyvame
fotosféra. Tvofi ji tenka neprihledna vrstva plynu v plazmatickém stavu, nad kterou
je jesté rozprostiena fidsi, avSak rozmérnéjsi vrstva chromosféry a korény. Zaklad-
ni udaje o Slunci jsou uvedeny v tab. 5.1:

Polomér 695 000 km
Povrch 6,07-10" km”
Objem 1,412:10"° km®
Hmotnost 1,9891-10°" kg
Stfedni hustota 1,409 kg-dm™
Efektivni povrchova teplota 5770K

Z4&Fiva vizudlni teplota 6 050 K
Celkovy zafivy vykon 3,826:10°° J.s™
Pramérny jas 2,0-10° cd'm™
Maximalni jas 2,5-10° cd'm”™

Tab. 5.1: Zakladni udaje o Slunci
Mimozemské (extraterestrialni) sluneéni zareni
Zareni dopadajici na vnéjSi mezni plochu zemské atmosféry nazyvame extra-

terestrialni. Celkova slunecni energie dopadajici na horni hranici atmosféry je
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1,810" W % 3,3 %. Uvadéna tolerance 3,3 % je diky rizné vzdalenosti obihajici
Zemé po obézné draze kolem Slunce.
Solarni (sluneéni zafriva) konstanta

Ozarenost extraterestrialni sluneénim zafenim na povrchu kolmém na slunec-
ni paprsky pfi stfedni vzdalenosti Zemé od Slunce je:

E,,=(13677)W -m”>=1367W-m” £0,5% (5.1)

Zarivy tok v atmosfére

Celkovy zafivy tok dopadajici na vrchni vrstvu atmosféry Zemé:
®,, =7z-R-E,,=x-6371005%-1367 =1,7431-10" W (5.2)

kde R, - stfedni polomér Zemé& (km); E., - slunecni zafiva konstanta (W-m?);
@, , - celkovy zafivy tok (W).

Tato hodnota se bliZi udavané hodnoté 1,8:10" W
Z celkové energie vyzafované Sluncem 3,826-10%° W predstavuje procentudl-
ni podil:
D, 1,7431.10"
—-100 = ————

: 100 =4,55-10" % 5.3
D, 3,826.10%° > (5:3)

¢ =
Tento nepatrny podil, z celkové vyzarované slunecni energie, je hlavnim zdro-
jem vSech procesU pusobicich na Zemi.

Slunecni svételna konstanta

Byla stanovena propoctem podle vztahu:
E,,=K,-[E,,,(2)-V(2)-d2=133800Ix (5.4)
0
kde Econpy je spektraini sloZzeni mimozemského slune€niho zafeni na povrchu

kolmém na sluneéni paprsky pfi stfedni vzdalenosti od Zemé, ve (W-m’ ) nm’”’

Atmosféra

Svételné vlastnosti atmosféry oinvﬁuji inmatické podm|’nky, které probihaji
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molekulami vzduchu, klimatické poméry provazené riznymi druhy obla¢nosti a
vlivy aerosoll na zakal atmosféry.
Sluneéni svétlo a jeho prostup atmosférou

Pfimé sluneéni zafeni je ta €ast sluneéniho zafeni, ktera jako soustfedény
svazek dopadne na zemsky povrch po selektivnim zeslabeni v atmosfére.
Oblohové svétlo

Oblohové svétlo, nebo-li slune¢ni svétlo rozptylené atmosférou (a jejimi necis-
totami), je viditelna ¢ast oblohového zareni.

Atmosfér1a
i 1
<P 2
2
2 Celkovy zafivy tok je 100%
viditelné zareni 48%
3 IR 45%
UV 7%

By

Obr. 5.1: Prostup sluneéniho zareni atmosférou béhem dne

Na obr. 5.1 je znazornén prostup slune¢niho zareni atmosférou a jeho rtzné
odrazy: 1. slunecni zareni absorbované atmosférou. 2. difizni slunecni zareni po
odrazech od riznych pfekazek napf. povrch Zemé, oblaky, atmosféra. 3. vicena-
sobny odraz difuzniho zareni.

Odrazené denni zafeni vznika odrazem od povrchu Zemé a také od rGznych
povrch(l, na které toto zareni dopada. Tyto odrazy se z ¢asti vraceji do meziplane-
tarniho prostoru.

V daném bodé horizontalni roviny bude osvétlenost pfimym sluneénim svét-
lem:

E,=E  -cose=E -cosy,=E,  -cos¢- g Tm@) (5.5)

kde E,, - slunecni svételna konstanta E, , = 133 800 (Ix); E, - horizontélni extrate-
restrialni osvétlenost v (Ix); Es, - normalova osvétlenost v bodé roviny na Zemi
kolmé na smér paprska v (Ix); m(g) - relativni optickd vzduchova tloustka atmosfé-
ry (-); a, - svételny extinkéni Cinitel Cisté atmosféry (-); T, - svételny Cinitel zakalu
atmosféry aerosoly (-); € - Uhel odklonu slunecnich paprski od normaly horizontalni
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roviny v daném misté na Zemi (-); ys - doplfikovy Uhel, e+ ys =90°, ktery ma vyznam
vySky Slunce nad horizontem (°).

Na obr. 5.2 je znazornéni jednotlivych uhlovych veli€in a osvétlenosti v roviné
dopadu sluneéniho svétla k danému mistu na Zemi.

Slunce

Atmosféra

Obr. 5.2: Znazornéni uhlovych veli¢in a osvétlenosti

Denni osvétlenost

Denni osvétlenost ve venkovnim prostoru se sklada z pfimého svétla a svétla
oblohového, které se oznacuji globalni (celkova) osvétlenost.

Celkova denni osvétlenost je dana vztahem:
E,=E +E, (5.6)

kde Eq - denni (celkova) osvétlenost v (Ix); Es - osvétlenost pfimym slune¢nim svét-
lem v (Ix); Eqp - osvétlenost difuznim oblohovym svétlem v (Ix).

Rovnomeérné zatazena obloha pfi tmavém terénu

Definice zatazené oblohy podle CIE (1955) je v dosavadni praxi jednim ze za-
kladnich udaju o zdroji denniho oblohového svétla vyuzivaném pfi normalizaci
pozadavkd na denni osvétleni, k navrhu a kontrole parametrd denniho osvétleni
budov aj.

Uplné zataZena obloha ma polomér jasu L, ve sméru uhlu y nad horizontem
k jasu L, v zenitu dany vztahem (5.7)

L :§LZ -(1+2siny) (5.7)

4
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kde L, - jas oblohy v dhlové vySce y nad horizontem v (cd-m'z); L, - jas oblohy
v zenitu v (cd'-m™).

V meznich situacich pro y = 0° (ve sméru k horizontu) a y = 90° (ve sméru
k zenitu) je pomér hodnot Ly : Loy = 1 : 3. To plati za pfedpokladu tmavého terénu
s &initelem odrazu pr = 0,005 az 0,20. Casto se proto tato obloha oznaduje jako
rovhomeérné zataZena obloha s gradaci jasu 1 : 3 pfi tmavém terénu nebo jen krat-
ce obloha s gradaci jasu 1 : 3. U této oblohy je v makroskopickém méfitku vliv
pfimého slune¢niho svétla vyloucen (na obloze nelze rozeznat polohu Slunce).
Ze vztahu (5.9) pro pomérny jas nelze stanovit redlnou hodnotu jasu L,. Nejschiid-
néjsi cestou se ukazala moznost substituce veli¢iny L, veli¢inou prlmérného jasu
oblohy L, pro kterou Moon a Spencerova odvodili vztah:

7
L =—-L 5.8
5 (5.8)

kde L, je jas takové hemisféry s konstantnim jasem, ktera dava v bodé nezastiné-
né horizontalni roviny stejnou osvétlenost jako obloha s gradovanym jasem
1:3, (cd'm?).

Dosazenim do plvodni rovnice ziskame vztah:

3 .
L :7-Lp-(1+2-sm;/) (5.9)

4

Za veli¢inu L, miZzeme dosadit hodnotu plynouci ze vztahu:
L =2 (5.10)

kde Eqpep je Osvétlenost venkovni vodorovné nezastinéné roviny difuznim obloho-
vym svétlem v (Ix).

Cinitel jasu g podle CSN 73 0580-1 je dany pomé&rem hodnot:

—L—y—é-(l+2-sin ) (5.11)
q .7 4 :

z

Pomér Eqpen/Eop Vyjadfuje vyuZiti slunecniho svétla rozptyleného oblohou
k teoretické hodnoté osvétlenosti svétlem zavislym jen na uhlu sklonu paprsku
k horizontalni roviné v daném misté. Pro urCitou oblacnost i stav oblohy volime
urcitou Ciselnou hodnotu tohoto poméru, ktera s vyuZitim dalSich empirickych vzor-
cl dovoli stanovit hodnoty osvétlenosti Eqp e @ jasu L, pro danou vySku Slunce vs.
Pro oblohu s gradaci jasu 1 : 3 jsou tyto zavislosti vyjadfeny na obr. 5.4 a obr. 5.5.
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Obr. 5.3: Rozlozeni jasu 1 : 3 na rovhomérné zatazené obloze pii tmavém
terénu od horizontu (0°) k zenitu (90°) [1]

Jas oblohy v zenitu [ked. m™?]

0 10 20 30 40 50
ahel Slunce nad horizontem [°]

Obr. 5.4: Graf jasu v zenitu L,=f(ys, Eop e n/Eon) Pro rovhomeérné zatazenou
oblohu s gradaci jasu 1 : 3 [6]
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osvétlenost [kix]

0 10 20 30 40 50

uhel Slunce nad horizontem [°]

Obr. 5.5: Difuzni oblohové osvétlenosti pro rovhomérné zatazenou oblohu
s gradaci jasu 1: 3 [6]

Rovnomérné zatazena obloha pfi svétlém (zasnézeném) terénu

V CSN 73 0580-1 jsou uvedeny vztahy pro vypodet jasu pfi rovhomérné zata-
zené obloze a zasnézeném terénu ve tvaru:

1 .
L, :E-Lz(l+sm;/) (5.12)
1,2 1
11 0,9
1
0,8
0,9
Ly 07 br.
L, 0,8 by
0,6
0,7
0,6 0,5
0,5 0,4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90[]

Obr. 5.6: RozlozZeni jasu 1 : 2 na rovhomérné zatazené obloze pfi zasnézeném
terénu od horizontu (0°) k zenitu (90°) [1]
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Cinitel odrazu terénu se piedpoklada v rozmezi hodnot 0,5 az 0,85. Pro ozna-
Ceni této oblohy se pouzivéa téZ termin rovnomérné zataZzené obloha s gradaci jasu
1: 2 pfi zasnéZeném terénu. Tyto hodnoty Ize vyuZit jako doplrikovy udaj pro mista
s dlouhodobou snéhovou pokryvkou.

Splnéni kritéria rozlozeni jasu oblohy s gradaci 1 : 3, resp. 1 : 2, je v exterié-
rovych podminkach ojedinélé v nékterych dnech b&hem listopadu az bfezna. To je
Casta pfricina obtizi pfi méfeni denniho osvétleni, maji-li byt hodnoty vypoctené a
hodnoty naméfené ve vzajemné korelaci.

Jasna obloha podie CIE

Bezoblaéna obloha, s relativnim rozloZzenim jasu, je popsana v publikaci CIE
€. 22/1973.

Tato obloha je po standardu rovhomérné zatazené oblohy podle CIE druhym
mezinarodné pfijatym doporu¢enim o zdroji denniho svétla.

Zakladni charakteristiky jasné oblohy:
e jas oblohy je zavisly na poloze Slunce nad horizontem,

e jas neni po celé hemisféfe rozloZzen rovhomérné, ale ma sva lokalni maxi-
ma a minima.

NejvySsi jas ma obloha v blizkém okoli Slunce vzhledem k mistu posuzovani.
Jas oblohy se s uhlovou vzdalenosti od slunce snizuje. V blizkosti horizontu se
vlivem zvySeného rozptylu slunecniho svétla v atmosféfe ponékud zvy3uje.

zvysuje.

Pfi jasné obloze dochazi k rozptylu slune¢niho svétla zejména v oblasti krat-
Sich vinovych délek viditelného zéafeni. To je pfi€inou viemu oblohy v odstinech
modré barvy. S narlistem aerosol(l v atmosfére je barevny odstin méné syty a pre-
chazi do béla.

PFi jasné obloze pusobi na osvétlenost daného mista téZ pfimé sluneéni svét-
lo. Zavislost osvétlenosti Ej, na vySce Slunce nad horizontem ys a svételném Cini-
teli zakalu T,.

Empirické vzorce pro vypocet jednotlivych veli€in jsou zapsany uvnitf jednotli-
vych grafu. Celkova osvétlenost bodu horizontalni roviny je pak:

Eg = Es,h + Eob,e,h (513)

Cinitel denni osvétlenosti D

Cinitel denni osvétlenosti vnitfniho prostoru je podil osvétlenosti dané roviny
pfimym i odraZzenym oblohovym svétlem v dané dobé a soudasné srovnavaci
osvétlenosti venkovni nezastinéné vodorovné roviny za pfedpokladaného nebo
znadmého rozlozeni jasu oblohy. Pfimé slunecni svétlo je vylou¢eno z obou osvét-
lenosti. V hodnoté Cinitele denni osvétlenosti bodu dané roviny jsou zahrnuty vlivy
zaskleni, necistoty atd. Pfi vypoctu osvétleni interiérl je pfispévek pfimého slunec-
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niho svétla nutno vzit v ivahu oddélené. Pfi méfeni srovnavaci osvétlenosti Eg,
musi byt dodrZzena i pfedepsana tolerance odchylky rozlozeni jast oblohy oproti
zvolenému typu oblohy.

Cinitel denni osvétlenosti D se udava v procentech a stanovi se:

E
D=——-100
E (5.14)

eh

kde E je osvétlenost v bodé dané roviny v (Ix); Een je srovnavaci osvétlenost v bodé
venkovni nezastinéné roviny v (Ix).

PF¥i stanoveni D vypodtem:
D=D,+D,+D, (5.15)

kde D, - oblohova sloZka Cinitele denni osvétlenosti v (%); De - vné&jsSi odrazena
slozka Cinitele denni osvétlenosti v (%); D; — vnitini odrazena slozka Cinitele denni
osvétlenosti v (%).

Oblohova slozka D,

Je podil osvétlenosti dané roviny vdaném bodé vyvolané pfimo oblohou
s pfedpokladanym nebo znamym rozloZenim jasu a osvétlenosti horizontalni roviny
poloprostorem oblohy bez pfekazek. Pfimé slunecni svétlo je vylouceno z obou
osvétlenosti.

Oblohova slozka je v procentech a stanovi se:

E
D, =E—0”-100 (5.16)

eh

kde Doy, - oblohova slozka €initele denni osvétlenosti v (%); E,, - osvétlenost bodu
dané roviny oblohovym svétlem v (Ix).

Vnitfni odrazena slozka D;

Je podil slozky osvétlenosti dané roviny v daném bodé vnitfniho prostoru vy-
volané vnitfnimi odraznymi povrchy pfimo nebo nepfimo osvétlenymi oblohou
s pfedpokladanym nebo znamym rozloZzenim jasu a osvétlenosti horizontalni roviny
vyvolané poloprostorem oblohy bez prekazek. Pfimé slune¢ni svétlo je vylouceno
z obou osvétlenosti.

Vnitfni odraZena slozka Cinitele denni osvétlenosti se udava v procentech a
stanovi se:

E.
D =—2.100 (5.17)

i
eh
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kde D; - vnitfni odrazena slozka cCinitele denni osvétlenosti v (%); E; - osvétlenost
bodu dané roviny vnitfnim odrazenym svétlem v (Ix).

Vnéjsi odrazena slozka D,

Vnéjsi odrazena slozZka je podil slozky osvétlenosti dané roviny v daném bodé
vyvolané pfimo vnéjSimi odraznymi povrchy pfimo nebo nepfimo osvétlenymi ob-
lohou s pfedpokladdanym nebo znamym rozloZzenim jasu a osvétlenosti poloprosto-
rem téze oblohy bez prfekazek. Pfimé slunecni svétlo je vylou¢eno z obou osvétle-
nosti.

VnéjSi odrazena slozka Cinitele denni osvétlenosti se udava v procentech a
stanovi se:

E
D, =—=-100 (5.18)

eh

kde D, - vnéjSi odrazena slozka Cinitele denni osvétlenosti v (%); Ee - osvétlenost
bodu dané roviny vnéjSim odrazenym svétlem v (Ix).

Pozadavky pro navrh denniho osvétleni

Vyhovujici denni osvétleni musi mit vnitfni prostory urCené pro trvaly pobyt lidi
béhem dne. Pfipady, kdy Ize pouzit sdruzeného osvétleni, vymezuje norma CSN
36 0020.

V nové navrhovanych budovach musi mit vZdy vyhovujici denni osvétleni:
e obytné mistnosti bytd,

e loznice a pokoje zafizené pro dlouhodobé ubytovani (domovi mladeze, ko-
leji, ubytoven atd.) a pro dlouhodobou rekreaci (lazefiskych domu, zotavo-
ven atd.),

e denni mistnosti zafizené pro pfedskolni vychovu (jesli a matefskych Skol),
e ucebny Skol kromé specialnich u€eben a posluchéren,
o vySetfovny a luzkové mistnosti (pokoje) zdravotnickych zafizeni,

e jidelny a mistnosti pro oddech uréené pro uzivatele vnitfnich prostort bez
denniho svétla.

Denni osvétleni vnitfnich prostort budov a jejich funkéné vymezenych ¢asti se
navrhuje podle zrakovych &innosti, pro které jsou uréeny a kterym denni osvétleni
slouzi. Je-li denni osvétleni vnitfniho prostoru nebo jeho funkéné vymezené Casti
urCeno pro ruzné zrakové cinnosti, musi vyhovovat ipro ty, které maji nejvétsi
poZadavky na osvétleni. Pfedpokladaji-li se zmény funkéniho vyuZiti vnitiniho pro-
storu béhem uzivani budovy (napf. zmény technologie nebo druhu vyroby ve vy-
robnich budovach, viceucelové vnitini prostory a budovy), navrhuje se denni osvét-
leni s ohledem na tyto zmény. PoZzadovana uroven denniho osvétleni je uvedena
v tab. 5.2.
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Trida | Charak- | Pomeér- Hodnota ¢initele

zra- teristika | na Priklady zrakovych €in- denni osvétlenos-

kové | zrakové | pozoro- | nosti ti (%)

¢in- cinnosti | vaci mini- pra-

nosti vzdale- malni mérna

nost Dmin Dm

mimo- 3 330 Nejpfesnéjsi zrakova €innost

I fadné a vétsi S omezenou moznosti pouzi- 35 10
presna ti zvétSeni. ’

I velmi 1670 Velmi presné Cinnosti pfi 25 7
pfesna az 3 330 | vyrobé a kontrole. '

1 000 az | Pfesna vyroba a kontrola,

it presna 1670 rysovani, technické kresleni. B 6
stfedné 500 Stfedné presna vyroba a

v . N Y g 1,5 5
pfesna az 1000 | kontrola, ¢teni psani.

Vv hrubi 100az Hrl{bSI prace, mampylace 1 3

500 s pfedméty a materialem.

VI velmi mensi Udrzovani Cistoty, sprchova- | 0,5 2
hruba nez 100 | ni a myti, pfeviékani.
celkova Chuze, doprava materialu,

Vil . - skladovani hrubého materia- | 0,2 1
orientace

lu.

Tab. 5.2: Tridéni zrakovych €innosti a hodnoty cCinitele denni osvétlenosti [1]

Jsou-li urcité zrakové Einnosti omezeny jen na ¢ast vnitiniho prostoru, mize
se odstupniovat denni osvétleni funkéné vymezenych &asti vnitfiniho prostoru podle
pFisluSnych zrakovych €innosti.

Denni osvétleni se navrhuje tak, aby hodnoty cCinitele denni osvétlenosti
ve vnitfnim prostoru nebo v jeho funk&né vymezenych &astech nebyly mensi, nez
pro odpovidajici zrakové &innosti stanovi tab. 5.2. Minimalni hodnoty &initele denni
osvétlenosti D, musi byt splnény ve vSech kontrolnich bodech vnitfniho prostoru
nebo jeho funkéné vymezené casti. Primérné hodnoty Cinitele denni osvétlenosti
D, musi byt splnény pouze u vnitfnich prostor: s hornim dennim osvétlenim a
s kombinovanym dennim osvétlenim, u kterych je podil horniho osvétleni na pra-
mérné hodnoté Cinitele denni osvétlenosti D, roven nejméné jedné poloviné.

Primérna hodnota Cinitele denni osvétlenosti D, se urCuje jako aritmeticky
pramér hodnot v kontrolnich bodech zvolené pravidelné sité na vodorovné srovna-
vaci roving, a to bud v celém rozsahu vnitfniho prostoru, nebo v jeho funkéné vy-
mezené &asti.
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Obr. 5.7: Priklad funkéniho vymezeni vnitfniho prostoru [1]

Rovnomeérnost denniho osvétleni

Hodnota rovhomérnosti denniho osvétleni ve vnitfnich prostorech, ve kterych
se pozaduje splnéni jen minimalni hodnoty Cinitele denni osvétlenosti, nema byt pfi
tfidach zrakovych €innosti | az IV mensi nez 0,2, pfi tfidé V mensi nez 0,15. P¥i
tfidach | az Il se doporu€uje rovnomeérnost osvétleni nejméné 0,3. Rovhomérnost
denniho osvétleni se pfitom ur€uje jako podil nejmensi a nejvétsi hodnoty Cinitele
denni osvétlenosti zjist€né v kontrolnich bodech sit€ na vodorovné srovnavaci
roviné ve funkéné vymezené €asti prostoru. Pfechazi-li se Castéji mezi sousednimi
vhitfnimi prostory, nesmi byt pomér arovni denniho osvétleni mezi nimi mensi nez
1 : 5 (pomér minimalnich nebo priimérnych hodnot €initele denni osvétlenosti).

5.2. Osvétlovaci systémy

Do osvétlovaciho systému patfi osvétlovaci otvory a prvky, které reguluji, pfe-
smeérovavaji nebo upravuji svétlo prochazejicimi otvory. V Sir§im slova smyslu sem
patfi i soucasti prostoru, které se podileji na odrazu a redistribuci svétla (stény,
strop, podlaha, vétsi ¢asti zafizeni).

Osvétlovaci systémy by mély zajistit zejména dostatek denniho svétla pro
zrakovou ¢&innost v prostoru, zprostfedkovat potfebné mnozstvi svétla pro fyziolo-
gické potfeby organismu, umoznit proslunéni vnitfnich prostor (zejména obytné
prostory) a poskytnout vyhled z interiéru do okolniho prostfedi.

Osvétlovaci systémy Ize rozdélit z hlediska pfistupu denniho svétla do interié-
ru na:

e pfimé - jedna se o osvétlovaci otvory, které pfimo usti do venkovniho pro-
storu,

e nepfimé — osvétlovaci otvory zde Usti do jiné mistnosti, tento zplsob osvét-
leni je zpravidla mnohem méné ucinny,

e kombinované — takové osvétlovaci systémy sestavaji z pfimych a nepfi-
mych systému.
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Osvétlovaci systémy Ize rozdélit i z hlediska sméru pfistupu denniho svétla do
interiéru:

e bocni — okenni otvory v obvodovém plasti budovy nebo ve stfedni konstruk-
ci umisténé tak, Ze denni svétlo pfichazi z boku; u Sikmych stfeSnich oken
je nékdy tézké rozhodnout, zdali takovy osvétlovaci systém zaradit mezi
bo¢ni nebo horni,

e horni — otvory umisténé ve stfedni konstrukci umisténé tak, Zze svétlo pfi-
chazi prevazné shora,

e kombinované — kombinace obou pfedchozich.

Boc¢ni osvétlovaci systémy

Bocni osvétlovaci systémy jsou nejCastéjSimi v praxi se vyskytujicimi osvétlo-
vacimi systémy. Osazuji se pfevazné do obvodovych stén, neni tedy takovym pro-
blémem tésnéni proti vodé a vlhkosti. Boéni systémy se navrhuji jednostranné,
dvoustranné i vicestranné. Okenni otvory jsou zpravidla osazeny ve vysi odi, je
tedy tfeba pfi jejich navrhu a zejména pfi rozmistovani pracovnich mist vyfesit
mozny problém s osInénim od vysokého jasu otvort. Denni svétlo dopada na hori-
zontalni pracovni rovinu pfevazné sikmo, a to i pod znaénymi Uhly (pfevazné men-
§im nez 45°). Osvétlenost i D (Cinitel denni osvétlenosti) se v rliznych ¢astech pro-
storu, zejména u jednostrannych soustav, pomérné znaéné liSi, vyrazné klesa
se vzdalenosti od oken. Denni svétlo od bocnich otvorl je pomérné snadno regu-
lovatelné, obvykle se pouziva slunolamu ¢i zaluzii. Bo¢ni osvétleni je obvykle sub-
jektivné 1épe uZivateli pfijimano, a to i v pfipadech, kdy je uroveri denniho osvétleni
nizéi. Uginnost bognich soustav je pomérné znadné zavisla na vySce mistnosti —
tedy zejména na vySce otvorl. Z hornich &asti otvord vnika denni svétlo pod pfiz-

Na obr. 5.8 je znazornéni dvoustranné bocni soustavy a porovnani Cinitele
denni osvétlenosti s intenzitou osvétleni, pro hodnotu venkovni osvétlenosti 20 kix.

Intenzita osvétleni [Ix]

200 300 500 750 1000

Obr. 5.8: Rozlozeni osvétlenosti v mistnosti a D
u dvoustranné boéni osvétlovaci soustavy
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Ponékud jiné vlastnosti maji Sikma stfedni okna, ktera je rovnéz ve vétsiné
pfipadu tfeba zafadit mezi bocni soustavy. ZvétSuje se horizontalni a zmensuje
vertikalni sloZzka osvétlenosti. Vé&tSim nebezpe€im je zde prostup nadmérného
nezadouciho tepla do interiéru, zejména v letnich mésicich. Také konstrukce je

vvvvvv

vice zvenku znecistuji.

Horni osvétlovaci systémy

Tyto systémy jsou nejCastéji tvofeny svétliky riznych tvar( a typu, které jsou
osazeny do stropl (patfi sem i stfe$ni a bo¢ni okna). Horizontalni slozka denniho
osvétleni je u hornich osvétlovacich systému vy$Si nez vertikalni, moznost vyhledu
z interiéru je v8ak omezen nebo chybi vibec. Pfi obvyklych smérech pohledu otvo-
ry svym jasem zasahuji do zorného pole jen z¢&asti, a to shora nebo vibec ne.

Na obr. 5.9 je znazornéni horni osvétlovaci soustavy a porovnani Cinitele
denni osvétlenosti s intenzitou osvétleni, pro hodnotu venkovni osvétlenosti 20 kix.

Intenzita osvétleni v [Ix]

1
200 300 500 750 1000

Obr. 5.9: Rozlozeni osvétlenosti v mistnosti u horni osvétlovaci soustavy

NejcastéjSimi typy svétliki jsou:

e zenitni svétliky mohou byt provedeny jako ploché, klenbové nebo ¢ockové;
tyto svétliky maji nejvyssi u€innost, ale také nejvyssi tepelné zisky; nevyho-
dou je také velké znecistovani venkovnich &innych ploch svétliku,

e pilové svétliky mohou byt jedno nebo oboustranné, mohou mit kolmé nebo
Sikmé zaskleni; tyto svétliky Ize orientovat na neoslunénou stranu a tim vy-
tvofit lepsi tepelny komfort v prostoru v letnich mésicich,

.....

nosti zavisi zejména na orientaci otvor( a sklonu vypIné.

Na obr. 5.10 je ukazka nékterych typu svétlika.
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Zenitni pultovy Zenitni sedlovy

00 o

Dvoustranny lichobéznikovy  Vicestranny lucernovy  Jednostranny pilovy se svislym zasklenim

Obr. 5.10: Horni osvétlovaci otvory

Kombinované osvétlovaci systémy

Kombinované osvétlovaci systémy jsou tvofeny kombinaci hornich a bocnich
systém( nebo okny umisténymi a orientovanymi tak, ze vytvareji denni osvétleni
smiSenych vlastnosti a neni je mozno jednoznacné zaradit. Typickym predstavite-
lem kombinovanych systému jsou hluboké mistnosti, které jsou z&asti osvétleny
z boku okny a ve vétSi hloubce mistnosti pak svétliky shora.

Materialy oken

Zakladnim materialem osvétlovacich systému jsou svételné prostupné materi-
aly. Prostup svétla skly je zajimavy fyzikalni jev, dochazi pfi ném mimo jiné
k nasledujicim jeviim: prostupu, odrazu a lomu svétla na rozhrani rdznych prostre-
di, rozptylu svétla, absorpci svétla, mlze dojit i k polarizaci a interferenci.
Pfi praktickém pouZiti se nékteré jevy zanedbavaji, jiné zjednodusuji. RozliSujeme
dva zakladni typy prostupu svétla: pfimy prostup a rozptylny prostup. Témto odpo-
vidaji ¢iré — prihledné a naproti tomu prusvitné — neprihledné materialy. Pro oba
tyto druhy prostupu plati jiné zakonitosti. U pfimého prostupu je uhel paprsku do-
padajiciho shodny s uhlem paprsku vychazejiciho. U rovhomérné rozptylného pro-
stupu je distribuce svétla po prostupu véemi sméry. Mezi témito meznimi teoretic-
kymi stavy existuje cela Skala variant smiSeného nebo smérového prostupu. Typ
prostupu je pro navrh a vypocCet denniho osvétleni zasadni udaj, ktery definuje
distribuci svétla v interiéru po prlchodu otvorem. Pouziti rozptylného prostupu
muZze vyrovnat velkou nerovnomérnost denniho osvétleni v prostoru, ale souc¢asné
znemozhuje pfirozeny vyhled do okoli. Je tfeba si uvédomit, Ze propustnost je ¢as-
to spektralné zavisla, material tedy mize napf. dobfe propoustét viditelné spektrum
svétla, mdze vSak souCasné byt mnohem hdfe propustny pro infratervené tepelné
zareni; ve vétsSiné pripadu je pozadovana co nejvysSi propustnost pro viditelnou
¢ast spektra denniho svétla, normalové propustnosti nékterych materiald jsou uve-
deny v tab. 2.2 a tab. 2.3.

Cinitel prostupu je dale zavisly na uhlu prochazejiciho paprsku s normalou.
Dulezitou vlastnosti projevujici se pfi prostupu svétla je lom svétla na rozhrani
obou prostfedi. Lom svétla je zplGsoben rlznymi rychlostmi Sifeni svétla v obou
prostfedich a uhel lomu je umérny podilu t&chto rychlosti. Uhel lomu je pak také
limitnim uhlem dopadu pro Uspésny prostup rozhranim.
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Mechanické odolnost a pevnost. B&Z2na stavebni skla jsou pevna, ale kfehka.
V pfipadé nebezpedi mechanického podkozeni Ize pouZzit tvrzenych skel, nékdy je
feSenim pouZiti specialnich folii, ty vSak vétSinou sniZuji propustnost.

Odolnost proti starnuti pfi pfimém slunec¢nim svitu. Tato vlastnost ma vyznam
zejména u syntetickych — organickych materialt, bézna anorganicka skla témto
vlivim pfili§ nepodléhaji. Starnuti materialll mdze vyznamnym zpuUsobem snizit
zejména propustnost.

Tepelny odpor stavebnich skel je nizky, proto se v praxi provadi zdvojeni i
ztrojeni.

K zajisténi tepelnych a protihlukovych vlastnosti oken se v praxi pouziva né-
kolik, nejcastéji dvou nebo tfi, vrstev propustnych materiali oddélenych od sebe
vrstvou vzduchu, popf. jiného lépe tepelné izolujiciho plynu. Mluvime pak o dvoiji-
tém nebo trojitém zaskleni. Jednotlivé vrstvy byvaji nejCastéji ze stejného materia-
lu, k dosazeni specialnich viastnosti Ize pouzit i materialy rizné.

Dulezitou soucasti oken i svétlik(i jsou ramové konstrukce. NejCastéji byvaiji
provedeny jako dfevéné, kovové Ci plastové. Mély by mit dostate¢nou pevnost a
tepelny odpor, ale pfitom by jejich tloustka méla byt co nejmensi. Pfi vypoctu je
konstrukce uvazovana Cinitelem konstrukce otvoru, jako podilem plochy svételné
¢inné plochy k ploSe celého otvoru. V praxi se tento Cinitel pohybuje mezi 0,5 az
0,8, vyjimecné vyssi. Materialy konstrukci by mély mit sou¢asné pokud mozno co
nejvyssi Cinitel odrazu, aby bylo zamezeno nevhodnym kontrastiim jasu.

Regulace denniho svétla

ProtoZe je denni osvétleni béhem dne a roku znaéné proménlivé, je tfeba
k dosaZeni poZadovaného komfortu, zejména v prostorech s vy3si zrakovou na-
ro¢nosti a v prostorech s okny orientovany na oslunénou stranu, vybavit osvétlova-
ci otvory regulaénimi prostfedky. Tyto prostfedky mohou byt pevné nebo pohyblive,
mohou byt umistény vné objektu, uvnitf mistnosti nebo v pfipadé vicenasobného
zaskleni i mezi jednotlivymi vrstvami svétlo propustnych material(. Regulaéni pro-
stfedky by mély byt zhotoveny z difuznich — matnych materiall, aby bylo zabrané-
no z hlediska osInéni nebezpeénym zrcadlovym odraz(im. Mohou byt konstruovany
jako pevné nebo jako pohyblivé. Pohybliva zafizeni umoznuji regulovat prostup
svétla podle aktualniho stavu oblohy, regulace muaze byt ruéni nebo i automaticka.
Vybornym feSenim jsou lamelové Zaluzie.

U vnéjsich zafizeni se jedna zejména o slunolamy, Zaluzie nebo rolety. Vyho-
dou umisténi regulaénich zafizeni vné je fakt, Ze teplo, které vznika pohlcenim
¢asti denniho zarfeni dopadajiciho na regulacni zafizeni, z{istava mimo mistnost a
nezvysuje jeji tepelnou zaté€Z. Nevyhodou je v3ak vétsi znecidtovani takovych zafi-
zeni a obvykle horSi pfistup k udrzbé. Z vnitfnich zafizeni se nejCastéji jedna
o Zaluzie, rolety nebo zavésy.

Ovladani regulacnich zafizeni mize byt ruéni nebo automatické. Moderni sys-
témy tzv. ,inteligentnich® budov umoznuji navrhnout plynulou regulaci denniho
i umélého osvétleni podle skute€nych okamzitych vlastnosti denniho svétla a tim
docilit nejen pozadovaného svételného a tepelného komfortu, ale soucasné i docilit
Uspor na spotiebé elektrické energie.
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5.3. Vypocty denniho osvétleni

Parametry denniho osvétleni Ize stanovit méfenim v realném prostoru, méfe-
nim na modelu, které Ize pouZit ve specialnich pfipadech nebo vypoétem. Mé&feni
v realném prostoru je podminéno rovnhomérné zataZzenou oblohou. Mé&feni na mo-
delu zase vyzaduje pfesny model prostoru i oblohy. Z téchto divodl je vypocet
denniho osvétleni nejschiidnéjsi metodou.

Predpoklady vypoctu

Aby bylo mozno stanovit denni osvétleni vypoctem, je tfeba skute¢ny prostor
nahradit matematicko — fyzikalnim modelem prostoru.

Zakladnim predpokladem vypoctu je pouziti rovhomérné zatazené oblohy.
Standardné se pouziva obloha s gradaci jasu 1 : 3 pro tmavy terén, pro vyse polo-
Zené oblasti i obloha s gradaci jasu 1 : 2. Nasleduje nahrada skute¢né konstrukce
oken ¢&i svétlikll osvétlovacimi otvory, které simuluji jejich skute¢né vlastnosti na-
sledujicimi giniteli ztrat svétla. Cinitel prostupu b&zného &irého skla je pribliz-
né 0,92. Prubéh prostupu svétla lze pouzit bud pfimy, nebo rovnomérné
rozptylny - difuzni.

Vypocetni metody

Metod k vypoctu &i stanoveni parametrd denniho osvétleni je velké mnozstvi.
VétSina metod se zabyva vypoétem D na horizontalni roviné v mistnosti. Zakladni
déleni vypocetnich metod je na metody orientaéni a podrobné.

e Orientatni metody se pouzivaji zejména pfi navrhu a umisténi stavby
v pfipravnych fazich projektu.

e Podrobné metody pak slouzi zpravidla v prubéhu projektové pFipravy
k detailnimu navrhu nebo k ovéreni parametr jiz realizovanych staveb.

Z divodu existence velkého mnozstvi riznych vypocetnich metod neni postup
vypoctu v souGasné dobé normalizovan. Naopak jsou vSak pomérné presné defi-
novany vlastnosti, jaké musi podrobna vypocetni metoda splfiovat, aby byl vypocet
v souladu s normou. Témito vlivy, které musi umét vypocetni postup zohlednit,
jsou:

e rozloZeni jasu rovhomérné zataZené oblohy s gradaci 1 : 3, popf. 1: 2,
e ztraty svétla pfi prostupu otvory,

e stinéni venkovnimi pfekazkami,

e odraz svétla od venkovnich pfekazek — predmét,

e mnohonasobny odraz svétla v interiéru.

Metody k vypoc&tu denniho osvétleni Ize rozdélit podle principu vypo&tu do na-
sledujicich skupin:

e tokové (ucinnostni) metody,

e bodové metody,
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o empirické metody,

o statistické simulace svételného prostredi.

Tokové (acinnostni) metody

Tyto metody jsou zalozeny na pouziti fyzikalniho vztahu: (5.19)
E=— (5.19)

kde E - primérna osvétlenost plochy (Ix); ® - svételny tok dopadajici na plo-
chu (Im); A — plocha, na kterou svételny tok dopada (m2).

Z principu metod vyplyva, Ze jsou pouzitelné k vypocétu primérnych hodnot,
nikoliv k vypoctu hodnot v konkrétnich vypoctovych bodech. Rozlozeni v prostoru
je pak treba zjistit jinym zpusobem.

Bodové metody

Bodové metody, jak z jejich nazvu vyplyva, slouzi k vypoctu D v jednotlivych
kontrolnich bodech prostoru. Tyto metody jsou zaloZeny na pouZiti fyzikalniho
vztahu:

dE=LdQ=L/r*-dA=dl/r (5.20)

kde dE - prispévek osvétlenosti plochy (Ix); L - jas zafici plochy vytvarejici osvétle-
nost (cd'm?); dQ - prostorovy Uhel, pod kterym je z bodu vidét zafici 2plochu (sr);
dA - primeét zarici dostate€né malé plochy do sméru plocha — bod (m®); dl - sviti-
vost plochy (cd); r - vzdalenost zafici plochy od bodu (m).

Princip je zaloZzen na zafeni tzv. bodového zdroje svétla, neboli velmi malého
svételného zdroje vzhledem k jeho vzdalenosti k vypo€etnimu bodu. Tato velikost
je charakterizovana tzv. délicim pomérem. Délici pomér je pomér vzdalenosti své-
telného zdroje od pocitaného bodu k rozméru svitici plochy. Pfi pouziti bodové
metody je pak dullezité zvolit, pfi jakém délicim poméru je jiz svételny zdroj dosta-
te€né maly. V praxi se pouziva hodnot napfiklad 3, 5, 7 nebo 10, kde hodnota 3,
ktera byla zminéna v normé, se zda ponékud mald. Pfi pouziti modernich pocitaci
doporucujeme hodnoty vy3Si.

5.4. Sdruzené osvétleni

Sdruzené osvétleni, pfi dlouhodobém pulsobeni, neni z hlediska vlivu na ¢lo-
véka rovnocenné v plném rozsahu denniho osvétleni, ale je podstatné pfiznivéjsi,
nez osvétleni pouze umélé.

Denni slozka sdruzeného osvétleni se navrhuje a posuzuje podle zasad uve-
denych v CSN 73 0580-1, doplfiujici uméla slozka podle CSN EN 12464-1.

PFi navrhu a posuzovani regulace sdruzeného osvétleni se bere v vahu i stav
jasné oblohy s pusobenim pfimého sluneéniho svétla. Hodnoty sdruzeného osvét-
leni se stanovi a posuzuji v kontrolnich bodech na srovnavaci roviné v celém vnitf-
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nim prostoru nebo v jeho funkéné vymezenych &astech. Hodnoty osvétlenosti
sdruzenym osvétlenim za urcitého stavu oblohy a venkovni osvétlenosti jsou souc-
tem sloZky denni osvétlenosti a dopliujici umélé slozky.

Vnitfni prostory se sdruzenym osvétlenim jsou rozdéleny na pasma:
e s vyhovujicim dennim osvétlenim,

e se sdruZzenym osvétlenim s drovni denniho osvétleni nizSi nez pozaduje
norma CSN 73 0580-1,

e s osvétlenim pouze s umélou Urovni denniho osvétleni niz8i, nez pozaduje
norma.

Celkové sdruzené osvétleni ve vnitfnich prostorech nové navrhovanych sta-
veb nebo v jejich funkéné vymezenych Castech se muze pouzit pouze v oduvod-
nénych pfipadech, kdy ze zavaznych pfi€in (technologickych, vyrobnich, mikrokli-
matickych, stavebné konstruk&nich a urbanistickych) neni bez Ujmy na jinych spo-
lecensky dulezitych &initelich stavby docilit vyhovujiciho denniho osvétleni. Celko-
vé sdruzené osvétleni je souasné osveétleni dennim a doplfiujicim celkovym nebo
odstupfiovanym osvétlenim.

Pozadavky na sdruzené osvétleni

Pfi navrhu, posuzovani a uzivani sdruzeného osvétleni se dba na splnéni za-
kladnich pozadavkd, a to:

e dosazenim urovné sdruzeného osvétleni, nezbytné pro predpokladané zra-
kové ¢innosti v celém vnitfnim prostoru,

e dosaZzenim vhodného rozloZeni svételného toku a prevazujiciho sméru
osvétleni v souladu s charakterem vyuZiti vnitfniho prostoru, rozmisténim a
zrakovymi ¢innostmi vSech uzivatelt tohoto prostoru,

e dosazenim rovnomérnosti sdruzeného osvétleni potfebné pro pfedpoklada-
né zrakové Cinnosti v celém vnitfnim prostoru,

e dosazenim vyhovujiciho rozloZeni jas ploch ovliviiujici vidéni a zrakovou
pohodu a jejich kontrastll v souladu se zrakovou &innosti,

e vylou€enim oslnéni pfimym slunecnim svétlem,
e vylou€enim oslnéni odrazenym svétlem,

e vylou€enim vzniku siluetového efektu tam, kde pozorovani pfedmétu proti
osvétlovacimu otvoru je dlleZitou soucasti zrakového ukolu.

Ve vnitinim prostoru se sdruzenym osvétlenim nebo v jeho funk&éné vymezené
Casti musi byt zachovan dostatecny podil denni sloZky v zavislosti na obtiZnosti
zrakovych &innosti, vyjadifené zafazenim do tFid (dle CSN 73 0580-1), musi byt
splnény minimalné prdmérné hodnoty Cinitele denni osvétlenosti. Primérna hodno-
ta Cinitele denni osvétlenosti 1 % musi byt splnéna ve vSech pfipadech, viz
tab. 5.3.
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Trida zrakové ¢innosti

Hodnota €initele denni osvétlenosti v (%)

Minimalni D,

Priimérna D,

1,0

25

1l 0,7 20
WY 0,5 1,5
VvV -Vil 0,5 1,0

Tab. 5.3: Hodnoty cinitele denni osvétlenosti

Osvétlenost doplfiujicim umélym svétlem se voli vzdy tak, aby byly spinény
vSechny pozadavky kladené v daném pfipadé na sdruzené osvétleni. Ve vnitfnich
prostorech nebo v jejich funkéné vymezenych astech se sdruZzenym osvétlenim
musi byt hodnoty udrzované osvétlenosti zpusobené doplhujicim celkovym nebo
dopliujicim odstupfiovanym umélym osvétlenim nejméné takové, jaké odpovida
norm& CSN EN 12464-1. U udrzovanych osvétlenosti 200 aZ 500 Ix v&etné se viak
navysi o jeden stuperi fFady osvétlenosti dle normy CSN EN 12665:2003.

Rovnomérnost sdruzeného osvétleni se posuzuje jako pomér celkové mini-
malni a maximalni osvétlenosti v siti kontrolnich bod( reprezentujicich vnitfni
prostor nebo funkéné& vymezenou &ast. Minimalni poZzadovana rovnomérnost je
0,2 pfi 20 kIx venkovni nezastiné&né roviny.

Poméry jasu vnitfnich povrchd se sdruzenym osvétlenim maiji vyhovovat nor-
mé& CSN 73 0580-1 a posuzuiji se dle stavu oblohy CSN 36 0020. Mezi tyto povrchy
se nezarazuji zdroje svétla (svitidla a osvétlovaci otvory, respektive obloha viditel-
na osvétlovacimi  otvory). Jasy svitidel se posuzuji dle normy
CSN EN 12464-1:2011. Jasy osvétlovacich otvort maji vyhovovat CSN 730580-1.
V pfipadech, kdy je uhel mezi béZnym smérem pohledu a rovinou osvétlovacich
otvorll s prihledem na oblohu pfevazné vétsi jak 30°, doporucuje se podrobnéjsi
posouzeni miry oslnéni v zavislosti na poloze otvor(, jejich prostorovych thlech.
V pFipadé nevyhovujicich pomérd oslnéni se pouzije ke zmenseni kontrastu jasu
vnitfnich povrchl a jast osvétlovacich otvord jednoho z téchto zpusobU:

e zvysi se na potfebnou Uroven doplfiujici umélé osvétleni a tim i Uroven jasu
vnitfnich povrchu,

e omezi se jas osvétlovacich otvor(.

Orientacné je mozné povazovat jasové poméry za vyhovujici, pokud pomér
priimérného jasu pozorovaného pfedmétu a primeérného jasu osvétlovaciho otvoru
neprekroci pro jednotlivé tfidy zrakovych €innosti hodnoty uvedené v tab. 5.4.

Trida zrakové €innosti Pomér jasl
L, 11, 1l 1:40

v 1:80

V, VI 1:200

Vil 1:300

Tab. 5.4: Poméry jasu pozorovanych predmétu a osvétlovaciho otvoru
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Navrh a hodnoceni sdruzeného osvétleni

Pfi navrhu dbame na spravny vybér svételného zdroje, ktery je potfeba volit,
aby se spektralnim sloZzenim co nejvice pfibliZzoval dennimu svétlu. Hodnota, ktera
se doporuéuje pro minimalni Cinitel podani barev, je 80. Umélé osvétleni je tfeba
navrhnout tak, aby byly dostateCné osvétleny nejen mista zrakového ukolu, ale
také odrazné plochy prostoru. Svitidla je pak tfeba rozmistit v prostoru s ohledem
na orientaci osvétlovacich otvort. Pfi navrhu sdruzeného osvétleni je tfeba brat
v Uvahu nasledujici stavy oblohy :

e rovnomeérné zatazena obloha s osvétlenosti 5 000 Ix,
e rovnomeérné zatazena obloha s osvétlenosti 20 000 Ix,
e jasna obloha s pfimym sluneé¢nim svitem.

Uvedené stavy je tfeba zohlednit zejména pfi navrhu regulace doplfujiciho
umelého osvétleni. Protoze denni slozka sdruzeného osvétleni sama o sobé ne-
staCi poskytnout dostateCné mnozstvi svétla pro zrakovou €innost, je tfeba aby
chybéjici mnozstvi dodalo osvétleni umélé. Potfebné mnozstvi umélého osvétleni
zavisi samozrejmé na okamzitém stavu oblohy, regulace mize byt navrzena bud
jako ruéni, nebo jako automaticka, skokova nebo plynula. Tato regulace musi
zejména zajistit hospodarné vyuziti elektrické energie. Ovladaci zafizeni, ktera se
pouzivaji k regulaci umélé sloZky sdruzeného osvétleni, je tfeba v prostoru oznadit.

Vysledky vypoctu sdruzeného osvétleni se udavaji v luxech s uvedenim hod-
noty venkovni osvétlenosti, pro kterou byly stanoveny.

Podle soucasného poznani existuje uréitd mez, nad kterou je jeSté denni
osvétleni vyuzitelné ke zrakové Cinnosti a soucasné jeSt€ muaze byt funkéni i pro
pozadovanou stimulaci biorytm( organismu. Pod tuto mez je jiz denniho svétla
v prostoru tak malo, Ze je jiz nelze efektivné vyuzit a poté pfistupujeme k tomuto
prostoru jako k bezokennimu.

Pfi nedostatku denniho osvétleni je nutné v prostoru pouzit umeélé osvétleni.
Jedna-li se o bezokenni prostor, navrhuje se umélé osvétleni jako denni bez uva-
Zované spoluprace s dennim svétlem. Jako Caste€nou nahradu denniho svétla je
v prostorech bez denniho svétla s trvalym pobytem doporuéeno zvysit poZadova-
nou osvétlenost umélym svétlem o jeden stupen fady. V pfipadé, Ze denni osvétle-
ni je takové urovné, Ze je jesté vyuzitelné, navrhuje se dopliujici umélé osvétleni
pro spolupraci s dennim svétlem.

Prostory bez denniho osvétleni jsou z hygienického hlediska pro trvaly pobyt
osob nevhodné. Musi-li se v takovych prostorech, zejména z technologickych dua-
vodu vykonavat nutné innosti, musi se organizacnimi opatfenimi zajistit, aby pra-
covnici z téchto prostord méli moznost kazdodenniho kontaktu s dennim svétlem.
Zejména se pouzivaji tato opatfeni:

e prestavky v praci 2 az 3 hodiny,
e zKkracena pracovni doba,
e prace obden,

e cyklické sménovani,
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nahrada denniho svétla umélym s vysokou osvétlenosti.

Na zakladé vySe uvedenych Uvah se v praktickych prostorech mohou vysky-

tovat podle Urovné denniho osvétleni az tfi oblasti podle nasledujiciho obr. 5.11:

oblast s vyhovujicim dennim osvétlenim dne normy. V této oblasti se umélé
osvétleni navrhuje jako noc¢ni, za obvyklych podminek oblohy zde b&hem
dne neni tfeba svitit umélym svétlem,

oblast sdruzeného osvétleni, kde denni osvétleni vyhovuje dle normy. Umé-
Ié osvétleni se navrhuje pro spolupraci s dennim svétlem. Tento navrh neni
zrovna jednoduchy, protoze umélé svétlo jednak musi reagovat na zmény
stavu oblohy, ale také musi umoznit ¢astecné vyrovnat nepfiznivé jasove
poméry dale od oken zplsobené nizkou Urovni denniho osvétleni,

oblast s absolutnim nedostatkem denniho svétla nebo chybé&jicim dennim
svétlem, které je tfeba posuzovat jako prostory bez denniho osvétleni.
Umélé osvétleni zde neni zavislé na stavu oblohy, ale pouze na pfitomnosti
osob a jejich Cinnosti.

Denni osvétleni SdruZené osvétleni Bez denniho osvétleni

Obr. 5.11: Oblasti denniho osvétleni

5.5. Oslunéni budov

Slunec¢ni zareni ovliviiuje zakladni biologické pochody lidského organismu,

ma vliv na jeho zdravi i naladu. Proslunéni bytu je vSeobecné povazovano za znak
komfortniho bydleni. Proslunéni je dale cenéno zejména v pfedskolnich a rekreac-
nich zafizenich. Ugelem proslunéni neni vidéni a jeho zakladni podminkou je pfi-
stup pfimého slune¢niho zareni do interiéru. Proslunéni vnitfniho prostoru umoznu-
je snizit energetickou narocnost v zimnim obdobi, naopak mize znamenat nad-
mérnou tepelnou zatéz v obdobi letnim. Okna maji tedy byt opatfena zafizenimi,
ktera umozni regulovat pronikani pfimého slunecniho svétla do interiéru. Pozadav-
ky na oslunéni jsou vesmés udany dobou, po kterou ma byt obyvana jednotka
proslunéna. Mozna denni doba proslunéni je zna¢né zavisla na ro¢nim obdobi a
na zemépisné Sifce.
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Pozadavky na proslunéni

Pozadavky na proslunéni byt jsou definovany v normé. Byt je proslunén teh-
dy, je-li soucet proslunénych podlahovych ploch roven nejméné 1/3 celkové ploSe
obytnych mistnosti. Pfitom jsou uvazovany hloubky mistnosti pouze do 2,3 nasob-
ku svétlé vysky mistnosti. Obytna mistnost je proslunéna, jsou-li splnény nasleduji-
ci podminky:

e pudorysny Uhel paprskud s rovinou vnitfniho zaskleni musi byt alespon 25°,

e Uhel dopadu slune¢nich paprski s normalou otvoru musi byt mensi nez
70°,

e celkova plocha osvétlovacich otvord musi byt alespon 1/10 podlahové plo-
chy mistnosti,

¢ nejmensi skladebny rozmér kazdého uvazovaného otvoru musi byt alespon
900 mm.

V jednoduchych pfipadech |ze pouZzit diagramy zastinéni uvedené v normé.

diagramt nebo specializovanych simulaénich programd.

Pozadavky normy je mozné chapat také jako pravo na Slunce. Z tohoto hle-
diska je nutno pfi navrhu realizace nové vystavby nejen posoudit podle ucelu stav-
by proslunéni jejich mistnosti v jednotlivych obytnych jednotkach, ale také vliv nové
stavby na jeji okoli. Je tfeba zkontrolovat, zdali se realizaci stavby nezhorsi pod-
minky proslunéni bytd v okolnich budovach pod normovanou Uroven. SlozZita se
muze vyskytnout situace, kdy podminky proslunéni v okolnich objektech nevyhovu-
ji normé jiz v zakladnim stavu — pfed realizaci. Podobné jako u denniho osvétleni
se zde potkavaji dva protichidné pozadavky:

e pravo na Slunce - nevyhovujici stav by se jiz dale nemél zhorSovat,

e pravo na vystavbu na vlastnim pozemku. Tento rozpor v souCasné dobé
neni uspokojivé feSen, mél by jej v budoucnu feSit néjaky vysSi pravni
predpis.

Pomoci specializovanych program Ize provadét simulace proslunéni pro rlz-
né roc¢ni obdobi velmi snadno. Vychodiskem je matematicky model budov, ve kte-
rych jsou zobrazeny byty véetné jejich osvétlovacich otvord. Pro vypocet je dale
tfeba zvolit posuzované datum. Program pak uz dale prochazi jednotlivé mistnosti
a vyhodnocuje jejich dobu proslunéni. Vysledkem je pak nejen doba proslunéni a
splnéni pozadavk( normy, ale i pfehledny graficky diagram.

5.6. Literatura ke kapitole
[1] CSN 73 0580-1:1996 — Denni osvétleni budov — zakladni poZadavky
[2] CSN 73 0580-2:1992 — Denni osvétleni budov — denni osvétleni obytnych budov
[3] CSN 36 0020-1:1996 — Sdruzené osvétleni — zakladni pozadavky
[4] CSN EN 12464-1 Svétlo a osvétleni - Osvétleni pracovnich prostor(i
[5] CSN 73 4301 — Proslunéni obytnych prostort

[6] Rybar P., Sestak F., Hragka J., Juklova M., Vaverka J.: Denni osvétleni a oslunéni
budov, ERA 2002
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6. Osvétlovani vnitrnich prostort

Aby lidé mohli vykonavat zrakové ukoly u€inné a pfesné, musi jim byt poskyt-
nuto vhodné osvétleni. Osvétleni mlze byt poskytnuto dennim osvétlenim, umeélym
osvétlenim nebo jejich kombinaci. Uroven viditelnosti a pohody poZadovana pro
Sirokou fadu pracovnich prostor( zavisi na druhu a trvani ¢innosti.

Pozadavky na osvétleni vnitfnich prostort v urcité etapé vyvoje spolecnosti
jsou kompromisem vychazejicim z obecnych zakonitosti zrakového vnimani, roz-
sahlych aplikaCnich experimentl a statistickych Setfeni v realnych interiérech na
jedné strang, a z technickych a ekonomickych mozZnosti spole¢nosti na strané dru-
hé.

PFi odvozovani svételné-technickych parametrli osvétlovacich soustav se vy-
chazi ze dvou souhrnnych kritérii charakterizujicich uroven vidéni. Jednim je zra-
kovy vykon a druhym zrakova pohoda.

Zrakovy vykon je ur€en spiSe fyziologickymi vlastnostmi lidského zraku a pro
danou zrakovou &innost je pomé&rné objektivnim méfitkem urovné osvétleni, zpra-
vidla vyhovujicim pro prostory uréené pro jasné definovanou &innost, tedy pracovni
prostory.

Zrakova pohoda zahrnuje i psychické Cinitele. Z tohoto hlediska je vice ovliv-
néna subjektivnimi vlastnostmi uzivatell, a proto je upfednostiiovana v prostorech
spole€enskych, kulturnich a oddechovych (napfiklad v restauracich, kulturnich
domech, bytech a pod).

Cilem osvétleni je vytvarfeni zrakové pohody, coz je pfijemny a pfiznivy psy-
chofyziologicky stav organismu, vyvolany optickou situaci vnéjsiho prostiedi, ktery
odpovida potfebam Clovéka pfi praci a pfi odpocinku a umoznuje zraku optimalné
plnit jeho funkci. Spravné osvétleni, navrZzené podle zasad souCasné svételné
techniky a respektujici psychologické, fyziologické a biologické poZadavky ovliviiu-
je kvalitu prace, unavu a zdravotni stav lidského organismu.

Umélé osvétleni

Umélé osvétleni je realizovano pomoci umélych svételnych zdroji. Jejich
svétlo nahrazuje denni svétlo tam, kde je ho nedostatek, napf. vzdalena mista od
oken nebo pfi zastinéni pracovni plochy pfekazkou. Moderni svételné zdroje
umoznuji vytvofit ve vnitfnich prostorach umélé osvétleni kvantitativné srovnatelné
s dennim svétlem.

Intenzitu umélého osvétleni navrhujeme na pozadovany zrakovy vykon. Po-
zadované intenzity osvétleni pfifazené pracovnim cinnostem jsou uvedeny
v tab. 6.1.

Z tabulky plyne skutecnost, Ze &im je obtiZzn&jSi zrakovy vykon, tim je vy3Si in-
tenzita osvétleni na zakladé toho, Ze oko musi rozliSovat mensi detaily. Potfebna
intenzita se zvySuje s délkou zrakové ¢&innosti, s rychlosti zmén pozorovaného
detailu a s mensimi kontrasty pozorovanych ploch. Konkrétni hodnoty osvétleni pro
rdzné druhy &innosti jsou uvedeny v norm& CSN EN 12464-1, ktera byla pfevzata
z evropské normy pro osvétlovani. Hodnoty osvétlenosti pro stejny zrakovy vykon
se rovnéz zvysuje s vékem Clovéka. Tato zavislost je uvedena na obr. 6.1.
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Osvétlenost (Ix) Prostor, misto, druh éinnosti

20-30-50 zakladni jednoducha zrakova orientace v prostredi

50-75-100 jednoducha orientace, krat$i doba jednoduché Cinnosti

100-150-200 prostory, které nejsou dlouhodobé uzivany pro pracovni ucely,
prostory obytné a spoleéenské

200-300-500 zrakova mista pro jednodussi, bézné pracovni ukoly (kancela-
fe, Skoly)

500-750-1 000 zrakova mista pro vizualné naro¢néjsi déle trvajici pracovni
ukony

1 000-1 500-2 000 | zvlasté naroCné zrakové ukoly

vice nez 2 000 velmi naroéné zrakové ukoly

Tab. 6.1: Doporucené rozsahy osvétlenosti podle CIE
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S
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0 1E0 ? E 40 50 60

Obr. 6.1: Potiebna aroven osvétleni pro stejny zrakovy vykon
pfi rizném véku lidi

Zakladem dobré osvétlovaci praxe je splnit, kromé poZadované osvétlenosti,
dalSi kvalitativni a kvantitativni pozadavky. PoZzadavky na osvétleni jsou uréeny
uspokojenim zakladnich lidskych potfeb jako je zrakova pohoda (kdyz se pracovni-
ci velmi dobfe citi, nepfimo to pfispiva k vysoké urovni produktivity), zrakovy vykon
(kdyz jsou pracovnici schopni vykonavat zrakové ukoly i pfi Spatnych podminkach
a béhem dlouhé doby) a bezpecnost.

Hlavnimi parametry ur€ujicimi svételné prostfedi jsou rozloZeni jasu, osvétle-
nost, oslnéni, smérovost svétla, podani barev, barevny ton svétla a mihani svétla.

Rozlozeni jasl - je zakladnim kvalitativnim parametrem osvétleni. Pro zrako-
vy vykon, zrakovou pohodu a zamezeni Unavy jsou rozhodujici jasy a jejich rozlo-
Zeni v zorném poli. Optimalni pomér jasu mista ukolu k jasu okoli ukolu a jasu
vzdaleného okoli je 10:4:3. U&elného rozloZeni jast je mozno dosahnout vhodnou
Upravou povrchu (stény, stropy, nabytek, atd.) a vhodnou volbou svételnych zdroju.

RozloZeni jasu v zorném poli uréuje urover adaptace zraku, ktera ovliviiuje
viditelnost ukolu.
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Velmi dobfe vyvazeny adaptaéni jas je potiebny ke zvétSeni zrakové ostrosti
(ostrosti vidéni), kontrastni citlivosti (rozliSeni malych pomérnych rozdilu jasu), a
ucinnosti zrakovych funkci (jako akomodace, konvergence, zmenSovani zornice,
ocnich pohybU atd.).

Rozlozeni jasu v zorném poli ovliviiuje také zrakovou pohodu. Z tohoto duvo-
du je nutno vyloucit pfili§ velké jasy, jez mohou zplsobit osInéni, pfilis velké kon-
trasty jas(, jez mohou zpUsobit Unavu v disledku trvalé readaptace zraku a pfili$
malé jasy a kontrasty jasu, jez vedou k monoténnimu nestimulujicimu pracovnimu
prostiedi.

K vytvofeni vyvazeného rozloZeni jast vSech povrch( musi byt vzaty v vahu
a uréeny Cinitele odraznosti a osvétlenosti povrchd. K zabranéni pfitmi a ke zvyse-
ni adaptacéni urovné a pohody osob v budové jsou velmi Zadouci svétlé povrchy
interiéru, zvlasté stén a stropu.

Projektant osvétleni musi zvaZovat a volit vhodné €initele odrazu a hodnoty
osvétlenosti vnitfnich povrchd podle téchto doporuéeni uvedenych v tab. 6.2.

Odrazna plocha Cinitel odrazu povrchi
strop 0,7az0,9
stény 0,5az0,8
podlaha 0,2az04

Tab. 6.2: Uéelny rozsah ¢initel odrazu hlavnich povrchii mistnosti

Osvétlenost a jeji rozlozeni v misté zrakového ukolu a v jeho bezprostfednim
okoli ma velky vliv na to, jak rychle, bezpe¢né a pohodiné osoba vnima a vykonava
zrakovy ukol.

Doporucené hodnoty osvétlenosti, v misté zrakového ukolu, jsou pro presné
definované &innosti uvedené v norm& CSN EN 12464-1. V normé& jsou uvedeny na
srovnavaci roviné, jez mlze byt vodorovna, svisla nebo naklonéna. Pramérna
osvétlenost v kazdém misté zrakového ukolu se nesmi zmenSit pod hodnotu uve-
denou v normé, bez ohledu na stafi a stav osvétlovaci soustavy. Tyto hodnoty plati
pro normalni zrak a pfi zahrnuti psychofyziologickych hledisek jako zrakové poho-
dy a celkové pohody, pozadavkd na zrakové ukoly, zrakové ergonomie, praktic-
kych zkuSenosti, bezpeénosti a hospodarnosti.

Hodnota osveétlenosti mize byt upfesnéna nejméné o jeden stuper fady
osvétlenosti, liSi-li se zrakové podminky od normalnich pfedpokladu.

Cinitel prFiblizné 1,5 reprezentuje nejmensi vyznamny rozdil subjektivniho
uCinku osvétlenosti. V normalnich podminkach osvétleni se pozaduje pfiblizné
20 Ix pro hrani¢ni (mezni) rozeznatelnost rysu lidského obli¢eje, a tato hodnota

(v luxech) je:

20 -30-50-75-100 — 150 — 200 — 300 — 500 — 750 — 1 000 — 1 500 —
2000 -3 000 -5 000

PoZadovana udrZzovana osvétlenost musi byt zvétSena, kdyz je zrakova &in-
nost kriticka, chyby se nakladné opravuiji, pfesnost a vysoka produktivita jsou velmi
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dalezité, zrakové schopnosti pracovnikd jsou pod normalem, zrakové ukoly jsou
neobvykle malé a mélo kontrastni, ukol je vykonavan po neobvykle dlouhou dobu.

Naopak poZadované udrZzované osvétlenosti je mozné zmenSit, kdyZ kritické
detaily ukolu jsou neobvykle velké nebo maji velky kontrast nebo ukol je vykonavan
po neobvykle kratkou dobu.

V prostorech s trvalym pobytem osob nesmi byt udrzovana osvétlenost mensi
nez 200 Ix.

Pro pracovni mista, kde neni znama velikost anebo poloha mista zrakového
ukolu se postupuje takto:

e bud se cela plocha povaZuje za misto zrakového ukolu,

e nebo je celd plocha rovhomérné (Uy > 0,4) osvétlena na hodnotu osvétle-
nosti stanovenou projektantem. Pokud se misto zrakového ukolu stane
zndmym, musi se navrh osvétlovaci soustavy zménit tak, aby byly zajistény
pozadované osvétlenosti.

Pokud neni znam typ zrakového ukolu, musi projektant odhadnout mozny typ
zrakovych ukolG a stanovit pro né pozadované parametry, pfijmout pfedpoklady
o pravdépodobnych zrakovych ukolech a stanovit poZadavky zrakového ukolu.
Pokud neni znam typ zrakového ukolu, ma projektant pfedpokladat nejpravdépo-
dobngjsi zrakovy Ukol a uvazovat s pfisluSnymi pozadavky zrakového ukolu.

Pozadi zrakového ukolu

Bezprostiedni okoli pracovniho tkolu

Misto zrakového Ukolu

min. 0,5 m min. 3 m

Obr. 6.2: Minimalni rozméry bezprostiedniho okoli a pozadi ukolu ve vztahu
k mistu zrakového ukolu

Legenda k obr. 6.2. 1 — misto zrakového Ukolu, 2 — bezprostfedni okoli zrakového
ukolu (pas minimalné 0,5 m kolem mista zrakového ukolu uvnitf zorného pole), 3 —
pozadi zrakového ukolu (minimalné 3 m Siroka pfilehla plocha k bezprostfednimu
okoli Ukolu v mezich prostoru).

Osvétlenost pozadi uUkolu - v pracovnich prostorech, zejména v téch bez
denniho osvétleni, musi byt velka ¢ast vSech vyuzivanych a obsazenych pracov-
nich mist osvétlena. Oblasti znamé jako pozadi ukolu, které maiji Sitku aspon
3 metry a pfiléhaji k bezprostfednimu okoli Ukolu v mezich prostoru, musi byt
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osvétleny na hodnotu udrzované osvétlenosti rovnou 1/3 osvétlenosti bezprostred-
niho okoli ukolu.

Osvétlenosti bezprostfedniho okoli ukolu - musi souviset s osvétlenim
Ukolu a musi poskytovat vyvazené rozlozeni jasd v zorném poli. Velké prostorové
zmeény osvétlenosti v okoli ukolu mohou zplsobit namahani zraku a zrakovou ne-
pohodu. Osvétlenost bezprostfedniho okoli mize byt mensSi nez osvétleni ukolu,
av8ak nesmi byt niz$i nez hodnoty uvedené v tab. 6.3.

Osvétlenost mista zrakového ukolu | Osvétlenost bezprostredniho okoli
(Ix) ukolu (Ix)

>750 500

500 300

300 200

200 150

150 150

100 100

<50 <50

rovnomérnost osvétleni: > 0,7 rovnomérnost osvétleni: > 0,5

Tab. 6.3: Rovhomérnost osvétleni a pomér osvétlenosti
bezprostiedniho okoli tkolu

Rovnomeérnost osvétleni - mista zrakového ukolu (U,) nesmi byt mensi nez
minimalni hodnoty uvedené v tabulkach v kapitole 5 normy CSN EN 12464-1. Rov-
nomérnost osvétleni pfi osvétleni umélym svétlem nebo svétliky musi byt u bez-
prostfedniho okoli ukolu U, > 0,40, a u pozadi ukolu U, > 0,10.

PFi osvétleni okny ve vétSich prostorech, aktivnich prostorech a v pozadi uko-
[0 dostupnost denniho svétla se vzdalenosti od oken rychle klesa.

Oslnéni - ve vnitfnich prostorach se hlavné jedna o oslnéni relativni, které
muze byt zpusobeno bud pfimo zdroji svétla, svitidly, nebo odrazy od lesklych
povrchll. Pfi navrhu osvétleni musime oslnéni oka omezit na nejmensi miru dle
platnych norem. Toho se dosdhne spravnym rozmist&nim svitidel, uzitim svitidel
s malym jasem, vhodnou mfizkou a pouzitim rozptylnych povrchd.

Rusivé oslnéni - ¢initel osInéni pfimo od svitidel osvétlovaci soustavy vnitini-
ho prostoru musi byt stanoven jednotnym systémem hodnoceni oslnéni tabulkovou
metodou CIE (UGR) podle vzorce:

0,25 2
UGRleoglO[ ’ ZL f’] (6.1)
L, p

kde L, - jas pozadi vgpoéteny jako Ejng/m a Eing je svislad nepfima osvétlenost oka
pozorovatele v (cd'm™); L - jas svitici ¢asti kazdého svitidla ve sméru oka pozoro-
vatele v (cd-m'z); o - prostorovy uhel svitici ¢asti kazdého svitidla vzhledem k oku
pozorovatele (sr); p - Cinitel polohy podle Gutha pro kazdé svitidlo podle jeho od-
chyleni od sméru pohledu.
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VSechny uvazované predpoklady pfi stanoveni UGR musi byt uvedeny ve vy-
kresové dokumentaci. Hodnota UGR osvétlovaci soustavy nesmi presahnout hod-
noty uvedené v normé& CSN EN 12464-1.

Omezeni osInéni clonénim - jasné zdroje svétla s vysokym jasem mohou
osliovat a zhorSovat viditelnost pfedmétll. Tomu se musi zabranit napfiklad vhod-
nym clonénim svételnych zdroji a svétlikd nebo vhodnym odstinénim jasného
denniho svétla od oken.

Minimalni Uhly clonéni, viz kapitola 4 obr. 4.12, v zorném poli uvedené
v tab. 6.4, musi byt pro uvedené jasy zdrojl zajistény.

Jas svételného zdroje Minimalni thel clonéni o(°)
(kcd'm™)

20 az <50 15

50 az <500 20

>500 30

Tab. 6.4: Minimalni ahly clonéni svitidel
pro specifikované jasy svételnych zdroju

Hodnoty uvedené v tab. 6.4 se nepouzivaji v pfipadé nepfimych svitidel nebo
pro svitidla s dolni sloZkou toku montovana pod urovni oci.

Zavojové osInéni odrazem a oslnéni odrazem - odrazy svétla v misté zra-
kového ukolu mohou ménit viditelnost ukolu, zpravidla ji zhorSovat. Zavojové osl-
néni a oslnéni odrazem mohou byt zamezeny nebo zmenSeny uspofadanim pra-
covnich mist vzhledem ke svitidldm, oknim a svétlikiim, povrchovou Upravou (ma-
tové povrchy), omezenim jasu svitidel, oken a svétlik( a svétlym stropem a svétly-
mi sténami.

Smérovost svétla - smér osvétleni se ma volit tak, aby svitidlo nebylo v zor-
ném poli a tudiz neoslfovalo. Svétlo ma dopadat do mista ukolu pfevazné zleva a
shora, pokud mozno zezadu prfes levé rameno. Smérované osvétleni mlaze byt
pouzito pro zvyraznéni predmétl, vyjeveni textury a vzhledu osob v prostoru. Smé-
rované osvétleni zrakového ukolu mize také ovlivnit jeho viditelnost.

Modelace je vyvazenost mezi difiznim a smérovanym svétlem. Je to platné
kritérium jakosti osvétleni prakticky ve vSech typech vnitinich prostor. Celkovy
dojem vnitiniho prostoru je mozné zlepsit, jsou-li jeho stavebni tvary, osoby a
predméty v ném osvétleny tak, Ze jejich tvar a textura se jevi jasné a pfijemné. To
nastava tehdy, kdyZ svétlo ma pfevazné jeden smér; stiny, jeZ jsou zdkladem dob-
ré modelace, se tvofi bez probléml. Osvétleni nesmi byt pfili§ smérované nebo
vytvaret ostré stiny ani nesmi byt pfili§ difuzni (modelace se nesmi zcela ztratit),
coz by vedlo k velmi monotonnimu svételnému prostredi.

Hledisko barev - jakost barvy svételnych zdroji smluvné bilého svétla se
charakterizuje dvéma pfiznaky:

e (zjevny, vidény, subjektivni) barevny vzhled (t6n) svétla samotného svétel-
ného zdroje,
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e schopnost podani barev, ktera ovliviiuje barevny vzhled pfedmétd osvétlo-
vanych svételnym zdrojem.

Tyto dva pfiznaky musi byt uvazovany oddélené.

Barevny vzhled (ton) svételného zdroje se vztahuje k zdanlivé barvé (chro-
mati¢nosti) vyzafovaného svétla. Ta se kvantifikuje nahradni teplotou chromatic-
nosti (T,). Barevny ton mize byt popsan také podle tab. 4.1.

Volba barevného ténu je zaleZitosti psychologie, estetiky a pfirozenych poza-
davkill. Volba bude zaviset na Urovni osvétleni, barevné Upravé mistnosti a nabyt-
ku, klimatickém pasmu a druhu prostoru (uzivatelské oblasti). V horkych klimatic-
kych podminkach se preferuje chladngjsi barevny tén, zatimco v chladnéjSim pod-
nebi se upfednostfiuje teplejsSi barevny tén svétla.

Podani barev - pro zrakovy vykon, pocit celkové a dusevni pohody je dulezi-
té, aby barvy pfedmétl a lidské pokozky v prostfedi byly podany pfirozené, vérné a
tak, aby lidé vypadali pfitaZlivé a zdravé.

Bezpecnostni barvy museji byt vzdy rozliSitelné jako takové.

Svételné zdroje s indexem podani barev mensim nez 80 nesmeji byt pouzity
ve vnitfnich prostorech, v nichz osoby pracuji nebo pobyvaji dlouhodobé. Vyjimky
Ize pfipustit v nékterych mistech anebo &innostech (napf. pfi osvétleni vysokych
hal). Musi se v3ak udélat vhodna opatfeni k zajisténi lepSiho podani barev
v ur€enych pracovnich mistech se stalou pfitomnosti osob, a kde musi byt rozliSo-
vany bezpecnostni barvy.

Minimalni hodnoty vSeobecneho indexu podani barev pro jednotlivé typy pro-
stord (ploch), zrakovych ukold nebo ¢&innosti jsou uvedeny v normé CSN EN
12464-1.

Mihani a stroboskopicky jev - mihani plisobi rusivé a maze vyvolat fyziolo-
gické projevy, jako napfiklad bolesti hlavy. Stroboskopicky jev mulze vést
k nebezpecnym situacim pfi zméné vnimaného pohybu stroji to¢ivych nebo strojl
s vratnym pohybem.

Osvétlovaci soustavy musi byt navrzeny tak, aby nevznikalo mihani ani stro-
boskopicky jev. Toho Ize zpravidla dosahnout pouzitim napajeni svételnych zdrojl
stejnosmérnym proudem nebo vyS$Sim kmitotem (kolem 30 kHz).

Udrzovaci €initel - projekt osvétleni musi byt vypracovan s uvaZzovanim cel-
kového udrzovaciho Einitele vypocéteného pro zvolené osvétlovaci zafizeni, pro-
stfedi a plan udrzby. Doporugena osvétlenost pro kazdy zrakovy ukol se uvadi jako
udrzovana osvétlenost. Udrzovaci Cinitel zavisi na provoznich charakteristikach
svetelnych zdrojl a pfedfadniki, svitidel, prostfedi a na planu udrzby.

Projektant musi uvést udrzovaci Cinitel a pfehled predpokladu pfijatych pfi od-
vozeni jeho hodnoty, specifikovat osvétlovaci zafizeni vhodné pro uziti v daném
prostfedi, pfipravit kompletni plan udrzby, véetné intervall vymény svételnych
zdrojl, ¢isténi svitidel a mistnosti a zpUsob( jeho provadéni.

Z energetického hlediska osvétlovaci soustava musi vyhovovat pozadavkim
na osvétleni daného prostoru bez plytvani energii. Pfesto je dllezité nedélat kom-
promisy z hlediska vizualniho a jednoduse nezmen3ovat spotfebu energie. To
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vyZaduje vhodnou volbu osvétlovaci soustavy, zafizeni, fizeni a vyuZiti dostupného
denniho svétla.

Stalost osvétleni - rychlé ¢asové zmény osvétlenosti, zplsobené kolisanim
napéti popfipadé mechanickymi pfic¢inami, rusivé ovliviuji zrakovy viem a navic
mohou zapficinit vznik stroboskopického jevu.

Rovnomeérnost osvétleni - je ovlivnéna rozteci a rovnomérnym rozmisténim
svitidel. Nedodrzenim pozadované rovnomérnosti negativné ovlivnime zrakovy
vykon tim, Zze oko musi stale adaptovat. Rovhomérnost se uréuje pomérem na
srovnavaci roviné v misté zrakového Ukolu nejmensi a mistné pramérnou osvétle-
nosti. Pozadované rovhomérnosti pro zrakové tfidy jsou uvedeny v normach.

6.1. Osveétlovani vnitfnich pracovnich prostor

Prace a pracovisté v kancelafich v sou€asné dobé prochazi velkymi promé-
nami. Nové formy organizace kancelafi, pfedevsim vytvoieni skupinové flexibilniho
usporadani, narlstajici pocCet pracovist s vypocetni technikou obsahujici obrazov-
ku a vzrlstajici pozadavky na strukturované usporadani pracovist vyzaduji také
zménu konvenéniho osvétleni.

Proto jiz nestaci projektovat osvétleni na zakladé stanovené intenzity osvétle-
ni a meznich kfivek oslnéni. Je nutné vzit v uvahu a posoudit rozloZzeni jasu
v mistnosti, rozloZeni kontrastu, rozlozeni vertikalni intenzity osvétleni v mistnosti a
usporadani svitidel osvétlovaci soustavy s pfihlédnutim k pracovnim Cinnostem a
k samotnému pracovisti.

PFi stanoveni vychozich podminek osvétleni pro vSechny druhy Cinnosti (ad-
ministrativni, vypoc&etni, konstrukéni atd.) musime mit na zfeteli, Ze zrak Clovéka je

stredi.

Pracovisté obecné

Jesté pfed nedavnem se v3echna pracovisté s vypocletni technikou posuzova-
la shodné bez toho, jakym zplisobem jsou vyuzivana, jaké dalSi ¢innosti jsou zde
vykonavany. V soucasnosti Ize fici, ze tyto prostory mizeme pomérné snadno
Clenit na prostory s trvalou praci s vypoc&etni technikou a prostory s ob&asnou praci
s vypocetni technikou.

Pracovisté s trvalou praci s vypocetni technikou - vychazi se z toho, ze
kazdé takové dilCi pracovisté je soucasti daného usporfadani prostoru. Pro takové
pracovisté existuje pfesny popis svételnétechnickych viastnosti pouzitych svitidel.

Pfitom u Ffadové skladby pracovist' je jiz situace komplikovanéjsi. Osveétlovaci
soustavy takovych kancelafi by mély mit pravidelné rozmisténi svitidel na stropé,
popfipadé ve svételnych pasech bilych velkoploSnych svitidel s m¥izkami oriento-
vanymi paralelné k oknu.

Podle urovné odraznych ploch vymezujicich prostor kancelafe mohly v tomto
pfipadé vzniknout jasy, které Casto pfevySovaly pomér 1 : 10 stanoveny pro zrako-
vou praci v kancelafich. Optimalni hodnoty odraznosti dil€ich ploch v kancelaiském
prostoru jsou uvedeny v tab. 6.5.
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Pfi podrobné analyze pracovisté s trvalou praci s vypocetni technikou Ize roz-
délit bézné pohledy pracovnika do smért na klavesnici, obrazovku, pfedlohu, plo-
chu pracovniho stolu a vertikalni délici plochu pracovisté.

Plocha v mistnosti | Odraznost p,(-) Osvétleni E (%) | Jas L (%)
Misto ukolu 0,8 100 100

Okoli ukolu 0,35 100 40

Stény 0,5 50 az 80 30

Strop 0,7 30 az 90 30
Nabytek 0,3 --- 20
Podlaha 0,2 50 az 100 25

Tab. 6.5: Optimalni hodnoty odraznosti, osvétleni a jasu v kancelafi pro dilci
plochy

Pracovisté s obéasnou praci s vypocetni technikou mizeme rozdélit na
éteni, psani, studium, prace s vypocetni technikou, tvlréi prace, plna koncentrace
a komunikativni €¢innost se zadkazniky €i spolupracovniky.

NejvyhodnéjSi by bylo denni osvétleni pfichazejici z levé strany. Ale tento
druh pfirozeného svétla nespliiuje vSechny parametry, neni k dispozici vZzdy, musi
byt v nékterych pfipadech potlaceno &i zcela eliminovano. K tomuto ucelu pouZzi-
vame Zaluzie.

Opétovné spInéni vSech uréenych pozadavku musi platit nejen pro jednu ¢in-
nost. Cinnosti je vice, a proto i osvétlovaci soustava musi byt odliSna od pfedcha-
zejiciho typu pracovisté, kde je trvala ¢innost s vypocetni technikou.

Nejrozsahlejsi ¢ast normy CSN EN 12464-1 Svétlo a osvétleni - Osvétleni
pracovnich prostort - Cast 1: Vnitni pracovni prostory obsahuje vysvétleni skladby
rozsahlych tabulek, pfehledny obsah tabulek podle obori a nasledné samotny
tabulkovy prehled poZadavku pro jednotlivé prostory a definované lidské ¢innosti.

Tyto oblasti jsou rozdéleny nasledovné:
e komunikaéni zény a spoleéné prostory v budovéach,
e primyslové ¢innosti a prostory,
e administrativni prostory (kancelare),
e obchodni prostory,
e vefejné prostory,
e Skolska a vychovna zafizeni,
e zdravotnicka zafizeni,
e dopravni prostory.

U kazdé poloZky je uvedena udrZzovana osvétlenost, maximalné pfipustna
hodnota indexu oslnéni v systému UGR, minimalni hodnota vSeobecného indexu
podani barev a u nékterych polozek dllezité poznamky k aplikaci téchto paramet-
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rd. Nejsou-li v seznamu nékteré mistnosti (prostory), ukoly nebo aktivity uvedeny,
musi se pfevzit hodnoty pro podobné srovnatelné situace.

Ukéazka pozadavkd na osvétleni vzdélavacich zafizeni (citovano z normy CSN
EN 12464-1). V tabulce jsou vybrany pouze nékteré ¢asti normy.

Druh prostoru, =
B,ef' ukolu nebo Em | UGR_ | U, | Ra Specifické pozadavky
Cislo . - (Ix) | - - |-
cinnosti
5.36.1 uCebny, osvétleni ma byt
konzultaéni 300 | 19 0,6 | 80 | regulovatelné
mistnosti
5.36.3 auditoria a osvétleni ma byt
poslucharny regulovatelné, aby
500 | 19 0,6 | 80 | splhovalo pozadavky na
prostory pro audiovizualni
prezentace
5.36.5 | demonstra¢ni stl 500 | 19 0.7 | 80 ;é)gelgnéékovych salech
5.36.7 mistnosti pro 5000 K< Tcp 6 500 K.
vytvavrnou yychovu 750 | 19 07 | 90
v umeéleckych
Skolach
5.36.9 | mistnosti pro
praktickou vyuku a | 500 | 19 0,6 | 80
laboratofe
5.36.17 | komunikacni 100 | 25 0.4 | 80
prostory a chodby

Tab. 6.6: Vzdélavaci (Skolska a vychovna) zafizeni

6.2. Osvétleni obytnych prostor

Denni svétlo v bytovych prostorech

Denni svétlo pIni v obytném prostoru vSechny funkce uvedené v &asti zakladni
ukol v urbanizmu a architektury pfi feSeni denniho osvétleni. Pro provadéni zrako-
vé naro¢nych &innosti musi byt v kazdé mistnosti dostatecné velké pasmo s den-
nim osvétlenim splnujici poZadavky na pracovni prostiedi. V obytné mistnosti Ize
prfedpokladat Cinnosti jako &teni, psani, kresleni, rysovani, praci se sledovanim
udajl na obrazovce, Siti, zrakové naro€né zajmové ¢innosti (filatelie, numizmatika,
botanické prizkumy s lupou, mikroskopem). Pfi zabezpeceni dostateného osvét-
leni ve stfedu mistnosti podle platnych predpist primérna hodnota ¢initele denni
osvétlenosti 0,9 % ve stfedu hloubky mistnosti pfedpoklada, Zze v blizkosti okna
te€né z hlediska fyziologického (vlivu na endokrinni systém) a pokud neni dolni
hrana priihledného zaskleni vySe nez 1 200 mm nad podlahou, umoznuje dobry
vyhled do venkovniho prostfedi i sedicim osobam. Horni hrana prihledné casti
zaskleni ma byt vySe nez 1 800 mm, &imz je zaru€en vyhled i pro stojici osobu.
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Zaroveh ma sedici osoba ve stfedu mistnosti vidét ¢ast oblohy oknem. Ve vétsiné
pfipadl jsou tyto pozadavky splnény pfi dodrZzeni zavaznych pozadavku statnich
technickych norem nebo hygienickych predpist.

Ve stisnénych pomérech méstskych center nebo pfi rekonstrukci stavajicich
budov neni vzdy mozné dodrzet hodnoty Cinitele denni osvétlenosti. Je tfeba vSak
vyuzit moznosti takovych stavebnich Uprav, které €astecné eliminuji nedostatecné
mnozstvi svétla tim, ze se v maximalni mozné mife pouziji opatfeni na dobré jaso-
vé pomery:

e co nejvétsi Sifka okna, minimalizace neprusvitnych ¢asti okenni stény (okno
od stény po sténu), minimalizace okennich pilifa,

e minimalizace nebo upIné vylouceni nadokenniho zaklenku,

e vylou€eni lodzie nebo stinici balkbnové desky pfed mistnosti s velkou dél-
kou,

e pouziti zaluzii s moznosti redistribuce svétla do zadni &asti mistnosti,
e prisvétleni zadni ¢asti mistnosti oknem v bocni sténé nebo svétlikem,

e pouziti co nejsvétlejSich povrchovych Uprav stén, stropu, podlahy a zafizeni
mistnosti,

e svétla povrchova Uprava zastifiujici fasady.

Umélé osvétleni v bytovych prostorech

Vstupni prostory - je-li z nich pfimy vchod do volného exteriéru, je to misto
s rozporuplnymi poZadavky na osvétleni. To proto, Ze se oko obtiZné srovnava
s velkymi rozdily mezi jasy na volném prostranstvi a v byté. V no¢nich hodinach by
mél byt vstupni prostor nasvétlen decentnéji, aby se zrak snadnéji adaptoval na
tmu pfi odchodu a na svétlo pfi vstupu do domu. Ve dne je zase Zadouci, aby byl
osvétlen na vysokou hladinu. Divody jsou stejné jako v noci, jen v opaéném smys-
lu. Pomine-li se vysoka intenzita osvétleni, vstupni prostor by mél mit celkové
osvétleni. V kazdé predsini je obvykle zrcadlo, u kterého je osvétleni, které sméfu-
je na osobu stojici pfed zrcadlem, aby se v ném mohla zhlédnout. V predsini zaijis-
tuji celkové osvétleni stropni svitidla, u zrcadla dalSi svitidlo umozni zkontrolovat
vzhled osoby pfi odchodu.

Schodisté a chodby - komunikace v byté se osvétluji podobné jako vstup. Je
tfeba upozornit na stary nedvar - osvétlovat schodisté jednim svitidlem v patfe,
popf. druhym na podesté. Pro bezpecnou chlzi je Zadouci rovhomérné osvétlit
celé schodisté, a to je pravé zminénymi zpisoby mozné jen vyjimecné. Je vhodné
umistit jeSté jedno nebo i nékolik svitidel na stény ramen nebo fadu mensich do
podschodnice.
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Obr. 6.3: Osvétleni chodby

Obyvaci pokoj - osvétleni je tfeba pfizpusobit rozdilnym pozadavkdm pfi raz-
nych ¢innostech. Celkové osvétleni doplnéné Ffadou mistnich svitidel, nasténnych,
stolnich nebo stojanovych. V obyvacim pokoji Ize spustit svitidlo nad konferenéni
stolek co nejnize, avsak jen tak nizko, aby se o né neudefil vstavajici z kiesla a
také, aby nezakryvalo obli¢eje proti sobé sedicich osob. Nesmi se zapomenout ani
na osvétleni ke sledovani televize. Je velmi Castou chybou sledovani obrazovky
v naprosté tmeé. Vysoky kontrast mezi obrazovkou a tmavou sténou je pfFi€inou
unavy zraku, ale i jinych zdravotnich potizi. Vhodné je proto osvétlit sténu sviti-
dlem, které je umist&no za obrazovkou. V obyvacim pokoji je dobré, kdyZ Ize ovla-
dat intenzitu osvétleni stmivaéem.

Obr. 6.4: Osvétleni obyvaciho pokoje

Jidelna - je dobré, kdyZ svétlo dopada na prostienou tabuli. VySsi hladina
osvétleni neni na 8kodu, vhodné je pouZiti svitidla spusténého pomérné nizko nad
stolem. Opét je tfeba dodrzet zasady jako v pfipadé svitidla spusténého nad konfe-
rencni stolek v obyvaku. Ani zde se nesmi zapomenout na urcitou miru celkového
osvétleni.

Kuchyné - pracovni deska je mistem s vysokymi pozadavky na zrakovou pra-
ci. Je dobré, kdyz je osvétlena samostatnym svitidlem umisténym pod horni skfin-
ky linky - vhodna jsou ta pro linearni zafivky. Svitidla s halogenovymi zarovkami
jsou spiSe modni zalezitosti (nedostateCna osvétlenost a vétsi pocet bodovych
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zdrojl svétla jsou pri¢inou nékolikanasobnych stinG - to zhorSuje prostorové vni-
mani a zvySuje riziko Urazu). Rovnéz je vhodné, aby bylo vidét do hrncll na spora-
ku. Osvétleni, které byva soucasti odsavace par, je jen zfidka vyhovujici.

Pracovna, dilna - hladina osvétleni se voli v souladu s pozadavky na zrako-
vou praci a je tfeba respektovat navyky uzZivatele. Pokud dosahuji osvétlenosti
v pracovné vysokych hodnot (nebo naopak nizkych), je dobré dbat na to, aby sou-
sedni prostor nebyl osvétlen vyrazné jinak. Pracovny pro tvaréi ¢innost, at jsou to
grafické prace, modelafina, amatérska elektrotechnika nebo kovarstvi, vSechny
takové pracovny nebo dilny je Zzadouci osvétlit stejné, jako se osvétluji profesional-
ni pracovisté odpovidajiciho charakteru. Na obr. 6.5 je celkové osvétleni pracovny,
které zajistuji zafivkova svitidla na stropé. Pro dostate&né osvétleni na pracovnim
stole je vhodné celkové osvétleni doplinit stojanovym svitidlem, které zajisti mnoz-
stvi i spravny smér svétla. Pro oZiveni prostoru Ize vyuzit spusténé svitidlo nad
kvétinami nebo uméleckym dilem.

Obr. 6.5: Osvétleni pracovny

Détsky pokoj - celkové osvétleni je nezbytné, protoze nikdy neni pfedem jas-
né, které misto si dité zvoli za nejvhodnéjSi pro své hry. Je nutné osvétlit pracovni
stolek. Ten nejlépe samostatnym svitidlem, stejné jako osvétleni u lizka. Osvétleni
détského pokoje ma vsak jednu specifiku navic, kterou se lisi od ostatnich prostor(
v byté. Dité se na svét diva ze své perspektivy, kdy se svitidlo, které je dostate¢né
clonéno pro dospélého, stava zdrojem osInéni. Je proto Iépe se vyvarovat svitidel

Loznice - osvétleni ma umoznit zékladni orientaci. Bezesporu je vhodné, kdyz
je lze pfizpUsobit okamzité naladé, tedy je-li mozné stmivani. Vypina¢ celkového
osvétleni v hlavach luzka neni zadny prepych, ale véc Cisté prakticka. Samozfej-
mosti je nezavislé osvétleni u Iizka tak, aby co nejméné rusilo. Funguje-li loZnice
i jako Satna, je vhodné celkové osvétleni o néco intenzivnéjSi. Toho se dosdhne
osvétlenim Satnich skfini. Je mozné pouzit smérovatelna svitidla. Jestlize se pouZzi-
je liStovy systém, pujde o feSeni témér dokonalé. Svitidla by méla byt umisténa
s urcitym odstupem od skfiné a mirné z boku, aby nebylo jejich svétlo zaclonéno
osobou. Svitidlem se mini napfiklad halogenova zarovka na malé napéti nebo
kompaktni zafivka.
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Koupelna, WC - stejné jako v jinych prostorach bytu, i v koupelné je tfeba za-
jistit celkové osvétleni. Stropni svitidlo oby&ejné vyhovi. Je v8ak tfeba respektovat
bezpecnostni prfedpisy a normy, které vymezuji pouzitelna svitidla (s jakym krytim
pred nebezpeCnym dotykem) a mista, ktera jsou pro jejich umisténi pfipustna.
Opatrnost je nanejvy$ na misté pfi feSeni osvétleni zrcadla. Vhodné je umistit line-
arni zdroje podél v8ech stran zrcadla nebo alespor okolo boénich. U spodni hrany
ma smysl pro pany, aby dobfe vidéli pod bradu pfi holeni. Co se tyCe osvétleni
zachodu, je feSeni pomérné jednoduché. Obvykle postacuje svitidlo v ose misy
nad dvefmi nebo na stropé. Jen je tfeba je umistit tak, aby si ¢tenar nestinil.

6.3. Nouzové osvétleni

Elektricka osvétlovaci zafizeni se nejCastéji povazuji za spotiebiCe tretiho
stupné dullezitosti, ktery nevyzaduje zajisténi dodavky elektrické energie zaskoko-
vym nahradnim zdrojem. To znamena, Ze obvykle vyhovi jediny napajeci zdroj a
pro provoz osvétlovacich soustav, dané napfiklad poZadavky technologického
procesu pfi vyrob& nebo poZadavky bezpecénosti osob shromazdénych v osvétlo-
vaném prostoru apod. V takovych podminkach se stupen dulezitosti dodavky elek-
trické energie stanovi podle UCelu a funkce prostoru €i podle nejdelSi povolené
doby pferuseni osvétleni, a z toho vyplyvaji i poZadavky na provedeni rozvodného
zarizeni.

Je-li tfeba zajistit nahradni nebo nouzové osvétleni, musi byt napajeno jako
zafizeni prvniho stupné dllezitosti, to znamena z nezavislého zaskokového zdroje.
Volbu zaskokového zdroje ovliviiuji podminky pro Cinnost osvétlovaci soustavy,
zejména rozsah nahradniho osvétleni, tedy pozadovany pfikon soustavy, pozado-
vana doba c&innosti této nahradni soustavy, pfipustna doba vypadku osvétleni a
podminky pro umisténi nahradniho zdroje a jeho udrzbu.

Rozdéleni nouzového osvétleni

Nouzové osvétleni se zfizuje pro pouZiti v pfipadé selhani normalniho osvét-
leni a je proto napajeno ze zdroje nezavislého na tom, ktery napaji normaini osvét-
leni. Obecné Ize nouzové osvétleni rozdélit do nékolika kategorii (viz obr. 6.7).

Nouzové unikové osvétleni - hlavnim ucelem nouzového osvétleni je umoz-
nit bezpecny odchod z prostoru pfi vypadku normalniho napajeni. Nouzové uniko-
vé osveétleni musi byt poskytnuto v€as, automaticky a po potfebnou dobu pro dany
typ prostoru. Dulezité je si uvédomit, Ze nouzové unikové osvétleni musi byt akti-
vovano nejen pfi uplném vypadku napajeni normalniho osvétleni, ale i v pfipadé,
Ze se jedna o omezenou poruchu, jako je napf. porucha v koncovém obvodu. Za-
roven pak plati, Ze nouzové unikové osvétleni neni navrzeno k tomu, aby umozno-
valo pokragovani normalni &innosti v provoznich nebo obytnych prostorech v pfi-
padé vypadku normalniho nebo nahradniho osvétleni. Obecné by nouzové Unikové
osvétleni mélo spliovalo tyto podminky:

e osvétleni oznaceni Unikové cesty,

e zajiSténi osvétleni na téchto cestach a po celé jejich délce tak, aby byl
umoznén bezpecny pohyb smérem k vychodim a témito vychody na misto
bezpeci,
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e zajisténi toho, aby pozarni hlasiCe a pozarni zafizeni podél unikovych cest
mohla byt snadno lokalizovana a pouzita, pro umoznéni provadéni ¢innosti
souvisejici s bezpe€nostnimi opatfenimi.

Pocity uzkosti a zmatku mohou byt zmirnény strategicky umisténymi znacka-
mi ukazujicimi cestu ven z prostoru. Je velmi dllezité, aby vychody byly jasné
oznaceny znacCkami a tyto byly viditelné po celou dobu, kdy jsou v prostoru uzivate-
lé.

Nouzové osvétleni

Nouzoveé : | ) Nahradni
Uunikove

osvétleni
Nouzové osvétleni Protipanické Nouzové osvétleni
unikovych cest osvétleni prostoru s velkym

rizikem '

Obr. 6.6: Rozdéleni nouzového osvétleni
Centralni napajeci systémy napajené z baterii musi byt navrzeny a provedeny
v souladu s CSN EN 50171 a pritom musi byt spinény bezpecnostni pozadavky na
baterie uvedené v CSN EN 50272-2. Stfidava zdrojova soustroji pohanéna pisto-

vymi spalovacimi motory: nouzové napajeni zabezpecovacich zafizeni musi byt
provedeno v souladu s ISO 8528-12.

AA
AA
1=

Obr. 6.7: Znazornéni situaci, v nichz je nutno pouzit nouzové osvétleni
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Svitidlo nouzového osvétleni splfiujici pozadavky CSN EN 60598-2-22 musi

byt umisténo na nasledujicich mistech:

kazdé dvefe uréené pro nouzovy vychod,

v blizkosti schodisté tak, aby kazda fada schodl byla osvétlena pfimym
svétlem,

v blizkosti kazdé zmény Udrovné,

narizené unikové vychody a bezpe&nostni znacky,
pfi kazdé zméné sméru,

pfi kazdém kfiZeni chodeb,

vné a v blizkosti kazdého kone¢ného vychodu,

v blizkosti kazdého mista prvni pomoci,

v blizkosti kazdého hasiciho prostfedku a pozarniho hlasice.

Nouzové osvétleni Unikovych cest - G¢elem nouzového osvétleni unikovych

cest je umoznit pfitomnym bezpecny odchod z prostoru poskytnutim vhodnych
podminek pro vidéni a uréeni sméru na unikovych cestach a na zvlastnich mistech
a zajistit snadné dosaZeni a pouZiti protipoZarnich a bezpecnostnich zafizeni.

Pro unikové cesty do Sifky 2 m nesmi byt horizontalni osvétlenost na podla-
ze podél osy unikové cesty mensi nez 1 Ix a stfedovy pas, Siroky alespon
polovinu Sife cesty, musi byt osvétlen minimalné na 50 % této hodnoty.

Pomér maximalni a minimalni osvétlenosti podél osy unikové cesty nesmi
byt vétSi nez 40 : 1.

Omezujici osInéni musi byt zmenSeno omezenim svitivosti svitidel
v zorném poli (viz CSN EN1838).

Pro rozliSeni bezpecénostnich barev musi byt minimalni hodnota indexu po-
dani barev Ra svételnych zdroji nouzovych svitidel 40.

Minimalni doba sviceni nouzového Unikového osvétleni pfipustna pro uni-
kové ucely musi byt 1 hodina.

Nouzové osvétleni uUnikovych cest musi dosahnout 50 % pozadované
osvétlenosti do 5 s a plné pozadované osvétlenosti do 60 s.
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+— 1m —>

< 2m >
Obr. 6.8: Schématické znazornéni pozadavktl na nouzové tnikové osvétleni

Antistresové protipanické osvétleni — ucelem tohoto osvétleni (vefejnych
prostortl) je zmensSit pravdépodobnost vzniku davové paniky a umoznit pfitomnym
bezpelny pohyb smérem k unikovym cestam poskytnutim vhodnych podminek pro
vidéni a uréeni sméru. Smér svétla na unikovych cestach a ve vefejnych prosto-
rech ma byt dold k pracovni roviné. Osvétleny vSak maji byt také vSechny prekazky
do vy8ky 2 m nad touto plochou. Je pouzivano v prostorech, ve kterych nejsou
uréenzy unikové cesty, tj. v halach nebo prostorech s podlahovou plochou vétsi nez
60 m“, nebo v mensich prostorech, pokud v nich je pfidavné riziko, jako je pouZzi-
vani prostoru velkym mnoZzstvim lidi.

Vodorovna osvétlenost nesmi byt mensi nez 0,5 Ix na urovni podlahy uvnitf
prazdného prostoru s vyjimkou obvodového pruhu o Sifi 0,5 m.

Pomér maximalni a minimalni osvétlenosti protipanického osvétleni v prostoru
nesmi byt vétSi nez 40 : 1.
e Omezujici osInéni musi byt zmenSeno omezenim svitivosti svitidel
v zorném poli (viz CSN EN1838).

e Pro rozliseni bezpecnostnich barev musi byt minimalni hodnota indexu po-
dani barev Ra svételnych zdrojli nouzovych svitidel 40.

e Minimalni dovolena doba pro unik je 1 hodina.

e Protipanické osvétleni musi dosahnout 50 % poZadované osvétlenosti do
5 s a plné poZadované osvétlenosti do 60 s.

Nouzové osvétleni prostora s velkym rizikem - U¢elem nouzového osvétle-
ni prostord s velkym rizikem je pfispét k bezpecnosti lidi pfi potencionalné nebez-
pecnych procesech nebo situacich a umoznit jim fadné ukonceni téchto Cinnosti
uskuteériovanych pro bezpecénost ostatnich uzivatel( téchto prostoru.

e V prostorach s velkym rizikem nesmi udrZzovana osvétlenost na srovnavaci
roving byt mensi nez 10 % pozadované udrzované osvétlenosti pro danou
¢innost, avdak nesmi byt mensi nez 15 Ix.

e Osvétleni nesmi zplsobovat Skodlivy stroboskopicky jev.
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e Rovnomérnost nouzového osvétleni s velkym rizikem nesmi byt menS$i nez
0,1.

e Omezujici osInéni musi byt zmenSeno omezenim svitivosti svitidel
v zorném poli (viz CSN EN1838).

e Pro rozli8eni bezpe&nostnich barev musi byt minimalni hodnota indexu po-
dani barev Ra svételnych zdrojii nouzovych svitidel 40.

e Minimalni doba sviceni musi byt rovna dobé trvani nebezpeci pro osoby.

o Nouzové osvétleni prostorl s velkym rizikem musi poskytnout poZadovanou
osvétlenost trvale, nebo do 0,5 s v zavislosti na jeho pouziti.

Nahradni osvétleni - uCelem nahradniho osvétleni je umoznit pokracovani
v bézné ¢innosti bez podstatnych zmén (IEC 60050). PouZije-li se nahradni osvét-
leni pro nouzové unikové osvétleni, musi splfiovat rozhodujici pozadavky normy
CSN EN 1838. Je-li hladina n&hradniho osvétleni nizsi nez u minimalniho normal-
niho osvétleni, mize byt pouzito pouze pro pferuseni nebo dokonc&eni ¢innosti.

Osvétleni samostatné ¢asti unikové cesty systémem nouzového unikového
osvétleni musi byt provedeno pomoci dvou nebo vice svitidel, aby se cely systém
uréovani sméru k vychodu nestal neucinnym pfi poruse jednoho svitidla.

cDE B
FN[%] >10% > 15Ix

100% $
0,5 Sek. t [s]
D aktualni hodnota sv. toku
by jmenovita hodnota sv. toku

Obr. 6.9: Dostupnost pozadované hladiny osvétlenosti pro prostory s
velkym rizikem
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100%

50% =

5 Sek. 60 Sek. t[s]
De aktualni hodnota sv. toku
Dy jmenovita hodnota sv. toku

Obr. 6.10: Dostupnost pozadované hladiny osvétlenosti pro unikové cesty a
protipanické prostory
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[3] CSN EN 12464-1 Svétlo a osvétleni - Osvétleni pracovnich prostor(i
[4] CSN EN 1838 Svétlo a osvétleni - Nouzové osvétleni
[5] MatouSek J.: DOS-T 08.06.00.003 01/1999 - Sdruzené osvétleni budov
[6] Penn I.: Nouzové Osvétleni, 2008
[7] Maixner T.: Umélé osvétleni v bytech, ¢asopis Svétlo 01/2010
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7. Verejné osvétleni

7.1. Zakladni pozadavky

7.1.1. Funkce, vyznam a cile verejného osvétleni

Pod pojmem verfejné osvétleni (dale VO) se rozumi osvétleni vefejnych ko-
munikaci a prostranstvi (mistnich komunikaci, silnic, dalnic, komunikaci pro pési a
cyklistickou dopravu, v€etné tuneld, podjezd(i, podchod(i, mostd, lavek, kfizovatek,
prechodu, nameésti, park(, péSich a obytnych zon, zastavek méstské hromadné
dopravy, parkovist atd.), osvétleni vyznamnych objektl (fasad budov, architekto-
nickych pamatek, vytvarnych dél, pfirodnich utvarl apod.), osvétleni vefejnych
hodin, slavnostni osvétleni (pouzivané pfi zvlaStnich pfileZitostech, d&asto
s provizornim napajenim, napf. vanoc¢ni vyzdoba) apod., ve méstech, obcich i mi-
mo né.

VO patfi mezi tzv. neplacené sluzby verejnosti, obvykle hrazené z obecnich
rozpoctd. Nema komeréni charakter.

VO je dulezitou soucasti zivotniho prostfedi a podstatné ovliviiuje vefejny po-
fadek a bezpecnost dopravy, osob, majetku i atraktivnost mést a obci a vyznam-
nou mérou pfispiva ke spokojenosti obyvatel.

Obr. 7.1: Verejné osvétleni v Ostravé

K rozvodim vefejného osvétleni mohou byt za stanovenych podminek pfipo-
jeny i jiné odbéry (elektrické spotfebice, které Casto maji s vefejnym osvétlenim
spole¢né pouze napajeni), napf. dopravni znacky, svételna dopravni signalizace a
prvky méstského mobiliare.

Zakladnim cilem provozovatele VO je zajisténi vySe uvedenych pozadavki pfi
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strukci, spravu, provoz a udrzbu VO. K tomuto cili je potfeba dospét optimalizaci
jednotlivych nakladovych poloZek, k nimz patfi napf.:

e cena, zivotnost, vykonnost a stalost technickych parametrii jednotlivych
prvku systému vefejného osvétleni,

e cena elektrické energie,
e jednotkova cena lidské prace,

e jednotkova cena pouziti technického vybaveni (zahrnujici odpisy zafizeni,
cenu pohonnych hmot apod.),

doba provozu soustavy VO.

Pfi uvedenych rozborech je nutno vzit v ivahu pfedpokladany vyvoj vstupnich
cen s dostate€nym vyhledem. [2]

7.1.2. Technické moznosti provozu VO

Uéinnost svitidla

Uginnost svitidla je definovana jako pomér svételného toku, ktery ze svitidla
vystupuje, ke svételnému toku svételnych zdroju ve svitidle, viz vztah 4.2.

U svitidel se na ucinnosti a dalSich optickych vlastnostech zasadné podileji
dva konstruk&ni prvky. Tim prvnim je kvalita reflektoru, druhym provedeni difuzoru
(prasvitny prvek uzavirajici optickou ¢ast svitidla).

Uginnost Ize zlepsit kvalitn&j§imi materidly, pfipadné zvétenim prostorového
Uhlu vystupniho otvoru. Je zifejmé, Ze &im budou lepsi odrazné vlastnosti reflekto-
ru, tim vice svétla se od ného odrazi a ¢im vysSi bude propustnost difuzoru, tim
vice svétla jim projde.

Sporné je zvétSovani vystupniho otvoru, resp. zvySovani poméru prostorovych
uhld otvoru a reflektoru ve prospéch otvoru. To Ize jednoduSe provést tak, ze se
svételny zdroj pfesune smérem k otvoru. Tim se vSak obvykle snizuje clonéni sviti-
dla, tedy hrozi vySSi osInéni (Uhel clonéni je uhel, pod kterym zacne byt vidét své-
telné aktivni ¢ast svételného zdroje). Kromé toho se pak pomérné mensi plochou
reflektoru hufe presméruje svétlo, takze v koneéném dlsledku je svitidlo méné
vyuzitelné (ma niz8i Cinitel vyuZiti — viz déle), nez svitidlo s |épe usmérnénym svét-
lem. Pfi navrhu svitidla je tfeba najit vhodny kompromis tak, aby svitidlo mélo co
nejvyssi uZithou hodnotu a co nejméné oslfiovalo.

Je-li spravné zvolen charakter svitidla, pak je rozhodujici u€innost svitidla.
V zasadé Ize predpokladat, Ze u svitidel pro osvétlovani komunikaci se nejlepSich
ucinnosti (Ciniteld vyuziti) dosahne pro produkty nasledujicich vlastnosti. [2]

Reflektor

e Radialné fasetovany opatfeny povrchem s vysokou odraznosti svétla (pla-
tovany hlinik nebo jiny materidl podobnych optickych vlastnosti).
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Difuzor
e Refraktor — nevyhoda — neni bézné ve vyrobnich programech.
o Vypoukly (,klasicky®) difuzor z PMMA (stalost) nebo PC (odolnost).

e Plocha skla z antireflexniho skla — draha, b&zn4 tvrzena skla vykazuji nizsi
ucinnost a mensi vyzafovaci Uhel nez refraktory nebo klasické difuzory,
jsou vhodna jen pro nékteré typy svételnych zdroju.

1 1
{ {
{ {
) )

Obr. 7.2: a) Vypoukly difuzor vlevo (a¢innost cca 80 %); b) ploché sklo
vpravo (uéinnost cca 76 %)[2]

Mechanické prvky
o Vysoké kryti IP pro celé svitidlo (viz kapitola 4.2.1 o kryti svitidel).

e Systémy umozhujici dychani, resp. vydech svitidel, tj. membrany jedno-
smérné (ven ze svitidla) umoznujici vystup vodnich par (viz obr. 7.5).

e Moznost ménit nastaveni svitidla a refraktoru.

VSechny popsané parametry svitidla je jeSté tfeba zurocit kvalithim navrhem
osvétlovaci soustavy. Ani nejucinnéjsi svitidlo s nejvhodnéjsi charakteristikou sviti-
vosti nezaruCi ekonomické a energetické vyuziti. Podminkou pro realizaci jakékoliv
osvétlovaci soustavy by mél byt kvalifikovany navrh svételnym technikem.

Uginnost svitidla neni rozhoduijici pro energetické Uspory sama o sobé&. Roz-
hodujici je zplsob distribuce svételného toku. Bude-li svétlo ze svételného zdroje
smérovano patficnym smérem, pak méné ucinné svitidlo zajisti kvalitnéjSi a eko-

Na obr. 7.3a je takové svitidlo v provedeni bez jakékoli vyznamné&jsi upravy
smérovani svételného toku. Svétlo se Sifi do vSech smérl. Celkova uc¢innost tohoto
svitidla je relativné vysoka a dosahuje hodnoty 79 %. Je vSak rozdélena tak, ze do
dolniho poloprostoru je smérovana pfesné polovina svételného toku. Pro jednodu-
chost predpokladejme, Zze se veSkery svételny tok zpracuje uziteéné (v realu to
bude samozifejmé horsi). Potom z 1000 Im bude vyuzito 395 Im (= 0,79/2x1000).

Na obr. 7.3b je ,klasicka koule® opatfena refraktorem, ktery usmérni vétsi ¢ast
svetelného toku do dolniho poloprostoru (pfitom zlstava zachovan vzhled svitidla —
respektovani architektonického nebo historického pohledu). | pfi Cirém difuzoru
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(v pfedeslém pfipadé byl difuzor matny, takze mirné snizil u¢innost) celkova ucin-
nost svitidla klesa na hodnotu 61 %. Pfitom do dolniho poloprostoru jsou smérova-
ny cca 2/3 svétla. A¢ tedy vtomto pFipadé klesla ucinnost pfiblizné o 23 %
(0,61/0,79x100), tak do dolniho poloprostoru dopadne, za stejnych podminek jako
v pfedeslém pfipadé, 406 Im (0,61x2/3x1000). Tedy svitidlo s nizSi ucinnosti zajis-
tuje vyssi osvétlenost (uc€innost 77 % a osvétlenost 103 % prvého). [2]

Obr. 7.3: Vlevo) ,,Klasicka koule® — ucinnost svitidla 79 %;
Vpravo) ,,Klasicka koule“ s refraktorem — tcinnost svitidla 61 % [2]

Volba svételnych zdroju a jejich parametry

osvétlovacich soustav jsou svételné zdroje. Mezi hlavni parametry, které se u své-
telnych zdroji sleduji, patfi mérny vykon, Zivotnost, index podani barev, moznost
stmivani a rozméry.

Uspory plynouci z provozu a Gdrzby soustavy VO

V soucasnosti jiz v celé Ceské republice, zejména ve stfednich a vétsich més-
tech, dochazi k vyuzivani racionaliza¢nich opatfeni na zakladé podrobné pasporti-
zace a generelu s vysledkem snizeni nakladu na provoz a udrzbu soustavy VO.

K témto opatfenim patfi:
e pouzivani kvalitnich svételnych zdroj(,
e vyména svitidel za nova s vy38i ucinnosti a kvalithimi pfedfadniky,
e zavadéni skupinové vymény svételnych zdroj(,

e dimenzovani osvétleni podle aktudlniho zatfidéni komunikace, regulace
napajeciho napéti,

e omezeni sviceni b€hem dne provozovanim noc¢ni udrzby,
e optimalizaci a sledovanim tras vozidel udrzby,

e dusledna pasportizace a evidence vSech udrzbovych zasahl soustavy VO
v elektronické podobé.
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Na obr. 7.4 je grafem vyjadfen procentualni podil pfikonl jednotlivych slozek
venkovniho osvétleni a signalizace.

3,90%

O verejné osvétleni
0,54%

2,02%—
e S\

2,58%

W slavnostni osvétleni

O smluvni odbéry
(reklamy)
O prechody pro chodce

W svételné signalizaéni
zafizeni

88,48%
Dostatni zafizenl

Obr. 7.4: Procentualni podil instalovanych pfikon venkovniho osvétleni a
signalizace [2]

7.1.3. Udrzba osvétlovacich soustav VO

Vefejné osvétleni je ze zakona o obcich (obecnim zfizeni) majetkem obce
(mésta, statutarniho mésta). Tento subjekt vykonava veskera vlastnicka prava a
povinnosti k tomuto majetku. Ve prospéch a ke spokojenosti vlastnich ob&anu a
tranzitujici dopravy vlastnik zajiStuje provoz VO. Zajisténi muze byt za tim ucelem
zfizenou vlastni organizaci nebo jinym podnikatelskym subjektem na zakladé vybé-
ru a uzavieného smluvniho vztahu.

Udrzbu VO lIze rozdélit do péti &innosti a to:
e bé&zna udrzba,
e preventivni Udrzba,
e odstrafovani nasledkd Skod a vandalismu,
e zajiSténi centralniho dispecinku a pohotovostni poruchové sluzby,
e zajisténi pravidelnych elektrorevizi.
Bézna udrzba
Do bézné udrzby patfi nezbytné zasahy do provozovaného zafizeni VO vyvo-
lané né&jakym mimofadnym poruchovym stavem, ktery zpusobil naruseni provozu
nebo vypadek svételnych mist apod. Nejedna se o planovanou ¢innost, vykony

béZné udrzby jsou zcela nepfedvidatelné a musi bezodkladné reagovat na pfijata
hlaseni nebo zjisténi pfi vlastni kontrolni €innosti.
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Zajisténim bézné udrzby nedochazi a ani nemlze byt jejim cilem zlepSeni
technického stavu zafizeni obecné, jedna se jen o odstrafiovani poruchovych sta-
vU nebo provedeni takovych opatfeni, ktera jsou nezbytna pro operativni zprovoz-
néni nefunkéni casti zafizeni VO.

Zahrnuje vSechny nezbytné tkony k zajisténi plynulého provozu zafizeni VO,
provadéné podle platnych predpisl. S vykonem bézné udrzby je také spojena kon-
trolni ¢innost pracovnikd udrzby, ktefi pfi pohybu v terénu zjistuji a zaznamenavaji
veskeré informace o poskozenich a o zvlastnich stavech na zafizeni, pfipadné
nepovoleném vyuzivani stozarl apod. Do kontrolni ¢innosti také patfi pravidelné
no¢ni kontroly spravovaného Uzemi za UCelem ovéfeni funk&nosti celé soustavy,
zjisténi problematickych mist, kde je nutné pfijmout urcita dlouhodoba koncepéni
opatfeni, zjisténi dilich, ojedinélych vypadkd, aniz by bylo nutné ¢ekat na nahla-
Seni ze strany obyvatel nebo jinych Ucastnikd silni€niho provozu (MHD, policie,
zachranny hasi¢sky sbor). [2]

Preventivni udrzba

v pfipadé fadného planovani a provadéni pozitivné ovlivhuje Zivotnost zafizeni.
Podcenovani preventivni udrzby vede k hromadéni problému se zajiSténim provo-
zu VO (zejména v zimnich mésicich), prodrazuje se bézna udrzba, zhorSuje se
uginnost osvétlovaci soustavy a tim hospodarnost provozu. Setfeni finanénich
prostfedkl na Ukor preventivni idrzby ma ve svych dusledcich za nasledek zna¢né
ekonomické ztraty v podobé zvySenych nakladi bézné udrzby, mnohdy to vede
i k pfedCasné potfebé celkové rekonstrukce zafizeni pro jeho havarijni stav.

Jedna se o prace na zarizeni VO, které nemaji za cil fesit jiz nastalé porucho-
vé stavy, ale pfedchazet jim. Vystavéné a do majetku zavedené VO ma minimalné
30letou Zivotnost. Neni ale moZné omezit udrzbu jen na reagovani na svételné
vypadky zafizeni VO zavinéné at' uz vlastnim svételnym zdrojem, nebo jinym prv-
kem v rozvodu. Tuto formu operativni (nahodilé a pfedem neplanovatelné) udrzby
feSi zajiSténi bézné udrzby. [2]

Odstranovani nasledkt skod a vandalismu

Vedle pfirozené poruchovosti odpovidajici stafi a technickému stavu zafizeni
VO jsou dal$i vyznamnou pfi¢inou poruch vyzadujicich zasahy pracovnikd udrzby
Skody a vandalismus. Spravci a provozovatelé od&erpavaji podle statistickych uda-
j bohuzel az 7 % roc¢nich prostfedkl vyélenénych a nesmirné potfebnych na béz-
nou a preventivni udrzbu VO.

Rozbité difuzory svitidel, odcizené plastové patice osvétlovacich stozard nejen
ohrozi spravnou funkci zafizeni, ale mohou téz zapficinit zranéni nebo dokonce
ztratu zivota. Proto je dulezita pravidelna kontrola, zejména ve vytipovanych kritic-

kych oblastech mésta. Nejpodstatnéjsi priciny Skod na zafizeni VO jsou vandalis-
mus, dopravni nehody a ostatni stavebni ¢innost. [2]

Zajisténi centralniho dispecinku a pohotovostni poruchové sluzby

S problémem popsanym v pfedeSlém odstavci souvisi potfeba zfizeni a pro-
vozu nepfetrzité pohotovosti a centralniho fizeni provozu VO. Pohotovostni sluzbu
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misto a provadi nezbytna opatfeni k obnoveni provozu VO. Definitivni odstranéni
poruchového stavu, na zakladé jejich zjiSténi a provedenych opatfeni, je nasledné
predmétem vykonu bézné udrzby VO. Smyslem poruchové sluzby neni v nocnich
hodinach odstranovat ojedinélé vypadky svételnych mist. [2]

Zajisténi pravidelnych elektrorevizi

Pravidelné revize elektrického zafizeni jsou provadény na zakladé smluvniho
vztahu mezi vlastnikem a firmou udrzby, nebo si maze vlastnik VO zajistit prova-
déni revizi jinym subjektem. Vzdy je postupovano podle ustanoveni normy
CSN 33 1500, kde je podle uréenych vné&jsich vlivi danych umisténim elektrického
zafizeni VO ve venkovnim prostoru pozadovana minimalné 4leta IhGta opakova-
nych revizi, kterd muze byt prodlouzena o vynechani jednoho cyklu v pfipadé
zpracovaného a realizovaného planu preventivni udrzby. [2]

7.1.4. Provozni zmény osvétlovaci soustavy

Soustava VO podléh3, jako vSechny vyrobky, uréitym zménam v prabéhu ¢a-
su. Zménam vratnym, ale i nevratnym. Ty vratné jsou napfiklad zmény zplsobené
znecisténim svitidla, které Ize vycistit a navratit mu tak témér pdvodni stav. Ovéem
ani po vycisténi jiz nebude svitidlo zcela shodné jako v puvodnim stavu. Material
podlehne &asovym zménam, napfiklad odrazné plochy reflektoru, které nemaji
odpovidajici ochranu (Al + Al,O3) ztrati sv(j lesk. [2]

Cinitel starnuti a znegisténi svitidel

Popsané zmény se vyjadfuji prostfednictvim Cinitele udrzby. To je Cislo, které
vyjadfuje, jak se ¢asem znehodnoti urcité vlastnosti. V pfipadé svitidla se jedna
o Cinitele starnuti (nevratné zmény) a znecisténi svitidla (zmény pfevazné vratne).
Oznacuje se z; (-) a jeho velikost zavisi na ¢ase. Nejprve klesa rychle, pozdéji se
kfivka poklesu zplostuje. Je to celkem pochopitelné — fe€eno laicky, ale vystizné,
Spina se jiz tézko uSpini. Dale zavisi na mife nedistot v prostredi, které svitidlo
obklopuje. Vétsi znehodnoceni Ize ocekavat v primyslové oblasti nez tfreba
v Cistém horském prostiedi.

Rozhodujici pro miru znehodnoceni svitidla vlivem okoli a ¢asu je jeho kon-
strukéni provedeni. Svitidla z nekvalitnich materiall odolavaji nepfizni okoli samo-
zfejmé& méné nez svitidla kvalitni. Druhym, av8ak stejné podstatnym, ukazatelem je
mira kryti svitidla pfed vniknutim prachu a vody, resp. vodnich par. Cim vy$$i stu-
pen kryti IP, tim Iépe svitidlo odolava vlivim nepfizné okoli.

Obé popsané vlastnosti jsou ve vzajemné soucinnosti. Samotné kryti IP neni
zarukou malého znedisténi svitidla, pokud svitidlo neni femesiné dobfe vyrobené.
Spitkova svitidla jsou vybavena nejen dokonalym krytim, ale t&snéni &asti, které
se pfi udrzbé oteviraji, jsou provedena z materialll jednosmérné propoustéjici vih-
kost, jako na obr. 7.5. Pokud se svitidlo otevie za desté, mlhy nebo vihéiho ovzdu-
Si, pak po jeho uzavfeni zUstane vlhky vzduch uvnitf svitidla. Pokud je svitidlo do-
konale tésné, pak se nemuze vlhkost ze svitidla odpafit a kondenzuje na vnitfnich
optickych povrsich a tak snizuje u&innost svitidla. Jednostranné propustnd mem-
brana umozni, aby vlhkost ze svitidla vystoupila a naopak Zadna nepronikla
dovnitf.
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Obr. 7.5: Funkce jednostranné propustné membrany

Podle zminéného kryti svitidel IP, je v narodnim dodatku normy pro VO
CSN EN 13201-2 uvedena tab. 7.1, podle které se stanovi kone&na hodnota udr-
Zovaciho Cinitele znecisténi (a starnuti) svitidel. V tabulce jsou uvedeny hodnoty
v zavislosti na kryti IP, mife znecidténi ovzdusi a na dobg, ktera uplynula od po-
sledniho ¢isténi, tedy na intervalu &isténi. [2]

Hodnoty Cinitele znecisténi svitidel

Stupen kryti op- v zavislosti na délce intervalu ¢isténi

tické ¢asti sviti- | Zne¢isteni | (roky)

dla ovzdusi

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

malé 082 (080 [079 |0,78 0,78

IP2X stfedni 062 |058 |056 |054 |0,53
velké 053 [048 |045 1[043 042
malé 0,92 0,91 090 [0,89 [0,88

IP 5X stfedni 0,90 0,88 0,86 |0,84 |0,82
velké 089 087 |084 [080 |0,76
malé 093 (092 (091 [090 |0,90

IP 6X stredni 0,92 0,91 0,89 |0,88 |0,87
velké 0,91 090 |0,88 |0,85 |0,83

Tab. 7.1: Hodnoty cCinitele znecisténi svitidel [7]
Cinitel starnuti a zneg&isténi svételnych zdroja

Tento Cinitel vyjadfuje, jak se sniZi svételny tok vyzafovany svételnym zdro-
jem b&hem €asu. Oznaduje se z, (-).
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K témto zménam dochazi na zakladé fyzikalné chemickych zmén v dobé pro-
vozu, ale i mimo tento €as. V narodnim dodatku jsou uvedeny orientaéni hodnoty
Cinitele starnuti svételnych zdrojl (tab. 7.2), které jsou doporuéené k pouziti, pokud
se neziskaji podklady od vyrobce svételnych zdrojd, které maji samoziejmé vétsi
vahu.

Typ svételného zdroje Provozni doba (tisice hodin)

4 6 8 10 12
Vysokotlakd sodikova vybojka 0,98 0,97 0,94 0,91 0,90
Halogenidova vybojka 0,82 0,78 0,76 0,74 0,73
Vysokotlaka rtutova vybojka 0,87 0,83 0,80 0,78 0,76
Nizkotlaka sodikova vybojka 0,98 0,96 0,93 0,90 0,87
Linearni zafivka s tfipasmovym
luminoforem (pro teplotu okoli 0,95 0,94 0,93 0,92 0,91
25°C)
Linedrni zéfivka s halofosfatovym
luminoforem (pro teplotu okoli 0,82 0,78 0,74 0,72 0,71
25°C)
Kompaktni zafivka 0,91 0,88 0,86 0,85 0,84

Tab. 7.2: Hodnoty cinitele starnuti svétlenych zdroji [7]

7.1.5. Generel VO a pasportizace VO

Generel VO

Je jednim ze zakladnich dokumentu pro planovani rozvoje zafizeni VO mésta.
Jedna se o vyhledovy plan zpracovavany zpravidla na 5 — 10 let dopfedu. Generel
VO je hlavnim souborem pravidel, pozadavk(, zakonu a norem, jimiz se fidi provo-
zovani, planovani i vystavba vefejného osvétleni. [2]

Generel vefejného osvétleni mésta &i obce vychazi z idaju pasportu vefejné-
ho osvétleni, pasportu mistnich komunikaci a silni¢nich prdtaht, dzemniho planu,
materiall pamatkové péce, generelu rozvoje dopravy, pozadavkd dopravni policie
a pfislusnych odbor(i dopravy z hlediska bezpecnosti provozu. Generel by mél
hlavné obsahovat:

e zatfidéni komunikaci do stuprit osvétleni podle norem,
e prehled nebezpeénych Useku komunikaci a kfizovatek,

e prehled nebezpecnych prfechodl pro chodce a doporuceni na zvySena bez-
pecCnostni opatfeni,

e rozbor no¢ni nehodovosti a navrh svételnych opatfeni k jejimu snizeni,

e stanoveni pravidel pro praci v blizkosti nebo na zafizeni VO jako FeSeni
chybéjici pravni ochrany zafizeni VO,

e zasady vedeni pasportizace a jejiho dalSiho vyvoje,

e zasady projektovani staveb VO.
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Pasportizace VO

Neopomenutelnou sou&asti kvalitni spravni a fidici €innosti v oblasti vefejného
osvétleni je pasport VO. Spravci vefejného majetku jsou povinni vést evidenci ves-
kerého spravovaného majetku. Uplna a hlavné priib&zné aktualizovana pasporti-
zace je také nezbytnou podminkou kvalitni udrZzby a trvalé modernizace osvétlova-
cich soustav.

Novy zakon 183/2006 Sb. uklada vedeni digitalnich informaci o spravovanych
sitich a poskytnuti téchto k dalSimu vyuziti pfi uzemné planovacich dokumenta-
cich. Tim je dana zakonna povinnost kazdého spravce inzenyrské sité vytvofit a
udrzovat fadny pasport VO, ktery ve své mapové ¢asti podava komplexni informaci
o VO. [2]

7.2. Osvétlovani komunikaci

7.2.1. Normy pro VO

Vefejné osvétleni se nachazi na vefejnych prostranstvich, v mistech motoris-
tické dopravy a pohybu chodcu. Z tohoto dlivodu je pro jeho navrhovani, vystavbu
a provozovani nezbytna znalost Sirokého okruhu legislativnich a technickych no-
rem.

Z&kladni technické normy pro navrhovani VO jsou obsaZeny v souboru norem
Osvétleni pozemnich komunikaci:

e CSN CEN/TR 13 201-1 (Cast 1: Vybér t¥id osvétleni),
e CSNEN 13 201-2 (Cast 2: Pozadavky),

o CSNEN 13 201-3 (Cast 3: Vypoget),

e CSN EN 13 201-4 (Cast 4: Metody méfeni).

Pro spInéni Ukolu zatfidéni VO jsou nejdulezitéjsi prvni dvé ¢asti souboru no-
rem. Treti Cast je ur€ena vice méné pro vyrobce a dodavatele svitidel a &tvrta sta-
novuje postupy a metody méfeni navrzenych a vypoctenych parametrd jiz realizo-
vanych soustav podle projektovych dokumentaci staveb. [2]

7.2.2. Pozadavky

Postup odvozeni pozadavk( na VO je uréen normou a je nutné postupovat
v pfesném sledu stanovenych krok(, aby byl zaru€en co nejobjektivnéjsi vysledek,
tedy spravné zatfidéni z hlediska vSech nastavenych parametrd a vnéjsich vlivu.
Ke spravnému postupu vybéru tiidy osvétleni je potfeba dle CSN EN 13201-1:

o definovat Useky vefejné pozemni komunikace v jedné nebo nékolika rele-
vantnich oblastech a vybrat pfislusné modelové situace dle nasledujicich
parametru:

= typicka rychlost hlavniho uzivatele (km/h),

= hlavni uzivatel (motorova doprava, velmi pomala doprava, cyklisté,
chodci),
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» jiny povoleny uzivatel (velmi pomala doprava, cyklisté, chodci),
* nepovoleny uzivatel (velmi pomala doprava, cyklisté, chodci),
e vyhodnotit parametry a definovat relevantni oblasti z nasledujicich paramet-
rd:
= prostorové usporadani (smérové rozdéleni komunikace, druhy kfi-
zovatek, hustota kfizovatek, kolizni oblasti, atd.),

= vliv dopravy (intenzita silniéniho, cyklistického a pé&siho provozu,
naroCnost navigace, parkujici vozidla, rozeznani obliCeje, riziko
kriminality),

» vliv okoli (slozitost zorného pole, jas okoli, pfevazujici pocasi),

e vybrat vhodnou tfidu osvétleni pro zvolenou komunikaci. [6]
7.2.3. Tridy osvétleni komunikaci dle CSN EN 13201-2

Tridy osvétleni ME/MEW

TFidy osvétleni ME (uvedené v tab. 7.3) a MEW normy CSN EN 13201-2 se
vztahuji na Fidi¢e motorovych vozidel pohybujicich se po pozemnich komunikacich
stfedni aZ vysokou povolenou rychlosti.

Pramérny jas povrchu pozemni komunikace (L ), celkova rovnomérnost jasu
(U,), podélna rovnomérnost jasu (U, ), prahovy pfiristek (77 ) a cinitel osvétleni

okoli (SR ) se méfi a pocitaji v souladu s EN 13201-3 a EN 13201-4.

Tfida | Jas suchého povrchu pozemni komuni- | Omezujici Osvétleni
kace oslnéni okoli
L (cdm? |y, U, Tl (%] a SR p
(udrzovana
hodnota)
ME1 22,0 =204 20,7 <10 20,5
ME3c |=1,0 204 20,5 <15 20,5
ME4a |=0,75 204 20,6 <15 20,5
ME4b |=0,75 204 20,5 <15 20,5
MES5S 20,5 20,35 204 <15 20,5
& Zvyseni prahového prirtistku o 5 % Ize pfipustit v pfipadech, kde jsou pouzity
svételné zdroje s nizkym jasem.
® Toto kritérium Ize uplatnit pouze v pfipadé, kde k silni¢ni komunikaci nepfilé-
haji jiné komunikace s vlastnimi poZadavky.

Tab. 7.3: Rada tfid osvétleni ME — ukazka [7]
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Tridy osvétleni CE

TFidy osvétleni uvedené v tab. 7.4 se vztahuji na fidi¢e motorovych vozidel a
jiné uzivatele pozemni komunikace v konfliktnich oblastech, jako jsou napf. ob-
chodni tfidy, sloZitéjSi kfizovatky, okruzni kfiZzovatky, useky, kde se tvofi dopravni
zacpy, atd. Tridy osvétleni CE je také mozno pouzit v oblastech pouzivanych
chodci a cyklisty, jako jsou napf. podchody a podjezdy. Oblast komunikace, pro
kterou plati tab. 7.4, mGze zahrnovat pouze jizdni pas v pfipadé, pouzijeme-li pro
ostatni komunikace, ur€ené napf. pro péSi nebo cyklisty, odlisné pozadavky na
osvétleni, nebo muze zahrnovat celou komunikaci.

Tfida Vodorovna osvétlenost
E (Ix] Uy
(udrzovana hodnota) (minimum)
CE3 =15 >0,4
CE4 =10 204
CE5 275 204

Tab. 7.4: Tridy osvétleni CE - ukazka [7]

TFidy osvétleni CE se pouzivaji v pfipadech, kdy dohody pro vypocet jasu po-
vrchu komunikace neplati, nebo je nepraktické je pouzit. To plati napfiklad pro
pfipady, kdy je pozorovaci vzdalenost mensi nez 60 m nebo kde je vice dllezitych
poloh pozorovatele. V konfliktnich oblastech komunikaci plati tfidy osvétleni CE
i pro ostatni uzivatele. Tfidy osvétleni CE Ize pouzit i pro chodce a cyklisty
v pfipadech, kdy poZadavky tfid S a A nejsou postacujici.

Tridy osvétleni S, A, ES a EV

TFidy osvétleni S uvedené v tab. 7.5 a alternativni tfidy osvétleni A jsou urce-
ny pro pé&si a cyklisty pohybujici se po komunikacich pro pési nebo cyklisty, zpev-
nénych krajnicich a ostatnich ¢astech pozemnich komunikaci, které lezi oddélené
nebo podél jizdniho pasu, po komunikacich v osidlenych utvarech, péSich zénach,
parkovacich plochach, skolnich dvorech apod.

Trida Vodorovna osvétlenost

E (xa Enmin (IX)

(udrzovana hodnota) (udrzovana hodnota)
S3 275 21,5
S4 25 =1
S5 >3 20,6
Pro zajisténi dostateéné rovnomérnosti osvétleni nesmi vypodétena
hodnota E navrZené osvétlovaci soustavy prekrocit 1,5 nasobek
hodnoty E uvedené v tabulce.

Tab. 7.5: Tridy osvétleni S - ukazka [7]
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Dopliikové tfidy osvétleni ES se pouzivaji pro pési zény za ucelem snizeni ri-
zika kriminalniho deliktu a zvySeni pocitu bezpedi.

Doplfikové tfidy osvétleni EV se pouZivaji v situacich, kde je tfeba zajistit
dobrou viditelnost svislych ploch, napf. na kfizovatkach.

7.2.4. Prace se souborem norem a postup stanoveni trid
osvétleni [2]

V této Casti provedeme rozbor souboru technickych norem a bude naznacen
postup pfi uréovani jednotlivych tfid osvétleni pro zakladni skupinu uzivatel(:

e Typ uzivatele - M (motorova vozidla), S (velmi pomala vozidla do 40km/h),
C (cyklisté a mopedy do 50 km/h), P (chodci a osoby na invalidnim voziku).

¢ Modelova situace - A1, A2, A3, B1, B2, C1, D1, D2, D3, D4, E1, E2.
e Tfida osvétleni - ME, MEW, CE, S, A, ES, EV.
e Stuperfi osvétleni - ME1-6, MEW1-5, CEO-5, S$1-7, A1-6, ES1-9, EV1-6.

e Fotometrické pozadavky - L , E , Uo, Uy, T, SR, Ehs, Escmin, Ev,min-

Typ uzivatele a modelové situace

Urcuje se, ktery uzivatel je hlavni, ktery je povoleny a ktery nepovoleny. Kom-
binaci &tyf typickych rychlosti hlavniho uzivatele s dalSimi povolenymi a nepovole-
nymi uzivateli dostaneme nékolik modelovych situaci. V tabulkach modelovych
situaci se posuzuji parametry, které vedou k zatfidéni do tfid. Pro kazdou modelo-
vou situaci jsou v normé k dispozici 2 tabulky, ve kterych ur€ujeme:

e pro skupinu svételnych situaci A — pfevladajici po&asi, smérové rozdéleni
komunikace, druh a Cetnost kfizovatek, intenzita silni¢niho provozu, kon-
fliktni oblast, slozitost zorného pole, parkujici vozidla, naro€nost navigace,
jas okoli,

e pro skupinu svételnych situaci B — pFevladajici pocasi, stavebni opatfeni
ke zklidnéni dopravy, hustota kfizovatek, naro€nost navigace, intenzita sil-
ni¢niho provozu, konfliktni oblast, slozZitost zorného pole, parkujici vozidla,
jas okoli,

e pro skupinu svételnych situaci C — stavebni opatfeni ke zklidnéni dopravy,
riziko kriminality, rozpoznani obliceje, intenzita silniniho provozu, jas okoli,

e pro skupinu svételnych situaci D — stavebni opatfeni ke zklidnéni dopravy,
riziko kriminality, rozpoznani obliceje, intenzita cyklistického provozu, parku-
jici vozidla, naro€nost navigace, intenzita silni¢niho, p&siho a cyklistického
provozu, jas okoli,

e pro skupinu svételnych situaci E — riziko kriminality, rozpoznani obli¢eje, in-
tenzita pésiho provozu, jas okoli.
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Po zatfidéni do tfid osvétleni, uréime hlavni svételnétechnické pozadavky

L - priimérny jas povrchu pozemni komunikace, jas povrchu pozemni ko-
munikace Vv jizdnim pasu,

E - prdmérna vodorovna osvétlenost iseku pozemni komunikace,

Uy - celkova rovhomeérnost (primérného jasu povrchu komunikace, osvétle-
nosti iseku komunikace nebo polokulové osvétlenosti),

U, - podélna rovnomérnost jasu v jizdnim pasu,

Tl - prahovy pfirGstek, mira zhorSeni viditelnosti zplisobeného omezujicim
oslnénim svitidly osvétlovaci soustavy,

SR - Cinitel osvétleni okoli,
Eys - polokulova osvétlenost,

Escmin - N€jmensi hodnota polovélcové osvétlenosti v roviné ve vySce 1,5 m
nad usekem pozemni komunikace,

Ev.min - Nejmensi hodnota svislé osvétlenosti v roviné v dané vySce nad Use-
kem pozemni komunikace.

7.2.5. Priklad zatfidéni - skupina komunikaci — zatfidéni MES5 [2]

Charakteristika komunikace — propojovaci komunikace, pomé&rné zklidnéna,

nezafazend mezi komunikace zakladni sité, sledované pravidelnym s¢itdnim do-

vedena cyklotrasa, nebo se v urcitych intervalech pfijezdd MHD stava vice frekven-
tovanou zejména chodci jdoucimi zpravidla po krajnici.

Obr. 7.6: Priklad zatridéni VO ve mésté Havirové
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Lze ji tedy v duchu normy zafadit do skupiny svételnych situaci B2 v usecich,
kde je po této komunikaci napf. znacena cyklisticka trasa (dal$i hlavni uzivatel -
cyklisté), nebo je predpokladan jiny zvyseny vyskyt u€astnikl silni¢niho provozu.
Stanoveni parametri dle CSN CEN/TR 13201-1:

e typicka rychlost hlavniho uzivatele - >30 a <60 km-hod™”, (nejedna se
0 nejvysSi povolenou rychlost danou zakonem),

e hlavni uzivatel - motorova doprava, velmi pomala vozidla, cyklisté,

e dalSi povoleny uZivatel - chodci.

Z toho vyplyvajici zarazeni do skupiny svételnych situaci:

e skupina svételnych situaci - B2.

Pfiloha A.5 normy CSN CEN/TR 13201-1- skupina svételnych situaci B2 /
tab. A.9 - doporuéeny rozsah tiid osvétleni:

e pfevladajici po€asi - suché,
o stavebni opatfeni ke zklidnéni dopravy - neovliviiuje zatfidéni,

e hustota kfizovatek na km — < 3 (kfizovatky rovnocennych tfid, nikoli jen na-
vazujici, odbodujici komunikace),

e naro¢nost navigace — bézna,

e intenzita silniéniho provozu (vozidel/den) - neni podklad, pfedpoklada se <
7000.

Pfiloha A.5 normy CSN CEN/TR 13201-1 — skupina svételnych situaci B2 /
tab. A.10 - doporuceni pro vybér z rozsahu trid osvétleni:

o konfliktni oblast — ne,
e slozitost zorného pole — bézna,
e parkujici vozidla - mohou se vyskytovat,

e jas okoli - maly nebo stfedni (oblast mimo centrum mésta),

intenzita cyklistického provozu — bé&zna.
Doporucené zatridéni: MES

Porovnatelna tiida, CSN CEN/TR 13201-1: S3
7.2.6. Stmivani a systémy regulace VO

Stmivani VO

Vhodna tfida osvétleni, ktera definuje svételnétechnické poZadavky na osvét-
leni, se vybira na zakladé funkce pozemni komunikace, navrhované rychlosti, cel-
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kového usporadani, intenzity dopravy, skladby uzivateld a environmentalnich pod-
minek. Vyskytuje se mnoho dalSich ovliviiujicich parametrd, které se uzivaji na
narodnich urovnich. V rGznych ¢asovych obdobich, no¢nich hodinach mize do-
chazet k vyznamnym rozdilim téchto parametr(i, obzvlasté ke zménam jasu okoli a
intenzity provozu a na zakladé jejich zmén Ize adaptovat i osvétleni. Regulaci
osvétleni zajidtuji regulaéni zafizeni, ktera stabilizuji a provadi plynulou nebo stup-
fnovou regulaci efektivni hodnoty napéti. PFiklad regulace osvétlovaci soustavy pro
vysokotlaké sodikové vybojky je uveden na obr. 7.7. [2]
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230V ~—
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180V
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»

[ OFF
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cas {D @

prubéh napéti
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Obr. 7.7: Uspory elektrické energie p¥i regulaci pfikonu osvétlovaci
soustavy [11]

Minimalni hodnota napéti by pfi regulaci neméla poklesnout pfi sitovém kmi-
toctu pod 180V. PFi niz§im napéti se mize vybojka dostavat do nestabilniho stavu
a jakakoliv dynamicka zména mulze vyvolat zhasnuti vybojky. PFi téchto napétich
dochazi k poklesu jasu a osvétlenosti asi o 65 % a poklesu pfikonu asi o0 55 %.
Prakticky musime uvazovat jeSté ubytek napéti ve vodi€ich k nejvzdalenéjSimu
mistu. Uvazujeme-li max. dovoleny ubytek napéti ve vodi€i 5 %, pak spodni rozsah
regulace je limitovan napétim 191,5 V. Vyrazné snizeny provoz nastava ve vétsiné
mést a obci mezi 23:00 a 5:00 hodinou, coz predstavuje dobu del$i nez 2 000 h za
rok. To znamen4, Ze teoreticky mazeme snizit po dobu 2 000 h vykon osvétlova-
cich soustav pozemnich komunikaci na polovinu. Prakticky se pak celkova mira
uspor spotfeby elektrické energie pohybuje na urovni 20 - 30 %.

Dal$im pozitivnim aspektem regulacnich systémi{ je kompenzace snizeni své-
telného toku. Vybojky a zafivkové trubice ,starnou” a jejich svételny tok se b&éhem
jejich Zivota sniZuje, jak jiz bylo popsano. To znamena, Ze v osvétlovaci soustavé
s novymi zdroji - napf. po provedeni pravidelné udrzby pfi Ciniteli 0,7 je pocatecni
hladina osvétleni o 30 % vySSi nez je navrzeno. Jakmile svételny zdroj dosahne
konce svého ekonomického Zivota, hladina osvétleni se vyrovna projektované
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urovni, nebereme-li v Gvahu pfedimenzovani soustavy. Pomoci zpétné vazby maze
plynula regulace osvétleni tento proces starnuti eliminovat a osvétlenost muze byt
regulovana a udrZovana na pozZadované urovni. Pokud je pouzit vhodny systém
pro plynulou regulaci osvétleni, je mozno dosahnout uspory elektrické energie
ve vySi 10 az 15 %. Je vSak nutno Fici, Ze pfi snizovani svételného toku mirné kle-
sa i mérny vykon svételného zdroje.

PFi navrhu osvétleni je mnoho parametrl neznamych, proto se pouziva pred-
pokladanych udaji. Diky tomuto faktoru je pfedimenzovani osvétleni obecnym
rysem. Pomoci systému pro plynulou regulaci se zpétnou vazbou je mozno tyto
faktory kompenzovat. Uspory jsou velmi zavislé na stupni pfedimenzovani a daji se
velmi pfesné stanovit, pokud jsou znamy exaktni vysledky navrhu osvétleni a pa-
rametry osvétlovaného prostoru. [2]

Systémy regulace VO

Dochazi-li v pribéhu noci k vyznamnym zménam intenzity dopravy, doporucu-
je se podle CSN EN 13 201-1 pouziti vhodnych prostfedki ke snizeni hladiny
osvétleni a tim spotfeby energie. Pfi regulaci osvétleni je tfeba zachovat rovno-
meérnost osvétleni. Snizeni hladiny osvétleni ma byt podlozeno analyzou zmén
intenzity provozu na uvazované pozemni komunikaci (rozborem pramérnych hodi-
novych intenzit provozu) nebo zmén jasu okoli v pribé&hu noci (v obdobi provozu
osvétleni). Pfipousti se snizeni hladiny osvétleni az o 50 % jmenovité hladiny
osvétleni (pramérné hodnoty udrZzovaného jasu nebo udrzované osvétlenosti) od-
povidajici pFislusné tfidé osvétleni. V pfipadé extrémniho sniZzeni intenzity dopravy
je mozno hladinu osvétleni snizit az o 65 % jmenovité hladiny osvétleni. Snizeni
osvétleni o vice nez 50 % jmenovité hladiny osvétleni musi byt podlozeno analy-
zou zmén intenzity provozu na uvazované pozemni komunikaci a schvaleno pfi-
slusnym silniénim spravnim ufadem. [2]

V oblastech s vysokym rizikem kriminality nebo nehodovosti v no¢nich hodi-
nach se regulace osvétleni nedoporucuje.
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Obr.7.8: Priklad regulace osvétlovaci soustavy pozemni komunikace
v zavislosti na intenzité provozu [11]
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Priklad regulace osvétlovaci soustavy pozemni komunikace v zavislosti
na ¢asovych variacich (intenzit€¢) automobilové dopravy je uveden na obr. 7.8.
Variace dopravy je nejintenzivnéjsi v rannich (kolem 8:00) a odpolednich hodinach
(kolem 16:00 h). Pfi poklesu intenzity dopravy pod prdmérnou denni hodinovou
hodnotu (4,17 %) je jiz regulace uplatfiovana zpdsobem plynulym (provozni regu-
lacni kfivka kopiruje kfivku variace dopravy maximalné vsak do 25 % prdmérné
denni hodinové intenzity) nebo skokovym (pfi 50 %, resp. 25 % pramérné denni
hodinové intenzity).

Systémy reguluji svételny tok vybojovych zdroji zménou efektivni hodnoty
napéti, a to na principu fazové nebo amplitudové regulace.

Fazova regulace

PFi fazové regulaci zlistava amplituda napéti nezménéna. RozliSujeme dva
zpusoby fazové regulace NCWI a AWI. Jednofazovym méni¢em je v prfipadé
NCWI, resp. AWI regulace upraven sinusovy prubéh sitového napéti us(t) ve vze-
stupné Casti uyr(t), resp. sestupné casti, jak ukazuji pribéhy na obr. 7.9. Prvni
zpusob se hodi pro plynulou regulaci prakticky pro vSechny typy vybojovych zdroju,
druhy zpUsob je vhodny zvlasté pro regulaci vysokotlakych sodikovych, popfipadé
halogenidovych vybojek pracujicich s konvecnimi pfedfadniky. [2]

UV] U V]
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; 200
200 | JFuygr(l) | . fuyp(t)

i 100 \_J '

. /\ () ol ,_/-\ it .
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Obr. 7.9: Zména efektivni hodnoty napéti pri fazové regulaci,
vlevo se systémem AWI, vpravo se systémem NCWI [2]

Amplitudova regulace

Amplitudova regulace reguluje svételny tok zdroje zménou efektivni hodnoty
napéti (zména amplitudy napéti). Systém je zalozen na bazi transformatorové re-
gulace napéti. Systém je vhodny pro plynulou regulaci jen vysokotlakych sodiko-
vych vybojek pracujicich s konvek&nimi pfedifadniky s urovni do 180 V.

Casové zmény intenzity dopravy mohou vést k snizeni hladiny osvétleni, tuto
¢innost zajistuji regulacni jednotky s riznou mirou inteligence. Mira inteligence je
dana rozsahem a lokalizaci akénich a méficich ¢lend, a tim i rozsahem Fizeni a
monitoringu osvétlovaci soustavy. Volba regulacniho systému je zavisla predevsim
na potfebach provozovatele, topologii osvétlovaci soustavy, pocatecni investici a
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provoznich nakladech, mozné zpusoby vypocltld téchto nakladil jsou uvedeny
v kapitole 12.1. V zasadé Ize rozdélit regulaci osvétleni na skupinovou a individu-
alni. [2]

Skupinova regulace

Skupinova regulace je zajisténa skupinovym regulatorem, ktery je schopen
redukovat a stabilizovat napéti v siti, a tim i velikost svételného toku. Skupinovy
regulator, zpravidla na bazi transformatori nebo fazovych ménict, umozriuje vice-
stupriovou nebo plynulou regulaci a umistuje se v samostatné skfini v blizkosti
zapinaciho mista (rozvadéc vefejného osvétleni). [2]

Individualni regulace

Pro fizeni svételnych zdrojl svitidel je v samotném sloupu, v zemi pod slou-
pem ¢&i v samotném krytu svitidla umistén modul pro komunikaci s obsluhou a cent-
ralnim zafizenim. Na obr. 7.10 je ukdzka takovéhoto modulu, ktery dokaze dia-
gnostikovat chyby ve svitidle, zkrat vybojky, spalenou vybojku, chybny &i Spatné
fungujici kondenzator, nizké napéti na vybojce, vadnou pojistku, blikani svételného
zdroje, automatické vypnuti startéru v pfipadé vadné vybojky ¢&i stabilizator proudu
s funkci dvojiho napajeni pro redukci svételného toku.

Obr. 7.10: Vlevo) Modul pro svitidla s vybojkou 250- 400 W,
Vpravo) mozny zptsob instalace ve sloupu VO [13]

7.2.7. Dohledovy systém

Kvalitni dohledovy systém pfedstavuje nejvyssi a nejmodernégjsi stupen Fizeni
vefejného osvétleni, do kterého mize byt zahrnuto i slavnostni ¢i architektonické
osvétleni pamatek a vyznamnych budov nebo osvétleni pfechodd pro chodce
v lokalitach s vyznamnymi vykyvy intenzity dopravy a pohybu pé&Sich osob. Dohle-
dovy informacni systém je modularni systém s centralni Fidici jednotkou, ktery je
uréeny k obousmérné komunikaci s danym elektrickym zafizenim. Mimo pasivni
sbér informaci dokaze systém také aktivné vykonavat zakladni fidici operace a to
bud dle svého nastaveni, nebo v ramci rezimu dalkové spravy. Kromé okamzité
informace o stavu zafizeni umoziiuje nainstalovany systém fizeni stanovenych
skupin ve specifickém rezimu, ktery odpovida potfebé osvétleni v mistech a dobé,
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kterou skutecné dana situace a lokalita vyZaduje. Jisté formy dohledovych systémli
jsou v sou€asné dobé prakticky vyuzivany ve v8ech odvétvich.

Mezi hlavni vyhody dohledového systému patfi Uspory spojené s udrzbou
osvétlovaci soustavy (presna identifikace poruchy a omezeni vyjezdu techniki),
hospodarné nakladani s elektrickou energii (pfesné definovany cyklus zapinani a
vypinani svitidel dle astronomickych hodin €i intenzity a rychlosti dopravy), sbér
informaci do pasportu o kazdém svételném misté a omezeni rusivého osvétleni,
sprava a diagnostika na dalku a v neposledni fadé také komfort obsluhy.

7.3.
(]

(2]

(3]

(4]
(3]
(6]

(7]
(8]
9]
(10]

(1]
(12]

[13]
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8. Venkovni osvétleni

Stejné jako ve vnitfnich prostorech se umélé osvétleni ve venkovnim prostiedi
zacalo ve vétsi mife rozSifovat po objeveni vhodnych elektrickych svételnych zdro-
jl. Se zavadénim svételnych zdroju zacalo dochazet k vyraznéjSim zménam nocni
podoby svételného prostfedi oproti pfirozenému, dennimu, svételnému prostfedi,
na které byl ¢lovék dlouhodobé& adaptovan. Pfistup k osvétlovani venkovnich pro-
stord umélym svétlem se méni od Cisté intuitivniho k pfedem promyslenému pro-
cesu. Zacaly se zkoumat jednotlivé zrakové ukoly a €innosti a na zakladé realnych
testll a urovné poznani byly stanoveny potfebné svételnétechnické parametry. Ty
se nasledné objevily v ramci narodnich a mezinarodnich doporucéeni, prfedpist a
norem. V Ceské republice se pouziva norma CSN EN 12464-2 Svétlo a osvétleni —
Osvétleni pracovnich prostorti — Cast 2: Venkovni pracovni prostory.

Osvétleni venkovnich prostor( Ize rozdélit do nasledujicich aplika¢nich oblas-
ti: venkovni pracovni prostory; reklamni osvétleni; architektonické osvétleni; osvét-
lovani sportovist; rusivé svétlo.

Pfi navrhu osvétleni je tfeba si uvédomit, Ze primarnim cilem je vytvofeni
vhodnych svételnych podminek pro konkrétni prostor nebo zrakovy ukol, avdak
nesmi byt opomenuta ani energeticka naro¢nost véetné ekologickych aspektl. Je
mozno fici, Zze navrh osvétleni by mél byt proveden tak, aby poZzadovanych svétel-
nétechnickych parametrd bylo dosazeno pfi minimalni energetické naroCnosti a
minimalnim negativnim vlivu na okolni prostfedi. [1]

8.1. Zakladni pozadavky

Zakladem dobré osvétlovaci praxe je splnit kromé poZadované osvétlenosti
dalSi kvalitativni a kvantitativni pozadavky.

Hlavni parametry urCujici svételné prostfedi jsou rozlozeni jasu, osvétlenost,
osInéni, smérovost svétla, modelace, podani barev a barevny tén svétla a strobo-
skopicky jev.

8.1.1. Rozlozeni jasu

RozloZeni jasu v zorném poli uruje uroven adaptace zraku, ktera ovliviiuje
viditelnost ukolu. Velmi dobfe vyvazeny adaptaéni jas je potfebny ke zvétSeni zra-
kové ostrosti (ostrosti vidéni), kontrastni citlivosti (rozliSeni malych pomérnych
rozdill jasu) a Ucinnosti zrakovych funkci (jako akomodace, konvergence, zmen-
Sovani zornice, ocni pohyby).

Rozlozeni jasu v zorném poli ovliviiuje také zrakovou pohodu. Z tohoto diivo-
du je tfeba vylou€it ndhlé zmény osvétlenosti. [1]

8.1.2. Osvétlenost

Osvétlenost a jeji rozlozeni v misté zrakového Ukolu a v jeho bezprostfednim
okoli maji velky vliv na to, jak rychle, bezpe¢né a pohodiné osoba vnima a vykona-
vé zrakovy Ukol. V&echny hodnoty osvétlenosti uvedené v norm& CSN EN 12464-2
jsou udrzované osvétlenosti a zajistuji potfebnou zrakovou pohodu, zrakovy vykon
a bezpecnostni poZadavky.
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Doporuc¢ené hodnoty udrzované osvétlenosti (v luxech) v mistech zrakového
ukolu na srovnavaci roviné, jez mize byt vodorovna, svisla nebo naklonéna, jsou
zfady: 5-10-15-20-30 — 50 — 100 — 150 — 200 — 300 — 500 — 750 — 1 500 —
2 000.

Zvolena prumérna osvétlenost v kazdém misté zrakového uUkolu (v zavislosti
na zvoleném prostfedi) se nesmi zmensit pod hodnotu uvedenou v fadé bez ohle-
du na stafi a stav osvétlovaci soustavy.

Hodnota osvétlenosti mlze byt upfesnéna nejméné o jeden stupen fady
osvétlenosti, liSi-li se zrakové podminky od normalnich pfedpoklada. [1]

8.1.3. Oslnéni

OslInéni je pocitek zpUsobeny jasnymi plochami v zorném poli a maze se pro-
jevit bud' jako ruSivé oslnéni, nebo jako omezujici oslnéni.

Je dulezité omezit osInéni uzivatell, aby se predeslo chybam, tnavé a neho-
dam. Zvlasté je tfeba se vyhnout osInéni pfi sméru pohledu nad horizont.

PFfimé osInéni svitidly venkovnich osvétlovacich soustav se musi ur€ovat me-
todou CIE - GR (CIE - Glare Rating method) zaloZzené na vzorci:

GR = 27+24-10g10-(%j (8.1)

ve

kde GR - osInéni (-); L, - celkovy zavojovy jas zplisobeny osvétlovaci soustavou,
je to soucet jednotlivych zavojovych jasu vSech svitidel L, = L1 + Lyo + Ly, (cd-m'z);
L - ekvivalentni zavojovy jas pozadi (cd-m™).

Zavojovy jas svitidla se vypocita:

Eeye
®2

L =10-(=2) (82)

kde L, - zavojovy jas svitidla (cd-m'z); Eeye - Osvétlenost oka pozorovatele v roviné
kolmé na smér pohledu (2° pod vodorovny smér, viz obr. 8.1 (Ix); © - uhel mezi
smeérem pohledu a smérem svétla dopadajiciho od svitidla (°).

Za predpokladu, Ze odraz pozadi je rovhomérné rozptylny, Ize ekvivalentni
zavojovy jas pozadi vypocitat ze vztahu:

L, =0,035. (2 L) (8.3)
T

kde L, - ekvivalentni zavojovy jas (cd-m'z); p - pramérny Cdinitel odrazu (-);
Epav - primérna horizontalni osvétlenost prostoru (Ix).
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Rovina oka

Smér pohledu

Obr. 8.1: Uhel mezi smérem pohledu pozorovatele a smérem svétla
dopadajiciho od svitidla. [1]

OslInéni se ma pocitat v kontrolni siti bod{l pro zrakovy ukol v radialnich smé-
rech po 45° pocinaje smérem rovnobéznym s délkou prostoru. V8echny pfedpo-
klady pfi vypoctu GR musi byt uvedeny v projektové dokumentaci. Hodnoty GR
osvétlovaci soustavy nesmi presahovat hodnoty (GR_) uvedené v normé
CSN EN 12464-2. [1]

Velmi jasné odrazy do mist zrakového ukolu mohou ménit jeho viditelnost,
zpravidla zhorSovat. Zavojové osInéni a osInéni odrazem muze byt omezeno témi-
to opatfenimi: vhodnym rozmisténim svitidel a pracovist; povrchovou Upravou
(napf. matnymi povrchy); omezenim jasu svitidel; zvétSenim svitici plochy svitidla.
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Obr. 8.2: Jasova mapa s nevhodné zvolenou venkovni osvétlovaci
soustavou.

Na obr. 8.2 je vidét osvétlovaci soustava s kulovymi svitidly. Z jasové mapy je
patrné nevhodné zvoleni svitidel s kulovou vyzafovaci charakteristikou, jednak
z dlvodu oslnéni, ale také z dlvodu rusivého svétla.

8.1.4. Smérované osvétleni

Sméroveé vlastnosti osvétleni se popisuji smérovosti, ktera vystihuje prevazu-
jici smér §ifeni svétla v daném misté prostoru a mizZzeme ji popsat svételnym vek-
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torem. Stinivost osvétleni zase udava schopnost osvétleni vytvaret na trojrozmér-
nych pfedmétech stiny.

Smérované osvétleni mize byt pouzito pro zvyraznéni objektu, odhaleni
struktury a zlepSeni vzhledu osob. Smérované osvétleni zrakového uUkolu muize
také ovlivnit jeho viditelnost. [1]

8.1.5. Modelace

Modelace je vyvazenost difizniho a smérovaného svétla. Je vyznamnym Kkri-
tériem kvality osvétleni témér ve vS8ech moznych pfipadech. Osoby a predméty
maji byt osvétleny tak, aby se jejich tvar a textura jevily jasné a pfijemné. To na-
stava v pfipadé, Ze svétlo dopada prevazné jen z jednoho sméru. Takto vzniklé
stiny neukazuji na vyvazenost difuzniho a smérovaného svétla. [1]

8.1.6. Hlediska barev

Kvalita barvy svétla svételnych zdrojli s bilym odstinem barvy je charakterizo-
vana barevnym tonem svétla zdroje a indexem podani barev, ktery ovliviuje ba-
revny vzhled pfedmétud i osob. [1]

8.1.7. Osvétlenost okoli zrakového ukolu

Osvétlenost okoli Ukolu musi souviset s osvétlenim mista zrakového ukolu a
ma poskytovat vyvazené rozlozZeni jastl v zorném poli. Velké prostorové zmény
osvétlenosti v okoli Ukolu mohou vyvolat stresové namahani zraku a zrakovou
nepohodu. Osvétlenost bezprostfedniho okoli Ukolu miize byt mensi nez osvétle-
nost ukolu, avSak nesmi byt mensi nez hodnoty uvedené v tab. 8.1.

Osvétlenost ukolu Osvétlenost okoli ukolu
(Ix) (Ix)

>500 100

300 75

200 50

150 30

50<E, <100 20

<50 neni specifikovano

Tab. 8.1: Pomér osvétlenosti ukolu a jeho okoli

Osvétleni musi kromé osvétlenosti zrakového ukolu poskytnout pfiméreny
adaptaéni jas. [1]

8.2. Venkovni pracovni prostory

Pravidelnému stfidani dne a noci se pfizplsobil i Zivotni rytmus ¢lovéka.
Ve dne je Clovék aktivni a v noci odpociva. Informace o zméné svételnych podmi-
nek jsou snimany v lidském oku a pfenaSeny do mimozrakovych mozkovych cen-
ter, které fidi biologické pochody v lidském téle. Pravidelné stfidani dne a noci je
tedy soucasti pfirozeného prostredi, ve kterém se Clovék vyvijel po desitky tisic let.
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S nastupem a rozvojem méstskych civilizaci zac¢al ¢lovék intenzivnéji vyuzivat
venkovni prostfedi i v no¢nich hodinach. V pozdéjSim obdobi se umélé osvétleni
zacCina pouzivat k osvétleni rlznych venkovnich pracovist, v lodni a Zelezni¢ni
dopravé a venkovnich sportovist. Se zavadénim umélych svételnych zdroji zacalo
dochazet k vyraznéjSim zmé&nam nocni podoby svételného prostfedi oproti pfiroze-
nému, na které byl ¢lovék dlouhodobé adaptovan.

Pristup k osvétlovani prostord umélym svétlem se méni od ¢isté intuitivniho
k pfedem promysSlenému procesu. Zacaly se zkoumat jednotlivé zrakové ukoly a
¢innosti a na zakladé realnych testll a Urovné poznani byly stanoveny potfebné
svételnétechnické parametry.

Pozadované svételnétechnické parametry pro navrh osvétleni venkovnich
pracovnich prostord jsou v dnesni dobé zaclenény do narodnich a mezinarodnich
norem (napf. u nas CSN EN 12464-2). [1]

8.2.1. Prehled prostort, tkoll a ¢innosti

V soucasnosti Clovék vykonava pracovni €innosti v celé fadé odvétvi. Za nej-
nisté, zemédélské farmy, Cerpaci stanice pohonnych hmot, priimyslové a sklado-
vaci prostory, Zelezni¢ni a tramvajové drahy.

V normé& CSN EN 12464-2, v kapitole 5, je uveden seznam prostoru, ukoll
nebo ¢innosti, pro néz jsou stanoveny jednotlivé pozadavky (nejsou-li v seznamu
nékteré venkovni prostory, ukoly nebo aktivity uvedeny, maji se pfevzit hodnoty
pro podobné, srovnatelné situace). Pro nazornost je zde uvedena tabulka tab. 8.2
z této normy. [1]

Refe- | b ih prostoru, ukolu nebo Eep | Uo GR. | Ra .
renéni | .. ; (Ix) |- - - Poznamky
.. cinnosti
Cislo
5.11.1 | Pé&Si provoz v elektricky 5 0,25 | 50 20
bezpelnych prostorech
5.11.2 | Manipulace se servisnim 20 0,25 | 55 20
naradim, zauhlovani
5.11.3 | Celkova kontrola 50 10,40 |50 20
5.11.4 | Celkové servisni prace a 100 [ 0,40 | 45 40
odecty pfistroja
5.11.5 | Vétraci kanaly — obsluha a 100 | 0,40 | 45 40
udrzba
5.11.6 | Opravy elektrickych zafizeni | 200 | 0,50 | 45 60 | PouZij
mistni
osvétleni.

Tab. 8.2: Priklad pozadavkl na osvétleni venkovnich pracovnich
prostor - elektrarny [1]
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8.3. Osvétlovani reklam

V dobé rozmachu svételnych zdroji a kreativity svitidel se vSude kolem nas
instaluji rizné poutace, reklamni panely a mnoho dalSich zafizeni. Maji za ukol
upoutat nasi pozornost a napovédét ndm, co je pro nas nejlepsi. Reklamni poutace
jsou umistény podél komunikaci, na budovach, na volnych prostranstvich apod.
VétSinu z nich béhem dne vnimame, aniz bychom si to uvédomovali. Ale v noci nas
pritahuji svym specifickym osvétlenim, které vynika v okolnim prostfedi.

Pdvodné byly k vyrobé svételné reklamy a svételnych napist pouzivany ba-
revné svételné trubice plnéné plynem (neon a dalsi). Odtud pochazi nazev neono-
va reklama. Tyto neonové trubice byly postupné nahrazovany zafivkami a vyboj-
kami. V souCasné dobé jsou vybojky a zafivky nahrazovany svételnymi diodami
(LED). Kromé napist podsvicenych specialnimi LED se pouZzivaji barevné LED
panely. Tyto specialni diodové matrice maji fidici jednotku, ktera s pomoci progra-
mu vytvafi obrazce nebo vizi pohybu. Tento princip je pouzity u jinych typla ,pohy-
bujici se” svételné reklamy, kde zdani pohybu je vytvofeno pfepinanim dvou &i vice
obrazcl a nebo pomoci programu, ktery ovlada spravné naCasovani rozsviceni a
zhasnuti kazdého z bod matice. Vyvoj ve svételnych diodach (LED) umoznil jejich
aplikaci ve velkoplo$nych panelech i obrazovkach. [7]

_ Pii navrhu reklamniho zafizeni je nutné splnit parametry uvedené v normé
CSN EN 12464-2 ohledné rusivého svétla. Rusivé svétlo mlze negativné ovlivnit
ekosystém, objekty bydleni nebo bezpecnost dopravy.

8.3.1. Rozdéleni reklamnich ploch z hlediska osvétlovani

V principu Ize reklamni a informacni tabule rozdélit z hlediska osvétlovani na
dvé skupiny. Jednu skupinu tvofi pasivni reklamy, tedy ty, které nesviti, v noci ob-
vykle nejsou pozorovatelné (jsou svételné neaktivni) a proto se jimi nebudeme
zabyvat. Druhou skupinu tvofi reklamy opatfené umélym osvétlenim, které Ize
rozdélit do nékolika podskupin.

Reklamni plochy osvétlované z vnéjsSiho zdroje svétla — tedy reklamy, kte-
ré jsou osvétlovany svétlomety nebo jinymi zdroji svétla, které jsou oddaleny
od plochy reklamy - obr. 8.3.

Erotischo Filme ohne

Obr. 8.3: Reklamni plocha s vnéjSim zdrojem svétla
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Reklamni plochy s vnitinim zdrojem svétla, kdy je uvnitf reklamy umistén
zdroj svétla, ktery prosvétluje prasvitnou prevazné plastovou barevnou félii viastni-
ho panelu - obr. 8.4.

Obr. 8.4: Reklamni informacni tabule s vnitinim zdrojem svétla

Obr. 8.5: Informacni tabule pro nouzovy unik s vnitinim zdrojem svétla

Plochy s povrchovym zdrojem svétla

S neménnou informaci nebo nékolika omezenymi informacemi (obr. 8.6) jsou
reklamni tabule, kde jsou informace pevné dany, napf. tvarem neonovych trubic, ty
mohou poskytovat jednu informaci nebo nékolik postupnym zapinanim a vypina-
nim nékolika okruh(.

CPEN

Obr. 8.6: Neménna informace — napis vS§ak muze blikat

S proménlivymi informacemi - obr. 8.7 jsou nejmoderné;jSi typy reklamnich a
informativnich ploch, které vyuzivaji LED k vyobrazeni text(i a obrazc.
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Obr. 8.7: Proménliva informace — obrazce se mohou libovolné ménit diky
pocitacem fizené matrici ze svételnych diod [7]

8.3.2. Osvétleni reklamnich ploch

Pro malé reklamni plochy charakteru informacnich &titl na prodejnach, navi-
gacnich tabuli apod. je vhodné pouzit svitidla s relativné malym svételnym tokem.

Pro osvétleni velkych billboardl jsou ur€ena pfedevsim svitidla, ktera svymi
svételnétechnickymi vlastnostmi splfuji naroky na osvétleni rozmérnych ploch.
Kvali naroénym pozadavkim na osvétleni a Zivotnost by méla byt svitidla vyrobena
z litého hliniku a kryci sklo by mélo byt tvrzené. Takovato svitidla je mozné osadit
halogenidovymi vybojkami od 70 do 400 W. Je mozné pouzit svitidla s vyzafovaci
charakteristikou jak symetrickou, tak i asymetrickou podle pozadavk(l. Néktera
svitidla s rotané symetrickou vyzafovaci charakteristikou je mozné jesté doplinit
prizmatickym sklem a upravit vyzafovaci charakteristiku do tvaru elipsy. Takto
upravena svitidla je mozné pouzit napf. pfi osvétleni reklam na uzkych svislych
objektech (kominy, patrové budovy atd.).

Obr. 8.8: Priklad svitidel vhodnych pro osvétlovani malych reklamnich ploch

146



Obr. 8.9: Svitidla vhodna pro osvétlovani velkych reklamnich ploch

U svitidel na osvétleni reklamnich ploch je nabizeno velké mnozstvi pfislu-
Senstvi (vyloznikové tyCe, mrfizky proti osInéni, clony, stinitka, ochranné mfrizky
atd.). [3]

8.3.3. Zakladni kritéria navrhu svételné reklamy

PFfi navrhu osvétleni reklamnich paneld je nutné zohlednit néktera zakladni kri-
téria, jako jsou zakladni rozmér svételné reklamy, tvar a velikost osvétlované plo-
chy, druh materialu, poloha vzhledem k vozovce, chodniku, k sousedicim objektiim
a ruSivému svétlu.

Jas okrajového pole

Kategorie (okoli)

Charakteristika prostredi

Neosvétlené prostredi, silnice, no¢ni

2
l. <0,3cd'm obloha

Mirné osvétlené prostfedi, primérné osvét-

v 2
. >03az30cdm lena vozovka, individualni svételné body

Silné osvétlené prostredi, vy3Si uroven

2
i >3,0 cd'm osvétleni vozovky, vice svételnych zdrojl

Tab. 8.3: Zakladni rozdéleni prostiedi [3]

DalSim velmi dllezitym faktorem svételného navrhu je stanoveni charakteru
prostfedi, v jakém ma byt reklamni panel umistén. Zakladni rozdéleni prostfedi je
v tab. 8.3. Doplaujicimi faktory jsou posouzeni okolnich ploch z hlediska jejich jasu,
polohy a druhu zafizeni ohledné zajisténi bezpecnosti a provozu na komunikacich.
V neposledni fadé, pfi navrhu osvétlovaci soustavy, je nutné brat v ivahu nejen
umisténi svitidel, co se ty€e udrzby a vymény svételnych zdrojd, ale také zajisténi
svitidel proti kradezim.

Kategorie Maximalni hodnota svitivosti pfi Maximalni hodnota jasu pfi
prostiedi celkové ploge S < 20 m? celkové ploge S > 20 m?

l. 100 cd 5cd-m”

II. 300 cd 15 cd'm”

1. 1 000 cd 50 cd-m™

Tab. 8.4: Maximalni pfipustné hodnoty svitivosti a jast podle velikosti
osvétlované reklamni plochy [3]
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Budou-li tyto hodnoty pfekroeny, bude na tyto plochy upoutavana pozornost,
pficemz hrozi odpoutani pozornosti fidi¢l od Fizeni, dokonce muze vzniknout ne-
bezpelna situace jejich osInéni.

Jestlize se v zorném poli promita nékolik takovych ploch, je nutné zjistit, zda
v kategorii | je jejich vzdalenost kratSi nez 10 m a v kategorii Il kratSi nez 5 m. Pro
kategorii 1l je nutné posoudit vzdalenost kazdého reklamniho zafizeni
k sousednimu vzdy individualné.

Pro osvétlovani reklamnich ploch je nutné pouzivat takové svételné zdroje,
které maji dlouhou zivotnost a zajistuji co nejlepsi podani barev osvétlovaného
objektu.

V blizkosti dopravnich zafizeni, napf. semaford, se nesmi k osvétleni pouzivat
takové svételné zdroje, které by svym svételnym tokem a barvou znemoZiovaly
fidi€¢lm spravné hodnotit dopravni situaci. [3]

8.4. Architektonické osvétleni

Architektura je vzdy obrazem své doby. | dnes musi reagovat na stéle vice
technicky, multimedialni svét. Technické soucasti budov stale vice utvafi nase
zivotni prostfedi.

PFi navrhovani se tedy dostava do popredi také otazka osvétleni budov. Otaz-
ka osvétleni se rozSifila z problematiky navrhu designu svitidla na problematiku
volby vhodného svételného zdroje, jeho svételného toku, barvy, optiky, zZivotnosti a
v neposledni fadé ekologickych aspektl jeho vyuzivani. Vhodna volba svitidel pak
muze zasadné ovlivnit vyznéni celého architektonického navrhu, podtrhnout nebo
zcela narusit zamér autora. [7]

Pfi volbé typu svitidla je potfeba se soustfedit pfedevSim na vysledny efekt,
kterého chceme dosahnout. Zda se nam jedna o souvislé nasviceni prostoru nebo
zvyraznéni nékterych jeho ¢asti a prvkd. Jaké atmosféry chceme docilit. Bodové
nasviceni nékterych ¢asti interiéru vyvolava intimnéjsi dojem nez osvétleni plosné.
Pomoci svétla Ize smérovat pozornost osob ke konkrétnim ciliim, ale také docilit
zvlastnich prostorovych efektu.

DalSim dilezitym faktorem je typ svételného zdroje, ktery bude ve svitidle
osazen. Svételné zdroje vybirame podle teploty chromati¢nosti, svitivosti, zivotnos-
ti, jejich ceny a vhodného zpUsobu vyuZiti.

PFi navrhu architektonického osvétleni se primarné nesleduje zrakovy vykon,
ale vytvarny ucCinek osvétleni. Vysledny ucinek architektonického osvétleni zavisi
nejen na tvaru osvétlovaného objektu, ale také na barevnych vlastnostech a struk-
tufe jeho povrchu, na okolnim prostfedi, klimatickych podminkach, ro¢ni dobé a
zpusobu osvétleni. Mezi objekty, které Ize svételné zduraznit architektonickym a
dekorativnim osvétlenim patfi budovy (moderni i historické), technické stavby
(mosty, pfehrady, vysilaci véZe apod.), drobna architektura a umélecka dila (sochy,
pomniky), stromy a zelen, vodni prvky a plochy.

V pfipadé vefejnych budov, kostel(l, pomnikd, historickych budov, mosta atd.,
predstavuje architektonické osvétleni urCity zplsob vyjadreni hrdosti a identity
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mistnich obyvatel. Navrh architektonického osvétleni Ize rozdélit do analytické,
koncepcni a technické Casti.

V ramci prvni analytické ¢asti se provadi sbér udajd, které jsou pro navrh ar-
chitektonického osvétleni dulezité a ovliviiuji jeho vysledny Ucinek i finanéni naroc-
nost. Druha koncepc¢ni ¢ast definuje, jak ma byt dany objekt osvétlen, jak a kdy se
ma vizualné uplathovat. V posledni ¢asti se pak ur€uje, jakymi technickymi pro-
stfedky se pozadovaného vizualniho uc¢inku dosahne. [7]

8.4.1. Analyticka ¢ast

Hlavnim uc€elem architektonického osvétleni, na rozdil od jinych venkovnich
aplikacnich oblasti, je jeho vytvarné pusobeni v nékterych pfipadech kombinované
s propagacnim a reklamnim pdsobenim. Analyticka ¢ast navrhu architektonického
osvétleni ma velky vyznam a vliv nejen na vysledny ucinek a kvalitu architektonic-
kého osvétleni, ale také na energetickou narocnost a rusivé ucCinky osvétleni na
okolni prostfedi.

Zasadni informaci pro navrh architektonického osvétleni je stanoveni zaklad-
nich pozorovacich sméru. Z téchto sméru se pak zpravidla uréi hlavni pozorovaci
smeér, ze kterého by mél byt pohled na osvétlovany objekt nejatraktivnéjsi. Tomu se
nasledné pfizplsobuje koncepce osvétleni, skladba jasl i rozmisténi svitidel.
Osvétlovaci soustava by méla byt navrzena tak, aby ve zvolenych pozorovacich

8.4.2. Koncepc¢ni cast

Na zakladé provedené analyzy jsou k dispozici nezbytné udaje pro dalsi fazi
navrhu osvétleni, kterou je koncepéni €ast. V ramci této ¢asti je definovana vizualni
podoba architektonického osvétleni, zda bude mit jeden ¢i vice ¢asovych plani
jednotlivych provoznich rezim(, jak bude provozovana v prabéhu roku a zakladni
Uvahy o rozmisténi osvétlovaci soustavy.

Vytvarny navrh osvétleni

Zakladem architektonického osvétleni je vytvarny navrh vzhledu osvétlované-
ho objektu ve vecernich a noénich hodinach, v ramci kterého je tfeba zohlednit
nejen architektonickou a historickou hodnotu objektu, jeho tvar, ale také okoli, do
kterého je objekt zasazen. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o estetickou zaleZitost,
mél by byt autorem této ¢asti architektonického osvétleni architekt nebo vytvarnik.

Pracovni rezimy a ovladani osvétleni

Provozni rezimy bezprostiedné souvisi stim, jak se bude architektonické
osvétleni pouzivat. Pro jejich volbu jsou dulezité informace o bezprostfednim okoli,
jeho noc¢ni atmosféfe a rytmu v pribéhu celého roku. Provozni doba se voli
v Easovém rozmezi, ve kterém ma architektonické osvétleni smysl a velmi ¢asto je
ohrani¢ena dobou soumraku a pulnoci.
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Svételnétechnické parametry

Svételnétechnické parametry se obecné pfi navrhu venkovniho osvétleni po-
suzuji ze dvou hledisek. Prvni hledisko ma na mysli vytvofeni ur&itého svételného
prostfedi souvisejiciho se zrakovym vjemem, druhé hledisko souvisi s rudivym
svétlem.

Mezi hlavni svételnétechnické parametry, z pohledu vizualniho viemu, patfi
jas povrchl osvétlovaného objektu Ly,. Pfi jeho volbé se zohledruje jas okolniho
prostfedi a pozorovaci vzdalenosti. Doporu¢ené hodnoty jasli jsou uvedeny
v tab. 8.5.

Jas Popis prostredi Jas Ly (cd'm™)

okoli malé pozoro- | velka pozoro-
vaci vzdale- vaci vzdale-
nost nost

maly venkovské oblasti 4 cd'm” 5 cd'-m®

stfedni | mala mésta a predmésti velkych mést | 6 cd'm™ 8 cd'm”

velky zabavni a komeréni oblasti, centra 12 cd-m™ 16 cd-m™

velkych mést

Tab. 8.5: Doporuc¢ené hodnoty povrchovych jast u architektonického osvét-
leni [7]

Pokud ma byt pfi architektonickém osvétleni dosaZeno dobrého prostorového
a plastického vzhledu, je u geometricky jednoduchych objektd dilezité, aby na
sebe navazujici plochy, napfiklad dvé na sebe kolmé stény budovy, mély rozdilné
urovné jasu. Za predpokladu, ze osvétlované povrchy maji difuzni charakter odra-
zu, Ize na zakladé pozadovaného jasu Ly, stanovit potfebnou osvétlenost povrchu
Epm ze vztahu:

L, -
E,, =="— (8.4)
Y2

kde Epn, - primérna hodnota udrzované osvétlenosti povrchu (Ix); Lpm - primérna
udrZzovana hodnota jasu povrchu (cd-m'z); p - hodnota ¢&initele odrazu osvétlované-
ho povrchu (-)

Volba barevnych vlastnosti pouzitych svételnych  zdroji  souvisi
s pozadovanym vyslednym vizualnim ucinkem, a proto nema vyznam tyto paramet-
ry jednoznacné doporucovat nebo predepisovat. Nicméné vysledny barevny vjem
osvétlovaného objektu souvisi se spektralnimi vlastnostmi odrazu osvétlovaného
objektu i pouzitych svételnych zdroju. V pfipadé, Ze se pozZaduje vérny viem barev
osvétlovaného objektu, je tfeba pouzit svételné zdroje s vysokym indexem podani
barev nebo svételné zdroje, jejichz spektralni sloZzeni odpovida spektralnim vlast-
nostem odrazu osvétlovaného povrchu.

Sméroveé vlastnosti osvétleni jsou, vedle rozlozeni jasu, druhym svételnétech-
nickym parametrem, ktery vyznamné ovliviiuje prostorové vnimani osvétlovaného
objektu. Pokud ma objekt vyrazné architektonické clenéni, je tfeba volit takovy
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smér dopadu svétla, aby vzniklé stiny podpofily prostorovy viem objektu. Pokud
vS8ak dopada svétlo z nevhodného sméru, mize byt objekt sice vniman prostorove,
ale bude puUsobit nepfirozené. K této situaci mize dojit, pokud svétlo pfichazi
ze sméru, ktery neni v pfirozeném prostiedi obvykly.

Volba osvétlovaci soustavy

Pro architektonické osvétleni Ize pouZzit vzdalenou nebo blizkou osvétlovaci
soustavu, pfipadné jejich kombinaci. Tyto soustavy se mezi sebou liSi umisténim
vUci osvétlovanému objektu. Pouzivanéjsi soustavou je osvétlovaci soustava vzda-
lena, u které jsou svitidla umisténa v urcitém odstupu od objektu. Mensi objekty do
vysky pfiblizné 10 m Ize osvétlit svitidly, umist&énymi v Urovni terénu, avSak vzdale-
nost svitidel od objektu by méla byt rovna minimalné dvéma tfetinam vysky objek-
tu. Zpravidla se v3ak svitidla u tohoto typu soustavy instaluji na stoZary nebo okolni
objekty. U osvétlovaci soustavy blizké se svitidla upeviuji pfimo na osvétlovany
objekt nebo vjeho tésné blizkosti. Tento typ osvétlovaci soustavy se pouzZiva
v pfipadech, kdy svitidla nelze instalovat v Urovni terénu, na stozarech ani na okol-
nich objektech. Blizka soustava se pouziva pro dosazZeni charakteristického své-
telného Gcinku, ktery nelze vytvofit soustavou vzdalenou. Mdze jit napfiklad o si-
luetovy efekt, o vyraznou jasovou kresbu, &i o zvyraznéni struktury osvétlovaného
povrchu apod. V situaci, kdy jsou svitidla osvétlujici objekt umisténa na jeho plasti
nebo v tésné blizkosti, je uhel mezi optickou osou svitidla a osvétlovanym po-
vrchem relativné maly a svétlo dopada na povrch ve sméru te€ny. Diky tomu je ve
smeéru optické osy svitidla velmi obtizné dosahnout dostate¢né rovnomérného
osvétleni. Zminény dopad svétla na osvétlovany povrch zvyraziuje strukturu po-
vrchu a jeho nerovnosti. [7]

8.4.3. Prvky osvétlovaci soustavy

Svételné zdroje

Pro architektonické a dekoracéni osvétleni se pouziva Siroka fada typl svétel-
nych zdroju. Velmi dulezitym parametrem pfi jejich vybéru jsou spektralni vlastnos-
ti, které vyznamné ovlivauji vizualni viem a plsobeni osvétleného objektu. Volbou
svételného zdroje s nevhodnym spektralnim sloZzenim vyzafovaného svétla mize
dojit k vyraznému narudeni noéni atmosféry. Z pohledu energetické naroCnosti se
svételné zdroje posuzuji mérnym vykonem. Z pohledu provozu a provoznich na-
kladut je dulezitym parametrem jejich zivotnost.

a) b) c)

Obr. 8.10: Svitidla pro architektonické osvétleni;
a) kruhovy svétlomet, b) linearni svitidlo, ¢c) zemni svitidlo
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Svitidla

Mezi nejpouzivanéjsi svitidla pro architektonické osvétleni patfi smérova sviti-
dla. PFi vybéra svitidel je jednim z nejdllezitéjSich svételnétechnickych parametr(
tvar kfivky svitivosti svitidla, ktery urCuje, jak je svétlo svételného zdroje ze svitidla
vyzareno. Pokud se pro konkrétni aplikaci zvoli svitidlo s nevhodnou kfivkou sviti-
vosti, mdze byt podstatna ¢ast svételného toku vyzarena mimo osvétlovany objekt.
Tim se nejen snizuje ucinnost osvétlovaci soustavy, ale také dochazi k negativnim
Gcinklm osvétlovaci soustavy na okolni prostiedi (rusivé svétlo). Z pohledu ener-
getické narocnosti svitidel je dllezitym parametrem jejich ucinnost. [7]

Hlavnimi pfedstaviteli smérovych svitidel pouzivanych pro architektonické
osvétleni jsou svétlomety, coz jsou smérovatelna svitidla, pfizplisobena pro upev-
néni na nosné konstrukce (napf. stozary, konzole apod.) a pro nataceni do libovol-
ného sméru.

Podle tvaru vystupniho otvoru se svétlomety déli na svétlomety s kruhovym
otvorem a svétlomety s obdélnikovym vystupnim otvorem.

Podle Sifky svételného svazku se pak déli na uzkouhlé a Sirokouhlé.

Sitka svételného svazku se udava podle Uhlu poloviéni svitivosti, coZ je uhel
mezi smérem, kde ma svitidlo maximalni svitivost a smérem, ve kterém ma polo-
viéni svitivost.

Svétlomety Ize doplnit fadou pfisluSenstvi pro omezeni oslnéni (clonici klapky,
lamelové a kruhové clony, bo¢ni clony atd.), k upravé kfivky svitivosti (refraktory,
difuzni skla) a k upravé spektralnich vlastnosti vyzafovaného svétla (barevné nebo
konverzni filtry), k upevnéni svétlometl (konzole, pfiruby apod.).

DalSim pomérné rozSifenym typem svitidel pro architektonické osvétleni jsou
svitidla zemni. Tato svitidla se instaluji do terénu nebo komunikace v blizké vzda-
lenosti od osvétlovaného objektu. Pro osvétleni dlouhych vertikalnich ploch a line-
arnich prvkl na fasadach objektl se pouzivaji linearni svitidla pro linearni zafivky,
xenonové Zarovky nebo svételné diody. Tato svitidla maji zpravidla véjifovy tvar
kfivky svitivosti, ktera umoZznuje uc€inné vyuziti svételného toku svitidla. Pro osvét-
leni vodnich prvkl (kasny, fontany apod.) se pouzivaji zapustna svitidla nebo malé
svétlomety s vysokym krytim IP68, ktera jsou pfimo certifikovana pro toto specific-
ké pouziti. Pro osvétleni kasen Ize vyuzit také systém optickych kabeld. Vyhodou
tohoto systému je bezpec&nost, protoZe veskera elektricka zafizeni a rozvody jsou
umistény mimo vodni prvek. [7]

Ovladaci prvky

Ovladani architektonického osvétleni zavisi na jeho slozitosti a charakteru.
Nejednodussi architektonické osvétleni s jednim provoznim reZimem lIze ovladat
ruéné nebo pomoci €asovych hodin. NejpohodInéjSi ovladaci systém tvofi kombi-
nace soumrakového ¢idla a €asovych hodin, kdy zapnuti osvétlovaci soustavy
zajiStuje soumrakovy spina¢ a vypnuti ¢asové hodiny. Tento systém zajiStuje
nejen pohodiné zapinani a vypinani osvétlovaci soustavy, ale také jeji ucinny pro-
voz. Pokud ma architektonické osvétleni vice rezimu, pak Ize pouzit pro zapinani
astronomické hodiny, ve kterych jsou pro jednotlivé dny v ramci celého roku defi-
novany rezimy architektonického osvétleni. V pfipadé, Ze ma architektonické
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osvétleni dynamicky charakter, pfi kterém dochazi ke zménam barev nebo intenzi-
ty osvétleni, je tfeba pouZzit sloZitéjsi fidici systém. V sou€asné dobé se regulace
jednotlivych svitidel neprovadi pfimo zménou napdjeciho napéti, ale svitidla se
reguluji prostfednictvim stmivatelnych elektronickych pfedfadniki a samostatného

fidiciho signalu (0-10V, DALI, KNX). [7]

8.5. Osvétlovani sportovist’

Jde o pomérné slozitou problematiku, ktera je dana tim, Ze v celém navrho-
vém systému nejvhodnéjSi osvétlovaci soustavy musi byt zohlednény poZadavky
hracd pfi definovaném druhu sportu, pozadavky rozhodcCich, divakd ze vSech mist
pro né uréenych, poZzadavku na TV pfenosy a ostatni specifické pozadavky (rekla-
my a podobng).

8.5.1. CSN EN 12193 Svétlo a osvétleni - osvétlovani sportovist’

Osvétlovanim sportovist se zabyva norma CN EN 12193. V této normé jsou
podchycena vSechna specifika osvétlovani sportovist. Zasadnim rozdilem pfi
osvétlovani sportovist je pozadavek u vétSiny sportovist na rizné urovné osvétleni
podle druhu provozovaného sportu.

8.5.2. Srovnavaci sit’ bodt pro vypocet a méreni

Pravidla pro volbu sité bodd u pravouhlych sportovist jsou obdobna jako u no-
rem pro vnitini a vn&jsi pracovni prostory. Je vSak nutna zména uvazovani srovna-
vaci roviny. Pro vypocet vodorovné osvétlenosti se uvazuje (pokud pro dany sport
neni stanoveno jinak) uroven povrchu sportovis§té. To znamena, ze vyska vypocto-
vych bodl nebude 850 mm, ale 0 mm.

Dale si je nutné uvédomit definovani (pojmenovani) osvétlenosti, které je sta-
noveno podle osvétlované plochy, a nikoliv podle vektord osvétleni. Svisla osvétle-
nost (tedy vektor osvételnosti kolmy na vektor osvétlenosti vodorovny) je vektor
osvétlenosti rovnobézny s hraci plochou. Svisla osvétlenost se zpravidla pocita
(mé&fi) ve vySce 1000 mm nad hraci plochou.

8.5.3. Rozmisténi vypocetnich bodu pro viceucelova sportovisté

Vzhledem k tomu, ze vétSina sportovist neni pouze jednoucelova, ale na jed-
né ploSe se provozuje vice druhl sportl, je tfeba uvazovat (kromé specifickych
pozadavkd na jednotlivé sporty) i rlizné pozadavky na rozmisténi bodu. Proto je
nutné, aby kazdé z mnoha vyznalenych sportovist odpovidalo svymi parametry
nejen pro zvolenou sit bod{l v ramci celé plochy sportovisté, ale i pro normou pfe-
depsany pocet bodl na srovnavaci ploSe pro dany sport. Pro sportovisté, kde je
uvazovano s tfidou osvétleni | (ligova utkani a vyse), eventualné s tfidou | s poza-
davky na pfenos barevné televize pro sport, jehoz plocha je vyrazné menS$i nez
celkova plocha sportovisté, midze nastat problém s tim, Ze zbytek plochy sportovis-
té bude vykazovat vyrazné nizsi hodnoty osvétlenosti. Z tohoto diivodu jsou i regu-
le u nékterych sportt, co se tyCe osvétlované plochy (ale také co se ty¢e pozadav-
kGl na intenzitu osvétleni), pfisnéjsi. To znamena, Ze pfi osvétleni sportovisté, u
kterého puUsobi prvoligové kluby a je pfedpoklad mezinarodnich utkani, musi pro-
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jektant ziskat regule pro dany sport a uvazovat s nimi, pokud jsou pfisnéjSi nez
norma.

8.5.4. Udrzovaci cinitel

Planovani udrzby je nezbytné, maji-li byt zachovany plavodni navrhované pa-
rametry béhem Zivotnosti osvétlovaci soustavy. Z toho divodu se ocekava, ze
intervaly vymény svételnych zdroji a ¢isténi budou predstavovat soucast navrhu
osvétleni pro danou plochu. Udrzovaci &initel ma byt odsouhlasen mezi projektan-
tem a zakaznikem hned na pocatku. Ten ma obsahovat planovany program udrz-
by, na kterém je Cinitel udrzby zaloZen. Celkovy udrzovaci €initel Ize pro jednotliva
sportovisté upravit dle doporuceni a vypocetnich postupll uvedenych v normach
pro osvétleni vnéjSich i vnitfnich pracovnich prostor.

Halogenidova vybojka OSRAM HQI-T 400/N

Z nize uvedenych grafti poctu funkénich svételnych zdroji a ubytku svételné-
ho toku v zavislosti na ¢ase pro vybojku OSRAM HQI-T 400/N Ize odedist Cinitel
starnuti svételnych zdrojl (Z,) a €initel funkéni spolehlivosti svételnych zdrojl (Zs,).
Tab. 8.6 vychazi ze stfednich hodnot odedtenych z vySe uvedenych zavislosti a
ukazuje na velikost udrZzovaciho Cinitele (zanedban Cinitel znedisténi svitidel a €ini-
tel znecisténi ploch osvétlovaného prostoru) v zavislosti na vyméné (skupinové
vymeéné) svételnych zdroji osvétlovaci soustavy.

Survival rate HQl 400 W/N

@0
o
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Survival rate in %
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Hours burned

Obr. 8.11: Zavislost poctu funkénich halogenidovych vybojek OSRAM HQI-T
na pocétu odsvicenych hodin [11]

Luminous flux behaviour HQI 400 W/N
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Obr. 8.12: Zavislost velikosti svételného toku halogenidovych vybojek
OSRAM HQI-T na poc¢tu odsvicenych hodin [11]
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Pocet odsvicenych hodin o o
— interval vymény své- § § § § § § 8 3
telnych zdrojt (h) - - ~ < © © e N
¢initel funkéni spolehli- 0,98 | 0,97 | 0,96 | 0,92 | 0,86 | 0,8 | 0,7 0,6
vosti svételnych zdroju

Ziz

Cinitel starnuti svételnych | 0,87 | 0,83 | 0,78 | 0,7 | 0,65 | 0,62 | 0,6 0,58
zdrojll z,

udrZovaci Cinitel 085(08 |0,75|064 |05 |05 |042 |0,35
2=2,"2,

Tab. 8.6: Hodnoty udrzovacich ¢initelt svitidel osazenych halogenidovymi
vybojkami OSRAM HQI-T 400/N

Pfi hodnoté celkového udrzovaciho Cinitele 0,8 je nutné u halogenidovych vy-
bojek doporucit Cisténi svitidel a ploSnou vyménu svételnych zdroju v intervalu,
ktery se pohybuje do 1500 h (dle typu svitidel a Cistoty prostfedi). Z hlediska praxe
je tento interval zcela nerealny a pohybuje se v oblasti utopie. Na zakladé praktic-
kych zkuSenosti se |ze dostat do zcela standardni situace, kdy probihd plodna
vyména po vypadku cca 40-ti % svételnych zdroju (z;, = 0,6). Pfed takovouto vy-
meénou je osvétlovaci soustava v situaci, kdy je schopna produkovat pouze 35 %
pocateéniho svételného toku.

Pokud dochazi k individualni vyméné svételnych zdrojd, snizuje se vyraznym
zpusobem rovnomeérnost osvétleni. Vedle sebe se mohou vyskytnout svételné
zdroje nové (100 % svételného toku) a svételné zdroje blizici se k fyzickému konci
svého Zivota (50 % svételného toku). K témto situacim dochazi zejména u vice-
stupfiovych osvétlovacich soustav, ve kterych maiji rizné svételné zdroje osvétlo-
vaci soustavy odsviceno rizny poc¢et hodin.

Vysokotlaka sodikova vybojka OSRAM NAV-T 400 SUPER 4Y

Vysokotlaké sodikové vybojky jsou do tohoto srovnani zahrnuty z toho dlivo-
du, Ze pro vétSinu sportl na tréninkové urovni (dle CSN EN 12 193 — TFida osvét-
leni Ill) je akceptovan minimalni index podani barev 20, coz tyto svételné zdroje
s indexem podani barev vyS§Sim nez 25 bohaté splnuji.

Z graft zavislosti po¢tu funkénich vysokotlakych sodikovych vybojek a veli-
kosti svételného toku na poctu odsvicenych hodin pro vybojku OSRAM NAV-T 400
SUPER 4Y (obr. 8.13) je opét proveden odecet udrzovacich ¢initelll zavislych na
starnuti svételnych zdroja (z,) a funkéni spolehlivosti svételnych zdrojli (z;,). Tento
odecet je uveden v niZze uvedené tabulce (tab. 8.7). Z této tabulky vyplyva, Ze in-
terval vymény svételnych zdroju u svitidel osazenych vysokotlakymi sodikovymi
vybojkami, pro celkovy udrzovaci €initel z = 0,8, se muze blizit az k hranici 20000 h
pfi pravidelném cisténi svitidel a svételnych zdroju.
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Luminous flux and survival rate®
NAVe SUPER 4Y: 150-400 W
Luminous flux Survival rate®
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Obr. 8.13: Zavislost poctu funkénich vysokotlakych sodikovych vybojek
OSRAM NAV-T 400 SUPER 4Y a zavislost velikosti svételného toku na poctu
odsvicenych hodin [12]

Podet odsvice-

nych hodin —

interval vymény o ° ° o = = = S = =
svételnych S S S S S S S S S S
zdrojl o < © © N © 8 J K >
Cinitel funkcéni

spolehlivosti 1 5 99 | 98 | 0.98 | 098|097 |095|09 |083|07 |05
svételnych

zdrojl zg,

¢initel starnuti

svételnych 0,98 | 097]096|095|094|093|09 |086|084]|08
zdrojll z,

fdrzci"ac' N1 0,97 10,95 | 0,94 | 093|091|088|081|0,71|0,58 |04
elz=2z,-2,

Tab. 8.7: Hodnoty udrzovacich €initelt svitidel osazenych vysokotlakymi
sodikovymi vybojkami OSRAM NAV-T 400 SUPER 4Y

Linearni zafivka T8 OSRAM L 58 W/830

Pro dalSi velmi rychlé srovnani je také vhodné uvést chovani standardnich
26 mm zéfivek. V niZze uvedeném grafu Ize odedist zavislost relativniho svételného
toku osvétlovaci soustavy s konvencnimi pfedfadniky a s pfedfaniky OSRAM
QUICKTRONIC PROFESSIONAL. | tyto zavislosti byly ziskany za definovanych
podminek vypinani svételnych zdroju v ramci doby jejich provozu.
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ECG safety Lamp operation under stand. cond.

EN 60928 EN 60929 (Performance)
IEC 60928 IEC 60929

¢ Shock protection Rel. system luminous flux [96]
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. f;g::;; gg;}:gnces and ‘ <{§0’ g “E":Tqr_ 1[0{ ECG\} 81
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Obr. 8.14: Zavislost relativniho svételného toku osvétlovaci soustavy
s konvenénimi prediadniky a s predianiky OSRAM QUICKTRONIC
PROFESSIONAL pro linearni zarivky OSRAM T8 na poc¢tu odsvicenych hodin
[14]

Z grafu je jasné patrné, ze udrzovaci Cinitel u zafivek silné zavisi na volbé ty-
pu predfadného pfistroje. Pro celkovy udrzovaci Cinitel z = 0,8 se interval vymény
svételnych zdroju pfi provozu na konvenénich predfadnicich mize blizit
k max. 10000 h, zatimco pfi provozu na elektronickych pfedfadnicich se interval
vymény svételnych zdroji muze blizit az k 18000 h. Opét je nutné pfipomenout
nutnost pravidelného ¢isténi svitidel a svételnych zdroj(.

Celkové srovnani posuzovanych svételnych zdroju

Protoze Ubytek svételného toku a Zivotnost svételnych zdroja (interval vymény
svételnych zdroji) jsou pouze nékteré parametry, které by mély vstupovat
do rozhodovani o volbé typu svételného zdroje pro konkrétni osvétlovaci soustavu
osvétlujici sportovisté (nejen sportovisté), je vhodné uvést zakladni orientacni ta-
bulku (tab. 8.8), ktera by mohla dat urcitou pfedstavu pro dalSi postup pfi volbé
svételného zdroje. Na zakladé vySe uvedenych moznosti proménlivosti udrzovaci-
ho ¢initele, v zavislosti na periodé vymén svételnych zdroji a volbé svételnych
zdroji samotnych, je nutné tomuto tématu vénovat vysokou pozornost uz ve fazi
pfiprav navrhu osvétlovacich soustav sportovist. Diskuze musi probihat nejen mezi
projektantem a investorem, ale také mezi provozovatelem, protoZe ve vétSiné pfi-
padl neni investor a provozovatel stejny a jejich zajmy tedy nemusi byt zcela iden-
tickeé.

. . linedrni zafivka
halogenidova . .
s vysokotlaka | (provozovana
. Y . . vybojka (provozo- o ;
Popis svételného zdroje . ; sodikova na elektronic-
vana na sodiko- o e
AR vybojka kém predfad-
vém predradniku) niku)
typ OSRAM oo | OSRAM
HQI-T 400/N SUPER 4Y L 58 W/830
orientacni pfikon svitidla 460 W 450 W 55 W
svételny tok svételného 5200 Im
zdroje 42 000 Im 55 500 Im (s CCG)
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mérny vykon 91 ImwW" 123 Im'W" [ 94,5ImW’
pocet svételnych zdroju na 2.38 ks 1.8 ks 19,2 ks
100 klm

nnoasr;iradm teplota chromatic- 3500 K 2000 K 3000 K
Index podani barev 65 25 80

doba dosaZeni udrZzovaciho

Cinitele 0,8 sloZzeného z &ini-

tele stamuti svételnych zdro- | . 4 550, cca 20 000 h | cca 18 000 h
ju (z,) a Cinitele funkéni spo-

lehlivosti svételnych zdroju

(Zfz)

Poznamka k halogenidové vybojce OSRAM HQI-T 400/N

diky indexu podani barev nelze pouZzit ve Skolnich té&locvi¢nach (nutno pouzit halo-
genidové vybojky s Ra vy3$8im nez 80

diky indexu podani barev neni vhodné pro TV pfenosy

Poznamka k vysokotlaké sodikové vybojce OSRAM NAV-T 400 SUPER 4Y

diky nizkému indexu podani barev je u vétsSiny sportt vhodna pouze pro tréninkové
ucely

velky rozdil ndhradni teploty chromati€nosti od teploty chromati€nosti denniho svét-
la

nizky index podani barev neni vhodny pro pouziti u multifunkénich sportovist —
Spatné rozeznatelné rliznobarevné znaceni hracich ploch

Poznamka k linearni zafivee OSRAM L 58 W/830

vyrazné vySSi pocet svételnych zdroju na jednotku svételného toku ve srovnani se
400 W vybojkami

Tab. 8.8: Srovnani zakladnich parametra 3 typa svételnych zdroju

8.5.5. Bezpecénostni osvétleni

Tato nendpadna kapitola je schopna vytvofit obrovské problémy a to u sporto-
vist uréenych pro dynamické sporty, které nejde okamzité prerusit. Ugelem bez-
pecnostniho osvétleni je okamzité zajisténi osvétleni na dokonceni c&innosti
po vypadku hlavniho osvétleni. U vétSiny téchto sportl jde pozadavek bezpec-
nostniho osvétleni ruku v ruce s velkymi osvétlovacimi vzdalenostmi (sjezdové
lyZovani, drahova cyklistika). To znamena, Ze je nutné dosahnout pomérné velké-
ho svételného vykonu pfi vypadku napajeciho napéti a to okamzité, aby bylo moz-
no bezpe&né ukondit provozovany druh sportu.

8.5.6. Omezeni oslnéni

Pro vnitini prostory je uvazovano s vypoéty UGR. To znamena, Zze hodnoty
pro vypocet oslnéni by pfi vodorovnych smérech pohledt mély odpovidat poZzado-
vanym hodnotam oslInéni pfi vypoctech standardniho umeélého osvétleni. Pro ven-
kovni prostory se pouziva hodnot pro omezeni oslnéni GR.
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8.5.7. VSeobecné pozadavky na osvétleni sportovist’

a) VeSkeré osvétlenosti se tykaji hlavni plochy. Pro celkovou plochu plati, ze
osvétlenost na této ploSe musi byt min. 75 % osvétlenosti hlavni plochy.
Z tohoto dlvodu je vhodné pocitat veskeré plochy pro celkovou plochu.
Duvod je jednoznacny. Témér kazda osvétlovaci soustava ma na krajich

stran.

b) Poznamka tykajici se viceuc€elovych sportovist s pfevazujici tfidou osvét-
lenosti Ill. Pokud je osvétlovaci soustava osazena vysokotlakymi sodiko-
vymi vybojkami, muze dochazet ke splyvani ¢ar vymezujicich jednotliva
hFisté.

c) Pro dobré prostorové vnimani sportovcl pozaduje norma minimalni svislou
osvétlenost. Ta je vyCislena 30 % urovné vodorovné osvétlenosti. Tato
slozka se posuzuje souctem svislych slozek x+, x-, y+, y- ve smérech jejich
prispévkl do vypoctového bodu. Nékteré vypocetni programy samoziejmé
umoziuji pracovat s valcovou osvétlenosti, ktera ovSem neumozni posou-
zeni prispévkl z jednotlivych stran.

Volba tfidy osvétleni (viz tab. 8.9) dava dostate¢ny navod na zatfidéni urovné
jednotlivych sportli, vyjma pozadavk( na osvétleni pro pfenosy barevné televize.
Na zakladé tohoto rozélenéni jsou stanoveny minimalni poZzadavky na osvétleni
pro jednotlivé typy sporta.

Trida osvétleni

Uroven soutéze

I 1] 1}
Mezinarodni a narodni *
Krajska * *
Mistni * * *
Nacvik * *
Pohybova rekreace, sSkolni .
sporty (t€lesna vychova)

Tab. 8.9: Volba tiid osvétleni

8.5.8. Zvlastni pozadavky pro barevnou televizi

ZvIastni poZadavky jsou dany poZadavky kamer na vysoké osvétlenosti
ve sméru jejich snimani (kamerova osvétlenost). Norma rozdéluje pozadavky na
intenzitu osvétlenosti podle druhu (rychlosti sportu) a podle maximalni vzdalenosti
snimani. Velmi dulezitou veli¢inou, u které mohou nastat nejvétsi problémy pfi
navrhu osvétleni je rovnomérnost na svislych rovinach v jednom bodu sité. Tato
vyplyva z pozadavku na kvalitni prostorové vnimani z pohledu hrace. Pozaduje se,
aby podil minimalni svislé osvétlenosti a maximalni svislé osvétlenosti v jednom
bodé byl vétsi nebo roven hodnoté 0,3. To znamena, ze pro dodrzeni tohoto poza-
davku musi svitidla do kazdého méficiho bodu pfispivat svislou slozkou ze v8ech
Ctyfech stran, coZ je zejména na krajich sportovist velmi t€Zko dosazitelna hodno-
ta. Na tuto veli€inu se velmi €asto zapomina i v nové& budovanych sportovistich.
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8.5.9. Tabulky pozadavku na jednotlivé druhy sportu

V tabulkach ,Pfilohy A“ normy pro osvétlovani sportovist (pfiklad viz tab. 8.10)
se v jednom sloupci vyskytuji pozadavky na index podani barev. Fakticky se vysky-
tuji pouze dvé urovné 20 a 60. Index podani barev 80 je pozadovan pouze pro box,
kule¢nik (snooker) a TV pfenosy. S nizkym indexem podani barev, v tabulkach
pFilohy A, jde ruku v ruce nizka osvétlenost. To znamend, Zze pokud pro index po-
dani barev 20 Ize zvolit vysokotlaké sodikové vybojky (vysoka Zivotnost, vysoky
mérny vykon), je volba svételného zdroje jasna. Subjektivni pocity sportovcl vSak
ukazuji, Zze je vhodné pfi pouziti téchto svételnych zdroju osvétlovat na vysSi osvét-
lenosti, &imZ se Ize dostat na pfikonové parametry svitidel s halogenidovymi vyboj-
kami, pfi osvétlenostech na minimalnich pozadovanych urovnich. Pro index podani
barev vy$si nez 60 samoziejmé vyhovuje vétSina standardnich svételnych zdroji
(halogenidové vybojky, zafivky, atd.).

Venku Srovnavaci plocha Pocet bodu sité
délka (m) | Sitka (m) | délka Sitka
Tenis PA: 36 18 15 7
Tfida Vodorovna osvétlenost GR R,
Em(lx) Emin/Em

I 500 0,7 50 60

I 300 0,7 50 60

11 200 0,6 50 20

Tab. 8.10: Priklad pozadavki na osvétleni riiznych tfid jednoho typu sportu
(tenis venku)

8.6. Rusiveé svétlo

Z hlediska dasledkd rusivého svétla na proces vidéni a vlivd na Zivotni pod-
minky mGzeme rozdélit projevy rusivého svétla dle obr. 8.15 na: zavojovy jas oblo-
hy; oslnivé svétlo; svételny pfesah; podil horniho svétla ULR.

Rusivé svétlo reprezentuje celkovy souhrn nepfiznivych vlivi umélého ven-
kovniho osvétleni. RuSivé svétlo obecné definujeme jako nadmérné svétlo produ-
kované umélymi svételnymi zdroji Sifici se ve venkovnim prostoru, které je neza-
douci.

Oslnivé svétlo — oslnéni

DalSim projevem ruSivého svétla je osInéni. Abychom rozlisili pfedméty
v zorném poli, je nutné, aby tyto predméty meély rizné jasy a tim aby vynikla jejich
prostorova kompozice a jejich struktura. Rozhrani se mlze vytvofit na styku ploch
riznych jasu.

Jestlize je kontrast jasu C&i jas samotny vétSi, nez na jaky je zrakovy organ
adaptovan, muze vzniknout nepfiznivy stav zraku — osInéni. Pfic¢inou osInéni miize
byt pfedimenzované nebo Spatné nasmérované svitidlo. OslInéni rusi zrakovou
pohodu, zhorSuje nebo dokonce znemoznuje vidéni, zvySuje celkovou Unavu, mu-
Ze byt pfi€inou Urazu a v krajnim pfipadé muze poskodit vazné zrakovy organ.
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Odrazené svétlo
4 Pfimé svétlo do horniho poloprostoru

Misto zrakového tkolu

Obr. 8.15: Vznik riaznych forem rusivého svétla ve venkovnim prostredi [6]

Svételny presah

Svételnym pfesahem se rozumi nezadouci svétlo distribuované za své funké-
ni hranice, tzn. do prostor jemu neuréenych. Pfikladem je svétlo ze svitidel verej-
ného osvétleni dopadajici do pribytkli nebo svétlo osvétlujici i sousedni pozemky.
Takové svétlo mlze naruSovat soukromi obyvatel. Svételny pfesah se projevuje
zvySenou vertikalni osvétlenosti (E,) svislych ploch. Svételny pfesah jednoznaéné
zvy8uje energetické ztraty, protoZe se sviti tam, kde se svitit nemusi a ani nema.

Zavojovy jas oblohy

Zavojovy jas oblohy je zpusoben svételnym tokem vyzafovanym primarné
z umélych svételnych zdroju, tzn. nejen svitidel venkovniho osvétleni, ale i sekun-
darné odrazem od povrch(, na nichz dochazi k odrazu svételného toku. Svételny
tok se pak Sifi atmosférou.

Vlastnosti ovliviujici prostupnost svételného zareni atmosférou jsou dany
chemickym slozenim atmosféry, jako jsou vodni pary, prachové Castice a aerosoly
tvofici bariéru prostupujicimu svétlu. Kazda takova mikrocastice svételny tok cas-
te€né odrazi, Caste¢né ponhlti a ¢astecné projde jejim povrchem (vodni para). Pro
celkovy svételny tok, viz kap. 2, plati :

(I):d>p+d)a+d)T (8.5)

kde ® - celkovy svételny tok (Im); ®, - odraZzeny svételny tok (Im); ®, - pohlceny
svételny tok (Im); @, - propustény svételny tok (Im).

Dllezita je zejména odrazena slozka svételného toku, ktera se zpét vraci
smeérem k pozorovateli nebo opét narazi na zminéné bariéry a je opét rozptylova-
na, pohlcovana a propousténa. Vysledkem je interakce svétla a prostfedi projevuji-
ci se vznikem tzv. zavojového jasu - obr. 8.16. Diky zvySeni jasu oblohy klesa kon-
trast mezi jasy objektll na obloze a jasem oblohy, ktery zvySuje adaptacni Uroven
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zrakového organu. To snizuje pozorovatelnost objektu za touto interakci, které jsou
zajmem napf. astronomického pozorovani. Zavojovy jas oblohy se pak se svym
vyznamem v astronomické praxi stdva hlavnim tématem rusivého svétla.

\

Obr. 8.16: Rozptyl svétla na €asticich a vznik zavojového jasu [6]

Podil svétla do horniho poloprostoru - ULR

Celkovy svételny tok, ktery se $ifi do horniho poloprostoru a zvySuje tak zavo-
jovy jas oblohy, je tvofen pfimou slozkou a slozkou odrazenou od terénu a objekt
v okoli.

ULOR

ULR =
ULOR + DLOR

(8.6)

kde: ULR-celkovy svételny tok vyzafovany do horniho poloprostoru;
ULOR - svételny tok vyzafovany pfimo ze svitidla do horniho poloprostoruy;
DLOR - svételny tok odrazeny od povrchd okolnich oblasti.

[ 3
: ULOR
------- 7@"“"3’"""“"“
“DLOR
| RRRREEL v
ey f.22(DLOR-1)
P2 P £

| |A

Okolni oblast = Relevantni oblast  Okolni oblast

Obr. 8.17: Pfima a odrazena slozka svételného toku [5]
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8.6.1. Normativni pozadavky na rusivé svétlo

V normé& CSN EN 12464-2 a CSN EN 12193 jsou uvedeny mezni hodnoty ru-
Sivého svétla pro ochranu a zlepSeni no¢niho prostfedi. Limity rusivého svétla jsou
rozdéleny na limity rusivého svétla ve venkovnich osvétlovacich soustavach k mi-
nimalizaci problému pro osoby, floru a faunu - tab. 8.11 a limity ruSivého svétla pro
uzivatele cest - tab. 8.12.

S ohledem na velikost rusivého svétla v zavislosti na velikosti aglomerace a
atmosférickych podminkach muzeme rusivé svétlo zaradit do nékolika skupin podle
normy CSN EN 12464-2:

o E1 pfedstavuje skute€né tmavé prostory jako narodni parky a chranéna
uzemi,

o E2 predstavuje oblasti s velmi malym jasem jako primyslové a obytné ven-
kovské zény,

e E3 predstavuje stfedné svétlé oblasti jako primyslova a obytna pfedmesti,

o E4 predstavuje velmi svétlé oblasti jako méstska centra a obchodni zény.

Ve vétSich zkoumanych oblastech se mizZou vyskytovat rizné zény vedle se-
be. Pokud je tomu tak, nemély by pfechazet environmentalni zény vic, jak o jeden
stupen. Rovnéz hranice mezi zénami nejsou skokové, nybrz postupné.

Svétlo na objek- | Svitivost Svétlo J
h svitidla nahoru as

Zoéna (cha- tec
rakteristi- | =¥ ! l{,LR Lo s
ka) (Ix) (cd) (%) (cdm™) |[(cd'm™)
prostiedi mimo |vdobé [mimo |vdobé fasady znacky

nocni noc¢ni- | noc¢ni nocni- budov

klid @ ho klidu | klid ho klidu
E1 2 0 2500 0 0 0 50
E2 5 1 7500 500 5 5 400
E3 10 2 10000 | 1000 15 10 800
E4 25 5 25000 |2500 25 25 1 000

Kde E,. - nejvétsi hodnota svislé (vertikalni) osvétlenosti na objektech (Ix);

| - svitivost kazdého svételného zdroje v potencialné rusivém sméru (cd);

ULR - podil (pomérna &ast) svételného toku svitidla (svitidel) vyzafovaného nad
horizont v jeho (jejich) pracovni poloze a umisténi (%); Ly. - nejvétsi primérny
jas fasady budov (cd'm™); L. - nejvétsi pramérny jas znacek (cd-m™).

2V pripadé, kdy se neuplatriuje no&ni omezeni, véti hodnoty nesmi byt prekro-
C¢eny a menSim hodnotam se mé dat pfednost.

Tab. 8.11: Limitni hodnoty svételnétechnickych veli€in
ve venkovnim osvétleni [1]
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Svételnstechnic- Ttida osvétleni pozemni komunikace®

ké parametry osYetI'evm’Jme MES ME4 / ME3 ME2 / ME1
neZ uliéni

Prahovy pFirds- | 15% za pred- | 15% za pred- | 15% za pred- | 15% za prfed-

tek (T1) 99 pokladu, e  |pokladu, Z¢  |pokladu, 2  |pokladu, Ze
adaptaéni jas |adaptacni jas |adaptaéni jas |adaptacni jas
je0,1cdm?® |je1cd'm? je 2 cd'm? je 5 cd'm?

2 TFidy osvétleni podle EN 13201-2

®) vypocet Tl podle EN 13201-3.

c)

Tyto limity se pouZiji v pfipadé, Ze uZivatelé dopravniho systému jsou
vystaveni omezeni viditelnosti zakladnich informaci. Hodnoty plati pro relevantni
polohu a pro smér pohledu na trasu dopravy.

V tabulce 5.2 CIE 150:2003 jsou uvedeny pfislusné hodnoty zavojového
jasu Lv.

Tab. 8.12: Nejvétsi hodnoty prahového priristku od jinych svitidel nez
svitidel ve verfejném osvétleni [1]

8.6.2. Environmentalni zény

Mezinarodni komise pro osvétlovani vytvofila Smérnici pro minimalizaci jasu
oblohy CIE 126-1997 (Guidelines for minimizing sky glow), ktera vznikla ve spolu-
praci s Mezinarodni astronomickou unii (International astronomical union, IAU) a
za spoluucasti Mezinarodni spolecnosti pro temné nebe (International dark-sky
association). Tato smérnice je technickou zpravou, ktera se zabyva teoretickymi
aspekty jasu oblohy, v niZ jsou zformovany vSeobecné zasady pro omezeni veli-
kosti tohoto jasu. Jsou zde uvedeny limitni hodnoty podilu svételného toku svitidel
do horniho poloprostoru pro jednotlivé kategorie zén prostfedi z hlediska potfeb
astronomickych pozorovani. Zéony E1 - E4 jsou uvedeny v tab. 8.13. Uvedené
mezni hodnoty plati pro kazdé jednotlivé svitidlo v zoné.

Zbéna Podil svételného toku svitidel do horniho poloprostoru (%)
E1 0

E2 <5

E3 <15

E4 <25

Tab. 8.13: Nejvétsi povoleny podil svételného toku svitidel vyzarovaného do
horniho poloprostoru [6]

Hranice z6n Minimalni délka hranice (km)
E1-E2 1

E2-E3 10

E3-E4 100

Tab. 8.14: Minimalni délky mezi z6nami vztazené k referenénimu bodu v zéné
E1 [6]
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8.6.3. Zdroje rusivého svétla

Osvétleni pozemnich komunikaci

Osvétleni pozemnich komunikaci zahrnuje osvétleni v méstskych aglomera-
cich (ulice, chodniky, cyklistické stezky, pfechody pro chodce), osvétleni dilezitych
dopravnich uzl( a dalkovych komunikaci, osvétleni dopravnich terminal( (autobu-
sovych i vlakovych nadrazi, prekladisté, pfistavy apod.) a osvétleni tunelt a pod-
jezdl. Je zfejmé nejpocetnéjsi formou venkovniho osvétleni a ma tudiz velky podil
na vzniku ruSivého svétla.

Architektonické osvétleni

Osvétleni vyznamnych pamatek a budov, riznych monumentd a osvétleni
park(l a zahrad. V této oblasti se €asto pouzivaji svitidla svitici do horniho polo-
prostoru, které maji vyznamny podil na zavojovém jasu oblohy.

Osvétleni venkovnich sportovist’

Je specifické pouzitim svitidel s vykonnymi zdroji svétla pro dostateéné osveét-
leni velkych ploch a prostor.

),0011486 0,033843 0,12174
cd.m-2

Obr. 8.18: ZvysSeny jas nad stadionem

Osvétleni venkovnich pracovist’

Jedna se o osvétleni velkych vyrobnich zavodu a pramyslovych zon.

i
1
(045 ]
o5 ]
Joo:s ]
(003 ]
(002 ]
001 ]

Obr. 8.19: Jasova mapa primyslové zény a oblohy nad ni
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Reklamni osvétleni

Jedna se o osvétleni billboardud, reklamnich ploch, smérovych ukazatell ob-
chodnich center, osvétleni Cerpacich stanic apod. Hlavnim problémem byva ne-
pfiméfené vysoka hladina osvétlenosti téchto ploch.

Obr. 8.20: Panoramatické pohledy z méstského namésti pfi riiznych situacich
(zapnuté a vypnuté verejné osvétleni, osvétleni fotbalového stadionu).

Osvétleni z oken domacnosti

Nezanedbatelnym zdrojem ruSivého svétla jsou okna domacnosti.
Na obr. 8.21 je znazornén svételny tok vyzafovany oknem do horniho poloprostoru.
Velikost svételného toku vyzafovaného do horniho poloprostoru zavisi na zdroji
svétla, jeho pozici v mistnosti a na vlastnostech okna (véetné zavésu, rolet, apod.).

Vnitfni odrazy

Dolni poloprostor

Obr. 8.21: Svételny tok vyzarovany z oken domacnosti do horniho polo-
prostoru [4]

Osveétleni letist’

Je zamérné oddéleno od pozemnich komunikaci, nebot jsou zde z duvodi
bezpecnosti letového provozu kladeny zvySené naroky na omezovani rusivého
svétla, zejména osInéni. Od osvétleni pozemnich komunikaci se také lisi tim, ze
svitidla mohou byt pfimo uréena ke sviceni do horniho poloprostoru.
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Obr. 8.22: Priklad Spatné navrzeného osvétleni odbavovaci plochy na letisti
pomoci svitidel s nesymetrickou vyzarovaci charakteristikou

8.6.4. Doporuceni pro omezeni rusivého svétla

Doporucuje se pouzivat k osvétlovani svislych a vodorovnych ploch svitidel,
ktera jsou nasmérovana pfimo dold — obr. 8.23 pfipad b) nebo alespori smérovana
pfimo na osvétlovany objekt c). Pokud to neni technicky mozné a pouzijeme sviti-
dla nasmérovana vzhdru, pak vyuzivame clon, které omezuji neefektivné distribuo-
vanou slozku svétla.

p——
. . ..
. . .
. . ‘.
. .
e .
. .
. crms s amas

a) b) c)

Obr. 8.23: Instalace a nasmérovani svitidel [6]

DoporuCuje se pouzivat technicka zafizeni, ktera jsou schopna eliminovat
slozku svételného toku distribuovanou pfimo do horniho poloprostoru. Napf. par-
kové svitidlo na obr. 8.24 pfipad a) vyzafuje pfimo do horniho poloprostoru 60 %
svételného toku a zpusobuje osInéni. Proti osInéni je svitidlo v pfipadé b) vybave-
no prstencovou clonou, vyrobenou z gistého lesténého hliniku. Pro omezeni distri-
buce svételného toku do horniho poloprostoru slouzi vrchlik svitidla v pfipadé c).
Pro omezeni svételného pfesahu je mozné svitidlo vybavit clonou, ktera zamezi
v Sifeni svétla v nezadoucim sméru v pfipadé d).
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a) b) c) d)

Obr. 8.24: Omezeni distribuce svételného toku do horniho poloprostoru
technickymi prostredky [6]

Pro omezeni osInéni je nutné nasmérovat svitidla tak, aby hlavni paprsek
zadného ze svitidel sméfujicich na kteréhokoli potencialniho pozorovatele nemél
elevacni uhel vétsi nez 70°, jak je vidét na obr. 8.25. Je tfeba si uvédomit, ze ¢im
vy$8i je montazni vyska, tim mensi elevaéni uhel je postadujici. Navic pfi vhodném
nasmeérovani svitidla zamezime i svételnému pfesahu.

B

a) b)
Obr. 8.25: Velikost elevaéniho uhlu [6]
Pouzivame pfednostné svétlomety s asymetrickymi vystupnimi paprsky, u kte-

rych je mozno udrzet polohu kryciho ¢elniho skla rovnobé&Zznou s osvétlovanou
plochou - obr. 8.26.

Obr. 8.26: Svétlomet se specialnim smérovacem svételného toku [6]

Distribuci svételného toku do mist pfesahujicich za hranice osvétlované oblas-
ti mdzeme omezit pouzitim fyzickych zabran. Bariéry mohou byt pfirodni (kfovi,
stromy) nebo umélé (ploty, zemni nasypy apod.).V pfibytcich je mozno instalovat
doplrfikové opatieni (rolety, Zaluzie).
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9. Méreni svételnétechnickych veli€in

Méfeni je Cinnost, jejimz cilem je urCeni velikosti fyzikalnich veli€in a vysled-
kem méfeni je Ciselné vyjadieni méfené veli€iny se stanovenou mirou (jednotkou).
Krome velikosti méfené veli€iny je vhodné urgit i nejistotu jejiho stanoveni.[2]

Pod pojmem fotometrie se rozumi méfeni svételnétechnickych veli€in. Vlastni
méfeni se déli na vizualni (subjektivni — metody), pfi kterych se vyuziva vlastnosti
lidského zraku a fyzikalni (objektivni — metody), a méfeni probiha s vyuzitim fyzi-
kalnich &idel (fotodlankd). Pro méfeni plati normy CSN EN 13032 Svétlo
aosvétleni -Meéfeni auvadéni fotometrickych udaju svételnych zdrojl
a svitidel (2005), CSN 36 0011 Mé&feni osvétleni vnitinich prostorti (2006).

9.1. Svételné normaly

Zakladnim pfedpokladem pro realizovani fotometrickych méfeni je soubor
svételnych normalu svitivosti, svételného toku, jasu, chromati¢nosti a dalSich.

Zakladnim normalem fotometrické laboratofe by mél byt normal svitivosti. Ten
se odvozuje od normalu svitivosti na narodni urovni, ty jsou odvozeny od etalonu
svitivosti v Mérovém stfedisku mezinarodni laboratofe ve Francii. Pfitom etalon
svitivosti vychazi z pavodni definice zakladni jednotky 1 (cd). Prakticka aplikace
tohoto normalu svitivosti je zfejma z obr. 9.1.

Hranol Cogka Clonka Fotodlanek

Vnitini a vnéjsi
trubka

Praskovy kysli¢nik
thoria

Platina (49 mm vyska,
20 mm pramér)

Trubi¢ka z kysli¢niku thoria
(vnitfni prdmér 2 mm,
délka 40 mm)

Keramicky obal
normalu

Obr. 9.1: Normal svitivosti

V tomto pfipadé je 1 cd kolma svitivost 1/60-10™ m? povrchu absolutné ¢erné-
ho télesa pfi teploté tuhnouci platiny (2 046,5 K) za tlaku 101 324,72 Pa. Vlastnim
zdrojem svétla etalonu svitivosti je trubiCka z thoria, ktera je umisténa v kelimku s
rozzhavenou platinou, a zdrojem je vysokofrekvencni proud (kelimkova indukéni
picka) a stav méfeni nastava pfi pfechodu z faze kapalné do faze pevné. Byla tak
nahrazena, v Evropé dlouho pouzivanou, HK - Hefnerovou svi¢kou (vodorovna
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svitivost 40 mm dlouhého plamene octanu amylnatého hoficiho nad bavinénym
kulatym knotem o priméru 8 mm za ur€itych podminek). F. von Hefner-Altenack
1845 - 1904.

PFiprava dalSich normall svételného toku, teploty chromati¢nosti, jasu a dal-
Sich, je zavisla na tom, jaka fotometricka méfeni se budou v laboratofi provadeét.
V sou€asné dobé je vSeobecné pozadovano, aby fotometricka méfeni svételné-
technickych veli€in, byla pomérné snadna a rychla. Na Ceské urovni zajiStuje pri-
marni metrologii, véetné kalibrace a validace, Cesky metrologicky institut — Oddé-
leni optické radiometrie a fotometrie.

Nezbytnou soucdasti vSech fotometrickych méfeni jsou i kvalitni fotoelektrické
Clanky. V praxi se nejastéji pouzivaji foto¢lanky hradlové, dnes prevazné kiemi-
kové dfive také selenové. Princip uspofadani fotoelektrického ¢lanku je uveden na
obr. 9.2. Po dopadu svétla na povrch vznikne mezi kovovou podlozkou a vrstvou
polovodi¢e rozdil potenciall a uzavfenym obvodem protéka fotoelektricky proud.
Méfeni téchto proudd musi byt realizovano tak, aby vstupni hodnota R; se blizila 0,
naopak vystupni hodnota méficiho systému R;, « .

Fotoc¢lanky aplikované jednak ve fotometrické laboratofi a v fadé pfistrojd,
musi splfiovat fadu podminek. Tou nejdalezitéjsi je, aby se prlbéh kfivky spektralni
citlivosti foto€lanku co nejvice shodoval s kfivkou V(A) spektralni citlivosti normalni-
ho fotometrického pozorovatele. Tato podminka je zvlasté dulezita pfi méreni vybo-
jovych zdrojli nebo zdroji s ¢arovym nebo kombinovanym spektrem. Spektraini
pribéhy citlivosti nekorigovaného Se a korigovaného foto¢lanku jsou na obr. 9.3.
Korekce je zaloZena na aplikaci specialniho filtru (VISKOR a pod). Jina situace je
u Si foto¢lankd, kde pribéh spektralni citlivosti je jiny a korekce se provadi pomér-
né slozitym zplsobem, a to aplikaci sklenénych monochromatickych filtr(i, a musi
se korigovat cela oblast viditelného zafeni. [1]

polovodic prusvitna elektroda
(Se, Si) (Au, Pt, Ag)

zakladni deska
(Fe, Al)

Obr. 9.2: Nacrt konstrukéniho usporadani hradlového fotoelektrického
¢lanku [1]

Jednotliva svételné technicka méfeni Ize rozdélit do nasledujicich typl viz
tab. 9.1.
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Typ mé&Fent Odhad rozSifené
nejistoty U (%) PFiklady
Pfesna U<s Tvorba normavILvJ, k,allbrace pfistroju,
laboratorni méreni
Provozni 8<U<14 Ovevrovanl ’parametru zdroju, svitidel a
osvétlovacich soustav
Orientacni 14<U<20 Kontrola funkce osvétlovaciho zafizeni

Tab. 9.1: Rozdéleni méreni svételnétechnickych parametrti podle jejich pres-

nosti [1]
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Obr. 9.3: Priklady prabéht pomérné spektralni citlivosti hradlovych fotoclan-
ki v porovnani s pomérnou spektralni citlivosti V(A) normalniho fotometric-
kého pozorovatele pii dennim vidéni [1]

9.2. Typy méreni

Mé&rFeni ve svételné technice Ize rozdélit do nasledujicich kategorii: laboratorni
méreni; méreni vnitfni osvétlenosti; méreni venkovni srovnavaci osvétlenosti; mé-
feni jasu; méfeni jasu nocni oblohy; méfeni jasu osvétlovacich otvord; méfeni jasu
ploch odrazejicich svétlo; méfeni Cinitele denni osvétlenosti; méfeni Cinitele odrazu
a prostupu svétla; méfeni na modelech; méfeni svitivosti; méfeni Car svitivosti;
méfeni svételného toku a méfeni integralnich charakteristik svételného pole.

9.2.1. Luxmetry

Luxmetry jsou pfistroje (obr. 9.4) na méfeni osvétlenosti (rovinné, kulové, val-
cové, polokulové, polovalcové aj.). Pokud neni uvedeno jinak, mysli se pod po-
jmem luxmetr pfistroj na méfeni rovinné osvétlenosti. Snimaci Uhel luxmetru pro
méfeni rovinné osvétlenosti ma byt ve vSech rovinach kolmy k roviné, ve které se
urCuje osvétlenost. Fotometricka hlava je obvykle vybavena filtrem pro pfizpisobe-
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ni spektralni citlivosti V(A) a difdznim nastavcem pro korekci smérové chyby foto-
detektoru.[2]

N x
=
-
o
©
©
@

Obr. 9.4: Luxmetr

9.2.2. Jasoméry a jasové analyzatory

Jasomér (obr. 9.5) pracuje na stejném principu jako luxmetr, ktery je doplnén
o optiku, ktera vymezuje kolmy dopad svétla na &idlo luxmetru v definovaném pro-
storovém uhlu, ve kterém je snimany jas integrovan. Mé&fi jas redlnych nebo fiktiv-
nich povrchu vyzatujicich nebo odrazejicich svétlo. Byva dopinén optickym systé-
mem, ktery umoZzfuje, aby obsluha nasmérovala vlastni méfici systém pfesné na
zvolené misto. [2]
Tﬂ‘

Obr. 9.5: Jasomér LS-100

Jasovy analyzator je v podstaté digitalni fotoaparat, ktery ma opticky nebo
softwarové upravenou citlivost podle kfivky citlivosti lidského oka V(A). Na rozdil od
klasického jasoméru umozfiuje jasovy analyzator snimat jasové mapy s rozliSovaci
schopnosti danou prostorovym uhlem snimanym jednim pixelem (makropixelem).
K navySeni dynamického rozsahu snimanych jasovych map je vyuzivano softwaro-
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vé prekryvani nékolika identickych snimkd pofizenych pfi riznych expozicich. Vy-
hodnoceni jast se provadi pomoci software, napf. Lumidisp, a je upraven tak, ze
Ize pfedvolit jakykoliv systém vlastniho vyhodnoceni, podle zavedenych zvyklosti.

9.2.3. Spektrofotometry

Spektrofotometr je pfistroj k méfeni spektra optického zafeni na principu roz-
kladu svétla na mfizce nebo hranolu. Spektrofotometr mize méfit nasledujici hod-
noty jako jsou spektralni sloZzeni dopadajiciho zafeni, jas, osvétlenost, trichroma-
tické soufadnice x, y, u, v, nahradni teplotu chromati€nosti, dominantni vinovou
délku, index podani barev, kolorimetrickou &istotu, na obr. 9.6 se nachazi spectro-
radiometr Jeti specbos.

Spectro l?ad/o/nelel'
Specbos 712 71

Obr. 9.6: Spectroradiometr Jeti specbos 1211

9.3. Chyby a nejistoty méreni

Stejné jako pfi méfeni rdznych elektrickych veli€in, vznikaji i pfi méfeni svétel-
nych veli€in chyby a nejistoty méfeni. Cela tato problematika se zabyva pfesnosti
mérfeni a jak hodnota naméfena méficim pfistrojem odpovida skute¢né hodnots.
Proto se méfici pfistroje vybavuji oznacenim tfidy presnosti, ktera udava kvalitu
mérfeni. Drahé pfistroje vétSinou dosahuiji vétsich pfesnosti nez ty levnéjsi. Nejisto-
ta zase urcuje, v jakém rozmezi hodnot se mize méfena veli¢ina pohybovat, aby
bylo dosaZeno dané pfesnosti méfeni.

Jednoduse mizeme chybu méficiho pfistroje popsat jako rozdil mezi namé-
fenou hodnotou a hodnotou skute¢nou. Problém vznika pfi stanoveni pfesné sku-
te€né hodnoty. Tu mdzeme dosahnout pouzitim riiznych etalond, které vSak nejsou
béZné k pouziti. Nékteré etalony predstavuji slozité konstrukce s pfesné danymi
parametry nejen samotného etalonu, ale také prostfedi. Chyby mizeme rozdélit na
absolutni a relativni. Absolutni chyba se vypoéte podle jednoduchého vzorce

A, =x, —x, (9.1)
kde: x, - namérena hodnota; xs - skute¢na hodnota.

Odpovida to tedy popisu, ktery byl uveden vySe. Relativni chyba se zjisti
z absolutni chyby tak, Ze ji podélime skute¢nou hodnotou
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o, =—r=—"— (9.2)

kde &, - relativni chyba.

Pro pfehlednost se takto zméfena veli¢ina nasobi jesSté stem a dostane se
procentni vyjadfeni chyby.

s =2n"% 100 9.3)
X

s

Déle se chyby mohou rozdélit podle toho, jak se vyskytuji pfi méfeni. Pokud
chyba pfi opakovaném méreni zlstava stejna nebo se méni pfedvidatelnym zp0-
sobem, oznacujeme takovouto chybu jako systematickou. Pokud zjistime davod,
jak tato chyba vznika, mizeme ji odstranit pomoci korekci. Systematické chyby
mohou vznikat z nékolika pfi€in, napfiklad pfi nepfesné nastavené nule (offset), pfi
zesileni, nebo pfi zjednoduSovani méfeni a zanedbani nékterych parametrl (chyby
metody). Pokud se vSak chyba pfi opakovanych méfenich méni naprosto nepfed-
vidatelné, oznaduje se jako chyba nahodna a nemuzZeme ji odstranit pomoci ko-
rekci, ale ur€ime ji na zakladé statistické analyzy. Dllezitym pojmem pak je smé-
rodatna odchylka, ktera uréuje rozptyl méfenych hodnot.

DalSim pojmem pro stanoveni pfesnosti méfeni je nejistota. Jak jiz bylo zmi-
néno, vyjadruje interval hodnot okolo zméfené veli€iny, ve kterém mlizeme uvazo-
vat hodnotu jako spravnou. Standardni nejistota se oznacuje malym pismenem u.
Standardni nejistota muze byt dvou typl. Typ A predstavuje nejistotu, kterou zis-
kame opakovanym méfenim pfi stejnych podminkach, nebo pomoci statistickou
analyzou naméfenych hodnot. Pfi méfeni denniho osvétleni vSak vznika problém
s opakovanym méfenim pfi stejnych podminkach, jelikoz podminky denniho osvét-
leni se neustale méni a neopakuji se, proto se u téchto méfeni neurcuje typ A, ale
pouze druhy typ nejistoty. Druhy typ nejistoty je typ B, u kterého se nejistota zjistu-
je jinymi zplsoby. Z obou typu tak mizeme ziskat kombinovanou standardni nejis-
totu

uzwliu§+ufi (94)

kde u - standardni nejistota; u, - nejistota typu A; u, - nejistota typu B.

Nejistoty typu B vyhodnocuji nepfesnosti méfeni, u kterych je znama pficina,
nebo pokud je nejistota nezavisla na po€tu opakovanych méreni, zatimco u typu A
hodnota nejistoty s rostoucim poctem méreni klesa.

Pro dalSi charakteristiku nejistoty méfeni se udava rozSifena standardni nejis-
tota. Ta pfedstavuje k-nasobek standardni nejistoty a oznaduje se velkym pisme-
nem U.

U=k-u (9.5)
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Urcuje se, pokud chceme udat vétsi pravdépodobnost spravného vysledku.

PFi urCovani nejistot hraje velkou roli mnoho vlivl. | prostfedi, ve kterém se
méfeni provadi, ovliviiuje velikost nejistoty. Krom toho je méfeni ovlivnéno pouzi-
tymi pfistroji, filtry, zesilovadi, vzorkovaci, jednoduse vSemi pfistroji, které jsou
zapojeny v okruhu méfeni nebo slouzi k upravé méfeného signalu. Také vyhodno-
covani méfenych veli¢in vede k nejistotdm. Patfi mezi né napfiklad nevhodné zao-
krouhlovani, linearizace, aproximace a podobné.

Standardni nejistota se zjistuje u obou typd pomoci pfimého a nepfimého meé-
feni. Pfi stanoveni nejistoty typu A se postupuje nasledovné. Z nékolika opakova-
nych méfeni se ziska n Udaju a z nich se urci vybérova smérodatna odchylka vybé-
rového rozptylu

1 : v
=5. = [——— - 9.6
u,=s. \/n-(n—l) 2 (x, —X) (9.6)

kde x - jednotlivé mérené veli¢iny a X - vybérovy rozptyl.

X
- ; ! (9.7)
n

Pro kvalifikovany odhad nejistot je tfeba vice neZ deseti méfeni. Pokud tato
podminka neni splnéna, nasobi se vysledek méfeni koeficientem k (tab. 9.2), ktery
je udavan pro pocet méfreni mensich nez deset.

u, =k-u, (9.8)
n 9 8 7 6 5 4 3 2
k 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 2,3 7

Tab. 9.2: Tabulka koeficientt

Pfi stanovovani nejistot typu B se nejdfive vytipuji mozné zdroje nejistot z. Ur-
¢i se interval moznych odchylek a nejvétsi dovolena chyba (z dokumentace pfistro-
je), ktera udava mez intervalu z,,x. Dale se ur&i pravdépodobnost rozdéleni odchy-
lek. Rozdéleni muze byt vice druhd, Gaussovo, rovhomérné trojuhelnikové, bimo-
dalni a jiné (obr. 9.7).
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Gaussova
kfivka

-Bod zvratu

CETNOST

X max

% INTERVAL
+s (68%) | CETNOSTI
=U (95%)

Obr. 9.7: Rozdéleni odchylek

Pomoci rozdéleni odchylek se ur€i relativni standardni nejistota. Nejastéji se
vyuziva Gaussova (normalniho) rozdéleni viz. obr. 9.7. Smérodatna odchylka
s pfedstavuje standardni nejistotu typu A viz vztah (9.6). Hodnota U je rozSifena
standardni nejistota viz vztah (9.5), ktera odpovida 95 % pravdépodobnosti sprav-
ného vysledku. To znamena, ze 95 % vysledkd musi byt v rozsahu nejistoty meéfi-
ciho pfistroje, ktera byla dana. Zbylych 5 % vysledk( mize hranici nejistoty prekro-
Cit.

u, = ma (9.9)

PFi uvazovani Gaussova rozdéleni je x=2, kdy existuje mala pravdépodob-
nost, Ze hodnota z,,x bude pfekrocena. Hodnota x=3 je pak uvaZzovana, pokud z.x
je nepfekrocitelna hodnota.

Po uréeni nejistot u vS§ech moznych zdroji nejistot se uréi vysledna nejistota
typu B pomoci Gaussova zakona Sifeni chyb, jejichz vysledek se zaokrouhluje na
dveé platné Cislice.

u, =,/Zu; (9.10)

U nékterych zdroji nejistot se nejistota nékdy urCuje také odhadem, ktery je
proveden zkuSenym odbornikem, ktery by mél nejlépe svij odhad podlozit orien-
tacnim vypoc¢tem. V téchto pfipadech mize dochazet k malym rozdilim mezi zjis-
ténymi nejistotami, ale pfi odborném posudku, by mély byt tyto rozdily zanedbatel-
né. Vzorce pro vypocCet vysledné nejistoty (9.10) se pouzije v pfipadé, Ze jednotlivé
nejistoty jsou na sebe nezavislé. Pokud vSak budou nejistoty na sobé zavislé, musi
se pfi vypoctu s timto faktem pocitat. Vysledna nejistota se pak zjisti podle vztahu.
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=2 Y, (9.11)
i=1

i=1,j<i

kde: u; - nejistoty zjisténé ze vSech moznych zdroju nejistot, u; -hodnota nejistoty
ze zavislého (korelovaného) zdroje, r;; - koeficient uréujici zavislost obou veli€in.

U nepfimého méfeni nejistot typu b je zaklad postupu stejny jako u pfimého
méreni. Do kalibragniho certifikatu se nakonec udava hodnota rozSifené nejistoty
s vysledky méfeni a jakym zplisobem byly tyto hodnoty zjistény. [2],[3],[4]

9.4. Provozni méreni

9.4.1. Méreni denniho osvétleni

Denni osvétleni je dllezité pfedevSim pro zachovani zrakové pohody
v mistech, kde travime €as, nebo kde vykonavame né&jakou €innost. Denni osvét-
leni je znacné dynamické a mize dochazet k velkym zménam v kratkych ¢asovych
okamZicich. Lidské oko je na ten druh osvétleni pfivyknuto a vyhovuje mu, proto pfi
projektovani se snazi projektant pfivést co nejvétSi mnozstvi tohoto zafeni do
mistnosti. Pfi méfenich denniho osvétleni musi byt vSechny umélé zdroje svétla
vypnuta, aby nedoslo ke zkresleni. Pro popis denniho osvétleni je zaveden pojem
Cinitel denniho osvétleni. V budovéach je osvétleni dennim svétlem dano normou
CSN 730580 — Denni osvétleni budov, ktera udava pozadované mnozstvi denniho
svétla podle zadanych kritérii a kategorii. Tato norma také urCuje podminky,
za jakych probihd méfeni. Zadana je zimni obloha, ktera je rovhomérné zataZena.
Diky zataZzené obloze nezaleZi méfeni na svétovych stranach, protoZze sluneéni
zareni je rovnomérné rozptyleno.

Méreni denniho osvétleni probiha pomoci dvou luxmetri. Jeden méfri
osvétleni v exteriéru (Ey) a druhy v interiéru v pracovni rovinné (E,,). Jejich pomé-
rem se nasledné zjisti Cinitel denniho osvétleni D.

E
D=2"".100 (9.12)

H

kde: D - Cinitel denniho osvétleni (%); En, - osvétleni pracovni roviny v interiéru (Ix);
Ey - osvétleni v exteriéru (Ix).

Existuji i pfistroje na pfimé méfeni tohoto Cinitele. Jedna se o pfistroj vybave-
ny dvéma Cidly s dlouhymi pfivody, které se umisti na stejna mista jako luxmetry,
pfi mé&feni dvéma pfistroji. Mé&feni se provadi opakované&, nejméné vSak dvoji.
Ze vSech méfeni se pak uréi stfedni hodnota.

Pokud se méfi dvéma luxmetry, musi mit oba stejnou spektralni citlivost V(A),
aby se zamezilo vzniku spektralnich chyb. Pfi méfeni se také kontroluje jas oblohy.

Jasomérem se méfi pod uhly 15°, 45° a 90° (zenit), a to v dobé tésné pred mére-
nim, nebo béhem mérfeni pfi dlouhodobém mérfeni. Jas v Uhlu 15° by mél dosaho-
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vat hodnot 0,55-0,75 jasu v Uhlu 45° a jas v zenitu by se mél pohybovat v rozmezi
1,15-1,4 jasu pod uhlem 45°.

Osvétlenost v exteriéru se ur€uje pokud mozno v misté nezastinéném zastav-
bou nebo terénem, napfiklad na vyvySeném misté nebo stfeSe vysoké budovy.
Pokud v8ak neni mozné takto méfeni provést, méfi se osvétlenost pomoci jasu
oblohy ve vhodném sméru. V interiéru se méfi na mistech danych v normé& CSN
730580-2. Méfici sit v mistnosti by méla byt rozvrzena tak, aby se pokryly mista
s nejvétSim osvétlenim i mista s nejmensimi hodnotami osvétleni. Foto¢lanek musi
byt stabilné upevnén a méfici pfistroj umistén tak, aby neovliviioval ¢innost ¢lanku.
Vnitfni i venkovni osvétlenost se pak odecita ve stejnych ¢asovych okamzicich.

nestinena vodaorovnd

rovina v exterieru

E, [Ix] il
‘ . l‘l I
‘ P \h-_-l':.'wl
- L
I [x] =
o , L
Lis , B
. 45
vodorovna pracovni rovina honzont |I 15° : .I"’w,_, P Z

vinlerieru

Obr. 9.8: Méreni denniho osvétleni
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Obr. 9.9: Kfivky poméru jasti v zavislosti na elevaénim thlu

Na obr. 9.9 jsou vyznaceny kfivky zavislosti poméru jasu L¢/L, na elevacnim
Uhlu €. VSechny ftfi jsou pro zataZenou oblohu. Cervena kfivka pfedstavuje zataze-
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nou oblohu s maximalnim jasem. Svétle modra pak s minimalnim jasem a pro-
stfedni kfivka reprezentuje oblohu udanou v normé. VSechny tyto kfivky by vSak
vyhovély norm& CSN 361100-2 o méfeni denniho osvétleni. Zelena kfivka by také
této normé vyhovéla, avdak predstavuje oblohu nerovhomérné zatazenou. [3]

9.4.2. Méreni jast

Metodika méfeni jasU je problematicka z divodu vyvoje specialnich pfistroja.
Jas predstavuje podil svitivosti ke kolmému priimétu plochy, kterou vidime. Nelze
tedy méfit pfimo hodnotu jasu, ale da se méfit svitivost. Pfi mé&feni jasu je méfena
plocha povaZovana za bodovou, musi se tedy méfit z velké vzdalenosti, aby tato
podminka byla spinéna. Pro méfeni jast tedy existuji specialni pfistroje. Zjednodu-
Sené mluzeme jasomér popsat jako fotoClanek, na ktery je nasazen tubus s kruho-
vym otvorem v pfedni Casti, ktery vymezuje prostorovy uhel. Skutecné pfistroje

s Uhlem zabéru vétSim nez 2° a bodové s ihlem mensim nez 0,6°.

PFfi méfeni jasu neni tak snimanou plochu mozno povazovat za bod, zvlasté
pfi méfeni z velké vzdalenosti. Proto se pro méfeni jasU pouzivaji jasové analyza-
tory, které nevyhody méFicich ahla eliminuiji.

Jas povrchq, které odrazeji nebo vyzaruji svételné zafeni, je zavisly na uhlu
pozorovani a uhlu dopadu. Proto pfi méfeni je tfeba uvést misto a smér méfeni.

RozlozZeni jasu v mistnosti je dllezité, nebot zajisStuje zrakovou pohodu (pfed-
stavuje tedy kvalitativni parametr), a méfeni ma probihat v mistech, kde vykona-
vame né&jakou ¢innost a kde muze jas rGznych povrchl ovlivhovat tuto Cinnost.
stropy, podlahy a stény mohou odrazet svétlo. Pfi méfeni jasu se taky uvazuje
nabytek a dalSi pfedméty, které jsou soucasti prostoru, ve kterém méreni probiha.
Naméfené hodnoty se nasledné zpracuji vétSinou do tabulek a porovnaji se
s doporuc¢enymi hodnotami jasu.

PFi méfeni jasu oblohy se pouzivaji jasoméry s méficim uhlem do 20°, dopo-
rueny jsou v8ak vrozsahu od 2,5° do 10°. Pfi menSich uhlech dochazi
k nepfesnosti méfeni z divodu nerovnomérného jasu oblohy. PFi vétSich uhlech
muze dochazet ke stinéni okolni zastavbou, porostem terénu apod.

U ploch, které odraZeji svétlo, se jas méfi jasomérem s malym prostorovym
uhlem. Na méfené ploSe se zvoli pravidelna sit méficich bodu, z které se nasledné
vypocita pramérny jas. V nékterych pfipadech Ize pouzit pro méfeni jasu i luxmetr.
Ten v8ak musi méfit kolmo na méfenou plochu a v malé vzdalenosti od ni a také
nesmi zadnou svoji ¢asti stinit méfenou plochu. Vzdalenost méfeni se v takovém
pfipadé uvadi mensi nez 0,1 rozmér( plochy. Jas L se pak vypocte podle vzor-
ce [2,3]

L== 9.13
0 (9.13)

kde J - jas (cd.m'z); E - osvétlenost (Ix); Q - prostorovy Uhel (sr).
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9.4.3. Méfeni umélého osvétleni

_ Pfi méfeni umélého osvétleni se postupuje podle dvou norem. Prvni je norma
CSN 36 0011-1 Méfeni osvétleni a CSN 360011-3 Méfeni umélého osvétleni.
V téch je definovan postup pro méfeni osvétleni a vypracovani dokumentl po mé-
feni.

V Uvodni ¢asti se méfeni oddvodni, uvede se, co bude méfeno a z jakych no-
rem a predpisu se bude vychazet.

V dalSi ¢asti se popise, v jakych podminkach méreni probihalo (teplota, tlak,
vlhkost), s popisem prostoru. Také se uvede ¢as a datum méfeni. Dllezité je uvést
i kdo provadél méreni.

Do treti Casti se uvedou pouzité méfici pfistroje se vSemi dllezitymi udaji,
pfedevsim udaji o korekcich a zaznamech o kalibracich.

Ve Ctvrté Casti se konkrétné popise prostor, ve kterém méreni probihalo véet-
né zarazeni prostoru. Pro dany prostor se uvedou prfedepsané hladiny osvétleni.

Dale dokumenty obsahuji idaje o napajeci soustavé osvétlovaci soustavy.

V charakteristice prostoru se uvadéji konkrétni hodnoty Ciniteld odraznosti
stén, stropd, podlah v&etné jejich barev, jejich aktualni stav a konstrukce.

V poslednich &astech se popisi svételné zdroje se vSemi parametry a charak-
teristikami. Také se uvedou parametry svitidel, pocet kus(, charakteristiky, rozmis-
téni a jejich stav.

Tyto parametry musi tedy obsahovat zdznam z méfeni umélého osvétleni.
Méfi se ve srovnavaci roviné (0,85 m od podlahy) a na pracovnich mistech pfi
celkovém osvétleni.

Méfeni se provadi v siti kontrolnich bodd v mistnosti. Tato sit by méla byt po-
kud mozno &tvercova. Rozméry této sité se urcuji podle velikosti mistnosti. Vzda-
lenost jednotlivych bodl se pohybuje od jednoho do Sesti metrd, podle rozlehlosti.
Minimalni po¢et méficich bodl n mizeme urcit podle nasledujiciho vztahu (9.14).

1 ab (9.14)
k= 5h-(a+b)

n=

kde a,b - rozméry mistnosti v metrech; h - vySka svitidel nad srovnavaci rovinou; k
- Cinitel mistnosti, ktery je uveden v tab. 9.3. Na pracovni ploSe jsou body od sebe
vzdaleny minimalné 0,2 m od sebe.

FotoClanek nesmi byt pfi méfeni ni¢im kryty, musi byt stabilné umistén
ve spravné vysce a musi se kontrolovat vySka srovnavaci hladiny. Mé&feni probiha
tak, aby byla zméfena mista s nejmensi a nejvétsi intenzitou.

Zmérené hodnoty se nasledné zpracovavaji a je pomoci nich vypoc¢itano dal-
Sich nékolik parametr(.
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k n
k<1 36
1<k<2]|25
2<k<3]|16
3<k<4|9
4<k 4

Tab. 9.3: Zavislost pocétu méficich bodt na €initeli mistnosti

Prvni si uvedeme primérnou hodnotu horizontalniho osvétleni vypoétenou ja-
ko aritmeticky stfed ze v8ech provedenych méfeni.

2. E, (9.15)

n

E prHR —

kde E,wr - prdmérna hodnota horizontéini osvétlenosti (Ix); E, - osvétlenost
v jednotlivych bodech (Ix); n - po¢et méficich bodu.

Dale se uréi maximalni intenzita osvétleni E,., kterou pfedstavuje maximalni
hodnota zjiSt€na pfi méreni. Stejné tak se urci i minimalni hodnota E .

Z podilu minimalni osvétlenosti Eni, a primérné horizontalni osvétlenosti Eyir
se urcéi rovhomérnost osvétleni r.

Emin
p=—mn (9.16)

EerR
Celkova plocha, ktera je osvétlena se udava podle rozmérd mistnosti.
S=a-b (9.17)

kde S - celkova osvétlena plocha (m?); a, b.- rozméry plochy (m).

Z pfikonu osvétlovaci soustavy a celkové osvétlené plochy se zjisti mérny pfi-
kon.

P
— 9.18
S (9.18)

p:

kde p - mérny pfikon osvétlovaci soustavy (W-m'z); P - elektricky pfikon sousta-
vy (W); S - celkova osvétlena plocha (m?).

Nakonec se urCi korekéni faktor napéti ze jmenovitého napéti svételného
zdroje U, a napéti naméreného v soustavé U,,.
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k,=|—" 9.19
-] @19

Exponent c je rozdilny pro rdzné druhy svételnych zdroja. [2,3]

9.4.4. Laboratorni méreni

Probiha v laboratornim prostfedi a provadéji se pfedevsim pfesna méfeni tak,
aby vysledky mohly slouZit pro hodnoceni a posuzovani, pfipadné pro katalogové
udaje vyrobct. V laboratofich se provadi také kalibrace méficich pFistroju.

Fotometricka laboratof musi byt vybavena ¢ernym povrchem nejen stén, ale
také vétSiny predméttd, aby se zamezilo ruSivym odrazdm svétla. Jedno
také celd v cerném provedeni. Tvofi ji ocelova ty€, pfipadné i dvé tyCe, na které
jsou umistény méfené i méfici zafizeni, ale také pomucky jako jsou clony. Po celé
délce lavice se nachazi stupnice s moznosti odecitani s pfesnosti na 1 mm. Napf.
pfi kalibraci luxmetru se na jeden konec lavice umisti normal svitivosti, na pohybli-
vou Cast lavice se umisti luxmetr. Kalibrace luxmetru se provadi na zakladé &tver-
cového zakona. Mé&Feni ovdem musi splnit zakladni podminku — dodrZeni fotomet-
rické vzdalenosti. Ta se urci jako 5-ti nasobek nejvétsiho rozméru fotometrovaného
svitidla pop¥. zdroje pfi méné pfesnych méfenich a 10ndsobek pfi pfesnych méfe-
nich.

DalSi dulezitou soucasti fotometrické laboratofe je kulovy integrator (Ulbrich-
tova koule). Ten slouzi k méfeni svételného toku svitidel a zdroju. Pouziva se také
k ur€eni mérnych vykonu svételnych zdroju, ke kalibraci normall svételnych toki
atd. Kulovy integrator je duta koule, kterd& ma normovanou skladbu natér( a ko-
necny povrch je spektralné nezavisly a ma vysokou odrazivost. V kouli je vioZen do
malého okénka fotoClanek, ktery je kryt méfici clonkou tak, aby se zamezilo pfi-
mému dopadu svétla na jeho povrch. Kulovy integrator mGze mit vnitfni primér od
desitek centimetrl (pro svételné diody 0,2 m) az do tfi metrli, ve kterém Ize méfit
zdroje s rozmérem az dva metry. Dulezitou roli u tohoto zafizeni ma korekéni za-
rovka, ktera eliminuje mozné chyby méfeni, vznikajici neaktivnimi plochami svitidel
a dalSich prvka.

K dalSimu vybaveni laboratofe patfi goniofotometr. Ten slouzi k uréeni rozlo-
zeni kfivek svitivosti v prostoru. Konstrukce mize byt bud takova, ze svitidlo je
pevné umisténo a fotoc¢lanek se otaci, nebo naopak.
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Méreny svételny zdroj
Korekéni svételny

Obr. 9.10: Kulovy integrator

Pro méfeni spektralnich vlastnosti pfi odrazu nebo prostupu svétla se pouziva
spektrofotometr. Pro stanoveni vlastnosti odrazu rdznych druht povrchd se pouzi-
va reflektometr. [3]

9.4.5. Méreni na komunikacich

V pfipadech, kdy se pozaduje mé&feni pro porovnani s vypocitanymi hodnota-
mi, je nutno méfit s nejvyS§Si moznou pfesnosti, aby srovnani bylo platné. Tam, kde
méfeni slouzi ke kontrole stavu osvétlovaci soustavy, je mozné, Ze postaci ome-
zeny soubor méfeni provedenych pfi vétSich rozte€ich. Hlavni zasadou téchto
meéfeni je provadét kontrolu vzdy stejnym zplisobem. V jinych pfipadech muize
vyhovét i namatkova kontrola.

Rozlisuji se fotometricka a nefotometricka méfeni. Fotometricka méfeni zahr-
nuji zjiStovani vlastnich hodnot osvétleni a jasli, nefotometrickd méfeni zahrnuji
zjiStovani ostatnich souvisejicich parametrli, napf. geometrickych udajl, napajeci-
ho napéti a teploty.

Fotometricka méreni
e Ustaleni poméru po rozsviceni

Vybojky po zapnuti vyZaduji prodlevu, nez dojde k ustaleni jejich svételného
vykonu. Pfed zahajenim definitivniho méfeni osvétlovaci soustavy je potfeba pro-
vést ve stejném misté nebo mistech nékolik méfeni osvétlenosti (v pravidelnych
intervalech opakovanych), aby byla jistota, ze svételny zdroj jiz pracuje stabilné.
Po celou dobu mérfeni je nutné provadét kontrolni odedty pro zajisténi udrzeni sta-
bility.

¢ Klimatické podminky

Klimatické podminky b&hem méfeni by mély byt takové, aby nemohly vy-
znamnym zpusobem ovlivnit vysledky, pokud pfimo toto neni u¢elem méfeni. Vy-
soké nebo nizké teploty mohou mit viiv na svételny vykon tepelné citlivych zdrojl
nebo na pfesnost pouzitych méficich pfistroji. Kondenzace vzdusné vihkosti na
svetelnych Cidlech nebo na elektrickych obvodech méficich pfistroji maze mit vliv
na jejich pfesnost. Vitr o vysoké rychlosti mize zpUsobit kyvani svitidel nebo vibra-
ce méficich pristroji. Vitr maze i snizenim teploty tepelné citlivych svételnych zdro-
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ju ovlivnit jejich svételny vykon. Dokonce i velmi mala vihkost povrchu vozovky
muze vyraznym zplsobem zménit jas povrchu vozovky. Svételna propustnost at-
mosféry ma vliv na mnozstvi svétla dopadajiciho na méfeny povrch a v pfipadé
méfeni jasu i na mnozZstvi svétla odraZzeného od méfené plochy k jasoméru.

e Cizorodé svétlo a stinéni svétla

Pokud se provadi méreni za ucelem zjisténi svételnych parametrli pouze sa-
motné osvétlovaci soustavy, je nutno vylougit pfimé i odraZzené svétlo z okoli, nebo
je zohlednit. ZpUsob, jak toto bylo u¢inéno, by mél byt zaznamenan v protokolu o
méfeni. Svétlo pfichazejici z okoli mize zahrnovat svétlo z vykladl, reklamnich
panell, dopravni signalizace, osvétleni vozidel, jinych osvétlovacich soustav, zar
oblohy, odrazy od snéhu leZiciho po stranach komunikace, atd. Tomuto svétlu Ize
nékdy pfedchazet (odclonénim, vypnutim nebo korekci). ZaF oblohy je mozno kori-
govat, neni-li oblaCnost proménliva. Je-li méfeni uréeno ke zjiténi nestinéné-
ho svétla vychazejiciho z osvétlovaci soustavy, je nutno zvolit méfici oblasti tak,
aby v nich nebyly pfekazky vrhajici stin (stromy, parkujici auta, silni¢ni pfislusen-
stvi). Pfitomnost pfekazek je nutno zaznamenat v protokolu o méreni. [6]

Nefotometricka méreni

Vybér nefotometrickych méfeni by mél odpovidat ucelu provadénych méreni.
V pfipadech, kdy se pozaduje porovnani vysledkd méfeni s vypocitanymi hodno-
tami, jsou nutna co nejpodrobnéjSi nefotometricka méfeni. Tam, kde ma méfeni
slouzit ke kontrole stavu osvétlovaci soustavy, je mozné, Ze postaci méné podrob-
na nefotometrickd méfeni.

o Geometrické udaje

Geometrie osvétlovaci soustavy by méla byt ovéfena méfenim pfimo v terénu.
Tato méfeni by méla zahrnovat plan méfeni v padorysu, vySku osvétlovacich sto-
zarl a presah. Dale by u instalovanych svitidel mél byt zméfen sklon, orientace a
rotace, je-li to mozné nebo kde tato data mohou pfispét k objektivité méfeni.

o Napadjeci napéti

Pfi zahajeni méfeni je nutno zméfit napajeci napéti na tolika osvétlovacich
stoZarech, na kolika je to nezbytné. Béhem méfeni je potieba elektrické napéti
pribézné méfit ve vyznacném bodé elektrické instalace a sledovat jeho zmény.
Pro tyto ucely je nejvhodnéjsi registraéni voltmetr.

e Teplota

Teplotu vzduchu je nutno méfit ve vySce 1 metr nad povrchem vozovky a za-
znamenavat kazdych 30 minut.

o MEé&fici pfistroje
VSechny pouzité méfici pfistroje musi byt kalibrovany. [6]
Rozmisténi kontrolnich bodu

Aby se dosahlo souladu mezi zméfenymi a vypocitanymi hodnotami, ma po-
loha kontrolnich méficich bodi a poloha pozorovatele pfi méfeni souhlasit
s polohou kontrolnich bodl a polohou pozorovatele ve vypoctu. Soufadnice (polo-
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hy) pouzité pfi vypoCtu musi byt v souladu s pravidly uvedenymi v EN 13201-3.
Je mozZné, Ze vysledkem bude velké mnoZstvi méfeni, které nemusi byt proveditel-
né, at jiz je ddvodem nedostatek ¢asu nebo jiné pficiny. Za téchto okolnosti Ize
provést mensi poCet méfeni, ale disledkem tohoto kroku je ztrata presnosti. Lepsi
nez méfit velké mnozstvi udaju v husté siti kontrolnich bodl je vyhledat nejvétsi a
nejmensi hodnoty méfené veli€iny. [5]

Pole pro vypocet jasu

V podélném sméru relevantni oblasti lezi vypoctové pole mezi dvéma svitidly
téze fady, jak ukazuje obr. 9.11, pfi€emz prvni svitidlo se nachazi ve vzdalenosti
60 metru pfed pozorovatelem. Pokud vS§ak ma osvétlovaci soustava vice nez jednu
fadu svitidel a rozte€ svitidel v jednotlivych fadach se li8i, pak vypoctové pole uva-
Zujeme mezi dvéma svitidly fady s vétSi nebo nejvétsi roztedi. [5]

1 2
LN ‘
7
. ! L3
6/
@) i !
S

Obr. 9.11: Pole pro vypocet jasu v relevantni oblasti [5]

Legenda k obr. 9.11: 1 - okraj relevantni oblasti; 2 - vypoctové pole; 3 - Sitka rele-
vantni oblasti W;; 4 - posledni svitidlo ve vypo&tovém poli; 5 - prvni svitidlo ve vy-
poctovém poli; 6 — pozorovatel; 7 - smér pozorovani.

Umisténi vypocétovych bodl pro méfeni jasu

Vypoc&tové body musi byt rovhomérné rozloZeny ve vypoc&tovém poli, dle
obr. 9.12. Prvni a posledni pficné fady vypoctovych bodu jsou umistény v jedné
poloviné podélné rozte€e mezi body lezicimi na rozhrani vypoc&tového pole.

Rozte€ bodu v podélném a pficném sméru musi byt uréena takto:

a) v podélném sméru

S
D== 2
N (9.20)

kde D - je rozte¢ mezi body v podélném sméru (m); S - rozte€¢ mezi svitidly téze
fady (m); N - poCet vypoctovych bodu v podélném sméru nabyvajici téchto hodnot:
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e proS <30m, N =10,

e pro S > 30 m, nejmensi celé Cislo splfujici podminku D < 3 m. Prvni pfi¢-
na fada vypoctovych bodu je umisténa ve vzdalenosti D /2 za prvnim sviti-
dlem (z pohledu pozorovatele).

b) v pfi€ném sméru
Rozte¢ (d ) v pficném sméru je ur€ena rovnici:

W
3

d (9.21)

kde d - je rozte€ mezi body v pficném sméru (m); W_ - Sitka jizdniho pru-
hu (m).
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Obr. 9.12: Poloha vypoétovych bodu v jizdnim pruhu [5]

Legenda k obr. 9.12: 1 - okraj jizdniho pruhu; 2 - posledni svitidlo ve vypoctovém
poli; 3 - vypoctové pole; 4 - osa jizdniho pruhu; 5 - prvni svitidlo ve vypoc&tovém
poli; 6 - smér pozorovani; 7 - poloha pozorovatele v podélném sméru; x - oznaéuje
fady vypoctovych bodu v pficném a podélném sméru.

NejodlehlejSi vypoctové body jsou vzdaleny d/2 od okraju jizdniho pruhu.
Tam, kde je zpevnéna krajnice a je poZzadovana informace o jasu, musi byt poCet a
rozte¢€ vypoctovych bodu stejné jako v pfipadé jizdniho pruhu.

Pro vypocty jasu je oko pozorovatele ve vysSce 1,5 metru nad urovni povrchu
komunikace. Na obr. 9.13 jsou uvedeny pfiklady polohy pozorovatele ve vztahu
k vypoctovému poli.
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Obr. 9.13: Polohy pozorovacich bodt ve vztahu k vypoétovému poli [5]

Legenda k obr. 9.13: 1 - komunikace s Sesti jizdnimi pruhy se stfedovym dé&licim
pasem; 2 - komunikace se tfemi jizdnimi pruhy - jednostranné uspofadani svitidel,
3 - komunikace se tfemi jizdnimi pruhy - parové usporadani svitidel; 4 - komunika-
ce se tfemi jizdnimi pruhy - stfidavé uspofadani svitidel; 5 - komunikace se dvéma
jizdnimi pruhy - jednostranné usporadani svitidel; 6 - komunikace se dvéma jizd-
nimi pruhy - parové uspofadani svitidel; 7 - komunikace se dvéma jizdnimi pruhy -
stfidavé uspofradani; 8 - poloha pozorovatele; 9 - vypoctové pole.

Umisténi vypocétovych bodtl pro méfeni osvétlenosti

Vypoctové body musi byt rovnomérné rozlozeny ve vypoctovém poli na
obr. 9.14 a jejich po¢et musi byt volen nasledovné:

a) v podélném sméru
Rozte€ v podélném sméru se stanovi podle rovnice:

D=~ (9.22)

kde D - rozte€ mezi body v podélném sméru (m); S - rozte€ svitidel (m);
N - pocet vypoctovych bodd v podélném sméru nabyvajici téchto hodnot:

e pro S <30m,N=10,

e pro S > 30 m, nejmensi celé Cislo spliujici podminku D <3 m.

Prvni fada vypoctovych bodl je umisténa ve vzdalenostiD /2 (v metrech)
za prvnim svitidlem.
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Obr. 9.14: Vypoctové body v relevantni oblasti [5]
kde 1 - svitidlo; 2 - vypoctové pole Sitka relevantni oblasti W,; 3 - vypoctové pole.
b) v pficném sméru

(9.23)

g-2
n

kde d - je rozte€ bodu v pficném sméru méfena v metrech; W, - Sitka vozovky
nebo relevantni oblasti méfena v metrech; n - poc€et bodl v pficném sméru, jehoz
hodnota je vétsi nebo rovna 3 a je nejmensim celym &islem, které dava d <1,5 m.

Vzdalenost bodl od okrajl relevantni oblasti je D /2 v podélném sméru a d /2
v pfiéném sméru, podle obr. 9.14. [5]
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10. Vypoctové metody vnitfniho a
venkovniho osvétleni

Navrhovani a projektovani umélého osvétleni vnitfnich &i venkovnich prostort
je spojeno s celou fadou svételnétechnickych vypoctu. Jejich cilem je jednak sta-
novit vykon a potfebny pocet svételnych zdroja, respektive svitidel, tedy celkovy
instalovany pfikon pro osvétleni daného prostoru, a jednak v navrzené osvétlovaci
soustaveé ovéfit dodrzeni ukazatell jakosti osvétleni.

Metody zakladnich svételnétechnickych vypoétl Ize rozdélit do dvou skupin, a
to na metody tokové, které pracuji s mistné primérnymi hodnotami svételnétech-
nickych veli¢in a na metody bodové.

Do prvé skupiny metod patfi, vedle pfedbé&zného stanoveni pfikonu osvétlo-
vaci soustavy vyuzitim hodnot mérnych pfikonl, zejména tokova metoda svételné-
technickych vypoctd. U tokové metody se vychazi z pozadované primérné hladiny
celkové osvétlenosti obvykle vodorovné vypodtové roviny a stanovuje se k tomu
Ucelu potfebny svételny tok zdroji a pfikon osvétlovaci soustavy, z téhoz vyplyva
i pocet svételnych zdrojli a svitidel. Tokové metody je téZ mozno vyuzit k uréeni
stfedni hodnoty jasu stén a stropu daného prostoru. Vliv zastinéni ¢asti srovnavaci
roviny velkymi pfedméty umisténymi do osvétlovaného prostoru se u tokové meto-
dy neuvazuje.

Bodovou metodou vypoctu se zjistuji hodnoty ukazatell jakosti osvétleni (nej-
Castéji hodnoty osvétlenosti libovolné natoCenych pracovnich rovin, & hodnoty
stfedni kulové, popfip. valcové osvétlenosti v riiznych bodech osvétlovaného pro-
storu), stanovuji se maximalni a minimalni hodnoty sledovanych veli€in
i odpovidajici hodnoty jejich rovhomérnosti. Pfi béZnych vypodtech integralnich
charakteristik bodovou metodou se vliv odrazenych svételnych tok( obvykle neu-
vazuje nebo se respektuje jen pfiblizné.

Ani tokova, ani bodova metoda vypoctu neni metodou univerzalni. Obé meto-
dy maji sva urcita omezeni a pfedpoklady spravného pouziti. Tyto okolnosti musi
brat v uvahu projektant pfi volbé vypoltové metody. Tokové metody se vétSinou
uziva k vypocétu prdmérné hodnoty osvétlenosti v soustavé celkového osvétleni.
Odstupnované osvétleni vyzaduje pak obvykle feSeni bodovou metodou. V pfipa-
dech, kdy cinitel odrazu svételné €innych ploch osvétlovaného prostoru (zvl. stropu
a stén) je vysoky a zejména, kdyz je prostor jesté osvétlen svitidly jinymi nez pfi-
mymi, je tfeba bodovou metodu vypoctu integralnich charakteristik odpovidajicich
pouze pfimym svételnym tokm doplnit vypoctem nepfimych slozek charakteristik,
které odpovidaji svételnym tokim odrazenym od svételné &innych ploch daného
prostoru.

S mistné prmérnymi hodnotami svételnétechnickych veli¢in, zejména osvét-
lenosti a jasu, se pracuje i pfi navrhu osvétlovacich soustav tokovou metodou.
Primérné hodnoty veli¢in odpovidaji Uhrnnym svételnym tokim dopadajicim na
uvazovanou vypoctovou rovinu v osvétlovaném prostoru. Ve vnitfnich prostorech
se pak berou v Uvahu toky dopadajici na srovnavaci rovinu jak pfimo ze svitidel,
tak i po odrazu od svételné &innych ploch v daném prostoru, zvlasté od stropu a
od stén. Vypolet osvétleni vnitfniho prostoru tokovou metodou vychazi proto
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z pfedpokladu, Ze svitidla soustavy celkového osvétleni jsou po pldorysu osvétlo-
vaného prostoru rozlozena rovhomeérné.

10.1. Bodové metody

Bodové metody umoziiuji vypocet osvétlenosti v kontrolnich mistech (bodech)
libovolné nato&enych pracovnich rovin, svételny vektor a stfedni kulovou osvétle-
nost. Pfi béznych bodovych vypoctech se vliv odrazenych svételnych tok nebere
v uvahu.

10.1.1. Aplikace ve vnitfnim osvétleni

Tato metoda se vyuZiva jen v pfipadé, kdy lze zanedbat odrazy od okolnich
stén, stropu a podlahy. Lze ji tedy pouZit pfi vypoctech v mistnostech s velice niz-
kou odraznosti povrchu.

PFi vypoctech se vyuziva vztah(ili popsanych v kapitole 2.
10.1.2. Aplikace ve venkovnim osvétleni

Bodova metoda vypoctu osvétlenosti vozovky

Bodovou metodou se v urcitém kontrolnim misté nejcastéji stanovuji hodnoty
integralnich charakteristik odpovidajici svételnym tokim dopadajicim do okoli kont-
rolniho bodu pfimo z uvazovanych svitidel ¢i zdroj, to znaci tzv. pfimé slozky
charakteristik. V poli jednotlivych svitidel se pocitaji hodnoty osvétlenosti, a to
v bodech rliznych pracovnich rovin. Zde s vyhodou pouzivame bodovou metodu.

Vodorovna osvétlenost v bodé se vypocita pomoci nasledujiciho vzorce nebo
jeho matematického ekvivalentu:

_I~cos35~(D-MF

E 7s

(10.1)

kde E - udrzovana vodorovna osvétlenost v bodég; | - svitivost ve sméru k bodu; ¢ -
Uhel dopadu svételného paprsku do bodu; H - montazni vyska svitidla; @ - po¢a-
tecni svételny tok vSech zdroju ve svitidle; MF - soucin Cinitele starnuti svételného
zdroje a udrzovaciho Cinitele svitidla.

Kontrolni mista na komunikacich se rozmistuji dle CSN EN 13201 tak, aby
pokryvala celou plochu jednoho prvku osvétlovaci soustavy. Pfitom v pfiéném smé-
ru uvazujeme tfi kontrolni body v kazdém jizdnim pruhu, avSak s podminkou, Ze
rozte€¢ mezi body nesmi byt vysSi jak 1,5 m v podélném sméru, pfi rozteci svétel-
nych mist do 30 m je dostacdujici pocCitat s deseti kontrolnimi misty. Je-li rozte¢
svitidel vétsi nez 30 m, smi byt vzdalenost mezi sousednimi kontrolnimi body nej-
vySe 3 m. Rozmisténi kontrolnich bod{ viz obr 9.14.

Bodova metoda vypoctu jasu vozovky

PFi kontrolnim vypoctu jasu povrchu komunikace se postupuje podle zminéné
normy, kde jsou v souladu s doporu¢enim CIE odrazné vlastnosti povrcht vozovek
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popsany redukovanym soucinitelem jasu r, jehoZ hodnoty jsou v citované normé
tabelovany v zavislosti na typu povrchu vozovky a na vzdjemném umisténi pozoro-
vatele, svitidla a kontrolniho mista. Hledana hodnota jasu povrchu komunikace se
v daném bodé vypocte tak, Ze se pomér svitivosti svitidla ve sméru ke kontrolnimu
bodu a ¢tverce vySky zavéSeni svitidla vynasobi hodnotou zminéného redukova-
ného soucinitele jasu r.

Jas v bodé Ize spocitat pomoci nasledujiciho vzorce nebo jeho matematické-
ho ekvivalentu:

I-r-®-MF-107

L 78

(10.2)

kde L — jas; | - svitivost ve sméru; r - redukovany koeficient jasu; ® - pocatecni
svetelny tok vSech zdrojl ve svitidle; MF - soucin Cinitele starnuti svételného zdroje
a udrzovaciho Cinitele svitidla; H - montazni vyska.

Pole pro vypocet jasu je stanoveno v podélném sméru relevantni oblasti, kde
lezi vypoctové pole mezi dvéma svitidly téze fady, pfiCemz prvni svitidlo se nacha-
zi ve vzdalenosti 60 m pfed pozorovatelem.

Rozmisténi vypoctovych bodu je stejné jako u vypoctu osvétlenosti. Je zde
v3ak navic definovana poloha pozorovatele (oko pozorovatele ve vySce 1,5 m nad
urovni povrchu komunikace). V pficném sméru se pozorovatel umistuje postupné
doprostfed kazdého jizdniho pruhu. Rozmisténi kontrolnich bodt viz obr. 9.12.

10.2. Tokové metody

Tokova metoda vychazi z pozadované priimérné hladiny osvétlenosti srovna-
vaci roviny a stanovuje potfebny svételny tok zdroju, jejich pocet a také typ svitidla.
Tokové metody respektuji vliv mnohonasobnych odrazl svételného toku. U ven-
kovnich prostor v8ak nemaji mnohonasobné odrazy vyznam.

10.2.1. Aplikace ve vnitfnim osvétleni

Tokova metoda vypoétu priimérné osvétlenosti ve vnitinim prostoru

Tokova metoda je v praxi nejCastéji pouzivany postup pfedbé&zného navrhu
osvétleni. Nejb&Znéji se tokové metody vyuzZiva ke stanoveni celkového, ¢asové
maximalniho (po¢atecniho) svételného toku ®, zdroji svétla potfebného k zajisténi
urcité primérné hladiny celkového osvétleni v bodech vodorovné srovnavaci rovi-
ny, tj. napf. normou CSN EN 12464-1 pozadované udrzované osvétlenosti Eq,.

Svételny tok zdroju, ktery je tfeba v uvazovaném prostoru instalovat, se sta-
novi ze vztahu:

_En A B A (10.3)
’ Z:Ng Mg

)
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kde E., - udrZzovana osvétlenost (dfive E,x mistné primérna a ¢asové minimalni
osvétlenost); A - velikost osvétlované plochy (pldorysu); z - udrzovaci Cinitel;
Emo - prumérna pocatecni osvétlenost; ne - Cinitel vyuziti pro vypocet osvétlenosti.

Vydélime-li tok ®, vypocteny z rovnice tokem zdroju v jednom svitidle, které
uvazujeme pro osvétleni daného prostoru pouzit, zjistime, kolik je tfeba téchto
svitidel instalovat. Takto stanoveny pocet svitidel je vSak nutno vhodné zaokroubhlit,
pfiCemz je tfeba pfihlédnout i k pfedpokladanému rozmisténi svitidel. Protoze jsme
ovSem takto zmeénili celkovy tok zdrojl, tedy hodnotu ®z, je nutno ovéfit, zda bude
i v tomto pfipadé dodrzena pozadovana osvétlenost E.,. K tomu pouzijeme vztah:

0
E =—%*.z.9, (10.4)
A

V poslednich letech byly zpracovany pocitaové programy, které umoznuji
stanovit Cinitele vyuZiti ne pomérné rychle pfimo vypoétem bezprostfedné pro kaz-
dou feSenou alternativu, pokud jsou vyuzita svitidla, jejichz svételnétechnické cha-
rakteristiky jsou obsazeny v paméti poCitaCe. Dafi se tak nejen zrychlit, ale i zpfes-
nit uréeni Cinitele ng. Proto také postupné klesa vyznam pfedem pfipravenych ta-
bulkovych podkladovych materialt pro ur€eni €initele vyuziti, v nichz bylo bézné
nutno i nékolikanasobné interpolovat, coZ pochopitelné znatelné zvySovalo chybu
vypoctu.

10.2.2. Aplikace ve venkovnim osvétleni

Tokova metoda vypoétu priimérné osvétlenosti komunikace

Pro venkovni prostory Ize tokovou metodou stanovit hodnoty svételnych toka
zdrojl potfebnych k zajisténi pozadované primeérné osvétlenosti na urcité osvétlo-
vané plose. V uli¢nich osvétlovacich soustavach se k tomu vyuzZiva celkové ugin-
nosti osvétleni n, ktera je rovha poméru tzv. uzite€ného svételného toku ®,;, dopa-
dajiciho z uvazovaného svitidla na vozovku a chodniky, ke svételnému toku @,
zdroju svétla instalovanych ve svitidle.

_ P _ 10.5
n . n,-n, (10.5)

z

kde n — pfepoctena ucinnost svitidla ve venkovnim prostoru; ns - ucinnost svitidla;
nv - Cinitel vyuziti svételného toku svitidla v prostoru, tj. pomér uzite¢ného toku ®;
dopadajiciho na vozovku a chodniky ktoku vyzafovanému svitidlem
Dy, [Ny = Dz / Py 1.

Udrzovana osvétlenost E,,, které se dosahne na komunikaci o Sifce b pfi roz-
tecCi | svitidel, se vypocte ze vztahu :

E - (10.6)
= «Z - .
m bl 77
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kde @, - jmenovity svételny tok zdroji svétla, a to u jednostranné, osové a vystfi-
dané soustavy v jednom svitidle a u parové soustavy ve dvou svitidlech; z - udrZo-
vaci &initel z =2 0,6, b — Sitka vozovky, | — délka useku mezi stoZary.

Celkova ucinnost osvétleni n je zavisla nejen na ucinnosti svitidla a na geo-
metrickych parametrech (vySka zavéSeni svitidla, Sitka komunikace atd.), ale také
na fotometrické ploSe svitivosti svitidla. VétSinou se celkova ucinnost osvétleni
stanovuje pro dané svitidlo v zavislosti na pomérné $ifce b/h komunikace. Casto se
vysledky vypoctl uvadéji ve formé grafickych zavislosti f(b/h) v paté stoZzaru nazy-
vanych b/h kfivkami.

0,5
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Obr. 10.1: b/h kiivka a geometrické usporadani

Pfi geometrickém usporadani se postupuje tak, Ze se z kfivky pro smér k vo-
zovce odecte hodnota n; odpovidajici pomérné Sifce bs/h a z kfivky pro smér
k chodniku hodnota n, pro pomérnou Sifku b,/h . Vysledna ucinnost n je v tomto
pfipadé dana soucétem dil¢ich hodnot n4an, , tj. n = n4 + n,. Dil&i Sitky by a b, se
odecitaji od svislice spusténé ze svitidla na vozovku. Obdobné se postupuje
i u smérové rozdélené komunikace se stfednim pasem o Sifce b; osvétlené paro-
Vvou soustavou.
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Obr. 10.2: Parova osvétlovaci soustava

Z (b/h) kfivek pouzitého svitidla se stanovi hodnoty dil€ich ucinnosti n, pro
bs/h, n2 pro by/h, n3 pro (b + bs + by)/h a n4 pro (bs + b1)/h. Vysledna ucinnost se
poté ur€izvyrazun=n; + Ny + N3+ Ny,

Pfi pfedbézném navrhu osvétleni komunikace stanovime z rovnice pro poza-
dovanou osvétlenost E,, potfebny tok ®, zdroji svétla. Po korekci hodnoty toku @,
s ohledem na skute¢né pouZité zdroje pak ovéfujeme dodrzeni pfedepsané osvét-
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lenosti. Bodovou metodou je dale nutno provést podrobnégjsi kontrolu, zvlasté
s ohledem na dodrZeni pozadované celkové a podélné rovnomérnosti.

Tokova metoda vypoctu primérného jasu vozovky

Jas povrchu vozovky je zavisly nejen na svételnétechnickych parametrech
svitidel, na jejich rozmisténi a na volbé kontrolniho mista, ale také na umisténi
pozorovatele a na svételnétechnickych vlastnostech povrchu vozovky. Jsou-li
k dispozici udaje charakterizujici odrazné vlastnosti povrchu vozovky, je mozno
pouzit tokovou metodu i pro vypocet primérného jasu vozovky. Obvykle se k tomu
vyuziva soucinitel jasu vozovky, ktery se oznaCuje pismenem q a je roven poméru
jasu L (v daném bodé a v urc€itém smeéru) k hodnoté osvétlenosti E vodorovné rovi-
ny v uvazovaném kontrolnim misté.

== 10.7
=7 (10.7)

V mezinarodnich doporucenich se uvadéji orientacni primérné hodnoty sou-
Cinitele jasu q pro svétlé povrchy vozovek osvétlené clonénymi svitidly s Sirokou
kfivkou svitivosti q, = 0,1 cd'm®Ix' a pro tmavé stejné osvétlené vozovky
g, = 0,07 cd'm?Ix". S primérnymi hodnotami qp soucinitele q Ize pocitat, pokud
ve smiSeném odrazu od vozovky nepfevaZzi zrcadlova sloZzka nad difuzni. Tomu
vyhovuji napf. asfalto-betonové vozovky s hrub$i strukturou. Vyuzijeme-li pramér-
nou hodnotu soucinitele q, mizeme urcit mistné primérnou a ¢asové minimalni
hodnotu udrzované osvétlenosti E,, pro pozadovanou mistné priimérnou a ¢asové
minimalni hodnotu udrzovaného jasu L, povrchu vozovky ze vztahu:

E,=L, — (10.8)

Dale se jiz postupuje stejné jako u tokové metody vypoctu primérné osvétle-
nosti komunikace, jak je uvedeno vySe.

10.3. Vybrané vypocetni programy

Dulezitym kritériem kvality projektované osvétlovaci soustavy je jeji svételné-
technicky model. Ten umozniuje ovéfeni a upfesnéni vypoctl a také vyzkouSeni
svételnétechnickych fedeni jednotlivych &asti osvétlovaci soustavy. V minulosti
byly tfi zakladni typy svételnétechnickych modelu: vypoctové (bez uvazovani sku-
te€nych rozmérud, pomoci tabulek), pfesné (na modelech 1:1) a makety vytvarejici
zobrazeni podobné vizualnimu vjemu projektované osvétlovaci soustavy.

V sou€asné dobé se ve svételnétechnickém modelovani uplatriuje jiny pfistup,
ktery je zaloZen na pocitaCové vizualizaci osvétleni prostorovych 3D scén projekto-
vané osvétlovaci soustavy. V tomto pfipadé se provadgji svételnétechnické vy-
pocty se zadanou presnosti bez pouziti nakladnych fyzickych model.

PFi projektovani osvétlovacich soustav se jako zakladni nastroj pro vypocet a
modelovani jiz nékolik let pouzivaji specializované pocitacové programy.
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Pozadavky na vypoc€etni program

Program musi mit intuitivné srozumitelné a pro projektanta obvyklé uZivatel-
ské grafické rozhrani, aby bylo mozné rychlé zaskoleni projektantd.

Program musi mit vhodnou databazi pouzivanych osvétlovacich prostfedka,
umoznujici jeji doplfiovani, tj. musi pracovat se standardnimi formaty popisu sviti-
del (IES, LTD atp.).

Zadoucim, a¢koliv ne nutnym pozadavkem na program, je zahrnuti pfedpiso-
vych pozadavk( domacich, popf. i zahraniénich norem, s naslednym vystupem
prislusné projektové dokumentace.

Program musi uZivateli poskytovat rizné svételnétechnické parametry (osvét-
lenost, jas, index osInéni, izoluxni ¢ary atd.), pfi€emz pfesnost vypoCtu musi byt
aspof 10 %).

Program bud musi mit vlastni prostfedky pro vytvareni trojrozmérnych (3D)
scén, nebo umozfovat import ze specializovanych 3D editoru (pracujicich s forma-
tem 3ds nebo dxf).

Moznost rdzné a snadno ovladat zadavani rozmisténi svitidel.

Vizualizace vysledkl — zrakové hodnoceni kvality osvétleni.

Vicevariantni zplsob vystupu vysledkl pro snazsi hodnoceni osvétleni.

Moznost dialogového interaktivniho vypocltu osvétlovaci soustavy a vybéru
nejlepsiho feSeni.

Moznost vloZeni podkladu z vykresové dokumentace.
10.3.1. Nejcastéji pouzivané vypocetni programy

Wils

Jde o Cesky software podle ¢eskych a evropskych norem. Ma komfortni ovla-
dani a vystupy ve spolupraci s CAD systémy.Umoznuje feSeni sdruzeného osvét-
leni po nacteni vypoctu denniho osvétleni.

Vypocty provadi dle platnych norem, které jiz byly dfive podrobné rozvedeny:
e EN 12464-1 - osvétleni vnitfnich pracovnich prostord,
e EN 12464-2 - osvétleni venkovnich pracovnich prostorq,
e EN 12464-1/Z1 - narodni pfiloha,
e EN 12193 - osvétleni sportovist,
e EN 13201 - osvétleni komunikaci,
e EN 1838 - nouzové osvétleni.
Program poskytuje nasledujici metody vypoctu:

bodovou metodu "déleni zdroji" vypoctu pfimé slozky osvétlenosti, bodovou
metodu mnohonasobnych odrazl vypodtu odrazené slozky osvétlenosti - numeric-
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ka integrace, tokovou metodu rychlého navrhu poctu svitidel v prostoru, vypoc&et
udrzovaciho &initele podle CSN EN 12464-1/Z1, vypoc&et &initele oslnéni UGR
(vnitfni prostory) podle EN 12464-1, vypocet Cinitele oslnéni GR (venkovni prosto-
ry) podle CIE, vypocet jasti vozovek podle EN 13201, vypocet prahového pfirtistku
- osInéni vozovek.

MozZnosti programu:

prezentaéni vizualizace, feSeni rliznych rezim( provozu, tabulkova editace
jednotlivych svitidel, vazané soustavy svitidel, mozZnost nékolika krok( zpét pfi
editaci soustavy svitidel, zobrazovani soufadnic svitidel na osach, moznost posou-
vani svitidel s udrzenim smérového bodu, zobrazeni podhledového rastru, vylep-
Seny tiskovy vystup, barevné izolinie, vice obrazkd k mistnosti, snadnéj$i zadani
nepravidelné mistnosti ve spolupraci s cadem.

Svételnétechnické vlastnosti programu:

bodovy vypolet odrazené sloZky nastavitelnou numerickou metodou mnoho-
nasobnych odrazu, stinici vlastnosti interiérovych a stavebnich prvkd a rdzné tvary
mistnosti Ize respektovat soustavami neprdsvitnych nebo poloprisvitnych preka-
zek; snadno Ize definovat pfekazky simulujici mistnost tvaru L nebo U, bodovou
metodou Ize spoditat nejen horizontalni a normalovou osvétlenost, ale i slozky
svételného vektoru, kulovou, valcovou a "kamerovou" osvétlenost, svitidla Ize
v prostoru orientovat zcela libovolné, a to pomoci Uhld, smérovych bodt, vektord
nebo je Ize smérovat mysi, databaze svitidel obsahuje vice nez 50000 svitidel
riznych vyrobcu.

Grafické vlastnosti programu:

pfepinatelné editacni a vizualizacni zobrazeni, nastavitelné zobrazeni podle
potfeb, vysledky vypoctu osvétlenosti nebo jasu lze zobrazit formou tabulky nebo
izo diagramu, vysledky vypoctu Cinitele oslnéni UGR nebo GR Ize zobrazit tabul-
kou, izo diagramem nebo znakami oslnéni, moznost prace s pojmenovanymi po-
hledy.

» Utebna.wls - Wils 6.3 (= 3]
Soubor Upravy Vypotet Zobrazeni Mastroje Napovéda
DEE B &R 2 A = [ &' @ [G]  |pojmenovany pohled 1 ~
S=mO0E BRlEM@EM & X X Xi
Horizontalni: Emin: 819.5 Em: 1505.3 Emax 2367.3 R=Emin/Emed: 0.54
EOERE ] [ [ b
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Obr. 10.3: Prostiedi vypoc€etniho programu Wils
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Relux

Svételnétechnicky vypoc€etni program Relux je Svycarsky program na Spicko-
vé evropské urovni s moznosti pfipojeni databazi svitidel Eeskych i mezinarodnich
vyrobcl. V porovnani s programem Wils je mnohem vice propracované;jSi a nabizi
privétiveéjSi 3D prostédi. Program umozniuje praci s nékolika formaty svételnétech-
nickych dat a moznost importovat charakteristiky jednotlivych svitidel. Pomoci to-
hoto programu je mozné pocitat umélé, denni, sdruzené i nouzové osvétleni.
V programu je obsazeno velké mnozstvi vnitfniho vybaveni, nabytku, materidlu a
textur pro mozny vypocet vnitfniho, venkovniho a uliéniho osvétleni. V pfipadé
pudorysnych podklad v provedeni 2D a 3D je mozné importovat objekt z CAD
programu, poté navrhnout osvétlovaci soustavu umeélého osvétleni v programu
Relux a po vraceni do CAD programu se objevi navrzena osvétlovaci soustava v
pudorysu daného prostoru. Nasledné je mozné s touto soustavou pracovat, pfi-
padné ji rozdélit, ovSem v této situaci je nutné opét provést vypoclet svételnych
parametrd v programu Relux a ovéfit, zdali tyto parametry vyhovuji pozadavkim
uvedenym v normach. Takeé Ize vyuzit formatu dxf, vrml, 3ds a wmf, coz podstatné
usnadni praci s vytvarenim daného objektu uréeného k navrhu osvétleni.

N studioMM. rdf - Relux (beta) - [Studio - All: 3D-Darstellung, Ansicht 1]

sicht  Produkte Einfugen Werkzeuge Berechnung Extras Fenster 2 -8x

b - @ -| & G 3| s s 2 [ FHOREW A
v e @0 0OQwn Q [H Vb B

Bereit x=6.35 y=14.51 HUM

Obr. 10.4: Prostiredi vypocetniho programu Relux
Dialux

Tento némecky vypocetni program spolecnosti DIAL GmbH je svou propraco-
vanosti a uzivatelskym prostfedim velice podobny programu Relux.
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Obr. 10.5: Prostredi vypocetniho programu Dialux
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11. Rizeni provozu osvétlovacich soustav

11.1. Prediradné pristroje

Svételné zdroje, kromé klasickych Zzarovek, potfebuji pro svou ¢&innost
predifadné pfistroje. U klasickych Zarovek pini pfedfadny pfistroj pouze funkci regu-
latoru. Halogenové Zarovky maji na malé napéti dva druhy pfredfadnikd, jedna se
o indukéni nebo elektronické transformatory, které prevadéji jmenovité napéti sité
na napéti 12 V nebo 24 V. U vybojovych svételnych zdroju, v nasem pfipadé line-
arnich a kompaktnich zafivek, je pfedfadnik nezbytnou soucasti. Omezuje elektric-
ky proud tekouci z vybojek na poZadovanou hodnotu. Po dlouhou dobu existence
vybojovych zdroju se nejcastéji pouzivaly predfadniky indukéni, i kdyz jejich rozmé-
ry, hmotnost a velikost energetickych ztrat pfi napajeni ze sité s frekvenci 50 Hz
pfinasely fadu problémd. S rozvojem elektroniky se objevily vhodné ménice frek-
vence, které se staly zakladem elektronickych predradnik( pracujicich na vysoké
frekvenci. Svételné zdroje LED potfebuji pro svou €innost konstantni troven napéti
Ci proudu. Zde se jako predfadné pfistroje pouzivaji napétové a proudové zdroje.

11.1.1. Predradniky pro zarovky

Klasicka zarovka, at uz vakuova Ci plnéna plynem, nepotiebuje pro bézny
provoz pfedfadny pfistroj. Tyto Zarovky jsou konstruovany na jmenovité napéti
230V a predfadny pfistroj je pouzit jen v pfipadé jejich stmivani. Existuji samo-
zfejmé zarovky, které jsou vyrabény ke specialnim ucellm, a jmenovité napéti se
muze liSit. Typickym pfikladem je automobilovy prdmysl, kde je vyuzivano malé
napéti 12 V.

11.1.2. Predradniky pro halogenové zarovky

Halogenové Zarovky se vyrabéji v typech pro jmenovité napéti 230V, které Ize
pfipojit na sitové napéti 230 V bez predfadniku, nebo pro malé napéti 6, 12 a 24 V.
Tyto zarovky vSak potfebuji pro pfipojeni na napajeci sit 230 V pfislusny predfad-
nik. Zakladni rozdéleni téchto predfadnik(l je na magnetické (transformatory) a
elektronické (ménice napéti).

Indukéni transformatory jsou zpravidla navinuty na toroidnim jadru slozeném
z transformatorovych plechd. Vyrabéji se bézné ve vykonech od 20 do 1000 VA.
Indukéni transformatory se vyrabéiji i ve stmivatelném provedeni. Uginik transfor-
matoru se pohybuje od 0,7 do 0,85. Nevyhodou téchto transformator(i je vétsi
hmotnost a otepleni pfi provozu. PfestoZe jsou sami zdrojem tepla, transformatory
maji vysokou teplotni odolnost. Nékteré typy jsou odolné az do teploty okoli 100°C.
Pfedevsim z tohoto divodu musi mit transformatory dvojitou izolaci a jiSténi proti
zkratu pfimo na transformatoru (zpravidla bimetal nebo nizkotavitelny kov).

Elektronické transformatory pracuji na principu stfedofrekvenéniho ménice.
Sitové napéti se nejdfive usmérni a poté se v oscilacnim obvodu rozkmita na frek-
venci kolem 30 — 40 kHz. Na feritovém transformatoru se transformuje na pracovni
napéti, zpravidla 12 V. P¥istroj je vybaven na primarni strané filtraci proti vy3Sim
harmonickym kmito¢tim. Vyrobci také nabizi regulovatelnou verzi, ktera je urena
pro stmivani. Regulovat Ize pomoci instala¢nich tlagitek, elektronickych potencio-
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metrd nebo pomoci digitalnich protokoll. Pristroje jsou bézné dostupné do vykonu
300 W.

3 l/ \\\\

Obr. 11.1: Indukéni transformator ~ Obr. 11.2: Elektronicky transformator
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Obr. 11.3: Schéma zapojeni elektronickych transformatoru

Predfadniky pro nizkotlaké vybojové zdroje (zarivky)

Pfedradniky zde Ize rozdélit na induktivni (magnetické) a elektronicke. Pfi po-
uziti induktivnich predfadnikd (tlumivka) je nutné pouzit zapalovac¢ (startér) pro
zapaleni vyboje v trubici. Jelikoz uginik pfedfadniku se pohybuje od 0,25 do 0,60,
je nutné pouzit kompenzaci. NejCastéji je pouzivana kompenzace individualni
s paralelnim zapojenim. U vétSich aplikaci, jako jsou napfiklad prdmyslové ¢&i skla-
dové haly, je mozné pouzit kompenzaci skupinovou. Jelikoz pracuje na frekvenci
50 Hz, mlize dochazet ke stroboskopickému efektu, tzn. Ze tocici se pfedmét se
muZze jevit jako staticky. Proto je nutné omezit tento jev, pfedevS§im u provozu
s toCivymi stroji (rozfazovanim). Indukéni predfadnik se vyrabi pro T8, T12 a kom-
paktni zafivky.

Obr. 11.4: Schéma zapojeni
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Stejné jako u induktivnich transformatorl pro halogenové zarovky odolava
predfadnik vysokym okolnim teplotam a vyznacduje se dlouhou Zivotnosti.

Lifetime of magnetic chokes

100

50

25

Years

2.5

80 90 100 110 120 130 140 150

Winding Temperature °C

Obr. 11.5: Zivotnost induktivniho predfadniku

Elektronicky pfedfadnik pfinasi oproti indukénimu nékolik vyhod. Z hlediska
komfortu nedochazi k vyraznému blikani svételného zdroje pfi startu. Pracuje na
vysoké frekvenci nad 40 kHz, proto nedochazi ke stroboskopickému jevu. Elektro-
nika uvnitf pfedfadniku si sama stabilizuje vystupni proud a napéti — neni tfeba
tlumivky a zapalovace. Ma niz8i hmotnost a ucinik se pohybuje okolo 0,98 — neni
tfeba kompenzace. Zivotnost se pohybuje okolo 50 000 hodin pro aplikace véeo-
becné a 100 000 hodin pro primyslové. Elektronické pfedfadniky se vyrabégji i
ve stmivatelnych verzich.

Buu
N

Obr. 11.6: Schéma zapojeni zarivky

Porovnani elektronickych a indukénich predradnik

Nevyhody induk&nich pfedfadnikd, ve srovnani s elektronickymi predfadniky,
jsou dimenzovani pfivoda ke svitidlu, potfeba kompenzace, otepleni, vibrace, hluk,
moznost vzniku stroboskopického jevu, vy$Si hmotnost.

Prednosti pouZiti elektronickych predfadnik( pro zafivky, kompaktni zafivky a
halogenové Zarovky jsou Uspory energie az 30 % u nestmivatelného elektronické-
ho pfedfadniku, ve srovnani s indukénim, Uspory energie az 75 % v kombinaci
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s dalSimi systémy fizeni osvétleni, delSi Zivotnost svételného zdroje a s tim spoje-
né nizsi naklady na udrZzbu osvétlovaci soustavy, sniZzeni ubytku svételného toku
béhem Zzivota zdroje, rozsah stmivani 1 %, popf. 3 % — 100 % svételného toku,
start zafivky na jakoukoliv nastavenou hodnotu, odolnost vuci vykyvim napéti a
ruSeni ze sité, digitalni fidici vstup nezavisly na polarité, tichy provoz bez blikani,
elektronické predfadniky potlacuji stroboskopicky efekt, nizka hmotnost, automa-
tické odpojeni na konci zivota svételného zdroje, vyssi spolehlivost provozu, dlou-
ha zivotnost predfadniku az 100 000 h, pfipustna teplotni oblast pro funkénost
provozu — 30°C az +70°C, kompletni typova fada pro vSechny dulezité typy zafivek
T16, T26 a kompaktni zafivky, niz8i naklady na instalaci.

11.1.3. Predradniky pro vysokotlaké vybojky

Stejné jako u pfedchozich predfadnikd, i zde je rozdéleni na indukéni a elek-
tronické. Indukéni predfadniky maji obdobné schéma zapojeni. Hlavni soucasti
obvodu je tlumivka, ktera je vyrabéna s odpovidajici impedanci pro jednotlivé druhy
svételnych zdroja - halogenidovych, sodikovych ¢&i rtutovych. Samoziejmé je sou-
Casti obvodu také startér, ktery pro zapaleni vyboje vyvine pulzni napéti az 5 kV.
U nékterych typu rtutovych vybojek neni nutné pouziti zapalovace. Pro kompenza-
ci se, stejné jako u zafivek, pouziva kondenzatord.

,

8 ||

e

Obr. 11.7: Tlumivka pro vybojku 1000W

Vétsina tlumivek je vybavena vratnou tepelnou ochranou, ktera je nastavena
okolo 155°C. Tlumivky jsou konstruovany pro vykony od 20 do 3 500 W

Elektronické predfadniky se vyrabéji pro vykonové fady od 20 do 600 W. Vy-
rabéji se i stmivatelné verze. Pro sodikové vybojky do 600W a pro halogenidovée
do 150 W. P¥i stmivani halogenidovych vybojek je nutné pouzit typ, ktery je pro
stmivani doporuéen. Pfi pouZiti halogenovych vybojek, které nejsou pro stmivani
doporuceny, dochazi ke zménam svételnétechnickych viastnosti.

Obr. 11.8: Elektronicky predradnik pro venkovni pouziti, stmivatelny
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11.1.4. Predradniky pro svételné diody

Zarizeni slouzi k napajeni svételnych diod stejnosmérnym konstantnim napé-
tim ¢i proudem. Obsahuji ochrany proti zkratu, pfetizeni, prfepéti a teploté. Vyrabéji
se také v regulovatelném provedeni s moznosti regulace tlacitky, potenciometry a
v digitalnich systémech Ffizeni. Typizované napétové zdroje jsou pro hodnoty napé-
ti 8, 12, 24 V. Proudové zdroje se pohybuji v rozmezi 30 mA az 1400 mA. Tyto

350 mA a 700 mA.

Obr. 11.9: Zdroj konstantniho proudu

11.2. Moznosti stmivani svételnych zdrojt

Mezi hlavni diivody regulace osvétleni patfi dosazeni pozadovaného osvétleni
s ohledem na vykonavanou ¢innost, pfizplsobeni osvétleni poZzadavkim uZivatele,
dosazeni pozadovaného osvétleni v zavislosti na Urovni denniho svétla a snizeni
provoznich nakladll na osvétleni. Vysledkem regulace osvétleni je zlepSeni kvality
osvétleni, zpfijemnéni pobytu a prace, snizeni pfikonu svitidel a ztrat na napajecim
vedeni. DFfive byly svételné zdroje regulovany z dlvodu pfizplsobeni jasu urcité
situaci, v poslednich desetiletich osvétlovaci zafizeni reguluji intenzitu osvétleni
pfevazné z ekonomického hlediska. S vyvojem elektronickych technologii se ustu-
puje od klasického zplsobu ovladani osvétlovaci soustavy zménou napajeciho
napéti. Pristupuje se k fizeni osvétleni pomoci riznych inteligentnich fidicich sys-
témd. Tyto systémy poskytuji moznost fidit a ovladat osvétlovaci soustavu
z hlediska maximalniho vyuZiti denniho svétla a pfitomnosti osob. V dnesni dobé
existuji systémy, které se zabyvaji nejen fizenim osvétleni, ale také ovladanim
vSech technologii v budové, jako jsou vytapéni, klimatizace, bezpenostni systémy
a pozarni signalizace. Pfestoze ekonomické a energetické Uspory jsou hlavnim
kritériem pro volbu téchto systémdu, nabizi tyto systémy také zvySeni komfortu
osvétlovani a provozni bezpeé&nosti. Hlavni kritéria pro Fizeni umélého osvétleni:

Komfort fizeni — spociva v poskytnuti pohodiného ovladani dané osvétlovaci
soustavy. Komfort spojeny s kvalitou fizeni osvétlovaci soustavy se dosahuje pou-
zitim rdznych senzord a dalkovych ovladani.

Uspora elektrické energie — fidici systémy dosahuji vysoké Uspory pfi opti-
malnim navrhu osvétlovaci soustavy ve spojeni s vyuZitim dostupného denniho
svétla, s Casovymi spinaci a s pouzitim svételnych a pohybovych senzor(.

Flexibilita — pFizpUsobivost fidiciho systému je dulezitou vlastnosti Fidicich
prvkl zabezpedujicich variabilitu pouZiti.
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Presnost a funkénost systému — je dana kvalitou pouzitych fidicich prvku,

Ekonomické naklady — jsou jednim z rozhodujicich kritérii pfi vybéru Fidiciho
systému a souvisi s pfedchazejicimi kritérii.

Regulovat osvétlovaci soustavu mizeme:

e klasickymi spinadi — fizenim rovnomeérné rozmisténé osveétlovaci soustavy
dosahneme tzv. okruhovanim svitidel a jednotlivé okruhy spiname vypinadi
nebo ¢asovym naprogramovanim. Je to jeden s nejjednodusSich principu
fizeni osvétlovacich soustav. Nutna je ovSem podminka zachovani vyhovu-
jici rovnomérnosti osvétleni a intenzity osvétleni. Rozsah stmivani je obvyk-
le 100 % a 50 %. Hlavni vyhodou tohoto fizeni jsou nesporné velmi nizké
investi¢ni naklady.

o stmivaci — dosahujeme plynulé regulace osvétlovaci soustavy svitidel. Exis-
tuji rdzné druhy stmivacd, od analogovych az po elektronické, v zavislosti
na pouzitém zdroji osvétleni a predfadného pfistroje. Tyto stmivace mize-
me fidit ru¢né pomoci tlacitek, Fidicim systémem nebo dalkovym ovlada-
nim. Povel ke stmivani mize byt také spustén z ¢idla pfitomnosti osob, ¢i-
dlem na denni osvétleni nebo asovym spinadem. Pfi stmivani se sniZuje
mérny vykon svételnych zdroji. Pfi navrhu stmivani nemizeme vyuzivat
cely rozsah zmény svételného toku.

Druh svitidla Rozsah regulace [%]
Svitidlo se zarovkami 0-100
Svitidlo s halogenovymi zarovkami 0-100
Zarivkove svitidlo s klasickym prediadnikem 50-100
Zarivkove svitidlo s elektronickym prediadnikem 1-100
Svitidlo s halogenidovou vybojkou 70-100

Tab. 11.1: Rozsah regulace pro rtizné typy svételnych zdroju

11.2.1. Stmivani halogenovych zarovek na malé napéti

Principy regulace jsou stejné jako v pfedchéazejici €asti. Vykon se reguluje
na primarni strané transformatoru. Pouzivaji se regulatory uréené pro stmivani
zdroji napajenych induk&nimi nebo elektronickymi transformatory.

0 DA/D1 E@ %
b 1 DA/D2

Obr. 11.10: Regulace halogenovych zarovek s elektronickym stmivatelnym
prediadnikem
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11.2.2. Stmivani zarivek s konven¢nim prediadnikem

e Zakladni regulace svételného toku soustavy je pfepinanim okruhd, nejc¢as-
t&ji v rozsahu 0 %, 50 %, 100 %.

e Fazova regulace - rozsah regulace od 50 do 100 % svételného toku.

11.2.3. Zarivky s nestmivatelnym elektronickym prediradnikem

e Zakladni regulace svételného toku soustavy je pfepinanim okruhd, nejc¢as-
t&ji v rozsahu 0 %, 50 %, 100 %.

11.2.4. Stmivani klasickych zarovek

Zakladni regulace svételného toku soustavy je pfepinanim okruh(, nej¢astéji
v rozsahu 0 %, 50 % a 100 %.

Fazova regulace - jedna se o regulaci napétim, kde systém reguluje svételny
tok svételného zdroje snizovanim efektivni hodnoty napajeciho napéti pfi zachova-
ni amplitudy napéti. Rozsah regulace od 0 do 100 % svételného toku.

Amplitudova regulace - jedna se rovnéz o regulaci napétim. Systém reguluje
svételny tok svételného zdroje zménou efektivni hodnoty napéti, ke které dochazi
zménou amplitudy napéti. Rozsah regulace od 0 do 100 % svételného toku.
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Obr. 11.11: Zavislost zakladnich parametrii Zzarovky na napajecim napéti
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11.2.5. Stmivani zafivek se stmivatelnym elektronickym
predradnikem

Stmivanim zafivek s elektronickym pfedfadnikem dosahneme zmény parame-
trd (frekvence, napéti) na vyboji. U elektronickych predfadnikGl rozliSujeme
v podstaté dva druhy ovladani stmivani a to analogové a digitalni. Pomoci stmiva-
telnych elektronickych predfadnikd dosahujeme plynulé regulace svételného toku
zdroje v rozsahu 1 - 100 % u linearnich zafivek a 3 - 100 % u kompaktnich zafivek.

Svételny tok

_________________________________ Standardni
' +10 % | elektronicky
] ! predradnik
4 1
s 1
i :
] : Elektronicky
] +2% 1 prediadnik
e e e e R oe } s konstantnim
' | prikanem
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|
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! 1
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Obr. 11.12: Regulace svételného toku u zarivek

11.2.6. Stmivani vysokotlakych vybojek

Stmivat Ize pfedevsim sodikové vybojky. U téchto zdroju nam postaci elektro-
nicky stmivatelny pfedfadnik nebo tlumivka s odbockami, pfipadné napajeci trans-
formator s regulaci vystupniho napéti. Pfi pfepinani odbocek se méni impedance
tlumivky a timto se reguluje svételny tok.

Zakladni regulace svételného toku soustavy je pfepinanim okruh(, nejCastéji
v rozsahu 0 %, 50 %, 100 %. U této regulace musime pocitat s teplotni zavislosti
vyboje. Doba chladnuti hofaku ve vybojce pro opétovné zapaleni mlze trvat
10 + 20 minut.

PFi stmivani halogenidovych vybojek neni mozné vyuzit klasickych systéma
regulace pro znaénou citlivost vlastniho vyboje na napéti a proudu. Elektronické
predfadniky, pracujici na kmito¢tech az 400 kHz, umoZznuji celou fadu regulaénich
stupnu. Dulezitou roli zde hraje pouzitelnost urcitych typl halogenidovych vybojek
pro napajeni vysokym kmito&tem.

11.2.7. Svételné diody

Intenzita osvétleni se reguluje elektronicky v pfedfadniku pomoci pulzni Sifko-
vé modulace. Ovladani regulace je mozno tlacitky, potenciometry a pomoci digital-
nich standardu.
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Obr. 11.13: Ukazka regulace tfi LED modulii pomoci DALI standardu

11.3. Ridici a kontrolni systémy

11.3.1. Analogové fizeni

Analogové fizené elektronické predfadniky jsou ovladany urovni fidiciho na-
péti na vstupu predfadniku. Pro toto ovladani je pouzito dvouvodi¢ového signalni-
ho vedeni. U analogového systému dochazi k ubytkiim napéti na vedeni a nemusi
byt tedy splnéna podminka nastaveni vSech elektrickych predfadniki osvétlovaci
soustavy na stejnou droven. Ridici napéti je v rozsahu 1 - 10 V.

o}

Obr. 11.14: Regulace halogenovych zarovek s elektronickym stmivatelnym
transformatorem 1 + 10 V
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Obr. 11.15: Graf zavislosti svételného toku a pfikonu na ovladacim napéti
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11.3.2. Digitalni fizeni

Dnes jiz zabéhlym standardem je digitalni Fizeni elektronickych predradnika.
Zde se pouziva starsi rozhrani DSI nebo novéjsi DALI. Vyhodou obou (DSI i DALI),
oproti analogovému pfenosu, je vétSi odolnost proti ruSeni a proti pfepdlovani Fidi-
ciho napéti. DALI rozhrani m& moznost zpétného hlaseni nefunkéniho svételného
zdroje. Systémové rozhrani DALI navic umozfiuje uloZit svételné scény do paméti
pFistroje, nejsou tedy zapotiebi dalsi pamétové moduly. Rizeni probihd opét
po vedeni (sbérnici), ale pomoci digitalniho telegramu. Digitalnim ovladanim je
zajisténo nastaveni vSech stmivatelnych pfedfadnikd na stejnou Uroven.

Rozhrani DSI

V DSI (Digital Serial Interface = digitalni sériové rozhrani) se pfevadi signaly
obsluznych elementt (tlacitka, senzory, domovni Fidici systémy atd.) na digitalni
data a prenasi je k jednotlivym elektronickym predfadnym pfistrojim. Protoze jed-
notlivé pfedradniky jsou fizeny digitalné, je uroven svételného toku od prvniho do
posledniho svitidla stejna. V digitalnim stmivacim systému jsou jednotlivé hodnoty
stmivani pfifazeny jedné definované hodnoté svétla. Odstupfiovani je v souladu
s logaritmickou kfivkou citlivosti oka, vnimani pribéhu stmivani okem je proto line-
arni.
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Obr. 11.16: Schéma zapojeni stmivatelného elektronického prediadniku DSI
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Rozhrani DALI

Vlastni protokol DALI byl vyvinut v poloviné devadesatych let mezinarodni
elektrotechnickou komisi (International Electrotechnical Commission - IEC). Ovla-
dani pomoci analogovych rozhrani, jako je systém 1 - 10 V, neumoznuje ani flexibi-
litu ani mozZnost fizeni jednotlivych svitidel v osvétlovacim systému. Proto byl vyvi-
nut sbérnicovy systém, ktery umoznuje digitalni komunikaci mezi vSemi zucastné-
nymi komponenty v osvétlovacim systému nebo v celych systémech spravy budov.
Systém DALI je mozné integrovat jako subsystém do nadfazeného systému spravy
budovy.

DALI je akronymum a znamena (Digital Addressable Lighting Interface = digi-
talni adresovatelné svételné rozhrani). Je to mezinarodni norma, ktera zarucuje
vzajemnou kompatibilitu fizenych stmivatelnych pfedfadnikd od rdznych vyrobcu.
Rozhrani DALI je uvedeno v normé zafivkového predfadniku IEC 60929 v pfiloze
E. DALI protokol urCuje vzajemnou digitalni komunikaci mezi jednotlivymi prvky
osvétlovaci soustavy. Jsou zde vyspecifikovany parametry pfenosu a definovany
pfikazy pro Fizené prvky a jejich odpovédi véetné definice datové struktury. Kazdy
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prvek Ize individuang Fidit, protoZe ma svoji pfedepsanou adresu. Rizené prvky
jsou rozdéleny podle typu:

typ O - digitalni pfedfadniky pro linearni nebo kompaktni zafivky,

typ 1 - veSkera zafizeni nouzového osvétleni,

typ 2 - prvky s vysokotlakymi vybojkovymi zdroji,

typ 3 - fizené digitalni transformatory pro nizkonapétové halogenové zdroje,
typ 4 - fazové ménice pro klasické a halogenové zarovky,

typ 5 - prvky s analogovym vystupem 1 - 10V,

typ 6 - 255 - rezerva pro dalSi vyvijené prvky, jiz dnes jsou k dispozici DALI
fadiCe pro LED diody, standardné vétSina vyrobcl dodava reléové moduly
atd.

Systém DALI byl navrzen pro:

max. 64 individualnich jednotek (individualnich adres),
max. 16 skupin (skupinovych adres),

max. 16 scén (svételnych hodnot scén).

DALI sbérnice zaroven napaji vSechny prvky v systému a celkovy pfikon prv-
kil zapojenych na DALI sbérnici nesmi prekrocit 250 mA. Limitni délka sbérnice
nesmi prekro€it 300 m nebo pokles napéti 2 V.

Nékteré z pfikaz( DALI protokolu: vypnout, stmivej na uroveni, krok nahoru,
nastav aktualni arover, krok doll, nastav vykon na Uroven, zapni a krokuj nahoru,
nastav uroven poruch systému, nastav maximum, nastav ¢as stmivani, krokuj dolt
a vypni, nastav rychlost stmivani, nastav minimum, nastav scénu, odeber ze sku-

piny.

Nékteré z pfikazd DALI protokolu: aktudlni Uroven, typ scény, ¢as stmivani,
maximalni urovenfi, uroven poruch systému, pfislusnost ke skuping, typ verze, mi-
nimalni droven.

Porovnani analogového ovladani 1 - 10 V versus DALL:

a) Analogové ovladani 1 - 10 V: galvanické oddéleni Fidiciho rozhrani, dvou-
dratové vedeni, rozsah stmivani 1 az 100%, neni zpétné hlaseni, neadre-
sovatelné zafizeni, nelze vypinat jednotky pomoci rozhrani.

b) DALI: galvanické oddéleni fidiciho rozhrani, dvoudratové vedeni, rozsah
stmivani 1 - 100%, zpétné hlaseni provozniho stavu, skupinové, individu-
alni a vysilaci adresy, pamét na uloZzeni scén, programovatelny pribéh
stmivani, napojeni na systém spravy budov pomoci konvektorl, snadna
nova konfigurace systému a integrace novych komponentu.

Senzory

Inteligentni fidici systémy vyuZivaji senzory k automatické regulaci umélého
osvétleni. Senzory mohou snimat intenzitu denniho osvétleni, intenzitu osvétleni
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v mistnosti a pfitomnost osob. Ziskané informace zpracuje Ffidici systém a nastavi
miru regulace.

Svételné senzory

Svételné senzory pouzivaji pro snimani intenzity osvétleni predevsim fotodio-
dy anebo fototranzistory. Nékteré typy senzorli mohou pfimo ovladat stmivatelné
elektronické pfedfadniky, pfiCemz nastaveni referen¢ni hodnoty osvétlenosti se
provadi pfimo na senzoru. Napajeni senzoru se provadi pfimo z pfedfadnikd nebo
z fidicich jednotek.

S
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Obr. 11.17: Priklad pouziti svéteIného senzoru typ LSD pro snimani osvétleni

Pomoci fidici jednotky mlze Cidlo ovladat dvé skupiny svitidel (1, Il) tak, aby
intenzita osvétleni v mistnosti byla na konstantni hodnoté v pribéhu celého dne.
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Obr. 11.18: Rizeni osvétleni na konstantni hladinu intenzity osvétleni

Kombinované senzory

Jsou to napfiklad senzory, pomoci kterych se reguluje Uroven osvétleni podle
denniho svétla a zaroven podle pfitomnosti osob. Napfiklad pokud je ve svitidlech
umistén senzor obsahujici pohybovy a svételny senzor, pfi dostate¢né denni
osvétlenosti stmiva na minimalni hodnoty osvétlenosti a v mistech, kde se nena-
chazeji zadni pracovnici, pak dojde po nastaveném Case k dalS8imu sniZeni na
pfedem nastavenou hodnotu. Vypnuti téchto svitidel by vytvofilo nepfijemnou at-
mosféru (Cerné diry), proto se svitidla jen stmivaji. Zaméstnanci pracuji v pfijem-
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ném svételném prostfedi a provozovatelé mohou uSetfit naklady na spotiebu elek-
trické energie.

Soucasti téchto kombinovanych senzord mohou byt také IR pfijimace pro dal-
kové ovladani osvétlovaci soustavy, které oviem slouzi pouze ke zvySeni komfortu
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Obr. 11.19: Priklad pouziti kombinovaného senzoru

11.4. Inteligentni osvétlovaci soustavy

11.4.1. Inteligentni systém pro vnitini fizeni KNX

KNX je jediny celosvétovy otevieny standard pro automatizaci domacnosti a
systém technologie budov v souladu s EN 50090. Jde o inteligentni systém, ktery
diky ¢idlim a senzor(im pfinasi vy$Si komfort a Usporu energii pfedevsim u velkych
komer&nich budov. S vyhodou Ize tento systém pouzit u objektl jako jsou adminis-
trativni budovy, obchody, banky, hotely, zafizeni pro volny &as, sportovni arealy,
Skoly, nemocnice, primyslové budovy a vSude tam, kde je kladen duraz na kom-
fort.

U béznych elektrickych instalaci musite pfedem urcit, jak a kde budou spinaci
systémy vasi budovy instalovany, dfive nez vystavba vibec zaéne, ale u KNX ma-
zete své volby ponechat oteviené. Je tomu tak proto, zZe vSe v systému Ize kdykoli
zmeénit nebo rozsifit bez obvyklého nepofadku a pokladani novych kabell. Navic
jsou v8echna zafizeni a instalace technologie budovy propojeny pomoci jediného
sbérnicového vedeni. Sbérnicové vedeni je poloZzeno paralelné k napajecimu ve-
deni 230 V. Pokud aktivujete €idlo (napf. tlacitko), akéni €len (napf. ovladani svino-
vaci zaluzie) provede vSechny potfebné prepinaci povely.

Dukladné naplanovani elektrické instalace je velice dllezité. Sbérnicové ve-
deni by mélo byt poloZzeno dfive, nez je postaven prvni podhled. A vSude tam, kde
planujete umistit spinace svétel, vystupy svitidel, zasuvky atd., by mél byt polozen
soubézné se silovym kabelem i kabel pro inteligentni fizeni. Naklady jsou minimal-
ni, pfinos obrovsky. Diky tomu mate v pribéhu celé Zivotnosti budovy volnost
v propojovani pozadovanych funkci technologie budovy.

| kdyz se pfi planovani stavby mize zdat cena KNX feSeni drazsi nez bézné
feSeni, naklady vyrazné klesnou poté, co je objekt pfedan do uzivani. Ddvodem je,
Ze pocatecni investi¢ni naklady pokryvaji primérné pouze cca 25% veSkerych
nakladd budovy. Provozni naklady pfedstavuji cca 75 %. A pravé zde Ize dosah-
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nout velkych uspor. Zjistite, Ze se vaSe potfeby, co se ty€e fizeni provozu budovy,
postupem ¢asu méni. MGze k tomu dojit diky tomu, Ze soukromy dim bude obyd-
leny nékolika generacemi, nebo Ze mistnosti v komeréni nemovitosti jsou poskyt-
nuty jinym uzivateldm, novym najemnikiim nebo novym majiteldim.

Naklady v %

Naklady na
béznou instalaci

Potencialni
uspory

25%

Naklady na KNX
instalaci

Napad, projekt,
financovani

Planovani Stavebni faze Faze pouzivani

Investicni naklady: 25 % Provozni naklady: 75 %

Obr. 11.20: Piehled nakladu

Flexibilita

Uvazime-li, Ze vétSina budov je navrzena pro uzivani po nékolik desetileti, je
nevyhnutelné, Ze dfive nebo pozdgji se vyuziti jejich mistnosti zméni. Reseni je
zfejmé: mit moznost snadno ménit funkce budovy podle momentalnich potfeb uzi-
vatel(, bez bourani zdi a pokladani novych kabeld, pfi vynaloZeni nizkych nakladu.

Bezpecnost a zabezpeceni

Technologie budovy musi rychle a inteligentné reagovat ve vSech kritickych si-
tuacich, i bez pfitomnosti obsluhy. B&Zné elektrické instalace maji vdak omezené
moznosti a brzy dosahnou svych limitd.

Efektivita nakladu

PFi zvazovani efektivity nakladd neni rozhodujici pouze prvotni stavebni inves-
tice, ale také nasledujici provozni naklady. Plati, ze technologie budovy Seffi fi-
nancni prostfedky vice tim, ze je flexibilni a mize byt pruzné a levné pfizplsobena
novym pozadavkim. Kdyz vezmeme v Uvahu neustale se zvySujici tlak na ochranu
zivotniho prostfedi a stoupajici ceny energii, je jasné, ze je nutno do projektu rov-
néz zaclenit inteligentni feSeni pro efektivni vyuzivani energie.
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Obr. 11.21: Schéma inteligentniho systému
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12. Ekonomika provozu osveétlovacich
soustav

12.1. Vefejné osvétleni

12.1.1. Provoz osvétlovacich soustav

Provoznimi naklady zafizeni vefejného osvétleni jsou vSechny naklady vyna-
loZené na vykon spravy vefejného osvétleni, v€etné zajisténi nepfetrzitého poru-
chového dispecinku a zdsahové poruchové sluzby, na uhradu spotfebované elek-
trické energie, na zajiténi udrzby, na zabezpedeni periodickych revizi, provozné
technickych dokumentaci a na zpracovani a aktualizaci pasportu vefejného osvét-
leni (do digitalni mapy dané lokality).

VySe nakladll za spravu vefejného osvétleni je pfedmétem smluvniho vztahu
mandanta (vlastnika vefejného osvétleni) a mandatafe (subjektu, ktery spravu
vefejného osvétleni vykonava) a je proménna podle skuteénych nakladu (vliv ma
pocet pracovnikl spravy, jejich mzdové a ostatni naklady, provoz dispecinku verej-
ného osvétleni apod.). Orientacné se tyto naklady pohybuji v fadu 10 % z celkové-
ho objemu naklad( udrzby vefejného osvétleni.

Néaklady na spotiebovanou elektrickou energii

V pfipadé vefejného osvétleni se jedna kazdoroCné o pravidelny odbér podle
kazdoroéné stejného spinaciho kalendafe. Roéni objem provozu v CR je asi
4100 hodin. Spravce zarizeni, zna-li osazeni osvétlovaci soustavy jednotlivymi
svételnymi zdroji, a umi jednoduse vypocitat celkovou roéni spotifebu elektrické
energie provozované soustavy vefejného osvétleni, v€etné slavnostniho a pfilezi-
tostného osvétleni (jako Vanoce, vyroCi a slavnosti mésta), a podle aktualni ceny
v pFislusné sazbé a propoCtu pausalnich plateb za pfedfazené jisténi rozvadéce
vefejného osvétleni (RVO) a distribuci, stanovit finanéni objem pro dany kalendarni
rok.

Naklady na zajiSténi udrzby verejného osvétleni

Jedna se o podstatnou ¢ast provoznich nakladd, ktera ma rozhodujici vliv na
provozuschopnost a technicky stav zafizeni vefejného osvétleni. MéFitko pro opti-
malni vysi téchto nakladu v sou¢asné dobé neni a tomu také odpovida to, ze vyda-
je na udrzbu vefejného osvétleni rdznych mést jsou vramci republiky mnohdy
hodné odlisné. Rozhoduji momentalni moznosti rozpo¢tu mésta ¢€i obce - dosavad-
ni zavedeny trend, vice nez by rozhodovala skuteéna potieba zafizeni. [1]

12.1.2. Investi¢ni a provozni naklady

PFiklad vypoctu oekavanych investi¢nich nakladl pro pfesné specifikovanou
lokalitu a jiZz pfedb&Zné& navrZzenou osvétlovaci soustavu:
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Investiéni naklady [10]

_pn-pp-k +n-(lpr+lapr)+S-Hg, -k,
- S

IN

(12.1)

kde IN — vypocteny investi¢ni naklad; pn - pocet stozar(l; pp - jednotkova cena
stozaru (zahrnuje cenu instalace - K&/ks); kq - faktor umisténi stozaru (naro¢nost
def. terénnich uprav v misté), n - pocet svitidel; Ipr - jednotkova cena svitidla (za-
hrnuje cenu montaze — K&/ks); lapr - jednotkova cena zdroje (K&/ks); S - roztec
stozard (m); Hey - cena hlavniho pfivodu elekirické energie (K&/silniCni metr);
k. - faktor umisténi hlavniho pfivodu elektrické energie (dtto jako u ky).

12.1.3. Udrzba osvétlovacich soustav
Naklady na udrzbu [10]
(ln~ H, ~k3)

[n-Pi-he-10'3-bh+ Jrq-ln-Hly-kﬂe}rpn-pm-k4

MC = (12.2)
S

kde MC — vypodteny naklad na udrzbu; n - pocet svitidel; Pi - vykon svitidla (kW);
He - cena za 1 kWh elektrické energie (KE&); bh - ro€ni doba provozu; In - pocet
zdroju; Hy - naklady na skupinovou vyménu zdroju (s Cisténim svitidla) (K&/ks);
ks - faktor umisténi; If - doba Zivota zdroje; q - procentni podil vyménénych zdroj(;
Hy, - naklady na vyménu zdroje (K& / ks); pn - poCet stoZart (stoZary ve vlastnictvi
meésta); pm - naklady na udrzbu stozaru na km (KC); k, - faktor skupinové udrzby;
S - rozte€ stozar (m).

12.1.4. Energetické pozadavky

Rizeni systému vefejného osvétleni vyZzaduje pravidelné vyhodnocovani na-
kladd na energii a udrzbu, porovnavani osvétleni s projektovanymi hodnotami a
optimalizaci €innosti spojenych s provozem a udrzbou VO. Tyto ¢innosti vedouci
k energetické a tedy i provozni optimalizaci nazyvame energetickym managemen-
tem.

V ramci energetického managementu se feSi energeticka optimalizace provo-
zu systému vefejného osvétleni. Energeticka optimalizace se sklada z nékolika
dilgich krok(, jako jsou energeticka optimalizace vlastni osvétlovaci soustavy, re-
gulace osvétleni nasazenim regulaénich systémui a optimalizace systému Ffizeni a
monitorovani, tzn. aplikace telemanagementu.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze osvétleni komunikaci Ize pfizplsobit hustoté
provozu, aplikuji se dnes systémy plynulé regulace. Jejich pouZitim dochazi
k redukci odbéru elektrické energie v dobé sniZzeného provozu. Celkova mira uspor
spotfeby elektrické energie se pohybuje na urovni 20 — 30 %. Kromé energetickych
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uspor dochazi i ke snizeni naklad(l na udrzbu (vyménu vybojek) tim, Zze se regulaci
prodlouZi jejich Zivotnost aZ na dvojnasobek.

Komplexni dohledové systémy umoZfiuji centralizovat informace do fidiciho
velinu a ve spolupraci s pasportem VO v digitalni podobé priibézné evidovat ves-
keré Cinnosti a provadét statisticka vyhodnoceni za zvolené ¢asové obdobi. Tako-
vé systémy jsou zakladem efektivni a systémové udrzby, provozu a obnovy osvét-
lovacich systém( verejného osvétleni.

12.1.5. Technicko-ekonomické ukazatelé

Vykonnostni ukazatelé sleduji, zpfehledfuji hospodafeni s majetkem, usnad-
Auji komunikaci se spravcem soustavy VO a poskytuji manazersky pohled na ma-
jetek. MUze se dle nich ¢&init rozhodnuti a planovat budouci investice. Téchto uka-
zateld mdze byt libovolné mnozstvi, je vSak vhodné zvolit ukazatele tak, aby se
mohly dlsledné sledovat a vyhodnocovat za urcitd obdobi. Pfili§ velkym poctem
ukazatelu zbyte¢né zatézujeme hodnotici spravu a je tfeba zvazit, zda nam sledo-
vani ukazatelé vibec néco podstatného a dulezitého sdéluji. Na druhou stranu
malé mnozstvi ukazateld nemusi obsahnout vSechny potfebné a dulezité paramet-
ry. Priority KPI (klicovi ukazatelé vykonnosti procesu) se lisi dle provozniho modelu
spravy VO, pro pfenesenou spravu jsou podstatné investice a provoz, pro vlastni
spravu jsou zase dulezité energetické KPI. Vykonnostni ukazatele KPl muzeme
definovat a rozdélit napf. takto:
Technické
e Kvantitativni
»  Zakladni (vypovidaji o skute€ném stavu soustavy VO)

o Pocet svételnych mist

o Pocet rozvadécu

o Délka napajecich kabelu

= Provozni (primarné sleduji zmény vyplyvajici z rekonstrukci, obno-
vy a vymeény ¢asti soustavy VO)

o Pocet rekonstruovanych svételnych mist
o Svételna mista opravena v ramci preventivni udrzby
o Pocet vyménénych svételnych zdroji
o Kuvalitativni (odrazi zménu kvality soustavy VO)
=  Pramérné stafi prvk( VO
= Nesvitici svételna mista

= |nstalovany pfikon na jedno svételné misto
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Ekonomické

Vlastnikovi soustavy VO ukazuji efektivnost vynalozenych finan¢nich pro-
stfedku v oblasti investic a provozu, sledujeme je bud v ¢ase nebo ve srovnani
s jinymi spravci VO.

e Investice
e BéZna udrzba
e Preventivni udrzba

o Elektricka energie
12.2. Vnitfni osvétleni

12.2.1. Provoz a udrzba osvétlovacich soustav

V prubéhu provozu osvétlovaci soustavy dochazi k postupnému snizeni jejiho
uzite€ného svételného toku v disledku usazovani necistot na povrchu soustavy a
jejiho starnuti. Mira celkového sniZeni svételného toku je ovlivnéna vybérem zafi-
zeni, okolnimi a provoznimi podminkami. Pfi vypracovani svételnétechnického
projektu je nutno s témito pfipady pocitat zavedenim udrZovaciho Cinitele a pomoci
vhodného planu udrzby toto znehodnoceni omezit. Norma na osvétleni vnitfnich
pracovnich prostort doporucuje stanoveni minimalni hodnoty udrzovaciho Cinitele.
Osvétlovaci soustava ma byt projektovana s celkovym udrzovacim Cinitelem vypo-
Citanym pro vybrané osvétlovaci zafizeni, okolni prostfedi a pfedepsany plan
udrzby. Vysoky udrzovaci Cinitel spole¢né s vhodnym planem udrzby podporuje
energeticky efektivni navrh osvétlovaci soustavy a omezuje poZadavky na instalo-
vany svételny vykon.

Udrzba vSech osvétlovacich soustav je velmi duleZita, protoZze zachovava jeji
vykonnost v projektovanych mezich a podili se nejen na provozni bezpecnosti, ale
vede i k hospodarnému vyuZiti elektrické energie. [1]

Udrzovaci ¢initel
Udrzovaci Cinitel je definovan jako podil primérné osvétlenosti pracovni rovi-

ny po urcité dobé pouzivani osvétlovaci soustavy a primérné osvétlenosti sousta-
vy, kterou Ize povazovat za novou.

Osvétlenosti, navrhované v projektech osvétleni, vychazeji z udrzované osvét-
lenosti, coZ je primérna osvétlenost za uréitou dobu pouzivani, po jejimz uplynuti
musi byt provedena udrzba. Osvétlovaci soustavy maji z hlediska udrzby rozdilné
charakteristiky a ty by mély patfit k ddlezitym ustanovenim ucinénym v po¢atecnich
stadiich vypracovani projektu.

VSechny osvétlovaci soustavy v budovach se od okamziku jejich uvedeni do
provozu postupné znehodnocuji. Ztraty jsou zpusobeny usazovanim necistot a
prachu na vS8ech nechranénych povrSich svételnych zdroju, svitidel i na sténach
mistnosti, ¢imZ se snizZuji jejich Cinitelé prostupu nebo odrazu a dale ubytkem své-
telného toku svételnych zdrojd, jejich vyhofenim a starnutim povrchd mistnosti.
Pokud neni tento proces zohlednén, dochazi ke sniZzeni osvétlenosti na velmi niz-
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ké hodnoty, jak ukazuje obr. 12.1 a soustava se tak stava energeticky nevykonnou,
nevzhlednou a nebezpecnou. Vzhledem k tomu, Ze sniZzeni osvétlenosti je postup-
né, nemusi je personal hned zpozorovat. Toto postupné snizovani osvétlenosti
v8ak muze za néjakou dobu vyvolat zrakovou unavu, zvySit mnozstvi omyld a chyb
v praci. Ulohy trvaji déle a mohou se vyskytnout i razy.

Pravidelna udrzba je tedy pro efektivni osvétlovaci soustavu nejdilezitéjsi.
Soustava nema byt pouze spravné a dukladné cisténa, ale ¢isténi by mélo byt
provadéno v pravidelnych intervalech. To zajisti vyhovujici vzhled i pohodu pro
uzivatele.

Nicméné i pfi spravném projektovém feSeni a provoznim planu udrzby je urdi-
ty ubytek osvétlenosti nevyhnutelny. Tuto ztratu nutno je odhadnout jiz v etapé
projektovani osvétlovaci soustavy a do jejiho vypoc&tu zahrnout pfisluSnou opravu
ve formé udrzovaciho ¢initele. [1]
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Obr. 12.1: Priklad zmény osvétlenosti osvétlovaci soustavy v zavislosti na
dobé provozu [11]

kde A — piiklad kfivky starnuti povrchd mistnosti; B — pfiklad kfivky starnuti svétel-
ného zdroje (zafivka s tfipasmovym luminoforem provozovana na vysoké frekven-
ci); C — priklad kfivky starnuti svitidla (svitidlo typu C v Cistém prostiedi);
D - pokles svételného toku neudrzované soustavy; MF - pribéh projektovaného
udrzovaciho ¢&initele znazorfiujici relativni udrzovanou osvétlenost.

Faktory ovliviujici celkového udrzovaciho €initele

Ke ztraté svételného toku pfispiva nékolik faktort a jejich vliv a zavaznost se
méni podle typu ¢innosti a podle mista. Napf. riizné oblasti se li§i podle rozsahu
znecisténi a typu nedcistot ve vzduchu. Mnozstvi necistot ve slévarné je vétsi nez
v klimatizovaném ufadu. AvS8ak mnozstvi a typ nedistot v Ufadu, nachazejicim se
v blizkosti pramyslové oblasti, se li§i od Gfadu nachazejiciho se na venkové. Cerna
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Spina v ocelarné je naprosto odlidna od relativné svétlé Spiny v pekarné. Proto je
dalezité pfi stanoveni ztrat svételného toku tyto rozdily rozlisit. [1]

Cinitel starnuti svételného zdroje

Cinitel starnuti svételného zdroje je podil svételného toku svételného zdroje
v dané dobé jeho Zivota a pocatecniho svételného toku. Svételny tok vSech druhd
svetelnych zdrojll klesa s po¢tem hodin sviceni. Pfesné hodnoty zavisi na konkrét-
nim typu svételného zdroje a u vybojovych zdroji rovnéz na predfadnych obvo-
dech. Ztraty zplsobené timto jevem mohou byt snizeny ¢astéjSi vyménou svétel-
nych zdroji (napf. skupinovou vyménou). Pro stanoveni udrZzovaciho ¢initele a
planu udrzby je velmi dalezité ziskat aktualni udaje od vyrobce, zejména v pfipadé
pouziti novych typu svételnych zdroja. Je tfeba dodat, Ze ¢asté vypinani a zapinani
svételnych zdroja zkracuje jejich zivotnost. [1]

Cinitel funkéni spolehlivosti svételného zdroje

Cinitel funkéni spolehlivosti svételnych zdrojd predstavuje pravdépodobnost
toho, ze svételné zdroje budou po urcitou dobu v provozu. Charakterizuje €ast
velké reprezentativni skupiny daného typu svételnych zdroju, které po urcité dobé
zustavaji v provozu. Pocet sviticich zdroju zavisi na jejich typu a v pfipadé vybojo-
vych zdroju na ¢etnosti zapinani a na pfedfadném obvodu. Obvykle je Zivot svétel-
nych zdroju deklarovan jako doba v hodinach, kdy jesté 50 % zdroja zkuSebniho
souboru zlstava funkenich viz obr. 12.2. Vyhorelé svételné zdroje zpUsobuiji sni-
Zeni osvétlenosti a jeji rovhomérnosti, avSak tento vliv madze byt minimalizovany
okamzitou vyménou vadnych zdrojd. Hodnoty €initele funkéni spolehlivosti by mély
byt pouzivany ve spojitosti s hodnotami €initele starnuti svételnych zdroju z divodu
stanoveni jejich ekonomického Zivota. Jmenovity technicky Zivot je ¢asto podstatné
delSi neZ Zivot ekonomicky. [1]
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Obr. 12.2: Typicka krivka vyhoreni svételnych zdrojti pro statisticky soubor
linearnich zarivek v rezimu 8 zapnuti za 24 hodin [11]
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Udrzovaci Cinitel svitidla

Udrzovaci Cinitel svitidla charakterizuje sniZeni Gc€innosti svitidla zplsobené
necistotami usazenymi na svételnych zdrojich a na svitidlech anebo v nich za dané
obdobi. Mira snizeni zavisi na konstrukci svitidla a na povaze a koncentraci necis-
tot obsazenych ve vzduchu. Cerné negistoty a prach zpUsobuiji véeobecné nejvétsi
ztratu svétla. U primyslovych osvétlovacich soustav a pfi dlouhych intervalech
¢isténi nejsou neobvyklé ani 50 % ztraty zplsobené znecisténim. Vyse ztrat zavisi
dale na provedeni a materialu svitidla, na jeho povrchové Upravé a na typu svétel-
ného zdroje. Vétrana svitidla zachycuji méné nedistot, pokud jsou otvory oriento-
vany tak, Zze konvekéni proud vzduchu muize unaset prach a necistoty kolem optic-
kych prvku a svételnych zdroji (nékdy uvadéno jako samodistici U€inek), a zabra-
fuje tak jejich usazovani a hromadéni na odraznych a sviticich plochach. Usazo-
vani necistot na odraznych plochach muze byt minimalizovano utésnénim této
Césti svitidla proti vniknuti prachu a vlhkosti, v niZ se nachazi svételny zdroj. Pod-
statnou vyhodou je, pokud svitidlo a jeho optické Casti maji kryti alespon IP54.
Povrchova uprava svitidel se liSi z hlediska odolnosti proti hromadéni necistot.
Napf. leStény a eloxovany hlinik zdstava Cisty po delSi dobu nez bily smalt. Usazo-
vani prachu ma rovnéz vliv na rozlozeni svitivosti svitidla a v nékterych pfipadech
se muze zménit zrcadlova plocha reflektoru na matnou a prizmaticky refraktor
na rozptylovac. [1]

Udrzovaci ¢initel povrchii

Udrzovaci ¢initel povrchd je podil €initele odrazu povrchu mistnosti v dané
dobé a pocatecniho Cinitele odrazu. Udrzovaci Einitel povrchd muze byt rovnéz
definovan jako podil svételné uc€innosti prostoru pro danou soustavu po urcité dobé
provozu ke svételné udinnosti prostoru téZze soustavy, kdyZ byla nova anebo po
jejim poslednim ¢isténi. Udrzovaci Cinitel povrchll zavisi na rozmérech mistnosti,
na cCinitelich odrazu vSech povrchll a na rozlozeni pfimého svételného toku instalo-
vanych svitidel. Udrzovaci €initel povrcha zavisi rovnéz na povaze a koncentraci
prachu pfitomného nebo vznikajiciho v mistnosti. Usazovani necistot na povrSich
mistnosti béhem provozu snizuje vyuzitelné mnozstvi odrazeného svétla. Zatimco
pravidelné Cisténi a malovani stén a stropu je zadouci u vSech soustav, Castéjsi
Cisténi a malovani by mélo byt provadéno v mistech, kde se velky podil svétla
k mistu pInéni zrakové ulohy dostava odrazem od povrchu mistnosti nebo zavésu,
obraz( a nabytku. Cisté povrchy napomanhaiji jasové rovnovéaze prostredi. [1]

Plan udrzby

Kazda osvétlovaci soustava musi byt projektovana s pouzitim celkového udr-
Zovaciho Cinitele vypocitaného pro vybrané svételnétechnické vybaveni, okolni
prostfedi a zvoleny plan udrzby. Plan udrzby musi obsahovat interval €isténi své-
telnych zdroju, svitidel a povrcht mistnosti, interval vymény svételnych zdroji a
zpusob &isténi. Udrzba mlze byt nastavena na program stejnych nebo promén-
nych intervall. Program stejnych intervall stanovuje pravidelné &isténi a obsluhu
viz obr. 12.3, zatimco program s proménnym intervalem udrzby pocita s ¢isténim
v nestejnych intervalech viz obr. 12.4. Program s proménnymi intervaly je vyhodny
zejména tam, kde pocCate€ni naklady na osvétlovaci soustavu a na energii jsou
vysoké, avSak naklady na udrzbu jsou nizké, protoZe podle ného vychazi ponékud
vys§$i udrzovaci €initel nez u metody stejnych intervalu. [1]
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Obr. 12.3: Plan udrzby se stalym intervalem cisténi [11]
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Obr. 12.4: Plan udrzby s proménnym intervalem ¢isténi [11]

12.2.2. Investi¢ni a provozni naklady

Investiéni a provozni naklady Ize stanovit podle riznych kalkulaénich norem.

Naklady na osvétleni dle [10]

Jednotkové naklady na ziskani jednotkového svételného mnozstvi v K&/Im/h
se stanovi podle nasledujici rovnice:

1000-(C,+C
_ 1000 ( lamp labor) +P C (12.3)

lamp — ¢ L lamp ~ "~ energy
lamp lamp

kde Upmp - jednotkové naklady na produkci svétla pro svételny zdroj (K&/Im/hod);
®Ppmp - svételny tok svételného zdroje; Cimp - cena svételného zdroje (KE);
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Ciabor - Naklady na préaci (vyménu jednoho svételného zdroje); Liamp - primérna zi-
votnost svételného zdroje (h); Pamp - jmenovity pfikon svételného zdroje (vCetné
pfedifadniku); Cenergy - Na@klady na energii (KE/kWh).

Naklady na osvétleni dle [6]

Vypocétem mulzeme ur€it prvni ddlezitou hodnotu posuzovani, coz je cena
1 hodiny provozu svételného zdroje:

N
N, =—% (12.4)

p
tzd

kde N4 - cena svételného zdroje (K&); t,4 - technicky zivot (h) — hodnota stfedniho
technického Zivota, pfi které je v provozu alespori 50% vSech zdrojl — udaj Ize
vycist v katalogovém listu svételného zdroje.

DalSim udajem, ktery potfebujeme znat je celkové svételné mnozstvi zdroje,
které se ur€i z rovnice:

my=¢,t, (12.5)

kde @,4 - svételny tok zdroje (Im).

Déle se podobné vypocita celkovy naklad za odebranou energii b&éhem tech-
nického Zivota zdroje.

N,=A4-(P,+AP)-t,-107 (12.6)

kde A - primérna cena za kWh (K&/kWh); P,4 - celkovy pfikon (kW).

Celkovy naklad na provoz svételného zdroje se uréi ze vztahu:
N, =N_,+N, (12.7)

Pro srovnani jednotlivych typu svételnych zdrojl je vSak rozhoduijici, kolik stoji
vyprodukované jednotkové mnozstvi svételného toku. S vyuzitim rovnic 12.5 a 12.7
se urci naklad na jeho jednotkové svételné mnozstvi:

_&_ N’zd+A'(f)zd +AB)'tzd 107

m @ ¢zd ’ tzd

N

ci

(12.8)

kde AP, - vykonova ztrata predradniku (kW).

Ro¢ni provozni naklady na osvétlovaci soustavu dle [6]

U vSech osvétlovacich soustav se celkové naklady na dobu trvani ro€niho
provozu skladaji ze tfi slozek:
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N,=N,+N;+N, (12.9)

kde N; - celkovy naklad na provoz osvétlovaci soustavy (KE); N; - ro€ni odpisy
vCetné urokové miry (KE); N - naklad na elektrickou energii odebranou osvétlovaci
soustavou za rok (KE); N, - provozni néklad na osvétlovaci soustavu za roéni pro-
voz (K&).

Jiz z vyCtu uvedenych dil€ich nakladd na provoz osvétlovaci soustavy je zfej-
mé, ze v souhrnu zde pUsobi slozka naklad(i nezavisla na dobé provozu této sou-
stavy:

P P
) Ne+(-0)- N,
N =n][ 100 100 1 (12.10)

n,

kde n; - celkovy pocet svételnych zdroji (ks); Nr - celkovy investi¢ni naklad na
elektrickou instalaci pro svitidlo v€etné predradniku (K&); Ns, - celkova cena svitidla
véetné montaze (K&); N, - pocet svételnych zdroja ve svitidle (ks); p; - odpisové
procento véetné urokové miry pro rozvody a predfadné pristroje (%); p» - odpisové
procento v€etné& urokové miry pro svitidlo (%).

Druhou slozku na provoz osvétlovaci soustavy tvofi proménné naklady na
spotiebovanou elektrickou energii:

Ny=n -t,-P-4-107 (12.11)

kde tp - doba celkového trvani provozu osvétlovaci soustavy (h); P - pfikon svétel-
ného zdroje véetné predfadniku (W); A - primérna cena elektrické energie
(KE.kWh).

Treti sloZku €ini promé&nny naklad na udrzbu svitidel. V tom je zahrnuta nejen
cena zdroje a jeho vyména, ale i naklad na vlastni Cidténi svitidla. Provozni sloZzka
se ur€i nasledné:

N_,+N R
zd vzd )+_] (1212)
t n,

N,=nlt o
kde N4 - cena svételného zdroje (K&); N4 - primérna cena vymeény svételného
zdroje (K¢); t - doba zivota svételného zdroje (h); R - primérny naklad na vycisténi
1ks svitidla (K&).

V zakladnim ekonomickém hodnoceni osvétlovacich soustav se pak jako nej-
hospodarnéjsi ukaze ta varianta, ktera pfi dodrZzeni podminek vizualni kvality
umozni dosahnout minima ro¢nich provoznich nakladu N.. V celosvétové technické
praxi se ekonomické hodnoceni osvétlovacich soustav stava neoddélitelnou sou-
Casti kazdého svételnétechnického navrhu.
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12.2.3. Technicko-ekonomické ukazatele

Oznacovani svételnych zdroja energetickymi stitky [1]

Vyhlaska €. 442/2004 Sb., kterou se stanovi podrobnosti oznaovani energe-
tickych spotfebict energetickymi stitky a zpracovani technické dokumentace, jakoz
i minimalni a€innost uZiti energie pro elektrické spotfebice uvadéné na trh, zasahu-
je svou ucinnosti také do oblasti svételnych zdroju.

Povinnost oznacovani se tyka elektrickych zdroji svétla napajenych
z elektrické sité. Jedna se o Zarovky a integralni kompaktni zafivky a zafivky pro
domacnost v€etné linearnich a neintegralnich kompaktnich zafivek.

Povinnost se nevztahuje na svételné zdroje se svételnym tokem vy3Sim nez
6500 Im, svételné zdroje s pfikonem nizSim nez 4 W, reflektorové zarovky a zdroje
svétla pro pouziti s jinymi zdroji energie, napf. bateriemi.

Energeticky Stitek musi obsahovat tfidu energetické ucinnosti svételného
zdroje (l), svételny tok svételného zdroje — pokud je tento Udaj jinde na obalu své-
telného zdroje, maze byt na stitku vypustén (ll), pfikon svételného zdroje (ve wat-
tech) - pokud je tento Udaj jinde na obalu svételného zdroje, mGze byt na Stitku
vypustén (lll) a jmenovitou stfedni dobu Zivota zdroje svétla - pokud je tento udaj
jinde na obalu svételného zdroje, mlze byt na stitku vypustén (IV).
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Obr. 12.5: Priklad energetického Stitku svételného zdroje

Pro racionalizaci svételnych zdroji je velmi dulezité uréeni tfidy energetické
ucginnosti svételnych zdroj(.

Pozadavky na energetické uc¢innosti prediadnych pristroji pro zarivky

VSechny pfedfadniky se nyni tfidi podle hospodarnosti ve spotfebé elektrické
energie. Toto tfidéni se provadi podle indexu energetické ucinnosti (EEI-CELMA) a
je rozdéleno do sedmi kategorii, ve kterych jsou pfesné definovany maximaini pfi-
kony pfedfadnikd pracujicich v kombinaci s konkrétnimi typy zafivek. V tab. 12.1.
je uveden nazorny prehled typu predfadnych pfistroju podle jejich tfidy energetické
ucinnosti.
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TRIDA DRUH

D Magnetické predfadniky s vysokymi ztratami
C Standardni magnetické pfedradniky

B2 Nizkoztratové magnetické prfedfadniky

B1 Super - nizkoztratové magnetické pfedradniky
A3 Elektronické pfediadniky

A2 Nizkoztratové elektronické predradniky

A1l Stmivatelné elektronické prediadniky

Tab. 12.1: Tridy energetické uéinnosti jednotlivych typt predradnikii

V Ceské republice Ize prodavat predfadniky k zafivkam pouze v tFidé energe-
tické a€innosti B2 a lepSi. Pfedfadniky v tfidé energetické ucinnosti C a D se jiz
prodavat nemohou. [1]

12.2.4. Energetické pozadavky - vypocet energie pro osvétleni

Energeticka naro€nost budov je definovana evropskou normou EN 15217, kte-
ra také popisuje zakladni principy, ramce vyjadfeni a vypocty energie spotfebova-
né v budovach. Energeticka narocnost budovy je vyjadfena pomoci globalniho
indikatoru. Kazdy clensky stat EU si mGze zvolit globalni indikator z nasledujicich
¢tyf moznosti (emise CO,; dodana energie; primarni energie; celkové naklady na
energii). Pro Ceskou republiku byla jako globalni indikator zvolena dodana energie.
Energeticka narocnost budovy je tedy vyjadiena mnozstvim dodané energie.

Celkova ro¢ni dodana energie se pfi bilanénim hodnoceni dle [9] stanovi jako
soucet jednotlivych vypoctenych dil€ich spotfeb dodané energie pro vSechny ¢aso-
vé intervaly v roce a pro vSechny vytapéné, chlazené, vétrané, osvétlené &i klimati-
zované zény budovy. Jsou stanoveny jednotlivé dilCi energetické naro¢nosti budo-
vy, které po secteni tvofi celkovou energetickou naro¢nost budovy.

EP = EP, + EP. + EP,,,, + EP,, +EP,, (12.13)

kde EP — vypoctena celkova ro¢ni dodana energie (GJ-rok'1); EPy — dil¢i energe-
ticka naroCnost vytapéni; EP¢ - dil¢i energeticka naroCnost chlazeni; EPpuy - dilCi
energeticka naroCnost pfipravy teplé vody; EPjgy - dili energeticka naro¢nost
osvétleni; EPyy - dilCi energeticka naro¢nost vétrani.

Vyznam umélého osvétleni vyplyva ze skuteCnosti, Ze tento druh spotieby
elektfiny velmi vyrazn& ovliviiuje celkovou spotfebu elektrické energie v dobé
energetickych Spicek, a to zejména v zimnim obdobi. Potvrzuji to i vysledky odbor-
nych Setfeni a prizkumu Statni energetické inspekce, podle niz se umélé osvétleni
m(iZze pfi maximu svého piikonu podilet na pfikonu celé elektrizaéni soustavy CR
i vice nez 20 %.

Z tohoto duvodu je nezbytné neustale narlstajici kvantitativni a kvalitativni
pozadavky na umélé osvétleni feSit s maximalni hospodarnosti pfi respektovani
hlediska minimalizace energetické naroCnosti. Na tomto zakladé byla vypracovana
evropskd norma EN 15193 - Energeticka naro€nost budov — Energetické pozadav-
ky na osvétleni, kde jsou popsany zakladni charakteristiky osvétlovacich soustav
v jednotlivych aplika¢nich oblastech. Déle jsou v normé& uvedeny dvé zakladni vy-
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poctové metody, a to rychla metoda a podrobna metoda hodnoceni energetické
narocnosti osvétleni v feSeném objektu. V tabulkach pfiloh jsou uvedeny smérné
parametry hodnot pro dil¢i vypocty, smérné hodnoty mérnych pfikonl a mérnych
spotieb elektrické energie. Pro ucely stanoveni energetické naronosti umélého
osvétleni se do normalniho osvétleni zapocitava jak osvétleni pracovist, tak osvét-
leni komunikaci slouzicich pro provoz budovy, technického zazemi slouziciho
k provozu budovy a socialniho zazemi budovy. Energetické pozadavky na osvétle-
ni se daji stanovit také méfenim.

Vypocty celkové rocni energie pro osvétleni [1,4,7]

Rychla metoda hodnoti spotiebu elektrické energie budovy jako celku. Tato
metoda se pouziva v pfipadé, kdy jsou k dispozici pouze hodnoty o celkové spo-
trebé elektrické energie na osvétleni v daném objektu a jeji podil v celkové spotie-
bé objektu je maly. Pfi této metodé se ovéfi pouze to, zda dané spotfeba elektrické
energie na osvétleni odpovida smérnym hodnotam spotfeby elektrické energie pro
referencni objekt. Na zakladé vysledkl z této metody nelze navrhovat Usporna
opatfeni a nesmi se pouzit na bilan¢ni hodnoceni, tj. pro uéely kolaudace.

Pro rychlé stanoveni ro¢ni spotfeby energie pro osvétleni budov je navrZzen
tento vzorec:

Wign=0,54+P, -F.-F, -(t, - F, +1) (12.14)

kde Pn - celkovy instalovany pfikon svitidel ve vymezené &asti vnitfniho prosto-
ru (kW); tp - doba vyuziti denniho svétla (h/rok); ty - doba vyuziti bez denniho svét-
la (h-rok'1); Fp - Cinitel vyuZziti denniho svétla (-); Fo - Cinitel obsazenosti budovy (-);
Fc - Ginitel konstantni osvétlenosti (-); A - celkova plocha budovy (m?).

Podrobna metoda umoZzZiuje analyzovat spotfebu elektrické energie
na osvétleni z pohledu prostorové a &asové distribuce spotfeby elektrické energie
na osvétleni. Pfi tomto zpUsobu hodnoceni Ize osvétlovaci soustavu prostorové
délit podle typovych prostor(i, mistnosti nebo zén. Typové mistnosti jsou prostory
s podobnym charakterem vyuziti, coZ jsou napfiklad komunikaéni prostory, kance-
lafské prostory, u€ebny apod. Spotfebu téchto prostorovych jednotek Ize pak po-
suzovat €asové pro jednotlivd ¢asova obdobi, jako jsou rok, Ctvrtleti, mésic nebo
den. Tento zpGsob hodnoceni umozhuje ziskat pfehled o podilu spotfeby elektrické
energie jednotlivych prostorovych jednotek objektu.

Oproti rychlé metodé jsou v podrobné metodé normou stanoveny postupy zis-
kani jednotlivych koeficientd tohoto vypoctu, ¢imz se vSak cely proces vypoctu
pronikani denniho svétla do budovy, omezeni spotieby energie pomoci denniho
svétla, Cinitel dostupnosti denniho osvétleni, stanoveni hodin €innosti s vyuzitim
denniho svétla, stanoveni vymezenych &asti vnitfnich prostort a ¢lenéni budov na
useky.

Metoda mérenim umoziiuje presné urCeni spotfeby energie v budové, pfi-
padné jen jejich €asti, na zakladé dlouhodobych méfeni. Metoda je vSak Casové
naro¢na a da se pouzit pouze v existujicich budovach. Vyzaduje se také patficné
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technické zabezpeceni méfeni. Metoda je ur¢ena predevSim na pribézné monito-
rovani spotfeby v budovach.

Numericky indikator energie pro osvétleni (LENI)

Numericky indikator energie pro osvétleni (LENI — kWh-m?-rok™) je ukazatel
roCni spotfeby energie pro osvétleni pozadované ke spinéni funkce osvétleni a
pozadavkd na ucel budovy, déleny celkovou plochou této budovy, jak fika tento
vzorec:

LENI=

Wignt (12.15)
; .

kde A - celkova uZitkova plocha budovy, coZ je podlahova plocha uvniti obvodo-
vycg stén s vyloucenim neobyvatelnych sklepu a neosvétlenych prostort, méfena
vm”.

12.2.5. Protokol prikazu energetické naro¢nosti budovy

Zakladni informace a legislativa

Prilkaz ENB slouzi pro jednoduché a pfehledné vyhodnoceni domu z hlediska
spotfeby. Oproti puvodnimu energetickému prikazu budovy, hodnoti budovu
z hlediska v3ech energii, které do budovy vstupuji. Jedna se o energie na vytapé-
ni, ohfev teplé vody, chlazeni, vétrani a osvétleni. [1]

PRUKAZ ENERGETICKE
NAROCNOSTI BUDOVY

Typ budovy, mistni oznageni Hodnoceni budovy
Adresa budovy stavajici |po realizaci
Celkova podlahova plocha stav doporuéeni
B -
E N
’/
Mérma vypoétena roéni spotfeba energie v kWh/m?rok XY XY
Celkova vypoétena roéni dodana energie v GJ XY XY

Podil dodané energie pfipadajici na:

Vytapéni | Chlazeni Vétrani | Teplavoda | Osvétleni

l

Doba platnosti prukazu

Jméno a pfijmeni

Prakaz vypracoval . .
& Osvédéeni &

Obr. 12.6: Grafické znazornéni prikazu energetické naro¢nosti budovy [9]
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13. Vyuziti uc¢inkd optického zareni

13.1. Fotobiologické ucinky zareni

Mnoho biologickych funkci je rytmickych, rostou a klesaji podle stalého cyklic-
kého vzoru. V8echny biologické funkce neprobihaji stejnou rychlosti, liSi se frek-
venci, se kterou dokon¢i cyklus (periodu). Existuji &tyfi rytmy, které maji specifické
nazvy podle jejich periody:

e ultradianni - rytmus s periodou delSi nez jedna hodina, ale kratS$i nez jeden
den (REM- rychly pohyb oci, cyklus nastava pfiblizné kazdych 90 minut bé-
hem spanku),

e cirkadianni - denni rytmus s periodou pfiblizné 24 hodin (rytmus tvorby
hormonu melatoninu, zména télesné teploty, spanek a bdélost),

e infradianni - rytmus s periodou delSi nez jeden den, pfiblizné kazdé C&tyfi
tydny,

e circannual - rytmus s periodou pfiblizné jeden rok (sezénni zmény v tvorbé
hormon),

Biologické rytmy se také lisi amplitudou, strmosti pribéhu nebo dobou trvani
maxim a minim. Nékteré vykazuji dramatické zmény b&hem periody cyklu. [2]

rytmy.

13.1.1. Cirkadianni rytmy

Vyvoj Clovéka probihal od davnych dob v podminkach pravidelného stfidani
svétla ve dne a tmy v noci v zavislosti na rotaci Zemé. Jiz pred lety bylo zjisténo, ze
cela fada biologickych funkci v lidském organismu se vyrazné méni v rytmu odpo-
vidajicimu tomuto stfidani, ktery byl oznacen jako cirkadianni rytmus podle toho,
Ze trva pfiblizné jeden den. V tomto biologickém rytmu mozek programuje funkce
celého organizmu i jednotlivych organ( tak, aby co nejlépe vyhovovaly pozadav-
kim kladenym na ¢lovéka z hlediska vykonavanych ¢&innosti v rGznych dennich
i no¢nich dobach. Nékdy se tato funkce mozku oznacuje jako cirkadianni hodiny.
Nejdulezitéjsi pfitom ovSem vzdy bylo a je co nejlepsSi pfipravenost organismu
k vykonim v riiznych pracovnich aktivitach nebo i k regeneraci organismu a od-
stranéni unavy pfi odpocinku.

Kazdému je asi nejzndamé;jsi pravidelné kolisani pfipravenosti organismu bud
k odpocinku a ke spanku nebo k aktivitam a praci po rannim probuzeni a zahajeni
dennich €innosti. To je fizeno hlavné zmé&nami ve vylu€ovani hormonu melatoninu,
ktery se Casto oznaCuje jako spankovy hormon a jehoz kolisani, v zavislosti na
stfidani svétla a tmy, je velmi dobfe prozkoumano. Obdobné ovSem kolisaji i dalSi
télesné funkce, jako napfiklad télesna teplota, krevni tlak, tepova frekvence a dalsi.

Mozek dostava informace o zménach svétla a tmy z gangliovych bunék (dual-
ni funkce zraku) v sitnici oka, tedy nikoliv z ty€inek nebo Cipkl, uréenych k vidéni.
Gangliové bunky obsahuji melanopsin slouzici k detekci svétla s odliSnym spekt-
ralnim pribéhem. Tyto buriky zaznamenavaji celkovou uUrover a trvani osvétleni,
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ale nereaguji na jeho nahlé zmény. Informace o stavu osvétleni pfedavaji fidicimu
organu v mozku zvanému suprachiasmatické jadro (SCN), ze kterého jsou preda-
vany informace t&m C¢astem mozku, které kontroluji cirkadianni procesy.

Na zakladé informace o setméni dostane epifyza (mozkova SiSinka) signal,
aby zacCala produkovat melatonin a pfipravila tak cely organismus ke spanku. Rano
opét po informaci o stoupajici urovni denniho svétla pfijde opacny signal k zasta-
veni produkce tohoto hormonu.

Obdobné se Fidi i produkce jinych hormon(, mezi jinymi i dnes dobfe znamé-
ho adrenalinu. Hormon kortizol, ktery se oznacuje zpravidla jako stresovy hormon,
ma rano sekreci asi 10x az 20x vyS8Si nez v noci, protoZe pfipravuje organismus
na nutnost reagovat na nejriznéjsi zatéze a ne¢ekané situace béhem dne. [5]

Cirkadianni rytmus zodpovida za fizeni dennich rytmU jako je spanek, bdélost,
télesna teplota, tvorba hormond a dalSich fyziologickych ¢initelti, zahrnujicich ko-
gnitivni €innosti i imunitni systém. Lidsky cirkadianni cyklus u zdravych lidi ma
primérnou periodu blizkou 24 hodinam, v rozsahu 23,9 h - 24,5 h u zdravych lidi.
Béhem této doby se citlivost cirkadianniho systému na svételné zafeni méni. Svét-
lo detekované o€ima je primarni environmentalni podnét pro regulaci cirkadidnniho
systému. Jiné vnéjSi podnéty, jako jsou napfiklad zvuk, teplota, socialni podnéty,
kofein a doba jidla, mohou mit také vliv na rytmus lidského téla. S pfibyvajicim
vékem se muize zménit amplituda cirkadianniho rytmu, ale neobjevuje se zména
periody cyklu.

Na obr. 13.1 je zobrazen prubéh ¢&tyr dulezitych cirkadiannich rytma. Jsou zde
zobrazené dva celé cykly (48 hodin). Maximum bdé&losti nastava ve 13 hodin, nao-
pak minimum nastava okolo 4. hodiny rano. Tvorba hormonu melatoninu je niZsi
béhem dne a vrchol nastane, kdyZ je bdélost v minimu. Maximum tvorby kortizolu,
dalSiho endokrinniho hormonu, nastava pfiblizné &tyfi hodiny po Spi¢ce melatoninu.
Graf zobrazuje rozdily strmosti pribéht a rizné nacasovani jednotlivych cirkadian-
nich cykld.
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Obr. 13.1: Schématicky graf ¢étyr cirkadiannich rytm [3]

Typicky cirkadianni rytmus fyziologickych procesu u ¢lovéka probiha zpravidla
takto:
e 02:00 h nejhlubsi spanek,
e 06:00 h nejnizsi télesna teplota,

e (08:00 h sekrece melatoninu kondéi,
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e 13:00 h nejvétsi bdélost,

o 17:00 nejvétsi kardiovaskularni u¢innost a svalova sila,
e 20:00 h zagina tvorba melatoninu,

e 22:00 h nejvyssi télesna teplota,

e 22:30 h potlaceni pohybu stfev.

13.1.2. Svétlo a cirkadianni cyklus

UcCinek vyvolany svétlem se liSi v zavislosti na fazi cirkadianniho rytmu. Vysta-
veni se svétlu pfed tim, nez dosahne télesna teplota svého minima (rano), posune
se faze rytmu télesné teploty a tvorba melatoninu do nového cyklu (maxima pribé-
hd obou rytmd budou nastavat dfive). Vystaveni se svétlu vecer zpozdi jak rytmus
télesné teploty, tak cyklus tvorby melatoninu (maxima pribéhu téchto rytmud nasta-
vaji pozdéji, nez by meli).

Melatonin se nachazi v travicim traktu, sitnici, fasnatém télisku a v nitroocni
kapaliné, ktera obklopuje duhovku oka. Nicméné hlavnim zdrojem, kde se vytvafi
melatonin je epifyza.

Svétlo mize mit nahly potlacujici uc¢inek na vysoké hodnoty melatoninu bé-
hem noci. Tento nahly potladujici uc€inek svétla byl poprvé pozorovan na krysach a
byl pouZzit v dalSich Cetnych studiich na zvifatech, aby bylo mozZné definovat neut-
ralni a biochemické mechanismy regulace melatoninu. V roce 1980 bylo pfedvede-
no, Ze o€i normalnich lidskych dobrovolnika vystavené 2500 Ix bilého svétla béhem
noci, zpusobily velké snizeni obihajiciho melatoninu bé&hem jedné hodiny.
V porovnani s dobrovolniky, ktefi byli vystaveni 500 Ix bilého svétla, nevykazovali
vyznamné potla¢eni melatoninu.

Vliv melatoninu na spanek je slozZity. NejlepSi spanek nastava, kdyz se télesna
teplota snizuje a mnozstvi vylu€ovaného melatoninu stoupa. Avsak melatonin sam
nekontroluje spanek. Je mozné spat i s fazovym posuvem od tvorby melatoninu.

Vys§Si aroven osvétleni béhem noc¢ni pracovni smény muize zvysit vykonnost
v porovnani s tlumenym osvétlenim. Tyto poznatky mohou byt pouzity tam, kde je
no¢ni prace nezbytna. V jedné studii, zdravi mladi dobrovolnici pracovali nepfetrzi-
t& 30 hodin na pocitacich, brali si pouze malé pfestavky na jidlo apod. (French,
Hannon & Brainard, 1990). Kdyz pracovali pfi osvétlenosti 3000 Ix bilého svétla po
dobu od 18:00 do 06:00 hodin, vyznamné se jim zlepSil reZim prace i mentalni
schopnosti (reakéni doba, matematické schopnosti, komplexni feSeni problému)
v porovnani s jejich vlastnimi vysledky v experimentu pfi 100 Ix. U téchto dobrovol-
nikd také nastaly znacné rozdily v télesné teploté i v mnozstvi hormont v krvi. [2]

13.1.3. Desynchronismus biologickych hodin

V dnesni dobé si pfedstavujeme pod pojmem desynchronismus stav vyplyva-
jici z rychlého transportu pfes nékolik asovych zén. Cestovani pfes 5 nebo vice
Casovych zén zplsobuje vétsi problémy nez kratké lety. Zatimco se biologické
hodiny pfizpUsobuji nové geofyzikalni ¢asové oblasti, ze zkuSenosti spousty lidi
jsou popsany nepfijemné pfiznaky, které desynchronismus doprovazeji. Jsou jimi
denni ospalost, no¢ni nespavost, zaZivaci problémy, podrazdénost, mirné deprese
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a zmateni. Cirkadianni systém Clovéka se pfi takovéto zméné pfizplsobi béhem ffi
az dvanacti dnu.

Vysledky rlznych vyzkum0 ukazuji, Ze vhodné nacasované vystaveni se své-
telnému zareni i vyhnuti se svétlu mlze zabranit nebo zlepSit desynchronismus.
Tato poc¢atecni zjisténi nasveédCuji tomu, ze svételné zarfeni maze byt vhodny pro-
stfedek pro rychlé sefizeni biologickych hodin cestovatelt a pro prekonani nékte-
rych problém( spojenych s dalkovym cestovanim. Nejsou stanovené zadné normy
vztahujici se k pouziti svételného zafeni pro tuto moderni chorobu, ale existuji
pokyny, hardware i software ureny k tomu, aby se usnadnilo na¢asovani, kdy ma
byt osoba vystavena svételnému zareni.

Sefizeni cirkadianniho rytmu v novém Casovém pasmu vyZaduje bud posunuti
nebo zpozdéni cyklu. Cirkadianni cyklus se snadnéji zpozduje nez pfedbiha. Po-
sunuti cirkadianniho rytmu mudze byt provedeno svételnym zafenim béhem hodiny
po tom, co prabéh télesné teploty dosahl svého minima a zarovern se musime vy-
hnout svételnému zafeni pfed minimem télesné teploty. Zpozdéni cirkadianniho
rytmu zplsobime v pfipadé, Ze se svételnému zafeni vystavime pfed minimem
télesné teploty a poté se kontaktu se svételnym zafenim vyhneme. Pro jednotlivce
je obtizné vyhodnotit cirkadianni fazi a spravné stanovit vhodnou dobu pro vysta-
veni se svételnému zafeni nebo tmé. [2]

Velmi nepfiznivé se mohou na Clovéku projevit rozdily v synchronizaci biolo-
gickych rytm( zejména v pFipadech, kdy vznikaji ¢asové posuny jednotlivych ¢in-
nosti proti dennimu rytmu, jako tomu je u pracovnikli s posunem smén, pfi praci
v noci (napfiklad i studium), kdy se sice aktivity posunuji do no¢ni doby, ale neni
mozné pfitom ovliviiovat produkci hormon( (napf. melatoninu nebo kortizolu), té-
lesnou teplotu atd. U takovych osob se Casem zvy3uje vyskyt srdeénich chorob,
potiZi se zaZivacim traktem, poruch spanku i jinych obtiZzi.

NaruSeni cirkadiannich rytm0 se objevuje zakonité ve velké mife v takovych
pfipadech, kdy nejsou uroven a trvani denniho osvétleni dostate¢né k jejich syn-
chronizaci, zejména v zimnim obdobi s kratkym dnem a v krajinach s vy3si zemé-
pisnou Sifkou. K tomu jesté mohou pfispivat mistni podminky, napfiklad vysoka a
husta zastavba omezujici pristup denniho svétla, celodenni pobyt v mistnostech
s nedostate€nym dennim osvétlenim nebo s pouze umélym osvétlenim a podobné.

U vyznamné &asti populace pfi takovém deficitu denniho svétla vznikaji cha-
rakteristické pfiznaky a obtiZze, jako zvySena Unava, ospalost, sniZzena aktivita a
vykonnost, apatie, rast télesné hmotnosti, bolesti hlavy atd.

Tyto pfiznaky se oznacuji jako syndrom SAD (Seasonal Affective Disorder —
sezonni afektivni porucha), kterou je mozné popsat jako sezénni rozladéni orga-
nismu. Obtize vznikajici pfi tomto syndromu je mozné odstranit nebo alespon pod-
statné zmirnit pravidelnym plsobenim umélého osvétleni s vysokou urovni osvét-
lenosti a po pfiméfené dlouhou dobu (jde o osvétlenosti v tisicich luxd a potfebna
doba pobytu v tomto osvétleni je zavisla na jeho urovni). [2]

Svételné zareni ovliviujici biorytmy se nachazi v ¢asti spektra, na které je ne-
zrakovy systém nejcitlivéjsi. Vrchol se nachazi v modrozelené €asti spektra. Své-
telné zdroje pro bézné pouziti musi udrzovat rovnovahu mezi potfebami vizualniho
i nezrakového systému ve vSech parametrech, aby byly splnény vSechny pozadav-
ky kladené na osvétlovaci soustavu. [5]
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13.2. Uginky zareni na lidsky organismus

Obecné plati, Zze pfi interakci optického zafeni se Zivou tkani se zareni Cas-
te€né odrazi, Castecné je tkani absorbovano a nebo tkani pronika. Biologicka reak-
ce tkané zavisi na parametrech zareni (intenzité, vinové délce zareni), dobé plso-
beni a na biologickych vlastnostech i velikosti zasazené tkané (pfedevSim na ab-
SOrpci).

Pro biologicky u€inek je rozhodujici uroven elektromagnetického pole uvnitf
organismu, pfiéemz vztahy mezi vnéjSimi a vnitfnimi parametry jsou pro hygienic-
kou praxi obtizné definovatelné (napf. SAR (W-kg'1) Specific Absorption Rate -
specificka mira absorpce). Z hygienického hlediska zjednodusené rozliSujeme
nepfiznivé ucinky optického zafeni na tepelné a netepelné (fotochemicke). Pred-
chazejici rozbor nam umoznuje zaujmout urgity hygienicky nahled na optické zare-
ni. Vime, Ze optické zafeni se v naSem Zivotnim prostfedi vyskytuje pfirozené
(napf. ve slunec¢nim zareni), jsme na né adaptovani a obvyklé davky dokonce
k Zivotu potfebujeme.

Riziko proto pro nas pfedstavuji vétSinou umeélé zdroje. Jedna se o takové
mnozstvi absorbované energie, jenZ prekraCuje prah energetického poskozeni
lidské tkané a tim muze dojit k akutnimu poSkozeni zdravi. Pfevazné se jedna
o organy na povrchu lidského téla (zrak nebo pokozku).

Z hlediska pusobeni optického zareni se tedy zabyvame rozdilnymi nepfizni-
vymi ucinky jeho jednotlivych pasem — IR (infratervené zareni), VIS (viditelné za-
feni) a UV (ultrafialové zarfeni) viz obr. 13.2. [5]

a) Viditelné a IR-A zafeni b) UV-A zareni

Sitnice /
% =400 - 1400 nm L =315-400 nm
c) Vzalené UV a IR zareni d) Mikrovinné zafeni
N
A L
\V q ‘\‘\ s it
Rohovka Celéokon 7
A <315 nm; A > 1400 nm %> 10° nm

Obr. 13.2: Mista absorpce optického zareni v oku [5]
Zrak ma dvé bezpec&nostni zény. Prvni je tvofena vlastni ¢oCkou, ktera je

schopna pohltit slozky UV na Urovni slune¢niho zafeni. Druha je tvofena sklivcem,
ktery pohlti IR zafeni, pfeméni na teplo, které se odvede krevnim systémem oka.
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13.2.1. Nepf¥iznivé u€inky ultrafialového zareni

Zareni v jednotlivych vinovych pasmech vyvolava urcité pochody probihajici
v k@izi €i podkozi. UCinky Casti spektra sluneéniho zafeni zaviseji na schopnosti
zareni téchto jednotlivych vinovych délek pronikat do klze.

Zareni UV-C (280 az 100 nm) by pfi vyskytu v terestrialnim zafeni pronikalo
jen do povrchové vrstvy klize, kde by, pohlceno bufikami, mohlo v jejich jadrech
vyvolat mutace chromozomU s naslednymi zménami v bunéc¢né struktufe a v cho-
vani bunék, zejména v jejich rychlém ristu, a nakonec by vedlo k tvorbé nadoru.
V umélych zdrojich by se nemélo vyskytovat.

Zareni UV-B (280 az 320 nm) pronika hloubéji, uplatfiuje se pfi vzniku slunec-
niho opéleni a tvorbé vitaminu D. Zafeni UVB je odpovédné za pozdni zarudnuti
vznikajici asi do 2 az 8 hodin po vystaveni kiize slune¢nim paprskim pfi opalovani.
V kGzi nasledkem jeho &innosti dochazi k biochemickym pochodim, které vedou
k tvorbé novych latek. Zpo€atku podmiriuji tvorbu mnoha latek podilejicich se na
zanétu klze, které zahajuji zanétlivy proces v ozarfené kuzi. Nasledné vedou
k tvorb& ochranného pigmentu melaninu, coz se projevuje tzv. pozdnim hnédnutim
kiize, nastupujicim az druhy den po probéhlém zanétu klze. Maji také podil
na vyvoji zhoubnych novotvara kize.

Paprsky UV-A (320 az 400 nm) zpuUsobuji ¢asnou pigmentaci. Hraji roli pfi
oxidaci ochranného hnédého pigmentu melaninu, jiz pfi minulém opalovani vznik-
Iého a dale v kiizi setrvavajiciho z minulych opaleni, ale redukovaného a odbarve-
ného, a tim vyvolavaji okamzité hnédnuti kiize. Tento pigment vSak nemaji lidé
s koznim typem I. U nich proto nemohou takovéto zmény v kizi nastat. Pavodni
pfedstava o bezpecnosti paprski UV-A je mylna. Ty totiz plsobi na imunitu kize,
coz ma pozitivni vliv na moznost IéCit nékteré choroby, ale naproti tomu je nutné
zdUdraznit, Ze podmifiuji abnormalni reakce klze pfi spoluucasti fotoaktivnich latek
a také se uUcastni rakovinotvornych pochodl v kGzi pravé pusobenim na imuni-
tu. [5]

13.2.2. Nepfriznivé ucinky viditelného zareni

Energeticky nejvyznamnéji plisobi viditelné zafeni na sitnici, ktera toto zareni
absorbuje nejvice. Do uUvahy zde pfichazeji pfedevSim umélé zdroje (hlavné
v pasmu modrého VIS — 435 az 440 nm), ale také pohled do slunce, trvajici déle
nez nékolik vtefin, mGze zplsobit poskozeni zraku (jsme varovani oslnénim).

Z hlediska hygienické zavaznosti je jednoznacné nejrizikovéjsi viditelné kohe-
rentni zafeni (tzv. laserové zéafeni), protoZe umozruje pfenos energie vysokych
urovni na velkou vzdalenost, navic umocnénou fokusaci o¢ni ¢o¢kou (narlst hus-
toty energie). Kromé poskozeni zraku (propaleni sitnice) mize vzniknout i posko-
zeni pokozky, popf. i nékterych vnitfnich organt (v pasmu ¢erveného VIS). [5]

Viditelné zafeni nepusobi na kuzi zdravych osob negativné. Presto existuji je-
dinci, u kterych mlze viditelné zareni vyvolat rizna onemocnéni kuze. V takovych
pripadech se hovofi o fotosenzitivnich chorobach — fotodermatézach (napf. solarni
kopfivka, fototoxické reakce po lécich aj.).
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13.2.3. Nepfriznivé ucinky infracerveného zareni

U zraku je v pasmu IR-A (780 - 1400 nm) zafeni nejvétSi riziko koncentrace
energie na sitnici, v pasmu IR-B (1400 - 310° nm) a IR-C (3-103 - 1-10° nm) zareni
absorpce v rohovce. V obou pfipadech mlze dojit k jejich popaleni. Pfi vykonové
hustoté zareni blizké prahu poskozeni muze vzniknout i pfechodné zatemnéni
rohovky (zakal). Nepfiznivou skutecnosti je, Ze jsou receptory poSkozeny bez va-
rovani a maze vzniknout i trvalé poskozeni zraku (napf. “Zarova” katarakta,
ke které dochazi pfi vystaveni ozareni 0,08 az 0,4 W-m™ po dobu nékolika let).

U pokozky dochéazi v pasmu IR-A zafeni z vétsi &asti k jejimu odrazu nebo
priniku. V oblasti IR-B, IR-C zafeni dojde k pohlceni vétSiny energie ve vSech vrst-
vach pokozky, kde také muize dojit k jejimu popaleni. K tepelnému poskozeni bu-
nék dochazi jiz pfi teploté asi 43,5°C, ale jsme varovani tepelnymi receptory, které
vyvolavaji pocit bolesti. [5]

Infracervené zareni zpUsobi pfi opalovani ihned nastupujici z€ervenani kize.
V prostiedi, kde pusobi toto zafeni dlouhodobé, vyvolava na kizi zmény, které jsou
hodnoceny jako zarudnuti zplusobené cévkami rozsifenymi ohném nebo salavym
teplem. Na postizené klzi se objevu;ji trvalé zmény v podobé sitovité pigmentace a
nékdy i mirného ztenéeni kGize. Postizeny jsou ¢asto osoby pouzivajici k prohfivani
elektrické decky, nahfivajici si Casto kGzi pfed infrazafici nebo pfi praci u peci
v hutich nebo sklarnach apod. V posledni dobé se uvazuje i o negativhim pusobeni
infraCerveného zafeni na bunky ve smyslu stimulace jinych faktorl podporujicich
rakovinné bujeni. Kratsi vinové délky infraCerveného zafeni plsobi po nékolika
letech expozice z&kal CoCky oka. AvSak i tyto paprsky je mozné vhodné uzit
k terapeutickym zasahGm. Maji pravdépodobné vliv na regeneraci tkanég, a tak jsou
pFistroje vyzatujici toto zafeni pouzivany k 1é€bé napf. bércovych viedu, k hojeni
jizev apod. [4]

13.2.4. Lécba svétlem

Prvni zminky o I1éCebnych ucincich svétla pochazeji ze Staré ¢inské mediciny
(Kolor terapie). U nas je nejrozSifenéjSi 1éCba novorozenecké Zloutenky modrym
svétlem (465 nm).

V soucCasné dobé se vyvijeji Ié€ebné metody zalozené na fotodynamické tera-
pii, které vychazeji z toho, Ze nékteré chemické latky a slou¢eniny mohou byt pu-
sobenim svétla aktivovany tak, ze puUsobi jako toxiny a mohou rozruSovat tkang,
ve kterych jsou obsazeny. Takové latky se cilené podavaji takovym zplsobem, aby
se hromadily v neZadoucich tkanich a po aktivaci svétlem pomahaly k jejich od-
stranéni nebo zastaveni nezadouciho ristu. Bylo jiz dosazeno nadéjnych vysledku
v Ffadé oblasti, zejména pfi léCeni zhoubnych nadoru, u koznich chorob, u leuké-
mie, pfi odstrafovani autoimunitnich obtizi pfi transplantacich, ale také v ocnim
Iékafstvi. V neposledni fadé se pouZiva této metody i pfi odstrafiovani aterosklero-
tickych platd v artériich pro zlepSeni prichodnosti a zasobovani krvi dllezitych
organu a tim pfedchazeni infarkt( a dalSich obtizi.

Nejnovéjsi vyuZiti svétla pfi diagnostice zhoubného bujeni zalozeném na spe-
cialnim druhu spektroskopie (Raman) pomoci laseru. Pfi ni se mlze ozafovat
nejen odebrany vzorek lidské tkané, ale i ziva tkan pfi vySetfeni pacienta. Aby se
zamezilo mozné rusivé fluorescenci tkané, pouziva se pfi této spektroskopii vinové
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délky 1064 nm. Timto zplsobem je mozné velmi rychle rozlisit normaini zdravou
tkan a tkan napadenou zhoubnym bujenim i stanovit hranici mezi nimi, coz maze
mit velky vyznam pro v€asné lé&eni, pfipadné zachranu Zivota. [4]

Zareni UVC (v podobé germicidnich lamp) se pouziva k dezinfekci mistnosti
vyzadujicich co nej€istSi a antibakterialni prostredi, tedy operacnich sald, laboratofi
apod.

Pro fototerapii, resp. fotochemoterapii, jsou vhodné zafiCe vydavajici zareni
v oblastech zafeni UVB a UVA. Celotélové pfistroje se voli v indikovanych pfipa-
dech k terapii spiSe generalizovanych a tézkych koznich chorob, u lokalizovanych
problému se pracuje pouze s pomoci malych zafic¢. Asi nejvyznamnéjsSimi choro-
bami, u nichz se k této terapii pfistupuje, jsou zmifiovana lupénka (psoriaza) v rliz-
nych formach a atopicky ekzém. Dale je mozné vyuzit jejich terapeuticky efekt
u pacientl s akné, riznymi typy parapsoriaz, dalSich forem ekzému, vcetné kon-
taktniho alergického ekzému, u vitiliga, sklerodermii a koZnich reakcich po
transplantacich. Nejnovéjsi metodou vyuzivajici k terapii zafeni UV je metoda oza-
fovani paprsky o uzkém spektru 311 nm. [4]

13.3. Osvétlovani rostlin

Rust rostlin, velikost sklizné a dokonce i to, kdy zacne rostlina kvést, to
v8echno zavisi na svétle, které na rostlinu dopada. Jeho kvalita, intenzita i doba
sviceni, vSechno hraje svoji roli. Rostlina méni svételnou energii na chemickou.
Rostlinny pigment chlorofyl je dllezité barvivo, které absorbuje zafeni na Gerve-
nych a modrych vinovych délkach. Rozdilné Castice pigmentu absorbuji rozdilné
vinové délky. Absorbovana energie je dostate¢na k tomu, aby rozdélila molekulu
vody a tim vznikaji ¢astice vodiku (H) a hydroxidu (OH). Ten reaguje s oxidem
uhli¢itym z atmosféry a tak vznikaji uhlovodiky, které poskytuji rostliné energii
k rastu.

Na lidské télo dopada pres 12-10** fotont za sekundu a rostlina jich potfe-
buje 20, aby vyrobila jednu molekulu cukru. Je mozné urcit poCet fotoni dopadaji-
cich na rostlinu a také kolik z této energie dokaze vyuzit. U osvétlovani rostlin je
tedy dulezita hodnota PAR (photosynthetic active radiation - fotosynteticky aktivni
zareni). U svételného zdroje bude tedy, stejné jako na jeho svételném toku, zalezet
na svételném spektru.

Receptorem zafeni v rostlinach je chlorofyl a rizné pigmenty. Chlorofyl je ze-
leny pigment obsazeny v chloroplastu (€astice v bunkach), ktery poskytuje energii
potfebnou pro fotosyntézu. Existuji dva druhy chlorofylll A a B, které se vyznamné
podileji na fotosyntéze. DalSimi pigmenty pracujicimi pfi fotosyntéze jsou karoteno-
idy, ty hraji dllezitou roli pfi pohybu rostliny za svétlem. Vrcholy spektra tvofi vino-
vé délky Cervené barvy 660 nm a modré barvy 440 nm. Zelena az Zluta zustava
kvili zelené barvé chlorofylu nevyuzita, nebot ji chlorofyl odrazi.

Oblast vinovych délek 350 — 500 nm - kromé fotosyntézy stimuluje tvorbu
chlorofylu, vyuziva rostlina modré svétlo k fototropismu — rostlina redistribuuje
vhodné rustové hormony a pfizplisobuje tak sv(j tvar k intenzité a sméru pravée
tohoto zarfeni tak, aby zafeni efektivné vyuzila. Dale podle zafeni v modré oblasti
dochazi k otevirani priduch.
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Zelenozluté zareni 500 - 600 nm — pouze minimalni ucinek téchto vinovych
délek.

Oblast vinovych délek 600 — 700 nm — Tuto oblast vyuziva rostlina jak k fo-
tosyntéze, tak k prodluzovacimu ristu stonku (natahovani se za Sluncem). Zde
rostlina vyuziva pomeéru intenzit zafeni vinovych délek 660 az 735 nm (vzdalena
Cervena). Kdyz se podivame na absorpCni kfivku chlorofylu, vidime, Ze rostlina
chytfe vyuziva ostrou hranici této kfivky. Pokud se rostlina nachazi ve stinu jiné
rostliny dopadne diky absorpci zafeni chlorofylem stinici rostliny na rostlinu mini-
mum zareni o kratSi vinové délce, ale dostatek zareni o delSich vinovych délkach
(vzdélena Cervena) a rostlina se zaéne prodluzovat. | kdyz mé rostlina dostatek
umeélého osvétleni a pfevaZzuje (far red), roste rostlina rychleji do vy8ky v domnéni,
Ze je zastinéna. Pfi opacném poméru rostlina zase roste do vysky pomalu. Proto je
dobré mit pomér téchto slozek zafeni vyvazeny podobné jako u sluneéniho zafeni,
rozhrani viditelné a infracervené zareni, kdy tento pomér ¢ini 1 : 1,2.

13.4. Ekologické aspekty osvétlovani

Vyuzivani vnitfnich i venkovnich osvétlovacich soustav nam pfinasi velky pro-
spéch, ale je tfeba dbat i na ekologické aspekty osvétlovani a dopady na Zivotni
prostfedi.

u materal
B vyroba

pouZivani

i

u likvidace

Obr. 13.3: Vynalozena energie za zivotni cyklus zafivky a sbérné nadoby pro
malé svételné zdroje

Na obr. 13.3 je vidét energie vynaloZzena za Zivotni cyklus zafivky. Toto rozlo-
Zeni je pro kazdy typ svételného zdroje jiné.

Hlavnim vlivem osvétlovani na Zivotni prostfedi jsou emise CcCO’z vyroby sviti-
del, svételnych zdroju i elektfiny. Pro jejich stanoveni je rozhodujici spotfeba osvét-
lovacich soustav v€etné ztrat na fidicich komponentech a ve svételném rozvodu.
Snazime se tento dopad minimalizovat vyrobou efektivnich svitidel i zdroji a vhod-
nym navrhem osvétlovacich soustav. Tam, kde je to ucelné, se doplfiuje stmivanim
a senzory denniho svétla nebo pfitomnosti.

PFi vyrobé svételnych zdrojl i prfedfadnik(l se pouzivaji vzacné nebo nebez-
pecné prvky, které mohou pfi nevhodném odpadovém hospodafstvi ohrozit Zivotni
prostfedi. Proto se vyrobci snazi mnozstvi téchto prvkl minimalizovat. Napfiklad
mnozstvi rtuti pouzivané v zafivkdch se za poslednich 35 let sniZilo o 90 %
na jednotky miligramu v jednom zdroji (podle konstrukce a pfikonu).
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V souladu se zakonem ¢&. 185/2001 Sb., O odpadech, je v CR zaji§tén povinny
odbér vyslouzilych elektrozafizeni, v€etné svitidel a svételnych zdroji. Po sbéru
nasleduje recyklace, pfi niz je vyuzito vice nez 90 % materialu. Sklo, kovy a plasty
jsou vyuzivany jako druhotné suroviny pro dalSi zpracovani. Rtut, fosfor a dalSi
materialy z vybojek jsou po pregisténi vyuzivany v chemickém pramyslu. V Ceské
republice je nejvétSi spole€nosti zajistujici sbér a recyklaci osvétlovacich zafizeni
firma Ekolamp s.r.o. Ob¢ané, firmy, obce i vefejné instituce mohou vyslouzilé své-
telné zdroje a svitidla odevzdavat firmé zdarma k odborné recyklaci prostfednic-
tvim jejich vlastni sbérné sité.

13.5. Vyuziti optického zareni v energetice

V souvislosti s rostouci poptavkou po energiich, jejich rostouci cenou, i ekolo-
gickym aspektdim vyuzivani fosilnich zdrojli, je vhodné vice vyuzivat obnovitelné
zdroje. Nabizi se pfimé vyuZiti sluneéniho zafeni, protoZe je vSude dostupné a Ize
ho vyuZivat zdarma. Solarni elektrarnu Ize postavit t¢méf kdekoli, velmi vyhodné je
to co nejblize spotieby tak, aby se minimalizovaly ztraty vzniklé na pfenosovém
vedeni. V souladu s mezinarodnimi zavazky na zvySovani vyroby z obnovitelnych
zdroju stat dotuje vykupni ceny elektfiny z obnovitelnych zdroju.

13.5.1. Slunecéni zareni

Pro solarni energetiku, jak uz sam nazev napovida, je zdrojem slunecni zafe-
Zena ze 75 % z vodiku a z 25 % z hélia. Ve Slunci nepfetrzité probiha termojader-
na reakce premény vodiku v hélium, pfiemz kazdou sekundu Slunce ztrati
4,26 miliond tun ze své hmotnosti. Energii tohoto hmotnostniho Ubytku Slunce
vyzafuje do okoli - za sekundu tedy 3,8-10% J. Slunce nam vydrzi svitit jesté
5 miliard let. Teplota povrchu Slunce je 5770 K, proto maximum zareni nalezneme
na vinové délce 555 nm.

Jen zlomek z této energie - jedna dvoumiliardtina dopadne na povrch nasi at-
mosféry. Dopadajici zafiva energie ma hodnotu 1,37 kW-m? a tato hodnota se
nazyva solarni konstanta. Jeji velikost se v ase nepatrné méni v zavislosti na
zménach aktivity slunecnich skvrn (v 11-ti letych cyklech) a na aktualni vzdalenosti
Zemé od Slunce (draha pohybu je totiz mirné elipticka).

Ultrafialové zareni 110 [Wm™®
Viditelné zareni 642 |W-m™
Infradervené zareni 615 |W:m™
Solarni konstanta 1367 | W-m™

Tab. 13.1: Energetické rozdéleni solarni konstanty- nejvice energie dopada
ve formé viditelného svétla
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Obr. 13.4: Spektralni slozeni svétla dopadajiciho na Zemi

NaSe atmosféra ma filtracni Ucinek - zpusobuje pokles intenzity zafeni, zvlasté
u kratSich vinovych délek — ultrafialového zafeni. Na povrch Zemé tedy dopada pfi
hezkém pocasi okolo poledne maximalné 1000 W-m™. Tato hodnota je témér ne-
zavisla na umisténi a na rovniku je jen mirné vyssi. Celkem na povrch Zemé osvét-
leny Sluncem dopada zafivy vykon 180 000 TW.

Pokles zareni je také zavisly na uhlu dopadu paprsku, tim i na tloustce atmo-
sféry, kterou musi projit. Proto se pouziva tzv. AM (Air Mass factor) - opticka
tloustka atmosféry, vyjadfujici nasobek tloustky atmosféry, kterou musi svétlo pro-
jit. Pro vypocty a méfeni se bézné uzivd AM = 1,5; to odpovida uhlu dopadu slu-
necnich paprskl 41,75°.

PFiblizny vypocet optické tloustky atmosféry (zanedbava zakfiveni Zeme):
1

AM =— (13.1)
sin @

kde @ - je uhel vy3ky slunce nad horizontem
Mezi dalsi faktory ovliviujici dopad zafivé energie na Zemi patfi také nadmofr-

ska vyska (zareni prochazi tenéi vrstvou atmosféry), vzdusné znecisténi (zplsobu-
je rozptyl nebo miize zafeni absorbovat) a v neposledni fadé i obla¢nost.
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Obr. 13.5: Hodnoty AM pro danou polohu Slunce na obloze

RozliSujeme pfimé a nepfimé ozareni, jejich souCet pak dava ozareni celkové.
PFi jasné bezobla¢né obloze pfevazuje pfimé ozareni; prichodem mraky se svétlo
rozptyli a ozafeni Zemé je nepfimé. V roénim prdméru dopada v Ceské republice
asi jedna polovina energie zafenim pfimym a polovina difaznim.

V jasny letni den je podil difuzniho (nepfimého) zafeni cca 10 %, v zamlZzeny
nebo zamraceny den zvlasté na podzim nebo v zimé az 100 %.

Za kolisani nabidky energie v roénim Uhrnu mize hlavné sklon zemské osy -
pfi obéhu Zemé kolem Slunce je ozafena jednou severni a jednou jizni polokoule.
V zimé je zareni méné diky poloze Slunce nize nad horizontem a kratSimu dni.
Cim dale jsme pozice od rovniku, tim jsou vétsi rozdily mezi zimnim a letnim
pUlrokem.
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Obr. 13.6: Podil pfimého a nepfimého zaieni na tzemi CR v priibéhu roku

Celkova doba slunecniho svitu se u nas pohybuje vétSinou mezi 1400 - 1800
hodinami ro¢né.

Ro¢né dopadne na naSe uzemi energie pramérné 1081 kWh-m™. V nasich
podminkach je standardni staticky fotovoltaicky (FV) systém s vykonem 1 kW,
schopen vyrobit 900 - 1000 kWh elektrické energie rocné. Z tohoto mnoZstvi 75 %
v dobé& od dubna do fijna a 25 % ve zbyvajici €asti roku.
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. 340-970  3401-3400
. 471-998  3501-3600
. 9981026  3601-3700
10261084  3701-3800

. 1054-1082  3801-3900
. 1082-1109  3801-4000

. 11091337 4001-4100

Obr. 13.7: Celkova rocni dopadajici energie na horizontalni rovinu [20]

Jak je vidét z obrazku, uréujicim faktorem mnozstvi dopadajici zafivé energie

je zemépisna Sitka. Rozdil v mnozstvi dopadajici energie mezi mistem s nejlepsi a
nejhorsi polohou je cca 17 %.

13.5.2. Solarni systémy

Solarni systémy - realizace pro vyuzivani solarni energie - mazeme rozdélit

na 2 zakladni druhy:

pasivni systémy - toto jsou konstrukéni feSeni, ktera pomahaiji vyuzivat slu-
necni potencial a zmenSovat energetické ztraty,

aktivni systémy - jsou to zafizeni nebo jejich soubory, které jsou primarné
uréeny k pfeméné solarni energie na tepelnou nebo elektrickou energii.

Solarni  systémy

Pasivni J— Aktivni

|
[ |

Sluneéni architektura Tepelna energie Elektricka energie
— Orientace domu Kapalinové kolektory Fotovoltaické ¢lanky
= Zimni zahrady Vzduchoveé kolektory Sodamé termicka zarizeni

|- Zaluzie, okenice

'— Tepelné zasobniky

Obr. 13.8: Rozdéleni solarnich systému
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My se dale budeme zabyvat vyrobou elektfiny, kterou mizeme provést bud
pfimo, tedy pomoci solarnich ¢lanku, nebo nepfimo s vyuzitim tepelné energie jako
prostfedku k vyrobé energie elektrické.

13.5.3. Fotovoltaické systémy

Fotovoltaické systémy jsou zdroje elektrické energie pfimo ze sluneéniho za-
feni, které vyuzivaji fotovoltaickych ¢lankd. Zakladnim prvkem a podstatou kazdé-
ho fotovoltaického systému je solarni ¢lanek. Principem jeho funkce je fotoelektric-
ky jev, ktery byl poprvé pozorovan jiz v roce 1839 A. E. Bequerelem. VyloZit jeho
podstatu v8ak dokazal az A. Einstein v roce 1905. Nicméné az éra polovodi¢u a
vesmirnych misi po 2. svétové valce znamenaly pro toto odvétvi prudky vyvoj do-
provazeny zvySovanim ucinnosti ¢lankd.

Polovodi¢ovy solarni €lanek je viastné velka dioda - velkoplosny PN pfechod,
ve kterém se pfi dopadajicim zafeni uvolni nékteré elektrony z krystalové miizky,
¢imz se vytvori volné elektrony a diry. Elektrické pole tyto nosiCe naboje oddéli,
takze elektrony se nahromadi na horni strané polovodiCe typu N a prebytek dér
vznikne na spodni strané polovodi¢e P. KdyZ propojime (pfes spotiebic) obé strany
¢lanku, bude obvodem protékat proud - elektrony se budou pohybovat, aby zaplnily
diry a tim vyrovnaly rozdil potencial(. Toto je skuteény smér toku proudu, zatimco
dohodnuty smér (smér vyznaCovany v obvodech) je opacny. Mnozstvi elektron(
tekoucich obvodem je stejné jako mnozstvi elektront uvolnénych v PN pfechodu
diky ozafeni. Elektricky proud je proto linedrné umérny mnozstvi dopadajiciho
zareni. Pro shromazdovani a odvod naboje je pfedni strana ¢lanku pokryta kon-
taktni mfizkou a zadni strana je cela z kontaktniho materialu.

prechod P- N

Obr. 13.9: Znazornéni pribéhu fotoelektrického jevu na PN prechodu

Zareni, které zplsobi uvolnéni elektronu v polovodici, ovSem nemuze byt libo-
volné - fotony dopadajiciho zafeni musi mit potfebnou energii. Velikost potfebné
energie zavisi na pouZitém polovodici, pro kfemik je potfebna energie 1,1 eV, coz
odpovida zafeni o vinové délce 1100 nm.

Pro generaci proudu se tedy vyuZije jen fotond s vinovou délkou kratsi, tzn.
s vetsi energii. Ale ani jejich energie neni pIné vyuzita, protoze 1 foton vybudi pra-
vé jeden elektron a zbyla energie zplUsobuje ohfev ¢lanku. Diky témto faktordm
nelze dosahnout s kiemikem Gcinnosti vy$si nez cca 55 %. To je jisté velmi dobra
hodnota, ale diky dalSim ztratam v €lanku je prakticky nedosazitelna. Standardni
Gcinnost bézné pouzivanych FV ¢lankl se pohybuje v oblasti 15 + 18 %. Vyrobci
garantuji, Ze vykon po 25 letech neklesne pod hodnotu 80 %.
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Obr. 13.10: Citlivost Si foto¢lanku v porovnani se spektrem AM1,5

Solarni ¢lanky - typy a vyroba

Kfemikové CElanky- kiemik je dnes nejpouzivané&jSim materialem pro vyrobu

solarnich ¢lankd, je z néj pfes 90 % bézné dostupnych ¢lankl. Je v zemské kiife
obsaZen z 30 %, a tak s jeho dostupnosti nejsou potize. Problémem spide je, jak
ho dostat do velmi Cisté podoby, ktera je pro vyrobu ¢lankd nutna, s vynalozenim

z vyroby polovodiCovych soucastek, ktery se pro tyto ucely pouziva, totiz neni pro
rychle se rozvijejici produkci solarnich ¢lanku dostatek.

Monokrystalicky kfemik - material nakladné vyroby s vysokou ucinnosti na
pfimé slunecni zareni. U¢innost takto vyrobenych ¢lanku je 14 — 17 %, labo-
ratorné bylo dosazeno az 25 %.

Polykrystalicky kfemik - velmi &asto pouzivany v tuzemskych instalacich.
Uginnost v laboratornich podminkach dosahuje 20 %, b&zné &lanky do
16 %.

Amorfni kfemik - u€innost je relativné nizka- cca 5 — 7 %, av8ak &lanek do-
kaZe lépe nez pfedchozi vyuzit i difuzni zafeni. Pro dosaZeni vy3Si u€innos-
ti se tento material mize pouzit ve vice vrstvach, ¢imz se dosahne G&innos-
tiaz 12 %.

Clanky z jinych material(, jako:

galium arsenid — GaAs - s pfimésemi (napf. fosfor, indium, germanium) se
pouziva pro vyrobu solarnich ¢lankl s vice PN prechody, které dokazi vyu-
zit Sir§i spektrum slunecniho zafeni, maximalni laboratorné dosazena ucin-
nost ¢ini 40,7 %,
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e telurid kadmia — CdTe - G€innost komeréné vyrabénych moduld je pres 8 %
a laboratorné byla dosazena ucinnost 16 %,

o diselenid médi a india - CulnSe, - laboratorni uc¢innost je az 18 %, jejich Sir-
Simu rozS8ifeni zatim brani jejich vy3$Si cena.

Charakteristika solarniho ¢lanku

Nejpouzivanéjsi charakteristikou solarnich ¢lanku je voltampérova charakte-
ristika. Proud nakratko (také zkratovy proud) udava maximaini hodnotu proudu,
kterou je ¢lanek schopen pfi daném ozafeni dodat. VétSinou se pohybuje
v rozsahu 3 - 6 A, v zavislosti na typu ¢lanku a jeho ploSe. Napéti naprazdno udava
maximalni napéti na solarnim ¢lanku bez pfipojené zatéZe. U monokrystalickych
¢lanku je asi 0,6 V.

Zkratovy proud
56

3 = o 3.5 cma——
:SO\PMCOVM bod vykon v prac,,
29Y[Proud v pra 23'0' bodé A A 4 Sl
% 25 |covnim bodé I =25l LN LA _vykon v prac !
o 5 = =30 bodé MPP
920 5 =20[ : ;
) N @
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Obr. 13.11: VA charakteristika a MPP solarniho ¢lanku

Pracovni bod je bod charakteristiky, ve kterém ¢lanek aktualné pracuje. Jeho
poloha zavisi na parametrech zatéze. Vykon v pracovnim bodé se vypocita jako
soucin napéti a proudu v pracovnim bodé.

MPP (Maximum Power Point) je pracovni bod, ve kterém je vykon solarniho
¢lanku nejvétsi. Tento bod lezi v misté ohybu voltampérové charakteristiky, protoze
pravé tak ma soucin napéti a proudu, tedy vykon, maximalni hodnotu. V tomto
bodé se snazime solarni ¢lanek provozovat.

Faktory ovliviiujici vykon solarniho €lanku

Intenzita dopadajiciho zafeni ma na vykon solarniho &lanku nejvétsi vliv, pro-
toze zpusobuje pohyb elektronl. Proud ¢lanku roste iumérné s ozarenim. Napéti
roste jen mirné.

Teplota ¢lanku ma na napéti a proud ¢lanku protichGdny vliv. Zatimco pfi ros-
touci teploté proud roste, napéti klesa. Protoze ale pokles napéti je vyraznéjSi nez
rdst proudu, vykon ¢lanku s rostouci teplotou klesa tempem cca 0,44 %-°C™". Proto
hlavné v teplejSich oblastech je nutno pro dosazeni stejného napéti a vykonu treba
instalovat vice solarnich ¢lankd (moduld).

Spektralni sloZeni svétla ma také vliv na vykon &lanku, protoze ten vyuziva
riznych vinovych délek s rtznou ucinnosti. Aby bylo mozné solarni ¢lanky a modu-
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ly mezi sebou ucinné porovnavat, méfeni vykonu ¢lankd se provadi pfi intenzité
dopadajiciho zafeni 1000 W-m™ (odpovida plnému oslunéni), teploté prostredi
25°C a spektralnimu sloZeni svétla odpovidajicimu AM = 1,5. Takto naméfeny
vykon je stanoven jako Spickovy vykon s oznacenim W,

. 1000 Wim?
SFE——F— i |
~—— | MPP 35|
3,0/800 Wm? 1 \\‘
L —pe— .30 \
‘:ZYSH P J‘ = < ‘ A
S | 600 Wim ‘ ,\\ — 25| \
2 20T =] el \
S 151400 W ~.\ £ 29 |\ \
2 | on =\ A
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& e | \\\ 310 ! \
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Napéti ¢lanku U [V] 0 01 02 03 04 05 06 07

Napéti ¢lanku U [V]

Obr. 13.12: Vliv ozareni a teploty solarniho €lanku na VA charakteristiku

Solarni panely

Solarni ¢lanek je velmi tenky a kfehky a kontakty na jeho povrchu by bez
ochrany podlehly korozi. To jsou dlvody, pro¢ se pfistupuje k zapouzdfeni vice
¢lankl do solarniho panelu.

Pro dosaZeni vysoké Zivotnosti musi konstrukce panelu chranit jednotlivé
¢lanky pfed Skodlivymi vlivy prostfedi. Z pfedni strany €lanky zakryva tvrzené sklo,
které je chrani prfed destém, vétrem i krupobitim. Jako material, do kterého se
¢lanky ukladaji, se pouziva etylenvinylacetatova folie. Ze zadni strany ¢lanky kryje
nejcastéji pevny plast, pouziva se odolny material nazyvany Tedlar. Hotovy panel
se usazuje do hlinikového ramu, ktery dava konstrukci tuhost a odolnost, napf.
pred vétrem nebo snéhovou pokryvkou, a umoziuje snadnou montaz. Kazdy panel
ma vyvedeny kontakty, bud’ vodi¢i nebo vodotésnou svorkovnici.

Tenkovrstvé solarni ¢lanky se €asto uzaviraji do oboustranné prihlednych
materiall, a to pro pfipad montaze na objekty. Tenkovrstvé ¢lanky mohou byt také
ohebné, v tom pfipadé se obklopi flexibilni folii a na podklad se pfipevriuji lepenim.

Zvysovani efektivity vyroby elektfiny

Kdyz odhlédneme od ucinnosti fotovoltaickych ¢lankd, tak mnozstvi energie,
které vyrobime, zavisi i na konstrukci panelu a jeho umisténi. Musime ale zohlednit
podminky instalace, abychom nezaplatili vice, nez bychom ziskali na vyrobené
elektfiné.

Nataceni solarnich paneli za Sluncem - timto zpusobem Ize vyznamné
zvysit mnozZstvi vyrobené energie, zvlasté v letnich mésicich. Nata¢eni mize byt
jednoosé nebo dvouosé.
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dvouos¢ navadéni

jednoosé
navadéni

pevny panel

Obr. 13.13: Porovnani okamzitého vykonu systému bez a s navadénim a pfi-
klad panelti s dvouosym navadénim

Jednoosé je vyrobné jednodussi, levnéjsi a panel je vice odolny vuéi poryvim
vétru a také se snaz fidi. Osa nataceni mize byt vodorovna nebo obecné skloné-
na.

Dvouosé navadéni je velmi ucinné, ale znaéné komplikovangjsi. Systémy se
otaceji za Sluncem na zakladé fizeni pocitatem.

Navadéni ma veliky smysl v pfipadé pfimého zafeni, mnozstvi dopadajiciho
difdzniho zareni nijak neovliviiuje. Proto hlavné v zimnich mésicich je u nas jeho
pfinos maly. Celkové je navadéni solarnich paneld i v nasich podminkach zajimavé
a jeho realizace se odviji od ceny a typu feSeni.

Koncentrace zareni - dalSi moznosti, jak zvySit mnozstvi vyrobené elektfiny,
je zvysit ozafeni FV modulu. Toho dosahneme soustfedénim zafeni z vétsi plochy
a to pomoci ¢ocek nebo odraznych ploch.

o Cocgky - ke koncentraci vyuzivaji lomu svétla do ohniska, kde je umistén FV
¢lanek. Tato technika je znama jiz velmi dlouho, ale az nyni se o ni zacina
vice mluvit diky existenci vysokoucinnych ¢lankl, napf. GaAs. Tyto ¢lanky
jsou sice draZsi, ale diky koncentraci je tfeba jen malo materialu, coz sniZu-
je vyslednou cenu. PouZivaji se ¢otky Fresnelova typu a to pro mensi spo-
tfebu materialu a usporu mista. Vyrabéji se z plastl, aby se usSetfilo na ce-
né. Nevyhodou tohoto feSeni je postupna ztrata vlastnosti - degradace pri-
hlednosti.

o Reflexni plochy - pomahaji nam pomoci odrazu svétla zvysit obsah plochy,
ze které vyuzivame zareni, nebo prodluzuji dobu oslunéni paneld. Daji se
pouzit koncentratory s rovinnymi reflektory i koncentratory s parabolickymi
zrcadly, ty jsou ale vyrobné mnohem drazsi, vyzaduji chlazeni ¢lankd a
velmi pfesné navadéni. Odrazné plochy reflexnich koncentrator maji jen
omezenou zivotnost, protozZe kvdli nepfiznivym vlivim poc€asi rychle starnou
a ztraci odrazivost.

Koncentratory vyuZivaji pouze pfimé zafeni a svym stinénim sniZuji moznost
vyuziti rozptyleného zéafeni. Proto je jejich pouziti rentabiln&jSi v mistech s vy8Sim
podilem pfimého oslunéni a mensim po&tem zatazenych dni. Casto se koncentra-
tord pouziva v kombinaci s navadénim panell za Sluncem, u ¢o¢kovych a reflex-
nich parabolickych koncentrator( je to nutné ke spravné fokusaci.

248



FV solarni systémy pripojené k siti a jejich komponenty

III =|MPF 4 TRA ——IMER

Obr. 13.14: Blokové schéma solarniho systému pripojeného k siti

\

\ 4

\ 4

Po solarnich panelech, které se pro dosazeni vysSiho napéti zapojuji pfevaz-
né do série, je dalSim komponentem systému sledovac MPP. Jeho ukolem je zajis-
tit, aby fotovoltaické pole pracovalo vzdy v bodé maximalniho vykonu a my jsme
tak mohli vyuzit co nejvice dostupné energie. Tento sledovac je jiz v modernich
ménicich zabudovan.

Nasledujici a velmi podstatnou soucasti systému je stfidac, jeho ukolem je vy-
tvofit ze stejnosmé&rného napéti o proménlivé velikosti stfidavé napéti nejcastéji
230 V s kmito¢tem 50 Hz. PouZivaji se polovodiCové stfidae uréené specialné pro
provoz se solarnimi panely, maji veliké rozmezi vstupniho napéti, obvykle
200 + 400 V. Tyto ménice také musi splfiovat normy v oblasti tvaru kfivky, velikosti
vystupniho napéti, zkresleni a dalSi. Stfidace se umi samy pfifazovat k siti a
v pfipadé poruchy se od sité samy odpoji. Casto se vyrabéji i v provedeni umozfiu-
jicim venkovni instalaci a byvaji vybaveny stavovym displejem i s orientaCnim mé-
fenim vyrobené energie a indikaci parametri fotovoltaického systému. Dosahuji
velmi vysoké Spi¢kové uc€innosti - az 97 %, ale to pouze, jsou-li zatizeny tésné pod
maximem. Proto se voli vy$Si pocet méni¢l mensiho vykonu, které se podle aktu-
alniho vykonu FV pole pfipinaji a odpinaji. Zivotnost méniét se pohybuje mezi
10 a 15 lety.

Za méni¢em nasleduje podle hladiny napéti, na kterou je systém pfipojen,
zvySovaci transformator. Za nim uz je jen elektromér k prikaznému méreni dodané
energie a spinac pfipojeni do sité.

13.5.4. Fotovoltaicko-termické ¢lanky s koncentratory
sluneéniho zareni

Slunecni zafeni dopadajici na povrch fotoclanku se sklada ze slozky pfimé a
nepfimé. Nepfima, tzv. difuzni slozka zafeni vznika rozptylem sluneéniho zareni
v atmosféfe nebo jeho odrazem od okolnich ploch. Difuzni slozka slunecniho zare-
ni je tedy tvofena svazkem raznobéznych paprskd a dominuje v pfipadé oblaéného
pocasi, kdy je pfima sloZka slune¢niho zafeni potlacena oblacnosti. Naopak pfima
slozka slunecniho zafeni se vyznacuje svazkem rovnobéznych paprsku a prevazu-
je pfi bezoblaéném pocasi, kdy se difuzni slozka zafeni stava nevyznamnou. Pfi
bezoblaéném pocasi byva pomér nepfimé a pfimé slozky sluneniho zareni pfi-
blizné 1:10 [17]. Podobny je tedy i pomér vykonu fotovoltaickych systému pfi zata-
Zené obloze a pfi bezoblatném pocasi.

Okamzity elektricky vykon fotovoltaicko-termického systému je dan pfedevsim
uzitnym zafivym tokem @, slune¢niho zafeni dopadajicim na aktivni plochu systé-
mu, ktery se obecné stanovi ze vztahu (13.2).
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, =[E,-ds (13.2)
S

kde Een je normalova ozafenost elementu plochy fotodlanku dS (W-m?), t.
ozarenost primétu plosky dS do roviny kolmé k paprsku slunecnlho zéreni, S je
celkova velikost aktivni plochy fotovoltaicko-termického systému (m ).

Rozptyl zareni /
vatmosfére
L
Diftizni Kombinace Primeé
slozka diftizni a primé zarem
zareni slozky zareni
i
£a g .4

Fotocl mck s kapalinovym chladicem pro vyrobu tepla

Obr. 13.15: Pfima a difazni slozka slunec¢niho zareni, fez slozenym rovinnym
koncentratorem slunecniho zareni s horizontalné a vertikalné ulozenym
fotovoltaicko-termickym ¢lankem

Aktivni plocha fotovoltaicko-termického systému byva zpravidla tvofena rovin-
nymi plochami (rovinnymi foto&lanky s kapalinovym chladi¢em). V pfipadé, kdy
na rovinnou plochu dopada pouze pfima slozka slune¢niho zareni (svazek rovno-
béZnych paprsku), Ize uZitny zafivy tok ®., dopadajici na tuto rovinnou plochu
zjednodusené vypocitat ze vztahu:

o, =E,-§,-cosa (13.3)

ep

kde Ee je ozafenost roviny kolmé ke sméru paprskd pfimého slunecnlho zare-
ni (W-m?), Sy je velikost aktivni plochy foto&lanks s kapalinnymi chladiéi (m?), a je
uhel sevieny normalou roviny foto€lankd a smérem paprsku slunecniho zareni (°).

Velikost ozafenosti E, roviny kolmé ke sméru paprskd pfimého sluneéniho za-
feni je v daném misté uréena aktualni polohou tohoto mista vlé&i Slunci a Cinitelem
prostupu atmosféry. Uzitny zafivy tok pfimého slune¢niho zareni dopadajiciho na
rovinnou plochu je pak dan pouze velikosti rovinné plochy a jejim sklonem vUgi
sméru paprskl pfimého slunec¢niho zareni.

PoZadovaného elektrického vykonu lze dosahnout bud odpovidajici velikosti
plochy kfemikovych foto¢lanku optimalné orientovanych v prostoru nebo vyuzitim
odraznych ploch, kterymi Ize svazek rovnobéznych paprski pfimého slune¢niho
zareni pfeménit na svazek paprskl sbihajicich se v bodé, pfimce nebo v plose.
Systém takovych odraznych ploch je oznacovan jako koncentrator slune¢niho za-
feni. V pfipadé pouziti takovych koncentrator( je nutné zajistit dostate¢né chlazeni
fotovoltaickych paneltl kapalinnym médiem pomoci chladie instalovaného na
spodni stranu fotovoltaickych paneld. Takovy systém se pak oznacuje jako kombi-
novany fotovoltaicko-termicky clanek, nebot s jeho vyuzitim dochazi ke kombino-
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vané vyrobé elektfiny a tepla. Koncentrator slune¢niho zéfeni Ize jen velmi obtizné
vyuzit pro smérovani paprskt difuzni slozky slune¢niho zafeni, jejichz smér je
zavisly na aktualnich povétrnostnich podminkach a velmi rychle se v ¢ase méni.

Koncentrace pfimého slunecniho zafeni probiha bud systémem rovinnych zr-
cadel nebo zrcadlovymi plochami odvozenymi od kuzelosecek (parabolické, hyper-
bolické nebo eliptické zrcadlo) [19]. Odrazné plochy odvozené od kuzeloseCek
zpravidla sméruji svazek paprskd do bodu &i pfimky. Toho je vyuzivano v termic-
kych &lancich pro ohfev kapalin proudicich propustnou trubici, jejiz osa je umisténa
pravé v pfimce (popfipadé v bodech), kam je slunecni zafeni smérovano odrazny-
mi plochami koncentratoru.

Koncentratory sluneéniho zafeni pro fotovoltaiku naopak nesméji soustfedo-
vat svazek paprsku slune¢niho zareni do bodu &i pfimky, nebot tak mlze dojit
k nevratnému poSkozeni €asti rovinného kiemikového foto€lanku, na které by byl
soustfedén prili§ uzky svazek sluneénich paprski. Vhodné je pouzit systém rovin-
nych zrcadel, popfipadé sloZzenych rovinnych odraznych ploch, kdy nedochazi
k soustfedéni paprskl slune¢niho zareni do pfili§ malého prostorového uUhlu. Slo-
Zenim nékolika rovinnych zrcadel vznikaji slozené rovinné koncentratory. Pfiklady
slozenych rovinnych koncentratord pfimého slunec¢niho zafeni jsou uvedeny
na obr. 13.15.

Zanedbame-li pokles intenzity slune¢niho zarfeni pfi prichodu zafeni oblasti
koncentratoru, Ize uzitny zafivy tok ®« dopadajici na foto¢lanek opatfeny koncent-
ratorem sluneéniho zafeni urcit podle vztahu:

D, :Ee-[So-cosa+ZSi-pi-y/i-cosﬂij (13.4)

i=1

kde E. je ozarenost roviny kolmé ke sméru paprskd pfimého slune¢niho za-
feni (W-m™), Sq je velikost aktivni plochy foto&lanku (m?), a je thel sevieny norma-
lou roviny foto€lankd a smérem paprskl pfimého slunec¢niho zafeni (°), n je pocet
rovinnych odraznych ploch koncentratoru (-), S; je velikost plochy primétu i-té od-
razné plochy do roviny kolmé ke smeéru pfimych paprski sluneniho zareni (mz),
pi je Cinitel odrazu i-té odrazné plochy (-), y; je Cinitel vazby i-té odrazné plochy
s aktivni plochou fotoclanku (-), B; je uhel, ktery svira smér odrazenych paprsku od
i-té odrazné plochy s normalou roviny foto¢lanku (°).

V pfipadé, optimalniho navrhu a instalace koncentratoru Ize dosahnout veli-
kosti €initelt vazby y; — 1.

Z rovnice (13.4) vyplyva, Ze zafivy tok @ slunecniho zafeni dopadajiciho na
aktivni plochu foto€lanku muze byt pfi aplikaci koncentratoru (13.4) i nékolikana-
sobné vy38i, nez zafivy tok ®., pfimého slune¢niho zafeni dopadajici na totozny,
optimalné instalovany fotollanek bez pouZiti koncentratoru stanoveny z vyrazu
(13.3). Aby nedoslo k poskozeni foto€lanku, je dilezité, Ze vykon zareni, které
dopada na foto¢lanek, nesmi prekrocit uréitou dovolenou hodnotu stanovenou
vyrobcem, popfipadé experimentalné uréenou pro dany foto¢lanek.

Pouzitim koncentratoru pfimého sluneéniho zareni Ize zvysit vykon zafeni do-
padajiciho na aktivni plochu fotovoltaicko-termického systému v podminkach, kdy
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prevazuje pfima slozka slunecniho zareni (bez obla¢nosti) a Ize tak zajistit i dosta-
teCny tepelny vykon termické Casti systému (ktera slouzi jako chladi¢ pro foto-
voltaiku). Nedojde-li k pfekroCeni dovolenych mezi zafivého toku dopadajiciho na
fotoClanek, je mozné dosahnout i odpovidajiciho zvySeni elektrického vykonu foto-
voltaického systému. Pro spravnou funkci koncentratoru je nutné pouzit systém
nataCeni koncentratoru a fotoc¢lanku [18] vyhodnocujici zmény drahy Slunce po
obloze.

Pouzitim koncentratoru pfimého slune¢niho zareni v dobé, kdy je pfimé slu-
necni zafeni potlateno vlivy atmosféry a kdy prevazuje zafeni difuzni, dochazi
k ¢asteCnému snizeni vykonu sluneniho zafeni dopadajiciho na fotoClanek (vli-
vem zastinéni ¢asti horniho poloprostoru odraznymi plochami koncentratoru, pfip.
nevhodnou orientaci foto€lanku v koncentratoru — obr. 13.15 vpravo) a tim i ke
snhiZeni elektrického vykonu a k odstaveni termické ¢asti systému v této dobé.
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14. Pravni pozadavky na osvétleni a ceskeé
technické normy

V souvislosti se vstupem CR do evropskych vybor( pro normalizaci
CEN/CENELEC k 31.12.1999 byly normy prohlaseny za pravné nezavazné a né-
ktefi uzivatelé se tudiz domnivali, Ze jejich respektovani je obecné pouze doporu-
cené.

Nejprve je nutné uvést zakladni informace k evropské legislativé, ve kterych
se vyskytuji pozadavky na osvétleni. Jako prvni si uvedeme Smérnici Rady ze dne
30.listopadu 1989, o minimalnich poZadavcich na bezpeCnost a ochranu zdravi
na pracovisti (prvni samostatna smérnice ve smyslu ¢l. 16 odst. 1 smérnice
89/391/EHS). Dalsi z evropskych legislativ je Nafizeni evropského parlamentu a
Rady (ES) €. 852/2004 ze dne 29.dubna 2004, ve kterém je ustanovena hygiena
potravin.

Z Ceské legislativy uvedeme Zakon €. 183/2006 Sb., o tzemnim planovani a
stavebnim fadu (stavebni zakon), ve znéni pozdéjSich predpisu. Dale Vyhlasku
MMR CR &. 137/1998 Sb., o obecnych technickych pozadavcich na vystavbu, Za-
kon €. 258/2000 Sb., o ochrané vefejného zdravi a zméné nékterych souvisejicich
zakon(, Vyhlasku Mzd. €. 49/1993 Sb., o technickych a vécnych pozadavcich na
vybaveni zdravotnickych zafizeni, ve znéni pozdéjsich pfedpist a Vyhlasku MZd.
CR &. 410/2005 Sb., o hygienickych poZadavcich na prostory a provoz zafizeni a
provozoven pro vychovu a vzdélavani déti a mladistvych. Hygienické poZadavky
na zotavovacich akcich pro déti, ve znéni pozdéjsich pFispévkd, spravuje Vyhlaska
Mzd. CR &. 106/2001 Sb. Dale hygienické limity na koupalistich a saunach a hygi-
enické limity pisku v piskovistich venkovnich hracich ploch, ve znéni vyhlasky
&.292/2006 Sb., jsou obsazeny ve Vyhlasce MZd. CR &. 135/2004 Sb. Dale se
uvadi Vyhlagka MZd. CR &. 432/2003 Sb., kterou se stanovuiji podminky pro zafa-
zovani praci do kategorii, limitni hodnoty ukazatell biologickych expozi¢nich test,
podminky odbéru biologického materialu pro provadéni biologickych expozi¢nich
testl a nalezitosti hlaSeni praci s azbestem a biologickymi Ciniteli.

Dale jsou uvedeny zdkony a nafizeni vlady tykajici se pracovni bezpeénosti,
hygieny a technickych pozadavkd. Prvni je uvedeno Nafizeni vlady ¢. 361/2007
Sb., kterym se stanovuji podminky ochrany zdravi pfi praci, dale Zakon
€. 262/2006 Sb., tedy zakonik prace, ve znéni pozdéjSich predpist, Zakon
€. 309/2006 Sb., zajistujici dalSi podminky bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci,
ve znéni zakona &. 362/2007 Sb., Natizeni vlady CR &. 24/2003 Sb., kterym se
stanovuji technické pozadavky na strojni zafizeni, Zakon &. 40/1964, obc&ansky
zakonik, ve znéni pozdéjsich predpisli, Zakon ¢&. 22/1997 Sb., o technickych poza-
davcich na vyrobky a o zméné a doplnéni nékterych zakond, v platném zné-
ni, Nafizeni vlady €. 101/2005 Sb., o podrobnégjsich pozadavcich na pracovisté a
pracovni prostiedi, Nafizeni vlady €. 591/2006 Sb., o blizS§ich minimalnich pozZa-
davcich na bezpeénost a ochranu zdravi pfi praci na stavenistich a Svételnétech-
nické normy (CSN).
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Cislo normy

Nazev

CSN EN 12665

Svétlo a osvétleni — zakladni terminy a kritéria pro
stanoveni pozadavkl na osvétleni

CSN 36 0010

Méreni svétla. Kmenova norma

CSN 36 0011-1

Mé&reni osvétleni vnitfnich prostort — ¢ast 1: zaklad-
ni ustanoveni

CSN 36 0011-2

Méreni osvétleni vnitfnich prostort — ¢ast 2: méreni
denniho osvétleni

CSN 36 0011-3

Mé&reni osvétleni vnitfnich prostort — ¢ast 3: méfeni
umélého osvétleni

CSN 36 0020

Sdruzené osvétleni

CSN 36 0050-1

Osvétleni v podzemi dolu. Svételnétechnicke zakla-
dy navrhovani. Cast 1: VSeobecné pozadavky

CSN 36 0050-2

Osvétleni v podzemi dolu. Svételnétechnicke zakla-
dy navrhovani. Cast 2: Poruby se Stitovou vyztuzi

CSN 36 0050-3

Osvétleni v podzemi dolu. Svételnétechnicke zakla-
dy navrhovani. Cast 3: Oblast pfechodu po-
rub/chodba

CSN EN 12464-1

Svétlo a osvétleni — osvétleni pracovnich prostort —
Cast 1: Vnitfni pracovni prostory

CSN EN 12464-2

Svétlo a osvétleni — osvétleni pracovnich prostort —
Cast 1: Venkovni pracovni prostory

TNI 36 0450 Rusivé oslInéni pfi osvétleni vnitfnich prostorl

TNI 36 0451 Udrzba vnitinich osvétlovacich soustav

CSN EN 1837 Bezpednost strojnich zafizeni — integrované osveét-
leni strojli

CSN EN 1838 Svétlo a osvétleni — nouzové osvétleni

CSN EN 12193

Svétlo a osvétleni — osvétleni sportovist

CSN EN 13201-1

Osvétleni pozemnich komunikaci — Cast 1: Vybér
tfid osvétleni

CSN EN 13201-2

Osvétleni pozemnich komunikaci — Cast 2: Poza-
davky

CSN EN 13201-3

Osvétleni pozemnich komunikaci — Cast 3: Vypodet

CSN EN 13201-4

Osvétleni pozemnich komunikaci — Cast 4: Metody
méfeni

CSN 73 0580-1

Denni osvétleni budov — Cast 1: Zakladni pozadav-
ky

CSN 73 0580-2

Denni osvétleni budov — Cast 2: Denni osvétleni
obytnych budov

CSN 73 0580-3

Denni osvétleni budov — Cast 3: Denni osvétleni
Skol

CSN 73 0580-4

Denni osvétleni budov — Cast 4: Denni osvétleni
primyslovych budov

CSN 73 4301 Obytné budovy
CSN EN 15193 Energeticka naro€nost budov — energetické poza-
(73 0323) davky na osvétleni

Tab. 14.1: Seznam zakladnich norem pro osvétlovani

254




14.1. Literatura ke kapitole

[1] Juklova M.: Pravni pozadavky na osvétleni a Ceské technické normy — ¢ast 1, Svét-
lo — &asopis pro svételnou techniku a osvétlovani €.3, FCC Public s. r. 0., Praha,
2008

[2] Juklova M.:, Pravni poZadavky na osvétleni a Ceské technické normy — &ast 2,
Svétlo — Easopis pro svételnou techniku a osvétlovani ¢.4, FCC Public s. r. 0., Pra-
ha, 2008

255



Prof. Ing. Karel Sokansky, CSc., Ing. Tomas Novak, Ph.D.,
Ing. Marek Balsky, Ing. Zdenék Blaha, Ing. Zbynék Carbol, Ing. Daniel Divis,
Ing. Blahoslav Socha, Ing. Jaroslav Snobl, Ing. Jan Sumpich, Ing. Petr Zavada

Svételna technika

Vydalo Ceské vysoké udeni technické v Praze,

Zikova 1905/4, 166 36 Praha 6

Graficky navrh obélky: Michaela Kubatova Petrova

Vytiskl EUROPRINT, a.s., Pod Kotlarkou 3, 150 00 Praha 5
Pocet stran 256

Vydani prvni. Praha 2011

ISBN 978-80-01-04941-9




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.5
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends false
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage false
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /Arial-Black
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /CourierNewPSMT
    /SymbolMT
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
  ]
  /NeverEmbed [ true
    /Arial-BlackItalic
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Impact
    /LucidaConsole
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError false
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (Euroscale Coated v2)
  /PDFXOutputConditionIdentifier (FOGRA1)
  /PDFXOutputCondition (ISO 12647-2)
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 6.0 and later.)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2800 2800]
  /PageSize [467.717 680.315]
>> setpagedevice


