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ABSTRAKT

V dnesnej dobe velké mnozstvo ludi travi vela ¢asu v pritomnosti umelého osvetlenia a
preto je umelé osvetlenie a spravny navrh takéhoto osvetlenia velmi dolezity. Tato praca
sa zaobera zhodnotenim povodného stavu osvetlovacej sistavy vyrobnej haly a navrhu
novej osvelovacej ststavy. Navrh osvetlenia je rieSeny pomocou programu RELUX. Na
navrh osvetlenia boli pouzité svietidla ceského vyrobcu znacky TREVOS.

KLUCOVE SLOVA
Umelé osvetlenie; navrh osvetlenia; UGR; jas; osvetlovacia sustava; RELUX; NANOT-
TICA; PRIMA LED

ABSTRACT

Nowadays, a large number of people spend a lot of time in the presence of artificial
lighting and therefore artificial lighting and the correct design of such lighting is very
important. This work deals with the evaluation of the original state of the lighting
system of the production hall and the design of a new lighting system. Lighting design
is solved using the RELUX program. Luminaires from the Czech manufacturer TREVOS
were used to design the lighting.
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Uvod

Kazdodennou siicastou moderného sveta je svetlo, ktoré je denné alebo umelé. Zvlast
je dolezité to umelé, kvoli modernému sposobu zivota, kde ¢lovek travi vacsinu casu
pod umelym osvetlenim. Takéto svetlo sa vyuziva pre osvetlenie pracovnych pries-
torov, doméacnosti, umeleckych diel, vonkajsich komuniukacii a dalsich.

Na zéklade toho je potrebné dodrzaf spravny navrh osvetlovacej stustavy, aby
osvetlenie vytvaralo zrakovi pohodu. Ta prispieva k zvysovaniu bezpecnosti, pro-
duktivity préace, kvality prace a poklesu inavy.

Pri navhru osvetlovacej ststavy sa stretavame s roznymi typmi osvetlovanych
priestorov, kde mé kazdy priestor svoje Specifické parametre, ktoré musime uvazo-
vat. Hodnotenie oslnenia je jednym z dolezitych parametrov v priestore s umelym
osvetlenim. Pre hodnotenie oslnenia sa vSeobecne pouziva metdéda hodnotenia osl-
nenia pomocou UGR.

V tejto praci sme sa zaoberali navrhom osvetlenia pre vyrobnu halu, ktora ma 3
miestnosti. V kazdej miestnosti boli pozadované iné moznosti osvetlenia na zédklade
toho, naco sa dana miestnost pouziva.

Prvé ¢ast prace bude zamerand na teoretické zaklady. Dalej sa praca bude za-
oberaf technickymi poziadvakami na meranie.

V druhej Casti tejto prace si rozoberieme stcasny stav osvetlovacej sustavy po
jednotlivych miestnostiach. Budeme merat osvetlenost a hodnotit ¢i je dand osvet-
lovacia stustava vyhovujuica.

Tretia cast prace sa zaobera navrhom novej osvetlovacej sistavy. Konkrétne vy-
berom vhodnych svietidiel. Pre tento navrh budu zvolené 2 varianty, z ktorych si
zakaznik moéze vybraf. Tieto varianty buda porovnané na zdklade niekolych fak-
toroch. Hlavny faktor bude finanéné porovnanie nékladov, ktoré si rozoberieme ku
koncu diplomovej prace. Po vybrati danej varianty a po montazi danych svietidiel v
hale prebehne kontrélne meranie novej osvetlovacej stustavy. Vysledky budd porov-
nané so starou osvetlovacou ststavou, a taktiez budii namerané hodnoty porovnané
s vypocitanymi hodnotami z programu RELUX.

Posledna c¢ast diplomovej prace pojednava o ¢initelu oslnenia UGR. Porovnava sa
sustava stucasného a nového stavu a taktiez hodnota vypocitana v programe RELUX.

V dnesnej dobe sa stale zvysuju poziadavky na kvalitu, efektivnost, tispornost
a ekolégiu umelého osvetlenia. Preto sme navrh osvetlenia zrealizovali v programe

RELUX, ktory patri do svetovej Spicky pre navrh osvetlenia.
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Ciele prace

Cielom tejto diplomovej prace je zmonitorovanie osvetlovacej ststavy vyrobnej haly,
navrh novej osvetlovacej stustavy. Kontrolné meranie novej osvetlovacej sistavy a

porovnanie vysledkov vypocitanych a nameranych hodnot.
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1 Zaklady svetelnej techniky

Nézory fyzikov na povahu svetla sa postupne vyvijali od korpuskularnej teorie a vl-
novej teorii k Maxwellovej teorii elektromagnetického pévodu svetla a k Einsteinovej
kvantovej tedrii svetla, vychadzajicej zo sucasného vinového a korpuskularneho cha-
rakteru svetla.

Vo svetelnej technike sa vSak neskiima podstata ziarenia, jeho pretrzitost alebo
silové ucinky, sleduje sa priestorové rozdelenie tokov energie pri ich plynulych precho-
doch medzi uvazovanymi miestami. Svetlo sa potom javi ako viditelné ziarenie zhod-
notené zrakom c¢loveka podla jeho spektralnej citlivosti k ziareniu réznych vinovych
dlzok. Z toho vyplyva, Ze v svetelnej technike sa pod pojmom svetlo chdpe vnem
svetla. S ohladom na individudlny charakter spektralnej citlivosti zraku kazdého
jedinca a nutnosti zjednotenia vypoctov a merania bolo v rdmci medzinarodnych
orgdnov CIE prijaté maximum svetelného ti¢inku 683 Im-W~1 Ziarenia pri zdkladne;
vlnovej dlzke 555 nm pri dennom videni, schvdlené priebehy pomernej spektralnej
citlivosti tzv. normalneho fotometrického pozorovatela pri dennom videni a no¢nom
videni a odvodena stustava svetelne technickych veli¢in s tym, Ze jednotka svietivosti

1 kandela bola priradend k zédkladnym jednotkdm ststavy SI. [I

1.1 Zrak a videnie

Svetelna technika by mala 0c¢inne prispievat k vytvaraniu vhodného svetelného pro-
stredia, zabezpecujucu v osvetlovanych priestoroch zrakovi pohodu. Zrak pre clo-
veka je vlastne zariadenie, ktoré prima informécie o vonkajsom prostredi. Nositelom
tejto informécie je svetlo, svetelny podnet. Svetlo a osvetlenie sa takto javi ako
prostriedok umoznujici prijatie zmienenej informéacie a moézu pochopitelne prijem
informacie ulahcit, alebo zhorsif. Pre lepsie pochopenie je potrebné zoznamit sa so

zékladnou stavbou zrakového tstrojenstva.[1]

1.1.1 Zrakova pohoda

Na zrakové vnimanie maji podstatny vplyv rusivé alebo ukludnujice momenty;,
vplyv prostredia, hnev, chlad, neporiadok, hluk a na druhej strane dobra nalada, ra-
dost, prijemné prostredie, klud. Preto je potrebné v danom priestore vytvorit podla
jeho tcelu a predpokladanej ¢innosti Iudi vhodné prostredie. Takéto prostredie je vy-
tvarané rozmerom priestoru, typom svetelnych zdrojov, druhom a mnozstvom svieti-
diel, hladinami osvietenosti a ich rovnomernosti v r6znych rovinach, tzn. rozlozenim
jasu v priestore. To znamena, Ze pod pojmom zrakova pohoda si treba predstavit

psychologicky stav, pri ktorom zrakovy systém plni optimalne svoje funkcie a ¢lovek
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sa citi psychicky dobre a taktiez dobre vidi. Naopak pri zrakovej nepohode dochadza
k naruseniu zrakovych funkcii a tym k oc¢nej tinave, a to sa potom moze prejavif aj

v zlej nédlade ¢loveka a v jeho vykonnosti. [I]

1.1.2 Oslnenie

V pripade, Ze sa v zornom poli oka vyskytuju velké hodnoty jasu alebo ich roz-
diely, popripade vzniknu velké priestorové ¢i ¢asové kontrasty jasu, ktoré vyrazne
prekracuju adaptibilitu zraku, vznika oslnenie. Pri oslneni je stazeny az znemozneny
pristup a prijem svetlom prenasanych informéacii do oka. Z uvedeného vyplyva, Ze sa
jedna o nepriaznivy stav zraku, ku ktorému dochadza pri prekroceni jasu na ktoré

je oko adaptované.

Delenie oslnenia

Oslnenie mozeme delit podla priciny na oslnenie priame, spésobené nadmernym
jasom svietidiel alebo hlavnych povrchov priestoru. Pri odrazoch svietiacich ploch
na lesklych castiach pozorovanych predmetov a ich bezprostredného okolia vznika
oslnenie odrazom. Prechodové oslnenie dochadza pri nahlych zmenach adapta¢ného
jasu, ktorym sa zrak nestihne prisposobif.

7 hladiska svetelnej techniky je najdolezitejsie oslnenie kontrastom, ked sa v
zornom poli vyskytnu jasy vyssie, ako na ktory je zrak adaptovany. Takéto oslnenie
vznikd v stustavach najcastejsie. [1]

Dalsie rozdelenie oslnenia vychadza z psychofyziologickych nasledkov na stav
zrakového systému a deli sa na oslnenie:

1. Psychologické oslnenie

e pozorovatelné

o TuUSivé

2. Fyziologické oslnenie

« obmedzujice

 oslepujuce
Fyziologické osvetlenie omedzuje a zhorsuje ¢innost zraku, kedze sa preukazatelne
znizuje ostrost a kontrastna citlivost. Pri oslepujicom oslneni dochédza k tplnému
znemozneniu zrakovej ¢innosti.

Takéto oslnenia sa v stustavach prakticky nesmu objavit a preto predmetom hod-
notenia je oslnenie psychologické. Psychologické oslnenie nastava ked oslinujuci zdroj
v zornom poli odputava pozornost pozorovatela od vlastnej zrakovej tlohy a vznika
subjektivny pocit zrakovej nepohody, a nadmerne stiipa tnava. Pozorovatel si toto

neuvedomuje a nevie, ze to je sposobené oslnenim. Meranie psychologického oslnenia
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je velmi narocna zalezitost, kedze meratelné zmeny zrakovych funkcii ako je zrakova

ostrost alebo kontrastna citlivost nevyvolava psychologické oslnenie. [I]

Hodnotenie oslnenia

V interiéri sa zameriavame hlavne na oslnenie priame, ktoré je zalozené na vysled-
koch vyskumu rusivého oslnenia. Kedze chyba teoretické pochopenie presnej pric¢iny
vzniku oslnenia, vychadzame iba z poznatkov, Ze oslnenie je vyvolavané oslnujicimi
zdrojmi, ktoré st umiestnené v zornom poli pozorovatela tak, ze u neho vyvolavaju
vedomé narusenie zrakovej ¢innosti. Rusivé oslnenie sa vysetruje statickym spra-
covanim vysledkov pozorovania a hodnotenia situacie pri najroznejsich ¢innostiach
vacsieho poctu pozorovatelov v modelovych laboratérnych priestoroch. Na zaklade
tychto experimentov a statickych pozorovani vznikli empirické vztahy a definovali sa
tabulky hodnot, na zédklade ktorych vieme vyhodnotit ststavu, aby spliovala dané
standardy.[1]

Jeden z tychto vzfahov, ktory kvantifikuje mieru oslnenie je ¢initel oslnenia.
Tento vztah vychadza z tvahy, Ze oslnenie je vyssie ¢im je vyssi jas oslnujucého
zdroja L, [ed:-m™2] (vo smere ku kontrolnému miestu) a ¢im vacs{ je priestorovy
uhol © [sr], pod ktorym je z kontrolného miesta vidiet oslnujici zdroj. Oslnenie
potom klesd, ak rastie priemerny jas pozadia L, [cd-m~2]. Cinitel oslnenia G [-] je

potom pre jeden svetelny zdroj definovany ako:

e

G =
Lg - P?

(1.1)

, kde P [-] je ¢initel charakterizujtci vplyv polohy osliiujucého zdroja, urcovany

najcastejsie podla Luckieshe a Gutha z diagramu na obr[l.2] Konstanty a,b,c,d st

exponent
autor
a b c d
Netusil 1 0.4 0.5 1
Harrison 2 | 0.6 1
Arndt, Bodmann, Muck 1 0,33 0,66 |
Hopkinson 1.6 0,8 1 1.6
Serensen 2 1 | 2

Obr. 1.1: Koeficienty pre vypocet ¢initela oslnenia (Prevzaté z[1])
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empiricky urc¢ené hodnoty. Ich hodnoty sa lisia podla autorov, ktory experiment
spravili. Priklady hodnot, ktoré nadobidaju tieto konstanty st uvedené v obr[L.1]

EINITEL
20 . . | — POLOHY P
=| 18 ,..-—""’l— =3 i _ 16
et .
iE F""'j:--—— , |
— — — 1 | %
| "1
j==========
| et — ] | P—t |
"] —— —— —
gl = = et e
= ST e e
08 ——— x:‘h:::::""“;""“"- —
-‘-H"--. '--.,___‘___""‘--.._______H- &
0§ E——= h"“*-u-""“‘\'“.._____-“:‘--- 7
—— 3 [~ ]
o qﬁﬁx\\‘hm ’
e g |
0,2 "“‘%bh%h& :T______":_ 5
" B=F 5:% ~ Qu..,:‘“__ 1
0 02 O Q6 a8 L0 L? 1+ L& 18 20 27 24
e/t

Obr. 1.2: Nomogram Luckieshe a Gutha pre stanovenie ¢initela polohy P v zavislosti

na umiestneni oslnujiceho zdroja voci ose pohladu (Prevzaté z[I])

Obr. 1.3: Geometrické usporiadanie osliujiceho zdroja a oka pozorovatela (Prevzaté

a upravené z[1])

Obr[1.3| znézortiuje geometrické usporiadanie osliiujiceho zdroja a oka pozorovatela
pre odcitanie cinitela polohy P. Vzdialenost a je boc¢na vzdialenost oslinujticeho
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zdroja od vertikalnej roviny prelozenej osou pohladu, vzdialenost h znaci vysky
oslnujiceho zdroja nad vodorovnou rovinou prelozenou osou pohladu a [ vyjadruje
vzdialenost oka pozorovatela od roviny prelozenej oslnujicim zdrojom kolmo k ose
pohladu. Priebeh c¢initela polohy podla obr z&visi na pomere vzdialenosti a/l a
h/L[]

Pri sustave kde sa vyskytuju viac oslnujucich zdrojov sa celkovy ¢initel oslneni
bud vypocita s¢itanim jednotlivych ¢initelov oslnenia pre jednotlivé zdroje alebo
autori metod predpisuju zlozitejsi postup. Kedze ma zrak citlivost skor logaritmicki
a aj vnimanie oslnenia je vzhladom k ¢initelu oslnenia najskor logaritmickou zalezi-
tostou, uziva sa logaritmického vyjadrenia cinitela oslnenia. Tento ¢initel sa nasobi
patricnou konstantou a takto vyjadreny vztah sa nazyva index oslnenia. Takyto
vztah ¢initela oslnenia dovoluje lepsie a objektivnejsie vystihnit subjektivne zmeny
pocitu pozorovatelov o stupni oslnenia. Jednym zo vztahov pre index oslnenia je
Sorensenov vztah: )

GI, = UGR:S.logﬁznjin'Qi
4 Lp ’ ‘Pz'2

i=1

| (1.2)

S vyuzitim tohto vzfahu je vytvoreny tzv. Jednotny systém hodnotenia oslnenia
(UGR). Tento systém je v stcastnosti uznavany a doporucovany v ramci Medzi-
narodnej komisie pre osvetlovanie CIE a taktiez v ramci eurépskych predpisov. V
takomto systéme hodnotenia sa potom miesto indexu oslnenia G pracuje s Cinite-
JTom oslnenia UGR. Vo vztahu (1.2) je L, jas pozadia alebo adaptacny jas pre vypocet
UGR definovany ako rovnomerny jas celého okolia, ktory v mieste oka pozorovatela
vo zvislej rovine zaisti rovnakt osvietenost ako skutocné zorné pole bez oslnujtcich
zdrojov, L.; je jas i-tého oslnujiceho zdroja, €2; je priestorovy uhol, ktory zaujima
oslnujuci zdroj z miesta pohladu, kde sa oslnenie hodnoti a p; je ¢initel polohy i-tého
zdroja oslnenia. [I]

Jas pozadia L, [cd-m~?] stanovime na zdklade nasledujiiceho vztahu z nepriame;j

zlozky vertikalnej osvetlenosti £, [Ix]:

L,="" (1.3)

Osvetlenost F), sa stanovi ako stiicet osvetlenosti vypocitanych vo svetelnom poli
jednotlivych c¢iastkovych povrchov vo zvislej rovine prelozenej okom pozorovatela
v kontrolnom bode umiestnenym do oka pozorovatela. V niektorych pripadoch je
mozné zjednodusene urc¢it nepriamu vertikalnu osvetlenost FE,, oka pozorovatela ako

osvetlenosti ziskanej odrazenym svetlom od stien uvazovanej miestnosti.[1]
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Priestorovy uhol €2, pod ktorym pozorovatel vidi svietiacu plochu £, osliujtceho

svietidla, sa vypocita nasledovne:

0 (1.4)

r2

, kde A, [m?] je priemet svietiacej plochy svietidla do roviny kolmej ku smeru spoj-

nice stredu oslnujicej plochy s okom pozorovatela a r je vzdialenost medzi stredom
oslnujucej plochy svietidla a okom pozorovatela. [I]

Jas zdroja oslnenia L, [cd-m™2] sa vypocita zo svietivosti svietidla I, [cd] vo

smere k pozorovatelovi a plochy priemetu A, [m?] ako:

[’Y
= (1.5)

4

L.=

Metodiku UGR nie je mozné pouzit v pripade, kde by sa svetelné lice z oslnuju-
ceho zdroja dostavali do oka pozorovatela z dolného polopriestoru Je to dané tym,ze

¢initel polohy P podla Luckiesha a Gutha nie je pre takéto pripady definovany. [I]

Hodnotiaca stupnica UGR

Bezne sa v osvetlovacich sustavach pohybuje hodnota UGR v rozsahu od 10 do 30.
Norma CSN EN 12364-1:2021 doporucuje hrani¢né hodnoty UGR, ktoré tvoria radu
a tejto rade odpovedaji stupne zmien v oslneni. Tato rada UGR je 10, 13, 16, 19,
22,25 a 28. [2]

Stav oslném Hodnota UGR
Meznatelne 10
Privé znatelné 13
Znatelné 16
Pravé piijatelné 19
Mepiyatelne 22
Pravé nepiijemné 25
MNepfijemne 28

Obr. 1.4: Stav vnimania rusivého oslnenia v zavislosti na hodnote UGR (Prevzaté

2[3])

Pochopitelnejsie to je z obr[I.4 kde stupnica hodnét UGR odpoved4 jednotlivym
kategoriam subjektivneho vnimania oslnenia.
Maximalna hodnota UGR je zavisla na type pracovného priestora a na vykona-

vanej ¢innosti. Toto mézeme vidiet na obr[1.5
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Pracovisté UGR (Gl:)
pracovisic s pocitaci 16
kancelafe, dozomy 19
Jemna vyroba 22
prumyslova pracovisté béZna vyroba 25
hruba vyroba 28

Obr. 1.5: Hrani¢né hodnoty ¢initela oslnenia UGR (Prevzaté z[1])

1.2 Zakladné svetelné velic¢iny a jednotky

Pri hodnoteni kvality osvetlenia sa posudzuje, do akej miery osvetlenie napoméaha
postupu prijatia spracovanej informécie prindsanej svetlom a ulah¢uje proces videnia
a vznik zrakového vnemu Preto sa v svetelnej technike neposudzuju energetické
veli¢iny ale pracuje sa s fotometrickymi pojmami a veli¢cinami, ktoré respektuji roznu
citlivost oka pozorovatela k ziareniu roznych vinovych dlZok. To znamena, Ze svetelné
veli¢iny sa pouzivaju k popisu vlastnosti svetelnych zdrojov, svietidiel a posudzovani

kvality svetelného pola, ktoré tieto osvetlovacie prostriedky vytvaraja.[I]

1.2.1 Svetelny tok

Svetelny tok @ je svetelna velicina a vyjadruje schopnost zZiarivého toku sposobit
zrakovy vnem Jednotkou svetelného toku je lumen [Im]. Svetelny tok ® monochro-

matického Ziarenia s vlnovou dlzkou A, ktorého ziarivy tok je @, sa uréi ako:[I]
D(N) =K(\) - P(N) = Kppy - V(A) - Pe(N) =683V () - D (N) (1.6)

Veli¢ina K(A) [Im-W™!] je sveteln4 ti¢innost monochromatického Ziarenia, ktord je
rovna pomeru svetelného toku a jemu odpovedajicemu ziarivému toku. Na zaklade
pomerne presnych merani a vypoctov pre norméalneho fotometrického pozorovatela
pri fotometrickom viden{ a Ziarenia zékladnej vinovej dizky A=X\,,=555,0155 nm bolo
maximum K, veli¢iny stanovené na K,,=683 Im-WW~!. Pomernd svetelna t¢innost

V(A) monochromatického ziarenia je definovana ako:[1]

KQ) _ KO

V() = =
) K., 683

(1.7)

Z hladiska individuélneho pozorovatela je velicina V(A) rovnaka s pomernou spek-

tralnou citlivostou pozorovatela. [I]
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1.2.2 Priestorovy uhol

Dolezitou geometrickou veli¢inou pouzivanou v svetelno technickych vypoctov je
priestorovy uhol €2. Jeho velkost je uréena velkostou plochy vytatého obecnou ku-
zelovou plochou na povrchu jednotkovej guli, ktorej stred je rovnaky s vrcholom
uvazovanej kuzelovej plochy. Jednotkou priestorového uhla je steradian [sr]. Pries-

torovy uhol € sa stanovi ako:[I]
O A

r2

(1.8)

1.2.3 Svietivost

Okrem hodnoty tthrnného svetelného toku je potrebné poznat aj priestorovi hustotu
svetelného toku v roznych smeroch. To znamena, Ze svietivost I je priestorova hustota
svetelného toku. Jednotkou svietivosti je kandela [cd]. Svietivost I, od bodového
zdroja vo smere urceného uhlom 7 je rovna svetelnému toku, ktory je obsiahnuty v

jednotkovom priestorovom uhle a je definovana ako:

_
~dQ

, kde d€2 je priestorovy uhol, ktorého osa je polozena vo smere ur¢enym uhlom v a

I (1.9)

v jeho medziach je uvazovany zdroj, ktory vyzaruje tok d®.[I]

1.2.4 Osvetlenost

Osvetlenost alebo intenzita osvetlenia E rovinnej plochy dA, tj. plosna hustota sve-

telného toku d®,; dopadnutého na plochu dA, je urcend ako:

AP
E= (1.10)

Jednotkou osvetlenosti je lux [Ix]. [I]

1.2.5 Jas zvazkov svetelnych paprskov

Na tuto veli¢inu bezprostredne reaguje zrakovy organ. Je definovana ako plosna a
priestorova hustota svetelného toku a je viazana na urcity smer. Pre jas zvizkov
svetelnych paprskov L tak plati:

d*®

b= G0.da

(1.11)

Jkde L je jas zvazku v smere osy zvazku, d€) je priestorovy uhol v ktorom sa luce
siria a dA je plocha kolméa k ose zviazku paprskov na ktorych sa realizuje plosné

hustota svetelného toku. Jednotkou jasu je 1 kandela na meter Stvorcovy [ed-m™2].

]
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1.2.6 Svetlenie

Svetlenie M je definované ako plosna hustota svetelného toku d®, vyzarovaného s

plochy dA ako:
dd,

dA

Jednotkou svetlenia je lumen na meter Stvorcovy [lm-m~=2]. [1]

M=

24
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2 Kvantitativne a kvalitativne parametre osvet-
lenia

Poziadavky na kvantitativnu a kvalitativnu troven osvetlenia sa v ¢ase menia kvoli
vyvoju techniky, novymi vedeckymi poznatkami a aj s globdlnym rozvojom ludskej
spoloc¢nosti. Parametre osvetlenia pre vnutorné priestory, ktoré st uvadzané v medzi-
narodnych normach a doporuceniach si kompromisom vychadzajicim zo sucasnej
urovni znalosti o zakonitostiach zrakového vnimania. Poziadavky na osvetlenie sa v
normach zameriavaju na nasledujice parametre:

e lroven osvetlenosti,

« rovnomernost osvetlenia,

 rozlozenie jasu v zornom poli pozorovatelov,

 oslnenie,

o stalost osvetlenia,

» smer svetla a tienivost.
Ak podcenime tieto parametre a nedodrzime normou predpisané obecné ustanovenia

tak hrozi ovplyvnenie celkového posobenia osvetlenia na cloveka.[I]

2.1 Uroven osvetlenosti

Uroveti osvetlenosti je jednym zo zédkladnych kvantitativnych parametrov osvetlenia.
Hodnoty osvetlenosti priamo sivisia s minimalnou uroviiou osvetlenia a tym, aby
mohla byt zrakova tloha vykonana pri urcitom zrakovom vykone a s odpovedajticou
zrakovou pohodou. Vo vnutornych priestoroch sa rozlisuju tri typy trovne osvetlenia:

e miniméalna troven osvetlenia v mimopracovnych priestoroch,

e minimélna droven osvetlenia v pracovnych priestoroch,

o uprednostneny rozsah osvetlenia v pracovnych priestoroch.
Na zaklade mnohych vyskumov bola pre vntutorné priestory zostavena rada doporu-
cenych osvetleni. Je odstupnovana po 1.5 nasobku predoslej hodnoty ¢o odpoveda
minimalnej hodnote osvetlenia, ktoru si pozorovatel dokaze zretelne uvedomit. Tito
radu tvoria osvetlenosti (Ix): 20-30-50-75-100-150-200-300-500-750-1000-1500-2000-
3000-5000. Osvetlenost je mozné znizit o jeden stupen ak su kritické detaily tlohy
neobvykle velké alebo maju velky kontrast. Alebo ak je tloha vykonavana po neob-
vykle kratku dobu.[I]
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2.2 Rovnomernost osvetlenia

Rovnomernost osvetlenia r je kvalitativny parameter osvetlenia a mézme ho defi-
novat ako podiel najmensej osvetlenosti zrakového tikonu ku osvetlenosti, ktora je

miestne priemerna na porovnavacej rovine:

(2.1)

Rovnomernost osvetlenia nema ziadnu jednotku.

2.3 Rozlozenie jasu v zornom poli pozorovatelov

Pri velkych rozdieloch jasov povrchov vnttorného priestoru dochidza k tnave a
degradujicej pohode zrakového vykonu. Preto sa vyzaduje optimalne rozlozenie ja-
sov a ich dostatocnu vysoku uroven. Doporucené hodnoty rozlozenia jasov mdzeme

vidiet na obr[2.1]

Povrch mistnosti Jas [%0] Osvétlenost[%] Rozmezi Cinitele
odrazu
Misto ilikolu 100 100 0.6 -1.0
Okoli dkolu 40 100 0.2-05
Stény 30 50-80 0.3-08
Strop 30 30-90 04-08
Podlaha 25 25 02-03

Obr. 2.1: Doporucené hodnoty jasov(Prevzaté z[1])

2.4 Oslnenie

Oslneniu sme sa uz venovali v kapitole [1.1.2]

2.5 Stalost osvetlenia

Pri rychlych zmenach svetelného toku a osvetlenosti dochadza ku nepriaznivym
uc¢inkom na zrakovi ¢innost. Tieto zmeny st vyvolané mechanickymi a elektrickymi

pri¢inami. Jedna sa o tzv. stroboskopicky efekt, ktory je vyvolany zmenou svetelného
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toku, kedze sa pri pohybu lesklych predmetov a tocivych casti javi pohyb ako preru-
sovany alebo sa zdanlivo zastavi. Takyto efekt moze sposobit pracovny traz. Vzniku
tomuto efektu moézeme zabranit napriklad pripojenim susednych svietidiel na rézne
faze, u viaczdrojovych svietidiel zaistime vhodny fazovy posun, medzi pradmi jed-
notlivych zdrojov, alebo uzitim elektronickych predradnikov u vybojkovych zdrojov
svetla.[I]

2.6 Smer svetla a tienivost

Aby sme sa vyhli tienom musi umelé svetlo vytvorit v mieste zrakovej tlohy najvacs
kontrast medzi kritickym detailom a jeho bezprostrednym okolim. Dosiahneme to
splnenim zakladnych parametrov akymi sii: iroven osvetlenosti, rovnomernost osvet-
lenia, rozlozenie jasov ale taktiez vhodnym smerovanim a stienivostou svietidiel.

Smerovost osvetlenia je urcend prevazujicim smerom svetla v danom mieste a da
sa charakterizovat svetelnym vektorom. Tienivost na druhe strane vyjadruje schop-
nost osvetlenia vytvarat na trojrozmernych predmetoch tiene a da sa charakterizovat
napriklad ¢initelom podania tvaru, ktory je definovany ako podiel velkosti svetelného
vektoru a strednej gulovej osvetlenosti. [1]

Postudenie stupna tienivosti danej osvetlovacej ststavy je mozné uskutocnit po-

mocou Nordenova ¢initela S, ktory je vyjadreny vztahom:

_FBa_ Ea (2.2)

Sh =
E  E;+ B,

, kde E; je priama zlozka osvetlenosti a odpoveda svetelnym tokom dopadajicim
do okolia uvazovaného bodu osvetlovacej sustavy, E je vysledna osvetlenost v sle-
dovanom bode a odpoveda svetelnym tokom, E, je nepriama zlozka osvetlenosti
a odpoveda svetelnym tokom dopadajicim do okolia kontrolného bodu po odraze
svetelnych tokov od ploch vnutorného priestoru. [I]

V norme pre osvetlenie vntutornych priestoroch sa uvadza, ze osvetlenie neméa
byt prili§ smerované, aby nevytvaralo ostré tiene a nema byt ani prili§ diftizne, aby
sa podavanie tvarov v celku nestratilo. Za osvetlenie s dobrym podanim tvarov sa
povazuje rozsah od 0,3 do 0,6.
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3 Technické poziadavky na meranie

3.1 Obecne

Osvetlenie sa meria spravidla pre:

e overenie, ¢i pri realizacii osvetlovacej stustavy boli splnené podmienky a hod-
noty osvetlenia podla projektu, a ¢i si v sulade s hodnotami platnych noriem
tykajucich sa poziadaviek na osvetlenie,

o zistenie podmienok osvetlenia a zrakovej pohody pocas uzivania osvetlovacej
sustavy a overenie, ¢i su v sulade s hodnotami platnych noriem tykajicich sa
poziadaviek na osvetlenie,

e porovnanie roznych rieseni osvetlenia priestoru z hladiska dosiahnutia podmie-
nok zrakovej pohody a z hladiska hospodarnosti alebo energetickych tuspor.

Dalej sa meria podla t¢elu merania a z toho vyplyvajicich poziadavok na presnost
merania osvetlovanych priestorov:

e presné, urcené pre posudenie naro¢nych priestorov alebo pre vyskumné tcely,

e prevadzkové, urcéené pre overenie spravnosti navrhnutych a realizovanych pod-
mienok osvetlenia a zrakovej pohody,

e orientacné, urcené pre overenie zakladnych podmienok zrakovej pohody, na
zéklade ¢oho sa navrhuje dalsi postup.

Podla uc¢elu merania a charakteru priestoru sa osvetlenie meria:

e bez pritomnosti uzivatelov,

e za pritomnosti uzivatelov priestoru na ich obvyklom mieste.

Pri merani osvetlenia priestorov sa ako zakladné veliciny charakterizujice pod-
mienky videnia a zrakovej pohody meria:

e troven osvetlenia v kontrélnych bodoch, ktoré sa vyjadruji - hodnotami in-
tenzity osvetlenia F, v Ix, u umelého osvetlenia a u doplnujiceho umelého
osvetlenia pri zdruzenom osvetleni vo vniitornych priestoroch vzhladom k jeho

relativnej stélosti. [4]

3.2 Meracie pristroje

Pre meranie osvetlenia sa pouzivaju luxmeter, jasomer a jasové analyzatory.
Nase meranie bolo realizované luxmetrom Radiolux 111 PRC Krochman, ktoré
mozeme vidiet na obr[3.1] Je to digitdlny luxmeter, ktory sa skladd z hlavnej Casti

- displej s osvetlenim a z externej foto-radiometrickej hlavice s kablom.
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Obr. 3.1: Luxmeter Radiolux 111 (Prevzaté z[6])

Pre meranie jasovej analyzy bol pouzity digitdlny fotoaparat. Vyfotené snimky je

vsak potrebné upravit napriklad, v programe LumiDisp.

3.3 Vyber kontrolnych bodov

Osvetlenost a jej rozlozZenie sa meria v kontrolnych bodoch, rozmiestnenych v pra-
videlnej pravouhlej sieti po celej porovnavacej rovine v celom priestoru alebo v jeho
funkéne vymedzenych castiach a na pracovnych miestach. Pri inom ako pravouhlom
podorysnom tvare vnutorného priestoru sa kontrolne body rozmiestia tak, aby ich
siet bola ¢o najpravidelnejsia a co najrovnomernejsie pokryvala cely vnutorny pries-
tor alebo jeho funként vymedzentu cast. Pri odstupnovanom osvetleni sa kontrolne
body rozmiestia tak, aby vystihovali rozlozenie osvetlenosti v jednotlivych funkc-
nych vymedzenych castiach priestoru. Pri tizkych a dlhych priestoroch je mozné

osvetlenost merat v rade bodov. [4]
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Obr. 3.2: Rozlozenie kontrolnych bodov na obecnej porovnavacej rovine (Prevzaté

2[2])
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Pri presnom merani je vhodné dodrzat maximalnu rozte¢ kontrolnych bodov
podla vzorca:
p=0,2. 5l (3.1)

, kde je p maximdlna rozte¢ kontrolnych bodov (z, alebo y); vzorec plati iba pre
hodnoty p<10 a d je mensi rozmer plochy (bud rozmer a alebo b). Tieto parametre
je mozné vidiet na obr [3.2]

3.4 Priprava merania

Uréime miesta merania, ich polohu a rozmiestnime kontrolné body podla 3.3} V
ramci pripravy sa zaistia alebo stanovia tieto udaje:

e tvar a rozmery, u vnitornych priestoroch jeho konstrukcéné riesenie,

 funkcia posudzovaného priestoru,

e rozmiestnenie pracovnych miest, druh zrakovych ¢innosti, ich obtiaznost, pri-

padne rizikové miesta,

« udaje o osvetlovacej ststave,

e druh a stupen presnosti merania,

o merané veli¢iny,

e potrebné meracie pristroje a pomocné vybavenie,

« rozmiestnenie kontrolnych bodov podla [3.3] .

3.5 Postup pri merani

Pred meranim sa skontroluje stav a funkcie meracich pristrojov. Osvetlovacia su-
stava sa uvedie do stavu, ktory je bezny pri danom spdésobe pouzivania, pripadne
aj so zariadenim pre regulaciu osvetlenia. Podla moznosti sa zistia udaje o stave
udrzby priestoru a osvetlovacej stustavy. Pred zahajeni m merania sa skontroluje ¢i
nie je meranie ovplyvnené cudzim svetlom, tj. svetlom, ktoré nie je sicastou mera-
ného osvetlenia alebo osvetlovacej ststavy. Pred meranim sa stanovi poloha a vyska
kontrolnych bodov. Uvazujeme so spravnou polohou ¢idla lux metru, ktora moze byt
zabezpecena stojanom so spravnou vyskou ¢idla a nastavenia do vodorovnej alebo

zvislej polohy. Pri merani by ndm nemala druhé osoba tienit. [4]
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4 Suacasny stav osvletlovacej sustavy

Dany objekt sme rozdelili na 3 miestnosti, kde sa v kazdej miestnosti vykonavaju
rozdielne ¢innosti. V miestnosti 1 sa uvazuje iba obcéasnd navsteva pracovnikov a
nachadzaju sa tu iba regale. V miestnosti 2 sa nachadza regalova cast a v druhej
casti sa nachadzaju pristroje na ohybanie plechov a pracovna cast na zemi. V miest-
nosti 3 sa nachddza najviac pracovnych pristrojov preto sme tito miestnost navrhli
na jednotné osvetlenie. Meranie osvetlenia jednotlivych miestnosti prebehlo podla
poziadavok, ktoré st uvedené v 3| Priblizny sticasny stav osvetlenia vyrobnej haly
je mozné vidiet na obrf4.1] Toto zobrazenie sthlasi iba s po¢tom a rozmiestnenim
danych svietidiel. Jas sustavy na obrazku nesihlasi s realitou kedze sme nemali
potrebné parametre svietidiel, ktoré tam boli nainstalované. Z obr[d.1] je uz vsak vi-
diet mnoho tmavych miest, ktoré su sposobené nevhodnym rozmiestnenim svietidiel
alebo nefunkénymi svietidlami. V dalSich tsekoch si popiseme jednotlivé miestnosti

vyrobnej haly.

Obr. 4.1: Stucasna osvetlovacia ststava vyrobnej haly
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4.1 Miestnost 1

Téato miestnost slazi iba ako sklad a kategorizovali sme ju podla obr[d.2] ref.éisla
5.5.2.

En |UGRL| U, Ra
Ref. ¢islo | Druh prostoru, dkolu nebo ¢innosti | Specifické pozadavky
x _ _ _
551 ulicky bez obsluhy 20 - 04 40 [ Osvétlenost na urovni podiahy.
552 ulicky s obsluhou 150 22 04 60 | Osvétlenost na drovni podiahy.
553 fidici stanovisté 150 22 06 80
554 praZeli regalovych skladd 200 - 04 60 | Osvétlenost na svislé roving,
mizZe byt pouZito pienosné
osvétleni.

Obr. 4.2: Spolo¢né priestory vnutri budov - Regalové sklady (Prevzaté z[2])

4.1.1 Meranie osvetlenosti

Namerané hodnoty osvetlenia E v tejto miestnosti mozeme vidiet v tabJA ] Prie-
merna vypocitana osvetlenost v tejto miestnosti z nameranych bodov je E,, =
123,36 1x. Z nameranych hodndt je viditelné, Ze osvetlenie nie je rovnomerné, ¢o
sposobili niektoré nefunkéné svietidla ale zrejme aj rozne typy zdrojov svietidiel. V
tejto miestnosti sa nachadzalo 25 svietidiel.

Rozmiestnenie meracich bodov z ktorych vychadza tabulka je mozné vidiet
na obrf4.3] Vsetky zmerané body v tejto miestnosti sa nachddzali vo vyske 1 m.

Obr. 4.3: Rozlozenie meracich bodov v miestnosti 1
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4.2 Miestnost 2

V tejto miestnosti sme uvazovali odstupnované osvetlenie. V casti kde st regaly sme
uvazovali potrebni hodnotu osvetlenia podla obr[4.4] ref.¢isla 5.4.2. Nad pracovnymi
strojmi a nad pracovnou oblastou, ktora sa nachadza na zemi sme uvazovali hodnoty
podla obr[4.5| ref.¢isla 5.18.11 jemné montazne préce.

Ep UGRL U R,
Ref. ¢islo | Druh prostoru, ikolu nebo €innosti I Specifické pozadavky
x — — —
541 skladisté a zasobarmy 100 25 04 60 | 200 Ix pfi trvalém pobytu osob.
542 expedice a balimy 300 25 0,6 60

Obr. 4.4: Spolo¢né priestory vnutri budov - Skladové priestory a chladiarne (Pre-

vzaté z[2])
En UGRy [ R,
Ref. ¢islo | Druh prostoru, ukolu nebo €innosti | Specifické pozadavky
% _ — _
5181 volné kovani 200 25 0.6 80
5182 zapustkové kovani 300 25 0,6 80
5183 svafovani 300 25 0.6 80
5184 hrubé a stfedni strojni opracovani: 300 22 0,6 80
tolerance = 0,1 mm
5185 jemné strojni opracovani, brougeni: 500 19 0,7 80
tolerance < 0.1 mm
5.18.6 orysovani, kontrola 750 19 0,7 80
5187 taZima dratd a trubek za studena 300 25 0.6 80
5.18.8 zpracovani tlustych plecha: 200 25 0,6 80
tloustka = 5 mm
5.18.9 zpracovani tenkych plechi: 300 22 0,6 80
tloustka < 5 mm
518.10 Jwyroba nafadi a feznych nastrojd 750 19 0,7 80
518.11 montaZni prace:
— hrubé 200 25 0,6 80
— stfedni 300 25 0,6 80
—  jemné 500 22 0,6 80
— wvelmi jemné 750 19 0,7 80
5.18.12 Jgalvanizace 300 25 0,6 80
518.13 povrchové opracovani a lakovani 750 25 0,7 80

5.18.14 |wjroba nafadi, Eablon a pfipravkd, jemna | 1 000 19 0,7 80
mechanika a mikromechanika

Obr. 4.5: Priemyslové a remeselné ¢innosti - Vyroba a spracovanie kovov (Prevzaté

2[2])
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4.2.1 Meranie osvetlenosti

Namerané hodnoty osvetlenia E v tejto miestnosti mézeme vidiet v tabJA2l a v
tabJA 3] Priemerna vypocitand osvetlenost v tejto miestnosti z nameranych bodov
je E,, = 163,2 Ix. Priemerna osvetlenost na pracovnej ploche, ktora sa nachadza na
zemi a je oznacend v obr[4.6|ma priemerni osvetlenost E,, = 203,2 Ix. Z nameranych
hodndt je viditelné, ze osvetlenie nie je rovnomerné, ¢o sposobili niektoré nefunkéné
svietidla ale zrejme aj rozne typy zdrojov svietidiel. V tejto miestnosti sa nachadzalo
38 svietidiel.

Rozmiestnenie meracich bodov z ktorych vychadza tabulka a tabJA.3 je
mozné vidiet na obrfd.6l Vsetky zmerané body v tejto miestnosti sa nachadzali vo
vyske 1m okrem bodov, ktoré predstavovali body meracej plochy ktora sa nachadzala
na zemi a meracie body boli vo vyske 0 m: Body 15-19 Radyl, 1-5 Rady2, 15-19
Rady3. Dokopy sa v tejto miestnosti nachadzalo 38 svietidiel.

Meracia plocha na zemi Rada 2

Rada 1 Bod 1

Obr. 4.6: RozloZenie meracich bodov v miestnosti 2

4.3 Miestnost 3

V tejto miestnosti sme uvazovali rovnomerné osvetlenie, kedze sa v miestnosti na-
chadza vela pracovnych zariadeni. Potrebni hodnotu osvetlenia sme uvazovali podla
obr[4.5] ref.¢isla 5.18.11 jemné montazne préce.

4.3.1 Meranie osvetlenosti

Namerané hodnoty osvetlenia £ v tejto miestnosti mozeme vidiet v tab[A.4] Prie-
merna vypocitana osvetlenost v tejto miestnosti z nameranych bodov je E,, = 158,3

Ix. Z nameranych hodndt je viditelné, ze osvetlenie nie je rovnomerné, ¢o sposobili
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niektoré nefunkcéné svietidla ale zrejme aj rézne typy zdrojov svietidiel. V tejto
miestnosti sa nachadzalo 7 svietidiel.
Rozmiestnenie meracich bodov, z ktorych vychadza tabulka je mozné vidief

na obr 4.7 Vsetky zmerané body v tejto miestnosti sa nachadzali vo vyske 1m.

Obr. 4.7: RozlozZenie meracich bodov v miestnosti 2

4.4 Zhodnotenie

Na zéklade merania v jednotlivych miestnostiach a vypocitania priemernej osvetle-
nosti z nameranych bodov sme zistili, Ze miestnost 1 nevyhovuje na osvetlenost pre
dantu kategoriu. Podobne je na tom aj miestnost 2 a 3, ktoré taktiez nevyhovuju na
osvetlenie. Celkovo bolo vo vyrobnej hale namontovanych 70 svietidiel.

Na zaklade tychto idajov vieme, zZe je potrebné navrhnuf novi osvetlovaciu su-

stavu pre tuto vyrobnu halu.
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5 Navrh novej osvetlovacej siistavy

Névrh osvetlenia pre dany objekt bol zrealizovany na zaklade poziadavok zakaznika s
dodrzanim normovanych tabulkovych hodnét pre dodrzanie priemerného osvetlenia,
hodnoty UGR, R,, Uy pre dany typ priestoru. Takéto normované hodnoty pre dané
parametre umelého osvetlenia pre rozne priestory sa nachadzaji v CSN EN 12464-
1. Dalsie technické poziadavky na meranie sme zhrnuli v kapitole [3] tie sa riadia
normou CSN 36 0011-1.

Nova osvetlovacia ststava bola navrhnuta v 2 variantach z ktorych si zdkaznik

mohol vybrat.

Obr. 5.1: Nova osvetlovacia ststava vyrobnej haly

Prva varianta A uvazovala so svietidlami s lepsimi parametrami a s praktickejSou
krivkou svietivosti pre dany typ osvetlenia priestoru, avsak je finan¢ne drahsia ako
varianta B. V druhej variante B sme vyuzili zékladny typ, ktory firma TREVOS
poniika a je lacnejsia ako varianta A, za cenu horsich parametrov a oslnenia UGR a
taktiez horsej krivky svietivosti. V zasade sa jedna o rovnaké umiestnenie vSetkych

svietidiel, ale st pouzité iné typy svietidiel, kvoli financiam na nakup.
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5.1 Vyber svietidla

5.1.1 NANOTTICA TRS

Pre novu osvetlovaciu stistavu sme vybrali 2 typy svietidiel ¢eského vyrobcu TRE-
VOS rady NANOTTICA. Informécie o tomto svietidle je mozné vidiet na obr[5.2]
Jedna sa o svietidlo s nizkymi hodnotami UGR, ktoré sa pouziva do nizsich pries-
toroch ako je aj nasa hala. Konkrétne sa jedna o typy: NANOTTICA 1.5ft TRS

NANOTTICA TRS pc, pcc

TECHNICKY POPIS

Kryti svitidla: IP&& f IP&9
Maximalni teplota okoli: ta=50°C

se zaloZnim zdrojem M1h, M3h

Zivotnost: 50 000 hedin / LS0B10

Maximalni Géinnost svitidla: 136 Lm/W

UGR v rozsahu od 16,9 do 22,4

Optimalni montaZni vydka svitidla 3,5aZ 8 m
CRI = 80: 4000 K - standard

CRI > 80: 3000 K, 5000 K, 6500 K - na pfani
CRI = 90: 3000 K, 4000 K, 5000 K, 6500 K

- na pfani

MacAdam = 3 SOCM

Difuzor: €iry PC s nanooptikou [vysoka me-
chanicka odolnost, UV stabilita)

Maximalni teplota okoli: ta = 25°C v provedeni

Zakladna: €iry PC (vysoka mechanicka odol-
nost, UV stabilita)

Reflektor: ocelovy plech bilé barvy [RAL 9003]
Multifunkéni spony- nerez, nerez hacky
soucasti baleni

Klipy: polyamid + 15 % skelné vldkno nebo
nerez ocel + polyamid

Tésnéni: polyuretan [PUR], vypénéna drazka
zakladny

Kabelové vwyvodky: roubovaci PG 13,5

[v zakladnim provedeni], nebo gumové [SBS)
Svarkovnice: bezéroubova tfipélova v zaklad-
nim provedeni], nebo &roubovaci

Uvedené hodnoty spotreby a svételného toku
jsou v toleranci + 7,5 %

Obr. 5.2: Nanottica TRS PC (Prevzaté z [9])

PC 5500/840 a NANOTTICA 1.5t TRS PC 8000/840. Presné tidaje o tychto svie-
tidldch je mozné vidiet na obr. [5.3] S tymito svietidlami by sme v ndvrhu dosiahli

NANOTTICA 1.5ft TRS

s o

} A | UGR STANOVENO PRO |
I == i 2y X=4HY=8H  S=025H ;
- -~ —> “
g 1 r Yy 1 I*’g % {;I Odraznast 70/50/20 .
o
50
. Teplota f\é.teln);tol: Svétglpil' tok Spqtf:l'l;a I:IEi‘nll::st " l-':an e Hmotnost D
" AN e e e T N
Do teploty okoli ta = 50 °C - zakladna giry polykarbonat - difuzor s nanooptikou (z3kladni vyzafovaci charakteristika), éiry polykarbonat
NANOTTICA 1.2ft TRS PC 1300/840 50 1300 1180 ka 131 16,9/18,7 09 615 110 - 370
NANOTTICA 1.2t TRS PC 14600/840 50 1600 1440 1 132 17,7/19.4 09 415 110 - 370
NANOTTICA 1.2ft TRS PC 2200/840 45 2200 2010 15 134 18.8/20,5 09 615 110 - 370
NANOTTICA 1.4ft TRS PC 2600/840 50 2600 2370 18 131 17,2/19,2 17 1175 700 - 960
NANOTTICA 1.4ft TRS PC 3200/840 50 3200 2920 v 132 17,9/19.9 1,7 1175 700 - 960
NANOTTICA 1.4ft TRS PC 4400/840 45 4400 4020 30 134 19,0/21,0 17 1175 700 - 960
NANOTTICA 1.4ft TRS PC 6400/840 45 6400 5850 43 136 203/224 1.7 1175 700 - 960
NANOTTICA 1.5ft TRS PC 3250/840 50 3250 2970 22 135 17,2/19,3 20 1455 970 - 1230
NANOTTICA 1.5ft TRS PC 4000/840 50 4000 3660 27 135 17,9/20,0 20 1455 970 - 1230
ANOTTICA 1.5ft TRS PC 5500/840 45 5500 5030 37 135 19.0/211 20 1455 970 - 1230 |
ANOTTICA 1.5ft TRS PC 8000/840 45 8000 7320 54 135 203/224 20 1455 970 - 1230 |

Obr. 5.3: Parametre svietidiel Nanottica (Prevzaté z [9])

pozadované osvetlenosti aj hodnoty UGR, ktoré su v silade s platnymi normami

pre navrh osvetlovacej stustavy.
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5.1.2 PRIMA LED

Pre novu osvetlovaciu ststavu sme vybrali 2 typy svietidiel ¢eského vyrobcu TRE-
VOS rada PRIMA LED. Informéacie o tomto svietidle je mozné vidiet na obr[5.4]

PRIMA LED rpc, Pcc

TECHNICKY POPIS

* Kryti svitidla: P44

* Maximalni teplota okoli: ta = 45°C,
Maximalni teplota okoli: ta=25°C v provedeni se
zaloznim zdrojem M1h, M3h

» Maximalni uginnost svitidla: 134 Im/W

* Uvedené hodnoty spotfeby a svételného toku
jsou v taleranci + 7,5 %

» Standardni provedeni CRI = 80: 4000 K

* MacAdam =3 SDCM

« Zivotnost: 50 000 hedin / LF0B10

# Difuzor: translucentni polykarbonat [PC], UV
stabilni, narazuvzdorny

e Zakladna: Sedy polykarbonat [PC). UV stabilni,
narazuvzdarny

» Reflektor: ocelovy plech bilé barvy [RAL $003]

* Klipy: polyamid + 15 % skelné vlakno nebo nerez
ocel + polyamid

* Tésnéni: polyuretan [FUR), vypénéna drazka
zakladny

» Kabelové wyvodky: Sroubovaci PG 13,5, nebo
gumoveé [SBS]

* Distancni dil: polyamid + 10 % skelné viakno

» Svorkovnice: bezSroubova pétipdlova [v zaklad-
nim provedenil, nebo Sroubovaci

* Instalace: soucasti baleni jsou nerez hacky
a nerez spony

* Elektro wybaveni: LED moduly, nestmivatelny
napajec nebo napajec DALI

Obr. 5.4: Prima LED (Prevzaté z [10])

Konkrétne sa jednd o typy: PRIMA LED 1.4ft PC 6400/840 a PRIMA LED 1.5ft
PC 8000/840. Presné tdaje o tychto svietidlach je mozné vidiet na obr. [5.5

PRIMA LED 1.4ft PC

} 2 |
| : | o
& 0 0 0 0 B &4 -
i Teplota Svételny tok Sﬁlgl_rnjr tok Spqtfaha l:'fi’npust Hmotnost A
Kod Typ okoli LED modulu svitidla svitidla svitidla netto el =l
[°cl [im] [lm] wil [m/W] [kg]

Maximalni teplota okoli aZ do ta = 45°C - zakladna Sedy polykarbonat - difuzor translucentni polykarbonat
45010 PRIMA LED 1.2ft PC 1300/840 43 1300 1150 b 127 13 bbd 350
45020 PRIMA LED 1.2ft PC 1400/840 43 1600 1410 11 128 1.3 [l 350
85030 PRIMA LED 1.2ft PC 2200/840 40 2200 1940 15 12% 1.3 [T 350
465040 PRIMA LED 1.4it PC 2400/840 49 2600 2300 18 127 1% 1272 700
465050 PRIMA LED 1.4it PC 3200/840 49 3200 2830 22 128 1,% 1272 700
85040 PRIMA LED 1.4t PC 4400/840 40 4400 38%0 30 129 1,9 1272 700

[ Th220 PRIMA LED 1A% PC 400,840 4l &400 2660 43 131 15 127 il

5070 PRIMA LED 1.5t PC 3250/840 45 3250 2870 22 130 23 1572 P40
45080 PRIMA LED 1.5it PC 4000/840 45 4000 3540 27 131 23 1572 P40
A50%0 PRIMA LED |5t PC 5500840 A0 55010 L840 37 131 23 1572 P40
55490 PRIMA LED 1.5t PC 8000/840 A0 8000 7080 b 131 23 1572 40

Obr. 5.5: Parametre svietidiel Prima LED (Prevzaté z [10])

5.2 Vypocet a realizacia umelého osvetlenia

Vsetky vypocty a navrhy osvetlenia boli realizované v programe RELUX, na zaklade

ktorého sme tieto svietidla vybrali a rozmiestnili v hale. Pre vypocet v programe
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relux je potrebné stiahnuf od vyrobcu Ldt data svietidla, ktoré nasledne nahrame do
programu a pouzijeme v navrhu. Pre vypocet osvetlenia je dalej nutné si vypocitat

udrzovaci ¢initel.

5.3 Vypocet udrziavacieho cinitela

Udrzovaci ¢initel zavisi na niekolko faktoroch. Tieto faktory st napriklad:

o Typ svietidla.

o Typ vyzarovania.

o Typ svetelného zdroja.

o Uzitoény stredny zivot LED.

o Planovana zivotnost sistavy.

o Pocet prevadzkovych hodin.

o Kategoria znecistenia prostredia.

« Cinitele odrazu strop, stena, podlaha.

o Interval skupinovej vymeny svetelnych zdrojov.

e Individudlna vymena vyhorenych zdrojov.

o Interval ¢istenia svietidla a povrchov v miestnosti a dalSie.
Pre nase zvolené typy svietidiel ktoré maja krytie IP66, priame vyzarovanie, si to
LED svietidla so strednou zivotnostou L90=50000 h, kategéria znecistenia prostredia
normélna, ¢initele odrazu 0,70/0,50/0,20 a intervalom ¢istenia svietidiel a povrchov
miestnosti kazdé 2 roky nam udrzovaci ¢initel vysiel 0,7. Tento vypocet udrzovacieho

¢initela sme realizovali podla [5].

5.4 Udrzba osvetlovacej suistavy

Osvetlovacie ststavy musia byt ¢istené a obnovované v dohodnutych terminoch da-
nymi planom udrzby v stlade s projektom osvetlenia. Taktiez musia byt udrzované v
takom stave, aby boli pozadované vlastnosti osvetlenia splnené po celi dobu zivota
osvetlovacej sustavy.

Doporucena doba cistenia svietidiel a povrchov v miestnosti je kazdé 2 roky.

Taktiez by mala byt praktizovand individualna vymena nefunkénych zdrojov.
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6 Navrh a vypocet varianty A - NANOT-
TICA TRS

Ako som uz spomenul vyssie pre tiito moznost sme vybrali svietidla od ceskej znacky
TREVOS, konkrétne radu NANOTTICA TRS, ktorda ma nizke hodnoty UGR. Pre
miestnost 2 v castiach nad pracovnou rovinou, ktora sa nachadza na zemi a nad
miestami nad pracovnymi strojmi sme pouzili silnejsi typ tohto svietidla konkrétne
NANOTTICA 1.5ft TRS PC 8000/840. Vsade inde sme pouzili slabsi typ tohto
svietidla konkrétne NANOTTICA 1.5ft TRS PC 5500/840.

6.1 Miestnost 1

Na zéklade vypoctu programu RELUX po umiestneni svietidiel, sme v miestnosti
1 dosiahli na zdklade priemernej hodnoty meracich bodov osvetlenost FE,, = 307
Ix (s uvazovanim udrzovacieho ¢initela 0,7). Priemerna osvetlenost vypocitand na
celej ploche tejto miestnosti bola E,, = 256 Ix. V tejto miestnosti sme navrhli 25
svietidiel, vietky rovnakého typu NANOTTICA TRS 1.5ft TRS PC 5500/840. Dalsie

informéacie moézeme vidiet na obr[D.1l

6.2 Miestnost 2

V tejto miestnosti sa nachadzala pracovna plocha na zemi a taktiez sme pocitali s
priemernou osvetlenostou nad pracovnymi strojmi, tu sme rozdelili na dve pracovné
plochy 1 a 2. Toto je mozné vidiet na obr6.1] Na pracovnej ploche na zemi sme
z meracich bodoch v tejto oblasti vypocitali priemerna osvetlenost F,, = 508 Ix.
Pracovna plocha 1 bola vypocitana rovnako s vysledkom FE,, = 582,7 Ix. Pracovna
plocha 2 mala priemernii osvetlenost E,, = 573,6 Ix. Dalsie informécie mozeme
vidiet na obr[D.2] Toto st hodnoty, ktoré by sme si vedeli overit meranim, kedZe st
to vypocitané hodnoty z meracich bodov z programu.

Program RELUX nam vsSak tieto priemerné hodnoty dokaze spocitat presnejsie
na zéklade celych ploch, ktoré si vyznacené na obrazku6.1l V tomto pripade by bola
priemerna osvetlenost pracovnej plochy na zemi FE,, = 509 Ix, pracovnej plochy 1
- B, = 497 Ix a pracovnej plochy 2 - E,, = 502 Ix. Priemerna osvetlenost v tejto
miestnosti vypocitana z meracich bodov je E,, = 442 Ix. Priemerna osvetlenost
vypocitana na celej ploche tejto miestnosti bola E,, = 454 Ix. V tejto miestnosti sme
navrhli 8 kusov NANOTTICA 1.5ft TRS PC 8000/840 a 32 kusov NANOTTICA
TRS 1.5t TRS PC 5500/840.
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Obr. 6.1: Rozmiestnenie pracovnych ploch v miestnosti 2

6.3 Miestnost 3

V tejto miestnosti sme navrhli 20 svietidiel typu NANOTTICA TRS 1.5ft TRS
PC 5500/840. Priemerna vypoc¢itana osvetlenost na zaklade meracich bodov v tejto
miestnosti dosiahla E,, = 533 Ix. Priemernd osvetlenost vypocitana na celej ploche
tejto miestnosti bola E,, = 513 Ix. Dalsie informéacie mézeme vidiet na obr
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7 Navrh a vypocet varianty B - PRIMA LED

V tejto moznosti sme uvazovali s najlacnejsou verziou LED prachotesnych svietidiel
od vyrobcu TREVOS, konkrétne sa jedna o radu PRIMA LED, ktoré sa hodia pre
pouzitie v halach ako je ta nasa. Maju oproti NANOTTICA horsie UGR a trosku
vacsiu spotrebu elektrickej energie. Rozmiestnenie a pocet svietidiel v hale je rov-
naky ako pri moznosti s pouzitim NANOTTICA svietidiel. Jediny rozdiel je pouzitie
PRIMA LED 1.5ft PC 8000/840 miesto NANOTTICA 1.5ft TRS PC 8000/840 a
pouzitia PRIMA LED 1.4ft PC 6400/840 namiesto NANOTTICA TRS 1.5ft TRS

PC 5500/840. Pre konkrétne miestnosti sa osvetlenost zmeni nésledovne.

7.1 Miestnost 1

Na zaklade vypoctu programu RELUX po umiestneni svietidiel tohto typu, sme v
miestnosti 1 dosiahli na zaklade priemernej hodnoty meracich bodov osvetlenost F,,
= 307 Ix (s uvazovanim udrzovacieho ¢initela 0,7). Priemernd osvetlenost vypocitana
na celej ploche tejto miestnosti bola F,, = 256 Ix. V tejto miestnosti sme navrhli 25
svietidiel, vietky rovnakého typu PRIMA LED 1.4ft PC 6400/840. Dalie informécie

mdzeme vidiet na obr[D.4l

7.2 Miestnost 2

Rovnako ako pri moznosti s pouzitim svietidiel NANOTTICA nam program RE-
LUX vypocital z meracich bodoch nasledujice hodnoty. Na pracovnej ploche na
zemi sme z meracich bodoch v tejto oblasti vypocitali priemernt osvetlenost F,,
= 466 1x. Pracovnd plocha 1 bola vypocitana rovnako s vysledkom FE,, = 531 Ix.
Pracovna plocha 2 mala priemernt osvetlenost F,, = 526 1x. Presnejsie hodnoty
ktoré spocital program RELUX na zaklade celych ploch st nasledovne. Priemerné
osvetlenost pracovnej plochy na zemi E,, = 467 1x, pracovnej plochy 1 - E,, = 465
Ix a pracovnej plochy 2 - E,, = 471 Ix. Priemerna osvetlenost v tejto miestnosti
vypocitand z meracich bodov je E,, = 443 Ix. Priemerna osvetlenost vypocitana na
celej ploche tejto miestnosti bola F,, = 444 Ix. V tejto miestnosti sme navrhli 8
kusov PRIMA LED 1.5t PC 8000/840 a 32 kusov PRIMA LED 1.4ft PC 6400,/840.

Dalgie informacie mézeme vidiet na obr/D.5l
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7.3 Miestnost 3

V tejto miestnosti sme navrhli 20 svietidiel typu PRIMA LED 1.4ft PC 6400/840.
Priemernd vypocitana osvetlenost na zaklade meracich bodov v tejto miestnosti do-
siahla E,, = 533 Ix. Priemerna osvetlenost vypocitana na celej ploche tejto miest-
nosti bola E,, = 519 Ix.

7 uvedenych vypoctoch u oboch moznosti je vidiet, Ze vypocet ktory spravil
program RELUX z meracich bodoch, a z vypoc¢tu osvetlenia na zédklade celej plochy
st takmer zhodné. Z tohto vyplyva, ze ak je na danej ploche dostatoény pocet
meracich bodoch je tato metdéda pocitania priemernej osvetlenosti celkom presna.
Dalsie informécie mozeme vidiet na obr[D.6l
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8 Porovnanie variant A a B

Tieto dve typy svietidiel, ktoré su si velmi podobné v technickych parametroch je
mozné porovnat, napriklad pomocou typu krivky svietivosti. Tato krivka svietivosti

je velmi podstatna a urcuje ako sa svetlo rozprestiera do priestoru. Na zaklade na-

sledujtcich obrazkov je mozné vidief porovnanie svetiel NANOTTICA na obr
svetiel PRIMA LED na obr[8.2] Toto porovnanie obrazkov sa nachddza v miestnosti
2, kedze v tejto miestnosti je vidiet najvéicsie porovnanie tychto svietidiel z hladiska
krivky svietivosti. Z obrazkov je znatelné, ze svetla NANOTTICA zaberaju Sirsiu
plochu na ktoru svietia, a medzi jednotlivymi svetlami sa nenachadza takmer ziadne
nepokryté miesto svetlom. Pri pouziti PRIMA LED svietidiel vidime, ze krivka svie-
tivosti nie je idedlna. Bolo by potrebné kazdé druhé svetlo otocit o 90 stupnov, aby
sa aspon trochu vyplnili medzery medzi krivkami. Tato moznost vsak neprichadza
do uvahy, kedze zakaznik pozadoval jednoduché zapojenie na povodné listy kde boli

upevnené predoslé svietidla.

i TR
T

Obr. 8.2: Priestorovy model Prima LED svietidiel

V dalsom kroku si porovname priemerné hodnoty osvetlenia vypocitané prog-

ramom RELUX. Metodou vypoc¢tu pomocou meracich bodov a metédou vypoctu
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priemerného osvetlenia celych pléch. Tieto porovnania je mozné vidiet v tab[8.1] Z
tejto tabulky vidime, ze priemernd osvetlenost pri pouziti slabsich svietidiel NA-
NOTTICA a PRIMA LED st totozné aj ked slabsie svietidlo PRIMA LED 1.4ft PC
6400/840 mé4 oproti slabsiemu svietidlu NANOTTICA TRS 1.5ft TRS PC 5500/840
az 0 6 W véicsiu spotrebu, ¢o sa pri velkom pocte svietidiel odrazi na cene za spot-
rebovant elektrinu. Taktiez ako som spominal vySsie je z tab[8.1] vidiet, ze vypocet
kde bol dostatocny pocet meracich bodov, sa takmer zhoduje z vypoctom celych

ploch.

Tab. 8.1: Porovnanie priemernych osvetlenosti svietidiel NANOTTICA a PRIMA
LED

Miestnost | Priemerné osvetlenost E,, | NANOTTICA | PRIMA LED

1 z mer.bodoch [Ix] 307 307
1 z ploch [Ix] 256 256
2 mer.bodoch [Ix] 442 443
2 z ploch [Ix] 454 444
2 z ploch - prac.rovina na 509 467
zemi [Ix]
2 z mer.bodoch - prac.rovina 508 466
na zemi [Ix]
z ploch - prac.rovina 1 [Ix] 497 465
z mer.bodoch - prac.rovina 582,7 531
1 [Ix]
z ploch - prac.rovina 2 [Ix] 502 471
z mer.bodoch - prac.rovina 573,6 526
2 [Ix]
z mer.bodoch [Ix] 533 533
2 ploch [Ix] 513 519

Tieto varianty si taktiez moézme porovnat z hladiska finanénych nakladov na

zakupenie a prevadzku svietidiel. Toto porovnanie mozeme vidiet v kapitole
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9 Kontrdlne meranie novej sustavy

Pre novy navrh osvetlovacej stustavy si zakaznik vybral variantu B s pouzitim lac-
nejsich svietidiel. Fotky so sticasnou osvetlovacou ststavou a novou osvetlovacou
ststavou, kde boli pouzité svietidla z varianty B mézeme vidiet na obrézkoch [C.4],
[C.5 [C.6

Kontrélne meranie novej sustavy prebehlo za rovnakych podmienok ako pri me-
rani sicasného stavu, tzn. rovnaky pocet meracich bodov a priblizné rovnaké umiest-
nenie meracich bodov. Niektoré body sa nedali umiestnif rovnako, kedze pocas doby
navrhu sa rozmiestnenie pristrojov v hale trochu zmenilo. Na zaklade tohto merania

je potom mozné porovnat sicasny a novy stav osvetlenia.

9.1 Porovnanie sucasného a nového osvetlenia

Porovnanie merania osvetlenia stc¢asného a nového stavu osvetlovacej ststavy sme
zhrnuli do grafov, aby toto porovnanie bolo jasné a zretelné. Pri vytvarani tychto
grafov sme vychadzali z nameranych hodno6t sicasného a nového stavu a vypoci-
tanych hodndt novej osvetlovacej stustavy z tabuliek [A.1] [A.2] [A.3] [A.4], [B.1], [B.2]

[B.3] Boli spriemerované hodnoty merané v radoch pre kazdi miestnost Na zdklade

toho nam vznikli porovnatelné grafy nameranej a vypocitanej hodnoty osvetlenia

pre stucasny a novy stav osvetlovacej sustavy.

Porovnanie osvetlenia v miestnosti 1
400,0 -

350,0
3000
2500

2000

Eav (M)

150,0

100,0

50,0

0,0

123 456 7 8 91011121314151617 1819202122 23 24252627 2829
Ep[-]

——Predoily stav - namerané hodnoty Novy stav - namerané hodnoty =——Novy stav - vypocitané hodnoty

Obr. 9.1: Porovnanie osvetlenia v miestnosti 1
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V miestnosti 1 je z grafu vidiet, Ze osvetlenie stc¢asného stavu v tejto miest-
nosti nebolo prili§ rovnomerné a ze hodnoty osvetlenia boli celkom nizke. Dalej na
tomto grafe mozeme vidiet namerané hodnoty novej osvetlovacej sustavy a taktiez
krivku vypocéitanych hodnot osvetlenia z programu RELUX. Porovnanie namera-
nych a vypocitanych hodndt novej osvetlovacej stistavy si porovname v kapitole
tak ako aj dalSie dve miestnosti. U nového navrhu osvetlovacej sistavy je vidief
zlepSenie v rovnomernosti osvetlenia po celtl radu meracich bodoch, oproti namera-
nym hodnotadm v stcasnej osvetlovacej ststave. Stale to nie je idedlna rovnomernost
ale uvazujuc pocet a umiestnenie svietidiel v tejto miestnosti je tdto rovnomernost

celkom postacujica.

Porovnanie osvetlenia v miestnosti 2
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——Predosly stav - namerané hodnoty Novy stav - namerané hodnoty ——Novy stav - vwypoéitané hodnoty

Obr. 9.2: Porovnanie osvetlenia v miestnosti 2

V miestnosti 2 doslo taktiez k zlepseniu osvetlenia oproti sic¢asnému osvetleniu,
toto zlepSenie mézeme vidiet v grafe [9.2] Rovnomernost v tomto pripade nemd
zmysel hodnotit, kedze v tejto miestnosti sa nachadzali plochy, ktoré boli navrhnuté
na vyssie osvetlenie ako zbytok miestnosti.

V miestnosti 2 sa taktiez nachadzala pracovna plocha na zemi, a z grafu je
vidief zlepsenie osvetlenia a taktiez rovnomernosti osvetlenia na tejto ploche.

V miestnosti 3 zadkaznik nakoniec zvolil iny pocet a umiestnenie svietidiel ako
nami navrhovanymi a tym padom sa da tato miestnost porovnavat len na zaklade
osvetlenosti sicasného a nového stavu. Z grafu(9.4]je taktiez ako u predchadzajicich
vidiet zlepsenie v rovnomernosti osvetlenia, aj ked by to bolo idedlnejsie ak by

zakaznik zvolil nami stanoveny pocet a umiestnenie svietidiel.
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Porovnanie osvetlenia v miestnosti 2, plocha na zemi
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Obr. 9.3: Porovnanie osvetlenia v miestnosti 2, plocha na zemi

Porovnanie osvetlenia v miestnosti 3
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Obr. 9.4: Porovnanie osvetlenia v miestnosti 3
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9.2 Porovnanie merania a vypoctu novej sustavy

Na otazku ¢i je program RELUX vhodny na navrhovanie osvetlovacich stistav si
odpovieme v porovnani nasledujicich grafov [0.1] 9.3 V tychto grafoch je
vidief, Ze namerané a vypocitané hodnoty osvetlenia v novo navrhnutej osvetlovacej
sustave sa celkom zhoduju.

Chyby merania, ktoré mohli spdsobit nie tplne zhodné vysledky je niekolko.
Jedna z nich je, ze pri vypocte program RELUX nepocita s moznym tienenim ob-
jektov v okoli. Pri merani nového osvetlenia, ktoré sme v hale navrhli naAm mohli
tienit objekty v okoli, kedze pri merani sme halu nemali prazdnu. Dalsim fakto-
rom, kde chyba mohla vznikaf je v umiestneni meracich bodov v skuto¢nosti a v
modele. Aj ked sme sa snazili tieto body ¢o maximalne zosynchronizovat, mohlo sa
u niektorych bodoch staf, Ze boli umiestnené o trosku dalej ako v programe kvoli
spominanym objektom v hale.

Tieto rozdiely su vsak vzhladom na mozné chyby pri merani vcelku miniméalne a
mozeme povedat, ze program RELUX je v skutku presny a je to skvely nastroj na

navrh osvetlovacich sustav.
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10 Vyhodnotenie UGR pomocou jasovej ana-
lyzy
Pre novi osvetlovact stustavu sme zhotovili fotografie jasovym analyzatorom, ktory
je zalozeny na digitalnom fotoaparate. Za pomocou softwaru LumiDisp je potom
mozné vyhodnotif fotografie a zistif index oslnenia UGR. Pre jasovi analyzu sve-
telnych zdrojov je nutné vyuzit HDR fotografiu. LumiDisp je teda program urceny
pre vyuzitie ako jasovy analyzator. program je stucast kompletu s fotoaparatom ako
mozeme vidief na obr/10.1} Tento komplet sa tak stava meracim pristrojom aj ked

funkcionalita prevysuje vlastné meranie. Na zaklade tohto je mozné aj s lacnejsie

fotoaparaty premenif na jasomery s rozsiahlymi funkciami.

AN
Luminance

Distribution
Analyser

Obr. 10.1: LumiDisp sada (Prevzaté z [g])

10.1 Postup merania a vyhodnotenia

Postup merania je jednoduchy bez pristupu denného svetla. Pocka sa na ustale-
nie svetelného toku pre optimalne meranie. Fotoaparat sa umiestni na jednoduchy
stativ do uréitej vysky (ako je napriklad vyska oka pozorovatela) a zafixujeme jeho
polohu. Ako miesta zrakovej tilohy sme zvolili miestnost 2 a 3. Pre kazdy pripad sme
spravili 5 snimkov s r6znou dobou expozicie. Nasledne sme v programe LumiDisp
vyhodnotili dané snimky a program nam spocital oslnenie UGR. Takyto vypocet
nam vie poskytnut aj program RELUX, kde je mozné vlozit pozorovatela do pries-
toru v fubovolnej vyske. Porovnanie medzi nameranymi hodnotami a vypocitanymi

hodnotami si ukazeme v podkapitole [10.2.1]
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10.2 Vyhodnotenie nového stavu osvetlenia

Ako bolo spomenuté vyssie meranie sme vyhodnotili v programe LumiDisp, ktory
tvorf prvy program svojho druhu v Ceskej republike. Zmyslom je urjchlit a zlepsit
moznosti analyzy jasy v osvetlovacich ststavach, ktoré sa v praxi realizuju velmi
omedzené alebo sa nerealizuju vobec. Jas je pritom primarnou veli¢inou, ktora roz-
hoduje o kvalite osvetlenia a jeho spravne rozlozenie je teda velmi dolezité pri akej-
kolvek zrakovej ¢innosti. Na zaklade merania sme dostali z LumiDisp tieto vystupy,
ktoré moézeme vidiet nizsie. Jedna sa o jasovi mapu, na ktorej mézeme vidiet taktiez

vypocitani hodnotu UGR.

19866 300 UGR

7908

27.0

24.0

21.0

18.0

z-wpd

15.0

12.0 23.7

9.0

6.0

3.0

0.0 Result

Obr. 10.2: Jasova mapa v miestnosti 2

Na obrazku mozeme vidiet jemne cervené svietidla, ktoré sa podielaju naj-
viac na oslneni pozorovatela. V miestnosti 2 sme zopakovali rovnaky postup a dostali
tieto vysledky, ktoré mozeme vidiet na obr[10.4] a [I0.5] Na obrézku [I0.6] sme si v
programe zapli moznost ¢initela polohy a vidime, Ze svietidla vlavo (svietidlo 5 a 2)
sa nam uz do vypoc¢tu UGR nezapocitajui, pretoze fyzicky, ak by sme stéli na rovna-
kom mieste ako kamera, tak by sme tieto svietidla nevideli. To je len dalsia ukazka

toho, ¢o vSetko je mozné v tomto programe nastavit a na zaklade toho vypocitaft.
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Obr. 10.3: Osvetlujice svietidla pre pozorovatela v miestnosti 2
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Obr. 10.4: Jasova mapa v miestnosti 3

52

30.0

27.0

24.0

21.0

18.0

15.0

12.0

9.0

6.0

3.0

0.0

UGR

216

Result



21523

10776

5390

2691

z-wpd

St

N

Qyitidlo 4

30.0

27.0

24.0

21.0

18.0

15.0

12.0

9.0

6.0

3.0

0.0

UGR

21.6

Result

Obr. 10.5: Osvetlujice svietidla pre pozorovatela v miestnosti 3
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Obr. 10.6: Aplikovany cinitel polohy v miestnosti 3
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10.2.1 Porovnanie vypoctu programu RELUX a programu Lumi-
Disp

Program RELUX ma taktiez moznost umiestnif do priestoru pozorovatela a na za-
klade toho dokaze vypocitat hodnotu UGR. Umiestnenie bodu pre vypocet UGR v
programe RELUX moZeme vidiet na obr[T10.7] Hodnotu UGR, ktort spodital prog-
ram RELUX na tomto pozorovatelovi v miestnosti 2 bola 23,2 ¢o je oproti neme-
ranym 23,7 skoro rovnaka hodnota. Chyba pri tomto porovnani mohla byt opét
sposobena nie uplne rovnakym umiestnenim pozorovatela v programe a v skutoc-
nosti.

Obr. 10.7: Umiestnenie pozorovatela pre vypocet UGR v programe RELUX (3D
pohlad)
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11 Financné porovnanie nakladov

Na zaciatku tejto kapitoly je nutné povedat, ze v dnesnej dobe nedava zmysel po-
rovnavat naklady za spotrebovani elektricki energiu a pocitat nejaki navratnost.
Je potrebné prijat fakt, ze najlepsia ekonomicka varianta je ta, ktora bude spotrebo-
vat menej elektrickej energie, kedze cena s elektrickou energiou je nevyspytatelna a
nadobuda vysokych cien. Avsak ak budeme pocitat s fixnou cenou na niekolko rokov
je mozné spocitat a porovnat dve navrhované varianty aj z finanéného hladiska.
Zakaznikovi sme sa rozhodli vytvorit dve varianty navrhu osvetlovacej stistavy s
pouzitim dvoch roznych typoch svietidiel. Tieto dve varianty je mozné si porovnat
aj z hladiska financ¢nej stranky, kedze kazda varianta bude mat ind spotrebu. Ver-
zia svietidla PRIMA LED 6400/840 m4 az o 6W vacsiu spotrebu ako NANOTTICA
5500/840. Kedze v tejto hale sme navrhli 77 kusov tychto svietidiel je jasné, ze pdjde
o markantny rozdiel za spotrebovant elektrickd energiu. Sticet nakladov na spotre-
bovanu elektrickd energiu u oboch varidnt mézeme vidiet v tab[I1.1] a tab[I1.2] V
tychto tabulkach sme poditali s uvazovanou cenou elektrickej energie 8,5 K¢/kWh.
Této cena uvazuje aj s poplatkom za vyrobu a distribtcie elektrickej energie. Dalej
sme pocitali s 10 hodinovou prevadzkou kazdy den po dobu cca 300 dni za rok.
7 tohto nam vyplynulo, ze sa v hale bude ro¢ne svietit 3000 hodin. Celkové roc¢né
naklady za spotrebovani elektrickt energiu u varianty A dosiahli sumy 83 666 K¢ a
u varianty B 95 447 K¢. Rozdiel tychto sum je 11 781 K¢, ¢o znamend ze pri pouziti
navrhu osvetlenia varianty A, zdkaznik kazdy rok usetri tito sumu. Pri vstupnych
nakladoch, ktoré tvoria nakup tychto svietidiel mozeme z tabuliek a vidiet,
ze varianta A nas bude stat 179 499 K¢ a varianta B o dost menej, a to 117 109 K¢.
Zvazime vsak fakt, ze pri navrhu osvetlovacej sistavy a udrzovacieho ¢initela sme
pocitali s prevadzkou na 20 rokov je jasné z tabJI1.5] Ze po 5 rokoch a 2,5 mesiacoch
sa nam vrati prvotna investicia do ndkupu varianty A, kedze pri variante B kazdo-
rocne platime o 11 781 K¢ viac za spotrebovanu elektricka energiu. Pri uvazovani
cien za svietidld sme vychadzali zo zdroja [7]. Ceny za svietidla st platné ku dnu

citacie zdroja.
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Tab. 11.1: Naklady za spotrebovanu elektrickt energiu za rok - varianta A

Varianta A
NANOTTICA 5500/840 | NANOTTICA 8000/840
Spotreba [W] 37 54
Pocet [ks] 7 8
Cena za elektrinu [K¢/Wh] 0,0085 0,0085
Doba zapnutia svietidiel [hod.] 3 000 3 000
Néklady na elektrinu [K¢] 72 650 11 016

Spolu [K¢]

83 666

Tab. 11.2: Naklady za spotrebovanu elektrickt energiu za rok - varianta B

Varianta B
PRIMA LED 6400/840 | PRIMA LED 8000/840
Spotreba [W] 43 54
Pocet [ks] 77 8
Cena za elektrinu [K¢/Wh] 0,0085 0,0085
Doba zapnutia svietidiel [hod.] 3 000 3 000
Néklady na elektrinu [K¢] 84 421 11 016
Spolu [K¢] 95 447
Tab. 11.3: Naklady na nakup svietidiel - varianta A
Varianta 1 Cena za 1 ks [K¢] | Pocet [ks] | Néklady [K¢]
NANOTTICA 5500/840 2 042 8 16 336
NANOTTICA 8000/840 2119 7 163 163
SPOLU X X 179 499
Tab. 11.4: Naklady na nakup svietidiel - varianta B
Varianta 2 Cena za 1 ks [K¢] | Pocet [ks| | Naklady [K¢]
PRIMA LED 6400/840 1231 8 9 848
PRIMA LED 8000/840 1393 7 107 261
SPOLU [K¢] x X 117 109
Tab. 11.5: Doba navratnosti pri pouziti varianty A
Rozdiel nédkupnej ceny za svietidla [K¢| 62 390
Rozdiel cien za spotrebovani elektrinu svietidiel [K¢] | 11 781
Doba navratnosti pri pouziti varianty A [roky] 5,3

26




Zaver

Kazdemu je jasné, ze svetlo je zakladom zivota, zdravia a pohody. Preto dobré sve-
telné podmienky, ktoré si vytvarame umelym osvetlenim motivuju cloveka k ¢innosti,
k praci, povzbudzuji naladu a vytvaraja prijemnt atmosféru. Naopak zlé svetelné
podmienky c¢loveka utlmuji, znizuji pracovni vykonnost a bezpecnost. Osvetlenie
umelymi zdrojmi svetla musi preto splnovat a respektovat kvalitativne a kvanti-
tativne parametry svetla a musi vytvorit dobré podmienky pre zrakovi pohodu a
zrakovy vykon.

Sucasna osvetlovacia stustava vo vyrobnej hale tieto poziadavky nesplnovala. Me-
ranim sme zistili, Ze osvetlenost je v roznych miestnostiach nedostato¢na. Meranie
bolo uskuto¢nené podla normy CSN 36 0011-1. KedZe sticasny stav osvetlovacej
stavy na zaklade merania nebol vhodny, niektoré svietidla nesvietili, boli tam rézne
druhy svietidiel, rozhodli sme sa pre ndvrh novej osvetlovacej stistavy.

Pre néavrh novej osvetlovacej ststavy pre zakaznika sme sa rozhodli pouzit svie-
tidla ¢eského vyrobcu TREVOS. Zakaznikovi sme navrhli dve varianty osvetlovace;j
sustavy, z ktorych si mohol vybrat. Varianta A uvazovala so svietidlami typu NA-
NOTTICA TRS a varianta B uvazovala so svietidlami PRIMA LED.

Tieto svietidla sme v praci porovnali v niekolkych smeroch. Jeden z tychto smerov
bolo aj finan¢né porovnanie, ktoré je rozpisané v zavere prace. Zistili sme, ze typy
svietidiel maji podobné technické parametre, avsak varianta A mé& lepsie hodnoty
co sa tyka spotreby elektrickej energie a taktiez hodnét UGR. Tato varianta je vSak
oproti variante B ndakladnejsia. Obe varianty poskytuju takmer zhodné hodnoty
osvetlenia. Z tohto porovnania sme navrhli zdkaznikovi variantu A. Zakaznik sa
nakoniec rozhodol pre variantu B z dévodu nizsich prvotnych nékladov, takze boli
pouzité svietidla PRIMA LED.

Kontrélne meranie novej osvetlovacej sustavy s pouzitymi svietidlami PRIMA
LED sme vykonali rovnako ako pri merani stic¢asného stavu. V grafickych zavislos-
tiach sme porovnali namerané hodnoty osvetlenia sticasného a nového stavu a aj
vypocitané hodnoty novej osvetlovacej sustavy z programu RELUX. Z tohto porov-
nania je vidiet zlepSenie osvetlenia oproti sicasnému stavu a taktiez to, ze vypocitané
a namerané hodnoty sa takmer zhoduju. Miesnost 3 sme neporovnavali z hladiska
nameranych a vypocitanych hodnot, kedze v tejto miestnosti zakaznik zvolil iné
rozmiestnenie svietidiel ako sme navrhovali.

V zavere prace sme vyhodnotili zmerani hodnotu oslnenia UGR na zéklade
jasovej analyzy. Toto meranie sme porovnali s vypoc¢itanou hodnotou UGR, ktoru
nam vypocital program RELUX. Taktiez sme si na obrazkoch ukazali, ktoré svietidla
oslnuju pozorovatela.

Pri tomto navrhu osvetlovacej ststavy sme sa riadili pokynmi zakaznika, preto
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v niektorych miestnostiach nie je idedlne osvetlenie, ktoré udava norma pre dany
typ miestnosti. Vsetky namerané hodnoty novej osvetlovacej sustavy v tabulkach
boli predelené udrzovacim ¢initelom (0,7). Je to z dévodu, aby sme mohli porovnat
tieto hodnoty s nameranymi hodnotami stc¢asného stavu osvetlenia, ktory sa v ¢ase

merania nachadzal na konci udrzovacieho intervalu.
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jas oslfiujucého zdroja  (cd-m~—2)

priestorovy uhol  (sr)

priemerny jas pozadia  (cd-m™?2)

¢initel oslnenia  (-)

¢initel charakterizujtci vplyv polohy oslnujucého zdroja  (-)
index oslnenia  (-)

¢initel oslnenia  (-)

jas i-tého oslfiujiiceho zdroja  (cd-m™2)

¢initel polohy i-tého zdroja oslnenia  (-)

nepriama zlozka vertikdlnej osvetlenosti ~ (Ix)

priemet svietiacej plochy svietidla do roviny kolmej ku smeru

spojnice stredu osliiujticej plochy s okom pozorovatela — (m?)
svietivost svietidla  (cd)

svetelny tok  (lm)

vlnova dizka  (nm)

svetelnd i¢innost monochromatického Ziarenia — (Im-TW 1)
pomernd svetelnd uc¢innost  (lm-W 1)

jas zvizkov svetelnych paprskov  (cd-m™2)

rovnomernost osvetlenia  (-)

Nordenov ¢initel — (-)

osvetlenost  (Ix)

priemerna osvetlenost (1)
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A Namerané hodnoty sticasného a nového

stavu osvetlenia

Tab. A.1: Porovnanie predoslého a nového stavu osvetlenia v miestnosti 1

Predosly stav osvetlenia E,, [Ix] | Novy stav osvetlenia E,, [1X]
Body E(p) | Rada 1 | Rada 2 Rada 3 Rada 1 | Rada 2 | Rada 3

1 68,5 95,57 33,43 172,2 298,9 262,5
2 13,5 | 114,3 46,48 2513 | 299.6 2975
3 126,3 160 41,84 236,6 316,4 280

4 120 47,61 9257.6 300,3
5 85,7 63,54 220,5 292,6
6 76,5 52,4 2835 92751
7 108,5 72,74 284,2 280

8 173 119,5 303,8 273

9 138,7 99,4 296,8 295,4
10 99,3 73,7 291,9 275,1
11 93,2 69,7 981.4 269,5
12 96,01 72,56 293,3 2814
13 158,8 115 287,7 308

14 2284 155,5 310,1 340,9
15 225 117 283,5 329

16 214,7 125 303,1 329

17 221,6 128,6 264,6 317,1
18 170 147.5 9270,2 307,3
19 139,9 168,4 232,4 264,6
20 148.2 211,3 263,9 286,3
21 116,9 203,7 147,7 270,2
22 185,9 305,2
23 182 266

24 232,8 987

25 241,3 267,4
2% 182,3 974,4
27 124,2 245

28 84,5 272,3
29 47,4 165,2
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Tab. A.2: Porovnanie predoslého a nového stavu osvetlenia v miestnosti 2

Predosly stav osvetlenia E,, [1X]

Novy stav osvetlenia E,, [IX]

Body E(p) | Rada 1 | Rada 3 | Rada 4 | Rada 5 | Rada 1 | Rada 3 | Rada 4 | Rada 5
1 21,3 18,6 86,45 87,99 273 1414 541,1 513,8
2 203 | 325 | 1058 | 1192 | 3402 | 2107 | 2877 | 3367
3 60,7 70,12 118.9 114,6 330,4 322 305,2 342,3
4 846 | 1102 | 186,6 | 1628 | 4018 | 4242 | 2653 | 2744
5 79,4 93,5 246,1 199,5 357,7 3374 302,4 305,2
6 94,9 103,6 279,5 230,5 384,3 453.,6 285,6 271,6
7 114,6 140,5 340,8 283,1 252 2779 483 406,7
8 97,65 145,9 363,1 314,6 298,2 310,1 520,8 530,6
9 1394 219,4 357,9 296,2 259 268,8 55H7,2 539,7
10 152,5 189,1 243,3 328,6 315 318,5 088 546
11 167,8 137,1 259.,4 300,7 282,8 292,6 595 576,1
12 92269 | 2534 | 280 | 230,1 | 4235 | 4732 | 616 | 544.6
13 194,6 291,2 189,1 111 423,5 480,9 585,2 581
14 100,2 2441 104,7 56,67 425,6 479,5 621,6 520,8
15 65,01 41,01 564.9 543.,9
16 o7, 47 27,28 491 .4 436,1
17 26,26 364
20 59,38 60,4 457,1 508,9
21 6768 | 952 4494 | 462

Tab. A.3: Porovnanie predoslého a nového stavu osvetlenia v miestnosti 2, plocha

na zemi
Predosly stav osvetlenia E,, [Ix] | Novy stav osvetlenia Fg, [Ix]

Body E(p) | Rada 1 | Rada 2 Rada 3 Rada 1 | Rada 2 | Rada 3
15 233,3 271,5 259,8 4739 501,2 207,
16 2725 3014 304,8 4928 540,4 044.6
17 2288 2322 2434 497,7 523,6 550,2
18 1445 197,5 158,1 476 499,8 478,1
19 75,43 79,7 95,2 490 507,5 503,3
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Tab. A.4: Porovnanie predoslého a nového stavu osvetlenia v miestnosti 3

Predosly stav osvetlenia E,, [1X]

Novy stav osvetlenia E,, [1X]

Body E(p) | Rada 1 | Rada 2 | Rada 3 | Rada 4 | Rada 1 | Rada 2 | Rada 3 | Rada 4
1 183 | 1185 | 120 | 111,1 | 292.6 | 2884 | 3675 | 3437
2 276,6 164,4 186,8 170,3 371 360,5 483,7 464,1
3 300,56 | 191,3 | 2473 | 2136 | 3941 406 511 4914
4 262,6 | 163,7 | 252,7 | 229,6 | 3759 427 550,9 | 506,1
) 207,2 1474 223,1 376,6 529,9 515,2
6 110,9 61,01 131 294 525,7 4928
7 52.37 33,05 | 5636 | 217 364,7 | 497.7
8 30,24 30,15 166,6 317,8
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B Porovnanie nameranych a vypocitanych
hodnot nového stavu osvetlovacej sustavy

Tab. B.1: Porovnanie nameranych a vypocitanych hodnét osvetlenia v miestnosti 1

Novy stav - namerané E,, [Ix] | Novy stav - vypoéitané E,, [lx]
Body E(p) | Rada 1 | Rada 2 Rada 3 Rada 1 | Rada 2 Rada 3
1 172,2 298,9 262,5 1974 246,6 233
2 251,3 | 2996 227.5 302,4 | 2413 244.4
3 236,6 316,4 280 294,2 243 274,5
4 257.6 300,3 305,6 254,7
5 2205 292.6 2357 2833
6 283,5 2751 284.,9 261,1
7 284,2 280 247,7 297,4
8 303,8 273 250,5 281,1
9 296,8 2954 317,9 332
10 291,9 275,1 323,9 334
11 2814 269.5 361,1 3825
12 2933 2814 3437 3398
13 287,7 308 350 340,2
14 310,1 340,9 3437 299.2
15 283,5 329 364,9 322,8
16 303,1 329 354,4 302,4
17 264,6 317,1 353 342,8
18 270,2 307,3 353,3 334,2
19 232.4 264,6 344.6 362,9
20 263,9 286,3 312 337,4
21 1477 270,2 2324 343.5
22 305,2 325,7
23 266 343,2
24 287 339,7
25 267.4 3417
2 974.4 332,1
27 245 321.,8
28 272,3 303
29 165,2 232.5
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Tab. B.2: Porovnanie nameranych a vypocitanych hodnét osvetlenia v miestnosti 2

Novy stav - namerané E,, [Ix] Novy stav - vypocitané E,, [Ix]
Body E(p) | Rada 1 | Rada 3 | Rada 4 | Rada 5 | Rada 1 | Rada 3 | Rada 4 | Rada 5
1 273 141,4 0411 513,8 2977 290 403,5 376,8
2 340,2 210,7 287,7 336,7 339,8 342 437,7 397,5
3 330,4 322 305,2 | 3423 | 3394 340 473,2 | 4293
4 401,8 4242 265,3 2744 365,2 367 462,2 421,3
5 357,7 3374 302,4 305,2 345,2 390 472,2 431,7
6 384,3 453,6 285,6 271,6 379,6 445 479,1 439,1
7 252 2779 483 406,7 348 420 480 4414
8 298,2 310,1 520,8 530,6 389 463 508,1 490,6
9 259 268,8 257,2 539,7 350,8 423 503,8 546,1
10 315 318,5 o988 046 397 472 254 518,1
11 282,8 292,6 595 976,1 361,9 436 529,2 560,5
12 423,5 473,2 616 544,6 4148 487 2748 512,8
13 4235 | 480,9 | 5852 581 387.8 454 529,1 557
14 425,6 479,5 621,6 520,8 438,5 207 5973,3 502,1
15 564.,9 543,9 517,1 535,1
16 4914 | 4361 536,8 | 4575
17 364 448 4
20 457,1 508,9 468,3 4828
21 4494 | 462 4445 | 444

Tab. B.3: Porovnanie nameranych a vypocitanych hodnot osvetlenia v miestnosti 2,

plocha na zemi

Novy stav - namerané E,, [Ix| | Novy stav - vypoéitané E,, [Ix]
Body E(p) | Rada1 | Rada2| Rada3 | Radal | Rada 2 Rada 3
15 4739 | 501,2 507.5 4043 | 4445 479 8
16 4928 540,4 544,6 428 468,3 498,7
17 497,7 523,6 550,2 434 4741 500,8
18 476 499,8 478,1 435 475,1 502,7
19 490 507,5 503,3 420,8 461,1 4943
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Fotky sicasného a nového stavu osvetlo-
vacej sustavy v hale

Obr. C.3: Sucasny stav osvetlovacej sustavy - miesnost 3
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Obr. C.4: Novy stav osvetlovacej ststavy - miesnost 1

Obr. C.5: Novy stav osvetlovacej ststavy - miesnost 2

Obr. C.6: Novy stav osvetlovacej sustavy - miesnost 3
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D Prehlad vysledkov z programu RELUX

D.1 Varianta A

1  Miestnost' 1 R E &@xﬁ

1.1 Zhrnutie, Miestnost 1
1.1.1 Prehrad vysledkov, Vyhodnocovacia oblast’ 1

[TTITTTITIT1
D368 xm

(=] 100 150 200 300
Ozvetlenost [Ix]
Vieobecns
PouZity algonitmus vwpoitu Priememy nepriamy podiel
‘yEka roviny svietidla [m]: 340 m
Cinitel Gdrily 0.70

Zyvolené svietidio LB0, IP 66; éinitel poklesu svetelného zdroja je 0,8; pri stupni krytia optickej £asti svietidla IP 6
a pri strednom znetisteni ovzdusia a pri intervalu Eistenia 3 roky sa udrdvoaci cinitel vypotita ako —=

0,8*0,87=0,696

Celkovy svetelny tok vietikych svetelnych zdrojov 125750.00 Im

Celkovy prikon 9250w

Celkovy prikon na plochu (35138 m?) 2 43 Wim? (0.95 Wim3100kx)

Vyhodnocovacia oblast’ 1 Pracovna rovina 1.1

PouZivatelsky profil vaeobecng oblast vo vnitr budov - Skladiska, chladiame
5.4.2 (EN 12464-1, 8.2011) Oblast manipulicie = balenim na expediciu (Ra
=50.00)
Harizontalmy Valcova

Em 256 Ix (== 300 Ix) 109 1x {== 50 Ix)

Emin Ta Ix 55 1%

Emin/Em (Ua} 0.31 {==D0.60) 0.51 {==0.10)

Emin/Emax (Lid) 0.20

UGR (4.7H 20.3H) =217 {<25.00)

Poloha 1.00m 1.20m

Hlavné povrchy Eav Uo

m 1.7 (Strop) 78 Ix [==301x) 0.43 {==0.10}

m 1.1 (Stena) 131 1x (== 501x) 0.44 {==0.10)

m 1.2 (Stena) 98 Ix (== 301Ix) 0.58 {==0.10)

m 1.3 (Stena) o7 Ix {== 50 Ix) 0.50 (== 0.10)

Obr. D.1: Prehlad vysledkov varianta A - miestnost 1
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2  Miestnost' 2 R E &@XO

2.1 Zhrnutie, Miestnost' 2
2.1.1 Prehrad vysledkov, Vyhodnocovacia oblast’ 1

E:D % [m]

&
n—
-
o
I
£
13
&

200 300 500

Oavetlenost [kx]

Vieobecne L. )

R')Ezit:.r algoritmus vypociu Priememy nepriamy podiel

yska roviny svietidla [m]: 340 m

Cinitel OdrZby 0.70

Celkovy svetelny tok vietioych svetelnjch zdrojov 21952000 Im

Celkovy prikon 1616.0 W

Celkovy prikon na plochu (316.81 m3) 5.10 Wim@ (1.12 W/maM00kx)

Vyhodnocovacia oblast 1 Pracovna rovina 1.1

PouZivatelsky profil Vasobecné oblasti vo vnltr budov - Skladiska, chladiarme
5.4.2 (EM 12484-1, 8.2011) Oblasti manipulécie = balenim na expediciu (Ra
=60.00)
Horizontalmy Valcova

Em 454 Ix (== 300 Ix) 181 Ix (== 50 Ix)

Emin 273 Ix 95 1x

Emin/Em (Ua) 0.60 (== 0.60) 0.52 (>=0.10)

Emin/Emazx (Ud) D42

UGR (4.7H 16.1H) ==23.0 {=25.00)

Paoloha 1.00 m 1.00 m

Hlavné povrchy Eav Ua

m 1.7 (Strap) 114 Ix (== 30 1x) 0538 (==0.10)

m 1.1 (Stena) 213 1x (== 50 1x) 0.56 (== 0,10}

m 1.2 {Stena) 180 Ix {==50Ix) 0.67 (==0.10)

m 1.3 {Stena) 192 Ix (== 501x) 08s (== 010}

m 1.4 (Stena) 240 Ix (== 50 1x) 080 (== 010}

m 1.5 {Stena) 251 Ix {==50Ix) 0.60 {==0.10)

m 1.6 {Stena) 232 Ix (== 50 1x) 051 (== 010}

Obr. D.2: Prehlad vysledkov varianta A - miestnost 2
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3 Miestnost' 3

3.1 Zhrnutie, Miestnost' 3
3.1.1 Prehrad vysledkov, Vyhodnocovacia oblast’ 1

RE[LUXX

Vieobecne Lo 3

H?ilzity algoritmus vypottu Priememy nepriamy podiel

“yska rovimy svietidla [m]: 340m

Cinitel Gdrzby 0.70

Celkovy svetelny tok vietyeh svetelnych zdrojov 100500.00 Im

Celkovy prikon 7400 W

Celkovy prikon na plochu (12048 m?) 6.14 Wim® (1.20 Winvy1001Lx)

Vyhodnocovacia oblast' 1 Pracovna rovina 1.1

PouFivatelsky profil VEsobecné oblasti vo vnltr budov - Skladiska, chladiame
542 (EM 12484-1, 8.2011) Oblasti manipulacie = balenim na expediciu (Ra
=60.00)
Horizontalny Valcova

Em 513 Ix (== 300 Ix) 227 1x (== 50 Ix)

Emin 37T Ix 154 1x

Emin/Em (Uo) 074 (== 0.60) 069 (==0.10)

Emin/Emax (Ud) 063

UGR (4.TH S.6H) ==21.1 {=25.00)

Puoloha 0.75m 1.20 m

Hlavné povrchy Eav Uo

m 1.5 (Strop) 142 Ix (== 301x) 0.72 (==10.10)

m 1.1 (Stena) 277 Ix (== 501x) 0.70 {==0.10)

m 1.2 (Stena) 271 Ix (== 50 Ix) 068 (==0.10)

m 1.3 (Stena) 304 Ix (== 50 1x) 082 (==0.10)

m 1.4 (Stena) 274 Ix (== 50 1x) 067 (==0.10)

Obr. D.3: Prehlad vysledkov varianta A - miestnost 3
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D.2 Varianta B

1 Miestnost 1 R E &@2@9

1.1 Zhrnutie, Miestnost' 1
1.1.1 Prehfad vysledkov, Vyhodnocovacia oblast’ 1

036 8 x[m]

100 150 200 300
Osevetlenost [1x]

Véeobecne

PouZity algoritmus vypoitu Priememy nepriamy podiel
‘:-f:.'rélia roviny sviefidla [m]: 340 m

Cinitel Gdrzby 0.70

Zvoleng svietidlo L&D, IP 66; Cinitel poklesu svetelngého zdroja je 0,8; pri stupni krytia opticke] Easti svietidla 1P 6X
a pri strednom znetizteni ovzdugia a pri intervalu éistenia 3 roky sa udrivoaci Einitel vypod ita ako =
0,8%0,87=0,698

Celkovy svetelny tok vetkych svetelnych zdrojov 141250.00 Im

Celkovy prikon 10750 W

Celkovy prikon na plochu (381.38 m*) 2.82 Wim= (1.10 Wim2M100Ix)

Vyhodnocovacia oblast 1 Pracovna rovina 1.1

PouZivatelsky profil Wieobecné oblasti vo vnutrd budov - Skladiska, chladiame
5.4.2 (EN 12464-1, 8.2011) Oblasti manipulacie s balenim na expediciu (Ra
=>60.00)
Harizontalny Valcova

Em 256 Ix {== 300 x) 123 Ix {== 50 Ix)

Emin 105 1x 66 Ix

Emin/Em (Uo) 0.41 (== 0.60) 0.54 (==0.10)

Emin/Emax {Lid) 0.28

UGR (4.7TH 20.4H) «=252 {< 25.00)

Polcha 1.00 m 1.20m

Hlavné povrchy Eav Uo

m 1.7 (Strop) 1089 Ix (== 30 Ix) 0.41 (== 0.10)

m 1.1 (Stena) 155 Ix {== 50 Ix) 0.60 [==0.10)

m 1.2 (Stena) 160 Ix (== 50 Ix) 0.62 (== 0.10)

m 1.3 (Stena) 119 Ix {>= 50 Ix) 0.70 [==0.10)

Obr. D.4: Prehlad vysledkov varianta B - miestnost 1
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2 Miestnost 2

RE[_(UXX

2.1 Zhrnutie, Miestnost' 2
2.1.1 Prehfad vysledkov, Vyhodnocovacia oblast’ 1

I
10 15 20 25 30 x[m]

200 300 S00

Osvetlenost [1x]

Vieobecne

PouzZity algoritmus vypoétu Priememy nepriamy podiel

yEka roviny svietidla [m]: 340 m

Cinitel UdrZby 0.70

Celkovy svetelny tok véetkych svetelnych zdrojov 237520.00 Im

Celkovy prikon 1808.0 W

Celkowy prikon na plochu (316.81 m?) 5.71 Wim? (1.29 W/m31000x)

Vyhodnocovacia oblast' 1 Pracovna rovina 1.1

PouZivatelsky profil Vieobecné oblasti vo vnutr budov - Skladiska, chladiame
542 (EN 12464-1, &.2011) Oblasti manipulicie s balenim na expediciu (Ra
=50.00)
Horizontalmy alcova

Em 444 Ix (== 300 Ix) 201 Ix (== 50 Ix)

Emin 280 1x 108 Ix

Emin/Em (Uo) 0.63 (== 0.60) 0.54 (== 0.10)

Emin/Emax {Ud) 049

UGR (4.7TH 16.2H) =263 (< 25.00)

Poloha 1.00m 1.00 m

Hlavné povrchy Eav Uo

m 1.7 {Strop) 173 Ix (== 30 Ix) 0.51 (==0.10)

m 1.1 (Stena) 309 Ix (== 50 Ix) 0.45 {==0.10)

m 1.2 {Stena) 206 Ix (== 50 Ix) 0.74 (== 0.10)

m 1.3 (Stena) 253 Ix (== 50 Ix) 0.57 {==0.10)

m 1.4 {Stena) 275 Ix (== 50 Ix) 0.60 (== 0.10)

m 1.5 (Stena) 351 Ix (== 50 Ix) 053 (== 0.10)

m 1.6 (Stena) 277 Ix {== 50 Ix) 0.72 {==0.10)

Obr. D.5: Prehlad vysledkov varianta B - miestnost 2
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3  Miestnost' 3

3.2 Zhrnutie, Miestnost' 3
3.2.1 Prehfad vysledkov, Vyhodnocovacia oblast 1

300
Osvetlenost [Ix]

Vieobecne

PouZity algoritmus vypoitu
Wyska roviny svietidla [m]:
Cinitel Gdrzby

RE[LUXC

Celkovy svetelny tok vietkych svetelnych zdrojov

Celkovy prikon

Celkovy prikon na plochu (12048 m?)

Vyhodnocovacia oblast' 1
PouZivatelsky profil

Em

Emin

Emin/Em {Uo)
Emin/Emax {Ud)
UGR {(4.TH 5.6H)
Poloha

Hlavne povrchy
m 1.5 {Strop)
m 1.1 (Stena)
m 1.2 {Stena)
m 1.3 (Stena)
m 1.4 (Stena)

Pracovna rovina 1.1

Priememy nepriamy podiel
340m
0.70

113000.00 Im
8600 W
7.14 Wim= (1.38 Wim31000x)

Eeobecné oblasti vo vnutr budov - Skladizka, chladiame
542 (EN 12464-1, 5.2011) Oblasti manipulacie s balenim na expediciu (Ra

=50.00)

Horizontalny

51910 (== 300 Ix)
405 Ix

0.78 (== 0.60)
0.68

<=242 {= 25.00)
0.75m

Eav

210 Ix {==30Ix)
393 0x {== 50 Ix)
326 Ix (== 50 Ix)
421 1x {== 50 Ix)
330 Ix (== 50 Ix)

alcova

257 Ix (== 350 Ix)
191 Ix

0.74 (==0.10)
1.20m

Uo

0.63 {==0.10)
0.62 (==0.10)
0.68 (== 0.10)
0.56 (==0.10)
0.69 (== 0.10)

Obr. D.6: Prehlad vysledkov varianta B - miestnost 3
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