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Konference Kurz osvétlovaci techniky XXXI, jak je jiz z ndzvu patrno, je 31. setkdnim vSech,
kteti se svételnou technikou pracuji, maji k ni co fict a maji ji také radi.

Ceska spolecnost pro osvétlovani regionalni skupina Ostrava se touto akci snazi prispét k
pravidelné vyméné informaci a feSeni problému, které se v oblasti osvétlovani béhem roku
vyskytnou.

Zaméfeni konference je tradicni, nicméné jsme se snazili vyzvednout nésledujici, dle naseho
nézoru, nejaktudlngjsi témata:

Vnitini osvétleni
- inteligentni systémy fizeni osvétlovacich soustav
- regulace osvétlovacich soustav na hladinu konstantni osvétlenosti
- oslnénia LED

Venkovni osvétleni
- rusivé svétlo
- venkovni osvétlovaci systémy v kombinaci s bezpe¢nostnimi kamerami

- vliv novych moznosti venkovniho osvétleni na koncepce vzhledu mést a obci v nocnich
hodinéach

Verejné osvétleni
- financovani energetické optimalizace vefejného osvétleni
- obnova vefejného osvétleni
- vybér optimalni varianty vetejného osvétleni pro konkrétni feseni
- osvétlovani kritickych oblasti na komunikacich

Denni osvétleni a hygiena
- sdruzené osvétleni a stmivani osvétlovacich soustav umélého osvétleni

- lécba svétlem
- proslunéni budov

Elektro
- nové moznosti vyroby svitidel s vyuzitim modernich technologii

- moderni ovladaci prvky osvétlovacich soustav
- certifikace svitidel

Workshopy:
- Program EUPRO II - Osvétova ¢innost v akumulaci energii

Za potadatele konference pieji vSem ucastnikim mnoho odbornych i spolecenskych zazitku.

Piedseda CSO Ostrava
prof. Ing. Karel Sokansky, CSc.
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Sveétlo a biologickeé funkce clovéeka
Lenka Maierova, Ing. arch.
Katedra TZB, FSv CVUT v Praze; lenka.maierova@ftvs.cvut.cz

Abstrakt

Svétlo je dlleZité pfi orientaci v prostoru, vizualni komunikaci s okolim a souCasné ovliviiuje fadu biologickych
funkci v téle. Jeho proménlivost napomaha orientaci v ¢ase. RozSiteni elekirického osvétleni v minulém stoleti
pfineslo pfekotné zmény naSeho svételného prostiedi, které se dnes vyrazné liSi od prostfedi pfirodniho. Diky
umélému osveétleni jsme schopni zajistit pozadovanou intenzitu a kvalitu osvétleni, kdykoli béhem dne ¢&i noci. Je
otazkou, zda svételné prostiedi, které zpravidla pfizplsobujeme dle naSich vizualnich pozadavku, odpovida také
komplexnim biologickym potfebam naseho téla. Pfispévek se zabyva viivem svételného prostifedi v budovach na
dlouhodobé fungovani organismu.

Svételné podminky v historii a dnes

Zivotni styl dnesniho &lovéka se zasadné lisi od zptisobu Zivota nasich predku, pfirozeného stavu, pro ktery se nas
organismus po miliardy let vytvafel. V poslednich nékolika stoletich nastala pfekotnd zména kvality, kvantity a
Casoveé dostupnosti svétla, kterému jsme bé&hem dne i noci vystaveni. Zdsadni zména probéhla v tak kratké dobé,
Ze evoluce neméla moznost vyvinout adaptaéni mechanismy.

V prehistorické dobé Zil ¢lovek v naprostém souladu s prirodou, respektoval jeji rytmus. Cely den travil venku lovem
nebo sbérem potravy, na noc se uchyloval pod ochranu jednoduchych pfistfeSk(i nebo pfirodnich krytd v usti
jeskyn. Mimo otevifeného ohné nemél zdroje svétla, jeho Zivot byl podfizen dostupnosti svétla denniho. Vstaval
s rozbfeskem, usinal pravdépodobné kratce po setméni. Délka jeho dne i mira aktivity se ménila s roénim
obdobim.

Ani ve stfedovéku se mnoho nezménilo. Oproti svétlu v budovach, jak jej zname v soucasnosti, uvnitf béznych
stfedovékych staveb byvalo pfevazné Sero. Okna byvala mala a do interiéru mnoho venkovniho svétla nepfivadéla.
Zaskleni nebylo dostupné. Aby se tedy zabranilo uniku tepla, byla okna po &ast roku ucpana a uzaviena
okenicemi. Moznosti osvétleni v interiéru byly omezeny na otevfeny ¢adici oher lou€i, i mihotavé svétlo olejovych
¢i lojovych kahanu. Necadici voskové svice byly dostupné pouze bohatym. Velka ¢ast ¢innosti se proto odehravala
venku na dennim svétle, jehoz dostupnost stale Fidila vedkerou aktivitu. Rytmus stfidani dne a noci, kratkych
zimnich a dlouhych letnich dnu byl pro stfedovékého ¢Eloveéka v naSich zemépisnych Sitkach hlavni odraz plynuti
Casu. Urcujici pro stfedovékou nabozenskou spolenost byl cyklicky €as dne, roku, Zivota - linearni €as plynoucich
dejin nebyl dalezity [1].

Rozsiteni olejovych a kerosinovych (petrolejovych) lamp do domacnosti znamenalo v 19. stoleti prodlouzeni
aktivniho dne, sniZilo zavislost na dennim svétle. DostupnéjSi umélé osvétleni v domacnostech zpfistupnilo
vzdélani Sirsi vefejnosti, napomohlo rychlejSimu Sifeni informaci. Plynové osvétleni také umoznilo prodlouzeni
pracovni doby v tovarnach (vicesménny i 24hodinovy provoz) a tim zvysilo moznou produkci [2]. Cas ziskal
hodnotu, rychlost se stala konkurenéni vyhodou, spoleénost se za€ala ubihat po linii pokroku a rozvoje. Industrialni
revoluce pfivedla mnoho lidi do mést, koncentrovala je na malé ploSe a tim vyrazné zhorSila jejich Zivotni
podminky. Celodenni prace venku na poli byla nahrazena pobytem v Seru tovarni haly, stisnéné spole¢né paviace
a nedostatecné prosvétleného bytu; podminky Zivota v délnickych pfedméstich vedly na poc€atku 20. stoleti
k vytvoreni prvnich norem a hygienickych pfedpist pro vystavbu mést, pozadavk(i na odstupy mezi objekty,
minimalniho prosvétleni a proslunéni obytnych mistnosti [3].

Vynalez zarovky definitivné pfenesl kontrolu nad osvétlenim do rukou ¢lovéka. Relativné levné, dostupné svétlo
v jakoukoli denni ¢i noc¢ni dobu rychle zménilo zplsob Zivota. Moznost zajistit kvalitni vnitfni prostfedi pozvolna
zredukovala celkovy objem €asu straveny venku na dennim svétle. Mnoho aktivit se pfesunulo do interiéru budov.
Vliv pfirozeného rytmu denniho svétla v naSem Zivoté se minimalizoval. Konstantni hladina svétla v interiéru ve dne
i v noci, spole¢nost aktivni 24/7, dalkové lety pfes mnoho ¢asovych pasem; to vSe rusi nas vnitfni rytmus plvodné
fizeny dennim svétlem.
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Dnes jsme diky umélému osvétleni schopni si zajistit viceméné jakékoli svételné prostfedi, osvétleni v budovach i
mimo né vytvafime presné dle nasich vizualnich pozadavkl. Paradoxné, i pfes moznost zajistit si stabilni, témér
dokonalé svételné prostfedi vhodné pro nasi zrakovou ¢innost, vyzkumy chovani uzivatel(i jednozna¢né potvrzuji
preferenci mist u okna, kde kvalita osvétleni zdaleka neni stala diky pfimému kontaktu s dennim svétlem.
Soucasné vyzkumy potvrzuiji roli svétla jako nositele informace o ¢ase. Proménlivost svételného prostfedi pfedava
nasemu télu pojem o denni dobé, vliv poCasi i ménici se délka dne informuje o rocnim obdobi. Nejedna se pouze o
efekt psychologicky, proménlivost svétla v ¢ase ovliviuje i biologické procesy v nasem téle. Rytmus pfirozeného
stfidani svétla a tmy umozriuje télu automaticky najit vhodny rytmus aktivity a regenerace. Tak, jako jsou rytmické
pfirodni déje na Zemi, jsou rytmické procesy i v téle €lovéka. Pfitomnost a absence svétla je pro télo podnét, na
zakladé kterého se rytmus v organismu synchronizuje s rytmem vnéjs$iho svéta.

Oko, nevizualni vnimani svétla a rytmickeé procesy v téle

Vroce 2002 byl v lidském oku prokazany novy druh na svétlo citlivych bunék [4], fotoreceptord oznacenych
ipPRGCs - intrinsically photosensitive Retinal Ganglion Cells. Jsou z velké ¢asti zodpovédné za proces nazyvany
nevizualni, neobrazové (non-image forming, NIF) vnimani svétla, kdy je do mozku pfedavana pouze informace o
pfitomnosti nebo absenci svétla, nikoli informace obrazova, jako v pfipadé vizualniho systému. Pomoci
nevizualniho vnimani synchronizuje rytmus stfidani pozemského dne a noci vnitini cirkadianni biologické hodiny
s vngjSim prostfedim. Védni obor, ktery se periodickymi procesy v organismu zabyva, se nazyva chronobiologie

[5].

Tzv. cirkadianni rytmus (z latiny circa = pfiblizné, diem = den) je pfiblizné 24-hodinovy cyklus biochemickych,
fyziologickych a behavioralnich procest v organismu, zjednodu$ené feceno vnitini hodiny ¢lovéka. Nejedna se
pouze o rytmus spanku a bdéni, probihaji také zmény télesné teploty, tlaku, srdecni frekvence, aktivity traviciho
traktu, vyluéovani, méni se hladiny hormon v téle atd. Tento endogenni rytmus se muze lisit mezi jedinci, délka se
pohybuje mezi 23,6 — 25,1hodiny, v priméru 24,2 hodiny. Jedinci s krat$i nebo delsi (vétSina populace) periodou
nez 24 hodin musi své vnitini hodiny pravidelné synchronizovat s vnéjSim svétem pravé pomoci systému
nevizualniho vnimani svétla [6].

Pfi dopadu dostate¢ného mnozstvi svételného zareni na sitnici oka jsou aktivovany fotoreceptory ipRGCs, které
jsou pfimo propojeny se suprachiasmatickym jadrem (SCN) v hypotalamu a s dalSimi centry v mozku. SCN plini
funkci hlavnich cirkadiannich hodin v téle, centralniho oscilatoru, ktery koordinuje periferni oscilatory v jednotlivych
organech. K tomu dochazi pomoci hormonu melatoninu, produkovanému v soucinnosti s SCN v epifyze.

Melatonin je jeden zhormond, ktery vnitini procesy v téle reguluje a jehoZz koncentrace ¢asto slouzi v
chronobiologii jako ukazatel aktualniho stavu organismu. Béhem dne jsou koncentrace melatoninu v téle velmi
nizké. Vyrazné se zvysuji v dobé, kdy se organismus uklada ke spanku. Jako protihra¢ melatoninu pracuje hormon
kortizol, jehoz koncentrace se zvySuji v dobé, kdy je tfeba aktivita organismu (obr.1). Dlouhodobé vysoké
koncentrace kortizolu vS8ak mohou byt pro organismus velmi vysilujici, nebot mu nedovoli odpocivat.

cortisod

maEiorn

body temp
s 4 H it L
6 12 13 g 6 12 is MR 6
Obrazek 1 - Zdvojeny graf (2 x 24 hod) typického denniho rytmu télesné teploty, melatoninu a kortizolu v lidském
téle pti prirozeném 24 hodinovém cyklu stidani dne a noci [7].

Svétlo a dalSi synchronizatory (zeitgeber)

V dobach, kdy se ¢loveék pohyboval cely den venku, mél nevizualni systém zajisténo dostateéné mnozstvi podnéta.
| pfi zamraCené obloze se hladiny venkovni osvétlenosti pohybuji nad 4000 Ix, v jasnych slunecnych dnech
dosahuje venkovni osvétlenost 100 000 Ix, svitani a zapad slunce dosahuji 1000 Ix — svétlo potfebné k aktivaci
nevizualniho systému €lovéka. PFi praci v bézné kancelafi jsou hladiny osvétleni 40 — 200krat nizsi, nez na co je
nase oko zvyklé pfi pohybu venku. Moderni Clovek, ktery travi vétSinu ¢asu uvnitf budov, tak muze Zit v biologické
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tmé. Dusledkem dlouhodobého pobytu pod umélym osvétlenim s nizSimi hladinami maize byt nedostatek impulst
pro synchronizaci dennich i sezonnich télesnych rytmu. Pfi posunu vnitfnich cirkadiannich hodin oproti béznému
Casu dochazi v organismu k potizim.

Ke stabilni synchronizaci endogenniho rytmu pfispivaji kromé svétla i dalSi vnéjsi (socialni) vlivy (Zeitgebers): doba
pfijmu potravy, spolecenskeé vlivy a navyky a dal$i. Pokud se jejich rytmy, periody a faze shoduji, vysledny podnét
pro organismus je silny a jednoznacny. (obr.2a) Pokud kazdy ztéchto oscilatord bézi podle vlastniho vzorce,
amplitudy jednotlivych rytm( se vzajemné mijeji a hlavni synchronizator — svétlo - neni jednoznacny, vnitfni
biologické hodiny béZi dle vlastni periody (freerunning), organismus je desynchronizovan. (obr.2b) V dennich
hodinach muze byt ve fazi odpocinku, v noci naopak bdély. Pokud nutime organismus byt aktivni v dobé, kdy by se
mél regenerovat a naopak odpocivat v dobé subjektivni aktivity, ani jeden z téchto procesu neprobiha fadné. V
kone¢ném disledku neni nikdy zcela bdély ani zcela odpocivajici. Pfitom pouze kvalitni spanek pfinasi organismu
dostate¢nou regeneraci, a nasledné moznost koncentrace a vysokého vykonu v dobé bdéni.

Obrazek 2 - Schéma stabilizace vnitfniho (cirkadianniho) rytmu pomoci vnéjSich podnétu dle [8].
a/ Silna stabilni synchronizace (Seda linie) diky vzajemné ¢asové vazbé jednotlivych podnétd (Cerné linie).
b/ Rytmus s malou amplitudou nasledkem mijejicich se podnétd, snadnéji se posune, je méné spolehlivy.

Proto svétlo v riznych dennich (a noénich) dobach mlze mit rozdilny vliv na biologické hodiny. Toto je princip tzv.
kfivky fazového posunu (phase responce curve), ktera nam pomaha upravit nas vnitini rytmus vnéjSimu ¢asu.
Ranni svétlo posouva nasSe hodiny dopfedu (. umoziuje nam vstavat dfive), svétlo ve vecernich hodinach nas
vnitini ¢as zpozduje (spanek pfichazi pozdéji). Nejvyraznéjsi posun zplsobi svétlo na poc¢atku a na konci dne.
Pokud se jedna o pfirozené prostiedi a organismus synchronizovan, je to v ¢ase svitani a soumraku.

Znamym akutnim pfikladem desynchronizace vnitinich a vnéjSich cirkadiannich hodin je napfiklad jet-leg, stav po
rychlém pfekroCeni vice Casovych pasem. Pro lidsky organismus extrémni zatéz predstavuje prace na smény,
zejména stfidani prace v no¢nich a dennich hodinach. Pfi dlouhodobém ruseni cirkadianniho rytmu mohou byt
nasledky velmi vazné. Studie na zdravotnim personalu v nemocnicnich zafizenich prokazala nékolikanasobné
vy$8i riziko urcitych typt nadorovych onemocnéni u osob, zejména u Zen, pracujicich v noénich sménach po dobu
vice nez 5 let.

Poruchy spanku jsou zavaznym problémem moderni spolecnosti, trpi jimi pfes 80% starSich osob. Jedna
z potencialnich pficin je zhorSeni prostupnosti oka pro denni svétlo a tim i desynchronizace vnitfniho €asu jedince.
Starsi lidé mivaji tendence travit veSkery €as v budovach, ¢asto pod nedostatecnym osvétlenim.

Meéreni vlivu svétia na biologické funkce ¢lovéka

Metody bézné v osvétlovaci praxi nelze vyuzivat pro méfeni parametri svételného prostfedi pro posuzovani
nevizualniho vnimani. Pozadavky na méfeni se lisi v referenénim bodé i ve vlastnostech pouzivanych pristroju. Pro
hodnoceni intenzity osvétleni nelze v pfipadé nevizualniho systému pouzit bézny udaj osvétlenosti na referencni
plode. Pro cirkadianni systém je rozhodujici jas na oku, idealni méFeni by byla provadéna pfimo na rohovce.
V chronobiologickych vyzkumech jsou pro tato méfeni vyuzivany svételné senzory osazené napf. na brylové
obruby, nosici na helmé, pfipadné jako pfivéSek na krku.

Vyzkum a méfeni Ucinkd svétla na funkce nevizualniho systému nelze provadét pomoci méficich pfistroji bézné
uzivanych k méfeni osvétlenosti - luxmetr. Citlivost luxmetru je pfizplsobena vizudlnimu systému s maximalni
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citlivosti kolem 555 nm, fotoreceptory iPRGCs jsou citlivé na kratSi vinové délky nez tyCinky a Cipky. Jejich
maximalni citlivost se pohybuje v oblasti modré ¢asti svételného spektra, kolem 460 nm [9], viz obr 3.
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citlivosti oka pro nevizualni systém, dle potlaceni produkce melatoninu (pIné) [9].

Specialni, na citlivost cirkadianniho systému kalibrované méfici pfistroje jsou teprve vyvijeny [10], jednotna
metodika méfeni prozatim neexistuje. Alternativou je pouzivani spektrometri a nasledné kalibrace. Pfi pouziti
luxmetr( pro pfiblizna méfeni je nutné znat celé spekiralni slozeni svétla. Na zakladé svételného spektra zdroje Ize
posoudit nejistotu méfeni a velikost pfipadné chyby. Obrazek 4 ukazuje pfiklady spektralniho sloZeni zdroju svétla
s vyznacenou vinovou délkou nejvyssi citlivosti nevizualniho a vizualniho systému. Zatimco pfi hodnoceni denniho
svétla je rozdil mezi hodnotou naméfenou na luxmetru a skuteCnou intenzitou pro nevizualni systém zanedbatelny,
u zdroju s bodovym spektrem muze byt skute¢na intenzita aZ tisicinasobné odlisna od naméfené hodnoty.

Denni svatlo FTiroeks Flhsesrendnd #iiivia - LED hila
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Obrazek 4 - Priklady spektrainiho slozeni svételnych zdroji — denni svétlo, klasicka zarovka, fluorescentni zafivka,
RGB bila LED; horizontalni osa — vinova délka [nm], vertikalni osa- relativni intenzita; bilé Sipky oznacuji oblast
maximalni citlivosti ipRGCs, ¢erné Sipky oznacuji maximum vizualniho systému.

Nejednotnost v misté a zplsobu méfeni i nedostupnost certifikovaného méficiho pfistroje komplikuje porovnavani
vysledku vyzkumU nevizualnich efektd vzajemné, jejich replikaci pro ovéfeni dosazenych vysledku jakoz i srovnani
pozadavkul s poZzadavky vizudlnich funkci.
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Svételné prostiredi vhodné pro nevizualni systém

Pro navrhovani svételného prostfedi vhodného pro spravnou funkci nevizualniho vnimani svétla je nezbytna
znalost funkce a pochopeni jeho zakladnich principl. V poslednich deseti letech, od prokazani nového
fotoreceptoru v lidském oku, se tomuto vyzkumu intenzivné vénuje fada védcl po celém svété. Dokonalému
porozuméni tomuto komplexnimu systému stale brani fada nezodpovézenych otazek i praktickych problému.
V porovnani s vizualnim systémem se fada faktor(i zasadné lisi.

Jak jiz bylo fe€eno, denni doba hraje v cirkadidnnim systému zgsadni roli. Fédze dne ¢&i noci, kdy je organismus
vystaven svétlu, mGze vyznamné ovlivnit prahové hranice potfebné k synchronizaci. Muze ovlivnit formu i miru
nasledné reakce i smysl reakce jako takové - zda se vnitfni hodiny ve vztahu k vnéjSimu ¢asu posunou vpred €i
zda se opozdi. Cas vyskytu svétla, ktery diky rychlé adaptaci nehraje u vizuéiniho systému téméF Zadnou roli, je
zde kliCovy faktor. Oproti klasickym fotoreceptorim, iPRGCs jsou citlivé na kratSi vinové délky. Jejich maximaini
citlivost se pohybuje v oblasti modré ¢asti svételného spektra, kolem 460 nm [9]. Posledni studie také naznacuji
posun citlivosti pfi nizSich svételnych intenzitach, obdobné jako Purkyridv jev u vizualnim systému. Potfebna
intenzita pro aktivaci nevizualniho systému se pravdépodobné meéni v pribéhu dne a zejména v noci. Byla
prokazana aktivace systému pfi hodnotach nad 1000 Ix v denni dobé (méfeno svétlo dopadajici na oko ve
vertikalni rovin€) [11]. V noci nas systém reaguje na hodnoty vyrazné nizSi — dle nékterych laboratornich studii az
kolem 50 -100 Ix, pfesny prah vSak neni znam. Vysoka svételna intenzita béhem dne pravdépodobné pozitivné
ovliviiuje psychiku Clovéka a vyuziva se k lécbé nékterych psychologickych poruch [12]. Pro aktivaci ipRGCs je
potfebna dostatena svételnd intenzita po dobu, ktera je vyrazné delSi nez u ostatnich svételnych ¢idel. Jednotlivé
faktory dle [13] jsou shrnuty v tabulce 1. Pfesné fungovani celého systému je vsak stale predmétem vyzkumu.

VIZUALNI NEVIZUALN{
SPEKTRALNI SLOZENI (vrchol) 555nm (505nm) cca 460 nm (dle potlateni melatoninu [9])
DOBA TRVANI Prevence mihani Akivace SZiﬁ??ﬁij?iﬂﬁiﬁE{;gﬁ&h’ trvén
DOBA VYSKYTU BEHEM DNE - Zasadné ovliviyje formu a intenzitu reakce v téle
ZMENA MNOZSTVI SVETLA Adaptace béhem sekund / minut Vliv svételné historie (hodiny, dny)
DISTRIBUCE V PROSTORU prevence oslnéni, kontrast v zorném poli Pravdépodobné, neprokazané

Tabulka 1 — Schematické porovnani zakladnich faktor( ovliviiujicich vizudlni a nevizualni systém vnimani svétla
[13].

Zaveér

Od chvile, kdy vynalez zarovky predal kontrolu svételného prostfedi do rukou lidi, se vliv pfirozeného denniho
svétla na €lovéka postupné snizuje. Moderni ¢lovék se po vétsinu ¢asu pohybuje v prostfedi uméle vytvofenem.
Pro bé&zné zrakové Cinnosti je vhodna stabilni osvétlenost o dostateéné intenzité a bez rizika osInéni. Podle t&chto
pozadavku také navrhujeme nasSe svételné prostiedi.

Pfed nedavnem byla prokazana dualni funkce lidského oka. Obdobné jako ucho slouzi jako organ sluchu a
soucasneé obsahuje i centrum stability, i lidské oko ma dvé funkce. Mimo obrazovych podnétl pfedava i informace
nevizualni povahy. Specializované buniky na sitnici reaguji na stfidani svétla a tmy a tim umozniuji synchronizaci
vnitfnich biologickych hodin Elovéka s vnéjSim ¢asem. Pomahaji fidit biologické procesy v organismu tak, aby
probihaly ve vhodné denni dobé. Organismus je pak aktivni ve dne a regeneruje se v noci. Poruchy funkce
systému nevizualniho vnimani svétla mohou zhorsit kvalitu spanku, sniZit schopnost koncentrace ve dne,
negativné ovlivnit fadu biologickych funkci a tim i zdravi jedince.

| pfes intenzivni vyzkum v poslednich letech je nase poznani nevizualni funkce lidského oka a celého cirkadianniho
systému stale omezené. Soucasné znalosti zdaleka neumozriuji specifikovat jednoznacné pozadavky na svételné
prostfedi v budovach, aby na jejich zakladé mohl vzniknout obecny predpis. Pfesto je jiz dnes jasné, Ze pro
vytvoreni skutec¢né zdravého svételného prostfedi je Zzadouci zohlednit také funkce nevizualniho vnimani svétla.
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Zrakoveé vnimani ndice a svetelna reklama
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Uvodem

Rizeni vozidla je komplexni ¢innost, pfi které zrak hraje kli¢ovou roli. Pfevaznou vétsinu véech informaci dlezitych
pro ucastniky provozu je vnimano zrakem, az 80%, a jen menSi Cast pfipada na vnimani jinymi smysly. Pro
bezpecnou jizdu fidiCe nestaci jen dobfe vidét, je také nutno, spravné rozeznavat vnimané objekty, charakter a
chovani ostatnich ucastnikd provozu, dopravni cestu a jeji okoli. Ostatni, nemotorizovani uCastnici provozu, se
musi pohybovat v takovém prostiedi, aby je fidi€ i za tmy a za nepfiznivych podminek viditelnosti mohl spatfit
z bezpec€né vzdalenosti a v€as.

Lidské oko je schopno zaregistrovat velké mnozstvi informaci, ale jen ¢ast se dostane do védomi pozorovatele
k dalSimu zpracovani, dochazi tedy k urcité selekci. Vybér informaci neni vzdy fizen jejich objektivni zavaznosti,
ovlivnén je i subjektivnim hodnocenim pozorovatele, atraktivitou podnétu, odliSnosti od ostatnich nabidek apod.
Ridisova kapacita vnimani musi byt véak vmaximalni mife vyhrazena informacim relevantnim pro spravné
rozhodovani a reagovani v silniénim provozu. Cernochové [1]

Zrakové funkce a jejich vztah k fizeni vozidla

Kvalita zrakového vnimani je rozhodujicim faktorem ovliviiujicim rozsah, rychlost a spravnost pfijmu informaci.
Zrakove funkce, které jsou pro fizeni vozidla potfebné, jsou zrakova ostrost (jak statickd, tak i dynamickd), vidéni
za snizené viditelnosti, citlivost na osInéni, schopnost akomodace, barevné a prostorové vidéni, pohyblivost oci a
zorné pole. Tézkosti pfi Fizeni vozidla mohou byt zpusobeny také poruchami dalSich funkci, jako je kontrastni
citlivost nebo zpomaleni zpracovani zrakovych informaci.

Zrakova ostrost je schopnost oka rozisit dva body v prostoru. U nepohyblivych bodl jde o statickou zrakovou
ostrost, pokud jsou tyto body v pohybu, jedna se o dynamickou zrakovou ostrost. Z praktického hlediska mohou byt
dulezitéjSi informace o rozliSovaci schopnosti oka pfi niz§ich kontrastech. ZhorSena kontrastni citlivost maze
zpusobovat niz§i schopnost rozeznat dopravni znac¢eni, mize pulsobit obtiZe pfi fizeni vozidla za Sera a v noci.
Schopnost rozliSit dva podnéty v €ase se oznaCuje jako kriticka frekvence splyvani. Poznatky o tomto jevu jsou
dulezité pfi konstrukci sdélovacl na palubni desce vozidla €i jinych signald, které by mély svitit pferuSované. Tuto
schopnost ovliviiuji nékteré choroby, ale také alkohol a nékteré Iéky.

Jako prostorové vidéni se oznacuje schopnost vytvoieni prostorového viemu. Pfedpokladem je spravné nastaveni
obou oci a dobré vidéni obou o€i. Ztrata vidéni na jednom oku neni pro fidiCe kontraindikacni, nutna je vSak
dostate¢né dlouha doba adaptace, Uprava stylu jizdy, zejména frekvence a zaméfeni pohledd, mozné jsou i
technické a technologické upravy ve vozidle (panoramatické zpétné zrcatko, varovné systémy apod.).

Zrakovy organ se vyznacuje velkou schopnosti pfizpusobit se rdzné intenzité svétla. Dokaze se rychle adaptovat
na tmu (vidéni skotopické) a na svétlo (vidéni fotopické). Tato schopnost se vyrazné zhorSuje s vékem. Proto starsi
fidiCi sdéluji obtize pfi fizeni vozidla pfi zméné svételnych podminek (vjezd a vyjezd z tunelu, vjezd do stromové
aleje apod.). S tim souvisi také nizSi odolnost vuci osInéni pfi jizdé v noci.

Podminky pro kvalitni zrakové vnimani

Moznost zrakového viemu urcuji energetické, prostorové, ¢asové a informacni charakteristiky podnéti. Souhrn
téchto charakteristik a jejich hodnoty urCuji viditelnost objektu i signalu pro lidské oko. Zakladni podminkou
kvalitniho zrakového vnimani je dostatecCné osvétleni ¢i vyzarovani svétla pozorovaného objektu, pfiméfené okoli a
pfiznivé pro zakladni nastaveni oka.
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a) Adaptaéni jas

Jas, na ktery je vdaném okamziku nastaveny zrakovy analyzator. Pfedméty v zorném poli s rozdilnym
jasem se dostavaji do kontrastu s adaptacnim jasem. V pfimém kontrastu je vnimany pfedmét tmavsi nez
pozadi, v opacném kontrastu je vnimany pfedmét svétlejSi nez pozadi (bily text na tmavém pozadi,
signalizace za tmy). Adaptace oka pfi pfimém kontrastu je vhodnéjsi.

b) Oslnéni

Signaly vyrazné jasnéjSi vici okoli mohou oslfovat ve smyslu zrakové nepohody nebo doc¢asné slepoty.
Oslnivost zavisi na velikosti svitici plochy, uhlu pohledu a urovni adaptace oka. Doba adaptace na tmu (ze
svétla do tmy) je delSi, i desitky minut, adaptace na svétlo je kratSi, v minutach i méné.

Ruzné a zaroveri proménlivé podminky viditelnosti

Svételné podminky viditelnosti se méni béhem denni doby od dostatec¢né a piimérené intenzity pfirodniho svétla
béhem dne po nedostatek svétla vtmavé €asti dne, kdy v zimnim obdobi i po zapadu slunce a prfed jeho
vychodem probiha provoz vozidel a pohyb dalSich ucastnikd silniéniho provozu, zejména chodcl, ve stejné
intenzité, jako za denniho svétla. Nepfiznivé podminky viditelnosti mohou byt zpudsobeny povétrnostnimi viivy
(mlha, smog, silny dést, snézeni) nebo naopak zvySenou intenzitou slunec¢niho zareni, odleskem, nizkym sluncem
nad obzorem.

Viliv intenzity svétla na zrakovou pohodu ridice

Za denniho svétla fidic nestaci zpracovavat nadmérné mnozstvi vnimanych podnétud, za tmy dochazi k omezeni
pfijmu informaci zrakem, zejména v oblasti periferniho vnimani. Intenzita svétla (osvétleni) i smér jeho dopadu maji
vyznam pro vnimani perspektivy, prostoru, barev, velikosti, rychlosti a sméru pohybu objektl a jejich véasné
identifikace. Postranni svétlo, {j. pfichazejici z boku a zhruba z vySkové urovné sediciho fidice, snizuje citlivost
sitnice jeho oka. V praxi je proto dulezité umistovat umélé zdroje svétla v blizkosti dopravni komunikace az nad
tuto hranici a pokud mozno co nejvySe. Stfidani svétla a tmy v kratSich ¢asovych intervalech, vyzaduijici adaptaci
oka jak na vy3Si intenzitu svétla, tak na tmu, vede ke zrakové unavé, sniZzeni urovné bdélosti, chybné interpretaci
vnimanych objektd ¢i pfimo k jejich minuti.

Z pohledu dopravni bezpecnosti je proto Zadouci realizovat takova technické a technologicka opatfeni, ktera vedou
k eliminaci extrémnich podminek a zabezpeduji stabilni svételné poméry v okoli dopravni komunikace. Kvalitni
projekty splfuji tato kritéria:

- Dostate€na intenzita osvétleni

- Rozptylené svétlo

- NeoslAujici zdroje

- Plynulé pfechody osvétlenych mist do tmy a naopak
- Orientacni, nematouci, body v terénu

- Zrakova pohoda pro fidi¢e

Zrakové vnimani ve vztahu k dopravnim nehodam

K.Schmeidler [6]sdéluje, ze 90-95% silni¢nich nehod je zplsobena lidskym selhanim. Jako primarni pficina

minimalné ¢tvrtiny nehod se uvadi nepozornost (rozptylovani, ,divani se, ale nevidéni“, usnuti za volantem).
K tomu pfispiva:

+ Nizka ditelnost dopravniho znaceni (velké mnozstvi symboll, nizky kontrast mezi znackou a
pozadim)

« Rozptylovani (pozornost Fidi¢l je lakana irelevantnimi zdroji informace)

« Presyceni (fidicm je prezentovano mnohem vice informaci, nez mohou za jednotku casu
zpracovat). Riziko vznika nadmérnym pouzivanim dal$ich informacnich zdroju.
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M. Strachova (in Rehnova et al)[5] zmifiuje vyzkumnou studii, v niz bylo kamerami zachyceno chovani fidiéu, ktefi
zavinili dopravni nehodu (skoronehodu): V 78% v8ech nehod a v 65% skoronehod se fidici t&sné pfed nehodou
nedivali smérem hrozici srazky, protoze se zabyvali jinymi vécmi, nez bylo fizeni: telefonovani mobilnim telefonem
(24% vsech dopravnich nehod), fidi¢i byli zaméstnani ukony spojenymi s fizenim (napfiklad obsluha stéracu), které
v danou chvili nebyly relevantni k nebezpecnosti situace (19% vSech dopravnich nehod), fidi€i byli unaveni -
informace ziskany napfiklad z po¢tu mrknuti o¢i (9% vSech nehod), fidi¢i se z nespecifikovanych divodi divali
jinym smérem nez byl smér hrozici kolize (7% vSech dopravnich nehod).

Zrakové vnimani a pozomost

Pfi zpracovani vizualnich informaci se uplatriuji dva procesy. Prvni je nazyvan pfedvédomy (pfedzamérny,
neumysiny, preattentive) a slouzi ke zpracovani nejvyraznéjSich senzorickych prvkd objektu a jeho umisténi v
zorném poli. Tento dé€j je automaticky, nezavisly na vili. Ma velkou kapacitu, ale informace, ktera nepfekona
pozornostni filtr, nevstoupi do védomi. Bez védomé pozornosti jsou vykonavany zautomatizované ¢innosti.
Nasledné je informovan zameérny (védomy, Uumysliny, attentive) systém o tom, které informace maiji byt dale
zpracovany.

Rizeni vozidla jako komplexni &innost zahrnuje primarni dlohu, tj. bezpe&né fizeni vozidla, ale také sekundami
¢innosti, které sfizenim vozidla pfimo nesouvisi (obsluha informacnich systémd, telefonovani, hovor se
spolujezdcem apod.) Z hlediska zpracovani informaci je dulezité, zda sekundarni tloha plsobi interferenci primarni
uloze nebo se jedna o automaticky provadénou cinnost, ktera nepredstavuje vyznamné omezeni kognitivni
kapacity. Zde hraje vyznamnou roli vék fidiCe a jeho fidi¢ska zkuSenost.

Jednotlivé aktualné vnimané podnéty predstavuji vzajemnou informaéni konkurenci. Pfi velkém zatiZzeni tedy mize
byt snizena spolehlivost zpracovani informaci. Nejvyraznéj$im znakem ¢innosti v Casové tisni je omezena kapacita
pro pfijem a zpracovani informaci a snizena kvalita vSech vlastnosti pozornosti.

Chyby v procesu piijmu a zpracovani vizualnich informaci ve vztahu k fizeni vozidla

R.H.Kluwe [3] uvadi pfehled moznych pficin chyb v procesu zpracovani informaci. Mezi nejdulezitéjsi fadi napf.:

Napadny podnét muze pfitahnout pozornost bez ohledu na jeho aktualni malou informacéni hodnotu. Tento

jev je typicky pro €innost v Casové tisni.

- Subjektivni hodnoceni podnétu mdze znamenat, ze podnét je povazovan za vice (nebo méné) vyznamny
nez odpovida situaci.

- Existuje tendence selektivné vnimat podnéty, které odpovidaji vlastni hypotéze. S tim je spojeno riziko
ostatni podnéty ignorovat.

- Zrakove klamy

Zomeé pole

Vizualni zorné pole sestava z centralniho a perifernino zorného pole. Zakladem vizualni orientace v dopravé je
spoluprace mezi centralnim a perifernim vidénim.

Periferni vnimani umoziuje podstatnym zpudsobem vnimani rychlosti a prostorovou integraci. V prabéhu pfijimani a
zpracovani vizualnich informaci pfi fizeni vozidla ma funkci alarmu, upozorfiuje na nebezpecné objekty, ovlivnéna
muze byt napadnosti a velikosti objektu. Schopnost efektivné vyuzivat periferni vidéni je ziskavana praxi v fizeni.
Ridici - zacdatednici méné vyuzivaji periferni vidéni, takze jejich funkéni zorné pole je mensi nez u zkugenych Fidisa.
Periferni vidéni hdire rozliSuje barvy a detaily predmétd, zhorSuje se za snizené viditelnosti.

Rozsah zorného pole fidi¢e podléha pfi fizeni vozidla znaénému kolisani. ZuZuje se nejen se vzrustajici rychlosti
vozidla, ale k utlumeni jeho periferie pfi fizeni vozidla dochazi také pfi zvySenych pozornostnich narocich na fidice,
mnozstvim informaci, které je v dany okamzik nutno zpracovat. Disledkem zizeného rozsahu zorného pole je
ztizena vizualni orientace v dopravni situaci, ktera mize ovlivnit bezpecné dopravni jednani.

Cernochova [2] ve své laboratorni studii napt. Zjistila, e pfi distribuci pozornosti mezi vizualni a akustickou Glohu
doslo k vyznamnému prodlouzeni reakcni doby na periferni podnéty a ke zvySeni poctu faleSné pozitivnich reakci
na periferni podnéty — proband reagoval, aniz mu byl poskytnut relevantni periferni podnét. Tyto rozdily se
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projevily ve v8ech vékovych skupinach. Signaly na periferii byly tedy vyhodnocovany se zpozdénim a s vy3Si
nejistotou. Tento nalez odpovida teoretickému modelu detekce signalu. V zatézové situaci dochazi ke ztizené
diskriminaci mezi dvéma typy podnéti — relevantniho signdlu a irelevantniho Sumu. ZvySena nejistota
v rozhodovani zplsobuje nespravné odmitnuti relevantniho signalu, ale také reakci typu faleSného poplachu.

Vliv reklamy na prijem a zpracovani informaci ridiem

Poslanim reklamy je upoutat pozornost, vzbudit zajem o vyrobek, program politické strany, proto se snazi o
napadnost, odliSeni a umisténi v oblasti nejostfejSiho vnimani a koncentrace pozornosti divakd, vcetné fidicd
motorovych vozidel. Naproti tomu stoji povinnost fidice vénovat se své zakladni ¢innosti, {j. Fizeni vozidla, sledovat
a vyhodnocovat dopravni situace, reagovat na né pfiméfenym a ucinnym zpusobem. Do sledovaného prostoru
v8ak musi zahrnout i okoli pozemni komunikace a svou pozornost musi vénovat i objektdm umisténym v blizkosti
dopravni cesty, aby mohl zvaZit jejich vztah k bezpe€nému Fizeni vozidla. V optimalnim pfipadé se zde nachazeji
dopravni znacky a dopravni zafizeni, je zde vSak fada objekiu, které jsou vtomto smyslu irelevantni a pouze
spotfebovavaji kognitivni a mentalni kapacitu fidiCe. Tento rozpor vyvolava i rozporné postoje vici reklamé
v blizkosti dopravnich komunikaci, v extrémnich pfipadech je to na jedné strané snaha zakdzat uplné vSechnu
reklamu u vSech typl pozemnich komunikaci (aktivisté, u€¢astnici schvalovaciho Fizeni), na druhé strané pak snaha
umistovani reklam neregulovat v zajmu ekonomického rozvoje.

Z charakteru a provedeni reklamnich zafizeni vyplyvaji mozna nebezpedi v silniénim provozu:

- Upoutani pozornosti fidi¢e nad bezpecnou dobu k irelevantnim informacim

- Informacni zahlceni a pretizeni

- Zrakova nepohoda u osvétlenych &i sviticich reklam, riziko osInéni (oslepeni)
- Vytvareni nebezpecné pevné piekazky v pripadé vyjeti mimo vozovku

Objektivni nebezpecnost se jen obtizné prokazuje, reklama nefiguruje v oficialnich statistikach jako pricina
dopravni nehody — ovlivnéni fidice a fidi¢ se sdm nepfiznd, Ze sledoval néco jiného nez provoz a nevénoval se piné
fizeni. Dostupné jsou jen diléi poznatky ojedinélych studii vlivu reklamy na chovani Fidi¢e, jejich poznatky je nutnou
bréat s rezervou, protoze reklamni zafizeni zfidka plsobi osamoceng, ovlivnit fidice mUize i jiny silny podnét.

Vysledky studii vyuzivajicich zaznam pohybu o¢i a méfeni doby ulpivani zraku na objektu poukazuiji na rizikové
okamziky:

+ TfidiCi se Casté&ji a déle divali na tabule s pohyblivymi prvky

+ fidi¢i se nedivali méné na dopravni znaceni, pokud byly v okoli pohyblivé reklamni billboardy, ale néktefi
fidici fidili nebezpeéné, zatimco se divali na pohyblivé reklamni tabule

« reklamni tabule v urovni vozovky Castéji a déle pfitahuji pozornost fidicl nez vysoké tabule

«  Presné ve chvili kdy nastane nebezpecna situace, je dilezité, aby fidicova pozornost zlstala u vozovky

«  Sledovani reklamni tabule maze zpomalit dobu reakce fidice, coz zvySuije riziko dopravni nehody.
Rehnova [4]

Legislativni uprava umist’'ovani reklamnich zarizeni

Problematiku umistovani, a pfedevSim provedeni a provozovani, reklamnich zafizeni, FeSi Ceska legislativa jen
ramcové ve Vyhlasce ¢. 490/2005 Sb. ze dne 9. prosince 2005,
kterou se provadi zakon o pozemnich komunikacich. Pokusy o stanoveni zavaznych pravidel byly ¢inény jiz od
roku 1992, kdy byly formulovany podminky ve formé doporuceni v Bulletinu BESIP ¢&. 6/92. V roce 1997 doSlo
k rozsiteni a revizi tohoto materialu pro potfeby vydani provadéciho predpisu MD CR, tento vSak vydan nebyl
vzhledem ke schvaleni novely zdkona o pozemnich komunikacich. V prdbéhu let byly vypracovany interni
materialy pro potfeby Policie, MV CR, mistnich spravnich tfadii. Legislativnimu uchopeni zcela unikaji reklamy na
dopravnich prostfedcich — zmalované tramvaje, plechovka energetického napoje na osobnim auté apod., které

nepodléhaji stavebnimu Fizeni.
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Nové formy prezentace reklamy - svételné reklamy a LED technologie

LED technologie je pouzivana na velkorozmérovych panelech s charakterem televizni obrazovky, nej¢astéji v
rozmérech 6 x 8 m, 7 x 10 m, 9 x 12 m, s tendenci tuto plochu zvétSovat. Uvazovana je prezentace reklamy
v dynamické forme, bud jako série jednotlivych obrazl, ménicich se v urcitém rytmu, nebo v podobé reklamnich
spot, jak je zname z ,domaci” televize ¢i kina, pfipadné aktualni reportaze ze sportovnich, uméleckych a jinych
spolecenskych akci. Jedna se tedy o promitani Zivého obrazu s rlizné zatéZujicim obsahem a v r(izné délce jedné
informace.

Ovlivnéni ridice zobrazenim déje
Vnimani pohybu a vnimani déje

Vnimani, respektive zaregistrovani, pohybujiciho se objektu je vyrazné rychlejSi, nez zaregistrovani objektu
statického. Toto plati pouze v pfipad€, Ze se jedna o jednorazovy akt, nikoli sledovani déje s urcitou logikou vyvoje
a vyustujiciho v ¢asto prekvapivou pointu (toto je princip reklamniho spotu), nebo sledovani pfimého d€je, kde
vyvoj udalosti a konec¢ny vysledek mize byt velmi nejisty a pro urcity okruh zajemcl velmi atraktivni (sportovni
utkani, politicky mitink, vale€né zpravodajstvi apod.). ZataZzeni do déje nuti divaka sledovat obraz co nejdéle, nebo
pfimo az do konce. Pokud je divakem fFidi€ motorového vozidla v bézném silni€nim provozu, muze byt jeho
pozornost odpoutana nad kritickou dobu, tj. minimalné 10-15 vtefin, v pfipadé prabézné informace jesté vyrazné
déle. Za kritickou délku upoutani pohledu mimo zakladni ¢innosti spojené s fizenim vozidla je povazovano trvani
tohoto odvraceni po dobu 1,5 sec.

Na rozdil od statické reklamy, kdy pfedkladany obraz je vniman jako celek bez nebezpeci minuti nékterého detailu,
prezentovany dé&j ,musi“ byt sledovan velmi ostrazité, ztrata detailu zde muze znamenat ztratu pointy (napf. u
televizni reklamy je nutno sledovat kazdy pohyb, kazdé gesto, jednotlivé informace jsou z divodu Casové Uspory
velmi naznakové). Jestlize se tedy zvédavy fidi¢ chce jesté jednou podivat na statickou reklamu, muze tak ucinit po
pfedchozim prepnuti pozornosti k vyvoji dopravni situace. U dynamické reklamy by naopak byl svadén sledovat
cely d&j bez potiebné kontroly déni na silniéni komunikaci.

Informacni zatizeni

Zatimco u statické reklamy Ize vhodnou kompozici zvolit priority podavanych informaci (velikosti, barvou,
umisténim), dynamicka informace ma tuto moznost omezenou. Divak, ktery vstupuje do déje, se musi nejprve
zorientovat, prehlédnout celou plochu, identifikovat ,ucinkujici“ a teprve pak muze zvolit viastni priority sledovani.
Je tak nucen zpracovat mnohem vice predlozenych informaci, coz vyzaduje vyrazné delSi ¢as cileného zaméreni
pozornosti na dany objekt, a zaroven zapInéni (pfipadné preplnéni) vlastni mentalni kapacity pro pfijem a
zpracovani informaci.

Svitivost a svételny kontrast

Lidské oko je schopno reagovat na riiznou intenzitu svétla s urcitou ¢asovou prodlevou. Doba pfizplsobeni je
zavisla i na kontrastu pfedchozi a nasledné intenzity svétla. V silniénim provozu je tento problém feSen zejména
v souvislosti s moznym osInénim fidie pfi jizdé za tmy. Cim vétsi kontrast je nutno vyrovnavat, tim vyssi je
nebezpedi oslnéni (tj. doCasné slepoty) Ci vyrazné zrakové nepohody. Tento proces probiha i opacné, tedy
z jasného prostiedi do tmy. Umisténi svételnych reklam je proto timto jevem vyrazné limitovano a moznost osInéni
¢i zhor3eni zrakové pohody Fidi¢e musi byt vzdy zvaZzovano.
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Doporucené podminky pro umisténi a provozovani svételnych reklamnich zarizeni
Zakladni principy

1. RZ nesmi odpoutavat pozornost fidi€e v mistech, ktera vyZaduji jeho piné soustfedéni na provoz
RZ nesmi konkurovat dopravnimu znaleni a dopravnimu zafizeni, omezovat €i pfimo branit jeho
sledovani

3. RZ nesmi svym provedenim oslfiovat ¢i zhorSovat zrakovou pohodu jak fidi€U pfijizdéjicich, tak fidich
jedoucich v protisméru

4. RZ svou konstrukci nesmi vytvaret nebezpecnou pevnou piekazku v pfipadé vyjeti vozidla mimo jizdni
drahu (napf. jako dlsledek jizdni chyby, Spatného stavu vozovky ¢i v pfipadé nouzového feseni obtizné
dopravni situace).

5. RZ svou konstrukci nesmi branit nouzovému pouziti prostoru mimo vozovku, zejména u komunikaci, kde
se predpoklada obtizny pfistup vozidel zachranného integrovaného systému, (napf. velmi Casty husty
provoz, riziko hromadnych dopravnich nehod, kongesci apod.), bezpeénému uniku vétSiho poctu osob Ci
zhorSovat orientaci v kritické situaci vzniklé v silniénim provozu (zde mame na mysli predevsim pfijezdy a
hlavné vyjezdy z tuneld).

Specifikace pro umisténi a provozovani svételnych reklamnich zarizeni
Umisténi nevhodné, nebezpecné

o Vyrazné odpoutani pozornosti nad kriticky ¢asovy limit zcela vylu€uje umisténi televizni obrazovky vétSich
rozméry tak, aby ucinnou plochou zasahovala do silniéniho provozu

o Vyraznd intenzita vyzafovaného svétla vylucuje umisténi tohoto zafizeni v neosvétlenych nebo nesouvisle
osvétlenych prostorach, a to i v 8ir§im dosahu.

e Ochrana dopravniho znaceni, zejména svételného (svételné signalizacni zafizeni v prostoru kfizovatky
apod.), zejména v konkurencni pozici — zakryti vyhledu, ztrata informace na pozadi tvofeném reklamnim
zafizenim.

e Umisténi nizko, ti. vzorném poli fidice pfi pfimém pohledu z vozidla. Kritickou vySkou jsou 3 (4)m
spodniho kraje obrazovky nad vozovkou, s respektem pfimé umeéry mezi velikosti zobrazovaci plochy a
jeji vyskou.

e Nedostatecny bocni odstup, tj. umisténi zobrazovaciho zafizeni opét v centralnim zorném poli fidi¢e pfi
pfimém pohledu z vozidla.

o Lokalita se zvy8enou dopravni nehodovosti

e Umisténi v rozhrani vyrazné odliSnych svételnych podminek (napf. vyjezd z tunelu na denni svétlo, vyjezd
z osvétlené komunikace na neosvétlenou, napf. vyjezd z obce s vefejnym osvétlenim, z osvétleného
provozniho arealu mimo obec, odjezd od osvétleného arealu Cerpaci stanice, motorestu pfi dalnici apod.)

Umisténi mozné za urcitych podminek

o Rozsahlé parkovaci plochy u ndkupnich center je mozno vyuzit k umisténi navrhovaného reklamniho
zafizeni. Je vSak nutno velmi peclivé kalkulovat jeho pusobeni do zén, kde se koncentruje pohyb chodcd,
zejména s ohledem na déti a star8i obc¢any. Jedna se predevSim o hlavni vstupy a vystupy (a jejich
prihledy) do prodejnich objektld, kde lze odekavat vybéhnuti ditéte, nepozornost nakupuijicich,
dezorientovanost prvnich navstévnikd, hledajicich orientaéni bod. Nebezpec¢né ovlivnén mize byt jak
chodec, tak Fidi¢ sledujici d&j reklamniho spotu. Druhym hajenym prostorem musi byt pfijezdova
autobusy a Casto jiz pfechazeji zakaznici. Tfeti podminkou je to, aby reklamni zafizeni umisténé v klidové
z6né parkovisté nepusobilo do pfilehlych komunikaci bézného silniéniho provozu.

e Zo6ny bez provozu motorovych vozidel, tramvaji a trolejbusu, pési zony, namésti, pokud nebude zasahovat
v jakémkoliv sméru do silniéniho provozu. Zde je vSak problém esteticky a eticky, zejména v pfipadé
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nonstop provozu reklamniho zafizeni, a to zejména v oblastech obydlenych (nikoli vyhradné
kancelafskych a obchodnich), kde je nutno stanovit urcitd omezeni ve vztahu k pravidlim sluSného souZiti
(ruSeni no¢niho klidu, ruSeni uzivani vlastnich spotiebicd, televize apod.)

Obsah prezentace

e Prezentace nesmi obsahovat komplikovanéjsi déjové situace, pfedpokladajici sledovani postupu a vyvoje
déje kvl pointe.

e Delsi textove Ci Ciselné informace urCené k zapamatovani a svadgjici k zapsani (napf. dlouha telefonni
Cisla, SMS kody, adresa)

e Vyrazny podil bilé plochy

e Vyrazny podil signalnich barev, uzivanych pro svételné dopravni znaceni

¢ Nedoporucuje se bezprostfedni opakovani stejného delSiho spotu, které by vedlo k tendenci fidie zachytit
uniklou pfedchozi informaci. V pfipadé kratkych symbolickych spotl (cca 10 vtefin) je mozno tyto
opakovat.

Doporuceno

e Zaméfit prezentaci v maximalni mife na symboliku, image produktu.

e U textovych sdéleni omezit pocet znaku a vyuzivat spiSe vétSich a dobfe Eitelnych tvard.

e Vhodny rezim vymeény statickych obrazl s frekvenci cca 2-3 vtefiny (pfi kratSim intervalu nebezpedci
tendence fidiCe pockat si jeSté na dalsi zobrazeni nebo dokoukat nacatou prezentaci)

Provozovani reklamniho zafizeni

Pokud se tyce intenzity osvétleni, je nutnou rozliSit podminky denniho svétla a tmy, respektive svételné podminky
pii umeélém osvétleni. Vzhledem k ménici se intenzité svétla i béhem denni doby (slunecno, zatazeno, stmivani,
zhor$ené podminky viditelnosti) je nutno zajistit i pfiméfenou regulaci svitivosti obrazovky v zavislosti na konkrétni
situaci. Ke spinéni téchto pozadavku je nezbytné vybaveni zobrazovaciho zafizeni automatickym regulatorem
svitivosti.

Rezim zkuSebniho provozu

Z duvodu vétsi variability jak po strance obsahové, tak rozmérové a nedostatecnych empirickych dat a zkuSenosti
s ovlivnénim chovani fidie a jinych ucastnikd silni€niho provozu je doporucovan zkuSebni provoz reklamniho
zafizeni v omezeném rezimu prezentace, sledovani a vyhodnocovani moznych negativnich dopadd a Uprava
konec¢né podoby. V pfipadé okamzitého negativniho efektu je nutno rezim provozovani upravit bezprostfedné, ¢i
zafizeni odstranit.

Doporu¢ené podminky zkuSebniho provozu:

- Trvani zkuSebniho provozu alespori 6 mésicu

- Omezeni reklamnich prvki v jednotlivych spotech, tj. vyrazné jednodussi obsah, doporuceni 10
prvkd v jednom spotu (zobrazeni)

- Expozice jednoho spotu (zobrazeni) cca 20 sec.

- Dusledna kontrola regulace svitivosti, oslfiovani, obsahu, zejména bilych ploch a konkurenénich
reflexnich barev uzivanych na dopravni znaceni.

- Ddasledna kontrola dal$ich stanovenych podminek, napf. dopravnim psychologem, inzenyrem,
stavebnim ufadem apod.
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Zdroje informaci pro rozhodovani o umisténi reklamniho zarizeni

+ Podklady od zadavatele:

pfesné umisténi (parcelni Cislo, Cislo domu, natoceni panelu),
technicky popis zafizeni — rozmér ucinné plochy,

vySka plochy nad vozovkou,

vzdalenost od vozovky,

technologie zobrazeni

* Vlastni Setfeni, fotodokumentace, pohled fidi¢e z vozidla, zaznam rizikovych prvki
«  Analyza dopravni nehodovosti — vyuZiti webu Jednotné dopravni vektorové mapy (na webu MD CR)
»  Posudky expertl, dopravniho psychologa, dopravniho inZenyra

Priklady z praxe — nevhodné a vhodné umisténi svételnych reklamnich zafizeni budou uvedeny v

prezentaci
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obr. €. 1 — pfehled vzniku elektrickych svételnych zdrojl

Obloukova lampa

Za otce obloukové lampy je povazovan 1844 Jean Bernard Leon Foucault. Poprvé vSak pozoroval elektricky
oblouk mezi elektrodami ze dfevéného uhlu Humphry Davy v roce 1808. O svétle obloukovém: Dotykaji-li se dvé
tycinky uhelné rozzhavi se v doteku a vzdalime-Ili pak tycinky uhelné ponékud, tu proud elektricky se neprerusi, ale
stale prechazi od jedné tyCinky ku druhé nalézajic v zahfatém vzduchu dostatecné vodivosti. V lampé obloukové
spotrebuje se asi 500 VA (560 V a 10 A), tim vyvine se svétlo 400 svicek svetlosti stredni prostorové. Pripada tedy
na jednu svicku asi 12 VA. Vyznamnym zpUsobem k jejimu zdokonaleni pfispél i Cesky vynalezce FrantiSek Kfizik.
Zarovka

Technologicky vyrobu zarovky zvladl Thomas Alva Edison v roce 1879 - prvni zarovka byla rozsvicena 21. fijna
1879 a svitila 40 hodin. Pokud se Vam dnes podafi zakoupit 60 W zarovku, bude vykazovat svételny tok cca
700 Im, mizeme tedy pro pfedstavu pocitat ucinnost cca 12 Im/W. Thomas Alva Edison je sice povazovan za
vynalezce zarovky, ale pfed nim na vyvoji samoziejmé pracovalo mnoho jinych lidi podobné jako u obloukové
lampy. Halogenova zarovka byla patentovana v roce 1959 firmou General Electric

Vybojka

1901 — Rtutova vybojka - Peter Cooper Hewitt, (obr. 7)

1932 — Nizkotlaka sodikova vybojka — Philips, (dnes cca 175 Im/W)

1936 — Zafivka - George E. Inman and Richard N. Thayer, (T8 dnes cca 90 Im/W)
1936 — Vysokotlaka rtutova vybojka — Philips, (dnes cca 50 Im/\W)

1964 — Vysokotlaka sodikova vybojka - General Electric, (dnes cca 130 Im/W)
1966 — Halogenidova vybojka - General Electric, (dnes cca 100 Im/W)

1967 — Indukéni (bezelektrodova) vybojka - General Electric, (dnes cca 90 Im/W)
1976 — Kompaktni zafivka - Edward E. Hammer, (dnes cca 65 Im/W)

1990 — Zafivka T5 (16 mm) — Philips, (dnes az 100 Im/W)

2000 — Plazmova vybojka LEP (Light Emmiting Plasma) - Ceravision (dnes cca 90 Im/W)

LED (Light Emitting Diode)
Objev elektroluminiscence publikoval 9. unora 1907 v ¢asopise Electrical World Henry Joseph Round. Prvni
pouzitelnou (€ervenou) LED predstavil v roce 1962 Nick Holonyak jr. Bilou LED (modra + luminofor) predstavil

v roce 1995 otec modré LED Shuji Nakamura (Nichia). V dnesni dobé jsou jiz komeréné dostupné LED, které maji
160 Im/W (napf. Samsung LM561B bin A1 S3, 4000 K Ra80, 150-170 Im/W pfi 65 mA a 50°C), zivotnost 50.000 h.

OLED (Organic Light Emitting Diode)
Prvni OLED predstavila v roce 1987 firma Eastman Kodak. Dnes top produkty cca 60 Im/W a zivotnost 40.000 h.
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2. Historicky vyvoj svitidel
Nize se pokusim zdokumentovat historicky vyvoj svitidel. Jelikoz mam profesné nejblize ke svitidlim zafivkovym,
budu se nejvice vénovat tomuto typu svitidel (svitidla vhodna pro kancelare, obchody, Skoly).

1881 — predstavuje FrantiSek Kfizik na svétové elektrotechnické vystavé v Pafizi obloukovou lampu s regulatorem
stalého proudu. Za tento vynalez regulatoru ziskal zlatou medaili (obr. 2). Na obr. 3 je fotografie lampy pouzité
v roce 1888 pro vefejné osvétleni Pisku. Na obr. 4 je poStovni znamka z roku 1997.

|
el AIYA ALV

obr. 2 obr. 3

1879 — Zarovka, obr. 5 zobrazuje ucebnu sester z roku 1910, obr. 6 — Egypt 2009

obr. 6

1901 — je predstavena rtutova vybojka (nizkotlaka bez luminoforu). Jeji zapaleni se provadélo preklopenim, tak jak
je znazornéno na obr. 7 a svitidlo na obr. 8. Na obr. 9 je osvétlena tiskarna z roku 1910

COOPER HEWITT
ELECTRIC

obr. 7 obr. 8
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1936 — zafivka
Prvni v Evropé predstavuje zafivkova svitidla firma Trilux v roce 1948 — textilni tovarna (obr. 10)

obr. 10 ' obr. 11

1950 — kolem roku 1950 zafivkova svitidla s plastovym krytem (obr. 11)
Jedna se plosné o svitidlo s nizkou ucinnosti s plastovym opalovym krytem. Svitidlu sviti i bok (vétSi osInéni).

V roce 1950 vznika v General electric i myslenka elektronického predfadniku.

1975 — zafivkova svitidla s bilou mfizkou (Ridi) a svitidlo z hlinikového profilu (Selux)
Svitidla, u kterych se zacina dbat na vyssi ucinnost (nizSi energetickou naro¢nost) a na design.

obr. 12

1978 — svitidla s elektronickym predfadnikem
Snizeni pfikonu, prodlouzeni zivotnosti, odstranéni mihani svétla (svitidla bez stroboskopického jevu), stabilizace
svételneého toku s vykyvy napéti, ale i zvy3eni citlivosti na prepéti.

1980 — svitidla s vysocelesténou parabolickou mfizkou splfiujici podminku 4 -
L <200 cd/m? nad 60°. / K
Svitidla s mFizkou, ktera prisné omezuje jasy nad 60°. Svitidla vykazuji 4 4 T
dobrou ucinnost a hodi se k osvétlovani prostori s monitory. Jejich pouzitim : . _J .
se vSak snizila osvétlenost (jas) stropu, coz se €asem ukazuje jako . -\:} o 1 !
nevhodné. Pozdéji snaha prosvétlit strop, rizna pfimo/nepfima svitidla. e o T
obr. 14

1982 - svitdla se stmivatelnym elektronickym \
predfadnikem (Helvar) \
Prinaseji vy$si komfort a dal$i moznosti snizeni spotfeby e \ R
elektrické energie. -

obr. 15
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1988 — Ve firmé iGuzzini za¢ind vyzkum ohledné biodynamického
osvétleni. Vysledkem je svitidlo SIVRA (Sistema di llluminazione
Variabile a Regolazione Automatica).

1990 - svitidla na zafivky T5 (& 16 mm)

1991 — stmivatelné predradniky DSI (Tridonic)

obr. 16

1994 — MIRO (Alanod) — material s vétSi odrazivosti vhodny pro vyrobu mfizek a reflektorG svitidel — dalSi
snizeni spotfeby. Pouzitim materialu MIRO se v3ak zvysi jas svitidla a tim se zvySi Cinitel osinéni UGR.

2000 — pod oznacenim ELDACON predstaven opticky kryt, ktery vykazuje podobné optické viastnosti jako
parabolicka opticka mfizka (Siteco a Zumtobel)

2002 — pfijat standard DALI

2003 — MIRO Silver — jesté vétsi odraznost

2004 — LED pro vSeobecné osvétleni (downligty)

2006 — kolem roku 2006 byl predstaven Mikroprizmaticky material pro kryty svitidel (levnéjSi nez Eldacon)

2009 — LED svitidla pro vSeobecné osvétleni (plosSna svitidla -
sviceni kolmo k materialu)

2012 — LED svitidla pro vSeobecné osvétleni (LGP)

2013 — OLED svitidla pro vSeob. osvétleni 16,7 Im/W (Philips)

3. Co Ize ocekavat

Svételné zdroje:

LED (Light Emitting Diode):

Energeticky ufad Spojenych stati americkych vydal vroce 2014 f
progndzu (viz graf 1), ve které pfedpoklada, ze se postupnym vyvojem /
vroce 2020 dosahne Uginnosti cca 230 Im/W, teoreticky se uvazuie /

v budoucnosti az 250 Im/W. . /

~——~Cool White LED

Efficacy (Im/W)

——Warm White LED

= Qualified Data, Warm

® Qualified Data, Cool

2005 2010 015 2020 2025

graf 1
Svételné LED moduly:
U vyroby LED modull Ize pfedpokladat dalsi navySeni ucinnosti a snizeni ceny. Patrné se prestanou pouzivat
SMD LED a budou se osazovat LED bez pouzdra pfimo na desku plosnych spoji. Zvysi se odrazivost desky
plosnych spoju bud’ bilou barvou, nebo bude z vysocelesténého hlinikového plechu. Spoje na desce se za¢nou
tisknout, coz snizi cenu ploSného spoje a umozni spojeni s materidlem o vySSi odrazivosti. Ohledné napajeni
modull Ize ocekavat ve vétsi mife LED moduly, které bude mozno napajet pfimo sitovym napétim.
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OLED (Organic Light Emitting Diode):
Hlavni prednosti OLED je to, ze sviti zplochy, jejich pruznost —
(ohebnost) a to, Ze mohou byt ve zhasnutém stavu prihledné. Podle 0 Lab Panet not cuaiied
progndzy (Energeticky Ufad Spojenych statd americkych z roku 2014 =~
viz graf 2), se dosahne v budoucnosti Ucinnosti az 190 Im/W. LG e
Chem na svych strankach uvadi, ze v roce 2016 dosahne ucinnosti
cca 140 Im/W.

150 Comm Product not qualified

Luminous Efficacy (Im/W)

Svitidla:

Nejen podle svitidel vystavenych na vystavé Light + Building v roce

2014 Ize oCekavat narust zastoupeni svitidel s LED zdroji. Konstrukce BN
LED svitidel se patmé bude stale vice priklanét k metodé LGP (Light "™
Guid Panel), Ize se setkat také s pojmem Side Light Type. P¥i této
metodé se sviti do hrany materialu (PMMA), ze kterého se svétlo
odrazi pomoci bilych bodu, nebo laserem vygravirovanych bodu, do
prostoru. Tato metoda je sice méné ucinna, nez klasické sviceni kolmo
k rozptylnému materiélu, ale plocha LED modulu je mensi svitidlo LED bar \ 4
muze byt proto levnéj$i a tensi.

obr.18

Nové vyrabéné LED moduly jiz ¢asto umozriuji plynulou zménu teploty chromatinosti, stale vice se proto budeme
setkavat s nabidkou tzv. biodynamického osvétleni.

Tlak na sniZeni energetické narocnosti osvétlovacich soustav byl plvodcem vyroby svitidel pouze s pfimou
slozkou svételného toku. Nové poznatky vSak ukazuji na to, Ze malo osvétleny strop neni pfili§ vhodny pro
zdravotni stav Clovéka, a proto se do¢kame vysSiho podilu svitidel s nepfimou slozkou svételného toku.

Budoucnost OLED svitidel vidim pfi vytvareni architektonickych prvkd v modernich prostorech. K vétSimu rozSiteni
dojde pravdépodobné az pfi zvySeni ucinnosti a vyrazném poklesu ceny, mozna se pak do¢kame vyuziti OLED i
na stropé a v oknech.

Literatura a odkazy
[1] Domalip Karel, skripta Elektrotecnika 1894 [14] http://www.lightnowblog.com
[2] BéSinsky Vaclav, Elektrické zdroje svételné, [15] http://lighting.com

1917 [16] http://www.oled-info.com
[3] http://cs.wikipedia.org [17] http://www1 .eere.energy.gov
[4] http://lwww.edisontechcenter.org [18] http://www.lgoledlight.com
[5] http://www.machine-history.com [19] http://www.greendyled.com
[6] http://www.lamptech.co.uk [20] http://www.elkovo-cepelik.cz

[7] http://www.techmania.cz
[8] http://ces.mker.cz

[9] http://old.ceskaposta.cz
[10] http://www.trilux.com
[11] http://www.ridi.co.uk
[12] http://www.selux.com
[13] http://www.iguzzini.com
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Vyuziti metody EPC (Energy Performance
Contracting) pii energetické optimalizaci

osvetlovacich soustav

Jaroslav, Polinek, Ing.
AKTE spol. s r.0., Zlin, www.akte.cz, jaroslav.polinek @akte.cz

Energetické sluzby se v CR zacaly rozvijet jako v jedné z vibec prvnich evropskych zemi uz od roku 1990. V
soucCasnosti existuje jiz pfes 150 projektl tohoto typu s celkovou rocni Usporou kolem 300 mil.roéné. Mimofadné
zkuSenosti fadi Ceské poskytovatele energetickych sluzeb (ESCO), sdruzené v Asociaci poskytovateld
energetickych sluzeb CR (APES), mezi evropskou Spicku ve svém oboru. Clenové Asociaci poskytovatell
energetickych sluzeb pomahaji - s podporou Evropské banky pro obnovu a rozvoj a dalSich mezinarodnich
organizaci - rozvijet energeticke sluzby i v mnoha dalSich zemich.

Metodu EPC vyuZila za témér dvacet let uplatnéni metody EPC fada Ceskych mést a také prispévkové organizace
ze statniho sektoru. Z mést Ize uvést napriklad Zlin, Most, Usti nad Labem, ValaSské Mezifici, Slany, Mélnik a
dalsi. Metoda EPC byla dale uplatnéna v pfispévkovych organizacich v oblasti zdravotnictvi (Psychiatrické Iécebny
v Dobfanech, Fakultni nemocnice Bulovka a Motol), v oblasti kultury (Narodni divadlo, Stavovské divadlo, Statni
opera Praha), ve Skolstvi (Technicka univerzita v Liberci, Vysoka Skola ekonomickd) a v dalSich objektech. V
poslednich nékolika letech metodu EPC zacaly vyuzivat i kraje (Pardubicky kraj, Olomoucky kraj, Hlavni mésto
Praha, Kralovehradecky kraj).

V ramci EU existuje pro tento typ projektd velky potencidl, ale vétSinou doposud neni pfili§ vyuzivan. V dobé
financni krize je to paradoxni, nebot organizacim - zejména ve vefejném sektoru - schazi potfebny kapital pro
obnovu osvétlovacich systému.

V unoru roku 2012 byla usnesenim viady Ceské republiky 6.109 schvalena metodika pro vyuZiti metody EPC.
Nasledné byly zpracovany, za financ¢ni podpory Statniho programu na podporu Uspor energie a vyuziti
obnovitelnych zdroju energie pro rok 2012 - Program EFEKT, nasledujici dokumenty:

- Eticky kodex pro EPC - definuje zakladni pravidla a postupy pro pfipravu a realizaci projektt formou
EPC ve smyslu dobré praxe v tomto oboru. Eticky kodex je uréen pro firmy ESCO, tj. poskytovatele energetickych
sluzeb, a pro zakazniky a odborné konzultacni firmy poskytujici zakaznikim sluzby v podobé pomoci s pfipravou
energeticky usporného projektu feSeného metodou EPC nebo s pfipravou a organizaci verfejné zakazky na projekt
realizovany metodou EPC.

- Proces pripravy vybérového fizeni vefejné zakazky na poskytovani energetickych sluzeb se
zarucenym vysledkem metodou EPC.

- Vzorova smlouva o poskytovani energetickych sluzeb se zaru¢enym vysledkem metodou EPC.

V souc€asné dobé vznikl novy projekt Transparense financovany z programu Intelligent Energy Europe (IEE), ktery
podpofi rozvoj transparentniho a divéryhodného trhu EPC v Evropé vytvofenim Evropského etického kodexu.
Evropsky eticky kodex bude implementovan ve vSech 20 u€astnickych statech.

Projekt Transparense bude prezentovan v Barceloné na evropské konferenci ESCO Europe 2014, 22.a 23.ledna
2014.

Sesterskym projektem k projektu Transparense je projekt EESI 2020 "European Energy Service Initiative towards
the EU 2020 energy saving targets" (Iniciativa evropskych poskytovatelll energetickych sluzeb ke spinéni cili EU
2020 v oblasti energetickych uspor). Zatimco EESI 2020 se zaméfuje na poptavku trhu po EPC, projekt
Tranparense se zabyva nabidkou EPC.

Princip metody EPC (Energy Performance Contracting)

Metoda EPC, tj. metoda energetickych sluzeb se zarukou se uplatriuje u projektd, u kterych se specializovana
firma energetickych sluzeb, tzv. ESCO (Energy Services Company) svému zakaznikovi zaru€i za dosazeni uspor
energie ve spotfebé a za vysi budoucich nakladi na energii a realizuje energeticky Usporna opatfeni s vyslednym
efektem snizeni spotfeby energie a s tim souvisejicich nakladl. Zakaznik splaci investicni naklady, financni
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naklady za zajisténi financovani a naklady na sluzby spojené s energetickym managementem firmé& ESCO po
dosazeni uspory v provoznich nakladech a po dobu sjednanou ve smlouvé.

Jakeé jsou vyhody EPC?

- zaruka dosazeni Uspor energie a tedy navratnosti investovanych prostredkii

poskytovatel zakaznikovi smluvné garantuje dosazeni smluveného objemu uUspor energie, respektive
provoznich nakladu

- moznost zajisténi financovani projektu prostrednictvim firmy energetickych sluzeb ESCO
nalezeni nejvhodnéjSiho zdroje dostupnych finanénich prostfedku
- firma energetickych sluzeb ma stejné motivace jako jeji zakaznik
realizace investice v optimalni vysi pfi dosazeni co nejvysSi miry pfinosu v tsporach
- investice je splacena v prabéhu trvani smluvniho vztahu z dosazenych tspor
zakaznik nemusi na poCatku vynalozit vlastni investicni prostfedky
- preneseni vétsiny rizik spojenych s projektem na ESCO
napf. nedosazeni smluvniho objemu Uspory v daném ¢ase jde na ukor ESCO
- ke spolufinancovani energetické optimalizace Ize pouzit dotaénich programi

Jakeé jsou faze pripravy a realizace projektu?

1. Identifikace projektu

Na zakladé predbézného vyhodnoceni je identifikovana (technicka a ekonomicka) proveditelnost celého projektu.
Je zejména vyhodnocen potencial ispor a moznost jeho realizace metodou EPC.

2. Vybérové rizeni
Pokud se jedna o vefejnou zakazku na realizaci projektu EPC je obvykle feSeno formou jednaciho fizeni s
uvefejnénim. Zadavaci dokumentace pro takové vybérové fizeni by méla obsahovat zejména:
- udaje o spotfebé elektrické energie
- vypocet a stanoveni referencni spotfeby, tzv. Base-line
- navrh textu smluvniho vztahu
- kritéria pro hodnoceni nabidek

Oproti klasickym vybérovym Fizenim neni cilem nejnizSi cena technologie, ale optimalni kombinace dosazenych
uspor a ceny technologie pfi dodrzeni pozadovanych parametrt (osvétlenost a pod.)

3. Nabidka

Podané nabidky jsou vyhodnoceny podle kritérii stanovenych ve vybérovém fizeni. Podle poradi jsou uchazeci
pozvani k jednani o kone¢né nabidce.

4. Smlouva
Smlouva o EPC je pomérné obsahla,, komplexni a vyvazena. Aby byl projekt EPC uspésny a pfinesl zakaznikovi
ocekavany efekt, je tfeba vénovat pfipravé smlouvy a jejimu obsahu pred podpisem velkou pozornost. Navrh
smlouvy by mél byt soucasti zadavaci dokumentace, ¢imz se pfedchazi pfipadnym pozdéjSim nesrovnalostem. K
nejdilezitéjSim prvkim obsaZenym ve smlouvach projekti EPC patfi:

- zaruka dodavatele za dosaZeni garantovanych uUspor elektrické energie po celou dobu trvani smiluvniho
vztahu

- stanoveni zplsobu provozu soustavy ze strany zakaznika a zaruka za jeho schopnost hradit dosavadni
provozni naklady.

5. Realizace projektu

- zpracovani projektoveé dokumentace

- realizace

- komplexni zkousky funkénosti zafizeni

- zauceni obsluhy
6. Provoz a vyhodnoceni

- zaucinnost provozu optimalizované soustavy zodpovida dodavatel - ESCO

- vyhodnoceni dosazenych uspor probiha obvykle zpo¢atku mésiéné, nasledné roéné

- v pfipadé,ze dosazené uspory jsou vysSi, nez je garantovano ve smlouvé, naduspora se rozdéli mezi
zakaznika a ESCO (pomérem stanovenym ve smlouvé)

- v pfipadé nedosazeni garantované vyse Uspory ma dodavatel - ESCO zavazek uhradit zakaznikovi rozdil
(napfiklad formou dobropisu)
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Priklad z praxe

Jako piiklad v oblasti energetické optimalizace vefejného osvétleni Ize uvést mésto Harrachov, kde byl v roce 2011
takovy projekt realizovan a financovan metodou EPC.

Zakladni parametry projektu jsou uvedeny v nasleduijici tabulce a grafu:

puvodni stav stav po realizaci
Pocet svételnych bodu 511 ks 511 ks
Pocet odbérnych mist — RVO 4 ks 3Bs
Pocet regulator(i - 4'ks
Instalovany vykon 60 kW kw
Obnova svitidel - 140 ks
Roc¢ni spotfeba elektrické energie 240 MWh/rok 130 MWh/rok
Roc¢ni platba za elektrickou energii 650 000 K¢/rok 350 000 Ké/rok
Uspora celkem (vé.DPH) 300 000 K¢/rok
K&mésic Mésicni naklady za el.energii
S0

=

OO0
BO000
S0000
0000
0000
20000
10000
1

Projekt je splacen mésicni splatkou, vykaz uspor se provadi mésicné na zakladé fakturacniho méfeni dodavatele
elektrické energie. Navratnost projektu je 5 let. Doba Zivota instalované technologie (regulatory italské firmy
Reverberi, svitidla ATOS fy Schréder) je kolem 15 let z EehoZz Ize odvodit, ze mésto Harrachov po splaceni projektu
usetfi v nasledujicich 10 letech kolem 3 milion(i K¢.

4

F i i

3 : 5 6 7 8 9 1 11 12

H puvodn stay B stay po realizac

Literatura a odkazy
[1] Materialy APES, MPO, SEVEN, mésto Harrachov
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Dolezite aspekty navrhu iluminacie
Alfonz Smoal, Prof. Ing. PhD.
STU v Bratislave, FEI, UEAE, www.smola.sk alfonz.smola@stuba.sk

Uvod

Svetlom je mozné vytvorit ve€erny obraz objektu, zvyraznit ¢i potlacit urcité detaily fasad, vytvorit pdsobivé jasové
Ci farebné efekty zosuladené s tvarom objektu, Struktirou povrchu reliéfov ¢i druhom materialu osvetlovacich
pléch. Architektonicky navrh objektu by mal teda obsahovat aj jeho ve€ernu formu, zosuladovat vyzor pri dennom
a ve€ernom osvetleni, reSpektujuc pritom niekedy protirecivé reflexné vlastnosti fasadnych materidlov pocas dna
a noci.

Zasady iluminacie objektov spocivaju vo vytvoreni osvetfovacich sustav odrazajucich architektonickd myslienku,
pricom je dblezité esteticky zakomponovat osvetfované zariadenia i do denného exteriéru. Zakladom je dobra
kompozicia. Pri budovani zakladného vizualneho dojmu potrebuje svetelna kompozicia svetlo aj tmu.

Svetlo by nemalo z jednej jasnej plochy skakat' na druhu, ale malo byt jemne vedené. Je teda ddlezité brat' do
uvahy aj to, ako jednotlivé materialy povrchov fasad budov vedu, pohlcuju a odrazaju svetlo. Cim je material
tmavsi (berieme do Uvahy aj znecistenie), tym bude potrebné vysSie osvetlenie na ziskanie uspokojivého jasu.
V modernej architektonickej tvorbe previadaju konstrukcie s kovovymi prvkami, s velkymi zasklennymi fasadnymi
plochami. Odrazoveé vlastnosti tychto materidlov maju vyrazné smerové vlastnosti a pri iluminacii by mohli mat
nepriaznivy vplyv na niektorych pouzivatelov. Pre tieto objekty sa s Uspechom vyuziva vnutorné presvetlenie okien,
ktoré svojimi jasmi znaCne ovplyviiuje celkové proporcie objektu, a tym i celkovy nocny efekt budovy, pricom v noci
aktivne plochy mé6zu byt vo dne tmavé a nezaujimavé. Posobivymi sa javia i kombinacie interiérového presvetlenia
s miestnymi vonkajSimi iluminaciami. Pri budovach pouzivanych vo ve€ernych hodinach treba reSpektovat
individualneho pouzivatela, nezasahovat rusivo do interiéru. lluminac¢né moznosti su teda obmedzené. Pri citlivom
postupe su vSak mozné urcité formy osvetlenia miestneho charakteru.

Dalsou doleZitou vecou, na ktori nesmieme pri navrhu zabudnut, je farba svetla. Podla farby objektu treba zvolit
vhodnu farbu svetla a teda vhodny svetelny zdroj. Niekedy je mozné vyuzit' aj vhodny farebny filter. Farebné svetlo
moze vyzdvihnut pouzité materidly. Prijatelny vysledok ziskame vtedy, ked farba svetla je blizka povrchu, ktory
chceme nasvetlit’

Pri osvetlovani budov je treba reSpektovat' nielen technické viastnosti materialu a ¢lenenie iluminovanej fasady
alebo objektu, ale je treba prihliadat aj na SirSie okolie. Podla Clenitosti priecelia a so zreteflom na vzdialenost,
z akej bude objekt osvetlovany, je treba volit svetlomety a ich zoskupenie tak, aby sa dosiahli ¢o najlepsie efekty.
Pri osvetlovani nesmu vznikat' priliS velké a tmave tiene, ani rusivé tiene a protitiene. Priemerné osvetlenie musi
byt volené podla odrazivosti osvetfovaného materialu a so zretelom na okolie.

Pristroje vyuzivané pri iluminacii

e Luxmeter - je pristroj na meranie intenzity osvetlenia, pozostavajuci z fotoelektrického snimaca, ktorého
spekiralna citlivost je prispdsobena priebehu pomemnej spekiralnej Ucinnosti  Ziarenia,
a z vyhodnocovacieho systému s digitalnym alebo analégovym meradiom fotoprudu.

e Jasomer — fotometricky pristroj na meranie jasu. Pri vizualnom merani sa zobrazujem merana svietiaca
pl6ska v zornom poli fotometra a jej jas sa vizualna porovnava so znamym jasom porovnavacej plochy.

e Laserovy dialkomer — pristroj na meranie vzdialenosti

Poziadavky na limitné hodnoty rusivého svetla iluminacie

Pri navrhu iluminacie projektanta neobmedzuju ziadne zakonom stanovené limity, ktoré by urovali mieru jasovych
hodndt daného iluminovaného objektu. Existuju len odporu¢ané hodnoty jasu.

Osvetlovacie zariadenia vo vonkajSom prostredi, ako su reklamné putace, osvetlovacie zariadenia nadvori
zavodov, stavebnych dvorov, parkovisk a podobne, okrem verejného osvetlenia sa navrhuju, realizuju a pouzivaju
tak, aby svetlo z tychto zariadeni v ¢o najmen3ej miere dopadalo na okna obytnych miestnosti v ich okoli. Ak sa
dopadu svetla na okna obytnych miestnosti neda zamedzit, nesmu byt prekrocené limitné hodnoty rusivého svetla
uvedené v tabulke tab. ¢. 1
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EKOLOGICKA E. [IX] I [ked] L., [cd.m?] Lomax [cd.m™]
N 200 2000 2200 2og0 902200 do 22:00
E1 2 1 2,5 0 0 0
E2 5 1 75 05 5 10
E3 10 2 10 1,0 10 60
E4 25 5 25 25 25 150

Tab. 1 Limitné hodnoty rusivého svetla z vonkajSich svetelnych zariadeni

Vysvetlivky k tab. 1

E1 - prirodzene tmavé Uzemia, narodné parky, chranené oblasti

E2 - Uzemia s nizkym jasom, vidiecke osidlenie, okrajové €asti malych miest

E3 - centra malych miest, urbanizované uzemia v okoli centier velkych miest

E4 - z6ny s vysokym jasom, centra velkych miest, zény s vysokou aktivitou v noci
E, - vertikalna osvetlenost vonkajSej plochy okna

| - svietivost’ zdrojov svetla v smere mozného ruSenia

L.y - priemerny jas fasad budov — odporicané hodnoty

Limax - maximalny jas fasad budov — odporuc¢ané hodnoty

Okrem limitnych hodnét jasu na okolitych budovach, ktoré su v blizkosti iluminovaného objektu, sa v spomenutej
vyhlaske uvadzaju aj dalSie poziadavky, ktoré sa tykaju zmien v intenzite a farbe svetla.

Zmeny v intenzite a zmeny farby svetla zo zdrojov nesmu byt v obytnej miestnosti pozorovatelné. Osvetlenost
okna sa meria na vonkajSej zvislej ploche v strede okna. RuSivy jas zdrojov svetla sa meria zo stredu okna. Zmeny
intenzity a zmeny farby rusivych zdrojov svetla sa hodnotia subjektivne. Zmeny jasu zistené priamym pohladom na
vonkajSie zdroje rusivého svetla umiestnené nizsie ako okno obytnej miestnosti sa nehodnotia, ak nevyvolaju
pozorovatelnu zmenu osvetlenia obytnej miestnosti. Zdroje svetla miestnosti su pri hodnoteni vypnuté.

Meranie cinitel'ov odrazu

Pri osvetlovani budov a dal8ich architektonickych objektov sa musi brat do uvahy nielen vyznam objektu, ale

i pozorovacia vzdialenost, svetelnotechnické vlastnosti materialu, lenenie osvetlovaného objektu, ale tiez okolie
architektury. Osvetfované plochy m6zu vykazovat vlastnosti povrchov rozptylnych (napr. bezny povrch omietok,
tesany kamen), i ¢iastocne rozptylnych, u ktorych nemozno zanedbat’ smerovu resp. zrkadlovu zlozku odrazu,
popripade lesklych (napr. mramor, sklenené okna).

Hodnota Cinitela odrazu sa znacne meni so znecistenim. Pre najpresnejSie stanovenie Cinitela odrazu fasady
daného objektu, mézeme pouZit vztah Lambertovského Ziarica

z.L

P=7E
kde:  p - Cinitel odrazu fasady
L - jas[cdm?

E - intenzita osvetlenia [IX]

Stanovenie jasov

Pri stanoveni potrebnej hodnoty jasu osvetlovaného objektu je okrem pozorovacej vzdialenosti treba uvazovat' aj
jas okolia a vyznam daného osvetlovaného objektu. Spravidla sa pri vy3Sich hodnotach jasu okolia volia vySSie
hodnoty jasu priecelia. Odporucané jasy osvetlovaného priecelia su uvedené v tab. 2

KURZ OSVETLOVACI TECHNIKY XXXI 24



POZOROVACIA VZDIALENOST JAS FASADY,
OBJEKTU PRIECELIA L, [cd.m™]
Dialkové pohlady 10-20
Pohrady z okolia 5-10
Pohlady z bezprostrednej blizkosti 1-5

Tab. 2 Doporuceny jas objektov s viastnym osvetlenim

Z uvedenych hodn6ét jasu je zrejmy podstatny vplyv pozorovacej vzdialenosti na potrebnu troveri osvetlenia
objektu.

Vypocet intenzity osvetlenia
Potrebné osvetlenie prieCeli pre ziskanie tychto jasov sa da vypocitat pomocou znameho vztahu:

_rL
Yo

E

kde: E - intenzita osvetlenia [IX]
L -jas [cd.m?]
p - Cinitel odrazu fasady

Urcéenie svetelného toku

Celkovy svetelny tok, ktorym je treba osvetlovat uvazovanu plochu, aby sa dosiahlo pozadovaného priemerného
osvetlenia, mozno vypocitat pomocou zo vztahu;

_E.S
7

)

kde: D - celkovy svetelny tok [Im]

E — priemerna intenzita osvetlenia [Ix]2
S - plocha osvetlovaného priecelia[m”]
7 - ucinnost osvetlovania

Uginnost osvetlovania vyjadruje skutoCnost, ze nie vSetok svetelny tok vyziareny svetlometmi dopada na
osvetlovaciu plochu. Cast svetelného toku sa straca vo vnutri svetiometov a Cast toku osvetlovanu plochu mina.
Straty su tym vacsie, ¢im vacsi je rozptyl svetlometov a ¢im vacsia je vzdialenost, z ktorej svietia.

Pri svetelnotechnickych vypoctoch je nutné reSpektovat ubytok osvetlenia vplyvom znedistenia a starnutia
svetelnych zdrojov a svetlometov primeranym €initefom znehodnotenia.

Vypocet celkového poctu svietidiel

Celkovy pocet svietidiel n ziskame podielom celkového svetelného toku @ svetelnym tokom jednotlivého svietidla:
o

Os
Kde: @ - celkovy pozadovany svetelny tok

d; - svetelny tok zdroja
n - pocet zdrojov

n

Pri znamom podte svietidiel zase mézeme pomocou tohto vztahu ursit aky svetelny tok by mal spifiat' dany zdroj:

q)s:9
n
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Ekonomickeé zhodnotenie

Investi¢né naklady
Ni = (NzCsz) + (Ns Cs)+ C

kde:

Nz — pocet svetelnych zdrojov
Csz— cena svetelného zdroja
Ns — pocet svietidiel

Cs —cena sietidla

C,— cena inStalacie svietidiel

Prevadzkové naklady
N,D:t Ndnl'- Nmes- Nrok . Ps. CE + CU

kde:

t — Cas prevadzkovania za deri [hod]
Ngni— pocet dni v mesiaci

Nmes — poCet mesiacov v roku

Nk — pocet rokov

Ps — prikon svietidla

Ce — cena el. enegrie za 1kWh

Cy — cena udrzby

Do prevadzkovych nakladov sa zaratava aj cena svetelnych zdrojov, pripadne predradnikov, ktoré bude treba
pocas celej prevadzky vymenit. Tato skutoCnost zavisi predovSetkym na zivotnosti jednotlivych komponentov.

Ak je svetelna instalacia uréena len na urcitu kratdiu dobu, mézu byt investi¢né resp. obstaravacie naklady nizsie
vyberom lacnejSich svetelnych zdrojov s priemernou Zivotnostou, €o vyvazi i vysoké prevadzkoveé naklady. Pri
dihodobej iluminacii objektu je vhodné investovat viac do technickej realizacie a zakupit' svetelné zdroje, ktoré su
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Modernizacia osvetl'ovacej sustavy priemyselnej
haly

doc.Ing.Ruzena Kralikova,CSc., prof.Ing.Miroslav Badida,PhD., doc.Ing.Lydia Sobotova, PhD.

Katedra environmentalistiky, SjF - TU v KoSiciacach, Park Komenseho 5, KoS$ice
ruzena.kralikova@tuke.sk

Abstrakt: Prispevok sa zaobera problematikou osvetlenia pracovisk v priemysele. Predmetom rieSenia je
priemyselna hala, v ktorej sa realizuju vyrobné €innosti z oblasti strojarskej vyroby. Na zaklade su€asného
stavu inStalovanej svetelnej sustavy bolo meranim objektivizované a ahodnotené osvetlenie priestorov
z hfadiska technickych, hygienickych a environmentalnych poziadaviek. V prispevku su prezentované variantné
navrhy modernizacie pbvodnej osvetlovacej sustavy, prevedené s pocitacovou podporov. Pri navrhoch
osvetlovacich sustav bol pri vybere svietidiel a svetelnych zdrojov kladeny déraz na tie, ktoré su vhodné ako
z hladiska energetickej uspornosti, tak aj z environmentalneho hladiska, pri ktorom je uz pri vyskume a vyvoiji
produktov zoblasti osvetlovacej techniky kladeny déraz na ochranu zivotného prostredia nie len pri ich
prevadzkovani, ale aj pri ich zneSkodriovani po ukonceni Zivotnosti.

Sucasny stav osvetlenia priemyselnej haly

Pre zistenie su€asného stavu nainstalovanej svetelnej sustavy priemyselnej haly boli realizované merania
celkovej osvetlenosti vyrobnej haky a osvetlenosti v mieste pracovnej ulohy v sulade so Standardnou metodikou
pre meranie a hodnotenie osvetlenia a normy STN EN 12464-1. Svetelna sustava pozostavala z 28 ks
vybojkovych svietidiel Elsvit, kazdé z prikonom 400W, s celkovym prikonom 11,2 kW. V svietidlach boli pouZzité ako
svetlelné zdroje ortutové vybojky OSRAM HQL 400W. Jedna sa o prevadzku s nepretrzitym pouzivanim
osvetlovacej sustavy vyrobnej haly. Vyrobny proces je zabezpelovany kontinualne v dvoch 12-hodinovych
pracovnych zmenach. Meranie umelého osvetlenia bolo prevedené po€as no¢nej zmeny, kedy uz kedze sa jedna
o nepretrziti prevadzku boli svetelné zdroje zahriate na prevadzkovu teplotu a stabilizované. Vysledné hodnoty
celkovej osvetlenosti ako aj hodnoty osvetlenosti v miestach zrakovej ulohy nedosahovali poZzadované hodnoty
osvetlenosti, ¢o predpoklada inovaciu osvetlovacej sustavy. V daldej €asti prispevku su uvedené dva navrhy
inovacii osvetlenia danej osvetlovacej sustavy vytvorené v programe Dialux. Zakladné geometrické rozmery
priemyselnej haly, ako aj spdsob udrzby boli zadavané do programu podfa parametrov uvedenych v Tabulka 1.

Rozmery haly dizka Sirka vyska
42m 25m 12m
Metoédy planu udrzby Okolité podmienky Interval udrzby
znecistené roéne
Stupeii odrazu strop steny podiaha
30% 10% 20%

Tabulka 1: Vstupné parametre vyrobnej haly

Jedna sa o prevadzku s nepretrzitym pouzivanim osvetlovacej sustavy vyrobnej haly. Vyrobny proces je
zabezpecovany kontinualne v dvoch 12-hodinovych pracovnych zmenach.

Tvorba modelu v programe Dialux

Pri tvorbe navrhov osvetlovacich sustav s vyuzitim najnovSich poznatkov v oblasti osvetlovacej techniky pre
priemyselnu halu a realizaciu svetelno-technickych vypoctov a vizualizaciu bol pouzity softvér Dialux 4.12. Praca
s tymto programom je nenaro¢na. Tvorba modelu a praca s nim je interaktivna, program ponuka mnozstvo
priamych prikazov v editacnych listach, ktoré umozriuju aj vkladanie svietidiel priamo z katalégov vyrobcov.
Zakladnym predpokladom pre realne vysledky osvetlenosti je ¢o najhodnovernejSie vytvorenie modelu
hodnoteného priestoru. Nasledne je potrebné zadat’ vSetky potrebné udaje, ktoré program pozaduje. Jedna sa
o charakteristiku povrchov, komponentov interiéru a ich materialov. Na obrazku €.1 je v programe vytvoreny 3D
model rieSenej priemyselnej haly.
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Obrazok 1: 3D model priemyselnej haly vytvoreny v programe Dialux 4.12

Pred vyberom osvetlovacej techniky, ktora bola pouZitéa pri navrhoch osvetlovacej sustavy rieSenej priemyselnej
haly boli zaradené pracovné priestory podla charakteru vykonavanych cinnosti, v zmysle normy STN EN 12464-1.
Hodnoty pre dosiahnutie poZadovanej osvetlenosti pri navrhu osvetlenia priemyselnej haly podfa zrakovej ulohy
uréené normou su uvedené v Tabulka 2: 2.

Typ miestnosti, ulohy alebo ¢innosti E. UGR,_ R,
2.3 Cement, cementové vyrobky, beton, tehly
2.3.2 Priprava materialu, praca pfi vypalovacich peciach 200 Ix 28 40
2.3.3 Bezné prace pri strojoch 300 Ix 25 80

Tabulka 2: PoZadované hodnoty osvetlenosti priestoru podla zrakovej tlohy[23]

Pre dodrzanie parametrov, ktoré su uvedené v Tab.2 sa pri navrhoch inovovanych osvetlovacich sustav
uvazovalo s dosiahnutim minimalnej osvetlenosti 300 Ix pri dodrzani indexu podania farieb v rozmedzi Ra = 80.

Inovovacie osvetlenia priemyselnej haly

V dneSnej dobe je ponuka priemyselnych svietidiel a svetelnych zdrojov na trhu velmi pestra. Od najznamejSich
vyrobcov az po tych menSich, ktori tak isto ponukaju svoje produkty v tejto oblasti. Pri navrhoch osvetlovacich
sustav bola snaha o vyber tych najlepSich svietidiel, ktoré v su¢asnosti ponuka rozsiahly trh. Zo Sirokej ponuky sa
vytypovali svietidla a svetelné zdroje, ktoré su vhodné nielen z hfadiska energetickej uspornosti ale aj z hladiska
environmentalneho. V obidvoch variantoch boli pouzité technické komponenty na osvetlenie vyrobené
spolo¢nostou Philips. Je to jeden z poprednych vyrobcov osvetlovacej techniky v Eurdpe. Ponuka Siroku skalu
kvalitnych svietidiel a svetelnych zdrojov s vyuZzitim v oblasti osvetfovania pracovnych priestorov. Pri vyskume
a vyvoji svojich produktoch v oblasti osvetlovacej techniky v nemalej miere prihliada na ochranu Zivotného
prostredia pri prevadzkovani svietidiel, ako aj pri ich zneSkodriovani po ukonceni zivotnosti.

Osvetl'ovacia sustava - variant 1

Pre prvu variantu osvetlovacej sustavy priemyselnej haly bolo pouzité svietidlo typového oznacenia BY151P. Toto
svietidlo patri do produktovej rady Cabana 2. Jedna sa o interiérové vysokozavesné svietidlo, uréené pre pouzitie
v priemysle. Externy regulator umozriuje, lahké nastavovanie svetelného zdroja v mieste inStalacie. Disponuje
vonkaj$im konektorom pre elektrické pripojenie, bez nutnosti otvarania jednotky. V ponuke su dve vyhotovenia:

— Standardna verzia pre vybojky rady SON a HPI-P,
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— kruhova verzia pre vybojky rady CDM-TMW.

V svietidlach sa uvazovalo so svetelnymi zdrojmi - vysokotlakymi halogénovymi vybojkami rady CDM-TMW. Pre
optimélne vysledky bol pocet svietidiel stanoveny na 28 Ks. Montadzna vySka bola navolena vo vyske 10m.
Vlastnosti svietidla, ako aj svetelného zdroja su uvedené v Tab. 3a.

Krivka svietivostiz Svietidio : Philips BY 151P | svetelny zdroj: Krivka svietivosti Svietidio : Svetelny zdroj: ]
| 1xCOM-TMW315W-92 EBNB | PHILIPS BY461P LED240S/840WB GC |
Vysokotiakovavybojka LED

s Pocet:128 pcs |
M Typ: LED 2405

Prikon: 292W

R.=80

Merny vykon: 821/W

|. " Sveteiny tok: 24 000im
Zivotnost: 50 000h
j ""\)‘ ‘ Teplota chromatickosti:
T P8 o <y 4000K
e e e
| Typ: COMT elite MW =} L - — ==
Prion:36W | | == ¢ e =2
R,= 85(min),93 ’ N
.’mmﬁm}wi — - %
Napajacie napatie: 220V —-240V | Svetelny tok: 36 200Ilm Na?a]af:'e napau'ezzzw — 240V \ \ ot s>
Siefova frekvendia: 50-60Hz | Zwotnost: 30 000h | Sietova frekvencia: 50-60Hz \</
Vykon:315W | Teplota chromatickosti: Vykon:315W .
| Krytie: P65 | 3100K | Krytie: IP65
Cena: 631,59€ Cena: 2162,14€

Tabulka 3. Zakladne parametre svetelnej techniky pre : a) variant €.1 b) variant 2
Osvetl'ovacia sustava priemyselnej haly - variant ¢.2

Pre druhy variant bola pouZitd osvetfovacia technika najnovsej rady v oblasti osvetlovania priemyselnych
vnutornych priestorov s vyuzitim LED technoldgie. Ide o produktovi radu Gentle space firmy Philips typové
oznacCenie BY460P a BY461P. Jednd sa o vysokozavesné LED svietidlo, ktoré dokaze nahradit v plnom rozsahu
zavesne svietidla vyuzivajuce vybojky do 400W. V okamihu zapnutia poskytuju okamzité svetlo. Jeho intenzitu je
mozné regulovat pomocou stmievania cez rozhranie DALI. Vyznacuje sa vysokou zivotnostou. Vyraba sa v dvoch
velkostiach:

— dvojdielne systémy (nahrada zavesnych halogenidovych svietidiel s vykonom 250W),

— Stvordielne systémy (nahrada zavesnych halogenidovych svietidiel s vykonom 400W).

V tomto navrhu - vo variante ¢.2 bol pouzity Stvordielny systém s typovym oznacenim BY461P. Svietidlo obsahuje

Styri panely s vysokovykonnymi LED cipmi. Ako v predchadzajucom variante boli svietidld umiestnené do
montaznej vysky 10 m v pocte 28 ks. Zékladné parametre svietidla su uvedené v Tab.3 b.

Porovnanie variantov

Po vytvoreni modeklu osvetlovacej sustavy boli v programe Dialux prevedené svetelno-technické vypodty ako aj
samotna vizualizacia osvetleného priestoru, viariant 1 — na obrazku ¢€.2, variant 2 — na obrazku ¢.3.

Obrazok 2: Vizualizacia svetelnej scény variant 1
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Obrazok 3: Vizualizacia svetelnej scény variant .2

Jednou zmoznosti, ktoré ponuka Dialux 4.12 pre lepSi prehlad osvetelnosti vymodelovaného priestoru je
zobrazenie vizualizacie v nepravych farbach — renderovanie (Obr.4, obr.5) pomocou prednastavenej alebo
uzivatelom zvolenej odstupriovanej farebnej Skaly intenzity osvetlenia, pricom kazda farba odpoveda priradenej
hodnote v luxoch alebo cd.m?. Tato moznost velmi ufahCuje celkovy prehfad o intenzite osvetlenia a je lahko
pochopitelna aj pre laikov.

100 Ix 200 Ix 300 Ix 400 Ix 500 Ix 600Ix

Obrazok 4: Renderovanie svetelnej scény nepravymi farbami variant 1

100 Ix 200 Ix 300 Ix 400 Ix 500 Ix 600Ix
Obrazok 5: Renderovanie svetelnej scény nepravymi farbami variantu 2

Na obrézku €. 6 je 2D zobrazenie hodndt osvetlenosti pomocou izolinii na pracovnej porovnavacej rovine po
vypocte svetelno-technickych parametrov pre dané vavianty osvetlenia priemyselnej haly.
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Variant 1 Variant 2

Obrazok 6: Zobrazenie izolinii v programe Dialux 4.12 s hodnotami osvetlenosti (Ix)

Pre lepSi prehfad su v tabufke (Tab. 4) uvedené zakladné hodnoty svetelno-technickych vypoctov vygenerované v
programe Dialux 4.12. V obidvoch variantoch su hodnoty podobné. Boli dodrzané hodnoty (Tab.2) ur¢ené normou
STN EN 12464-1 pre osvetlenie zvoleného pracovného priestoru. DalSim z aspektov navrhov bola volba svetelne;
techniky, ktora splfia vSetky naroky, ktoré su v suc€asnosti kladené na osvetfovanie pracovnych priestorov.
V obidvoch variantoch je mozna regulacia osvetlovacich zdrojov v pripade inStalacie inteligentného riadenia
osvetlovacich sustav pri predpokladanej realizacii navrhov.

Variant 1 Variant 2
PHILIPS PHILIPS
BY151P 1xCDM-TMW315W/942 EB NB BY461P LED240S/840 PSD WB GC SI MB
Celkovy vykon OS 9548 W 8176 W
Svetelny tok 1013600 Im 672 000 Im
Specificky prikon 9,09 Wm2 = 2,53 Wm2 /100 Ix 7,79Wm2 =227 Wm2 /100 Ix
Pédorys -layout 10 050 m?2 10 050 m2
Priem. osvetlenost’ 360 Ix 342 Ix
Poéet svietidiel 28 ks 28 ks

Tabulka 4: Sumér realizovanych svetelno-technickych vypoctov programom Dialux 4.12 variant &.1

Hodnotenie

Pre variant 1 boli ako svetelné zdroje uvazované vysokotlakové vybojky typu: Philips TDM-TMW s vykonom 315W,
ktoré su zdrojom kvalitného dihotrvajuceho bieleho svetla pri strednom vykone, vhodné na osvetlovanie vnitornych
aj vonkajSich priestorov. V kombinacii so svietidiom Cabana 2 BY151P poskytuje kvalitné osvetlenie potrebné pre
pracovné priestory priemyselnej haly.

Vo variante 2 bolo uvazované s LED technoldgiou, vyberom svietidiel od firmy Philips GentleSpace typu BY461P
LED240S/840WB GC. Jedna sa o pomerne nové svietidlo na trhu osvetlovania priemyselnych hal s vysokymi
stropmi. Ich pouZitie plne nahradzuje doteraz vyuzivané zavesné svietidla s vysokotlakovymi vybojkami. Vyuzivaju
nizSi prikon pri prevadzke ako vybojkové svietidld. Produkuju biele svetlo s chromatickostou 4 000 K. Dokazu
vytvorit’ dostacujuce osvetlenie pracovnych priestorov vo vysokych priemyselnych halach.

Diskusia

Vyber vhodného variantu nie je jednoznacny. Z ekonomického hladiska vyplyva (vid Tab.5), Ze pri volbe variantu 1
bude pociatocna investicia inavratnost  vyhodnejSia ako pri variante 2. navrhu priemyselnej haly
Z environmentalneho hfadiska je vyhodnejSia realizacia variantu 2, ktory umoziuje aplikaciu riadenia riadenia
intenzity osvetlenia LED svietidiel pomocou regulovatefnych predradnikov zabudovanych priamo v svietidlach.
Tieto vyuzivaju protokol DALI, prostrednictvom inteligentného riadiaceho systému a instalaciou snimacov denneho
osvetlenia je mozné dosiahnut eSte vy3Sie Uspory energie. Daldou vyhodou je vysoka Zivotnost LED.
V neprospech variantu ¢.1 je aj pritomnost ortuti v pouzitych svetelnych zdrojoch, pomerne vysoka pracovna
teplota pri prevadzke a s tym spojena produkcia odpadového tepla, vySSia spotreba elektrickej energie a teda aj
vysSia produkcia emisii CO».
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Porovnanie OS5 priemyseinej haly

Udaje Jednotky
Pévodna OS Variant £&. 1 05 Variant €. 2 0S
Euin (Ix) | 29 12 12
= {ix) 139,8 584 567
Osvetienost - - : : -
E. {1x) 300 300 300
E“m (|x) 77.05 350 342
| | svietidlo: Elsvit |  Swietidloz: Philips |  Svietidio: Philips
. 2 Zdroj svetla: Cabana 2B8Y151P GentieSpace BY461
b i Vybojka OSRAM | Zdroj svetla: Vybojka zdroj svetla:LED
HQL 400W | TDM-TMW 315W ‘ 2408
Montaina vyika |
svietidiel {m) 11 10 10
Podet svietidiel (ks) 28 28 28
vykon OS (kW) 11,2 8,82 8,18
| Spotrebael. energie |
ol ik _ (kWh) | 98112 | 77 263,20 | 71 656,8
S by (€) - 17 684,52 60 539,62
__narealizacu0s |
Cenaza
spotrebovanu (€) 76 527,36 60 265,30 55112,30
energiu OS zarok | | | |
Roina dspora oproti
= 4
% inej 05 ____(*_Z! 8 | 16 262,06 21 415,06
Navratnost
f 35 atl ' '": (mesiac) - 14 34
realizéciu OS

Tabulka 5: Porovnanie osvetlovacich sustav

Zaver

Pri analyze problematiky tvorby inovovaného navrhu a vybere vhodného variantu osvetlovacej sustavy bolo
predmetom zaujmu zistenie moznosti vyuzitia suCasnych trendov pre tvorbu modelov svetelnych scén ako
ucinného nastroja pri projektovani novych alebo inovovanych osvetlovacich sustav. Pri rieSeni navrhov sa
vychadzalo z aktudlnych poznatkov zdanej oblasti osvetlovania a osvetlenia, kedy je stale viac, ale hlavne
u velkych vyrobcov osvetlovacej techniky kladeny déraz na vyvoj a konStruovanie vyrobkov, ktoré v o mozno
najmensej miere zatazuju Zivotneé prostredie.

Prispevok bol vypracovany v ramci rieSenia projektu KEGA 032TUKE-4/2012.
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Porovnani LED s konvencénimi svételnymi zdroji
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Abstrakt

Diky evropskému nafizeni o ekodesignu, je klasicka zarovka stale Castéji nahrazovana alternativnimi zdroji.
V soucasné dobé je trh zaplaven riznymi nahrady zejména v LED provedeni. Ne kazda nahrada je ale vhodna
k nahrazeni Zarovky, protoze se v mnoha parametrech vyrazné lidi. V nékterych parametrech jsou nahrady lepsi
v jinych horsi, ¢lanek se tedy klade za cil prezentovat mozné rozdily mezi parametry svételnych zdroji a poukazat
na rozdily ve srovnani s konvenénimi zdroji.

Uvod

Clovék v sousasné dobé piijima zrakem vice nez 90 % informaci. Tyto informace jsou interpretovany svétlem,
které dopadaji na sitnici Clovéka. Toto svétlo by mélo takového charakteru, aby jeho prostfednictvim doslo
k pfenosu informace v nezkreslené podobé a nezplisobovalo pozorovateli nepfijemné pocity. Svétio by mélo byt
neosliujici, pfiméfené intenzity vzhledem k pozadované zrakové &innosti, barevné pfirozené, v kratkém casovém
Useku stabilni a pokud mozno zdarma.

Tyto pozadavky proto kladou na svételné zdroje Casto protichlidné pozadavky a jejich splnéni ve vSech kategorii je
velmi komplikované. Potfeba umélého svétla roste vSude tam, kde denni svétlo nelze z rdznych divodl zajistit
(doly, vnitfni prostory budov) nebo je ho nedostatek (v noci apod.).

OvSem kazda sranda néco stoji, a proto by si mél Clovek uvédomit, ze kazdé rozsviceni svételného zdroje
znamena vyvolani poptavky po energii. V dnesni dobé je vdrtivé vétSiné umeélé svétlo vyrabéno z elektrické
energie. Uvédomime-li si, ze v celosvétovém meéfitku je vétSina elektrické energie vyrabéna z neobnovitelnych
zdroju, je kazdé rozsviceni svételného zdroje do jisté miry zatéz pro Zivotni prostfedi. Kromé energie na vlastni
provoz svételného zdroje, je tfeba pocitat i s energii vynaloZzenou na vyrobu svételnych zdroju. Pokud bychom méli
byt komplexni, mély bychom sem zahrnout i energii spotfebovanou na vyrobu kazdé casti, ktera vstupuje do
vyrobniho procesu. Vyfesit tento problém je v8ak velmi sloZité a jeho popis by urcité vydal na celou knihu. Proto by
kazdy z nas mél pfistupovat ke spotfebé energie odpovédné a pokud mozno co nejetrnéji k Zivotnimu prostiedi.

(1]
Mémy vykon svételnych zdroju
S pfihlédnutim k pfedchazejicimu odstavci je zcela na misté uzivani svételnych zdrojl s co nejvétSim mémym

vykonem. Do dneSni doby byl mezi vétSinou populace paradoxné nejoblibenéjsi nejméné ucinny zdroj, zarovka.
Piblizné pro pfikon 100 W byl jeji svételny tok 1350 Im. Mérny vykon toto svételného zdroje potom bude

® 1350Im

, = =13,5lm-W ™' (1)
P 100W
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Uvazime-li, Ze maximalni teoreticky m&my vykon je 683 Im-W™" je téinnost Zarovky velmi nizka.

_13,5Im-W !

2% @
683Im-W
V tomto ohledu se jednoznaéné v soucasné dobé prosazuji modernl bilé LED, které podle spole¢nosti
CREE [4] v dnesSni dobé dosahuji neuveéfitelného mérného vykonu 303 Im- W™. Z hlediska tginnosti

303Im-W ™'

= — =~ 44% ©)
6831lm-W ™

je tento zdroj nejucinnéjSim svételnym zdrojem urcenym pro vSeobecné osvétlovani. Uvidime v8ak, za jak dlouho
se tento zdroj dostane na trh. V soucasne dobé je b&zné na trhu LED s mémym vykonem 100 — 150 Im-W™ coz je
v porovnani se zafivkami (80-100 Im-W™) jisté vyhodné. Nutno ale podotknout, e svételny tok LED je velmi
vyrazné zavisly na teploté Cipu a v nékterych aplikacich je pouziti vzhledem k chlazeni dost problematické
(uzaviena svitidla apod.). Jednou s takovych aplikaci jsou LED nahrady zarovek napfiklad se zavitem E27. Tyto
zdroje jsou ur€eny jako pfima nahrada za klasickou zarovku, proto jsou do jisté miry limitovany fyzickymi rozmery.
Vzhledem k této skutenosti jsou konstruktéfi nuceni navrhovat tyto zdroje tak, aby se co nejlépe vyporadali
s odvodem tepla z Cipu. Toto ovSem neni jednoduché a je tfeba zkonstruovat svételné zdroje tak, aby chladici ¢asti
nestinily vyzafovanému svétlu. Proto se na trhu objevuji provedeni, které z vétsi ¢asti sméfuji svételny tok smérem
doli (pfi pozici patice nahoru) a vrchni ¢ast svételného zdroje je obétovana chladiCi. Lze samozfejmé nalézt
i svételné zdroje, které jsou zkonstruovany tak, aby stinicich ¢asti bylo co nejméné. Zde je vS8ak mozné oCekavat
vys$Si zavislost svételného toku na teploté, nebot’ svételny zdroj ma velmi malé chladici prvky.

Pro vzajemné porovnani svételnych zdroji uréenych pro zavit E27 bylo vybrano 11 zastupcl zfad Zarovek,
kompaktnich zafivek a LED. Tyto zdroje byly vybirany tak, aby svymi fyzickymi rozméry, svételnym tokem a
barevnou teplotou odpovidaly klasické Zarovce o pfikonu 60 — 100 W. Vyjimku tvofi LED zdroj OSRAM
PARATHOM CL A 80061 2W, ktery byl vybran pro sv(j zajimavy design.

L " Jmenovity . . Index
. P Jmenovité Jmenovity - p Nahradni teplota o
Vyrobce Nazev Typ napéti[V] | pikon [W] Em‘e'“y tok | chromaticnosti [K] g‘a’g’“é% |
Philips Classictone Teplotni 230 60 710 100
. Classictone .
Philips frosted Teplotni 230 60 710 100
Philps | EcoClassic | 1ePOINi- | 534 105 1980 2800 100
halogenovy

Eco Pro Teplotni -
Osram Classic A halogenovy 240 42 630 2700 100

Dulux Kompaktni
Osram Inteligent fluorescentni 220..240 | 20 1300 2700 =80

Dulux ,

. Kompaktni

Osram Intgllgent fluorescentni 220..240 | 20 1300 2700 280

Twist

Parathom CL
Osram A 80061 LED 110-240 |2 - - -
Osram | parathom CL 1 gp 220-240 | 14,5 1055 2700 >80

. Master
Philips LEDbulb LED 230 12 806 2700 80
.| LDAHV
Panasonic 10L27CGE LED 230 10 806 2700 -
Tesla Crystal LED | LED 230 6,5 700 2700 -
o Tabulka 1: Seznam testovanych svételnych zdroju
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Nabéh svételného toku

S odvodem tepla velmi Uzce souvisi i vysledny celkovy svételny tok. V dobé kdy je svételny zdroj studeny, je
celkovy svételny tok zdroje odliSny od celkového svételného toku po zahfati zdroje. U nahrad zalozenych na LED
Ize pozorovat exponencialné klesajici pribéh svételného toku. Naproti tomu u kompaktnich fluorescentnich zafivek
je tomu vétSinou naopak. Po zapnuti se jejich svételny tok postupné zvySuje, az se po 2 — 5 minutach ustali na
konstantni Urovni. V zavislosti na typu luminoforu mize dojit béhem ustaleni svételného toku i k drobnému poklesu.
Naproti tomu u Zarovek je nabéh svételného toku na jmenovitou hodnotu prakticky okamzity. Na nasledujicim
obrazku jsou zaznamenany nabéhy svételnych toku vybranych typl svételnych zdroja.

Zde muzeme pozorovat pfimou souvislost vyrazného poklesu svételného toku s malymi chladicimi plochami
svételného zdroje. Obecné se da predpokladat, ze ¢im je odvod tepla z €ipu horsi, tim vyraznéjSi se da ocekavat
pokles celkového svételneho toku od doby zapnuti.

110,00%

105,00%

100,00% -,

95,00% -+

—%— Osram Dulux Inteligent

—e— Osram Dulux Inteligent Twist

—+— Osram Parathom CL A 80061

—— Osram Parathom CL A 75
Philips Master LEDbulb
Panasonic LDAHV 10L27CGE
Tesla Crystal LED

90,00% -

85,00%

80,00%

Relativni svételny tok [%]

75,00%

70,00% -+

65,00%

60,00% - T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Cas od zapnuti [s]

o Obrazek 1 Nabéh svételného toku od zapnuti

Krivky svitivosti

DalSi velmi podstatnym parametrem je celkovy svételny tok, resp. kfivka svitivosti svételného zdroje. Diky
specifické konstrukci kazdého ze svételnych zdroju je jasné, Zze se navzajem budou liSit i kfivky svitivosti. Pokud
budeme tedy hledat nahradu za zarovku, méli bychom zvazit i tvar kfivky svitivosti nahradniho zdroje. Odlisny tvar
kfivky svitivosti zdroje bude mit velmi vyrazny dopad na vyslednou kfivku svitivosti vlastniho svitidla. Tato zména
bude mit v kone¢ném dusledku i dopad na osvétlenost na srovnavaci roviné véetné jeji rovnomeérnosti.
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Pro porovnani jsou v dalSi tabulce vyobrazeny vysledné 3D kfivky svitivosti kazdého ze zdroja.

Philips Classictone [5] Philips Classictone frosted [6]

R .

Philips Eco Classic [7] Osram Eco Pro Classic A [8]

)
-

Osram Dulux Inteligent [9] Osram Dulux Inteligent Twist [10]

i

Y,
v

i,

Osram Parathom CL A 80061 [11] Osram Parathom CL A75[12]

pe

I3
P &
&S
-

Panasonic LDAHV 10L27CGE [14]

-~

J_IL
W

| Ty
e, ot

Tesla Crystal LED [15]

I

o Tabulka 2: KFivky svitivosti svételnych zdroji ve 3D

Jak jiz bylo uvedeno vySe, zména kfivky svitivosti vede ke zméné rozlozeni osvétlenosti resp. jasu osvétlované
scény. Podobny pfipad nastava pfi vyméné linearnich zafivek za LED nahrady, které maji rovnéz odliSnou kfivku
svitivosti. [2]
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o Obrazek 2 llustrativni znazornéni rozdil( kfivek svitivosti svitidla se zafivkou a linearni LED nahradou [3]
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-

o Obrézek 3 llustrativni znazoméni dopadu rozdilnych kfivek svitivosti svitidla na vysledny jas scény
Spektrum, nahradni teplota chromatic¢nosti a index podani barev
Vilbec nejvétSich rozdili mezi testovanymi zdroji Ize zaznamenat u spekira svétla a s tim souvisejici barevnou

teplotou a indexem podani barev (oznacovan CRI nebo Ra). Jelikoz se uz vzakladu jedna o ffi rozdilné
technologie, da se predpokladat, ze i vystupni spektrum svétla bude odlisné.

Philips Classictone [5] Philips Classictone frosted [6]

& \ .

Philips Eco Classic [7] Osram Eco Pro Classic A [8]

:
¢
]

Osram Dulux Inteligent [9] Osram Dulux Inteligent Twist [10]

>
L
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Osram_Parathom CL A 80061 [11] Osram Parathom CL A 75[12]

£
5 S,

Panasonic LDAHV 10L27CGE [14]
||

Tesla Crystal LED [15]

o Tabulka 3: Spektrum svétla jednotlivych testovanych zdroju

Z tabulky 3 Ize vypozorovat markantni rozdily ve svételném spektru zdroju. Z pohledu bohatosti jednotlivych
vinovych délek, je jednoznacné na vrcholu teplotni zdroj svétla, ktery ma spojité spektrum. Od néj je také odvozen
referencni zdroj pro hodnoceni indexu podani barev (nabyva hodnot od 0 do 100 a vyjadfuje, jak vérohodné
svételny zdroj dokaze zprostfedkovat barevny viem ve srovnani s referenénim zdrojem se stejnou barevnou
teplotou). Z toho plyne, Ze bude-li se spektrum bliZzit teplotnimu zdroji (nebo u zdroji s barevnou teplotou nad
5000K spektru denniho svéta se stejnou barevnou teplotou) bude i podani barev lepSi (pokud bychom vytvofili
teplotni zafic o teploté vysSi jak 5000K, bude jeho spekiralni distribuce prechazet do spektra podobaijici se
dennimu svétlu). Pokud je tedy pozadovan vysoky index podani barev je tfeba tuto veliCinu sledovat a vybrat
vhodny druh svételného zdroje. Pro vnitfni osvétlovani pracovnich prostorti norma CSN EN 12 464-1 doporucuje
pouzivat zdroje s Ra = 80.

Se spektrem také souvisi barevna teplota svétla (nahradni teplota chromati¢nosti CCT), ktera vyjadfuje barevny
odstin bilé barvy (nizké hodnoty jsou vice do Cervena a vy3Si do modra). Pro srovnani teplota chromaticnosti
obycejne Zarovky se pohybuje okolo 2700K. Proto budeme-li hledat adekvatni nahradu za Zarovku je tfeba volit
zdroj s barevnou teplotou blizici se této hodnoté.

DalSi parametry

Mezi dal$i parametry, které je vhodné pfi vybéru svételného zdroje zohlednit je jeho stmivatelnost, priibéh
odebiraného proudu, ekologicka zatéz pro pfirodu, doba zivota a cena. U Zarovek jsou prvni tfi jmenované
parametry bezproblémové (ekologicka zatéz je véci diskuse), tyto zdroje Ize bezproblémi stmivat a rovnéz pribéh
odebiraného proudu je odporového charakteru se sinusového tvaru. U halogenovych Zarovek se mize pfi
dlouhodobém provozovani v setmélém stavu diky nizké teploté projevit neefektivni halogenovy cyklus obnovy
vlakna a tim zkraceni doby Zivota. U zdroji LED je udavana doba Zivota mnohonasobné prekracujici 1000h Zivot
klasické Zzarovky (cca 35000 h). Jelikoz LED a kompakini zafivky potfebuji ke své €innosti podpurné napajeci
obvody, je tfeba brat v potaz i dobu Zivota predfadniku. Obecné plati, ze ¢im kvalitngjSi a sofistikovanéjsi
predradnik (napf. s PFC kompenzaci), tim drazsi pofizovaci naklady (nékdy az zbyte¢né, nebot mnohdy cena
soucastek na vic hraje v celkové cené zanedbatelnou polozku).
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Zaveér

Cilem ¢lanku bylo poukazat na mozné rozdily ve fotometrickych parametrech svételnych zdroju. Zejména se jedna
o rozdily mezi kfivkami svitivosti, které mohou ovlivnit vyslednou kfivku svitivosti svitidla, a barevné vlastnosti
svétla. Z tabulky 2 Ize vypozorovat, Ze rizné nahrady se liSi od kfivky svitivosti zarovky a to v nékterych pfipadech
velmi vyrazné. To mdze mit za nasledek vyraznou zménu kfivky svitivosti svitidla, jenz se projevi v rovnomérnosti
osvétleni.
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Roboticka jednotka pro méreni osvetlenosti
v interiérech
Ing. M. Baélsky, Ing. T. Drabek, Ing. R. Bayer
CVUT v Praze, FEL, katedra elektroenergetiky, balskmar@fel.cvut.cz

Méfeni osvétlenosti v siti kontrolnich bodd je nejCastéji pouzivanou metodou vyhodnocovani parametrd
osvétlovacich soustav interiért jak statnimi dozorovymi organy (napf. krajské hygienické stanice), tak soukromymi
subjekty, které se zabyvaji projekéni €innosti v oblasti osvétlovacich soustav. Méfenim Ize ovéfit pozadavky na
osvétlovaci soustavy dané ceskymi technickymi normami. Méfeni osvétlenosti dosud probiha manuaing,
tj. vytyCenim sité kontrolnich bodl a nasledné provedenim méfeni osvétlenosti luxmetrem v kazdém z kontrolnich
bodu. Technické normy v oblasti osvétlovani se zpravidla vztahuji na vefejné pfistupné prostory a pracovisté (napf.
Skoly, kancelafské budovy, nemocnice, vyrobni haly). Jedna se tedy vétSinou o rozsahlé objekty a meéfeni
osvétlenosti podle dosavadni metodiky v kazdém z kontrolnich bod( vyty¢ené sité je tak asové velmi narocné.

Jednou zmoznosti, jak zajistit znacéné urychleni zdlouhavého procesu méfeni osvétlenosti v interiérech, je
automatizace procesu méfeni s vyuzitim robotické jednotky, ktera by byla schopna sama vytyéit sit' kontrolnich
bodu dle pozadavku norem a sou¢asné s vyty¢ovanim sité kontrolnich bodu provést méfeni osvétlenosti v této siti.

Konstrukce robotické jednotky pro méreni osvétlenosti

Zakladem robotické jednotky je hlinikovy ram, ktery slouzi k uchyceni jednotlivych soucastek a zajiStuje ochranu
pfed poskozenim jednotlivych prvkd jednotky. Ram je slozen ze standardizovanych hlinikovych profild, coz
umozriuje jednoduché pfichyceni senzort, snadnou manipulaci s jednotkou a zajistuje vysokou odolnost vici
narazdm. Mezi hlinikovymi profily jsou umistény dfevéné nosné desky, na kterych jsou uchyceny baterie, modul
periférii, Fidici jednotka a palubni pocitac [1].

o obrazek 1: Konstrukce robotické jednotky pro méfeni osvétlenosti v interiérech [1]
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Pohon a fizeni robotickeé jednotky

Roboticka jednotka vyuziva diferencidlni fizeni k pohybu po mistnosti. Zakladnim znakem diferencialniho pohonu
jsou dva nezavislé motory, které obsahuji senzory, pomoci kterych je mozné urcit po€et otoeni kola s presnosti
1/360 otacek. Na zakladé hodnot ziskanych z téchto Cidel je vypocitana poloha robota reprezentovana
soufadnicemi (x, y, ©), které urcuji pozici (x, y) a natoCeni jednotky (®) vuci pocatecni poloze [1]. Roboticka
jednotka je pohanéna systémem RDO1 (viz obrazek 2), ktery obsahuije fidici jednotku MD25 a dva motory EMG30
s pfevodovkou, koly a enkodeéry (viz obrazek 2).

o obrazek 2: Kompletni systém pohonu RD01 [2]

Z&kladni soucasti fidici jednotky MD25 je dvojity H mistek navrzeny tak, aby Ffidil motory EMG30. Komunikace s
fidici jednotkou je zajiSténa prostfednictvim shérnic I°’C. Deska ploSnych spoju MD25, véetné konektor(i pro
pfipojeni napajeni motorti a sbémice I°C, je zobrazena na obrazku 3. Kompletni dokumentaci k Fidici jednotce
MD?25 Ize nalézt na webovych strankach [3].
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» obrazek 3: Ridici jednotka MD25 [10]
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Narazniky se senzory zajiStujicimi detekci okraje (stén) mistnosti, ve které se provadi méfeni osvétlenosti, jsou
zrcadlové umistény na hlinikovych profilech na bocich pfedni a zadni ¢asti robotické jednotky (viz obr. 1). Jejich
soucasti jsou mikrospinace, které jsou spinany dfevénym krytem ve volném zavésu. Senzory pro detekci narazi
patfi mezi nejvice vyuzivana Cidla v mobilni robotice, ktera se vyznacuji vysokou spolehlivosti a nizkou cenou.

Vzhledem k tomu, Ze roboticka jednotka je prototyp a v budoucnu se muize rozsifovat o dalSi periférie, jako modul
obsluhy periférii byla zvolena vyvojova deska Arduino Uno s mikroprocesorem ATMega328 (viz obrazek 4). Ta
zajistuje komunikaci mezi palubnim pocitacem a Fidici jednotkou motord a zaznamenava data z naraznikd. Deska
je napdjena pifes USB kabel z palubniho pocitace. Mezi zakladni vyhody tohoto modulu patfi podpora USB pro
komunikaci s palubnim poditaem, podpora I°C sbémice pro komunikaci s Fidici jednotkou MD25 a moznost
snimani stavu vSech Ctyf naraznika.

A ~MOVOWMT NS
[ R ) ' 2+ ¥
DIGITAL (PwM~) E &

W= W ASDUTNO . CC - MADE IN ITALY

o obrazek 4: Modul obsluhy periférii - vyvojova deska Arduino Uno [4]

Rozsifujici deska ploSnych spojl, ktera byla navrzena pro lepSi ochranu vyvojové desky a vyvedeni konektord
periferii, obsahuje konektory pro snimani stavu naraznikd, LED diody pro ovéfeni funkénosti jednotky a ovéreni
sepnuti mikrospinacd narazniku, rezistory pro ochranu LED a I°C sbérnici (konektor I’C pro komunikaci s motory
a pull-up rezistory).

Legenda:
[Konektory pro nérazniky]

Diody pro detekci
komunikace

[Ochrana diod
Pull up rezistol

onektor pro komunikact
s motory

o obrazek 5: Rozsifujici deska plosnych spojl
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Roboticka jednotka je napajena pomoci olovéného akumulatoru NPG8-12, 12 V 8 Ah, Shimastu.
Realizace méreni osvétlenosti s vyuzitim robotické jednotky

Vy8e popsana roboticka jednotka byla navrzena pro méfeni umélého osvétleni v prazdnych pravouhlych
mistnostech. Pfed zahajenim méfeni umélého osvétleni v interiérech se na robotickou jednotku nainstaluje
nastavec odpovidajici délky, ktery je umistén v jeji horni ¢asti (viz obrazek 1) a slouzi k upevnéni cidla luxmetru
Krochmann Radiolux 111. Volbou délky stojanu je uréena vyska srovnavaci roviny.

Pfed samotnym méfenim se zapne umélé osvétleni s dostatecnym predstihem, aby se svételny tok stabilizoval.
systematické zmény, povazuje se svételny tok za stabilizovany. Vykazuji-li hodnoty systematickou zménu, robot
pocka 10 minut a nasledné cely proces opakuje. U vybojovych zdrojii se povazuje za minimalni dobu stabilizace
svételného toku 20 minut. Kontrolni body, ve kterych probiha méfeni, jsou stanoveny tak, ze tvofi pravidelnou
pravouhlou sit. Prvni a posledni bod v fadé (sloupci) kontrolnich bodu je umistén 1 m od stény. Rozte¢ mezi misty
krajnich kontrolnich bodi sité, kde bude probihat méfeni osvétlenosti, je vypoctena na zakladé rozmeért mistnosti
zjisténych robotickou jednotkou po jejim spusténi (viz nize).

Nasledné se zapocne s vlastnim méfenim, kdy se roboticka jednotka umisti do mistnosti tak, aby byla
nasmérovana rovnobézné se sténami mistnosti. Po spusténi programu se robot rozjede. Pfi narazu (detekci) do
stény (stény x) se zafizeni za pouziti dvou prednich senzor(, které jsou zrcadlové umistény na bocich jeho pfedni
¢asti, srovna rovnobézné se zdi. Pokud se hodnoty snimané senzory rovnaji, je robot zaméfen spravnym smeérem
a nasleduje méfeni rozmér mistnosti. Zafizeni popojede 30 cm zpét do mistnosti, kde se otoCi o 90 stupni
doprava. Déle popojede k dalSi sténe (sténé y), kde se srovna smerem jejiho dalsiho pohybu podle vyse
uvedeného postupu. Program zaznamena pozici robota a rozjede ho rovné ke tfeti sténé (sténé t). Kdyz opét
vyhodnoti smér svého dalSiho pohybu, tj. rovnobézné se zdi, ke které pravé dojel, program opét uloZi jeho pozici.
Jednotka popojede zpét o 30 cm od stény t, otoi se doprava a popojede opét ke sténé x, kde se srovna. Po
uvedeni zafizeni do kolmé pozice ke sténé se potfeti ulozi pozice robota, ktery pak jede rovné k posledni nezname
sténe (sténé z), kde se opét srovna a zaznamena se posledni jeho pozice. Nasledné vypoctem stanovi rozméry
mistnosti a urci se pocet kontrolnich bodd rozdélenych do fad, kterymi postupné robot projede. Tim se ukonéi prvni
¢ast ¢innosti robota danych programem.

o obrazek 6: Testovani detekce stény a natoCeni robotické jednotky rovnobézné s touto sténou

V dalSi ¢asti robot popojede do urovné prvni fady, otoCi se o 90 stupnid doleva, pfijede ke sténé t a srovna se.
Robot ujede vypoctenou vzdalenost do prvniho kontrolniho bodu dané fady a provede po 10 sekundach prvni
méfeni osvétlenosti. Po odeéteni hodnoty z méfidla pocka dalSich 10 sekund a opét provede méfeni. Pokud se
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zméfené hodnoty od sebe neliSi (podle zadané presnosti méfeni), zapiSe se do souboru druha hodnota méfeni
s pozici robota. Jestlize se hodnoty liSi, robot zlistane v kontrolnim bodé a po 30 sekundach provede opét dvoji
méfeni. Tento cyklus se opakuje, dokud se hodnoty pfiblizné nerovnaji. V pfipadé, Ze se hodnoty méfeni
v kontrolnim bodé nerovnaji ani po uplynuti 2 minut méfeni, zapi8e se nulova hodnota s pozici robota do souboru.
Dale robot vyhleda ve vzdalenosti, ktera mu byla stanovena, dalSi kontrolni bod. Jakmile zmé&fi vSechny kontrolni
body v dané fadé, popojede ke sténé y, kde se srovna a vrati se o 30 cm zpét do mistnosti. Zde se otoéi doleva
a vyjede proti sténé z. Po srovnani ovéfi, zda je v mistnosti dalSi fada kontrolnich bodu. Pokud ano, zafizeni vyjede
na uroveri dalSi fady kontrolnich bodu, oto¢i se doleva a pfijede ke sténé y, kde se opét srovna. Nasledné vyjede
do prvniho kontrolniho bodu nové fady a zahaji méfici cyklus popsany vySe v jednotlivych kontrolnich bodech dané
fady.

Po ukon&eni méfeni v poslednim kontrolnim bodé dané fady jede robot ke sténé t, srovna se, odjede od stény 30
cm a otoCi se doleva o 90 stuprid. Dale vyjede ke sténé z, kde se srovna. Program oveéfi, zda je jesté dalSi
nezméfena fada kontrolnich bod(. Pokud ano, provede robot podle jiz uvedeného postupu dalSi méfeni. ProvedI-li
robot méfeni v kontrolnich bodech vSech fad, program se skonéi. Zmeéfené hodnoty fidici poCita¢ upravi
v zavislosti na parametrech a vlastnostech méficiho piistroje (na zakladé udaji vyrobce) a koriguje podle
ovefovaciho listu pfistroje. Dale se vysledné hodnoty zapiSi do souboru, aby bylo mozné u kazdé namérfené
hodnoty identifikovat misto méfeni.

Pro umélé osvétleni algoritmus stanovi minimalni, maximalini a prdmérnou hodnotu osvétlenosti a rovnomeérnosti
osvétlenosti z naméfenych hodnot. Systém vytvofi béhem méfeni dvé zpravy. Prvni z nich udava datum a hodinu
méfeni, udaje o méficim pristroji véetné tfidy pfesnosti a kalibraci pfistroje, rozte¢e kontrolnich bodd a rozméry
mistnosti. Druha zprava obsahuje vysledné naméfené hodnoty, u kterych je uvedena pozice kontrolnich bodu.

Shmuti

Roboticka jednotka pro méfeni osvétlenosti v interiérech popsana v tomto pfispévku umozriuje provadét méfeni
horizontalni osvétlenosti v prazdnych obdélnikovych mistnostech soucasné s vyty¢ovanim sité kontrolnich bodu.
Takovy postup je Casové méné naroCny, nez dosud provadéna manudini méfeni osvétlenosti, a naméfené
hodnoty mohou byt ihned zpracovany do pfehlednych zprav. V testovacim provozu byla ovéfena schopnost
orientace robotické jednotky v prazdné obdélnikové mistnosti, jejiho pohybu v automaticky navrzené siti
kontrolnich bodl a zpracovani zprav obsahujicich naméfené korigované hodnoty a jejich vyhodnoceni. V blizké
dobé bude probihat odstranéni nedostatk( zjisténych pfi testovacim provozu a nasledné ovéfeni souladu vysledki
méfeni osvétlenosti robotické jednotky s vysledky manualnich méfeni osvétlenosti.
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Abstrakt

Tento Clanek pojednava o lustru, ktery si sam vybira, koho osviti svym zafivym svétlem a koho ponecha ve stinu.
Tipyt jeho kFiStalovych ramen je pouze pro vyvolené. Kontrast, symbidza, vybiravost jsou kli¢ova slova, ktera toto
svitidlo charakterizuji. V jeho designu se spojuji tradicni sklenéné kfiStaly s organickym tvarem ramen, propojuje
se nepravidelnost téla lustru s precizni symetrii brousenych skel. Kontrast tvaroslovi jednotlivych prvkd spolu
s barevnou kombinaci pfidava EGU na dramatiénosti. Cerné do Siroka rozprostfené télo kontrastuje s Gistymi
svétlem prozarenymi kfistaly. Pravé uspofadanim brousenych komponentt se EGO vymyka klasickym kfistalovym
lustrim, rozbiji ustalenou pravidelnost.

Pokud je EGO v provozu, jeho stfedova cast vydava svétlo neustdle, zatimco tfi ramena se samostatnymi
svételnymi zdroji se rozsviti jen nad ur€itymi lidmi a pohasnou, jakmile jsou osoby z jeho dosahu. Na prvni pohled
neni patrné, podle ¢eho si EGO vybira své oblibence, avsak jeho volba neni nahodna.

Uvod

Uméni touzi byt odliSné od svych predchidcl, hleda nové cesty, posouva jiz vzniklé symboly, dila a zplsoby
tvorby. Co ustrne na misté a opakuje se, prestava byt uménim a stava se femeslem. Na zacatku tohoto dila stoji
zaujeti kfiStalovymi lustry a touha posunout jejich pouziti, dat klasice novy vzhled, odlisit se a pfece zUstat stejnym.
Tento koncept je navic propojen s technikou, ktera sama o sob& neni ni¢im novym, nové je jeji spojeni
s konkrétnim dilem.

Pravidelnost. To je jednoznacné to, co maji klasické kfiStalové lustry spole¢né. Pravidelné jsou vybrousena
jednotliva kristalova skla, pravidelné jsou rozmisténa do kostry lustru. Estetika se opira o pravidelnost.

Pro tento lustr je dUlezity kontrast, ktery nijak neubird na eleganci, naopak pfidava jistou dramatiénost
a namyslenost. EGO vychazi z klasiky, kterou na svych ramenech prenasi do sou€asnosti, a ktera mu propujcuje
honosnost, snobstvi a okazalos

Design - provedeni
Design

Lustr EGO je seskladan ze tfi celosklenénych dild, které dohromady tvori télo se tfemi rameny. Télem je silna duta
cylindrickd stfedova cast, ze které se ramena plynule horizontélné rozbihaji do stran. Vybihaji v pravidelnych
intervalech, ale s nepravidelnym tvarem jako vétve stromu a Usti do rozSifeného miskovitého tvaru, ve kterém
se shlukuji zavéSena ¢ira brousena skla tfech klasickych tvard — ty€inek, mnohosténd a slz. Stejné kfistaly visi
v nepravidelném rozmisténi i uvnitf valcovitého téla, které muze pfipominat vykotlany kmen stromu. Vnéjsi povrch
skla je elegantné leskly ¢erny, v kontrastu s plastém jsou vnitfky ramen i téla lesklé bilé jako pozadi pro tfpytiva
brousena skla a pro optimalni odraz svétla. Diky pouzitému materialu a barvé pusobi EGO luxusné a na luxusu mu
neubira ani jeho organicky tvar, naopak timto kontrastem pfidava na dramati¢nosti.
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Svételny zdroj

V tomto dile jsou v popredi brousena kfistalova skla, diky kterym ma EGO svou namyslenou pySnou tvar, u kterych
bylo Zadouci co nejvice podpofit jejich podstatu, coz je precizni zpracovani a vyrazny lesk. Toho se dosahlo
pouzitim LED jakozto svételnych zdroju. LED — svétlo emitujici diody bilé barvy byly vybrany pro svou malou
velikost v poméru s dobrym vykonem. BrouSena skla, do kterych jsou LED umistény, funguji jako difuzory, svétlo
diod je rozzafi a celkové podpofi tipyt a lesk jednotlivych kfistalt. Na rozdil od zarovek ¢i zafivek vétSich rozmérq,
kdy by efekt prozafenych sklicek zcela zanikl. Svételny zdroj by byl v kazdém ramenu pouze jeden a volné
zavéSene kfidtaly okolo by nebylo mozné jednotlivé prozafit, navic jeden vétsi zdroj by byl pfilis ndpadny a zdaleka
by nedosahl efektu do skla vnofenych LED. S pouzitim LED vznikne tfpytivy zafivy shluk kfistald, ktery EGU
dodava luxus a kontrastuje s télem organického tvaru temné barvy.

Logika

Svou osobnost EGO projevuje pfedevSim svym chovanim. A to je vybiravost, se kterou rozsvéci ramena jen nad
vybranymi lidmi. Jeho logika je fizena pocitaCovym softwarem a jednou kamerou, ktera snima cely prostor por
lustrem. Prostor je imaginarné rozdélen do tfech Casti tak, Ze stfedem kazdého je jedno zramen. Princip
rozsvéceni je zaloZen na snimani barev a po zaznamenani hledané hodnoty - ervené, se aktivuje to rameno,
v jehoZ prostoru se tato barva nachazi. Toto rameno opét pohasne, dostane-li se osoba s ¢ervenym oble¢enim
z dosahu. Ramena funguji nezavisle na sob€, na cely prostor je pouzita jedna kamera umisténa ve stfedové ¢asti
EGA. Prakticky to funguje nasledovné: cely systém se aktivuje spusténim lustru - rozsvicenim, stfedova Cast
se rozsviti a spole¢né s ni se spusti kamera. Neustalé vydavani svétla dutym télem ma dva vyznamy, prvnim
z nich je zachovani funkce lustru, coz je osvétlovani prostfedi a druhym divodem je spravné fungovani kamery
a vyhodnocovaciho softwaru, ktery potfebuje urcitou miru osvétlenosti, aby spravné identifikoval danou barvu.
Cervena barva byla vybrana pro sviij dramaticky naboj, odvaznost. Cervena umi zaujmout, je to barva vasné, chuti
do Zivota, podnécuje silu a vykonnost. Je to monochromaticka zakladni barva nejnizsi frekvence, kterou dokaze
lidské oko vnimat, jeji vinova délka je asi 700 nm. Nizka Cetnost, s jakou lidé nosi ¢ervenou barvu, kterou si
netroufne obléci kazdy, jesté vic podporuje namysleny postoj EGA, ktery se tim padem rozsviti nad malokym.

Design - teorie
Kontext

Prvnimu kfiStalovému lustru predchazelo zjisténi, ze leSténé zrcadlové povrchy jako kovy, prihledné kameny
a sklo vylepSuji svétlo i slabého svételného zdroje. Kdy pfesné vznikl prvni lustr s brouSenymi skly neni znamo,
avSak prvni zminky o pouziti sklenénych ovésu jsou z poloviny 16. stoleti z Benatek, odkud se pravdépodobné
rozsifil v 17. stoleti zplsob foukani ¢irého a barevného skla do tvart kapek a jejich zavéSovani na konstrukci, ktera
se jiz ve stfedovéku skladala z ramen a krku a svickami upevnénymi dokola. S rozvojem brouseni skel v 18. stoleti
pfisla zména i do designu sklenénych ovés, ale navzdory médé a dobovym trendlm se kfistalové lustry piilis
nezménily, po celou dobu jim zlstala spole¢na pravidelnost jak konstrukce, brousenych sklenénych komponent
a jejich rozvéSeni napfi€ historii od Bernarda Perrota, od néhoz se dochoval prvni bohaté zdobeny klasicky lustr
zroku 1673, pfes Ceské sklafe, jejichz kristalové lustry se stavaly v prabéhu 18. stoleti velmi popularni, napf. Josef
Mdller ¢i Johann Gottfried Zahn, v 19. stoleti napf. firmy Josef Zincke, Josef Zahn, Reinhold Palme. Ani lustry
ze svéta se nevymykaji pravidelnosti a usporadani, napf. Lustr z roku 1902, ktery visi v Bilém domé, lustr sahajici
pies tfi patra v hotelu Cosmopolitan v Las Vegas z roku 2011, ¢i Uzasné lustry firmy Mechini z Florencie, ktera
svitidla ruéné vyrabi od roku 1790.

Vyrazné posunuti kfiStalovych lustrd pfiSlo na konci 20. stoleti, které se inspirovalo nezaménitelnym tvarem
klasickych lustr(l s krkem a rameny, kdy se pro celou lampu pouzily neonové trubice rlznych barev. Ovéem neda
se mluvit o kfistalovych lustrech v pravém slova smyslu, protoze zUstala jen minimalisticka kostra bez brousenych
skel ¢i jinych ovésud. Takovym soucasnym designem inspirovanym tvary klasickych lustrd je napr. Lustr ¢eské
designérské dvojice BOAdesign, italské Nucleo nebo neonovy lustr Matta Dillinga. | tyto inovativni designy spojuje
pravidelnost, ktera odpovida prvotni konstrukci stojici na zacatku kfistalovych lustru.

Rozmisténi tfi typu kfistalovych komponentl je jednou z charakteristik odliSujici klasické lustry od lustru EGO,
neméné pak jeho svébytny tvar. Télo je silné duté, svételné zdroje jsou umistény uvniti valcovitého tvaru, nikoliv
po obvodu, a nejsou jen obklopeny skly, prostupuiji jimi, coz podporuje podstatu pouzitych brousenych ovésu, které
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se tim vic rozzafi. Kontrastni prvky svitidla — brouSena skla a organické télo lustru, jsou v symbidze, navzajem
se doplfiuji a podporuiji.

Zaveér

Ackoliv se EGO vyrazné odchyluje od klasickych kFistalovych lustrd, stale je v ném jasné patry zdroj inspirace jimi.
Co zGstava stejné, jsou tvary a zhotoveni brouSenych sklenénych ovésu, kostra sestavajici z krku aramen
anadech luxusu, ktery s sebou vSechny kfistalové lustry nesou. EGO nema za ukol nahradit klasické lampy
s kFistaly, ty zUstanou jisté uz navzdy popularni a vyhledavanou klasikou, je to spi$ jedna vétev nového pohledu
na luxusni kfistalové lustry, jejich moznou inovaci v designu izpusobu fungovani, pouziti techniky, ktera EGO
ozivuje a dava mu osobnost. EGO neni jen lampa, ktera se da ovladat pouhym stisknutim tlacitka.

e obrazek 1

e obrazek 2
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obrazek 3

obrazek 4
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Osvétleni prumyslovych prostor s LED
Jakub Cernoch Ing.
Osvétleni Cernoch s.r.0, jakub@cernoch.cz

Uvod

Osvétlovani primyslovych prostor bylo diouha léta vyhradni doménou vybojkovych a zafivkovych svitidel. Postupné zZiepSovani
parametri LED a zaroveri pokles jejich ceny umoznily konstrukci nové generace svitidel do prdmyslovych prostor. Bohuzel jen
velmi malo z nabizenych LED svitidel pro primyslové prostory dosahuje parametr(, které by jejich pouZiti ospravedifiovaly. Tento
prispévek si klade za cil prozkoumat jednotlive konstrukce této kategorie svitidel s LED a poukazat na jejich prednosti a slabiny.

Specifika osvétleni primyslovych a skladovacich hal

Osvétleni primyslovych hal klade na pouzita svitidla fadu specifickych pozadavku:

- Svitidla jsou obvykle umisténa pomérné vysoko, proto jsou vyhodna svitidla s vysokymi svételnymi toky

-V nékterych pfipadech je pozadovano vysoké kryti s ohledem na celkovou prasnost prostiedi

- Vjinych pfipadech je pracovni teplota okoli az 60 °C, pfipadné také — 20°C

- Svételné technické vlastnosti svitidel musi byt vhodné pro skladani vétsiho poctu svitidel tak, aby bylo
dosazeno vysoké rovnomeérnosti, zarovefi musi byt spinén pozadavek na maximalni povoleny Ccinitel
osInéni UGR dany normou dle charakteru ¢innosti.

- Svitidla pro osvétleni skladovych uli¢ek vyzaduiji zcela specifické fotometricke vlastnosti

- Sohledem na obtiznou dostupnost svitidel je kladen zvlastni ddraz na vysokou spolehlivost a dlouhou
dobu zivota pouzitych svitidel i svételnych zdroju

V8echny tyto pozadavky Ize splnit i s LED, ve vétSiné pfipadu vyhodnéji nez s klasickymi svételnymi zdroji.
LED v konstrukci svitidel pro primyslové haly pfinasi nékolik zasadnich prednosti:
- Dlouhou dobu Zivota a vysokou spolehlivost
- Moznost vytvorit svitidlo s pozadovanymi fotometrickymi vlastnostmi a zaroven vysokym krytim
- Vy38i mérny vykon nez klasické svételné zdroje, Uspory ve spotfebé jsou o to vyznamnéjsi, ze se Casto
jedna o nepretrzité provozy
- Moznost volby teploty chromati¢nosti

Pfi konstrukci téchto svitidel ale neni trividlni zaleZitosti poZadavek vysokych svételnych tokd jednotlivych svitidel a

jejich provoz za zvySenych teplot. Jak dale ukazi, jsou i tyto problémy uspésné fesitelné.

Prikiady typickych svitidel pro priimyslové a skladovaci haly

1. Svitidio typu ,High-Bay" (hlubokozafic)

Tato svitidla se pouzivaji obvykle pro vysky zavéseni 6-7 m a vySSi, protoze s ohledem na vysoky jas je problém
dosahnout pfijatelné hodnoty osInéni. Standardni provedeni téchto svitidel s vybojkou (viz obr. 1) je
charakterizovano velkym reflektorem s pomérné uzkou kfivkou svitivosti, v pfipadé pozadavkd na vySSi kryti je
reflektor na vystupnim hrdle osazen krycim sklem. Diky tomu, ze hofak vybojky je v reflektoru umistén svisle, je
mozné dosahnout vhodnych fotometrickych vlastnosti soustavy a tim i dobré rovnomérnosti celkového osvétleni.
Toto provedeni poslouzilo mnoha konstruktérim jako zaklad pro svitidla, osazena LED (obr. 2). Reflektor zUstal
obvykle zachovan, krabice s objimkou a pfedfadnikem pro vybojku byla nahrazena hlinikovym extrudovanym
chladi¢em bud se sestavou diskrétnich LED nebo jednoho ¢i nékolika COB (Chip on Board — sestava LED na
spole¢né keramické podlozce). U tohoto typu svitidel je vyhodné pro navrh optické soustavy, ma-li zdroj svétla co
nejmensi rozméry. Proto se posledni generace téchto svitidel osazuje prakticky vyhradné COB, které maji pfi
srovnatelném pfikonu mensi rozméry nez odpovidajici sestava diskrétnich LED. Navic maji COB velkou vyhodu ve
vyznamné lepSim prestupu tepla mezi Cipem a chladi¢em. U diskrétnich LED s vy$Simi pfikony je bézny rozdil
teploty mezi Cipem a chladi¢em 15°C, u COB se tato hodnota pohybuje v rozmezi 1-3°C. To umozniuje pouzit
chladi¢e menSich rozmérd nebo svitidlo se stejnymi rozméry chladi€e provozovat pfi vysSich teplotach okoli. Pro
lepsi odvod tepla se v nékterych pfipadech pouzivaji misto extrudovaného hlinikového chladi¢e soustavy tepelnych
trubic.
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Obr. 1 Standardni provedeni svitidla typu HighBay s vybojkou

Tepelna trubice je obvykle vyrobena z médi, je na obou koncich zaslepena a naplnéna kapalinou s nizkym bodem
varu (napf. aceton). Na nizSim konci trubice se kapalina odpafuje a tim odebira teplo ze svého okoli, na vysSim
konci trubice pary kapaliny kondenzuji a teplo odevzdavaiji. To vSe musi probihat za velmi nizkého tlaku, proto je
v trubici vysoké vakuum. Tepelna vodivost takové trubice je o dva fady lepSi nez tepelna vodivost médi, bohuzel
poucziti tepelnych trubic ma dva hacky:
- Udrzet dlouhodobé vysoké vakuum v médéné trubici neni jednoduché, bézné dochazi k pronikani molekul
vzduchu difuzi skrz stény i skrz koncové zaslepky (pajené) a po 5-7 letech se ucinnost tepelnych trubic
snizuje.

- Tepelna trubice vyzaduje ke své funkci svislou, maximalné mimeé sklonénou polohu. To vede vétSinu
konstruktérd k pouziti vodorovnych zeber, jejich G€innost je pomérné nizka. Na poslednim veletrhu Light
and Building jsem objevil jedinou konstrukci, ktera méla zebra alespon Sikmo! Navic jsou tepelné trubice
obvykle vyuzivany k chlazeni vypocetni a vykonové elekironiky, kde pfevazuje nucené ofukovani zeber
ventilatorem. Pouziti takto konstruovanych Zeber s minimalnimi rozestupy pro pfirozené chlazeni dale
zasadnim zpUsobem snizuje jejich G¢innost.

Obr.2 Svitidlo typu HighBay se ¢tyfmi COB
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Z téchto duvodu se od pouZiti tepelnych trubic ve svitidlech postupné upousti. Souvisi to i s tim, Ze se nejvyssi
pfikony COB pohybuji na hranici 150 W, ale pokud chceme dosahnout mérmného vykonu 130-140 lumen/W,
muzZeme je napajet pfikonem okolo 80W pii svételném toku pfes 10 000 lumen. Takovy pfikon je mozné uchladit
v pfipadé COB extrudovanym hlinikovym chladi¢em. Z hlediska pofizovaci ceny, rovhomérnosti osvétleni a oslnéni
se jevi vyhodné&jSi navrhnout osvétleni s vétSim poctem levnéjSich svitidel o menSim pfikonu. V pfipadé pozadavku
na vysSi svételné toky (napfiklad pfi dané rozteci svitidel) pak je mozné mensSi svitidla sdruzovat do jednoho bloku
se spoleCnym napajenim. Vyhodou této modularni koncepce je i fakt, ze s jednim typem svitidla umoznuje vyfeSit
velmi Sirokou $kalu pozadavka.

BohuZel tvirci fady LED svitidel tohoto typu si neuvédomili, Ze nelze jednodu$e nahradit vybojku se svislym
hofakem sestavou LED, které predstavuji lambertiansky zafi€. V takovém pfipadé hlavni ¢ast svételného toku
nebude reflektorem vibec ovlivnéna a svitidlo bude mit horsi fotometrické vlastnosti. Samoziejmé postupem casu
konstruktéfi na tento nedostatek pfisli a v soucasné dobé se vétSina novéjSich takto konstruovanych svitidel nabizi
v provedeni s optikou, pfedsazenou pfed LED nebo COB. Reflektor zlistava zachovan, ale jeho hlavni funkci je
zmenseni osInéni.

Samostatnou kapitolou jsou napajeci zdroje téchto svitidel. Jsou obvykle umistény nad chladi¢em, jehoz teplota
dosahuje bézné 60°C a vice. Vtéchto podminkach je pouziti standardné vyrabénych napdjecich zdroju
s elektrolytickymi kondenzatory velice problematické a skute¢né dosazena doba Zivota téchto zdroji bude okolo
10 000 hodin. Del$i doby Zivota by bylo mozné dosahnout pouzitim specialnich verzi elektrolytickych kondenzatord
a jejich namahanim RMS proudem na zlomek jmenovitych hodnot. Cena takového feSeni by byla srovnatelna se
zdroji vybavenymi féliovymi kondenzatory, jejichz parametry jsou pro toto pouZiti podstatné vhodnéjsi.

Posledni generace svitidel typu HigBay (obr. 3) by tedy bylo mozné charakterizovat t€mito vlastnostmi:

- Pouziti COB, provozovanych s menSim nez maximalnim pfikonem a dosazeni mérného vykonu 130-140
lumen/W. Tento mérny vykon &ini LED svitidla konkurence schopna ve srovnani s konvenénimi zdroji i pfi
jejich vySSi pofizovaci cené.

- Pouziti pfedsazené optiky k dosazeni vhodnych fotometrickych vlastnosti a reflektoru ke snizeni osInéni.

- Modularni koncepce bez tepelnych trubic

- Napajeci zdroje navrzené pro vysoke teploty, nejlépe s foliovymi kondenzatory.

Obr. 3 Modularni svitidlo typu HigBay posledni generace
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2. Svitidlo typu ,LowBay"* (Sirokozaric¢)

Tato svitidla se pouzivaji pro zavéSeni v nizSich vySkach. Maji SirSi kfivku svitivosti nez svitidla HighBay a jako
svételny zdroj vyuzivaji bud vybojky, nebo zafivky. Vybojkova svitidla tohoto typu vypadala nej¢astéji obdobné jako
svitidla typu HighBay, ale s SirSim reflektorem, pfipadné vybavenym difuznim prvkem. Zafivkova svitidla vyuzivaji
kombinaci zrcadlové leSténého reflektoru a pfedsazené plastové optiky — pfiklad na obr. 4.

Obr. 4 Priklad zafivkového pramyslového svitidla

LED svitidel spadajicich do této kategorie je na trhu velké mnozZstvi a je nutné poznamenat, ze fada svitidel
nabizenych pod oznacenim HighBay jsou svitidla spadajici svou kfivkou svitivosti do kategorie LowBay. Kromé
konstrukci shodnych se svitidly typu HighBay, ale s SirSim reflektorem, se nabizi také svitidla osazena velkym
poctem LED nizkého vykonu, nejCastéji bez jakékoliv optiky (obr. 5). Obé dvé konstrukce maji jednu zasadni
nevyhodu — vysoke osInéni a nevhodné kfivky svitivosti s vyraznym maximem pod svitidlem.

Obr. 5 Priklady LED svitidel LowBay
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ProtoZe osInéni je pfi osvétlovani primyslovych prostor jeden ze zasadnich parametrd, byly intenzivné hledany
cesty jak je snizit. Zakladem je zmenSeni jasu pouZitim véts§iho mnoZstvi LED s malym pfikonem a vybaveni
svitidla pfedsazenou optikou. Jedna varianta vyuziva samostatné optiky pro kazdou LED (obr. 6), druha varianta
pouziva specialni desky Ci folie s rastrem, ktery vytvafi pozadované fotometricke vlastnosti (obr. 7).

Obr. 6 Svitidlo LowBay se samostatnou optikou pro kazdou LED

Obr. 7 Svitidlo LowBay s optikou spole¢nou pro vSechny pouzité LED
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Reseni se samostatnou optikou pro jednotlivé LED je vyrobné naro&néjsi a takto zhotovené svitidio je nutné drazsi.
K udrZeni ceny v pfijatelnych mezich je pocet pouZitych LED omezen a dosaZeny Cinitel osinéni tim padem nutné
vys$Si. Konstrukce se spolec¢nou optikou umozniuje vyznamné snizeni vyrobnich nakladl a zaroveri dosazeni velmi
nizkych ¢initeld osInéni. Dal$i vyhodou takto koncipovanych svitidel jsou velmi nizké optické ztraty ve vysSi 5-7%.
Protoze u téchto svitidel je mozné pouzit podstatné vétSi mnozstvi malych LED, aniz by to mélo zasadni vliv na
cenu, je vyhodné nastavit jejich pracovni bod na 30 az 50% jejich maximalniho vykonu. Tak Ize dosahnout
mérného vykonu az 140 lumen/W, coz je hodnota ktera Cini tato svitidla skute¢né konkurenceschopna ve srovnani
se zafivkovymi nebo vybojkovymi svitidly. Pfiznam se, ze jsem doposud nepochopil smysl vymény, kdy je
zarivkove svitidlo s mérnym vykonem 90 lumen/W nahrazovano LED svitidlem s tymz mérnym vykonem, ale
dvojnasobnou cenou.

Pro napdjeci zdroje tohoto typu svitidle plati vSe, co bylo jiz feceno v piipadé svitidel HighBay.

3. Svitidla do skladovych uli¢ek
Jedna se o specidlni svitidla s kiivkou svitivosti v jednom sméru extrémné Sirokou (az +-75°) a v druhém sméru
velmi uzkou (+-6-10°). LED s pfedsazenou optikou umozriuji velmi efektivni konstrukci takovychto svitidel ve

srovnani se zafivkovymi svitidly a nasazeni LED svitidel je v tomto pfipadé mimoradné vyhodné diky jejich
podstatné lepSimu Ciniteli vyuziti. Priklad LED svitidla pro skladové ulicky je na obr. 8.

Obr. 8 LED svitidlo pro osvétleni skladovych ulicek

Zaver

Rychly pokrok v technologii vyroby LED sou€asné s poklesem jejich cen a objevovanim novych feSeni svitidel
vedou ke stale rychlejSimu prosazovani LED i v tak naroéném oboru, jako je osvétlovani pramyslovych prostor.
ProtoZe situace na trhu svitidel je pomémé nepfehledna a vedle sebe jsou nabizeny jak Spickove vyrobky, tak
vyrobky velmi pochybné kvality, je nutné se v této spleti orientovat — doufam, Ze tento prispévek k tomu pfispéje
svou trochou.
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Porovnanie parametrov svetelnych zdrojov z
hladiska poziadaviek europskych smernic

Ing. Michal Bar¢ik, Doc. Ing. Dionyz GaSparovsky PhD., Ing. Luka$ Lipnicky, Mgr. Roman
Dubnicka

Slovenska technicka univerzita v Bratislave, FEI, Ilkovi¢ova 3, 812 19 Bratislava,
michal.barcik@stuba.sk, dionyz.gasparovsky@stuba.sk, lukas.lipnicky@stuba.sk,
roman.dubnicka@stuba.sk

Uvod

S ciefom naplnit' zavazky Eurdpskej unie voci Kjotskemu protokolu su prijimané subory nastrojov v smerniciach,
ktoré maju dopad na vyrobky a pouzivané systémy.

Eurdpsky parlament arada prijali 6.juna 2005 smernicu 2005/32/ES [1], v ktorej su uvedené poziadavky na
ekodizajn vyrobkov pouzivajucich energiu ¢im sa zmenili a doplnili smernice Eurépskeho parlamentu a Rady
96/57/ES a 2000/55/ES. Clenské $taty by mali uviest do ucinnosti zakony, predpisy ainé spravne opatrenia
potrebné pre dosiahnutie suladu so smernicou 2005/32/ES najneskér do 11.augusta 2007.

Cielom smernice je zabezpecit zvySenie ucinnosti vyuzivania elektrickej energie na vyrobu a prevadzku zariadeni
pocas celého Zivotného cyklu vyrobku. Pre jednotlivé vyrobkové skupiny su poziadavky na ekodizajn uvedené vo
vykonavacich predpisoch — Nariadeniach komisie. Nariadenia ako sekundarne pravne dokumenty EU nie su
zverejnované v zbierkach zakonov, pretoze su zavazné v celom rozsahu a priamo uplatnitelné pre vSetky clenské
Staty.

Za ucelom implementovat’ poziadavky z europskej smernice 2005/32/ES v Slovenskej republike bol zavedeny
Zakon €. 665/2007 Z. z. [2] o environmentalnom navrhovani a pouzivani vyrobkov vyuzivajucich energiu (zékon o
ekodizajne). Poziadavky na ekodizajn zahffia mnozstvo r6znych poziadaviek na vyrobok. V kone¢nom désledku je
takmer vSetko zamerané na spotrebu elekirickej energie, priCom v smernici sU uvadzané limitné hodnoty.
Postupom &asu budu tieto limitné hodnoty sprisfiované a vyrobky ich musia spifiat, v opaénom pripade nemézu
byt predavané a budu musiet byt stiahnuté z trhu. V praxi to znamena, Ze napr. po 1.septembri 2009 nie je mozné
uvadzat' na trh Cire ziarovky s prikonom 100W a viac, vSetky ziarovky v energetickej triede F a G a nepriehladné
ziarovky nizSej triedy ako A. Ekodizajn je samozrejme zamerany aj na pouzivanie recyklovatefnych materidlov,
netoxickych materialov a pod.

21.oktobra 2009 bola vydana Eurépskym parlamentom a radou nova smernica 2009/125/ES [3] o vytvoreni ramca
na stanovenie poziadaviek na ekodizajn energeticky vyznamnych vyrobkov, upravuje v niektorych bodoch
smernicu 2005/32/ES, preto Clenské Staty maju povinnost implementovat zmeny v ustanoveniach, ktoré sa
zmenili, a nezmenené ustanovenia vyplyvaju nadalej zo smernice 2005/32/ES.Do 20.novembra 2010 by mali
vSetky Clenské Staty ustanovit zmeny vyplyvajuce z novej smernice o ekodizajne.

V Slovenskej republike na prijatie zmien vyplyvajucich z novej smernice 2009/125/ES bol 14.decembra 2010 prijaty
zakon ¢. 529/2010 [4] o environmentalnom navrhovani a vyuzivani vyrobkov (o ekodizajne), ktorym sa nahradza
arusi zakon €. 665/2007 o environmentalnom navrhovani a pouzivani vyrobkov vyuzivajucich energiu (zakon
o ekodizajne). Zakony o ekodizajne sa vztahuju pre vSetky vyrobky pouzivajuce elektrickii energiu, do ktorych
spadaju aj vyrobky pre verejné osvetlenie. Clanok sa primarne zaobera poZiadavkami na vybojové svetelné zdroje,
ktoré su pouzivané hlavne vo verejnom osvetleni.
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Nariadenie komisie ¢. 245/2009

Z Nariadenie komisie (ES) ¢. 245/2009 [5] z 18. marca, ktorym sa vykonava smernica Eurépskeho parlamentu a
Rady 2005/32/ES v suvislosti s poziadavkami na ekodizajn Ziariviek bez zabudovaného predradnika, vybojok s
vysokou svietivostou a predradnikov a svietidiel, ktoré su schopné ovladat takéto svetelné zdroje. Suc¢asne sa rusi
smernica Eurépskeho parlamentu a Rady 2000/55/ES.

Komisia na zakladne vykonanych Studii, ktoré analyzovali technické, enviromentalne a ekonomické aspekty
svietidiel vyuzivajuce sa napr. na osvetlenie kancelarii a verejné osvetlenie, rozhodla spolu so zainteresovanymi
stranami zo SpoloCenstva a z tretich krajin o zavedeni vykonavacich opatreni pre svietidla obvykle pouzivané v
kancelariach a verejné osvetlenie. Tomuto nariadeniu podliehaju hlavne vyrobky pouzivané na vSeobecné ucely
osvetlenia. Svietidla a svetelné zdroje pouzivané na Specialne Ucely ako napr. pouZitie v obrazovkach pocitacov a
televizoroch, fotokopirovacie stroje a pod., tomuto nariadeniu nepodliehaju. Nariadenie je zamerané hlavne na
spotrebu energie vo faze pouzivania vyrobku a obsah ortuti v svietidlach a zaroveri uréuje minimalne hodnoty
mernych vykonov svetelnych zdrojov, ktoré musia spifiat po naplneni platnosti dokumentu. Tymto nariadenim sa
ustanovuju aj limitné hodnoty pre Gcinnost predradnych pristrojov pouzivanych vo svietidlach s vybojovymi
svetelnymi zdrojmi.

NajdblezitejSim parametrom pre efektivne osvetlenie je pouzivanie Uspornych svetelnych zdrojov. Pre spinenie
tohto predpokladu musia mat’ hlavne vysoky merny vykon, dihi Zivotnost, nizky pokles svetelného toku pocas
pouzivania a kvalitny predradnik. Naplnenie ustanoveni pre merny vykon svetelnych zdrojov prebieha v troch
etapach:

1. etapa nadobudnutie platnosti april 2010

Od datumu nadobudnutia jednotlivych etap musia svetelné zdroje spifiat minimalnu poZiadavku na memy vykon. V
prvej etape sa poziadavky tykaju minimalnych hodn6t mernych vykonov kompaktnych Ziariviek. Vo verejnom
osvetleni sa pouziva najCastejSie jednopéaticova ziarivka PL-L s paticou 2G11, ktorej pozadované hodnoty pre
merny vykon su uvedené na obr. 1. Hodnoty merného vykonu su uvazované pre teplotu 25°C.
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« Obr. 1 Hodnoty mernych vykonov linearnych Ziariviek s paticou 2G11 [5] [6] [7]

Na obr. 1 su graficky zobrazené limitné hodnoty linedrnych Ziariviek s paticou 2G11 podla smernice 245/2009 a
vybrané druhy Ziariviek. Vyber Ziariviek bol zamerany na bezné typy a Ziarivky ur€ené do priestorov s nizSou
prevadzkovou teplotou. Z grafu vyplyva, e vSetky vybrané linedme Ziarivky spifiaju poZiadavku na minimainy
merny vykon pozadovaného smernicou 245/2009, avSak zakladné typy maju spravidla minimalny mozny merny
vykon podfa pozadovanej smernice.
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Druha etepa, ktora nadobudia platnost’ v aprili 2012 sa uruju minimalne hodnoty mernych vykonov pre
sodikové (obr. 2 a 3) a halogenidové vybojky (obr. 5 a 6). Pre ostatné vybojky s vysokou svietivostou (tabulka ¢.4),
ktorej poziadavky nadobudnu platnost’ 6 rokov od prijatia tohto dokumentu t.j. v aprili 2015 pre sodikové vybojky
montované namiesto ortutovych vybojok pouzivané s regulaénym zariadenim a pre ortutové vybojky musia splnit
poziadavky uvedené na obr. 4 do Siestich rokov t.j. april 2015.

Sodikoveé vybojky zakladnych typovych radov maju memy vykon na drovni minimalneho pozadovaného merného
vykonu pozadovaného v smernici, ale niektoré prikonové rady uz nedosahuju pozadovanych hodnét. Vybojky
vysSich typovych rad maju vy$Si merny vykon priblizne 015% az 19% , nizSi pokles svetelného svetelného toku
pocas svojho zivota ale lepSiu funkénu spolahlivost. Tieto vybojky su priblizne o 50% drahSie ako vybojky
zakladnych typovych rad.

Sodikové vybojky urCené ako priama nahrada za ortutové vybojky v su€asnosti nedosahuju Urovne mernych
vykonov a v roku 2015 sa ukon¢i ich vyroba.

Napr. vybrana sodikova vybojka 68 W uréena ako priama nahrada za 80 W ortutovd vybojku ma merny vykon na
urovni 70 Im/W, ¢o je o 10 Im/WW menej ako je pozadované smernicou 245/2009.
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Obr. 2 Hodnoty mernych vykonov vysokotlakovych sodikovych vybojok s €irou bankou s indexom farebného
podania Ra < 60 [5] [6] [7]
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Obr. 3Hodnoty mernych vykonov vysokotlakovych sodikovych vybojok s opalovou bankou s indexom

farebného podania Ra < 60 [5] [6] [7]

Pre vysokotlakové sodikové vybojky s lepSim farebnym podanim Ra> 60 su poziadavky na merny vykon nizSie, a
to z dévodu lepsieho farebného podania, ktoré je na Ukor merného vykonu. V sticasnosti napr. vybojka SON-
Comfort spifia pozadované hodnoty, ktoré nadobudnu platnost az v roku 2015.

Obr. 4 zobrazuje poziadavky na minimalny merny vykon vysokotlakovych ortutovych vybojok. Ortutové vybojky
nedosahuju v sucasnosti pozadované merné vykony a ani v roku 2015 dosahovat pravdepodobne nebudu, preto
budu vyradené z predaja aj kvéli parametrom, ale aj kvéli obsahu mnoZstva ortuti v horaku.
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Obr. 4 Hodnoty mernych vykonov ortutovych vybojok [5] [6] [7]

Poziadavky v tretej etape zavedenia tohto dokumentu nadobudnu platnost v roku

V tejto etape sa sprisfiuju hodnoty minimalnych mernych prikonov pre halogenidové vybojky na hodnoty uvedené
naobr. 5 a6.
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Obr. 5 Hodnoty mernych vykonov nepriehladnych halogenidovych vybojok [5] [6] [7]

Halogenidové vybojky s keramickym horakom v sucastnosti dosahuju merné vykony priblizne o 30% az 60%
vySSie ako su poziadavky na minimalny merny vykon, ktory bude pozadovany v roku 2017.
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Obr. 6 Hodnoty mernych vykonov priehladnych halogenidovych vybojok [5] [6] [7]

Popri poziadavkach na memy vykon su velmi dblezité hodnoty Cinitela poklesu svetelného toku LLMF a Cinitele
funkénej spolahlivosti svetelnych zdrojov LSF. Tieto Cinitele maju vyznamny vplyv na osvetlovaciu ststavu a preto
musia splfiat minimaine poZiadavky. Nadobudnutie platnosti poziadaviek je rozdelené do troch etap.

V prvej etape s nadobudnutim ucinnosti v aprili 2010 su poziadavky zamerané len na zZiarivky bez zabudovaného
predradnika, ktoré musia mat index farebného podania Ra minimaine 80.

V druhej etape, ktora nadobudla uc¢innost' v aprili 2012 su uvedené poZziadavky na €initele LLMF a LSF pre
Ziarivky a vysokotlakové sodikové vybojky.
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Tretia etapa nadobudne ucinnost v aprili 2017 a su v nej uvedené poziadavky na cCinitele LLMF a LSF pre
halogenidové vybojky.

Typy svetelnych zdrojov/ ¢as horenia 2000 hodin 4000 hodin 8000 hodin
Jednopaticové Ziarivky, pracujuce s

0,95 0.8 0,5
nizkofrekvenénym predradnikom
Jednopaticové Ziarivky, pracujuce s

0,95 09 0,87

vysokofrekvenénym predradnikom

«Tab. 1 Cinitele poklesu svetelného toku pre Ziarivky s minimalnym indexom farebného podania Ra = 80 [5]

Pre vybrané jednopéticové Ziarivky uvedené na obr.1 dve Ziarivky spifiajii poziadavky na pokles svetelného toku v
danej dize horenia a dve maju pokles svetelného toku vyssi ako je uvedené v smernici.

Pre vysokotlakové sodikové vybojky je pozadovany Cinitel poklesu svetelného toku LLMF [8] >0,8 a Cinitel
funkcnej spolahlivosti LSF [8] > 0,9 pre vybojky s prikonom 75W a menej, pri dobe horenia 12 000hodin, LLMF >
0,85 a LSF > 0,9 pre vybojky s prikonom vys$Sim ako 75W pri dobe horenia 16 000hodin. Tieto parametre museli
splnit do roku 2012, kedy nadobudla platnost druhd etapa poZziadaviek. Na porovnanie boli vybrané vybojky
r6znych typovych rad od renomovanych vyrobcov (obr. 7 a 8). Je mozné vidiet ze ¢im vySSia prikonova rada danej
vybojky tak tym je hodnota LLMF a LSF vysSia.
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Obr. 4 Hodnoty Cinitelov poklesu svetelného toku LLMF vysokotlakovych sodikovych vybojok [5] [6] [7]
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Vetky vybrané vybojky spifiajii poZiadavku na ¢initel' poklesu svetelného toku LLMF a len dve 100W vybojky st
pod hrani¢nou hodnotou LSF avSak eSte v tolerancii pri pripadnom kontrolnom skusani poverenymi organmi.

Jedna sa o zakladne typy vybojok vyrobcov a v3etky vy3Sie rady maju lepSie parametre, avSak su drahSie.

Osem rokov po nadobudnuti Uginnosti tohto nariadenia tj. v roku 2017 musia spifiat halogenidové vybojky
nasledovné poziadavky: Po 12 000 hodinach horenia Cinitel' poklesu svetelného toku LLMF musi byt vy3si ako 0,8

a Cinitel funkénej spolahlivosti svetelného zdroja LSF tak isto vys$si ako 0,8.
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Obr. 10 Hodnoty ¢initelov funkénej spolahlivosti halogenidovych vybojok [5] [6] [7]

V sucastnosti maju halogenidove vybojky vyssi pokles svetelného toku pocas doby horenia ako vysokotlakove
sodikové vybojky. Vybojky s keramickym hordkom uz teraz splfiaju poZiadavky na minimalne hodnoty LLMF a
LSF, ktoré vstupia do platnosti v roku 2017.

Aby bolo mozné udrZiavat' dohlad nad dodrZiavanim poziadaviek uvedenich v predpise su opravnené poverené
organy clenskych tatov vykonavat overovanie svetelnych zdrojov, predradnikov, svietidiel dostupnych na trhu.

Organy clenskych Statov otestuju vzorkovaciu sériu aspon dvadsiatich nahodne vybranych svetelnych zdrojov toho
isttho modelu od toho istého vyrobcu. Séria sa povazuje za zodpovedajucu prislusnym ustanoveniam
vymedzenym v prilohe Il ¢asti 1 nariadenia 245/2009, ak sa priemerné vysledky série neliSia od medze, prahu
alebo udavanych hodnét viac ako o 10 %.V opacnom pripade sa skusany model povazuje za nevyhovujuci.
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Abstract

At designing lighting systems is used specialized software to calculate the parameters of lighting. The calculations
are important for determination the cost on realisation the lighting system. Project, which is based on the calculation
and when isnt correct, it can lead to not only increase the cost of repair, but also will not final building approval. The
contribution points at recent developments of computational algorithms used in lighting designing. The degree of
accuracy was evaluated on the test of various simulation software applications. Results of the test show a large
scatters of results when software application solution is used.

Keywords: simulation software, algorithm of calculation, lighting parameters
Introduction

At first glance is the measurement of illuminance easiest and simplest photometric measurement. In fact, it is one
of most complex measurement. Measurements should be made in the installation place of the lighting system.
Lighting planner make the project from the desk, and the problem is reality of the designed lighting system.
Projection is activity when lighting planners must take into the account many factors. For compute of light
parameters are used the software applications.

The questions are: How are software applications accurate in compute against the measurement? Have various
applications identical results with equal conditions of calculation? In below text is introduce some facts about
algorithms, software and simple test of uses luminaire with aluminium grid. Contribution is show how much can be
the results different between software applications and measurement.

Algorithms of calculation

Light emitted from the light source, or luminaire creates direct illuminations on surface. If the impact area of the field
surfaces, e.g. wall, ceiling, floor and part of the light is reflected and absorbed part. This issue is linked to
interreflection of light indoors. Algorithms for the calculation of the light distribution are based on the physical
equations. In the calculation appear two factors: direct light falling on a surface which is required for calculated
different types of intensity curves. Interior light is calculated by the square law, and is so well known - flow lumen
method. The second factor is the calculation of the internal interreflection compartment light lamp and area lighting.
It is only the chosen calculation algorithm, how many degrees iteration will be used. Depending on this calculation
will be more or less accurate.

We identify the three best-known computational methods - raytraicing, radiosity and photon maps. Raytraicing is
algorithm depends on the direction of light perception. Light rays belong to the direction from which they come.
Rays are traced from the light source - forward tracing, or the eye of the observer - tracing back, eventually from
both directions. The method is mainly used in the visualization, the calculated light phenomena from direct light,
reflections and mirror surfaces. There are limitations as multiple diffuse reflection or indirect effects from inside of
luminaire.

Radiosity algorithm, which is dependent on the scene, it is a similar technique as heat transfer. The model is
separated on the surface of the surface area. Every surface is evaluated radiometric separately, independently of
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view. Radiosity algorithm has a problem with the calculation of specular reflection, but it improves to constantly. The
algorithm is mainly used for lighting calculations.

Photon maps algorithm integrates nature, which is used for the global lighting system. The model is dependent on
the scene, which uses a number of advantages raytracing and radiosity. The algorithm is based on some energy -
photons that are emitted to the surface, wherein the surface thereof and forming so called shared caustics. That is
a cover light rays reflected or irregular angled or flat object. Physical effect is particularly permittivity materials that
interact with light. It is used for simulation scenarios of light phenomena, while is light also for objects outside the
view of the observer. [3]

We can algorithms split in dependence at view (forward, backward and bi-directional ray tracing, scene (radiosity,
photon map, integrative and multi-pass approaches), direct calculation (for artificial lighting, follows national
standards) and tools (deterministic methods, statistical sampling methods).[4]

Exists many forms of mathematically equations that is possible describe raytracing, radiosity and photon map. The
equations are not point of interesting of this contribution. We recommend use equations which agree with your
applications or that resolve your problem with calculation.

Software applications

For the calculation of lighting parameters are used various programs. Each of one it uses own calculation algorithm.
They have their specific advantages and disadvantages. They can use them to design the lighting systems. The
programs must be able to accept and work with current standards, directive and regulations. We used and tested
the programs as Dialux, Dialux Evo, Relux, Litestar 4D, Visual 2012 and Wils[5][6][71[8][9].

Results

Question linked with accuracy of measurement are given by producers which declare the accuracy according to
recommendation CIE 171 [10].

Recommendation entertains about test of computing algorithms at created scenes. Tests are divided to many
categories that are closer specified in this recommendation. Testing is devise from compare table values that were
mathematically verified. If results are acceptable then can be maker produce declaration of conformity, in most
cases as validity document of product. In present software application which are filling the recommendation: Dialux,
Relux, Agi32 etc. Partial conformity with recommendation has Dialux Evo that is under development. Product
Litestar 4D meet the recommendations CIE 40 [11] and CIE 52 [12] that are important for calculation quality.
Applications Wils and Visual 2012 don't published their validation documents.

For verification were selected six applications for light computing suggestions Dialux, Dialux Evo, LITESTAR 4D,
Relux, Visual 2012 and Wils. The testing software use various algorithm, because the calculation is from
mathematically state easiest and quickest. LITESTAR is using algorithm photon maps. RELUX and Dialux Evo use
raytracing.

Dialux Evo Litestar 4D
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Visual 2012
o Fig. 2 Visualisation of modelled room

The aim of the test was to show what results take into account the lighting planner, when creating the project. He
should verify the accuracy of the calculation. For an accurate calculation can be precisely defined parameters to
achieve nearly identical results with measurement. [13]

The test was conducted for interior lighting with artificial lighting fixtures in configuration fluorescent luminaires with
aluminium grid optic and power 4 x 24W with lighting intensity distribution curve at fig. 3. Used lighting sources
were type T5 with colour parameters 840. Tested and simulated room was standard with walls reflectivity p = 0.86,
p = 0.85 ceiling and floors p = 0.42. Room had two windows, which were determined by measuring of
transmittance 1 = 0.88. All applications have had same conditions with unchanged parameters.

The measurement was performed by luxmeter PRC Krochmann Radiolux 1111 accuracy class L in consensus with
the methodology of the Public Health Authority of the Slovak Republic and the current norms STN EN 12 464 STN
EN 13 032. Measuring grid was chosen with spacing 0.5 meters and with fringe field 0.5 meters from the walls.
Comparative level was set at 0.85 meter. Measurement has expanded uncertainty U = 8.6 % for k = 2 according to
GUM BIPM publication.[14]

90° - 90°

30°

o
400 e

o Fig. 3 Lighting intensity distribution curve of tested luminaire

Monitored and evaluated parameters were maintained illuminance E,, (Ix), the maximum iluminance E,.y (IX) and
minimum iluminance E,;, (Ix) and uniformity r. Maintained illuminance and uniformity are quantitative parameters
for the standard STN EN 12464 [2]. For maintained illuminance is valid

E, :Z—EMF (1)
n

where E; (Ix) represents the illuminance at point, n is number of measurements points and MF is maintenance

factor.

For uniformity applies

In table 1 are result of tested software application. Interpreted values represent the maximum and minimum
percentage deviations from the actual state lighting system detected measurement. For software applications were
choose par maintenance factor. For test was valid MF = 0,74 in all software products. Maintenance factor was set
on our experiences from various measurements and was confirmed by calculation according to CIE 97:2005 [15].
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In first view on results is very little different between the results from software applications. This is very good
message from producers, and the results, see tab. 1, show very small deviation in all evaluated parameters.
Problem was with E,,;, with suquel in parameter r in Visual 2012 that has problem with distribution points in

measurement grid.

The second view on results is on relation between measurement and software applications.

The smallest difference was for maintained illuminance calculated in the program Wils and the uniformity in the

software product Litestar 4D.

o Tab. 1 Results of test

Measurement Dialux Dialux Evo | Litestar 4D Relux Visual 2012 Wils

En (IX) 104545 1027 1062 1027,37 1030 1054,5 1053,3

Emax (IX) 1306 1403 1435 1459 1430 1456,24 1453,9
Emin (IX) 434,6 474 451 420,3 408 573,57 461,6
r 0,42 0,46 0,42 0,41 0,39 0,54 0,44
AE, (%) -1,80 1,56 -1,76 -1,50 0,86 0,75
AE,. (%) 6,91 8,99 10,49 8,67 10,32 10,17
AE.... (%) 8,31 3,64 -3,40 6,52 24,23 5,85
Ar (%) 9,93 2,11 -1,61 6,59 23,57 5,14

*- lowest deviation - highest deviation

The maximum difference of E,, is shown in Dialux and higher deviation of uniformity was observed in Visual
2012. In results we can see overestimating the lighting parameters, even if set the same options of modelled
surroundings. The fact is, if we consider a new lighting system, can come to an underestimation of actual
results. That is, if the lighting planner considers the maintained illuminance of 500 lux and average uniformity
0.5, which in the case of the test area is the minimum requirements actually installed system will not meet
prescriptive. Figure 4 presents the maximum and minimum values in compared proclaimed measurement
values .

Measurement has a little value of E,,., that was not measured. This is the disadvantage of real measurement
while the software applications should show the maximum in the very high resolution of the measurement
grid.
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Fig. 4 llustration of maintenance illuminance
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Figure 4 shows the variability of used calculation algorithm in comparison with measurement. Problem of compute
is the diffuse calculation of reflected light from surfaces. There generate losses of lighting energy. In some
applications is possible to set count of reflections.

Conclusion

Current computer methods for calculating lighting system work on different methods of calculation. Methods such
as raytracing will improve the performance of the computing units increase. Test proved that without any deeper
intervention in the setting calculation, calculation of a satisfactory outcome.

Lighting planners can often unaware that improper design can increase costs. Therefore, it is important to approach
lighting system proposal as to any other project and its importance to take into account.

Software applications introducing in this paper were validated according various recommendation. From results we
are seeing low deviations, except Visual 2012. We recommend other software for lighting calculations. Is only on
customer which choose.
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Osveétleni Zamecke jizdarny v Lednici

Zbynék Simetka, Ing.
INGE Opava, spol. s r.o.

Historie Zamecké jizdamy

Jedna se o architektonickou pamatku, ktera se nachazi vedle zamku Lednice. V letech 1688 — 1696 byl podle
projektu Jana Bernarda Fischera z Erlachu zapadné od zamku vybudovan monumentaini komplex trojkfidlé

staje. Pivodné byly koniry navrzeny na pudorysu ctyfuhelniku, na ose starych koniren. V letech 1690/1691
povolal knize Johann Adam z LichtenStejna italského projektanta Domenica Martinelliho, aby prostory koniren
dotvoril. Na nadvori vede trojice prljezdl se sloupovymi portiky a portaly ozivenymi alegorickymi sochami z let
1700 — 1701 od rakouského sochafe Giovanniho Guilianniho. K realizaci ¢tvrtého kfidla jiz nikdy nedoSlo. Teprve
koncem 18.stoleti byla dostavéna dvé mensi kfidla navazujici na zapadni a vychodni kfidlo objektu, ktera objekt
prostorové uzaviela. Komplex jizdarmny je nejstarSi plvodni dochovanou ¢asti zameckého aredlu v Lednici. Po
povalecné konfiskaci zamku slouZily prostory jizdarny socialistickému zemédélstvi a byly zcela zdevastovany. Jeho
dalSi zkéze zabranil projekt rekonstrukce, ktery probiha od roku 2007 a bude ukonéen letos.

Obrazek 1 - Nepfimé osvétleni multifunkéiho salu

Rekonstrukce

Projekt “Zamecka jizdarna v Lednici - multifunkéni centrum® je realizovan ze strukturalnich fond Evropské
unie prostfednictvim Integrovaného operaéniho programu ,Vracime pamatky do Zivota“. Rekonstrukci
vytvofené multifunkéni centrum, umisténé v obnovenych prostorach jizniho a vychodniho kfidla jizdarny,
nabidne své prostory vzdélavacim a kulturnim aktivitam. V byvalych konirnach se bude nachazet stala
vyukova expozice o Lednicko-valtickém arealu, biosférické rezervaci Dolni Morava a o hospodareni v krajiné
a zahradni architektufe obecné. Plvodni ko¢arovna bude slouzit jako informaéni centrum a vstupni prostor
do expozic. V prostoru puavodni jizdarny vznikne multifunkéni sal s podiem, ktery umozni poradani
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nejriznéjSich vzdélavacich, kulturnich a spoleéenskych akci. Prostor ¢asti horniho podlazi vychodniho kFidla
bude slouzit k umisténi kancelafi spravy objektu, druha éast bude vyuzivéna pro vzdélavani a pfilezitostné
expozice. Soucasti rekonstrukce objektu se samoziejmé stalo i zcela nové osvétleni vnitfnich a vnéjSich
prostor.

Obrazek 2 — Noc¢ni osvétleni praceli zameckeé jizdarny

Obrazek 3 — Upevnéni a napojeni svitidel Kvadra 106

Protoze zamecka jizdarna v Lednici patfi k pamatkovému dédictvi UNESCO, bylo nezbytné nalézt feSeni,
které splfiovalo zadavaci podminky, pfedstavy architektdt a pamatkaf(, ale hlavné bylo v souladu s
pozadavky investora na provoz celého centra s ohledem na snadny provoz a udrzbu.

Velkou vyzvou pfi navrhu osvétlovaci soustavy a svitidel byly pozadavky na univerzalnost osvétlovaci
soustavy a na jeji nenapadnost. Nalezena feSeni byla prezentovana na vzorcich a 3D modelech a zkouSena
na misté a to vzdy s ohledem na dodrzeni pfisnych norem pro historické prostory. Pro zachovani vSech
potfebnych standardu byla pouZita lisStova LED svitidla, ktera respektovala zachovani viemu geometrie
klenutych vnitfnich prostor pfi minimalnich instalacnich zasazich do konstrukce puvodniho zdiva. Pro
optimalni nasvétleni prostor se svitidla mohou podle potieby na tfifazové DALI listé jakkoliv natacet,
naklapét a posouvat. Navic jsou LED svitidla vybavena unikatnim feSenim optické soustavy, ktera umozriuje
plynule nastavit vyzafovaci Uhel od 7° do 60°a ménit tvar svételného kuzele. Pomoci tohoto feseni je mozno
nastavit kruhovou, vertikdlné nebo horizontdlné ovalnou svételnou charakteristiku svitidla. Vzhledem k
charakteru pouziti jsou svitidla vybavena LED CREE s Ra 90 a 3000K.VSechna svitidla v salech a
expozicich jsou fizena pomoci systému DALI.
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Obrazek 4 — Historizujici lucerna v jiznim prijezdu zamecké jizdarny

Obrazek 5 - Jizni prdjezd zamecké jizdarny s lucernou
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Osvétleni multifunkéniho salu a recepce objektu

Multifunkéni sal a recepce objektu jsou osvétleny nepfimo asymetrickymi svitidly PMR 2x1x54W DALI
umisténymi nad fimsami.Vzhledem ke stafi objektu a jeho jedine€nosti nebylo mozné stavebné zasahovat
do fims v obvodovém zdivu. Pfitom kazda fimsa je jinak iroka a jeji horni plocha i jinak naklonéna. Z téchto
davodd musela byt upravena i Sitka a vySka pfedni hrany svitidel tak, aby svitidla nebyla nad fimsou vidét.
Umisténi svitidla vzhledem ke klenutému stropu navic vyvolalo nutnost upravit geometrii asymetrického
reflektoru.

Pod fimsou jsou na konzolach vetknutych do stény upevnény celkem XXX tfifazové DALI listy s
reflektorovymi svitidly SATURN LP DALI s 12 a 2x12 LED. Tato reflektorova svitidla je mozno individualné
stmivat, at uz pomoci ovladaciho tlagitkového panelu pfimo v salech, z centralniho PC, nebo pomoci tabletu
pfimo pfi budovani expozice. Reflektory jsou dimenzovany tak, aby nasvitily jakykoli exponat nebo misto
kdekoli v sale.

Obrazek 6 — Zamecka jizdarna — liStovy systém osvétleni
Osvétleni koniren

Pro osvétleni koniren byla pouzita bile lakovana svitidla KVADRA 106 v délkach 4m. Nepfimé osvétleni
kleneb zaijistuji dvé zafivky T5 54W s DALI predfadnikem. Kvdli udrzbé a proti vnikani necistot jsou svitidla
nahofe uzaviena polykarbonatovym d&irym krytem. V hornim poloprostoru svitidla jsou navic umistény
adresné napajeci moduly centralniho bateriového systému a prdbézné vedeni, které zajistuje napajeni
celych fad svitidel a vedeni DALI signalu pro reflektorova svitidla a nepfimé osvétleni kleneb. V dolnim
poloprostoru profilu KVADRA 106 je nainstalovana tfifazova DALI lista s reflektory SATURN LP DALI s 2, 6
nebo 12 LED. Celé 4m dlouhé svitidio KVADRA 106 je zavé$eno na dvou tenkych nerezovych lankach.
Napajeni svitidel, DALI fidici signal a rozvod nouzového osvétleni je veden kolem hlavic sloupt a je ukryt v
trubce ¢tvercového prifezu.

Svitidla pro osvétleni prijezdu

Pro osvétleni prdjezdd navrhli architekti spolu s pamatkaFi historizujici lucerny. Lucerny dvou velikosti byly
vyrobeny podle puvodni dokumentace. Vétsi lucerna byla vybavena zafivkovymi svételnymi zdroji a mensi
linearnimi LED moduly tak, aby jejich vnéjSi vzhled byl jednotny. Lucerny véetné zavésného systému jsou
opatifeny ¢ernym matnym natérem, pro rozptyl svétla je pouzito specialni ornamentalni sklo.
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Obrazek 7 — Svitidlo Saturn LP 2xLED pouzité v zamecké jizdarné

Osvétleni sevemniho kridla - vzdélavaci centrum

Zrekonstruované prostory severniho kfidla budou slozit pro vzdélavaci ucely a zazemi spravy Zamecké
jizdarny. K osvétleni prostor vzdélavaciho centra byla pouzita opét listova svitidla SATURN LP, ktera byla
doplnéna o listova LED linearni svitidla MIKRA 20 s vysokym opalovym krytem. Tato svitidla vyzafuji i do
stran a jsou proto vhodna pro zakladni nasvétleni chodeb a menSich prostor. VSechna liStova svitidla jsou
plné fiditelna pomoci DALI signalu. V dalSich mistnostech, které budou vyuzivany pro kancelarskou praci,
jsou pouzita pfisazena hlinikova svitidla SEVEN a svitidla z trojvrstvého ru¢né foukaného skla.

Realizace venkovniho osvétieni

Venkovni osvétleni muselo byt vyfeSeno zplsobem odpovidajicim pozadavkim pamatkového uUstavu a
architektd na osvétleni fasady, soch, erbu, balustrad a pilastrd na jiznim a vychodnim prijezdu. Kone¢na
podoba venkovniho osvétleni a poloha svitidel byla vypocéitdna a nasledné ovéfena svételnou zkouskou.
Byla pouzita zemni svitidla zabudovana do §térkoveho mlatu. VSechna svitidla jsou s LED svételnymi zdroji.
Unikatni feSeni polohovani a nastaveni svételné charakteristiky kazdé diody umoziuje zajistit i zcela
protichidné pozadavky na nasvétleni jednotlivych ¢asti fasady. Pro nasvétleni pilastrd byly pouzity optiky s
uhlem vyzafovani 22°, pro nasvétleni erbl a soch optiky s uhlem vyzafovani 43/17°, pro nasvétleni
balustrady optiky s uhlem vyzafovani 42°. Pro venkovni osvétleni je nastaveno nékolik rezimd. Nejbéznéjsi
noéni osvétleni se spina pomoci soumrakového &idla. Casto vyuzivano véak bude i pochtizkové osvétleni a
v neposledni fadé i osvétleni pro mimoradné udalosti a slavnosti.

Rizeni osvétieni a centralni bateriovy systém

Ridici systém osvétleni Zamecké jizdary v Lednici spoleénost INGE Opava, spol. s r.o realizovala spoleéné s
partnerskou firmou DNA Central Europe s.r.o. Pro Fizeni osvétlovaci soustavy s 810 DALI adresovatelnymi
LED drivery a predfadniky je v rozvadécich osazeno celkem 9 DALI routerd HELVAR, kazdy pro 2x 64. Ty
jsou mezi sebou propojeny

ethernetovou sbérnici. Ovladani celého systému je bud ruéni, pomoci ovladacich tlacitkovych panelt nachazejicich se v
pfislusnych mistnostech, nebo z centralniho pocitace s nainstalovanym SW ,Touch studio® s moznosti vizualizace a
intuitivniho ovladani celé Fidici soustavy. DalSi vizualizaéni program je nainstalovan tabletu.

ProtoZe jde o objekt, v némz se shromazduje velké mnozstvi osob, bylo rovnéz nutné zajistit nouzové a
protipanické osvétleni. Nouzové vychody a unikové cesty jsou oznaeny105-ti adresnymi nasténnymi nebo
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stropnimi nouzovymi svitidly s piktogramy. Tato nouzova svitidla jsou napajena z Ustfedny centrainiho
bateriového systému CEAG. DalSich 50 nouzovych adresovatelnych jednotek je umisténo pfimo ve
svitidlech. Na dodavce a oZiveni CBS spolupracovala spoleénost INGE Opava, spol. s r.o. s firmou Ensto
Czech, s.r.o.

Zaveér

Prace na tomto vyznamném projektu probihaly po dobu jednoho roku, od fijna 2012 do fijna 2013 a
predstavovaly pro firmu INGE Opava spol. s r.o. dalsi vyjime¢nou zkuSenost a pfilezitost k vyuziti veSkerého
potencialu firmy. Spole€nosti INGE Opava, spol. s r.0. zajiStovala vyrobu vétSiny svitidel, garantovala
dodavky vSech svitidel a liStového systému, dodavku a oziveni fidiciho systému osvétleni DALI a centralniho
bateriového systému. Ve3keré elektroinstalaéni prace zajiStovala spole¢nost EBM TZB, s.r.o. Podékovani
patfi vSem, ktefi se na realizaci projektu podileli a jejichz zasluhou se z ruiny stal dalSi klenot Lednicko-
Valtického arealu.

Vice na www.inge.cz.
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Problém odrazu vo svetelnej technike

RNDr. Ladislav Koémar, PhD.
Ustav stavebnictva a architektury SAV, Dubravska cesta 9, Bratislava

email: usarlako@savba.sk

Abstrakt

Simulovanie interiérovych svetelnych podmienok si vyzaduje presnu znalost’ odrazivych viastnosti materialov, ako
aj rieSenie problému interreflexie. V su¢asnej dobe sa omnoho viac pozornosti venuje pocitaovym modelom, ktoré
dokazu viac alebo menej presne vyhodnotit exteriérové aj interiérové svetelné podmienky a pomahaju tak
navrhnut optimalne podmienky pre pobyt fudi vo vnutornych priestoroch budov. Mnohé softwareové rieSenia
ponukaju tiez moznost pocitaCovej vizualizacie pre lepSie pochopenie Sirenia svetla v interiéroch (napr. programy
Radiance, Dialux, Relux, ...). Tieto programy pouzivaju rézne matematické zjednoduSenia, ¢im sa zich ziskané
vysledky mdzu znacne liSit. Tento prispevok uvadza struény prehlad pouzivanych matematickych metdd, ktoré
rieSia odraz svetla v réznych prostrediach na zaklade tzv. BRDF (z anglického bidirectional reflectance distribution
function — obojsmerna distribu¢na funkcia odrazu svetla).

Uvod

Jednym z hlavnych cielov vizualizacie v pocitacovej grafike je vytvaranie syntetickych obrazov réznych objektov ale
aj priestorov, ktoré su rézne nasvecované a poskytnut tak ¢o mozno najdokonalejdi pohlad na interiér zo
svetelnotechnického hladiska. Scény musia z hl'adiska fotografickej vizualizacie vyzerat €o najviac hodnoverne a
zachovavat odrazivé vlastnosti vSetkych povrchov na zéklade fyzikalnich viastnosti materialov. To sa da dosiahnut
pomocou matematickych modelov zalozenych na dvojsmerovej distribu¢nej funkcii odrazivosti (Montes & Ureria,
2012). Pocitacova grafika dokaze v mnohych pripadoch znacne prispiet’ k rieSeniu problémov s odrazivostou
napriklad pri modelovani réznych oblohovych Standardov pod simulatorom denného svetla, tzv. umelou oblohou,
taktiez pri odraze od tenkych vrstiev (van Nijnatten, 2003) a zaskleniach okien budov (van Nijnatten, 1999).

Obojsmema distribucna funkcia odrazu svetlia

BRDF je oznacenie pro obojsmernu distribuénu funkciu odrazu svetla. Pouziva sa v pocitacovej grafike ako
matematické vyjadrenie vlastnosti povrchu materidlov. Vo vSeobecnosti udava hustotu pravdepodobnosti, ze sa
svetlo, které na povrch dopadne, odrazi danym smerom. Vstupné parametre funkcie si smer dopadu w; a smer
odrazu svetla w, definované vo&i normale k povrchu. Navratova hodnota funkcie se udava ve sr' a vyjadruje
pomer odrazenej diferencialnej ziary voci oziarenosti povrchu. BRDF bola prvykrat definovana Nicodemusom v
roku1965 (Nicodemus, 1965). BRDF je definovana nasledovne:

X 'ji-\..'..iu ml' th‘_ !.i-..ll' .
ElE gy =as] = T

[Py ey .E_....,"thlf-li!.....l (1)

kde dL,(@,) je odrazena diferencialni ziara, dE(w) je diferencialna oziarenost povrchu, L(w) je ziara dopadajuca zo
smeru o a & zodpoveda sklonu dopadajuceho lu¢a od normaly. BRDF je vzhladom k oziarenosti linearnou
funkciou, z ¢oho vyplyva désledok, ze sa prispevky od jednotlivych svetelnych zdrojov sCitavaju. Modely zaloZzené
na BRDF taktiez splfiaju zakon zachovania energie, teda pomer odrazeného ziarivého toku k prichadzajucemu
musi byt menSi alebo rovny 1. Danu skuto€nost je mozné vyjadrit' vztahom:
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Modely zalozené na BRDF

Modely zalozené na BRDF m6zme rozdelit do troch kategorii:
e empirické
o teoretické
e experimentalne

Empirické modely su zalozené na jednoduchej parametrickej formulacii odrazu svetla. To umozfuje Casovo
nenaro¢né vypocty, avsak ich presnost je diskutabilna a tiez nemaju oporu vo fyzikalnich zakonoch. Teoretické
modely su zalozené na fyzike odrazu a rozptylu svetla, avSak su vypoctovo velmi narocné a preto len tazko
vyuzitelné v real-time simulaciach. Experimentalne modely su zalozené na meraniach gonioreflektometrom, ktory
mechanicky meni polohu svetelného zdroja a senzora. Tieto metody su vSak ¢asovo narocné a su obmedzené ¢o
sa tyka uhlového rozliSenia. Metédy boli popisané napfiklad v pracach Ward (1992) a Germer & Asmail (1997).
Taktiez sa pouzivaju fotografické metddy publikované napriklad v prachach Dana et al. (1999) a Matusik (2003).

Empirické modely

Minnaertov model — jeden z prvych modelov odrazu svetla pouzity pri ur€eni odrazu svetla od povrchu Mesiaca
(Minnaert, 1941). Model méze byt pouZity aj na popis tienenia jedného objektu inym a popisuje tmavnutie povrchu
pri prechode z osvetlenej Casti objektu k tienenému povrchu. Analyticky vztah pre BRDF ma nasledovny tvar:

Pd k—1

friws. W) = — (cos(W, ) cos(w;))
T
(©)

Phongov model — je to jeden z najpopularnejSich a zaroven najjednoduchSich modelov, ktory popisuje odraz od
nelambertovského povrchu (Phong, 1975). Je to zjednoduSenie Torrance — Sparrow modelu. Funkcia ma
jednoduchy tvar:

fiWa Wil = Ariwa ma )

(4)

kde koeficient ks reprezentuje mieru spekularneho odrazu od objektu. Medzi dalSie empirické modely mozno
zaradit Blinnov model (Blinn, 1977), Lewisov model (Lewis, 1994), Neumann-Neumann BRDF model (Neumann-
Neumann, 1996) a Straussov model (Strauss, 1990).

Modely s fyzikalnym zakladom

Model ideédlneho spekularneho odrazu — model je zaloZzeny na idealnom zrkazlovom odraze svetelného Iti¢a na
zaklade zakona odrazu,kde uhol dopadu na zrkadlovy povrch sa rovna uhlu odrazu. Je to najjednoduchSi model,
kde je obojsmerna distribu¢na funkcia odrazu reprezentovana Diracovou 6 funkciou, ktora je rovna nule vo
vSetkych smeroch okrem smeru odrazu od povrchu. V pripade difuznych povrchov ma BRDF rovnaku hodnotu vo
v8etkych smeroch. Napriek tomu, ze idealne difuzne povrchy vredle neexistuju, da sa vyuzit pre BRDF
nasledujuca funkcia:

()

kde pq reprezentuje difuznu odrazivost materialu.
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The Torrance-Sparrowov model — ide o fyzikalny model pre izotropné materialy. Model sliZi ako zaklad pre
ZlozitejSie modely a bol overeny pomocou ray-tracing simulacii. Do Uvahy sa berie aj polarizacia svetla a je
vyhodny pre simulovanie odrazov od drsnych povrchov (Torrance & Sparrow, 1966). Drsnost’ povrchu je

modelovana pomocou mikroskopickych vydutin rovnakej vefkosti. Orientacia vyduti je nahodna a ich
distribuciu je mozné upravit pomocou vstupnych parametrov a teda mieru drsnosti povrchu je mozné do
modelu zadavat. BRDF je dana vztahom:

ks k

= 1 5 = 1
fr(Wo.W;) = —4 D(h) F(w,) G(wa.Wi)

i 4n(n-w;) (6)

kde funkcia D(h) reprezentuje povrchovu distribdciu mikrovyduti. Obvykle sa pouziva Gaussova distribucia,
ale Casté je aj pouzitie Backmannovej distribucie v tvare:

. |
1 cos(0)-—1
Dh) = —5—zz&xp| —5 55
m? cos(0)* m=cos(d)-
(7)

Clen F(w)je tzv. Fresnelov faktor uréujici pomer svetla odrazeného od celého povrchu a je z intervalu
<0;1>. Mieru absorbcie svetla tienenim urcuje faktor G(w,, w4).

The Beard-Maxwellov model — vyuziva sa na simulovanie odrazu svetla od natretych povrchov s viacerymi
vrstvami. Vysledny model uvazuje kombinovany prispevok od spekularneho odrazu na najvrchnejSej vrstve
nateru f, s, a rozptylu svetla od naterov pod najvrchnejSou vrstvou f, ., . Vysledny vztah pre BRDF je suctom
tychto prispevkov (Maxwell at al., 1973):

P2 Ao Wy = fraup(h Wo Wik 4 oo (b W W)

(8)

Odraz od prvej vrstvy je simulovany pomocou Torrance — Sparrowovho modelu. Okrem vysSSie uvedenych
modelov existuju aj dalSie modifikacie, napriklad Cook — Torranceov model, Poulin — Fournierov model,
Granier — Heidrichov model a mnohé dalSie.

Experimenalne modely
Wardov model — pouzivany pre anizotropné materialy. Ward (1992) vyvinul pristroj na u¢inné meranie

odrazivosti povrchov a experimentalne podlozil model matematickou formulou zvlast pre izotropne aj pre
anizotropne materialy:

ke exp [— tan [ —= T:'_" ]]
frito(Wa. Wi} = —T
\/ COS(W, ) cOS(W; ) 4o,
)
franilWo, Wi) =
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- 3 'rl
q:IFLI{- \,.'\"'"“.- ) COEIW; )
(10)

Lafortuneov model — je vyuzivany na fitovanie merani odrazov z realnych povrchov (Lafortune et al. 1997)
a je vlastne zovSeobecnenim Phongovho empirického modelu. BRDF ma tvar:

3

- Pa ) n

friwo.w;) = + E"I“""[“"“" Ya Vo, Zutiy))
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¢o je sucet dokonale difuzneho odrazu a zmieSaného odrazu, ktory je dany druhym &lenom rovnice 11.
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Zaver

Prispevok sa venuje popisu modelov, ktoré su v su€asnosti najCastejsie vyuzivané pri simulovani odrazu svetla od
réznych povrchov. Modely su déleZitou sucastou vizualizacie v pocitacovej grafike, ktora sa stale viac vyuziva na
simulovanie rézne osvetlenych scén vo vypoctovych programoch (Radiance, Dialux, Relux, ...). Modely su
zaloZzené na tzv. BRDF, ¢o je distribuéna funkcia odrazu a pouzité simulacné techniky su viac alebo menej
vypoctovo naro¢né v zavislosti na pouzitom modeli. Poznatky uvedené v tomto prispevku maju pomdct uzivatefom
simulacnich programov ziskat' prehlad o pouzivanych metédach z matematického aspektu a pochopit mozné
nedokonalosti roznych simulacnich nastrojov, ¢o je Castokrat dosledkom pouzitia empirickych modelov, ktoré nie
sU zaloZené na fyzikalnom zaklade a maju podat iba prvotnu informaciu o odraze svetla od réznych povrchov.
Vyuzitie sofistikovanéjsich fyzikalnich metdd si ale vyzaduje Casovo naroc¢né vypocty, avSak s omnoho presnejSim
vysledkom pouzitelnym pri dizajnovani interiérov alebo konstrukcii simulatorov denného svetla.

Pod’akovanie
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Simulovanie denného osvetlenia, difizny odraz svetla, meranie spektralneho odrazu svetla

Uvod

Na Ustave stavebnictva a architektury SAV v Bratislave je uz viac ako 40 rokov v prevadzke umeld obloha
priemeru 8 m a zelezobetdnovej konstrukcie hemisférického tvaru s reflektormi, ktoré nasvecuiju jej vnutorny povrch
[1]. Na vnutornom povrchu kupole je naneseny Specialny svetlo rozptylujuci nater, ¢im celé zariadenie generuje
difuzne svetlo. V sucasnosti je mozné v nej simulovat' rozlozenie oblohovych jasov pre Standard CIE rovnomerne
zamracenej oblohy, rovnorodej a jasnej oblohy s Cistou atmosférou a realizovat' v modeloch miestnosti merania
dennej osvetlenosti podla podmienok [2]. Od r. 2004 je v platnosti norma [3] obsahujuca vztahy a sadu parametrov
pre modelovanie Standardného rozlozenia jasov 15 typov homogénnych obléh. Pri prevadzke oblohy zapnuté 500
W reflektory spotrebuju znaéné mnozstvo energie, ktoré je zamer znizit osadenim novych LED svietidiel. Aby sa

vymena osvetlovacej sustavy zhodnotila ¢o najefektivnejSie, bude obnoveny vnutorny nater a rieSené simulovanie
rozlozenia oblohovych jasov podla [3].

V minulosti bola kupola umelej oblohy 2 krat natreta naterom vyrobeného na baze celulézy a siranu barnatého,
naposledy pred dvadsiatimi rokmi. V su€asnosti, bez nahrady zruSena norma [4] predpisuje zlozenie bielych
naterov pre fotometrické zariadenia s vysokou odrazivostou svetla a s difiznym odrazom svetla. Tento nater sa
nanasa v troch vrstvach: 1. vrstvu tvori zakladny nater zo syntetickej farby, 2. vrstva je biely podkladovy nater
z disperzii kyslicnika titani¢ittho a vrchny matny nater je vytvoreny na baze siranu barnatého. Nater podla
receptury [4] sa da aplikovat len na nenasiakavé povrchy. Nakolko povrch kupoly na USTARCH SAV v Bratislave.
tento predpoklad nespifia, bolo nutné hladat rie$enie aplikovatelné na Zelezobeténovy povrch. Pri rieeni receptury
nového nateru, ktory ziskal oznacCenie ,Fotometricky nater* sa vychadzalo zreceptiry predoSlych naterov.
Testovacie merania odrazivosti jestvujuceho vnutorného povrchu kupoly ukazali, ze bude potrebné zvysit' jeho
hodnotu Cinitela odrazu svetla. Za tymto uc¢elom sa vr. 2014 v spolupraci s Chemolak a.s. Smolenice rieSila
receptura nateru s vlastnostami vysoko difizneho rozptylu svetla a spdsob jeho nanasania na jestvujuci povrch.

Metodologia

Navrhovany ,Fotometricky nater* ma podobné zlozenie ako nater pouzity pred dvadsiatymi rokmi. Zaklad tvori
suspenzia siranu barnatého vo vodnom roztoku karboxymetylceluldzy, ktora sa vyznacuje vysokou retenciou vody,
s pridavkom Specialnych aditiv. Pri vybere vhodného dodavatela siranu barnatého sme zohladriovali Cistotu plniva,
jeho svetelnu odrazivost ajemnost Castic. Pridané aditiva zabezpecuju dokonalé zmacanie pevnych castic
a eliminovanie penenia pri aplikacii. Nedostatoéné zmacanie siranu barnatého ¢i penenie nateru by spdsobili
nerovhomernost hotového nateru, o by mohlo mat negativny vplyv na smerové charakteristiky jeho svetelnej
odrazivosti. Konzistencia nateru je mierne tixotropna, reologické vlastnosti su nastavené tak, aby sa farba lahko
nanasala valéekom bez dodatocného riedenia vodou a zaroven vytvarala rovnomerny film. Kedze siran barnaty
ma vysoku svetelnu odrazivost, ale nizku kryciu schopnost, pre dosiahnutie optimalnych vlastnosti je nutné
aplikovat’ minimalne tri vrstvy.

Nater sa pripravoval v Standardnom vyrobnom zariadeni na vyrobu interiérovych farieb — antikorova nadrz
s vykonnym dissolverom. Kvalitativne parametre nateru sa vyhodnocovali v analytickom laboratoriu, odrazivost sa
kontrolovala na pristroji X - rite.
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V Chemolaku a.s. Smolenice bola vyrobena skudobnd vzorka nateru a nanesena na vnutorny povrch kupoly
dvoma valekmi s vlasom 12 mm a 18 mm, najprv v jednej vrstve, potom v dvoch a troch vrstvach, na plochu 0.5 x
0.6 m, vid obrazok 1.

o obrazok 1 Pohlad na vzorky testovacieho nateru.

Pri merani spektralnej odrazivosti povrchov kupoly oSetrenych testovanymi natermi boli pouzité dva pristroje:

Spektrofotometer Konica Minolta CM - 5, obrazok 1A, bol nastaveny pre meranie spektrainej odrazivosti
povrchov. Meranie sa urobilo v troch poziciach na oSetrenom povrchu pre kazdu vzorku, z ktorych sa priemerom
zistila vysledna hodnota Cinitela odrazu povrchu vzorky. Pristroj ma zabudovany Standardny zdroj svetla typu A
a aj Dgs. Nakolko v umelej oblohe sa budu realizovat merania denného osvetlenia, pristroj bol nastaveny na
pouzitie svetelného zdroja typu Dgs. Meraci rozsah pristroja je 360-740 nm s citlivostou 10 nm.

Spektrofotometer Konica Minolta CL 500 — A, obrazok 1B, sa upevnil na stativ a orientoval kolmo na povrch
meranej vzorky vo vzdialenosti 300 mm. Pristrojom sa zaznamenavali odchylky v spekiralnom zlozeni svetla
spésobenymi spekiralnou odrazivostou jednotlivych naterov.

A B

o obrazok 2 Spektrofotometre pouZité pri merani odrazivosti svetla ,Fotometrického nateru®.
A. Spektrofotometer Konica Minolta CM - 5. B. Spektrofotometer Konica Minolta CL 500 - A.

Cinitel odrazu svetla p povrchu materialu je definovany ako pomer odrazeného svetelného toku ku svetelnému
toku dopadajuceho na tento povrch. Pri skimani spektralneho odrazu svetla sa sleduje ucinok Ziarivého toku vo
viditelnej oblasti 380 — 780 nm, ako je to uvedené v (1).

780

D, | Per piV(2)dA
10 P 2 V(21)da

kde - spektralny €initel odrazu svetla, [-],
@ - dopadajuci svetelny tok, [Im],
@, - odrazeny svetelny tok, [Im],
@, , - Ziarivy tok pri vinovej dizke 4, [\N.nm'1],
V(1) — pomerna svetelna ucinnost monochromatického ziarenia, [-].
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V pripade praktickych merani sa pre zistovanie svetelnej odrazivosti pouzivaju v meracich pristrojoch
normalizované zdroje svetla so schopnostou generovat’ Ziarivy tok na réznych vinovych dlzkach. Potom pre
zistenie Cinitela odrazivosti svetla, v pripade nasho fotometrického nateru, mozno vztah (1) upravit' nasledovne:

A=740 nm
D VA
_ ﬂzgnm Apu) @ ( - _) (2)

Py = A=740 nm

> DNV, A,

2=360nm

kde pw— spektralny €initel odrazu svetla, [-],
Dy — pomerné spektralne zlozenie Standardného svetelného zdroja Des, [-],
A —merany rozsah vinovej dizky, [nm],
pv — Cinitel odrazu svetla fotometrickeho nateru, [-].

Z nameranych dat sa pomocou vztahu (2) vypocital Cinitel odrazu svetla jestvujuceho povrchu kupoly umele;
oblohy a v&etkych nanesenych vzoriek Fotometrického nateru.

Vysledky

V stigasnosti kupola umelej oblohy na USTARCH SAV v Bratislave je osvetlovana scénickymi reflektormi v ktorych
su osadené 500 W Ziarovkové svetelné zdroje. Na obrazku 3 je zretelne dokumentovy odraz ziarovkového svetla
od povrchu kupoly umelej oblohy. Urcité rozdiely medzi jestvujicim povrchom a Fotometrickym naterom mozno
pozorovat' pri vys$ich vinovych dizkach. Pogas prevadzky umelej oblohy sa zniZila odrazivost svetla jestvujliceho
nateru vplyvom degradacie a zapraSenia, ¢o dokazuju aj merania. Oznacenie vzorky Fotometrického nateru 1.18
znamena, ze sa aplikoval jednym nater valéekom s vlasom 18 mm a oznacenie 3.18 oznacuje vzorku s tromi
natermi urobené tym istym valcekom.
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* obrazok 3 Spektralne zloZenie svetla v priestore kupoly SPD (Spectral Power Distribution).

Sucasné svetelné zdroje v reflektoroch, ktoré sa pouzivaju na osvetlenie kupoly, reprezentuju Standardny zdroj
svetla typu A. Tento zdroj svetla ma nizku davku Ziarenia v oblasti spodného rozsahu viditefného spektra.
Vzhladom na tento stav, nie su badatelné vyraznejSie zmeny vo vysledkoch spektralneho zloZenia svetla pred a po
pouziti nateru. Jednotlivé vzorky vykazuju malé rozdiely v spektralnom zloZeni odrazeného svetla, ktoré suvisia
s ich mierou schopnosti odrazat svetlo. Najvy33iu odrazivost svetla vykazuje vzorka 3.18.

Premeriavané vzorky vSetkych spdsobov nanasania fotometrického nateru preukazali viditelné zvySenie cinitela
odrazu svetla povrchu kupoly umelej oblohy. Pre porovnanie je na obrazku 4 dokumentovany spektralny odraz
jestvujuceho povrchu kupoly. V spodnej oblasti spektra 380 — 500 nm vidiet vyrazny pokles odrazu svetla. Pri
pouZziti Ziarovkového svetelného zdroja, tento pokles ma minimalny vplyv na modelové merania. V pripade zdrojov
svetla, ktoré sa spektralnym zloZzenim viac priblizuju dennému svetlu, napr. LED zdroje, by sa do merani vnasala
dal3ia chyba.
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* obrazok 4 Spektralny odraz svetla jestvujuceho nateru.

Novy fotometricky nater vykazuje vy3Siu a takmer konStantnu odrazivost svetla na urovni 90% a minimalnu
spekiralnu selektivnost odrazeného svetla, ktora variuje v svetelnej oblasti do 10%. Pre modelové svetelno-
technické merania je dblezité zlepSenie spekiralneho odrazu svetla povrchu umelej oblohy v spodnej oblasti
viditelného spekira. Na obrazku 5 je zobrazeny vysledok merania spektralneho odrazu vzorky 3.18 nového
testovaného nateru. Meranim Fotometrického nateru sa Zistila hodnota Cinitefa odrazu svetla p,,34¢ = 0,909
a u jestvujuceho nateru piest = 0,843, Co predstavuje celkové zlepSenie o 7,2%.
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* obrazok 5 Spektralny odraz svetla Fotometrického nateru, vzorka 3.18.

Zaver

Pri obnove alebo navrhu zariadeni pre meranie fotometrickych veli¢in sa objavi poziadavka na rieSenie povrchu
s vysokym rozptylom a odrazom svetla. Recepturu pre zlozenie takychto naterov na nenasiakavé povrchy mozno
najst vneplatnej [4]. V svetleno-technickych laboratériach sa mo6zu nachadzat zariadenia s nasiakavymi
vnutornymi povrchmi, napr. zelezobeténové kupoly umelych obloh, sadrové alebo vapenno-cementové povrchy
integratorov vacsSich rozmerov. V tychto pripadoch receptura podla [4] sa neda pouzit. Prispevok ukazal, ze je
mozné navrhnut nater s velmi dobrymi optickymi vliastnostami v celom viditelnom spekitre, ktory sa d& aplikovat na

nenasiakavé povrchy. Pri obnove umelej oblohy na USTARCH SAV v Bratislave mozno poditat s &initefom odrazu
svetla jej vnutorného povrchu s hodnotou p, = 0,9.

Pod’akovanie
Prispevok vznikol za podpory projektu APVV-0118-12 a projektu APVV 0150-10
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Modelovanie difuznej a priamej osvetlienosti v
umelej oblohe

doc. Ing. Stanislav Darula, CSc.
Ustav stavebnictva a architektury SAV, Bratislava, usarsdar@savba.sk

Uvod

V realnych exteriérovych podmienkach zdrojom denného osvetlenia je sinko a obloha alebo len obloha. Merania
neustale sa meniacich urovni dennej osvetlenosti po¢as dria ukazuju, ze ich denné priebehy sa neopakuju a mézu
sa skladat' zo situacii, ktoré sa daju viac alebo menej modelovat’ [1]. Pre Ucely vyskumu dostupnosti dennej
osvetlenosti a aj pre Ucely technickej praxe boli zavedené ISO/CIE Standardné typy obléh [2] ako referen¢ny zdroj
oblohového svetla. Tym, Ze sa osvetlenost poCas dna stale meni je velmi tazké, takmer nemozné zastihnut
v exteriéri Standardné modelové podmienky pre vyskum alebo preukazanie svetelnotechnickych rieSeni.

Urcitu cestu pre zabezpecenie porovnatelnych podmienok pri meraniach denného osvetlenia mézu poskytnut
poskytuju umelé oblohy. Jednym z problémov, ktory je potrebné v nich riedit je stanovenie prijatelného pomeru
medzi oblohovou a priamou slne¢nou osvetlenostou. Tak ako sa model miestnosti osadzuje v uritej mierke do
stredu oblohy [3], je mozné z merani a matematickych modelov zistit pomery medzi oblohovou a priamou
osvetlenostou. Ur¢ujucimi faktormi pre stanovenie tohto pomeru su:

- intenzita umelych svetelnych zdrojov,

- smerovy odraz svetla od vnutorného povrchu kupoly umelej oblohy v pripade, ze tato je rieSena ako
nasvetlena,

- intenzita svetelného zdroja/zdrojov umelého sinka,

- vySka slnka nad horizontom,

- minimalne/akceptovatelné urovne osvetlenosti, ktoré sa eSte mézu merat v modeli.

Modelovanie diftiznej a priamej osvetlenosti

Hodnoty difuznej osvetlenosti E, 4 a priamej sinecnej osvetlenost' E, s sa modelovali vypoctom podla [4] pre vysky
sinka 5° az 75° avSetky typy ISO/CIE Standardnych obléh. V podmienkach Slovenska vySka slnka v lete
nepresahuje Uroveri 65° a v mestskej zastavbe je sinko v nizkych vyskach tienené okolitymi budovami. Urovers
vysky sinka 30° nad horizontom sa ukazuje ako prijatelna referencéna uroven pre preukazovanie vplyvu réznych
oblohovych podmienok na denné osvetlenie v interiéroch budov.

Vstupnym parametrom pre vypocet difiznej osvetlenosti E, 4 bola hodnota svetelnej solarnej konstanty E, ., =
133.8 klux a pomer E,q /E, s vyjadrujuci mieru zoslabenia intenzity sineéného svetla prechadzajuceho suvislou
oblac¢nou vrstvou. V zavislosti od typu oblakov a ich hrdbky tento pomer méze mat  hodnoty 0,1 az 0,4. Modelované
hodnoty E, 4 pri vyske sinka y = 30° mbézu byt v rozpati 6,690 az 26,760 klux, Tabulka 1. Merania na CIE IDMP
stanici v Bratislave potvrdzuju tento rozsah hodnét E, ; ako vyskyt priemernych mesacnych drovni pocas roka [5].

/ 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 04
v kix 6,690 | 10,035 | 13,380 | 16,725| 20,070 | 23,415 | 26,760

o Tabulka 1: Rozsah Orovni diflznej osvetlenosti Evq

Celkovu nameranu interiérovu osvetlenost v modeli bude vytvarat' svetlo prenikajuce osvetlovacimi otvormi od
oblohy. Ukazuje sa, Ze je mozné v umelej oblohe dosiahnut’ osvetlovacou sustavou 15 az 20 krat niz8ie urovne
%, €o zodpoveda urovni 1,6 — 7 lux pri 20 nasobnom znizeni redlnej osvetlenosti. Existuje predpoklad, ze sa
v hibokych interiéroch nameraju este nizsie hodnoty osvetlenosti. Skusenosti z praxe ukazuju, ze denné osvetlenie
je pocas roka nevyuzitelné v priestoroch s D < 0,1%. V Tabulke 2 su uvedené mozné urovne E, 4 v umelej oblohe
a im zodpovedajuce interiérové osvetlenosti v modeli v mieste s D=0,5% a D = 0,1 %.

Typy ISO/CIE obléh 1 — 6 reprezentuju nesine€né situacie u ktorych sa celkova osvetlenost E, 4 rovna difuznej
osvetlenosti:

Eg=E,y X (1)
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V exteriéri V oblohe V modeli
Osvetlenost’ (obl) (mod) (mod)
Mierka
Ix Ix % Ix % Ix
15 1784 8,92 1,78
max 26760 0,50 0,10
20 1338 6,69 1,34
15 446 2,23 0,45
min 6690 0,50 0,10
20 335 1,67 0,33

o Tabulka 2: Rozsah Grovni osvetlenosti Eyq(obl) v umelej oblohe a osvetlenosti v modeli E(mod) pri vySke sinka y = 30°

Pocas slne¢nych situacii celkova osvetlenost sa zvySuje o prispevok priameho slneéného svetla, t.j. o priamu
slne€nu osvetlenost E, s nasledovne:

Eg=Eq+tEX (1)

Posledné dve zlozky v (1) sa modelovali pomocou parametrizacie [4] pre vySku sinka y = 30°. Vysledky vypoctu su
uvedené v Tabulke 3. Pri Studiu dostupnosti denného osvetlenia v interiéroch budov je potrebné poznat hodnoty
jednotlivych zloZiek denného osvetlenia, tj. E, 4, E, 4 a E,s. Pomerne vysoké hodnoty osvetlenosti sa ziskavaju od
sInecného svetla, ¢im rastd poziadavky na vykon svetelnych zdrojov, ktoré sa maju pouzit' pre konstrukciu umelého
sinka. Ukazuje sa, Zze 13 — 20 nasobné zniZenie realnej priamej osvetlenosti E, ; je technicky realizovatelné, kde
najvyssie hodnoty E, s sa nachadzaju v urovni 2650 — 4077 Ix, Tabulka 4. Za tychto predpokladov sa daju vytvorit
podmienky pre simulovanie denného osvetlenia pre ISO/CIE Standardy typu 9 — 15.

Osvetlenost’
. Difazna Priama Celkova
ISO/CIE Standard
kix
9 V.2 25,962 6,090 32,052
10 V.3 25,485 9,080 34,565
11 V.4 11,831 36,747 48,578
12 V.4 12,016 40,606 52,622
13 V.5 19,191 27,235 46,425
14 VI.5 18,084 30,095 48,178
15 V1.6 17,699 30,095 47,793

e Tabulka 3: Difizna, priama a celkova osvetlenost pocas $tandardnych sineénych situacii pri vyske sinka » = 30°

V oblohe
V exteriéri
Osvetlenost’ (obl) (obl) (obl)
Mierka Mierka Mierka
Ix Lx Ix Ix
) max 26000 2000 1733 1300
Difuzna, Eyq - 13 15 20
min 12000 923 800 600
Mierka E.s (obl) Mierka E.s (obl) Mierka E.s (obl)
. max 41000 3154 2733 2050
Priama, Eys - 13 15 20
min 6000 462 400 300
Mierka E.4 (obl) Mierka E.g4 (obl) Mierka E.4 (obl)
i max 53000 4077 3533 2650
Celkova, Eyq4 - 13 15 20
min 32000 2462 2133 1600

o Tabulka 4: Rozsah rovni $tandardnych osvetlenosti Eg(obl), Eva(obl) a Ev,s(obl) v umelej oblohe pri vy3ke sinka 3 = 30°

NajnepriaznivejSie podmienky pre osvetlovanie vnutornych priestorov budov sa ziskali pri najvyssej 20 nasobnej
redukcii sledovanych realnych osvetlenosti. V tomto pripade difizna osvetlenost na horizontalnej rovine v strede

KURZ OSVETLOVACI TECHNIKY XXXI 83



umelej oblohy bude 600 lux a celkova osvetlenost v urovni 1600 lux, Taburka 4. Uvedené vysledky ukazuju, Ze pri
rieSeni osvetfovacej sustavy umelej oblohy mozno zvolit dva pristupy. V prvom pristupe sa pouzije pre neslneéné
a slnec¢né situacie jednotny pomer redukcie realnych hodnét exteriérovych osvetlenosti. V druhom pristupe sa
osvetlovacia sustava navrhne na dva rezimy sroznymi pomermi redukcie realnych hodnét exteriérovych
osvetlenosti, jeden pre merania pod oblohami bez vplyvu priameho sine¢ného svetla a druhy umoznujuci Studium
denného osvetlenia po€as Standardnych slne€nych situacii. V pripade merania celkovej osvetlenosti v interiéri
budovy pri sine¢nych podmienkach a priepustnosti svetla osvetlovacimi otvormi WE = 10%, by uroveri osvetlenosti
v modeli miestnosti nemala klesnut pod 1 lux, Tabulka 5.

A V exteriéri V oblohe V modeli
ost\:lzltll(:r‘ll:st‘ Mierka (obl) (mod)
Ix Ix % Ix
13 4077 4,08
max Evg 53000 15 3533 0,10% 3,53
20 2650 2,65
13 2462 2,46
min Evg 32000 15 2133 0,10% 2,13
20 1600 1,60

e Tabulka 5: Rozsah trovni osvetlenosti Evg(obl) v umelej oblohe a Ei{mod) v modeli pri vyske sinka y = 30°

Zaver

Dennd osvetlenost' v miestnostiach budov sa da vyhodnocovat vypoétom alebo meranim. Vzhlfadom k neustale sa
meniacim jej urovniam pocas dria je naro¢né zastihnut’ Standardné podmienky denného osvetlenia pri praktickych
meraniach v teréne. V pripadoch, ked vysledky vypoctovych programov su nespolahlivé, umelé oblohy ponukaju
moznosti pre rieSenie vela svetelnotechnickych problémov. Zakladnym predpokladom vyuZitia umelych obléh je,
aby boli nakalibrované na Standardné rozlozenia oblohovych jasov a poskytovali spravne pomery medzi difiznou
a priamou osvetlenostou. Prispevok ukazuje, Ze je mozné technicky zabezpecit v umelej oblohe simulovanie
denného svetla pre sinecné aj neslnecné situacie v znizenych urovniach osvetlenosti a tym aj jasov. Spravne
pomery medzi redlnymi exteriérovymi osvetlenostami a osvetlenostami meratelnymi v interiéri modelu by mali byt
vrozsahu 1:13 az 1:20. Za tychto podmienok jestvuje moznost navrhnut a realizovat osvetlovaciu sustavu
s parametrami simulujucimi redlne vazby medzi difiznou a priamou osvetlenostou, ktoré sa vyskytuju v prirode.

Pod’akovanie
Prispevok vznikol za podpory APVV pri rieSeni projektu APVV-0118-12, pricom podklady pre vypocty poskytol
projekt VEGA 2/0117/14.
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Méreni denniho osvétleni v praxi

Jana Lepsi, Ing; Pavel Stupka, Ing.
ZU se sidlem v Usti nad Labem, Plzefi - Oddéleni faktort prostiedi

Uvodem

Zplsob méfeni denniho osvétleni a nalezitosti protokolu o méfeni osvétleni v soucasné dobé fesi dvojice letos
v unoru novelizovanych norem:

Norma [1] obsahuje definice a obecné specifikuje zakladni technické pozadavky pro méfeni osvétleni a jeho
vyhodnoceni.

Norma [2] je jiz vénovana méfeni denniho osvétleni. Obsahuje konkrétni postupy, kterak méfeni spravné provést.
V kapitole 4.9 jsou dopInény a upfesnény povinné informace, které v protokolu o méfeni denniho osvétleni nemaji
chybét. Pfiloha A obsahuje dvé prehledné tabulky se souhrnem c¢innosti pozadovanych pfi méfeni a soupisem
nutnych a doporucenych naleZitosti obsahu protokolu o méfeni denniho osvétleni.

Zjisténé hodnoty se pak porovnavaji s pozadavky norem CSN 73 0580-1 + 73 0580-4.

Pozvanka na prednasku

V uvodu naseho prispévku, ktery pfedneseme na konferenci, budou velmi stru¢né zminény nekteré dllezité
pozadavky vySe zminénych norem. Tolik teorie.

typd vnitfnich prostor(. Pomoci fotodokumentace ukazeme, jak tato naroéna méfeni planujeme i provadime.
Podélime se s Vami o naSe zkuSenosti a radi si v diskusi pfipadné poslechneme zkuSenosti Vase.

Literatura a odkazy
[1] CSN 36 0011-1 - Méfeni osvétleni prostorti - Cast 1: Zakladni ustanoveni

[2] CSN 36 0011-2 - Méfeni osvétleni prostorii - Cast 1: M&feni denniho osvétleni
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Viiv svetla na nase zdravi

Petr Vrbik, Ing.
Autorizovana osoba pro hodnoceni zdravotnich rizik; email: VrbikPetr@seznam.cz

Motto: Denni svétlo je nam darovana energie, kterou k Zivotu nezbytné potfebujeme ...

Klicova slova: adaptace; biorytmy; celkova pohoda; dynamicka proménlivost a mnozstvi denniho svétla, emoce;
fyziologicka a psychologicka odezva; oslriovani; podpora imunitniho i reprodukcniho systému, prah
energetickeho poskozeni; rusivé svetlo; subjektivni odezva; vizualni kontakt; zasady osvétlovani;
zrakova a psychicka zatez; zrakové potize.

Uvod

Snad uz ani neni potfeba diskutovat o tom, ze jsme nedilnou soucasti pfirody, a ze je v naSem zajmu
poznavat pfirodni zakonitosti a byt s nimi v souladu. V pribéhu naSeho zivota jsme pfitom vystavovani
rdznym vlivim Zzivotniho prostredi, které na nas plsobi (mj. je vnimame i svymi smysly, nebo se podileji na
naSich pocitech). Snahou je posuzovat vSechny tyto vlivy komplexné (jedna se o dynamicky systém
vzajemného ovlivriovani), ale v praxi to byva dosti naro¢né. Jednim z mnoha sledovanych vlivd jsou i
fyzikalni faktory na$eho prostfedi. Radime sem mj. prach, hluk, vibrace a elektromagnetické zaFeni. Pfechod
mezi ionizujicim a neionizujicim EM zafenim tvofi tzv. optické zareni (zahrnujici UV, svételné a IR zafeni)
které Ize povazovat za hygienicky velice vyznamné [8].

Pozn.: Jako ,svételné zareni“ oznacujeme tu spektralni ¢ast optického zareni, které je schopno vyvolavat vizualni
pocitky, a soucasné je zhodnoceno podle spektralni citlivosti oka pozorovatele. Spektraini citlivost zraku se
méni v zavislosti na mnozZstvi svétla, takZe v bézné praxi rozliSujeme citlivost pro denni (fotopické - vrchol

NejCastéji sice nahlizime na svétlo jako na energii nezbytnou pro pfenos informaci o nasem okoli
(predpokiada se, ze az 80 % informaci pfijimame zrakem), nicméné byla také prokazana fyziologicka a
psychologicka odezva Clovéka na svételny podnét [7], takze Ize svétlo povazovat za fyzikalni faktor
naseho prostfedi, ktery vyznamné pusobi i na nase zdravi.

Pusobeni svétla

Vime, ze svétlo muze pUsobit na ¢loveéka pfiznivé i nepfiznivé, a to:
mnozstvim svétla (energetické pusobeni);

spektralnim slozenim (barvou svétla);

vytvarenim kontrastu jast a barev (hapomaha zrakovému vnimani);
dobou trvani (napf. dlouhodobé, kratkodobg, trvale);

¢asovym prabéhem (napf. mihanim svétla).

Priznivé ucinky Ize ztotoznit s nasi fyziologickou a psychologickou potfebou pfirodniho denniho svétla, na jejichz
zakladé potom formulujeme zasady pro hygienu osvétlovani. Nepfiznivé Gcinky Ize rozlisit na pfimé ¢i nepfimé,
a k pfimym acinkdm Fadime:

¢ nedostatecné mnozstvi denniho svétla v pribéhu dne;

¢ osliovani, zplsobujici pfekroéeni adaptac¢nich schopnosti lidského zraku;

¢ ruseni, pficemz svétlo interferuje s néjakou lidskou €innosti (pozorovanim, spankem apod.);

a do nepfimych ucink( zafazujeme:
e narusovani pocitu pohody, vznikajici psychicky negativné vnimanym svétlem dotéenou osobou (emo¢ni
stres; podil mohou mit i osobnostni rysy pozorovatele);
e obtézovani, predstavujici nepfijatelné ovliviiovani naSeho prostfedi (popf. i osobnich prav).
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Pozn.: Pritom pfimé neprfiznivé Ucinky svétla vétSinou objektivizujeme pro standardniho pozorovatele (napr.
meérenim) a neprimé (zda obtéZuje ¢i stresuje) se snazime posuzovat pro konkrétni osoby.

Prirozené denni svétlo na nas také plsobi svoji dynamickou proménlivosti a to nejen mnozstvim svétla, ale i z
hlediska spektralniho slozeni. A k neméné vyznamnym vlivim patfi i stfidani svétla a tmy v pribéhu denniho
cyklu. Bylo ovéfeno, Ze pfirozené stfidani denniho svétla a tmy synchronizuje na8e vnitini biorytmy. Tyto vnitfni
biorytmy jsou u ¢lovéka vrozené (endogenni) a pro udrzeni lidského zdravi nezbytné (mj. ztrata vnitrnich biorytmd
byva povaZovana za jednu z pficin psychogennich onemocnéni).

Pozn.: Jako biorytmus oznacujeme charakteristiku periodické zmeény v zivém organismu nebo v Zivotnim
procesu. A jako denni svétlo, svétlo, které dopada na Zemi jednak jako pfimé slunecni zareni, jednak jako
rozptylené oblohové svétlo. Charakteristickym znakem je jeho neustala proménlivost.

Zasady pro osvétlovani

Vychazime z naSich fyziologickych a psychologickych potfeb, a hledame jeSté hygienicky pfijatelna
,rozmezi“ v urovni osvétleni. Preferujeme pfirozené denni svétlo a pro nazornost jsou uvazovana rozpéti
zobrazena ve schématu (viz obr. 1).

OPTIMUM

Psychologické
MINIMUM

(napf. proslunéni)

Psychologické OSLNENI
(rusive)

o Fyziologické
Hygienické OSLNENI{ (omezujici)

MINIMUM

Piekroceni adaptace

DAVKA DENN{HO SVETLA ontrastem)
POTREBNA K POBYTU Absolutni
MINKIUM Min. mnozstvi denniho svétla MAXIMUM \gg| NENi

FYZIOLOGICKE FUNKCE; biorytmy Prah poskozeni zraku

Obr. é. 1: Schéma zasad osvétlovani

»Fyziologické rozmezi“ — je z jedné strany ohrani¢eno potfebou minimalni davky denniho svétla (osvitem),
potfebnou k podpofe naseho imunitniho i reprodukéniho systému véetné fizeni nasich biorytmu (denni
svétlo je jedinym synchronizatorem nasich biorytmu [1,5]). Z druhé strany je rozmezi ohrani¢eno prahem
energetického poskozeni tkané (pro sitnici napf. absolutni osInéni).

»Hygienické rozmezi“ - byva ureno pfedevSim pfijatelnou zrakovou zatézi (spravnym zrakovym
rozliSenim). Vychazime z hygienického minima, daného délkou pobytu a vykonavanou cinnosti (pfi
kratkodobém pobytu a bezvyznamné zrakové zatézi muze byt i totozné s fyziologickym minimem), pfi¢emz
druha hranice hygienicky pfipustného rozpéti je dana pfedevSim naSimi adaptacnimi schopnostmi. PFi
prekroc€eni adaptacnich schopnosti zraku dochazi k osInéni a tim mudze dojit i k jeho poskozeni (dulezitou
roli zde hraje ¢as, pfi dlouhodobém pusobeni zplsobuje potize i malé osInéni a podminky adaptace).

»Psychologické rozmezi“ — byva ovliviovano predevsim zajisténim dostateéného vizualniho kontaktu
s vngjsim okolim, oslunénim a pfipadnym zajisténim pfed ruSivymi vlivy (nepostfehnutym osinénim,
mihanim svétla, asovym a prostorovym rozlozenim).
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Pozn.: Jako osvétleni oznacujeme zamérné pouzivani svétla k dosazeni viditelnosti nebo rozliSitelnosti
pozorovanych predméti, a za osvétlovani oznacujeme svétlem vytvarené svételné prostredi, které
vyvolava fyziologické a psychologické odezvy clovéka.

Z vySe uvedeného vyplyva, ze pfirozené denni svétlo pfedevSim potiebujeme:
a) ke zdravému pobytu ve vnitfnim prostoru;
b) k spravnému zrakovému rozlisovani (vidéni);
c) i pro celkovou pohodu.

ad a) Pfipobytu ve vnitinim prostoru v pribéhu dne (v mistnosti urcené k pobytu lidi), potfebujeme predevSim
dostate€né mnozstvi prirozeného denniho svétla. Toho dosahujeme pfedevsSim celkovym rovnomérnym
osvetlenim daného vnitiniho prostoru dennim svétlem s ohledem na piedpokladanou délku pobytu.

Pozn.: Pobytova mistnost - vnitini prostor stavby, ktery svou polohou, velikosti a stavebnim usporadanim splriuje
poZadavky k tomu, aby se v ni zdrZovaly osoby (napr. kancelare, dilny, ordinace, vyukové prostory, pokoje
ve zdravotnickych zafizenich, hotelich a ubytovnach, halové prostory rizného ucelu, kulturnich zafizeni,
mistnosti ve stavbach pro individualni rekreaci apod.).

ad b) Dale svétlo potfebujeme k prenosu informaci o nasem vnéjSim okoli pro zrakové vnimani, (coz je
dynamicky proces celé fady sloZitych jevi, zaloZenych na systému prabéZzného porovnavani nejen v oku, ale i
Vv nervoveé soustave a ve zrakovém centru mozku, pricemz se na vjemu podili i naSe védomi). Podstatné pro vidéni
jsou svétlem vytvarené konkrétni jasové a barevné kontrasty v zorném poli pozorovatele (hapr. dostatecny kontrast
mezi pozorovanym pfedmétem a jeho bezprostrednim okolim). | zde preferujeme pfirozené denni svétlo, protoze
nam zajistuje vyssi jasovou adaptaci zraku (zvySuje odolnost proti osinéni) a jeho dynamicka proménlivost nam
snizuje moznou zrakovou zatéz (viz obr. €. 2).

Obr. €. 2: Zrakovy vykon 1 — pri dennim osvétleni;
2 — pi umélém osvétleni

ad c) Pro zachovani celkové pohody (zrakové a psychické) je mj. potfeba, aby kromé jiz zminéného pfirozeného
denniho svétla byly eliminovany svétlem vyvolavané rusivé vlivy (napr. oslnéni, mihani svétla, nevhodné
prostorové ¢i ¢asové rozlozeni) popf. odstranéna nadmérna zrakova zatéz. Sou€asné maji byt zajistény i dalSi

......

barevného podani popf. vyjimecné i teplota chromati¢nosti svétla).

Pozn.: Pritom je potfeba si uvédomit, Zze ani spinéni uvedenych hygienickych zasad nam nezarucuje
optimalni osvétlovaci podminky pro dotéeného jednotlivce v daném case a prostredi.
Individualnim potfebam konkrétni osoby se Ize prizpisobit vhodné zvolenym rozsahem jim ovladané
regulace (napr. Zaluziemi na oknech ¢i ovliadanim mistniho umélého osvétleni podle potreby apod.).

K prosazovani téchto hygienickych zasad se potom hleda opora v legislativnich pozadavcich na osvétlovani.
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Hygienicky dozor

Aby se zabranilo pfipadnym nepfiznivym vlivim svétla na naSe zdravi, provadi se hygienicky dozor.
Zakladem je zakon O ochrané veiejného zdravi, kde se uvadi, ze uzivatelé staveb jsou povinni zajistit, aby
vnitfni prostfedi pobytovych mistnosti v téchto stavbach odpovidalo hygienickym limitdm chemickych,
fyzikalnich a biologickych ukazatell, upravenych provadécimi pravnimi piedpisy; pficemz se odkazuje na
normové hodnoty.

Zakladnim pozadavkem byva zajiSténi dostateCného mnozstvi pfirozeného denniho svétla k pobytu.
(Normové hodnoty parametrii denniho osvétleni najdeme v technickych normach [10]).

Pozadavky na denni osvétleni budov je potfeba vznaset predevSim preventivné v projektové pfiprave stavby
(dosazeni pozdgjSich zmén v dispozicich stavby byva znacné obtiznéjsi). PfedevSim se tedy kontroluje
dodrzeni odstupové vzdalenosti od okolni zastavby popf. i jinych moznych stinicich objektd (snadno
kontrolovatelné uhlem zastinéni) a osvétlovaci soustavy oken ¢i svétlika.

Pozn.: K projeviim nedostatku prirozeného denniho svétla muzeme zaradit nardst ocnich vad (pfedevsim u déti),
zvySenou Unavu, podrazdénost, nesoustfedénost, poruchy spanku, poruchy imunity, deprese, SAD.
(Ne nahodou se povazovalo za nejhorsi trest pro trestance pobyt v temnici).

Dalsim pozadavkem by mélo byt udrzeni prijatelné zrakové zatéze. Zrakova zatéz charakterizuje danou
vizualni situaci, k jejimuz zvladnuti je potieba jisty zrakovy vykon, pficemz je zrak ur€itou mérou unavovan.
Kritéria pro posuzovani zrakové zatéze jsou vymezena v Nafizeni vlady €. 361/2007 Sb., (ve znéni pozdéjsich
predpist), kterym se stanovi podminky ochrany zdravi zaméstnancu pfi praci. Praci se zvySenou zrakovou zatézi
se rozumi trvala prace:

a) spojena s narocnosti na rozliSeni detaill;

b) vykonavana za zvlastnich svételnych podminek (napf. bez denniho svétla);

C) spojena s pouzivanim zvétSovacich pfistrojd, sledovanim monitorti nebo se zobrazovacimi jednotkami;

d) spojena s neodstranitelnym oslfiovanim.

Byva podminéna také informacni skladbou a psychologickou slozitosti.

Pozn.: Prvnim projevem zvySené zrakové zatéZe byvaji potize se zrakem Ci vidénim. Pri zjisténi vyznamné
nestandardnich podminek zrakového ukolu (popf. pri vyskytu stiznosti), Ize pfi posuzovani viivu osvétleni
pouzit i dotaznik zrakovych potizi, kterym muzeme ovérit subjektivni odezvu konkrétnich osob a
prokazat tak pripadnou zvySenou zrakovou zatéz (pri zjiSténi nepriznivé odezvy potom hledame priciny).

Specifickym pozadavkem hygienického dozoru byva i ovéfeni celkové pohody, ktera je osvétlenim vyznamné
ovliviiovana. Ovéfovani celkové pohody vétSinou prevadime na kontrolu zrakové a psychické zatéze u
konkrétnich osob, na které se podileji tfi zakladni oblasti - naroénost zrakového vnimani, emoce a psychické
naroky. Svétlo pfitom pusobi na vSechny tyto oblasti (viz obr. €. 3).

| Rusivé vlivy
Zatéz |—
I
[ | ]
NAROCNOST EMOCNI VLIVY PSYCHICKE NAROKY
smyslového vnimani Nalady, motivace
mezilidské vztahy
| | | na pozornost
- L, | Rozliseni detailu | | Akomodace | | Adaptace | o
Obr. ¢. 3 Schéma na pamét
;y _rg Sluchova
celkové zatéze na rozhodovéni
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Narocnost zrakového vnimani ovliviwji predevsim naroky na rozliSeni Kritického detailu (jeho velikost, tvar, barva),
aktualni stav naseho zraku (jeho adaptace a akomodace, popf. i zrakové vady) a uiroveii denniho osvétleni, kterd napomaha
pfi vytvaieni vhodnych jasovych i barevnych kontrastt, potfebnych jak k rozliseni potiebnych detaild, tak 1 pro adaptaci zraku.

Emoce (nalady) mize ovlivnit napiiklad 1 nedostatek denniho svétla (viz znamy syndrom sezomni deprese) nebo plsobeni
riznych barev svétla.

Psychické naroky mohou byt zvySovany nedostatecnym vizualnim kontaktem s venkovnim okolim nebo i napt. odvadénim
pozornosti pii nevhodném osvétleni. Navic mohou zatéz zvySovat i rusivé vlivy - mj. mihani &i blikani umélého
osvétleni (napf. svételné reklamy).

Pozn.: Vizualni kontakt predstavuje udrzeni dobrého vyhledu do venkovniho okoli (se zachytnymi body pro zrak).
Je prokazano, Ze je potreba zajistit prihled asi v A Sitky bocni stény (ma pozitivni viiv na produktivitu
prace).

Pritom vyznamnym projevem naruSeni psychické pohody muze byt i emocni stres, coz je sice zalezitosti
hlavy, ale pfrenasi se i na télo!

Zcela specifickou zalezitosti je potom pusobeni nékterych technickych zdroju svétla — napf. laseri €i solarii,
které mlze byt i bezprostfedné nebezpecné.

Zaveér

Pfi hodnoceni osvétleni musi organy ochrany vefejného zdravi pfedevsim odborné posoudit pfipustnou miru
nahrazovani pfirozeného denniho osvétleni osvétienim umélym. Pozornost musi byt vénovana pfedevSim mistim
dlouhodobého pobytu osob a narocné zrakové Cinnosti. Teprve podle ovéfené urovné denniho osvétleni Ize
posuzovat uroveri umélého osvétleni.

Hygienikovi pfitom nemdze stacit jen technicky nahled (vzhledem k urcité objektivizaci ale nezbytny),
popisujici osvétleni pomoci méfitelnych fyzikalnich veli¢in a ¢aste¢né formulujici podminky pro “statické
vidéni standardniho pozorovatele”, ale také by mél vzit do uvahy, ze vnimame dynamicky a kazdy jinak na
zakladé svého védomi [3].

Toto sdéleni bude jeste na prednasce doplneno konkrétnimi prikiady a fotografiem . ..
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Fotobiologicka bezpecnost svételnych zdroju a
osvétlovacich soustav
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Uvod

Optické zareni je dulezité pro Zivot Clovéka. Kazda Cast spekira ma svou nezastupitelnou roli. Diky viditelnému
svétlu vnimame okolni prostfedi, ultrafialové zafeni ma vliv na produkci vitaminu D a s pomoci infraGerveného
zareni piijima lidskeé télo ¢astecné od okoli teplo. Pro vSechny tyto déje je potfeba zareni o urcité energii. Pokud je
tato energie nizSi nez je potreba, déje probihaji utlumené nebo vibec. Pokud je ale energie zarfeni mnohonasobné
vy$Si, maze zafeni vyvolavat negativni biologické ucinky.

Negativni biologické ucinky optického zareni na lidsky organismus

Fotokeratitida Erytém
Konjuktivitida Oslabeni imunitniho systému
uv Katarakta (UVA,UVB) Rakovina kuze
Fotorenitida (UVA) Aktinicka elastéza (UVA, UVB)
Aktinicka retinopatie (UVA) Opéleni kize (UVA)
Fotorefinitida | Spéleni kiize
380-—780 Viditelna Aktinicka revtln’opatle Fotodermatoza
OslInéni
Katarakta
IR Popaleni sitnice (IRA) Spaleni kiize
Popéleni rohovky (IRB, IRC)

« Tabulka 1: Uginky optického zafeni na lidsky organismus

Biologicke ucinky vyvolané UV zarenim
Biologické ucinky UV zafeni zavisi na energii foton(, intenzité zafeni, dobé trvani ozafeni, schopnosti absorpce
zareni tkani a na reaktivité organismu.

Po dopadu zafeni na kizi mize dojit k jeho lomu, ktery je zpUsobeny prechodem mezi prostfedimi s rdznymi
indexy lomu. Kize mGze z 5 % reflektovat zafeni. V podminkach plochého uhlu dopadu mize dojit az k uplné
reflexi. Hloubka priniku UV zafeni do kuze zavisi na jeho vinové délce. UVA dosahuje maxima v rozhrani koria
a podkozi, UVB dosahuje maximalné do dermalnich papil a UVC zafeni se po vstupu do kize mize i rozptylovat
z divodu interakce s nabitymi ¢asticemi.

Existuje fada nemoci oka a kiize zpusobena vlivem UV zafeni. Mezi nejvice se vyskytujici nemoci patfi
fotokeratitida, ultrafialovy erytém a katarakta zptsobena UV zafenim. [1] [3]

Fotokeratitida - znama jako snézna slepota. Vznika v disledku vystaveni oka nadmérnému UV zarfeni. Rozsah
ucinného spektra zplsobujici fotokeratitidu je 200 az 400nm, nejucinnéjsi je rozsah mezi 200 a 320nm. Projevi se
za nékolik hodin po ozafeni silnou bolesti, svétloplachosti, obvykle drobnym patologickym nalezem na spojivkach
a rohovce, fid€eji i snizenym visem. Symptomem pro fotokeratitidu je pocit pisku v oku. Je také nutné chranit oci
pred intenzivnéjSim svétlem. Stav se neliSi od poskozeni rohovky UV zafenim pfi svafeni (keratitis photoelectrica).

Katarakta zpiisobena UV zarenim - onemocnéni postihuje oéni ¢ocku. Projevuje se zakalem, ktery snizuje proud
svétla vstupujici do oka. Jednim ze zpusobl vzniku katarakty je vystavovani oka pusobeni ultrafialového zafeni.
Sedy zakal se mlze tvofit béhem Zivota diky sluneénimu svitu. Pfi velmi vysoké davce ozareni se miize objevit do
Ctyf hodin od ozareni. Pfi umélém osvétleni vznika po dlouhodobé expozici specialnimi svételnymi zdroji. Jedna se
o rtutové vybojky (vysokotlaké i nizkotlaké), horska slunce, xenonové vybojky a obloukové zdroje svétla. Na vznik
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Sedého zakalu zpusobeného UV zafenim ma nejvétsi vliv UVB zafeni v oblasti 290 — 320nm. Vrcholova hodnota
spekira je okolo 305nm.

Ultrafialovy erytém - je akutni zapal klze, ktery je zplsoben pfi nadmérmém pobytu v misté s nadmérnym
ultrafialovym zafenim. Asi 6 az 8 hodin po ozafeni se zaCinaji vyskytovat prvni pfiznaky — bolest a svédéni,
ojedinéle i puchyrky a horec¢ka. Z&ervenani klize se omezuje pouze na ozarenou oblast. Vrchol nemoci je mezi 24
a 36 hodinami po ozafeni. Erytém vznika, pokud neni zajisténa v dostate¢né mife pigmentace pokozky. Kize ma
v normalnim stavu odrazet UVA a UVB zareni. Pokud neni dostate¢na pigmentace, zareni prostupuje do hlubSich
koznich vrstev, kde zplsobuje tvorbu prostaglandin(. Prostaglandiny jsou zanétlivé mediatory, které se podileji
na vzniku zanétd, horeCek a bolesti a v pfipadé erytému vyvolavaji symptomy zCervenani, opuchnuti, paleni a
svédeni kize. Na vznik kozniho erytému jsou nachylngjsi lidé s nizkou hladinou pigmentu v kuzi (lidé s bilou
barvou kuze). Spektralni rozsah UV zareni, které se podili na vzniku erytému, je mezi 200 az 420nm, nejucinné;si
Cast spekira je mezi 200 az 320nm, vrcholové hodnoty jsou okolo 254nm a 295nm. Erytém muze vzniknout pfi
nahodném ozafeni germicidnimi lampami, rtutovou vybojkou, horskym sluncem nebo obloukovou xenonovou
vybojkou.

Biologickeé ucinky vyvolané viditelnym zarenim

Viditelné zareni plsobi nejvice na sitnici, ktera ho nejvice absorbuje. Nejvétsi nebezpeci nastava pfi ozareni
modrym svétlem v rozmezi 435 — 445nm. Pokud je oko vystaveno nadmérnému viditelnému zafeni, reaguje na néj
pfimhoufenim vi¢ek. Proto se onemocnéni oka zpUsobené viditelnym zafenim vyskytuje zfidka. NejznamejSim
poranénim zpuUsobenym viditelnym zafenim je fotoretinitida. [1] [3]

Fotoretinitida - fotochemické poskozeni sitnice nadmémym svétlem nejvice v modré oblasti spektra.
Fotochemické poskozeni znamena, Ze dopadajici svétlo na sitnici zplsobuje chemické reakce. Modré svétlo je
Cast spektra s nejvy$Sim obsahem energie, které muze dosahnout sitnice (UV ma sice jesSté vice energie, ale je
absorbovano Cockou a rohovkou). Vyskytuje se u dlouhodobeho ozafeni (vice jak 10 sekund). Pozorovatelna
reakce se objevi po 12 hodinach po ozafeni. Cim vétSi je ozareni, tim rychleji se objevi pozorovatelna reakce.
Poskozeni se projevuje slepym mistem na sitnici v misté, kde byl zafici objekt promitnut. PoSkozeni muze byt
trvalé, ale pfilehcich posSkozenich se sitnice muze uzdravit. Spektralni rozsah zafiCe zpusobujici poSkozeni
modrym svétlem se pohybuje od 300 do 700nm (nejvice mezi 400 a 500nm). Vrcholova hodnota spektra je
okolo 445nm.

Biologickeé ucinky vyvolané IR zarenim

InfraCervené zafeni nema dostateCnou energii, aby mohlo zpUsobit zmény ve struktufe molekul nebo spustit
fotochemické reakce. Riziko poSkozeni zdravi IR zafenim spociva ve zvySeni teploty tkané, které muize mit
az charakter popaleni. Lidské oko je nachylné na popaleni, protoze neni schopno vnimat infraCervené zareni,
a tudiz neni chranéno pfirozenym mrkacim reflexem, jako je tomu u viditelného zareni.

NejcastéjSimi nemocemi zplisobenymi IR zafenim jsou zarova katarakta a popaleni rohovky. [1] [3]

Zarova katarakta - $edy zakal postihuijici ocku. Objevuje se u lidi, ktefi byli dlouhodobé vystaveni silnym davkam
infracerveného zareni. Nemoc postihuje hlavné foukace skla a tavi¢e oceli. Spektralni rozsah ucinného spektra
neni presné znam. Pohybuje se od 700 do 1400nm a mozna az do 3000nm. Onemocnéni se projevuje zhorSenym
vidénim, které je zpUsobené zakalem cocky. Objevuje se po letech velmi Castého ozafovani vysokymi davkami
zareni. Pfedpoklada se tepelny mechanismus vzniku zakalu.

Popaleni rohovky - nastava pifi plsobeni IR zafeni po kratkou dobu (v fadu desitek sekund). Pfi popaleni dochazi
k poskozeni vétveni cév v rohovce. Po poSkozeni se objevuje mlécny zakal. PoSkozeni se obvykle projevuje 6
az 12 hodin po expozici. Vyskytuje se ve velké mife u svareCd. PoSkozeni je vratné, nasledky se vétSinou
nevyskytuji. Na vznik popaleni ma nejvétsi vliv IRB a IRC zafeni o vinovych délkach mezi 1,4 az 1000um.

Fotobiologicka bezpecnost

Fotobiologickou bezpeénosti se zabyva norma CSN EN 62471 s nazvem Fotobiologicka bezpeénost svételnych
zdroju a soustav svételnych zdrojl. Poskytuje znalosti k hodnoceni svételnych zdroju s ohledem na bezpecnost
souvisejici s jejich vlivem na Zivou tkan. UrCuje meze ozafeni, referenéni techniku méfeni a zpusoby méfeni
pro Sirokospekiralni zdroje pouzivané ve svételné technice. Norma pracuje srozsahem vinovych délek 200 —
3000nm.

Méreni optického zafeni je pro vypocty biologickych ucinkt zareni dosti problematické. Typické hodnoty ucinnych
spekter se méni i pfi malych zménach vinové délky. [2]
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MéFeni svételnych zdroju

Svételné zdroje pro méfeni musi byt dostateéné zahofeny. B&hem prvnich hodin provozu se spektralni
charakteristika méni a nakonec se ustali na rovnovazném stavu. Jelikoz se v priibéhu zivotnosti zdroje méni
jeho spektrum, je potfeba, aby doba zahoreni byla dostatecné dlouha. U vybojek se doba zahoreni pohybuje okolo
100 hodin, u zarovek je doba zahofeni 1% jejich zivotnosti. Kritéria zahorfeni se ale mohou liSit u specialnich
svételnych zdroju (germicidni lampy, vybojky s kratkou dobou zivota).

Provoz a méfeni svételnych zdroju je z velké ¢asti ovlivnén prostfedim. Presnost mize byt ovlivnéna tvorbou
0zénu v méfici oblasti (u UV zdroju), coz mize mit nepfiznivy ucinek na bezpec¢nost. Teplota okoli vyrazné
ovliviiuje vykon, a tim i méfeni vybojovych svételnych zdroji. Dulezitym faktorem ovliviiujicim méfeni, je zareni
z okolnich zdroju. Pfi méfeni infraCerveného zareni je nutno zvazit, zda okolni prostfedi neni samo zdrojem
infracerveného zafeni (napfiklad zahtaté stinidlo). DalSim negativnim faktorem, ktery ovliviiuje provoz zdroju, jsou
vibrace a prdvan. Proud vzduchu podél povrchu by mél byt co nejvice omezen. Cast proudu vzduchu vznika
pfirozenou konvekci zdroje. Tento proud nelze omezit. U urcitych svételnych zdroji produkujici ozén je nutné
z diivodu bezpecnosti zajistit odvétrani a provést méfeni s proudicim vzduchem.

Stanoveni mezi ozareni

Meze ozafeni vyjadfuji podminky, pfi nichz se oekava, ze vétSina osob nebude mit ani pfi opakovaném ozafeni
negativni zdravotni ucinky. Stanovené hodnoty ovSem nelze vnimat jako pfesné hrani¢ni hodnoty mezi bezpe¢nou
a nebezpecnou oblasti. Tyto hodnoty ale mohou mit na rdzné pozorovatele rizny vliv. U zdravého ¢lovéka nemusi
zanechat zadné negativni zdravotni nasledky. U osob, které maji vysokou citlivost na svétlo, nelze tyto meze pouzit
a stanoveni mezi, aby vyhovovaly i t€mto jedincim, by bylo obtizné. Mezi specifické faktory ovliviiujici stanoveni
a pouziti mezi ozareni sitnice patfi primér zornice pozorovatele, Uhlové rozpéti méfeného zdroje a zorné pole
pro méfeni.

Pro méfeni je dulezité nejdfive stanovit vzdalenost svételného zdroje od méficiho pfistroje. U zdrojl pro vSeobecné
osvétleni se doporucuje uvadét meze ozéafeni svételnym zdrojem ve vzdalenosti, ze které je na vstupu pfistroje
vytvofena osvétlenost 500 luxd, ale tato vzdalenost nesmi byt mensi jak 200mm. Pro ostatni svételné zdroje
se uvadi hodnoty nebezpedi pro vzdalenost 200mm.

Druh nebezpeci Bezpeéné zdroje | Nizké nebezpeéi | Stiedni nebezpeéi
Aktinické UV nebezpeé&i (E¢[W.m™]) <0,001 <0,003 <0,03

Nebezpedi Boékozem’ UV zéfenim v blizké oblasti | <10 <33 <100

(Eyva [W.m™])

Nebezpeli poSkozeni sitnice modrym svétlem| <100 <10 000 <4 000 000

(Lg W.m?sr)

Nebezpeci poSkozeni oka IR zafenim <100 <570 <3200

(Er [W.m?)

o Tabulka 2: Klasifikace svételnych zdroji podle mezi ozéfeni
Meéreni a vyhodnoceni namérenych dat

Znormy CSN EN 62471 vyplyva, Ze nejpfesnéj$im pfistrojem pro méFeni a vyhodnocovani fotobiologické
bezpecnosti je dvojity monochromator. Pro méfeni byl tedy pouzit tento pfistroj. Jednalo se o pfistroj firmy Gooch
& Housego, typ OL 750D. P¥istroj je schopny méfit po kroku méfeni az 0,5nm v rozsahu vinovych délek, které jsou
zavislé na typu pouzitého detektoru — kfemikového vrozsahu 200 az 1100nm a olovo-selenového v rozsahu
hodnot 1000 az 5000nm. P¥istroj byl pro méfeni zkalibrovan spektraini halogenovou Zarovkou na méfici rozsah
250 az 1100nm po kroku méfeni 1nm. Pro méfeni se pouzival pouze kfemikovy detektor. Jako opticky vstup
pfistroje byla pouZzita integracni koule.

MéFici aparatura je zobrazena na nacrtu obrazku 1. Méfeny svételny zdroj je umistén v urcité vzdalenosti od vstupu
integracni koule. Tato vzdalenost je uréena osvétlenosti vstupu integraéni koule, ktera musi byt pro zdroje svitici
ve viditelném spektru 500Ix. Vzdalenost se pro jednotlivé zdroje lisi podle jejich svételného toku. Zdroje musi byt
instalovany ve stejné vysce jako integracni koule a lezet ve stejné ose. Svételné zdroje musi byt také pred
méfenim fadné zahoreny, aby se nemeénilo jejich spektrum a intenzita vyzafovani b&éhem méieni.
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Integradni koule Zdroy

Pipmad signdlu z
detektoru

Drwopity monochromator

o Obrazek 1: Méfici aparatura

Méreni plazmové lampy Luxim LIFI 267 W

Jedna se o specialni druh vybojky, jejiz zafeni je buzeno vysokou frekvenci pomoci magnetronu. Vyboj hofi
ve smési rtuti a halogenidd. Tento typ vybojek se pouziva pro narocné osvétleni hal, muzei, spoleCenskych salt
a také pro péstebni ucely. Vybojka je zpisobem vzniku svétla velmi podobna sirnym a indukénim vybojkam.
Vybojka byla méfena ve vzdalenosti 1m
od vstupu integracni koule. Spektrum
plazmové lampy bylo méfeno v UV

0,35

/\ oblasti po kroku 1nm, ve viditelné
025 il oblasti po 5nm a v IR oblasti po kroku
IU U\ M 20nm. Zafeni zdroje bylo vyhodnoceno
\ na nebezpeCi ozafeni UV zafenim

vrozmezi 250 az 400nm a nebezpedi
modrého svétla vrozmezi vinovych
délek 300 az 700nm.

E) [W.mZnm™]
°
e o
& ©
T=_
—-—
<
e

0,1

|
S N * Spektrum plazmové lampy Luxim LIFI 267W
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A[nm]
uv za’Fem’ v rozmezi 250 az 400nm bylo vyhodnoceno podle vzorce:

ZE )AL (1)

250

kde E; () je zméfena spektralni intenzita ozafovani ve W.mZnm™, Syy () je aktinicka vahova funkce definovana
v normé pro ultrafialové zareni, AA je Sitka pasma v nm.

Vysledna hodnota E; vysla E 0,073 W.m? Jelikoz mezni hodnota skupiny stfedniho nebezpeéi pro nebezpedi
UV zéfeni je Es = 0,03 W.m?, patii tento zdroj do skupiny vysoce nebezpednych zdrojii. Maximalni doba ozafeni

30
vySla 412,1 s a byla pocitana podle vzorce t . =E— . Do této doby zdroj nezpulsobi zadna poranéni oka

ani kiize vlivem svého zareni.

Nebezpeci modrého svétla v rozsahu vinovych délek 300 az 700nm bylo vyhodnoceno podle vzorce:
X E,.B(1)A1
L=~ 2)
300

kde E, () je zméFena spektralni intenzita ozafovani ve W.m?nm™, B (A) je vahova funkce nebezpedi modrého
svétla, AA Sitka pasma v nm, Q je prostorovy uhel. Nejdfive je dulezité pro vypocet urcit prostorovy uhel Q
ve steradianech, ktery se urci podle vzorce:

nF? 3)

4r* "’

Q=
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kde F je rozmér svitici ¢asti zdroje v metrech a r je vzdalenost zdroje od integratoru v metrech. Pro plazmovou
lampu LIFI byl rozmér F roven F = 0,5 m a vzdalenost od integratoru byla r =im. Vysledny prostorovy uhel vy3el
Q=0,196 sr. Po dosazeni prostorového uhlu do vzorce pro vyhodnoceni nebezpeci modrého svétla vysla hodnota
zare Lg=67,43 W.m?2sr'. Jelikoz nejnizsi mezni hodnota pro ozafeni modrym svétlem je Lg =100 W.m'z.sr'1,
muzeme plazmovou lampu LIFI zafadit mezi bezpeéné svételné zdroje. ProtoZe je hodnota zafe lampy nizka, je
zbyte¢né pocitat maximalni dovolenou dobu ozareni timto zdrojem.

Zaveér

Cilem prispévku bylo pfiblizit ¢tenafi problematiku fotobiologické bezpecnosti. V prvni €asti jsou detailné popsany
onemocnéni zplUsobena nadmérnym optickym zafenim. DalSi ¢ast popisuje teoreticky méfeni a vyhodnoceni
nebezpecCi zafeni svételnych zdrojl. V posledni kapitole je zméfen svételny zdroj, jehoz spektrum bylo vhodné
vyhodnotit na nebezpeci ozafeni UV zafenim a modrym svétlem. Z pohledu nebezpeci na modré svétlo patfi
do skupiny bezpec¢nych zdroji a nezpusobuje zadna poranéni. Z pohledu nebezpeci na UV zafeni patfi zdroj
do skupiny vysoce nebezpecénych zdroji a svym zafenim muze poskozovat zrak nebo zpUsobit erytém na kizi.

Podékovani

Prispévek byl pfipraven v Centru pro vyzkum a vyuziti obnovitelnych zdroji energie (CVVOZE). Autofi dékuiji za
finan¢ni podporu z Narodniho programu udrzitelnosti | Ministerstva Skolstvi, mladeze a télovychovy Ceské
republiky v ramci projektu ¢. LO1210 a za finan¢ni podporu z projektu Vyzkum a vyvoj modularniho systému
fytotronovych komor s nizkou energetickou spotfebou €. FR-TI3/383.
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Vypocet denniho osvétieni pod drobnohledem

Pavel, Stangk, Ing.
ASTRA MS Software s.r.0., www.astrasw.cz, pavel.stanek@astrasw.cz

Uvod

Véfim, Zze kazdy z nas souhlasi s tim, Ze dlouhodobé zdravé pobyvani ve vnitfnich prostorech je mozné jen za
predpokladu dostate¢ného denniho osvétleni téchto prostor. NaSe vyhlasky a normy stanovuji minimalni
kvantitativni a kvalitativni podminky a kazdy navrhovatel vnitfnich prostort uréenych k trvalému pobytu by se jimi
meél fidit. Ale ani kdybychom neméli tyto jisté dllezité vyhladky a normy, staci si uvédomit, ze denni osvétleni ma ve
vnitfnich prostorech nezastupitelny vyznam, Ze zdaleka neslouzi jen k vidéni, asi jeSté dlleZitéjsi jeho roli je ucinna
stimulace biorytmu €lovéka a o dalSich vyznamech nemluvé.

Pro navrh a vypocet denniho osvétleni v jednoduchych pfipadech jsou jeho zpisoby a metody ziejmé a znamé, ve
slozitéjSich vSak vyvstavaji rizné problémy a otazky. Tento ¢lanek by se chtél zabyvat nékterymi témito problémy a
otazkami, které mozna i Vas obcas trapi. Doufam, ze mi odpustite, kdyz zde uvedu spiSe jejich struény nastin, vice
podrobnosti pak muizete ocekavat v prednasce.

Predmeéty uvah

Prvnim zastavenim jsou budovy a mistnosti komplexnich tvard. Problémem zde mUze byt umistovani otvor( do
jednotlivych stén mistnosti, stinéni stavebnimi konstrukcemi téchto mistnosti a budov a také korektni vypocet
odrazené sloZky v téchto pfipadech.

Dalsi polozkou na mém seznamu jsou otvory nepravidelnych tvari. Jedna se zejména o otvory kruhového a
ovalného tvaru, otvory ve tvary trojuhelnika, otvor sestavajici z okna a dvefi a vibec otvory ve tvaru obecného
polygonu. Takové otvory byly vétSinou feSeny kombinaci a spojovanim vice otvord vedle sede, coz mize vést
k nepfesnostem, zejména co se ty€e osténi otvord. Samostatnym problémem je pouZiti koeficientu konstrukce
otvoru vs. zadani skute¢nych ramu okna.

e obrazek 1

Nyni se zkusim podivat na to, jak mize vysledky vypoctu ovlivnit osténi otvoru. A to nejen zejména co se tyce
stinéni, ale také co se tyce jeho odraznosti. Na rozdil od velkoploSnych oken ¢&i svétlika, kde Ize jeho viiv prakticky
zanedbat, se jeho vyznam zvySuje se zateplovanim budov a také ve starSich objektech s malymi otvory a tlustymi
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zdmi. Je znamym faktem, Ze tokové metody vypoctu vnitfni odraZzené sloZky s vlivem osténi vétSinou neuvazuiji.
Jist& si ovdem umime predstavit pfipady, kde bez uvaZovani osténi otvoru i s odraznosti jeho ploch nelze
dostahnout vérohodnych vysledka.

Samostatnym problémem jsou pak otvory mezi mistnostmi, kdy nékteré otvory neusti do venkovniho prostfedi, ale
do jiné mistnosti. Je to feSeni situace otvor( ,za sebou®. Technickymi obtizemi vypoc¢etnich metod tu jsou zejména
postup vypoctu jednotlivych ¢asti modelu objektu a také viastni fakt vypoctu otvort ,v sérii‘. S feSenim by mohly
pomoci charakteristiky otvord, které, podobné jako svitidla, by v prostoru zajiStovaly zdroj denniho osvétleni. Tyto
charakteristiky Ize sestrojit pro oblohovou i odrazenou slozku, otazkou zUstava jejich presnost, a to zejména za
podminek vnéjsiho stinéni.

Zastinény otvor s difuznim zasklenim znamena vypocetni komplikaci tim, ze obvykly paprsek sestrojovany
programem mezi vypocetnim bodem a oblohou viastné ,kondi“ na otvoru, a jas otvoru pak neni pfimo dan
charakteristikou oblohy, ale jasem a diftzni charakteristikou otvoru. Potiz vznika v pfipadé vnéjSiho zastinéni
otvoru, kdy je tfeba nejdfive spocitat osvétlenost otvoru.

Rad bych se zde dotkl i zajimavé mySlenky moznosti vypoCtu oslnéni dennim svétlem. Jako prvni se kromé
normou definovaného poméru jasu pozorovaného predmétu a oblohy nabizi pouziti metody UGR, a to mozna i
v souvislosti s vySe naznaCenymi charakteristikami otvord. Je zfejmé, ze je tu nékolik otaznikd, zejména
proménlivost denniho svétla nebo napfiklad fakt, ze metoda UGR je definovana pouze pro svétlo pfichazejici
shora. Proménlivost osvétleni by snad bylo mozno podchytit riznymi znamymi modely denni oblohy. | pro svétlo
pfichazejici zdola jiz bylo pro metodu UGR ledacos publikovano, ale praktické pouZiti zfejmé ukaze az budoucnost.

Na zavér jsem si schoval stale vice popularni spoleéné pulsobeni denniho a umélého svétla ve vnitfnich
prostorech. Stale nesmime zapominat na to, ze denni osvétleni potfebujeme nejen kvdli vidéni a také si
uvédomme, Ze zdaleka ne kazda spole¢na interakce obou slozek je sdruzenym osvétlenim. Minimalni pozadavky
na védomou spolupraci obou slozek osvétleni definuje norma pro sdruzené osvétleni, ktera definuje i pozadavky
na regulaci umélé slozky sdruzeného osvétleni. Pii navrhu regulace je tfeba mit na zfeteli nejen dosazeni co
nejvétsich Uspor, ale tfeba i takovy siluetovy efekt. Uspory dnes svétem viadnou. Jejich realny vypodet by véak
opét mél vzit v uvahu nekonecnou proménlivost denniho svétla s moznou interpretaci riznymi modely oblohy a
také soucasnou i automatickou regulaci denniho osvétleni zejména kvdli omezeni oslnéni.

Zaver

Z vySe uvedeného je vidét, ze ukoll pro nas, programatory a i pro Vas, svételna techniky v souvislosti s navrhem
denniho osvétleni neni vibec malo. V pfednaSce se pokusim ukazat, jak k nim pfistupujeme a mozna i Vam
naznacit néktera feSeni.
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ZkusSenosti z posuzovani denniho osvétieni budov

Petr Klvac, Ing.
www klvac-lighting.eu

Jiz néjaky ¢as se zabyvam posuzovanim denniho osvétleni budov a vlivd na jeho vlastnosti. Rad bych se s Vami
podélil o své nabyté zkuSenosti. Nejsem schopen zde vytvoiit systémovy soubor informaci, ale uvedu nékolik
poznamek a souvislosti, které by mohly posluchate nebo ¢tenafe upozornit na mnohé zaludnosti této
problematiky. DalSi povidani predpoklada jisté znalosti z oblasti denniho osvétlovani budov, nebudeme se tedy
zabyvat nazvoslovim ani fyzikalni podstatou osvétleni, dokonce ani bludistém nasi legislativy.

Denni osvétleni predstavuje pro mnohé no¢ni maru pfi projektovani staveb. Na jedné strané je nutno priznat
zjevné pozitivni vlastnosti denniho svétla v budové. Jeho hygienicky vyznam pii dlouhodobém pobytu lidi je ¢asto
prezentovany jako nenahraditelny, a to z divodu nejen vizualnich. Nezanedbatelny je také pozitivni ekonomicky
davod, jde pfeci o dlouhodobé levny zdroj svétla.

Na strané druhé je ale nutno pro dostate¢né denni osvétleni v budové pfi projektovani stavby ucinit nékolik nutnych
kroka. Je tfreba umistit osvétlovaci otvory do vnéjSiho plasté budovy tak, aby byly schopny distribuovat svétio
dovnitf budovy tam, kam je to tfeba. Je nutno se zabyvat tepelnymi ztratami a zisky, které vzniknou tim, Ze
osvétlovaci otvory maji jiné izolani vlastnosti néz ostatni ¢asti obvodoveho plasté budovy. Také je nutno
respektovat prekazky v distribuci svétla, a sice jak vnitfni, tak vnéjsi. Navrhem denniho osvétleni si mizeme ovSem
zpusobit nové nepfijemnosti souvisejici s viozenymi plochami s vysokymi jasy a mozny vznik osInéni. Tim, ze jsme
se prokousali az sem, ale jeSté nekonc¢ime. Musime prokazat, ze osvétleni splfiuje legislativni pozadavky. V
neposledni fadé je nutno se postarat o jeho funkénost a udrzbu.

Stoji to vSechno za to? Ano stoji. Pokud zklame zdravy rozum objednatele projektu, je zde projektant, jsou zde
organy statniho dozoru, které by mu mély pfipomenout platnou legislativu.

Jesté bych rad zduraznil, ze navrhovani a posuzovani denniho osvétleni a zkoumani vlivu na jeho vlastnosti ma
smysl ve vnitfnich prostorach s trvalym pobytem lidi. Jinde muze hrat pouze vizualni architektonicky vyznam, ale
nemélo by byt pfekazkou jakékoliv dal3i stavebni aktivity.

Abych uvedené téma néjak strukturoval a ozfejmil tak vice problematiku, dovolil bych se pozastavit zejména u
nasledujicich kapitol.

1. Osvétlovaci otvory
2. ZpuUsoby vypoctu denniho osvétleni

3. Vlivy stinéni

1. Osvétlovaci otvory

Asi vSichni zname klasické zdroje denniho osvétleni, a to okna a svétliky. V dneSni nabidce se objevuji rizné
tvary osvétlovacich otvorl a téZ rizna zaskleni. Pfesto jsou typickymi klasicka boéni a stfesni okna s konstrukénim
provedenim ramu oken od kovovych pres dievéné az po plastove, zasklené obvykle Cirym dvojsklem ¢i trojsklem.
Pouzivaji se ¢asto specialni determaini zaskleni a rdzné félie. StfeSni okna jsou obecné z hlediska velikosti plochy
zaskleni ucinngjsi nez bocni, citelné horsi je vSak jejich znedidténi a udrzba. U oken orientovanych na sluneéni
svétovou stranu (V, J, Z) je nutno zvazovat ochranu proti osInéni pfimym slunecnim svétiem. Okna by méla byt
navrhovana tak, aby lidem uvnitf budovy umoznila kontakt s okolim. Svétliky se bézné navrhuji bodové, tzv. ¢ocky,
nebo pasové, dnes obvykle s valcovym tvarem zaskleni. VétSinou se jedna o kovovou nebo plastovou konstrukci a
na jejich zaskleni se pouzivaji vesmés PMMA desky v sendviCovém usporadani nebo komurkové konstrukce
desek z polykarbonatu. Je dosti dulezité pfipomenout ochranu prostord s trvalym pobytem lidi pfed vnikanim
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pfimého slunecniho svétla a zareni. Nejjednodussim feSenim je pouziti svétlo rozptylného (opalizované) provedeni
zaskleni s co nejvy33i normalovou propustnosti svétla.

Odlehéeme svilj zrak pohledem na nékolik ilustraénich obrazku:

Obrazek 1 - ilustraéni obrazky bodovych a pasovych svétliku

Jesté stale nezvyklym zdrojem denniho osvétleni v budovach jsou svétlovody. Je to obvykle tubus (nejkvalitnéjsi
jsou pevné tubusy s koleny v pfipadé zmeény trasy z pfimé) opatfené na stfeSe svétlo sbérnou ¢ockou a v interiéru
rozptylnou distribucni ¢oCkou. Jejich aplikace nema technickou konkurenci v pfipadé dlouhych a nepfimych tras
svétla ze stfechy (variantné i z jiné ¢asti plasté budovy) do interiéru. Dodavaiji se v rliznych pramérech, tvarech
vstupnich a vystupnich otvort a s rliznou trovni vybavy z hlediska dal$ich vlastnosti svétlovodu souvisejicich s
montazi do stavebni konstrukce budovy nebo s tepelnymi zisky Ci ztratami, zatékanim vody a kondenzaci vihkosti

ap.

Uménim je vybrat vhodny svétlovod s optimalnimi parametry a dokazat pfedem spocitat, jaké mnozstvi svétla je
tento schopen dopravit do interiéru. Podle toho pak dimenzujeme velikost a mnozstvi svétlovodu tak, aby byly
splnény zakonné pozadavky na denni osvétleni. Problematicky je pravé vypocet parametri osvétleni, jelikoz
dodavatelé svétlovodu obvykle neposkytuji dostate¢né dobré informace. VétSinou se dozvime, jaky rozptyl luxd
bude v mistnosti v lété ¢i v zimé, ale bohuzel chybi udaje o stavech oblohy a ostatnich okolnostech, za jakych byly
tyto vypocty provadény. Pfitom je jiz mnoho let zndmo, ze mnozstvi denniho svétla se neurCuje v Ix ale v % jako
Cinitel denniho osvétleni D. Protoze se mnozstvi svétla stanovuje za situace rovnomérné zamracené oblohy, tak v
tomto kontextu dokonce ani neni rozhodujici, na kterou svétovou stranu je sbérna c¢ocka svétlovodu orientovana.
Naopak dodavateli tak propagovana orientace sbérné Cocky na slunecné svétové strany pfinasi znacné problémy
s nepiijemnym az nezadoucim jasem vystupni ¢ocky a se vznikem osInéni v situaci jasné slunecni oblohy.

Chci na tomto misté upozornit, ze ackoliv jsou kvalitni svétlovody ve srovnani se svétliky mistrovskym dilem a maji
vyrazné vy3Si ucinnost pfi stejné velikosti jejich aktivnich ploch, nelze od nich ocekavat nadpfirozené vykony. Je
tfeba vzit v uvahu, Ze kazdy navrh denniho osvétleni je mozno ovéfit po realizaci méfenim a odpovédnost za
navrzené feSeni nese navrhovatel se vdemi dusledky.
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Obrazek 2 - ilustracni obrazky svétlovodu

2. Zpusoby vypoétu denniho osvétleni

Dnes na zacatku 21.stoleti stale existuji rizné metody vypocétu denniho osvétleni. Kromé jakychsi odhadt pomérud
plochy mistnosti a plochy osvétlovacich otvord, které jsou vétSinou velmi zavadsjici, existuji analogové metody za
pouziti rGznych diagramud (Daniljuk, Waldram, BRS protraktory aj.), jez davaji obvykle velmi dobré vysledky.
Vzhledem k velkému poctu vypoctovych bodl v hodnoceném prostoru a ke skuteénosti, Ze navrhovatel feSeni
musi mit ur€itou produktivitu prace, je vhodné pouZziti ovéfeného programového vybaveni. Jelikoz postup vypoétu
neni v tomto pfipadné otevieny a prehledny, je nasnadé, Ze mlze dochazet ke znaénym rozdilim ve vysledcich pfi
pouziti riznych programd.

Navrhovateli denniho osvétleni a kone¢né i kontrolnimu organu se doporucuje, aby si realitu vysledk( vypoctd
nékolikanasobné ovefil.

IdedIni je ovéfeni porovnanim vypoctenych hodnot navrhu a realizovaného méfeni na hotovém objektu. Dale mdize
hrét roli velka variabilita zadani vstupnich dat vypoctu, kde se mohou objevovat velmi nadsazené hodnoty, a to jak
z dlvodu neznalosti, tak i Ucelové k dosazeni potfebnych vysledku. Jedna se zejména o &initele odrazu hlavnich
ploch mistnosti a prfekazek, propustnosti svétla zasklenim i pfipadnym zanedbanim prekazek, volbou
nepfiméfenych ¢asovych intervald udrzby aj.

Podivejme se, jak se dfive pocitalo denni osvétleni pomoci napfiklad Daniljukovych diagram:

o =
W ¥ _:l' 'IP
: - s
' gy )i o
E, k :
4 | .l
L =5 . T |
P 3 T 1
i S T  ® H
=3 - = i ' e —
T i ' =
1 5 ! B LR U |

S F - ‘;_'_'-:,,;_'_ Ohr. 7 Urieni 0, 2 0, finitele denni ssvéthenasti

Obrazek 3 - Daniljukovy diagramy a jejich pouziti
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Na rozdil od zadani dat a mezivysledk( na monitoru pocitace programu napfiklad WDLS:

[ERR AL D ____ S, B
Py e——
Ol ad Y NUuODEEE 4 Bg fDh o n Qo ss 3 OOOC EEEMT #x

Obrazek 4 - interaktivni obrazovka programu WDLS

Jesté bych se v této souvislosti rad dotknul tzv. funkéniho vymezeni (rozdéleni) prostoru a vyuziti odstupriovaného
denniho osvétleni. Jde o to, Ze zna¢na ¢ast vnitfnich prostor nemusi byt po vizualni strance stejné narocna a
zrakovée naroc¢né cinnosti jsou soustfedény jen do jisté casti prostoru. Typickym piikladem jsou bézné kancelare s
bocnimi okny, kdy se pracovisté obvykle umistuji k oknlim a ostatni prostor se vyuziva k prochazeni, odkladani
pracovnich pomucek, obleceni, i pfipadné jako ¢ekaci prostor pro navstévy.

Zde je pak optimalni pouziti funkéniho vymezeni stanovenim napfiklad hloubky pracovisté od oken a ostatniho
prostoru. Takto odstupriované denni osvétleni je pak skuteCné zvoleno zcela v souladu se skute¢nym vyuZzitim
prostoru.

Obrazek 5 - pfiklad funkéniho vymezeni prostoru
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3. Vilivy sviceni

Stinéni se projevuje branénim distribuce svétla prekazkou. Je dllezité rozlisit, jde-li o vliv stinéni pfi navrhovani
denniho osvétleni uvnitf budov, nebo se jedna o dodateény vliv stinéni novou pfekazkou na stavajici objekty v
okoli. Je dobré si uvédomit, Ze kazda stinici pfekazka muze byt naopak zdrojem sekundarniho odrazeného svétla.
Vlivy stinéni denniho osvétleni bychom mohli typologicky podle vyznamu a ¢asového sledu rozdélil do tfi skupin:

- stinéni Sifeni svétla vnitfnimi pfekazkami,
- stinéni vnikani svétla vnéjSimi pfekazkami v dobé navrhu,

- stinéni dopadu svétla na osvétlovaci otvor dodate€nymi vnéjSimi prekazkami.

Vnitini prekazky muze predstavovat nabytek, technické vybaveni, technologické vybaveni i rozvody médii.
Rozhodné jsou ty, které prevy3uji srovnavaci rovinu €i stini plochu, na které se denni osvétleni hodnoti. Nejsou jen
svétlo nepropoustéjici prekazky, ale prekazkou mohou byt i Castecné prisvitné i prahledné soucasti interiéru jako
délici prisvitné stény, skladové regaly ap.

vaevs

stiniciho vlivu obvykle také odrazeji svétlo z oblohy a stavaji se takto sekundarnim zdrojem odrazeného svétla.
Kromé veskrze negativniho vlivu stinéni primarniho svétla oblohy je jejich odrazené svétlo naopak velmi pozitivnim
jevem.

Obrazek 6 - slozky Cinitele denniho osvétleni a vnéjsi prekazky

Pfi navrhovani denniho osvétleni budovy je nutno se zajimat 0 moznosti vystavby na sousednich pozemkovych
parcelach, zejména pokud se nachazeji v blizkosti pfedmétné budovy. Bude-li zde v budoucnu rozhodnuto o
zohlednit jiz v sou¢asném navrhu a to tzv. fiktivni souvislou pfekazkou, ktera bude mit v nejhorsim pfipadé (v
nejnize polozenych podlazich) uhel stinéni ve smyslu dodatecné vnéjsi prekazky dle dalsiho textu.

v

mit vliv na jeji denni osvétleni. Hodnoceni vlivu stinéni na okolni budovy se provadi kriteriem pfistupu denniho
svétla k praceli objektu. Jedna se o svislou slozku cinitele denniho osvétleni v téZisti osvétlovaciho otvoru
(pfipadné jinde - viz poznamka na konci textu) na jeho vnéjsi strané oznacovanou Dw (%). Tedy se znovu
nezkouma konkrétni dopad nové prekazky na denni osvétleni v interiéru plvodni budovy, ale zkouma se mira
zavinéni pfipadného nevyhovujiciho stavu denniho osvétleni stinénim novymi pfekézkami. Proto se doporuduje pfi
navrhovani denniho osvétleni pfedpokladat stinéni fiktivni souvislou pfekazkou zejména v pfipadech, jak je to
popsano v predchozim odstavci. Pfedpokladany uhel stinény vytvoreny touto fiktivni pfekazkou prezentuje stinéni
zpusobené dodatec¢nou vnéjsSi prekazkou. Velikost Uhlu stinéni se stanovuje stejnym postupem jako v pfipadé

kontroly viivu stinéni dodateénou vnéjsi prekazkou ( tabulka B.1 CSN 73 0580-1 + Z1) v dané lokalité vystavby.
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K tomu ilustra¢ni obrazek:

Obrazek 7 - slozky Cinitele Dw (porovnejte s obr. €. 6 vlevo)

V této souvislosti si dovolim upozorit na jednoduchost poznamky, ale jeji podstatny vyznam, pod vySe
odkazovanou tabulkou B.1 v pfiloze B CSN 730580-1 + Z1, ktera zni: "O zafazeni lokality do kategorie 3 a 4 podle
tabulky B.1 rozhoduji opravnéné instituce pfisluSné obce." Ano, jak jednoduché, ve skutecnosti se jedna mnohdy o
velmi tézko prekonatelny problém. Opravnéné instituce obce (pfisluSné stavebni Urfady) nevi, o ¢em je fe€, a ani o
problematice nechtéji radéji slySet, natoz prislusné lokality fundované do vySe zminénych kategorii zafazovat. O
tom, kdo uréuje zafazeni do kategorie 1 a 2, se zde pro jistotu viibec nemluvi, pak tedy nezbyva, aby zafazeni
proved| pifimo autor hodnoceni, coz se nemusi vSem zuc¢astnénym stranam libit.

Jak to zlepsit ?

Poznamka ke stanoveni kontrolniho bodu pfi hodnoceni vivu stinéni:

Je-li pfed hodnocenym oknem stavajici konstrukce, ktera predstupuje pred pruceli stavajiciho objektu (napf.
balkon, lodzie, arkyf, rizalit, pergola nebo technické zafizeni-vytahova Sachta, anténa aj.), umisti se kontrolni bod v
tézisti okna na svislou rovinu vedenou licem vylozeni konstrukce tak, aby se vyloucil viv stinéni takovou konstrukci.
Je to typicky pfiklad zpUsobeni vlastniho stinéni, které je nutno vylougit z posouzeni vlivu stinéni dodateénou vnéjsi
piekazkou.

_‘\\_\_— /{_.z"'

Obrazek 8 - umisténi kontrolniho bodu v pfipadé vlastniho stinéni stavajici konstrukci.
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Prikon nebo spotreba verejného osvétieni
aneb tridéni podruhé

Ing. Tomas§ Maixner
IRMO - Institut pro rozvoj mést a obci, www.irmo.cz, maixner.t@gmail.com

Byva nedobrym zvykem, Ze se rekonstrukce (obnova) vefejného osvétleni podmifiuje snizenim stavajiciho pfikonu.
Je to nesmyslny pozadavek. Rozhodné tam, kde je osvétleni v nedobrém stavu, kde zdaleka nesplriuje pozadavky
na kvalitni osvétleni. Presto existuje zpusob, jak dosahnout Uspor i v takovych pfipadech. Samoziejmé ne vzdy.
Ale za pokus to stoji. Ctenéare jist& napada moznost regulace osvétiovacich soustav.

Stupné regulace

| kdyz se regulace naprosto bézné objevuje v zadavacich podminkach vybérovych fizeni, ne vzdy ji Ize provozovat
aniz by se ohrozila bezpeénost. Podle ustanoveni normy CSN CEN/TR 13201-1 to je mozné jen tehdy, pokud je
mozné vlivem néjaké zmeény pretfidit komunikaci do nizsi tfidy osvétleni. V prabéhu noci vSak nemusi dojit k zadné
urcujici zméné.

Nejpravdépodobnéji zatfidéni ovlivni hustota provozu. Je vSak tfeba nedbat bruselského ufednika, ktery do normy
zavedl hustotu provozu za 24 hodin. Ta se samozfejmé neméni. OvSem Ize hodinovou hustotu pfepocitat na
denni. Tak tfeba ve veCernich hodinach projede obci za hodinu 300 aut. Za den by jich projelo 7 200. O puinoci
projede aut deset, tedy za den 240. V takovém pfipadé doslo k vyznamné zméné hustoty provozu a je mozné
snizit tfidu osvétleni. Lépe feCeno, mozna(!) ji Ize snizit. Ve hre jsou i dalsi ukazatele.

Tii stovky aut za hodinu je pro obec mimo hlavni tah mnohdy nedostizné cislo (za soumraku, nikoliv ve Spicce po
poledni). Pokud tento pocet klesne na hodnotu 291 vozidel za hodinu, tak moznost snizit Urover osvétleni o jeden
stuperi pada - denni hustota je mensi nez 7000 a to je nejnizSi hranice v normeé pouzita.

Jinym meéfitkem je jas okoli. V nocnich hodinach muze tento jas poklesnout. Zhasnou okna, osvétleni budov,
uzaviou se obchody... Je mozné snizit hladinu osvétleni, protoze s klesajicim jasem okoli klesaji také naroky na
uroveri osvétleni. Pro€ tomu tak je, tfeba nékdy pristé.

Roli hraje také intenzita cyklistického provozu, nékdy i pésiho. Pokud jde o cyklisty, tak norma nedefinuje co je
béZna nebo velka intenzita provozu. Lze pfedpokladat, Zze v ,cyklistickych* méstech bude ve dne a vecera intenzita
provozu velka a v no¢nich hodinach mala. V pfipadé chodcu Ize pfedpokladat, ze za vecera bude jejich pocet vyssi
nez v hluboké noci. Pak je moznost (opét mozna) snizit hladinu osvétleni.

Priklad

Nejbéznéjsi pfipad, kdy je v obci ulice s povolenou rychlosti 50 km/hod. V zavislosti na fadé dalSich parametrd byla
stanovena tfida osvétleni ME4b. V noci se snizi jas okoli nebo intenzita cyklistického provozu. Potom je (nékdy, ne
vzdy) mozné danou komunikaci pfefadit do tfidy osvétleni MES. Také v pripadé, ze by byl provoz ve vec€ernich
(rannich) hodinach vy3si a béhem noci vyznamné klesl, tak je mozné snizit také stuper osvétleni z ME4b na ME5.
Pokud by nastaly oba pfipady (snizena intenzita provozu i snizeni jasu nebo vyskytu cyklistd), tak by bylo nejspis
mozné na dané komunikaci pouzit tfidu osvétleni MEG.

V takovém pfipadé je mozné nastavit regulaci tak, Ze jas vozovky by klesl z hodnoty 0,75 cd.m? na 0,5, pfipadné
0,3 cd.m?
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Tady stoji za zminku, Ze Narodni pfiloha CSN CEN/TR 13201-1 pfipousti snizeni hladiny osvétleni o 50, resp.
75%. Je to nestastné. Znamenalo by to snizeni na 0,38 cd.m™ nebo dokonce jen 0,19 cd.m™. To je jiz za hranici
bezpecnosti dopravy. Pokud ovsem...

Jesté je tu moznost

Pokud ovSem nenastane situace, kdy je mozné prefadit osvétleni do ftfidy skupiny S. To je v posledni dobé
pomeérné Casty zlofad. Do tfidy osvétleni skupiny ME se zaradi pouze prutah obci, pfipadné nékteré frekventované
ulice. Zbytek se zafadi Smahem do skupiny S. Smyslem takového konani je nastaveni co nejnizSich narokd, ktera
zvladnou i méné kvalitni svitidla. Pripadné se tak otevfe cesta pro pouziti svitidel se svételnymi diodami.

Ovsem, aby bylo mozné pouzit tfidu S, je nutné spinit jednu z podminek: Bud musi byt omezena rychlost do 30
km/hod, nebo muZe byt az 50 km/h, ale hlavnimi uzivateli musi byt cyklisté, povoleni chodci; zcela vylouéena jsou
motorova a pomala vozidla. Norma povazuje za cyklistu i jezdce na mopedu.

Pokud by se tedy snizila rychlost hlavniho uzivatele, tak je mozné (nikoliv vSak automaticky) zatfidit osvétleni do
tfidy S. V zavislosti na fadé dalSich kritérii Ize stanovit odpovidajici tfidu osvétleni. V béznych situacich bude
mozné komunikaci z pfikladu prevést do tfidy osvétleni S4, za urcitych okolnosti dokonce do tfidy S5. V téchto
tfidach je pfedepsana udrzovana hodnota osvétlenosti 5, resp. 3 Ix. Pro srovnani: Tomu odpovida udrzovany jas
priblizné 0,16 cd.m™, resp. 0,1 cd.m™ (pro primémy soucinitel jasu 0,1).

To jsou hodnoty, které jsem v pfededlé kapitole oznacil za nebezpecné. A i nadale si za onim prohlasenim stojim.
Mozné ponizeni urovné osvétleni z ptivodnich nejméné 0,75 cd.m?azna 0,1 cd.m™ je mozné jen tehdy, kdyz se
bezpodminecné omezi rychlost Uc¢astnikl silniéniho provozu. To je mozné napfiklad proménlivymi znackami, které
by byly fizeny inteligentnim ovladanim vefejného osvétleni. Idealni by v tomto pfipadé bylo, kdyby se v obci na
pratahu nachazelo nekolik semafor(i s radarem a kamerou, které by zablokovaly Fidi¢e jedouci vysSi rychlosti.

Prikon uspomeé soustavy

Dejme tomu, ze je v obci pfikon stavajici soustavy Psa budou zde takové podminky, ze bude mozné soustavu VO
fidit na dvé minima. Tedy maximalni pfikon ve veCernich a rannich hodinach, v mezidobi snizeny pfikon, nékde
uprostied noci pak minimaini.

Neregulovana soustava by méla pfikon Py a byla by v provozu Ty hodin roéné. Regulovana soustava by byla
v provozu s plnym pfikonem po dobu Ty;, se snizenym piikonem Pgr; po dobu Tzs a kone¢né s minimalnim
pfikonem Pr, po dobu Tr,. Spotfeba Qg regulované soustavy pak bude:

O = PyTy, + Py Ty + P Ty (KWhirok) (1)

Prdmérny pfikon Preregulované (Usporné) soustavy bude

Py = % (kWh) (2)

N

Pokud bude platit, ze je primérny piikon regulované soustavy niz§i nez pfikon stavajici soustavy, bude nova
soustava energeticky méné naro¢na, nez soustava plvodni. To je ¢asto podminka pro udéleni dotace.

Je v8ak nezbytné ve specifikaci vybérového fizeni pozadovat, aby nova osvétlovaci soustava méla mensi spotfebu
elektrické energie nez ta plvodni. Nikoliv aby méla mensi pfikon. Jen maly pfimér: auto s vét§im objemem motoru
muze mit nizSi spotfebu nez to s objemem o nejeden kubik mensim.
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Priklad je jisté nejlepsi

Stavajici VO v obci ma prikon 5 kW a samoziejmé nesplfiuje normy. Dejme tomu, Ze proto, aby se dosahlo
normovych hodnot pro tfidu osvétieni ME4b (0,75 cd.m™), by bylo tfeba nainstalovat 8 kW. Pokud by bylo vybérové
fizeni nastaveno tak, ze je rozhodujici snizeni pfikonu osvétlovaci soustavy, tak je evidentni, ze takové feSeni by
bylo nepfijatelné. Reseni tedy musi zajistit, aby redukovany pFikon soustavy Pgz byl nizsi nez 5 kW.

Délka provozu vefejného osvétleni je zhruba 4 100 hodin ro¢né. Mezi desatou vecerni a pulnoci bude osvétleni
snizeno o jednu ffidu (v obci klesl provoz) na ME5. OvSem o pulnoci bude v obci omezena rychlost na 30
km/hodinu a osvétleni snizeno na pozadavky tfidy S5. Plny pfikon bude v provozu asi 1 670 hodin za rok, prvni
stupen regulace bude v provozu 730 a druhy 1 700 hodin v roce.

Pro jednoduchost budu pocitat, Ze zavislost mezi pfikonem svitidla a jeho svételnym tokem je linearni. Ve
skute€nosti tomu tak neni. Pro vybojové zdroje svételny tok klesa rychleji nez pfikon. Pro LED je tomu naopak
(jsou-li napajeny proudoveé).

Potom pfikony jednotlivych stupfidi budou 0,5/0,75x8 = 5,33 kW a 0,16/0,75x8 = 1,71 kW. Rocni spotfeba (1)
bude:

O =8.1670 +5,33.730 +1,71.1700 = 20 158 kWh/ rok

Prdmeérny pfikon Preregulované (Usporné) soustavy je:

= 2008 ook
4100

Redukovany pfikon osvétlovaci soustavy je nizSi nez soustavy stavajici. Pokud bude vybérové fizeni nastaveno
tak, ze je nutné snizit vydaje za elekirickou energii, pak takto regulovana soustava pozadavek spini.

A kdyz to nevyjde...

Ve se zhrouti ve chvili, kdy projektant prohldsi, Ze nepostadi soustava o prikonu 8 kW. Ze je nutné vybudovat
vefejné osveétleni s pfikonem 10 kW. Roéni spotfeba vzroste pro stejny zplsob regulace na 25 198 kWh/rok.

Redukovany pfikon soustavy pak bude 6,1 kW, tedy vy$si nez pfikon plivodni soustavy.
V takovém pfipadé obci nezbyva nic jiného, nez se rozhodnout mezi nasledujicimi moznostmi:

najit schopnéjSiho projektanta,

. zvolit progresivni feSeni,

3. pockat az svételné zdroje (samoziejmé svételné diody) dosahnou vysSich mémych vykonl a (LED)
svitidla budou disponovat lepSi optikou nez ta souCasng; jista rezerva je i v fizeni svételného toku
v zavislosti na starnuti svételného zdroje,

4. upustit od realizace a jen flikovat vyménou havarovanych dili za jiné (pfitom obvykle dochazi

k neodbornému snizovani pfikonu soustavy s drastickym snizovanim urovné a kvality osvétleni).

N =

Prvé feSeni opravdu muze pfinést vyhovuijici feSeni. Je vS§ak pomérné riskantni. Mlze se totiz jednat o projektanta
nikoliv schopného, ale véehoschopného. Takovy zfalSuje vypocty tak, aby bylo u¢inéno normam zadost a pfitom
(redukovany, ale klidné i neredukovany) pfikon soustavy byl nizsi nez stavajici. Zel, takovych projektantd je
v nasich zemich jak hub po desti.

Druhé feSeni castecné souvisi s bodem prvnim. Jen kvalifikovany projektant je sto najit to nejoptimalnéjsi feSeni.
Riziko srazky se vSehoschopnym vsak trva.
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Tieti feSeni je pomé&rné nadéjné. Vyvoj svételné techniky je pfedevsim v oblasti LED az prekotny (pozor - indukéni
zdroje jsou krokem zpatky). Je to otdzka nékolika mala let, snad jen mésicd, kdy budou na trhu vyrobky umozriujici
realizovat UspornéjSi feSeni nez jaka jsou mozna v soucasnosti.

Posledni navrh je samozifejmé nezadouci. Vede k devastaci osvétlovaci soustavy a vétSinou vyraznému zhorSeni
stavu. Vzdy je mozné poseckat na vylepSeni materialové zakladny nebo pfi troSe Stésti najit projektanta, ktery je

schopen zadany ukol korektné fesit (tfeba za pomoci IRMO).

Jen pro uplnost

Rocni spotifeba plvodni osvétlovaci soustavy byla 20 510 kWh/rok; naklady na energii pfi cené 2,70 KE/kWh byly
55 377 K&/rok. U nové soustavy jsou 54 427 K&/rok. Roéni Uspora bude 950 Ké&/rok tedy cca 1,7%. Uspory jsou
malé. Nepochybné ani nezaplati investici.

Je vSak tfeba vzit v Uvahu vyrazné zlepSeni osvétleni v obci, zvySeni bezpe€nosti dopravy i osob a majetku,
ZlepSeni Zivotniho prostfedi. | to by se mélo zakalkulovat do uspor. Lidsky Zivot ma udajné cenu 17,5 milionu [2].
A kdyby se kvalitnim osvétlenim zachranil jen jeden lidsky Zivot... Rekonstrukce vefejného osvétleni s pfikonem
8 kW rozhodné nebude stat vzpomenuté miliony.
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Aktualizace generelu VO v Ostravé

Alena Muchov4, Ing., Radim Gfes, Ing.
PTD MuChOVé,, S.1.0., muchova@ptdov.cz, gres@ptdov.cz

Generel je dokument s dlouhodobou platnosti a Ize predpokladat, Ze jednotlivé zasady a cile, které jsou platné
k ur€itému datu, se v prdbéhu ¢asu méni. Z toho ddvodu je nezbytna pravidelna aktualizace generelu, ktera
reaguje na nové zakony, vyhlasky, normy, vyvoj sluzeb, mésta i pozadavku spole¢nosti.

Historie generelu VO v Ostravé

Prvni Generel vefejného osvétleni mésta Ostravy byl zpracovan jiz v 70-tych letech minulého stoleti, kdy zafizeni
VO bylo pfevedeno do majetku mésta Ostravy. Tento generel byl pravidelné aktualizovan v rozmezi 5 az 10 let, dle
potifeby. Generel VO byl vzdy ¢lenén na ¢ast technickou — zasady projektovani, udrzby a staveb soustav VO a na
¢ast ekonomickou — prehled zafizeni VO a nakladl na jeho udrzbu i vystavbu ve méste€, rozvaha nutnych nakladu
na pristi obdobi a pfedpokladané financni kryti. Toto historické ¢lenéni je zachovano dodnes.

Generel VO 2014

Generel obsahuje celkem Sest kapitol a pét pfiloh. Dale mame v Ostravé tzv. provadéci predpisy, které
bezprostfedné navazuji na generel VO. Jsou to:

- Pfifazeni tfid osvétleni komunikacim na uzemi mésta Ostravy

- Soubor zakladnich technickych a kvalitativnich pfedpist pro oblast vefejného osvétleni - ZTKP 2011
(aktualizace 2014)

- Koncepce zvyseni bezpec€nosti prechodu pro chodce v Ostravé mistnim nasvétlenim

- Strategie planu rekonstrukci VO mésta Ostravy

Nyni aktualizovany Generel VO mésta Ostravy byl zpracovan v roce 2006. Za toto obdobi narostl pocet svételnych
mist o 10% pfi shizeni spotfeby el. energie 0 2,5%. Uspor spotfeby el. energie nebylo dosahovano vypinanim ¢asti
VO ¢i snizenim poctu hodin sviceni, ale racionalizacnimi opatfenimi, pouzivanim nejuspornéjSich zdrojl a svitidel
pfi dodrzeni svételné technickych pozadavkl na osvétleni komunikaci. V nize uvedené tabulce je vidét vyvoj
soustavy VO mésta Ostravy.

1998 2000 2005 2010 06/2014

Délka osvétlovanych
komunikaof 1470 km 1480 km 1496 km 1543 km 1565 km
Instalovany pfikon VO 5752 kKW 4 500 kW 4760 kKW 4 862 kW 4 640 KW
Celkova délka vedeni VO 1975 km 1982 km 1999 km 2019km 2050 km
ztoho:  kabelové vedeni 1284 km 1288 km 1308 km 1334 km 1365 km

venkovni vedeni 691 km 694 km 691 km 685 km 685 km
Pocet svételnych mist 33078 ks 33 600 ks 35634 ks 37 737 ks 39215ks
Pocet zapinacich bodu
s elektromary 594 ks 570 ks 567 ks 558 ks 543 ks

o Zakladni technicka data soustavy VO Ostrava
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Zmeény a dopinéni v generelu VO

Jiz v druhé kapitole generelu VO - Organizace a fizeni VO statutarniho mésta Ostravy, jsou upfesnény nezbytné
ukoly a pravomoci vlastnika a spravce VO ve mésté. Je specifikovana fidici ¢innost vlastnika zafizeni VO
a upfesnény pravomoci a povinnosti spravce. Jednim z dulezitych bodu je, Ze sprava VO z povéfeni maijitele
zarizeni VO rozhoduje o pouziti komponentl soustavy VO jak na stavbach, tak pfi udrzbé VO. Dale vykonava
kontrolni ¢innosti na stavbach nového zafizeni VO i obnovy stavajiciho VO.

Cilem prace spravy VO v Ostravé je pouzivani kvalitnich, modernich prvk VO, kvalitnich stavebnich postupt
a materiall, postupné zavadéni ovéfenych postupu jak v udrzbé, tak na stavbach VO, sou¢asné také prosazovani
dodrzovani technickych norem a legislativy. Je tfeba mit ucinnou zbran proti lobovani za pouzivani nekvalitnich
svitidel ¢i jinych soucasti soustav VO. Kvalifikovany odbornik umi posoudit vyhodnost nabidky rdznych vyrobcu,
odhali nepravdy v jejich marketingovych fricich, ale je tfeba témto odbornikiim dat rozhodovaci pravomoc.

Kromé aktualizace svételné technickych predpist a legislativy v oblasti projektovani byla aktualizovana ¢ast
architekturnino osvétleni, v niz byla vytvofena prehledna tabulka jiz nasvétlenych architektur ve mésté a po
konzultaci jak s utvary magistratu, tak s jednotlivymi méstskymi obvody, je jich celkem 22, byla navrzena dalsi
vhodna mista ve mésté k arch. nasvétleni. Mimo kosteld jsou to vyznamné kulturni i obytné domy, sochy
a technické pamatky.

Pro praci spravy i majitele VO je dulezita ¢ast generelu, ktera upfesriuje postupy pfi vystavbé nové soustavy VO,
kdyz je investorem jiny subjekt nez Statutarni mésto Ostrava. Tento postup je rozdélen na dvé ¢asti — prace pred
zahajenim stavby a prace po predani a prevzeti stavby. Tyto faze jsou odliSné od postupu stavby VO, které je
financovano z investi¢nich prostfedk(l mésta.

V kapitole udrzba VO je nové upfesnén kalendar provoznich hodin VO v Ostravé. Tento kalendar nevychazi pouze
z obecné platné doby zapinani a vypinani VO dle astronomickych hodin, ale i z pozadavku jednotlivych méstskych
obvodt, komisi magistratu a policie Ceské republiky. Je nutno dbat na to, Ze neni prvofada pouze Uspora
el. energie, ale pfedevsim bezpec¢nost obcanu ve mésté, kterou zvysuje i kvalitni osvétleni provozované v potfebné
dobe.

Vedle bézného provozu a udrzby VO musi vlastnik a provozovatel fesit jesté jiné spojité problémy, které pfinasi
umisténi zafizeni ve vefejném méstském prostoru, jeho vlastni provedeni, pfipadné dalSi vyuziti pro cizi uzivatele,
zejména pak umisténi nosnych konstrukci - stozard, vylozniku.

KteSeni vSech téchto otdazek je nezbytné nutné jasné vymezeni kompetenci mezi vlastnikem zafizeni
a provozovatelem. Jedna se napfiklad o jednozna¢né povéfeni provozovatele k ur€itym uUkonim, které muze
provadét v zajmu vlastnika. Jsou vSak situace nebo pozadavky tfetich stran, které nemize ani zplnomocnény
spravce zarizeni VO provést nebo rozhodnout, aniz by k tomu mél kone¢né stanovisko vlastnika. Je to napfiklad
zafizeni VO na soukromych objektech, jina vedeni na stozarech VO, reklamy na stozarech VO, pfipojovani jinych
odbérd na rozvod VO, vanocni osvétleni. Tyto problematiky byly jednoznacné specifikovany v generelu VO.

V zavéreCné Casti jsou prehledné uvedeny naklady na jednotlivé €innosti ve VO ve mésté — sprava a udrzba,
el. energie, investicni vystavba, ktera je hrazena jak z prostfedku magistratu, tak méstskych obvodu.

Stafi zafizeni a potfeby rekonstrukci konkrétné specifikuje provadéci predpis ,Strategie postupu rekonstrukci
vefejného osvétleni ucelenych ¢asti mésta Ostravy” z roku 2012. Ze strategie vychazi investi¢ni odbor magistratu
pfi navrhu staveb do planu rekonstrukci na kazdy dalSi rok.

Pfi uz prodlouzené Zivotnosti zafizeni VO na 30 roku by bylo nezbytné nutné, za podminky, Zze je presné
rovnomerne rozlozené stafi zafizeni VO, ro¢né rekonstruovat 1 307 ks svételnych mist v Ostravé. Kazda stavba je
specifickd a neda se stanovit jedind hodnota primérné ceny na rekonstrukci 1 SM. Tuto cenu ovliviiuje velké
mnozstvi faktord. Pro kvalifikovany odhad naklad( pfipravované rekonstrukce VO je nutny podrobnéjsi rozbor
zakazky, zejména je nutné podle skuteénych podminek stanovit poméry mezi vyloZznikovymi — silni¢nimi
asadovymi SM, poméry mezi vykopovou ryhou v zeleni a ve zpevnénych plochach, mnozstvi pfechodi
komunikaci apod. Dale je nutné kalkulovat s poéty osazovanych rozvadécu. Velky vliv ma umisténi stavby. Jiné
naklady jsou u staveb v pamatkové zéné nebo ochranném pamatkovém pasmu, jiné v charakteristickém sidliStnim
celku, jiné u samostatné situované komunikace, jiné v oblasti vilové ¢tvrti. Po rozboru potfebnych rekonstrukci,
obnov dil€ich soustav VO v pfistim obdobi, byla vyCislena pfedpokladana finan¢ni potfeba na provoz a obnovu
stavajici méstské soustavy VO.
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Zaveér

Navrh aktualizovaného generelu je nyni projednavan jak na odborech magistratu, tak na spravé VO a Policii Ceské
republiky, po projednani v komisi dopravni a investicni bude pfedlozen k odsouhlaseni Radé mésta. Po schvaleni
bude generel nastrojem pro udrzbu a rozvoj méstské soustavy VO jak pro majitele, tak pro spravu VO.
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Jak postupovat pii vadném zhotoveni verejného

osvetlieni

JUDr. Petra Novakova, Ph.D., Mgr. Ondfej Mikula, JUDr., Tomas Sequens,
Kocian Solc Balastik, advokatni kancelaf, s.r.o.,
www.ksb.cz, pnovakova@ksb.cz, omikula@ksb.cz, tsequens@ksb.cz

V nasledujicim prispévku se pokusime priblizit néktera pravni pravidla dopadajici na
pripady vadné realizace verejného osvétieni. Poukazeme pii tom rovnéz na nékteré novinky,
které v téchto zalezitostech zavedl s ucinnosti od 1. 1. 2014 novy obcansky zakonik.

Povaha smlouvy o zhotoveni verejného osvétleni a relevantni pravni uprava

Vystavba vefejneho osvétleni v praxi probihd nejéastéji na zakladé smlouvy uzavirané mezi pfislusnou obci,
popfipadé jinym subjektem zajistujicim vefejné osvétleni [1], a pfisluSnym dodavatelem (zpravidla podnikatelem).
Takova smlouva je pak z pravniho hlediska obvykle povazovana za smlouvu o dilo, kterou v sou¢asnosti upravuje
novy obcansky zakonik [2] (,NOZ") a v minulosti upravoval dnes jiz zruSeny zakonik obchodni [3] (,Obchodni
zakonik®). Zakladem takové smlouvy je povinnost zhotovitele fadné provést dilo (vefejné osvétleni) a povinnost
objednatele (obce, kraje, popr. jiného subjektu) toto dilo pfevzit a zaplatit za n€j sjednanou cenu.

V nékterych pfipadech v8ak muZze nastat situace, kdy vefejné osvétleni zhotovované ,na zakazku® pfisluSnym
podnikatelem neodpovida ve smlouvé predvidanému vysledku a je provedeno s vadami. To, jak mohou (musi)
strany postupovat, by mélo v prvé fadé vyplyvat ze samotné smlouvy o dilo. Neobsahuje-li vSak takova smlouva
zvlastni upravu, uplatni se podpurny zakonny rezim. Jak bylo v Uvodu tohoto pfispévku zminéno, doslo s ucinnosti
od 1. 1. 2014 k zméné pravni upravy, kdyz pfedmétné smlouvy o dilo jiz neupravuje Obchodni zakonik, ale NOZ.

| vsouCasnosti vS8ak mulze najit zruSeny Obchodni zakonik pfi feSeni sporti z vadného provedeni vefejného
osvétleni uplatnéni, a to v pfipadech smluv uzavienych pfed 1. 1. 2014. Podle zakona totiz plati, Ze prava a
povinnosti vzniklé z poruseni smluv uzavienych pfede dnem ucinnosti NOZ, se Fidi pfedpisy ucinnymi do 31. 12.
2013 (tedy v€etné Obchodniho zakoniku). [4]

Reseni vad dle Obchodniho zakoniku

Dilo (zhotovované vefejné osvétleni) ma vady, jestlize neodpovida vysledku uréenému ve smiouvé. [5] V prvé fadé
tedy rozhoduje popis zamyslenych vlastnosti dila ve smlouvé. To ovSem neplati bez vyhrady. V nékterych
pfipadech je tfeba respektovat zavazna pravidla o jakostnich a technickych podminkach pro provadéni konkrétniho
dila. [6] To se tyka pfedevdim nékterych ¢eskych technickych norem, jejichz dodrzovani je vyZzadovano zakonem
nebo vyhladkou. [7] Je-li pak zhotoveni vefejného osvétleni v rozporu s takovymi normami, je namisté konstatovat,
ze dilo ma vady a objednateli v dusledku toho vznikaji pfisluSna opravnéni. Vedle toho mize sama smlouva
odkazat v popisu kvality provadéného dila na technické normy, kiteré se tak stanou pro strany zavazné, byt by
jejich dodrzovani nebylo v daném pfipadé vyzadovano zakonem ani pfisluSnymi provadécimi predpisy.

DalSi otazkou, kterou je tfeba v souvislosti s existenci vad feSit, je okamzik jejich vzniku. Na tom, kdy vady vznikly,
totiz zavisi vibec vznik odpovédnosti zhotovitele za vadné pInéni a tomu odpovidajicich prav na strané
objednatele. Existuji-li vady k okamziku pfedani dila nebo k okamZiku pfechodu nebezpeéi Skody zhotovované
véci (pfechazi-li napf. podle dohody stran pozdéji), pak vznika odpovédnost zhotovitele bez dalSiho. Vznikne-li
vada pozdéji, odpovida za ni zhotovitel jen, pokud byla sjednana zaruka za jakost nebo, byla-i zpUsobena
porusenim jeho povinnosti. [8] Vznik vady vSak nelze zaménovat s pfipadem, kdy vada byla po pfedani pouze
zjisténa, 1j. stala se zjevnou. | takova vada mohla existovat jiz pfi pfedani dila, byt by se jednalo o vadu skrytou.

To, zda bylo dilo pfedano s vadami nebo ne, je podle Obchodniho zakoniku naprosto zasadni pro vznik prava
zhotovitele na zaplaceni ceny za dilo. Plati to pro pfipady, kdy ve smlouvé neni zvlastnich pravidel pro splatnost
ceny za dilo. Obchodni zakonik totiz stanovi podptrné pravidlo, dle kterého pravo na zaplaceni ceny za dilo vznika
provedenim dila. Provedenim dila se pak rozumi jeho fadné ukonceni, to je ukonceni bez vad, a jeho predani. [9]
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Neni-li tedy vznik povinnosti objednatele zaplatit cenu za dilo ve smlouvé vazan napfiklad na pouhé predani dila,
nema zhotovitel dle Obchodniho zakoniku pravo na zaplaceni ceny dila, pfeda-li dilo s vadami (byt” skrytymi).

V navaznosti na pfedani dila je zakonem konstruovana dulleZitd povinnost objednatele. Ten totiz musi podle
moznosti co nejdfive po piedani dilo prohlédnout nebo jeho prohlidku zafidit. [10] Neuc€ini-li to, mdze nasledné piijit
0 moznost uplatfovat sva prava z vadného pinéni. Zakon totiz stanovi Ihdty, ve kterych musi objednatel vady
reklamovat. V pfipadé, ze vady Zjisti, musi je vzdy reklamovat bez zbyte€ném odkladu po tomto zjiSténi. Pokud se
jedna o vady, které mély byt zjiStény pfi fadné provedené prohlidce (byt provedena v daném pripadé nebyla), musi
je reklamovat bez zbyte¢ného odkladu poté, kdy mél objednatel prohlidku provést. Jde-li o vady, které mohly byt
zjistény teprve pozdgji (byt by je objednatel nezjistil), musi je objednatel reklamovat bez zbytecného odkladu poté,
co je mél zjistit. V pfipadé vefejného osvétleni vSak nejpozdéji do péti let od predani dila (vefejné osvétleni Ize
zpravidla povazovat za stavbu, proto se neuplatni Ihdta dvou, ale péti let). Je-li sjednana zaruka, uplatni se misto
této doby zaru¢ni doba. [11]

Dojde-li ke Zjisténi vad pozdé€ji nez ve vySe uvedenych Ihatach (a nestanovi-li sama smlouva néco jiného), muze to
zhotovitel v pfipadném soudnim fizeni namitnout, v disledku ¢ehoz soud objednateli zadna prava z vadného
pInéni nepfizna. To neplati, jestlize se jednalo o vady, které jsou dlsledkem skutecnosti, o nichz zhotovitel védél
nebo musel védét v dobé predani dila. [12]

Nedojde-li ve vySe naznaceném smyslu k zaniku naroki zvadného pinéni, mize se objednatel ze zakona
domahat odstranéni vad dila nebo slevy z ceny za dilo. Jednalo-li se vSak o takové vady, v disledku kterych byla
smlouva porusena podstatnym zpusobem, mize téZ uplatnit pravo na odstoupeni od smlouvy, ¢imz smlouva
zanikne. [13]

Pokud vsak dojde k odstoupeni od smlouvy o dilo, jehoz pfedmétem je zhotoveni vefejného osvétleni, v disledku
jeho vadného provedeni, musi se strany vyporadat v intencich pfislusnych zakonnych ustanoveni. Pro takové
pfipady se uplatni pravidlo, dle kterého bude muset objednatel zhotoviteli uhradit to, o€ se zhotovovanim verfejného
osveétleni obohatil. [14] Objednatel tak zejména musi vzdy peclivé zvazovat, zda odstoupeni od smlouvy bude mit
pro néj zadouci pravni ucinky. Pokud by se totiz jednalo o situaci, kdy se zhotovitel zavazal zhotovit vefejné
osvétleni v cenné nizSi nez obvyklé, mohl by objednatel v dusledku odstoupeni od smlouvy nakonec zaplatit vice,
nez kolik ¢inila plivodné sjednana cena ve smlouvé. [15]

Kromé jiz uvedenych naroku je tfeba rovnéz upozornit na vznik povinnosti zhotovitele nahradit pfipadnou Skodu,
ktera v disledku vadného provedeni vefejného osvétleni vznikne na strané objednatele. V daném pfipadé se
muze jednat napfiklad o Skodu, jejiz nahradu uplatnili vici objednateli tfeti osoby v disledku nefunkéniho
vefejného osvétleni, resp. porudeni povinnosti pé€e o pozemni komunikace.

Pfi uplatiiovani prav z vadneho plnéni je tfeba pamatovat rovnéz na béh promicecich Ihdt, pfi jejichz zmeskani
muze objednatel v pfipadném soudnim fizeni ztratit své naroky, namitne-li promic¢eni protistrana. Ridi-li se dany
vztah Obchodnim zakonikem, je promliCeci doba Ctyfleta a pocina bézet od pifedani dila nebo od okamziku, kdy
dilo mél prevzit objednatel a v rozporu se svou povinnosti tak neucinil. [16] Jde-li o vady, na které se vztahuje
zaruéni doba, pocina ¢tyfleta promliceci doba béZet ode dne v€asné reklamace vady v pribéhu zaruéni doby. [17]

Ridi-li se smlouva NOZ

Jak bylo uvedeno, smlouvy o zhotoveni vefejného osvétleni uzaviené po 1. 1. 2014 se jiz zcela fidi NOZ, vCetné
prav z vadného pInéni. Nova uprava vychazi do zna¢né miry z upravy zruSeného Obchodniho zakoniku, proto
bychom se v nasledujicich fadcich zaméfili pouze na nékteré vyznamné zmeény, které NOZ pfinasi, pficemz
v ostatnim Ize v zasadé odkazat na to, co bylo vySe napsano k aspektum upravy Obchodniho zakoniku.

Stejné jako v pfipadé Obchodniho zakoniku stanovi NOZ dispozitivni pravidlo, Ze zhotovitelovo pravo na zaplaceni
ceny dila vznika provedenim dila. [18] Jinym zpuUsobem jsou vSak definovany jednotlivé kroky, ze kterych se
provedeni dila sklada. Dilo je provedeno, je-li fadné dokonceno a pfedano. Dokonéenim se v3ak jiz nerozumi
zhotoveni dila bez jakychkoliv, byt drobnych vad, ale okamzik, kdy zhotovitel pfedvede jeho zpusobilost slouzit
svému Ucelu. [19] BIizSi upravu postupu pfedvedeni zplsobilosti dila by méla obsahovat smlouva. Smlouva by
mohla stanovit napfiklad zavazna kritéria tykajici se svételné technickych parametrd, které je zhotovitel povinen
demonstrovat, apod. Pokud ma i po takovém dokonceni a pfedani dilo vady, je tfeba ze strany objednatele
nastalou situaci feSit uplatnénim prav z vadného pInéni. Tyto vady vSak samy o sobé neznamenaji, ze zhotoviteli
nevznikne pravo na zaplaceni ceny dila. Pokud by tomu tak mélo byt, musela by to smlouva vyslovné stanovit.

KURZ OSVETLOVACI TECHNIKY XXX 113



Z hlediska samotného predani dila je podstatné, zda jej objednatel pfevzal s vyhradami, nebo bez vyhrad. Pokud
totiz objednatel prevzal dilo bez vyhrad, plati, ze mu soud nepfizna pravo ze zjevné vady dila, namitne-li zhotovitel,
ze pravo nebylo uplatnéno vcas. [20]

NOZ obsahuje nové nékolik specialnich ustanoveni pro pfipad, kdy se jedna o smlouvu o dilo, jehoz predmétem je
stavba. Ta se uplatni i ve vztahu k vefejnému osvétleni, jez je pravidelné stavbou. Ddlezité je zejména pravidlo,
podle kterého objednatel nema pravo odmitnout prevzeti stavby pro ojedinélé drobné vady, kieré samy o sobé ani

neomezuiji. [21] Chtéji-li strany podrobit smlouvu pfisnéjSimu rezimu, mohou toto ustanoveni smluvné vyloucit.

Zasadni novinkou, kterou NOZ ve vztahu ke smlouvé o dilo, jehoz pfedmétem je stavba, pfinasi, je rozSifeni
odpovéednosti za vady kromé zhotovitele i na dalSi osoby. Plati, ze v pfipad€, ze bylo plnéno vadné, muize se
objednatel se svymi naroky zvadného pInéni obracet nejen na zhotovitele, ale také na i) subdodavatele
zhotovitele, ii) na toho, kdo dodal stavebni dokumentaci, a iii) na toho, kdo provadél stavebni dozor. VSechny tyto
osoby jsou zavazany spoleéné a nerozdilné se zhotovitelem, coz znamena, Ze objednatel se muZe obratit s celym
svym narokem na kteroukoliv z nich. [22]

Zménu pfinesl NOZ také v upravé promli€eni. Nové se uplatni nikoliv ¢tyfleta, ale tfiletd promliceci doba, ktera ve
vztahu k pravim z vadného pInéni po¢ne béZet ode dne, kdy byly v souladu se zakonem, resp. smlouvou, prava
z vadného pInéni uplatnéna u zhotovitele. [23]
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Jasové pomeéry a bezpecnost na osvétienych
prechodech pro chodce v Ostravé

Zdengk, Blaha, Ing.
VSB — TU Ostrava, www.vsb.cz, zdenek.blaha@vsb.cz
Martina, Litschmannové, Ing. Ph.D.
VSB — TU Ostrava, k470.vsb.cz/litschmannova, martina.litschmannova@vsb.cz

Tento prispévek analyzuje cenna data z méfeni svételné technickych parametri na a vokoli osvétlenych
ostravskych prechodl pro chodce. Duraz je kladen na hodnoty jasu a osvétlenosti jednotlivych Casti pfechodu a
hledani zavislosti mezi t€émito parametry.

Celkem bylo béhem roku 2014 zméfeno 87 prechodd pro chodce. Byly vybrany prechody, které se realizovaly
v obdobi let 2010 — 2012. Kazdy piechod Ize posuzovat individuéiné z kazdého jizdniho sméru zvlast, proto toto
meéfeni nabizi 174 sad statistickych udaju.

Béhem provedenych analyz bylo matematicky testovano nékolik hypotéz, jejichz vysledky by mély potvrdit Ci
vyvratit pfedpoklady, se kterymi je Casto uvazovano pfi ndvrzich osvétlovacich soustav.

Testované predpoklady:
1. Cim vy3&i je horizontalni osvétienost komunikace, tim vy3$i je jas pozadi.
2. Jas pozadi je vySSi nez jas nastupu Ci ostrivku.
3. Cim vy38i je horizontalni osvétlenost pfechodu, tim vy$si je vertikalni osvétlenost prechodu.
4. Jas pozadi je v obou smérech stejny.
5. Horizontalni osvétlenost pfed a za pfechodem neni stejna.
6. Horizontalni osvétlenost pfechodu je vy33i nez horizontalni osvétlenost okolni komunikace.
7. Jas pfechodu je vy3Si nez jas pozadi.

Pfi vyhodnocovani hypotéz bylo vyuzivano softwaru MS Excel 2010 a Statgraphics v. 5.0. Pfispévek se nezabyva
postupy pfi vyhodnocovani hypotéz, ale jen vysledky, které z testovani hypotéz vyplynuly.
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Cim vyssi je horizontalni osvétlenost komunikace, tim vyssi je jas pozadi

Tato hypotéza byla prokézana.

o obrazek 1 - Graficky vysledek vyhodnocovani
V druhé &asti obrazku 1 miizeme pozorovat zavislost jasu pozadi na horizontalni osvétlenosti komunikace. Usecka
znazorniuje, ze ¢im vysSi byla namérena osvétlenost komunikace, tim vySSi byl jas pozadi.

Na prvni ¢asti obrazku 1 jsou viditelné vlivné body, které byly pfi vyhodnocovani odstranény, nebot’ by mohly
vysledek negativné ovlivnit. Jde o pfechody pro chodce s pofadovym cislem 29, 171 a 174.

o obrazek 2 - Fotografie pfechodu 29

Na obrazku 2 je v pozadi pfechodu pro chodce svisla plocha domu, kterd ma prdmérny jas 6,3cd/m? Tento jev se
Casto vyskytoval u prechodu pro chodce, které byly v blizkosti kfizovatek a zatacek, nebot’ se na téchto €lenitych
Usecich dostavaji do pozadi osvétlené domy, rostliny a jiné svislé plochy, které maji pomérné vysSi jas nez pifi
posuzovani pramérného jasu pozadi na rovnych Usecich.

Tento poznatek je velice dulezity z hlediska projektovani osvétlovacich soustav pfechodd pro chodce, nebot
pozadované hodnoty na svislou osvétlenost na pfechodu jsou odvozovany zjasu ¢&i horizontalni osvétlenosti

komunikace.
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Jas pozadi je vy$S$i nez jas nastupu éi ostruvku

Tato hypotéza byla prokézana.
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o obrazek 3 - Graficky vysledek vyhodnocovani

JelikoZ jsou na nastupni mista a ostriivky u pfechodl kladeny niZ§i pozadavky na svislou osvétlenost nez na
samotny pfechod, bylo ovéfovano, jestli je jas pozadi na urovni pfechodu pro chodce vySSi nez jas pozadi na
urovni nastupnich mist a ostravkd. JelikoZz byla hypotéza prokazana, muzeme predpokladat, ze kontrast mezi
chodcem na prechodu nebo nastupu/ostriivku bude stejny.

Z vyhodnocovaného datového souboru byla odstranéna vzdalena pozorovani, ktera by vysledek negativné
ovlivnila. Konkrétné to jsou pfechody s pofadovym cislem: 29, 56, 109, 131, 139,141,143,151, 171, 172 a 174.
Cim vyssi je horizontalni osvétlenost prechodu, tim vyssi je vertikalni osvétlenost
pirechodu

Hypotéza byla prokazana.
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o obrazek 4 - Graficky vysledek vyhodnocovani

Testovani této hypotézy mélo za ukol ovéfit vztah mezi horizontalni a vertikalni osvétlenosti na pfechodu pro
chodce. Jelikoz byla hypotéza prokazana, mizeme predpokladat, Ze pfi zvySujicim se osvétlovani vodorovného
znaceni pfechodu pro chodce se bude zvySovat i svisla osvétlenost na pifechodu.
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Jas pozadi je v obou smérech stejny

Hypotéza byla prokazana.

e obrazek 5 — Fotografie pfechodu 19 a 20

Z vybérového souboru byly vypustény zaznamy o pfechodech €. 86, 87 (pofadové Cislo 171, 172, 173, 174), které
byly identifikovany jako extrémni pozorovani.

JelikoZ je v pozadavcich na navrh osvétleni pfechodu predpokladano, Ze jas pozadi je v obou smérech stejny, bylo
provedeno testovani i této hypotézy.

Na obrazku 5 je znazornén typicky pfiklad pro rovny usek komunikace, na kterém se vyskytuje osvétleny prechod
pro chodce. Jiz z obrazku je zfejmé, Ze jas pozadi tvofi z velké €asti samotna komunikace a jelikoz je komunikace
nasvétlena rovhomérné v obou smérech je i jas pozadi stejny pro oba jizdni pruhy.

Horizontalni osvétlenost pred a za prechodem neni stejna
Hypotézu se nepodaifilo prokazat.

Testovanou hypotézu se nepodafilo prokazat. Horizontalni osvétlenost komunikace je pfed i za prechodem stejna.

e obrazek 6 - Fotografie pfechodu 174

Z vybérového souboru byly pro tuto analyzu vypustény zéznamy o pfechodech s pofadovym Cislem 149, 171, 172,
173 a 174, které byly identifikovany jako extrémni pozorovani.

Na obrazku 6 Ize vidét, pfechod pro chodce, ktery byl oznacen jako extrémni pozorovani. Pfechod pro chodce se
nachazi u autobusového zastfeSeného terminalu. Horizontalni osvétlenost pod zastfeSenim je 272Ix a mimo
zastfeSeni je 22Ix.

KURZ OSVETLOVACI TECHNIKY XXXI 119



v v

Horizontalni osvétlenost prechodu je vyssi nez horizontalni osvétienost okolni komunikace

Hypotéza byla prokazana.

e obrazek 7 - Fotografie pfechodu 150

Testovani této hypotézy potvrzuje logicky fakt, ze pfi prisvétleni pfechodu pro chodce se zvysila jeho horizontalni
osvétlenost vici pfilehlym komunikacim.

Jako doplrikova uloha byla feSena otazka, kolikrat je horizontalni osvétlenost pfechodu vySsi nez horizontaini
osveétlenost jeho okolnich komunikaci. Udaje o horizontalnim osvétleni byly logaritmovany, coz vedlo k pfiblizeni

jejich distribuce normalnimu rozdéleni. Na zakladé takto upravenych dat bylo odhadnuto, ze horizontalni osvétleni
prechodu je cca 6,2x vySSi nez horizontalni osvétleni okoli.

Jas prechodu je vyssi nez jas pozadi

Hypotéza byla prokazana.

o obrazek 8 - Fotografie pfechodu 148

Tato hypotéza potvrdila, ze pfi osvétleném prechodu pro chodce je vytvoifen kontrast mezi jasem pozadi a
pfechodem.

Jako dopliikova tloha byla feSena otazka, kolikrat je jas pfechodu vy$si nez jas pozadi. Udaje o jasu byly
logaritmovany, coz vedlo k pfiblizeni jejich distribuce normalnimu rozdéleni. Na zakladé takto upravenych dat bylo
odhadnuto, Ze jas pfechodu je cca 3,0x vy33i nez jas pozadi.
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o obrazek 9 - Primérny pomér mezi jasem pfechodu a pozadim

Zaveér

Ovérovani hypotéz matematicky dokazalo, ze predpoklady pro navrzené parametry pfi osvétlovani pfechodu pro
chodce jsou u daného datového souboru spravné. Je vSak nutné upozornit na fakt, ze datové vzorky byly sbirany
v mésté Ostrava a vysledky jsou korektni pfedevsim pro navrhovani osvétlovacich soustav na Uzemi s méstskou
zastavbou. Z vybérového souboru byly odstranény pfechody, které byly oznaeny jako vlivné body, extrémni a
vzdalena pozorovani. Tyto pfechody upozorfiuji na extrémni rozdilnost od prdmémych pfechodu. Je tedy potfeba,

aby pfi navrhu osvétleni pfechodu pro chodce byl dostateéné znam osvétlovany prostor a okoli.
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Koncepce verejného osvétleni

Ing. Petr Zak, Ph.D., CVUT FEL, Praha, zakpetr@fel.cvut.cz
Ing. arch. Simona Svecova, CVUT Fsv, Praha, simona.svecova@fsv.cvut.cz

V poslednich nékolika letech se vefejnému osvétleni zacina, v porovnani s minulosti, vénovat vétsi pozornost.
Pravdépodobnymi ddvody tohoto zvySeného zajmu muze byt jednak fyzicky stav vefejného osvétleni, urcita
prileZitost ziskat dotace a v neposledni fadé hledani Uspor finanénich prostfedk( v rozpoc¢tech obci. Skutecnost, ze
fada soustav vefejného osvétleni, hlavné v menSich obcich, je na konci své Zivotnosti a Ze se na trhu objevily nové
technické prostfedky (svételné diody, fidici systémy), davaji Sanci vybudovat nové moderni vefejné osvétleni, které
by vytvarelo vhodnou nocni atmosféru odpovidajici danému mistu, pfi zajiSténi potfebné bezpecnosti dopravy,
osob a majetku, pfi omezeni ruSivych vlivd na okolni prostredi, pfi minimalni spotfebé elektrické energie a
nakladech na provoz osvétlovaci soustavy. Sanci vybudovat moderni vefejné osvétleni vak vyrazné omezuje
velmi vyrazny deficit objektivnich informaci jak o technickych prostfedcich, tak i o postupu, jak soustavu vefejného
osvétleni obnovovat. VétSina informaci o svitidlech, svételnych zdrojich a fidicich systémech pochazi z komeréni
sféry a jejich hlavnim ucelem je predevSim prodat vyrobky dané firmy namisto hledani optimalniho feSeni
vefejného osvétleni v dané obci. Mésta a obce tak nemaji mnoho pfileZitosti, aby si vytvorily jasnou predstavu o
mozné podobé vefejného osvétleni. Jejich rozhodovani je v fadé pfipadd vedeno s cilem ziskat dotace na obnovu
VO nebo dosahnout vyznamnych Uspor elektrické energie a tim i finanénich prostfedki. ReSeni vefejného
osvétleni budované na zakladé téchto cill zpravidla feSi jen omezenou ¢ast celkové problematiky a je velka
pravdépodobnost, Ze vysledné FeSeni bude nekvalitni nebo neuplné. Dochazi k situacim, kdy FeSeni vefejného
osvétleni navazujicich komunikaci je nekoordinované, osvétleni se pak liSi svym charakterem a atmosférou
osvétleného prostoru, barvou svétla nebo vzhledem a geometrickym uspofadanim osvétlovaci soustavy. Vyskytuji
se i osvétlovaci soustavy, které jsou osazeny kvalitnimi svitidly od renomovanych vyrobcu, ale celkovy vzhled
osvétlené prostoru je nevhodny napfiklad pouzitim svételnych zdroji s neadekvatnim barevnym ténem svétla nebo
svitidel s nevhodnym charakterem vyzafovani. To negativné naruSuje vzhled vefejnych prostorl mést a obci
v pribéhu dne a atmosféru a bezpecnost osob, dopravy i majetku v pribéhu noci. Uvedeny stav nelze FeSit
souCasnym pfistupem k projektovani soustav vefejného osvétleni, ktery je zaloZzen pouze na svételné technickych
parametrech osvétlovanych komunikaci a na energetickych a financnich hlediscich, ale je tfeba zvolit novy
koncepéni pfistup k celé oblasti vefejného osvétleni.

1. Koncepce verejného osvétleni

Smyslem koncepce vefejného osvétleni je komplexni feSeni vefejného a architekturniho osvétleni mést a obci.
Koncepce vefejného osvétleni je chapana jako soubor dokumentl a pravidel, ktera fesi, jak ma vypadat no¢ni
podoba mésta €i obce, jakym zplsobem se ma vefejné osvétleni obnovovat, rozsifovat, udrzovat, spravovat a
provozovat. Pfi fFeSeni koncepce jsou zohlednéna nejen dopravné-bezpecnosti hlediska (pocit bezpeci, bezpecnost
osob, majetku a dopravy), ktera jsou primarnim smyslem vefejného osvétleni, ale také dalSi neméné dulezita
hlediska jako jsou architektonicko-urbanisticka (poloha sidla v krajiné, vyznamnost mésta a jejich ¢asti, jedinecnost
a identita Uzemi), esteticka (denni a no¢ni vzhled vefejnych prostorti), psychologicka (atraktivita Uzemi, pfitazlivost,
atmosféra) a provozni (ovladani a fizeni soustavy VO). Soucasti feSeni je také problematika rusivého svétla,
energeticka naro¢nost a provozni a investiéni naklady.

Prvnim krokem pfi feSeni koncepce vefejného osvétleni je definovani predstavy o vizualni podobé mésta ¢i obce
ve vecerni a no¢ni dobé. Dalsim dulezitym krokem je shromazdéni informaci o stavajici soustavé, které jsou
dulezité pro planovani obnovy, udrzby i provozu vefejného osvétleni. Na zakladé rozboru soucasného stavu a
navrhu nové osvétlovaci soustavy vefejného osvétleni se vytvofi harmonogram obnovy vefejného osvétleni.
Nezbytnou soucasti koncepce vefejneho osvétleni jsou dokumenty obsahujici soubor pravidel jak vefejné osvétleni
udrzovat, provozovat, spravovat, projektovat a realizovat. V prvni fazi koncepce vefejného osvétleni je tfeba
nejprve stanovit, jak ma nocni podoba mésta vypadat, tedy co mésto chce, a nasledné urcit jak danou pfedstavu
¢asove, financné a technicky zrealizovat. K tomu slouzi nasleduijici nastroje:

= Zakladni plan VO — popisuje predstavu zadavatele o podobé vefejného osvétleni;
= Plan obnovy VO - feSi jak Casové a financné predstavu realizovat;
»  Projektova dokumentace VO — feSi jak technicky pfedstavu zrealizovat.
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Obsahem ,Zakladniho planu VO je definovani predstavy, jakym zpusobem ma byt sidlo osvétleno. Jedna se o vizi
zpusobu FeSeni vefejného a architektonického osvétleni sidla, s ohledem na urbanisticko-krajinafské podminky
uzemi, charakter sidla, jeho provoz, funkci a vizualni projev. Zakladni plan VO se zpracovava v ramci
dlouhodobého horizontu (min. 20 let). Obsahuje zakladni informace o vhodnych svételné technickych parametrech
a fyzickych parametrech osvétlovaci soustavy. ,Plan obnovy VO, ktery definuje, jakym zplsobem ma byt
provadéna obnova vefejného osvétleni v souladu se ,Zakladnim planem VO®. Jedna je o dokument urceny
k planovani investic do vefejného osvétleni. Vzhledem k rychlému vyvoji v oblasti svételné techniky je tento
dokument ur€en na obdobi 5 let, max. 10 let.

2. Zakladni plan verejného osvétleni

Zakladni plan vefejného osvétleni je architektonicko-urbanistickou a svételné technickou studii, ktera popisuje
vzhled sidla ve veCernich a no¢nich hodinach, vytvari ramec technického feSeni a definuje parametry osvétleni a
osvétlovaci soustavy vefejného osvétleni.

Kazdé sidlo je vysledkem dlouhodobého kulturniho a spolecenského vyvoje, je realnym zakladem a obrazem
minulych i budoucich Zivotd. V prdbéhu svého vyvoje ziskalo ve vétsi ¢i mensi mife osobitou identitu, ktera vytvari
jedineCnost a rozpoznatelnost mista. V minulosti se pojimalo architektonicko-urbanistické ztvarnéni osidleni
s urCitym citem pro krajinu. Vznikala sidla s kultuné architektonickymi hodnotami, jako jsou veduty, pohledy,
prahledy, vyhledy, kulturni dominanty, pietni mista s drobnou architekturou apod., ktera vyrazné pfispéla
k vytvareni identity a jedine¢nosti sidla. V kazdém sidle se projevuje urcity fad, ktery se propisuje do jeho struktury.
Prostorova struktura sidla v sobé zahrnuje principy jeho zalozeni a postupného utvareni a ¢lenéni. Je jednim
z parametrd, ktery ovliviiuje jeho vizualni vjem obyvateli i navstévniky. Historicky byla sidla zakladana podle
urcitych, pro danou dobu zazitych, pravidel. Tato funkcni skladba byla dale rozvijena az do dnesni podoby. Kazda
oblast ve mésté ma svoji funkci, misto a postaveni v Uzemi, jez urcuji zpUsob, jakym ji lidé vyuzivaji, jak se v ni
pohybuiji. Jednotlivé funkce maiji své specifické vlastnosti, hodnoty, ale i problémy, které se promitaji do Zivota
mistnich obyvatel i navstévnik( sidla (bezpec€nost, orientace, identifikace apod.). ZaloZeni sidla vzdy vychazelo z
kultury dané spolecnosti, vyvojovych trendd, zpUsobu obzivy, morfologie Uzemi, klimatickych podminek, kvality
pudy a z dalSich pfirodnich, kulturnich a spole¢enskych podminek.

KONCEPCE SOUSTAVY VEREJNEHO OSVETLENI OBCE HORICE NA SUMAVE

CAST 1: ZAKLADNI PLAN VENKOVNIHO OSVETLENI (
OBEC HORICE NA SUMAVE LEGENDA
CHARAKTERISTICKE ZONY

I CHARAKTERISTICKA ZONA 1

ZATRIDENI KOMUNIKACH
B TRIDA KOMUNIKACE MES

HEE  TRI0A KOMUNIKACE 54

OSTATN!

Ateliér svéteinéd techniky s.r.o.

« Obr. 1 PFiklad mapového vystupu Zakladni planu vefejného osvétieni (obec Hofice na Sumavé)

Uvedena architektonicko-urbanisticka hlediska, kterymi se charakterizuje konkrétni sidlo, jsou zakladem pro
zpracovani Zakladniho planu verejného osvétleni. V jeho prvni asti se provadi rozbor uplatnéni sidla v dalkovych
a blizkych pohledech, které odrazeji jeho historicky a kulturni vyvoj. Vysledkem rozboru je stanoveni objektd,
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pohledovych os a prostoru, které spoluvytvafi vyznamné a jedinecné obrazy sidla. Na zakladé analyzy funkéni a
prostorové sklady uzemi, historického a kulturniho vyvoje, a spoledenském a kulturnim vyznamu mist se uréi
systém popisu struktury sidla, napf. pomoci charakteristickych zén (obr. 1). Soucasti prvni Casti je také urCeni
parametr(i pro popis osvétleni a osvétlovaci soustavy.

Dalsi ¢ast Zakladniho planu osvétleni obsahuje feSeni noc¢niho vzhledu objektt a prostor(, které se vizualné
uplatriuji v dalkovych i blizkych pohledech. Toto feSeni se pro kazdy objekt a celek vyjadfuje graficky rucni skicou
(obr. 2) nebo pocitacovou vizualizaci. Jednotlivym objektim ¢i celkiim se pak pfifadi charakteristiky osvétleni.
Prvkim popisujici strukturu sidla (charakteristické zény) se piifadi struény popis a parametry osvétleni a
osvétlovaci soustavy a vytvofi se podrobny seznam vSech pozemnich komunikaci a vefejnych prostord, kterym se
pfifadi parametry osvétleni z pohledu bezpecnosti dopravy, vzhledu osvétlovaci soustavy, svételné atmosféry a
z pohledu omezeni ruSivého svétla.

Nejvyraznéjii osvétleni kostelni véze vietné stfechy - vzhledem ke vzrostlé zeleni v okoli je tato cist nejvice viditelna
s Neutrdlné bild barva, ploiné osvétleni, jas nejvyrazné i
s Moiné doplnéni pfisvétienim prvkl osténi, hodin, apod. teple bilou
* Povrchovy jas fasddy L < 3 cd/m’

Doplitkové osvétleni spodni Casti kostela pro wnimani kostela jako celku a zabranéné osvétleni pouze urditych partii, &imi
dojde k vytrieni z konceptu a nedostateéném vnimani kostela jako celku

« Neutrdiné bila, ploiné osvétleni

e Moiné dopinéni vyraznéjsiho osvétieni vstupniho portald apsidy, osténi apod.)

o Powrchovy jas fasady Ly < 1,5 cd/m’

)

. i e e
! %3@ A c,:‘f;
- . & =

© Obr. 2 Ukazka grafického vystupu Zakladni planu vefejného osvétleni (kostel sv. Petra a Pavla, Mikulovice)
3. Plan obnovy

Plan obnovy je technicko-ekonomickou studii, ktera stanovuje harmonogram obnovy vefejného a architekturniho
osvétleni a jeji finanéni narocnost. Definuje, jakym zplsobem ma byt tato obnova realizovana v souladu se
Zakladnim planem verejného osvétleni.

Plan obnovy obsahuje v prvni ¢asti zhodnoceni stavajici osvétlovaci soustavy vefejného a architekturniho osvétleni
z pohledu fyzického stavu, provoznich parametrd, energetické narocnosti, provoznich a investi¢nich nakladl, a
stavajicich svételné technickych parametrd. Zhodnoceni fyzického stavu osvétlovaci soustavy vychazi z informaci
z pasportu verejného osvétleni, které je zpravidla tfeba doplnit o informace tykajici se fyzického stavu jednotlivych
prvku osvétlovaci soustavy a jejich stafi. Soucasti rozboru provoznich parametrt je popis oviadani, fizeni, zapojeni
a napajeni soustavy verejného i architekturniho osvétleni. Stavajici energeticka naroénost a naklady na provoz a
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obnovu i osvétlovaci soustavy se porovnavaji s udaiji v jinych méstech. Stavajici svételné technické parametry se
hodnoti pro celé uzemi sidla, pfi¢emz toto vyhodnoceni Ize zjednodu$it pouZitim charakteristickych moduld,
aplikovanych na geometricky podobné verejné prostory se shodnymi typy osvétlovacich soustav. Je tfeba zajistit,
aby toto zjednoduSeni nemélo podstatny vliv na kvalitu vysledného hodnoceni.

Druha c&ast planu obnovy obsahuje modelovy navrh vefejného a architekturniho osvétleni pro celé uzemi.
Vzhledem ktomu, Ze se nejedna o projektovou dokumentaci, ale o studii, jejiz ucelem je stanovit financni
narocnost obnovy osvétlovaci soustavy je vhodné zjednodusit tento navrh na definovani charakteristickym modult
osvétlovaci soustavy pro jednotlivé charakteristické zény a ty aplikovat ploSné na celé sidlo. Vstupni udaji navrhu
jsou Udaje ze Zakladniho planu osvétleni. Témito udaji jsou fyzické parametry osvétlovaci soustavy parametry
osvétleni z pohledu dopravné bezpecnostni, architektonicko - urbanistického i ekologického a parametry tykajici se
provoznich rezimd. Vystupem navrhu jsou zakladni udaje o modernizované osvétlovaci soustave, jako je celkovy
piikon, spotieba elektrické energie, pocet svételnych mist, pocet zapinacich mist apod.

Dalsi ¢asti navrhu je stanoveni standardl prvkd pro jednotlivé moduly osvétiovaci soustavy. Volba standardd
ovliviiuje nejen investiéni naklady na obnovu osvétlovaci soustavy, ale zivotnost prvkd osvétlovaci soustavy a tim
naklady na udrzby i naslednou obnovu osvétlovaci soustavy. Mimo jiné take ovlivriuje vzhled osvétlovaci soustavy i
vefejnych prostor(, které osvétluje.

V posledni ¢asti je stanoven typ obnovy, ktera mize byt v zavislosti na velikosti obce ,plynula“ nebo ,skokova“. Pfi
plynulé obnové se kazdy rok obnovuje Cast osvétlovaci soustavy, u skokové se obnova provadi po urcitych
periodach. Nasledné se navrhne podle charakteristickych ¢asti osvétlovaci soustavy idealni model jeji obnovy. Na
zakladé zvolenych kritérii (napf. fyzicky stav soustavy, bezpec€nost provozu, energeticka naro¢nost, vzhled
osvetlovaci soustavy apod.) a jejich vah, se upravi idealni model na stavajici realnou podobu osvétlovaci soustavy
a navrhne etapizace obnovy soustavy vefejného osvétleni ve zvoleném ¢asovém harmonogramu. Pro kazdou
etapu se urci jeji investicni a provozni naro¢nost, navratnost, pfipadné dalSi parametry.

Literatura a odkazy
[1] CIE 236-2000 Guide to the lighting of urban areas
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Problematika rizeni motorovych vozidel v noci
Jiti Plch, Doc., Ing.,CSc
BRNO, Hoblikova 571/ 33, 613 00, CZ
jiri_plch@volny.cz

Uvod

Zavérecna Cast trilogie o zrakovém vnimani fidie je zaméfena na problematiku zrakového ukolu pfi fizeni
motorovych vozidel v noci. Jde o denni ¢asovy Usek, kiery je sklofiovan snad ve vSech padech, ale stale
dochazi k velkému poctu stfett chodcl s motorovymi vozidly, vétSinou s tragickymi disledky.

Zakladnim cCinitelem bezpecnosti ucastnik( silniéniho provozu ve méstech a obcich je zcela
nezpochybnitelné vefejné osvétleni, i kdyz statistiky hovofi nékdy pravy opak. Naproti tomu bezpecnost
silnicniho provozu , a to v obecné roviné, mimo dosah vefejného osvétleni, pfinadsi stale slozité problémy.
Jsou v zasadé komplexni, maji vSak nepfiznivé dopady na usek dopravnich nehod.

| kdyz jsou jiz po dlouha léta k disposici fady technickych zprav, analyz, védeckych pojednani, rozebirajici zrakovy
ukol Fidi¢e pfi soumraéném a nocnim Fizeni motorovych vozidel, mimo méstské aglomerace, pocty stfetli chodcl
s motorovymi vozidly stale neklesaji.

Zadna z doposud realizovanych opatfeni, i pfes fadu mezinarodnich doporuéeni, nevedou k tomu, aby se pocty
usmrcenych chodct snizovaly.

Struéna analyza ukolu rizeni motorového vozidia

V obecné roviné mazeme vychazet ze skutecnosti, které jsou uvedeny v tabulce |. a zohledriuji obecné
zakonitosti zrakového vnimani fidice ve dne, za soumraku a vnoci. Tomu vzdy odpovidaji presné
definované zrakové receptory sitnice, které se na zpracovani zrakového podnétu podileji (Cipky, Cipky a
ty€inky, a samotné tyCinky).

Souhrnny pohled ovliviiujicich faktor( pfi €innosti fidi¢e, z pohledu zrakového systému, je potom uveden v
nasledujici tabulce.

Dochazi tak k vyhodnoceni zrakového podnétu sitnice, v Sesti centrech CNS lidského ¢initele, které se nasledné
integruji ( sumarizuji) do jediného zrakového viemu. O tom nasledné biologicky systém clovéka rozhodne, o
adekvatni reakci na tento rozpoznany podnét a jeho vlastnosti.
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Ridi¢ pti jizdé
Parametr Ve dne Za somraku V noci
3.107-3.10°
Urovei jasu 3.10° 3.102-3.10 7 3
Druh Cipky -
receptoru Cipky Tyc¢inky TyCinky
Oznaceni Fotopické Mezopické Skotopické
Vyssi
centrum Gangliové buitky malé - velké
Zorné pole 45°_1,5° 30°-1,5° 15°-1,5°
Pestré-

Prostiedi barevné Barevny posun Nebarevné
Zrakova Adekvatni Vyssijenv
ostrost Vysoka konstrastu periferii
Struktura- Monocularni-
textura Binocularni Omezené plosné

Rychlost Adekvatni
rozliseni Vysoka urovni jast Velmi nizka
Biol stav V prechodové
systému Pripraveny casti Utlumeny
Kli¢ovou skutecnosti vsak je, ze
z Ustedni jamky ( fovea centralis)
se v zrakové kure CNS, rozcleni
podnét na tri samostatna centra
Vyhodnoceni Urcujici odezva - Fovea centralis
Vyssi
centrum Pohyb Barva Tvar

Zakladni rozdily v Fizeni motorového vozidla za denniho provozu a v noci

Z vy3e uvedené analyzy je zfejme, Ze pokud ma dojit k adekvatni odpovédi biologického systému fidi¢e na podnét,
je nutné mit odpovidajici informace ze Sesti dilcich center zrakové kiry CNS. To je jediné mozné, za predpokladu,
ze budou zpracovany informace z obklopujiciho prostfedi, umozriujici stanovit pohyb, prostorou lokalizaci, barvu a
tvar podnétu. To je mozné jen v pfipadg, Ze jde o fotopické vidéni, prostorové a barevné vidéni.

Od denniho vidéni k noénimu vidéni je pfechod pres myopickou oblast vidéni s dusledky, které jsou zfejmé z vyse
uvedené tabulky. V noci, pfi vidéni skotopickém nejsou k disposici zrakové informace, které by mohly urCovat
rychlost, prostorou lokalizaci podnétu o barevnosti ani nemluvé. Zrakové receptory jsou nebarevné.

V prvé fadé je tak nutné odvodit a podrobnéji analyzovano z jak velkého zrakového pole je schopen lidsky Cinitel
(fidi¢) zpracovavat pfichazejici podnéty. To je problém, ktery nebyl doposud feSen, navic na odpovidajici Urovni z
realného prostredi.

U fidiCe jde v kazdém pfipadé o nestacionarni pozorovani s expansnim pohybem. Ten v3ak vyZaduje, aby
orientace v prostoru byla na odpovidajici urovni, a vyzaduje sam o sobé zvy3enou pozornost, oviem na ukor
zpracovani jinych, pfichazejicich podnétd. Pud sebezachovy pfi nedostatecné prostorové orientaci, ukazuji, ze za
téchto stavii jsou zpracovany podnéty, které lidsky Cinitel ( Fidi¢) ziskava prostrednictvim Ustfedni jamky.
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Z téchto skute€nosti Ize potom odvodit, Ze zorny Uhel, pro registraci zrakovych podnétu, za svételnych podminek,
kdy je prostor naplnény tmou. , bude odpovidat jen uhlové hodnoté& fovediniho &i parafovealniho vidéni, tedy
uhlovym hodnotam neprevysujici zorny dhel 1,5 °. Tato skuteGnost zcela jednoznacéné vyplyva z uréujicino
funkéniho postaveni ustfedni jamky - fovea centralis.

Jde o hodnotu zjevné minimalini, ale vS8echny skute¢nosti, ziskané z rozboru dopravnich nehod, tomu zcela
odpovidaji a vedou ke konstatovani, Ze jen v téchto pfipadech Ize oekavat adekvatni odpovéd biologického
systému lidského Cinitele ( fidice) na zrakovy podnét za téchto svételnych podminek. Pokud chodec je uhlové
mimo fovealni oblast, fidi¢ ho neuvidi a dojde k nezadoucimu stfetu chodce s motorovym vozidlem.

Tento problémy je velice snadno FeSitelny, aby pfi nestacionarnim vidéni byl ne prehlédnutelny — ,, musi svitit ,,,
mysleno v roving, ze bude mit pfi pohybu mimo obec ¢ mésto takové reflexni prvky, které spolehlivé odrazi svétlo
tlumenych svétlomet motorovych vozidel na odpovidajici vzdalenost, na kterou muize fidi¢ spolehlivé zareagovat.

Pripravenost biologického systému podavat zrakové vykony

Analyza zrakového ukolu fidie, pfi Fizeni motorovych vozidel v noci, je neodmyslitelnd od skuteénosti, které
vyplyvaji ztoho zda a jakym zplsobem se spolupodili, na zpracovavani zrakovych podnétd, pfipravenost
biologického systému fidice.

CNS m& pravou a levou hemisféru a kazda z nich ma z pohledu fizeni motorovych vozidel zcela odliSné
postaveni. Prava hemisféra fidi, levda hemisféra naopak kontroluje €innosti vykon fidiCe a jiz vroce 1961 tyto
skutecnosti popsali Svédsti védci Holm a Swenson. Jejich vysledky byly odvozeny od specifickych pracovnich
¢innosti lidi v zavislosti na denni dobé a Ize jej zobecnit i pro vykony fidicu.

Podle grafického pribéhu je zfejmé, Zze od 23.00 hodin dochazi u lidského Cinitele ke strmému naristu  pfi
zrakovém vnimani k nardstu chyb a obecnému poklesu celkové vykonnosti. Tyto hodnoty potom kulminuji kolem
3.00 hodiny ranni a do rovnovazného stavu se biologicky systém lidského cinitele ( fidiCe ) dostavaji az kolem 6.00
hodiny ranni. V tomto obdobi je mozné, lapidarné, vyjadfit skuteCnosti, které vyplyvajici z funkéniho postaveni
leveé a pravé hemisféry.

Prava hemisféra, laicky pojimano, odpovidajici za zpracovani zrakovych informaci pro vlastni fizeni, ,si fika“ —
nemusim Fidit a budu odpocivat, kdyz leva hemisféra, ktera ma funkéni postaveni kontrolni ¢innosti ( u fidice
pamétové stopy a zkuSenosti), kontroluje. Ve vysledku nejsou zpracovavany zrakové podnéty, prichazejici
zrakovym systémem, s odpovidajici reakci biologického systému jako celku ( biomechanické funkce), ktery je
zakladem pro bezpeénou jizdu.

Z realizovanych analyz dopravnich nehod, které nastaly v ¢asovém rozpéti od cca 1:30 do 4:00 hodiny ranni,
jsou v8echny klasifikovany jako velmi tragické a pIné koresponduji s vysledky védeckych Svédskych pracovniku
Holma a Swensona a mit za prokazanou pfimou podminénost biologického systému lidského €initele ( fidice), pfi
vyhodnocovani zrakovych podnéti v CNS, béhem fizeni motorovych vozidel v noci, mimo méstské aglomerace.

Zaveér

| kdyz problematika fizeni motorovych vozidel v noci, mimo méstské aglomerace je feSena na rdznych védeckych
urovnich, mezinarodnich doporuceni, statistické tdaje nejen z poslednich roku, stale vykazuji vysoky pocet stretl
motorovych vozidel s chodci. Ve vétsiné potom s tragickymi dusledky. Je tak zifejmé, Zze nékteré predpoklady, ze
kterych se vychazi a maji objasriovat cely proces zpracovavani zrakovych podnétu fidiéem v noci, kdy cely proces
zrakového vnimani probiha na drovni ty€inek, jsou zcela chybné nastaveny.

Problém mezopického vidéni, na drovni roku 2012, nelze chapat Cisté fyzikalné pojimany problém, jak ukazuje
pomér S/P (S/P ratio — CDEI 191:2010 , jenz je postaven na znamé skutec¢nosti, Zze lidsky Cinitel pro zpracovani
zrakového podnétu potfebuje svétio!
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V této fazi zpracovavani zrakového podnétu kvantifikovat poméry &ipku a tycinek (a naopak), v perifernim vidéni do
znacné miry problematicke, pokud akceptujeme holou skutecnost, ze vidét samo o sobé neznamena rozpoznat.

Za Kklicovy problém tak Ize oznadit skuteénost, Ze u fidice se mylné predpoklada zpracovani zrakového podnétu,
za téchto svételnych podminek, i z periferni oblasti, ale naopak jenom z relativné malého zorného pole, ze kterého
registruje zrakové podnéty a je schopen realizovat odpovidajici odpovéd.

Jak z vySe uvedenych skuteCnosti odvodit, jak veliky bude zorny Uhel, pro registraci zrakovych podnétd, za
svételnych podminek, kdy je prostor naplnény tmou, bude zcela minimaini. Jaké je skute€na hodnota ¢ hodnota
maximalni, Ize odvodit jen ze skuteCnosti mit maximalni hodnotu, ktera odpovida parafovealnimu vidéni a jeji
uhlové hodnoté. Za adekvatni odpoveéd biologického systému fidi€e na zrakovy podnét (chodce), i za téchto
svételnych podminek, ma z uréujiciho funkéniho postaveni fovea centralis. Podnéty jako na piiklad, registrace
chodce, ktery se pohybuje po vozovce, ktery piichazi mimo uvedenou uhlovou hodnotu ve svém dusledku
nepovedou k témérF zadné reakci fidi¢e na uvedenou skute¢nost. Dochazi ke stretu.

Z uvedeného vyplyva, ze snizovani celkového poctu stfetll motorovych vozidel s chodci v noci, mimo méstské
aglomerace, ma tak jediné feSeni — chodci se mohou pohybovat na vozovkach jediné s vlastnim zabezpe€enim.
Chodci musi v noci tak ,svitit".
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Co v§e miize zapricinit kvalita projektu VO.
Jiii Tesar
CSO regionalni.skupina Labsko - Vltavska, jiri.tesar@artmetal-cz.com

Dlouhodobé spoluprace s dopravnimi inzenyry police CR na vSech drovnich pfina$i prvni uspéchy v boji proti
nekvalitnim projektim v oblasti osvétiovani pozemnich komunikaci, véetné osvétlovani prechodd pro chodce a tim
i k podstatnému snizovani dopravni nehodovosti v no¢nich hodinach coz bylo prokdzano studii dopravni
nehodovosti ve vybranych lokalitach na tizemi CR kterou zpracoval Ing. J.Skéla s tymem spolupracovniku.

Pro¢ se vlastné o této problematice zmiriuji. Na zéklad& uzavienych dohod se dnes dopravni inzenyfi PCR vice
zaméfuji na kvalitu PD dle prfedem pfipraveného manualu a ddsledné vyzaduji zakladni dokumenty pro
schvalovaci proces vydani souhlasného stanoviska. Tam kde si nejsou jisti spravnym provedenim PD tak nas
zadaji o konzultaci popfipadé vyjadieni na doplnéni PD atd. Diky této spolupraci jsem se dostal k mnoha
projektovym dokumentacim na VO a nestacil jsem se divit co je vSechno mozné neprojektovat a uvézt do provozu.

Dopravnim inzenyrim PCR jsme doporucili, aby se pii vyjadfovacim procesu zaméfili zejména na nékteré ¢asti PD
v oblasti osvétlovani pozemnich komunikaci:

Technicka zprava PD
Oblast posuzovaného textu v technické zprave je zaméren:
» citace a odkazy na platné technické normy v oblasti osvétlovani pozemnich komunikaci

» stanoveni intenzity osvétleni feSeného prostoru , v€etné svételné situace a uvedeni svételné technickych
hodnot pro navrhovany prostor v navaznosti na navazuiji jiz existujici osvétlené prostory.

Svételné technicky vypocet
Oblast posuzovaného dokumentu je zaméren:

> Planovaci udaje — uvedeni profilu komunikace , chodniki a identifikace FeSeného mista. Stanoveni
Cinitele udrzby , rozmisténi svitidel soustavy VO (geometrie) a stanoveni povrchu komunikace.

> Svételné technické vysledky — soupis vyhodnocovacich poli jednotlivych FeSenych mist s uvedenim
zvolené ffidy osvétleni, dale uvedenim skuteénych hodnot podle vypoctu a pozadovanych hodnot dle
zvolené tfidy osvétleni.

> U piisvétlovani pfechodu pro chodce feSeni vypoctem véetné zahrnuti celé soustavy VO v zavislostech
na adaptacni zoény okoli pfechodu pro chodce a pfehledem vysledkd vypoctu ve vertikalni roviné
pfechodu pro chodce a nastupniho prostoru.

Téchto pét bodl pro posouzeni kvality projektu je plné dostacujici o cemz jsme se spolecné s DI presvédcili a
nasledné fesili.

Opakujici se chyby v technickeé zpravé
> Absence stanoveni svételné situace (CSN CEN/TR 13201-1) na zakladé &lenéni funkénich tiid
komunikaci podle struktury osidleni , dopravniho vyznamu a vazby na komunikace ve volné krajiné (CSN

EN 736110) .

> Absence definovani tfidy osvétleni (CSN EN 13201-2) soustavy fotometrickych pozadavku , sledujicich
zrakové pozadavky danych uzivatelt , pro urcity typ pozemnich komunikaci a prostiedi.
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Technické zpravy fedi v piné mife elektrickou &ast projektu, Easti svételné technickou se zabyvaji je asteéné nebo
vlbec.

Pficina je asi vtom Zze, vétSina projektantu elektro projektuje VO jen okrajové. Projektant VO neni ve vétSiné
pfipadl svételny technik coZ se potvrdilo i na jednani mezi DI PCR a projektantem, kde nam bylo mnohokrat
sdéleno, ze nevi jak to ma svitit - jsem projektant elektro - co po mné chcete, dejte mi parametry a ja to predélam.

Kdyz se ohlédnu zpétné tak musim konstatovat, Zze asi nejvétsSi chybou je zadani investora co vlastné chce,
zejména u menSich mést a obci v nékterych pripadech bohuzel i velkych mést. Z dohledavani dat o feSenych
komunikacich Ize vyvodit:

» Ne v8echny mésta a obce vlastni aktuaini pasport komunikaci

> Kdyz neni pasport komunikaci nelze stanovit svételnou tfidu ani hladinu osvétleni, je to velice t€zké a je to
vidét v terénu kdy kazdy projektant tyto parametry stanovuje individuainé bez jakkoliv logicky navazujicich
hladin osvétleni prostoru.

Tak, ze mame mista s velkou intenzitou osvétleni, ktera navazuji na velice nizkou hladinu osvétleni atd. Tento
zpusob feSeni pak vytvali nepfirozené prostfedi a zpétné z vyhodnoceni dopravni nehodovosti jednoznaéné
prokazuje zvySeni DN v Usecich tak to feSeného osvétleni.

Opakujici se chyby ve vypoctu osvétleni
» Vypocty jsou provadény v nevhodnych programech tak, Ze komunikaci po€itame napfiklad v mistnosti atd.
> Vysledky vypoctu osvétleni na zakladeé danych parametrd pro tfidy ME jsou uvadény v Luxech atd.

> Ve vétsiné pripadech schazi geometrie soustavy VO a feSeného prostoru(planovaci udaje) tak, ze neni
znamo co bylo pocitano.

> Soucasti vystupu vypoctu osvétleni by mélo byt stanoveni tfidy osvétleni v zavislosti na provozni situaci.

Je zbyte€né se k tomuto dale vyjadfovat sami vidite, Ze dopravni inZzenyfi to nemaji lehké a projektanti jim to jinak
nezjednoduduji. Daldim problémem je kdyz se do FeSeni zapletou politici , to je kapitola sama pro sebe a na dal8i
pfednasku.

Priklady jsou rozdéleny do dvou oblasti
1. Politicka rozhodnuti

Mezinarodni komunikace E65 1/10 nevhodna rekonstrukce VO v centru , vCetné zfizeni dvou pifechodd 3
generace. Dopravni stavba roku v LK — vysledek rapidni narist dopravni nehodovosti véetné 2 mrtvych
osob v okoli pfechodu. V soucasné dobé probiha feSeni zjednani napravy . Stavba byla financovana
z dotaéniho titulu tak, Ze 5 let se s tim nedalo nic délat.

Osvétleni pfechodu pro chodce na komunikaci 11/592 — pfes odpor spravce VO , mésta jako viastnika
VO a policie CR si vlastnik komunikace - kraj prosadil své tak, ze mame oboustranné osvétlené prfechody
v jednosmérné komunikaci. Financovano z dotacniho titulu, 5 let se na to budeme divat a pak se uvidi.

2. Pozadavky - zadani vlastnika komunikace RSD — kraj - obec.

Komunikace 1/13 centrum obce . Obec pozadala vlastnika komunikace o zfizeni prechodu pro chodce.
Vlastnik komunikace poZaduje tento pfechod pfisvétlit. Projektant tento problém fedil bez vazby na
stavajici osvétleni obce. Navrhl osvétleni pfechodu v proluce bez stavajiciho osvétleni a napojil ho na
rozvod el.energie v hasiské zbrojnici. Nefesil adaptacni zonu ani nerespektoval provoz stavajici soustavy
VO , ktera je do 00,00 hod mimo provoz . Pfechod mél svitit trvale v noénich hodinach kde jsou velice
nizké jasy okoli. V sou¢asné dobé probiha feSeni zmény PD, na kterou bylo jiz vydané stavebni povoleni.
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Komunikace E442 1/35 najezdova rampa. Projektant feSil VO na najezdové rampé velice nezvyklym
zpisobem kde zejména fesil pozadavek Ceskych drah, aby neoslfioval strojviidce soub&zné traté.
Zpusob osInéni Fidicd na komunikaci s prijezdnosti 40.000 vozidel nefesil. DalSim problémem je, ze
najezdova rampa pocita s rychlosti 70 km/hod a v misté napojeni 90 km/hod. Projektant navrhl hladinu
osvétleni v tfidé S4 bez zdlvodnéni. Vlastnik VO vydal souhlasné stanovisko za pfedpokladu spinéni
jednotlivych podminek bez stanoveni pozadované hladiny osvétleni feSeného Useku. V souc¢asné dobé
probiha feSeni zmény PD.

Komunikace 1/9 extravilan uprava komunikace — zfizeni odbo¢ovaciho pruhu, autobusovych zalivi
a prechodu pro chodce. Velice nebezpetné misto na rovném useku za horizontem. Projektant navrhl
v tomto useku samostatné prisvétleni pfechodu pro chodce bez vazby na okoli. V sou€asné dobé probiha
feSeni zmény PD.

Dalo by se popsat mnoho dalSich piikladu, urcité by to vydalo na nékolik stran textu, mozna cely sbornik , to je ale
zbytecné.

Zaver

Za kvalitu projektu odpovida projektant tak, ze i za ¢ast kvality osvétleni a nasledné Skody. Projekt VO je sice
projektem elektro, ale hlavné projektem osvétleni. Pracovnici ve schvalovacim procesu statnich organ( nejsou
specialisty na jednotlivé profese, kontroluji jen formalini stranku projektd tak a velice téZko se odstraniuji pfipadné
vady PD. Specialista s autorizaci kazdy svuj projekt oznaci razitkem a podpisem ,pro statniho ufednika by to méla
byt zéruka kvalitné zpracované PD. Bohuzel to ,ale v mnoha pfipadech neplati.

Jsem velice rad, Ze na$e prednasky pro dopravni inzenyry policie CR padly na drodnou pldu a diky jejich
dukladnosti jsme schopni nekteré projekty usmémit do patficnych mezi tak, aby splfiovali aspori zakladni
pozadavky technickych norem.

Literatura a odkazy
[1] (CSN CEN/TR 13201-1, CSN EN 13201-2)

[2] (CSN EN 736110)
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Hodnotenie energetickej hospodarnosti verejného
osvetienia normativnym pristupom

Doc. Ing. Dionyz Gasparovsky, PhD. — Ing. Michal Bar¢ik — Ing. Linda Lieskovska
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Cielom prispevku je informovat odbornu verejnost’ o pripravovanej eurépskej norme prEN13201-5, ktora rieSi
energetické aspekty verejného osvetlenia. Definuje Ciselné ukazovatele energetickej hospodarnosti verejného
osvetlenia a prinaSa praktické informacie suvisiace s ich vypoctom. Da sa predpokladat, Ze sustavy verejného
osvetlenia sa budu certifikovat podobne ako budovy. S pripravovanou normou je potrebné sa oboznamit’ a pripravit
sa nha jej uplatnenie v praxi.

Uvod

Hodnotenie energetickej hospodarnosti elektrickych spotrebiCov prostrednictvom nastrojov ako su certifikacia,
Stitkovanie a pod. patri k pasivnym, avS8ak mimoriadne vyznamnym aktivittm Eurdpskej komisie s ciefom
postupného znizovania energetickej narocnosti, globalnej spotreby energie a s tym suvisiacich ekonomickych a
ekologickych désledkovi’. Osvetlenie je délezitou stidastou tohto procesu, pretoze dynamicky vyvoj v oblasti
svetelnej techniky prind8a so sebou neustale zvySovanie energetickej ucinnosti a v porovnani so starSimi
systémami osvetlenia tak vzniké potencial pre uspory energie.

Nastroje politiky EU pre podporu u€innych technoldgii a pre obmedzovanie prip. zakaz tych menej ucinnych
mobzeme rozdelit na produktové a systémové. V prvom pripade ide o predpisané minimalne charakteristiky
jednotlivych svetelnotechnickych vyrobkov, v druhom pripade o osvetlovacie sustavy. Pre osvetlenie v budovach
uz bol zavedeny systém hodnotenia, prostrednictvom éiselného ukazovatela LENI?! a v praxi sa uplatriuje uz
niekolko rokov. Teraz je na rade verejné osvetlenie. Europska komisia udelila mandat CEN na zadefinovanie
vhodnych ukazovatelov energetickej hospodamosti verejného osvetlenia. Ulohy sa ujala prislusna pracovna
skupina WG12 “Verejné osvetlenie” v ramci technickej komisie CEN/TC169 “Svetlo a osvetlenie”. Hoci spociatku
sa rieSenie zdalo jednoduche a jednoznacne, v priebehu rieSenia sa vynorili tie najréznejSie problémy, priprava
normy tak zabrala niekolko rokov a termin na odovzdanie rukopisu bol niekolkokrat predizeny. Navrh normy
prEN 13201-5:2013" minuly rok preSiel pripomienkovym konanim v ¢lenskych krajinach CEN, nasledne bol
dokument upraveny a v lete tohto roku odovzdany na formalne hlasovanie v CEN. Terminom na ukoncenie
formalneho hlasovania je 19. september 2014. Formalne hlasovanie znamena, ze navrh normy bude v jednotlivych
krajinach odsuhlaseny alebo zamietnuty, pripomienky zasadnejdieho charakteru uz nie je mozné vzniest.
Vzhladom na burlivil diskusiu v pracovnej skupine sa da predpokladat, Ze prijatie normy nebude jednoduché. Ak
by norma bola schvalena, jej vydanie sa da oakavat priblizne v polovici roka 2015.

Pri vypracovani navrhu normy sa vyuzili vysledky rieSenia vedeckovyskumnych uloh, publikované v rozsahu
Ciastkovych vysledkov napriklad v [5] az [9]. PodrobnejSie informacie o vysledkoch analyz réznych pristupov pri
hodnoteni energetickej hospodarnosti verejného osvetlenia, o nastaveniach a spésoboch rieSenia vzorovych
vypoctov ale aj dalSie suvisiace témy ako urcenie €asu spinania verejného osvetlenia vypoctom a metdda merania
energetickej hospodarnosti verejného osvetlenia sa daju najst v uvedenych publikaciach a v tomto prispevku sa
nimi nebudeme zaoberat. Sustredime sa na konecny (znamy) obsah normy s ciefom pripravy na jej pouzitie
v praxi.

Ciselné ukazovatele energetickej hospodamosti verejného osvetienia

Aspon struéne sa treba zmienit o genéze vytvorenia Cislenych ukazovetelov PDI a AECI, ktoré v sucasnosti
predstavuju normativny pristup a v pripade schvalenia normy budu uvedené do praxe. Spociatku sa vychadzalo zo
znameho ukazovatela LENI pre hodnotenie Casti osvetlenia v ramci energetickej hospodarnosti budov, vyjadreny
v KWh/m? osvetlovanej plochy (v skutoénosti sa vychadza z celkovej UZitkovej plochy budovy uréenej z vnutornych
rozmerov obvodového plasta). Délezitym predpokladom je, Zze ukazovatel ma v zakladnom ponimani vyjadrovat
spotrebu energie v prepocte na okrajové podmienky — to je ddlezité pre vytvorenie ramca na definiciu ukazovatela.
Je to pristup, ktorému rozumeju aj stavebni inZinieri, architekti atd’., o patri k zakladnym predpokladom praktickej
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implementacie. Je zrejmé, zZe spotreba energie na osvetlenie okrem velkosti cielovej plochy vo velkej miere zavisi
aj od navrhovej osvetlenosti v zmysle prislusnych noriem (napriklad EN 12464-1 pre pracoviska), o stale musime
povazovat za okrajovu podmienku. UZ samotna pouzita technoldgia ako druh svetelného zdroja, kvalita optickych
Casti svietidla, efektivnost’ vyuzitia svetelného toku v priestore a pod. — su predmetom hodnotenia energeticke;
hospodarnosti a nie zvonka ur¢enou podmienkou. VSimnime si vSak, ze LENI takuto fotometricki podmienku
neobsahuje. Pre¢o? Pri hodnoteni budov je totiz osvetlenie len jednou zo Styroch subsystémov, ktoré sa musia
sCitat a k tomu je potrebny spolocny zaklad. Ak by sa do LENI zaviedol fotometricky parameter, nebolo by mozné
takyto sucet vykonat a vypocitat tak tzv. globalny ukazovatel, na ktorom su postavené skaly energetickych tried. Je
pravda, Ze okrem zatriedenia celej budovy do energetickych tried maju byt predmetom samostatneho zatriedenia
aj jednotlivé subsystémy, prakticky vSak tento pristup od zaciatku zaviedlo len Slovensko. Skala na osvetlenie sa
da potom postavit’ aj na inom ukazovateli ako LENI, a na Slovensku takyto ukazovatel aj je zavedeny, zatial ma
vSak len doplnkové postavenie z dévodu potreby realizacie dalSich vyskumnych prac na jeho pouzitie. Pre Uplnost
tu treba uviest, Ze v su€asnosti sa v niektorych krajinach LENI pouziva aj na hodnotenie verejného osvetlenia, ¢o je
vSak sporné.

Vo verejnom osvetleni obmedzenie ohladne spolo¢nych jednotiek nemame. Hodnotenie sa tyka vyluéne osvetlenia
a fotometricky parameter mézeme do ukazovatela zaviest. Prvotné navrhy Ciselného ukazovatefa vychadzali z
holandskych studii a ukazovatel s pracovnym nazvom SLEEC (Street Lighting Energy Efficiency Criterion) bol
vyjadreny v kWh.m.Ix". Siroka diskusia bola venovana tomu, ako si poradit so stistavami, kde ¢ast plochy (napr.
vozovka) ma navrhové kritérium jas a Cast' plochy (napr. subezné chodniky) sa navrhuje na osvetlenost. Takisto sa
Siroko diskutovalo, ¢i ukazovatel vztahovat’ na fotometricky parameter normativny, cielovy alebo vypocitany. Takto
vznikli rozne varianty SLEEC a systém hodnotenia za¢al nadobudat obludné rozmery nespocetnosti variant, blizSie
vysvetlenie sa da najst v [5]. Ako sa vSak neskor zistilo, spojenie spotreby s fotometrickym parametrom prinieslo
vazny problém v podobe interpretacie vysledkov, ked spdsob riadenia osvetlenia sa vyvazoval efektivnostou
pouzitych technologii a cely systém zalozeny na SLEEC padol. Rozdelil sa v podstate na dva kompaundné
parametre, ktoré sa urCuju samostatne, ale musia sa pouzit' spolo¢ne. Ide o dvojicu Ciselnych ukazovatelov PDI a
AECI, na ktoré sa teraz sustredime. Niektoré dalSie ukazovatele sa daju najst v [5], [9] alebo aj [10] az [12].

V sulade s poslednou znamou verziu navrhu eurdpskej normy prEN13201-5:2013" (zo diia 23.7.2014) sa
energeticka hospodarnost verejného osvetlenia vyjadruje prostrednictvom dvoch Ciselnych ukazovatelov —
ukazovatelom prikonovej hustoty PDI (Power Density Indicator) a ukazovatefom rocnej spotreby energie AECI
(Annual Energy Consumption Indicator). Pri hodnoteni energetickej hospodarnosti konkrétnej osvetlovacej sustavy
sa PDI ma vzdy zobrazovat a pouzivat spolu s ukazovatelom AECI a naopak.

Ukazovatel' prikonovej hustoty PDI pre plochu €lenenu na viaceré Ciastkové plochy sa vypo€ita pomocou tohto
vztahu:

P
Dy =5— M

z Ei ) Ai

i=1
kde
Dp je ukazovatel prikonovej hustoty (W.Ix".m™);
P je systémovy prikon osvetlovacej sustavy urenej na osvetlenie prislusnych pléch (W);

is the calculated maintained average horizontal illuminance (Ix);

E je vypocitana hodnota udrziavanej priemernej horiznotalnej osvetlenosti (Ix);
A je velkost i-tej Ciastkovej plochy osvetlenej danou osvetlovacou sustavou (mz);
n je pocet Ciastkovych ploch.

Ukazovatel rocnej spotreby energie AECI sa vypocita pomocou tohto vztahu:

ZPJ -t
:—J=1

D 2
B A )
kde
De je ukazovatefl ro€nej spotreby energie (Wh.m'z);
P je systémovy prikon prislusny k j-temu prevadzkovému ¢asu (W);
is the calculated maintained average horizontal illuminance (Ix);
b je trvanie j-teho ro¢neého prevadzkoveho ¢asu pri prikone P (hg;
A je velkost plochy osvetlenej danou osvetlovacou sustavou (m?);
m je pocet prevadzkovych €asov s réznym prevadzkovym prikonom P,
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VSimnime si, ze PDI zahifa fotometricky parameter, ale prikon a nie spotrebu (absentuje ¢asovy faktor). AECI
naopak rieSi Casovy profil riadenia osvetlenia a neobsahuje fotometricky parameter. Z hladiska praktického pouzitia
by tak PDI mal sluzit’ na posudzovanie hospodarnosti osvetlovacich sustav ¢o sa tyka pouzitych prvkov (svetelnych
zdrojov, svietidiel, geometrie sustavy atd.) bez ohladu na spdsob prevadzkovania. AECI zohladriuje spdsob
prevadzkovania za Standardnych alebo vopred stanovenych podmienok, najma ¢o sa tyka riadenia osvetlenia.
Zvlast sa preto posudzuju nainStalované zariadenia a zvlast riadiace systémy aplikované na tieto zariadenia. Ak by
to tak nebolo, projekt sustavy s uvazovanym riadenim a s neefektivnymi prvkami by mohol svojim hodnotenim
prevazit nad konkurenénym navrhom bez riadenia, hoci s najefektivnejSimi prvkami dostupnymi na trhu.

Pozrime sa blizSie na vstupné parametre vypoctu Ciselnych ukazovatelov energetickej hospodarnosti verejného
osvetlenia:

Systémovy prikon: uvazuje sa prikon vSetkych svetelnych zdrojov, predradnikov a riadiacich prvkov potrebnych
na zabezpecenie svetelnotechnickej funkcie pre cieflové plochy zahrnuté do vypoctu. Pri vypocte spotreby sa
uvazuje s konkrétnym riadiacim profilom, definujucim denny priebeh prikonu pocas diskrétnych a pripadne aj
spojitych €asovych intervalov, pri€om denné priebehy je potrebné eSte s€itat’ na ziskanie rocnych hodnét spotreby
pri zohladneni zmien dennych priebehov pocas roka. Pripadny pasivny prikon potrebny na udrziavanie prevadzky
riadiaceho systému v ¢asoch, ked’ osvetlovacia sustava nesvieti, je potrebné tiez zahmut do vypoctu. V pripade
systémov riadenia na konstantny svetelny tok sa uvazuje s priemernym prikonom pocas vopred stanovenej
zivotnosti osvetlovacej sustavy. Ak su v ramci riadiaceho profilu definované viaceré diskrétne urovne osvetlenia,
pre kazdu uroveri by mala byt samostatne uréena aj trieda osvetlenia a tiez ukazovatel PDI. To ale znamena, ze
jedna osvetfovacia sustava mdze mat pri regulovanom osvetleni viac hodn6t PDI.

Prevadzkovy €as vstupuje len do vypoctu AECI v ramci riadiaceho profilu, ku ktorym su blizSie informacie
uvedené nizSie v samostatnej kapitole tohto prispevku.

Plocha: Cielova plocha osvetlenia zahffia vSetky Ciastkové plochy, na ktorych je potrebné zabezpecit’ osvetlenie
danou (jednou) osvetfovacou sustavou. Jedna osvetlovacia sustava méze ale pozostavat aj z viacerych radov
svietidiel alebo v pripade namesti, parkov a pod. ani nemusi ist o pravidelni geometriu osvetlovacej sustavy.
Z vypocCtu su vylucené plochy, ktoré nie su cielové — ako napriklad zelené pasy medzi vozovkou a postrannym
chodnikom. Je zrejmé, Ze osvetleniu tychto ploch sa vacsinou nedokdzeme vyhnut a straty svetelného toku idu na
vrub horSej hodnoty PDI. V pracovnej skupine sa intenzivne diskutovala aj otézka, ¢i do vypo¢tu maju byt zahrnuté
plochy susediace s krajnymi pruhmi vozovky, na ktorych sa vypoctom urCuje pomer krajnej osvetlenosti EIR
(v predchadzajucom vydani skupiny noriem EN 13201 eSte ako pomer osvetlenia okolia SR), pretoze na tieto
plochy v sulade s normativnymi poZiadavkami musi dopadat’ €ast svetelného toku. Napokon tieto plochy (spravne)
nie su zahrnuté do vypoctu. Nie su totiz priamo cielom osvetlenia, predstavuju len samostatni normativnu
poziadavku. To, ¢o norma priamo nestanovuje, je urcenie plochy v pripade pravidelnej osvetfovacej sustavy.
ZvyCajne sa predpoklada elementarny usek definujuci vypoctovu plochu pre fotometrické parametre (EN13201-3)
a dany rozostupom dvoch po sebe iducich stoziarov na jednej strane komunikacie, ale v pripade potreby sa
hodnotenie m6ze vykonat pre konkrétny usek miestnej komunikacie (napriklad ulicu ohrani€enu krizovatkami), kde
rozostupy jednotlivych stoziarov nemusia byt exaktne rovnaké (vjazdy do garazi, krizovatky v ramci useku atd'.). Pri
hodnoteni elementarneho Useku sa do vypo¢tu zahima prirodzene len prikon jedného z krajnych svietidiel. Pri
hodnoteni dIhSieho useku sa hodnoti cely usek ako taky, zahfriajuci v8etky naindtalované svietidla.

Intenzita osvetlenia: Pre triedy osvetlenia zalozené na osvetlenosti (C a P, predtym ako CE a S) sa uvazuje
hodnota udrziavanej (priemernej horizontalnej) osvetlenosti vypocitana v sulade s EN 13201-3. Pre jasové triedy
osvetlenia M (predtym ME) sa uvazuje hodnota udrziavanej osvetlenosti vypocitana v sulade s EN 13201-3
v rovnakej sieti vypoc¢tovych bodov, ako udrziavany jas. Tymto postupom dostdvame na spoloéného menovatela
(Ix) vSetky plochy osvetlené rovnakou osvetlovacou sustavou — napriklad vozovku aj subezné postranné chodniky.
V urcitom zmysle osvetlovacie sustavy optimalizované na jas mézu stracat’ hodnotenie, ale s ohlfadom na ciele
hodnotenia si toto zjiednoduSenie m6zeme dovolit. Napokon aj v su€asnosti vypoctové programy poskytuju vypocet
osvetlenosti v rovnakej sieti bodov ako pri vypocte jasu. Délezité je, ze do hodnotenia energetickej hospodarnosti
vstupuju vypocitané hodnoty a nie normativne Ci cielové. Hodnotenie potom vyjadruje efektivnost pouzitych prvkov
a technologii, nie vSak kvalitu efektivneho navrhu osvetlovacej sustavy. Cielové komunikacie tak mézu byt
presvetlené a napriek tomu mézu mat dobré energetické hodnotenie. Ale pri pouZiti normativnych alebo cielovych
(stanovenych vopred zadavatelom projektu osvetlenia, ale odliSnych od normativnych) hodnét a pri rekonstrukcii
osvetlenia, kde geometria osvetlovacej sustavy je fixovana, by vypocet PDI viedol k identickym hodnotam (nemeni
sa prikon a plocha aj osvetlenost su konstantne dané) a znemozrioval by akékolvek porovnavanie.
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Riadiace profily osvetienia

Na vypocet AECI (pripadne réznych hodnét PDI) je potrebné uvazovat konkrétny riadiaci profil osvetlenia. Typické
priklady denného priebehu riadiaceho profilu su uvedené v informativnej prilohe A.1 navrhu normy prEN13201-5.
Cas zaciatku a konca prevadzky sa vSak pocas roka menia a zavisia od zemepisnej Sirky a miestnych podmienok.
Odporuca sa, aby prevadzka umelého osvetlenia bola prispésobena dostupnej osvetlenosti od denného svetla s
ohlfadom na normou vyZadovanu osvetlenost pre prislusnu triedu osvetlenia. V momente zapadu sinka je intenzita
osvetlenia eSte znacna, ale po zadpade velmi rychlo klesa. Pri vychode sinka su pomery obratené [6]. Na vypocet
AECI je potrebné vykonat sumaciu dennych priebehov pre kazdu uroveri osvetlenia pocas jedného roka [7].

Priebehy zobrazené na obr. 1 az 4 ilustruju denny priebeh Urovne osvetlenia. Prikon potrebny na vypocet
energetickej hospodarnosti je previazany s uroviiou osvetlenia prostrednictvom druhu svetelného zdroja, prikonu
uvazovaného zdroja a inych faktorov. Zahrnut' je potrebné aj pasivny prikon.

a) Plny riadiaci profil (obr. 1): Tento profil je charakteristicky pre osvetlovacie sustavy s jednoduchymi
spinacimi prvkami ako su ¢asové spinace alebo fotobunky. Svietidla pracuju konStantne pri plnom
prikone pocCas celej noci a kazdy den. Plny riadiaci profil je beznym pripadom existujucich
osvetlovacich sustav. V novych sustavach by sa mal pouZit len v pripade, ze sa predpoklada
konstantna hustota premavky.
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o Obr. 1 Plny riadiaci profil

b) Regulovany riadiaci profil (obr. 2): Viacuroviiovy regulovany riadiaci profil (ako napr. dvojurovriovy
profil na obr. 2) pozostava z dvoch alebo viacerych ¢asovych intervalov v ramci denného priebehu,
pocas ktorych maju svietidla rozny prikon a poskytuju r6zne urovne osvetlenia v sulade so zatriedenim
komunikacii do tried osvetlenia (podla EN 13201-2) pre kazdy z tychto intervalov. Tento profil sa hodi
pre vacsinu pozemnych komunikéacii, ked sa v no€nych hodindch predpoklada nizSia hustota
premavky. Na stmievanie sa daju pouzit rézne napatové alebo fazové regulatory, stmievatelné
elektronicke predradniky a podobné zariadenia. ~
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o Obr. 2 Dvojlroviovy regulovany riadiaci profil

c) Nocné vypnutie osvetlenia (obr. 3): Niekedy sa pouziva (najmd v mensSich obciach) na Setrenie
elektrickej energie. Osvetlenie sa v ¢ase noc¢nych hodin Uplne vypina. Pouziva sa v sustavach s
jednoduchymi spinacimi prvkami, kde technicky nie je mozné alebo nakladovo efektivne instalovat
regulované osvetlenie. Tento riadiaci profil sa neodporuc¢a z bezpecnostnych dévodov. Preto nie je
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d)

uvadzany ani v navrhu normy prEN 13201-5, kedZe prinaSa so sebou aj stratu sluzby s ohrozenim
dopravnej a osobnej bezpecnosti, o je v rozpore so zakladnym predpokladom v zmysle pravidla
“najprv kvalita osvetlenia, potom uUspory’. V zasade sa takyto profil v praxi pouzit da, napriklad na
riadenie osvetlenia v sustavach velmi malého rozsahu, kde je potrebné Uplne vylucit no¢né osvetlenie
(napriklad v bezprostrednom okoli hvezdarni).
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o Obr. 3 Riadiaci profil s vypnutim osvetlenia v noénych hodinach

Riadenie osvetlenia pomocou snimacov vozidiel a osdb (obr. 4): Ak sa na riadenie osvetlenia
vyuzivaju snimace prejazdu vozidiel a pohybu osdb, plny alebo viacuroviiovy regulovany riadiaci profil
sa “vyrezava’ v Casoch, ked premavka nie je detekovana. Svietidla sa vtedy prepinaju do niz3ej
urovne osvetlenia. V no¢nych hodinach sa za tymto ucelom definuje nova, tretia uroven osvetlenia,
ktoré predstavuje bezpe€nostné minimum (na bezpecny pohyb v pripade straty detekcie, pri pohlade
z okien von aby nebola tma...) a ktora takto aj udrziava svietidla v pohotovostnom stave svietenia.
Tento rezim sa zvlast hodi pre LED svietidla, ktoré sa daju velmi lahko riadit na r6zne urovne. Vyrezy
na obr. 4 zavisia od detekcie a nie su periodické. Na vypocet AECI je preto potrebné uvazovat s
pravdepodobnostou vy3Sej urovne v ¢asoch detekcie pre kazdu z drovni osvetlenia. Tento riadiaci
profil sa hodi predovsetkym pre obytné oblasti.

100
S
s ¥
c
o i 1
°©
@ —
8 | | ini
=
g 2 HH-H HHH
o
= TS i = —

16 17 18 19 20 21 22 23 24/0 1 2 3 4 5 5] 7
Denny priebeh prevadzkového ¢asu (h)

o Obr. 4 Trojurovitovy regulovany riadiaci profil so snimacmi

Pre plny riadiaci profil sa zvyCajne uvazuje s ro€nym prevadzkovym Casom osvetlenia 4 000 hodin. Pri inych
prevadzkovych rezimoch zvyCajne staCi skombinovat ro€ny prevadzkovy €as jednotlivych urovni osvetlenia
s prislusSnym systémovym prikonom a v pripade systémov so snima¢mi aj s pravdepodobnostou detekcie. Tak
ziskame jediny koeficient prevadzky osvetlenia c.,. Ak tymto koeficientom vynasobime hodnotu AECI pre plny
riadiaci profil, ziskame hodnotu AECI pre uvazovany riadiaci profil. Typické hodnoty koeficienta prevadzky
osvetlenia pre rézne riadiace profily uvadza tab. 1, pri¢om hodnoty v tabulke boli uréené za tychto predpokladov:

°

piny profil: 4 000 hodin pri plnom prikone P

dvojurovinovy profil: 2 175 hodin pri plnom prikone P a 1825 hodin pri znizenom prikone 0,7.P
s urovriou osvetlenia znizenou na 50 %

vypnutie osvetlenia v noci: podobne ako pre dovjurovriovy profil, ale s nulovym prikonom pocas
nocnych 1 825 hodin (strata sluzby)

trojaroviiovy profil so snimaémi: 2175 hodin dvojuroviiového riadenia medzi 100 % a 60 %
systémového prikonu s pravdepodobnostou detekcie 80 % a 1825 hodin znizeného dvojurovriového
riadenia medzi 20 % a 60 % systémového prikonu s pravdepodobnostou detekcie 20 %.
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o Tabulka 1 Typické hodnoty koeficienta prevadzky osvetlenia pre dozne prevadzkové rezimy

Riadiaci profil osvetlenia Cop (%)
piny profil 100,0
dvojurovriovy profil 86,3
trojurovriovy profil so snimacmi 62,8
vypnutie osvetlenia v noci 54,4

Priklad vypoctu Ciselnych ukazovatel'ov PDI a AECI

Navrh normy prEN 13201-5 obsahuje aj informativnu prilohu A.2 s prikladom vypoctu €iselnych ukazovatelov PDI
a AECI, ktory bol predtym uverejneny v [8]. Norma ale obsahuje len spésob vypoctu bez dosadenia konkrétnych
hodnét. V tomto prispevku uvedieme priklad aj s dosadenim.

Na vypocet bola zvolena vzorova situacia F (obr. 5), o predstavuje dvojpruhovi vozovku so subeznymi chodnikmi
a oddelujucimi zelenymi pasmi na oboch stranach. Na kazdom stoZiari su indtalované dve svietidla: svietidlo
s prikonom Py slizi na osvetlenie vozovky a vzdialenejSieho (lavého) chodnika, hoci CiastoCne prispieva aj
k osvetlenosti pravého chodnika. Doplnkové svietidlo s prikonom Pr orientované v smere od vozovky posilfiuje
osvetlenie pravého chodnika. Prikon svietidiel Pr a P na obr. 5 sa zapociva pre rieSenu plochu len raz! Da sa to
chapat’ aj tak, ze svietidla na zaciatku aj na konci vypoc¢tového pola sa zapocitavaju polovicnym prikonom, lebo
zabezpecCuju aj osvetlenie vlavo resp. vpravo od vypoctovej plochy. To, ze vsulade s EN 13201-3 intenzita
osvetlenia sa v jednotlivych bodoch vypoctove; siete (obr. 6) poCita superpoziciou viacerych svietidiel v rade pred aj
za vypoctovym polom, sa pri vypocCte ukazovatelov energetickej hospodarnosti osvetlenia zabedbava.

Na zniZzenie urovne osvetlenia v nocnych hodinach 050 % je inStalovany regulator osvetlenia. Zodpovedajuce
znizenie systémoveého prikonu je 0 30 % (koeficient redukcie je potom k = 0,70). Rezim znizenej prevadzky je
v €asoch od 23:00 do 4:00. Rocny prevadzkovy €as osvetlenia sa tak deli na 2 175 h pinej prevadzky (tu)
a 1825 h znizenej prevadzky (teq)-

Nezahrnuté do vypoétu / ArL
B . Ar
.- Arr
PR PF PR PF
o Obr. 5 Situacia pre vzorovy vypocet ¢aselnych ukazovatelov energetickej hospodarnosti verejného osvetlenia
D — PR+PF D _(PR+PF)(tfull+k'tred)
b = =
EFLAFL+ERAR+EFRAFR - AFL+AR+AFR
Dosadime konkrétne hodnoty:
$|’rka vozovky: 6m Trieda osvetlenia vozovky: M3 (1,00 cd.m?)
Sirka laveho chodnika L: 2m Trieda osvetlenia lavého chodnika L: P3 (7,50 Ix)
Sirka pravého chodnika R: 3m Trieda osvetlenia pravého chodnika R:  P3 (7,50 Ix)
Sirka lavého zeleného pasa L: 2m

Sirka pravého zeleného pasa R: 5 m

Systémovy prikon Pr: 114 W (HPS 100 W)
Systémovy prikon Pe: 61W (HPS 50 W)
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Zavesna vyska pre Pg: 12m Rozostupy pre Pr: 30 m Presah: 1,5 m/0°
Zavesna vyska pre Pe: 8m Rozostupy pre Pr: 30 m Presah: -1,5m/180°

Celkovy udrziavaci €initel MF: 0,80
Povrch vozovky: R3

Plocha Ag: 180 m?
Plocha Ar.: 60 m?
Plocha Arg: 90 m?

Vysledky vypoctu:
Vozovka:
L, [cd/m?] uo ul 1 [%] SR
1.13 0.80 0.78 3 0.69
21.00 2040 2050 <15 2050
4 v v v f
E,, [ix] Ein [X] Eax [X] u0
18 10 25 0.573
Lavy chodnik L: Pravy chodnik R:
Ea‘- [tx] Emln [h] Ea‘; Bx] Emm [u]
9.56 6.47 11.50 6.78
2750 =150 2750 2150
Y v v vy
! £ : : s + = + & [1000m
: : : ; : : so0
L i 6.00
T T B T T 1 T r T
== l+ + + * @+ + + + #
T i i } } T 1.50
000
d l 265
T B = = T B T = = [ -5.00
} 4 4 {_ . o +_ + _} +-
+ + t + + + + + + !
: . 800
‘0 00 3000 m

¢ Obr. 6 Vypoctové pole a siet vypoctovych bodov pre vzorovy priklad

D - 114W +61W
' 9,561x.60m’ +181x.180m’ +11,501x.90m’

=0,0361 W.Ix '.m"

(114W +61W )(2175h +0,7.1825h)
60m?* +180m? + 90m?

E

=1,831 kWh.m?

KURZ OSVETLOVACI TECHNIKY XXXI

139



Typické hodnoty ciselnych ukazovatel'ov PDI a AECI

Typické hodnoty Ciselnych ukazovatelov PDI a AECI boli vypracované na zaklade bezpoctu vzorovych vypociov
pre najbeznejSie situacie vo verejnom osvetleni a ich uvedenie v norme ma za ciel vytvorit predstavu
o0 absolutnych hodnotach tychto ukazovatelov v zavislosti od druhu svetelného zdoja, triedy osvetlenia, Sirky
komunikécie a usporiadania priecneho profilu. V suCasnosti este nie je k dispozicii dostatok skusenosti, aby bolo
mozné v norme stanovit limitné hodnoty. Ciastkové vysledky vzorovych vypoctov rieSené v ramci
vedeckovyskumnych uloh boli publikované v [8] a [9], nepokryvaju vSak vSetky moznosti a vyskum v tejto oblasti
nadalej pokracuje. Norma tak odraza skutkovy stav udajov dostupnych v Case uzavretia rukopisu (jul 2014).
V informativnej prilohe A.3 su tabelizovanou formou uvedené typické hodnoty PDI a AECI pre rézne priecne profily,
na ilustraciu uvadzame priklad pre priecny profil A v tabulkach tab. 2 a tab. 3. Z praktickych dévodov sa hodnota
PDI uvadza v menSich jednotkach mW.Ix".m? V publikaciach [8] a [9] boli definované nasledovné varianty
prieCnych profilov A az H, z ktorych pre varianty G a H nie su v navrhu normy vypracované typické hodnoty
Ciselnych ukazovatefov z dévodu nedostatku relevantnych vzorovych vypoctov:

A - pozemna komunikacia (vozovka) pre motorizovanu dopravu

B - pozemna komunikacia (vozovka) pre zmie$anu dopravu (motorizovanu a pesiu) bez chodnikov
C -vozovka a subezny chodnik na strane osvetlovacej sustavy (pravy chodnik)

D - vozovka a subezny chodnik na strane oproti osvetlovacej sustave (lavy chodnik)

E -vozovka a subezné chodniky na oboch stranach

F -vozovka a subezné chodniky na oboch stranach oddelené od vozovky zelenym pasom

G - smerovo rozdelena dvojpruhova pozemna komunikacia bez stredového deliaceho pasu

H - smerovo rozdelena dvojpruhova pozemna komunikéacia so stredovym deliacim pasom

Pri vzorovych vypoctoch sa brali do uvahy tieto predpoklady:
o Sirka chodnikov a zelenych pasov (ak su su¢astou profilu) je rovna 2 m

o celkovy udrziavaci Cinitel je rovny 0,80 pre vSetky pouZzité typy svetelnych zdrojov a svietidiel
e pri odrazivosti vozovky sa uvazovala R3 tabulka

e zavesna vySka svietidiel sa optimalizovala v rozsahu 5 az 12 m (krok: celé Cisla)

e rozostup stoZiarov sa optimalizoval a hladal v rozsahu 20 az 60 m (krok: 1 m)

e presah ramena vyloznika sa uvazoval z rozsahu 0 az 2 m (krok: 0,5 m)

¢ svietidla maju uhol vylozenia 0°

o rocny prevadzkovy as osvetlenia je 4 000 h pri plnom prikone

Vo véacsine pripadov sa uvazovala jednostranna osvetlovacia sustava okrem 3irokych vozoviek, kde sa volila
parova sustava. Pri kazdom vypocte sa geometria osvetlovacej sustavy optimalizovala tak, Ze prioritu mal rozostup
stoziarov s ciefom maximalizacie osvetlenej plochy, a tym dosiahnutia Co najnizSich hodnét Ciselnych
ukazovatelov. Zavesna vyska a dlizka vylozenia maju len nepriamy vplyv na velkost ukazovatelov.

Pre vzorové vypocty boli zvolené rézne typy svietidiel tak, aby vyber zahffial aj lacnejSie svietidla s nenarocnou
difuznou optikou aj sofistikovanejSie svietidla s kvalitnou fazetovou optikou s moznostou individualneho nastavenia.
Nastavenie optiky bolo v tomto pripade sucastou optimalizacie. Vyber svetelnych zdrojov zahifial ortutové vybojky,
halogenidove vybojky, elipsoidné aj rirkové vysokotlakové sodikové vybojky a LED réznych prikonov. Pre vypocty
boli pouzité produkty (svietidla) dostupné na trhu v Q1/2014.

Cim nizsie su hodnoty PDI a AECI, tym lepsia je energeticka hospodarmost osvetlenia. Typické hodnoty nemaju
sluzit ako limitné, maju iba ilustraénu funkciu a maju napoméct pri ziskani predstavy o tom, ako prostrednictvom
Ciselnych ukazovatelov PDI a AECI rozliSovat medzi u€innymi a menej u€innymi rieSeniami.
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e Tabulka 2 Typické hodnoty Ciselného ukazovatela prikonovej hustoty DPI v mW.Ix-1.m2 pre priecny profil A

Lighting Width of Lamp type
class carriegeway
inm Mercury Metal halide Sodium Sodium LED
elliptical tubular

M1 7 45 34-41 25-32
M2 7 100 50 31-40 24-27

10 85 42 43 31-32 25-27
M3 8 83 42 40 30-33 27

7 84 47 40 34-38 23-25

6 103 51 43 40-44 25-28
M4 7 90 60 41-47 34-42 23

7 86 30 47 38-45 24

6 89 34 53 41-51 28
M5

5 97 41 53 38

4 116 48 65 46
M6 7 85 37 45-49 20-27

o Tabulka 3 Typické hodnoty ¢iselného ukazovatela rocnej spotreby energie AECI v kWh.m2 pre priecny profil A

Lighting Width of Lamp type
class carriegeway
inm Mercury Metal halide Sodium Sodium LED
elliptical tubular

M1 7 5,0 4,0-53 3,0-3,8
M2 7 10,8 4,6 32-42 24-25

10 6,0 34 3,0 23 1,6

8 6,0 34 3,0 22-24 1,6
M3

7 6,0 3,6 2,8-3,1 25-26 15

6 7,0 39 3,2 27-28 1,6
M4 7 5,0 3,1 23-25 1,8-24 1,1

7 32 0,9 1,7 1,1-16 08

6 34 1,0 2,0 1,2-17 0,9
M5

5 3,6-4,0 1,2 15-18 1,0

4 41 15 1,7-23 1,3
M6 7 1,9 0,6 0,2-1,2 0,4-05

Niektoré zavislosti spracované z tabelizovanych typickych hodnét su prezentované aj graficky na obr. 7 a 8 (grafy
nie su sucastou navrhu normy). Graf na obr. 7 znazornuje zavislost PDI od triedy osvetlenia, graf na obr. 8 zase od
usporiadania prie¢neho profilu.
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¢ Obr. 7 Typické hodnoty PDI pre priecny profil A pre vozovku Sirky 7 m
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¢ Obr. 8 Typické hodnoty PDI pre pre vozovku Sirky 7 m a triedu osvetlenia M4
Prezentacia vysledkov vypoctu

Dvojica Ciselnych ukazovatelov energetickej hospodarnosti osvetlenia - Ciselny ukazovatel prikonovej hustoty
(PDI) a ciselny ukazovatel ro¢nej spotreby energie na osvetlenie (AECI) su spriahnuté parameter, vzdy sa preto
musia prezentovat' spoloéne a nerozdielne. Musia sa uviest' tiez v3etky predpoklady pouzité pre vypocet. Priklad
prezentacie potrebnych informacii uvadza tab. 4 obsiahnuta v informativnej prilohe D navrhu normy prEN13201-5,
vyplnena pre hodnoty z vy3Sieuvedeného prikladu. Ak je to potrebné, tabulka sa da rozSirit’ pre viac typov svietidiel,
Ciastkovych ploch alebo Casovych intervalov. V niektorych pripadoch moze byt vhodné doplnit aj graficku
prezentaciu uvazovaného riadiaceho profilu.

Zaver

Navrh normy prEN13201-5 obsahuje eSte aj alternativne pristupy pre hodnotenie energetickej hospodarnosti
verejného osvetlenia, a to prostrednictvom merného vykonu osvetlovacej sustavy a Cinitela osvetlovacej sustavy.
Ide vSak len o doplnkové parameter uvedené v informativnych prilohach. Pri tvorbe normy sice silneli hlasy na
uprednostnenie pristupu zaloZzenom na mernom vykone pripadne jeho zrovnopravnenie s PDI a AECI, avSak to by
mohlo spdsobit nejednoznacnost’ praktického uplatnenia a mozny chaos. V podstate PDI/AECI a merny vykon
predstavuju vzajomne reciproéné parametre a urcite aj systém hodnotenia zalozeny na mernom vykone by mohol
byt dobry, normativny status v8ak mohol byt priznany len jednému z nich a tu sa uprednostnil ekvivalent LENI,
ktory je uz dostatocne znamy a zavedeny do praxe.
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e Tabulka 4 Priklad prezentacie Udajov na hodnotenie energetickej hospodamosti verejného osvetlenia

Systémovy prikon

Svietidlo 1 Svietidlo 2 Svietidlo 3 Svietidlo 4 Svietidlo 5
Prevadzkovy prikon P (W) 114 61
Pridavny prikon Paq (W) 0

Osvetlena plocha

Plocha 1 Plocha 2 Plocha 3 Plocha 4 Plocha 5
Osvetlena plocha A (m?) 180 60 90
Vypocitana osvetlenost E (Ix) 18,00 9,56 11,50

Riadiaci profil osvetlenia

Interval 1 Interval 2 Interval 3 Interval 4 Interval 5
Roény prevadzkovy ¢as (h) 2175 1825
Koeficient redukcie (%) 1,00 0,70
Pravdepodobnost detekcie (%) 100 100

Ciselné ukazovatele energetickej hospodarnosti

Interval 1 Interval 2 Interval 3 Interval 4 Interval 5
g:;s(tra:]r:/)\?/ T)I;?fnq\zlfter prikonovej hustoty 36,09 50,53
Ciselny ukazovatel ro¢nej spotreby
energie De (Whni?) 1,831
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| veFejné osvétieni mize byt ON - LINE

Ivo Chmelaf, Ing, Robert Toth, Ing.
DATmoLUX a.s., www.datmolux.cz

Diky neustaléemu a piekotnému vyvoji v oblasti informacnich technologii v poslednich nékolika malo letech si
dneSni doba a na$ Zivot zacdina vyzadovat nepretrzity tok vSech informaci, pokud to jenom pokryti vSech
operator( dovoluje a to na vSech moznych a nemoznych mistech, pokud mozno co nejrychleji a nepretrzité ON-
LINE. Zavedenym standardem, na ktery jsme si velmi rychle vSichni zvykli jsou zpravodajské a komercni sluzby
v maximalnim rozsahu, které diky velkému ekonomickému potencialu, které umoznuji, posunuji tuto oblast velmi
rychle dopfedu. Pochopitelné se také stejné velmi rychle tento zpUsob sdileni informaci zacina vyuzivat ve vSech
oblastech vefejné spravy a to nejen v oblastech, které spravu predevsim zjednodusuji a zefektivriuji, ale stale vétsi
ddraz je kladen na usporu vefejnych prostfedkd na vSech stupnich statni spravy ale i na v8ech stupnich
samospravy.

Zavedenym standardem u obci mést jsou komplexni informacni systémy, které vychazi se zakladnich pozadavki
legislativy pfedevsim v oblasti evidence majetku se vSemi dopady, které hospodareni s timto majetkem zahrnuje.
Do této oblasti spadaji pfedevSim informacni databazové systémy s pasportizaci obecniho nemovitého majetku,
méstskych komunikaci, na to navazujicim dopravnim znaenim, méstské zelené, méstského mobiliafe apod.
VSechny tyto databazové informace jsou zpravidla vizualizované v jednotlivych vrstvach digitalni technické mapy
obce nebo meésta, jejimz podkladem je vzdy katastraini mapa dané lokality. Ve valné vétSiné pfipadu jsou
databazové udaje pofizovany pfi komplexni vystavbé tohoto informacniho systému pfimo dodavatelem systému, u
kterého si vefejna sprava porizeni objedna. Tyto udaje jsou vétSinou dlouhodobé v systému vedeny a vyuzivany.
Byva témér pravidlem, Ze pomérné vysoka pofizovaci vstupni cena informacniho systému na delSi obdobi omezi
dalsi financni prostfedky souviseji s aktualizaci prvotnich databazi, pokud to neni stanoveno legislativou.(napr.
geodetické zaméreni podzemnich vedeni jednotlivych druhd pfi rekonstrukcich infrastruktury). Z tohoto pohledu
jednoznacné za delSi obdobi, a to i sohledem na vyménu volenych organd samospravy, dochazi ani ne
k aktualizaci, ale k tlaku a snaze nové volené samospravy na kompletni opétné pofizeni v8ech databazovych
informaci o daném typu majetku. Vzhledem k neustalému rdstu cen za ¢astku vzdy vyssi, nez bylo puvodni
porizeni dat, ¢imZ se neustale snizuje vyuzitelny objem vefejnych prostfedkd na spravu tohoto infrastrukturniho
majetku. Zakladni typy infrastrukturnich majetku(el. energie, plyn, telekomunikace, vodovody a kanalizace) prosly
postupné privatizaci a jejich sprava a provoz jsou zabezpeCovany prevazné nadnarodnimi korporacemi
s vlastnimi informacnimi systémy. Na bazi SirSich smluv o vyméné a sdileni dat tyto spoleCnosti poskytuji data do
jednotlivych vrstev technickych map pfislusnych stuprid samospravy pfedevSim k moznosti tvorby havarijnich
pland na prislusnych stupnich samospravy, které jsou zodpoveédné za okamzité FeSeni havarijnich situaci pfi
poruchéach, zivelnych pohromach apod. Samosprava musi byt vtéchto pfipadech v daném misté v pfipadé
mimoradné udalosti garantem celkové technické mapy s aktudlnimi daty vSech jednotlivych typl infrastrukturniho
majetku.

Verejné osvétleni, jako jeden ztypu infrastrukturnino majetku obci a mést vzhledem ke své povaze neni
privatizovan a ve vétsiné pfipadl byva jeho sprava a provoz zabezpecovana pfimo obcemi s vykonem jeho udrzby
na zakladé SoD s vybranym privatnim subjektem, v pfipadé menSich a stfednich mést spolec¢nostmi Technickych
sluzeb zalozenych a vlastnénych méstem, a to i v pfipadné s viozenim majetku vefejného osvétleni do zakladniho
jméni téchto spole¢nosti nebo v omezené mife formou prenesené spravy vefejného osvétleni, pronajatého
privatnimu subjektu, ktery mésto nebo obec ve vztahu ke stavebnimu zékonu zastupuje.

Pasportizace majetku vefejného osvétleni byva téméf ve vSech pfipadech zabezpeCovana obcemi, nebo
meéstskymi spole¢nostmi zpisobem popsanym v pfedeslém odstavci v ramci komplexnich informacnich systému —
technickych map s minimem databazovych udaju opakované s marné vynalozenymi vefejnymi prostfedky.
V pfipadech kdy je i snaha pasport udrzovat, vzhledem k nesystémovému vedeni, ( papirova nebo elektronicka
databazova podoba ) pasport postupné ztraci vérohodnost a neni aktualni z pohledu databaze ani jeho skute¢nosti
na mapovém podkladu. Zasadnim nedostatkem i pfi takto dobfe databazové vedeném a aktualizovaném
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pasportu, je absence jeho dals$i nedélitelné provozni Casti — elektroschema, které musi zahrnovat provozni
zapojeni sité vefejného osvétleni se systémovym provdzanim na databdzovou ¢€ast, s moznosti postupného
ukladani informaci o provozu a kvalité vSech provoznich ¢asti VO. VSechny tyto udaje pfi dobfe vedeném pasportu
VO tvoii zakladni kémen pro provozovani majetku vefejného osvétleni s minimalnimi naklady vefejnych
prostredkd.

Vyvoj v oblasti informacnich technologii pfi zohlednéni jejich cen a dostupnosti zakonité dorazil i do této oblasti a
umozriuje efektivni vedeni vaSeho elektronického pasportu vefejného osvétleni v podobé ON-LINE.

ON-LINE pasport verejného osvétleni musi umoznovat nepretrzité vedeni vSech dostupnych informaci o
majetkovém souboru veiejného osvétleni, musi umoznovat jednoduché pofizovani dat v terénu nebo
naopak musi umoznit vzdalené prohlizeni v§ech pofizenych dat a provoznich stavi VO. Musi umoznit pro
zadanou strukturu uzivatell jednak vedeni pasportu, sbér dat o provozu VO, vedeni evidence a
odstranéni vSech poruch na VO, statistické vyhodnocovani vS§ech stav(, které jsou zakladnim podkladem
pro opravy a obnovu majetkového souboru VO.

Pfi vyvoji takto pouzitého elektronického nastroje se prvotné musi zabezpecit prostfedky pro jeho funkci:

- Smart-phone nebo tablet s dotykovym displejem s modulem GPS a fotoaparatem s vy$Sim rozliSenim
s OS ANDROID, komunikace se serverem aplikace v celularni GSM siti kteréhokoliv operatord,

- server s OS LINUX nebo OS WINDOVS s GSM modemem
pofizena data jsou prohlizena, sdilena a spravovana prostfednictvim internetu na serveru umisténého
v misté provozovatele VO nebo na vzdaleném serveru poskytovatele aplikace s pronajmem datového
prostoru a spravou dat.

Vychozimi podminkami pro vyvoj systému jsou:
»  nepretrzita potfeba znalosti o okamzitém stavu spravovaného a provozovaného majetku VO,
zabezpeceni tohoto pozadavku kdekoli v dosahu uzivatelem zvolené celularni GSM sité.

»  sjednoceni mnoha dil€ich SW do jednoho celku- fidiciho systému

» moznost okamzitého ziskani velkého objemu statistickych informaci o spravé nebo provozu VO

»  interni vnitfni kontrola fidiciho systému nad definovanymi procesy

» hlavni a nejdlleZzitéjsi divod je celkova Uspora provoznich prostfedk VO v pfimych i nepfimych
nakladech.

»  elektronické pofizeni vSech dat, véetné jejich automatické aktualizace pomoci mobilniho zafizeni (
tablet, smart-phone)

»  systém musi umoznit pfevod stavajicich dat ve standardnich formatech z vrstvy digitalni technické mapy
obce nebo mésta do nového prostredi a zabezpecit jejich zpétnou automatickou aktualizaci véetné
zakladnich udaju databaze v souladu se stavajici legislativou

»  systém je koncipovan z hlediska bezpecCnosti jako neverejny, z pohledu zabezpeceni dulezité sluzby-
osvétleni verejnych prostranstvi bez moznosti zasahu do systému zvenci.

Zakladni ¢asti elektronického pasportu — fidiciho systému VO

» GIS - modul evidence, pasportizace majetku
» ELS - modul elektroschemat zapojeni celé
sité VO

» ON-LINE - prehled o vSech okamzitych provoznich

veli¢inach a stavech VO
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» SERVIS - modul pro vedeni evidence o provoznich
poruchach a jejich odstranéni
» EKO - ekonomicky modul sledujici vSechny naklady
na provoz vyplyvajici z pfedeslych moduli
MODUL GIS

Pasportizace majetkového souboru VO v oblasti pofizeni dat zahrnuje:

» zaméreni vSech nadzemnich prvkd majetkového souboru VO mésta v GPS soufadnicich a umisténi
vSech téchto bodi-prvki do mapoveého podkladu, jehoz typ je povinen pfed zahajenim praci vyspecifikovat
objednatel (vektorova nebo rastrova mapa). Sou¢asné se zaméfenim je nutné vSechny nadzemni prvky
oznacit prvkem s jedine¢nym &islem s dlouhodobou trvanlivosti. Na zakladé naSich zkuSenosti pfedstavuje
coby nejlevnéjsi zplsob oznaceni duralovy Stitek s vyfrézovanou jednoduchou Ciselnou fadou (mésto,
gis.ulice, poradi stozaru). Stitky se jednoduse upevriuji lepenim a mohou navic slouZit pro orientaci napt.
integrovaného zachranného systému apod.)

»  provedeni jedineéného oznaceni vSech prvkii v rozsahu:

SB - svételny bod

RVO - rozvadéc verejného osvétleni (zapinaci skiiri)

RZ  -rozpinaci skfin

SZ - specidlni zafizeni napojené na rozvody VO Citylight, automaty DP, méstské hodiny.)

SSZ - svételné signalizacni zafizeni ( pokud jsou sou¢asné provozovany)

Parametry pofizovanych dat:
» mistopopisné udaje GIS

detailni technicky popis vSech dil€ich funkénich ¢asti RVO s uréenim jednoznaénych technickych
parametr(i pfipadné vzajemnych navaznosti

» Informace ELS

popis kabelové sité VO, ktera souvisi s RVO, pocty kabeld, vyvodu, orientacni délky kabeld, velikost
jisticich prvkd, jejich aktivita a propojeni smérd a navaznosti na jiné RVO nebo RZ

Specifikace jednotlivych soubord jedineénych prvk:
SB - svételny bod

mistopopisné Udaje GIS (GPS souradnice, foto umisteni SB)
parametry SB:

- typ SB

- typ stozaru

- vySka stozaru

- typ vyloZniku

- typ patice

- typ stozarové vyzbroje
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- datum a vysledek zkousky stability stozaru

- pocet a typ svitidel na SB

- datum montaze svitidla na VO

- typ svételného zdroje

- datum montaze nebo vymeény svételného zdroje

- vykon svételného zdroje

- typ predfadniku svitidla

- vlastni spotfeba predfadniku SB

- typ komunikacéni jednotky pfedfadniku SB

- adresa komunikacni jednotky predradniku SB nebo jeho pfifazeni do ovladaci skupiny

- datum a revize a vysledek revize a termin dalSi

informace ELS
- popis kabelové sité VO ktera souvisi se SB, navaznosti na ostatni SB, RVO, RZ

RVO - rozvadéc¢ verejného osvétleni

mistopopisné udaje GIS — (GPS souradnice, foto umisténi RVO venkovni, vybava RVO)

parametry RVO, je-li RVO dale vybaven:

RJ - Fidici jednotka (spinaci hodiny, PLC, CPU DATMO, ...)
Regulace - typ regulatoru (Intelux, lluest, ....)
MSB - systém sbéru dat z jednotlivych SB (DATMO, UMPI, .....)
Opt. Cidlo - typ optického ¢idla
Zdroj - zdroj napajeni sdélovaci a fidici ¢asti (OVZ, .....)
SPP - typ méfeni proudu v siti VO (SPP DATMO, méfici transformatory)
KN - typ komunalni nadstavby
Elektromér - typ elektroméru
Komunikace RVO:
Kom.pojitko - typ pojitka ( radiomodem, GSM-modem, Opt. vidkno, ...)
Kom. adresa - adresa v komunikacni siti
Pof. €. (vsit) - Cislo udavajici pofadi odpovédi z RVO v piipadé hromadnych povell
Kom. zav. - udava komunikacni prvek slouzici jako predesla retranslace

informace ELS

popis kabelové sité VO ktera souvisi s RVO, pocet kabeld, vyvodd, orientacni délky kabeld, velikost

jisticich prvkd, jejich aktivita a propojeni sméru a navaznosti na jiné RVO nebo RZ

RZ - rozpinaci skiin VO

mistopopisné Udaje GIS — (GPS souradnice, foto umisténi RZ)

parametry RZ
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typ skfiné - pocet privodu, pocet vyvodi
jisténi - typ a velikost jisticich prvku

informace ELS

- popis kabelové sité VO, ktera souvisi s RZ, pocet kabeld, vyvodd, jejich aktivita a propojeni smért a

navaznosti na jiné RZ nebo RVO

SZ - specidlni zafizeni, - napojené na rozvody VO ( Citylight, automaty DP, méstské hodiny...) plati obecné i

dalsi zafizeni umisténé na SB, dopravni znaceni, informacni systémy, reklamni

plochy apod.)
mistopopisné Udaje GIS — (foto, souradnice pokud nejsou totozné s SB)
parametry SZ
typ zafizeni - vykon zafizeni

- prikon zafizeni
- majitel zafizeni, délka smlouvy, zodpovédna osoba atd.

informace ELS
- popis kabelové sité VO ktera souvisi se SZ, navaznost na ostatni

MODUL ELS

»

»

»
»

Tento modul je generatorem vSech udaju pofizenych, nebo aktualizovanych pomoci mobilniho zafizeni
(tablet, smart-phone) a vlozenych do modulu GIS.

Data se pofizuji pro jednotlivé RVO a kazdy aktivni kabelovy smér RVO. Ke kazdému SB nalezi pfislusny
kabelovy Usek. PFi pofizovani se tyto jednotlivé prvky navzajem aktivné propojuji az po posledni SB na
pFislusném kabelovém sméru.

Soucasné s vykreslenim vSech nadzemnich bodd zaméfenych pomoci GPS do mapy vykresluje automaticky
kompletni elektroschemata vSech zapinacich mist s RVO, véetné rozliSeni typu kazdého jednotlivého
kabelového vedeni VO.

Provéadi automatickou kontrolu pofizeného schéma zapojeni , po el.strance.

Tento modul pfi propojeni se serverem digitalni technické mapy mésta dle zvolené periody automaticky
aktualizuje vrstvu VO vcetné pfipojenych databazi.

MODUL ON-LINE

»
»

»

Tento modul je pfevzata vizualizace systému DATMO RVO znama z nasich dfivéjSich aplikaci.
Vizualizuje vSechny provozni stavy pomoci ON-LINE komunikace zvolené zakaznikem:
- Radio (RACOM)
- Wi-Fl
- GPRS
- Ethernet
V rozhrani DISPECINK- RVO je komunikace vzdy obousmérna komunikace
( data, povel )
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»

V rozhrani RVO - svételny bod je komunikace dle volby zakaznika, nebo i kombinace obou variant.

- obousmérna MSB-C, MSB-Wi-Fi,
- jednosméma DATMOCONTROL

Struktura prenasenych dat o provozu VO:

»

»

»

havarijni :

vypadek hlavniho jistiCe

vypadek napajeciho napéti z rozvodné sité
vypadek jednotlivych svitidel

nasilné otevieni rozvadéce

nezadouci

zapnuti stykace By-Pass
vypadek proudu v jednotlivych vétvich VO
snizeni kvality zaloznich baterii systému

provozni

stav elektroméru

stav proudd v jednotlivych vétvich VO
stavy vSech stykacu

stavy fotobunék systému

Vizualizace musi byt provedena s topografickym rozmisténim zapinacich bodu rozvadécu RVO v orientacni
mapé meésta. Barva bodu pak charakterizuje jeho provozni stav, v dalSich oknech se pak zobrazuji stavy
jednotlivych prvkil rozvadéce.

Program fidiciho systému musi mit umoznéno ovladani t€chto zakladnich provoznich funkci:

hromadné zapnuti a vypnuti RVO
zapnuti a vypnuti jednotlivych RVO
odecet stavu elektromérd
odecet napéti a proudl na jednotlivych vétvich RvO
zjisténi stavu zalozniho zdroje napajeciho zdroje
dalkova kontrola Fidici jednotky a diagnostika celého RVO
provedeni dalkové zmény zakladnich parametru fidici jednotky a rozSifujicich zafizeni, spinaci kfivky,
regulace napéti, selektivni ovladani svitidel...
kontrola napajeciho zdroje RVO (napéti pojistky)
zapinani a vypinani slavnostniho (pfipadné jiného osvétleni)
zapinani a vypinani jednotlivych svitidel VO v rozsahu:
e Vyp, Zap
e Sviti, nesviti
spofici rezim zap., spofici rezim vyp.
pocet vypadkU( svételného zdroje za noc
porucha svételného zdroje
zavada kompenzacéniho kondenzatoru
skupinove ijednotlivé fizeni vykonu svitidel
informace o vypnuti hromadné amplitudové regulace napéti (tzv. By-pass)

Operator musi mit moznost komunikovat s jednotlivymi zapinacimi body, pfipadné zvolit hromadné povelovani
celé sité. Pfichazejici alarmy musi byt zobrazeny v registru, obsluha je na né upozornéna i zvukovym signalem.

MODUL SERVIS
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»

»

»
»

»

»

Tento modul zpracovava vystupni registr alarmnich hlaseni z modulu ON-LINE a ze vSech dalSich zdroji
nahladenych na dispecink VO.

Dle systémové prednastavenych registrli zabezpecuje dispecer jejich elektronickou distribuci na pfislusna
stfediska provozu, udrzby a spravy VO.

V systému sleduje jejich odstranéni z hlediska priciny poruchy a terminu odstranéni.

Je zabezpeceno jejich automatické ulozeni do modulu GIS, pfipadné ELS pro moznost vyhotoveni statistik a
plant obnovy véetné planu vyse investic.

Naklady na odstranéni poruch udrzbou VO automaticky se promita do modulu EKO v zadaném ¢lenéni
nakladu.

Generuje jakékoliv zadané logické sestavy zadané uzivatelem nastavenim pfisluSnych filtr.

MODUL EKO

»

»

»

»

»

Tento ekonomicky modul zpracovava vystupni registr z modulu ON-LINE a SERVIS .

Zabezpecuje ¢lenéni vdech nakladu dle zadani provozovatele VO (el. energie, material prace).

Tento modul slouzi managementu spole¢nosti pro aktivni fizeni vSech procesU souvisejicich se spravou a
provozem majetkovych soubord VO.

Modul neslouzi jako modul pro vedeni Ucetnictvi dle platné legislativy, ale systémové generuje vSechny
polozZky, které Ize zafadit do pfisludné ucetni osnovy.

Modul umozriuje spole¢né s ostatnimi, zejména GIS vytvaret sestavy pro sestaveni okamzité realné ucetni
hodnoty spravovaného majetku VO.

Pokud provozovatel vyuZije vSechny moznosti, které mu tento fidici systém poskytuje, muize docilit plné
efektivniho provozovani verejného osvétleni, snizit naklady v personalni oblasti na pracovniky na Useku spravy a
zabezpeceni provozu VO a muze snizit pfimé provozni naklady na zabezpeceni provozu majetkového souboru VO
az 0 50%.

APAK, ZE NEMUZE BYT | VEREJNE OSVETLENi ON-LINE !!
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Ochrana modernich osveétlovacich soustav pred
impulshim prepétim
Jifi Burant, ing.

OBO Bettermann Praha s.r.o., internet: www.obo.cz, e-mail: burant(@obo.cz

Stoupajici pozadavky na ucinnost, spolehlivost a zivotnost modernich osvétlovacich soustav pfinasi do této oblasti
stale nové technologie, elektronické prvky a systémy. Tato skuteCnost se tyka jak svételnych zdroju, tak i
souvisejicich elektronickych fidicich a ovladacich obvod(. Nepfijemnym prdvodnim jevem elektronizace je ovSem
pribézny narust citlivosti zafizeni a systému na impulsni prepéti.

Prepéti v sitich nn

Za pfepéti v sitich nn Ize povazovat jakékoliv zvySeni napéti mezi féziv a zemi nebo mezi dvéma fazemi, které je
Casove zavislé. Délit jej Ize predevsim podle délky plsobeni. Norma CSN EN 60664-1 pro koordinaci izolace [2]
zavadi v této souvislosti dvé zakladni skupiny prepéti.

Docasna prepéti - prepéti primyslového kmitoCtu s proménnou, relativné dlouhou dobou trvani. Nedosahuji
zpravidla velkych amplitud a nepisobi pfimou destrukci. Casté zmény napéti vSak mohou snizit celkovou Zivotnost
pfipojeného zafizeni. Jejich potlaceni vyzaduje obvykle instalaci kompenzatord nebo stabilizatord sit€, coz jsou
pro béZzné spotiebitelské rozvody zafizeni zpravidla pfili§ ndkladna a s jejich pouZitim, které neni z hlediska nasich
narodnich norem povinné, se Ize proto setkat jen vyjimec¢né.

Prechodna prepéti - oznacovana Castéji spiSe jako impulsni pfepéti. Vyznacuji se trvanim, nepfesahujicim jen

nékolik tisicin sekundy. Mohou byt kmitava nebo nekmitava, zpravidla vSak silné tlumena. Podle plvodu je Ize dale

delit na:

o atmosféricka prepéti - prechodna prepéti vznikla v kterémkoliv bodé rozvodu jako disledek atmosférického
vyboje (blesku).

e spinaci prepéti - prechodna prepéti v kterémkoliv misté rozvodu, vyvolana specifickou spinaci ¢innosti nebo i

poruchou.
Koeficient | Prepéti od blesku |
prepéti .
[ | U, [v]
30 B Spinaci prepéti 7]
26 |— * _1 6000
00 [ Dlouhodobé zvyseni napéi | | (kategorie IV)
18 | Modulujici viny - pomalé nebo rychlé __:Itg?eoorie Iy
14 — napétové zmény __2508
— —| (kategorie Il
10 - Napétové vypadky _( gdagone )
6 __ kratké vaadky napétl' — (kategorie |)
2 v i
N~

o Obrazek 1: Zakladni druhy pfepéti v sitich 230 V / 50 Hz
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Ochrana pred prechodnym prepétim

Instalaci ochran pred prepétim Fe$i v obecné roving jiz CSN 33 2000-1. ,Osoby, hospodaiska zvitata i majetek
musi byt chranény pfed poskozenim v dusledku nadmérného napéti, které muze vzniknout zjinych pficin......."
Zddraznuje i odpovédnost projektanta resp. zfizovatele za provoz elektrického zafizeni, véetné jeho ochrany pred
pFepétim.

Max. povolenou napétovou ochrannou uUroven pouzitych ochrannych zafizeni pak definuje prostfednictvim hodnot
jmenovitého impulsniho vydrzného napéti CSN EN 60664-1. Tyto pozadavky akceptuji vyrobkové normy
odpovidajicich prepétovych ochrannych zatizeni (SPD), zejména pak CSN EN 61643-11. Podklady a postupy
praktického névrhu ochran Ize hledat v CSN EN 62305-4 a CSN 33 2000-4-443.

Princip ochrany pred impulsnim pfepétim pfitom spociva v zamezeni vzniku potencialovych rozdil mezi kovovymi
stavebnimi ¢astmi a chranénym zafizenim. VeSkeré kovové prvky se proto propojuji pfimo nebo tam, kde neni
mozné galvanické propojeni, pres vhodné SPD (pfipad pracovnich vodi¢i silovych rozvodd) na ekvipotencialni
vyrovnani uvazovaného objektu.

Ochranny systém pfitom vyuziva vicestupfiovou koncepci, vychazejici z principu zén bleskové ochrany dle CSN
EN 62305-4. Ke snizovani urovné prepéti zde dochazi v nékolika krocich, respektujicich omezené fyzikalni
moznosti souc¢asnych pfepétovych ochrannych zafizeni i navazujicich prvku.

Jullpml o
e e

o Obrazek 2: Impulsni vydrzné napéti v siti 230/400 V z CSN EN 60664-1 a souvisejici typ SPD dle CSN EN 61643-11
Ochrana silovych siti 230/400 V

Za uplnou se v silové siti 230/400 V povazuje tfistupfiova ochrana, jejiz nékteré stupné Ize v urcitych pfipadech
sloucit do spole¢ného ochranného prvku nebo sestavy.

Prvni ochranny stupen. Pro objekt, na jehoz vstupu Ize predpokladat vyskyt diléich ¢asti bleskovych proudu, jako
je tomu u staveb s vnéjSi ochranou pfed bleskem, nutno uvazovat s instalaci pfepétového ochranného zafizeni
typu 1 dle CSN EN 61643-11, zkou$eného vinou bleskového proudu 10/350 ps. Pro dalsi ochranné stupné
postacuji zafizeni testovana prepétovou vinu 8/20 us, pficemz jejich funkce musi byt vzdy koordinovana
s pfedchozim stupném. Dimenzovani svodicl 1. stupné zavisi na zatfidéni objektu do tfid ochrany pfed bleskem
podle CSN EN 62305-2. Pro prvni a druhou tfidu Ize povazovat za odpovidajici pro prvni ochranny pouziti SPD
pracujicich na principu jiskfisté (obr.3, vpravo), pro méné vyznamné objekty klasifikované v treti a ctvrté tfidé
ochrany zcela postacuje vyuziti varistorovych ochrannych pfistroju (obr.3, vievo).

KURZ OSVETLOVACI TECHNIKY XXXI 153



o Obrazek 3: Sestavy SPD typu 1 pro sit TN-S zkou$ené vinou 1/350

Druhy ochranny stupeii. Svodice typu 2 die CSN EN 61643-11, uréené k omezeni zbytkovych prepéti od blesku
za 1. stupném a rychlych impulsnich piepéti vzniklych ve spotfebitelské siti. Zpravidla se instaluji do podruznych
rozvadécu. V silovych rozvodech 230 V / 50 Hz se pouzivaji pro tento stuperi prakticky vyhradné varistorové
svodi¢e. Moderni typy maji modulové dvoudilné provedeni s vyménnymi varistorovymi jednotkami, umoznujicimi
méfeni a vyménu za provozu. Pouhym vyjmutim horniho varistorového dilu, bez odpojovani vodicu, Ize pfipravit
elektrickou instalaci k méfeni izolacniho stavu pfi revizich.

Na druhou stranu mlze standardni dvoudilné provedeni varistorového svodic¢e znamenat nevyhodu u mobilnich
zafizeni nebo staciondrnich zafizeni vystavenych obCasnym nebo trvalym vibracim. Proto se Ize setkat stale
Castéji s dvoudilnym provedenim téchto svodi¢u s aretaci jejich horniho dilu pomoci integrovaného zapadkového
mechanismu, jako je tomu u pfepétového ochranného zafizeni na obr. 4.

o Obrazek 4: Sestava SPD typu 2 pro sit TN-S s mechanickou aretaci zasunutého horniho dilu a pfepinacim kontaktem dalkové signalizace

Tento stuperi se standardné dimenzuje na max. impulsni proud 40kA pfi viné 8/20us. U provedeni pro sit 230V~
dosahuji standardni vyrobky pfi jmenovittm impulsnim proudu ochrannou uroven 1,5 kV, pficemz SPD
s ochrannou urovni nad 1,5kV nelze k instalaci doporucit. Ochranna uroven 1,5 kV splriuje dle CSN EN 60664-1
soucasné i naroky na jmenovité impulsni vydrzné napéti pro citliva zafizeni pfipojovana k pevnym rozvodim, tedy
pozadavky 3. ochranné stupné. Diky tomu Ize v nékterych pfipadech pfi kumulované instalaci ochran, u skfini
fizeni verejného osvétleni apod., svodice typu 3 zcela vypustit.

Na této skutecnosti stavi SPD z obr. 5, uréené specialné k ochrané svitidel s technologii LED. Svymi parametry,
maximalnim svodovym proudem 20 kA (8/20), ochranou urovni 1,3 kV a jmenovitym proudem 16 A vyhovuje pro
vyuziti v naprosté vétsiné praktickych aplikaci.
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o Obrazek 5: Prepétové ochranné zafizeni typu 2 pro svitidla LED s moznosti odpojeni chranéného svitidla pfi porude

Treti ochranny stupe. Svodice typu 3 dle CSN EN 61643-1, oznadované nékdy téZ jako jemna ochrana. Slouzi
predevsim k potlaceni spinaciho prepéti od elektrickych spotfebicl pfipojenych napf. do zasuvek a také k potlaceni
prepéti indukovanych do chranénych vedeni pii soubézich apod. Neni u nich kladen pfili§ diraz na velikost
svodového proudu, ktery se proto pohybuje jen od cca 2,5 kA do 5 kA pfi zkuSebni viné 8/20us.

Instaluji se do pevnych rozvodi nebo ve formé zasuvkovych adaptért a pohyblivych privodu. Nicméné v posledni
dobé nachazi stale vétsi prostor pfima instalace do pevnych rozvodu, nebot vykazuje dlouhodobéjsi a spolehlivéjsi
charakter. Pfiklady provedeni odpovidajicich zafizeni viz obr. 6.

o Obrazek 6: Priklady riznych provedeni jedno i tfifazovych svodicl typu 3 pro sit TN-C a TN-S

Ochranné systémy pro osvétlovaci soustavy

Ani vysoce vykonna vybojkova osvétlovaci télesa, byt bez elektroniky, nejsou konstruovana na impulsni zatéz
s amplitudou a energii bleskovych proudd. Zapalovani vybojek se sice provadi zna¢nou energii, ale izolace
pouzivanych prvkl s razy fadu desitek kV nepocita. Také nelze pfedpokladat, ze sitové tlumivky se Zeleznymi
jadry zatlumi pulsy se strmosti desitek MHz. V této kmitoctové oblasti je totiZ jiz jejich impedance problematicka.

Jesté citlivejSi na impulsni prepéti jsou Usporné zafivkové svételné zdroje s vestavénymi elektronickymi
regulacnimi obvody. A pravdépodobné nejvétSim nepfitelem tohoto druhu prepéti, jsou stale vice se prosazujici
svételné zdroje LED.

Instalaci ochrannych prvkl Ize tedy v téchto pfipadech oznacit pfimo za poznanou nutnost. Zejména prvni
ochranny stupern je nezbytny vzdy. Redukuje pusobeni pfimych bleskovych proudl s velkou energii a amplitudou,
které zpusobuji elektrickou a mechanickou destrukci v elektrickych rozvodech i skfinich ovladani vefejného
osvétleni apod. Tento stuperi je tfeba osadit nejen na pfivodni vedeni, ale i do vSech vedeni vystupujicich z
chranéného prostoru. Tato skute¢nost se casto opomiji zejména u prdmyslovych nebo skladovych hal
s osvétlenim vnéjSich pojizdénych ploch, kdy sice byva pomérné kvalitné feSena ochrana pfivodu budovy, ale totéz
jiz neplati o vystupnim vedeni k ocelovym slouptim vnéjSiho osvétleni, které zpravidla navic énéji nad vlastni
stavebni objekt.
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Druhy stupen, by mél byt pfedfazen vSem elektronickym obvodim osvétlovacich systému, stejné jako napf. vSem
interiérovym osvétlovacim télestim. Pro spravnou funkci této ochrany pfi strmych pfepétovych pulsech je nutno
dodrzovat maximalni délky pfipojenych vedeni se zaru¢enou ucinnosti ochrany dle udajd vyrobcl. Zpravidla se
predpoklada ucinnost do délky 10 m pfipojeného vedeni.

Treti stupen ochran slouzi pro omezeni menSich prepéti, indukovanych v trase vedeni. Mél by byt instalovan ke
koncuim vSech pfivodu s elektronickymi prvky, pfi¢emz okruh jeho tG¢innosti je do délky 5 m pripojenych vedeni. P¥i
vétSich vzdalenostech nelze zarucit dostatecné potlaceni velmi strmych piepéti a je nutno opakovat instalaci
dalSich SPD typu 3.

Pfi realizaci ochrannych opatfeni je tfeba vzdy respektovat typ chranéného rozvodu, se vSemi jeho specifiky. Tuto
skutecnost zjednodusuji univerzalni konfigurace SPD, dovolujici montaz nejen do siti TN, ale sou¢asné i TT nebo
IT. Zpravidla se jedna o zapojeni sestav varistorovych prvk( v kombinaci se specialnim uzavienym vykonovym
jiskfiStém s nizkym inicializacnim napétim, obvykle <1,2kV.

V bezobsluznych, automatizovanych osvétlovacich systémech Ize s vyhodou vyuzit k hlidani provozniho stavu
varistorové svodiCe provedeni s vestavénym pfepinacim bezpotencialovym kontaktem dalkoveé signalizace povinné
instalovaného interniho termodynamické jiSténi. V pfipadé provadéni osobnich pravidelnych kontrol fidich a
ovladacich systému osvétleni Ize vyuZit taktéZ provedeni s akustickou signalizaci misto signalizace dalkové.

Zaver

Problematika ochrany pfed impulsnim pfepétim pusobi vzhledem k tématu osvétlovacich systémd mozna ponékud
vzdalené, ale s jejich spolehlivosti a Zivotnosti bezprostfedné souvisi. Vzdyt nepfijemny privodni jev vyuzivani
modernich elektronickych zafizeni v podobé trvalého nardstu pofizovaci ceny znamena pfi poruse soucasné i
narust vzniklé Skody, coz plati stejnou mérou pro vSechny druhy zafizeni, osvétlovaci soustavy nevyjimaje.

Autor textu nema sice k dispozici sice udaje ¢eskych pojistoven, ale podle odhadl pojistoven za sousedniho
Némecka, kde Ize pfedpokladat analogickou situaci, tvofi uhrady pfimych $kod zpdsobenych prepétim vice nez
jednu ctvrtinu v8ech Skod na elektronickych zafizenich uhrazenych klientdm. Pfi zahrnuti naslednych Skod Ize
predpokladat jesté dalsi narlst tohoto opravdu nezanedbatelného podilu z celkovych Skod.

Z tohoto divodu se budeme v rozvodech modernich osvétlovacich soustav setkavat s pozadavky na instalaci
kvalitnich pfepétovych ochran stale ¢astéji a duraznéji. Problém ochrany pfed pfepétim pfitom vSak nelze omezit
pouze na napajeci rozvody. Stejnou mérou se tyka i obvodu fidicich a ovladacich.

Dotazy k dané problematice, stejné jako otazky k Sirokému vyrobnimu programu se znackou OBO, Ize zaslat
prostiednictvim e-mailu:

info@obo.cz

nebo pfimo na e-mail autora tohoto textu:

burant@obo.cz
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Svetelna instalace v budovach v souladu s
platnymi piredpisy a normami CSN

Jan, Dudek, Ing., Ph.D.

Kat 420 — Katedra Elektrotechniky, FEI, VSB-TU Ostrava, 17. Listopadu 15, 708 33 Ostrava,
email: Jan.Dudek@vsb.cz

Anotace: Prispévek si klade za cil poukazat na platné normy (vyCet neni vyCerpavajici), pfi projektovani svételné
instalace v budovach, vCetné postfehd a Ulev, které normy pfipoustéji, resp. na které autor narazil pfi studiu
odborné literatury zabyvajici se provedenim silnoproudych rozvodi. Prispévek muze poslouzit zacinajicim
projektantdim jako hrubé seznameni s problematikou elektrickych svételnych rozvodd.

1. Nommativy vztahujici se k provedeni svételné instalace
1.1. Jednotné evropské normy

Svételna instalace v obytnych budovach je soucasti siinoproudé elektroinstalace. Pro korektni provedeni této
instalace je nutné respektovat pozadavky souboru norem CSN 33 2000, ktery je platny v celé Evropské unii
s oznagenim HD 60364. Z dokumentt souboru CSN 33 2000 (HD 60364) jsou to zejména pak ¢asti HD 60364-4-
41:2007 pro oveéfeni impedance vypinaci smycky pfi pouziti svitidel kat. |. a pro pouziti a pfipojovani svitidel kat. II.,
¢asti HD60364-5-52:2009 pro navrh silnoproudych rozvodl, HD 60364-5-51pro respektovani charakteristik
pozadovanych pro vybér a instalaci zafizeni zejména s ohledem na uvazované vnéjsi vlivy.

Pro vybér a montaz svitidel a svételné instalace plati norma HD 60364-5-559:2012. V pfiloze B je uvedeno
vysveétleni grafickych znacek pouzitych na elektrickych svitidlech, na spinacich a fidicich pfistrojich pro elektricka
svitidla a pro instalaci elektrickych svitidel.

Pozadavky na osvétleni pro vnitini pracovni prostory z hlediska zrakové pohody a zrakového vykonu osob
s normalnim zrakem jsou feSeny normou EN 12464:2011.

Specifické pozadavky pro provedeni instalace pro bezpecnostni ucely, konkrétné aplikaci nouzového unikového
osvétleni oSetfuje norma HD60364-5-56:2010 a norma EN 1838:2013 (platna od cCervna 2014). Osvétleni
v mistnostech pro lékarské ucely je oSetfeno normou HD60364-7-710:2012.

1.2. Narodni dokumenty

V Ceské Republice jsou pozadavky na svételnou instalaci dale roz$ifeny a upraveny nasledujicimi dokumenty.
V8eobecné pozadavky na provedeni silnoproudé svételné instalace ve vnitfnich elektrickych rozvodech
v budovach pro bydleni a ob&anskou vystavbu jsou feSeny normou CSN 332130 ed.2. Ta je odbornou vefejnosti
dobfe zndma.

Prestoze se nejedna o normu, je vhodné poukazat na existenci technické normalizacni informace — komentare
k normé& CSN 33 2130 ed. 2 — TNI 33 2140 z fijna 2011. Ta se vénuje hloubéji problematice osvétleni spolecnych
prostor bytovych domu, problematice elektrickych zafizeni kuchyni a instalace v bytech pro osoby se zdravotnim
postizenim. Lze ji aplikovat i pro obytné casti staveb pro socialni péci, nejsou — li tyto klasifikovany jako
zdravotnické prostory.

Osvétlenost byt a dal$ich prostor bytovych domt se navrhuje v souladu s pozadavky zmény Z1 CSN 73 4301
(pro osoby se zrakovym postizenim ovSem plati tabulka 5 TNI 33 2140:2011).

Prestoze vngjsi viivy jsou definovany v jednotnych evropskych normach, Clenéni prostor podle rizika Urazu
elektrickym proudem je ¢eské specifikum, které je aktualné upraveno pfilohou Z1 normy CSN 33 2000-4-41:2007.

Do téchto pozadavkd dale vstupuji pozarni normy tridy 73, jmenovité CSN 73 0831 — Pozarni bezpednost staveb —
shromazdovaci prostory.

Specifické narodni pozadavky na osvétleni divadel a kin jsou feSeny soubory CSN 33 2410 ed. 2 a CSN 33 2420
ed. 2, v kapitole 6.
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Kromé& norem je duleZité upozornit na existenci narodni legislativy. PoZzadavky a vlastnosti volné vedenych vodica a
kabell elektrickych rozvodd, zafizeni, jehoz chod je pfi pozaru nezbytny k ochrané osob, zvifat nebo majetku, jsou
uvedeny v NV 23/2008, pfiloze 2.

Je vhodné pfipomenout existenci vyhlasky 73/2010 o stanovni vyhrazenych elektrickych technickych zafizenich,
ktera mj. v pfiloze 2 uklada za povinnost ohlaSeni montéze zafizeni tfidy |. organizaci statniho odborného dozoru
(TICR). Zafizeni tFidy I. Ize uvést do provozu jen na zakladé odbomé ho a nezavazného stanoviska organizace
statniho odborného dozoru.

Zafizeni tfidy |. jsou zafizeni nasledujicich skupin:

Skupina A: Zatizeni ur€ené pro pouziti v prostfedich s nebezpecim vybuchu;

Skupina B: Zafizeni pracovist z hlediska urazu elektrickym proudem zvlast nebezpecnych plisobenim
vnéjSich vliv; nebezpedi plisobeni vnéjSich vlivii musi vyplyvat z projektové dokumentace;

Skupina C: Zatizeni v prostorach pro 1é¢ebné ucely a ve zdravotnickych zafizenich;

Skupina D: Zafizeni ve stavbach urenych pro shromazdovani vice nez 200 osob;

Skupina E: Zatizeni uréena na ochranu pied ucinky atmosférické a statické elektfiny, pokud jsou soucasti

zafizeni uvedenych ve skupinach A az D
2. Zakladni pozadavky na provedeni svételné instalace

Provedeni svételnych okruhl v pevné instalaci je mozno pouzit pro vodi¢e Cu s priifezem 1,5 mm? a vysSim (pro
uplnost je vhodné dodat, Ze pro nove instalace je pouZiti vodi¢e PEN povoleno od 16mm? Al resp, 10 mm? Cu
(vyjimka — ovSem ne na svételné okruhy je pro pfipojky nn, kde je uziti vodi¢e PEN dovoleno pro prifezy 10mm? Al
resp, 6 mm? Cu).

Vodice Al se u novych instalaci sméji pouzivat od prarezu 16mm? pro holé vodice a v 10 mm? pro kabely silovych a
svételnych obvodu v souladu s CSN EN 60228. Tolik ve zkratce pozadavky CSN 33 2000 — 5 - 52 ed. 2.

Norma CSN 33 2130 ed.2 dale zpfesriuje, e pro svételné okruhy je maximalni pfipustné jisténi 25 A
s pozadavkem na ji§téni vedeni proti pretizeni (ten je koneckoncti formulovan i v CSN 33 2000 — 5 — 52 ed.2, resp.
CSN 33 2000-4-43 ed.2). Poget svételnych vyvod(i je omezen jednak pozadavkem, aby soudet jmenovitych
proudd nepfekrocil jmenovity proud jisticiho prvku proti pfetizeni, jednak doporucenim, aby u svételnych obvodu
s vybojkovymi svitidly nepfekroCil proud vtomto obvodu 25 % jmenovité hodnoty spinacd. VySe zminéné
doporuceni je nutné v soucasnosti aplikovat u vSech béznych svételnych obvodu. Svételné zdroje se zvlast nejisti,
proti nadproudu se jisti jen jejich pfivodni vedeni.

Prestoze obecné vzato plati, ze kazdy proudovy obvod elektrického rozvodu (tedy i svételna instalace) musi mit
plny pocet vodicl pro funkci pfipojovanych zafizeni a pro ochranu pfed nebezpec¢nym dotykem Zivych i nezivych
&asti, Ize s vyhodou u svételnych okruht vyuzit levy v CSN 33 2000 — 52 ed. 2, pfilohy NA na slougeni do tzv.
sdruzenych obvodu.

Podminkou je spinéni nize uvedenych pozadavku:

1)  Stfedni, ochranny a PEN vodi¢ se dimenzuje jako fazovy nebo krajni vodi¢ (to ovSem plati zejména pro PE a
N vodi¢ do priifezu 16mm? vzdy)

2) Spotfebi¢e maji byt pfipojeny tak, aby jednotlivé faze sdruzeného obvodu byly stejné zatizeny (to v pfipadé
osvétleni spolecnych prostor s vy$§im poctem svételnych zdrojd neni problém)

3) Pojistky nebo jistiCe vedeni musi byt v rozvadéeci seskupeny do trojic, které patfi témuz sdruzenému obvodu,
pficemz je nutno, aby v rozvadéci byly jednotlivé obvody (pojistky, jistice) oznaceny trvanlivym a citelnym
Stitkem, na kterém je kromé oznaceni jednofazového obvodu je nutno uvést oznaceni sdruzeného obvodu

4) vSechny vodi¢e sdruzeného obvodu az k rozboceni na jednofazové odbocky musi byt ve spole¢ném
nékolikazilovém vodi¢i nebo kabelu; jsou-li z jednoZilovych vodi¢d, musi byt tyto vodiCe ve spoleéném
oblozeni (trubce, dutiné apod.)

5) do sdruzeného obvodu musi byt viazen pfistroj (spinac, jisti€, styka¢ apod.), jimz lze vazané vypnout
vSechny krajni vodice sdruzeného obvodu a teprve za timto pfistrojem je pak mozno vypinat jednotlivé faze;

6) odbocovani u jednotlivych fazi sdruzeného obvodu Ize provést v jedné krabici (rozvodce).

Norma CSN 33 2000-5-523 ed.2, uréujici proudovou zatiZitelnost vodicu byla k 24.1.2014 zrusena, hodnoty
dovolené proudové zatizitelnosti jsou nyni soucasti pfilohy B resp. C normy CSN 33 2000-5-52 ed.2.
Obrazek 1 uvadi zjednodusenou tabulku proudové zatizitelnosti vodicl aktualné platnou.
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Referenéni
zplsob uloZeni Pocet zatizenych vodiéui a druh izolace
v tabulce B.52.1
Al 3PVC | 2PVC 3 XLPE | 2XLPE
A2 3PVC | 2PVC 3 XLPE | 2 XLPE
B1 3PVC | 2PVC 3 XLPE 2 XLPE
B2 3PVC | 2PVC 3 XLPE |2 XLPE
c 3PVC 2PVC |3 XLPE 2 XLPE
E 3PVC 2PVC |3 XLPE 2 XLPE
F 3PVC 2PVC | 3 XLPE 2 XLPE
1 2 3 4 5 6 7 8 s 10 1 12 13
Prifez (mm’)
méd
15 13 135 | 145 | 155 17 185 195 22 23 24 26 =
25 17.5 18 19,5 21 23 25 27 30 3t 33 36 =
4 23 24 26 28 31 34 36 40 42 45 49 =
8 29 31 34 36 40 43 46 51 54 58 63 -
10 39 42 46 50 54 60 63 70 75 80 86 -
18 52 56 61 68 73 80 85 94 100 107 115 -
25 68 73 80 89 95 101 110 119 127 135 149 161
35 = = - 110 117 126 137 147 158 169 185 200
50 = - = 134 141 153 167 179 192 207 225 242
70 - - - 171 179 196 213 229 246 268 289 310
95 - = = 207 216 238 258 278 298 328 352 377
120 - = = 239 249 276 299 322 348 382 410 437
150 - - - - 285 318 344 an 395 441 473 504
185 = E = - 324 362 392 424 450 506 542 575
240 - = - = 380 424 461 500 538 509 641 679
Hiinik . '
25 13,5 14 15 165 | 185 19,5 21 23 24 26 28 =
4 175 | 185 20 22 25 26 28 3 32 35 a8 =
6 23 24 26 28 32 33 36 39 42 45 49 ¥
10 31 32 36 39 44 46 49 54 58 62 67 =
16 41 43 48 53 58 61 6 73 7 84 o1 =
25 53 57 63 70 73 78 83 90 97 101 108 121
35 - - - 86 90 96 103 112 120 126 135 150
50 - - | 10a | 10 | 117 | 125 | 138 | 1as | 154 | 1ea | 184
70 = - - 133 | 140 150 160 | 174 | 187 | 198 | 211 | 237
95 = - = 161 170 183 195 n 227 24 257 289
120 - - - 186 197 212 2 45 263 280 300 a7
150 - = - = 226 245 261 | 283 | 304 | 324 | 346 | 389
185 = = = = 256 280 298 323 347 871 397 4“7
240 = - = — 300 330 352 382 409 439 470 530
POZNAMKA K tomu, aby se rozhodlo omzsah:ﬂamfe;u vodstu pro ktere ;e mazna vy!:e uvedené dovolené prm;&y uﬁlglni‘i E)m veskeré
| zpusoby ulozeni, je feba vzit v ivahu tabulky v priloze

« Obrazek 1 Dovolena proudova zatizitelnost vodicti podie Tabulky C.52.1 CSN 33 2000-5-52 ed.2

KURZ OSVETLOVACI TECHNIKY XXXI

159




3. Pocty svételnych obvodii, dovolené tbytky napéti

Pro svételné instalace v bytech se evropské standardy a ¢eska CSN 33 2130 ed.2 rozchazeji v ndzoru na sdruzeni
svételné a zasuvkové instalace. Narodni norma CSN 33 2130 ed.2 hovofi o pouZitelnosti svételného rozvodu
pfevazné pro pevné pfipojeni svitidel (nebo na zasuvky oviadané spinaci), na svételny okruh se smi pfipojit
nanejvys jedna zdsuvka na mistnost. Tabulka 1 uvadi poZzadavky na Minimalni pocet svételnych a zasuvkovych
obvodu.

o Tabulka 1 Minimalni pocet svételnych a zasuvkovych obvodi podie CSN 33 2130 ed.2

Obvod Minimalni pocet obvodu v bytech velikostni kategorie*) nebo uzitné plochy
L Il. az IV. V. az VIIl.
do 50 m? do 75 m? do 100 m? do 125 m’ nad 125 m*
svételny” 1(0) 1 1(2) 2 2
zasuvkovy? 1 2(1) 3(2) 3(2) 4(3)
pro bytové jadro® (1) (1) (1) (1 (1)

*) V pfipadé, Ze uzitna plocha bytu dané kategorie pfesahuje uvedenou plochu, je nutno zfizovat pocet obvodul jako pro
kategorii o stuperi vy3si.

g Svételny obvod je uréen prevazné pro pevné pfipojeni svitidel, popf. pro pfipojeni svitidel na zasuvky ovliadané spinaci. Na

tento obvod Ize také pfipojit zasuvky, a to v jedné mistnosti nejvySe jednu zasuvku. V kazdé obytné mistnosti a v kuchyni,

ktera neni pfipojena na obvod pro bytove jadro, musi byt alespori jeden vyvod pfipojen na svételny obvod.

Zasuvkovy obvod je uréen pfevazné pro pripojovani spotfebicli do zasuvek. Na tento obvod Ize také pevné pfipajit

spotfebice do celkového maximalniho pfikonu 2 kW (napf. svitidla, ventilatory, infrazafice apod.)

Na obvod pro bytové jadro se pfipoji osvétleni, zasuvky a pevné pripojené spotfebiCe v bytovém jadru (alternativné

v koupelné a WC) a v kuchyriské sestavé, s vyjimkou zasuvky pro pracku, elektrického sporaku, pfipadné dalSich

spotfebicl, které je nutno pfipojit na samostatny obvod.

V zapadni Evropé jsou dle lit [1] obvody svételné a zasuvkové urCeny pro pfipojeni svitidel popf. svitidel na
zasuvky ovladané spinaci a zasuvky. Samostatné svételné a zasuvkové obvody jsou doporucovany jako vySSi
standard. Viz Tabulka 2.

o Tabulka 2 Minimalini potty silovych a sdélovacich obvodi zfizované v zapadni Evropé dle [1]

Velikost kategorie byto - do 50 m? od51do75m? | od75do125m’ | nad 125m®
plocha bytu - minimum

svételny a zasuvkovy 3 4 6 7
telefonni zasuvky 2 3 4 5
zasuvky pro spolecny pfijem 2 3 4 5
TV a R signalu

Obvody pro tyto pevné Elektricky sporak, mycka nadobi, automaticka pracka, susicka, ohfivac vody,
pfipojené spotrebice mikrovinna trouba

Dovolené Ubytky napéti jsou pak definovany v normé CSN 33 2000 — 5 — 52 ed. 2, pfiloze G. Podle této piilohy by
Ubytek napéti mezi poCatkem instalace a jakymkoliv bodem nemél byt vétSi nez hodnoty uvedené v tabulce G52.1
vyjadfené s ohledem na hodnoty jmenovitého napéti v instalaci.

« Tabulka 3 Dovolené (ibytky napéti podle CSN 33 2000 - 5 - 52 ed.2

Typ instalace Osvétleni (%) Ostatni uziti (%)

A — instalace nizkého napéti napajené piimo z vefejné distribucni sité 3 5

B — instalace nizkého napéti napajena z vlastniho zdroje nizkého napéti® 6 8

Doporuduje se, aby ubytek napéti v koncovych obvodech neprekrogil, pokud mozno, hodnoty udavané pro instalace typu A
Jestlize hlavni vedeni instalaci jsou delSi nez 100 m, mohou byt tyto ubytky zvySeny o 0,005% m na kazdy metr vedeni nad 100
m, pfi€emz by tento doplrfiujici ubytek nemél byt vétSi nez 0,5%.
Ubytek napéti se uréuje z pozadovaného odbéru elektrickych spotfebicu, pficemz se, tam, kde to pfichazi v tvahu, uplatfiuje
¢initel soudobosti, nebo se uréuje z navrhovych proudd obvod.
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Norma CSN 33 2130 ed. 2, jez se aplikuje v CR v budovach bytové a ob&anské vystavby definuje dovoleny ubytek
napéti nasledovné:

1. uUbytek napéti mezi pfipojkovou skfini a rozvadécem nema presahnout 2 % pro svételné a smiSené rozvody
resp. 3 % pro jiny nez svételny odbér;

2. Ubytek napéti od rozvadece (bytoveé rozvodnice) za elektromérem pro svételny obvod jako 2 %, pro vyvody
pro vafidla a topidla 3 %, resp. 5% pro ostatni vyvody,

pfiemz Ize pfipustit ubytek vyssi, avSak tento ubytek nesmi prekroCit mezi pfipojkovou skfini a spotfebi¢em
svételného vyvodu 4%. Pro jiné obvody (napf. zasuvkove) vyplyva, Zze Ubytek muze dosahnout celkové hodnoty az
8% (pro vyvody pro vafidla a topidla 6%].

Davodem pro pfisnéjSi pozadavky kladené na ubytky napéti ve svételném okruhu od napf. okruhl zasuvkovych je
fakt, ze pfi kolisani napéti vyrazné klesa intenzita osvétleni zejména u zarovek, kdy tento jev pokud se Casto
opakuje, je zvlast nepfijemny. V lit.[2] se uvadi, ze pfi poklesu napéti o 7 % dojde ke snizeni svételného vykonu
zarovky o pInych 20 %. Pro ilustraci autor uvadi, Ze pfi rozbéhu vysavace s piikonem 1000 W je pro 5-ti nasobek
rozbéhoveého proudu zabérovy proud v zasuvkovém obvodu cca 22 A, coz pii projektovaném ubytku 5 % pro 16 A
jisténi je pravé zminénych 7%. Tyto relativné tvrdSi pozadavky na ubytky napéti v obvodu vedou k tomu, ze
impedance vypinaci smyéky pro samo¢inné odpojeni od zdroje, jak predepisuje CSN 33 2000 — 4 — 41 ed.2
v koncovych obvodech obecné vyhovuiji.

4. Pozadavky na osvétleni spoleénych komunikaci

Osveétleni spole¢nych komunikaci (schodist, chodeb, nastupist vytahu) se provadi témito zplsoby:
a) s jednim obvodem — svitidla jsou zapojena na jeden obvod;

b) se dvéma obvody — svitidla jsou zapojena na dva obvody jedné faze tak, aby pfi poruse jednoho obvodu bylo
mozno zabezpedit orientacni osvétleni osvétleni o minimalni intenzité 2 Ix z druhého obvodu;

c) se dvéma a vice obvody — svitidla jsou zapojena na obvody napajené ze dvou popf. ze ffi fazi tak, aby pfi
poruse jednoho obvodu bylo mozno zabezpedit orientaéni osvétleni osvétleni o minimalni intenzité 2 Ix
z ostatnich obvodd;

d) nouzovym osvétlenim, které doplriuje jeden ze zplsobU uvedenych v odstavcich a), b), c).

« Tabulka 4 Zpiisob osvétleni spolegnych komunikaci podle vysky budovy podie CSN 33 2130 ed. 2

Vyska budovy" Budovy pro bydleni Budovy obéanské
vystavby a obdobného
charakteru
pocet nadzemnich podlazi vyska v metrech Zpusob osvétleni podle vyse uvedeného zplisobu
do4 do9 a) a)
od5do8 nad 9 do 22,5 b)® nebo c)? b) nebo c)®
od 9do 16 nad 22,5 do 45 c)’ d)?
nad 16 nad 45 d)? d)?
Vysvétlivky:
1) U budov pro bydleni a ubytovani s konstrukéni vySkou vstupniho podlazi do 4 m, obytnych podlazi budov pro bydleni

do 3 m a obytnych podlazi budov pro ubytovani do 3,3 m se stanovi podle poétu nadzemnich podlazi, pfi vétSich
konstukénich vySkach a pro ostatni budovy obCasnkeé vystavby v metrech.

2) Budovy pro bydleni nebo ubytovani realizované pred platnosti této zmény mohou mit schodisté a chodby osvétlené
podle odst.a)

3) Osvétleni nouzovych unikovych cest typu B a C musi byt pfipojeno podle ¢lanku 5.1.6, tedy samostatnym vedenim
z pripojkové skfiné nebo hlavniho rozvadéce, viz &l. 5.1.6 CSN 33 2130 ed. 2

4) Nouzové osvétleni se zfizuje alespori na chranénych Unikovych cestach (viz CSN 73 0802)

5) Je-li uzito svitidel s nezaménnymi vybojkovymi svételnymi zdroji, Ize zfizovat osvétleni dle zpisobu a)
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« Tabulka 5 Zp(isob osvétleni spoleénych komunikaci podle druhu budovy v souladu s CSN 33 2130 ed. 2

Druh budovy" Zpusob osvétleni podle vyse
uvedenych zplsobl

Mateifské Skoly a jesle (nocni provoz) b)

Sanatoria, Ustavy, lazeriské budovy, budoy pro socialni péci (domovy dlchodctl) apod. b)

Nemochnice a ostatni budovy zdravotnickych zafizeni (viz CSN 73 0835) d)

Budovy se shromazdovacimi prostory podle CSN 73 0831 d)®

Ve vSech druzich budov s vyjimkou budov pro bydleni do 16 nadzemnich podlazi; d)

chranéné unikove cesty typuBa C

Vysvétlivky:

1) Osvétleni schodist a chodeb budov neuvedenych v tabulce musi odpovidat pozadavkiim CSN 73 0802 a

navazujicich norem, pokud pro né neplati jiné predpisy.
2) Pro osvétleni v divadlech, kinech a kulturnich domech plati 6z CSN 33 2410 ed.2 a CSN 33 2420 ed.2

Nouzoveé osvétleni se napaji ze zdroje nezavislého na siti (baterie nebo agregat) a zapina se automaticky a to:
e uzplsobu vedeného ad a) pfi pferuSeni napajeni obvodu pro osvétleni spole¢nych komunikaci;

e U zpUsobl uvedenych ad b), a c) pfi pferuseni napajeni rozvadéce, na némz jsou jistény obvody pro osvétleni
spole¢nych komunikaci.

Na spolecnych komunikacich objektl, kde se zfizuje nouzové osvétleni podle odst. d) postai z hlediska
bezpecnosti osvétleni provedené zplisobem podle odst. a). Zplsoby osvétleni v zavislosti na vySce budovy uvadi
Tabulka 4, podle druhu budovy pak Tabulka 5, pfi¢emz se voli pfisnéjSi pozadavek.

Pro zgjisténi hospodarného a bezpecného provozu je nutno zajistit nastaveni casovych interval(l osvétleni na
Casovych spinacCich. Tyto hodnoty se scitaji pro maximalni uvazovanou délku. Zakladni hodnoty pro vypocet
osvétleni jsou:

Chodby:
a) prmeérna rychlost pohybu osob po vodorovné komunikaci 1 m/s
b) doba potfebna k vyhledani klict od bytu 30 s
c) doba potfebna k odemknuti, vstupu do bytu, rozsviceni v pfedsini 10s
Schodisteé:
d) prumérny Cas potfebny na prekonani schodisté mezi dvéma podlazimi (konstrukéni vySka podlazi do 3 m)
35s.

Zakladni pozadavky na umélé osvétleni spolecnych komunikaci objektl bytovych domu jsou podrobné rozvedeny
v TNI 33 2140:2011.

Schodisté — osvétleni schodisté musi umozniovat bezpe¢nou chizi (hlavné ze schodd), ma co nejméné oslfiovat a
svétlo ma dopadat na stuperi tak, aby se na vodorovnych plochach stupriti nevytvorily tmavé stiny vrzené vySSimi
stupni a aby si vystupujici osoba nestinila. Proto ma byt kazdy usek schod(l osvétlen proti sméru sestupu
neoslfiujicim svitidlem mimo osu schodud. Casto jsou vhodnéjsi svitidla nasténna nez stropni nebo zavésna.
Dulezité je dobre osvétlit prvni stuper kazdého useku schodisté.

Pozadavek pfipojeni svitidel na dva obvody Ize bez podstatného zvySeni nakladi spinit pouZzitim svitidel se dvéma
svételnymi zdroji, z nichz kazdy je pfipojen na jiny obvod (toto vSak musi byt ve svitidle oznaceno).

Pro chodby plati, Ze pro chodby del3i nez 6m se instaluje jeden svételny vyvod na kazdych i zapo&atych 6 m délky.

Ve vnitfnich prostorech s vnéjSimi vlivy jinymi nez BD1 (tj. mala hustota osob, snadny unik) se pozadavky na
elektrickou instalaci doplriuji dle elektrotechnickych pravidel elektrotechnického svazu (&islo dokumentu ND ESC
33.01.03.) a CSN 73 0802, to plati zejména pro instalace v chranénych unikovych cestach a zafizenich slouzicich
k pozarnimu zabezpeceni objektu, posledni zminéné fesi i jiz jmenované NV 23/2008 Sb.

V chranénych unikovych cestach nesméji byt volné vedené elektrické rozvody (kabely), které neslouzi pro
protipozarni zasah. Pro vodi¢e a kabely zajiStujici funkci a ovladani zafizeni slouzicich k protipozarnimu
zabezpeceni stavebnich objektu plati:
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a) mohou byt volné vedeny prostory a pozarnimi Useky bez pozarniho rizika v€. chranénych unikovych cest,
pokud vodice a kabely splriuji tfidu funkénosti P15-R a jsou tfidy reakce na oheri B2ca 1, d0 nebo

b) mohou byt volné vedeny prostory a pozarnimi useky s pozarim rizikem, pokud kabelové trasy splfiuji tfidu
funk¢nosti pozadovanou pozarné bezpecnostnim feSenim stavby s ohledem na dobu funkcnosti pozarné
bezpecnostniho zafizeni a jsou tfidy reakce na oheri alespor B2ca 1, dO nebo

c) musi byt uloZeny & chranény tak, aby nedo$lo k poruseni jejich funkénosti a pokud odpovidaji CSN IEC 60331
mohou byt vedeny pod omitkou s krytim nejméné 10 mm, popf. vedeny v samostatnych drazkach, uzavfenych
truhlicich ¢i Sachtach a kanalech urcenych pouze pro elekirické vodiCe a kabely, nebo mohou byt chranény
protipozarnimi nastfiky tfidu reakce na ohen A1 bebo A2, rovnéz tloustky nejmeéné 10 mm apod; tyto ochrany
maji vykazovat pozarni odolnost El 30 DP1, pokud se nepozaduje v konkrétnich podminkach jina odolnost.

Pro uplnost je vhodné uvést, ze elektricka vedeni se ukladaji zasadné skryta (coz ovSem znamena i dodatec¢né
uloZeni do kanalu a list). V nebytovych prostorach je mozné ukladat vedeni i na povrchu (avSak TNI 33 2140 tuto
moznost nedoporucuje). Pro ukladani vedeni je nutno respektovat instalaéni zény.

5. Minimalni hodnoty osvétleni, specifické vnéjsi vliivy
Tabulka 6 udava nejnizsi pfipustné hodnoty udrzované osvétlenosti pro vefejné prostory v obytnych budovach.

Tyto hodnoty plati pro osoby bez zrakového postizeni. V pfipadé osob se zrakovym postizenim je nutné pouZzit
hodnoty z tabulky 5 uvedené v TNI 33 2140:2011.

« Tabulka 6 nejnizsi pripustné hodnoty Em, UGRLa Rapodie CSN 73 4301:2005, zména Z1

Prostor Udrzovana Index Index Vyska
osvétlenost | oslnéni podani vodorovné
barev srovnavaci
Em UGRL Ra roviny
nad podiahou
(1) (m)

1 Domovni dvory, atria 10 - - 0

2 Domovni, méné frekventované komunikace 20 25 60 0

3 Vnitfni ¢asti domovnich vstupl, vstupy do vytahd u 30 25 60 0
objektt s malou frekvenci

4 Na misté se jménem uzivatele bytu, na zvonkovém 30 - - -
tablu a na vstupu do bytu

5 Celkové osvétleni obytné mistnosti (které se jesté 50 22 80 0.85
doplriuje mistnim osvétlenim)

6 Komunikace v byté 75 22 80 0

7 Obytné kuchyné, $atny, spize 100 22 80 0.85

8 Susarny, uschovny koéarku a kol 100 28 60 0.85

9 Domovni, frekventované komunikace véetné 100 25 60 0.85
vnitfnich ¢asti vstupu a vstupy do vytahu — zvySeny
pohyb v objektu nebydlicich osob

10 | Domovni pradelny 150 25 80 0.85

11 Koupelny, WC 200 22 80 0.85

12 | Domaci dilny, mistnost pro domaci prace, mandl 300 22 80 0.85

13 | Kuchyriské pracovni linka, varna deska sporaku 300 22 90 -

Poznamky:

1) Uvedend vySka vodorovné srovnavaci roviny nad podlahou musi byt upravena, je-li ¢innost vykonavana v jiné vysce
(napriklad nizsi stoly pro déti a podobné).

2) Uzivatelé bytu si v rozhodujici vétsiné pipadu zfizuji, udrzuji a uzivaji celkové i mistni osvétleni obytnych mistnosti sami
podle vlastni uvahy. Pro svitidla celkového osvétleni jsou zpravidla podle projektu rozmistény vyvody svételného obvodu,
pro mistni osvétleni se vyuzivaji zasuvky. Osvétleni ostatnich prostorl bytu (pfisluSenstvi, hygienicka zafizeni atd.) se
navrhuje v projektu. Podobné tomu je u domovnich komunikaci a dalSich spole¢nych prostor.

Z hlediska poctu svételnych vyvodu Ize zjednoduSené konstatovat, ze pro mistnosti do 20m? (a chodeb do 6 m
délky) staci 1 svételny vyvod, s vyjimkou kuchyni a kuchyfského koutu a koupelen s plochou nad 4 m®.
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Pro jednozna¢né vnéjsi vlivy u objekt & prostort, které jsou ve smyslu CSN 33 2000-4-41 ed. 2, Z1:2010
povazovany za normalni neni nutno vypracovavat protokol o uréeni vnéjSich vlivd. Vnéjsi vlivy (nebo jejich ¢asti)
neni nutno urovat v prostorech, pro které jsou tyto vlivy stanoveny technickou normou nebo jinym predpisem
(napt. CSN 33 2000-7-701 ed.2 pro koupelny, pfip. definice umyvaciho prostoru vé. Ulevy pfi montaZi zafizeni
uréeného pro umyvaci prostor podle CSN 33 2130 ed.2).

V budovach ob¢anské a bytové vystavby se mohou vyskytovat vnéjsi vlivy jiné nez normalni. Toto nemusi byt
v urcitych pfipadech na prvni pohled zfejmé.

Typickymi pfipady, kdy je nutno vypracovat protokol o uréeni vnéjSich vlivd, jsou:
e spolecné komunikacni prostory v bytovém domé, vliv jiny nez BD1;

¢ byty obyvané osobami se zdravotnim postizenim, vliv BA 3 — jedna se o prostor zvlast nebezpecny, podle
povahy postizeni, to je nutno specifikovat v Protokolu o ureni vnéjsich vlivy;

e velkokapacitni kuchyné pro pfipravu jidel (netyka se bytovych kuchyni), vliv BE4-kontaminace, vliiv AAG-
teplota, vliv AD2 okolo mycich stold;

e 3Skolky a jesle — vliv BE2 — déti;
e budovy a mistnosti s pfevazné hoflavymi hmotami ve stavebnich konstrukcich — viiv BE2.

Posledni zmifiovany pfipad je jednoznacné oSetfen normou CSN 33 2000-4-482 a pro montaZ elektrickych
zarizeni v hoflavych latkach pak plati CSN 33 2312 ed.2 z dubna 2014.

Jedna-li se o prostor pro lékarské ugely, tento, i kdyZ je oSetfen normou CSN 33 2000-7-710, resp. CSN 33 2140
musi mit vypracovan Protokol o uréeni vnéjSich vliva v¢. zafazeni mistnosti do pfisluSnych skupin.

Literatura a odkazy

[1] Dvoracek, K. Rekonstrukce elektrickych rozvodu v panelovych domech, kniznice elektro, svazek 76,
ISBN 80-86230-41-4

[2] KFiz, M. Montaz, pfipojovani, kontroly a revize elektrickych spotfebicl, kniznice elektro, svazek 77, ISBN
80-86230-42-2

[3] CSN 332130 ed.2 : Elektrotechnické predpisy — vnitini elektrické rozvody

[4] CSN 332000 — 5 — 52 ed. 2 : Elektrotechnické predpisy — &ast 5: Vybér a stavba elektrickych zafizeni,
kapitola 52: Vybér a stavba vedeni

[5] ESC 33.01.03 — Elektrotechnicka pravidla ESC — Elektrické instalace v objektech se shromazdovacimi
prostory pro sluzby a ve vysSkovych budovach

[6] TNI332130:2011: Elektrické instalace nizkého napéti — Elektrické rozvody v objektech s byty urcenymi
pro osoby se zdravotnim postizenim a elektroinstalace v kuchynich — Komentar k CSN 33 2130 ed. 2

[7] CSN 73 4301: Obytné budovy

[8] CSN 33 2000-5-51 ed.3: Elektrické instalace nizkého napéti — ¢ast 5-51: Vybér a stavba elektrickych
zafizeni-vSeobecné predpisy

[9] TNI 33 2000-5-51:2011 — Elektrické instalace nizkeého napéti — Vybér a stavba elektrickych zarizeni —
VSeobecné predpisy — Vnéjsi vlivy, jejich ur€ovani a protokol o ur¢eni vnéjsich vlivii — komentai k CSN
33 2000-5-51 ed.3

[10]CSN 73 0802:2009 Pozarni bezpednost staveb — Nevyrobni objekty.

KURZ OSVETLOVACI TECHNIKY XXXI 164



Historie LED
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Abstrakt

Piispévek ve zkratce predstavuje historii svitivych diod, vCetné pionyrskych dob poznavani polovodicovych
pfechod a moznosti jejich luminiscence. Jsou zde uvedeny nékteré dulezité udalosti a osobnosti, které svym
vyzkumem prispély k tomu, Ze se dnes o LED nezfidka mluvi jako o ,svételném zdroji budoucnosti“.

Klicova slova:
LED, historie, PN pfechod, pfimy zakazany pas, nepfimy zakazany pas
Pocatky pozorovani luminiscence u polovodi¢u

Prvni pfipady elektroluminiscence byly zaznamenany v roce 1907 britskym vyzkumnikem Henrym Josephem
Roundem. Ten pfi vyzkumu hrotové diody, vyrobené z materidlu na bazi polykrystalického karbidu kfemiku s
pfimési, pozoroval vznik svétla riznych barev pobliz mista pfipojeni kovového vodiCe k elektrodé. Tento jev
publikoval v roce 1907 v periodiku ,Electrical World“ [2]. BEhem nasledujicich let byl tento jev pozorovan i u jinych
materiall, jako jsou Germanium, Kfemik, Oxid médnaty aj. V mezivalecném obdobi popsal podrobnéji luminiscenci
pozorovanou u usmérfovacl na baz karbidu kfemiku Oleg Vladimirovich Losev, kdy pozoroval svételné
vyzafovani u riznych diod, u nékterych v zavérném a u nékterych v propustném i zavérném sméru. Aby dokazal,
ze svétlo nevznika na principu teplotnim, aplikoval tekuty benzen na svétélkujici povrch. Vzhledem k velmi malé
rychlosti vypaifovani benzenu spravné usoudil, ze vznik svétla neni zalozen na principu teplotnim, nybrz na principu
luminiscencnim. Losev uvadél, ze svétlo vytvorené na prechodu diody bylo velmi podobné svétlu vybojky, a ze jeho
zapnuti a vypnuti je velmi rychlé, diky ¢emuz je mozné tento princip vyuzit pro soucastku, kterou nazval
~Svételnym relé®. Je zde na misté podotknout, Ze tato pozorovani luminiscence u hrotovych diod nejsou pfimym
predchidcem LED, jak je zname dnes, protoZze nebyla nikdy dukladné porozuména a fyzikalné popsana a jejich
popis byl spiSe slepou uliCkou, ktera se dale nerozvijela [1][3].

A Note on Carborundum.

H IR

Obr. 1: Dopis H. J. Rounda o pozorovani luminiscence u hrotové diody [2]
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Poznavani viastnosti PN prechodu

Zatimco polovodi¢ovy PN prechod u krystalického kfemiku byl poprvé popsan Russelem Ohlem z Bell Labs jiz v
roce 1940 [4], k podrobnému pochopeni fyzikalni podstaty PN pfechodu pfispél az vynalez tranzistoru v Bell Labs,
kdy John Bardeen spolu s Walterem Brattainem popsali vlastnosti minoritnich nosi¢l naboje v polovodicich [5].
Kratce poté (v roce 1948) publikoval analyzu vlastnosti PN pfechodu Wiliam Shockley z Bell Labs [6]. Tomu byl
nasledné svéfen veSkery vyzkum v oblasti tranzistoru a PN pfechodu. To vedlo k odchodu Johna Bardeena z Bell
Labs na University of lllinois. Tam se jeho prvnim doktorandem stal Nick Holonyak, ktery pozd€ji v roce 1962
vynalezl prvni (€ervenou) LED. V roce 1951 popsal Kurt Lehovec a jeho spolupracovnici z U.S. Army Signal Corps
Engineering Laboratories ve Fort Monmouth, NJ, Ze elektroluminiscence polovodice kov-karbid kfemiku je
zpusobena rekombinaci mezi vrstvami, ¢imz navazali na praci Olega Loseva [7], [8]. Elektroluminiscence
germaniového PN prechodu byla poté popsana v roce 1952 v Bell Labs. Zaslouzili se o to J. R. Haynes a H. B.
Briggs, ktefi také popsali podobny jev u kiemikového PN prechodu, u kterého dochazelo k emisi infraCerveného
zareni [9]. Pouziti prvkd skupiny llla a Va periodické tabulky jako polovodici se vénoval Heinrich Welker, pracujici v
Siemens-Schuckertwerke, Erlangen. Ten identifikoval prvky téchto skupin jako polovodiCe a své poznatky
prezentoval v roce 1952 [10], [11]. Ve stejné dobé piinesla obdobné poznatky také Nina Alexandrovna Goryunova
v Soveétském loffeho institutu v Leningradu ve své disertacni praci [12], kde byly uvedeny jako polovodice prave
prvky ze skupin lll a V, GaTe, GaSe, aj.
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Obr. 2: a) Pasova struktura Germania, b) znazornéni zakazaného pasu Germania s inversi typu vodivosti [5]
Piimy a nepiimy zakazany pas polovodi¢u a LASER

DalSi pokrok v oblasti elektroluminiscencnich vlastnosti PN prfechodu nastal pfi zkoumani rozdilu mezi pfimym a
nepfimym zakazanym pasmem u polovodi€l. Tyto pokroky vSak také zatim nebyly pfili§ spojovany s LED
dnesniho pojeti, protoze vétSina dostupnych polovodiéu s pfimym zakazanym pasmem, jako byly GaAs a InAs,
méla Sitku zakdzaného pasu, jez odpovidala vyzafovani energie v infracervené (IR) oblasti. Naproti tomu napfiklad
Cisty GaP, jehoz Sitka zakdzaného pasu odpovidala vyzafovani v oblasti viditelného spektra, mél nepfimy
zakazany pas, coz jej, stejné jako Si Ci Ge, vyradilo z mnoziny energeticky ucinnych zdroji svétla. DalSi pokrok v
oblasti vyuziti polovodi€u pro emisi svétla nastal s pfedstavenim prvniho LASERu (Light Amplification by the
Stimulated Emission of Radiation) v roce 1960. Ten vyzafoval svétlo v oblasti Cervené barvy (A = 694,3 nm) [13].
Mnoho vyzkumnych zamér( se tedy obratilo k pouZziti polovodi¢l jako emitoru svétla (eventualné IR zareni) pro
pouziti v LASERu, hlavné po uvefejnéni informaci tykajicich se moznosti pouziti GaAs s pfimym zakazanym
pasem pro vyrobu laseroveé diody s vyzafovanim v IR oblasti [14]. Kratce poté, presnéji v Fijnu roku 1962 predstavil
Nick Holonyak Jr. a jeho spolupracovnici polovodiCovy laser pracujici ve viditelné oblasti spektra [15]. Tento laser
byl technologicky zalozen na GaAsP PN pfechodu a pracoval na vinové délce A = 710 nm (Cervena oblast spektra)
[16].
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Obr. 3: a) Pfimy zakazany pas GaAs, b) nepfimy zakazany pas Si [22]
Prvni komeréni vyuziti LED

Piedstavenim laseru se potvrdilo, Ze je mozné pomoci stimulované emise ziskat viditelné svétlo z PN pfechodu
nékterych diod. Zatimco praktické vyuZiti laseru bylo v roce 1962 teprve v pocatcich a nemélo pfilisné vyuziti, tak
moznosti vyuziti LED jako zdroje svétla byly pomérné rozsahlé — nahrada signalizacnich kontrolek v zacinajici
vypocetni technice, ve spinacich systémech apod. Prvni komeréné pouzivané LED, zaloZzené na bazi GaAsP,
resp. GaP dotované pfimésemi N nebo ZnO byly ¢ervené, oranzové a Zluté barvy a dosahovaly mérného vykonu
az 2 Im/W [1].

Dalsim krokem ve vyvoji LED bylo pouziti polovodi¢u na bazi AiGaAs. Jejich vyhodou byla vétsi Sitka zakazaného
pasu a také to, Ze jejich mfizka ma podobné usporadani jako GaAs, coz umoznilo zvySeni mérného vykonu LED —
pfi konstrukci takové LED je mozné ¢astecné odstranit vrstvu GaAs, ktera by pohlcovala emitované svétlo. Vznikly
tedy LED, které poskytovaly dostatek svétla pro pouziti v automobilovém primyslu a byly pouzity pro brzdova
svétla, ¢i zadni lampy nékterych vozU vysSich tfid [17].

Obr. 4: Jedna z prvnich komeréné nabizenych GaAsP LED Monsanto MV1 [23]

Kvartémi polovodice a rozvoj LED

Byl to opét Nick Holonyak a jeho tym z University of lllinois, ktefi v roce 1970 pfedstavili prvni kvartérni polovodice,
konkrétné pfechod polovodict GaAlAsP-GaAsP. Ukazalo se, Ze tyto polovodic¢e umozniuji vytvofit Iépe odpovidajici
kombinace krystalickych mfizek a Ze nabizeji variabilngjsi vyuZiti zakazaného pasu, coz vyrazné zvySuje pocet
moznych aplikaci. Kvartérni polovodice jsou dnes vyuzivany pro vSechny komeréné nabizené vysoce svitivé LED
vyzarfujici v Cervené a Zluté oblasti spektra (InAlGaP) a také pro néktera pokrocila konstrukéni feSeni vysoce
svitivych LED vyzafujicich v UV, modré & zelené &asti spektra (InNAIGaN). Siroké uplatnéni nachazeji také pfi
konstrukci laseri a vysoce ucinnych IR LED [1]. Dalsi rozvoj kvartérnich polovodic¢a jiz probéhl spise na poli
zlepSeni technologie pfi vyrob& LED, jako pouziti transparentnich materialovych vrstev, diky kterym se lépe
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vyzafuje emitované zafeni, nebo odstranéni substratu LED chipu, na kterém dochézelo ke zvySené absorpci
emitovaného zafeni. Diky témto vylepdenim doSlo k prudkému rozvoji LED, zvy3eni jejich ucinnosti (Cervena LED
az 50 Im/W) a zlepSeni spekiralni Cistoty, coz umoznilo vyznamné rozsSifeni LED v signaliza¢ni technice, napf. v
automobilovém priimyslu a naznacila moznosti vyvoje LED, jako ,svételného zdroje budoucnosti* [18, 19].

Henry Round Oleg Losev Nick Holonyak Shuji Nakamura

Obr. 5: Henry J. Round — prvni pozorovani luminiscence u polovodi¢d, Oleg V. Losev — popis luminiscence jako
neteplotniho sv. zdroje u PN pfechodu, Nick Holonyak Jr. — vynalezce prvni ¢ervené LED, Shuji Nakamura — vynalezce
modré LED [24]

Vznik modré a bilé LED

Na konci 80. let 20. stoleti byly také uc¢inény vyznamné kroky na poli technologie vyroby PN prechodl na bazi
GaN, spocivajici v nanaseni GaN vrstvy na safirovy podklad a stimulované emisi svétla z takového prechodu [20].
Kratce potom v roce 1991 predstavil Shuji Nakamura z Nichia Corporation v Tokoshime v Japonsku GaN modrou
LED, pracujici na principu teplotné aktivovanych Mg pfimési a nizkoteplotni GaN kryci vrstvou [21]. V dalSich
letech se nékolik spolecnosti po celém svété (Nichia — Japonsko, Cree Research Inc. — NC, USA, Osram —
Némecko, Hewlett-Packard Optoelectronics — CA, USA, Toyoda Gose — Japonsko) vénovalo vyvoji modrych a
zelenych LED. S naslednym pouzitim luminoforu spolu s modrou LED bylo mozné vyrobit teplou i studenou bilou
LED. Vyvoj bilych LED zalozenych na technologii INAIGaN samoziejmé pokracuje a je pravdépodobné nejrychleii
se rozvijejicim svételnym zdrojem soucasnosti (a pravdépodobné i blizké budoucnosti).

Podékovani

Tento prispévek byl pfipraven v Centru pro vyzkum a vyuziti obnovitelnych zdroji energie (CVVOZE). Prispévek
obsahuje vysledky vyzkumné cinnosti podporované z projektu specifického vyzkumného programu Vysokého
uceni technického v Brné ¢. FEKT-S-14-2520.
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Moderni trendy v osvétlovaci technice se pomalu, ale jist€, zacinaji dostavat i k moznostem, jak efektivné a
zaroven i efektné regulovat naprojektované, ¢i pfipadné jiz nainstalované osvétlovaci soustavy. Hlavnim
cilem toho snazeni, je dosahnout jesté vétSich energetickych uspor a zaroveri i zamér ze strany svételnych
technikd, na maximalnim podilu vyuZiti slozek denniho osvétleni k osvétlovani pracovnich a komunikacnich
prostor.

Pfi projekénich pracich u novych objektd, je nutno vychazet z pozadavku CSN 73 0580 na minimalini ¢initel
denniho osvétleni 1,5 (vyjadfeno v procentech horizontalni difuzni slozky denniho osvétleni venku na
nezastinéné ploSe) na pracovistich s trvalym pobytem osob, kdy pak tyto hodnoty odpovidaji intenzité
pfirozeného osvétleni 75Ix — 600Ix na nejhufe osvétlenych pracovnich mistech, coz vyhovuje jesté
odpovidajicim hygienickym pfedpisim. OvSem v prostorach blizko oken, nebo pod svétliky, jsou to hodnoty
osvétlenosti az 5-ti nasobné vys3i. A praveé tyto vysoké hodnoty osvétlenosti pfedstavuji vhodny prostor pro
efektivni a ekonomicky akceptovatelnou regulaci umélého osvétleni.

Dalsim aspektem, ktery nuti projektanta, Ci tvirce osvétlovaci soustavy k zamysleni nad moznosti regulace
hodnot hladiny osvétlenosti je fakt, ze jiz pfi navrhu osvétlovaci soustavy, se s ohledem vypocteny udrzovaci
ginitel MF ( CSN EN 12 464-1-2011, odd. 4.10) dostavame do situace, kdy na pocatku jejiho provozu, jsou
hodnoty osvétlenosti v misté zrakového ukolu znaéné predimenzovany ( napt. pfi MF O, 7 se jedna az o0 43%
navySeni pozadované hodnoty udrzované osvétlenosti). Timto krokem, jsme pfi pouziti svitidel s
elektromagnetickym pfedfadnikem, nuceni bez jakékoliv moznosti ovlivnéni, navy3it energetickou spotfebu
osvétlovaci soustavy pouze proto, abychom na konci Zivotnosti pouZzitého svételného zdroje, dosahli nami
pozadované udrzované osvétlenosti. Zvolime-li v8ak, pfi navrhu osvétlovaci soustavy, osazeni pouzitych
svitidel elektronickymi pfedfadniky, pfipadné drivery s moznosti regulace, ziskame od pocatku jejich
provozu, dvé podstatné zmény. Prvni vyznamnou zménou, bude dosazeni konstantni Urovné udrzované
osvétlenosti v misté zrakoveho ukolu, bez ohledu na vlivy, které by ndm mohli intenzitu osvétlenosti ovlivnit (
starnuti svételného zdroje, cisténi svitidel, obnova povrchd, prispévek denniho svétla). Druhou zménou,
kterou pfi provozu osvétlovaci soustavy dosahneme, je snizeni energetické spotfeby, bez jakéhokoliv vlivu
na udrzovanou osvétlenost, tak jak je doporuéeno v CSN EN 12 464-1-2011, odd. 4.11.

V dnesni dobé, je na trhu jiz pomérné dost sofistikovanych systémda, které nam umozriuji pomeérné efektivné fidit
osveétlovaci soustavy a jenz uzivatelim nabizeji komfortni ovladani hladiny udrzované osvétlenosti v pfedem
zvolenych svételnych scénach, &i provoznich reZimech. Z téch nejznaméjSich to jsou zejména systémy v rozhrani
DALI a v analogovém rezimu 1 — 10V, pfipadné Fidici systémy DMX, KNX, CRESTON a CUE.

Ovsem tyto inteligentni systémy Fizeni maji, vedle svych nespornych kvalit a parametrdi, také néektera negativa,
ktera brani jejich vyraznéjSimu rozsifeni v aplikacich pro zajisténi poZzadované hladiny osvétlenosti. V prvni fadé je
to slozitost téchto Fidicich systémd, ktera od jejich navrhl a vyuZiti v projektech odrazuje zejména projektanty a
svétlené techniky a druhym aspektem, je vysoka pofizovaci cena téchto systému, ktera zase ovliviiuje v jejich
vétSim rozSifeni potencionalni uzivatele. Nezanedbatelnou roli v rozhodovani o otazce, zdali osvétlovaci soustavu
fidit a tim regulovat hodnoty hladiny osvétlenosti a pfikon do osvétlovaci soustavy hraje fakt, ze uzivatel, pfipadné
investor, se vétSinou spokoji pouze s jednou z moznosti, kterou tyto systémy nabizeji a to udrzenim pozadované
hladiny osvétlenosti a nezadaji uz zadné dalsi vyhody, které uzivateli tyto systémy nabizi ( napf. vytvareni
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svételnych scén, moznost ovladani systému fizeni pfes PC, detekce zavad a informace parametrech svételnych
bodu, zaclenéni do inteligentnich systému fizeni budov apod.)

Jako vhodna alternativa k inteligentnim systémum Fizeni osvétlovacich soustav, se jevi vyuziti PIR HS senzoru,
s nimiz Ize dosahnout stejnych vysledkd pfi regulovani hodnot hladiny osvétlenosti, ovSem v jejich prospéch hovofi
hlavné jednoduchost jejich obsluhy a pfedevsim nizké pofizovaci naklady na instalaci téchto PIR HS senzord.

Zakladnim predpokladem pro vyuziti téchto senzorl v praxi je skutecnost, ze uzivatel osvétlovaci soustavy,
nepozaduje kromé detekce pfitomnosti osob a zaji$téni konstantni hladiny osvétlenosti po fidicim systému, zadnou
jinou doplfkovou funkci, jako je napf. vytvareni svételnych scén, moznost ovladani systému fizeni pfes PC apod.
Timto se pak cely systém fizeni osvétlovaci soustavy velice zjednoduSuje a predevSim se snizuji pofizovaci
naklady na pfisluSnou elektroinstalaci v objektu.

Co to viastné PIR HS senzory jsou

stropni senzory PIR HS (pasivni infrared) jsou pohybove cidla s vysokou senzitivitou, ktera umozriuji automatické
ovladani svitidel, v€etné ru¢niho ovladani (za pomoci handsetu). PIR HS senzor je vysoce citlivy pohybovy senzor
vhodny pro velké vySky (vSude tam kde se vyuzivaji svitidla ,High-Bay"), jako napf. ve vyrobnich prostorach,
vyrobnich a skladovych halach, sportovidtich, apod.

Senzor je vybaven dvéma ,kanaly*:
Kanal 1 - hlavni relé - zapinani / vypinani
Kanal 2 - sbérnice DALI / DSI - ovladani (regulace) svitidel

Funkcionalita detekce pfitomnosti osob se zapne svitidla v pfipadé, ze v mistnosti jsou lidé (pohyb) a vypne se,
kdyz je mistnost prazdna (bez pohybu).

Funkcionalita snimani osvétlenosti se zapne/vypne svitidla, jestlize v mistnosti stoupne/klesne uroveri osvétleni
pod /nad nastavenou hodnotu, nebo kdyz bude udrzovana nastavena uroven osvétlenosti.

Prizpusobeni (flexibilita) kanal( a pfepinacd umoznuje nasledujici scénare (priklady):

- Moznost ztlumeni venkovnich svitidel, zatimco vnitini svitidla jsou zapnuta na 100%

- Poskytuje detekci absence osob pro dva samostatné kanaly

- Moznost ru¢niho ovladani (regulace) svitidel, pfi osazeni regulovatelnymi pfedradniky DALI / DSI

Umisténi senzoru je libovolné, vyjma téchto pfipadu:
- Pfimy dosah denniho svétla (denni svétlo nesmi pfimo dopadat na samotnou ¢innou ¢ast snimace osvétlenosti)
- Nestabilni ¢i vibrujici podklad, ¢i zavésy

- Souc¢asné nesmi byt senzor umistén méné nez 1 m od svitidla, topeni, klimatizace, apod.

KURZ OSVETLOVACI TECHNIKY XXX 171



Znazornéni senzitivity senzoru za riiznych podminek

Senzitivita senzoru (vy3ka 20m)

Senzitivita pfi prichodu ,kolem” senzoru (vyka Cidla / rozsah detekce) — Sengitivita pri prichodu ,pres™ senzor (vyska ¢idla / rozsah detekce)
pe— Height Range Diameter [61 Height Range Diameter
W 15m  |40m 15m  |30m

— 10m 26m T | 10m 20m
L\_ &m 16m 6m 12m
/ -\
Cr-\‘ (j 3m om /\ / 3m 8m
N A [ \ {
L)

Stropni senzory PIR HS lze vyuzit i pro detekci detekce pfitomnosti osob a snimani osvétlenosti
v regalovych ulickach. Soucasti senzoru je ,maska“, s pomoci jejich lamel je mozné nadale upravit smérovou
senzitivitu senzoru. Lamely je mozné ,vylamovat® a tim zménit detekéni charakteristiku senzoru.

Pfiklad masky a jejiho tvaru pro detekci v ulickach.

Detekce pohybu pro oba vystupni kanaly (kanal 1 i kanal 2) muze byt nastavena jak v rezimu Presence, tak i v
rezimu Absence.

- Rezim ,Presence”
Pokud je zachycen pohyb dojde k zapnuti svitidel. Pokud neni néjakou dobu pohyb detekovan, pak dojde k vypnuti
svitidel, a to po uplynuti definované ¢asové prodlevy tzv. zpozdéné vypnuti.

- ReZim ,Absence*

Svitidla je nutné zapnout manualné. Pokud neni detekovan pohyb, pak dojde k vypnuti svitidel, a to po uplynuti
definované ¢asové prodlevy — tzv. zpozdéné vypnuti.

Senzitivita PIR senzoru muze byt kdykoliv zménéna nastavenim hodnot parametru senzitivity.

KURZ OSVETLOVACI TECHNIKY XXX 172



- Detekce hladiny osvétlenosti a rezim ,,On / Off*

Detekce pohybu muze byt zavisla na urovni osvétlenosti, a to prostfednictvim funkci Lux On Level - Zapnuti dle
osvetlenosti, Lux Off Level - Vypnuti dle osvétlenosti. V pfipadé, ze je uroven osvétlenosti dostatena, nedojde k
zapnuti svitidel, i kdyz je detekovan pohyb.

- Udrzovana / zvolend intenzita osvétleni
Senzor méfi celkovou Uroven osvétlenosti v oblasti detekce a dle namérenych hodnot pak ovlada svitidla tak aby

bylo dosazeno zvolené udrzované osvétlenosti — intenzity osvétleni ( svitidla musi byt osazena regulovatelnymi
predradniky DALI / DSI).

- Burn-in — tzv. ,zahofeni svételného zdroje”.

VétSina vyrobcl svételnych zdroju doporuduje, po jistou dobu ( cca. 100 hod.), provozovat svételny zdroj pfi
100% prikonu, tak aby byla zajiSténa deklarovana zivotnost svételného zdroje. Senzor PIR HS je vybaven
funkcionalitou BURN-IN (v pfipadé DALI/DSI), ktera umozni regulaci svételného zdroje (pfikonu) az po
uplynuti definované doby. PFistroj pocita tento €as, jenz neni ovlivnén/zkreslen pfipadnym vypadkem
elektrické energie/napajeni. V pfipadé, ze je svételny zdroj vyménén za novy, je potfeba znovu

“ X

naprogramovat pozadovany ,burn-in“ ¢as.

Technické parametry senzorti PIR HS

L 88mm i

= J [ —
Hmotnost: 0.2kg

Napajeci napéti: 230VAC +/- 10%
Kmitocet: 50Hz

Svorkovnice: max. 2,5mm2

Ta: -10°C az +35°C

Vihkost; 5 to 95% bez kondenzatu
Material: Samozhasivy ABS

Tfida: 2

IP: bez tésnéni IP40, s tésnénim 1P44

Maximalni zatéz senzor(i PIR HS
- Channel 1 (switching) / kanal 1 (spinaci): 10A osvétleni, nebo ventilace, véetné Zzarovek, kompaktnich a linearnich
zafivek, vybojek a LED zdroju

- Channel 2 (dimming) / kanal 2 (regulac¢ni): Maximalni pocet DALI/DSI predfadnika 10 ks v pfipadé, ze je
vyuzivano relé. Pokud relé neni pouzito, pak 20 ks.

- Vlastni spotfeba; On (Zap.) 800mW, Off (Vyp.) 299mW

Samotna elektroinstalace, které je spojena s vlastnim fidicim systémem senzord PIR HS, se sklada z pfivodniho
napajeciho vodi¢e 2x2,5mm?2 a ovladaciho vodi¢e 2x1,5mm2 ( datova sbérnice), ktery je paralelné pfipojen k max.
poctu 20 ks svételnych bodd.

Dale je k senzordm mozno pfipojit pomoci vodicl doplikova ovladaci zafizeni ( napf. spinaci/vypinaci tlacitko),
nebo ovladaci datové sbérnice.
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Ovladaci prvky ( handsety) k nastaveni a ovladani senzori PIR HS

- IR dosah: 25 metra - IR dosah: 7 metrt

Praktické vyuziti senzori PIR HS pfi regulaci osvétlovacich soustav a snizovani
jejich energetické naroc¢nosti pii provozu

Jako modelové priklady vyuziti regulace osvétlovacich soustav s vyuzitim senzorti PIR HS, se nabizeji dvé
varianty osvétleni:
a) v pramyslovém provozu - pro trvalé zajisténi hladiny osvétlenosti na pracovni plose
b) ve skladovacim provozu — pro zajisténi pozadované hladiny osvétlenosti v regalovych ulickach a na
expediénich plochach

a) Primyslovy provoz — trvala osvétlenost na pracovni plose

Zadani pro navrh na snizeni energetické naro¢nosti u osvétlovaci soustavy investorem, bylo nasledujici:

Stavajici osvétlovaci soustava, je tvofena 190 ks zavésnych vybojkovych svitidel, jenz jsou osazeny svételnymi
zdroji Philips SON-T PRO 400W. Celkovy pfikon hlavni osvétlovaci soustavy je 85, 5 kW. Hlavni osvétlovaci
soustava je nevyhovuijici, zejména z hlediska indexu podani barev Ra 25, jelikoz pozadavek platné normy CSN EN
12 464-1-2011, pozaduje na pracovistich se zatfidénim 5.18.5 ( Primyslové a femesIné cCinnosti — Vyroba a
zpracovani kovd, jemné strojni opracovani, brouseni: tolerance <0,1 mm), pouzivat svételné zdroje s min.
hodnotou Ra 80.

Dale bylo investorem pozadovano, aby se snizila energeticka narocnost osvétlovaci soustavy a vyuZilo se pfitom
moznosti regulace, jelikoz vyrobni hala je ze tfi obvodovych stran prosvétlena a je tim padem zajistén dostatecny
pfistup denniho svétla.

Prostory urcené k osvétlovani:
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Nejprve byl tedy zpracovan svételné — technicky navrh novych variant osvétlovacich soustav, které by
jednak splfiovaly normativni pozadavky CSN EN 12 464-1-2011 a zaroven odpovidaly zadani investora na
snizeni energetické narocnosti osvétlovaci soustavy, pfi zachovani pozadované hodnoty trvalé osvétlenosti
na pracovni ploSe.

Koncept tii typi nové navrzenych osvétlovacich soustav:

- vybojkova svitidla, osazena halogenidovymi vybojka s vysokym mérnym vykonem, vyzbrojena
konvenénim elektromagnetickym piedifadnikem

Celkem 190 ks svitidel s vybojkou HIE 350W, SDZ 40 000 hod., tj. zachovani stavajicich svételnych bodu. Prikon
osvétlovaci soustavy je 71, 06 kW.

- vybojkova svitidla, osazena halogenidovymi vybojka s vysokym mérnym vykonem, vyzbrojena
regulovatelnym pfediadnikem v rezimu 1-10V

Celkem 190 ks svitidel s vybojkou HIE 350W, SDZ 50 000 hod., {j. zachovani stavajicich svételnych bodu. Pfikon
osvétlovaci soustavy je 71, 06 kW.

- svitidla s LED zdroji s regulovatelnym driverem v rezimu DALI

Celkem 198 ks svitidel LED CANOPY 120, pfikon osvétlovaci soustavy je 58, 014 kW, nutnost zmény instalacnich
prvku a tim i navySeni investice.

Pfiklad navrhu osvétlovaci soustavy:
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= - .. 200 300 500 750 1000
intenzita osvétieni [ix]

Koncept Fizeni osvétlovaci soustavy:

Pro regulaci osvétlovacich soustav, se jevilo jako nejvyhodnéjsi pouziti senzort PIR HS, jelikoz investor vyzadoval
pouze zajisténi pozadované hladiny osvétlenosti na hodnotu 500 luxd, bez nutnosti se svételnou soustavou jakkoliv
jinak manipulovat. Jelikoz dalSim uréujicim parametrem byla vySe vynalozenych investi¢nich nakladd, bylo nutno
pro regulaci osvétlovaci soustavy zvolit sice Ucinné, ale také velmi jednoduché a tim padem i finanéné nenarocné
feSeni.

Bylo proto provedeno rozélenéni osvétlovaci soustavy na svételna pole o max. poctu 20 svételnych bodul, coz
odpovidalo instalaci 10 ks senzord PIR HS. Osvétlovana pracovni plocha byla roz¢lenéna na 10 sekci, podle
prostord s maximalnim a minimalnim pfispévkem denniho svétla tak, aby jednotliva svételna pole vykryvala svym
rozsahem vzdy jednu osvétlovanou sekci. Do téchto sekci bylo umisténo vzdy po jednom kusu PIR HS, ktery mél
za Ukol detekovat pozadovanou hladinu osvétlenosti 500 luxu, v zavislosti na velikosti pfispévku denni osvétleni a
také ,naddimenzovani® osvétlovaci soustavy vlivem vypocteného MF
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Celkové zhodnoceni energetickych uspor, véetné ekonomického propoétu navratnosti investice do nové
pofizené osvétlovaci soustavy

- Neregulovana osvétlovaci soustava s vybojkovy svitidly
Navratnost pfimé investice do osvétlovaci soustavy = 2, 9 roku
Rocni uspora elektrické energie = 17%

- Regulovana osvétlovaci soustava s vybojkovy svitidly + senzory PIR HS
Navratnost pfimé investice do osvétlovaci soustavy = 3, 75 roku
Ro¢ni Uspora elektricke energie = 46%

- Regulovana osvétlovaci soustava s LED svitidly + senzory PIR HS
Navratnost osvétlovaci soustavy v hodnoté = 14, 8 roku
Rocéni uspora elektrické energie = 51%

Ruzné osvétlovaci soustavy. HPS HID HID LED
400W 350w 350W 240 LED
Stavajici svitidla ALBELL R1 3E-LITE EDGE CANOPY

Srovnéni riiznych osvétlovacich soustav. Razeno dle pfikonu pfi regulaci. Rozmér prostoru 109x49x14,5m

RUzné osvétlovaci soustavy.

Razeno dle pFikonu p¥i Philips SON-T PRO 400W. MH HID MH HID LED
regulaci. Stavajici svitidlo ALBELL 3E-LITE EDGE CANOPY
Rozmér prostoru 400w 350W 350w 240W
109x49x14,5m

Pocet svitidel [ks] 190 ] 190 | 190 198

Prikon svitidla [W] 450 | 374 | 374 293
Celkovy prikon soustavy [kW]] 85,500 | 71,060 | 71,060 58,014

Priimérna osvétlenost [Ix 571 514 510

Rovnomérnost [-] 0,65 0,63 0,63
UGR [-] 20,60 22,80 33,00
Uginnost opt. Casti LOR [%] | 81,00 [ 82,00 83,00
M&rny vykon svitidla [Im/W] | 71,46 | 72,42 83,17
Pied Fivotnost [h.] 28 000 | 40 000 [ 60 000 60 000
regulace [-] NE | NE [ ANO ANO

Celkova roéni spotifeba
bez regulace [kwWh]
Celkova roéni spotifeba

bez regulace pfi cené 960 336 K¢ 798 146 K¢ 798 146 K¢ 651 613 K¢
2,70 K&/kWh [K¢]

355 680 295610 295610 241 338

Prikon 35% [kW] 24,87 20,30
Pikon 50% [kW] 35,53 29,01
P¥ikon 75% [kW] 53,30 43,51
PFikon 100% [kW] 71,06 58,01
Spotieba pfi pFikonu 35%

0 0 25 866 21117
|a 1040h. provozu [kWh
SpotFeba pfi pFikonu 50%

0 0 36951 30167
a 1040h. provozu [kWh]
Spotieba pFi pFikonu 75%

0 0 55427 45 251
|2 1040h. provozu [kWh
Spotieba pfi pfikonu 100%
a 1040h. provozu [kKWh] 0 0 73902 78 667
Celkova roéni spotieba 0 0 192 146 175 202

s regulaci [kWh]

Celkova roéni spotieba
s regulaci pFi cené 0 Ké 0 K¢é 518 795 K¢ 473 046 K¢
2,70 KE/kWh [KE]

Z uvedenych udajll je zfejmé, Ze pocatecni investice do regulovatelné osvétlovaci soustavy je sice vy$si, nez u
investice do svitidel s konvenénimi predfadniky, coz pochopitelné prodluzuje dobu navratnosti, ovdem Uspora
provoznich nakladu je takika 2 x vy$Si, nez u nefizené osvétlovaci soustavy.

Vyznamnym faktorem, ktery pfispiva k pozitivnimu hodnoceni dosazenych vysledkd, jsou pfedevsim nizké vstupni
naklady na systém Fizeni pomoci senzorl PIR HS, ktery vyznamné ovliviiuje celkové investiéni naklady na
rekonstrukci a obnovu osvétlovaci soustavy.

b) Skladovaci provoz - zajisténi osvétlenosti v regalovych ulickach a na expedicnich plochach
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V tomto konkrétnim pfipadé se jedna o vyuziti senzord PIR HS pro zajisténi pozadované osvétlenosti v ramci
logistického arealu, kde je jeho skladovaci ¢ast tvofena jednak regalovymi uliCkami a také volnymi expedi¢nimi
plochami.

Koncept navrzenych osvétlovacich soustav:

Hlavni osvétlovaci soustavy byly navrzeny dle platné normy CSN EN 12 464-1-2011, jenz pozaduje na
pracovistich se zatfidénim 5.5.2 Regalové sklady — uli¢ky s obsluhou, hodnotu udrzované osvétlenosti 150 luxt na
urovni podlahy a na pracovistich 5.4.2 Skladovaci prostory — expedice a baliry, hodnotu udrzované osvétlenosti
300 luxd.

K osvétlovani byla pouzita svitidla s halogenovymi vybojkami s vysokym mérnym vykonem, osazena sklenénymi
refraktory s vysokou optickou ucinnosti a vyzbrojena regulovatelnymi elektronickymi predradniky v rezimu 1-10V,
pro moznost fizeni osvétlovaci soustavy.

Rozmisténi svételnych bodu bylo navrzeno tak, aby se jednak respektovaly stavebni dispozice v objektech ( napr.

skladovaci regaly, stfeSni svétliky apod.), ale zaroven i sohledem na vyuziti senzord PIR HS pro regulaci
jednotlivych osvétlovacich soustav.

Pfiklady navrhu osvétlovaci soustavy:

trolnich bodech

N Cc—— —
M. M r ..M, - 1
| 7._.\ | | | | |”’" | o e o ° ° ° |t
| AR R ¥
| | | | L] |5 R peesseeeemas = .
o ¢l s 3all 1% ls S .
| I R B S R I : s |
| | ... | . I
| Lo o ¥
| oo \ [l it PR = |
| ° _—QV‘ !c‘ ‘ol |»'—°—,»| |u (N VN - — _J ||
| M A o i s . ; o 1
MR I
| T T St O B . e =
E SIS RN SR o v e .
AR P S
A I
i r | P deged Ll [ v = =W P -
Bl D T S O R (O SO I Sgompsiyieki B |
| | { | } | : | & |:
| | | | ! TP - S A
¥Jo ._‘ !u‘ ‘ol |e| iu Ao e Py |i
Ldongbd® 1] el R .
; °
e e U e V}“o -Av - o a o o o ° rii#
<l . |
o c o o -] > o o o o a I
1

Koncept Fizeni osvétlovaci soustavy:

U takto stavebné koncipovanych objektl, kdy se jednak vyuziva v Casti objektu trvalé hladiny osvétlenosti na
pracovni ploSe ( expedicni ¢asti skladu) a zaroven se pfimo nabizi moznost do¢asného osvétleni mista zrakového
ukolu v pfipadé pohybu pracujicich osob ( regalové ulicky), se vyuziti regulovatelné osvétlovaci soustavy jevi jako
absolutni nutnost. Navic je koncept regulované osvétlovaci soustavy podpoien faktem, ze tento fidici systém, musi
umét nejen zajistit hladinu trvalé osvétlenosti ( expedice), ale také detekovat pfitomnost osob, které maji
v prostorach regalovych ulicek vykonavat pracovni ¢innost a zajistit vtomto misté na dobu pracovni cinnosti
pozadovanou osvétlenost ( regalova ulicka).

KURZ OSVETLOVACI TECHNIKY XXX 177



Osvétlovaci soustavy jsou zde tedy z hlediska Fizeni, rozdéleny do dvou skupin:
- soustava svitidel pro trvalé osvétleni pracovni plochy

- soustava svitidel pro do¢asné osvétleni pracovni plochy

Pro ovladani skupiny svitidel s trvalym osvétlenim pracovni plochy, bylo navrzeno pouziti senzord PIR HS,
s nastavenim funkce ,detekce osvétlenosti®, tj. na hodnotu +300 luxd.

Pro ovladani skupiny svitidel s do€asnym osvétlenim pracovni plochy, bylo navrzeno pouziti senzor(i PIR HS, s
nastavenim funkci ,detekce osvétlenosti®, tj. na hodnotu +150 luxd, a zaroven jako pfitomnostniho detektoru, ktery
v okamziku pohybu osoby v senzitivnim poli senzoru, da povel regulovatelnym predfadnym pfistrojim ve
svitidlech, aby se zvySila hladina osvétlenosti na normou pozadovanou hodnotu 150 luxd ,na podlaze®. Senzory
jsou nastaveny tak, aby po dobu, kdy jimi neni detekovan zadny pohyb osob, byla ovladana svitidla uvedena do
stavu tzv. ,spanku®, tj. do rezimu 60% pfikonu svitidla, coz se rovna pfiblizné 50% standardniho svételného toku.
V okamziku, kdy je v senzitivnim poli senzoru detekovan pohyb osob, je senzorem dan povel do predifadnych
pfistroji, aby se zvysila hladina osvétlenosti na pozadovanou hodnotu 150 luxt ,ha podlaze” ( tento ,nabéh® u
vybojkovych svételnych zdroju na regulovatelnych predfadnicich trva cca. 15 sec.). Senzory jsou dale nastaveny
tak, aby doba, po kterou je hodnota osvétlenosti udrzovana na drovni 150 luxd, byla dostateéné dlouha pro
vykonani pracovni ¢innosti bez pohybu ( napf. 5 min.). Pokud po uplynuti této pfednastavené doby senzor
nedetekuje zadny pohyb, da prediadnym pfistrojim povel k opétovnému navratu do tzv. ,spanku” ( tento pokles
intenzity svétleného toku trva cca. 2 min.).

Pocet senzorti PIR HS, je nutno odvodit jednak podle poctu svétlenych bodu na plochami s trvalou osvétlenosti (
max. 20 ks svételnych bodu na jeden senzor), nebo podle délky detekovaného prostoru v regalové ulicce, kde
jsme omezeni senzitivni charakteristikou senzoru. Zde se doporucuje, aby se v pfipadech, kdy je regélova ulicka
delsi, detekeni zony senzor( piekryvaly min. 1/3 své délky.
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Zvazované rozmisténi svitidel a senzoru v objektu:
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Obecné Ize fici, ze jakakoliv regulace osvétlovacich soustav, at jiz bude provadéna sofistikovanymi Fidicimi
systémy ovladanymi pomoci promyslenych softwar(, nebo jen pomoci inteligentnich senzor(, dava svételné
technice nové moznosti, jak se velice Uspésné vyrovnat se stale narlstajicimi pozadavky uzivatell, a to jak na
snizovani energetické narocnosti u osvétlovacich soustav, tak jim zaroveri poskytuje vétsi svételny komfort pfi
vykonavani pracovnich ¢innosti, jelikoz tyto systémy zajiStuji konstantni hodnoty hladiny osvétlenosti a zarover
dostatecné mnozstvi pfirozeného denniho svétla.

Literatura a odkazy

[1] www.luxart.cz

[2] www.usporyvosvetleni.cz

[3] www.venturelightingeurope.com
[4] www.cpelectronics.co.uk

KURZ OSVETLOVACI TECHNIKY XXX 179



KOMPLEXNI OPTIMALIZACE NAVRHU
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Uvod

Osvétleni vnitfnich prostort se v projektové dokumentaci feSi ve dvou samostatnych Eastech. Ve stavebné
architektonické Casti se feSi soustava denniho osvétleni a energeticka naro¢nost osvétleni a v ¢asti silnoproudé
elektroinstalace se feSi soustava umélého osvétleni a fizeni osvétleni. Navrh obou typl osvétlovacich soustav
vychazi, ze dvou odlinych pfistupl. Pro hodnoceni denniho osvétleni se pouziva Cinitele denni osvétlenosti D, a
Do, UmMeElé osvétleni se navrhuje a hodnoti udrzovanou osvétlenosti v mistech zrakového Ukolu E,. Z tohoto
ddvodu jsou navrhy obou osveétlovacich soustav ve velké mife nekompatibilni. Nové navrhovana metodika chape
svétlo jako jedno z medii nezbytné pro provoz budov, které souvisi jak hygienickymi, tak energetickymi aspekty
projektu vnitfnich prostord. Vychozi myslenkou metodiky je to, ze hodnoceni denniho i umeélého osvétleni, prevadi
na spolecného jmenovatele, kterym je svételny tok @ (Im), resp. svételné mnozstvi Qv (Im. h). Tyto veli€iny
umoznuji ze své podstaty postihnout jak kvalitativni, tak energetické hledisko osvétleni.

Hygienické a energetické pozadavky

V soucasné praxi existuji dvé zakladni hlediska, ktera determinuji navrh osvétleni ve vnitfnich prostorech. Prvni
hledisko je hledisko hygienické, které respektuje vliv svétla na lidské zdravi. Hledisko hygienické souvisi s kvalitou
svételného prostiedi a zajiStuje se svételné technickymi parametry, které jsou pro konkrétni zrakové cinnosti
uvedené v mezinarodnich normach a doporucenich. Pozadované hodnoty téchto parametrd jsou kompromisem
vychazejicim ze souCasné urovné znalosti o zakonitostech zrakoveého vnimani na strané jedné a z technickych a
ekonomickych moznosti spolecnosti na strané druhé. Z tohoto dlivodu se pozadavky na kvantitativni a kvalitativni
uroveri osvétleni v ase méni jednak s vyvojem techniky a s novymi védeckymi poznatky a jednak s globalnim
rozvojem lidské spole¢nosti. Norma, ve které jsou stanoveny pozadavky na osvétleni vnitfnich prostord [1],
obsahuje parametry, které v principu popisuji tfi zakladni vlastnosti svételného prostiedi, tj. mnoZstvi svétla a jeho
spektralni a smérové vlastnosti. Mezi zakladni veli€iny, kterymi se tyto vlastnosti popisuji, patfi osvétlenost,
rovnomeérnost, index oslnéni, index podani barev a Cinitel podani tvaru. Z pohledu prvotnich uvah o potfebé svétla
ve vnitfnich prostorech navrhovanych budov je nejdulezitéjSi veliCinou primérna osvétlenost na srovnavaci roviné
E. (X), coz je ploSna hustota svételného toku dopadajiciho na osvétlované povrchy. Svételné podminky pro
jednotlivé zrakové €innosti jsou stanoveny bez ohledu na svételny zdroj, kterym jsou zajistény. Pro zajisténi
svételnych podminek se pouziva jak pfirodni zdroj svétla, tak umélé zdroje svétla.

Clovék se po stovky tisic let vyvijel v pFirodnich svételnych podminkach, kterym se lidsky organismus pfizp(isobil,
na které se adaptoval. Denni osvétleni ovliviiuje biologické pochody v lidském téle tim, ze synchronizuje vnitini
biologické hodiny, barevné vlastnosti denniho svétla jsou pro Clovéka referenénim normalem pfi posuzovani
vérnosti barev. Denni svétlo ma dynamicky charakter, ktery se projevuje nejen zménou urovné osvétleni, ale také
zménami barevnych a smérovych vlastnosti osvétleni. Tyto dynamické zmeény ovliviiuji pocity a emoce Clovéka.
Z téchto vySe uvedenych ddvodu je denni svétlo, (resp. Slunce) nejpfirozenéjSim zdrojem svétla a ma pro ¢lovéka
zasadni vyznam. Proto v prostorech, kde se Clovék zdrzuje delSi dobu, se poZaduje zajidténi pfistupu denniho
svétla v zavislosti na zplsobu vyuziti prostoru a na vykonavanych zrakovych ¢innostech. Denni osvétleni vnitfnich
prostor( tvofi jednak pfirodni svétlo pronikajicim do mistnosti osvétlovacimi otvory pfimo, a jednak svétlo odrazené
od vngjsich a vnitfnich pfekazek. V praxi se pfi navrhu a hodnoceni denniho osvétleni oddéluje slunecni a
oblohova slozka denniho svétla. V pfipadé pfimé slunecni slozky se vyskytuji vnitfni prostory, kde je jeji pfitomnost
zadouci, i prostory, kde je nezadouci. Mezi vnitini prostory, u kterych musi byt zajiSténo proslunéni pfimym
slunecnim svétlem, patfi obytné budovy. V ostatnich prostorech se pfi navrhu pfispévku denniho osvétleni uvazuje
pouze s oblohovou sloZzkou denniho osvétleni. Vzhledem k tomu, Ze hladina osvétlenosti zajiStovana dennim
svétlem je velmi proménliva, popisuje se denni osvétleni pomérnymi hodnotami, které nejsou témito zménami za
urcitych pfedpokladd ovlivnény. K hodnoceni denniho osvétleni se vyuziva Cinitel denni osvétlenosti D (%), ktery
se stanovi jako pomér osvétlenosti vdaném kontrolnim dobé v interiéru k osvétlenosti venkovni vodorovné
nezaclonéné roviny za stanovenych podminek. Zakladni pozadavky na uroven denniho osvétleni pro zrakové
¢innosti odstupfiované podle zrakové naro¢nosti jsou predepsany narodnimi normami [2]. Hodnoty parametri
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osvétleni uvadéné v normach, které charakterizuji hygienické hledisko, nejsou hodnotami optimalnimi, ale
minimalnimi, pod které nesmi osvétleni v prubéhu provozu nikdy klesnout.

Druhym hlediskem je hledisko energetické naroc¢nosti, v ramci kierého se kontroluje, aby pozadovanych svételné
technickych parametri bylo dosazeno energeticky ucinnym zplsobem. Zde je tfeba zduraznit, Ze primarnim
ucelem navrhu osvétleni je zajiSténi dostateCnych svételnych podminek pro danou zrakovou ¢innost. Hledani
energeticky ucinného feSeni pro zgjisténi téchto podminek je az Cinnosti naslednou. Pokud by feSeni energetické
naroc¢nosti osvétleni bylo nadfazeno svételné technickym pozadavkim, pak by navrh osvétleni ztratil jakykoliv
smysl a nejuspornéjsim feSenim by bylo nesuvitit viibec. Z tohoto divodu je hledisko hygienické nadfazeno hledisku
energetické narocnosti. ReSeni energetické narocnosti je dulezité, nicménée se v dnesSni dobé dostava do pozice,
ktera ji nepfislusi a kdy se v fadé pfipadl energeticka ucinnost ¢i energeticka naro¢nost stavaji hlavnim méfitkem
pfi posuzovani kvality budov nebo technickych zafizeni. Energeticka naro¢nost nebo energeticka ucinnost jsou
parametry technickymi ne kvalitativnimi. Energeticka naro€nost osvétleni se hodnoti celkovou mérnou spotfebou
elektrické energie na osvétleni za rok LENI (KWh/mZ.rok). Pro jednotlivé aplikaéni oblasti, napfiklad administrativni
budovy, primyslové objekty nebo zdravotnicka zafizeni, jsou v ramci pfisluSné normy [3] stanoveny smémé
hodnoty tohoto parametru.

Kompatibilita parametri osvétleni a svételny tok

Tfi vySe zminéné parametry, ti. parametry svételného prostfedi, parametry denniho osvétleni a parametry
energetické naro€nosti osvétleni maji oporu v legislativé a jsou tudiz hlavnimi Ciniteli, které determinuji navrh
osvétleni. Jejich vzajemna provazanost v8ak neni zfejma a nelze jednoznaéné urcit, do jaké miry se vzajemné
ovlivruji. Je to dano nekompatibilitou téchto hledisek a riznym stupném aplikace na budovu. V pfipadé obecnych
pozadavkl na osvétleni je hlavnim parametrem priiméma osvétlenost na srovnavaci roviné E,, (Ix), tedy plosna
hustota svételného toku. Je pfedepsana pro vSechny vnitii prostory budovy, kde se mohou nachazet lidé. Denni
osvétleni se hodnoti Cinitelem denni osvétlenosti D (%), tedy podilem osvétlenosti v kontrolnim bodé uvnitf
mistnosti k osvétlenosti vodorovné nezaclonéné venkovni roviny. Tento parametr je normou pfedepsan pro obytné
a pobytové mistnosti, ve kterych se ¢lovék zdrzuje po vyznamnou €ast dne. Energeticka narocnost osvétleni se
hodnoti Ciselnym ukazatelem energie na osvétleni LENI (kWh/mz.rok), tedy mérnou spotfebou elektrické energie
na osvétleni za rok. Tento parametr je pfedepsan pro budovu jako celek. V sou¢asné dobé, jak jiz bylo feCeno
v uvodu, se osveétleni vnitfnich prostor( v ramci projektové dokumentace feSi ve dvou samostatnych Castech.
Logickym postupem pfi feSeni osvétleni by byla optimalizace osvétleni z pohledu jeho energetické naro¢nosti. To
ale sou€asna praxe neumoznuje. VSechny tfi vySe uvedené pozadavky se feSi samostatné a nekoordinované.
Hlavnimi pficinami tohoto stavu je jednak neexistence projektu osvétleni jako samostatné Casti projekiove
dokumentace, ktera by feSila osvétleni komplexné (denni, umélé), véetné jeho energetické narocnosti a systému
ovladani a Fizeni. Druhou pfi€inou je nekompatibilita vySe zminénych parametri. Kazdy je popisovan jinymi
veliCinami bez jasné vzajemné vazby. Neexistuje jednoducha a jasna souvislost mezi prispévkem denniho svétla a
obecnymi pozadavky na osvétleni ani vazba mezi osvétlenim a jeho energetickou naro¢nosti. Jednou z moznosti
jak usnadnit optimalizaci osvétleni je vyuZiti veli€iny, ktera by v sobé obsahovala jak svételné technicke tak i
energetické parametry. Takovou veliCinou je svétleny tok @ (Im), coz je zafivy tok zhodnoceny lidskym okem
standardniho fotometrického pozorovatele.

Popis metody

Jednim z trendd v projektovani budov a jejich €asti, je vyuzivani pocitacovych programd, které umozriuji vytvaret
pocitacové modely budov a simulovat jejich provoz. Tyto programy umoznuji ukazat budouci realny stav a podobu
budov jesté pred jejich vystavbou. V oblasti osvétleni mezi takoveé programy patfi napfiklad Dialux, Relux a dalSi.
Mezi vstupni informace pro tyto programy patii Udaje o prostoru, zahrnujici geometrické uspofadani a vlastnosti
povrch(, a Udaje o osvétlovaci soustavé, zahrnujici jeji geometrické usporadani a typy svitidel a svételnych zdroju.
Na zakladé téchto udajll jsou programy schopny pouze odpovédét, zda navrzena soustava vyhovuje ¢i nevyhovuje
pfedepsanym pozadavkim. Tyto programy sice umi velmi realisticky znazornit a popsat, jak bude osvétleny
prostor vypadat, ale ve své podstaté jsou velmi primitivni, jelikoz neuméji odpovédét na otdzku jak dany prostor
optimalné osvétlit. Jde tedy o velmi sloZzité nastroje, poskytujici jen velmi omezené informace.

Proto, aby bylo mozné pfi projektovani optimalizovat osvétleni jako celek a to i v ndvaznosti na dalsi profese je
tfeba nalézt metodu, jejimz vystupem budou informace, které umozni, pro pfedepsané hygienické pozadavky,
optimalizovat osvétleni z pohledu energetické naro¢nosti. Takova metoda musi byt aplikovatelnd jiz od tvodnich
fazi projektu, kdy se tfeba definovat koncept feSeni, ktery je smyslupiny jak z pohledu ucelu budovy, tak jeji
energetické narocnosti. Metoda musi byt jednoducha a pochopitelna pro vSechny ¢leny projekéniho tymu, aby byla
umoznéna snadna komunikace pfi optimalizaci budovy jako celku.
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Pfi navrhu nové metody je tfeba se oprostit od stavajicich stereotypt z oblasti navrhu osvétlovacich soustav. Nové
navrhovana metoda Lumen koncept chape svétlo jako jedno z médii (voda, teplo, vzduch...) nezbytné pro provoz
budovy, které souvisi jak se zdravim, bezpec¢nosti a zrakovou pohodou uzivatell, tak také s energetickou
naroc¢nosti vlastni budovy. Metoda vychazi ze skute¢nosti, ze v Uvodni fazi projektu jsou znamy nasledujici
informace:

=  UCel budovy (parametry osvétleni, Casovy plan vyuziti),
= prostorové pozadavky (plosna vymeéra),
= umisténi budovy (geograficka poloha, orientace, zastavba okoli).

Ugel budovy uréuje pozadavky na parametry svételného prostredi (E,,) a denniho osvétleni (D) v charakteristickych
prostorech (kancelare, komunikace, technické mistnosti apod.) a sou¢asné vymezuije jeji Casové vyuziti v pribéhu
dne i roku. Jinym zplsobem jsou ¢asovée vyuzivany administrativni budovy, jinym vzdélavaci nebo zdravotnicka
zarizeni. Prostorové pozadavky urcuji ploSnou vymeéru charakteristickych prostort. Polohou, orientaci, konstrukci
budovy a clonicimi pfekazkami (terén a okolni zastavba) je dan pribéh denniho svétla v interiéru. VySe uvedené
vstupni udaje umoznuji urCit svételny tok @ (Im) a svéteiné mnozstvi Q, (Im.h/rok), které je tfreba do budovy
v pribéhu roku dodat, aby byly zajistény hygienické pozadavky. Vysledné svételné mnozstvi dodané do budovy je
z ¢asti dodano soustavou denniho osvétleni a z €asti soustavou umélého osvétleni. Pomér obou ¢asti by mél byt
optimalizovan z pohledu jejich energetické naro¢nosti, nicméné minimalni podil denniho svétla je dan hygienickymi
pozadavky. Celkova energeticka naroCnost osvétleni je pak dana energetickou naro¢nosti dodavky svétla
soustavou denniho a umélého osvétleni.

Zjednodus$eny postup aplikace nové metody je nasledujici. Na zakladé parametr(i svételného prostiedi a plosné
vymeéry charakteristickych prostort se stanovi potfebny idealni svételny tok (@). V situacich bez denniho svétla je
tfeba tento tok zajistit umeélou osvétlovaci soustavou. Na zakladé ucinnosti prostoru, (geometrie a Cinitel( odrazu),
osvétlovaci soustavy a svitidel se stanovi realny svételny tok (®,). Volbou svételnych zdroju a pfedfadnych pfistroju
se nasledné urci predbézny pfikon umélé osvétlovaci soustavy. S pomoci ¢asového planu vyuziti se stanovi
celkové svételné mnozstvi, které je tfeba pro budovu v prabéhu roku zajistit.

Na zakladé pozadavku na zajisténi ur€itého podilu osvétleni dennim svétlem pfi rovnomérné zataZzené obloze
s definovanym rozlozenim jasu se stanovi rozsah pfispévku denniho svétla pro jiné typy obloh. Z ¢asového planu
vyuZziti Ize stanovit pocet hodin bez denniho svétla a pocet hodin s dennim svétlem. Pro dobu s dennim svétlem se
pak stanovi minimalni svételné mnozstvi zajisténé dennim svétlem, které vychazi z hygienickych pozadavku.
Soustavu denniho osvétleni Ize chapat jako soubor technickych zafizeni (okna, svétliky, svétlovody apd.), které
maji, stejné jako klasicka svitidla, svoji energetickou naro¢nost, ale na rozdil od klasickych svitidel se jejich
energeticka narocnost v pribéhu dne i roku méni v zavislosti na klimatickych podminkach. Vyhodnocenim
energetické naroCnosti dodavky denniho a umélého svétla je pak mozné provést optimalizaci jednak z pohledu
miry vyuziti denniho svétla a jednak z pohledu vyuziti Fidicich systému pfi kombinovaném vyuziti obou soustav.

5 Soubor temat
Pro vyuziti a ovéfeni navrzeného postupu v praxi vyvstava soubor témat, ktera je tfeba fesit:

Charakteristické skupiny mistnosti

Pro omezeni celkové poctu feSenych mistnosti je vhodné vytvoreni charakteristickych skupin mistnosti, které
obsahuji mistnosti se shodnymi nebo velmi podobnymi svételné technickymi pozadavky i poZzadavky na uroven
denniho osvétleni. Takovymito skupinami mohou byt napfiklad vnitfni komunikace (schodisté, chodby, vstupni auly
apod.), kancelare (burikové, velkoprostoroveé, skupinové), technické prostory (kotelna, rozvodna apod.).

PoZadované svételné toky

Pozadavky na osvétleni vnitfnich prostorll nejsou v souc¢asné dobé jiz dany jednoduchym zplsobem jako je
osvétlenost na srovnavaci roviné nebo v misté zrakového ukolu, ale vyzaduje se také dosazeni urcitych
pramérnych osvétlenosti na sténach a stropech. Pfi stanovovani potfebného mnozstvi svételného toku pro
dosazeni pfedepsanych parametrt osvétleni je tfeba navrhnout jednoduchou metodu, ktera se svoji podobou bude
blizit z metodé tokove.

Casové plany typickych budov

Pro stanoveni celkového svételného mnozstvi a svételneho mnozstvi od denniho a umélého osvétleni je treba
zpracovat ¢asové plany vyuziti FeSené budovy. Casové plany se budou lisit mezi budovami riizného vyuziti, jako
jsou administrativni budovy, primyslové objekty, zdravotnicka zafizeni apod. Pro praxi by proto bylo praktické
zpracovat ¢asové plany typickych budov, které by reprezentovaly obvykly zplsob vyuziti daného typu budovy.
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Rozsah denniho sveételného mnoZstvi

Mozny pfispévek denniho svétla je principialné definovan jednak minimem, které vychazi z pozadavkl norem, a
jednak maximem, které je ur€eno zemépisnou polohou feSeného objektu, jeho orientaci, okolni zastavbou a
geometrii a dispozi¢nim usporadanim objektu. Uvedeny rozsah mezi minimem a maximem pfispévku denniho
svétla se bude v realnych podminkach lisit pro rizné modely oblohy typické pro danou zemépisnou polohu.

Energeticka naroc¢nost oken

Pro objektivni zhodnoceni energetické naroCnosti osvétlovaci soustavy je tfeba do hodnoceni zahrnout také
energetickou narocnost oken, svétlika i svétlovodl. Okna, svétliky i svétlovody si Ize predstavit jako svitidla, ktera
maji svoji energetickou narocnost. Tato energeticka narocnost se pfitom méni v prabéhu dne i roéni doby.

Zaveér

Hlavnim pfinosem nové navrhované metody je vytvoreni jasné vazby mezi pozadavky na osvétleni a jejich
energetickou narocnosti. Pokud se stanovi mnozstvi svételného toku potfebné pro danou budovu, Ize velmi
nazorné ocenit energetickou naro€nost riznych feSeni, liSicich se typem osvétlovaci soustavy (celkova,
odstupriovana, kombinovana), pouzitymi svételnymi zdroji nebo svitidly. Z celkového potfebného svételného
mnozstvi je zfejmé, jaka jeho minimalni ¢ast z pohledu norem musi byt dodana dennim svétlem. Nasledné Ize
posoudit, zda je mozné vétSim vyuZitim denniho svétla, nez je pfedepsano normami, zajistit niz8i energetickou
narocnost osvétleni jako celku. Soucasné Ize relativné jednoduchym postupem stanovit kolik energie Ize uSetfit
vyuzitim fidicich systému kontrolujicich provoz soustavy umélého osvétleni v zavislosti na urovni denniho osvétleni
a zda je jejich pouziti ekonomicky smyslupIné.
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Rizeni a monitoring osvétlovacich soustav
s instalaci LED svitidel
v elektrickych stanicich CEPS, a.s.

Ing. Ivo Ullman, Ph.D.
CEPS, a.s., Elektrarenska 774/2, 101 52 Praha, www.ceps.cz, ullman@ceps.cz

Uvod

U venkovniho osvétleni elektrickych stanic pfenosové soustavy (PS) dochazi k vyvoji systému ovladani, fizeni a
monitoringu osvétlovacich soustav. Jsou pouzivany sodikove a halogenidové vybojky, nové jsou instalovany LED
svitidla kolem plotu pro hlidaci osvétleni. Provoz osvétleni elekirickych stanic je monitorovan fidicim systémem
PAC, a to umozriuje provadét diagnostiku jednotlivych druh(i osvétleni.

Cilem vyuziti fidiciho systému PAC (Programmable Automation Controller) je jednak spolehlivy provoz ovladani
venkovniho osvétleni, ale také monitoring a diagnostika osvétlovacich soustav vzdalenym dohledem na osvétleni
elektrické stanice PS.

Rizeni osvétlovacich soustav systémem PAC

Pouziti fidiciho systému kategorie PAC poskytuje dal$i moznosti ve zjednoduSeni projektu ovliadani. Sady relatek
jsou nahrazeny zakladni Fidici jednotkou v centralnim domku, ktera je s podruznymi jednotkami v domcich spojena
pomoci optické sité v elektrické stanici. Dochazi tim k Uspofe dlouhych vicezilovych kabeld. Dalsi uspora je
v napdjecich kabelech, kdy Ize napojit z vétve osvétleni pfimo z nejblizSiho domku ochran, kde je podruzna
jednotka fidiciho systému PAC.

Ridici systém PAC umozfiuje dale variabilitu pfi zkouSeni celého systému ovladani elektrické stanice. Pfi zméné
podminek ovladani jednotlivych ¢asti osvétleni je mozno v programovacim jazyku RSLogix provést pozadovanou
zménu na misté, pficemz v reléovych systémech to znamena slozité montazni prace v pfepojovani vodi¢l a
doplfiovani novych relé.

Ridici systém osvétleni pozemnich komunikaci Ize také vyuzit k monitorovani a diagnostice osvétiovaci soustavy. [8]

Tato myslenka nas vedla k pouziti fidiciho systému PAC k monitorovani provozu jednotlivych druhl osvétleni
(hlidaci, komunikaci a provozni). V programu RSLogix je zavedena funkce sledovani po¢tu provoznich hodin pro
jednotlivé vétve osvétleni. Daldi moznosti fidiciho sytému je optimalizace spotfeby elekirické energie tak, aby
potfebné svételné podminky (napf. kamerova osvétlenost) byly zajistény energeticky nejucinnéjsim zpisobem.

Diagnostické funkce nékterych fidicich systémd umozriuji indikovat poruchové stavy v osvétiovaci soustave, napf. vadny predfadny pfistroj
nebo svételny zdroj. Tyto informace umoziuji rychle a Gcinné odstranovat poruchy v osvétlovaci soustavé. Ridici systémy také umozriuiji
shromazdovat informace o po&tu provoznich hodin. Tyto informace Ize pak vyuZit k optimalizaci Udrzby osvétiovaci soustavy. [8]

Tyto diagnostické funkce jsou vlozeny do Fidiciho systému venkovniho osvétleni v elektrické stanici. Jsou
sledovany provozni hodiny a pocet sepnuti svitidel. Podle svételného vypodtu pak Ize prodlouzit Easové terminy
udrzby svitidel podle zvoleného koeficientu udrzby a koeficientu starnuti svitidel.

Viyhodnoceni diagnostiky a monitorovani osvétlovacich soustav Ize provadét dalkove, protoze Fidici systém PAC
typu CompactlLogix umoziuje vzdaleny pfistup pomoci EtherNetu po siti WAN CEPS, a.s. Rovnéz ovladani
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osvétleni pomoci tabletu iPad pomoci zafizeni myScada Box 3G umoZnuje nejen ovladani osvétleni pomoci WiFi
a GSM, ale taky umi vyhodnocovat diagnostiku svitidel.
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Obr. 1: Novy Fidici systém PAC pro ovladani a diagnostiku venkovniho osvétleni elektrickych stanic PS

Instalace LED svitidel v elektrickych stanicich

Vyvoj pouZiti svitidel pro venkovni osvétleni elektrickych stanic vede k instalaci LED svitidel pro hlidaci osvétleni
podél plotu, které sviti celou noc. Tento provoz znamena cca 4 000 hodin ro¢né a zde se projevi Uspora v nizsi
spotfebé LED svitidel. Navic tato svitidla maji pIné spektrum svételného toku, kterym je osvétlovan pruh podél
oploceni, a to slouzi k nasviceni pohledu kamer bezpec¢nostniho systému TSFO (technicky systém fyzické
ochrany).
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Volba vhodného typu LED svitidla je dana technickou specifikaci v technické normé CEPS, a.s. TN 59 [ 1], kde
jsou uvedeny zakladni parametry pozadované pro LED svitidla. PoZadovana Zivotnost celého svitidla je 50 000
hodin, a to jak LED ¢ipu, tak i elektroniky pfedfadniku. Teplota chromati¢nosti a dalSi svételné parametry musi byt
odpovidajici pro kamerovou osvétlenost pouzitych kamer TSFO. Dale musi byt svitidla odolné vici spinacim a
atmosférickym prepétim, které se v elektrickych stanicich PS vyskytuji.

Pozadovana LED svitidla maji plochy kryt, takze méné oslriuji kamery TSFO. Osvétleni plochy snimané kamerami
musi byt na takové urovni, aby kamery byly schopny rozliSit osoby a aby bylo mozno piecist u pfijizdé€jicich aut
registracni znacku (SPZ). V soucasné dobé probiha méfeni a testovani LED svitidel ve spolupraci s IP kamerou,
ktera je pouzita v modernizovaném systému ochrany stanic.

Diagnostika a monitoring svitidel jednotlivych druhti osvétleni

Ridici systém PAC, ktery je pouzivan pro oviadani osvétleni v elektrickych stanicich, umozriuje provadét monitoring
provozu jednotlivych druh( osvétleni. Zaroven Ize dalkoveé provadét diagnostiku poruch svitidel, ktera jsou
systémem PAC ovladana.

Diagnostika a monitoring jsou provadény podle druhu osvétleni v elektrické stanici. Jednotlivé vétve, které jsou
spinany styka¢em, maji registrovany pocet nasvicenych provoznich hodin a pocet sepnuti. Pfi instalaci svitidel
pfed prvnim zapnutim jsou vynulovany c¢itace v systému PAC a po zapnuti svitidel je jiz pocitana doba sviceni a
pocet zapnuti. Diagnostika poruch je provadéna dvéma zpusoby podle pouziteho typu svitidla. U sodikovych a
halogenidovych vybojek v provoznim osvétleni jsou méfeny proudy jednotlivych vétvi a pfi vypadku jednoho
svitidla |ze zaregistrovat zménu odebiraného proudu. Stejna diagnostika je pouzita u jednotlivych vétvi osvétleni
komunikaci. U hlidaciho osvétleni, kde jsou pouzita LED svitidla, Ize diagnostiku provadét u kazdého svitidla
samostatné. Pfedfadnik LED svitidel ma svou IP adresu a umozriuje komunikovat se systémem PAC, kde pak Ize
dalkové provadét diagnostiku provozu jednotlivych LED svitidel hlidaciho osvétleni.

Optimalizace udrzby venkovniho osvétleni

Monitoring provozu jednotlivych druht osvétleni (provozni, hlidaci a komunikaci) dava informace, kolik provoznich
hodin maji svitidla nasviceno. Podle téchto udajl pak Ize optimalizovat udrzbu a provadét ji tam, kde je to potfeba
s ohledem na provozni hodiny. U svitidel provozniho osvétleni, kde jsou pouzity sodikové vybojky na hlavni
ocelové konstrukci ve vySce cca 23 m, Ize udrzbu provadét v delSich terminech, nez je stanoveno v preventivni
udrzb&. Rad udrzby venkovniho osvétleni je nastaven tak, Ze tam, kde jsou dostupné informace o nasvicenych
provoznich hodinach (systémem PAC), Ize udrzbu provadét dle stavu svitidel — Condition based maintenance
(CBM). Tato optimalizace udrzby pak vede k usporam provoznich nakladd, coz je pozadovano v provozu
elektrickych stanic.

Dalkovy dohled osvétlovacich soustav elektrickych stanic

Ridici systém PAC je distribuovany systém v elektrické stanici a vyuziva mistni sit LAN, ktera je instalovana na
mistnim optickém rozvodu. Zaroven je systém PAC zapojen do sité WAN CEPS a Ize se na néj pfipojit dalkové,
z kteréhokoliv mista CEPS. To umozriuje provadét monitoring a diagnostiku osvétlovacich soustav v jednotlivych
stanicich.

Zaveér

Provoz a ovladani venkovniho osvétleni v elektrickych stanicich je FeSen Fidicim systémem PAC, ktery zajistuje
jednak spolehlivé ovladani osvétleni, ale navic umoZzfiuje monitorovani a diagnostiku provozovanych osvétlovacich
soustav. Tato filosofie je aplikovana v projektech modernizace elektrickych stanice a pfi realizaci novych stanic PS,
kde jsou osvétlovaci soustavy navrzeny podle svételného vypoctu s pouzitim kvalitnich svitidel a fidicim systémem
zajistujicim monitoring osvétlovacich soustav. Dosazeni spravného vysledku instalace venkovnich osvétlovacich
soustav v elektrickych stanicich CEPS, a.s. je zajiStovano v ramci dlouholeté spoluprace s odbornou skupinou
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Vysoké Skoly bariské — Technické univerzity Ostrava (Prof. Ing. Karel Sokansky, CSc., Ing. Tomas Novak, Ph.D.,
Ing. Tomas Mi¢ak, Ph.D.).

Cilem Uspésné instalace modernich osvétlovacich soustav v elektrickych stanicich CEPS, a.s. je spolehlivy provoz
osvétleni s minimalnimi naroky na jejich udrzbu.
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Problematika merania osvetlenia futbalovych
stadionov
Lukas, Lipnicky, Ing., - Michal, Bar¢ik, Ing., - Roman, Dubni¢ka, Mgr.,
- Anton, Rusnék, Ing., PhD

STU, Fakulta elektrotechniky a informatiky, Ustav elektroenergetiky a aplikovanej elektrotechniky,
lukas.lipnicky@stuba.sk

Futbal patri medzi najoblUbenejSie a najrozSirenejSie kolektivne hry na celom svete. PreSiel zlozitym vyvojom a
ziskal si popularitu vSetkych vrstiev obyvatelstva vo vacSine krajin. Futbal kladie vysoké naroky na pripravenost
hracov v oblasti pohybovej kultiry, v preciznosti ovladania lopty, vo zvladnuti kolektivnych akcii, ale nesmieme
zabudnut aj na myslenie, pretoze hra¢ sa musi rozhodnut v momente sekundy. Kvalitné osvetlenie je preto
délezité z hladiska zabezpecenia optimalnych podmienok pre samotnych hraov ako aj kvalitného televizneho
zaznamu pre divakov.

Uvod

Osvetlenim futbalovych Stadionov sa zaoberaju technické normy ale aj rézne odporuc¢ania a Specifické poziadavky
futbalovych federacii. U nas sa problematikou osvetlenia futbalovych Stadionov zaobera norma STN EN 12193 v
ktorej su dané zakladné poziadavky z hladiska urovne sutaze a poziadavky na osvetlenie z hfadiska televizneho
prenosu. Na medzinarodnej urovni sa zaobera poziadavkami na osvetlenie aj Medzinarodna federacia futbalovych
zvazov (FIFA), ktora zdruzuje 208 narodnych futbalovych zvazov sveta. Tvori ju Sest futbalovych konfederacii a
medzi jej hlavné naplne patri usporadivanie majstrovstiev sveta. Jednou zo Siestich konfederacii je aj Unia
eurdpskych futbalovych zvazov (UEFA), ktora je hlavna riadiaca organizacia eurdpskeho futbalu. Tato organizacia
tak isto urCuje svoje vlastné Specifické poziadavky na osvetlenie. Osvetlenim Sportovisk sa zaoberaju aj
dokumenty medzinarodnej komisie pre osvetlovanie CIE. Osvetlenim futbalovych Stadiénov sa zaobera CIE
057:1983, meraniami osvetlenia Sportovisk sa zaobera CIE 067:1986, V CIE 112:1994 je popisany systém
hodnotenia oslnenia pre vonkajSie Sportoviska a vonkajSie priestory a v CIE 169:2005 su praktické navody pre
navrh osvetlenia Sportovisk pre farebnu televiziu a filmové systémy. Jednotlivé technické normy a odporucania
maju rézny systém kategorizovania Urovni sutaze a tak isto rozdielne podmienky na parametre osvetlenia. Na
jednotlivé rozdiely medzi normou STN EN 12193, poziadavkami FIFA a poziadavkami UEFA bude poukazané v
nasledujucej kapitole.

Poziadavky na osvetlienie
Norma STN EN 12193 definuje tri triedy osvetlenia pre vrcholovu (1), strednu (Il) a nizSiu (lll) droven sutaze. V

zavislosti od Urovne sutaze sa priradi zodpovedajucej urovni trieda osvetlenia vid. tabulka 1. Pre jednotlivé triedy
osvetlenia su stanovené poziadavky na osvetlenie vzhladom na vykonavany Sport vid. tabulka 2.

g Y Trieda osvetlenia
Uroven sutaze
| 1 ]
Medzinarodna a narodna *
Oblastna * *
Miestna * * *
Tréning * *
Rekreacné/skolské Sporty *
o Tabulka 1: Viyber triedy osvetlenia
Trieda Eav [Ix] Emin/Eav GR Ra
| 500 0,7 50 60
Il 200 0,6 50 60
1 75 0,5 55 20

o Tabulka 2: Tabulka poziadaviek pre vonkajsi futbal
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Vertikélna intenzita osvetlenie je zakladom osvetlenia pre sutaze s kamerovymi prenosmi. V. STN EN 12193 je
definovana vo vypoétovych bodoch sieti vo vySke 1 meter. Hladina vertikalnej intenzity osvetlenia je zavisla od
snimacej vzdialenosti a rychlosti pohybu (obrazok 1). V norme su Sporty rozdelené do troch skupin A, B, C.
VonkajSiemu futbalu prislicha skupina B. Pri znamej vzdialenosti televiznej kamery je mozné urcit' prislichajucu
hodnotu vertikalnej intenzity osvetlenia.

E/Ix 1600
1 1400 ——

1200 —

1000 —
800

600

400

200
0

0 25 50 75 100 125 150 175 200
— d/m

obrazok 1 Hladina vertikélnej intenzity osvetlenia ako funkcia maximalnej snimacej vzdialenosti

Rovnomernost’ vertikalnej intenzity osvetlenia je dana vztahom (1). Vzhladom k tomu Ze osvetlena plocha tvori
vacsiu Cast’ zorného pola kamery, je délezity pomer medzi horizontalnou a vertikalnou intenzitou osvetlenia. Aby
bola dostatocna rovnovaha medzi danymi intenzitami osvetlenia musi byt splnena podmienka (2). Pre
rovnomernost horizontalnej intenzity osvetlenia musi byt spinena podmienka podla vztahu (3).

Bmin 504 )y 05 <Perc 2 Shmis o 1.5 (3)

Et' max - EI‘ ar Eh max

o Ey min - minimalna vertikalna intenzita osvetlenia , Ev max - maximalna vertikalna intenzita osvetlenia,
Enav - priemerna horizontalna intenzita osvetlenia, Ev av- priemerna vertikalna intenzita osvetlenia,
En min - minimalna horizontalna intenzita osvetlenia, En max maximalna horizontalna intenzita osvetlenia.

Medzinarodna federacia futbalovych zvazov definuje 5 tried osvetlenia, Tri triedy uréené pre sutaz bez televizneho
prenosu a dalSie dve pre sutaze s televiznym. Trieda | je urena pre tréningové a rekreané 3porty, trieda Il pre
ligové a klubove sutaze, trieda lll je uréena pre narodné zapasy bez kamerového prenosu. Trieda IV je uréena pre
narodné zapasy s televiznym prenosom a trieda V pre medzinarodné zapasy s televiznym prenosom. Poziadavky
na osvetlenie v zavislosti od jednotlivych tried su uvedené v tabulke 3 a tabulke 4. Hladina vertikalnej osvetlenosti
je stanovena vo vySke 1,5m, jej hodnota je dana a neurcuje sa z grafu ako v STN EN 12193. Tak isto nie je
definovany pomer medzi priemernou horizontalnou a priemernou vertikalnou osvetlenostou.

Trieda Eav [Ix] Emin/Eav GR Ra
| 200 0,5 <50 >65
] 500 0,6 <50 265
] 750 0,7 <50 >65

* Tabulka 3: FIFA poziadavky na osvetlenie pre triedy I-lll
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Vertikalna osvetlenost Horizontalna osvetlenost
Trieda | Pozicia Eav Eav GR | Ra
kamery [Ix] | Emin/Emax |Emin/Eav | [Ix] | Emin/Emax | Emin/Eav

Pevna 0,65

— 2000 0.5 2500 0,6 0,8 <50 | 265
IV | pohybliva | 1400 0,35 0,6
Pevna 2400 0,5 0,7

— ’ . 3500 0,6 0,8 <50 | 265
V pohyblivd | 1800 0,4 0,65

* Tabulka 4: FIFA poziadavky na osvetlenie pre triedy I-Ill

Kategorizacia tadionov podla UEFA deli futbalové Stadiony do Styroch skupin podla niektorych objektivnych
kritérii (napr. rozmery hracej plochy, osvetlenie, pocet miest, zazemie pre média a VIP hosti, zabezpecenie).
Ro6zne europske sutaze organizované UEFA a ich faza sa potom méze hrat len na Stadiénoch s istou minimalnou
Ligy majstrov, vSetky zapasy hlavnej asti a tiez vSetky zapasy hlavnej Casti Eurdpskej ligy. UEFA poziadavky na
osvetlenie vychadzaju z poziadaviek FIFA. V UEFA smernici pre infraStruktdru Stadiénov z roku 2010 sa nikde
neuvadza hodnota horizontalnej intenzity osvetlenia. V poziadavkach pre jednotlivé kategorie Stadionov (tabulka 5)
sa uvadzaju len hodnoty vertikalnej intenzity osvetlenia vo vySke 1,5m pre pevnu hlavnu kameru a pohyblivé
kamery. V smernici je uvedena aj poziadavka na hodnotu priemernej vertikalnej osvetlenosti 300Ix pre zapasy bez
kamerového prenosu.

Pevna Pohybliva
Kategoria Stadionu kamera kamera | Evmin/ | Evmin/

Ev (Ix) Ev (Ix) Evmax | Evav

; 800 - 1400 | 500 - 1000

0,4 0,6
3 1200 - 1400 | 800 - 1000
4 min 1400 min 1000
* Tabulka 5: UEFA poZiadavky na osvetlenie
Meracia siet’

Podla STN EN 12193 mdze byt siet bodov na meranie totozna so sietou bodov na vypocet (tabulka 6) , ale
zvyCajne to vedie k priliS velkému poctu merani. Preto sa odporu¢a pouzivat mensi poCet bodov na meranie a
namerané hodnoty porovnavat s hodnotami vypocitanymi v tychto bodoch. Takto sa ziska redukovana siet
kontrolnych bodov. Redukovana siet’ kontrolnych bodov ma byt odsuhlasena medzi projektantom a klientom a ma
sluzit ako zaklad na overenie parametrov osvetlenia. Pocet bodov siete na vypocet je predpisany pre vacsinu
Sportov v tabulkach pozadovanych svetelnotechnickych parametrov. Treba pamatat na to, Ze v navrhovane; sieti
bodov na vypodet je pocet bodov pre dizku a $irku vzdy neparny a siet bodov na meranie sa takto da zostavit z
kazdého druhého bodu, pri¢om sa zachova symetrické rozlozenie bodov na referen¢nej ploche. Maximalna velkost
siete kontrolnych bodov sa odhaduje pomocou vztahu (4). PoCet bodov na vac¢Som rozmere je dany najblizSim

celého Cisla poc¢tu bodov na kratSej strane.

Referencna plocha Pocet bodov siete
Dizka [m] |Sirka [m] | Poditke | Po 3irke
PA: |100az110 | 64az75| 19az21 | 13az15
TA: | 108427118 | 72 a7 83 21 13az15

* Tabulka 6: Pocet bodov vypoctovej siete v zavislosti na rozmere zakladnej (PA) a celkovej (TA) plochy

Sport vonku

Futbal

p=02*5%" (4)
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* p je velkost siete kontrolnych bodov, a je vagsi rozmer referencnej plochy

FIFA a UEFA definuju siet meracich bodov pre horizontalnu a vertikalnu intenzitu osvetlenia pomocou pevne
danych rozmerov (obrazok 2). Ako vidiet na obrazku vzdialenost medzi dvomi meracimi bodmi v tom istom smere
je 10m. Body pri postrannych €iarach su od postrannych ciar vzdialené 2,5m.

10m 2.5m

ws'z

L

wo

obrazok 2 RozloZenie meracich bodov podla FIFA a UEFA

Na obrazku 3 je porovnanie rozlozenia meracich bodov STN EN 12193 a UEFA na stadidne z rozmermi zakladnej
plochy 105m*68m. Pri rozlozeni meracej siete podfa STN EN 12193 bol ako meraci bod uréeny kazdy druhy
vypoctovy bod. Pocet bodov vo vacsom rozmere je rovnaky u oboch rozlozeni, rozdiel vSak nastava pri rozlozeni v
kratSom rozmere ihriska. Pri meracej sieti podia STN je pouzity neparny pocet bodov a pri meracej sieti UEFA
parny pocet, €o vyplyva z vysSie uvedenych poziadaviek.
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obrazok 3 Porovnanie rozloZenia meracich bodov
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Meranie osvetlenia

Merany $tadion by mal spifiat’ poZiadavky pre UEFA kategériu 2. Pre meranie bola zvolena meracia siet podia
odporucani UEFA v pocte 11x8 bodov. Meranie vertikalnej osvetlenosti bolo realizované vo vyske 1,5m. VSetky
statické kamery na Stadione su umiestnené v kamerovych stanoviskach na tribtinach v poslednom rade sedadiel.
Kamera 1 je umiestnena na severnej tribune za brankou. Kamera 2 je umiestnena na urovni Sestnastky na
zapadnej tribune, kamera 3 je definovana ako prva hlavna kamera. Je umiestnena zarover stredovej Ciary.
Kamera 4 je umiestnena na urovni Sestnastky, kamera 5 na juznej tribine za brankou a kamera 6 je definovana
ako druha hlavna kamera na vychodnej tribine na Urovni stredovej Ciary. Kamery umiestnené popri ihrisku
umozriujuce dynamicky pohyb pozdiz autovej Ciary neboli predmetom merania. Udrziavaci Cinitel v projektovej
dokumentacii osvetlovacej sustavy nebol uvedeny. Preto pri hodnoteni bol pouzity odhadnuty udrziavaci €initel z
pohladu starnutia, mortality a vymeny svetelnych zdrojov, Cistoty prostredia, predpokladanej pravidelnosti udrzby
svetelnych zdrojov a svetelno-Cinnych Casti svietidiel a predpokladanej intenzity vyuzivania osvetlovacej sustavy
na hodnotu 0,90. RozSirena neistota merania intenzity osvetlenia s koeficientom rozSirenia k = 2 za predpokladu
normalneho rozdelenia je U =84 %.
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obrazok 4 rozmiestnenie kamier

Emin (Ix) | Emax (Ix) | Ep (Ix) Ul u2

Horizontéalna osvetlenost 1466 2491 1768 0,53 0,83

Kamera 1 884 2097 1459 0,41 0,60 Vyhovuje
Kamera 2 905 2254 1415 0,40 0,64 Vyhovuje
Kamera 3 1017 2083 1404 0,49 0,72 Vyhovuje
Kamera 4 863 2023 1403 0,43 0,62 Vyhovuje
Kamera 5 953 2367 1584 0,40 0,60 Vyhovuje
Kamera 6 952 1966 1407 0,48 0,68 Vyhovuje

obrazok 5 Vysledky merania
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Podra vysledkov merania (obrazok 5) merany futbalovy Stadion vyhovuje poziadavkam pre UEFA kategériu
Stadionu 1 a 2. Vo vysledkoch je uvedena aj hodnota horizontalnej intenzity osvetlenia i ked v smerniciach UEFA
tato hodnota nie je definovana.

Zhrnutie

Futbal je jeden z najrozSirenejSich a najpopularnejSich 3portov na svete, preto sa neustale kladie déraz na
skvalitnenie a zlepSenie podmienok pre jeho vykonavanie. Naroky pre zrakovu Cinnost’ su prvoradé. Pri hre by
nemalo dochadzat k strate kontaktu oci a futbalovej lopty a k tvorbe faloSného videnia lopty ako désledku zlého
osvetlenia. Osvetlovanie futbalovych ihrisk a Stadidnov je jedna z najrozsiahlejSie spracovanych a zadefinovanych
oblasti osvetlovania samotnou medzinarodnou futbalovou federaciou FIFA. Vzhladom na to Zze touto
problematikou sa zaoberaju aj iné dokumenty ako su napriklad technické normy, smernice a dokumenty CIE je
vzdy potrebné venovat’ zvySenu pozornost na zvazenie jednotlivych poziadaviek €i uz vo faze navrhu nového
osvetlenia alebo meraniu existujiceho.
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Uvod

Simulacny a riadiaci nastroj AGSNET (Agent Simulator .NET) je ureny primarne pre riadenie priestorovo
distribuovanych technologickych systémov (elektrické siete, inteligentné budovy, atd.) prostrednictvom
multiagentného systému. Multiagentny systém pozostdva s uréitétho mnozstva autonédmnych agentov [1]. Tieto
agenty mézu byt Cisto softvérové alebo hardvérové. Kazdy agent je schopny vnimat' a ovplyviiovat’ prostredie,
v ktorom sa nachddza prostrednictvom komunikécie s inymi agentami. V pripade, ak sa jedna o hardvérového
agenta, dokaze navySe prijimat Udaje zo senzorov (napr. meranie intenzity osvetlenia, teploty, ...) a ovladat
prislusné aktuatory (napr. elektrické spinacie prvky).

Hlavné charakteristiky systému AgSNET
Nastroj AGSNET je vyvijany s cielom implementovat’ nasledovné poziadavky:

e Umoznit chod ur€itého mnozstva agentov, ktoré su vo vieobecnosti lokalizované na réznych pracovnych
staniciach prepojenych pocitacovou sietou.

e Umoznit pridavanie, odoberanie a zmenu konfiguracie agentov bez potreby restartu celého systému.

e Ovladanie celého systému pomocou ktorejkolvek pracovnej stanice.

e Pouzivanie agentového komunikacného jazyka podla Standardov organizacie FIPA (Foundation for
Inteligent Physical Agents) [2].

e Moznost spojenia s externymi senzormi a aktuatormi prostrednictvom TCP/IP protokolu.

e Moznost dodato¢nej Specifikacie komunikacnych protokolov potrebnych na spojenie agenta so senzorom
resp. aktuatorom.

obr. €. 1 Teoreticky priklad mozného usporiadania multiagentého systému v prostredi AGSNET

KURZ OSVETLOVACI TECHNIKY XXXI 194



Hostitel'

Zakladny stavebny kameri systému AgSNET je aplikacia oznaena nazvom hostitel (host). V zakladnej podobe
obsahuje hostitel generator grafického rozhrania a komunikacnu jednotku. Predpoklada sa, Ze cely systém
pozostava z niekolkych aplikacii typu hostitef, pricom kazda bezi na inej pracovnej stanici. Kazda aplikacia typu
hostitel méZe byt pouZitéd na operativne riadenie a zasahy do systému. Kazdy hostitel spravuje zoznam agentov,
ktorych aktualne prevadzkuje, ako aj zoznam ostatnych hostitelov. Hostitel m6ze byt upraveny aj pre prevadzku
na pracovnych staniciach s nizSim vypoc¢tovym vykonom, pripadne pracujucich na inej softwarovej platforme.

Komunikacna jednotka

Komunikacia medzi agentami v systéme AgSNET prebieha prostrednictvom hostitefov. V pripade, ak sa
komunikujuce agenty nachadzaju v ramci jedného hostitela, potom komunikacna jednotka prisluSného hostitela
preda spravu vo forme interného objektu priamo adresatovi. V opadnom pripade je sprava poslana
prostrednictvom protokolu HTTP tomu hostitefovi, ktory obsahuje adresovaného agenta. Zakladnou ulohou
komunikacnej jednotky kazdeho hostitefa je udrziavanie prehfadu o aktuélnej lokalizécii jednotlivych agentov
pre UCely spravneho smerovania sprav medzi agentami. Komunikacna jednotka taktiez umozriuje zobrazenie
diagnostickych informacii o hostitelovi, resp. prislusnych agentoch prostrednictvom Standardného internetového
prehliadaca.

Agent
V celom systéme je definovany jediny genericky typ agenta. PrisluSnu Specificki funkcionalitu je mozné, podla
urCenia agenta, dodatocne definovat’ prostrednictvom skriptu bez nutnosti rekompilacie celej aplikacie.

Kazdy agent obsahuje nasledovné komponenty:

e bazu poznatkov,

e databazu pravidiel,

e databazu akcii,

e prepojenie na senzory a aktuatory.

V8etky komunikaéné potreby agenta su rieSené prostrednictvom centréinej komunikacnej jednotky hostitefa.
Prepojenie agenta so senzormi a aktuatormi je realizované prostrednictvom TCP/IP spojeni v paralelnych viaknach
spravovanych agentom samotnym.

Senzor agenta

Senzor agenta je softvérovy prevodnik, ktory zabezpecCuje dekodovanie prijatych dat prostrednictvom siete
Ethernet a nasledné ulozenie v baze znalosti agenta. Aby bolo pouzitie senzora €o najuniverzalnejSie, je
definovany pre pracu v dvoch modoch, dvoch protokoloch a s troma v§eobecnymi formatmi pre vymenu dat.

Mod Interval, Listen
Protokol TCP, HTTP
Format XML, CSV, ByteArray

tab. ¢. 1 Mozné konfiguracie senzora agenta

Interval méd

V méde Interval sa senzor agenta v definovanych c&asovych intervaloch pripdja na adresu vzdialeného
hardvérového senzora a zasiela poZiadavku na hodnotu meranej veli€iny, pripadne aj viacerych veli¢in. Nasledne
ocakava odpoved vo vopred definovanom formate uréend na dekédovanie.

Listen mod

V méde Listen zabezpeCuje senzor agenta otvorenie prislusného TCP portu, na ktorom ¢aka na prichadzajuce
spojenie od vzdialeného hardvérového senzora. Po nadviazani spojenia senzor agenta dekdduje prijaté bajty
pomocou definovaného klt¢a a nasledne aktualizuje prislusné polozky v baze znalosti. Spojenie so vzdialenym
hardvérovym senzorom trva, az kym nie je prerudené jednou z komunikujucich stran alebo poruchou.
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Protokol

Ak ma senzor agenta nastaveny protokol TCP, potom komunikuje s druhou stranou prostrednictvom priameho
zasielania, resp. prijimania, definovanej sekvencie bajtov na uréeny TCP port. O spravnost a zrozumitelnost' sa
musi postarat’ uzivatel pri konfiguracii senzora. Tento spdsob je vhodny hlavne pre komunikaciu s meracimi
zariadeniami, ktoré pouzivaju jednoduché sériové protokoly a je mozné ich pripojit cez TCP/IP branu do siete
Ethernet.

V pripade pouZitia protokolu HTTP sa senzor agenta pripaja na vzdialeny HTTP server prostrednictvom prikazu
GET. Uzito¢né data sa nachadzaju v €asti Content v odpovedi http servera. Tento spésob je mozné pouzit' aj
pre ziskavanie dat priamo zinternetovej stranky, za predpokladu, ze je napisana podla Standardu XHTML a
pozadované data sa nachadzaju na presne definovatelnom mieste v textovej podobe. Ak je sucasne nastaveny
maod Listen a protokol HTTP, potom senzor agenta pracuje ako HTTP server, pricom uzito¢né data su prijaté
v Casti Content v sprave POST, ktora je na senzor agenta (server) adresovana.

Format XML

Nastavenie formatu XML (Extensible Markup Language) pre senzor agenta urCuje, ze prijaté data dekédované
na text maju format XML dokumentu. Hodnoty jednotlivych poloziek su vyhladavané prostrednictvom XPath
vyrazov. Priklad konfiguracie senzora agenta, ktory spracovava namerané hodnoty teplét ztroch réznych
miestnosti a prijima ich od jedného servera vo formate XML je uvedeny na obr. ¢.2 a v tabulke €. 2.

<Values>
<Room Name="”NC210” Temp="22.7"/>
<Room Name="”NI3@9” Temp="23.2"/>
<Room Name="”ND213” Temp="22.9"/>
</Values>

obr. &. 2 Priklad XML syntaxe prijatych dat senzora agenta

Polozka XPath
Temp_nc210 Values/Room[@Name="NC210)/@Temp
Temp_ni309 Values/Room[@Name='NI309/@Temp
Temp_nd213 Values/Room[@Name=ND213'}/@Temp

tab. €. 2 Hodnoty XPath vyrazov pre ziskanie jednotlivych datovych poloZziek z XML dokumentu

Format CSV

Nastavenie formatu CSV (Comma Separated Values) pre senzor agenta uruje, ze prijaté data maju
po dekodovani bajtov formu textu, pricom hodnoty jednotlivych poloziek su oddelené definovanym oddelovacim
znakom. Vacsinou sa pouziva Ciarka alebo bodkociarka, ale je mozné pouZit akykolvek iny znak.

Key : Temp_nc210@Temp_ni309@Temp_nd213
Data: 22.7@23.2@22.9

obr. €. 3 Priklad CSV konfiguracie senzora

Priklad konfiguracie dekodovania prostrednictvom formatu CSV s oddefovacim znakom ‘@’ je uvedeny
na obr. €. 3. V Casti Key je uvedeny text klica, tak ako je definovany v konfiguracii senzora agenta a v ¢asti Data
su prijaté data dekodované do textovej podoby. Cielové polozky v baze znalosti agenta su rovnaké ako
v predoslom pripade.

Format ByteArray

V pripade komunikacie prostrednictvom binarneho protokolu je potrebné, aby senzor agenta pouzival format
ByteArray. Implementacia prisluSného protokolu je realizovana prostrednictvom skriptu, ktory je spusteny vzdy
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po prijati ur¢ittho mnoZzstva dat, resp. v pravidelnych intervaloch pri pouziti médu Interval. Kéd méze byt napisany
v jazyku C# alebo VisualBasic, pri¢om je mozné pouzivat metddy pre pracu s udajmi v baze znalosti agenta.

Na obr. €. 4 je uvedeny priklad skriptu, ktory spracovava binarmny vstup pozostavajuci zo 4 fixnych bajtov
na zaCiatku ramca a dvoch hodnét typu double na konci. Prva hodnota uréuje namerany ucinnik a druha hodnota
velkost’ zdanlivého vykonu. Nasledne su vypocitané hodnoty ¢inného a zdanlivého vykonu, ktoré su potom
pomocou uréenych metdd Add uloZzené do bazy poznatkov agenta.

Ak senzor pracuje v rezime Interval, potom je po uplynuti definovaného ¢asu opatovne spusteny prislusny skript,
ktory zabezpec¢i naplnenie pola bajtov uréeného na odoslanie po sieti Ethernet na cielovd adresu.

input.ReadBytes(4);

double pf = input.ReadDouble();

double AppPower = input.ReadDouble();

input.Close();

double actpow = AppPower*pf;

double reactpow = Math.Sqrt(AppPower*AppPower - actpow*actpow);
SM.Add("ActPower",actpow);

SM.Add("ReactPower", reactpow);

SM.ConsoleWriteLine("Power calculation done!");

obr. €. 4 Priklad skriptu pre spracovanie dat vo formate ByteArray
Zaver
Vramci vedecko-vyskumnych aktivit Vyskumného centra a Katedry vykonovych elektrotechnickych systémov
Zilinskej univerzity v Ziline sa vyvija simulaény a riadiaci nastroj AGSNET, ktory je rie$eny ako multiagentny systém.
Jednou zo zakladnych vyhod multiagentne orientovaného riadiaceho systému je to, Ze dokaze riesit zloZité ulohy
prostrednictvom medzi sebou navzajom komunikujucich agentov s réznou funkcionalitou. Kazdy z tychto agentov
potrebuje pre svoju ¢innost' informacie o svojom okoli. Pri riadeni priestorovo distribuovanych technologickych

systémov, ako su napr. inteligentné budovy alebo elektrické site, sa oakava, ze znacnu Cast' tychto informacii
bude agent ziskavat od réznych typov senzorov.

Za tymto ucelom bola do systému AgSNET implementovana funkcionalita umoZzfujuca komunikaciu agentov
so senzormi prostrednictvom siete Ethernet. Pre zabezpecenie maximalnej vyuzitelnosti réznych typov senzorov
a zachovanie priechodnosti komunikacnej siete je mozné ziskavat' data zo senzora nepretrzite alebo v presne
definovanych ¢asovych intervaloch, s pouzitim TCP alebo HTTP protokolu.

Testovanie schopnosti systému AgSNET ziskavat data zo senzorov pracujucich v redlnej prevadzke je planované
v ramci monitorovania a riadenia SMART GRID systému rodinného domu [3], ktory je budovany a prevadzkovany
pracovnikmi VSB-TU Ostrava. Ku jestvujlicemu riadiacemu a monitorovaciemu systému bude paralelne aplikovany
systém AgSNET, ktory bude vyuzivat informacie zrovnakych meracich bodov ako pdvodny riadiaci systém.
Schéma mist, kde je instalovano méfeni je zobrazeno na obr. €. 5, pro méfeni proudl a napéti jsou instalovany
A/D prevodniky, kde signdly z téchto pfevodnikd jsou koncentrovany pomoci digitalni méfici karty firmy National
Instruments.
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obr. €. 5 Schéma zapojeni systému méfeni.

Po naprogramovani poZzadovanej funkcionality do jednotlivych agentov systému AgSNET bude prebiehat
intenzivne testovane schopnosti multiagentného systému ziskavat informacie zo senzorov a vykonavat
pozadované riadiace a monitorovacie funkcie.
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Uvod

V posledni dobé jsou &im dal, tim vice vyuzivany inteligentni technologie ve vSech oblastech energetiky a cely
vyvoj vede k pfeméné klasické struktury elektrizacni soustavy s previadajicim jednim smeérem toku vykonu ke
modernim inteligentnim sitim se specifickymi vlastnostmi, jako je napfiklad moznost zmény sméru toku vykonu,
odpojeni a zpétné pripojeni vymezené Casti soustavy (desynchronizace a resynchronizace) nebo maximalni
mozné efektivni vyuziti obnovitelnych zdroju elektrické energie, atd.

Vyzkum provadény na VSB — TU Ostrava se zaméfuje pravé na chovani vymezenych &asti elektrizadni soustavy,
tzv. mikro siti a jejich provozni stavy v ostrovnim provozu, bez pfipojeni k rozsahlé elektrizacni soustave. Model
takové mikro sité byl realizovan v aredlu VSB — TU Ostrava v rdmci vyzkumu obnovitelnych zdrojli elektrické
energie.

Na zakladé zkuSenosti pfi budovani a provozu tohoto systému byl vybudovan druhy ostrovni systém o podstatné
vy$Sim instalovaném vykonu, ktery slouzi jako fyzikalni model napajeni rodinného domu. Vystavba ostrovniho
systému, ktery ma simulovat napdjeni rodinného domu, vychazela z analyzy spotfeby bézného rodinného domu.
Na zakladé této analyzy byl nasledné dimenzovan akumulaéni systém s ohledem na pozadavky vykonu, ale také
s respektovanim velikosti prvotni investice a doby navratnosti celé energetické jednotky. Zdroje, které cely systém
napdjeji, byly voleny nejen s ohledem na napajeni modelového rodinného domu, ale také tak, aby mohly byt
vyuzity k vyuce a dalSimu vyzkumu. Podrobnéjsi informace o dimenzovani akumulaéniho systému a zdroju byly
publikovany v [4],[5],[6].

Cilem vybudovani tohoto fyzikalniho modelu bylo ziskat technickou platformu pro testovani sofistikovaného

systému Fizeni, provoznich stavi a napf. systému chranéni této mikro sité. Struktura celého fyzikalniho modelu je
uvedeno na obr. 1.

FVE1 Batarie

e obr. 1 Schéma fyzikalniho modelu
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V sou€asné dobé je tento fyzikaini model vybaven sofistikovanym systémem fizeni, ktery na zakladé informaci o
predikované vyrobé a spotfebé& elektrické energie a stavu akumulaéniho zafizeni fidi provoz jednotlivych
spotfebicu tak, aby bylo minimalizovano naru$eni bézného provozu domacnosti reprezentované fyzikalnim
modelem. Tento fyzikalni model je vytvoren tak, aby umoznil jako trvaly ostrovni provoz, ale i paralelni provoz se
siti. Tyto zmény zpusobuji pomérné razantni zmény nékterych elektrickych parametr(i této mikro sité, jako je
zkratovy vykon, vy$Si odchylky frekvence, zvySeni celkového harmonického zkresleni atd. Tyto duisledky
ostrovniho provozu je potieba brat v Uvahu, jelikoz spolec¢né s vyvoj techniky roste i citlivost jednotlivych zafizeni a
kvalitu elektrické energie.

Cilem tohoto ¢lanku je prezentovat prvotni analyzu kvality elektrické energie v obou moznych provoznich stavech
fyzikélniho modelu.

Kvalita elektrické energie

V soucasné dobé je oblast hodnoceni kvality elektrické energie hodnocena nekolika normami, které definuji kvalitu
elektrické energie, pozadavky na pfistroje, kterymi se kvalita elektrické energie méfi nebo zplsob vyhodnoceni
namérenych dat.

Pro Cisté ostrovni systémy v soucasné dobé neni v platnosti zadna specificka samostatna norma, vSechny analyzy
uvedené v tomto ¢lanku jsou proto provedeny podle norem platnych pro klasické sité, u kterych se pfedpoklada
paralelni provoz s elektrizacni soustavou.

Mezinarodni norma IEC 61000-2-2 “ elektromagneticka kompatibilita® je zaméfena ruseni Sifenych vedenim
v kmito¢tovém rozsahu od 0 kHz do 9 kHz s rozSifenim az do 148,5 kHz specificky pro systémy signalti ve
vefejnych rozvodnych sitich. Tato norma uvadi kompatibilni rovné pro vefejné stfidavé distribuéni sité nizkého
napéti, které maji jmenovité fazové napéti az do 420 V nebo sdruzené napéti 690 V a jmenovity kmitocet 50 Hz
nebo 60 Hz.

Kompatibilni urovné specifikované v této normée plati ve spoleéném napajecim bodu. Zkusebni urovné ruseni na
svorkach vstupu napdjeni zafizeni, jejichz napajeni je z vySe uvedenych siti, se mohou pfevazné povazovat za
stejné jako ve spole¢ném napajecim bodu. V nékterych situacich tomu tak neni, zejména v pfipadé dlouhého
vedeni ur¢eného k napajeni konkrétni instalace nebo v pfipadé ruSeni generovaného nebo zesilovaného uvnitf
instalace, v které zafizeni tvofi jeji €ast.

Kompatibilni drovné jsou specifikovany pro elektromagneticka ruSeni typl, které mohou byt ve vefejnych
rozvodnych sitich nizkého napéti ocekavany.Vétsina téchto jevl je popsana v IEC 61000-2-1. V pfipadech, kde
vytvofeni vhodnych kompatibilnich urovni neni mozné, jsou poskytnuty nékteré informace.

51,0 |
f (Hz) -
L e e e R R
1
|

50,6 4= -~~~

504 4------

1
1
5024 -=----q-=-=--q-“----q--“=-=-q--=---- B e T
1
1

50,0 MWWWMMM’“WWWW

|
|
|
1 |
| 1 1 |
498 4------ d e - R, R, [P
’ 1 1 1 1
| 1 1 |
| | ! |

1
1
49,6 4= - -——-q-—----q-----—q4--—----d4------- —- - - -
1
1
1

4944------

49,0

i i i
1 1 1
1 1 1
Bl Bl Bl
1 1 1
l | |
492 4 -=-=-=--- A - A - - [ [
’ | 1 1
l 1 1
| ! !
24.1 5 6 7

)
[
)
=
0
i
)
o - — =
[
)
=2
ja
43
S f---
=
w
=
-

e obr. 2 Pribéh frekvence systému v rezimu on-grid (leden)

Samotny zpdsob méfeni je definovan v IEC61000-4-30 (2008). Analyzatory kvality jejichz funkce je definovana
v IEC61000-4-30 poskytuiji periodicka data, ktera jsou statisticky zpracovana dle pfislusnych postupl a metod.
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Evropska norma EN 50160 definuje, jakych zplsobem maji byt naméfena data interpretovana. V této normé jsou
definovany hlavni charakteristiky napéti v mistech pfipojeni odbérateli z vefejnych distribuénich siti nizkého a
vysokého napéti ze normalnich provoznich podminek. Norma udava meze nebo hodnoty charakteristickych
hodnot napéti, jaké mize za normalnich provoznich podminek o¢ekavat kterykoliv odbératel.

Vyhodnoceni kvality elektrické energie

Z dlouhodobych méfeni kvality elekirické energie byly vybrany dva tydenni useky v obdobi 24. 1.-30. 1. 2014 a
1.5.-7.5.2014. Prvni tyden (leden) reprezentuje vyhodnoceni systému v rezimu on-grid pfi kterém byly v provozu
jak fotovoltaicka elektrarna, tak vétrna elektrarna. Druhy vyhodnoceny tyden (kvéten) reprezentuje systém, ktery
pracuje v rezimu off-grid pfi kterém je v provozu jen fotovoltaicka elektrarna. Prozatim nejsou k dispozici vysledky
v rezimu off-grid pfi provozu obou zdrojd, tedy FVE a VTE.

Pro vyhodnoceni byla pouzita norma EN 50160 pro vefejné distribuéni sit€. Byly vyhodnoceny 95% hodnoty
z desetiminutovych prdmérd tydenniho méfeni. Tyto 95% hodnoty flikru, harmonicky napéti a THDu jsou uvedeny
vtab. 1. Pro pribéhy byla zvolena kratkodoba mira viemu flikru (Pst), ktera ma pro tyto ucely lepSi vypovidaci
schopnost, nez dlouhodoba mira viemu flikru (PIt)
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e obr. 3 Pribéh flikru a vykonu FVE v rezimu on-grid (leden)
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o obr. 4 Pribéh flikru a vykonu VTE v rezimu on-grid (leden)

Na obr. 2, obr. 3 a obr. 4 jsou zobrazeny prubéhy frekvence, flikru a vykonl FVE a VTE v reZzimu on-grid (leden).
Z prabéhd je vidét, ze frekvence je dana frekvenci sité a prabéh flikru neni ovlivnén vykonem pfipojenych FVE a
VTE. VysSi hodnoty flikru mohou mit pdvod bud v pozadi sité, nebo ve zménach zatizeni (spinaci pfechodové
jevy) v misté méfeni.
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o obr. 5 Priibéh frekvence systému v rezimu off-grid (kvéten)
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e obr. 6 Pribéh flikru a vykonu FVE v reZimu off-grid (kvéten)

Na obr. 5 a obr. 6 jsou vidét priibéhy frekvence, flikru a vykonu FVE v rezimu off-grid (kvéten). Z priibéhd je vidét,
ze v dobé dodavky vykonu z FVE se frekvence zvySila na cca 52 Hz, a také se velmi vyrazné zvysSila hodnota
kratkodobé miry viemu flikru az na 6.
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tab. 1 95% hodnoty flikru, harmonickych napéti a THDu

on-grid VTE+FVE off-grid FVE
Pst 1 0,93 4,81
Pit 1 1,06 4,77
Uharm[%]3_1 5,37 6,73
Uharm[%]5_1 2,95 1,90
Uharm[%]7_1 0,59 0,69
Uharm[%]9_1 0,28 0,31
Uharm[%]11_1 0,31 0,31
Uharm[%]13_1 0,33 0,23
Uharm[%]15_1 0,16 0,10
Uharm[%]17_1 0,22 0,06
Uharm[%]19_1 0,15 0,04
Uharm[%]21_1 0,08 0,04
Uharm[%]23_1 0,23 0,04
Uharm[%]25_1 0,14 0,03
THDu[%] 1 6,59 7,05

o obr. 7 95% hodnoty flikru, harmonickych napéti a THDu

Na obr. 7 jsou zobrazeny 95% hodnoty vybranych parametr(i kvality. Z t&chto hodnot vyplyva, ze kromé vlivu na
frekvenci, ma pfipojena FVE elektrarna velmi vyrazny vliv na flikr. Zatimco v rezimu on-grid dosahuje flikr (95%
hodnoty Pst i PIt) hodnotu 1, pak v rezimu off-grid dosahuje v tomto konkrétnim pripadé témér hodnotu 5. Tato
velmi vysoka hodnota flikru je zpusobena tim, Ze provozovana ostrovni sit ma na rozdil od rezimu on-grid fadové
niz8i zkratovy vykon, jedna se o tzv. ,mékkou* sit.

Zaver

Moznost odpojeni a zpétné pfipojeni ¢asti elektrizacni soustavy je jednim z hlavnich znaku &i viastnosti modernich
inteligentnich siti, oznacovanych jako smart grids. V potaz je vSak potfeba vzit zmény parametr( v pfipadech, kdy
dochazi k provozu v Cisté ostrovnim rezimu. Zejména razantni zména velikosti zkratového vykonu ma pfimy vliv na
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stabilitu chodu sledované mikro sité. Stejné tak je potieba vzit v Uvahu, Ze souasné pfistroje jsou &im dale, tim
vice citlivéjSi na kvalitu elektrické energie a nedodrzeni normami stanovenych limit kvality elektrické energie mize
mit za nasledek chybny provoz zafizeni, ale i zvySenou moznost poSkozeni daného zafizeni.

Dlouhodobym cilem v této oblasti je vyzkum metod a postupt, kdy na zakladé pfedpokladané konfigurace mikro
sité a predikované vyroby elektrické energie bude mozné predikovat jednotlivé hodnoty parametr( kvality elektrické
energie a v pfipadech, kdy by hrozilo pfekro¢eni definovanych limitll v minimalnim pfipadé vyslat informaci uzivateli
nebo provozovateli takoveé mikro sité. V idealnim pfipadé sit rekonfigurovat tak, aby k prekroceni limitnich hodnot
vlbec nedoslo, pokud takova rekonfigurace sit€ neni mozna, potom iniciovat odpojeni spotfebicu, které by témito
jevy mohly byt poSkozeny.
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Abstrakt

Trendem poslednich let rdznych energetickych i stavebnich spole¢nosti je budovani energeticky nenaro¢nych
komplexd, at jiz administrativnich budov, bytovych komplex( nebo rodinnych domu. Jedna z moznosti, jak sniZzit
energetickou naro¢nost, je vytvoreni takoveé energetické platformy, ktera by zasobovala dany objekt tepelnou i
elektrickou energii bez zavislosti na vnéjSi energetické soustavé a piitom vyuzivala lokalni zdroje energie, v
idealnim pfipadé zdroje obnovitelné. V ramci pfispévku jsou publikovany praktické zkuSenosti z provozu
takového objektu, konkrétné platformy pro rodinny déim, ktera byla vybudovana v areélu VSB-TUO.

Uvod

Jednou z moznosti jak maximalné vyuzit potencial a minimalizovat negativni vlivy obnovitelnych zdroju je jejich
lokalni spotfeba v misté produkce. Ostrovni neboli Off-Grid systémy jsou energetické jednotky nezavislé na
distribucni siti. Tyto systémy bezpochyby naleznou vyuziti tam, kde neni fyzicky mozné zfidit pfipojku elektrického
vedeni, jejiz vystavba by byla nerentabilni anebo provozovatel (vlastnik) objektu jednoduse nechce byt zavisly na
dodavce elektrické energie od distributora.

Off-Grid systém je v tomto pfipadé definovan jako energeticka jednotka nezavisla na dodavce elektrické energie z
nadfazené rozvodné elektrické sit€. Tento systém v sobé spojuje kombinaci obnovitelnych zdrojd, konkrétné
fotovoltaické a vétrné elektrarny, které jsou na sobé nezavislé a vzajemné se doplriuji. V dobé prebytkl a naopak
nedostatk(l elektrické energie Ize za pouziti vhodné zvolené akumulace zajistit spolehlivou dodavku elektrické
energie pro elektrické spotfebi¢e. V krajnich situacich muze byt jako rezerva pouzit zalozni generator pro pfipad,
kdy nebude dostatek slune¢ni ani vétrné energie pro zachovani Cinnosti spotfebi€li s nejvySSi prioritou a
akumulatory budou vybité. Samoziejmosti pro plné vyuziti tohoto systému je nizkoenergeticka stavba s témi
nejvyssimi standardy uspory energii.

Off-Grid systém je v tomto kontextu chapan jako zakladni burika, neboli element pro tzv. Smart-Grid systém, coz je
nezavisly energeticky systém, ktery musi disponovat urcitymi specifickymi pozadavky, které jsou:

. Energeticka sobéstaCnost — energeticka jednotka, ktera mize pracovat nezavisle na dodavce z vné;jsi
energetické soustavy, ale zaroven musi byt schopna paralelni spoluprace s jinymi jednotkami a soustavami.

. Energeticka jednotka pracuje na vyrovnané bilanci — vyroba vs. spotfeba elektrické energie. Tedy, je
vyrobeno jen takové mnozstvi energie, které je potfeba, pfi¢emz prebytky elektrické energie jsou akumulovany s
vyuzitim akumulac¢niho zafizeni.

. Moznost akumulace elektrické energie prostfednictvim akumulacniho zafizeni, napf. v podobé baterii,
palivovych ¢lanku, stla¢eného vzduchu, pfeCerpavacich elektraren, tepla, atd.

. Jako primarni zdroje elektrické energie jsou vyuzivany fotovoltaické a vétrné elektrarny

. Schopnost interakce sité a netradiCnich zatézi a podobé elektromobilt a jinych elektrickych dopravnich
prostfedkl ve smyslu rekuperace.

. Implementace nové koncepce chranéni z diivodu proménlivého zkratového vykonu a pretokd vykonu z
niz8ich napétovych hladin.
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. Aktivni systém Fizeni s podporou metod umélé inteligence.
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Hlavnim vyvojovym smérem v oblasti existujici testovaci platformy energetické jednotky je vytvoreni
automatizovaného sofistikovaného systému fizeni pro spravu tokd energii v rodinnych domech, potazmo aplikaci
tohoto systému pro jiné objekty i energetické hladiny. Tento cil muZe byt rozdélen do tfech zakladnich kroku:

+ Klasifikace tokul energii.

»  Vytvofeni scénafl chovani.

»  Podrobeni vytvoiené databaze k testovani.

V soucasnosti je jiz realizovana prvni etapa dlouhodobého méfeni ve vybranych objektech. Toto méfeni soucasné
s méfenim relevantnich meteorologickych a geomorfologickych veli€in vedlo k vytvoreni standardizované databaze
s klasifikaci toku energii a sestaveni typizovaného denniho diagramu zatizeni pro danou domacnost (objekt). Takto
vytvofeny typizovany denni diagram zatizeni, spole¢né s experimentalnim méfenim domacich spotfebicu slouzi
jako podklad pro nastaveni programovatelné zatéze a implementaci této zatéze do fyzikalni platformy rodinného
domu.

Aktivni systém Fizeni s podporou metod umeélé inteligence realizuje diléi kroky, pfi¢emz operatorem je
vyhodnocovana odchylka reakéniho zasahu systéemu Fizeni od poZadované hodnoty. Nasledné je systémem
proveden dal$i zasah az do okamziku rovnosti reakéni a pozadovane veli€iny. Po vybéru a ovéfeni metod umélé
inteligence bude v zavéru dalSi etapy odzkouSen autonomni provoz Aktivni energetické jednotky Fizeny pomoci
Aktivniho systému fizeni. Vyvojové schéma pro Aktivni fidici systém je uvedeno nize na obrazek 2.
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obréazek 2 Koncepce aktivniho systému fizeni

Na vySe uvedeném obrazku je znazornéno spojeni aktivniho systému Fizeni s fyzikalni platformou
energetické jednotky. Zdrojova ¢ast mlze byt doplnéna benzinovym nebo dieselovym agregatem pro
situace, kdy nebude dostatek disponibilni energie z obnovitelnych zdroju a akumulatoru. Tomuto stavu se
systém bude snazit vyvarovat uréenim priorit jednotlivym spotfebicim nebo jejich skupin a véasnému
odpojeni spotfebicl s nizkou prioritou. Na zakladé aktualnich meteo informaci spoleéné s predikCnimi
modely vyroby a spotfeby spole€né s aktualnimi hodnotami bude systém regulovat toky energii uvnitf
systému pomoci aktivnich silovych ¢lend implementovanych do elektroinstalace objektu. Tento systém bude
mozné po Upravé komunikacénich technologii instalovat napfiklad do jiz existujicich silovych obvodd objektu.

Modelovou situaci, jez bude reprezentovat pfedpokladanou funkci Aktivniho systému fizeni v energetické
jednotce Ize demonstrovat jako Fizeni tokl elektrické energie s predpokladanym vyvojem pocasi pro tfi dny,
kdy bude pocasi charakterizovat proménliva oblaénost.
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Jednotlivé sekvence procesu fizeni Ize definovat nasledné:
e Predikéni systém pro pfedpovéd pocasi ur€i 3denni pfedpovéd pocasi.

e S vyuzitim nalezeni vazeb mezi poc¢asim, ro¢ni dobou a chovanim spotfebitele se vygeneruje
scénar pfedpokladaného odbéru elektrické energie.

e Predikéni systém pro vyrobu elektrické energie urci disponibilni hodnotu ze zdrojové ¢asti pro
analyzované obdobi. Urci, zda bude dostatek energie pro piedpokladany scénar odbéru
elektrické energie.

e Aktivni systém fFizeni akceptuje vSechny ftfi informacni vstupy (meteorologicka predpovéd,
predpovéd vyroby, predpovéd spotfeby) a s vyuzitim akumulaéniho zafizeni navrhne
rozprostfeni energie, tedy pfebytky energie navrhne akumulovat s vyuzitim akumulaéniho
zafizeni a deficit energie navrhne dotovat z akumulacniho zafizeni.

e Navrh spinaciho procesu aktivniho systému Fizeni vzdy respektuje priority pfipojeni jednotlivych
spotfebicu, které byly stanoveny na zakladé nadfazeného dozoru a charakteru odbéru.

e V pfipadé nedostatku energie pro navrzeny scénar spotfeby musi aktivni systém Fizeni navrhnout
jiny scénaf DDZ s respektovanim priorit pfipojeni zatéze (napf. odlozenym startem vybranych
spotfebi¢u — rychlovarna konvice, pracka, mycka, aj.)

Vyvinuty algoritmus Aktivniho systému Fizeni byl podroben testovani pomoci simula¢nich nastroji obsahujici
nezbytna pravidla. Vysledky pro jarni a zimni mésic jsou obsazeny v nasledujicich tabulkach.

Kvéten Pouze FVE FVE a VTE
Bez ASR S ASR Bez ASR S ASR
Chybéjici energie 359 787 307 457 23476 0
(W-h)
Nespotfebovana 3642 3642 283 436 263 602
energie (W-h)
Rozdil 14,5 % 100 %

o Tabulka: Srovnani energetické ucinnosti pro mésic s dostate¢nou energii sluneéniho zéfeni

Simulace byla provedena pro dva mésice, pfiCemz pro vychozi meteorologicka data byla zvolena data
z monitorovaciho systému vybudovaného v aredlu VSB TU Ostrava. Pro kazdy mésic byly zvoleny dvé
moznosti a to provoz systému pouze s FVE a provoz s FVE a VTE. U kazdé z téchto variant byl proveden
vypodet s pomoci Aktivniho systému Fizeni (ASR) a bez néj. V ptipad&, kdy byl systém napajen jen pomoci
FVE ¢&inila rozdil mezi variantou s a bez ASR 14,5 %. V pfipadé druhém, tedy s vyuZitim obou obnovitelnych
zdroji nebylo s ASR zaznamenan &asovy Usek nedostatku elektrické energie. Cili systém dokazal
hospodafit s vyrobenou a ulozenou energii bez zjevného deficitu.
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Prosinec Pouze FVE FVE a VTE
S ASR Bez ASR S ASR Bez ASR
Chybéjici energie 342 109 249 841 145 100 112 813
(W-h)
Nespotiebovana
omergio (W-h) 0 0 2643 2643
Rozdil 26,9 % 22,8 %

o Tabulka: Srovnani energetické UCinnosti pro mésic s minimalni energii slune¢niho zafeni

Situace v mésici prosinci je diametralné odliSna, jelikoz se jedna o mésic, kdy je intenzita slunecniho zareni
velmi mald, hodnoty se pohybuji okolo 300 W-m? oviem primérné rychlosti vétru se v tomto mésici
pohybuji okolo 5 m-s™. A pravé v téchto nepfiznivych mésicich se projevuje ucinnost vyvinutého algoritmu a
komplexnost celého systému, jelikoz systém dokéze oproti systému bez ASR uspofit az 26,9 % elektrické
energie v pfipadé instalace pouze FVE a 22,8 % v pfipadé kooperace FVE a VTE.
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m Kvéten ™ Prosinec

obrézek 3 Srovnéni energetické naroénosti s a bez ASR

Na vySe uvedeném obrazku jsou vysledky korespondujici s puvodni pfedstavou autor( o Uspofe elektrické
energie, Cili &im vétsi je mnozstvi chybéjici energie, tim je systém Gginn&jsi a dokaze Iépe hospodafit
s disponibilni energii, coz dosazené vysledky toto potvrzuji. DalSim krokem ve vyvoji tohoto sofistikovaného
systému fizeni tok( elektrické energie je jeho zpfesnéni na vstupech v podobé zvySeni presnosti predikce
vyroby elektrické energie, zkraceni vypocetnich intervald atd., coz bude pfispivat k celkovému zvySeni
vyuzitelnosti a efektivity systému.
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Zaveér

V ramci vyzkumu obnovitelnych zdrojii elektrické energie byla vybudovana v arealu VSB-TUO fyzikalni
platforma energetické jednotky pro napajeni rodinného domu. Tato platforma slouzi k ovéfeni moznosti
vyuziti vétrnych a fotovoltaickych elektraren mensiho vykonu na vykonové hladiné béznych rodinnych domu.
Zdroje a dimenzovani akumulaéniho systému, které napaji tuto energetickou koncepci, byly voleny jak na
zdkladé energetické spotfeby klasického rodinného domu, tak i na velikosti prvotni investice. Aby bylo
mozneé proveést kvalitni analyzu provozu celého systému, bylo nutné vybudovat monitorovaci systém, ktery
poskytuje dostatek informaci k vyslednému zhodnoceni vSech prvkd v systému.

Vysledky tohoto monitorovaciho systému spoleéné s dlouhodobym a experimentalnim meéfenim poslouzi
k optimalizaci inteligentniho Aktivniho systému fizeni.

Takto vytvoreny inteligentni Aktivni Fidici systém ve spolupraci s IT sektorem uzivateli doporucuje plan
spotieby, ktery bude vychazet z databaze provoznich stavu, analyzy spotfeby, hladiny nabiti akumulator(, z
informaci poskytnutych monitorovacim systémem, pfedpovédi relevantnich meteorologickych veli€in a
predikci vyroby. Samotny fidici systém dle algoritmu fizeni doporucuje Ci pfimo spina vybrané spotiebice
nebo jednotlivé napajeci silové okruhy a informovat uzivatele o stavu jednotlivych zdrojl i celého systému,
pficemz uzivatel bude moznost ménit stav jednotlivych spotfebicd/okruhd v realném case.

Spojenim tohoto sofistikovaného nastroje s energetickym objektem, vznikla unikatni Aktivni energeticka
jednotka, ktera umoznuje inteligentni Fizeni provozu daného objektu. S takto vytvofenym systémem
Aktivniho Fizeni energetickych jednotek, je mozné po upravé vstupnich parametrd provozovat objekty na
riznych napétovych a vykonovych hladinach. Tento systém Fizeni mlze byt pouzit jako zakladni kamen i ve
Smart-Grid regionech pfi respektovani nezbytnych Uprav.
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Uvod

Spolecné s rozvojem modernich technologii v oblasti distribuce elektrické energie Ize v poslednich letech sledovat
trend postupné transformace puvodni architektury pfenosové a distribuéni soustavy k architektufe nové
oznacované jako tzv. chytré sité (smart grids). Jednou z hlavnich viastnosti chytrych siti je schopnost nebo
moznost rozdéleni na mensSi celky oznacované jako mikrosité (mikrogrids). Tyto mikrosité si mizeme pro lepsi
ilustraci predstavit napfiklad jako moderni inteligentni domy nebo budovy, ve kterych jsou implementovany
technologie na vyrobu, distribuci a spotfebu elektrické energie, dopinéné I&C technologiemi pro vzajemnou
komunikaci a fizeni. K vyrobé elektrické energie jsou pfednostné vyuZity obnovitelné zdroje elekirické energie,
pficemz je uvazovano jejich ekonomicky efektivni vyuZiti k pokryti celkové energetické potfeby daného objektu.
Vzhledem k meteorologickym a klimatickych podminkam v Ceské republice je absolutni energeticka sob&stadnost
vrozporu s vyuzitim pouze obnovitelnych zdroju elektrické energie. Z tohoto dlivodu se nabizi feSeni v podobé
instalace doplikového zdroje elekirické, ale i tepelné energie napfiklad mikrokogenerace. Toto fedeni se pfimo
nabizi pro skupinu inteligentnich rodinnych domu, kdy pro tuto skupinu by byla instalovana jedna mikrokogeneracni
jednotka umisténa mezi nebo v blizkosti jednotlivych domu.

Mikrokogeneracni jednotka vSak na rozdil od napf. fotovoltaické elektrarny je zdrojem hlukovych emisi, které jsou
v oblasti bytové zastavby nezadouci. Snahou je proto omezit tyto hlukové emise technickymi opatfenimi. [2] Pokud
opomineme konstrukéni zasahy do technologie, Ize pfistoupit k problematice dvéma zplsoby a to aktivnim a
pasivnim feSenim. Pasivnimi feSenimi jsou kryty, pryzové silentbloky a eliminace pomoci konstrukce budovy. Néami
navrhovane feSeni této problematiky je na aktivni bazi, pomoci vysilani totozného akustického signalu otoceného
do proti-faze, na zafizeni zpUsobujici nezadouci hlukové ucinky.[3],[4],[6] Pfi optimalnim nastaveni této proti-faze
dojde ke stfetu vinéni a tzv. akustickému zkratu, ktery by mél za optimalnich podminek vyrusit veSkera hlukova
pusobeni Sifici se vzduchem. Princip pUsobeni protifaze je zobrazen na obr. 1 a podrobnéji publikovan napf.

v [1LI8}I7]-

+
Il

e obr. 1 Princip eliminace hlukovych emisi pomoci proti faze.

V nasledujicim textu je aplikace vySe popsaného zpusobu eliminace hlukovych emisi aplikovana na vykonovy
transformator, pfi¢emz zakladni myslenka je vyuzitelna i pro libovolné elektrické zafizeni véetné mikrokogeneraéni
jednotky.
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Analyza parazitniho hluku vykonovych transformatoru

Méfeni probéhlo na é&tyfech transformatorech nainstalovanych na VSB — Technické univerzité Ostrava. Jsou to
jadroveé 3fazové transformatory starsi konstrukce. Tyto transformatory nejsou tedy vybaveny aktivnim chlazenim —
ventilatory, které by se podilely na tvorbé hluku. Jak je vidét na obr. 3, kryt transformatoru je otevien a mikrofon,
jenz snima hluk, je pfiblizen na nejbliz8i moznou vzdalenost tak, aby byly vyeliminovany vlivy okoli. Pravé z tohoto
ddvodu je pouzit Uzce smérovy mikrofon. Signal sejmuty timto kvalitnim mikrofonem je dale vyslan do profesionalni
zvukové karty M-Audio FastTrack Pro, ktera predstavuje A/D a D/A prevodnik. Ta signal pofizeny mikrofonem
digitalizuje a pres USB rozhrani je tento signal poslan do pocitace. Pocita¢ funguje béhem méfeni pouze jako
digitalni zaznamové zafizeni. Samotné zaznamy jsou ulozeny ve formatu wav o vzorkovaci frekvenci 48kHz a
rozliSeni 24 bits. Takto je zaruCena nejvy$Si mozna kvalita zaznamu a tim také kvalita pozdéjSich vysledk
porizenych zpracovanim tohoto signalu. Na obr. 2 je naznaceno jednoduché blokové schéma zaznamového
meéficiho zafizeni, které je zdrojem analyzovanych signald.

|

Pc with SoundCard | o POV 0
Software M-Audio >f—>u
ProTools FastTrackPro =~ |

Amplifier Microphone

e obr. 2 Blokové schéma zdznamového zafizeni pro spektrélni analyzu

o obr. 3 Mé&feni hlukovych emisi transformatoru

Po zatiZzeni transformatoru se cely systém transformatoru spektralné stabilizuje, utlumi se postranni pasma a
nosnou hlukovou frekvenci zdstava 100Hz. Se zatizenim transformatoru dochazi k odsyceni jadra a tedy také ke
zmirnéni harmonickych vysSich fadd. Tento stav se potvrdil diky spektralni analyze transformatoru v zatizeném
stavu (viz obr. 4). Velikost hluku transformatoru zavisi na magnetickém toku, magneticky tok zavisi na velikosti
napéti a nasledné proudu naprazdno. Hiuk transformatoru je tedy silné spojen s magnetizacnimi procesy.
Nasyceni jadra transformatoru pfi chodu naprazdno je vysSi. To je dano navrhem, konstrukci a typem pouzitych
plechl. Jak je vidét z provedeného méfeni, podstatnou slozku hluku tvofi také frekvenéni slozka 200Hz. Toto
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frekvenéni pasmo je dano magnetostrikénim efektem plechu, ktery bude nejvyraznéj§i v oblasti maximalni
permeability. Toto misto je znazornéno na obr. 6. Se zatizenim transformatoru se harmonické vysSich fadd po
exponencidle utlumuji, coz je svazano s poklesem syceni jadra. Mira utlumu slozky hluku 200Hz je dan pribéhem
proudu, z tohoto ddvodu zlstava jesté vyrazné zastoupena frekvence 200Hz, ktera je sudym nasobkem zakladni
napajeci frekvence 50Hz. Sudé nasobky zakladniho kmitoctu jsou dany z podstaty magnetické indukce.
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o obr. 4 Spekiralni analyza zatizeného transformatoru. (osa y je v relativnich jednotkéch)

Ze spektrogramu hluku zatizeného transformatoru na obr. 4 je patrné zvyraznéni nasobk( harmonickych.

14671

e obr. 5 Spekirogram zatizeného transformatoru

Z obr. 5 je jasné patrné, ze frekvence sité neni pfesné 50Hz, ale jsou v ni jemné odchylky, které musi byt v
systému eliminace hluku pomoci protifaze zohlednény. PFi tomto méfeni bylo pouzito CPB analyzy, ktera presnéji
ur¢i hodnoty v jednotlivych sloupcich.
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e obr. 6 Zoom spektralni analyzy zatizeného transformatoru pro frekvenci 100Hz

Z téchto méfeni jednoznacné vyplyva, ze cely systém eliminace hluku transformator( pomoci protifaze musi byt
uzpusoben vyhradné k eliminaci hluk( okolo 100Hz, popfipadé blizkych nasobkl tohoto kmitoc€tu. Toto plati u
zmérenych transformator(, v pfipadé transformator( s aktivnim chlazenim by byla situace sloZitéj$i o analyzu hluku
ventilatord.

Na zakladé téchto méfeni byl definovan hluk transformatoru, jenz mél byt eliminovan. Tato méfeni probihala
v pribéhu tfi ctvrté roku tak, aby bylo mozno pofidit data ze vSech provoznich stav(i méfenych transformatoru.
V letnich mésicich také byla pofizena data ze stavi naprazdno a dokonce hlukova pozadi samotnych mistnosti pfi
ojedinélé no¢ni odstavce budov univerzity od proudu. Naopak v zimnich mésicich byly vyhledavany hodiny, kdy
byla $kola maximalné energeticky vytizena. Z pofizenych udajl, zaznamu a dat byly vyhodnoceny nejen dalsi
prvky systému, ale také dalsi postup pfi tvorbé Protifazového eliminatoru.

Konstrukce Protifazového eliminatoru

V prvni fazi byl navrzen jednodussi systém, ktery ma ovéfit funkénost vSech zakladnich prvkd. Jde tedy o systém,
ktery pocita pouze s pocitacovou simulaci. Tato simulace do jednoho linearniho zesilovace vysle signal o frekvenci
100Hz. Toto je nosna frekvence hlukovych emisi transformatoru. Zesilova¢ vybudi reproduktor na 78 dB, coz
predstavuje realnou intenzitu hluku transformatoru. Z druhého kanalu vysle pocita¢ totozny signal 100Hz, ktery je
ale otocen o 180°. Tento signal je opét zesilen linearnim zesilovac¢em a vyslan do druhého protéjsiho reproduktoru.
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o obr. 7 Blokové schéma prototypu Protifazového eliminatoru

V druhé fazi je jiz systém vybaven navrzenym mikrofonem, ktery pfijima hlukové emise. Tyto hlukové emise
produkuje opét prava ¢ast obvodu, ta je vybavena pocitacem, ktery jiz v této fazi vysila do linearniho zesilovace
realny zaznam hluku transformatoru. Tento zesilova¢ budi reproduktor na naméfenou hodnotu akustickych emisi
transformatoru 78dB. Prava ¢ast obvodu tedy simuluje skutecny transformator. Leva ¢ast obvodu nyni za¢ina nami
navrzenym mikrofonem, ktery z tésné blizkosti snima zvuk transformatoru. Snimany akusticky signal posila do
jednotky SQN coz je analogovée zafizeni, které obraci mikrofonni fazi v realném ¢ase a pini tedy funkci fazového
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kontroleru. V této jednotce se da také Eastecné upravit frekvenéni rozsah, ale pro nas pfipad je jiny zasah krom
otodeni faze nechtény. Takto otodeny signal putuje do linearniho zesilovaée, ktery vybudi reprosoustavu na
potiebny vykon. Za dodrzeni urcité vzdalenosti reprosoustav od sebe dochazi k akustickému zkratu a tedy k
vyruseni nezadoucich akustickych emisi.
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o obr. 8 Blokové schéma prototypu Protifazového eliminatoru

Zafizeni je navrzeno tak, ze k samotnému otoCeni faze dochazi analogovou cestou, ta je totiz zatim rychlejSi nez
signalova digitalizace. Digitalizace signalu by byla kvalitnéjSi, ale znamenala by Casové prodlevy pfi navzorkovani a
otaceni signalu. Proto je zatim volena analogova cesta. Jednotka SQN je tedy zafizeni, které obsahuje mikrofonni
predzesilova¢ a analogovy vstup ktery pfijme signal z mikrofonu. Na vstupu tohoto kanalu se da jednoduse
prepnout otoceni faze a takto otoceny signal je z analogového vystupu jednotky SQN poslan na vstup zesilovace.
Ten signal zesili a vybudi reproduktor, ktery vysle pétifazovou vinu proti parazitnimu hluku.

Prakticka realizace pro vykonovy transformator je zobrazena schématicky na obr. 9 a obrazek ze skutecného
méFeni a ovéreni funkénosti celého zafizeni je zobrazen na obr. 10.
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e obr. 9 Schéma prototypu Protifazového eliminatoru pro transformator.

1. Mgfici mikrofon 4. Reproduktor
2. Ridici jednotka profifaze 5. Akusticky zkrat
3. Zesilovac 6. Transformator
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e obr. 10 Zapojeni Protifazového eliminatoru s frekvenénim generatorem.

Z méfeni byla pofizena data, ktera byla nasledné zpracovana do piehlednych tabulek. Pfi méfeni hlukomérem se
pofizuji vzdy dvé hodnoty, min. a max., ze kterych se poté vytvofil primér.

o tab. 1 Intenzita hluku pfed aktivaci Protifazového eliminatoru

Uhel (°) Minimum (dB) Maximum (dB) Primér (dB)

0 70,1 71,8 70,95

30 69,9 70,3 70,1

60 69 70,8 69,9

90 68,3 7,7 70

120 69,8 70,9 70,35

150 68,9 70,9 69,9

180 69,2 70,3 69,75

o tab. 2 Intenzita hluku po aktivaci Protifazového eliminatoru

Uhel (°) Minimum (dB) Maximum (dB) Priimér (dB)

0 64,3 66,1 65,2
30 64,2 66,3 65,25
60 65,5 66,8 66,15
90 67,4 68,8 68,1

120 68,9 69,2 69,05

150 69,1 70,8 69,95

180 69,5 69,9 69,7
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o obr. 11 Porovnani intenzit hluku pied a po eliminaci

Zaveér

Vysledky intenzit hluku transformatoru v bézném stavu a za plsobeni Protifazového eliminatoru byly sestaveny do
polarnich grafd. Tyto grafy byly vytvofeny za pomoci software FlexPro. V ramci vSech zapojeni a méfeni byla
neustéle provadéna spektralni analyza hluku transformatoru a to jak za bézného provozu, tak pfi eliminaci. Ze
zachycenych grafu spektralnich analyz hluku transformatoru béhem eliminace i bez ni je jasné patrné, Ze i na
realném transformatoru byla eliminace uspésna. Frekvence 101Hz byla potlacena o 13,1dB a také zbylé frekvence
se pohybovaly pod hranici -60dB.

Bylo dokazano, ze je Protifazovy eliminator funkeni zafizeni a je jisté, ze pokud by se timto zafizenim zacal
zabyvat tym slozeny z odbornikll pod finanéni zastitou komeréniho sektoru, stalo by se toto zafizeni bézné
pouzivanou soucasti hluénych zafizeni, nebo celych funkénich celkd. Pfi spravné digitalni optimalizaci by se cela
fidici jednotka dala miniaturizovat a zafizeni by bylo mozno implantovat to Sirokého spektra vyrobku.
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VLIV UROVNE HLADINY OSVETLENI
NA DOPRAVNI NEHODOVOST

Sabina Burdova, JUDr., kpt.
Reditelstvi sluzby dopravni policie Policejniho prezidia Ceské republiky

www.policie.cz/clanek/reditelstvi-sluzby-dopravni-policie-o-nas-reditelstvi-sluzby-dopravni-
policie.aspx, pp.rsdp@pcr.cz

Vysledky analyzy viivu urovné hladiny osvétlieni na pocet dopravnich nehod ve vybranych
lokalitach v CR

Ve spolupraci s Ceskou spolecnosti pro osvétlovani (CSO) a Spoleénosti pro rozvoj vefejného osvétleni
(SRVO), obé jsou soucasti pracovni skupiny "Osvétleni, bezpecnost, kriminalita", jejimz externim
spolupracovnikem je i feditelstvi sluzby dopravni policie Policejniho prezidia Ceské republiky, byla provedena
analyza vlivu urovné hladiny osvétleni na poget dopravnich nehod na vybranych lokalitach v CR. Tato analyza se
zabyva vyhodnocenim poctu a typu dopravnich nehod na usecich frekventovanych motorizovanych komunikaci
pred provedenou rekonstrukci verejného osvétleni a po ni, s cilem prokazat pfimou souvislost mezi kvalitou
osvétleni a bezpecnosti nejenom chodcd, ale i fidica.

Také v zahrani€i byly provedeny testy, které ukazaly, Ze pfi kvalitnim osvétleni s dostatecnou hladinou
a predevsim rovnomérnosti, fidiCi registruji pohyb na krajich silnice rychleji a z vétsi vzdalenosti. Maji tak vice ¢asu
na zastaveni, jestlize se dité, dospély, cyklista i zvife, chysta zkfizit jejich cestu nebo pokud se v cesté necekané
objevi jiné auto.

Pro vyzkum byly vytipovany silnice 1., Il. a Ill. tfid a mistni komunikace I. a Il. tfid, na nichz doSlo
k rekonstrukci vefejného osvétleni, ktera vyznamné zlepSila vyslednou hladinu osvétleni komunikace (jednalo se
o spravne provedenou rekonstrukci, respektujici normy). Bylo vybrano 16, pfevazné hlavnich komunikaci, prijezdd
mésty Ci Ctvrtemi.

Metodika vyhodnoceni

K vyhodnoceni vlivu trovné hladiny osvétleni na poéet dopravnich nehod na vybranych lokalitach v CR
byly vyuzity informace ze zaznamu o dopravnich nehodach. Na zakladé spolecného jednani je hodnoceni dopravni
nehodovosti rozpracovano v téchto ¢astech:

a) Viditelnost pfi DN

b) Souhrnné vyhodnoceni vlivu kvality vefejného osvétleni na snizeni DN
c) Nasledky DN

d) Druh nehody

€) Druh pevné piekazky pfi DN

f o

g) Povétrnostni podminky pfi DN

h) Specifické misto DN

i) Charakteristiky vozidla

NejdilezitéjSi ¢asti hodnoceni kazdé casti je koeficient ,Snizeni DN, ktery vyjadfuje procentudlni
snizeni dopravni nehodovosti po rekonstrukci vefejného osvétleni v porovndni ke stavu dopravni
nehodovosti pied realizovanou rekonstrukci vefejného osvétleni. Data o dopravnich nehodach vSech useku
jsou vyhodnoceny spolecné.

Jednotlivé rekonstrukce vefejného osvétleni byly realizovany v rdznych terminech, obdobi
Lpred’ a ,po“ rekonstrukci nejsou stejna a liSi se pro jednotlivé komunikace. Pro vylouceni jakychkoli
pochybnosti o vysledném ,Snizeni DN* jsou v nasledujicich ¢astech vzdy uvedeny jak souhrnné pocty
dopravnich nehod pfed a po rekonstrukci vefejného osvétleni tak i hodnoty primeérnych dennich nehod,
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které reflektuji na rozdilné ¢asové obdobi pfed uplatnénim opatfeni a po ném a to podle nasledujicich
vztahu:

Sonizen DN

Prumémy denni poéet nehod pred mkonssrukei VO

<

——

Pruoméarmy denni pocet nehod po rekonstrukci ¥O:

O

Na vyhodnocovanych Usecich doSlo za celé vyhodnocované obdobi (pfed i po rekonstrukci vefejného
osvétleni) celkem k 849 dopravnim nehodam, 180 téchto nehod se pak stalo v noci, coz je 21% vSech dopravnich
nehod. V obdobi pfed rekonstrukci VO doslo na vSech vyhodnocovanych usecich v no¢nich hodinach ke 172
dopravnim nehodam. Po provedeni rekonstrukce VO s kladnym viivem na kvalitu osvétleni - hladinu
a rovnomérnost osvétleni — doslo v no¢nich hodinach k 8 dopravnim nehodam. Na 11-ti z 16-ti isek(l po provedeni
rekonstrukce nedoslo zatim k Zadné dopravni nehodé.

Pokud tedy vyhodnotime v8echny useky komunikaci, kde doSlo po rekonstrukci vefejného osvétleni
ke zlepSeni kvality osvétleni - hladiny a rovhomérnosti osvétleni — doslo vzdy k celkovému snizeni dopravni
nehodovosti. V obdobi pfed rekonstrukcemi doSlo v 36 pfipadech ze 172 nehod k nasledkim
na zdravi — doSlo ke 2 umrtim, 4 tézkym a 30 lehkym zranénim. V rliznych obdobich po rekonstrukcich VO, doslo
pouze ke 4 lehkym zranénim.

NejCastéjSi dopravni nehodou pfed rekonstrukci VO z pohledu specifického mista je nehoda v blizkosti
pfechodu pro chodce (19) a na pfechodu pro chodce (12). Celkem doslo na prechodu pro chodce a v jeho blizkosti
pred rekonstrukci VO k 31 dopravnim nehodam z celkového poctu 46 dopravnich nehod, u kterych doslo
k identifikovani specifikace mista dopravni nehody. Po rekonstrukcich VO doSlo ke 2 dopravnim nehodam
v blizkosti pfechodll, coz znaéi snizeni dopravnich nehod o 53%. Jesté zajimavej§im se jevi 100% snizeni
nehodovosti pfimo na pfechodech! Za zasadni Zji$téni povazujeme 100% pokles nehod s usmrcenim a nehod
s téZkym zranénim. U nehod s lehkym zranénim pak doSlo ke snizeni nasledk( dopravnich nehod z celkového
poctu 30 na 4 lehka zranéni! Ddlezitymi polozkami ve vysledcich jsou také 100% snizeni dopravni nehodovosti
prfi stfetu s chodcem, 100% snizeni dopravni nehodovosti na pfechodech a 39% snizeni v blizkosti pfechodu.

S ohledem na velikost vzorku, typ komunikaci a po¢et nehod je mozné konstatovat, ze vliv zlepSeni kvality
osvétleni na sledovanych komunikacich byl prokazatelny a opravdu zasadni. Zajimavé by mohlo v tomto kontextu
byt porovnani provedenych investic a pfimého ekonomického dopadu, kterého bylo zlepSenim dopravni situace
dosazeno (pozitivni dopad na celospoleCenské ztraty, které napr. jeden lidsky Zivot ocefiuji 18,6 mil. KE).

Zaveér

Kvalitni osvétleni poskytuje prevenci vaznych ¢&i dokonce smrtelnych nehod a vyrazné snizuje miru urazu
chodcl. Pomaha lidem citit se v noci na ulicich bezpecné, protoze mohou jednoduseji rozliSovat pfedméty, barvy,
tvary a jiné detaily. DileZitym faktem eliminujicim nepfijemné pocity Uzkosti je snazsi rozpoznavani tvafi i na vétsi
vzdalenosti a pocit bezpedi tak ma nevycislitelnou hodnotu.

Vidét a byt vidén je zakladni pravidlo bezpecnosti na silnicich a za snizené viditelnosti plati dvojnasob.
Chodci pfitom patfi mezi nejzranitelngjsi ucastniky silni¢niho provozu. Na zakladé téchto skute¢nosti policie
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ve spolupraci s Ministerstvem dopravy CR pfipravila novelu zakona, ktera by méla nové zavést povinnost pro
chodce, pohybujici se v noci nebo za sniZzené viditelnosti po krajnici vozovky v mist&, kde neni vefejné osvétleni
nebo je-i vypnuté, pouzit reflexni prvky umisténé tak, aby byly viditelné pro ostatni U€astniky silni¢niho provozu.
Smyslem tohoto navrhu neni jen zavedeni dalSi povinnosti pro u€astniky silni¢niho provozu, ale zejména vytvoreni
vétSiho tlaku na uvédomovani si vlastni bezpecnosti s cilem zviditelnéni se v silni¢nim provozu.

Prestoze nasledky dopravnich nehod maiji v poslednich letech klesajici trend, neznamena to, ze bychom
se méli prestat snazit zlepSovat bezpecnost dopravniho prostoru. Vefejné osvétleni je jedna ze soucasti, ktera
tento prostor pomaha €init bezpe¢néjSim. Statistika dopravnich nehod za rok 2013 ukazuje, ze k 60% dopravnich
nehod, pfi kterych byli usmrceni chodci, doSlo v noci. Z celkového poctu 134 usmrcenych chodcu, ktefi zemfeli
pfi dopravnich nehodach, tedy pfipada 80 usmrcenych chodcli na nocni nehody. Vezmeme-li v Gvahu i tu
skute€nost, ze hustota péSiho provozu je v noci minimalni, jedna se o velmi alarmuijici &islo. Proto je nutné této
problematice vénovat pozornost i nadale a usilovat o zachovani rovnovahy mezi intenzitou vefejného osvétleni,
bezpecnosti dopravy a pocitem bezpeénosti chodcu.
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Osvétlenost vertikalni nezaclonéné roviny

Pelanova Z., Zéalesak J., Pavlousek J., Bayer R.

CVUT FEL Praha, Katedra elektroenergetiky, Technické 2, 160 00, Praha 6
pelanzuz@fel.cvut.cz, zalesjal @fel.cvut.cz, pavlojir@fel.cvut.cz, rudolf.bayer@fel.cvut.cz

Uvod

Snizovani energetické naro¢nosti a vytvareni kvalitniho pracovniho prostiedi v budovach je aktualnim tématem,
dotykajicim se nejen oblasti osvétlovani. V soucasné dobé se objevuji snahy o vy38i miru vyuZiti denniho svétla.
Problémem denniho svétla je jeho obtizna pfedvidatelnost a parametrizace. V podstaté jedinym kvantitativnim
parametrem je horizontalni osvétlenost pro standardni oblohy CIE [1], z nich nejCast€ji uzivanou je obloha
rovhomeérné zatazena. Tento Clanek se zabyva uréenim osvétlenosti nezaclonéné vertikalni roviny. Pro vypocty
denniho svétla v dané datum, ¢as a typ oblohy je ve vétSiné pfipadl je totiz vyhodné&jSi znat osvétlenost vertikalni
roviny, reprezentujici fasadu budovy.

Zakladni pouzité vypocty

Pfi odvozeni vypoctu osvétlenosti vertikalni nezaclonéné roviny vychazime mj. z parametrG obloh a vztaht
publikovanych v normé ISO 15469:2004 [1], habilitadni praci docenta Daruly [3] a normy CSN 73 0581 [4].
Konkrétné jde o vypocty pro ur€eni aktualni polohy Slunce na obloze (korekéni Cinitel excentricity, vySka Slunce
nad obzorem, azimut Slunce), vypoCty horizontalni osvétlenosti (slunecni svétlena konstanta, relativni vzduchova
tloustka atmosféry, svételny extinkéni Cinitel) a vypocty rozlozeni jasu na jednotlivych oblohach CIE (rozlozeni jasu,
jas elementu oblohy relativni i v absolutnich jednotkach). Se znalosti téchto veliCin jsme schopni odvodit
osvétlenost libovolné orientované, nezaclonéné vertikalni roviny.

Osvétlenost vertikalni nezaclonéné roviny

Osvétlenost vertikalni roviny se, stejné jako horizontalni osvétlenost, uréi sectenim pfimé a nepfimé (oblohové,
difuzni) slozky denniho svétla:

¥ = B b o Dl (1)

kde E,y  je pfima sloZzka osvétlenosti vertikalni roviny [Ix],
E.v  je nepfima slozka osvétlenosti vertikalni roviny [Ix].

Piima slozka osvétlenosti
Pro vypocet piimé slozky osvétlenosti je kliCovy aktualni rozdil azimutu Slunce a azimutu normaly vertikalni roviny.
Oba tyto azimuty jsou pro vypocty uvazovany ve stupnich v rozsahu hodnot 0° - 360°. Rozdil t€chto azimutu je dale
znacgen AA.

Pro pfipady kdy AA > 90° je hodnota pfimé slozky osvétlenosti nulova.

V pfipadech, kdy je AA < 90°, uzijeme mirné upraveny vypocet pfimé slozky horizontalni osvétlenosti:

E o ol gy - onp :i'-—-.. - il = Ty LT 1] i | (2)
kde Ey je slune¢ni svételna konstanta pfepoctena pro vertikaini rovinu [Ix],
ay je svételny extinkéni Cinitel atmosfery [-],
m je relativni opticka vzduchova tloustka atmosféry [-],
T, je svételny Cinitel zakalu atmosfeéry [-],

AA je absolutni hodnota uhlu mezi azimutem Slunce a azimutem normaly vertikalni roviny [°].
Rozdil oproti vypoctu horizontalni osvétlenosti je v zeslabeni na zakladé kosinového zakona a v prepoctu slunecni
svétlené konstanty. Tuto je nutno pfepocist pro vertikalni rovinu, coz provedeme nasledovné:
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Ba-= il copimfe 5= fy-F oy, [l (3)

kde E,o =133 334 Ix je slunecni svételna konstanta,
€ je korekéni Cinitel excentricity [-],
Vs je vyska Slunce nad horizontem [°].

Obréazek 1: PfepocCet sluneéni svételné konstanty

Princip zmény piepoctu slunecni svétlené konstanty je zobrazen na obrazku 1. Zatimco u horizontalni roviny je
hodnota zavisla na sinu vysky Slunce nad obzorem, u vertikalni roviny je hodnota zavisla na kosinu tohoto uhlu.

Nepiima slozka osvétlenosti

Vypocet oblohové slozky osvétlenosti vertikalni roviny je obtizny z divodu nutnosti zohlednéni orientace vertikalni
roviny (azimut normaly) a prispévku pouze daneé poloviny oblohy.

Obréazek 2: Poloha a velikost elementu oblohy

Na obrazku ¢&islo 2 je zobrazen model oblohy, s ozna¢enim veli¢in pouzitych v odvozeni. Obloha je uvazovana jako
jednotkova polokoule, ktera je vertikalni rovinou rozdélena na dvé poloviny. Pozorovatel (rozhodny bod) je umistén
ve stfedu této koule. Princip vypoctu spociva v rozdéleni oblohy (Etvrtina povrchu koule) na dostate¢né velky pocet
elementl (které dale uvazujeme jako bodové zdroje) a nasledné secteni prispévku vSech téchto elementd.
Zakladnim parametrem kazdého elementu oblohy je jeho jas v absolutnich jednotkach, spocteny dle vztahu
pouzitého docentem Darulou [3]. Poloha elementu na obloze je ur€ena uhlem B (Uhel mezi azimutem elementu a
azimutem normaly vertikalni roviny) a uhlem y (vySka elementu nad obzorem). Element je uvazovan
obdélnikového tvaru s rozméry stran a a b.
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Obréazek 3: Uréeni polohy elementu na obloze

Na obrazku 3 jsou graficky zobrazeny uhly B a y, ur€ujici polohu elementu: Jak z obrazku vyplyva, jejich velikosti
budou lezet v rozmezi B € (-90°, 90°), y € (0°, 90°).

JelikoZ oblohu uvaZujeme jako kouli s pozorovatelem ve stfedu, je pfispévek vSech elementl uvazovan ve sméru
jejich normaly. Pfi odvozeni vyjdeme ze zakladniho vztahu:

v -l [T 4)
kde En je normalova osvétlenost [Ix],
L je jas elementu [cd/m?,
Q je prostorovy uhel elementu [sr].

Prostorovy uhel pfisluSny kazdému jednotlivému elementu oblohy uré¢ime z jeho rozmér( a polohy. Pro potfeby
dostate¢né piesného vypoctu postaci rozdélit oblohu po stupnich. Rozméry a a b poté vyjadfime:

NS TV S e E

AT TR T g e ©)
kde Yi je vySka elementu nad obzorem [°],
i je pofadoveé Cislo elementu [-].
113
e i =g orf 13 6
k. o= § o L it i e B
S TR ©)

Prostorovy uhle nalezici jednotlivym elementdm se spocte z jeho polohy a rozmér(:

-
-

o8 = v e ‘L::.u] e’ 1 farf (7

Odvozeny vztah dosadime do vzorce €. 4, upraveného pro jeden element, vynasobime cosinem uhlu 8
(dle kosinového zakonu), ktery ur€uje odklon od normaly v horizontalnim sméru:

o
B =yt s ] - e e ] ®)
kde L; je jas elementu oblohy [cd/m?],
Bi je uhel mezi azimutem vertikalni roviny a azimutem elementu [°],
Vi je vyska elementu nad obzorem [°],

i je pofadoveé cislo elementu [-].

Nakonec zbyva secist prispévky viech elementt a vypocitat pfispévek nepfimé slozky osvétlenosti:

i
Fal ik i .
B l:".i.’-.l".' . ELE,‘ s [, - omk Spy ] 9)
kde L; je jas elementu oblohy [cd/m?],
Bi je uhel mezi azimutem vertikalni roviny a azimutem elementu [°],
Vi je vySka elementu nad obzorem [°],
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i je poradové Cislo elementu [-].
Provedeni vypoctu, piiklady vysledku

Dle vySe uvedenych vztah je tfeba pfi vypoctu konkrétnich hodnot provést nasledujici postup:

I ."E;.-'w v Bl (10)

red

1 =

1 B l'rinu.-l EE—.E- : ':!:u. LI R A "u.;

]
L

Pfi vypoctu je dale nutno posoudit aktualni polohu Slunce a orientaci vertikalni roviny a pfipadné vyfadit z vypoctu
pfimou slozku osvétlenosti. Jelikoz provést tento vypocCet rucné je témeéF nemozné, bylo rozhodnuto vyuzit
programovaciho prostfedi Visual Basic programu Excel 2013 k naprogramovani funkci umozriujici provedeni
vypoctu. Na nasledujicich grafech je ukazan priklad vyuZiti vytvofenych funkci pro 4 typové piiklady. Vypocet je
proveden pro zemépisnou polohu 50° s. §., 14° v. d., v pribéhu dne 27. zafi, pro rizné typy obloh.
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Zaver

Hodnoty osvétlenosti vertikalni nezaclonéné roviny ziskané pomoci vySe uvedeného postupu se mohou uplatnit
k orientacnim vypoctim mnoZzstvi svétla dopadajiciho na fasadu, respektive okenni otvor za riznych stavl oblohy
a orientaci stén budovy. Z takto ziskanych udajl Ize v budoucnu stanovit doporuéeni pro rozvrzeni mistnosti
v domech, stanoveni pfispévku denniho osvétleni k regulaci soustavy umélého osvétleni.

Podékovani
Tento pfispévek vznik za podpory projektu SGS13/197/OHK3/3T/13: Uréovani parametrt pro modely tepelné a
radiacni energetické vymeény energetickych zafizeni, systému a budov.
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Vojtécha
Lubomir Mudron, Ing., Marek

Artlite Studio, spol. s r.0., Primyslova 1200, 500 02 Hradec Kralové, e-mail: mudron@artlite.cz,
http://www.artlite.cz

Jan St&pan, Ing. Arch.
Atelier St&pan, s.r.0., Kone¢ného namésti 3, 602 00 Brno, e-mail: marek@atelier-stepan.cz,
www.atelier-stepan.cz

Historické a architektonické souvislosti

Zpravu muzete z nové ulozené Sablony vytvoiit tak, Zze klepnutim na piikaz Novy (nabidka Soubor) oteviete
Sablonu jako dokument. Ve zpravé muzete pouzit pfipravené styly, jako jsou Nadpis, Zakladni text, Citace.
Katedrala jako takova je vyznamnym mistem pro lidské spolecenstvi. Je to posvécené misto, misto sjednoceni pfi
spole¢né slavnosti, UtoCisté obce. Je svédectvim tvarcich sil ¢lovéka. Proto ke Katedrale pfistupujeme s timto
védomim, se znalosti historickych a nabozenskych souvislosti a s pokorou vici tomuto dilu, navazujeme a
rozvijime odkaz predkd, abychom svou ¢innosti nenarusili symbolicky svét gotiky, duchovna, vyznamu tohoto
mista, které je pro cely narod zasadni.

Pro sakralni architekturu ma svétlo zasadni vyznam, o to zasadnéjSi je v gotické sakralni stavbé katedraly. Stavba
v tehdejSim vnimani prestava byt homogenni masou zdiva. Goti¢ti mistfi pracuji s vySkovymi dimenzemi, s
odhmotnénim a vizualni lehkosti, se kterou stavba leti vzhiru. Nosné a opérné konstrukce umoznuji konstrukci
velkych otvord, pracuje se s okny a vitrajemi, které maji zasadni vyznam pro napinéni stavby svétlem. Goticky
prostor je chapan jako hermeticky uzavieny a vitraje plisobi jako zafici stény. Ugelem této konstrukce je dojem, Ze
svétlo v prostoru nepochazi zvenku, nybrz katedrala zafi sama o sobé vnitfnim svétlem. To podtrhuje vyznam
sakralniho prostoru, svétlo vychazi z néj. Barvy vitraji rovnéz nejsou nahodné. Pracuje se zejména s rubinovou
Cerveni a safirovou modfi, které evokuji barvy drahokamd, o kterych se ve stfedovéku véfilo, ze zafi zevnitf.
Zminéné dvé barvy méni svij vzhled béhem dne, jak se méni spektralni sloZzeni denniho svétla a vznika tudiz
dojem, Ze i vitraje sviti pokazdé jinak. Vitraje se tak staly barevnym médiem gotického prostoru, jejich barva se
dynamicky méni a méni se tim i vzhled vnitiniho prostoru stavby. Svétlo pronika do katedraly typicky ze dvou
hlavnich zdroji — z oken nad friforiem — a toto svétlo se misi se svétlem oken bocnich lodi a kapli. Nicméné
nejvysSiho stupné plnosti svétla je dosazeno vysoko nad hlavami navstévnik( chramu a vznika dojem, ze svétlo
pfichazi z neviditelného zdroje. Opticky propustna sténa se svymi oblymi tvary znacné pfispiva ke sjednoceni
prostoru. Hranice mezi jednotlivymi ¢astmi prostoru jsou setfeny jiz bohaté profilovanymi pilifi a meziklenebnimi
oblouky. Bo¢ni lodé podobné jako triforium tvofi jako temné pozadi jakysi obal, pfed nimz plasticky vystupuji oblé
pilife a pfipory hlavni lodé. V jednotném prostoru pak vznikaji dvé prostorové vrstvy odliSené svétlem — spodni ¢ast
dosahuijici k triforiu byva pomérné tmava, horni vrstva nad triforiem je pak prozafena barevnym svétlem oken,
nicméné prostor jako celek vykazuje estetickou jednotu. Katedrala jako celek predstavovala pro stfedovéké
navstévniky celou sumu tehdejSiho védéni a viry. Byla obrazem nebe, zemé, raje a nebeského mésta, byla to
ecclesia, ztelesnény svétonazor, nazorny pfiklad nepomijivého Zivota, a pfece i misto obecné pfistupné kazdému
ob&anu mésta. Goticti mistfi chtéli timto zplsobem ovlivnit vnimani a duchovni stav ¢lovéka, ktery do ni vstoupi.

DalSim zajimavym jevem je, ze v gotické katedrale neni nikdy upiné jasno. Nikdy zde nenarazite na plné svétlo v
celém prostoru. Clenity prostor je svétiem modelovan, béhem dne se dynamicky méni jak barva, tak smér svétia.
Rozmeéry oken jsou impozantni, napf. katedrala v Chartres ma okna o ploSe 2000 m2. Pfesto je tento prostor v
Urovni lavic i béhem dne v poloseru.
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V gotickych katedralach se uplatriuji rozetova okna. Je to opét symbol. V gotice kruh znamena slunce, slunce
znamena svétlo, svétlo je znamenim Krista, nékdy ne pfimo jeho samotného, ale jas jeho slavy.

POPIS PUVODNIHO STAVU

Katedrala sv. Vita, Vaclava a Vojtécha se nachazi v jadru vnitiniho hradniho okrsku a lezi na uzemi narodni
kulturni pamatky Prazsky hrad, ev. €. 11719/1-922. Do roku 2013 byla osazena osvétlovaci soustavou, ktera byla
realizovana v 70-tych, pfipadné 80-tych letech 20. stoleti. V kfizeni lodi je v kruhovém otvoru umistén veliky
reflektor pfezdivany ,slunce®.

HLAVNI SVITIDLA

Hlavni svitidla byla umisténa v boénich lodich a kaplich, byla zavéSena na dlouhych zavésech z klenebnich
obloukd. Svitidla byla vertikalni s Sikmo sefiznutou horni a spodni hranou (prdmér cca 25 cm) , byla vyrobena z
plechu s bronzovou povrchovou Upravou, osazeni paticemi E27. V téchto paticich byly pouzity vesmés klasické
&iré zarovky, které maji vysokou spotfebu energie, maly mérny vykon a kratkou Zivotnost. Zarovky nemély zadnou
optiku a tudiz svitily obecné do prostoru. Svitidlo mélo vcelku pfiznivy design pro pouziti v gotickém prostoru jeho
technicka urovern vSak odpovidala dobé vzniku. Je tak tfeba konstatovat, Ze svitidlo je dnes jiz technologicky
prezité, v mnoha pozicich spiSe oslfiuje. SouCasnost si zadala zasadnéjsi pfistup k feSeni osvétleni interiéru
Katedraly. Naklady na spotfebu elektrické energie pro osvétleni v Katedrale byly pocitany ve statisicich, pfitom
efekt osvétleni a osInéni nebyl odpovidajici vynalozenym prostfedkdm.

Obr. 1. Svitidlo v katedrale pfi pohledu zespoda.

HILBERTOVY SVICNY V BOCNICH LODICH

Mimo tuto hlavni soustavu jsou v Katedrale umistény kovarsky provedené Hilbertovy svicny. Tyto mnohoramenné
svicny stoji vzdy pfi pilifi bocni lodi a jsou zaroven kotveny ke zdi. Tvarové zajimavé a vhodné svitidlo ma z
hlediska osvétleni spiSe dekorativni charakter a je osazeno osliujicimi svételnymi zdroji. Svicny byly osazeny
riznymi uspornymi zdroji mnohdy o rdzné kvalité i barevnosti svétla a jejich efekt je spiSe vytvarny nez fakticky.
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Obr. 2. Hilbertdv svicen.

SVITIDLO V KAPLI NEJSV. TROJICE A PANNY MARIE

V kapli Nejsv. Trojice a Panny Marie v ose Katedraly byl umistén na pfiéném tramci kfiz s tématem Golgoty.
Umisténi svitidla a jeho uchyceni vruty do trdmu ze 14. stoleti bylo trnem v oku pamatkarim.

Obr. 3. Zarovkové reflektorky na tramu.
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SVITIDLA POD KRALOVSKOU ORATORI

Bocni a pomocné prostory byly osvétleny jednak halogenovymi svitidly umisténymi na interiérovych prvcich (nova
sakristie), jednak nasténnymi svitidly (stara sakristie, pfedsali Hilbertovy klenotnice) a také jednoduchymi
komerénimi svitidly (Hilbertova klenotnice, nova sakristie, chérova kaple, kapitulni knihovna, sklad ornatd). Je
zfejmé, Ze tato svitidla, dnes jiz ve stéfi 40 let od svého vzniku, si Zadaji vyménu za moderni Usporna svitidla. V
nékterych pfipadech (Hilbertova klenotnice — vitriny) tato svitidla ohrozovala osvétlované predméty vytékajicim
olejem z kompenzacnich kondenzatord. V dal$im jsou to velmi prosta svitidla (kompaktni zafivka na dratu, mlé¢na
koule). Tento zplsob osvétleni Katedraly zajisté neodpovida vyznamu tohoto prostoru.

Obr. 4. Osvétleni kapitulni knihovny.

SVITIDLA V CHOROVE KAPLI

Choérova kaple byla osvétlena dvéma svitidly stejného typu jako hlavni lod’ a na spodni vrstvé klenebnich obloukd
byly umisténé zarovky, které zplsobily cernani omitky klenby nad nimi.
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Obr. 5. Osvétleni chérové kaple.

SVITIDLA V KAPLI SVATEHO VACLAVA

V kapli sv. Vaclava je centralni zavésny lustr navrzeny Kamilem Hilbertem a Ctvefice zavéSenych svitidel
osvétlujicich pfevazné nasténné malby. Tato Ctvefice se pfedpokladaji nahradit svitidly novymi s Uplné jinymi zdroji
a optikou. Vzhledem k vyjimecnosti tohoto prostoru je uvazovano s jinym svitidlem nez v hlavnim prostoru.

Obr. 6. Osvétleni kaple Sv. Vaclava-
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SVITIDLA VE STARE SAKRISTII

Stara sakristie byla osazena atypickymi svitidly u hlavniho pilite v pokrocilém stadiu rozkladu.

Obr. 7. Svitidla ve staré sakristii.

SVITIDLA V HILBERTOVE KLENOTNICI

V prostorech Klenotnice jsou svitidla umistény ve vitrinach. Tyto vitriny byly osvétleny zafivkovymi svitidly o prikonu
36W, ktera byla umisténa na sklenénych stropech téchto vitrin. Zafivky stardiho data byly osazeny magnetickymi
predfadniky, které znacné huceli a z kompenzaénich kondenzatort vytékal olej. Tento se v nékolika piipadech wylil
na sklenény strop vitriny. Vzhledem k hodnoté exponatll — vzacné monstrance, lebka Sv. Vaclava, lebka Sv.
Ludmily apod. zadal tento prostor velmi rychlé feseni.

Obr. 8. Hilbertova klenotnice.
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KONCEPCE NAVRHU NOVEHO OSVETLENiI KATEDRALY

Pfi tvorbé koncepce jsme si stanovili nékolik zasadnich podminek:

1.

Respektovani stavajicich tras rozvodd a mist vyvodl elektrickych rozvodu pro eliminaci zasahu do
historické stavby,

Soudoby architektonicky vzhled souznici s vertikalni tektonikou Katedraly. Tvar svitidel je v
maximalni mozné mife zjednodusen. Jednotlivé proporce a méfitka spolu komunikuji.

Diraz na svétlo ne svitidlo. V. maximalni je akcentovano svétlo jako takové, svitidla jsou zde
nastrojem k dosazeni pozadované svételné funkce a atmosféry. Intenzita svétla, jeho precizni
davkovani a barevné podani bude odpovidat charakteru prostoru Katedrdly. Bude pfihlédnuto k
ochrané sbirkovych pfedmétl a zamezeni Uniku negativniho svétleného zafeni. Bude omezeno
oslnéni svételnymi zdroji.

Svételna vykonnost a energeticka uspornost provozu. Pouziti soudobych uspornych zdroji svétla.
Zajisténi nouzového osvétleni v pfipadé vypadku energie.

Svételna koncepce vyhovujici vrstevnatosti provozu v Katedrale. Vytvofeni provoznich rezimud
osvétleni pro rGzné druhy provozu.

ZAKLADNI POPIS

Zasadni v tomto feSeni je dileZitost svétla, ne svitidla. Jediné nové viditelné svitidlo je navrzeno jako zavésny valec
s velmi vyraznou vertikalitou. Tento vertikalni charakter je inspirovan tvaroslovim gotické architektury katedraly,
respektive jejimi pilifi. Poloha svitidla je vySkové pfesné srovnana s hlavicemi pilifd. Sestava svitidla je tvofena
jednotlivymi litymi horizontalné otacivymi segmenty, ve kterych je umisténo svitidlo s vertikalni osou otaceni. Je tak
mozné namifit svétlo do v8ech pozadovanych poloh. Jedno svitidlo je sloZzeno ze tfech az sedmi takovychto
segmentu.
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Po roénich uvahach, nacrtcich, rozhovorech jsme dospéli k elementérnimu tvaru svitidla. Svitidlo — jednoduchy
elementarni geometricky tvar — Stihly vysoky valec, ktery umozni realizovat osvétleni tak, jak je tfeba. Svitidla Ize
plynule regulovat, smér svétla Ize jednoduchym zpisobem zvolit, kombinace riznych svitidel Ize ménit a ladit dle
potfeby az k dokonalosti.

Valcovy segment byl odlit kvl své vaze z duralu, jeho povrch je pak opatfen zdrsnénou povrchovou Upravou. Tvar
svitidla proSel nékolika proménami a Upravami proporci po vyrobé a zaveéSeni nekolika maket svitidla, rovnéz
povrchova uprava byla velmi peclivé zvolena po konzultacich s pamatkafi PraZzského hradu.

typicky segment svitidla
OIVETLENT RATEDRALY SYATERO VITA

@ s artvin

Obr. 9. Ideovy navrh koncepce svitidla.
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Obr.11. Makety svitidla v riznych proporcich a riznych povrchovych tpravach.

Na zakladé vySe uvedenych uvah jsme provedli prvni zkousky osvétleni v prostoru katedraly. Tyto zkousSky
jednoznaéné potvrdily spravnost nasich uvah. Intenzitu svétla je tfeba vazit I€karnickymi vahami. Jeho spektralni
sloZeni je zcela zasadni pro vnimani prostoru, materialu, vyzdoby katedraly. Smérovani svétla je velmi dulezité. A
zcela zasadni a nejdilezitéjsi pozadavek je redukce osInéni na mozné minimum.

Valec slozeny ze segmentd, které se nezavisle na sobé mohou otacet a v nich svételné hlavice, osazené LED
diodami, které umoz#iuji aplikaci riznych optik a tim osvétleni riiznych mist a prvk( prostoru. Siroké optiky osvétli
nasténné malby, poloSiroké optiky pouzivame pro osvétleni vétSich objektt v prostoru, uzké svazky pak pro
akcentaci detaild. Linearni optiky akcentuji tektoniku stavby. Svitidlo svou koncepci umozriuje i aplikaci nouzového
osvétleni, které bude pracovat v pfipadé vypadku elektrické energie a osvétli navstévnikim cestu ven z katedraly.
VSe je zaloZzeno na modernich zdrojich svétla - LED diodach, které umozriuji svétlo pfesné davkovat, umozni
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aplikovat rGzné optiky, spektralni slozeni svétla Ize pfesné definovat tak, aby korespondovalo s osvétiovanym
prostorem.

ELEKTRO ROZVODY

Svitidla jsou umisténa na stavajicich vyvodech, ¢im jsme eliminovali zasahy do stavebnich konstrukci budovy.
Elektricka instalace byla ve stavu odpovidajicimu svému stafi a byla nahrazena novymi rozvody.

REZIMY NASVETLENI, RiZENI

Svétlo v katedrale je ovlivnéno mnoha faktory - barevnosti oken, vitrazi, smérem svétla, jeho spekiralnim slozenim
a interferenci a odrazy na stavebnich konstrukcich. Vitraze funguji jako barevné filtry, které propousti dovnitf jen
urcité Casti spektra. Rano ma svétlo vice modrych tonu, v poledne pieviadnou teplejsi tony, vecerni ¢ervanky
dodaji stavbé upIné jiny charakter. Umélé osvétleni je pak doplnénim této svételné hry v nocnich hodinach, za
nepfiznivych svételnych podminek nebo pro zddraznéni liturgie, slavnosti nebo architektury. Pdlnocni mse, vecerni
obrady, koncerty, i jen prosté rozjimani v prostoru po zapadu slunce vyzaduje pritomnost svétla. Svétlo tedy tvori
nedilnou soucast prostoru katedraly.

Pro jednotlivé vyse zminéné moznosti a riizné rezimy provozu jsou zadouci rizné kombinace osvétleni.
Pri volbé rezimu osvétleni jsme vychazeli z provozu katedraly. Provozni rezimy nasvétleni jsme zvolili takto:
+ liturgicky rezim — bezna mse
+ liturgicky reZim — slavnostni mse
+ liturgicky rezim — nejvyznamnéjsi svatky
* turisticky rezim denni
 turisticky rezim no¢ni
*  komorni rezim — koncert
* meditativni rezim
+  statni udalosti

RIDICi SYSTEM

Ovladani osvétlovaci soustavy je feSeno profesiondlnim digitalnim systémem, ktery adresuje jednotliva svitidla a
umozriuje rozsvitit libovolné kombinace svitidel. Lze volit rezimy osvétleni tak, aby vSichni uZivatelé katedraly mohli
realizovat své pfedstavy a pozadavky na osvétleni. Liturgicky provoz, turisticky rezim, slavnostni osvétleni,
osveétleni pro koncerty, spoleCenské akce, dynamické osvétleni béhem msSi. Toto vSe Ize realizovat a ladit dle
pozadavku uZzivatel(l bez dodatecnych zasah( do elektrické instalace.

OPTIKA

Optiky svitidel byly navrzeny profesionalnim optikem, ktery je zkonstruoval na zakladé nasich pozadavkd. Svitidla
jsou osazena optikou v provedeni spot (bodovy reflektor), flood (polosSiroky reflektor) a wide flood (Siroky reflektor),
linearni optika a wallwash optika. Svitidla umoznuji aplikaci optickych dopliiki — filtry, zmékéujici €ocky,
protioslfiovaci pfisluSenstvi.

BAREVNA TEPLOTA SVETLA

Barevna teplota svételnych zdroju byla zvolena na 3000 K, ktera se pfi zkouSce osvétleni jevila jako optimalni.
Stavebni material, nasténné malby, obrazy, nahrobky a dalsi objekty v prostoru katedraly jsou v této barvé svétla
pfirozené osvétleny a barva svétla koreluje s barvou dalSich zdroji svétla — svicek, Hilbertovych svicnd a umélého
svétla pronikajiciho okny katedraly.
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MNOZSTVi SVETLA

Ucgelem umélého osvétleni neni ,prostor osvétlit. Chceme zde zachovat mystiku a tajemno, charakter gotické
katedrdly a proto neni na misté presvétlovani, znasilfiovani prostoru svétlem. Vypocty i zkouSky osvétleni
jednoznacné prokazaly, Zze nelze aplikovat silné zdroje svétla. Svétlem je tfeba prostor modelovat, umoznit
navstévnikim jedinecny zazitek magie svétla, véficim je tfeba osvétlit texty, které Etou, turistim je tfeba osvétlit
dulezité historické objekty, hudebnikiim a sboristim je tfeba osvétlit noty a texty. Nouzové osvétleni umozni
navstévnikim bezpeény odchod z prostoru. UvaZovany zplsob feSeni umozni splnit vSechny pozadavky.

VYSLEDEK NASEHO SNAZENI.

Co Ize dodat k nasi tfileté praci pro katedralu ? Byla to nadhernd nad€asova prace, ke které jsme piistupovali
s hlubokou pokorou. VSe co Slo zachovat, obnovit, jsme obnovili. Jako poctu tvarci pfedchoziho osvétleni jsme
nechali zrepasovat nékolik starych svitidel a pouzili jsme je v kapitulni knihovné a ve skladu ornatd. Svitidia ve
staré i nové sakristii proSla rovnéz repasi, stejné jako Hilbertovy svicny. Zde nebylo uCelem bofit a néco si
dokazovat. Chtéli jsme budovat a tvorit na odkazu predkii a tviiréim zptisobem jej rozvinout. Casovy prostor, ktery
byl naprosto nevidany v nasi hektické dobé, studium architektonickych a historickych souvislosti, cesty Evropou po
vyznamnych katedralach stfedovéku, pocit doteku s esenci nasi minulosti a budoucnosti, rezonance techniky,
vytvarna, historie, architektury byly uzasnym privilegiem, které jsem pfi tvorbé osvétleni katedraly Sv. Vita zazil.

Chtél bych podékovat svému kolegovi a pfiteli, architektu Marku Sté&panovi za spolupraci na tomto nadhemém dile.
Hlavnim motorem a hybatelem celého projektu byl Monsignore kardinal Dominik Duka, bez kterého bychom

nedokazali nic. Jemu patfi obrovsky dik a uznani za podil na realizaci tohoto dila.

TakZe na zavér nékolik snimkU z realizace.

Obr. 12. Svitidla pipravené k instalaci.
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Obr. 14. Osvétleni presbytare.
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Obr. 15. Osvétleni zavéru katedraly ve staré Casti postavené MatyaSem z Arrasu.
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Reverzni (zpétny) inzenyring sitovych LED
napajecich zdroju
Jakub Cernoch Ing., Petr Slddek Ing
Osvétleni Cernoch s.r.0., jakub@cernoch.cz

Ohlédnuti do minulosti

Reverzni inzenyring se zabyva analyzou jiz hotovych FfeSeni. Vysledky této analyzy mohou veést vytvoreni
shodného vyrobku nebo procesu, ke zdokonaleni tohoto feSeni nebo také k odhaleni jeho slabych mist. Bylo by
proto chybou povaZzovat tuto metodu jen za zplsob kopirovani stavajicich vyrobku, navic bez kopirovani
uspésnych strategii by lidstvo zcela urcité nedosahlo souasného stupné rozvoje.

Sit'oveé zdroje pro napajeni LED - topologie
Klasické uspoiadani sitového zdroje pro napajeni LED svitidel se sklada ze ffi stupriu:

1. Vstupni filtr a usmérfova¢ — ukoly tohoto stupné je pro potlaceni ruSivého vyzarovani z napajece do site,
pfipadné potlaeni pfepétovych Spicek pfichazejicich ze sité a pfevod stfidavého napéti a stejnosmérné

2. Korektor u€iniku PFC (Power factor corrector) — tento stupen zajiStuje odbér proudu ze sité blizky
sinusovému. Bez tohoto stupné by zdroj odebiral proud ze sité jen v kratkych okamzicich okolo maxima
sinusovky a dochazelo by k deformaci sinusovky v siti.

3. Vlastni snizujici méni¢ typu ,flyback® (pro mensi pfikony) nebo rezonancni LLC méni€ (pro vysSi pfikony a
lepsi ucinnost).

Na obrazku 1 je charakteristické zapojeni vstupniho filtru a usmérfiovaCe. Pro splnéni pozadavki norem na
odolnost proti pfepétovym Spickam by mél byt tento stupen dopinén jesté dalsi pfepétovou ochranou.....

Obr. 1 Charakteristické zapojeni vstupniho filtru a usmérfiovace

Typické zapojeni korektoru Uciniku je na obr. 2. Vstupem je pulzujici usmérnéné napéti, vystupem stabilizované
stejnosmérné napéti okolo 400V, které slouzi jako napajeni pro posledni stuper - snizujici ménic.
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Obr. 2 Zapojeni korektoru uciniku
Prikladem zapojeni snizujiciho ménice (rezonan¢ni LLC) je schéma na obrazku 3.
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Sit'oveé zdroje pro napajeni LED - nejcastéjsi prohresky
1. Vstupni filtr a usmérnovac
V tomto stupni se nejCastéji objevuji nasledujici nedostatky.

- Nedostatecne dimenzovani filtracnich prvkd, vétSina zdroju nespliiuje limity pro rueni vyzafovane do
sité. Castym prohfeSkem jsou nedostate¢né napétoveé dimenzované féliové kondenzatory jak ve
vstupnim filtru, tak za usmérmovacem.

- Uplna nebo &asteéna absence prvk pro ochranu proti prepétovym $pickam ze sité a proti proudovym
Spickam vznikajicim pfi pfipojeni zdroje k sitovému napéti ((transily, bleskojistky, varistory — viz obr.
4). Diky tomu dochazi k ,nevysvétlitelnym“ porucham zdroju obvykle pfi prvni boufce nebo po
opakovaném zapnuti.

L-NOTLEUAT =

Obr. 4 Prvky pro ochranu proti prepétovym a proudovym Spickam
2. PFC stupen

NejcastéjSim problémem téchto stupridl je nedostatecné dimenzovani kondenzatord, které jsou zapojené
na vystupnich svorkéch tohoto stupné. Konstruktér tu ma v zdsadé dvé moznosti — pouzit elektrolytické
nebo foliové kondenzatory. U elektrolytickych kondenzatori (obr. 5) je kritickym problémem jejich
namahani zvinénym proudem a zaroveri pomérné vysoka teplota okoli. B&Zné pouzivané elektrolytické
kondenzatory jsou schopny dosahnout stfedni doby do poruchy cca 10-20 000 hodin, v pfipadé
specialnich typ vybranych s velkou rozervou Ize dosahnout stfedni doby do poruchy az 50 000 h
(pfiznavam se, Ze jsem takovy zdroj jesté nevidél). Féliové kondenzatory (obr. 6) zajistuji stfedni dobu do
poruchy v fadu set tisic hodin, ale jsou pomérné drahé a rozmérné.
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Obr. 5 Elektrolyticky kondenzator v PFC stupni

Obr. 6 Fdliovy kondenzator v PFC stupni

3. Snizujici ménic

Typickymi prohfesky jsou nevhodné dimenzované spinaci prvky (obvykle transistory MOS FET), upiné
nejvice problému jsme ale nasli na pozici sekundamiho usmérriovace. Na néj jsou kladeny pomérné
vysoké naroky z hlediska rychlosti, zaroveri pfes néj teCou Casto vysoké proudy a jeho vykonova ztrata je
nezanedbatelna. Optimalnim FfeSenim je pouziti synchronniho usmérfiovace (dva transistory MOSFET
s fidicim integrovanym obvodem predstavuji téméF bezeztratové feseni), bohuzel fada konstruktér se
radéji uchyluje k jednodusSimu paralelnimu fazeni usmérfiovacich diod. Toto feSeni ma pomérné vysoké
ztraty, navic je nutné do série s kazdou diodou zafadit jeSté maly odpor, protoZze napéti v propustném
smeru je negativné zavislé na teploté a tak muize dojit k pretizeni jedné diody na ukor ostatnich.

Priklady nevhodné fesenych LED zdrojii

Pro ilustraci vySe uvedeného jsem zvolil dva priklady sitovych zdroju pro napajeni LED. Volil jsem zdroje velmi
renomovanych znacek, protoze popis nedostatk( tzv. “low end* zdroju by vydal na nékolik stranek. Bohuzel i presto
se v obou zdrojich podafilo odhalit nékolik pomémé zavaznych problémd a jsem presvédcen, Ze deklarované
stfedni doby Zivota tyto zdroje nemohou v Zadném pfipadé dosahnout.

Priklad 1

Zdroj pro napajeni LED s maximalnim vykonem 40 W pfi napajeni 230 V stf., vystupni proud je nastavitelny
externim odporem v rozsahu 300 az 1400 mA. Vyrobce deklaruje zivotnost zdroje 50 000 hodin. Zdroj je umistén
v dvoudilné plastové krabi¢ce, deska ploSnych spojll je zespoda pro zlep$eni pfestupu tepla podlozena destickou
z tepelné vodivé silikonové gumy.

Na zdroji jsme identifikovali tyto kritické body:

Primarni (sitova) strana - Poddimenzovany foliovy kondenzator 220nF/400VDC (oranzovy) za usmérfiovacim
mustkem (obr. 7). Foliovy kondenzator v této ¢asti by mél byt tfidy X2 (>630VDC/275VAC). Mechanické feSeni
PKT civky (modra, Epcos) ktera sedi na diodé a naklani se a varistor s pfehybanymi vyvody vypovida o kvalité
inzenyrské prace (obr. 8).
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Obr. 7 Poddimenzovany féliovy kondenzator, za pozornost stoji také nakfivo namontovany transformator

Obr. 8 Nevhodné feseni desky plosnych spojli

Sekundarni strana - paralelni skladani rychlych kfemikovych (FRED) diod se zapornym teplotnim koeficientem
napéti v propustném sméru bez kompenzacnich sériové fazenych rezistor(i je velmi nevhodna strategie snizeni
zatizeni jedné diody. Vhodnéjsi je pouzit napfiklad dvoucipovou diodu v jednom pouzdie DPAK a ploSny spoj s
tlustéjsi médenou fdlii opatfit odmaskovanymi prichody na druhou stranu desky, tak by se dioda dobfe chladila.
Prichody zajisti odvod tepla do spodku plo$ného spoje. Elektrolyticky kondenzator 3300uF/35V, tedy kriticka
soucCastka na tepelné namahani z hlediska Zivotnosti je pfimo ,nalepeny” silikonem na vySe zminénych diodach,
které jsou jednim z nejvétSich zdroju tepla v napajeci (obr. 9). FRED diody na sekundarnim usmérfiovaci jsou
zvoleny na zbyte¢né vysoké napéti, coz zvySuje ztraty v usmeériovaci.
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Obr. 9 Elektrolyticky kondenzator nalepeny na sekundarnim usmeérfiovaci
Priklad 2

Zdroj pro napajeni LED s maximalnim pfikonem 150 W a vystupnim proudem 1750 mA pfi napajeni napétim 230
V sti. Vyrobce deklaruje Zivotnost zdroje 100 000 hodin. Zdroj je umistén v dvoudilné plastové krabicce, lepidlo
pouzité pro fixaci soucastek i samotné desky ke krabicce se stava tekutym pfi cca 80-90°C, presto vyrobce na
krabi¢ce uvadi maximalni teplotu krabi¢ky 95°C. Pfi umisténi do svitidla, jehoz pracovni povrchova teplota chladice
je 50 az 60°C a prostor zdroje je tepelné spojeny se svitidlem, dojde k uvolnéni ploSného spoje i soucastek.

Na zdroji jsme identifikovali tyto kritické body:

Primarni strana - Nedostate¢na ochrana pfed pfepétovym impulsem (pouze jeden varistor cca na 3,5-4,5kA).
Chybi pfeklenovaci pomala dioda (napf 1N4007) pfes PFC civku, kterd omezuje proud pfi zapnuti tekouci rychlou
diodou (nabijeni elektrolytického kondenzatoru). Elektrolyticky kondenzator 47uF/450VDC (zeleny) je bez rezervy z
hlediska proudového namahani. Vyrobce (Aishi) uvadi maximalni povoleny zvinény proud (RMS) 817mA, v daném
zapojeni je kondenzator namahan RMS proudem 800 mA. Navic je tento kondenzator pfi zapnuti bez zatéze
namahan nad 450VDC po dobu asi 150ms (u PFC neni spravné nastavena prepétova ochrana) a pfi zatézi 60%
dosahuje napéti pfekmitu rovnych 450VDC. Jde tedy o vylozené piekroceni limit( vyrobce a dosazeni deklarované
zivotnosti je nerealné. Celkovy pohled na zdroj je na obr. 10.

Sekundarni strana - Paralelni sestava 4ks Schottky/FRED diod je velmi problematické feSeni, diody nejsou vibec
tepelné spojené. Mnohem vhodnéjsi by bylo pouzit dvojitou Schottky diodu v pouzdru v TO220 s malym
chladi¢em, pfipadné synchronni usmérfiovac s dvéma transistory MOSFET.
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Obr. 10 Celkovy pohled na zdroj 150 W

Zaver

Otazka spolehlivosti napajecich obvodd pro LED svitidla je z mého pohledu dlouhodobé podceriovana. Pokud
chceme plné vyuzit potencial LED v oblasti doby Zivota svitidla, je nutné kromé vybéru skutecné kvalitnich LED a a
zajisténi jejich chlazeni vénovat také pozornost vybéru napajeciho zdroje. Doba zivota svitidla je dana jeho
nejslabSim c¢lankem, jimz je vmnoha pfipadech pravé napajeci zdroj. Bohuzel nelze véfit deklaracim i
renomovanych vyrobct a je nutné napajeci zdroje kriticky prozkoumat z hlediska konstrukce i pouzitych soucastek.

Literatura a odkazy
[11 Firemni literatura Texas Instruments UCC24610 LLC controller

[2] Firemni literatura STMicroelectronics - L6562 Transition mode PFC
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Ekodesign komponentu pro svételnou techniku

Michal Krbal, Petr Baxant, Maria Krbalové, Jan Skoda,
Tomas Pavelka, Jaroslav St&panek a Stanislav Sumec

FEKT VUT v Brné¢, www.vutbr.cz, krbal@feec.vutbr.cz

Prudky rozvoj v oblasti svételné techniky za poslednich nékolik let sebou nese stale narUstajici spotfebu
konstruk¢nich materiald, které jsou mnohdy toxické pro zivotni prostfedi. Nebo se pfi jejich t€zb€, zpracovani €i
nasledné likvidaci Zivotni prostfedi zatézuje vypousténim emisi, kontaminaci podzemnich vod nebo nevratnou
likvidaci celého biotopu v rozsahlych oblastech. Zapominat by se také nemélo na potfebnou elektrickou energii, jez
je pro vyrobu a pouziti svételnych zdroju nutna a pii jejiz vyrobé se opét zatézuje zivotni prostfedi. Posledni
vyznamnou polozkou, ktera zatézuje Zivotni prostiedi, je transport potfebnych surovin, jednotlivych komponentu i
celych vyrobkd. Clanek popisuje ¢ast této problematiky, ktera se dnes aktivné fe$i predevsim nafizenim Komise
Evropskych spole€enstvi (ES) €. 245/2009 ze dne 18. bfezna 2009, ve kterém jsou uvedeny pozadavky na
ekodesign zafivek bez integrovanych predfadnikd, vysoce intenzivnich vybojek a také samostatnych predfadnikd
svételnych zdroji a svitidel. A nafizenim Komise ES €. 1194/2012 ze dne 12. prosince 2012, ve kterém jsou
kladeny pozadavky na ekodesign smérovych svételnych zdrojl a svételnych zdroju pouzivajicich svételné diody.

Klicova slova: Ekodesign; zivotni prostfedi; rtut; svételna technika; svételny zdroj; LCA;
Ekodesign ve svételné technice

Ekodesign je uzivan pro oznaceni designu vyrobku (zafizeni, soucasti,..). Zahrnuje v sobé hledisko ochrany
zivotniho prostfedi pfi navrhu, vyrobé, spotfebné (uziti) a zavérecné fazi post-zpracovani (post-processing).
Ekodesign tedy pfifazuje vyrobkim dalsi vlastnosti, jejichz cilem je minimalizace komplexniho dopadu vyrobku na
Zivotni prostfedi b&hem celého jejich Zivotniho cyklu. Vysledkem je poté ,design vyrobku Setrny k Zivotnimu
prostfedi“ nebo jsou uzivany i pojmenovani se stejnym obsahem, ale jinym ndzvem, jako napfiklad ,design pro
environment®, ,zeleny design®, ¢i ,udrZitelny design®. Konkrétné ve svételné technice by mél asem vzniknout
ekodesign pro vSechny pouzivané komponenty, ktery zajisti, aby se pfi vyrobé& pouzivaly pokud mozno netoxické
materidly a aby se co nejvice surovin opét pouzilo k vyrobé za pomoci organizovaného svozu a recyklacnich
center. Pro tyto Ucely se pouziva systémova analyza LCA (Life Cycle Assessment). Dale pak diléim vysledkem
bude povinnost prodejct uvadét mnozstvi emisi a miru znecisténi pfi vyrobé konkrétnich svételnych zdroju,
pfipadné miru emisi pfi jejich uZziti, resp. vyrobé elektrické energie pro jejich provoz. V sou¢asné dobé (polovina
roku 2014) nafizenim Komise ES z roku 2009 a 2012 v nékolika fazich upravuje prodej neefektivnich svételnych
zdrojl, jsou dané limity na maximalni obsah rtuti a uvedeny jsou také pozadavky na smérovost a clonéni
svételnych zdrojd.

Narizeni Komise ES ¢é. 245/2009

Podle platné smérnice 2005/32/ES jsou pozadavky na ekodesign kladeny u komponentd, u kterych je prokazatelny
negativni vliv na Zivotni prostfedi. V8echna nafizeni jsou stazena na vyrobky uvedené na trh EU, bez ohledu na
misto jejich instalace, proto se také nerozliSuji napfiklad interni nebo externi instalace apod. Také se vSechna
nafizeni vztahuji na komponenty pro vSeobecné osvétlovani, tzn. neplati napfiklad pro svételné zdroje pro zvlastni
ucely, jako svételné trubice v monitorech, UV vytvrzovaci vyrobky aj. V nafizeni Komise ES €. 245/2009 jsou
environmentalnimi aspekty pouze ty nejvyznamnéjSi z pohledu pfimé zatéze Zzvotniho prostfedi, tedy
spotfebovana elektricka energie ve fazi uziti vyrobku a obsah rtuti ve vybojovych zdrojich. Na osvétlovani pfi pouziti
svételnych zdroju, jichZz se nafizeni Komise ES tyka, bylo v zemich EU vroce 2005 spotfebovano 200 TWh
elektrické energie, coz odpovida pfiblizné 80 Mt vypusténych emisi CO,. Odhad z roku 2009 pfedpoklada, ze se do
roku 2020 spotfeba zvysSi na 260 TWh. Stejné tak se predpoklada zvySeni obsahu rtuti ve vybojkach z 12,6 na
18,6 t. Tomuto naristu by mélo toto nafizeni Komise ES zabranit. Diky prosazovani novych technologii je
predpoklad snizeni spotieby do roku 2020 o 38 TWh. Nicméné dulezitym poznatkem vSech pozadavki je
v zadném pfipadé neovlivnit funkci vyrobku a jejich bezpeény provoz. Studie se taktéz zaobira problematikou tzv.
svételného smogu (svételné znecisténi), jehoz dopad se se zvysujici se Ucinnosti svételnych zdroju zvysuje.

Pozadavky na ekodesign pro zafivky bez integrovanych predfadnikd, vysoce intenzivnich vybojek a svitidel, jez
mohou slozit k provozu téchto vybojovych zdrojd, jsou podstoupeny postupem tzv. posuzovani shody, ktery je
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interni kontrolou designu. Ve smérnici je uvedeno také velké mnoZzstvi nejriznéjSich vyjimek, pro které dana
ustanoveni neplati. Napf. pro vybojky, které jsou uréeny pro produkci UV zafeni, smérové vybojky a vdechny
ostatni vybojové zdroje, které nejsou zdrojem bilého svétla. Pro standardni linearni zafivky dana nafizeni neplati,
jsou-i v provedeni T2 nebo T5 s pfikonem menSim jak 13 W.

Pozadavky na uéinnost vybojovych zdroju

Pozadavky na minimalni uc¢innost svétlenych zdrojl jsou rozdéleny na tfi faze. Prvni fazi, ktera zacala platit v roce
2010 je stanoveni minimalnich uc¢innosti po 100 h provozu u linearnich zafivkovych trubic v provedeni TS a T8.
Hodnoty minimalnich ucinnosti vIm/W jsou uvedeny v nasledujici Tabulce 1. Pro kompaktni zafivky v rdznych
provedenich jsou minimalni hodnoty uvedeny v Tabulce 2.

T5 | N. vykon (W) 14 21 28 35
(Im/W) 86 90 93 94
T5 | N. vykon (W) 24 39 49 54 80
(Im/W) 73 79 88 82 77
T8 | N. vykon (W) 15 18 25 30 36 38 58 70
(Im/W) 63 75 76 80 93 87 90 89
o Tabulka 1: Minimalni hodnoty u€innosti lineamich zafivek v provedeni T5 a T8
G23 a N. vykon (W) 5 7 9 11
2G7 (Im/W) 50 57 67 82
G24d a | N. vykon (W) 10 13 18 26
G24q (Im/W) 60 69 67 66
GX24d | N. vykon (W) 13 18 26 32 42 57 70
GX24q | (ImMW) 69 67 66 75 76 75 74
2G11 N. vykon (W) 18 24 34 36 40 55 80
(Im/W) 67 75 82 81 83 82 75
2G10 N. vykon (W) 18 24 36
(Im/W) 61 71 78
GR8 N. vykon (W) 10 16 21 28 38 55
GR10gq | (Im/W) 65 66 64 73 71 71
2G8 N. vykon (W) 60 82 85 120
(Im/WV) 67 75 71 75
T9s N. vykon (W) 22 32 40 60
G10qg (Im/W) 52 64 70 60
T5s N. vykon (W) 22 40 55 60
2GX13 | (ImMW) 77 78 75 80

o Tabulka 2: Minimalni hodnoty Ucinnosti pro kompakini z&fivky

V druhé fazi, ktera vstoupila v platnost roku 2012, museji mit vSechny typy linedrnich zafivek minimalné takovou
ucinnost, jako je pfedepisovana zafivkam v provedeni T8. Dale pak jsou stanoveny minimalni hodnoty U€innosti
pro vysokotlaké sodikove a halogenidové vybojky, které jsou znazormény v Tabulce 3.

Sodikova | N. vykon (W) >45 45-55 55-75 75-105 105-155 155-255 255-605
VT vyboj. | (Im/W)¢ira >60 >80 >90 >100 >110 >125 >135
(Im/W) jina >60 >70 >80 >95 >105 >115 >130
Halogen. | N. vykon (W) >55 55-75 75-105 105-155 155-255 255-405
vybojka (Im/W) cira >60 >75 >80 >80 >80 >85
(Im/MW) jina >60 >70 >75 >75 >75 >75
Vybojky N. vykon (W) >40 40-50 50-70 70-125 <125
jiné (Im/W) 50 55 65 70 75
o Tabulka 3: Minimalni hodnoty cinnosti pro vysokotlaké vybojky
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A ve fieti fazi, ktera by méla vstoupit v platnost roku 2018, museji byt vdechny vybojové zdroje bez integrovaného
pfedfadného systému vybaveny pfedfadniky s tfidou energetické ucinnosti minimalné A2. A pro minimalni
ucinnosti halogenidovych vybojek budou platit hodnoty uvedené v Tabulce 4.

Halogen. | N. vykon (W) >55 |  55-75 | 75105 | 105-155 | 155-255 | 255-405
vbojka | (Im/W) ira >70 >80 >85 >85 >85 >90
(Im/W) jina >65 >75 >80 >80 >80 >85

o Tabulka 4: MinimaIni hodnoty ucinnosti pro halogenidové vybojky

Dal$i poZadavky na vybojovych zdroju

Od roku 2010 museji mit zafivky bez integrovaného pfedfadniku minimalni hodnotu indexu podani barev (Ra) >80.
U kompaktnich i linedrnich zafivek je od roku 2012 stanoven pozadavek na minimalni hodnotu Cinitele starnuti a
funkéni spolehlivosti. Dobu hofeni u konkrétnich typ( zafivek je mozné dohledat piimo v nafizeni Komise ES. Od
roku 2012 je povinnost vyrobce poskytnout informace o: nominalnim pikonu a svételném toku, jmenovité u€innosti
za predem definovanych podminek, jmenovitém diniteli starnuti, jmenovitém Cciniteli funkeni spolehlivosti, obsahu
rtuti, Ra a teploté barvy. A u predfadniku musi byt od roku 2010 uvadéna jejich energeticka tfida. Minimalni
hodnota elektrické ucinnosti predfadniku pro vysokotlaké vybojky je uvedena v Tabulce 5.

J. pFikon (W) <30 30-75 75-105 105-405 >405
Rok 2012 Uginnost (%) 65 75 80 85 )
Rok 2018 Uginnost (%) 78 85 87 ) 92

o Tabulka 5: Minimalni hodnoty ucinnosti pfedfadnikl pro vysokotlaké vybojky
Nafizeni Komise ES ¢. 1194/2012

Podle smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/125/ES je stanoveno, ale byly pfijaty nové pozadavky na
ekodesign u novych rychle se rozvijejicich svételnych zdroju LED, smérovych zdrojd, komponentd spojenych
s témito zdroji a predfadnych systémd pro halogenové zarovky. Opét podobné jako v nafizeni Komise ES z roku
2009 se jedna o omezeni spojené se spotfebou elekirické energie. Nicméné pfedevSim se jedna o nafizeni
svazané se vstupem nové technologie na trh v podobé elektroluminiscenénich diod. Nové jsou stanoveny
podminky zachovani funkcnosti pro svételné diody i zdroje ostatni, které nebyly zahrnuty do nafizeni Komise ES
z roku 2009. Dulezitym rozhodnutim je, Ze nafizeni plati i pro LED ve svitidlech, ze kterych je neni mozné vyjmout.
Opét jsou pozadavky rozdéleny do nékolika fazi tak, aby se poskytl vyrobclim dostatek ¢asu provést potfebné
zmény v navrhu a vyrobé novych komponentd. Od pozadavku jsou osvobozeny svitidla vybavena LED moduly,
pokud se jich proda méné nez 200 za jeden rok. Také opét, pokud je svételny zdroj dané kategorie uréen pro
zvIastni ucely, nemusi se splfiovat dané pozadavky. Vyjimku tvofi pouze svételné zdroje, jejichZ trichromatické
souradnice spadaji do rozpéti definované Komisi ES. V nafizeni komise ES ¢. 1194/2012 jsou kladeny pozadavky
na energetickou ucinnost svételnych zdroji, pozadavky na funkénost a pozadavky na poskytnuti informaci
vyrobcem svételnych zdroju. Celkové jsou nafizenim Komise ES stanoveny tfi faze (1.9.2013, 1.9.2014 a
1.9.2016), od kterych se zac¢nou uplatfiovat dana nafizeni.

Energetickd ucinnost se u svételnych zdroji popisuje tzv. indexem energetické ucinnosti (EE/), ktery je dan
podilem korigovaného a referen¢ni vykonu daného zafizeni. Korigovany vykon je mozné vyjadfit vykonem
jmenovitym vynasobenym koeficientem danym Tabulkou 6 pro konkrétni svételné zdroje. A referencni vykon je
mozné vypocitat podle velikosti uzite¢ného svételného toku zdroje a je pro kazdou fazi i typ zdroje rozdilny.
Maximalni hodnoty indexu elektronické ucinnosti pro rdzné typy svételnych zdroju v vhledem k riznym termindm
fazi dané Komisi ES jsou uvedeny v Tabulce 7.

Typ svételného zdroje Korigovany vykon
Halogenové zarovky s externim predradnikem Pu* 1,06

LED s externim predfadnikem Pm* 1,1

Linedrni zafivky T5 a &tyrkolikové kompaktni zaFivky s externim piedfadnikem Pm* 1.1
Vysoceintenzivni vysokotlaké vybojky s externim piedradnikem Pwm* 1,1
Kompaktni zafivky s Ra vySSim jak 90 Py 0,85
Svételné zdroje s clonou proti osinéni Pn*0,8
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o Tabulka 6: Vypocet korigovaného vykonu v zavislosti na typu svételného zdroje

Teplotni svételné zdroje Vysokotlaké vybojky Svételné zdroje jiné
1. faze od 1.9.2013 Pro @>450 Im EEI>1,75 0,5 0,5
2. faze od 1.9.2014 1,75 0,5 0,5
3. faze od 1.9.2016 0,95 0,36 0,2

o Tabulka 7: Maximéalni hodnoty indexu elektrické G¢innosti (EEI)

Od 2. faze nesmi hodnota spotfeby elektrické energie ovladacu ve stavu zapnutém i vypnutém piekrocit hodnotu
1 W. Od 3. faze nesmi hodnota spotfeby ovladacl svételnych zdroji v pohotovostnim rezimu prekrocit 0,5 W. A od
2. faze nesmi klesnout uUcinnost predfadnikd pro halogenové Zarovky pod hodnotu 0,91 pfi plném vykonu.
Pozadavky na funkénost jsou Komisi ES stanoveny prostfednictvim rlznych parametrd, které musi skupiny
svételnych zdroju dodrzet od pocatku jednotlivych fazi. V nasledujicich Tabulkach 8 az 10 jsou uvedeny nékteré
vybrané parametry pro smérové kompaktni zafivky, svételné diody a ostatni svételné zdroje.

Parametr 1. faze od 1.9.2013 3. faze od 1.9.2016

Funkéni spolehlivost pfi 6 000 h 0d 1.9.2014 >0,5 >0,7

Cinitel starnuti pfi 2 000 h >80 % >83 % (pfi 6 000 h >70 %)

Pocet spinacich cykld do poruchy >10 000 pokud je start. doba >0,3s | >30 000 pokud je start. doba >0,3 s
Startovaci doba <2s <1,5s (P<10W), <1 s (P>10W)
Zahftivaci doba na 60 % @ <40s <40s

Mira pfed€asnych poruch <5 % pfi 500 h <5 % pfi 1000 h

o Tabulka 8: PoZadavky na funkénost pro smérové kompakini zafivky

Parametr 1. faze od 1.9.2013 2.faze od 1.9.2014
Funkéni spolehlivost pfi 6 000 h >0,9

Cinitel starnuti pfi 6 000 h >0,8

Pocet spinacich cykld do poruchy >polovina zivotnosti sv. zdroje

Startovaci doba <0,5s

Mira pfed€asnych poruch <5 % pfi 1000 h

o Tabulka 9: Pozadavky na funkénost pro svételné diody

Parametr 1. faze od 1.9.2013 3. faze od 1.9.2016

Jmenovita Zivotnost >1000 h, od 1.9.2014 >2000 h >2000 h, pro zdroje NN >4000 h
Cinitel starnuti >80 % pfi 75 % zivota zdroje >80 % pii 75 % zivota zdroje
Pocet spinacich cyklt do poruchy >4nasobek doba Zivota v hodinach | >4nasobek doba Zivota v hodinach
Startovaci doba <0,2s <0,2s

Zahfivaci doba na 60 % @ <1s <1s

Mira pfed€asnych poruch <5 % pfi100 h <5 % pfi 200 h

o Tabulka 10: Pozadavky na funk&nost pro ostatni svételné zdroje

Na rozdil od nafizeni Komise ES z roku 2009 je v novém nafizeni povinnosti vyrobce u svételného zdroje zobrazit
hodnotu uzite€ného svételného toku minimalné dvojnasobnym pismem v porovnani se viemi ostatnimi parametry.
Dale pak vyrobce musi uvadét typovou dobu Zivota, ktera je vzdy mensi, nez doba Zivota jmenovitd. Kromé teploty
nebo nahradni teploty chromaticnosti je mozné uvadét tento udaj slovné nebo graficky. Dale pak je povinnost
uvadeét pocet spinacich cykld do poruchy, zahfivaci dobu pro dosazeni 60 % jmenovitého svételného toku, typovy
uhel poloviéni svitivosti, rozméry svételného zdroje, uvadét doplrikové informace o moznosti pouZiti stmivaci nebo
provozu zdroj na niz8i napéti a nakonec uvadét tvrzeni o ekvivalentnosti, které se tyka pfikonu nahrazovaného
svételného zdroje. Opét je tfeba uvadét obsah toxickych latek a u rtuti jeji obsah na desetiny mg. Novinkou je také
odkaz na internetové stranky vyrobce, kvdli pfipadnému dohledani parametrd nebo Zzjisténi postupu v pfipadé
nahodného rozbiti. Komisi ES je také nafizeno umoznit spotfebiteli snadno dohledat na volné pristupnych
internetovych strankach dalsi informace nebo parametry, které na obalu nejsou zvefejnény.
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Zhodnoceni a zavér

Obsahem ¢lanku jsou nafizeni a doporuc¢eni Komise ES z let 2009 a 2012. VétSina ze zde uvedenych nafizeni
vede k ochrané spotfebitele, uklada vyrobci dodrzovat pravidla a nezatajovat informace ¢i parametry snadno
porovnatelné s konkurenci. Vyrobci jsou danym nafizenim také pod tlakem poskytovat kvalitni svételné zdroje a
komponenty. Tim je ¢astecné tvofena Uspora v Cerpani pfirodnich zdroji a energii na vyrobu svételnych zdrojl
novych. Samoziejmosti je poskytovani informaci o obsahu toxickych latek véetné rtuti, u které musi byt uvadéno
pfesné mnozZstvi. Tyto opatfeni nuti vyrobce k pfesnéjSimu davkovani a snizovani tak unikd do Zivotniho prostredi
vmnozstvi ne vySSim, nez je nutné. Nicméné komplexni ochrana zivotniho prostfedi, dana definici pojmu
.ekodesign®, neni nafizenim Komise ES zcela spinéna. Omezeni spotfeby elektrické energie pfi uziti svételnych
zdroju, vytvorené limitem minimalni ucinnosti premeény elektrické energie na svétlo u svételnych zdroju, je pouze
malym krokem na cesté k ochrané Zivotniho prostfedi. Je tfeba dale tlacit na narodni i nadnarodni spole¢nosti
k usporam v doprave, pri t€zbé potfebnych surovin volit jen ty k Zivotnimu prostfedi nejSetnéjSich prostfedky a
nehledét pouze na ekonomické zisky. Je v rukach celého lidského spolecenstvi, kazdého spotfebitele tento tlak
vyvijet a onoho cile dosahnout.

Podékovani

Tento prispévek obsahuje vysledky vyzkumne Cinnosti podporovane z projektu regionalniho vyzkumneho centra ¢.
CZ.1.05/2.1.00/01.0014 a projektu ¢. FR-TI3/383 Ministerstva primyslu a obchodu Ceské republiky. Tento
prispévek by pfipraven pod Centrem vyzkumu a vyuziti obnovitelnych zdroji (CVVOZE) financovaného
z Ministerstva Skolstvi, mladeze a télovychovy Ceské republiky pod projektem €. LO1210 a finanéné podporovano
z vyzkumného programu pod projektem ¢. FEKT-S-14-2520.
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Stiny denniho osvétieni v Praze

doc. Ing. Jan Kanka, Ph.D.
fakulta stavebni CVUT v Praze, ooakanka@centrum.cz

Dovolim si zde podat jen zpravu o souéasnem vyvoji stavebni svételné technické legislativy v Praze a podrobit ji
stru¢né kritice. Prazska stavebni legislativa se vSak brzo mize stat predobrazem legislativy celostatni.

Rada hlavniho mésta Prahy se usnesla dne 15. €ervence 2014 vydat nafizeni ¢. 11/2014 kterym se stanovuji
obecné pozadavky na vyuzivani Uzemi a technické pozadavky na stavby v hlavnim mésté Praze (tzv. prazské
stavebni predpisy). Nafizeni nabyva ucinnosti od 1. fijna 2014 a nahradi dosud platnou vyhladku €. 26/1999 o
obecnych technickych pozadavcich na vystavbu v hlavnim mésté Praze.

Nove prazské stavebni pfedpisy se ve véci denniho osvétleni a oslunéni budov liSi od dosud platné vyhlasky
26/1999 ve dvou vécech:

1. vypoustéji pozadavky na proslunéni bytl zcela a bez nahrady. Je tedy pfipustné ignorovat
pozadavky na pfistup pfimého slune¢niho zafeni do bytd.
2. snizuji pozadavek na denni osvétleni nékterych obytnych mistnosti na polovinu.

Prazské stavebni predpisy na rozdil od stavajici Upravy pozadavky na proslunéni bytd vypousti - nezminu;ji
se o0 nich. PFi praktickém uplatfiovani pozadavk( na proslunéni bytd v podminkach, které nafizeni 11/2014
nastoluje, bude tak dochazet k nepfijemnym komplikacim. Stavebni ufady jiz nebudou prikaz o proslunéni
vyzadovat. V pfipadé stiznosti uzivateld stinénych bytt vSak bude pfi neexistenci pozadavkd na proslunéni v
11/2014 posuzovano podle celostatni vyhlasky 268/2009 Sb. resp. podle CSN 73 4301. ZvySi se tak pocet
uspésné podanych odvolani v prabéhu fizeni o umisténi staveb.

Ve véci denniho osvétleni se nové nafizeni 11/2014 od stavajici vyhlasky €. 26/1999 na prvni pohled pfilis
nelisi. Oba predpisy se v pozadavcich odkazuji na platné vyhlasky ¢. 361/2007 Sb. a ¢. 410/2005 Sb. a na
platné Ceské technické normy. Vyjimkou jsou obytné mistnosti ve stavbach v uliéni fronté s uzavienou
stavebni ¢arou, kde autofi nafizeni 11/2014 vytycili zcela nové, dosud nikde neaplikované limity. Kritériem
zustava cinitel denni osvétlenosti ve dvou kontrolnich bodech v poloviné hloubky mistnosti. Pozadovana
hodnota tohoto Cinitele se vSak snizuje. Namisto prdmérné hodnoty 0,9 % se pozaduje jen hodnota
minimalni 0,5 %. Z hlediska technického bude tfeba novému limitu pfizpdsobit doporu¢eni CSN 73 0580-1
tykajici se Cinitele jasu stinicich prekazek. Hodnota Cinitele jasu k = 0,1 doporu¢ena normou pro vypocet jiz
nebude na strané bezpecénosti posouzeni v situacich s tak nizkymi hodnotami Cinitele denni osvétlenosti.

PoZadavky na proslunéni a denni osvétleni vznikly jako vysledek hodnoceni zdravotniho rizika a jakékoli
zména v téchto pozadavcich musi byt z tohoto hlediska znovu zvazena. Tak se postupuje i pfi upravach
Ceskych technickych norem, kde v pfislusné Technické normalizaCni komisi pro osvétleni (TNK 76) zfizené
Ufadem pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi pracuje i nékolik odbornikd ze
zdravotnich uUstavd a vysokych Skol I€kafského zaméfeni. K hodnoceni zdravotniho rizika nové vydanych
PSP vSak nemuze tato komise slouzit, protoze jeji statut ji dovoluje vyjadfovat se pouze k technickym
normam, nikoli v8ak k nafizenim a vyhlaskam.

Pro hodnoceni zdravotnich rizik ¢ehokoli mame v naSem staté vysoce profesionalni instituce, které jsou podle
zdkona 258/2000 Sb. za ochranu vefejného zdravi odpovédné a které pribézné sleduji zdravotni stav
obyvatelstva, shromazduji poznatky o vlivu Zivotnich podminek na zdravi a vedou v této véci viastni vyzkum.
Témito institucemi jsou Hlavni hygienik Ceské republiky spolu s Odborem ochrany vefejného zdravi Ministerstva
zdravotnictvi, dale sit zdravotnich ustavl a hygienickych stanic a védeckovyzkumna zakladna, kterou je Statni
zdravotni Ustav.

Neprojednani tzv. prazskych stavebnich pfedpis s hygienickou sluzbou stavajici pravni fad bohuzel umozriuje.
Jedna se ale o zavazné profesni pochybeni Institutu planovani a rozvoje hl. m. Prahy, ktery je autorem téchto
predpisu. Bez tohoto projednani nemohou mit ob¢ané Prahy jistotu, ze se jim s novymi predpisy bude daiit stejné
dobre, jako dosud. Technicka vefejnost zabyvajici se vystavbou nema bez takového projednani jistotu, ze svoji
¢innosti neposkodi nad Unosnou miru zdravi uzivateltl budov v Praze.
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Textura a interakce svétia

Michal, Vik, Doc. Ing. PhD.; Martina, Vikova, Ing. PhD., Anna, Maltseva, Ing.

Katedra Materiadlového InZenyrstvi, Technicka univerzita v Liberci, Studentska 2, 461 17 Liberec,
www.tul.cz, an-malce@yandex.ru

Abstrakt

Prispévek vysvétluje zakladni pojmy z oblasti kolorimetrie a zabyva se problematikou hodnoceni odrazivostnich
vlastnosti specialnich omitkovych natérd v souladu se sou¢asnymi metodami méfeni spektralni odrazivosti podle
Mezinarodni Komise pro Osvétlovani (CIE). Dosazené vysledky ukazuji, ze v pfipadé natérd s vysokymi hodnotami
lesku (vice jak 70 GLS pfi geometrii 60) dochazi k linedrnimu nardstu mérné cistoty v zavislosti na nartistu mérné
svétlosti v pfipadé pfistroje osazeného difuzni méfici geometrii. Naproti tomu v pfipadé pfistroje osazeného
uhlovou méfici geometrii hodnoty mérné Cistoty nekoreluji s hodnotami mémé svétlosti. Analyza BRDF, resp.
BSRDF funkce ukazala, ze doposud pouzivany dichromaticky model spekiralni odrazivosti je nutno rozsifit o dalSi
parametr vysvétlujici zjiSténou korelaci mezi mérnou Cistotou a svétlosti u difuzni méfici geometrie.

Klicova slova: barevny vzhled, textura, kolorimetrie, BRDF, CIE geometrické usporadani,

Uvod

Optické parametry materialti jsou velmi duleZité pfi navrhu osvétiovacich soustav. Pokud dopadne svételny tok na
rozhrani dvou prostfedi, mizeme uvazovat pripad, vzduch-sklo, nastanou tfi jevy: odraz, absorpce a prichod.
Témto jeviim odpovidaji veliginy: odrazivost, absorbance a propustnost. Cast dopadajiciho svételného toku @ je
odraZzena, ¢ast pohicena @, a posledni ¢ast projde materidlem ¢,. Plati zakon zachovani energie [1]:

P, i, TR (1)

Odrazivost p Ize definovat jako pomér odrazeného svételného toku k dopadajicimu svételnému toku ve smysiu
rovnice (2):
-th

» )

Hodnotu odrazivosti rozhrani dvou neabsorbujicich prostiedi o znamych indexech lomu no a n’ (ny je index lomu
pied rozhranim a n index lomu materiélu) Ize pro kolmy dopad urcit z Fresnelova vztahu [2]:

ey
S

Napfiklad rozhrani kaolin (n"= 1,553 — 1,565) [3] a vzduchu (ng = 1,000293) bude mit odrazivost p hodnotu 0,0469
—0,0484.

Adekvatné rovnici (2), resp. (3) mizeme fesit i problematiku prichodu svétla a nasledné i absorbanci. Obvyklym
problémem je vSak pozadavek kolmého dopadu. V pripad€, ze chceme otazku odrazu fesit komplexné vyuzivame
teorii svételného prenosu [4] a z ni vychazejici funkce obousmérné odrazivostni distribuce znamé pod oznacenim
BRDF [5]. O BRDF funkci Ize nejobecnéji fici, ze se jedna o uhlové zavislou odrazivost, neboli o funkci uhlu dopadu
a rozptylu. Udava sub-kritickou hustotu pravdépodobnosti (jeji integral smi byt menSi nez 1), ze se svétlo, které na
povrch dopadne, odrazi danym smérem. BRDF funkci mizeme v radiometrickych (fotometrickych) veli€inach
definovat jako zaf (jas) povrchu L(6;, ®; 6,, ®s) délenou dopadajicim ozafenim (osvétlenim) E:

L{8, 90 )
=

g T B )

Jedna se o ¢étyf-rozmérnou funkci, dvé proménné (6, ®;) uréuji smér dopadajiciho zarfeni a dvé odchozi (6, ®,)
definuji smér odrazeného svétla. Pokud bude zkoumany povrch izotropni, bude BRDF funkce zavisla pouze na
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tfech proménnych 6, ®; 6,, nebot odrazivost povrchu je symetricka vzhledem k roviné dopadu a kolmici na povrch,
neméni se v pripadé, kdyz se povrch otaci kolem své normaly.

d(Di Z
Incident
LIghtE ) el Exiting Surface Reflection L
oca xiting Surface Reflection
) dor Surface £ S
Or
Exiting Body Reflection Ly
_— Interface
7 ) | Material Body
— Y
— Colorant
i
X or
obrazek 1 Geometrie definujici BRDF funkci obrazek 2 Fotometrické Uhly a komponenty odrazu od nehomogenniho

dialektrika

BRDF funkce je obvykle méfena pomoci gonioreflektometr(i a existuji i metody, jak pro jeji méfeni vyuzit obrazové
snimace (digitalni fotoaparaty...) a jednoduché pomucky pro definované osvétleni [6]. Z hlediska kolorimetrie, resp.
popisu kolorimetrickych viastnosti je tento pfistup nedostatecny, nebot’ je nutno zahrnout jak pomérné spektralni
slozeni pouzitého osvétleni, tak spektralni odrazivost méfeného objektu. Jinymi slovy je nutno BRDF doplnit o tyto
spektralni charakteristiky, takze rovnice (4) pfechazi do svého rozSifeného analytického vyjadreni:

AL FE g & & 5 E)
SE N Ak}

BERDFE, fiuf, gl = o

V avodu bylo fe€eno, ze tato teoreticka feSeni vychazi z pfedpokladu homogenniho dialektrika, kdy uvazujeme
odraz na rozhrani dvou prostfedi. U redlnych objektt je v8ak nutno predpokladat nehomogenni dialektrikum ve
smyslu zjednoduSeného schématu na obrazku 2. Zde dochazi k odrazu na rozhrani dvou prostfedi (tento odraz
byva Casto oznacovan jako primarni) a k odrazu z vlastniho télesa dialektrika (tento odraz je oznaCovan jako
sekundarni, nebo difuzni). Vysledny odraz je tak tvofen aditivné slozkou primarniho (povrchového) odrazu Ls a
slozkou sekundarniho (difuzniho) odrazu Lp:

ke g A =Ll mdd# L lLa ul) 6)

Kde e je Uhel pozorovani, g je fazovy uhel a i je Uhel sméru dopadajiciho paprsku. Shafer [7] ukézal, Ze spektralni
charakteristiky odrazu na rozhrani a uvnitf vlastniho télesa dialektrika jsou invariantni va¢i Uhlu osvétlovani.
Rovnice (6) se tak redukuje na tvar;

AC8, & = { Tl 2] i R 7)

Kde ms a mg jsou faktory geometrického Skalovani, Cs a €p jsou spektraini charakteristiky odrazu na rozhrani a
uvnitf télesa, pficemz plati, ze:

A= E(RAE a cidl=s{fR (A0, 8)

piicemz E(A) je pomémé spektralni sloZeni pouzitého osvétleni, Rs(A) je spektralni soucinitel odrazivosti na
rozhrani a Rp(A) je spektralni soucinitel odrazivosti uvniti télesa.
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Material a metody
Ve firmé AVIS COLOR s.r.o byla pfipravena sada 7 sololitovych desek o tloustce 5mm a ¢tvercovém rozméru
80x80 cm, na které byly naneseny dekorativni natéry italské firmy OIKOS.

BT T - ¥ "
obrazek 3 Vzorek s natérem FBA LUCIDO obrazek 4 Vzorek s natérem TRAVERTINO ¢erné

Pro méreni spektralnich charakteristik téchto efektnich natérovych hmot byly pouzity dva pfistroje s rozdilnym
geometrickym usporadanim: MiniScan XE (HunterLab, USA) s geometrii 45°a:0°(kruhovy osvit na 45°), spektralni
rozsah 400-700nm, spektralni krok méfeného pasma 10nm, prdmér aperturniho otvoru 30 mm, pouzité osvétleni:
simulator D65 na bazi Xenonové diskontinualni vybojky. Druhym piistrojem byl Microflash MF200d (Datacolor
International, USA) s geometrii di:8, spektralni rozsah 400-700nm, prepocteny spektralni krok méfeného pasma
10nm, prdmér aperturniho otvoru 20 mm, pouZzité osvétleni: simulator D65 na bazi Xenonové diskontinualni
vybojky.

Kazdy vzorek byl proméfen 3x na 16-ti méficich mistech, ktera tvofila soufadnou ¢tvercovou sit' 4x4 body. Celkem
bylo provedeno 96 individualnich méfeni pfi vertikalni a horizontalni orientaci pfistroje vi¢i soufadné siti, ktera byla
nasledné vyhodnocena pomoci programu Gigawiz Aabel 20/20 data vision 3.

Vzhledem ke zjisténym vysledkdm, kdy bylo nutno omezit vliv rozdilnych technologii na kterych jsou zalozeny vyse
uvedené spektrofotometry, byl nasledné pouzit spektrofotometr SHIMADZU UV3101PC, ktery umozriuje
alternativni osazeni dvéma méFicimi geometriemi. Byl pouzit nastavec 45°x:0° (jedno paprskovy osvit na 45°) a
nastavec di:8°, kompenzované aperturni otvory 10 mm. Pouzity spektralni rozsah 400-700 nm a spektralni krok 0,5
nm. Timto méficim systém byly proméfeny kalibracni keramické standardy CCSIl (Ceram Research, UK).

Vysledky a diskuze

PouZiti sololitovych desek se ukazalo jako vyhodné, nebot je bylo mozno fixovat ve vyrovnavacim ramu tak, aby
byla zajisténa rovinnost desky v toleranci +1 mm na délce 80 cm. Spravna poloha a orientace meéficiho pristroje
byla zajisStovana pomoci zamérného kfize. Jak dokumentuji vysledné hodnoty kolorimetrickych soufadnic L*a*b®,
v pfipadé vzorku ozna¢ovaného jako FBA LUCIDO, jehoz lesk dosahoval 72 jednotek GLS pfi 20° (94,5 pii 60°),
dochazi k vyraznému rozdilu mezi obéma testovanymi geometriemi. Celkovy barevny rozdil AE* = 12,65 je tvofen
pfedevsim rozdilem v mérné svétlosti | AL*| = 11,32. MéFeni pomoci geometrie di:8 ukazuji vyrazny linedrni trend,
jak dokumentuje obrazek 5, resp. obrazek 6. Tento vysledek by podporoval pfedpoklad vazby mezi mérnou
svétlosti a Cistotou v kolorimetrické soustavé CIE1976L*a*b* diskutovany vramci modell pro hodnoceni
barevného vzhledu CAM [8]. Oproti tomu vysledky méfeni vzorku FBA LUCIDO pomoci méfici geometrie 45°a:0°
tento pfedpoklad nepotvrdily, viz. obrazek 7. Jestlize v pfipadé méfici geometrie di:8 koeficient determinace
dosahuje hodnoty témé&F 90% (R® = 0,89), pak v pfipadé méfici geometrie 45°a:0° byl koeficient determinace
prakticky nulovy (R2 = 0,07), jak dokumentuje obrazek 8. Jinymi slovy vySe uvedeny predpoklad, Ze zvySeni mérné
svétlosti daného odstinu je doprovazeno navySenim mérné Cistoty u méfici geometrie 45°a:0° neplati a nelze jej
tak povazovat za nativni viastnost kolorimetrické soustavy CIE1976L*a*b*.
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Jako srovnavaci vzorek byl pouzit dekorativni natér TRAVERTINO ¢erné. Hodnoty kolorimetrickych soufadnic u
tohoto vzorku jsou pro obé méfici geometrie blizké a v rdmci primyslovych toleranci by je bylo mozno i zaménit.
Pokud porovname oba testované vzorky z hlediska lesku zjistime, ze v hladkych ¢astech vzoru TRAVERTINO
¢erné byly nameérené hodnoty lesku maximalné 5,5 jednotky GLS pii 85°(6,3 pfi 60°). Jinymi slovy tento vzorek je
ve srovnani s vzorkem FBA LUCIDO vyrazné matny. Z hlediska kolorimetrickych parametrd vzajemné srovnani
obou vzork(l ukazuje, ze naméfena hodnota celkového barevného rozdilu mezi testovanymi meéficimi geometriemi
v pfipadé vzorku TRAVERTINO c&erné byla AE* = 0,99. Tento barevny rozdil je tvofen pfedevSim odstinovou a
Cistotni odchylkou, nebot rozdil v mérné svétlosti | AL*| = 0,08 se pohybuje na hranici chyby méfeni, ktera se
pohybovala ve vySe uvedenych pfipadech na urovni SD = 0,05. Lze tedy konstatovat, Ze k vyraznému rozdilu mezi
méfenymi kolorimetrickymi parametry u obou testovanych geometrii dochazi pfedevSim u vzorkd s vySSimi
hodnotami lesku. Vratime-li se k rovnici (7), tak vidime, Ze celkovy charakter odrazeného svétla je aditivné tvofen
sloZkou odrazu na rozhrani a slozkou odrazu z vnitfku méfeného télesa. Pokud pfijmeme hypotézu, Ze v pfipadech
hladkych a jim blizkych povrchti méfici geometrie 45°a:0° diky své konstrukci zanedbava slozku odrazu Rs(A) a
mé&Fi pouze slozku Rp(A), pak Ize spektralni charakteristiku odrazu na rozhrani Rs(A) Zjistit z rovnice (7), nebot
rovnice (8) ukazuji, ze spektraini charakteristika odrazu je zavisla na pomérném spektralnim zastoupeni pouzitého
osvétleni E(A), které bylo v naSem pfipadé D65 a vySe uvedenych soucinitelich odrazu Rs(A) a Rp(A). Jinymi
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slovy, odeétenim soucinitele odrazu Ry4s:0(A) od Rai:g ziskame hodnotu Rs(A), nebot faktory geometrického
Skalovani ms a mpg jsou v uvedeném pfipadé konstantni.
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TRAVERTINO temé — méfici geometrie di:8° TRAVERTINO ¢emé - méfici geometrie 45°a:0°

Grafy na obrazcich 11 a 12 ukazuji, ze Rs(A) ma vyrazné plochy charakter s lokalnim maximem v oblasti
spektralniho zdvihu. To vedlo k podezieni, Zze porovnavana data jsou zatizena chybou spektralniho rozliSeni obou
pristroju, kdy v pfipadé pfistroje MiniScan XE jsou nativné méfena data se spektralnim krokem 10 nm, kdezto
v pfipadé pristroje Microflash MF200 je nativni spektralni krok 2,67 nm. Namérfena data jsou jeSté na hardwarové
urovni vyhlazena pomoci funkce kubicky spline a nasledné exportovana se spektralinim krokem 10 nm. Z tohoto
davodu bylo provedeno srovnani obou méficich geometrii, resp. naméfenych hodnot soucinitelti odrazu Rys:0(A) a

Rai:g na pristroji SHIMADZU UV3101PC, kdy do kyvetového prostoru tohoto spektrofotometru byly stfidavé
nainstalovany reflexni nastavce pro obé méfici geometrie a pro odstranéni vlivu vyhlazovani spektralnich dat byl
zvolen spektralni krok 0,5 nm. Aby byly eliminovany nerovnomérnosti v barevném vjemu viditelné u dekorativnich
natérd, byly proméfeny keramické kalibracni standardy Série Il firmy Ceram Research, které jsou celosvétové
pouzivany pro kalibraci remisnich spektrofotometrtl. Jak dokumentuiji zelené ¢ary ozna¢ované na obrazcich 11 a
12 jako Linear (filtered), spektralni charakteristika Rs(A) je lineamni s poklesem o 0,02 hodnoty soudinitele odrazu
na rozsahu 300 nm, tedy prakticky rovnobézna s abscisou. Z toho vyplyva, Ze samotny lesk nemuze pozitivné
ovlivnit nameéfenou Cistotu odstint jak dokumentuji grafy na obrazcich 5 a 6, ale vzhledem ke svému spektralnimu
prabéhu bude ovliviiovat pouze mérnou svétlost L*, stejné jako kdyz jsou porovnavany rizné urovné Sedi napriklad
v Munsellové atlasu barev (tyto Sedé vzorky vykazuji rovnéz prakticky rovnobézny prabéh soucinitele odrazu
s osou vinovych délek.

[ +RED 45%a:0° ] LW T
<+ RED di:8" - v' TELLLIW o B -
= = RED DIF °.::: 4 = = Y ELLOW DiF s
H | —Linear (filtered) | : j  ad g o (s
2 % 3
E |
& 5 2 |
3 i
i i
P e i
Vinovi délka [nm] Vizga g drbi ey
obrazek 11 Kolorimetrické soufadnice pro vzorek s natérem obrazek 12 Kolorimetrické soufadnice pro vzorek s natérem
TRAVERTINO &emé — méfici geometrie di:8° TRAVERTINO &emé — méfici geometrie 45°a:0°
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Zaver

Funkce obousmérné odrazivostni distribuce BRDF je v soucasné dobé Siroce vyuzivana v oblasti pocitaCové
grafiky, kdy syntetické textury u virtualnich objekt( dovoluji dosahnout vysoké pfiblizeni realnému vzhledu. Inverzni
feSeni této funkce, resp. jejiho spektralniho rozsiteni neni jiz tak obvyklé a vyzaduje adekvatni pfistrojové
vybaveni. Vysledky méfeni ukazaly, ze v pfipadé dekorativnich natérd s vysokym leskem je nutno dichromatickou
funkci (7) popisujici spektralni charakteristiky odrazu doplnit od dalSi slozku vysvétlujici narist mérné Cistoty
s nardstem mérné svétlosti. Pro pfesnou definici takové funkce bude nutno stavajici vysledky doplnit o spektralni
meéfeni odrazivosti pomoci vice Uhlového spektrofotometru, popf. goniospektrofotometru. Déle bylo ukazano, ze
v pfipadé porovnavani spektralnich dat z riznych pfistroju je nutno provézt kompenzaci na spektraini rozliseni.
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Hodnoceni barevného podani svételnych zdroju za

pouziti fluorescencnich standardu

Michal, Vik, Doc. Ing. PhD.; Martina, Vikova, Ing. PhD., Lukas, Vik, Eva, Kania, Mg.A.

Katedra Materidlového Inzenyrstvi, Technickd univerzita v Liberci, Studentska 2, 461 17 Liberec,
www.tul.cz, michal.vik@tul.cz

Abstrakt

Prispévek se zabyva problematikou hodnoceni barevného podani z hlediska jednotlivych testovacich metod,
pficemz je predevSim sledovana otazka citlivosti vypo€tu CRI na zmény ve spektralnim slozeni testovanych
svételnych zdrojl. Je zde ukazano, ze zafazeni 3 fluorescencnich standardd s emisnimi maximy 430, 520 a 630
nm do stavajici sady CIE Rd, ¢i NIST CQS by mohlo pfispét ke zvySeni vypovidaci schopnosti téchto indexu,
zaroven tyto standardy umoznuji i testovani svételnych zdrojl na pfitomnost UV zareni.

Klicova slova: barevny vzhled, kolorimetrie, spektroskopie, CRI

Uvod

V pfipadé svételného zdroje je tfeba rozliSovat mezi barvou samotného zdroje, tedy barvou, kterou vnimame pfi
pohledu na tento zdroj nebo na bezbarvy povrch. A barvou, kterou ma barevny povrch pod svételnych zdrojem.
Tento fenomeén je znam jako podani barev. Tedy jak se jevi barvy objektl pod testovanym svétlem ve srovnani se
vzhledem, ktery maji pod referencnim svétlem. Standardnim referencnim svételnym zdrojem je zafi¢ D65, ktery co
nejvérngji napodobuje denni svétlo. K tomu se pouzivaji vybrané barevné vzorky (test colour samples - TCS), které
jsou porovnavany pod referenénim a testovanym svételnym zdrojem. CIE publikovala prvni doporuceni pro
vypocet indexu podani barev (colour rendering index - CRI) v roce 1965. Metoda, ktera se nyni pouziva, byla
pfijata v roce 1974, jako druha edice publikace CIE 13 [1]. Tato metoda definuje osm zakladnich testovacich
vzorkl a pét doplrikovych, které jsou vybrané z Munsellova atlasu barev, jejichz pribéhy spektralniho soucinitele
odrazu jsou zobrazeny v grafech na obrazcich 1 a 2.
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obrazek 1 Zakladnich 8 barevnych center pro uréeni Rd obrazek 2 Fotometrické Uhly a komponenty odrazu od nehomogenniho

dialektrika

Prvni krok k vypoc¢tu CRI je uréeni nahradni teploty chromati¢nosti testovaného zdroje, nasledné je pocitana
poloha testovacich vzorkd pod referenénim a testovanym osvétlenim. Primarné byla k tomuto ucelu pouzivana
priblizné rovnomérna kolorimetricka soustava U*V*W* z roku 1960, resp. 1964 jak ukazuje schéma na obrazku 3.

Po urceni referenéniho zdroje se zacnou porovnavat jednotlivé barevné vzorky pod timto a testovanym zdrojem.
Pro kazdy vzorek jsou vypocteny hodnoty kolorimetrickych soufadnic XYZ.
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kolorimetrické soustavy CIELAB

Pro zjednodusSeni zapisu jsou trichromatické slozky nahrazeny matici trichromatickych hodnot T. Pro X = 1, pro Y;
= 2 a pro Z = 3. Index t patfi pro testovany zdroj, index r pro referenéni zdroj. Cisla barevnych vzorkd jsou uréena
indexem k (k =0, 1, ... 14). Vysledkem jsou dvé matice Tix, a Tix: Nasledné je vyuzita von Kriesova chromaticka
adaptace popisujici adaptaci pozorovatele na pfislusné osvétleni. Nakonec jsou vypocteny barevné rozdily AEik:
mezi Tix, a Tix; pro k =1, ... 14 a z nich pfislusné indexy barevného podani pro jednotlivé vzorky:

Rk,t =100 — 4,6 AEj+. )

Pro usnadnéni hodnoceni podani barev svételnych zdroji a po dalSim zjednoduseni vznikl obecny index podani
barev R,, coz je pramér prvnich osmi specialnich indext podani barev:

R.=18Y R 2
Je nutné zddraznit, ze takovéto primérovani nutné snizuje informace obsazené ve vysledném indexu. Pokud maji
dva riizné zdroje svétla stejny index podani barev, neznamena to, Zze konkrétni barevné vzorky osvétlené obéma
zdroji budou vypadat stejné. Srovnani specialnich indext poskytne lepsi vhled do podobnosti obou zdrojd, ale i v
pfipadé stejnych R; neni jistota, ze barevna scéna bude vypadat stejné pfi osvétleni jednim, a pak druhym zdrojem.
Rozdil je jesté vétsi, kdyz jsou srovnavany barvy vzniklé rdznymi médii. Vedle diskuze, zda pouzity algoritmus
vypoctu zohledriuje soucasny stav znalosti v oblasti modeld pro hodnoceni barevného vzhledu je problémem
vypoctu indexu barevného podani CRI také to, ze poskytne docela dobrou hodnotu R, zdroji, ktery pfitom
zobrazuje syté barvy velmi slabé. Napf. RGB LED (Cervena — zelend — modra) simulator bilého svétla
optimalizovany na vysokou ucinnost zareni (LER, Im/W) s CRI R, = 80. Tento zdroj by se vyhovoval z hlediska
standard Energy Star a mél by dosahnout vysoké svételné ucinnosti, ale jeho aktualni podani barev je velmi
Spatné. S Rg =-114 se tény pleti pod timto svétlem jevi bledé a nezdravé. Z tohoto divodu byla vyvinuta nova sada
testovacich standardi na NIST [3], ktera ma vyrazné vys$$i hodnoty mémé dCistoty ve srovnani s pavodni
osmiclennou sadou vzork( z roku 1964, jak dokumentuje graf na obrazku 4. Zaroven s tim zaved| index hodnoceni
barevného podani oznacovany jako CQS (colour quality index). Pfi¢emz zavadi vypocet celkového barevného
rozdilu jako druhou odmocninu z priméru kvadrata jednotlivych odchylek:

| kdyz je CRI hodnota 80, mize se stat, ze LED zdroje Spatné zobrazuji ¢ervenou barvu — vzorek Ry, Stejné tak
vyznamny je prechod modré do fialové. K problému dochazi, protoze hodnoceni CRI pouziva pastelové barevné
vzorky a nedokaze odhalit Spatné zobrazeni u sytych odstin(. Vzhledem k tomu byly pfidany regulacni parametry
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pro Ry a také pro Ryg, Ry1, Ry2 - specidlni vzorky pro hodnoceni sytych barev. Ze téchto parametrd se koncovému
zakaznikovi poskytne pouze jedna hodnota R,. CQS pouziva vzorky sytych odstinll k vypoc¢tu hodnoty, vysledkem
je jedno Cislo Q,, které representuje kvalitu podani barev pro vSechny barvy véetné sytych tond. CQS je postaveno
tak, aby se vysledna hodnota zménila, pokud se jen jedna barva jevi Spatné, i kdyZ v8echny ostatni jsou
zobrazovany presné. Vratime-li se ke spektralnim (obrazky 1 a 2) a kolorimetrickym (obrazek 4) parametrim
pouzivanych barevnych standard(i pro hodnoceni CRI, je zfejmé, Ze stavajici standardy jsou limitovany hranicemi
dosazitelnych barev pro barevné povrchy. Tento problém a tedy zvySeni citlivosti metod pro vypocty indext
barevného podani je mozno fesSit pomoci vzorkl obsahujicich fluorescencéni barviva nebo pigmenty.

Material a metody

V Laboratofi Méfeni Barevnosti a Vzhledu KMI na Technické univerzité v Liberci byla pfipravena sada celkem 15
fluorescencnich standardd (dale LCAM testovaci vzorky) s emisnimi maximy na drovni 430, 520 a 630 nm jak
dokumentuiji kfivky spektralnich soucinitelti odrazivosti v grafu na obrazku 5 u Sesti vybranych vzorkd uvedené
sady. Tyto vzorky vykazuji fluorescenci nejen diky absorpci svételné energie ve vizualni oblasti spektra, ale jsou
citlivé i na pfitomnost UV zareni jak ukazuje fotografie na obrazku 6.

e ile [
N,

PRIk S 7|

obrazek 5 Kfivky spektrainiho souinitele odrazivosti pro vybrané ~ obrazek 6 Ukézka fluorescence u testovacich vzorkd LCAM pod UV
testovaci vzorky LCAM zarenim

Vzorky byly posuzovany pod testovanymi svételnymi zdroji v upravené koloristické skfini, aby byly zajistény
konstantni podminky méfeni a pozorovani. K méfeni byly pouzity spektrofotometry: MiniScan XE (HunterLab,
USA) s geometrii 45°a:0°(kruhovy osvit na 45°), spektralni rozsah 400-700nm, spektralni krok méfeného pasma
10nm, primeér aperturniho otvoru 30 mm, pouzité osvétleni: simulator D65 na bazi Xenonové diskontinualni
vybojky. Druhym pfistrojem byl Microflash MF200d (Datacolor International, USA) s geometrii di:8, spektralni
rozsah 400-700nm, prepocteny spektralni krok méfeného pasma 10nm, primér aperturniho otvoru 20 mm, pouzité
osvétleni: simulator D65 na bazi Xenonové diskontinualni vybojky. Dale telekolorimetr MINOLTA CA 210 a
spektrometr AVANTES 2-1024USB se Sitkou méfeného spektralniho pasma 0,45 nm a spektralnim rozsahem
166-1100 nm.

Vysledky a diskuze

Béhem vizualniho hodnoceni LCAM sady testovacich vzorkd byl potvrzen predpoklad zvySené citlivosti téchto
vzorkU na rozdily ve spektralnim sloZzeni méfenych svételnych zdrojd. Fotografie na obrazcich 7 az 10 dokumentuji
rozdily v barevném vzhledu LCAM sady testovacich vzorkd v pfipadech, kdy spektrum méfeného svételného
zdroje je dopIlnéno UV zareni ze zafivky F6TSBLB Black Light BLue 6W T5 10PK. Je zde mozno vidét vyrazny
barevny posuv u Zlutych vzorki do zelena a u oranzovych vzorkld dochazi pfedevsim ke zvySeni svétlosti.

pod simulatorem D65 na bazi F7 bez UV zafenim simulatorem D65 na bazi F7 s UV zafenim
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obrazek 9 Barevny vzhled Zlutych testovacich standardii LCAM pod obrazek 10 Barevny vzhled Zlutych testovacich standardii LCAM pod
simulatorem D65 na bazi F7 bez UV zafenim simulatorem D65 na bazi F7 s UV zafenim

Diky tomu, ze LCAM testovaci vzorky lezi mimo hranice standardniho gamutu sRGB i gamutu testovacich vzorku
CRI jak dokumentuje graf kolorimetrického trojuhelniku CIE xy na obrazku 11, jsou i hodnoty naméfenych
barevnych rozdild vyrazné vy$si nez u stavajicich metod hodnoceni barevného podani.

Jiz bylo feceno, ze fluorescenéni vzorky jsou citlivé nejen na rozdily v pomérném spektralnim slozeni sledovanych
svételnych zdrojd, ale také na pfitomnost UV zafeni. V grafu na obrazku 12 je vidét, ze v pfipadé vzorku
oznacovaného jako CCW (bily standard ze sady 24 vzorkl barevné stupnice X-Rite Color Checker) se poloha
tohoto vzorku prakticky neméni at’ je ¢i neni pouzito UV zafeni. Naopak vzorek oznaceny jako WG230, méni svoji
polohu velmi vyrazné, jak dokumentuje modra Sipka na grafu.

CIE1976 u'-v' diagram!
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0.56!
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obrazek 11 Projekce barevnych standardl na plochu obréazek 12 Provnani zména kolorimetrickych soufadnic LCAM vzorku WG230 ve
kolorimetrického trojuhelniku CIE xy srovnani s nefluorescenénim vzorkem CCW (bila ColorChecker)

Zaver

Je zfejmé, Zze hodnoceni barevného podani svételnych zdroju predstavuje komplexni oblast, kde je nutno vyuzivat
znalosti nejen z kolorimetrie, ale i dalSich védnich obord. Vyhodou fluorescencénich vzorkd je jejich zvySena citlivost
na zmény ve spektralnim slozeni testovanych svételnych zdrojd. Bylo ukazano, ze sada LCAM fluorescencnich
standardd s postupnym krokem cca 100 nm, pfedstavuje vhodny dopinék ke stavajicim standardiim pro vypocty
CRI, at se jedna o CIE Ra, ¢i NIST CQS. Na druhé strané autofi pfipoustéji, ze bude nutno vyfeSit otazku
dostatecné svétlostalosti téchto standardd, nebot tyto vzorky maji obvykle svétlostalosti na urovni 3-4 ve srovnani
se stavajicimi standardy, které dosahuji hodnot 7-8.

Literatura a odkazy

[1] CIE 13.3-1995 Method of Measuring and Specifying Colour Rendering Properties of Light Sources, ISBN
978 3900734 57 2

[2] Schanda, J. Colorimetry: Understanding the CIE System. Wiley Interscience 2007, ISBN-13: 978-
0470049044

[3] Yaguchi, H. Status quo of CIE work on colour rendering indices, CIE Div.1/ICC/ISO Workshop on
Colorimetry, Graphic Arts and Colour Management, 4 July 2013, University of Leeds, UK
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Zasady projektovani centralnich bateriovych
systémi

Josef, Zajicek, Ing
Beghelli — Elplast, a.s., www.beghelli.cz, zajicek@beghelli.cz

Zakladni popis a souvisejici normy

Tento Clanek se zaméfuje na popis centralnich bateriovych systému (dale jen CBS), popisuje jejich princip a
zakladni zasady pro projektovani nouzového osvétleni s pouzitim CBS.

Centralni bateriovy systém je nezavisly zdroj energie pro napajeni okruhl nouzového osvétleni. Tento systém dnes
jiz vyrabi mnoho firem, nicméné princip CBS je vzdy stejny. Systém CBS sestava z nasledujicich ¢asti:
¢ Hlavni stanice
o Ridici jednotka — pogitacova jednotka, ktera fidi, kontroluje a vyhodnocuje stav vystupnich okruhti
acelé CBS
o Moduly vystupnich okruh(i — spinaci moduly, které spinaji vystupni nouzové okruhy. Vystupni
napéti je vétSinou 230V AC/DC. Dnes jiz existuji také CBS, které maji vystup 24V. Tyto CBS se
vSak pouzivaji ve specialnich pfipadech.
o Nabijece — elektronicke zafizeni, které nabijeji nahradni baterie, které v pfipadé nouzového stavu
napajeji vystupni nouzoveé okruhy. Udrzuji trvalé nabijeci napéti.
o Bateriova skfin
e Podruzné stanice — podruzné stanice se instaluji tehdy, pokud je objekt rozsahly a dratovani nouzovych
okruht pouze z hlavni stanice by bylo neprehledné a neekonomické. Obsahuji pouze fidici jednotku a
moduly vystupnich okruhd.

Principielni schéma systému CBS je na nasledujicim obrazku. V podstaté je soustava nouzového osvétleni
izolovana, kde hlavni stanice slouzi jako rozvadéc a pfepina¢ napajeciho zdroje. Na nouzové okruhy se z CBS
napoji ta svétla, ktera se maji pouzit jako nouzova, anebo kombinovana, tak, aby pfi vypadku byly spinény
pozadavky normy CSN EN 1838. Pak v koneéném diisledku jsou nouzové okruhy, pfi b&zném stavu napajeny ze
standardni napajeci soustavy a v pfipadé vypadku, se napajeni pfepne na bateriovy provoz z CBS.
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o Obrazek 1

CBS jako takova musi splfiovat mnoho pozadavkd, které jsou normativné popsané. Jelikoz je CBS zafizeni pro
nouzoveé osvétleni, tak se normativni ramec jesté rozsifuje. Seznam souvisejicich norem je nasledovny:

o CSNEN 1838 — Nouzové osvétleni.

e CSN EN 50172 — Systémy nouzového tnikového osvétleni
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CSN EN 50171 — Centralni napajeci systémy

CSN EN 60598-22 — Svitidla pro nouzové osvétleni

CSN EN 730802 — Pozarni bezpecnost staveb — nevyrobni objekty

CSN EN 730835 — Pozarni bezpecnost staveb — zdravotnicka zafizeni

CSN EN 730848 — Pozarni bezpednost staveb — kabelova vedeni

A dal$i normy tykajici se pozarni bezpecnosti staveb pro rizné ucely pouziti.

Zakladni zasady projektovani CBS
Vystupni okruhy

Jak jiz bylo zminéno vySe, CBS napaji okruhy nouzoveého osvétleni. Kazdy okruh je tedy napajen z hlavni stanice
NO. Podle doporuceni normy [1], se na jeden nouzovy okruh muze napojit az 20 ks nouzovych svitidel. Pfi
dimenzovani okruhl je nutno dbat na maximalni vykon vystupnich spinacich moduld CBS. Spinaci moduly jsou
jistény keramickymi pojistkami, v zavislosti na jejich maximalnimu vykonu. Vyrobce vétSinou dodavaji vystupni
moduly jedno - , dvou - a &tyfokruhové. Vedeni ma byt nehoflavé o prifezu 1,5mm? az max 4mm?. Délka okruhu
se pocita obdobné jako u béznych okruh( osvétleni. Topologie okruht se doporucuje co nejjednodussi. Pokud se
pouzivaji svitidla adresné (komunikace mezi svitidly a CBS vétSinou probiha po silovém vedeni), je vhodné, aby
okruh obsahoval maximalné dvé az tfi odboCky ke svitidlim. VétSina nouzovych svitidel umoziuje zapojeni
pribézné bez nutnosti pouziti montaznich krabic. Pfi proudovém dohledu nouzovych okruhii (CBS kontroluje
vystupni proud a porovnava jej s nominalni ulozenou hodnotou) muze byt topologie okruhu rozvétvené;si.

Podminéné spinani

Podminéné spinani nouzovych svitidel, anebo nouzovych okruhd, pouzivame tehdy, pokud chceme, aby nouzové
osveétleni bylo pouzivano i jako klasické umélé osvétleni. Jelikoz je nouzovy okruh napajen z CBS, je potifeba
pouzit urcity signal, ktery nese informaci o pozadovaném zapnuti svitidel, a pak celého nouzového okruhu.

Pokud chceme spinat nouzoveé svitidla pomoci klasického tlacitka spolu s umélym osvétlenim, je nutné CBS,
anebo podruzny rozvadéc, vybavit modulem pro spinani na 230V. Potom je tfeba spinanou fazi pfivést do tohoto
modulu a naprogramovat CBS aby se pfi pfitomnosti 230V na svorkach modulu rozsvitilo pozadovné
svitidlo/okruh. Vyrobci také umozriuji pouziti spinacich ¢lend, které tuto funkci maji integrovanou v sobé a mohou
se nainstalovat do svitidel umélého osvétleni. Takto se informace pfivadi pfimo do svitidel.

DalSi moznost podminéného spinani je zapnuti svitidel NO pfi vypadku podruzného rozvadéce hlavniho osvétleni.
Pokud by nastal vypadek podruzného rozvadéce, tak vSechny svételné okruhy ztrati napéti a podle normy [2] se
musi rozsvitit NO. CBS vSak monitoruje vypadek pouze hlavniho napajeni na vstupnich svorkach. V tomto pfipadé
je nutno pouzit hlidaéd faze a modull pro spinani pfi vypadku podruzného rozvadéce. Hlidani faze se da
uskutecnit pomoci relé, ktera jsou zapojena na okruhy osvétleni nebo na pfivod do rozvadéce. Rozpinaci kontakty
hlidacich relé se musi zapojit na bezpotencialové kontakty spinacich modull, které mohou byt soucasti CBS,
anebo pfimo podruzného rozvadéce. Pokud spinaci modul dostane informaci o rozpojeni hlidaného obvodu,
programovani CBS da pokyn pro zapnuti jednotlivych nouzovych svitidel/okruhu.

Podruzné stanice

Podruzné stanice neobsahuji vlastni baterky. Jsou napajeny z hlavni stanice. Napajeci kabely musi byt nehoflavé
a dimenzuji se v zavislosti na pfipojené zatézi.

Zaveér

Nouzoveé osvétleni je nutnou soucasti mnoha staveb, proto je nutné znat moznosti, které skyta systém CBS. Tento
¢lanek byl zaméfen na zakladni principy projektovani téchto systémd. Samozfejmé obsah tohoto ¢lanku zdaleka
nepopisuje celou problematiku. Proto autor ¢lanku doporucuje vzdy konzultaci s danym vyrobcem nouzového
systému.

Pouzita literatura
[1] CSN EN 50172. Systémy nouzového tnikového osvétleni. 2005

[2] CSN EN 1838. Nouzové osvétleni. 2012
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Prostor a svetlo

Martin Surman, MgA., ArtD.

Ateliér Primyslovy design, Fakulta multimedialnich komunikaci, Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢,
www.utb.cz, surman@fmk.utb.cz

Svétlo odpradavna ¢lovéku pomahalo definovat prostor. Tento fakt souvisi samoziejmé s podstatou svétla
jako fyzikalniho jevu a se zpusobem, jakym ho je Clovék schopen fyziologicky vnimat a tim i registrovat
prostfedi a véci, které ho obklopuji. Jelikoz zrakem vnimame vice nez 80% informaci, je pro nas svétlo
bytostné stézejni a nenahraditelnou veli¢inou.

V davné minulosti samotné osvojeni si schopnosti pouzivani ohné a zejména jeho svételnych parametri
nepochybné otevfelo lidstvu dalSi moznosti vyvoje, a to zejména v oblasti rozvoje femesel a vytvarného
vyjadieni. Lidé jiz nebyli zavisli pouze na pfirozeném a &asto velmi proménlivém dennim osvétlenim
zprostfedkovaném sluncem. Umeélé svétlo reprezentované prvnimi technologickymi pokusy jako napf.
lou¢emi, svicemi apod. lidem prodlouZilo aktivni ¢ast dne a poskytlo jim tolik potfebny &as pro uceni se a
objevovani.

Svételné vlastnosti plamene jako média a to, jakym zplsobem na nas psychologicky plsobi dodnes, v nas
z kulturnéhistorického hlediska zlstava trvale zakofenéno jiz od praveéku. Jeho svételné parametry vnimame
velmi specificky, intimné a s urcitou pfijemnou nostalgii, jeho spektralni charakteristika a nepravidelné
mihotani v nds mnohych evokuji zakddované vzpominky na ddvnou minulost.

Je samoziejmé, ze tak jako v pfipadé vSech uzitnych predmétd, které lidstvo provazely od pocatkd jeho
civilizaéniho vyvoje, se i pfedméty uréené k osvétlovani lidskych pfibytk( technologicky, technicky i tvarové
vyvijely v zavislosti na kulturné geografické situaci a stupni vyvoje konkrétni civilizace.

Jejich tvaroslovi a dekor rovnéz reprezentoval svého majitele a vypovidal o jeho socidlnim postaveni ve
spole¢nosti. Z vizualniho hlediska |ze tedy na zakladé tvarové typologie a dekorovani svitidel pomérné
spolehlivé urcit jejich plvod, ¢asové zafazeni ¢i pfislusnost ke konkrétnim vytvarnym slohdm.
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S nastupem elektrického veéku a pocinaje Edisonovou zarovkou doslo k rychlému vyvoji a experimentovani
s nejriznéjSimi svételnymi technologiemi.

V soucasné dobé jsme svédky masivniho rozsifeni LED zdrojl, pficemz starSi technologie jsou z mnoha
ddvodi na pozvolném Ustupu nebo nachazeji uplatnéni pouze ve specifickych oblastech.
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Pomérné mladou technologii (1987), ktera se ale pozvolna zacina prosazovat, je rovnéz OLED (organic
light-emitting diode). Diky nizké spotfebé a flexibilité je vhodna nejen pro displeje mobilnich zafizeni, ale i
pro tvorbu originalné tvarovanych svitidel a mnoha dalSich aplikaci.

Z designérského hlediska jsou svitidla velmi frekventovand produktova oblast a patfi ke stézejnim
designérskym tématum, jako je napf. zidle a jiné interiérové doplriky.

Specificka je pak zejména v tom, Ze spravné navrzené svitidlo musi jednak splfiovat pozadovana funkéni
kritéria svételného komfortu a vykonu a sou€asné i esteticka kritéria, a to v obou rezimech svého provozu.

Soucasnou produkci osvétlovaci techniky Ize v podstaté majoritné kategorizovat na exteriérové, interiérové a
specialni aplikace, pfi€emz jejich parametry a vykon jsou vétdinou normativné upraveny v zavislosti na jejich
pozadovaném vyuziti.

Samotny trh s exteriérovou osvétlovaci technikou je zaméfen na osvétlovani méstskych aglomeraci, budov a
komunikaci, pfipadné na dalsi specidlni aplikace. Soustfedim-li se na svétovy trh, v nabidce vyrobcu je cela
fada produktl, které se samoziejmé snazi reagovat na individuaini pozadavky investord, od osvétleni
s vizualné historizujicim odkazem na konkrétni vytvarné slohy minulosti az po technicistné pojaté realizace
s minimalistickym tvaroslovim. Casto obtizny finalni vybér je pak na vkusu nebo odvaze zastupitelt
jednotlivych mést, protoze zvolené osvétleni se stane pfirozenou soucasti méstského mobiliafe a bude
dotvaret celkovy dojem mésta Ci jeho ¢asti pomérné dlouhou dobu.
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V této souvislosti nesmim opomenout ani neustale se rozvijejici odvétvi - lighting design v architekture, které
vyznamné ovliviiuje vnimani vefejného prostoru jak po strance estetické, tak po strance psychologické.
Tento obor, ktery zejména v poslednich letech diky rychlému vyvoji v oblasti svételnych zdroju zaznamenal
obrovsky vzestup, se zabyva nasvétlovanim architektonickych pamatek, vyznamnych budov nebo celych
meéstskych ¢asti, jez pak vyrazné dotvareji zejména nocni kolorit mésta. Lighting design se stava soucasti
architektury, jeho cilem je dosahnout optimalniho osvétleni pro konkrétni ucely dané budovy s pfijatelnymi
pofizovacimi a provoznimi naklady, energetickou uspornosti a esteticky hodnotnym vzhledem.
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Interiérova svitidla se uplatriuji nejcastéji v privatnim, vefejném nebo prdmyslovém sektoru. Patrné nejSirsi
nabidka na trhu je v oblasti svitidel uréenych do doméacnosti a kancelafskych prostor.

Jedna se zejména o stropni, nasténna, stolni a stojanova svitidla a rovnéz nejriiznéjsi svételné objekty bez
nebo s pfidanou funkci, které slouzi spiSe k dotvareni atmosféry v interiéru.

Ve vSech vySe zminénych kategoriich Ize nalézt jednak svitidla, jez prostoru zamérné dominuji a stavéji se
do pozice jakychsi interiérovych Sperkl, ale také svitidla, ktera zlstavaji zamérné skryta a vizualné se
projevuji jen formou svételného toku.

Osvétleni interiéru samozifejmé vyznamnou meérou ovliviiuje jeho vnimani po strance prostorove, esteticke a
rovnéz psychologické. Vhodné zvolené osvétleni dokaze interiér celkové harmonizovat, nebo naopak
rozdélit, vytvofit v ném intimni zékouti, nebo naopak zamérné vizualné exponovana mista. Pracuje se zde
zejména se samotnym druhem svétla, jeho intenzitou, rytmem a barvou, které dokazi zvyraznit, nebo
naopak potlacit texturu, barevnost nebo plasticitu objektd a tfeba ménit atmosféru interiéru v zavislosti na
momentalnim rozpoloZeni uzivatele nebo ovliviiovat jeho fyzickou a mentalni aktivitu.

Od jednoduchych produktl typu stolni lampy s regulaci intenzity svételného toku Ize v dnesni dobé rovnéz
vyuzivat i pomérné slozité, elektronicky fizené systémy osvétleni, které se v budoucnu zcela jisté stanou
bé&Znym vybavenim domacnosti.

Jiz dnes se testuji systémy osvétleni interiérd, jez se snazi vérné simulovat pfirozené denni osvétleni
v zavislosti na konkrétni denni dobé&, coz ma pfiznivy vliv na psychofyziologické pochody v lidském
organismu.
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Design svitidel patfi rovnéz mezi pomérné frekventovana projektova témata v ateliéru Primyslovy design na
Fakulté multimedialnich komunikaci Univerzity TomaSe Bati ve Zliné. At uz se jedna o designérské navrhy
interiérovych svitidel do domacnosti, primyslovych svitidel uréenych pro vyrobni a skladovaci provozy nebo
exteriérového osvétleni tvofici sou¢ast meéstského mobiliare.
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Prveé skusenosti z vyvoja LED svietidiel
Milan Hrdlik
AMI Nové Zamky

Je to pravda naozaj odveka, spolahlivé svietidlo robi dobry odvod tepla. Ono sa to nerymuje
tak, ako v onej Werichovej a Voskovcovej pesni¢ke o vplyve Siat na robenie ¢loveka, ale inak
to sedi uplne rovnako. Pri Ziarovkach boli priamo tieto zdroje svetla najma zdrojom tepla a bolo
sa treba popasovat’ s odolnostou objimok a reflektorov a krytov. Pri Ziarivkach si vyrobcovia
svietidiel troSicku oddychli, priamo umeme pomeru maximalnych povrchovych teplét tychto
svetelnych zdrojov oproti teplotnym, ale potrapili sa vyrobcovia timiviek. Pretoze tento uvod
beriem vysokou rychlostou, nebudem sa venovat ani teplotnym rezimom vybojkovych
svietidiel, hoci tu by sa dalo pospominat’ kde-¢o. O ¢om sa ale chcem zmienit podrobnejSie, to
su otazky rieSenia spolahlivosti svietidiel, kde produkciu svetla obstaravaju pevné latky — SSL.
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Obr. 1 Zakladna energeticka charakteristika svetelnych zdrojov (zdroj: Wikipedia)

Storocie XV. XIX. XX. XXI.
Svetelny zdroj sviecka INC FL, CFL | MH, HPS LED
Merny sv. vykon [Im/W 1 10 az 23| 65-104 | 70-110 | nad 160
Energeticky zisk |% pod 1 5a7z15 |25a730 |30az35 |nad35

Na tomto obrazku je naznacené, Ze LED ( s velkou pravdepodobnostou svetelny zdroj
zacCiatku XXI. storocia) - na rozdiel od svojich predchodcov, ma predpoklady prekro€it’ hranicu
50% efektivity premeny elektrického prikonu na svetelny vykon. UZ som raz na tuto tému pisal
¢lanok do ¢asopisu SVETLO a vtedy sa mi zdalo logické, Zze prevedené na lumeny a waty
limitom bude 163 Im/W. Ale uz v€era mi bolo jasné, ako velmi som sa mylil, pretoze dnes uz
nik nepochybuje o pokoreni hranice 200 Im/W...

V sucasnosti existuje mnoho najroznejSich verzii LED svetelnych zdrojov, v zasade sa da
hovorit' o dvoch principialnych verziach umiestnenia Cipov LED na zakladriu svietidiel:

A. SMD (surface mounted system) — jednotlivé LED Cipy (uz aj s nanesenym luminoforom)
sa pripevnia na dosku plo$nych spojov, vtedy hovorime o moduloch — linearnych, alebo
ploSnych, pripadne na tenku hlinikovu foliu a vtedy ide o tzv. LED strips, LED pasky.

B. COB (chips on board) — mnoZina Cipov sa nanesie na relativne malu plochu bud’ vo
forme pravouholnika, alebo vo forme kruhu. Luminoforom sa nasledne pokryje cela
mnozina Cipov naraz.
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Obr. 2 Linearny SMD LED modul Obr. 3 COB LED modul

Ruka v ruke s narastom merného svetelného vykonu ide hore aj maximalny prikon, dnes sa da
kupit COB LED s prikonom 90 az 100 W, s memym svetelnym vykonom nad 160 ImAV.
Zakladna schéma, ako sa vLED ,vyraba“ svetlo, t& je vSeobecne znama: Pod vplyvom
vonkajSieho elektrického pola preniknu elektrény z n-typu polovodica cez bariéru pn-prechodu
do dasti p-typu, kde sa rekombinuju s tzv. dierami, vysledkom €&oho je vyziarenie fotdnu
s frekvenciou umernou rozdielu energetickych hladin elektronov. Pokial by tento proces
prebehol tak, Zze vSetka dodana energia sa premeni na svetlo, tak by to znamenalo 100
ucinnost, v praxi vSak dochadza nielen k ziarivej rekombinacii, ale aj neziarivej a tento pomer
sa v sucasnosti nachadza niekde okolo 35%.

Neziariva forma tejto rekombinacie spdsobuje o.i. narast teploty pn-prechodu a podfa
publikovanych vysledkov sa usudzuje, ze pokial neprekro€i hodnotu 102 °C, tak Zzivotnost
takéhoto LED systému bude 50.000 hod, resp. ze po odsvieteni takejto doby nepoklesne
svetelny tok o viac ako 30% nominalnej hodnoty. Pre uplnost dodavam, ze som sa stretol uz aj
s omnoho vySSou deklarovanou limitnou hodnotu teploty pn-prechodu u COB, ale zatial' si
vystacime aj s tymi 102°C od vyrobcu CREE.

Uz z toho struéného naznaku fyziky svietenia LED zdrojov svetla je vidiet, Ze teplota Cipov je
alfou i omegou vyroby spolahlivého LED svietidla.

Carhace Leeg I: =
- LED Chig
; -C‘_z? ’ I St
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Dt Pachage Pl #im

Obr. 5 Schéma usporiadania LED
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O tom, Ze toto je rieSitelny problém sved&i mnozstvo vynikajucich LED svietidiel, s vybornymi

referenciami z praxe. Napokon aj nasa spolo¢nost AMI ma svoje skusenosti a vedieme svoje

vyvojove prace po oboch linkach, t.j. ako v aplikacii linearnych a ploSnych SMD LED modulov,
tak aj v pouziti COB LED modulov. Namieste je preto otazka: ktory z nich je lepSi?

Jednoznacna odpoved zrejme neexistuje, tak ako sa neda jednoznacne povedat, €i je lepSi
benzinovy, alebo naftovy motor do aut.

Na zaver si dovolim aspori par porovnani oboch systémov:

Porovnanie systémov CcOB SMD
Velkost prikonov (W) 30-100 5- 30

Merny svetelny vykon (Im/W) 140 - 170 75-192
Pouzitie Cipov vysoké vykony nizke vykony
Prudové zatazenie driverov nizke vysoké
Moznost poSkodenia Cipov nizka vysoka
Produktivita vyroby NC zariadenia nizSia PP
Zabezpecenie kvality velmi vysoke nizSia uroven
Distribucia svetla sklenené SoSovky  reflektory, difuzory
Stabilita teploty chromatickosti velmi vysoka podfa technol.
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Modelovanie a simulacia jasov na umelej oblohe

Marek, Macha, Ing.
iLumTech, www.ilumtech.eu, marek.macha@jilumtech.eu

Projekt rekonStrukcie umelej oblohy je realizovany spolupracou Ustavu architektury slovenskej akadémie vied a
spolo¢nostou OMS spol. s r.o. Ciefom tejto spoluprace je znizit' spotrebu elektrickej energie sustavy svietidiel, ktoré
sU pouzité na osvetlenie umelej oblohy a zaroven rozsirit moznosti simulovania jednotlivych typov obldh, ktoré su
definované v norme ISO 15469:2004(E). Nové technologie a postupy otvaraju moznosti simulovania r6znych typov
obléh. Rekonstrukcia bude zahifat' nielen vymenu svietidiel ale aj kompletnd vymenu elektrickych rozvodov a
rozvadzacov s priamym napojenim umelej oblohy na ovladaci softvér. Pomocou jednoduchého ovliadania bude
mozné komfortne nastavovat jednotlivé typy obloh.

1 Uvod

Umela obloha, ktora sa nachadza na USTARCH SAV v Bratislave v su¢asnosti na svoju prevadzku pouziva
zastarané svietidla s klasickymi 500W Ziarovkami. KedZze prevadzka tohto zariadenia je vdaka pouZzitej
technoldgii neekonomicka rozhodli sme sa vyuZit najnov8ie poznatky a dostupné moznosti LED technoldgie
a nahradit povodné svetelné zdroje a svietidla novymi, uspornejSimi. Na to aby sme mohli tuto nahradu
vykonat je ale potrebné znova vypocitat rozmiestnenie novych svietidiel aby rozloZenie jasov na hemisféricej
ploche zodpovedalo typom obl6h, ktoré su definované v norme 1ISO 15469:2004. Pre vypocet rozlozenia jasu
a jeho simulaciu bude pouzity softvér LightTools vo verzii 8.1 od americkej spolo¢nosti SYNOPSYS. Softvér
LightTools je simulaénym nastrojom primarne uréenym na navrh a analyzu optickych Casti. Silnou strankou
softvéru su moznosti vypoCtu kriviek svietivosti, osvetlenosti, jasu, a optimalizaciu podla definovanych
parametrov. Prave moznosti vypoctu jasov budu pouzité pre hladanie idealnych pozicii svietidiel pod
hemisférou. Vzhladom na komplexnost problematiky vypoctu rozlozenia jasov na hemisférickej ploche je
potrebné mat presne stanovené parametre vypocCtu. Presnost vypocCtu bude velmi zavisla od vstupnych
parametrov aich podobnosti s realitou. Pre dosiahnutie idealneho rozlozenia svietidiel a nastavenie ich
intenzity bude potrebné vypocéet automatizovat pomocou napisania pomocného programu, ktory zabezpedi
vypocet jasov na hemisférickej ploche pri réznych polohach a intenzite svietidiel. Vypocitané hodnoty jasov
v jednotlivych bodoch, v ktorych budeme jas vySetrovat, je potrebné ulozit' v r6znych formach. Pod roznymi
formami rozumieme tabulku s presnou polohou bodu a jeho intenzitou a vizualne zobrazenie priebehu jasov
na ploche vo forme obrazku ako jasovej mapy.

2 Modelovanie hemisférickej plochy

Modelovanie hemisférickej plochy je relativne jednoduchou ulohou. Stred suradnicového systému
umiestnime do stredu pofgule tak aby vzdielnost stredu ajej okrajov zodpovedala redlnemu stavu.
Vytvorenie bude pozostavat z jenoduchej operacie kde pomocou softvéru od¢itame mensSiu gulu od vacse;j.
Vznikne nam tym duta gula, ktoru softvérovo ,odrezeme®. Poslednym krokom pri vytvarani hemisférickej
plochy je aplikacia ,receivera“, teda snimaca, ktory bude zbierat udaje o hodnote osvetlenosti. Pri kombinacii
typu tohto typu snimaca s presnym umiestenim ,pozorovatela“ vieme urdit aj hodnotu jasu pre dany bod
v danom smere. To ndm umozni vypocitat a analyzovat jasy na vytvorenej polgulovej ploche.

T — - S I o

RS0 TEAl T

Obr. 1 Hemisféricka plocha vytvorena v programe LightTools
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3 Urcenie a zadavanie parametrov povrchu

Vytvorenie dutej gufe je nasledované zaddvanim realnych parametrov povrchu. Na to aby vypocet bol ¢o

nutné poznat hodnoty odrazivosti a ich smerovu zavislot a typ odrazu. Vzhladom na skusenosti s realnymi
vlastnostami povrchov vieme, Ze len maloktory vyrobca je schopny dodat’ poZadované vlastnosti s presnymi
hodnotami. Vzhladom na tuto skuto¢nost je najpresnejSou metddou zistovania parametrov vlastné merania
a nasledné pouzitie merani ako materialovej vlastnosti. Na tento uéel nam dostatoéne pomdze pristroj, ktory
sa vola ,Mini-Diff*. Je to ruény pristroj na meranie odrazivosti a priestupu materialov. Mini-Diff dokaze po
merani vytvorit pocitacové subory, ktoré je mozné priamo implementovat do softvéru LightTools. Vytvorenim
vzorky s realnym naterom a naslednym meranim je idealnym rieSenim ako pouzivat spravne hodnoty
materialovych vlastnosti pri vypoctoch.

3.1 Kratky uvod do BSDF pre potreby vypo¢tu jasu na hemisférickej ploche.

,Mini-Diff* (obr. 4) je ,scaterrometer”, ktory sluzi na meranie ,back-scattering” a ,forward scattering*
difuznych vzoriek. BSDF znamena Bidirectional Scatter Distribution Function.

Odraz a priestup

Ak vektory I a D su umiestnené na tej istej strane vzorky tak pristroj meria ,back-scattering“ danej vzorky,
inymi slovami ide o pripad odrazu. Je to zobrazené na obrazku €.3.

Vektor N je normalou plochy vzorky. V8eobecne uvazujeme, Ze vzorka je vodorovne umiestnend a teda plati

N=Z. N
Totalny odraz R1o1(6,¢;) vzroky je pomer odrazeného vyziareného
toku nad vstupnou hemisférou a dopadajuceho oziarenia. BRDF I D

( Bidirectional Reflectance Distribution Function) je
v CIE(Commission Internationale de I'Eclairage ) definovana pre
jedotlivé vinové dlzky nasledujucim vztahom:

T Ln i ond B o
DEDFIOE i B gt ) » ;’;ﬁwﬂ: (1) /

Obr. 3 pripad odrazu

kde
L, g2 1] —je jas vzorky v smere (8 . @ ] pri vinovej dizke

da

E(# i . &) - je osvetlenost plochy vzorky v smere (6 , g1 pri
vinovej dizke i

Jednotky £ (e, gal . L], E(BhE, @l L] a BRDF su candela.m?,
lux. str.

Pre ,,Lambertovské“ vzorky plati:

Pre idealne difuzne plochy( ,Lambertovské® vzorky) je jas
konstantny vo vSetkych smeroch uréeny vztahom.

L{td, pd) = "“""“*:""" )

Kde R je odrazivost vzroky a &[4, #4] je osvetlenost plochy

vzorky v smere {#i , gi]. Ako désledok BRDF/BTDF takej vzorky
je konstantna pre vSetky smery.

Obr. 4 Princip merania BRDF
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V pristroji sa nachadzaju 4 ks LED s vyzarovanim 630nm s kolimovanymi lu¢mi, ktoré dopadaju na vzorku
pod 4-mi roznymi uhlami. Uhly dopadu su 0°, 20°, 40° a 60°. Ako detektor sluzi CCD kamera.

3.2 Meranie odrazivosti nateru hemisférickej plochy

Pre dosiahnutie idealnych vlastnosti povrchu umelej oblohy je nutné obnovit nater vnutorného povrchu. Je
potrebné aby odraz od vnutorného povrchu umelej oblohy bol ¢o najviac difuzny. Ako nater je pouzita zmes
s primesou siranu barnatého a oxidu titaniiteho, ktory bol vytvoreny v spolupraci s firmou Chemolak a.s.
Testované boli rozne spbsoby nateru, ktoré boli realizované Stetcami s roznymi dizkami chlpu a s réznym
poc¢tom po sebe nasledujucich naterov. Boli pouzité dva typy Stetcov. Prvy bol s dizkou chlpu 12 mm
a druhym bol s dizkou 18 mm. Odraznost sme merali na miestach kde povrch bol natrety 1 — 3x. Namerané
hodnoty odraznosti pri roznom type Stetca a roznom pocte naterov su uvedené v tabulke €. 1.

Odraznost
Dlika Vysledna
Vzorka chlpu | Poletniterov | AOI=0° | AOI=20° | AOI=40° | AOI=60° | hodnota

(mm) odrazu
chemolak_01 12 1 0,68 0,87 0,9 1,17 0,91
chemolak_01 12 2 0,87 0,85 0,77 0,96 0,86
chemolak_01 12 3 0,89 0,9 0,92 1,19 0,98
chemolak_01 18 1 1,15 0,94 0,79 0,94 0,96
chemolak_01 18 2 1,36 0,86 0,88 1,18 1,07
chemolak_01 18 3 0,91 0,86 0,88 1,11 0,94

Tab. 1 Tabulka hodndt odrazu pri roznych podmienkach.

Z uvedenych hodnét vyplyva, Ze najvyssia hodnota odrazu bola v pripade nateru so Stetcom s dizkou chlpu
12 mm a tromi vrstvami nateru. Hodnota 1,07 v pripade nateru s dlzou chlpu 18 mm a dvomi vrstavmi nateru
mohla byt spésobena nepravnym umiestnenim meracieho pristroja na povrchu umelej oblohy. KedZze povrch
hemisféry je zakryveny, bolo obtiazne umiestnit pristroj v stabilnej polohe tak aby nedochadzalo

k prispevkom z okolia. Na obrazkoch €. 5 — 7 je mozné vidiet priebeh odrazu ako vystup z ovladacieho
softvéru ,scattero metra“.

BSDF Cross Section - ADI =0 BSDF Cross Section - A0I = 20"
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Obr. 5 Priklad prisbeh odrazu pre pripad $tetca s dizkou chipu 12 mma jednou vrstvou néteru pre dopadovy uhol 0°a 20°.
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BSDF Cross Section - ADI = 40° BSDF Cross Section - ADI = 60"
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Obr. 6 Priklad priebeh odrazu pre pripad $tetca s dizkou chlpu 12 mm a jednou vrstvou nateru pre dopadovy uhol 40°a 60°.

Obr. 7 Priklad pohI'adu v pristroji ,Mini Diff na meran( vzorku jedného nateru s dizkou chipu $tetca 12 mm a pre pripad s dizkou $tetca 18 mm
a jednym naterom.

Meranie odrazu jednotlivych naterov ukazalo, ze najprijatelnejSou volbou bude natriet plochu umelej oblohy
Stetcom s dlZzkou chlpu 12 mm a tromi vrstvami nateru. Meranie, ktoré bolo vykonané na realnej vzorke sme
nasledne zaniesli do softvéru pre vypocet jasu umelej oblohy. Tymto spdsobom je mozné dosiahnut velkej
presnosti vypoctu.

4 Vyber svietidla s LED a pouzitie v simulacii

Po vymodelovani hemisféry a zadani spravnych vlastnosti povrchu je potrebné vybrat vhodny svetelny zdroj
resp. svietidlo. Cielom projektu je najma uspora elektrickej energie a preto volba svetelného zdroja je jasna.
Bude pouzity COB LED od spolo¢nosti Sharp s prikonom 53W a svetelnym tokom na urovni 5000im. Opticky
systém svietidla bude prispdsobeny potrebam osvetlenia hemisféry a rozlozenia jasov podfa simulacie.
Svietidlo bude mozné ovladat pomocou DALI protokolu a ovladacieho softvéru navrhnutého presne podla
poziadaviek a vysledkov simulacii. Na to aby sme mohli simulovat rozloZenie jasov na hemisfére je potrebné
vymodelovat svetelny zdroj a opticku Cast so v8etkymi parametrami zhodnymi s realitou.

Prvym krokom je vymodelovanie svetelného zdroja podfa technickej dokumentacie od vyrobcu. Zadavanie
svetelno-technickych parametrov je realizované na zaklade predchadzajucich merani svetelného toku
a vyzarovaného spektra. Takymto postupom dosiahneme o najvernejSie vysledky simulacii v porovnani
s realitou.
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Podobny postup plati aj pre navrhnutie optickej Casti pre svietidlo, ktorym budeme osvetlovat hemisféricku
plochu. Optické vlastnosti najbeznejSie pouzivanych konStrukénych materidlov pre optické casti su
v databaze, ktorou softvér disponuje.

o

Obr. Vymodelovany COB Sharp 53W v programe LightTools spolu s reflektorom.

5 Zaver

Ciefom projektu je znizit energeticki naroCnost prevadzky umelej oblohy s pouzitim najmodernejSich
technoldgii. V sucasnosti umela obloha poskytuje moznosti nastavenia 3 réznych typov obléh. Po realizacii
projektu bude mozné nastavovat réze typy obldh podla ISO 15469:2004(E). Simulacie a vypocty budu
hlavnym taZiskom celého projektu a bude od nich zavisiet’ vysledok, ktory by mal ¢o najviac zodpovedat
realnemu stavu. Tento projekt vznikol za podpory agentury pre vedu a vyskum.

£ AGENTURA

) i:roDPORU

w VYSKUMU & VYVOJA
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Retrofit - aneb moznosti pouziti LED ve svitidlech
konstruovanych pro vybojky

Carbol Z., Novak T., Sumpich J., Sokansky K.
VSB-TU Ostrava, fei.vsb.cz, tomas.novakl@vsb.cz

Svételné zdroje LED jsou v souc¢asnosti jednim z nejusporngjSich typl svételnych zdroji pro osvétleni vnitfnich
pracovnich prostor. Jednak je to diky jejich vysokému mérnému toku, tak i vysoké optické tcinnosti svitidel. Nova
kvalitni LED svitidla jsou €asto velmi drahym feSenim a tak se nabizi moznost vyuzit stavajicich svitidel a upravit je
pro pouziti se svételnymi zdroji LED. Svételny zdroj je v tomto pripadé retrofitem (do starého svitidla se vhodné
umisti svételny zdroj LED). Tato cesta vSak neni zcela jednoducha a nelze si ji usnadnit napfiklad nakupem ,laciné
LED zarovky" z PRC (made in China).

obrazek 1: dobfe vypadajici ,LED Zarovka“ od ¢inského vyrobce s deklarovanym pfikonem 100W

Jakkoli vypada svételny zdroj na obrazku 1 hezky, je tézké uveéfit, ze by dokazal pfi pfikonu 100W a svételném toku
zdroje 9000 Im ve svitidle s vysokym krytim vydrzet dlouhodobé pracovat. Ve svitidle by nedochazelo k cirkulaci
vzduchu a chlazeni ,zarovky“. Stejné tak pfedfadnik umistény u patice by byl zna¢né tepelné namahan. Retrofiting
LED svételnym zdrojem, ma-li mit svitidlo vysoky svételny tok, musi byt spojen sfeSenim odvodu tepla
vytvareného LED a pfedfadnikem. Jediné tak Ize dosahnout spolehlivého a dlouhodobého provozu.

Vybér komponentti

Retrofiting predpoklada, aby vyména svételného zdroje byla proveditelna bez specialniho vybaveni a nebyla
spojena s enormnimi naklady. Proto se nebudeme zabyvat osazovanim jednotlivych LED na tistény spoj, které je
naroc¢né na technologii i velice drahé, ale vyuZijeme integrovanych €ipli nazyvanych také zkratkou MCOB (muilti
chip on board), tedy mnoho ¢€ipd na jedné desce, které jsou zakryté spoleénou vrstvou fosforu. Pro vyrobu
prototypu svitidel jsme pouzili ¢ip CITIZEN CLL052-1825B1.

obrazek 2: Cip CITIZEN CLL052-1825B1, jeho jasova mapa pfi svételném toku 300 Im a snimek zobrazujici jednotlivé PN pfechody

Aby mél Cip vysoky mérny vykon, vyrobce na hlinikovou zakladnu umistil do 25 paralelné zapojenych Fetézcli 18
sériové zapojenych ¢&ipl. Celkem 450 LED je schopno preménit maximalngé 170 W elektrického piikonu na
svételny tok cca 18 kim pifi teploté pouzdra LED 75°C. Pfi 57 V a proudu 3 A Ize o¢ekavat mérny vykon lehce pfes
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100 Im/W. Maximalni vyrobcem dovolena teplota pouzdra LED je 100°C a teplota PN prechodu 140°C. Index
podani barev je lepSi nez 80 a barva svétla je 4000 K.

obrazek 3: Plvodni svitidlo a kfivka svitivosti s kladivkovanym a hladkym reflektorem

Predradnik byl vybran od Taiwanského vyrobce Meanwell, typ HLG-185H. Ten nabizi vystupni vykon az 186 W a
to pfi typické ucinnosti 94%. Diky vysoké ucinnosti produkuje minimum tepla a pfispiva k vysokému mérnému
vykonu svitidla. Je mozné ho objednat ve varianté stmivatelné pomoci integrovaného potenciometru, externiho
odporu, napéti 1-10 V nebo PWM. Vyrobce garantuje dostupnost plného vykonu az do 60°C okolni teploty.
Vypoctena MTBF (stfedni doba mezi poruchami), je pro teplotu okoli driveru 45°C celych 48 000 hodin. Télo
driveru je vyrobeno z kovu s vysokym krytim 1P67.

Prototypy vyrobenych svitidel

Jako vychozi typ pro retrofiting bylo zvoleno svitidlo hliniku, vyrobené metodou atmosférického liti, pdvodné uréené
pro vybojky 150 — 400W. Diky masivnimu provedeni je zde velky potencial pro chlazeni LED i pfedfadniku.

Z tohoto korpusu byly vytvoreny dva prototypy svitidel osazenych LED. Jednalo se o symetrické svitidlo s jednim
LED cipem. Celkovy prikon svitidla byl snizen na 150 W, z ¢ehoz zhruba 140 W pfipada na LED ¢ip. Samotny LED
¢ip byl pomoci teplovodivé pasty a Sroubkl pfichycen kvrchni strané svitidla. Pouzity reflektor byl
z kladivkovaného plechu s velmi vysokou odraznosti. Svitidio bylo uzavfeno krycim sklem o tloustce 3 mm
opatfeného po obvodu gumovym tésnénim. Na vrchni stranu svitidla byl pfipevnén linearni zebrovany chladi¢ pro
rychlejSi rozvod tepla od LED po téle svitidla.

obrazek 4: Symetrické svitidlo s LED, kfivky svitivosti

Piedfadnik byl umistén uvnitf svitidla ne jeho bocni strané. Naméfeny svételny tok svitidla se symetrickym
vyzafovanim byl 12,6 kim, coz dava solidni mérny vykon 84 Im/W. Distribuce svételného toku svitidlem byla velmi
rovhomeérna a svitidlo, subjektivné hodnoceno, neoslfiovalo, kvili umisténi LED hluboko ve svitidle a tedy jeho
dobrému zaclonéni.

Druhym prototypem bylo svitidlo s asymetrickym vyzafovanim, do kterého byly umistény dva paralelné zapojené
¢ipy na jednu ze Sikmych bocnich stén. Predfadnik byl kvuli snizeni jeho tepelného namahani pfemistén do
schranky predfadnikd od plvodniho magnetického predfadniku vybojky. Naméfeny svételny tok svitidla s
asymetrickym vyzafovanim byl 13,5 kim.
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iz}
obrazek 5: Asymetrické svitidlo s LED, kfivky svitivosti

Na obrazku 6 mizeme vidét snimek ztermokamery v pfipadé provozu symetrického svitidla ve vodorovné
pracovni poloze pfi teploté okoli 25°C. V misté LED cipu je teplota vnéjSiho povrchu svitidla 62°C.

Na obrazku 7 muzeme vidét snimek ztermokamery v pfipadé provozu asymetrického svitidla ve vodorovné
pracovni poloze pfi teploté okoli 25°C. LED cCipy byly pfipevnény na termokamerou snimané strané. Protoze je
jejich prikon poloviéni, teplo se dobfe rozvadi a na snimku nejsou patrna vyrazna maxima v okoli €ip. Maximalni
nameéfena teplota je v tomto pfipadé nizsi, 53°C.

obrazek 6: Symetrické svitidlo s LED, snimek z termokamery
Zaver

Retrofiting vybojkovych svitidel na svételné zdroje LED je mozna alternativa pro vyrobce svitidel nebo firmy
s velkym mnozstvim instalovanych svitidel. Umozfuje s pfijatelnymi naklady pofidit svitidlo s velmi dobrymi
parametry. Porovnavame s typem halogenidové vybojky pro patici E40, ktery je co se kvality svétla tyCe
srovnatelny s LED modulem a pro dobré podani barev se hodi do prostor s trvalym pobytem osob a ma béznou
barvu svétla, ktera se pohybuje okolo4000 K. Vybrany typ halogenidové vybojky pro porovnani je MASTERColour
CDM-TT 150W/942. Namatkou porovnejme vybrané parametry:

Vybojkové svitidlo 150 W Svitidlo symetrické s LED retrofitem 150 W

Mérny vykon sv. zdroje 83 Im/W 110 Im/W

Opticka ucinnost svitidla 70% 85%

Mérny vykon svitidla 58 Im/W 84 Im/W

Nabéh svételného toku 5 minut okamzity

Restart az 15 minut okamzity

Pocatecni svételny tok svitidla 8,7 kim 12,6 kim

LLMF* po 8000 hodinach 2% 95%
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* LLMF - lamp lumen maintenance factor, index poklesu svételného toku svételného zdroje

Z prikladu porovnani je vidét zakladni vyhody pouZziti LED svitidla. Zejména neni nutné pfi astém provozu kazdy
rok ménit svételny zdroj, nemluvé o vy$3im svételném toku svitidla. Diky tomu je mozné pouzit menSi pocet svitidel
nebo nizsi pfikon LED svitidel oproti plvodnim vybojkovym.

* obrazek 7: Asymetrické svitidlo s LED, snimek z termokamery

Abychom vSak vybojky jen nepomlouvali, pfipomerime, ze s pfikonem vyrazné roste mérny vykon a nahradit
halogenidové vybojky o pfikonu 400 W muze byt sloZité a drahé. Nahrazeni vysokotlakych sodikovych vybojek
muze byt jesté sloZzitéjsi, ale ty se do interiéru jiz dnes nehodi a kvalita svétla je vic¢i LED nesrovnatelna.

Rychla navratnost vlozenych investic se, jako ovSem u kazdé dnesni instalace s LED, da cekat tam, kde je
osvetlovaci soustava v provozu dlouhodobé.

Podékovani

Vypracovani ¢lanku bylo podpofeno z projektu SP2014/77: Moznosti vyuziti LED technologii v priimyslovych
aplikacich.

Resena problematika byla podpofena grantem MSK: Vyvoj svitidla do extrémnich teplot pro primyslové vyuZiti.

Literatura a odkazy

[1] CARBOL, Zbyné&k a Jan SUMPICH. Moznosti ve vyvoji LED svitidel. In: Svétlo 2011. Ostrava: VSB - TU,
2011. ISBN 978-80-248-2480-2.
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Méreni provoznich velic¢in instalovanych
osvétlovacich soustav s LED zdroji

Marie Kftivova, Ing.
Europrojekt Ostrava

Ve strojirenském zavodu byla pfed dvémi lety nainstalovana osvétlovaci soustava s LED zdroji ve dvou vyrobnich
halach. Jedna hala byla novou pfistavbou ke stavajici vyrobni hale, zavod vyrabél strojirenské vyrobky jiz
v minulém stoleti a z této doby byla i stavajici instalace. Plivodné byla investorovi nabidnuta instalace svitidel firmy
Thorn nebo Philips, tedy ovéfenych vyrobcl s maximaini technickou podporou, ale investor zvolil svitidla korejské
vyroby, i kdyz se jednalo o ryze ¢eského majitele firmy.

Osvétlovaci soustava byla navrhovana na nasledujici parametry:

Vyrobni hala, referenéni €islo prostoru nebo ukolu 5.18.5, udrzovana osvétlenost na srovnavaci roviné 500 Ix,
maximalni mezni hodnota indexu oslnéni podle UGR 19, minimalni rovnomérnost osvétleni 0,7, minimalni index
podani barev 80. Zavésna vyska svitidel byla uréena technologii vyroby a byla 8,6 m.

Pred dodanim svitidel jsme pozadovali fotometricka data svitidel a dalSi technické udaje, fotometricka data byla
rychle zaslana ve formatu IES, ostatni udaje, napf. kryti svitidel, prohlaSeni o shodé&, jsme dostali po déle trvajicim
obdobi. Po provedeni vypoctl bylo zvoleno svitidio HC180, byly objednany vzorky svitidel a byly k dispozici
v kratké dobé a investorem odsouhlaseny.

Specifikace svitidla, ktera byla poskytnuta vyrobcem pfi standardnim provozu:

Standard

Polozka Jednotka

Min. Typ. Max.
Vstupni napéti 180 220 264 VAC
Vstupni frekvence 47 50/60 63 Hz
Vstupni proud

7 . . AA

pii 220 V 0.765 0.85 0.935 (o
Vstupni proud

1.62 1. 1. AA
pfi 100V 6 8 % ¢
Prikon 162 180 198 W
Uéinik 0.9 0.95 - -
Uéinnost - 20 - %
Harmonické - 15 30 %
Teplota okoli -30 - 50
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Po instalaci osvétlovacich soustav ve dvou vyrobnich halach jsme pfistoupili po déletrvajicim provozu k méfeni
provoznich charakteristik. Ve vyrobnich halach je trojsménny provoz. Z hlediska denniho osvétleni se jedna o haly,
v nichz umélé osvétleni vyhovuje provozu pro sdruzené osvétleni. Zplsob ovladani osvétlovacich soustav si urcil
investor, rozdélil svitidla do nékolika skupin a pfal si ovladat je nezavisle. Z pohledu projektanta rozdéleni svitidel v
hale nebylo pravidelné, nebyl divod investorovi nevyhovét. Pfi €astych pracovnich navstévach jsme zjistovali, ze
osveétlovaci soustavy pfi vyrobni €innosti v halach jsou zapnuty v8echny a Ze spinani skupin v podstaté neni
pouzivano. PFi¢inou mohl byt velky zdjem o vyrabéné vyrobky a tim vyuziti vyrobnich kapacit celé haly, coz
nemusi byt samoziejmosti v pristich letech.

V jedné z hal bylo tedy uskute¢néno méfeni provoznich veli¢in osvétlovaci soustavy.

Obvod €. 1 —6 svitidel HC180 zapojenych na trojfazovy obvod, rovnomérné rozdelené na tfi faze, jiSténi 10A,
prikon dle technickych udaji 6 x 180 W = 1 080 W

Obvod ¢&. 2 — 5 svitidel HC180 zapojenych na trojfazovy obvod, nerovnomérné rozdélené na fii faze, jiSténi 16A,
pfikon dle technickych udajd 5 x 180 W = 900 W

Obvod ¢&. 3 — 5 svitidel HC180 zapojenych na trojfazovy obvod, nerovnomérné rozdélené na fii faze, jisténi 16A,
pfikon dle technickych udaja 5 x 180 W = 900 W

Obvod €. 4 — 5 svitidel HC180 zapojenych na trojfazovy obvod, nerovhomérné rozdélené na tfi faze, jisténi 10A,
pfikon dle technickych udaji 5 x 180 W = 900 W

Obvod €. 5 — 8 svitidel HC180 zapojenych na trojfazovy obvod, nerovhomérné rozdélené na tfi faze, jisténi 16A,
pfikon dle technickych udaji 8 x 180 W = 1440 W

Obvod ¢&. 6 — 8 svitidel HC180 zapojenych na trojfazovy obvod, nerovnomérné rozdélené na fii faze, jisténi 10A,
pfikon dle technickych tidaji 8 x 180 W = 1440 W

Obvod €. 7 — 15 svitidel s linearni zafivkou TL-D 1x 58W s elektronickym pfedfadnikem, zapojenych na trojfazovy
obvod, rovhomérné rozdélené na ffi faze, jisténi 10A, pfikon dle technickych udaju 15 x 55 W = 825 W
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Namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce:

Napéti Proud Doba Pfikon
§pvic':ky
v éase
L1 L2 L3 L1 L2 L3
\" \") \") A A A s w

Obvod €. 1
provozni hodnoty 229 230 229 1,68 1,67 1,69 1155,8
rozbéh 28,4 30,56 30,21 0,019
Obvod ¢. 2
provozni hodnoty 230 231 230 1,58 1,65 0,825 934,3
rozbéh 31,25 35,92 8,56 0,069
Obvod €. 3
provozni hodnoty 230 230 227 0,77 1,59 0,817 728,3
rozbéh 14,7 30,74 16,39 0,149
Obvod ¢. 4
provozni hodnoty 225 226 227 1,67 1,6 1,59 1098,3
rozbéh 28,41 33,11 18,4 0,07
Obvod ¢. 5
provozni hodnoty 225 226 226 2,46 2,53 1,79 1529,8
rozbéh 61,49 58,49 30,14 0,15
Obvod €. 6
provozni hodnoty 228 230 229 3,33 2,39 0,782 1488,0
rozbéh 59,14 67,6 35,28 0,15
Obvod ¢. 7
provozni hodnoty 228 229 230 1,46 1,44 0,702 8241
rozbéh 5,67 6,47 1,453 2

Doplitujici tidaje k méfeni: vnitini teplota prostoru 21,5 °C, vngjsi teplota 15 °C.

Zéavérem lze konstatovat, ndbehovy proud pii startu LED zdroje byl v rozmezi od 17-ti ndsobku
provozniho proudu az 25-ti nasobku provozniho proudu.

To vysvétluje vyménu ptivodné nainstalovanych jisti¢a s charakteristikou B za jistice s charakteristikou
C.
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Jak méfit svételné parametry projektori a
obrazovek podle normy CSN EN 61947-1

Barbara Helstynova, Ing., Karel Sokansky, Prof,, Ing. CSc.,Tomas Novak, Ing.,Ph.D.
VSB-TU Ostrava, fei.vsb.cz, barbara.helstynova@vsb.cz

Abstrakt

Prispévek vznikl jako dusledek snahy autord o kvantifikaci svételnych viastnosti interaktivnich tabuli ve Skolach.
Jak jiz bylo v pfedchozich €lancich prezentovano, tak velmi ¢asto dochazi nerovnomérnému rozlozeni jasd na
obrazovkach interaktivnich tabuli. Toto byva dominantné zpUsobeno nevhodnou volbou odrazného povrchu u
téchto interaktivnich tabuli. V tomto pfispévku se autofi snazi ukazat na to jakym zplsobem Ize posuzovat
promitany obraz na zakladé norem, které se tykaji pfimo projektord, resp. zobrazovacich zafizeni.

Uvod

Norma CSN EN 62947-1, Elektronicka projekce — M&Feni a dokumentace kligovych viastnosti — Cast 1: Projektory
s pevnou rozliSovaci schopnosti, byla pfevzata z anglické verze EN 62947-1: 2002. V normé jsou definovany
nékteré zakladni pojmy, jako je napf.: aktivni zobrazovaci plocha, pomér stran, barevna Skala, nahradni teplota
chromatic¢nosti (podle CIE), osvétlenost, jas, svételny tok apod. Dale norma specifikuje zakladni pozadavky pro
vyhodnoceni svételnych parametrli pro projektory s integrovanou obrazovkou (LCD panely, zdroje svétla
s maticovym displejem, plazmové obrazovky a jiné) a pro projektory s neintegrovanou obrazovkou, tedy
dataprojektor, ktery je vléi stinitku v urcité vzdalenosti a sméfuje se na ni pod jinym nez pravym thlem. Za takovou
(neintegrovanou) soustavu se da povazovat jak promitaci platno, tak interaktivni tabule (viz Obr. 1).

svetla

Obr. 1 pfiklad neintegrované obrazovky v projekénim systému
Méieni svételnych parametni projektorti s neintegrovanou obrazovkou

Mezi zakladni poZadavky na méfeni patii samozifejmé zatemnéna mistnost, a zapnuti méfeného zafizeni
minimainé 15minut pfed zaCatkem méfeni tak aby se ustalili teplotni poméry a tudiz i svételny tok samotného
projektoru..
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Nahradni teplota chromati¢nosti

Zakladni podminkou pro ur€eni hodnoty nahradni teploty chromati¢nosti je 100% bila plocha zobrazovaciho
zafizeni. Pro zafizeni s neintegrovanym zobrazovacim systémem se hodnota nahradni teploty chromati¢nosti urci
pomoci kosinové korelovaného kolorimetru, ktery se zaméfi do roviny méfeného obrazu. Nahradni teplota
chromati¢nosti se méfi standardné v Kelvinech (K). Z pohledu méfeni nahradni teploty chromati¢nosti je nutné
zminit zakladni nastaveni bilé barvy projektort na 6500 K.

Osvétlenost (Ix)

Osvétlenost se méfi nejlépe kalibrovanym luxmetrem, kde se obrazovka (stinitko) rozdéli na 9 stejné velkych
obdélnika (Obr. 2). V kazdém obdélniku se ve stfedu zméfi hodnota osvétlenosti a dale se také méfi hodnota
osvétlenosti v rozich (Obr. 2 — body 10, 11, 12, 13). Body 10 — 13 jsou umistény v 10% vzdalenosti od centra
obrazovky (bod 5) k rohu obrazovky. Poté se hodnoty zpriiméruji. Méfené pole by mélo byt minimalné velké 3x3
pixely, coz je, vzhledem k velikosti ¢idel luxmetr(, hodnota, které je velice snadno dosazitelna.

10 11
1 2 3
< 5 6
7 8 9

13 12

Obr. 2 Trinacti bodova méfici mrizka
Kontrastni pomér

Kontrastni pomér je méfen v hodnotach jasu (cd/m2= nit) pro integrovanou obrazovku projektoru a v hodnotach
osvétlenosti (Ix) pro neintegrovanou obrazovku. Kontrastni pomér vypocteme jako primérné naméfené hodnoty
svétlych (,bilych®) obdélnikim ku tmavym (,éernym®) obdélnikim viz Obr. 3. Vzhledem k tomu, Zze oko vnima
kontrasty jasu i u neintegrovanych obrazovek (stinitek) a pfi méfeni osvétlenosti neni bran v potaz vliv stinitka
samotného, pouzivaji autofi k vyhodnocovani kontrastu meéfeni jasu i pravé pro neintegrované zobrazovaci
systémy.
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Obr. 3 Méfeni kontrastu

Priklad vypoctu:
- Svétlé obdélniky maji primérmou hodnotu 15Ix
- Tmavé obdélniky maji primérnou hodnotu 0,1Ix
- Vysledny pomeér je tedy 15:0,1 - 150:1

Pro integrované obrazovky by byl vypocet stejny, ale jednalo by se o pomér hodnot jast tzn.namérené hodnoty by
byli v cd/m?. K tomuto méfeni je velmi vhodny jasovy analyzator.

Vyhodnoceni

Z vySe uvedenych pozadavkd na méfeni parametr( interaktivnich tabuli jasné vyplyva, Ze ve statickém rezimu
jsou pozadovany pouze ovéfeni nahradni teploty chromati¢nosti, osvétlenosti (jasu) a kontrastu. Problematika
lesklych stinitek, které disponuji zrcadlovym odrazem zde feSena neni a tudiz se mUlze stavat a stava, ze pfi
nevhodné kombinaci nastaveni (projektor — stinitko — pozorovatel) mize dochazet k oslfiovani pozorovatele.
Soucasné normy pro projektory nejsou doposud schopny toto oslfiovani postihnout.

Podékovani
Tento ¢lanek podporen z projektu ,Moznosti vyuziti LED technologii v primyslovych aplikacich® SP2014/77.

Literatura a odkazy

[1] CSN EN 61947-1. Elektronicka projekce - Méfeni a dokumentace kliCovych vlastnosti - Cast 1:
Projektory s pevnou rozliSovaci schopnosti. Praha: Cesky normaliza¢ni institut, 2003, 2003. 40 p.

[2] ANSI IT7.215 - 1992. American Nation Standard for Audiovisual Systems-Data Proejction Equipment
Large Screen Data Displays Test Methods and Performance Characteristics. New York: American
National Standards Institute, Inc., 1992. 24 p.

[3] HELSTYNOVA, B., SOKANSKY, K., NOVAK T.: Luminance analyse of the inetractive whiteboard with
compare to projection screen,EPE 2013
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Modelovani denniho osvétieni v budovach za
ucelem snizeni energetické narocnosti
osveétlovacich soustav jejich rizenim
Jan Vaius, Jan Sumpich, Tom4s Novak, Karel Sokansky

VSB - TU Ostrava, 17. listopadu 15, 708 33 Ostrava
Uvod
Prispévek navazuje na problematiku modelovani potencialu Uspor elektrické energie v souvislosti s vyuzitim
denniho svétla v kancelarskych budovach. Diky stmivani osvétlovacich soustav umélého osvétleni dochazi nejen
k usporam elektrické energie, ale také diky dlouhodobému sbéru dat o pribéhu denni osvétlenosti Ize predikovat
pozadavky na umélé osvétleni jak béhem dne, tak béhem celého roku. Tyto informace pak pfispivaji k modelovani
fizeni spotfeby energii kancelarskych a obytnych komplext.

Pro mozny odhad uspor elektrické energie v oblasti osvétleni byly pouZity pro fizeni osvétlovaci soustavy
komponenty sbérnicového systému KNX. Ve spolupraci s firmou Trimr s.r.o. a Fakultou stavebni Ostrava bylo
pomoci komponent sbérnicového systému KNX realizovano ovladani osvétleni v mistnosti na konstantni hodnotu.
Clanek popisuje navrh software pro modelovani a vypodet moznych Uspor v osvétlovacich systémech umélého
osvétleni v kombinaci s dennim svétlem. Déle je popsano porovnani rozdilu dosazenych uspor mezi
spotfebovanou elektrickou energii v pfipadé ovladani umelého osvétleni (stmivani) na konstantni hodnotu a v
pfipadé, kdy hladina osvétleni v mistnosti neni ovladana. Tato modifikace software nam umozfuje zvazit vhodnost
pouZziti osvétlovaci soustavy s moznosti regulovani a potfebny odhad pro navrat investic pro tuto soustavu.

Postup pro vypocty

Dynamické modelovani denniho svétla je zde popisovano jako podklad pro vypocet regulace umélych
osvétlovacich soustav, ktery vede k naslednému vycisleni energetickych uspor. Pfi dynamickém modelovani
vznika cela fada aspektd, které je zapotfebi brat v Uvahu. Zakladem pro dynamické modelovani pfispévkd denni
osvétlenosti je vyuZziti modelu rovhomérné zatazené oblohy. Diky tomuto Ize pfi vypoctu eliminovat vliv svétovych
stran na umisténi osvétlovacich otvor. Do vypoctu nevstupuje pouze model rovhomérné zatazené oblohy, ale
také vliv deklinace slunce, ménici se v pribéhu celého roku. Celkovy postup vypoctd byl uveden v pfedchozich
publikacich z Kurz( osvétlovaci techniky.

Méreni

Pro srovnani jak nami navrzeny postup vypoctd, ktery je jiz implementovany do software WILS, se shoduje
s realnymi hodnotami spotfeby elektrické energie, jiz mame méfeni z testovaci laboratofe firmy TRIMR s.r.o. Z
tohoto méfeni mame k dispozici 75 méficich dnd. Dale mame ¢astecné zpracovano méfeni z pribéhu pal roku
z prostor(i inteligentniho ,dfevodomku, ktery se nachazi v arealu VSB-TUO na fakulté stavebni. Tento dim neni
primarné uren pro méfeni a testovani osvétlovacich soustav, ale za pomoci osob opravnénych zasahovat do
tohoto systému se nam povedlo uskute¢nit pro nas dilezitd méfeni a nasledné vyhodnoceni dat (pfikon
osvétlovaci soustavy) v jedné z mistnosti.

Regulace osvétlovacich soustav

V oblasti srovnavaciho méfeni s vypocty moznych uspor energie v budovach fizenim osvétleni pomoci technologie
KNX mame naméfené hodnoty z dvou prostord. Budova firmy TRIMR, v niz je umisténa laboratof KNX (obr. 1) s
moznosti fizeni osvétleni pomoci technologie KNX a dfevodomek (obr. 2) s implementovanou technologii KNX pro
fizeni osvétleni a zaluzii v navaznosti na technologii BACnet s vizualizaci Desigo Insight pro Fizeni HVAC (Heating,
Ventilating, Air - Conditioning).

Popis regulace méienych prostoru

Pro fizeni zafivkovych svitidel pomoci elektronického pfedfadniku na konstantni hodnotu s vyuzitim protokolu DALI
(Digital Adressable Lighting Interface) byly v méfenych prostorech kancelare (obr. 3) pouzity dva systémy fizeni
osveétleni pomoci technologie KNX. Systém KNX/DALI Gateway N 141 se senzorem osvétlenosti Brightness
Controller UP 255/ a systém oznaceny jako DALI Light Controller DLR/S 8.16.1M se dvéma senzory Light Sensor
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LF/U2.1. Pro Fizeni osvétleni kazdé mistnosti v dfevodomku (obr. 4) byl pouZit systém KNX/DALI Gateway N 141
se senzorem osveétlenosti Brightness Controller UP 255/11.

Obr. 1. Laboratof, referen¢ni mistnost a umisténi meteostanice Obr. 2. Dfevodomek s implementovanou technologii
pro fizeni osvétleni ve firemni kancelafi - pohled z venku. KNX pro fizeni osvétleni a Zaluzii.

Obr. 4. Priklad provedeni fizeni osvétleni a zaluzii pomoci systému KNX ve vybrané mistnosti dievodomku.
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Vypocty osvétlovacich soustav

Prostor firmy TRIMR

V tabulce 1 jsou porovnany hodnoty, které byly vypocteny pomoci navrzeného software s naméfenymi hodnotami.
Hodnoty jsou v Easovém rozmezi od 7:00 do 15:30 hodin a v intervalu od prosince do dubna 2013. Z tabulky 1 je
patrné, Ze prvni sloupec patfi celkovému pfikonu umélé osvétlovaci soustavy coz je 2,59 kWh / pracovni doba.
Druhy sloupec patfi modelovanym hodnotdm na$eho vypoctu pro rovnomérné zatazenou oblohu. Tfeti sloupec
jsou naméfené realné hodnoty v pribéhu od 1. 12. do 15. 4. 2013. Z divodu prehlednosti je tabulka 1 redukovana
a obsahuje pouze ¢ast dat pro ukazku.

Méreni Celkovy Regulované Namérené
pfikon el. hodnoty dle sw hodnoty
energie

1 2,59 1,92 2,27
10 2,59 1,94 2,35
15 2,59 1,94 1,9
20 2,59 1,81 1,71
25 2,59 1,76 2,28
30 2,59 1,74 2,49
35 2,59 1,68 1,82
40 2,59 1,66 1,33
45 2,59 1,66 1,03
50 2,59 1,61 2,31
55 2,59 1,54 1,77
60 2,59 1,52 1,3
65 2,59 1,49 1,02
70 2,59 1,46 1,05

Tabulka 1 Ukazka ¢asti dat pro porovnani naméfenych a vypoctenych hodnot.

Rozdily mezi naméfenymi pfikony osvétlovaci soustavy bez regulace a s regulaci jsou zobrazeny v grafu (viz Obr.
5). Pii pouziti ¢tyF svitidel bez regulace (provoz pfi celé pracovni dobé) byla spotfeba elektrické energie cca 2,6
kWh za pracovni dobu (Obr. 5). V pfipadé regulace osvétleni na konstantni hodnotu se v naméfenych vysledcich
projevil vliv polohy a vy3ky slunce b&hem dne v zimnich mésicich. Z naméfenych hodnot je rovnéz patrno, ze
pocasi bylo v jednotlivych dnech rozdilné, coz ma vliv i na celkovou spotfebu elektrické energie.
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patrné, Ze prvni sloupec patfi celkovému pfikonu umélé osvétlovaci soustavy coz je 1,34 kWh / pracovni doba.
Druhy sloupec patfi hodnotam nadeho vypoctu pro rovnomérné zatazenou oblohu. Treti sloupec jsou naméfené
realné hodnoty v pribéhu od 17. 1. do 4. 6. 2014.

Méreni Celkovy Regulované Namérené
pfikon el. hodnoty dle sw hodnoty
energie

1 1,34 0,79 0,53
10 1,34 0,75 0,58
15 1,34 0,65 0,36
20 1,34 0,62 0,36
25 1,34 0,59 0,39
30 1,34 0,55 0,33
35 1,34 0,54 0,47
40 1,34 0,51 0,34
45 1,34 0,5 0,49
50 1,34 0,47 0,34
55 1,34 0,44 0,32
60 1,34 0,43 0,33
65 1,34 0,42 0,43
70 1,34 0,39 0,32
75 1,34 0,38 0,32
80 1,34 0,35 0,3
85 1,34 0,34 0,31
90 1,34 0,34 0,32
95 1,34 0,33 0,31
100 1,34 0,32 0,29

Tabulka 2 Ukazka ¢asti dat pro porovnani naméfenych a vypoctenych hodnot.

Rozdily mezi naméfenymi piikony osvétlovaci soustavy bez regulace a s regulaci jsou zobrazeny v grafu (viz, Obr.
6). Pri pouziti 3 svitidel bez regulace (provoz pfi celé pracovni dobé) byla spotieba elekirické energie cca 1,34 kWh
za pracovni dobu (Obr. 6). V pfipadé regulace osvétleni na konstantni hodnotu se z naméfenych vysledk( projevil
vliv polohy a vySky slunce béhem dne v zimnich mésicich Z naméFfenych hodnot je rovnéz nazorné vidét, ze
pocasi bylo v jednotlivych dnech rozdilné, coz ma vliv i na celkovou spotfebu elektrické energie.

ol il Vil

& g
R e ——
ey
i
- —— S ——
i {
Sl Fartsa al
ErErEiE
[l i)
0, il
o4 1 ==
0.2 l
5] - - - v - - - - v N - - e e
a T, B a0 RO @D TG BD B0 0D YvG 13 vED 146 16D
Pl il

Obr. 6 Spotteba elektrické energie regulovatelné a neregulovatelné a skute¢né osvétlovaci soustavy v jednotlivych méficich dnech (trojuhelniky jsou
znazornéna data faktické spotieby elektrické energie)

Prdmérné hodnoty vypoditané pomoci navrzeného software jsou 0,48 kWh / den a celkova spotfeba je 53,1 kWh
za 155 méficich dnu vypoctll se srovnanim spotfeby naméfenych redlnych dat 0,38 kWh/den a celkové spotfebé
42,5kWh za 155 méficich dnd. Z vysledkl Ize tedy fici, ze naSe vypoéty se pfiblizuji hodnotam s redlnymi
naméfenymi daty.

Zaver

Pro predikci moznych uspor v osvétlovacich systémech byl navrzen software za u¢elem uréeni potencialnich Uspor
v inteligentnich budovach v kombinaci s regulaci umélého osvétleni v mistnosti na konstantni hodnotu. Navrzeny
modelovy software Ize vyuzivat pfi predikci spotfeby elektrické energie vbudovach, pfi rekonstrukcich
osvétlovacich soustav nebo pfi auditech budov. Mé&fenim byla ovéfena shoda mezi vysledky z modelu a skuteénou
spotfebou interiérovych osvétlovacich soustav stmivanych na konstantni hladinu osvétlenosti.
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Podékovani
Tento ¢lanek podporen z projektu ,Moznosti vyuziti LED technologii v primyslovych aplikacich® SP2014/77.
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LED osvétieni administrativniho centra Florentinum
Jifi, Heider, Ing.
HORMEN CE a.s., www.hormen.cz, jheider@hormen.cz

Uvod:

Administrativni Centrum Florentinum je prvnim developerskym projektem investiéni skupiny Penta v Ceské republice. Stavba
trvala pouhych 20 mésicu a ze 49 tis. m2 kancelarskych ploch jich bylo v srpnu 2014 pronajato vice nez 85%. Projekt se nachazi
v centru Prahy v ulici na Florenci a neni unikatni jen svym designem od studia Cigler Marani Architects, ale i systémem osvétleni
celé budovy. Jedna se o nejvétsi projekt, ve kterém bylo v takovém rozsahu pouzito LED osvétleni pro vSechny typy prostor.
V projektu je pouZito vice jak 10 tisic LED svitidel riznych typd. Zamérem investora bylo postavit Spickovou budovu vybavenou
inteligentnimi technologiemi. Také diky systému osvétleni se tento zamér jednoznac¢né podafil. Didkazem toho jsou i prestizni
ocenéni CEEQA2014 — Ocenéni za nejlepsi kancelarsky projekt ve stfedni a vychodni Evropé&, ClJ Awards 2013 — nejvySSi ceny
ve Ctyfech kategoriich a Best of Realty 2013 — vitézstvi v kategorii Nova administrativni centra. Jako jedna z méla budov ziskalo
Florentinum i certifikat LEED Platinum.

Osvétleni kancelari:

PFi navrhu osvétleni v kancelafich je obecné nejvétsim problémem spinit zejména pozadavky na index rusivého oslnéni UGR pii
zachovani pozadované osvétlenosti a rovnhomérnosti osvétleni. Dale je nutné vzit v potaz, Ze svitidlo bude pouzivano
v prostorech s monitory a je tedy nutné volit takové svitidlo, které svym clonénim vyhovuje pozadavkim na pouziti v prostorech
se zobrazovacimi jednotkami. Pozadavek architektG a investora na svitidia pro kancelarské prostory Florentina musela
pfedevsim splfiovat pfedstavu malych nendpadnych kulatych vestavnych svitidel. Tento typ svitidel byl volen zejména z ddvodu
sjednoceni vizualniho vzhledu celého objektu pii pohledu zvenéi a pro otevieni prostoru kancelafi tak, aby pohled do kancelafi
nebyl ruen zavéSenymi svitidly vzhledem k Elenitosti dispozice.

Pro kancelarské prostory byla vybrana LED vestavna svitidia typu downlight HORMEN OIZZO (obr.1). Tato svitidla vyhovuiji
vSem pozadavkim na osvétleni kancelarskych prostor. Diky specialné navrzenému hlinikovému reflektoru s matnou povrchovou
Upravou a hluboko usazenému LED svételnému Cipu jsou poZzadavky na index rudivého osInéni spinény. Uhel zaclonéni
svételného zdroje je vice jak 25°. Ve vypoctech pro jednotlivé kancelafe vychazel index rusivého osInéni UGR vzdy mensi jak
16. Ve svitidlech jsou pouzity LED ¢ipy OSRAM PrevaLED CUBE se svételnym tokem 1100Im a 2000im pfi mémém vykonu
109Im/WV respektive 104im/W. Svitidla jsou Fizena pomoci DALI signalu na zakladé osvétlenosti méfené pomoci Cidel. Pro
prostory, kde nebylo mozné svitidla vestavét, byla pouzZita pfisazena kruhova svitidla HORMEN DIAMMO (obr. 2)
s mikroprismatickym difuzorem. Svitidla jsou osazena kruhovymi LED ploSnymi spoji TRIDONIC CLE se svételnym tokem
3000Im pfi mérném vykonu 127Im/\W.

Na zakladé dispozice s rozmisténim pracovist u kazdého z najemct bylo navrhovano osvétleni tak, aby pouze na pracovisti bylo
normou pozadovanych 500 luxd a v okoli pracovisté 300luxu, pfi dodrZzeni pozadované rovnomérnosti. Pfi tomto navrhu bylo
mozné dosahnout primérného pfikonu 5,0 W/m? ve véech kancelarskych prostorech.

Po instalaci svitidel bylo provedeno kontrolni méfeni vSech parametrd véetné indexu rusivého oslnéni UGR. Toto méfeni
provedia VSB v nékolika vzorovych kanceldfich a vysledky byly shrnuty v protokolu z méfeni. Index ruSivého osInéni se vzdy
posuzoval pro vytipovana mista, kde byly pfedpokladany nejhorsi hodnoty UGR. Tyto hodnoty pak byly shrmuty do vysledné
Zpravy. Cinitel oslnéni UGR ve véech méfenych prostorech nepfekrodil hodnotu 15. Norma CSN EN 12464-1 pozaduje index
UGR mensinez 19. V pfipadé téchto svitidel je pozadavek normy dodrzen s velkou rezervou.

&

Obr. 1, kruhové LED svitidlo HORMEN 0IZZ0 Obr. 2, pfisazené kruhové LED svitidio HORMEN DIAMMO
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Osvétleni spolecnych prostor:

Pro osvétleni spole¢nych prostor celého objektu (vytahové lobby, recepce, chodby) bylo architekty navrzeno liniové osvétleni z
vestavnych LED svitidel s opalovym difuzorem. Tato svitidla vytvareji obdélnikové obrazce o riznych velikostech. Vzhledem
k pozadavku na co nejsnazsi montaz, byla zvolena varianta svitidla s rameckem. Jednotlivé obrazce jsou tvofeny modularnim
systétmem HORMEN MIDDLE, ktery umozniuje bezproblémové spojovani svitidel do linek, obsahuje komponenty pro spojovani
do rGznych Uhld apod. Svitidla jsou osazena LED ¢&ipy TRIDONIC LLE s mérnym vykonem 140 Im/W a teplotou chromati¢nosti
3000K. Jednotlivé sestavy jsou uzplsobeny pfimo na miru jednotlivym prostordm a i diky pouziti LED €ipd a pouziti satinového
difuzoru z materialu navrzeného specialné pro LED c¢ipy, nevykazuiji linie Zadna tmava mista. Ve vSech spolecnych prostorech
jsou jako dekorativni osvétleni pouzity LED pasky, které jsou umistény za oblozenim, nebo ve stropnich nikach. Toto dekorativni
osvétleni dokresluje cely prostor a navozuije pfijemnou atmosféru.

Ve vstupnich recepcich jsou obrazce z liniovych svitidel dopinény o LED pasky Osram v nikach pro nepfimé osvétleni a o
zavéSena designova sklenéna svitidla od firmy LASVIT. Dale jsou v téchto prostorech pouzita zavéSena liniova svitidla
HORMEN LONNGO, ktera osvétluji prostory pfed vytahy.

Obr. 3., Vestavné sestavy s LED svitidly MIDDLE Obr. 4.,Vestavné sestavy s LED svitidly MIDDLE

Nouzové osvétleni:

Vhledem ke znacné velikosti objektu je pro nouzové osvétleni pouZit centralni bateriovy systém INOTEC. V objektu se nachazeji
celkem dva bateriové systémy, kazdy se dvéma podruznymi substanicemi. VyuZitim substanci, rozmist&nym ve vy3Sich patrech
objektu, doslo k vyznamné uspore kabelaze oproti feSeni bez substanic. Nouzova svitidla byla
volena s ohledem na co nejsubtilngjSi rozméry a co nejmensi napadnost. Pro antipanické
osvétleni a osvétleni unikovych cest jsou pouzita velice mala vestavna kruhova svitidla
INOTEC. V prostorech garazi pak byla vybrana prachotésna LED svitidla vybavena nouzovym

‘ e ‘ modulem umozriujicim provoz jak pro hlavni tak pro nouzové osvétleni. Z architektonického
- hlediska jsou piktogramova svitidla vétSinou brana jako ruSiva ¢ast prostoru, proto byla
: '\}sj zvolena svitidla s co nejmensimi rozméry (obr. 5).

Obr. 5. Vestavné piktogramové svitidio

PFi samotné realizaci bylo nutné pfekonat nemalo technickych obtiZi jak pfi samotném navrhu osvétleni pro jednotlivé najemce,
tak pfi samotné montaZzi, kde se vyskytla fada omezeni dana pfedevsim naro¢nymi prostory vybavenymi mnoha technologiemi,
které znesnadriovali instalaci svitidel. | pfes vSechny komplikace se systém osvétleni na Florentinu setkal s velkym pozitivnim
ohlasem jak od fady najemniku tak i ze strany investora a vhodné doplfiuje celou koncepci budovy jako prestizniho prostoru
v centru Prahy.
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Obr. 6., Zavéden svitidia LONNGO
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Obr. 7., pohled na fasadu z vnéjsi strany
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