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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva kvalitou osvétleni vyrobnich prostor. V teoretické Casti
prace jsou k dané problematice probrany a vysvétleny podstatné teoretické zaklady.
V praktické Casti prace se jiz fesi konkrétni piipad osvétleni vyrobnich prostor, kde jsou
porovnany naméeiené hodnoty osvétlenosti s prisluSnymi normami. Tyto prostory jsou déle
simulovany v softwaru, pomoci n¢hoz jsou s ohledem na ekonomiku navrhnuta osvétleni

nova.

Kli¢ova slova: osvétleni, kvalita, vyrobni prostory, normy, navrh, simulace, software, eko-

nomika

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the illumination quality of manufacturing premises. The
theoretical part of the thesis discusses and explains the fundamental theoretical foundations
for the given issue. The practical part of the thesis solves concrete case of manufacturing
premises and their illumination, where the measured values are compared to the relevant
standards. These production areas are further simulated in software to design new lighting

appropriate for the economical point of view.

Keywords: illumination, quality, manufacturing premises, standards, design, simulation,

software, economy
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UvVOD

Svétlo - jako jeden z mnoha diilezitych faktorti umoznujici existenci ¢loveéka na Zemi - ma
zéasadni vliv na vnitini pochody lidského organismu, jeho emoce, produktivitu, atd. Diky
svétlu mizeme prijimat informace o okoli, o jeho barvéch, tvarech a velikostech. Uvadi se,
ze zrakem pfijimame pfiblizné 80 % vSech informaci, coz je skutecné velky podil. Dilezi-

tost svétla je tedy neoddiskutovatelna.

Se svétlem ptichazime do styku jiz od nepaméti. Diive néds vSak obklopovalo pouze svétlo
ptirozené (Slunce), pozd¢ji s vyvojem lidstva a technologii se ¢loveék naucil pouzivat ohen
(louce, svicky, atd.). K dalsimu vyznamnému pokroku doslo po elektrifikaci, ktera umozni-
la vznik umélého osvétleni (zarovky, zafivky). V dneSni dobé jsou nejvice populdrni své-
telné LED diody, které pii nizké spotiebé elektrické energie produkuji vysoky svételny
vykon. V oblasti LED technologii se pro jejich potencial o¢ekava do budoucna jesté velké
vyuziti.

Co se tyce vztahu svétla a prace, je ziejmé, Ze pro odvedeni kvalitni prace je nutné, aby
bylo pracovisté vhodné osvétleno. To znamend, Ze na pracovisti musi byt zajiSténo nejen
dostateCné mnozstvi svétla, ale také musi byt podano v urcité kvalité. Kvalitu ovlivituje
druh pouzitého zdroje, barva vyzatované¢ho svétla, jeho smérovost, atd. Svétlo ma take
velky vliv na bezpecnost prace, vhodné osvétleni pomahé odhalit potencidlni mista Grazu,

zabranuje vzniku stroboskopického efektu, neosliuje.

Jelikoz jsem v dobé, kdy pisu tuto diplomovou praci, zaméstnan ve firm¢ ESB Rozvadéce,
a.s., ktera disponuje jednou z nejmodernéjSich praskovych lakovacich linek a zajisténi kva-
lity lakovanych dilt je pro firmu samoziejmé prioritou, bylo pro mé téma kvality osvétleni

pracovist’ jasnou volbou.
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1 OSVETLENI

1.1 Uvod do osvétleni

Prevazna vétSina vSech lidskych aktivit je spjata s vykondvanim zrakového ukonu nebo

alespon se ziskavanim informaci pomoci zraku. [1]

Zivotni prostiedi ¢lovéka zasadné ovliviiuji faktory, k nimz odbornici kromé vody, vzdu-
chu, pidy a tepla tadi i svétlo. Svétlo svym plisobenim na okolni prostfedi vyvolava v ¢lo-
veéku fadu psychologickych a fyziologickych reakei. Z toho divodu se mluvi o tom, ze
nedilnou soucasti zivotniho prosttedi Cloveka je jisté svételné prostiedi, nékdy nazyvané
také jako svételné mikroklima. Problematikou svételného prostiedi a jeho vlivem na lidsky
organismus se zabyva stale vice odbornikl. Jedna se zejména o odborniky z oblasti psy-
chologie, fyziologie, hygieny, svételné techniky, biologie a specialisty z oblasti techniky
prostiedi. [2]

Odbornici v oblasti fyziologie se zabyvaji vyzkumem a studiem plsobeni svétla na lidsky
organismus nejen z hlediska zrakové funkce, ale také z hlediska plsobeni na ob&hové

ustroji ¢loveka, cinnost mozku, rovnovahu, kozni odpor atd. [2]

Psychologicka oblast vyzkumu se zabyva zejména problematikou samotného procesu vi-

déni a orientaci zorného pole. [3]

Poznatky z téchto vyzkumil pak slouzi oboru svételna technika, cozZ je nauka o vzniku svét-
la a o jeho vyuZiti pro uspokojovani riznych potieb ¢lovéka. Svételna technika ma za kol
pfi danych technickych, energetickych a ekonomickych podminkach zajistovat tvorbu co
nejlepSiho svételného mikroklimatu, a tim podstatné pfispivat k vytvafeni zdravého Zivot-
niho prostiedi. To se tyka nejen pracovist’, ale také obytnych prostor, spolecenskych a ve-
fejnych zatizeni jako jsou nemocnice, Skoly ¢i kulturni prostory. Svételna technika dnes jiz

neodmyslitelné patii k lidskému Zivotu moderni civilizované spolecnosti. [2, 4]

Lidské cinnosti zabyvajici se tvorbou poZadovaného svételného mikroklimatu se fika
osvéetlovani. Vysledkem této Cinnosti je jisté osvetleni, které definujeme jako stav predmét
charakterizovany mnozstvim svételné energie dopadajicim na objekty, smérem dopadu

svétla, stupném jeho rozptyleni a dalSimi ukazateli. [2]

Dostatek osvétleni nejen pfi praci, ale pii vSech lidskych ¢innostech, povazuji odbornici za

velice dilezitou podminku existence ¢loveéka na Zemi. Svétlo je sice ,,pouhym® prostied-
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kem umoziujicim pomoci zraku ziskavat informace, které jsou vysledkem slozitych in-
terakci mezi pozorovanymi pfedméty a zrakovym systémem c¢loveka, to ale v zddném pfi-
pad¢ neubird na jeho dulezitosti. Procento vyuziti zrakového systému se u ruznych lid-
skych ¢innosti 1isi, u zddné z nich ale zrakova slozka nechybi. Existuje také mnoho ¢innos-

ti, u kterych je vyuziti zrakového systému naprosto klicové. [2]

Pti hodnoceni konkrétniho piipadu osvétleni prostor a jeho vhodnosti vici vykondvané
¢innosti je nezbytné vychazet z fyziologie zrakového systému a brat v uvahu i1 psycholo-
gické aspekty zrakového vjemu. Pii ndvrhu a vymezovani pozadavki na osvétleni nelze
brat v avahu pouze dil¢i funkce zraku, jako jsou napiiklad akomodace ¢i adaptace, nebot’
jednotlivé funkce zraku popisuji skutecny stav osvétleni jen velice omezené. Abychom byli
schopni navrhnout osvétleni, které bude v daném prostoru vytvaret pro dosazeni pozado-
vaného zrakového vykonu ty nejlepsi podminky, je nezbytné uvazovat o osvétlovaném
prostoru komplexné. Naptiklad se musime zabyvat spektralnim slozenim ptitomného svét-
la, barevnosti osvétlovaného prostoru, stinivosti ¢i oslnivosti osvétleni a dalSimi riznymi

aspekty véetné zdravotniho stavu ¢lovéka. [2]

Studiu zrakového systému, procesu vidéni a vlivu svétla na lidsky organismus se dlouho-
dobé vénuje velka pozornost po celém svété. V roce 1900 vznikla mezinarodni organizace
zabyvajici se studiem svételné techniky a osvétlovani. Tato organizace od roku 1913 nese
nazev Mezinarodni komise pro osvétlovani (CIE — Commission internationale de I'éclai-
rage). V ramci ¢innosti komise CIE se odbornici z ¢lenskych zemi pravidelné ucastni kon-
ferenci a zasedani, na kterych si vymeénuji své nazory a obhajuji ziskané poznatky. Komise
pak vysledky svych vyzkumt a poznatki zvetejituje ve svych publikacich. Tyto publikace

slouzi ¢lenskym zemim jako podklady k snadnéjSimu feSeni zavaznych problému v oblasti

techniky osvétlovani. [2]

Na konci 19. stoleti, kdy se zarovky s wolframovymi vladkny postupné rozsitily do celého
svéta, se feSilo spiSe jen to, zda je dany prostor alespon ,,néjak™ osvétlen. S postupnym
vyvojem spole¢nosti a technologii naroky na osvétleni narustaji a v dneSni dobé¢ se tak ne-
tesi pouze kvantita osvétleni, ale také kvalita osveétleni. Ta se zaobira nejen vhodnou smé-
rovosti a stinivosti osvétleni, eliminaci oslnéni, ale také barevnosti prostiedi, spektralnim
sloZzenim vyzatovaného svétla, atd. V soucasné dobé¢ se také feSi moZznost regulace osvét-

lovacich soustav v zavislosti na charakteru okamzité ¢innosti nebo potieby. [2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

Pro zajimavost si zde jesté v kratkosti uved’'me pomérné novy trend v oblasti svételné tech-
niky, tzv. dynamické osvetleni. Dynamické osvétleni je specidlnim druhem osvétleni, které
ma za ukol napodobovat pfirozeny rytmus dne a noci, a tim pozitivné ovliviiovat vnitini
pochody clovéka, navozovat pohodu a udrzovat ¢lovéka v bdélosti a svézesti. K dosazeni
uvedenych zdmérti vyuziva dynamické osvétleni principu automatické zmény teploty

chromaticnosti a intenzity svétla v pribéhu dne, viz obrazek nize. [5]
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Obr. 1. Priibéh dynamického osvétleni béhem dne — zmény intenzity a barvy svétla [22]
Aby bylo mozné uspokojovat v§echny vzrustajici naroky a pozadavky na osvétleni, je bez-
podmine¢né nutné, aby v oboru osvétlovani dochéazelo k neustdlym inovacim. Do procesu
vyroby svételnych zdroji, svitidel, materialti a polotovard se tak neustale zavadi nové mo-
derni technologie. Mezi dal$i inovacni trendy patii vyuZiti elektronickych systému
v pfedfadnych pfistrojich svételnych zdroji, zatfizenich pro fizeni provozu osvétlovacich
soustav a taky v soustavach fizeni slozitych technologickych procesti v produkci vyrobku
sveételné techniky. Mezi dal§i cile patfi zvySovani svételného toku ziskaného
z jednotkového objemu zdroje svétla, jinymi slovy se jednd o miniaturizaci zdrojh. Cilem
je také rozsifit vyuziti svételnych diod, konstruovat efektivngjsi svitidla s lep§imi provoz-

nimi a uzitnymi vlastnostmi, atd. [2]

1.2 Druhy osvétleni

Druhy osvétleni se d€li na tii zakladni skupiny: denni, umeélé a sdruzené.

1.2.1 Denni osvétleni

Jedna se o pfirozeny druh osvétleni, jehoZz zdrojem svétla je Slunce, vyskytuje se pouze
béhem dne, v dobé mezi vychodem a zdpadem Slunce. Vzhledem k proménlivé oblacnosti,
aktualnimu ro¢nimu obdobi a dal$im vliviim, se jedna o nestabilni zdroj svétla. Pii navrhu

osvétleni vnitinich prostor budov dennim osvétlenim je nutno s touto nestabilitou pocitat.
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Osvétleni je diilezité navrhovat tak, aby bylo dosazeno zrakové pohody nejen v piipadé,
kdy je interiér budovy osvétlen piimym slune¢nim svétlem, ale také pro ptipad, kdy je ob-
loha jasna, polojasnd ¢i zatazena. Zrakovou pohodu charakterizujeme kvalitativnimi a
kvantitativnimi kritérii. Z hlediska kvantitativniho je obvykle dostacujici stanovit hodnotu
denni osvétlenosti pfi nejméné pfiznivém stavu venkovniho osvétleni, tedy pii zatazené
obloze v zim¢. Z hlediska kvality osvétleni je ale potfeba uvazovat se vSemi stavy venkov-
niho prostiedi, nebot’ pfi jasné obloze a pfimém slunecnim svétle vznikd znacné riziko vy-
skytu oslnéni. Miru oslnéni mizeme obvykle regulovat pomoci zZaluzii, slunolami ¢i dal-

Sich podobnych zatizeni. [1]

1.2.1.1 Kvantitativni kritérium denniho osvétleni

Kvantitativni kritérium udavé informaci o tom, do jaké miry, tedy jakym mnozstvim svét-
la, je sledovana plocha osvétlena. Aby bylo dosazeno zrakové pohody v osvétlovaném pro-

storu, je nutné zajistit piistup dostate¢ného mnozstvi denniho svétla.

Kvantitativni kritérium svételného stavu interiéru budov je charakterizovano cinitelem
denni osvétlenosti D [%], ktery je definovan jako pomér osvétlenosti kontrolni roviny v

interiéru k soucasné osvétlenosti vodorovné roviny v exteriéru:

p=2"100 1

kde E [Ix] je naméfend osvétlenost v kontrolnim bod¢ dané roviny v interiéru, Ej [1x] je
osvétlenost nezastinéné venkovni vodorovné roviny. [11]
1.2.1.2 Kvalitativni kritéria denniho osvétleni

Aby byla v daném misté zajisténa zrakova pohoda, je nutné zajistit pfistup svétla nejen v

dostate¢né kvantité, ale také kvalité. [1]
Mezi kvalitativni kritéria patii:

e Rovnomeérnost denniho osvétleni r — podil minimalni a maximalni hodnoty Cinitele

denni osvétlenosti méfené na vodorovné pracovni ploSe v interiéru. [1]

Dmin

T =

)

D max
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e Rozlozeni svételného toku — jeho smérovost a difuzivita. Smér osvétleni se snazime
volit tak, aby byl v souladu s povahou vykonavané zrakové Cinnosti a zaroven ne-
byl pfi¢inou stinéni. Obvykle se upfednostituje osvétleni zleva ¢i zleva a zepiedu.

e RozlozZeni jasu ploch v zorném poli — toto kritérium souvisi s fototropickym re-
flexem, coz je vlastnost zrakového organu, pii které se zrak podvédomé snazi obra-
cet pozornost na nejjasnéjsi a nejkontrastnéjsi misto v zorném poli. Eliminaci rusi-
vych kontrastii a jasit v zorném poli mizeme vyrazné napomoci k soustiedéni pozo-
rovatele na pfedméty zrakového tkolu.

e Zabrana oslnéni — tesi se vhodné umisténi osvétlovacich otvort, pouziti pevnych ¢i
pohyblivych zatizeni, ktera reguluji mnozstvi piimého slune¢niho svétla.

e Barevné reseni ploch interiéru — barva povrchu ma vliv na odrazivost (resp. pohlti-
vost) svétla v uzavieném prostoru, coz ovlivituje mnozstvi ptitomného svétla. Mi-

mo jiné maji barvy vliv i na emo¢ni stavy a prozitky ¢loveka. [1]

Co se tyce pusobeni na ¢loveka a jeho biorytmy, je denni osvétleni pfirozené tim nejvhod-
néjSim typem osvétleni. Vyuziti denniho osvétleni je také v ur€itych mezich ekonomicky
vyhodné. To je ale uzce spjato s celkovou energetickou bilanci daného prostoru, nebot
jsou-li osvétlovaci otvory nadmérné velké, pak zpisobuji tepelné ztraty v zimnim obdobi a

v letnim obdobi zhorSuji tepelnou pohodu kviili nadmérné tepelné zatézi. [3]

1.2.2 Umélé osvétleni

Um¢élé osvétleni je takovy druh osvétleni, ktery vznikd pfeménou jiného druhu energie
(napt. elektrické ¢i chemické). Tento druh osvétleni slouzi jako ndhrada denniho osvétleni
a ma za cil vytvafet a zlepSovat zrakovou pohodu clovéka, v nékterych ptipadech denni

osvétleni pouze vhodné doplituje (viz SdruZené osvétleni na stran¢ 19). [12]

Je-1i ve vnitinich prostorach denniho svétla nedostatek, slouzi soustavy umélého osvétleni
k zajisténi predepsanych svételnych podminek. Umélé osvétleni miize slouzit naptiklad 1

jako nouzové osvétleni v piipad€ vypadku napajeni hlavni osvétlovaci soustavy. [2]
Umeélé osvétleni se déli podle napajeciho zdroje a provozniho tc€elu nasledovné:
Normalni osvétleni — pti bezporuchovém stavu napajeciho zdroje.

e Hlavni osvetleni — slouzi pro praci za béZznych provoznich podminek.
e Pomocne osvétleni — je uréené pro pomocné prace mimo hlavni provoz.

e Bezpecnostni osvétleni — slouzi pti poruse technologického zatizeni.
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Poruchové osvétleni — pii poruse napdjeciho zdroje normalniho osvétleni. Poruchové

osvétleni je napajeno z nahradniho zdroje.

e Ndhradni osvétleni — pii poruSe hlavniho osvétleni umoziiuje dale pokracovat ve
vykonévané praci.

e Nouzové osvetleni — slouzi pti selhani dodavky elektrické energie z rozvodné sou-
stavy. Osvétluje unikové cesty a dualezita manipulacni mista, a zajistuje tak v pii-

pad¢ nouze bezpecny odchod osob z daného prostoru. [6]

Ume¢lé osvétleni mizeme dale délit z hlediska druhu osvétlovanych prostor na vnitini a
venkovni osvétleni. Umélé osvétleni lze dé€lit z mnoha dalSich hledisek, ta vSak budou

podrobnéji rozebrana az v dalSich kapitolach této diplomové prace.

Podobné jako denni osvétleni, tak i umélé osvétleni 1ze hodnotit za pomoci kvantitativnich

a kvalitativnich kritérii.

1.2.2.1 Kvantitativni kritérium umélého osvétleni

Kvantitativni kritérium umélého osvétleni nam dava informaci o tom, jaké mnozstvi svétla
dopadéa na pozorovanou plochu, mluvime tedy o intenzité¢ osvétleni. Intenzita osvétleni se
méiti za pomoci pristroje, ktery se nazyva luxmetr. Jednotkou intenzity osvétleni je lux (1x).
Nameéfend intenzita osvétleni je poté porovnavana s normovanymi hodnotami, které jsou

pro piipad vnitfnich pracovnich prostor uvedeny v CSN EN 12464-1. [9]

1.2.2.2 Kvalitativni kritéria umélého osvétleni

Kvalitativni kritéria umélého osvétleni jsou v podstaté obdobu kritérii, ktera byla uvedena

u denniho osvétleni, viz nasledujici:

® Rovnomeérnost umélého osveétleni r — coz je pom&r mezi minimalni hodnotou inten-
zitou osvétleni (E,;;) a maximalni hodnotou intenzity osvétleni (£,,,,) naméfenou

na pracovni €1 srovnavaci roving.

Emin

r =

)

Emax

e Rozlozeni svételného toku — zabyva se vhodnou smérovosti a rozptylenim svétla.
e Rozlozeni jasu ploch v zorném poli — stejné jako u denniho osvétleni je 1 u umelého
osvétleni snahou eliminovat pfili§ kontrastni a jasna ruSiva mista, a napomoci tak

pozorovateli k lepsimu soustiedni na dany zrakovy tkon.
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e Zabrana oslnéni — pii umélém zdroji svétla je vzdy potfeba zabranit vznikajicimu
oslnéni, je proto nutné konstruovat a volit svitidla s vhodnym uhlem clonéni,
spravng volit jejich rozmisténi, atd.

e Barva svetla a podani barev — barva umélého svétla a jeho spektralni slozenti je jiné
nez u denniho svétla. Pfi navrhovani umélého osvétleni volime svételné zdroje tak,
aby vyhovovaly nejen barvou svétla, ale také aby bylo jejich podéani barev osvétlo-

vanych predméti co nejlepsi. [6]

1.2.3 Sdruzené osvétleni

Sdruzené osvétleni je kombinaci dvou ptedchozich druhi osvétleni. Jedna se o ptipad
osvétleni, pfi kterém jsou vnitini prostory osvétlovany dennim osvétlenim a zaroven vhod-
n¢ doplnény osvétlenim umélym (napt. jidelny, Satny, koupelny, zasedaci mistnosti,

apod.). [11]

Cilem sdruzeného osvétleni je zajistit pozadovanou troven osvétlenosti v mistech, kde pro
dany zrakovy tkon neni osvétlenost samotnym dennim osvétlenim dostacujici. Typicky se
jedné o prostory, kde jsou mista zrakového tkonu situovana daleko od oken nebo mista
zastinénda vybavenim interiéru (nabytek, stény, dekorace, atd.). [2]

Z hlediska dlouhodobého piisobeni na lidsky organismus nema sdruzené osvétleni tak dob-
ré psychofyziologické ucinky jako osvétleni denni, ma ale jisté ptiznivEjsi vliv neZ pouhé

osvétleni umélé. [2]
Sdruzené osvétleni miizeme rozdélit pomoci dvou jednoduchych kritérii nasledovné. [11]
Podle doby pouzivani:

e Prechodné — osvétleni se pouziva jen po urcitou ¢ast dne (napf. pii svitani a sou-
mraku).

o Trvalé — osvétleni se pouziva béhem celého dne.
Podle rozmisténi svitidel po prostoru:

e Mistni — ptisvétluje pouze vybranou Cast prostoru, kde pro dany zrakovy ukol neni
pozadovana uroven osvétleni zajiSténa z denniho svétla.
e C(Celkove — prisvétluje cely prostor nebo jeho podstatnou cCast, a tim pfispiva

k zajisténi zrakového pohody. [11]
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Pokud navrhujeme sdruzené osvétleni, je dobré zvolit takovy zdroj svétla, jehoz spektralni
slozeni se blizi dennimu svétlu. Vhodnymi svitidly jsou napt. bilé zafivky. Pfi navrhu
sdruzeného osvétleni je dulezité dbat na to, aby bylo v misté zrakového tikonu dosazeno
rovnomeérného osvétleni pozadované trovné, vhodného rozlozeni svételného toku a vyho-
vujicich jast a kontrasti ploch. Dulezité je také predchéazet (nebo v ptipadé vzniku elimi-

novat) oslnéni jak pfimym slune¢nim svétlem, tak svétlem odrazenym.

1.3 Vyznam umélého osvétleni

Jak jiz bylo v tvodu prace zminéno, svétlo ma pro ¢loveéka velky vyznam nejen z hlediska

urovné zivotniho prostiedi, ale také z hlediska urovné pracovniho prostiedi. [7]

Umeélé osvétleni — stejné jako jakykoli jiny druh osvétleni — ma vliv na biologické, psycho-
logické a fyziologické pochody lidského organismu. Umélé osvétleni je ndhradou denniho
svétla, mize denni osvétleni bud’ vhodné dopliiovat (tj. sdruzené osvétleni), nebo jej muze

zcela nahradit. [1]

1.3.1 Psychofyziologicky vliv svétla a osvétleni

Vyvoj ¢lovéka probihal jiz od davnych dob za pravidelného stfidani dne a noci. Toto stii-
dani vyvolava v lidském organismu nejriiznéjsi psychické a fyziologické procesy a zmeény.
Jinymi slovy se jedna o tzv. cirkadidnni rytmus (to je odvozeno od latinského circa diem,
tedy proces trvajici pfiblizné€ jeden den). Tento cirkadidnni rytmus fidi naSe vnitini pocho-
dy, a tim je na$ organismus v urcitou ¢ast dne vice aktivni a bdély, ¢i se naopak vlivem

uvolilovani melatoninu (tj. ,,spankovy hormon*) ptipravuje ke spanku. [16]

Denni svétlo mé na psychiku ¢lovéka vyznamny vliv, to je dano zejména jeho dynami¢nos-
ti a nepravidelnymi zménami béhem dne. Slune¢ni zarfeni pisobi na ¢lovéka stimulaéné a
ma jisty aktivaéni vliv. Umélé svétlo je prevazné monotdnni, coz v lidském organismu
vyvolava pocity ospalosti, Unavy, poklesu vykonnosti, snizeni bd€losti a reakéni pohoto-
vosti. U nove navrhovanych budov je dulezité, aby bylo denni osvétleni dostatecné zejmé-
na v prostorech obytnych mistnosti byt, loznic, uceben, Skol, vySetfoven a obecné

v mistnostech, ve kterych se lidé zdrzuji nejdéle. [1, 10]
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1.3.2 Svétlo a bezpe¢nost prace

Zaméfime-li svou pozornost na ¢lovéka v pracovnim procesu tak zjistime, ze zrakové vni-
mani Cloveka s jeho okolim (komunikace, pracoviste, stroj, nastroj, pfedmét prace) znacné
prevlada nad ostatnim smyslovym vnimanim. Literatura uvadi, ze vnimani zrakem se d¢je
az ve vysi 80 %. Uvazime-li, ze ¢loveék v pracovnim procesu stravi minimalné 340 dni
v roce po dobu 8 hodin denn¢, pak ma jednoznacné vyznam se kvalitou osvétleni zabyvat.
Vliv $patného osvétleni se na Cloveka a bezpecnost prace projevuje ptimo i nepiimo. Pfimo
se projevuje napiiklad tak, ze vlivem vysokého oslnéni znemoziuje pracovnikim adaptaci
jejich zraku, a tim zvySuje riziko mozného urazu. Zvysené riziko tirazovosti je samoziejme
také pti nedostatku svétla, kdy zdroje rizika urazu zustavaji skryta (resp. jsou nedostateéné
osvétlena). Dalsi z pfi€in vzniku Grazu miize byt pfitomnost tzv. stroboskopického efektu,
coz je nebezpecny opticky klam, ktery zpiisobuje to, ze se nam rotujici se predmét jevi
jako by nerotoval, ¢i rotoval opanym smérem. Tento jev zndme napiiklad pii pohledu na
jedouci automobil, kdy se nam za urcitych podminek rychlosti pohybu vozidla a vlivu pii-

tomného osvétleni jevi kola automobilu jako by se otacela proti sméru pohybu jizdy. [7]

Neptimo se Spatné osvétleni projevu naptiklad zvySenou télesnou ¢i duSevni Ginavou pra-
covnikd, snizenou pozornosti, coz ma za nasledek zvySeni rizikovosti irazu, snizeni pies-
nosti prace, atd. Literatura uvadi, ze az 25 % pracovnich trazii ma spojitost s nevhodnym
osvétlenim pracovisté. Je-li ale osvétleni pracovisté vyfeSeno dobte, pak se riziko urazo-
vosti snizuje, zvysSuje se bezpecnost prace, zrychluje se zrakové vnimani, a tim dochézi i
ke zrychleni samotného pracovniho procesu. Je diileZité nezapominat také na to, Ze oko je
velmi tésné spjato s nervovou soustavou. To znamend, Ze zrakova tnava se ve findle mtize

projevit inavou celého organismu. [7, §]

1.4 Zrak a vidéni

Chceme-li osvétleni prostor efektivné navrhovat a vyuzivat, pak je potieba se alespon do
urcité miry seznamit se zakladnimi funkcemi zraku, jeho anatomii a fyziologii a samotnym
procesem vidéni. Proto bude témto zakladim vénovano alesponn nékolik nésledujicich
stran. Zrakovy systém je komplexni soubor organi, které slouzi ke zpracovani svételné
informace z okolniho prostiedi do vysledné podoby zrakového vjemu. Tento zrakovy sys-
tém muzeme rozdélit do tii hlavnich ¢asti. Je to ¢ast periferni (oci €loveka), spojovaci (zra-

kové nervy) a centrdlni (zrakova centra v mozku). [2, 4]
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1.4.1 Zrakovy organ
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Obr. 2. Stavba oka [23]

Do oka vstupuje svételny paprsek pies rohovku, predni komoru, duhovku a cocku, na které
dochazi k jeho lomu. Paprsek pak dale putuje pies sklivec a nakonec dopada na sitnici, kde
dochdzi k fad¢ fotochemickych reakci, které vyvolavaji nervové vzruchy. Tyto vzruchy

pak putuji zrakovymi nervy az do mozku, ktery je zpracovava. [4]

Jakymsi senzorem a pievodnikem svételné energie na energii elektrickou jsou bunky zvané
tycinky a cipky. Tyto receptory jsou nerovnomérné ulozeny na sitnici. Ty¢inky zprostied-
kovavaji pouze vnimani svételnych podnéti pfi nocnim vidéni, vidéni je nebarevné a ne-
ostré, jde tedy o pouhé vniméani kvantity svétla. Cipky naopak zprostiedkovavaji pouze
vniméni barevnych podméti pfi dennim vidéni, vidéni je barevné a ostré. Barevné vidéni
vznika pouze pii dennim vidéni a je to takovy druh vidéni, pti kterém je pozorovatel scho-

pen rozliSovat alespont 160 barevnych tont. [1, 4, 6]

1.4.2 Akomodace a adaptace

Akomodace je schopnost oka pfizplsobit lomivost optickych prostiedi oka pro umoznéni
vidéni do blizka ¢i do dalky zménou zakiiveni €ocky, které je vyvolano piislusnymi stahy
fasnatého téliska. Diky tomu dochazi ke zméné ohniskové vzdalenosti oka, ptipadné jeji
prevracené hodnoté nazyvané optickda mohutnost, kterd se méeii v dioptriich. Nejblizsi bod,
ktery je pln¢ akomodované oko schopno vidét oste, se nazyva blizky bod. Analogicky k
tomu existuje tzv. vzdaleny bod, coz je nejvzdalenéjsi bod, ktery je pln¢ akomodované oko

jeste schopno vidét ostie. [2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

vzdaleny

bod vzdéleny bod

zaostfen

blizky
bod blizky bod
zaostfen

Obr. 3. Akomodace oka [24]

Na Obr. 3 vidime, jak se pfislusnymi stahy fasnatého téliska méni zaktiveni cocky, a tim
dochazi ke zméné ohniskové vzdalenosti (resp. vstupujici paprsek se po prichodu c¢ockou

v piipad¢ vzdaleného bodu ldme jinak neZ v piipad€ bodu blizkého). [2]

Adaptace je schopnost zrakového systému piizplisobit svoji citlivost vii¢i zménam jasu a
barevnosti pozorovaného okoli, bavime se tedy o jakémsi ,,pfeladéni systému. Adaptace
je dvojiho druhu, a to adaptace na tmu a adaptace na svétlo. Mezi adapta¢ni mechanismy
patii tzv. fotopupilarni reflex (zména prumeéru zornice) a nervovda a fotochemickad adaptace

sitnice. Jednotlivé adaptacni mechanismy se mezi sebou ovliviiuji a kombinuji. [10]

1.4.3 Zorné pole

Zafixujeme-li o¢i do jednoho urcitého mista v prostoru, promitne se ndm na sitnici jeho
obraz. Pfimka, kterd prochazi stfedem sitnice a fixaénim bodem se nazyva osa zorného
pole. Zorné pole miZeme definovat jako primeét pozorovaného prostoru do roviny kolmé
na danou osu fixace zraku. Tvar zorného pole je nepravidelny a pro kazdé oko jiny, to je
dano tvarem oblieje pozorovatele (resp. tvarem lici, nosu a Cela). Divame-li se obéma
o¢ima zaroven, pak se zornd pole levého a pravého oka ve stfedni ¢asti piekryvaji a tvoii
tzv. binokularni zorné pole (viz Obr. 4). Stiedni ¢ast binokularniho zorného pole ma roz-

sah od osy okolo 60°. [10]
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Obr. 4. Binokularni a monokularni zornd pole pro bilé svétlo — poloha

oci je vyznacena malymi krouzky [25]

1.4.4 RozliSovaci schopnost

vvvvvv

funkéniho stavu zrakového systému pozorovatele. Je definovéana jako schopnost pozorova-
tele rozeznat od sebe dva riizné body. To znamend, ze ndm dva body nesplyvaji v jeden,
ale ze vidime a rozliSujeme skutecné body dva. RozliSovaci schopnost je pfimo zavisla na
svételnych podminkéch, to znamend, Ze pfti jejich zlepSeni roste zrakova ostrost pozorova-

tele. [10]

1.4.5 Spektralni citlivost zraku

Zrakovy organ neni na zatreni riznych vinovych délek citlivy stejné. Pribéh této zavislosti
a hranice viditelnosti se u riznych osob lisi. Pfi dobrém osvétleni — tedy v ptipadé denniho
vidéni — je nejvetsi citlivost oka urcena citlivosti Cipkit a pohybuje se okolo 555 nm.
V piipadé nedostatecného osvétleni a nizkych hladin jasu — pii nonim vidéni — je nejvetsi

citlivost oka urcena citlivosti ty¢inek a pohybuje se okolo 507 nm. [2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

100

a0
el
70
B0
il
40
30
20
10

e nhi vidéni

ktralni citlivost zraku (%)

400 450  AO0  &AO0 BOO GBRO 700 7450 800
vinova delka (nm)

pomeérna spe
=

Obr. 5. Krivky pomérné spektralni citlivosti zraku v zavislosti k zareni

riiznych vinovych délek [27]

1.4.6 Zrakova pohoda

Zrakova pohoda je definovana jako pirijemny psychofyziologicky stav potfebny pro ucin-
nou préci a odpocinek. Nejedna se tedy pouze o pocit, jak bychom se mohli mylné¢ domni-
vat, ale skutecné jde o stav organismu vytvofeny vnéj§imi fyzikalnimi vlivy, je to tedy

urcity fyziologicky adaptacni stav. [10]

Zrakova pohoda je ovlivnéna nejen kvantitou a kvalitou pfitomného svétla, ale také dalSimi
vlivy okolniho prostfedi. Mezi tyto vlivy patii naptiklad architektonické feSeni daného
prostoru, jeho barevnost a jiné. Negativné na zrakovou pohodu ptisobi stres, hluk, nepota-
dek na pracovisti, chlad ¢i nadmérné teplo, nebo také neptijemné proudéni vzduchu. Pozi-
tivni vliv mé Cisté a klidné prostiedi, dobra néalada, radost z dobfe vykonané prace, atd.
Proto je vzdy dulezité v daném prostoru dle jeho ucelu a ptedpokladané ¢innosti lidi vytvo-

fit vhodné svételné prostiedi, tzv. svételné mikroklima. [2, 10]

1.4.7 Oslnéni

Oslnéni je neptiznivy stav zraku, pii kterém dochazi k naruseni zrakové pohody ¢i zhorSeni
az znemoznéni vidéni. To nastava tehdy, je-li v zorném poli pozorovatele predmét s velmi

silnym jasem (vy$§im nez 7,5-10° cd-m™) nebo s velmi vysokou svitivosti. [4]
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Mirny stupen oslnéni obvykle pozorovatel nezpozoruje, nebo na néj neklade velky diraz.
Je ale potfeba si uvédomit, ze piisobi-li na zrakovy organ byt jen nepatrné oslnéni dlouho-
dob¢, pak jej lze povazovat za jednu z piicin nadbytecné Uinavy, nebot’ mé na zrakovou

¢innost pi1 dlouhodobém plisobeni nepiiznivy vliv. [1, §]

Oslnéni miize byt zpsobeno bud’ svétlem ptfimym, nebo odrazenym. Z hlediska psychofy-

ziologickych nasledkti na lidsky organismus se oslnéni déli nasledovné:

Psychologické oslnéni — osInéni tohoto druhu rozptyluje pozornost pozorovatele od vlast-
niho zrakového tkonu, zhorSuje soustfedénost, a zapticinuje tak vznik subjektivniho pocitu
zrakové nepohody, coz vede k nartistu unavy a ke sniZzeni vykonnosti. Psychologické osl-
néni nevykazuje z hlediska zmén zrakovych funkci zadné méfitelné hodnoty. Tento druh

oslnéni muzeme dale délit na:

e Rusivé — vyvolava pocit zrakové nepohody, bez snizeni zrakovych funkci.

e Pozorovatelné — nizsi stupen rusivého oslnéni, neodpoutava pozornost pozorovate-

le. [2]

Fyziologické oslnéni — jedna se o vyssi stupeii oslnéni, u kterého jiz dochazi ke snizeni
zrakovych funkci, nebo také k omezeni ¢i uplnému znemoznéni vykonavani daného zrako-
vého ukolu. V krajnich ptfipadech se miiZze objevit i oslnéni oslepujici, které znemoziuje
vidéni 1 néjakou dobu po jeho zaniku ¢i pripadné mize dojit k trvalému poskozeni zraku

pozorovatele. Fyziologické oslnéni dale rozliSujeme na:

e  Omezujici — snizuje zrakové funkce, rozliSovaci schopnost, ostrost vidéni.
e Oslepujici — nazyvano téz jako oslnéni absolutni, znemozZnuje vidéni 1 po zaniku

pfiCiny oslnéni. [1, 2]

V idedlnim piipad¢ by osvétlovanim nikdy nemélo dochazet ke vzniku jakéhokoli druhu
oslnéni. Pti navrhu a realizaci osvétleni je tak dobré mit na paméti, Ze svitidla by se m¢la

umist'ovat v co nejvyssi mozné urovni a ne pied tmavé pozadi. [4]

1.4.8 Smér svétla a stinu

Vhodné zvolenym smérem svétla (resp. smérem vrzeného stinu) mizeme vyrazné ovlivnit
prostorové vidéni a plasticitu pozorovanych objektl. Tim miizeme podstatné napomoci
k lepsi identifikaci detaili pozorovanych objekti, lepsi zrakové orientaci v prostoru, dob-
rému vidéni, atd. Naopak nevhodné zvolenym smérem svétla miize dojit ke zhorSeni pro-

storové orientace, oslnéni pozorovatele apod. [10]
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1.5 Fyzikalni podstata svétla

Svétlo je elektromagnetické zafeni, coZ je ve své podstaté pienos energie prostorem ve
formé elektromagnetickych vin. V oblasti svételné techniky se vSak nezkoumd podstata
elektromagnetického zareni, ale sleduje se rozdéleni tokli energie pii plynulych prechodech

mezi uvazovanymi ¢astmi prostoru. [2, 6]

Zateni je obvykle slozeno z n€kolika slozek, pticemz kazda tato slozka se vyznacuje svou
frekvenci f [Hz] (resp. vinovou délkou Z [m]). Souvislost mezi témito parametry je dana

vztahem:
A== 4)

kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu (¢ =2,998-10° m-s™)

Zateni, které je tvofeno pouze jednou slozkou, se nazyva monochromatické. [2, 6]

1.5.1 Elektromagnetické spektrum

Pokud bychom sefadili vSechny slozky zatfeni podle jejich vinovych délek, ziskali bychom

tzv. elektromagnetické spektrum, které miizeme vidét na Obr. 6.

Rostouci vinova délka a klesajici energie

.
”
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Rentgenovo ) o
Paprsky gama zafreni uv Infraervené zareni Mikroviny Réadiove viny

Viditelné svétlo

| | |
400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Obr. 6. Elektromagnetické spektrum [26]

Na obrazku elektromagnetického spektra si mizeme vSimnout, ze viditelné zafeni tvoii
pouze velmi uzkou ¢ast veskerého zareni, které doposud zndme. Rozsah viditelného zareni
se udava piiblizné v rozmezi od 380 nm do 770 nm. Viditelné zafeni je kazdé optické za-

feni, které je schopné vyvolat zrakovy vjem ¢i pocitek. [2, 4, 6]
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1.5.2 Teplota chromati¢nosti

Teplota chromati¢nosti je vlastnost svétla, kterda udava jeho barvu a uvadi se v jednotkach

Kelvin. Plati zde pravidlo, ze ¢im vyssi je teplota chromati¢nosti, tim studenéjsi barvu vy-

v

barvu teplejsi (svétlo je zluté az cervené). [2, 6]

Teplé barvy

| 800 K | 3000 K | 5800 K 8000 K 12000 K 16000 K

N

2700 K 4000 K 6500 K

Teplabila Meutralni bila Studenabila
Obr. 7. Orientacni barevné znazorneni teploty chromaticnosti [27]

Barva vyzatrovaného svétla ma vliv na psychiku ¢lovéeka:

o Teple barvy (2700 az 4000 K) — navozuji piijemnou atmosféru, klid a pohodu, jsou
tedy vhodné spiSe do obyvacich pokojt, loZnic, atd.
o Studené barvy (6500 az 8000 K) — podporuji soustiedéni a zvySuji produktivitu,

jsou vhodné do kancelafti, vyrobnich hal, atd.

1.5.3 Podani barev

Vjem barvy sledovaného ptfedmétu je podminén spektralnim slozenim zatfeni zdroje, ktery
pfedmét osvétluje. Proto Mezinarodni komise pro osvétlovani zavedla tzv. index podani
barev R,, ktery vyjadiuje stupen shodnosti vjemu barvy pfedméti osvétlovanych uvazova-
nych zdrojem svétla a barvy predmétti osvétlenych smluvnim zdrojem svétla za presné
definovanych podminek. Hodnota R, byva uvedena bud’ pfimo na svételném zdroji, nebo
v jeho technickém listu. Index podéni barev muze nabyvat hodnot od 0 do 100.
V teoretickém ptipad¢ svételného zdroje, ktery by mél nulovy index podani barev (R, = 0),
bychom barvy nerozeznali viibec. Naopak svételny zdroj s nejvy$$im moZnym indexem
podéni barev (R, = 100) by byl idealnim zdrojem svétla, ktery by zajistoval naprosto vérné

a pfirozené podani barev. [2]
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CRI50 CRI180 CRI190
Obr. 8. Porovnani riiznych indexu podani barev [28]

CRI (Colour Rendering Index) = R, (index podani barev)

1.6 Zakladni svételné veli¢iny

Pro pochopeni dané problematiky je potfeba nejdiive vysvétlit vyznam pouzivanych veli-
¢in, které nam pomahaji posoudit vlastnosti a kvalitu osvétleni. [10, 12]

1.6.1 Zarivy tok

Zarivy tok ¢. [W] je definovan jako vykon vysilany, pfijimany ¢i pfenaseny zarenim. Ji-
nymi slovy se jednd o mnozstvi zativé energie Q. [W:-s] pfenesené tokem fotond za jed-

notku casu ¢ [s]. [10, 12]

_aq.
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1.6.2 Svétleny tok

Svetelny tok ¢ [Im] je fotometrickd veli¢ina vyjadiujici schopnost zafivého toku zpusobit
zrakové vnimani. Je to veli¢ina odvozend z hodnoty zativého toku ¢.. K piepoctu zativych

veli¢in na fotometrické a naopak nam slouZi tyto dvé rovnice. [10, 12]
1lm=147-10"°W (6)

1W = 680 Im (7)

Jednotkou svételného toku je lumen (Im). Jednd se o svételny tok emitovany rovnomérnym
bodovym zdrojem o svitivosti 1 kandely (cd) do jednotkového prostorového uhlu 1

steradian (sr). [10]

1im=1cd-sr (8)
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1.6.3 Osvétlenost

Osvetlenost neboli intenzita osvetleni E [1x] je fotometrickd veli¢ina definovéna jako
pomér svételného toku d¢ [Im] dopadajiciho na elementarni plochu dS [m?] a velikosti této
plochy. [10]

_a¢
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E

Jednotkou osvétlenosti je /ux (1x) a je definovéana jako podil jednotky svételného toku (1

lumen) na plochu o velikosti 1 ¢tvere¢niho metru. [10]

1lx=1lm-m™? (10)

1.6.4 Prostorovy uhel

Prostorovy uhel Q [sr] je thel, ve kterém se z ur¢itého elementarniho zdroje v prostoru $iti

svazek paprskil a je definovan timto vztahem:

S
Q= —; (11)
r
kde S, [m?] je plocha, kterou na povrchu koule o poloméru » [m] se stiedem v elementar-

nim zdroji vytkne kuzelova plocha, ve které se §ifi svételné paprsky z elementarniho zdro-

je. [12]

1.6.5 Svételné mnozstvi

Svetelné mnozstvi Q [Im-s] je veli€ina, ktera se vyuziva pro ekonomické zhodnoceni zdroji
svétla. Jinymi slovy by se dalo fici, Ze se jednd o urcitou svételnou praci neboli svételny

vykon. [12]

Q=j0¢-dt (12)
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1.6.6 Svitivost

Svitivost I [cd] — svitivost zdroje v daném sméru je dana podilem svételného toku dg, ktery
vyzafuje ve sméru osy elementarniho prostorového uhlu dQ a velikosti tohoto
prostorového uhlu:

I = Z—z (13)
Jednotkou svitivosti je 1 kandela [cd = Im-sr’'], ktera se fadi mezi 7 zékladnich jednotek
soustavy SI. Svitivost zdroje se obecné¢ v riaznych smérech lisi (vzhledem k thlu y), proto
se charakterizuje kiivkou svitivosti, ktera byva uvedena v katalogovém listu kazdého sviti-

dla. [1, 12]

Kitivka svitivosti je fez plochy svitivosti, kterd prochazi svételnym stiedem svitidla. Plo-
chou svitivosti se rozumi takova plocha, kterd je urena koncovymi body vSech vektorli
svitivosti vychazejicich ze svételného stfedu svitidla. Podle tvaru plochy svitivosti se sviti-
dla d€li na soumérna a nesoumérnd. Kfivky svitivosti (viz obrazek nize) se zakresluji

v polarnich ¢i pravouhlych soutadnicich pro zdroj se svételnym tokem 1000 Im. [1, 12]
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Obr. 9. KFivky svitivosti (a — polarni souradnice, b — pravouhlé souradnice) [12]
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1.7 Energeticka bilance Sifeni svételného toku

Pti dopadu svételného toku na svételné Cinnou latku se Cast toku odrazi, ¢ast prostoupi a
¢ast bude latkou pohlcena. Obecné tedy plati, ze svételny tok ¢ [Im] dopadajici na uvazo-

vany material je souctem dil¢ich svételnych toku:
b=¢, + P+, (14)

kde ¢, [Im] je ¢ast svételného toku, kterd se odrazi, ¢, [Im] je ¢ast svételného toku, kterd

latkou prostoupi a @, [Im] je ¢ast svételného toku, kterou latka pohlti. [2]

<4 4

Obr. 10. Energeticka bilance Sireni

svetelného toku pres latku [12]

1.7.1 Svételné techniéti ¢initelé

Svételné technické vlastnosti latek jsou charakterizovany nasledujicimi tfemi Ciniteli, ti

jsou odvozeni z vySe uvedeného vztahu energetické bilance (14). [2, 12]

Cinitel odrazu p [-] je podil svételného toku odrazeného od povrchu latky a svételného

toku dopadajiciho na povrch této latky:

Cinitel prostupu t [-] je podil svételného toku prostoupeného danou latkou a svételného

(15)

toku dopadajiciho na povrch této latky:

T=2L (16)
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Cinitel pohlceni a [-] je podil svételného toku pohlceného v latce a svételného toku dopa-

dajiciho na povrch této latky:

g=e
¢

Vyjadiime-li dil¢i svételné toky z predchozich tii rovnic a néasledn¢ dosadime do rovnice

(17)

energetické bilance (14), ziskame vztah popisujici zavislost mezi dil¢imi svételnymi toky

v tomto tvaru:
p+t+a=1 (18)

O vySe uvedeném vztahu mizeme fici, Ze je v souladu se zdkonem zachovani energie. Pro
zajimavost si jesté uved’'me, ze pro dokonale neprusvitné materidly by platil vztah p + a =1
a pro dokonale ¢erné téleso (materidl pohlcujici veskeré dopadajici zateni) by platilo a = 1.
Hodnoty vySe uvedenych ¢initelii zavisi na mnoha faktorech a to nejen na barveé materialu,
ale také na jeho struktufe, propustnosti svétla, tvaru, atd. Z toho divodu se tyto hodnoty

v praxi neurcuji z tabulek, ale vzdy se pro dany pfipad méfi. [2, 12]
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2 SVETELNE ZDROJE A JEJICH PARAMETRY

Svételnymi zdroji nazyvame télesa, kterd vyzatuji optické zpravidla viditelné zareni. Sveé-
telny zdroj, ktery vznikl bez lidského zasahu, nazyvame prirodnim svetelnym zdrojem
(Slunce, Mé&sic, polarni zéte, blesk, atd.). Umeély svetelny zdroj je takovy zdroj, ktery byl
pro tento ucel zamérné zkonstruovan (louc, svicka, petrolejka, plynova lampa, zarovka,
vybojka, LED dioda, atd.). Princip umélého svételného zdroje je zaloZzeny na pieméné urci-
tého druhu energie (chemické, elektrické, biologické, atd.) na energii elektromagnetického

zateni, tedy svétla. [2, 6]

T¢leso nebo jeho povrch vyzatujici svétlo, které vzniklo pfeménou energie v ném samém,
se nazyva primdrni zdroj svetla. Téleso nebo jeho povrch, které samo svétlo nevyzatuje,
avsak dopadajici svétlo §ifi dal pomoci své odrazivosti ¢i propustnosti nazyvame jako

sekundarni zdroj svétla. [2, 6]

V soucasné dobé maji pro osvétlovani nejvétsi vyznam svételné zdroje elektrické, které
transformuji elektrickou energii na svételnou a jsou zdkladem kazdé osvétlovaci soustavy.
V oblasti konstrukce svételnych zdroji dochazi k neustalym inovacim a k objeviim novych
zdrojt, které vyuzivaji dfive neznamé zpuisoby generovani svétla (indukéni nizkotlaké a
vysokotlaké vybojky). Neustald inovace probihd také u jiz znamych zavedenych zdroji
svétla, dochazi ke zlepSovani parametrli, zvySovani U¢innosti premény elektrické energie,
zvySovani zivotnosti svitidel, zlepSovani kolorimetrickych vlastnosti, zvySovani spolehli-
vosti atd. AvSak pozor, vétsi ¢ast teplotnich zdrojii svétla (obycCejné Zarovky) a urcita cast
vybojovych zdroji (vysokotlaké rtutové a smésové vybojky) se uz blizi svym fyzikalnim
limitim. To znamend, Ze inovace jejich parametrii témét stagnuje, a tak jejich podil

v celkovém mnoZstvi vyuZivanych zdroji neustale klesa. [2, 6]

Co se tyce ostatnich typi svételnych zdroja, tak ty se diky vyvoji v oblasti novych materia-
It a technologii rozviji mnohem rychleji. V soucasnosti jsou na vzestupu zejména svételné
diody LED, halogenidové vybojky s keramickym hotdkem a bezelektrodové indukéni vy-
bojky. [2, 6]
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2.1 Rozdéleni elektrickych svételnych zdroja

V soucasné dobé — jak uz bylo na piedchozi strané uvedeno — maji nejvetsi vyznam svétel-
né zdroje elektrické. Ty se podle zpusobu vzniku svétla dale dé€li na zdroje teplotni (oby-
¢ejné a halogenové zarovky), vybojové (zafivky, vysokotlaké rtutové, smésové a haloge-

nidové vybojky, atd.) a elektroluminiscencni (svételné diody LED). Podrobné rozdéleni

elektrickych svételnych zdrojit mizeme vidét na obrazku nize. [6]

sloupce vyboje

- s elektrodami

elektrické teplotni zarovky obycejné vakuové
svételné
zdroje | plnéné plynem
halogenové
vybojové nizkotlaké vyuZzivajici zarivky
vybojky zareni kladného
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Obr. 11. Rozdéleni elektrickych svetelnych zdroju 2]
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2.1.1 Teplotni svételné zdroje

Zakladnim principem teplotnich zdroju svétla je urcity zptisob zahtati pevné latky. Mezi
teplotni zdroje svétla se fadi nejen zarovky (obycejné Ci halogenové), ale také vSechny
druhy plamene (ohen, svicka, louc, apod.). Zdrojem zafeni je vzdy rozzhavena pevna latka.
U plamenovych zdrojl jsou to drobné ¢astice uhliku, u Zarovek se jednd o kovové vldkno
prochazejiciho elektrického proudu rozzhaveno na vysokou teplotu. Teplotni zdroje jsou
charakteristické tim, ze svétlo z nich vyzafované ma spojité spektrum (resp. index podani
barev je vysoky). Dale se vyznacuji velmi malou ucinnosti, takze v prubéhu doby lze u

nich sledovat neustéle klesajici podil vyuziti v celkové spotieb¢ svételnych zdroji. [1, 2]

2.1.1.1 Zirovky
V celosvétovém meétitku jsou obycejné Zarovky stdle jesté nejpouzivanéj$im svételnym
zdrojem. Zarovky patii mezi zékladni vyrobni (resp. prodejni) sortiment fady svétovych

firem. Mnozstvi ro¢né vyrobenych zarovek se pohybuje v fadech miliard. [2]

Obr. 12. Konstrukce zarovky [29]
1 — sklenéna barika; 2 — vnitini prostiedi (inertni plyn); 3 — wolframové vlakno; 4, 5 — kon-
taktni vlakna; 6 — podplrna vldkna; 7 — sklenény drzék; 8 — kontaktni vlakno; 9 — patice;

10 —izolace; 11 — elektricky kontakt

Konstrukce obyc¢ejné zarovky je znazornéna na Obr. 12. Vlastnim zdrojem zéfeni je
wolframové vldkno, které je svinuté do Sroubovice. Tloustka vlakna se pohybuje
v rozmezi od 10 um do 120 um v zévislosti na vykonu zarovky. Vlakno je ve své poloze
zafixovano pomoci ptivodl a podpérnych hackl zapichnutych do CocCky tycinky, kterd

s dal§imi sklenénymi prvky tvofi tzv. nozku. Nozka s wolframovym vldknem je zatavena
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do vngjsi banky, ktera je zhotovena z mékkého skla. Baiiky mohou byt riizné — ¢iré, barev-
né, matované, zrcadlené ¢i jinak upravené. Piivod elektrického proudu je zajistén patici.
Na naSem trhu se nejvice pouzivaji patice E27 ¢i E14. Patice je se sklenénou baiikou spo-
jena vakuové tésné, coz zajistuje, ze je z vnitiniho prostoru banky vycerpan vzduch (oby-

¢ejna vakuova zarovka) anebo je tento prostor plnén argonem ¢i kryptonem. [1, 2]

Vyhodou obycejnych zarovek je jednoduché konstrukce, malé rozméry a hmotnost. Vyho-
dou je také to, Ze se zarovky rozsviti okamzité po stisku vypinace, sviti stabiln¢ bez blika-
ni. V neposledni fad¢ je vyhodou také jednoduchy provoz a v pfipadé poruchy zarovky
rychla a snadna vymeéna. Nevyhodou zarovek je jejich velmi nizké ucinnost. U obycéejnych

vakuovych zarovek je to asi 7 % a u zarovek plnénych inertnim plynem cca 10 %. [1, 2]

2.1.1.2 Halogenové Zarovky

Mimo obycejné Zarovky existuji také zarovky halogenové, ty se na rozdil od obycejnych
zarovek plni plynem s ptimési halogeni ¢i jejich sloucenin. Aby bylo mozné plnit zarovky
plynnou smési pod urcitym pracovnim tlakem, je u tohoto typu zarovek pouzito sklo s vys-
$1 mechanickou pevnosti a tepelnou odolnosti. Rozméry halogenovych Zarovek jsou zpra-

vidla mensi neZ u obycejnych zarovek. [1, 2]

Vyhodou halogenovych zarovek je ptitomnost plynu, diky kterému dochdzi k pomalejSimu
vypafovani wolframového vlakna, a tim je vzhledem k obyCejnym Z4rovkam zarucena del-
§i Zivotnost. Halogenové Zarovky maji oproti obycejnym zarovkam vyssi G€innost a vyza-

fuji ptijemné bilé svétlo s teplotou chromati¢nosti 2 900 az 3 100 K. Nevyhodou haloge-

vvvvvv

2.1.2 Vybojové svételné zdroje

Principem vybojovych zdroji svétla jsou elektrické vyboje v plynech a parach riznych
kovl. Tyto zdroje svétla vyuzivaji pfeménu elektrické energie na kinetickou energii elek-
troni pohybujicich se v uzavieném vybojovém prosttedi. Pii sraZkach elektroni s atomy
plynii a par kovli dochazi ke vzniku optického zéfeni. Spektrum zafeni vznikajici u vybo-
jovych zdrojti ma ¢arovy charakter, takze oproti teplotnim zdrojim svétla maji obecné hor-
$i podani barev. RozlozZeni spektralnich ¢ar je zavislé na slozeni plynné napln¢ a na druhu

vyboje. [1, 2]
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2.1.2.1 Nizkotlaké — zdFivky

Zativka je nizkotlaka rtutova vybojka, jejiz princip je zalozen na vybuzeni ultrafialového
zaieni pomoci prochazejiciho elektrického proudu. Toto neviditelné ultrafialové zafeni pak
prochazi pies luminofory, coz jsou urcité pevné latky nanesené na vnitinim povrchu trubi-
ce, kde dochazi k pfeméné na viditelné svétlo. Konstrukee linedrni zativky je zndzornéna

na obrazku nize. [1, 2]

Obr. 13. Konstrukce linearni zarivky [30]
1 — patice; 2 — elektroda; 3 — rtut’; 4 — sklenéna trubice; 5 — luminiscencni povlak

K vyhodam zéfivek patii vysoka ucinnost pfemény elektrické energie na svételnou, dlouha
zivotnost, vhodné geometrické tvary umoznujici navrhovat estetickd osvétleni uspotfadana
do velkych ploch ¢i past. V ptipadé provoz na vysoké frekvenci jsou zativky schopny eli-
minovat stroboskopicky jev. Nevyhodou zafivek je ptfitomnost toxické rtuti, coZ znamena,
ze se po ukonceni jejich Zivotnosti nesmi odnaset do komunalniho odpadu, ale musi se

likvidovat u organizaci timto povéfenych. [1, 2]

2.1.2.2 Vysokotlaké — vybojky rtut’'ové, sodikové, smésové a dalsi

U vysokotlakych vybojek je princip vzniku svétla o néco odlisny. U nizkotlakych rtut'o-
vych vybojek je pracovni tlak vznikajicich rtutovych par okolo 1 Pa. U vysokotlakych
vybojek je pracovni tlak rtutovych par logicky vyssi, tim ale dochazi k posunu vyzafované
energie smérem k vysSim vinovym délkam. Z ultrafialového neviditelného zafeni tak vzni-
ka velmi intenzivni zafeni modrozelené barvy, to vSak kvili absenci ¢ervené slozky neni
pro vSeobecné osvétleni vhodné. Pro lepsi podéani barev se doporucuje naptiklad kombina-

ce se svétlem z Zarovek nebo nahrazeni rtuti vhodné&j$im prvkem. [1, 2]

2.1.3 Elektroluminiscen¢ni svételné zdroje

Zakladnim principem elektroluminiscen¢nich zdroji svétla je luminiscence pevnych latek.
Luminiscence je d¢j, pii kterém se z atom1l, molekul nebo krystalii latky v podobé fotonil

vyzaiuje energie uvolnénd pti samovolnému navratu elektronti do zakladni polohy z nesta-
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bilniho vybuzeného stavu, ktery byl vyvolan vngjsim vlivem. V piipad¢ elektroluminiscen-
ce jsou elektrony vybuzeny do nestabilniho stavu vlivem pusobeni elektrického proudu
(resp. elektrického pole). Mezi elektroluminiscencni zdroje svétla patii zejména svételné

diody LED, laserové diody a elektroluminiscen¢ni panely. [2, 4]

2.2 Parametry svételnych zdroju

Parametry svételnych zdroji délime na provozni a technicke.

Technické parametry zahrnuji nejen elektrické a svételné technické vlastnosti zdroje, ale
také jeho zivotnost a konstrukéni provedeni. U elektrickych parametra se bavime napiiklad
o velikosti napéti napajeciho zdroje, prikonu svételného zdroje, velikosti a druhu proudu
(stfidavy ¢i stejnosmérny) apod. U svételné technickych parametrii se jedna pfedevsim o
svételny tok, jeho spektralni slozeni a stalost v prub¢hu Zivota, jas, svitivost, teplotu chro-
mati¢nosti a index podani barev. Zivotnost svételného zdroje (udavana v hodinach) je cel-
kova doba jeho sviceni do okamziku, kdy je v praxi jiz nepouzitelny. Mezi konstrukéni
parametry se fadi napiiklad typ patice, vnéjsi rozméry zdroje, ptfipojovaci rozméry, kon-
strukéni fesSeni elektrod, rozméry sviticiho télesa, tvar bariky a jeji optické vlastnosti (tj. je-

li sklo ¢iré, barevné, matné nebo pokryté luminoforem atd.), hmotnost a jiné. [1, 2]

Provoznimi parametry jsou mérny vykon, ¢innost, spolehlivost, kompatibilita zatizeni a v

neposledni fad€¢ 1 jeho ekonomic¢nost. Mérny vykon svételného zdroje je jednim

vvvvvv

energie na svételnou. Mérny vykon se zpravidla udava v jednotkach lumen na watt (Im/W).
V nasledujici tabulce je uveden ptehled hodnot mérnych vykonti dosahovanych zakladnimi

skupinami elektrickych svételnych zdroji. [1, 2]

Tab. 1. Merny vykon zdkladnich skupin svetelnych zdrojii [2]

Svételny zdroj Mérny vykon (Im/W)
obycejné Zarovky 10az 18
halogenové zarovky 20 az 30
svételné diody (LED) 60 az 160
smésové vybojky 20 az 28
vysokotlaké rtutové vybojky 40 az 60
indukéni vybojky 60 az 97
kompaktni zafivky 40 az 87
linearni zafivky 50 az 104
halogenidové vybojky 50 az 130
sirné vybojky 135
vysokotlaké sodikové vybojky 70 az 150
nizkotlaké sodikové vybojky 100 az 200
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Je nutno poznamenat, ze hodnoty uvedené v predchozi Tab. 1, s vyjimkou obycejnych za-
rovek, se neustale zvysuji a zejména u svételnych diod (LED) se ocekava dalsi vyznamné

navyseni. To je také patrné na obrazku nize.
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Obr. 14. Graf vyvoje mérnych vykonii svételnych zdroju [31]
Nutno také uvést, Ze svételné zdroje musi plnit jisté hygienické normy a ptredpisy. To zna-
mend, ze napiiklad nesmi zptsobovat vznik Skodlivych latek, nesmi vysilat zéafeni, které
ma na lidsky organismus negativni vliv a vSeobecné nesmi ohrozovat bezpecnost lidi a
zivotniho prostfedi. Ekonomické hledisko svételnych zdrojh je také dalezitym faktorem,

musi ale byt posuzovano komplexné s dal§imi parametry jako jsou naptiklad investi¢ni,

provozni a likvida¢ni néklady, atd. [1, 2]
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3 SVITIDLA

V oblasti osvétlovaci techniky se pod pojmem ,,svitidlo* rozumi zafizeni, které¢ je tvofeno
samotnym svételnym zdrojem a ostatnimi castmi slouzicimi k uchyceni a ochrané svétel-
né¢ho zdroje, k pfipojeni na elektricky rozvod a v neposledni fadé ke zméné svételného
toku. Svitidla by méla byt zkonstruovéna tak, aby umoznovala snadnou montdz a udrzbu,
méla by byt také dostatecné spolehliva a trvanliva a musi vyhovovat vSeobecnym bezpec-

nostnim normam. [1, 4, 12]

3.1 Rozdéleni svitidel

Svitidla 1ze rozdélit do n€kolika skupin podle rliznych kritérii. Zaméfime-li se na pouzity
svételny zdroj, pak lze svitidla rozd¢€lit na zarovkova, zarivkova, se svételnymi diodami
atd. Podle prostoru, ve kterém se svitidlo nachazi, se mohou délit na exteriérova a interié-

rova, podle umisténi v prostoru na podlahova, nasténna, stropni, atd. [4]

3.1.1 Podle svételné technickych vlastnosti

Budeme-li se na svitidla divat z hlediska svételn¢ technickych vlastnosti, pak je mizeme

rozdélit nasledovné:

a) Podle rozlozZeni svételného toku — existuje 5 tiid rozloZeni svételného toku do hor-
niho (resp. dolniho) poloprostoru z celkového svételného toku svitidla. Na zakladé

téchto tfid se svitidla déli do nésledujicich péti druhti, viz nasledujici tabulka.

Tab. 2. Rozdeleni svitidel podle rolozeni svételného toku [4]

Oznaceni svitidla Svételny tok do dolniho  Svételny tok do horniho Tfida
(druh) poloprostoru [%] poloprostoru [%]
pFimé 90 - 100 0-10 A
prevazné pfimé 60 — 90 10-40 B
smisené 40 — 60 40 - 60 C
prevazné nepiimé 10-40 60 —90 D
nepfimé 0-10 90 - 100 E
pfimé prevazné smisSené prevazné nepfimé
pfimé nepfimé

Obr. 15. Rozdeéleni svitidel podle rozlozZeni svételného toku
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b) Podle tvaru krivky svitivosti — viz obrazek nize.
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Obr. 16. Tvary krivek svitivosti (a — koncentrovand, b — hluboka, ¢ — kosinova,

d — polosiroka, e — Sirokd, f— rovnomeérnd, g — sinusova) [12]

3.1.2 Z hlediska ochrany pred nebezpeénym dotykem Zivych ¢asti

Z hlediska ochrany pfed nebezpecnym dotykovym napétim Zivych ¢asti se svitidla déli do
nasledujicich tfid:

a) Svitidla tridy 0 — jsou vybavena pouze zdkladni izolaci bez moZnosti pfipojeni
ochranného vodic¢e, minimalni ochrana.

b) Svitidla tridy 0I — jsou vybaveny zakladni izolaci, ochrannou svorkou, ale s neodd¢-
litelnym pohyblivym piivodem bez ochranného vodice a se zastré¢kou bez ochran-
ného kontaktu.

c) Svitidla tridy I — jsou zatizené na piipojeni ochranného vodice.

d) Svitidla tridy II — maji zdvojenou ¢i alespoii zesilenou izolaci.

e) Svitidla tiidy III — jsou urené pro zdroje malého napéti (12 V, resp. 24 V), a nepo-

trebuji tedy Zadnou dalsi ochranu. [6]

3.1.3 Podle stupné kryti

Kryti elektrickych zafizeni charakterizuje stupenn ochrany proti vniknuti cizich predméti a
vody. Znaci se pismeny IP a dvojcislim, kde prvni ¢islice mé& hodnotu od 0 do 6 a udava
stupent ochrany pred vniknutim cizich pfedmétl (véetné prachu). Druha ¢islice ma hodnotu

od 0 do 8 a znaci stupen ochrany pied vnikanim vody. [1, 6]
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CIZI PREDMETY VOD

Chranéno pred vniknutim pevnych téles vétsich
neZ 50 mm a pred dotykem dlani
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Obr. 17. Prehled stupnu kryti IP [32]

3.1.4 Podle zptisobu upevnéni
Podle zptisobu upevnéni délime svitidla na:

a) Svitidla pevna — jsou natrvalo upevnéna na nepohyblivé nosné konstrukci (stropni,
zavesna, nasténna, vestaveéna, atd.).
b) Svitidla premistitelna — maji pohyblivy pfivod a jsou snadno pfemistitelnd i v za-

pnutém stavu (rucni, stojanova, stolni, atd.). [6]

3.1.5 Z hlediska poZarni bezpecnosti a dalSich kritérii

Z hlediska pozarni bezpecnosti svitidel se bavime zejména o tom, zda jsou u montaze svi-

tidel pfitomny hoflavé ¢i nehotlavé materialy. [1]

V dnes$ni dob¢ se vyrabi jiz nespocet vSech druhti svitidel, existuje tedy mnoho dalSich
kritérii, podle kterych bychom mohli svitidla jest¢ dale rozdélovat. Mezi dalsi kritéria se
tadi naptiklad primdrni ucel pouziti svitidla (pro byty a spolecenské prostory, pro prumysl,
pro venkovni prostory, pro scénické osvétlovani, atd.), druh osvetleni (mistni, celkové ¢i

kombinované osvétleni) a mnoho dals$ich. [1, 6, 12]
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3.2 Charakteristiky svitidel

3.2.1 Uc¢innost svitidel

Jako u vétsSiny elektrickych zafizeni, tak 1 u svitidel nds mimo jiné zajima jejich u¢innost.
Utinnost svitidla je dalezity parametr, ktery udava pomér mezi svételnym tokem vyzafo-
vanym svitidlem a celkovym svételnym tokem vSech svételnych zdroji urenych pro toto
svitidlo. Jinak feceno: tc¢innost svitidla nam dava najevo, jak hospodarna je zména rozlo-

zeni svételného toku zdrojt svétla. [1, 4]

_9
¢

kde ¢, [Im] je svételny tok vyzatovany svitidlem a ¢. [Im] je celkovy svétleny tok vSech

Ns (19)

svételnych zdroju, pro které je svitidlo urceno. [1, 4]

3.2.2 Jas a uhel clonéni

Svitidla jsou béZn& vybavena clonami ¢i stinidly. Tato stinidla slouZi k zakryti svételného
zdroje, a tim chrani pozorovatele pfed pfimym pohledem do zdroje svétla a naslednym
oslnénim. Kazdé svitidlo ma urcity thel clonéni, ktery je dan horizontdlni rovinou a pfim-
kou, ktera prochazi okrajem stinidla a protilehlym obrysem svételného zdroje. Stanoveni
uhlu clonéni se pro riizné svételné zdroje 1isi. Naptiklad pro Zarovkové svitidlo s ¢irou
baiikou plati, Ze pfimka svirajici s horizontalni rovinou thel clonéni (J;) se dotyka okraje
wolframového vldkna. Kdezto v ptipadé zarovkového svitidla s matovanou bankou plati,

ze ptimka svirajici s horizontalni rovinou thel clonéni () se dotyka okraje baiiky. [2, 6]

Plati tedy, Ze J; > 0,, viz obrazek nize.

Obr. 18. Uhel clonéni pro Zdrovkova
svitidla s ruznymi bankami (0; — cird barika,

0, — matovana barnka)
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3.3 Zakladni ¢asti svitidel

Jak jiz bylo v tvodu této kapitoly nastinéno, svitidla se sklddaji z n€kolika raznych Casti.
Podle funkce je pak délime do tii zakladnich skupin. Jsou to Casti svetelné cinné, kon-
strukcni a elektrické. Podrobnéjsi popis jednotlivych skupin je uveden v nasledujicich pod-

kapitolach. [6]

3.3.1 Svételné ¢inné ¢asti

Svételné ¢inné ¢asti slouzi zejména ke zméné rozlozeni svételného toku vyzarovaného ze
svételného zdroje. Mohou jej napiiklad rozptylit, nebo naopak usmérnit v zavislosti na
dané konstrukci. Svételné ¢inné ¢asti mohou také do jisté miry ovlivnit spektralni slozeni

vyzafovaného svétla. [2, 4]
K dosazeni pozadovanych svételn¢ technickych vlastnosti slouzi tyto prvky:

o Reflektory — slouzi k usmérnéni svételného toku do pozadovaného sméru pomoci
odrazu svételnych paprski vyzatfovanych ze svételného zdroje. Obvykle se ke kon-
strukci pouzivaji vysoce lesténé kovové ¢i pokovené povrchy.

e Difuzory — da se fici, Ze se jedna o jakysi opak reflektorti, nebot’ maji za kol svétlo
rozptylovat a také sniZuji jas.

e Refraktory a cocky — jsou svételné ¢inné €asti, které méni rozloZeni svételného toku
lomem svételnych paprski.

e Stinidla a clony — jsou svételné ¢inné ¢asti svitidel, které slouzi k zabranéni ptimeé-
mu pohledu do svételného zdroje a naslednému oslnéni pozorovatele. Stinidla a
clony jsou zhotoveny z neprusvitnych ¢i rozptylnych materiald.

e Filtry, svetlovody, atd. [2, 4]

3.3.2 Konstrukéni ¢asti

Konstrukéni Casti svitidel jsou takové ¢asti, které zajist'uji upevnéni samotného svitidla a
zaroven nesou jeho optické (svételné ¢inn€) a elektrické €asti. Mezi konstrukéni Casti se
fadi samotné téleso svitidla, zavésné a upeviiovaci prvky, rizné kryty, Srouby, sponky,

ochranna skla, tésnéni, ochranné kose, atd. [2, 4]

Konstrukéni ¢asti musi byt zhotoveny z takovych materiald, které vyhovuji pozadavkiim
na pevnost, mechanickou odolnost a také se bere ohled na kone¢nou hmotnost svitidla a

jeho zpiisob instalace a udrzby. Obvykle se tak pro vyrobu nosnych ¢asti pouzivaji ocelové
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plechy, hlinik anebo plasty, u kterych se ¢asto setkdvame s riznymi vyztuzemi pro zvyseni

pevnosti. [2]

3.3.3 Elektrické ¢asti

Soucasti svitidel je také elektrické prisluSenstvi, které se umist'uje prevazné do vnitini ¢asti
svitidel, ale mize byt v nékterych ptipadech umisténo i vné. Mezi elektrické Casti patii
napiiklad patice, svorkovnice, vodice, kondenzatory, usmériiovace, uzemnéni, vyvodky,

prichodky, objimky, spinace, zastrcky a dalsi. [2, 4]

3.4 Katalogovy list svitidla

Stejné jako kazdy spotiebic, tak i kazdé svitidlo ma svtij katalogovy ¢i technicky list. Tento
list mé za ukol poskytnout projektantovi ¢i provozovateli osvétlovacich zatizeni potiebné

udaje o daném svitidle. Katalogovy list by mél obsahovat nasledujici informace:

e Technické udaje — oznaceni vyrobce a typu svitidla, ptikon a pocet svételnych zdro-
4, potiebné napdjeci napéti, charakteristiky svitidla a c¢el jeho pouZiti, nacrt sviti-
dla s hlavnimi rozméry (v€etné montaznich), hmotnost svitidla, stupen kryti IP, atd.

o Sveételné technické udaje — G€innost svitidla, thel clonéni, kiivka svitivosti, teplota

chromati¢nosti, zivotnost svitidla, index podani barev, atd. [1]
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Obr. 19. Ukazka katalogového listu svitidla [33]
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4 SVETELNE TECHNICKE VYPOCTY

S navrhem ¢i projektovanim umelého osvétleni venkovnich ¢i vnitinich prostor je spjato
nekolik svételné technickych vypocta. Tyto vypocty slouzi zejména pro stanoveni piikonu
a pottebného poctu svételnych zdroji a svitidel, tedy celkového instalovaného ptikonu pro
osvétleni daného prostoru. Vypocty ale také slouzi ke zjisténi toho, zda jsou hodnoty uka-

zatel kvality osvétleni v souladu s normami a predpisy. [1, 2]

Na nésledujicich stranach si ukdzeme tii metody provedeni svételné technickych vypoctu.

4.1 Metoda pomérnych prikoni

Tato metoda slouzi pouze pro predbézny orientacni navrh osvétlovaci soustavy. Vyuziva se
zde tabulka pomérnych ptikoni (viz Tab. 3), kterd udava hodnoty pomérnych piikont
[W-m™] potiebnych pro stanoveni ur&ité osvétlenosti (zpravidla E = 100 Ix) na jednotkové

osvétlované plose. [1, 12]

Tab. 3. Hodnoty pomérnych prikonii [W-m™] pro E = 100 Ix [1]

Zarovkami * Zarivkami
L stény stény
Osvétleni svétlé [ tmavé | tmavé svétle [tmavé | tmavé
strop strop
svétly svétly | tmavy svétly svétly | tmavy
pfimé 14 16 18 4 5 6
prevazneé pfimé 18 22 25 5 6 6,5
smisSené 22 27 34 6 7 9
prfevazné nepfimé 25 34 44 6,5 9 10
nepfimé 29 42 57 7 10 15

* Hodnoty plati pro zarovky o pitkonu 100 W a vyse

Celkovy ptikon vSech svételnych zdroji se ur¢i na zékladé pomérného piikonu, pozadova-
né osvétlenosti pro dany zrakovy ukon a rozméru pracovni plochy, na které ma byt zrako-

vy ukon provadén. [12]

4.2 Tokova metoda

Touto metodou se obvykle urcuje svételny tok zdrojii potiebny pro zajisténi mistné pri-
mérné a ¢asové minimalni osvétlenosti na dané srovnavaci roving pfi respektovani mnoho-
nasobnych odrazi svétla, viz vztah (33) na nasledujici strané. Vliv zastinéni Casti srovna-
vaci roviny rozmérnymi piedméty umisténymi v osvétlovaném prostoru se u této metody

neuvazuje. [1, 12]
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Tokova metoda slouzi ke stanoveni primérné osvétlenosti vnitinich prostorti a prumérné-
mu jasu stén a stropu anebo v piipadé venkovniho prostoru ke stanoveni primérné osvétle-
nosti komunikace a primérnému jasu vozovky. Budeme-li se zabyvat ndvrhem osvétlovaci
soustavy ve vnitinich prostorech pomoci tokové metody, pak budeme vychazet z nasledu-

jiciho vztahu. [1, 12]

¢, = L (20)

kde ¢. [Im] je celkovy svételny tok vSech zdrojl, £, [1x] je mistné primérnd a ¢asové mi-
nimalni osvétlenost v bodech srovnavaci roviny, S [m’] je plocha ptidorysu uvazovaného
vnitiniho prostoru, 7 [-] je €initel vyuZziti osvétlovaci soustavy pfi respektovani vlivu mno-
honasobnych odrazt svétla a z [-] je udrzovaci Cinitel, ktery popisuje pokles svételného

toku zdrojl osvétlovaci soustavy v pribéehu jejich jmenovitého Zivota. [12]
Cilem této metody je urcit celkovy piikon osvétlovaci soustavy dle néasledujiciho postupu:

1) Stanoveni velikosti plochy pidorysu S a polohy srovnavaci roviny.

2) Urceni pozadované osvétlenosti £, dle normy CSN 12464-1 pro dany zrakovy tkon.
3) Volba druhu svételného zdroje.

4) Volba vhodného typu svitidla.

5) Stanoveni svételného toku jednoho svitidla ¢., [Im] ze vztahu:

b =P, "1, (21)
kde ¢, [Im] je svételny tok jednoho zdroje a n, [-] je pocet zdrojh ve svitidle.

6) Stanoveni Cinitele vyuziti osvétlovaci soustavy 7, ktery zavisi na tvaru fotometrické
plochy tvotené kiivkou svitivosti svitidla, rozmérech osvétlovaného prostoru a Cinite-
lich odrazu ptfitomnych ploch. Tato hodnota je soucésti katalogového listu kazdého
svitidla. [12]

7) Urceni udrZzovaciho Cinitele z, ktery charakterizuje miru starnuti, znecisténi a porucho-

vosti svitidla. Tento €initel je definovan vztahem:
Z =27 2, " Zfg (22)

kde z, [-] je Cinitel starnuti svételnych zdroju, z. [-] je Cinitel zneCiSténi svitidel a zg [-] je
¢initel funkéni spolehlivosti. Cinitel zneciSténi svitidel se ur¢i z grafickych zavislosti na
dobé& pouzivani svitidla, umisténi kryti na svitidle a mife zneciSténi osvétlovaného prosto-

ru. Zbyli dva Cinitelé jsou obvykle udéni vyrobcem v katalogovém listu svitidla. [12]
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8) Stanoveni celkového svételného toku vsech zdroji ¢. dle uvedeného vztahu (33).

9) Urceni minimalniho potfebného poctu svitidel n, z nésledujici rovnice:

_ %
d)ZS

10) Provedeni vhodného (zpravidla rovnomérného) rozmisténi svitidel na zaklad¢ doporu-

ng (23)

¢eni z norem. Obvykle vSak nastane, ze skutecny pocet svitidel je vySsi nez ten vy-
pocteny. Pro skutecny pocet svitidel ny se pak stanovi mistné primérna a ¢asové mi-
nimalni osvétlenost £

:¢Ck'S
n-z

E

pk 24)

kde ¢ [Im] je celkovy svételny tok vSech zdrojh pii skute€ném poctu svitidel uréeny ze

vztahu:
Gk = Gus "Nk (25)
11) Urceni pocate¢ni mistn€ primérné a Casoveé maximalni osvétlenosti Eyg:
B
vk
Byo = 2 (26)

12) Stanoveni celkového piikonu P. [W] a pom&mého piikonu P [W-m™] pro navrzenou

osvétlovaci soustavu:

P. =P, -ng (27)
F
P=— 28
S (28)
kde P, [W] je ptikon jednoho svitidla. [12]

4.3 Bodova metoda

Tato metoda slouzi k vypoctu a kontrole osvétlenosti ¢i jasu v daném kontrolnim bodé¢.
Body mohou byt umistény na vodorovné, svislé ¢i libovolné naklonéné srovnavaci roviné.
Nevyhodou této metody je fakt, ze vypoctené vysledky nezahrnuji odrazené svételné toky.
Dalsi nevyhodou je to, ze tuto metodu vypoctu lze pouzit pouze pro bodovy zdroj svétla,
jehoZ rozméry se blizi nule. Skutecny zdroj svétla ma ale jisté rozméry, takZe ve vypoctech

vznika urCitd chyba. Aby chyba nebyla pftili§ velka, tak se tyto zdroje rozd¢€luji.
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Uvazujme bodovy zdroj svétla, za ktery miizeme povazovat svitici prvek, jehoz maximalni
rozmér je mensi nez %5 vzdalenosti svitidla od nejblizS§iho kontrolniho bodu. V tomto pfi-

padé je chyba vypoctu do 10 %. Principem vypoctu bodové metody je stanoveni osvétle-

vvvvv

a Obr. 21.[12]

Uvazujme nyni samotné feSeni osvétlenosti v bod¢ P, jenz lezi na obecné roviné p (viz

Obr. 20). V takovém piipad¢ se osvétlenost v bod¢ P urci ze vztahu:

L, -cosfp I, -cosf
_r _
EPP - [2 T 2 +p2 (29)

kde 7, [cd] je svitivost zdroje pii uhlu y ur€ena z kiivky svitivosti svételného zdroje, S [°] je

uhel dopadu svétla na kontrolni rovinu p a /, 4, p [m] jsou rozméry vzdalenosti.

Obr. 20. Stanoveni osvetlenosti bodovou metodou v bodé P

na obecné roviné p [12]

Kiivky svitivosti se pfevazné uvadéji pro referencni svételny tok o velikosti ¢ = 1000 Im.
A jelikoZ se obecné svételny tok vSech zdroji svétla ¢, instalovanych ve svitidle od refe-
ren¢niho toku ¢ 1i8i, je potfeba svitivost /”, urenou z kiivky svitivosti svételného zdroje

piepocitat na skutecny svételny tok svitidla ¢, podle vztahu uvedeného na dalsi strané.
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(30)

Obr. 21. Stanoveni osvétlenosti bodovou metodou v bode

P na obecné roviné py kolmé ke smeru 1 [12]

Dalsim zptisobem vypoctu osvétlenosti v bodé P je prolozeni tohoto bodu rovinou py, ktera
je kolma na smér svitivosti [, viz obrazek vyse. V takovém piipad€ se osvétlenost v bodé

P naroviné p ur¢i ze vztahu:

g, =2

PPo 12 h2 v 3 =1, W (31)

-cosy I, cosdy h h

4.4 Rusivé oslnéni - UGR

UGR (Unified Glare Rating) je metoda vypoctu ruSivého oslnéni zpisobeného jasnymi
povrchy jako jsou osvétlené plochy, ¢asti svitidel, atd. Index oslnéni UGR udéava informaci
o tom, do jaké miry miize dané svitidlo zpiisobovat zrakovou nepohodu osobam v jeho

okoli. Tato hodnota byva uvedena v katalogovém listu kazdého svitidla. [19]
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Pti vypoctu UGR se bere v tivahu fada faktort, které mohou k rusivému oslnéni pfispét.
Jsou to napiiklad thel natoceni svitidla, hodnota jasu svitidla, atd. Pro vypocet UGR se
tedy vychazi z nésledujiciho vztahu. [19]

0,25 L*w
UGR = 8logy, Z—z (32)
Lg p

kde Ls [cd'm™] je jas pozadi ve sméru pohledu pozorovatele, L [cd'm™] je jas kazdého
svitidla ve sméru oka pozorovatele, @ [sr] je prostorovy uhel kazdého svitidla vzhledem
k oku pozorovatele a p [-] je Cinitel polohy odklonu svitidla podle Gutha (¢im vice je sviti-

dlo odklonéno od sméru pozorovatele, tim vyssi je hodnota tohoto Cinitele). [19]

Vv

Pro kontrolu stavajiciho ¢i navrhu nového osvétleni jsou poZadované hodnoty UGR pro
kazdy druh osvétlovaného prostoru (resp. zrakové ¢innosti) uvedeny v evropské normé

CSN EN 12464-1. [15]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 UVODNI MYSLENKY

Pro téma meéteni osvétleni vyrobnich prostor jsem se rozhodl z toho divodu, protoze si
myslim, Ze osvétleni v§eobecné byva v praxi docela podcenovanou oblasti. Myslim si tedy,
ze se na kvalitu osvétleni neklade moc velky diiraz, pficemz se ale jedna o neméné dulezity

faktor, ktery mé vliv na vykon, zdravi a psychickou pohodu ¢lovéka (resp. pracovnika).

Na nasledujicich stranach praktické casti této diplomové prace bude podrobné piedstaven
zvoleny méfeny prostor, pouzita méfidla v€etné principu jejich funkce, budou zde také
uvedeny rizné poznatky a doporuceni z norem zabyvajicich se osvétlenim. Déle bude
kompletné uveden pribéh vlastniho méfeni véetné zpracovani a vyhodnoceni naméfenych
dat. Navrhovani novych soustav umélého osvétleni bude feSeno za pomoci simulaci ve
volné dostupném softwaru WILS 7.0. Jednotlivé ndvrhy budou pribéZné diskutovany a
zavérem této prace by mel byt vybér a doporuceni jednoho z feSeni, které se bude pro dany

prostor jevit jako to nejvhodnéjsi z navrzenych.
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6 MERENI OSVETLENI

Jesté predtim, nez se pustime do meéfeni osvétleni konkrétniho pracovniho prostoru, si

v kratkosti probereme par zakladnich pojmu.

6.1 Zakladni pojmy

V kazdém oboru lidské ¢innosti je potfeba nazyvat véci pravymi jmény, vyjadiovat se jed-

noznacné a neplést si pojmy.

6.1.1 Typy méreni osvétleni
Podle pozadované ptesnosti se méteni rozdéluje do tii skupin:

e Orientacni meéreni — provadi se za Gcelem ovéteni zékladnich podminek viditelnosti
a pro orientacni kontrolu irovné osvétlenosti.

e Provozni meéreni — jedna se o nejCastéji pouzivané meéteni, kterym se ovétuje
spravnost a vhodnost realizovanych ¢i nové navrzenych osvétlovacich soustav.
Slouzi také pro porovnani riznych feSeni osvétlovacich soustav, zda spliluji pod-
minky pro dosazeni zrakové pohody, atd.

o Presné mereni — slouzi ke komplexnimu posouzeni mefenych prostor, pfi analyze
osvétleni prostor, kde se vykonavaji zrakoveé narocné ¢innosti nebo také pii soud-

nich sporech. [13]

6.1.2 Luxmetr

Luxmetr je pfistroj, ktery slouzi k méfeni osvétlenosti. Luxmetr se sklada ze senzoru a z
vyhodnocovaciho pfistroje s digitalnim ¢i analogovym indikatorem. Senzorem je fotocla-
nek, ktery je opatieny kosinovym néstavcem. Dfive se v luxmetrech pouZivaly selenové
fotoclanky, ty jsou ale dnes jiz nahrazovany hradlovymi kiemikovymi foto¢lanky, které

jsou oproti selenovym mnohem citlivejsi a také teplotné stabilngjsi.

Hradlovy fotoclanek se skladéa ze zakladové desky (vyrobené ze Zeleza ¢i hliniku), ktera je
pokryta vrstvou polovodice (obvykle se jedna o kfemik, v minulosti se vSak pro tyto ucely
pouzival selen). Na této polovodicové vrstvé je nanesena prasvitna vodiva vrstva (zlato,

stiibro ¢i platina) a po obvodu foto¢lanku je umistén sbérny kontaktni krouzek.
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Princip luxmetru spocivéa v ozafeni senzoru, kde vlivem plsobeni svétla dochdzi mezi po-
lovodicovou vrstvou a vrchni vodivou vrstvou ke vzniku rozdilnych potencidltl (tj. vzniku
napéti). Rozdil potencidlti vyvolava ve sbérném krouzku tok elektrického proudu, a ten je
pak vyhodnocovan ampérmetrem, ktery je kalibrovan v jednotkach osvétlenosti, tedy

v luxech (Ix). [2, 13]

polovodic prusvitna elektroda
(Se, Si) (Au, Pt, Ag)
\‘ N -
r G
+
zakladni deska

(Fe, Al)

Obr. 22. Schematické zndazornéni hradlového fotoclanku [2]

V nasem ptipadé byl pouzit digitalni luxmetr od vyrobce Voltcraft s konkrétnim typovym
oznacenim MS-1300. Pfistroj je ur€en k pfesnému zjiSténi intenzity osvétleni a dopadu

svétla na métenou plochu.

Obr. 23. Digitalni luxmetr Voltcraft MS-1300 [34]

Ptistroj méfi v celkovém rozsahu od 0,1 do 50000 Ix s piesnosti + 5 %, pfiCemz lze na pfi-

stroji nastavit celkem 4 rozsahy méteni (resp. 4 polohy piepinace).
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6.1.3 Jasomér

Jasomér se spolecné s luxmetrem fadi mezi dva nejpouzivanéj$i méfici pfistroje v oblasti
svételné techniky a osvétlovani. Jak uz nazev napovida, jasomér je piistroj, ktery slouzi
k méteni jasu. Obdobné jako je tomu u luxmetru, se jasomér sklada ze senzoru a vyhodno-
covaciho pfistroje (ampérmetru), ten je vSak v tomto piipadé kalibrovéan v jednotkach jasu,
tj. [cd.m™]. Oproti luxmetru je cely pfistroj navic doplnén o tubus, ktery pomoci clony vy-

mezuje prostorovy uhel (resp. zorny thel). [13]

Princip jasoméru spoc¢iva v tom, Ze po ozafeni jeho senzoru dojde vlivem plsobeni svétla
ke vzniku rozdilnych potenciall (tj. vzniku napéti) mezi polovodi¢ovou vrstvou a vrchni
vodivou vrstvou fotoc¢lanku. Tento rozdil potenciall vyvolad na sbérmém krouzku tok elek-
trického proudu, ktery je vyhodnocen v jednotkach osvétlenosti. Stfedni hodnota jasu sle-
dované plochy L se pak urci jako pomér osvétlenosti £, k velikosti plochy vymezené pro-

storovym uhlem ©, tedy matematicky vyjadieno jako [2, 13]:

E, _
Lzﬁ[cd-m 2] (33)

fotoclanek

Obr. 24. Schématické zndzornéni jasomeru [2]

V nasem piipad¢ nebyl pro méfeni kvality osvétleni vyrobnich prostor jasomér pouZit,
nebot’ méfeni jasu nebylo pfedmétem zadani této prace. Popis jasoméru je zde tedy uveden

zejména pro informovanost ctenare.

6.1.4 Kolorimetr

Kolorimetr je specidlni pfistroj, ktery slouzi k ur€eni trichromatickych soutadnic (obvykle
v soustavé XYZ) barevného vjemu, popisujiciho koloritu nebo chromaticnost svétla sve-

telnych zdrojii urcitych povrchi. [13]

V naSem pfipad¢ méteni intenzity osvétleni neni kolorimetr potieba.
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6.1.5 Srovnavaci rovina

Srovnavaci rovina je rovina, na které jsou rovnomérné umistény kontrolni body, na nichz
se provadi méfeni. Tato rovina mtze byt vodorovna, svisla ¢i Sikmé. Poloha srovnavaci
roviny se voli podle daného zrakového ukonu tak, aby pojimala alespon vétSinu bodu, kde
je tato zrakova Cinnost provadéna. Jednoduseji feceno, pokud bychom sedé€li v kancelafi,
tak by naSe zrakova ¢innost byla zaméfena zejména na desku stolu, to znamena, Ze srovna-

vaci rovinou by v tomto pfipad¢ byla rovina stolu. [13]

Pro konkrétni prostory a provddénou zrakovou ¢innost jsou polohy srovnavacich rovin
uvedeny v normé CSN EN 12464-1, ktera se zabyva osvétlenim vnitinich pracovnich pro-
stori. Miize vSak nastat piipad, kdy misto zrakové ¢innosti neni pro svlij charakter prace
jasn¢ definovatelné. V takovém piipad¢ se pouzivd vodorovna srovnavaci rovina ve vysce

0,85 cm nad urovni podlahy. [13]

6.1.6 Kontrolni bod

Kontrolni bod je misto, ve kterém se pii méteni luxmetrem nachazi stfed jeho senzoru. [13]

6.2 Normy

Jak jiz bylo uvedeno vySe, pozadavky na osvétleni pro vnitini pracovni prostory jsou sta-
noveny normou CSN EN 12464-1. Tato norma stanovuje pozadavky na feSeni osvétleni
pro vétsinu vnitinich pracovnich prostor z hlediska kvality a kvantity osvétleni, pfi¢emz
jsou k tomu doplnéna riizna doporuceni pro spravnou osvétlovaci praxi. Tato norma nesta-
novuje pozadavky na osvétleni z hlediska bezpe¢nosti a zdravi pracovnikl pii praci, ackoli
pozadavky na osvétleni uvedené v této normé zpravidla pozadavky bezpecnosti spliuji.
Tato norma neposkytuje zddné konkrétni feSeni, ale také projektanty nijak neomezuje na-

ptiklad pfi pouziti novych metod ¢i inovaci. [15]

V normé jsou podrobné definovany jednotlivé terminy z oblasti osvétlovani. Jsou v ni také
uvedena rizna doporuceni, naptiklad hodnoty minimalnich thla clonéni svételnych zdrojt,
nebo tieba typické hodnoty rozteci sité¢ kontrolnich bodl pfi méteni. V neposledni fad¢ tato
norma obsahuje rozséhly piehled pozadavkl na osvétleni, ktery je rozdélen do nékolika
tabulek. Tyto tabulky jsou rozd€leny podle druhu prostorii a charakteru provadénych zra-
kovych ukont a ¢innosti. V ramci zadani této diplomové prace nas budou z uvedenych

tabulek zajimat zejména normované hodnoty udrzované osvétlenosti E, [Ix].
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Nize v Tab. 4 si dovoluji uvést konkrétni hodnoty, které budeme pozdéji potitebovat

k porovnani s naméfenymi a zprlimérovanymi hodnotami osvétlenosti E [Ix].

Pted vlastnim méfenim osvétlenosti v prostorach lakovny je také nutné si prostudovat

normy CSN 36 0011-1 a CSN 36 0011-3. [16]

Norma CSN 36 0011-1 nam ftika napiiklad to, Ze vyska vodorovné srovnavaci roviny je
0,85 m nad podlahou, neni-li podle konkrétni funkce prostoru stanovena vyska jina (napf.
na turovni podlahy v pfipad¢ prostort, které slouzi jako komunikacni zona). Déle je v této
norm¢ uvedeno doporucené rozlozeni kontrolnich bodii na srovnavaci rovin¢ vodorovné i
na srovnavaci rovin¢ obecné. [16]

Norma CSN 36 0011-3 pak podrobné popisuje pfipravu a postup méfeni umélého osvétleni

4

uvniti budov a uvadi také popis toho, co vSechno by mél obsahovat méfici protokol. [17]

Tab. 4. Vybrané pozadavky na osvétleni vnitrnich pracovnich prostorii [15]

Udrzovana osvétlenost na

srovnavaci roviné E, [Ix] EEIEE e Ly

Druh prostoru, ukolu nebo €innosti

Osvétlenost na Urovni

Komunikacni zény uvnitf budov — 100 podlahy.
komunikaéni prostory a chodby 150 Ix v pfipadé vyskytu
vozidel.

Spolecné prostory uvniti budov — 200 Ix pi trvalém pobytu

Skladoveé prostory a chladirny — 100 osob

skladisté a zasobarny .

Spolec¢né prostory uvniti budov — 150 Osvétlenost na urovni
Regalové sklady — ulicky s obsluhou podlahy.

Spolec¢né prostory uvniti budov — Osvétienost na svislé
Regalové sklady — priceli regalovych 200 oy

skladi roviné.

Primyslové a femesiné ¢innosti —

Vyroba a zpracovani kovll — jemné 500

strojni opracovani, brouseni
Primyslové a femesiné ¢innosti —

Vyroba a zpracovani kovl — orysova- 750
ni, kontrola

Pramyslové a femesiné Cinnosti —

Vyroba a zpracovani kovu — vyroba 1000
nastroju, Sablon a pfipravk

Administrativni prostory — 750

Technické kresleni

Konkrétnéjsi informace, hodnoty a postupy z uvedenych tfi norem budou dale zminény
v nasledujici kapitole, kterd uz popisuje konkrétni ptipad méteni osvétleni vyrobnich pro-

storu.
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7 VLASTNI MERENI OSVETLENI VYROBNICH PROSTOR

Jak bylo jiz v uvodu této prace naznaceno, pro praktickou ¢ast meéteni kvality osvétleni

byly vyuZity vyrobni prostory v budové spole¢nosti ESB Rozvadéce, a.s. sidlici v Brné.

Rl o

Obr. 25. Budova spolecnosti ESB Rozvadéce, a.s.
Réd bych zde alespoil v kratkosti tuto firmu ptedstavil. Spolecnost ESB Rozvadéce, a.s.
vznikla v roce 2007 oddelenim od puvodnich Energetickych strojiren Brno, a.s., jejichz

historie saha az nékam do roku 1952.

Jak je jiZz z ndzvu patrné, firma se zabyva zejména vyrobou nizkonapétovych rozvadéci.

Vyroba rozvadécii a jednotlivych komponent vyzaduje nésledujici operace:

o Vyroba plechovych dilii v rozvinutém ¢i ohnutém stavu
e Svarovani jednotlivych dilit
e Povrchovd uprava

e Montaz sestav

Cela vyrobni hala je podle vySe uvedenych operaci (resp. pracovist’) rozdélena do nékolika

tzv. lodi.
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7.1 Predstaveni mérenych prostor

Pro zpracovani praktické ¢asti této diplomové prace byly zvoleny prostory lakovny.

Obr. 27. Prostory lakovny ve vyrobni hale spolecnosti ESB Rozvadéce, a.s.
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7.1.1 Ugel, provoz a rozméry zvoleného prostoru

Ugel lakovny je ziejmy, a to davat vyrobkaim finalni povrchovou tGpravu (at’ uz z diivodu
ochranného ¢i pouze estetického) v urcité kvalité, kterd bude zajisténa vhodnymi okolnimi
podminkami, mezi které se mimo jiné fadi 1 kvalitni osvétleni. Provoz lakovny je dvou-

sménny a tato informace nam bude uzite¢na pozd¢ji pti navrhovani osvétleni nového.

V prostorach lakovny je od roku 2015 vestavéna nejmodernéjsi praSkova lakovaci linka od
firmy GALATEK. Tato linka je pomérné komplexni a da se fict, Ze zabira zhruba polovinu
celého prostoru lakovny, pfi€emz rozméry lodi lakovny jsou cca 66x18x8 m (délka x Sitka
x vyska). Linka je velmi rozmérna nejen do vSech stran, ale také do vysky, takze se
v lakovné vyskytuji urcitd mista, kde vznikaji stiny (resp. se jednd o mista s nizkymi hod-

notami osvétlenosti).

Obr. 28. Prostory lakovny ve vyrobni hale spolecnosti ESB Rozvadéce, a.s.
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Nasledujici dvé fotografie nam umoznuji blize nahlédnout na aktudlni feSeni osvétlovaci
soustavy. Osvétleni je zde feSeno zéfivkovymi svitidly firmy Thorn, typu Titus Industry
3x49 W, ktera jsou pfisazena na kazdém nosniku, vzdy po skupinach 3 svitidel na zapadni
1 vychodni strané lakovny (je vhodné uvést, zZe fotografie nize byly pofizeny pii pohledu na
jizni stranu haly). Nosniki je v lakovné 10, takze celkovy pocet svitidel vySe uvedené¢ho

typu je 60 ks.

Pro ctenédtovu lepsi predstavu o prostorach lakovny je v pfiloze k nahlédnuti plidorys la-

kovny.

Obr. 29. Pohled na aktudlni reseni osvetlovaci soustavy (vlevo — vychodni strana

lakovny, vpravo — zdpadni strana lakovny)

7.1.2 Rozdéleni prostoru dle zrakovych ukoli

Jelikoz v celém prostoru lakovny neprobiha ¢innost pouze jednoho druhu, ale je to vice
ruznych Cinnosti, byl méfeny prostor na zaklad¢ této skutecnosti pomysiné rozdélen. Na
nasledujici strané je uveden piehled tohoto rozdéleni, kde je pro kazdou ¢innost (resp. ¢ast
prostoru lakovny) uvedena normovana hodnota primérné udrzované osvétlenosti E,, [1x]

stanovena normou CSN 12464-1.
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Tab. 5. Prehled pomysiného rozdéleni prostoru dle charakteru cinnosti

Vyrobni  Charakter ¢innosti Ref. ¢islo z normy

E,. [Ix] Poloha srovnavaci roviny

prostor (prostoru) CSN 12464-1

Lakovna Preduprava dilt 500 V drovni pracovniho stolu 5.18.5
Manipulaéni prostor 200 0,85 m nad podlahou 541
Kontrola 750 Svisle (v roviné kolejky) 5.18.6
Komunikace 150 Na urovni podlahy 511
Prostor v okoli linky 150 Na urovni podlahy 55.2
Regaly 200 Svisle v roviné priceli regalu 5.5.4

Grafické znazornéni pomyslného rozdéleni prostoru lakovny (z diivodu pomémé velkého

formatu) je opét k nahlédnuti v ptiloze.

7.1.3 Poloha a rozméry srovnavacich rovin

Kazda c¢ast prostoru lakovny je specifickd charakterem provadéné ¢innosti, z ¢ehoz vyply-
va, zZe tyto Casti prostoru maji odlisnosti nejen v hodnotach normované udrzované osvétle-

nosti, ale maji také odliSnosti v poloze srovnavacich rovin, viz tabulka vyse.

Grafické zndzornéni vSech méfenych srovnavacich rovin je k nahlédnuti v ptiloze.

7.2 Postup méreni

Po dikladném prostudovéni prostor lakovny (zajisténi stavebni vykresové dokumentace a
rozmérl prostor, rozdéleni prostoru dle zrakovych tkond, atd.) byly navrZeny a nachystany

méfici protokoly a plan méteni.

Planem méfeni je mySleno rozvrzeni kontrolnich bodii na vSech srovnavacich rovinach.
Poloha a rozte¢ kontrolnich bodii byla volena dle doporu¢eni CSN 36 0011-1, takZe poloha
krajnich bodi na vodorovnych srovnavacich rovinach byla vzdy alespofi 1 m od vnitiniho
povrchu stény a rozte¢ mezi kontrolnimi body byla 2 m. V ptipadé€ svislych srovnavacich

rovin byly krajni kontrolni body vZdy 0,5 m od kraje a rozte¢ mezi body byla 1 m. [16]

Celkovy pocet vSech kontrolnich bodl v lakovné tak vysel na 445, poloha vSech kontrol-

nich bodt je k nahlédnuti v pfiloze v planu méteni.

Mg¢fici protokoly zahrnovaly nejen méfeni intenzity osvétleni na srovnédvacich rovinach,
ale také meéfeni Ciniteld odrazu povrchu jednotlivych pirekazek. Tyto prekazky byly
v pribéhu méfeni zaznamendvany do protokolil (tj. probéhlo zakresleni jejich rozméra a
polohy do planu méteni + potizeni ilustrativni fotografie), viz nasledujici kapitola 7.3 Na-

meérené hodnoty osvetlenosti a jejich zpracovani.
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Jelikoz predmétem této prace bylo méfeni osvétleni umélého (nikoliv sdruzeného), tak
bylo potfeba vyloucit vliv dopadajiciho denniho svétla, které do prostoru lakovny
v prib¢hu dne bézné prostupuje skrz svétliky. To znamend, Ze méfeni probihalo pouze a

vyhradné v no¢nich hodinach.

Obr. 30. Pohled na podélné svétliky behem nocniho mereni

Mozna ted’ n€kterého z ¢tenaiti napadla otazka, pro¢ se viibec zabyvam samotnym umélym
osvétlenim, kdyz jsou v lakovné svétliky a osvétleni by tedy mélo byt sdruzené. Odpoved
je jednoduchd, lakovna pracuje ve dvousménném provozu, to znamend, ze posledni pra-
covnici odchazeji az ve 22:00 a tou dobou uz Slunce nékolik hodin nesviti. Dal§im argu-
mentem je naptiklad i to, ze v zimnim obdobi Slunce zapadd uz kolem 16:30. Méfenim

v no¢nich hodinach tak simulujeme i ,,nejhorsi“ mozny stav denniho osvétleni.

Po ptichodu do prostoru lakovny bylo zapnuto veskeré hlavni umélé osvétleni, které bylo
pfedmétem méfeni, a poté se pockalo, aZ se svételny tok stabilizuje (cca 20 minut). To se
poznalo tak, ze luxmetr umistény v neménné poloze po Case vykazoval stdlou hodnotu.

Poté se tedy mohlo zacit s vlastnim méfenim.

Mg¢ftilo se pomoci jiz zminéného digitalniho luxmetru MS-1300 od vyrobce Voltcraft. Pou-
ziti tohoto luxmetru je velmi snadné. Sejme se ochrannd krytka svételného senzoru a otoc-
nym piepina¢em se zvoli vhodny rozsah méteni. Senzor vyrovname tak, aby jeho osa byla

v idealnim pfipad¢ kolmo k srovnéavaci roving€, pfiCemz musime davat pozor na to, aby-
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chom vlastnim télem nevytvaieli nezddouci stin. A pak uz jen ode¢teme naméfenou hodno-

tu na digitalnim displeji.

V piipadé zjistovani hodnot Cinitele odrazu povrchu vybranych piekazek a stén p [-] se
postupovalo nésledovné. Nejprve se zméfila intenzita svétla dopadajiciho na povrch dané
prekazky Eqo, [IX] a nésledn€ se pfi stejnych podminkach osvétlenosti zméfila intenzita
svétla odrazeného E,4, [1x], a to takovym zpiisobem, Ze ¢idlo luxmetru bylo obraceno sme¢-
rem k méfenému povrchu a bylo umisténo ve vzdalenosti minimalné pétinasobku praiméru

méficiho Cidla tak, aby méteny bod nestinilo. [17]

Cinitel odrazu p se pak vypo¢ital jako podil E ,4/E 4op, c0Z je odvozeno z energetické rovni-

ce bilance $ifeni svétla (15) viz kapitola 1.7.1 Svételne technicti cinitelé.
Z namétenych hodnot byl vypocten:

e Aritmeticky primér namérenych hodnot x

F= %Z %, (34)

kde n [-] je pocet naméefenych hodnot, x; [-] je naméfena hodnota a i [-] je sumacni index.

¢ Smérodatna odchylka aritmetického priméru namérenych hodnot &

(tj. chyba méreni)

(35)

Veskeré naméfené hodnoty véetné komentaie a pottebnych vypoctl jsou uvedeny v nésle-
dujici kapitole.
7.3 Namérené hodnoty osvétlenosti a jejich zpracovani

V této kapitole je postupné popsana kazda Cast prostoru lakovny, jeji rozméry, vyiez z pla-
nu méfeni (kompletni plan méteni je k nahlédnuti v ptiloze), hodnota primérné udrZzované

osvétlenosti E,, a poloha srovnévaci roviny dle CSN 12464-1, viz také Tab. 5.

7.3.1 Cast prostoru - komunikace

Komunikace je ¢ast prostoru lakovny (v planu méfeni lemovéna zlutozelen¢), kterd slouzi

zejména pro pohyb osob, vysokozdviznych vozikl a materilu.
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Tab. 6. Cdast méreného prostoru lakovny — komunikace

Rozméry Kontrolni body Primérna udrzovana osvétlenost Poloha srovnavaci roviny

[m] gislo dle CSN 12464-1 E,,, [Ix] dle CSN 12464-1
18x6 1az27 150 Na urovni podlahy
6000 7 6000 ’ 6000

—_

Obr. 31. Vyrez z planu méreni — komunikace

Cervena Sipka s pismenem S (sever) znaci orientaci svétovych stran. Tato informace plati

pro vSechny nésledujici vyfezy z planu méteni dalSich ¢asti prostoru lakovny.

Tab. 7. Namérené hodnoty osvétlenosti — komunikace

b E [Ix] b E [Ix] b E [Ix]
1 102 10 190 19 190
" 2 113 11 202 20 209
3) 3 117 12 205 21 217
g 4 125 13 108 22| 217
g 5 130 14 196 23 201
= 6 129 15 183 24 197
c 7 129 16 177 25 197
8 119 17 159 26 185
9 103 18 141 27 154

kde b [-] je Cislo kontrolniho bodu a E [Ix] je osvétlenost naméfena v daném bodé. Tato

informace plati také pro vSechny nasledujici tabulky.

Cervenym pismem jsou zvyraznény body, ve kterych byla naméfena hodnota osvétlenosti
nizsi nez priméma hodnota udrzované osvétlenosti dand normou CSN 12464-1, tedy jinak
vyjadieno jako E(,) < E,. Tato skute¢nost je pouze informativni, aviak miZe byt uZite¢na

pfi feSeni navrhu nového osvétleni.

7.3.1.1 Zpracovani naméienych hodnot a diskuze

Vzorovy vypocet bude uveden pouze jednou, a to jen u této ¢asti prostoru. V dalSich ¢as-

tech prostoru je postup totiz totozny, budou se u nich liSit pouze vysledné hodnoty.
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e Aritmeticky priimér namérenych hodnot osvétlenosti komunikace E;,,,

Dosazenim namétenych hodnot do rovnice (34) dostaneme nasledujici:

_ 1% 102 + 113 +...+ 154
Ekomz_inz =

27
i=1

_ 4485 _
Eiom =~ = 166,11 = 166 Ix

e Smérodatna odchylka aritmetického pruméru namérenych hodnot osvétlenosti

komunikace o,

Dosazenim naméfenych hodnot do rovnice (35) dostaneme nasledujici:

& — ?zl(Ei - E)Z —
Eom nn—1)

~ j(mz —166)2 + (113 — 166)2 + ...+ (154 — 166)2

27(27 - 1)

B 38879 _
OFom — 02 =744 - OFym = 81x

Primérnéa hodnota osvétlenosti komunikace je tedy (166 + 8) 1x,

tj- (Ekom + EEkom ) Ix

Porovname-li primé&rnou hodnotu osvétlenosti komunikace s normovanou hodnotou (E,, =

150 Ix), tak zjistime, Ze intenzita osvétleni v daném prostoru je dostate¢na a vyhovuje

normé. Plati tedy Ze Eom > E .

Z planu méfteni a Cervené vyznacenych hodnot v Tab. 7. Namérené hodnoty osvetlenosti —

komunikace, ale vidime, Ze se v prostoru vyskytuje jistd pasova oblast, kde je intenzita

osvétleni pod hranici normy. V piipadé navrhu nového osvétleni tak doporucuji vénovat

jistou pozornost rovnomérnému rozmisténi zvoleného osvétleni.
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7.3.2  Cast prostoru - komunikaé¢ni pas

Komunikaéni pas je cast prostoru lakovny (v planu méfeni lemovana opét zlutozeleng)
navazujici na ¢ast komunikace, ktera také slouzi zejména pro pohyb osob, vysokozdviz-

nych vozikl a materialu.

Tab. 8. Cdast méreného prostoru lakovny — komunikacni pds

Rozméry Kontrolnibody Primérna udrzovana osvétlenost Poloha srovnavaci roviny

[m] gislo dle CSN 12464-1 E,,, [Ix] dle CSN 12464-1
18x2 46 az 54 150 Na urovni podlahy
CA | ' B 8

g,rus*' o Wt st st e !taa*_’ ut bf:: of. o 2‘*“ &
M i i d

b ot i [ + o Y !
= i_ & & E.—"“ 5‘5"‘{;"—5 W% ot o & %T,

4 i i
MJ@E@ I S O S |

] |
Ak e e b bbb ME. s s
-8

Obr. 32. Vyrez z planu méreni — komunikacni pds

Tab. 9. Namérené hodnoty

osvetlenosti — komunikacni pas

b E [Ix]
" 46 245
< 47 260
= 48 258
Q 49 247
g 50| 257
Z 51 259
=
= 52 239
)
S 53 259
54 252

7.3.2.1 Zpracovani naméienych hodnot a diskuze

Po zpracovani naméfenych hodnot stejnym zplisobem jako u ptedchozi ¢asti prostoru la-

kovny (komunikace) dostaneme nasledujici vysledek:

(Ekomp + Gg,,,, ) = (253 £3) Ix

Porovname-li opét primérnou hodnotu osvétlenosti komunika¢niho pasu s normova-

nou hodnotou (E,, = 150 Ix), zjistime, Ze intenzita osvétleni v daném prostoru je dostate¢na
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a vyhovuje normé. Plati Emp > E,,. Oproti pedchozi ¢asti prostoru lakovny (komunikace)
se zde ale nevyskytuji zadné body, ve kterych by byla naméfend hodnota pod hranici nor-

my. Tato ¢ast prostoru tedy nevyzaduje nutné Gpravy osvétleni.

7.3.3 Cast prostoru - piediiprava

Ptedaprava je Cast prostoru lakovny (v pldnu méfeni lemovana oranzove), ktera slouzi
k upravé dila pied tim, nez projdou procesem lakovani. Jednd se zejména o brouseni ¢i

tmeleni dilua.

Tab. 10. Cdst méreného prostoru lakovny — prediprava

Rozméry Kontrolnibody  pramérna udrzovana osvétlenost  Poloha srovnavaci roviny
[m] Cislo dle CSN 12464-1 E, [Ix] dle CSN 12464-1

V drovni pracovniho stolu

18x4 28 az45 500 (- 0,8 m nad podlahou)

Obr. 34. Cast prostoru lakovny — prediiprava
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Tab. 11. Namérené hodnoty osvetlenosti

- preduprava
b | E[lx] | b E [Ix]
28| 214 37| 252
< 29| 228 38| 251
> 30| 229 39| 265
= 31| 249 40| 234
= 32| 229 41| 228
a 33| 270 42| 251
o 34| 210 43| 288
35| 261 44| 264
36| 214 45| 258

7.3.3.1 Zpracovani naméienych hodnot a diskuze

Po zpracovani naméfenych hodnot dostdvame vysledek:
(Bpat G5, ) = (2442 6) Ix

Porovnanim s normovanou hodnotou (E,, = 500 1x) zjistime, Ze zde plati E,; < E, tedy Ze
osvétleni této ¢asti prostoru norme nevyhovuje. Doporucuji zde udé€lat navrh nové osvétlo-

vaci soustavy s vyS$§i intenzitou osvétleni.

7.3.4 Cast prostoru - manipulaéni prostory

Manipulacni prostory jsou celkem dvé ¢asti prostoru lakovny (v pldnu méteni lemovany
zeleng), které slouzi k manipulaci a skladovani dili pied tim, nez projdou procesem lako-

vani a také k do¢asnému ulozenti jiz lakovanych dilt.

Tab. 12. Cast méreného prostoru lakovny — manipulacni prostory

Rozméry Kontrolni body Primérna udrzovana osvétlenost Poloha srovnavaci roviny

[m] gislo die CSN 12464-1 E,,, [Ix] dle CSN 12464-1
18x2 55 az 108 Ve vysce 0,85 m nad podla-
+ + 200 hou (charakterem ¢innosti

30x3 109 az 138 nebylo uréeno jinak)
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Obr. 35. Vyrez z planu méreni — manipulacni

prostor ¢. 1
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Obr. 37. Vyrez z planu méreni — manipulacni prostor ¢. 2
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Obr. 38. Cast prostoru lakovny —

manipulacni prostor ¢. 2

Tab. 13. Nameérené hodnoty osvétlenosti — manipulacni prostory

331 304 116 200
327 290 123 166

101
380 120
108
132
130
125
127
135
129

355 264 329 170
126
x| 147
122
139

349 347 125
184
131
189
150
331 | 116 |

| 123 |

Kontrolni bod ¢. 108 nebylo mozné zméftit kvili pfitomnosti tlakové nadoby v daném mis-

té, z méfeni intenzity osvétleni byl tedy tento bod vynechan.
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7.3.4.1 Zpracovani namérenych hodnot a diskuze

Po zpracovani naméfenych hodnot dostdvame vysledek:
(Emanl + 5Eman 1) = (24‘0 + 10) Ix

Porovnanim priimérné osvétlenosti s normovanou hodnotou (E,, = 200 1x) zjistime, Ze zde
plati Euan; > E, tedy Ze intenzita osvétleni v této ¢asti prostoru je dostate¢nd a normé vy-
hovuje. Avsak podobné jako tomu je v &asti 7.3.1 Cdst prostoru - komunikace, tak i zde se
objevuje urcita oblast, kde se intenzita osvétleni pohybuje pod hranici hodnoty dané nor-
mou, a to v nékterych mistech az o témét 50 %. V ptipadé ndvrhu nového osvétleni dopo-

rucuji i zde vénovat pozornost rovnomérnému rozmisténi navrzeného osvétleni.

7.3.5 Cast prostoru - prostor v okoli linky

Okoli linky je velmi komplexni ¢ast prostoru lakovny (v planu méfeni lemovano rizove),
kde se pohybuji pracovnici lakovny za ucelem obsluhy linky. Prostor byl pro svtij charak-

ter vyhodnocen pod ref. ¢islem 5.5.2 ,,uli¢ky s obsluhou®, viz norma CSN 12464-1.

Tab. 14. Cdst méieného prostoru lakovny — prostor v okoli linky

Rozméry Kontrolni body Primérna udrzovana osvétlenost Poloha srovnavaci roviny

[m] gislo dle CSN 12464-1 E, [Ix] dle CSN 12464-1
42x15

+ 139 az 297 150 Na urovni podlahy
12x3

0009

3 |r_
|
Il
=+

gj Tty T
o e N

0009

"

EAEAETY.

o e e e v

Obr. 39. Vyrez z planu méreni — prostor v okoli linky
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Obr. 40. Prostor v okoli linky (vlevo — vystup z rucni praskovaci kabiny, vpravo — vstup

do automatické praskovaci kabiny)

Obr. 41. Prostor v okoli linky (vlevo — pohled na praskovaci kabinu, vpravo — pohled na
., Sprchu )

Obr. 42. Prostor v okoli linky (vlevo — priichod kolem ,,sprchy* pohledem na jizni

stranu haly, vpravo — priichod kolem ,,sprchy “ pohledem na severni stranu haly)
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Tab. 15. Namérené hodnoty osvetlenosti — prostor v okoli linky

b E [ix] b E [ix] b E [ix] b E [ix]
139 x 181 x 223 X 265] 71
140 x 182 x 224 X 266| 144
141 x 183 x 225 X 267| 107
142|189 184 x 226 X 268 X
143| 183 185 x 227 X 269 X
144 229 186 x 228 181 270 X
145| 201 187 x 229 114 271 9%
146 x 188 x 230 X 272 X
147 x 189 x 231 54 273 86
148 x 190| 55 232 X 274 73
149 134 191 174 233 X 275| 138
150| 216 192| 232 234 X 276| 146
151] 149 193 x 235 155 277 177
152| 159 194 x 236| 103 278| 82
153 x 195 x 237 X 279 14
154 x 196| 84 238| 74 280| 57
> 155 x 197 109 239| 65 281 41
= 156 117 198 120 240 68 282| 62
= 157| 247 199 217 241 X 283 69
B 158| 140 200 x 242 X 284| o8
< 159| 241 201 x 243 X 285 116
. 160 x 202 x 244 151 286| 133
x 161 x 203| 85 245 128 287| 138
E 162 x 204 115 246 X 288| 126
o 163| 156 205 X 247|101 289| 55
x 164| 239 206 x 248| 116 290 65
165 87 207 x 249] 109 291 65
166| 194 208 x 250 111 202 80
167 x 209 x 251 X 293 86
168 x 210 68 252 X 294| 93
169 x 211 82 253 151 295| 107
170 85 212 x 254 132 296| 114
171 204 213 x 255 X 297| 117
172 64 214 x 256| 68
73| 120 215 x 257| 106
174 x 216 x 258 63
175 x 217| 45 259 X
176 x 218] 71 260 X
177 X 219 X 261 X
178 x 220 x 262| 124
179 x 221| 214 263 171
180 x 222| o2 264 X

Kontrolni body vyznafeny symbolem ,x* nebylo mozné zméfit, a to napiiklad z divodu
toho, Ze je v daném bodé& postavena ¢ast lakovaci linky ¢i néjaky jiny objekt znemoznujici

provedeni méfeni (viz plan méteni v priloze).
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7.3.5.1 Zpracovani namérenych hodnot a diskuze
Po zpracovani namétenych hodnot dostavame vysledek:
(Ey + G5,) = (120 £17) Ix

Porovnanim primérné osvétlenosti s normovanou hodnotou (E,, = 150 1x) zjistime, Ze zde
plati E,; < E,, tedy Ze primérna intenzita osvétleni v této asti prostoru neni dostate¢na a

normé& nevyhovuje. V prostoru okolo linky doporucuji provést navrh nového osvétleni.

Po zméfteni intenzity osvétleni na srovnavacich rovinadch vodorovnych se postupovalo dale
na méfeni intenzity osvétleni na rovinach svislych, viz nasledujici ¢ast.
7.3.6 Cast prostoru - kontrola

Kontrola je ¢ast prostoru lakovny (v pldnu méfeni popsdna a vyznacena modie), kde

z posledni ¢asti linky vyjizdi nalakované dily a podléhaji zde vizudlni kontrole.

Tab. 16. Cdast méreného prostoru lakovny — kontrola

Rozméry Kontrolni body Primérna udrzovana osvétlenost Poloha srovnavaci roviny
[m] ¢islo dle CSN 12464-1 E, [Ix] dle CSN 12464-1

3x2 322 az 333 750 Svisle (v roviné kolejky)

WL
— S

Obr. 43. Vyrez z planu

méreni — kontrola
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Obr. 44. Cast prostoru lakovny — kontrola

Tab. 17. Namérené hodnoty osvetlenosti — kontrola

b E [Ix] Poznamky
322| 1763
323| 1788
324 1880 Mé&rFena strana pfi pohledu
325| 1856 na zapad
5 326 1824
o 327| 1842
e 328| 1860
o 329 1918
330 1840 Mé&rena strana pfi pohledu
331| 1838 na vychod
332 1713
333| 1755

Vyse uvedené hodnoty byly méfeny na srovndvaci roving, kterd je ,,oboustrannd®, proto

jsou hodnoty rozd€leny na zapadni a vychodni ¢ast.

7.3.6.1 Zpracovani namérenych hodnot a diskuze

Po zpracovani naméfenych hodnot dostdvame pro obé€ strany tyto vysledky:
(Ekonz £ Gy, ) = (1830 + 20) Ix

(Exonv * %, ) = (1820 + 40) Ix
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Porovname-li ob¢ primérné hodnoty osvétlenosti na svislé srovndvaci rovin€¢ v oblasti
kontroly s normovanou hodnotou (E,, = 750 Ix), zjistime, Ze intenzita osvétleni v daném

prostoru je nadmiru dostatecna a normé vyhovuje, plati tedy ze:
E' konZ > E m
E' konV = E m

Je zde nutné fici, Ze na pracovisti kontroly lakovanych dili byla intenzita osvétleni navy-
Sena na zadost jednoho z nejmenovanych vyznamnych zakaznikl této firmy. Prostor kont-
roly mé tedy své specidlni osvétleni, které nesviti stabiln¢, ale zapina se pouze v urcitych
pripadech. Toto osvétleni je mozno vidét na Obr. 44. Tato Cast prostoru, co se tyCe intenzi-

ty osvétleni, nevyZaduje nutné Upravy.

7.3.7 Cast prostoru - navéSovani

NavéSovani je ¢ast prostoru lakovny (v planu méteni popsana a vyznac¢ena modie), kde se
na hacky na pohyblivou kolejku zavésuji dily, které budou lakovany. Nékteré dily vyzaduji
chranéni zavith pred lakem, takZe zde dochdzi také k montazi ochrannych krytek. Z toho
divodu byla tato ¢ast prostoru vyhodnocena pod ref. ¢islem 5.18.11 ,,montaZni prace®, viz

norma CSN 12464-1.

Tab. 18. Cast mereného prostoru lakovny — navésovani

Rozméry Kontrolni body Primérna udrzovana osvétlenost  Poloha srovnavaci roviny
[m] ¢islo dle CSN 12464-1 E, [Ix] dle CSN 12464-1

6x2 298 az 321 200 Svisle (v roviné kolejky)

Obr. 45. Vyrez z planu

meéreni — navésovani
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Obr. 46. Cast prostoru lakovny — navésovani

Tab. 19. Namérené hodnoty osvétlenosti

— navesovani

b E [ix] Poznamky
298| 120
299 | 127
300 111
301 111
302 105
303| 104 Mérena strana
304 08 pfi pohledu na jih
305| 100
306 94

— 307 94

Z

< 308 92

3 309 9

ik 310 39

<>t 311| 45

r4 312 37
313 60
314 46 o
315 82 Mv(_arena strana
316 71 pfi pohledu na

sever

317 79
318 113
319 125
320 105
321 124
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Vyse uvedené hodnoty byly méfeny na srovnavaci roving, ktera je ,,oboustranna®, proto
jsou hodnoty rozdéleny na jizni a severni ¢ast.
7.3.7.1 Zpracovani naméienych hodnot a diskuze

Po zpracovani namétenych hodnot dostavame pro jednotlivé strany tyto vysledky:

(Buary £ 5g,y ) = (104 £ 4) Ix
(Enaws * 05, ) = (77 £10) Ix

Porovname-li obé primérné hodnoty osvétlenosti na svislé srovnavaci roving€ v oblasti na-
véSovani s normovanou hodnotou (E,, = 200 Ix), zjistime, Ze intenzita osvétleni v daném

prostoru norm¢ nevyhovuje, plati tedy ze:
E‘ navy < E‘ m
E‘ navs < E‘ m
Oblast navéSovani vyzaduje lepsi osvétleni, a to bud’ instalaci nové osvétlovaci soustavy
s vy$$i intenzitou osvétleni, nebo pouzitim néjakych ptidavnych bocnich svitidel.

7.3.8 Regaly s barvami

V prostorach lakovny jsou v podstaté dvé mista, kde jsou postaveny regaly s krabice-

mi barev. V planu méteni jsou tyto regaly popsany a vyznaceny modfe.

Tab. 20. Cdst méieného prostoru lakovny — regaly s barvami

Rozméry Kontrolni body Priimérna udrzovana osvétlenost Poloha srovnavaci roviny

[m] ¢islo dle CSN 12464-1 E,,, [Ix] dle CSN 12464-1
9x2
+ 386 az 415 200 Svisle v roviné praceli regalu
6x2
% mfmm CHL ADICH  TynEL i
I

i |

| |
2%*'.:?4'% m?':zf? wow
: SBAgmé‘E‘f : s
lI 5‘ Lo |BS 1t i !40
_)S

Obr. 47. Vyrez z planu méreni — regaly s barvami
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Obr. 49. Regal s barvami ¢. 2

Tab. 21. Namérené hodnoty osvétlenosti

—regaly s barvami

b | Exg | b | Ex
= 386 57 395 60
O 387 49 39| 75
2 388| 53 397| 70
> 389 56 398] 61
< 390 57 399 51
”n 391 51 400] 62
2 392| 68 401 47
e 393| 42 402| 60
= 394| 65 403| 43
b | Efix]| b | E[x]
~ 404| 65 410| 83
2 405| 56 411| 57
<2 | 406] 70 412] 84
W 407 | 57 413| 68
= 408] 80 414 77
» 409] 50 415] 49
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7.3.8.1 Zpracovani namérenych hodnot a diskuze

Po zpracovani namétenych hodnot pro ob¢ ¢asti regali dostavame tyto vysledky:
(Erego1 £ G5,y ) = (57 £ 3) Ix

(Eregoz £ 5,,,,,) = (66 £ 4) Ix

Porovname-li obé primérné hodnoty osvétlenosti na svislé srovnavaci roviné pruceli rega-
1 s normovanou hodnotou (E,, = 200 1x), zjistime, Ze intenzita osvétleni v daném prostoru

norm¢ nevyhovuje, plati tedy ze:

E' regbl < E' m
E' regh2 < E' m
Mista s regaly by bylo vhodné osvétlovat néjakym piidavnym bo¢nim osvétlenim, piipad-

n¢ se pokusit o navrh nové soustavy osvétleni s vyssi intenzitou vyzarovaného svétla.

7.3.9 Regal pro dily

V prostorach lakovny se v t€sné blizkosti komunikace nachdzi vétsi regal, do kterého se

ukladaji rizné dily. V planu méfeni je poloha tohoto regalu piesn€ vyznacena a popséana.

Tab. 22. Cdast méreného prostoru lakovny — regdl pro dily

Rozméry Kontrolni body Primérna udrzovana osvétlenost Poloha srovnavaci roviny

[m] gislo dle CSN 12464-1 E,, [Ix] dle CSN 12464-1
10x3 416 az 445 200 Svisle v roviné pruceli regalu
Rt W
P "‘Jr,,ilﬁt-wf
toat 95+ ot #t
s
B P
Foat s let
it s 27 st 4t
& gt otf,[uwt 4

Obr. 50. Vyrez z planu

meéreni — regal pro dily
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Obr. 51. Regal pro dily

Tab. 23. Namerené hodnoty osvétlenosti — regal pro dily

b E [Ix] b E [Ix] b E [Ix]
416| 37 426| 50 436| 60
417| 35 427| 37 437| 88
Z 418| 30 428| 66 438| 84
g 419| 45 429| 55 439| 64
& 420 39 430| 47 440| 95
4 421| 36 431| 76 441| 91
I 422 46 432| 69 442 71
s 423 44 433| 53 443| 96
424| 39 434| 87 444| 80
425| 53 435| 78 445| 67

7.3.9.1 Zpracovani namérenych hodnot a diskuze

Po zpracovani naméienych hodnot osvétlenosti pruceli regalu pro dily dostavame:

(Erega £ 55,0 ) = (612 4) Ix

Srovndnim s normovanou hodnotou osvétlenosti zjistime, ze osvétlenost pruceli regalu pro
dily normé& nevyhovuje. Plati tedy E,eeq < E». Regal by bylo vhodné osvétlovat n&jakym
pfidavnym bocnim osvétlenim nebo se pokusit navrhnout novou osvétlovaci soustavu

s vys$§i intenzitou osvétleni, kterd by splnila pozadované hodnoty osvétlenosti regélu.
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7.4 Namérené hodnoty Cinitele odrazu a jejich zpracovani

V praktické casti prace byly mimo intenzitu osvétleni E [Ix] méfeny také hodnoty cinitele
odrazu p [-] jednotlivych pfekazek a stén lakovny. Ruznych predméti a piekazek je
v lakovné nespocet, snahou bylo zaznamenat alesponn takové piekazky, které jsou

ree
1

v prostoru lakovny svymi rozméry ,,dominantni“, a tedy mohou mit vliv na odraz svétla.

Tyto zdznamy budou uzite¢né pozd¢€ji pii navrhu a simulaci nového osvétleni.

Poloha téchto ptekazek je zakreslena v planu méieni, ktery je k nahlédnuti v ptiloze. Na
nasledujicich stranach jsou pak uvedeny veskeré naméiené hodnoty vcetné jejich zpraco-

vani a komentafte.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 7.2 Postup méreni, ¢initel odrazu p [-] se spocitd jako podil
mezi intenzitou svétla odrazeného od méfeného povrchu £, [1X] a intenzitou svétla dopa-
dajiciho na méfeny povrch Ey,, [Ix]. Postup vypoctu aritmetického priméru a smérodatné

odchylky aritmetického priméru je znamy jiz z ptedchozi kapitoly méteni osvéetlenosti.

7.4.1 Stény

Obr. 52. Povrch stén (vlevo — zdapadni sténa, vpravo — severni sténa)
Zapadni sténa je plechova a jeji povrch je natfeny bilou barvou, severni sténa je cihlova
s bilou omitkou na povrchu. Z niZze uvedenych cinitelli odrazu vidime, Ze severni sténa
odrazi svétlo nejvice. To je nejspi§ dano také tim, ze je tato sténa v nejvétsi vzdalenosti od
pracovniho prostfedi linky, které je pomérné€ prasné a sténa tedy neni prachem znecisténa

tolik jako stény ostatni.
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Tab. 24. Namérené hodnoty cinitele odrazu — zapadni a severni sténa

Typ prekazky = sténa zapadni Typ prekazky = sténa severni
(pdoporu éené = 0:5 az 0:8) (pdoporuéene’ = 015 az 0!8)
C.mér. | Egop[IX] | Eoar[Ix]| p[[]| €. mér. Egop[IX] | Eoar[Ix] | p []
1 56 38 0,68 1 76 61 0,80
2 67 40 0,60 2 77 63 0,82
3 68 40 0,59 3 78 62 0,80
4 71 40 0,57 4 78 63 0,81
5 57 40 0,69 5 76 60 0,79
6 62 39 0,63 6 80 68 0,84
7 67 42 0,63 7 76 61 0,81
8 67 41 0,62 8 74 60 0,82
9 56 33 0,60 9 73 55 0,76
10 73 45 0,61 10 73 59 0,80
11 75 45 0,60 1 80 65 0,82
12 76 46 0,60 12 80 64 0,81
13 73 44 0,60 13 77 63 0,81
14 73 44 0,60 14 70 54 0,76
15 77 46 0,60 15 73 54 0,74
(ptoa,)l 0,61 0,02 (pta,)l 0,80 + 0,02
//
T ——
i 4 A |
— [ 2! T ———

Obr. 53. Povrch stén (vievo — vychodni sténa, vpravo — jizni sténa)

Obeé tyto stény jsou (stejné jako sténa zapadni) vyrobeny z plechu a jejich povrch je natte-

ny bilou barvou. JiZ z fotografie je patrné, Ze jizni sté€na je praSnym prostfednim znecisténa

nejvice. To potvrzuje 1 jeji hodnota €initele odrazu uvedend v tabulce na nésledujici strané.
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Tab. 25. Namérené hodnoty cinitele odrazu — vychodni a jizni sténa

Typ prekazky = sténa vychodni Typ prekazky = sténa jizni
(pdoporu éené = 015 az 018) (pdoporuéene’ = 0;5 az 018)
C.mér. | Egop[IX] | Eour[Ix]| p [] C. mér. Eqgop[IX] | Eoar[Ix] | p [-]
1 127 65 0,51 1 36 15 0,41
2| 122 61 0,50 2 43 16 0,37
3| 130 67 0,51 3 38 15 0,39
4, 117 60 0,51 4 35 15 0,42
5| 117 50 0,43 5 35 15 0,41
6| 136 67 0,49 6 41 15 0,37
7] 121 63 0,52 7 32 14 0,44
8| 114 59 0,52 8 32 14 0,45
9| 114 59 0,52 9 35 15 0,42
10| 123 64 0,52 10 37 15 0,39
11 133 67 0,50 11 38 15 0,39
12| 118 57 0,48 12 46 15 0,33
13| 122 65 0,53 13 45 15 0,33
14| 133 67 0,50 14 45 14 0,32
15| 118 61 0,52 15 37 15 0,39
(pta,)l 0,50 + 0,02 (Pta,)l 0,39 0,02

7.4.2 Podlaha

Podlaha je z betonu a jeji povrch neni kromé zlutych znacek vymezujicich prostor komu-

nikace nijak upraven. Jeji vzhled je moZno vidét na nékteré z predchozich fotografii, na-

ptiklad na Obr. 51.

Tab. 26. Nameérené hodnoty cinitele

odrazu — podlaha

Typ prekézky = podlaha
(Pdoporucens = 0,2 az 0,4)

C. mér. EdOP-[IX] Eoar[Ix] | p [-]

1] 186 27 |05

2| 184 26 0,14

3| 185 26 0,14

4| 181 25 [0,14

5| 183 260,14

6| 180 24 013

7| 180 25 0,14

8| 181 26 0,14

9| 184 27 |0,15

10| 185 27 |05

11| 183 25 0,14

12| 185 260,14

13| 180 24 013

14| 181 25 014

15| 182 27 |05

(Pto,)H 0,14 + 0,01
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7.4.3 Modré skriné
V ¢asti prostoru komunikace pfi severni sténé se nachazi modré skiin¢ o celkovém rozmé-
ru 4x2x0,5 m (Sitka x vySka x hloubka). Tyto skiiné odrazeji svétlo mnohem méné nez

sténa, u které stoji (viz hodnota ¢initele odrazu v nésledujici tabulce).

Obr. 54. Modré skriné pri severni sténé

Tab. 27. Namerené hodnoty Ccinitele

odrazu — modré skriné

Typ prekazky = modré skriné

C. mér. Edop.[lx] Eodr.[lx] P [']
1 77 20 0,26

2 82 28 0,34

3 82 27 0,33

4 81 23 0,28

5 78 20 0,26

6 79 22 0,28

7 80 22 0,28

8 82 22 0,27

9 80 21 0,26

10 78 20 0,26

11 81 22 0,27

12 82 21 0,26

13 79 22 0,28

14 79 21 0,27

15 81 22 0,27

(pto,)l 0,28 + 0,01
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7.4.4 Nadrze

V prostoru lakovny je umisténo n€kolik nadrzi na demineralizovanou vodu a jiné potfebné

latky. Tyto nadrze jsou pomérné rozmérné (jejich primeér je cca 1,5 m a vyska az cca 6 m),

a vytvati tak v prostoru lakovny stiny.

Obr. 55. Nadrze v prostoru lakovny

Tab. 28. Namérené hodnoty cinitele odrazu — nadrze

Typ prekazky = nadrze ¢. 1 Typ prekazky = nadrze ¢. 2

C.méf. | Euopllx] | Eoarllx]|p[[]] €. méF. | Euop[lx]| Eoarllx]| p [-]
1 63 29 |06 1 89 39 |044

2| 68 28 0,41 2| 88 46 |0,52

3| 67 26 10,39 3| 83 41 0,49

4| 67 27 10,40 4| 89 41 0,46

5| 64 28 |0,44 5| 79 39 10,49

6| 65 28 1043 6/ 80 42 10,53

7| 64 27 1042 7| 84 44 10,52

8| 68 27 1040 8| 88 45 (0,51

9| 68 28 0,41 9| 84 45 0,54

10| 67 29 10,43 10| 87 43 10,49

11| 63 28 044 11| 86 42 0,49

12| 65 27 1042 12| 88 48 0,55

13| 68 26 10,38 13| 79 42 10,53

14| 67 28 0,42 14| 84 41 0,49

15| 68 27 0,40 15| 85 43 0,51

(p+a,)l 0,42 + 0,01 (pto,)l 0,50 + 0,01
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7.4.5 Pec a chladici tunel

Pec a chladici tunel je nerozmérnéjsi cast linky, kterd mé spole¢nou sténu o délce cca 36 m

(viz fotografie niZe) a jeji poloha je také zakreslena v planu méteni. Povrch plechové stény

je ,,pololeskly®, viz detail nize.

Obr. 56. Sténa pece a chladiciho tunelu (vpravo — detail povrchu steny)

Tab. 29. Namérené hodnoty cinitele odrazu — pec a chladici tunel

Typ prekazky = pec Typ prekazky = chladici tunel

C. mér. Edop.[ IX] Eodr.[ IX] P ['] C. mér. Edop.[ IX] Eadr.[ IX] P [']
1 99 46 0,46 1 64 33 0,52

2 98 43 0,44 2 65 33 0,51

3 98 46 0,47 3 64 33 0,52

4 98 45 0,46 4 66 35 10,53

5 98 43 0,44 5 70 40 0,57

6 99 44 0,44 6 68 37 0,54

7| 100 45 0,45 7 67 38 0,57

8 98 44 0,45 8 68 38 0,56

9 99 46 0,46 9 69 37 0,54

10| 100 45 0,45 10 64 34 0,53

11| 100 44 0,44 1 70 39 0,56

12 98 44 0,45 12 70 40 0,57

13 97 44 0,45 13 69 38 0,55

14 97 45 0,46 14 68 37 0,54

15 98 43 0,44 15 71 40 0,56

(Ppta,)l 0,45 + 0,01 (pto,)l 0,55 + 0,02
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7.4.6 ,Sprcha* a suSarna

»Sprcha® a susarna jsou dalsi rozmérné piekdzky, jejichz vnéjsi povrch je ze stejného ma-
teridlu, jako je naptiklad sténa pece, tedy ,,pololeskly* plech. Naméfené hodnoty Cinitele
odrazu ,sprchy” a suSarny tak vykazuji velmi podobné hodnoty, jako byly uvedeny

v predchozim ptipadé.

Obr. 57. "Sprcha" a susdarna (vpravo — povrch stény susarny)

Rozmeéry ,,sprchy jsou cca 13x4x4 m (délka x Sitka x vySka) a rozméry suSarny jsou cca

9x4x4 m (délka x Sitka x vyska).

Tab. 30. Namerené hodnoty cinitele odrazu — ,,sprcha“ a susarna

Typ prekazky = "sprcha"” Typ prekazky = susdrna

€. méf. | Euopllx] | Eoarllx]|p[]] & méF. | Euop[Ix]| Eoarllx] | p [-]

1] 111 40 0,36 1] 71 38 0,54

2| 105 47 [045 2] 71 42 1059

3] 111 42 10,38 3| 73 36 0,49

4] 111 42 10,38 4| 64 37 058

5 106 44 10,42 5| 72 37 (0,51

6] 112 42 10,38 6| 70 38 0,54

7] 110 43 [0,39 7] 72 39 0,54

8| 105 47 [0,45 8| 68 38 0,56

9| 107 48 [0,45 9| 68 35 0,51

10| 116 48 0,41 10 70 37 1053

11| 114 47 10,41 1] 69 39 057

12| 105 43 0,41 12| 64 38 0,59

13| 107 44 10,41 13 71 39 055

14| 108 45 (0,42 14| 70 39 0,56

15| 112 46 0,41 15| 72 40 10,56
(pta,)l 0,41 + 0,01 (pta,) I 0,55 + 0,01
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7.4.7 Lakovaci kabiny

Lakovaci kabiny jsou dal$i z rozmérnych c¢asti lakovaci linky a jejich poloha je opét za-

kreslena v planu méteni. Jejich povrch je natfen matnou bilou barvou.

Rozméry ruéni kabiny jsou cca 5x3x4 m (délka x Sitka x vySka) a rozméry automatu jsou

cca 9x4x3 m (délka x Sitka x

vyska)

Obr. 58. Lakovaci kabiny (vlevo — kabina rucni, vpravo — kabina automat)

Tab. 31. Namérené hodnoty cinitele odrazu — lakovact kabiny

Typ prekazky = kabina ruéni Typ prekazky = kabina automat

C.méf. | Euaopllx] | Eoarllx]|p [[]]| & méF. | Euop[Ix]| Eoarllx] | p [-]
1 115 81 0,70 1 73 50 0,68

2| 114 86 0,75 2 72 50 0,69

3| 114 86 0,75 3 74 51 0,69

4| 114 87 0,76 4 75 51 0,68

5/ 112 86 0,77 5 74 51 0,69

6| 111 88 0,79 6 70 50 0,71

7| 114 87 0,76 7 74 52 0,70

8| 116 86 0,74 8 73 50 0,68

9 112 82 0,73 9 73 51 0,70

10| 114 88 0,77 10 70 52 0,74

1| 115 87 0,76 11 72 55 10,76

12| 116 89 0,77 12 72 50 0,69

13| 115 88 0,77 13 74 49 0,66

14| 118 84 0,71 14 75 52 0,69

15| 117 84 0,72 15 74 52 0,70

(pto,)l 0,75 + 0,01 (pto,)l 0,70 + 0,01
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7.4.8 Surovy dil vs. lakovany dil

Obcas se stava, ze je manipulacni prostor lakovny doslova ,,zaskladany* riznymi dily. Pro
zajimavost si tedy jeSté dovoluji uvést rozdil ve vlastnostech odrazu svétla surového dilu a

dilu lakovaného. Dily se v této lakovné¢ nejCastéji lakuji na odstin RAL7035 (svétle Seda) a

RAL9010 (bild), hodnoty Cinitele odrazu byly proto zméieny prave u téchto typi.

Obr. 59. Surovy dil vs. lakovany dil (barevny odstin RAL9010)

Z namétenych hodnot, které jsou uvedeny na nasledujici strané je vidét, Ze pomér odraze-
ného svétla od surového dilu neni nijak vysoky. Pokud ale dil nalakujeme svétle Sedou
barvou RAL7035, vzroste jeho odrazivost svétla priblizn€ dvojnasobné a v ptipadé, Ze jej

nalakujeme bilou barvou RAL9010, tak se jeho vlastnost odrazu svétla aZ ztrojnasobi.

Tab. 32. Namerené hodnoty cinitele odrazu — surovy dil vs. lakovny dil (odstiny RAL7035 a RAL9010)

v vy .y Typ prekazky = dil lakovny od- Typ prekazky = dil lakovany
Typ prekazky = surovy dil stinem RAL7035 odstinem RAL9010
¢. mér. Edop.[lx] Eodr.[IX] P ['] ¢. mér. Edop.[IX] Eodr.[IX] P ['] ¢. mér. Edop.[lx] Eodr.[ IX] P [']
1] 195 47 10,24 1] 114 54 10,47 1 1M1 102 |0,72
2| 200 46 | 0,23 2| 115 52 10,45 2| 140 98 |0,70
3| 201 45 10,22 3| 112 53 0,47 3| 139 99 |0,71
4| 200 45 10,23 4| 113 51 10,45 4| 130 92 0,71
5| 199 47 10,24 5/ 116 52 10,45 5| 129 88 0,68
6| 200 46 |0,23 6| 115 52 10,45 6| 135 99 0,73
7| 198 47 10,24 7| 113 53 0,47 7| 130 94 0,72
8| 201 46 | 0,23 8| 113 52 10,46 8| 134 95 0,71
9| 202 47 10,23 9| 114 52 10,46 9| 139 98 0,71
10| 199 46 | 0,23 10| 111 51 0,46 10| 135 94 10,70
11| 198 46 | 0,23 1] 111 52 10,47 11| 135 96 0,71
12| 195 47 10,24 12| 116 54 10,47 12| 140 100 [0,71
13| 200 46 | 0,23 13| 115 54 10,47 13| 140 98 |0,70
14| 202 46 | 0,23 14| 115 53 0,46 14| 139 99 |0,71
15| 199 47 10,24 15| 112 53 10,47 15| 141 102 |0,72
(Pta,) [ 0,23 + 0,01 (pta,)[] 0,46 + 0,01 (pto,)l 0,71 + 0,01
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7.5 Shrnuti aktualniho stavu osvétlenosti méreného prostoru

Z ptedchozich stran, naméfenych a zpracovanych hodnot mizeme fici, ze zhruba polovina
prostoru lakovny vykazovala hodnoty osvétlenosti pod hranici normy. V piiloze je pro
lepsi predstavu k nahlédnuti jesté¢ jednou cely plan méfeni, avSak tentokrat s barevnym
vyhodnocenim jednotlivych kontrolnich boda. Oproti pfedchozimu planu méfeni, kde Cer-
vené kiizky a zelena cCisla u kontrolnich bodl nic nehodnotily, je u tohoto vyhodnoceni
planu méfeni pravé ona barva podstatna. Cervené kontrolni body jsou mista, kde namétena
intenzita osvétleni nevyhovovala normé a zelené kontrolni body jsou naopak mista, ktera

normé vyhovovala. Sedé zbarvené jsou body, které byly z méfeni vylouéeny kviili piitom-

nosti nékteré z jiz zmifiovanych prekazek.

“*

o

Obr. 60. Nahled na barevné vyhodnoceny plan méreni

Z vyhodnoceni mtizeme fici, ze nejhiife dopadla ¢ast prostoru predupravy, kde by intenzita

osvétleni méla byt dle normy alespon dvojnasobna nez aktualné je.

Avsak ne vzdy byla odchylka od normy tak dramaticka. Naptiklad v prostoru okolo lako-
vaci linky byla namétena primérnd intenzita osvétleni nizsi ,,pouze* o néjakych 30 Ix, tj. o
20% méné nez udava pro tento prostor norma (E,, = 150 Ix). Zde bychom mohli polemizo-

vat napiiklad o tom, jak moc byly svételné zdroje zneciStény prachem, tedy jak dlouha

doba ubé&hla od posledni udrzby.

Literatura uvadi, ze k poklesu svételného toku znecisténim svételnych zdroji a svitidla o

ey, e

Z planu méfeni s barevnym vyhodnocenim muiZeme fici, Ze nejSirsi oblast bodl s nizkou

intenzitou osvétleni se nachazi pravé v okoli lakovaci linky. To je ddno zejména tim, zZe je
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linka velmi komplexni, rozmérnd a vysokd, takze svou mohutnosti vytvafi jisté stiny a

na uroven podlahy okolo linky tak nedopadé dostate¢né mnozstvi svétla.

Co se tyce regala a casti prostoru, kde se méfilo na srovnavacich rovinach svislych, tak u
takovych mist urcit€¢ stoji za uvahu pouziti néjakych boc¢nich ptfidavnych osvétleni. Na
svislych rovinach totiz ani v jednom piipadé (nepocitaje Cast prostoru kontroly) nebyla
intenzita osvétleni vyhovujici. Vzhledem k tomu, Ze osvétleni v prostoru kontroly je, jak
jiz bylo feceno, na zéklad¢ specidlniho pozadavku jednoho z vyznamnych zdkazniki firmy

naddimenzovéno, nebude tato ¢ast prostoru v navrzich nového osvétleni dale fesena.

Pro prostor lakovny bude vytvofen navrh osvétleni nového, které by mélo vyhovovat nor-
mam intenzity osvétleni. V potaz budou brana také problematickd mista, viz plan méfeni.
Jednotlivé ndvrhy a simulace nového osvétleni vcéetné komentafe jsou uvedeny

v nésledujici kapitole.
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8 NAVRH NOVEHO OSVETLENI

Pro nédvrh a simulaci nového osvétleni byl pouzit jiz zmiflovany software WILS 7.0 od

zlinské spolecnosti ASTRA MS Software s.r.0.

8.1 Software WILS 7.0

Software WILS 7.0 je volné dostupny nastroj slouzici pro navrh a vypocet umélého osvét-

leni mistnosti ¢i venkovnich prostor.

Soubor Upravit Kamera Manipulace Budova Silnice Obecné objekty Soustavy hodnocenych bodd — Switic
HmB LRS- 0 : B omogo
ﬂ B @ @ @ E T E:;D ':5 SloZené geometrie ¥

s s

: o+ I e g — : —> —> £ (¥
E p P CAD DXF W M ,5@ CAD DX¥F CAD o
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& o @ Manipulaéni prostor € 1 - Normalova os

& o @ Manipulaéni prostor & 2 - Normalova os
&+ @ Prostor v okoli linky - Normalova osvétle
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[
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P

Obr. 61. Prostredi softwaru WILS 7.0

Tento nastroj nabizi moznost vypoctu normalové osvétlenosti, Cinitele oslnéni UGR, nou-
zového osvétleni a dalSich svételné technickych veli¢in. Software WILS 7.0 vyuZiva pro
vypocty znalost tokové metody, kterd byla probrana v diivejsi kapitole 4.2 Tokova metoda.
Kontrolni vypoCty je mozno provadét bud’ v celé mistnosti, nebo pouze na jejich vybra-
nych plochéch (resp. vytvofenych srovnavacich rovindch). Samoziejmosti je moznost na-
staveni pozadovanych hodnot osvétlenosti dle typu mistnosti. Vypocty odpovidaji poza-

davktim norem CSN EN 12464-1 a CSN EN 12464-2.
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Vysledky jsou zobrazeny jednak v piehledné tabulce vSech vypoctd, ale také piimo
v modelu, a to bud’ konkrétnimi hodnotami v daném kontrolnim bod¢, izo¢arami, nebo

plynulym barevnym spektrem zobrazujicim intenzitu osvétleni.

Co se tyce svitidel, tak software obsahuje pomérné€ obsahlou databazi, ktera je poskytovana
zdarma. V piipad€ potieby je ale mozné databazi svitidel za urcity poplatek rozsifit. Je zde
také moznost importovat svitidla vlastni, a to vlozenim fotometrickych soubort ve formatu

LDT a IES.

Software umoZituje snadné modelovani jednotlivych mistnosti a prekazek. Jejich polohu a
rozméry lze zadavat bud’ pfimo v prostiedi programu, anebo Ize vyuzit moznosti spolupra-
ce s n¢jakou CAD aplikaci ¢i pouzit DXF podklady. U kazdého vymodelovaného objektu

1ze zménit jeho barvu, odrazivost a propustnost.

8.2 Simulace vyrobniho prostoru lakovny

Rad bych zde uvedl fakt, ze béhem méfeni bylo zmétfeno a zaznamenano piekazek o néco
vice, nez je uvedeno v piedchozi kapitole méfeni. OvSem tyto ostatni piekazky byly svymi
rozméry oproti tém jiz uvedenym téméf zanedbatelné, a tak si troufam fici, Ze vzhledem
k rozsahu diplomové prace neni Uplné nutné je zde vSechny dopodrobna rozepisovat.
Avsak tyto zaznamy byly pro piesnéjsi vypocet pii navrhu a simulaci nového osvétleni
pouzity. Pro konkrétni pfedstavu se jedna napiiklad o drobngjsi skiin€, rozvadéfe nebo
palety ¢i obalové prostfedky a podobné objekty, které jsou také zaznamenany v planu mé-
feni v ptiloze. Snahou tedy bylo prostor zmapovat co nejlépe, aby simulace ptsobila co

nejvernéji a nejpresneji. Vice jiz miizeme vidét v néasledujici Casti.

Obr. 62. Model vs. skutecnost
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Na Obr. 63 jiz vidime vytvoieny model prostoru lakovny, do kterého budou v ptislusném
simula¢nim softwaru postupné vkladany jednotlivé navrhy novych osvétlovacich soustav.
Kontrolni body na srovnavacich rovinach byly v simulaci zvoleny tak, aby jejich poloha

byla totozna s kontrolnimi body, na kterych se métilo ve skutecnosti.

Obr. 63. Model prostoru lakovny

Pfi ndvrhu nové osvétlovaci soustavy lakovny vychdzime mimo jiné také ze znalosti osvét-
leni stavajiciho. Jak jiz bylo pfi ptedstaveni prostor lakovny v kapitole 7./ uvedeno, stava-
jici osvétleni je feSeno zarivkovymi svitidly typu Titus Industry 3x49 W o celkovém poctu
60 ks. Celkovy piikon stavajiciho osvétleni lakovny je tedy Pyy = 3-49-60 = 8820 W. Pii
navrhu nové soustavy osvétleni bude snahou volit takové osvétleni, které bude mit celkovy

v

ptikon niZ8i, a tim bude jeho provoz oproti stavajicimu feSeni ekonomicky piiznive;jsi.

Vyrobce svitidla Thorn v katalogovém listu také uvadi, Zze mérny svételny vykon svitidla
Titus Industry je 80 Im/W, takze svételny tok jednoho svitidla je ¢y = 3-49-80 = 11760 Im.
Nominalni napéti stavajiciho typu svitidel je 230 V. [20]

Aby bylo v celém prostoru lakovny zajisténo jednotné podani barev, budeme brat zietel na
nejvyssi pozadovanou hodnotu indexu podéni barev R, ze vSech diive vymezenych zrako-
vych ukond. Nejptisnéjsi pozadavek ma podle normy CSN EN 12464-1 oblast kontroly ve
vyrobni hale (ref. ¢islo 5.18.6.), kde index podani barev musi spliiovat podminku R, > 80.
Pfi ndvrhu nového osvétleni tak bude vybirdno z takovych svitidel, ktera jsou schopna toto

podani barev zajistit. [15]
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Pro kvalitni navrh nového osvétleni je nutné mit o daném prostoru dostatek informaci, mit

rozséahlé znalosti, zkuSenosti a také byt do jisté miry kreativni. Ing. Petr Baxant, Ph.D. roz-

d€luje postup navrhu osvétleni do Ctyt etap:

V prvni etape se dostatecné prostuduje feSeny prostor, jeho ucel, provoz a také se
tento prostor rozd¢li dle zrakovych ukont, atd.

Ve druhé etapé se zvoli konkrétni osvétlovaci soustava (tj. konkrétni typ svitidel
vcetné jejich rozmisténi).

Ve treti etapé se na zakladé kontrolnich vypoctii osvétlenosti a ruSivého oslnéni
ovéiuje, zda zvolené osvétleni vyhovuje. Pokud nevyhovuje, dochézi k jeho tprave.
To znamend, ze probéhne napiiklad zména vysky zavéseni svitidel, zména jejich
polohy v¢etné natoceni, zména rozte¢i mezi jednotlivymi svitidly, zména poctu svi-
tidel anebo také volba svitidel zcela jinych.

Ve ctvrté etapé se pak voli konecné feseni daného navrhu a pocitaji se technicko-
ekonomicti ukazatelé (naptiklad celkovy piikon osvétlovaci soustavy), ktefi mohou

byt pro ptipadnou realizaci smérodatni. [4]

Vzhledem k tomu, Ze G¢elem navrhu nového osvétleni je (mimo zajisténi dostatecné osvet-

lenosti) také snaha zajistit jeho nizsi energetickou narocnost oproti osvétleni stavajicimu,

bude v navrzich osvétleni feSeno tzv. odstupriované a kombinované osvétleni.

Odstupnované osvétleni slouzi stejné jako celkové osvétleni k zajiSténi pozadova-
nych svételnych podminek, avSak oproti celkovému osvétleni jsou svitidla rozmis-
téna nepravidelné v zavislosti na funkénim rozdéleni osvétlovaného prostoru. Tim
je oproti celkovému osvétleni zajiSténo efektivnéjsi vyuziti osvétlovaci soustavy a
energetickd naro¢nost takového typu osvétleni je pak nizsi.

Kombinované osvétleni je spojeni celkového ¢i odstupiiovaného osvétleni s osveét-
lenim mistnim. Minimélni pozadovana hladina udrzované osvétlenosti je zajiSténa
celkovym ¢i odstupiiovanym osvétlenim a mista s pozadavkem vyssi hladiny udr-

zované osvétlenosti jsou pak vhodné doplnéna osvétlenim mistnim. [2]
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8.3 Navrh nového osvétleni — varianta ¢. 1

Obr. 64. Navrh nového osvétleni — varianta ¢. 1 (pohled shora, 3D pohled)

8.3.1 Charakteristika navrhu
Tento navrh lze charakterizovat jako tzv. odstupiiované osvétleni, to znamena, Ze:

e Svitidla jsou pouze jednoho typu.
e Svitidla jsou rozmisténa nerovnomérné dle funkéniho rozdé€leni prostoru (v zavis-
losti na pozadované udrzované osvétlenosti — ¢im vyssi je E,,, tim hustsi je osazeni,

resp. rozte¢e mezi jednotlivymi svitidly jsou mensi).

8.3.2 Pouzita svitidla

4

Ptred samotnym navrhem byla v softwaru WILS 7.0 vyzkouSena rtizna svitidla obsazena
v jeho pomérné Siroké databazi. Béhem tohoto zkouSeni bylo vypozorovano, ze vhodné&jsi
je pouziti vétsiho poctu svitidel o mensim svételném toku nez mensi pocet svitidel o vyso-

kém svételném toku, nebot’ vyzatfované svétlo je do prostoru rozloZzeno rovnomérnéji a
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nedochézi tolik ke vzniku nezddouciho oslnéni. Déle bylo vypozorovéno, Ze pro osvétlo-

vani feSeného prostoru jsou vhodnégjsi spise svitidla s kosinovym tvarem kiivky svitivosti.

cd/kim
v E5 15 o 15 30

Obr. 65. Svitidlo MODUS LAB4000 (vpravo — kfivka svitivosti) [21]

Pro tento navrh byla zvolena LED svitidla od ¢eského vyrobce MODUS. Konkrétni typ
nese nazev MODUS LAB4000 a je primarné urcen pro pouziti v prumyslu. V tabulce nize

jsou uvedeny jeho zakladni parametry. Celkovy pocet svitidel v tomto navrhu je 143 ks.

Tab. 33. Parametry svitidla MODUS LAB4000 [21]

Svitidlo MODUS LAB4000
Typ zdroje LED
Svételny tok 4200 Im
Pfikon svitidla 32W
Teplota chromati¢nosti 4000 K
Index podani barev R, 80-89
Doba Zivotnosti 80000 h
Stupen kryti IP IP65
Nominalni napéti 230V
Hmotnost 5,4 kg

8.3.3 Zpiisob montaze

Svitidla MODUS LAB4000 jsou sice primarné urcena pro vestavénou montaZ do podhle-
du, existuje ale také moznost jak tato svitidla instalovat jako pfisazena, a to konkrétné ulo-

zenim svitidel do rameckti LABRAM, které jsou soucasti obou osvétlovacich navrhi.

Obr. 66. Ramecek LABRAM [21]
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Z diivodu pritomnosti jetabové drahy v prostorach lakovny neni mozno svitidla instalovat
jako zavéSend, ale pouze jako pfisazend. Stavajici svitidla, kterd jsou v lakovné nainstalo-
vana, jsou prisazena na nosnicich, které lezi na jednotlivych modulech (viz napt. Obr. 30).
Nové navrhovana svitidla se ale pievazné nachazeji mimo tyto nosniky, a tak by pro insta-
laci svitidel bylo potfeba zhotovit z ocelovych ¢i hlinikovych profilt urcitou nosnou kon-
strukcei (,,rastr*), ktera by byla pfipevnéna ke spodni stran¢ nosnikl. Svitidla jsou v navrhu

umisténa ve vysce 7900 mm nad podlahou, coz odpovida spodni roviné nosnika.

8.3.4 Vysledky navrhu

V tomto navrhu bylo dosazeno nasledujicich vysledkt (viz tabulka nize). Zelené zbarvené
jsou hodnoty, které spliiuji pozadavky dle normy CSN EN 12464-1. Cervené zbarvené jsou
naopak hodnoty v mistech, kde se nepodatilo navrzenym osvétlenim dosdhnout pozadavki
norem. V niZze uvedené tabulce mizeme vidét, Ze se u vSech vodorovnych srovnavacich
rovin podafilo zajistit dostateCnou intenzitu osvétleni a zaroven nebyla prekroc¢ena limitni

hodnota rusivého ¢initele oslnéni UGR.

Tab. 34. Prehled vysledkii dosazenych navrhem varianty ¢. 1

N T s e — S e Minimalni | Primérna | Maximalni | Normovana
hodnota | hodnota hodnota hodnota
Lakovna - varianta navrhu €. 1
Komunikace - Normalova osvétlenost £ 145 Ix 233 Ix 330 Ix 150 Ix
Komunikace - Cinitel oslnéni UGR 16,7 18,4 19,9 25
Komunikaéni pas - Normalova osvétlenost £ 378 Ix 426 Ix 449 Ix 150 Ix
Komunikacni pas - Cinitel osInéni UGR 17,8 18,2 18,7 25
Pfeduprava - Normalova osvétlenost £ 428 Ix 511 Ix 556 Ix 500 Ix
Pfeduprava - Cinitel osinéni UGR 15,3 16,4 17,4 19
Manipulacni prostor €. 1 - Normalova osvétlenost £ 140 Ix 302 Ix 504 Ix 200 Ix
Manipulaéni prostor ¢&. 1 - Cinitel oslnéni UGR 16,3 17,7 18,9 25
Manipulacni prostor €. 2 - Normalova osvétlenost £ 144 Ix 207 Ix 329 Ix 200 Ix
Manipulaéni prostor ¢&. 2 - Cinitel oslnéni UGR 14,9 16,5 18,4 25
Prostor v okoli linky - Normalova osvétlenost E 76 Ix 212 Ix 424 Ix 150 Ix
Prostor v okoli linky - Cinitel osInéni UGR 8,4 17,6 21,6 22
Praceli regdld s barvami €. 1 - Normalova osvétlenost E 106 Ix 142 Ix 166 Ix 200 Ix
Praceli regdld s barvami €. 2 - Normalova osvétlenost E 87 Ix 99 Ix 111 Ix 200 Ix
Regal pro dily - Normalova osvétlenost E 82 Ix 117 Ix 158 Ix 200 Ix
Navésovani (jizni pohled) - Normalova osvétlenost £ 109 Ix 119 Ix 131 Ix 200 Ix
Navésovani (severni pohled) - Normalova osvétlenost £ 81 Ix 97 Ix 115 Ix 200 Ix

Co se vsak nepodaftilo zajistit, je intenzita osvétleni v praceli regali a v misté navéSovani

v takovém mnozstvi jaké pozaduje norma. Nicméné oproti stavajicimu osvétleni jsou in-
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tenzity osvétleni vyssi a v pripade regalii s barvami a regalu pro dily je primérnd osvétle-

nost az dvojnasobné vyssi, nez bylo ve skutecném ptipad€ zméteno (viz Tab. 21 a Tab. 23)

Kompletni vysledky navrhu €. 1 (v¢€. grafickych vyhodnoceni) jsou k nahlédnuti v piiloze.

8.3.5 Diskuze navrhu

Pro dostatecné osvétlovani ¢asti prostoru ,.komunikace* stacilo pouzit pouze 3 ks svitidel,
zbylé svétlo, které na komunikaci dopada, pfichézi z ¢asti ,,pfedipravy a ze svitidel osvét-
lujicich regél pro dily. Co se tyCe casti prostoru ,. komunikacni pas®, tak ta v navrhu neni
nijak ucelné osvétlovana, veskeré svétlo, které na tuto ¢ast dopada, prichédzi ze svitidel nad
¢asti prostoru ,,predipravy”. Vzhledem k tomu, ze na komunika¢nim péasu neni piekrocen
Sinitel oslnéni UGR, neni osvétleni této ¢asti dale nijak upravovano. Cast prostoru obou
manipulacnich prostorii vyuziva castecné dopadajici svétlo z ,pfedupravy®, a proto jsou
svitidla v téchto prostorech smérem od ni o urcitou vzdalenost odsazena. V prostorech oko-
lo linky byla svitidla, kterd by se nachézela nad praskovaci linkou a svitila by tak pouze na
jeji horni ¢ast a nikoli na podlahu v okoli, vynechéna. To ma pozitivni vliv jak z hlediska
investi¢nich, tak i provoznich ndkladf. Regély s barvami, regal pro dily a oblast navéSova-
ni jsou osvétlovany vétSim poctem svitidel, ktera by byla instalovana pod thlem 10° tak,
aby vyzafované svétlo dopadalo na svislé srovndvaci roviny lépe. Byly vSak simulovany
také vétsi uhly naklopeni svitidel (15° a 20°), ale jiz pfi thlu 15° vznikalo nepfijatelné ru-
Sivé oslnéni.
Vyhody:

e 'V ptfipad¢€ poruchy svitidla potfebujeme nahradni dily pouze jednoho typu.

e Diky vétsi rovnomérnosti (resp. vétSiho poctu svitidel) dopadajiciho svétla jsou

hodnoty cinitele oslnéni UGR velmi nizké, coz je ptiznivé pro zrakovou pohodu

pracovnikd.

Nevyhody:
e Pomérné velky pocet svitidel (= mozné vyssi naklady).
e Poloha svitidel vyZaduje zhotoveni urcité nosné konstrukce.

e Poloha svitidel neni univerzalni, to znamena, Ze v ptipadé¢ zmény funkcniho uspo-

fadani prostoru toto osvétleni jiz nemusi prostoru vyhovovat.
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8.4 Navrh nového osvétleni — varianta ¢. 2

Obr. 67. Navrh nového osvétleni — varianta ¢. 2 (pohled shora, 3D pohled)

8.4.1 Charakteristika navrhu

Tento navrh ve své podstaté vychazi z predchozi varianty. Oproti pfedchozimu navrhu se
ale 1i8i zejména v tom, ze se jednd o tzv. kombinované osvétleni, kdy je odstupnované
osvétleni doplnéno mistnim osvétlenim o vyssim svételném toku, nez maji svitidla ostatni.

Charakteristickymi prvky tohoto navrhu jsou:

e Zvolena svitidla jsou dvojiho druhu (jeden druh slouzi pro zajisténi minimalni hladiny
osvétlenosti, druhy druh slouzi k zajiSténi vys$i hladiny osvétlenosti v mistech
e Vnékterych ¢astech lakovny jsou svitidla z pfedchoziho ndvrhu nahrazena mensSim
poctem svitidel s vy$§im svételnym tokem (viz ¢ast prostoru ,,pfedupravy®, manipu-

la¢niho prostoru €. 2 a osvétleni vSech svislych rovin — tj. veskeré regaly a navéSovani)
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8.4.2 Pouzita svitidla

V této varianté navrhu ziistala ¢ast svitidel z pfedchoziho navrhu a ¢ast byla nahrazena
svitidly MODUS LAB6000 o vyssim svételném toku, diky ¢emuz je celkovy pocet pouzi-
tych svitidel nizsi. V navrhu je pouzito celkem 63 ks svitidel MODUS LAB4000 a 58 ks
svitidel MODUS LAB6000. Svitidlo MODUS LAB6000 je svymi rozmeéry, teplotou
chromati¢nosti, indexem podani barev a dal$imi vlastnostmi totozné se svitidlem MODUS

LAB4000, 1isi se pouze v produkovaném svételném vykonu, viz nasledujici tabulka.

Tab. 35. Parametry svitidla MODUS LAB6000 [21]

Svitidlo MODUS LAB6000

Svételny tok 6900 Im
Prikon svitidla 55 W

8.4.3 Zpisob montaze

Montdz by probihala stejnym zptsobem jako u pfedchoziho névrhu, tedy pfisazenim sviti-

del uloZenych v ramecku na nosny ,,rastr* ptipevnény ze spodni strany nosniki.

8.4.4 Vysledky navrhu

V navrhu €. 2 bylo dosazeno vysledkl nésledujicich (viz tabulka niZe). K barvam hodnot
plati totéZ co u vysledkl pfedchoziho ndvrhu. Oproti pfedchozimu navrhu je pouzito cel-
kové méné& svitidel, avSak n€kterd jsou nahrazena vykonnéjSimi. V priméru se primérna
intenzita osvétleni oproti pfedchozimu navrhu zvysila o cca 20 Ix. JelikoZ je ale rovnomér-
nost dopadajiciho svétla niz8i, dochdzi zde k néarGistu hodnot cinitele oslnéni UGR.
V prostorach okolo linky se dokonce nachazi bod, ve kterém je Cinitel oslnéni UGR = 23,1.
Jedna se ale o bod, ktery se nachazi v tésné blizkosti pece, kde se pracovnici prakticky ne-
vyskytuji, a tak je toto misto tolerovano. Co se tyCe osvétlenosti na svislych srovnavacich
rovindch (tj. regaly a navéSovani), tak se primérnd hodnota intenzity osvétleni zvysila
v priméru o cca 30 Ix. AvSak ani v tomto navrhu se nepodafilo u svislych srovnavacich

rovin dosdhnout primérné osvétlenosti 200 1x pozadovanych normou.
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Tab. 36. Prehled vysledkii dosazenych navrhem varianty ¢. 2
e e e — e v T Minimalni | Primérnd | Maximalni | Normovana

hodnota hodnota hodnota hodnota

Lakovna - varianta navrhu ¢. 2

Komunikace - Normalova osvétlenost £ 147 Ix 279 Ix 404 Ix 150 Ix
Komunikace - Cinitel oslnéni UGR 17,1 19,2 21,1 25
Komunikacni pas - Normalova osvétlenost £ 380 Ix 427 Ix 445 Ix 150 Ix
Komunikaéni pés - Cinitel osInéni UGR 19,7 20,2 21,0 25
Preduprava - Normalova osvétlenost £ 417 Ix 523 Ix 570 Ix 500 Ix
Preduprava - Cinitel oslnéni UGR 16,9 17,9 18,8 19
Manipulacni prostor €. 1 - Normalova osvétlenost £ 147 Ix 342 Ix 662 Ix 200 Ix
Manipulaéni prostor €. 1 - Cinitel oslnéni UGR 18,2 19,7 21,6 25
Manipulaéni prostor €. 2 - Normalova osvétlenost £ 189 Ix 223 Ix 359 Ix 200 Ix
Manipulaéni prostor €. 2 - Cinitel osInéni UGR 18,1 19,2 20,0 25
Prostor v okoli linky - Normalova osvétlenost £ 80 Ix 236 Ix 529 Ix 150 Ix
Prostor v okoli linky - Cinitel oslnéni UGR 8,2 18,9 23,1 22
Pruceli regdll s barvami €. 1 - Normalova osvétlenost £ 126 Ix 174 Ix 207 Ix 200 Ix
Pruceli regdll s barvami €. 2 - Normalova osvétlenost £ 109 Ix 130 Ix 151 Ix 200 Ix
Regal pro dily - Normalova osvétlenost £ 116 Ix 171 Ix 238 Ix 200 Ix
Navésovani (jizni pohled) - Normalova osvétlenost £ 126 Ix 140 Ix 158 Ix 200 Ix
Navésovani (severni pohled) - Normalova osvétlenost £ 96 Ix 117 Ix 140 Ix 200 Ix

Kompletni vysledky navrhu €. 2 (v€. grafickych vyhodnoceni) jsou k nahlédnuti v ptiloze.

8.4.5 Diskuze navrhu

Jak jiz bylo zminéno, navrh €. 2 vychazi z navrhu pfedchoziho. V &asti ,,pfedupravy* byla

vSechna svitidla MODUS LLAB4000 nahrazena vykonnéjsimi MODUS LAB6000 a pocet

pouzitych svitidel se tak snizil. Kompletné& byla nahrazena svitidla také v ¢asti manipulac-

niho prostoru €. 2. Nahrazena byla také svitidla osvétlujici veSkeré svislé srovnavaci roviny

(tj. regaly a oblast navéSovani). V prostoru okolo linky byla kvili udrZeni nizkych hodnot

oslnivosti ponechana ptivodni svitidla MODUS LAB4000. VSeobecné se o tomto navrhu

v

da fici, ze dosahuje vyssich primérnych hodnot intenzity osvétlenosti nez navrh ptredchozi,

to je vSak doprovazeno nértstem Cinitele oslnéni UGR.

Vyhody:
e Nizsi celkovy pocet pouzitych svitidel.

e Vyssi dosahovana primérné osvétlenost.

Nevyhody:
e Vyssi hodnoty Cinitele osInéni UGR.

e Poloha svitidel vyZaduje zhotoveni urcité nosné konstrukce.

e Poloha svitidel neni univerzalni, to znamen4, Ze v ptipadé zmény funkéniho uspo-

fadani prostoru toto osvétleni jiz nemusi prostoru vyhovovat.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 107

8.5 Vyhodnoceni navrhii a doporuceni nejvhodnéjsi varianty

Co se tyce provozne ekonomického hlediska, z tabulek uvedenych nize je patrné, ze celkovy

ptikon je u navrhu €. 1 nizs§i, a to zhruba o 13,7 %. Celkovy ptikon soustavy se vypocita dle
vztahu (27).

Tab. 37. Celkovy prikon osvétlovaci soustavy navrhu ¢. 1

Oznaceni svitidla Pocet svitidel [ks] Prikon svitidla [W]

Celkovy prikon [W]
MODUS LAB4000 143 32 4576
Celkovy prikon osvétlovaci soustavy = 4576

Tab. 38. Celkovy prikon osvétlovaci soustavy navrhu ¢. 2

Oznaceni svitidla Pocet svitidel [ks] Prikon svitidla [W] Celkovy pfikon [W]
MODUS LAB4000 63 32 2016
MODUS LAB6000 58 55 3190

Celkovy prikon osvétlovaci soustavy = 5206

Pro doporuceni nejvhodnéjsiho névrhu je vSak vhodné zamyslet se i nad investicnimi né-

klady svitidel (ceny uvedené v nésledujicich tabulkach jsou ptevzaty pifimo z webovych
stranek vyrobce MODUS). [21]

Tab. 39. Porizovaci naklady osvétlovaci soustavy navrhu ¢. 1

Polozka Pocet [ks] Jednotkova cena Celkova cena

[Ké/ks bez DPH] [Ké bez DPH]

Svitidlo MODUS LAB4000 143 2000 286000
Ramecéek MODUS LABRAM 143 740 105820
Porizovaci naklady osvétlovaci soustavy = 391820

Tab. 40. Porizovaci naklady osvétlovaci soustavy navrhu ¢. 2

Polozka Pocet [ks] Jednotkova cena Celkova cena

[KE/ks bez DPH] [KE bez DPH]

Svitidlo MODUS LAB4000 63 2000 126000
Svitidlo MODUS LAB6000 58 3600 208800
Ramecek MODUS LABRAM 121 740 89540
Porizovaci naklady osvétlovaci soustavy = 424340
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Pro realizaci nového osvétleni lakovny bych doporucil navrhovanou variantu ¢. 1, protoze:

1) Ipfes vyssi pocet svitidel tento navrh vykazuje mensi investi¢ni ndklady.

2) Na vodorovnych srovnavacich rovinach dosahuje dostate¢nych primérnych intenzit
osvétleni (plati u nich, Ze E = E,,,, tj. vyhovuje normé CSN 12464-1).

3) Cinitel oslnéni UGR se v celém prostoru lakovny pohybuje v nizkych hodnotach
(tj. vyhovuje normé CSN 12464-1).

4) Na svislych srovnavacich rovindch sice primérné intenzity osvétleni nedosahuji
pozadavkii normy (plati, ze E < E,,), avSak i pfesto je intenzita osvétleni oproti
skute€nym hodnotdm naméfenym pii stdvajicim osvétleni az dvakrat vyssi, takze

by doslo k jistému zlepSeni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 109

ZAVER

V této diplomoveé praci byla provedena teoreticka studie na dané téma. V samotném uvodu
prace bylo popséano, co to vlastné svétlo je, jak vznika, jak ovliviiuje vnitini pochody ¢lo-
veka a jaky je jeho vyznam z hlediska bezpecnosti a produktivity prace. V dalsi kapitole
byly definovany pojmy z oblasti zraku a vidéni (akomodace, adaptace, zrakova pohoda,
oslnéni, atd.). Byla uvedena fyzikalni podstata svétla véetné vymezeni pojmu indexu poda-
ni barev. V teoretické casti byly dale vysvétleny zakladni svételné veliCiny popisujici
vlastnosti a kvalitu osvétleni. Popsdna byla také energeticka bilance Sifeni svételného toku
ptes latku, ze které byli stanoveni jednotlivi svételné technicti Cinitelé. Dale bylo uvedeno
rozdéleni elektrickych svételnych zdroji véetné popisu kazdého z nich. Svételné zdroje se
osazuji do nejriizngjsich svitidel, jejichZ rozdéleni (v€. charakteristik, popisu jednotlivych
Casti, atd.) je v teoretické Casti také uvedeno. Zaveérem teoretické ¢asti byly uvedeny své-
teln¢ technické vypolty potfebné nejen pro pochopeni principu simula¢niho softwaru
WILS 7.0, ale zptsobu navrhovéni osvétleni vSeobecné.

Prakticka cast této diplomové prace se zabyvala méfenim osvétleni v prostorach lakovny
ve vyrobni hale spoleénosti ESB Rozvadéce, a.s.. Uvodem praktické &asti byly definovany
pojmy, jako jsou napfiklad srovnavaci rovina ¢i kontrolni bod. Byly uvedeny pftislusné
normy zabyvajici se kvalitou a méfenim umélého osvétleni ve vnitinich pracovnich prosto-
rech a déle byl dopodrobna ptedstaven feSeny prostor lakovny. Poté byl jiz uveden samot-
ny prubéh méfeni véetné popisu pouzitého meétidla, planu méfeni, naméfenych hodnot a
jejich zpracovani.

Shrnutim aktudlniho stavu osvétlenosti lakovny bylo feceno, ze zhruba polovina métenych
bodi vykazovala hodnoty pod hranici normy. Pro ndzornost byly kontrolni body v planu
meéfeni barevné vyhodnoceny (viz ptiloha). Nejvétsi rozdil mezi namétenymi hodnotami a
normou byl v oblasti ,,pfedupravy, kde primérna osvétlenost byla E ,; = (244 + 6) Ix, pfi-
¢emz primérna osvétlenost dand normou je E, = 500 Ix. Osvétleni oblasti komunikace
vcetné komunikaéniho pésu stavajicim osvétlenim normé vyhovovalo, stejné tak 1 manipu-
la¢ni prostor €. 1. Zato osvétlenost manipulacniho prostoru €. 2 stavajicim osvétlenim byla
nevyhovujici, diivodem je zejména piitomnost rozmérné praskovaci linky, kterd na toto
misto vrha stiny. Primérna intenzita osvétleni v prostorech okolo linky byla o cca 30 Ix
nizsi, nez udava norma (E, = 150 1x). Veskeré regily a oblast pro navéSovani dild (4.

vSechny svislé srovnavaci roviny) byly, co se ty€e intenzity osvétleni, norme nevyhovujici.
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Na zakladé céastecné nevyhovujiciho stavajiciho osvétleni lakovny byly provedeny
v softwaru WILS 7.0 dva navrhy osvétleni zcela nového. V obou navrzich byla pouzita
moderni LED svitidla od ¢eského vyrobce MODUS. V uvedeném softwaru byly tyto na-
vrhy simulovany, pfi¢emz se u obou navrhi podafilo zajistit dostate¢nou primérnou osveét-
lenost vSech vodorovnych osvétlovanych srovnavacich rovin. Na svislych srovnavacich
rovinach se ani u jednoho z ndvrhll nepodafilo zajistit dostate¢nou prumérnou osvétlenost
tak, aby nebyl piekroen maximalni Cinitel oslnéni UGR. Nicméné piipadnou realizaci
kteréhokoli z navrhli by doslo u svislych srovnavacich rovin k vyznamnému zlepseni své-
telnych podminek (az dvojnasobnému oproti stavu osvétlenosti zajisténému stavajici osveét-
lovaci soustavou). Oba navrhy byly ekonomicky vyhodnoceny a zavérem této diplomové
prace byla doporucena varianta €. 1, ktera je pro osvétleni lakovny dostacujici a oproti dru-

hé varianté vykazuje o necelych 14 % niZsi spotiebu elektrické energie.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CAD Computer Aided Design

CIE Commission internationale de I'éclairage — Mezinarodni komise pro osvétlovani
CSN ¢eska technicka norma

DXF Drawing Exchange Format — format vykresové dokumentace

EN Evropska norma

IES [lluminating Engineering Society — fotometricky soubor

LDT Luminaire Data File — fotometricky soubor

LED Light Emitting Diode — elektroluminiscen¢ni dioda

OLED Organic Light Emitting Diode — elektroluminiscencni dioda organicka
UGR Unified Glare Rating — jednotné hodnoceni oslnéni

a Cinitel pohlceni svétla [-]

B uhel dopadu svétla na kontrolni rovinu [°]
01; 02 uhel clonéni [°]
n Cinitel vyuziti osvétlovaci soustavy [-]
A vlnova délka [m]
p ¢initel odrazu svétla [-]
O3; OF smérodatnd odchylka aritmetického priméru

T C¢initel dopadu svétla [-]
d; Op; dr; ¢ svetelny tok [Im]
O Zativy tok [W]
Q prostorovy thel [sr]
) prostorovy thel kazdého svitidla vzhledem k oku pozorovatele  [sr]
b oznaceni kontrolniho bodu [-]

c rychlost svétla ve vakuu (= 2,998-10° m's™) [m-s’]
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D; Duin; Dmax  €initel denni osvétlenosti [%]

E; Emin; Emax ~ 0svétlenost [1x]

E; E,;E  primérma osvétlenost [1x]

f frekvence [Hz]

h vzdalenost bodu P na roviné p [m]

LI, svitivost [cd]

1 vzdalenost bodu P na roviné p [m]

L sttedni hodnota jasu sledované plochy [cd'm™]
Lp jas pozadi ve sméru pohledu pozorovatele [cd'm™]
Ng; N pocet svitidel [-]

p vzdalenost bodu P na roviné p [m]

P; P¢; Pyo ptikon osvétlovaci soustavy [W]

Pe ¢initel polohy odklonu svitidla podle Gutha [-]

Q svételné mnozstvi [Im-s]

r rovnomérnost denniho/umeélého osvétleni [-]

R, index podéni barev [-]

S povrch [m’]

Sr povrch koule [m?]

X; X; aritmeticky pramér

z udrzovaci Cinitel [-]

Zfs Cinitel funkcni spolehlivosti [-]

Zg Cinitel starnuti svételnych zdroji [-]

Z,

¢initel znedisténi svitidel
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