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1. Uvod

V novele vyhlasky ¢. 213/2001 Sb. o podrobnostech nélezitosti energetického auditu, ktera
byla publikovana ve Sbirce zdkonl pod ¢islem 425/2004 Sb. byl doplnén v § 4 odstavec 15
v tomto znéni:

,,U osvétlovacich soustav se skutecny stav svételné technickych parametrii, zejména intenzita
osvétleni, rovnomérnost osvétleni, jasové poméry zjiSfuje prevdzné na hodnoceni provozu
osvétlovaci soustavy z hlediska hygienickych poZadavki, navrhnou se opatieni k ispornému
nakladani s energii pro osvétlovani a posoudi se energetickd naro¢nosti osvétlovaci soustavy.*

Tento pozadavek vyvoldvd potfebu objasnit energetickym auditorim Sifeji problematiku
osvétleni a osvétlovacich soustav tak, aby byli pfi zpracovani energetickych auditi schopni
spravné aplikovat legislativni poZadavek ve vztahu k identifikaci stavlii nehospodarnosti.
Cilem predkladaného produktu tedy je popis zdkladnich principti uplatiiovanych pii realizaci
osvétlovacich soustav.

2. Legislativa

Legislativa v oblasti osvétlovani je odvozena zejména z dikce zdkona ¢. 258 ze dne
14. Cervence 2000 o ochrané vefejného zdravi a o zméné né&kterych souvisejicich zakonu
a jemu podfazenych ptedpist, zejména:

- Vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi ¢. 107/2001 Sb. o hygienickych pozadavcich na
stravovaci sluzby a o zdsadach osobni a provozni hygieny pfi ¢innostech epidemiologicky
zévaznych (§ 7),

- Vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi ¢. 108/2001 Sb., kterou se stanovi hygienické
poZadavky na prostory a provoz Skol, predskolnich zafizeni a nékterych Skolskych zafizeni
(ptiloha ¢. 3 k vyhlésce).

V oblasti technické normalizace je osvétlovani upraveno zejména normami:

IEC 600500 (845) Mezinérodni elektrotechnicky slovnik

EN 60064 Zarovky pro domécnosti a obdobné osvétlovaci ticely

EN 60081 Zarivky pro vseobecné osvétlovani

EN 600901 Jednopaticové zérivky

EN 60969 Zdroje svétla s integrovanymi piredfadniky uréené pro vSeobecné
osvétlovani

CIE 84 Meéreni svételného toku

CSN EN 50285 (36 0510)  Energetickd tcinnost elektrickych svételnych zdroji  pro
domécnost — metody méreni

CSN 38 0450 Umél€ osvétleni vnitinich prostort

CSN 36 0020-1 Sdruzené osvétleni

CSN 73 0580-1 Denni osvétleni budov. Cést 1: Zakladni poZadavky

CSN 73 0580-4 Denni osvétleni budov. Cast 4: Denni osvétleni pramyslovych
budov

CSN 36 0020 Sdruzené osvétleni

CSN 36 0410 Osvétleni mistnich komunikaci
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CSN 36 0400 Verejné osvétleni

CSN 36 0011 Méfeni osvétleni vnitinich prostori

CSN EN 12464-1 Um¢lé osvétleni vnitinich prostort

CSN EN 60598 Svitidla

CSN EN 60598 Svétlo a osvétleni

Vyhlaska ¢.108 Sb. Hygienické poZadavky na prostory a provoz Skol, pfedskolnich
zafizeni a nékterych Skolskych zafizeni a jiné hygienické
predpisy

3. Metodika méreni umélého osvétleni
Metodika vychézi ze dvou zdkladnich norem:

CSN 36 0011-1 Mé&reni osvétleni. Cdst 1: Zdkladni ustanovent,
CSN 36 0011 -3 Cdst 3: MéFeni osvétleni.

Metodika v podstaté obsahuje nékolik zdkladnich ¢3sti, které je nutné zpracovat jako podklad
pro vypracovani protokolu z méfenti:

I. Uvod do méfen:
- duvod méfenti,
- definice jednotlivych ¢asti osvétlovaci soustavy,
- vychozi predpisy a normy.
I1. VSeobecné udaje:
- misto a méfeny prostor,
- jméno organizace, kterd méfeni provedla,
- datum provedeni méfeni,
- Cas provedeného méient,
- teplota méfeného prostoru
- vlhkostni poméry.
III. Méfici pristroje:
- typ a vyrobce méficiho pristroje,
- udaje o korekci fotoclanku,
- udaje o kosinovém ndstavci,
- datum posledniho cejchovani akreditovanou laboratoff,
- ostatni méfici piistroje a jejich specifikace.
IV. Charakteristika méfeného prostoru:
- zatfidéni prostoru dle CSN 36 0450,
- druh a zpsob préace,
predepsané hladiny osvétlent,
- prtipustna rovnoté+ranost osvétlent,
- zékladni parametry méfeného prostoru.
V. Elektrotechnické udaje:
- proudova soustava,
- napéti osvétlovacich soustav,
- proudova sazba odbératele,
- Clenéni obvodu,
- ovladani obvodi, regulace
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VI. Charakteristika prostoru:
- barva stén, stropu a podlahy,
- Cinitel odraznosti, stav povrchu, typ konstrukce stén, stropu a podlahy.
VII. Svételné zdroje:
- typ svételnych zdroju,
teplota chromati¢nosti zdroju,
- pocet a piikon svételnych zdrojt ve svitidlech,
- jmenovité napéti svételnych zdroju.
VIII. Naméiené udaje.

IX. Vyhodnoceni naméfenych tudaju.

Meéieni umélého osvétleni, které prokazuje splnéni poZzadovanych parametrii je opravnéna
provadét dle platné legislativy pouze autorizovana osoba dle pozadavkid zdkona ¢. 258/2000
Sb. o ochrané vetfejného zdravi nebo akreditovand osoba dle zdkona ¢&. 22/1997 Sb.

K vlastnimu méfeni je samoziejmé mozné pouZivat pouze méfici techniku, kterd splituje
piislusné legislativni pozadavky.

Pro vlastni méfeni umé&lého osvétleni dle CSN 36 0011 je téeba splnit zejména tyto zakladni
podminky:
- méfeni provadét az po vylouceni denni slozky osvétleni
- osvétlovaci soustava musi byt provozné ustilend s minimdlnim provozem
v délce 100 hodin
- méfeny prostor musi byt vybaven zafizenim (nabytek, stroje apod.)
- méfeni se provadi na tzv. pracovni ploSe, na které podava pracovnik zrakovy
vykon a jeho okoli
- naméfené hodnoty se vyhodnocuji podle ukazateld uvedenych v CSN 12464-1,
v pripadé Skolnich a pfedskolnich zafizeni podle vyhl. ¢. 108/2001 Sb., kterou
se stanovi hygienické pozadavky na prostory a provoz Skol, pfedskolnich
zatizeni a nékterych Skolskych zatizeni.

4. Hospodarnost provozu osvétlovacich soustav

Hospodarnost provozu osvétlovacich soustav dosdhneme tim, Ze s minimem spotfebované
energie zajistime potiebnou drovei a zrakovou pohodu.

Zasady hospodarného provozu osvétlovacich soustav:
- minimalizace spotfeby energie,
- dosazeni priméfené tirovné osvétlenosti na pracovni plose,
- neosvétlovani prostor, které to nevyzaduyji,
- zajisténi primérené intenzity osvétlent,
- spravna volba zdroje,
- udrzovani osvétlovacich soustav v ¢istoté, minimalizace ndkladu na
vyprodukované svétlené mnozZstvi,
- dutsledné vyuzivani denniho osvétlent,
- vyuzivani zdroju svétla s vysokym mérnym vykonem,
- fungujici regulace osvétlovacich soustav,
- prizptsobeni osvétleni potiebam uZzivatele.
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Z uvedenych aspektl je patrné, Ze zajisténi hospodarnosti pfi provozu osvétlovacich soustav
vyzaduje aplikaci systémovych manaZerskych postupti.

Velmi dilezitd je samoziejmé technickd stranka, tj. pouZziti ekonomicky shodnych zdrojt
osvétleni a spravna aplikace regula¢nich prvkd osvétlovacich soustav, stejné jako vyuzivani
principu mistniho osvétlovani.

Pri fizeni provozu osvétlovacich soustav je velmi dilezitd i organizacni slozka fizeni, nebof
bez spravného pilisobeni lidského faktoru vesmés nelze predpoklddat hospodarny provoz
soustavy.

Pravidelné vyhodnocovani ndkladli na provoz osvétlovaci soustavy samoziejmé patii rovnéz

k zdkladnim zdsaddm hospodérnosti.

5. Zakladni svételné technické pojmy a velic¢iny

Pro vidéni neni dileZitd celkova energie dopadajici do oka pozorovatele za urcitou dobu, ale
rozhodujici je energie prenesend zdfenim za jednotku Casu, tedy vykon pfendSeny zarenim, tj.
zarivy tok ®.(A) [W].

Cist spektra elektromagnetického zéfeni v oblasti vlnovych délek 380 - 770 nm, kterd je
schopna vyvolat zrakovy vjem, se nazyva viditelné zafeni. Svétlem se ovSem viditelné zareni
stava aZ po zhodnoceni zrakem pozorovatele v zavislosti na jeho rozdilné citlivosti k zareni
riznych vinovych délek. A pravé na principu zhodnoceni zafeni podle spektralni citlivosti oka
jsou zaloZeny veli¢iny, s nimiZ se pracuje ve svételné technice. Spektrdlni citlivost
jednotlivych pozorovateli se ovSem lisi. Proto bylo v ramci Mezindarodni komise pro
osvétlovdni dohodnuto pifi vypoctech a méfenich vyuZivat spektrdlni citlivosti tzv.
normalniho fotometrického pozorovatele. Pribéhy pomérné spektralni citlivosti tohoto
pozorovatele pii fotopickém [kifivka V(A)] a skotopickém [kiivka V'(A)] vidéni jsou
nakresleny na obr.1-1.

70 Obr.1-1

09 s— “/\ Pomérna spektralni citlivost normalniho
5 os L),l [\ fotometrického pozorovatele
S . AT V(M) pii dennim vidén{
£ I 1]\ V’(A) pfi no¢nim vidéni.
g 4 ! v(2)
5 os Ly fre :
s L, ! V[ Zativy tok @, zhodnoceny zrakem
5 / 1 [\ normalniho fotometrického pozorovatele se
& a3 1 A cukfaled
) ; \‘ \ nazyva svételny tok &.
P a2 1] Y| \ Jednotkou svételného toku je 1 lumen
g of - X [im].
e , 4 / Do

700 00 . 4 PI'I .fotoplckem vidéni plati pro zéreni
A [nm) jediné vinové délky A mezi zafivym
a svételnym tokem vztah

®A) =K. V) . D) (Im; Im W™ - W) (1-1)

kde K,, je maximum svételné tucinnosti zafeni. Pifi dennim vidéni a zdkladni vinové
délce Ap =555 nm je Kp=683Im.W™,
V(A) je pomérna hodnota svételné dcinnosti zafeni vinové délky A rovnd pomérné
spektrdlni citlivosti normdlniho fotometrického pozorovatele pfi dennim vidéni.



Meéfeni a hodnoceni svételné technickych veli¢in listopad 2004

Zativému toku @(A) =1 W o vlnové délce 555 nm odpovida tedy svételny tok 683 /m, nebot
V(M) = 1. OvSem stejnému zafivému toku, ale o vlnové délce 650 nm, kdy V(A) = 0,107,
odpovida jiz pouze svételny tok ®(A) =683 .0,107 .1 =73 Im.

Rozlozeni svételného toku zdroje, ¢i svitidla v prostoru vystihuje svitivost, kterd je rovna
prostorové hustoté svételného toku. Jednotkou svitivosti je 1 kandela [cd]. Svitivost je
definovana pouze pro svitidla bodového typu, tj. pro tzv. bodové zdroje, coZ jsou svitidla,
u nichZ nejvétsi rozmér jejich svitici plochy je mensi nez asi jedna pétina vzdalenosti tohoto
svitidla od nejblizsiho kontrolniho bodu. Chyba vypocti pak nepiekracuje cca 5 %.
Pozaduje-li se vyssi pfesnost vypoctl se svitidly bodového typu (napf. chyba mensi nez 1 %),
je tfeba, aby zminéna vzdalenost svitidla od kontrolniho bodu byla alesponl desetindsobkem
nejvétsiho rozméru vyzarovaci plochy uvazovaného svitidla.

Svitivost Iy svitidla bodového typu ve sméru pod thlem y od zvoleného vztazného sméru je
obecné urcena vztahem

I, = ae (cd; Im, sr) (1-2)
d Q

kde d® je svételny tok vyzafovany bodovym zdrojem do prostorového thlu dQ, jehoZ osa
lezi ve sméru pod dhlem y od zvoleného vztazného sméru.

Prostorovy thel Q, pod nimZ je z daného bodu P vidét urcity predmét se stanovi ze vztahu

Q = — (st; m%, m) (1-3)

kde A; je velikost plochy, kterou na povrchu koule (o poloméru r a se stiedem v bodé S)
vytne kuzelova plocha, jejiz vrchol je v bodé S a kterd obepina sledovany predmét.

Jednotkou prostorového thlu je 1 steradidn (sr) rovny plose 1 m” vytéené na povrchu
jednotkové koule, tj. koule o poloméru r =1 m. Maximdlni velikost prostorového thlu je 41t

Nanesou-li se svitivosti zdroji svétla do vSech smértu prostoru jako radiusvektory, vznikne
spojenim jejich koncovych bodi fotometrickd plocha svitivosti. V rovindch fezl touto
plochou, obsahujicich zdroj, se dostanou kiivky svitivosti v polarnich soufadnicich. Za
vztazny smér (y=0 a svitivost Iy) se obvykle voli smér normdly k hlavni vyzafovaci plose
zdroje ¢i svitidla. Kfivky svitivosti svitidel se (pfi zachovéani podminek platnych pro bodové

zdroje) ve vybranych rovindch méfi na zafizenich nazyvanych goniofotometry a uvadéji se
v katalozich, nebof jsou nezbytnym podkladem pro svételné technické vypocty.

Aby se umoZznilo pouziti stejnych kfivek svitivosti pro svitidla se zdroji stejného typu, ale
rozdilného svételného toku, vétSinou se Cary svitivosti prepocitavaji na svételny tok 1000 /m.
Skutecna svitivost zdroje ¢i svitidla, jehoZ svétleny tok je @, se pak zjisti tak, Ze se hodnota
svitivosti pro 1000 /m ndsobi pomérem @ /1000 .

Navrhy osvétlovacich soustav se jiZ dnes vétSinou zpracovavaji s vyuzitim pocitaci a Cary
svitivosti jsou pak v databézi svitidel zadavany v celé fad€ rovin pomérné podrobné ve forme
tabulek s hodnotami svitivosti napf. po 5°.
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Pomér svételného toku d®, dopadajiciho na urcitou plosku, a velikosti dA této plosky, to
znamend plosnd hustota dopadlého svételného toku, je rovna osvétlenosti (intenzité osvétleni)
E plosky dA, popft. osvétlenosti v bodé, jehoz elementarni okoli tvofi ploSka dA.

g d%

=0 (bx; Im, m®) (1-4)

Jednotka osvétlenosti je 1 lux [Ix]; 11x =lm. m?>

Neni-li svételny tok @ dopadajici na plochu A po této ploSe rovnomérné rozloZen, pak je
pomér ®/A roven stiedni hodnoté osvétlenosti Eg; plochy A,

E = — (Ix; Im, m ) (1-5)

Osvétluje-li se svitidlem Z bodového typu

ploska dA, kterd tvoti okoli bodu P v obecné

umisténé roviné p (jejiz normala N, svird se

I spojnici zdroje Z a bodu P tdhel B, viz obr.
1-2), urCuje se osvétlenost Epp v bodé P
roviny p z vyrazu

1
E, = l—’z/ cos B (Ix;cd,m, -) (1-6)

Pp
kde I, je svitivost svitidla Z prectend pod
uhlem Yy z Cary svitivosti naméfené v roviné
urené spojnici zdroje Z s bodem P

a zvolenym smérem (y=0) vztazné svitivosti
Iy

Obr. 1-2 K vypoctu osvétlenosti v bodé P
roviny p bodovym zdrojem Z

Nejcastéji osvétlovanou rovinou je rovina vodorovnd. Predpoklddejme, zZe smér vztazné
svitivosti Iy je svisly. Vodorovnd rovina p, je pak ke sméru Iy kolma. Ma-li bodovy zdroj Z
ve sméru ke kontrolnimu bodu P, napt. pod thlem y = 20° od zvoleného vztazného sméru o),
svitivost Iy = 1000 cd a leZi-li bod P od zdroje Z ve vzdélenosti [/ =2 m, pak normdla roviny
Po svira s paprskem [ thel B =y [cosP = 0,9397] a zdroj Z v bodé P vodorovné roviny p,
zajisti podle rovnice (1-6) osvétlenost Epp,

I 1000
E,, :l—gcosﬁ = 33

cos(20°) =250.0,9397 =235 Ix |

Casto nds zajimaji i osvétlenosti na vertikdlnich rovindch, napf. v mist& obrazu zav&Seného na
sténé. Nato¢me proto v obr.1-2 osvétlované okoli dA bodu P do polohy vertikélni roviny pyg,
ktera je rovnobéZzna se smérem Iy a sou¢asné kolmd k roviné urcené paprskem / a smérem Ij.
Normala osvétlované roviny pyg pak svird s paprskem [ thel B = 90 - y. NavdZzeme-li na
predchézejici piiklad (Iy = 1000 cd, /=2 m), bude 3 =90 -y=90-20 = 70° [cosPd = 0,342]
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a osvétlenost Eppyo v bodé P vertikdlni roviny p,o uvaZzovanym bodovym zdrojem Z se podle
rovnice (1-6) spocitd ze vztahu

1 1000
Epon =l—§cos,8 = >

cos(70°) =250.0,342 =855 Ix

Vysledky predchozich piikladi dokumentuji skutecnost, Ze osvétlenosti vertikdlnich rovin
jsou, pii béZném umisténi svitidel na stropé osvétlovaného prostoru, podstatné nizsi nez
osvétlenosti v bodech vodorovné roviny.

Reakci zrakového orgdnu pozorovatele na svétlo urCuje jas, ktery je roven plosné
a prostorové hustoté svételného toku dopadajictho do oka pozorovatele. V nepohlcujicim
a nerozptylujicim prostfedi se jas Ly svitici plochy A; zdroje (ve sméru pod thlem y od
normdly k vyzafovaci plose) stanovi jako podil svitivosti I, zdroje v daném sméru a primétu
svitici plochy A, do roviny kolmé k uvaZzovanému sméru, tj. z vyrazu

1

L =—"YX— d.m?; cd,m’ 1-7
% A cosy (cd.m™; cd,m”) (1-7)

Jednotkou jasu je 1 cd.m [dfive oznadovana ndzvem nit (nt)].

Vykazuje-li svitici plocha o velikosti A; = 0,6 x 0,6 = 0,36 m> (napf. vyzafovaci plocha
zérivkového svitidla 4 x 18 W s difiznim krytem) pod dhlem y = 60° [cosy = 0,5] od normély
svitivost Iy = 450 cd, pak podle vztahu (1-7) jas této plochy ve zminéném sméru je

450

Ly = ———  =2500 cd.m™*
0,36.0,5

Plosnd hustota svételného toku vyzafovaného zdrojem se hodnoti veli¢inou nazyvanou
svétleni. Vyzatuje-li svitici plocha A svételny tok ®,, pak se stfedni hodnota svétleni M této
svitici plochy stanovi ze vztahu

M = (Im.m™; Im, m%) (1-8)

Jednotkou svétleni je 1 Im.m™ .

Je-li vyzafovany tok ®, = 3000 Im rovnom&rné rozloZen po svitici plose A = 0,36 m?, pak je
v souladu s vyrazem (10) primérnd hodnota svétleni M této svitici plochy M = 3000 / 0,36 =
8330 Im.m™ .

AP

Svételny tok @, dopadajici na urcitou latku, se obecné rozd€li na tfi ¢asti, a to na tok:

1) ®,, ktery se odrazi,
2) @, ktery materidlem projde,
3) ®q, ktery latka pohlti.
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To znamena, Ze plati
P =D+ D+ Dy (Im; Im, Im, Im) (1-9)

Svételné technické vlastnosti latek charakterizuji tfi Cinitele, vyplyvajici z uvedeného
rozdéleni toku. Jsou to:

1) ¢initel odrazu p = @,/ O,
2) Cinitel prostupu T=®;/ D,
3) Cinitel pohltivosti 00 = ®q / D .

Mezi t€mito Ciniteli plati zndma vz4jemnd souvislost
p+T1+a=1 (1-10)

Je tieba upozornit na to, Ze Cinitele p, T, O nezdvisi jen na vlastnostech samotné sledované
latky a na dhlu dopadu svétla, ale také na vinové délce dopadajiciho svétla.

RozlozZeni svételného toku, odraZzeného od povrchu urcité latky, muze byt rozli¢né.
Nejjednodussim piripadem je tzv. zrcadlovy odraz, kdy se svételné paprsky od daného
povrchu odrédzeji pod stejnym uhlem, pod kterym na povrch dopadly.

Rozdé€li-li se svételny tok odraZzeny od urcitého elementu povrchu tak, Ze jas tohoto elementu
uvazované plochy je ve vSech smérech stejny (Ly = L = konst.), jde o rovhomérné rozptylny,

¢i difazni odraz. Svitivost takového idedlniho rozptylovace je maximdlni (Ip) v kolmém
sméru. V ostatnich smérech je svitivost Iy ur¢ena kosinusovym zdkonem a stanovi se z vyrazu

I, =1 . cosy (cd;cd,-) (1-11)

Dulezita je u difuznich povrchl souvislost mezi jejich svétlenim M a konstantni hodnotou
jasu L uréend rovnici

M= T. L (Im.m™* ; cd.m™) (1-12)

Idedlni rozptylova¢ o velikosti A [m*] vyzafuje tedy svételny tok ®, , ktery se stanovi ze
vztahu

®, =M.A=Tm.L.A=m.I, (Im; lm.m>m”; cd.m™, m*; cd) (1-13)
Vykazuje-li rovnomérné rozptylné odrazejici povrch (napr. sténa osvétlovaného
prostoru) o velikosti A = 6 m* ve sméru normaly svitivost I, = 210 cd, pak v souladu se
vztahem (1-13) vyzaruje svételny tok ®,

P, = 1. I,= 1. 210 = 660 Im.

Jas L takového povrchu je ve vSech smérech stejny a z rovnice (1-13) vyplyva, Ze je roven
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Dopada-li na rovnomérné rozptylné odrazejici povrch o velikosti A [m*] svételny tok ®
a je-li p ¢initel odrazu tohoto povrchu, pak se od povrchu odrazi tok

®=p.P (Im; - Jlm) (1-14)

Vydélime-li predchozi rovnici velikosti A uvazovaného povrchu, dostaneme na levé strané
pomér ®Py/A, coz je stfedni hodnota svétleni M plochy A a na pravé strané pak bude pomér
®/A rovny stfedni hodnoté osvétlenosti E plochy A, tzn., Ze mezi svétlenim a osvétlenosti
plati v uvazovaném pripad¢ vztah

M= p.E (Im.m™; - Ix) (1-15)

Z vyrazi (1-15) a (1-12) vyplyva pro praxi velmi dileZitd souvislost mezi osvétlenosti E
a jasem L rovnomérné rozptylné€ odrazejici plochy

nL=p.E (cd.m™; - ,Ix) (1-16)

Pro ilustraci, je-li jas difdzn& odraZejictho povrchu (napf. &asti stény) L =30 cd.m™ a nam&¥i-li
se v daném misté osvétlenost E = 200 1x, potom je moZno s vyuZzitim vztahu (1-16) vypocitat
hodnotu ¢initele odrazu p uvazovaného povrchu

n.L _ n.30
E 200

p= = 047

Zkoumame-li prostup svétla ur¢itym materidlem, zjiStujeme, Ze u nékterych latek cirych nebo
dokonale prihlednych (napf. optickd skla, tenké vrstvy vody apod.) dochdzi k prfimému
prostupu, kdy latkou proslé paprsky vychazeji v ptivodnim, i kdyZ rovnobézné posunutém
sméru. Mnohé latky vSak jimi prosly svételny tok ¢astecné nebo Uplné rozptyluji. V pripadé
idedlniho rovnomérné rozptylného prostupu svételnych paprskii se rozlozeni svitivosti Fidi
kosinusovym zdkonem a svételn€ technické vlastnosti takového povrchu jsou pak stejné jako
povrchu difuzné odréazejiciho.

Prakticky ovSem neexistuji ani idedlni zrcadla ani idedlni rozptylovacde. Zrcadla v rtizném
stupni také svétlo ponékud rozptyluji a naopak matné, mdlené ¢i drsné povrchy pouZivané
k rozptyleni svétla vykazuji urcity zrcadlovy ucinek. Pro charakteristiku materiald s takovym
smiSenym odrazem ¢i prostupem svétla se odrazné (prostupové) vlastnosti charakterizuji
Cinitelem jasu definovanym jako podil skute¢né hodnoty jasu k jasu dokonalého rozptylovace
(za predpokladu, Ze jsou oba povrchy ozéafeny a pozorovany stejnym zpisobem).
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6. Svételné zdroje

Svételné zdroje jsou zafizeni produkujici viditelné zafeni, jez se po zhodnoceni zrakovym
systémem pozorovatele pfeménuje na svétlo. Svételné zdroje jsou zdkladem osvétlovacich
soustav a mohou byt bud’ pfirodni (slunce) nebo umélé (napft. svicka, plynova lampa, Zarovka,
vybojka). Z umélych zdrojt svétla se pro vSeobecné osvétlovani predev§im vyuziva zafizeni
napdjenych elektrickym proudem, tedy elektrickych svételnych zdroji. Podle principu vyroby
viditelného zéfeni se zdroje v zdsadé déli na teplotni (napf. Zarovky) a na zdroje vybojové,
které pak mohou byt bud nizkotlaké (napf. zafivky, nizkotlaké vybojky sodikové) nebo
vysokotlaké (napf. vysokotlaké vybojky rtuf ové, sodikové, halogenidové).

Vznik viditelného zdreni je podminén vybuzenim, popfipadé az ionizaci elementéarnich castic.
U teplotnich zdroji dochézi prichodem elektrického proudu k zahfati vodivé pevné latky
(kovu) na teplotu, pfi které potfebnou budici energii vytvafi tepelny pohyb. Tato energie se
predava Casticim, které jsou schopny vybuzeni ¢i ionizace a které se pak stavaji
elementarnimi zdroji zafeni. Z vnéjSiho pohledu se vSe jevi tak, Ze rozzhavena litka, napf.
wolframové vldkno Zarovky, vysild optické zafeni. Spektrum zafeni teplotnich zdroji je
spojité stejné jako je tomu u prirodnich teplotnich zdroju (napf. u slunce).

Vybojové zdroje svétla (vybojky) jsou zaloZeny na principu elektrickych vybojui v plynech
aparach riznych kovi a vyuZivaji pfemény elektrické energie na kinetickou energii
elektrond, pohybujicich se velkou rychlosti mezi elektrodami. Pfi sraZzkach elektronti s atomy
plynt kovovych par se jejich energie méni na optické zareni. Spektrum zafeni vybojovych
zdroju je ¢arové. RozloZeni spektralnich Car zavisi na druhu vyboje i na sloZeni a tlaku plynné
naplné.

U rady vybojovych zdroji (napf. u zéafivek) se vyuzivd luminiscence pevnych latek, a proto
byvaji tyto zdroje oznaCovany jako luminiscencni. Luminiscence pevnych litek je jev, pfi
némZ se z atomu, molekul ¢i krystald latky ve formé fotonli vyzafuje energie uvolnénd pri
samovolném navratu elektroni do zdkladni polohy z nestabilniho vybuzeného stavu, kam se
dostaly ur¢itym vné&j$im vlivem. Pokud je vybuzeni zplisobeno dopadajicim zafenim, jako je
tomu napt. u zarivek, jde o fotoluminiscenci. U zifivek se prevdzné ultrafialové zatfeni
nizkotlakého vyboje, probihajictho uvniti trubice ve rtufovych pardch, transformuje
v luminiscenéni vrstvé nanesené na vnitini sténé trubice na viditelné zareni. Vzhledem
k tomu, Ze elektrony mohou obihat jen ve zcela urcitych drahédch, kterym odpovida urcita
energetickd hladiny, miiZze mit foton vyzareny pfi luminiscenci téZ jen urcité hodnoty energie.
Luminiscencni zéfeni obsahuje proto zdifeni jen nékterych vlnovych délek. Spektrum
luminiscen¢niho zéfeni je tedy Carové.

Pri vybéru typu svételnych zdrojii pro uritou osvétlovaci soustavu je v zasadé tieba brat
v avahu tfi kritéria, a to kritérium:

1) energetické naroCnosti a hospodarnosti provozu zdroje,

2) kvality vjemu barev ve svétle daného zdroje,

3) tvorby prostiedi, véetné jeho barevné upravy, vychazejici z psychologického piisobeni
svétla pouzitych zdroju.

Energetickd naroc¢nost svételného zdroje je urcena svételnym tokem pripadajicim na 1 W jeho
elektrického piikonu, tj. tzv. mérnym vykonem n, (Im /W) svételného zdroje, ktery je roven
podilu svételného toku ® zdroje v lumenech (/m) a jeho elektrického piikonu P (W).
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N.= ®/P (Im/W)

Teoreticky nedosazitelnym limitem mérného vykonu zdroji je maximum svételné ucinnosti
monochromatického zafeni pifi zdkladni vlinové délce 555 nm rovné hodnoté 683 Im/W.
Odbornici odhaduji, Ze se v budoucnu vlivem aplikace novych materidli, modernich
technologii a pravdépodobné i novych principii vyroby svétla podafi u nékterych zdroju
dosdhnout hodnot mérného vykonu az 250 Im/W, tedy téméf dvacetindsobku mérnych vykont
béZnych Zarovek.

Celkova hospodarnost provozu zdroji je vSak podminéna i dobou Zivota zdrojii udavanou
v hodinach. Doba zZivota zdrojui souvisi jednak s poklesem svételného toku béhem provozu
zdrojt a jednak s poklesem podilu provozuschopnych zdrojt z celkového poctu instalovanych
zdroju v pribéhu vyuzivani osvétlovaci soustavy. Obecné se pod pojmem Zivot svételného
zdroje rozumi celkova doba sviceni zdroje do okamziku, kdy je uZ zdroj nepouzitelny nebo
se za takovy podle stanovenych kritérii povazuje.

V terminologii Mezindrodni komise pro osvétlovani se zavedl pojem Zivot zdroje do X %
(vétsinou 50%) vypadku, coz je doba, pii které dosdhne konce Zivota X % (obvykle tedy
polovina) ze souboru zkousSenych zdroji, pfi CemZ Kkonec Zivota se posuzuje podle
stanovenych kritérii.

V praxi se pak béZné pouzivaji pojmy uziteény, stfedni a fyzicky Zivot. Uziteény Zivot je
doba funkce zdroje, béhem niz se jeho svételné technické a elektrické parametry udrZzuji ve
stanovenych mezich. Napf. u zéafivek je uziteCny zivot roven dobé, behem které jejich
svételny tok neklesne pod 70 % toku jmenovitého, tj. toku po prvnich 100 h jejich provozu.
Za stiredni zivot se povazuje doba, po jejimZ uplynuti ziistava z celkového poctu v soustavé
instalovanych svételnych zdroji jesté polovina schopnych provozu. Fyzicky zivot pak je
celkovd doba sviceni do okamZziku uplné ztraty provozuschopnosti (napi. u zarovek do
preruseni vlakna, u vybojek do ztraty schopnosti zapélit vyboj).

Kvalita ¢i vérnost vjemu barev pfedmétii ve svétle urcitého zdroje se v porovnani s vjemem
barvy téchto predméti v pifrodnim svétle, resp. ve svétle smluvniho teplotniho zdroje,
hodnoti v§eobecnym indexem podani barev oznaCovanym R,. Index R, je Cislo v rozmezi od
0 do 100. V pfirodnim svétle a ve svétle teplotnich zdrojii se barvy pfedméti vnimaji
nejvérnéji a proto je témto piipadiim pfifazena hodnota indexu podani barev R, = 100.
Opacnym krajnim piipadem je stav, kdy v monochromatickém svétle (napf. nizkotlakych
sodikovych vybojek) se barvy predmétii nerozliSuji viibec, coz se vystihuje hodnotou indexu
podéni barev R, = 0. Pozaduje-li se tedy napt. v osvétlovaci soustavé vysokd kvalita vjemu
barev pozorovanych predmétid (velmi dobré podani barev), je tfeba pouZit zdrojd, jejichz
svétlo je charakterizovdno indexem R, 2= 80. Velmi vysoké ndroky na rozliSovani barev
(vérné poddni barev) jsou pak splnitelné jen se zdroji, u nichz R, 2 90.

Dals$im duilezitym parametrem svételnych zdroji je barevny tén svétla, které zdroje vyzatuji.
Ten je uren konkrétnim bodem v diagramu chromati¢nosti, napft. v trichromatické soustavé
XYZ. Nejcastéji se setkdvame napf. s barevnym ténem teple bilym, bilym a dennim. B€Zné se
k vystiZzeni chromati¢nosti svétla zdrojut, tedy i barevného ténu jejich svétla, vyuziva teploty
chromati¢nosti T, udavané v kelvinech (K). U teplotnich zdroji se hodnoty teploty

chromati¢nosti odecitaji v diagramu chromati¢nosti pfimo na cafe teplotnich zaficu.
U vybojovych svételnych zdroji se pak pracuje s tzv. nahradni teplotou chromati¢nosti, ktera
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se nalezne v diagramu chromaticnosti se zobrazenymi carami Kkonstantni teploty
chromati¢nosti, a to na kiivce T.=konst. lezici nejblize k bodu odpovidajicimu danému
zareni.

Pro tucely osvétlovani se svételné zdroje Cleni podle teploty chromati¢nosti svétla zdroji
a podle barevného ténu jejich svétla do tff skupin, jak je uvedeno v tab. 2-1.

Tab.2-1 Tridéni svételnych zdroju podle chromati¢nosti svétla

Teplota chromaticnosti | barevny Ptiklad svételného zdroje
T, (K) tén svétla

zarovky, halogenové zarovky, zarivky (teple bilé),

<3300 teple bily | | vsokotlaké vibojky sodikové

zafivky (bilé), vysokotl.vybojky rtuf ové s luminoforem

3300 az 5300 BilY || ysokotlaké vibojky halogenidové

zérivky (denni), vysokotlaké vybojky rtuf ové Ciré,

> 5300 denni vysokotlaké vybojky halogenidové

Chromati¢nost svétla zdroji a jakost podani barev pozorovanych pfedméti zasadné ovliviuji
zrakovou pohodu cloveéka a tudiz i jeho zrakovy vykon. Proto nedilnou soucasti svételné
technického ndvrhu je 1 barevna tprava prostfedi podminéna vhodnou volbou barevné jakosti
svételnych zdroji a vhodnym barevnym sladénim povrchl pozorovanych predméti.
Porovnani nejdulezitéjsich technickych parametri zdkladnich typi svételnych zdroja
pouzivanych pro vSeobecné osvétlovani poskytuje tab. 2-2.

Pfi vybéru svételného zdroje vSak nestaci pfihlizet pouze k jiz zminénym zdkladnim
parametrim a k pofizovacim a provoznim ndkladiim, ale je tfeba brat v tvahu také tvar,
hmotnost a geometrické rozméry zdrojli, dovolenou pracovni polohu, zpiisob zapalovani
arychlost ustdleni jmenovitych parametrii po zapaleni oblouku u vybojovych zdroji a fadu
dalSich provoznich vlastnosti, zejména stabilitu svételného toku, zavislost toku na napdjecim
napéti a v nékterych pripadech 1 na teploté okoli apod.

Periodické kolisani (zvl. o frekvenci 2 az 13 Hz) svételného toku zdroji napdjenych
stifdavym proudem o sifové frekvenci pisobi rusivé, sniZzuje zrakovy vykon a v urcitych
situacich miZe vyvolat nezadouci stroboskopicky jev. Pfi riznych tvarech ¢asového pribéhu
viny svételného toku ®(t) béhem jedné periody T stiidavého proudu (pfi 50 Hz T =20 ms) se
kolisani toku vystihuje indexem mihani f (flicker index), ktery je definovan vztahem

f= = (2-1)
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Tab.2-2 Orientacni pfehled parametrd zakladnich typt nékterych vybranych
svételnych zdroji uréenych pro vSeobecné osvétlovani

listopad 2004

Piikon | Svételny | Mémy | Zivot | Index | Teplota
tok vykon | zdroje [ podani | chroma-
Svételny zdroj P (0] n=®/P barev | ti¢nosti
W) (Im) (W) (h) R, T. (K)
40 430 10,8
zarovka klasicka na sitové napéti 60 730 12,2 1000 100 2500 az
100 1380 13,8 3000
200 3150 15,8
s VnEjsi 60 840 14 2000
batikoua |00 1600 16 a¥ 100 | 2900
patici
zarovka halogenova nasifové |Eg27 150 2550 17 4000
napéti 100 1650 16,5
dvou-
paticové 200 3200 16 2000 100 3000
1000 22000 22
18 1350 75 | 10000 "
zéfivka luminofor | 026 mm | 36 3350 93 az >80
dvou- linedrni tiipasmovy, 58 5200 89,7 | 16000 ? 2700 az
paticova nizs{ 21 2100 100 6500
obsahHg |O16mm| 28 2900 | 103,6 | 160002 | >80
35 3650 104,3
7 400 |57,17
zafivka vestavény 11 600 54,5 »
jedno- kompaktni | elektronicky patice 15 900 60 10000 >80 2700
paticové predfadnik E27 20 1200 | 607
23 1500 | 607
S 125 6300 50,4 6000
vybojka rtufova vysokotlakd | lumino- | 250 13000 52 az 50 3150
forem 400 22000 55 12000
250 20000 80
vybojka halogenidova 400 42000 105 | 1000 az | 60 az 4500
2000 | 240000 120 8000 89
3500 [ 320000 | 914
70 6500 92,9
vysokotlaka 150 17000 | 113,3 | 6000 az 20 2050
250 33000 132 20000
vybojka sodikova 400 55500 138.8
35 5750 |164,3
nizkotlaka 65 10700 |164,6 8000 0 -
90 17000 |[188,9
127 25000 |[196,9

" s induk&nim predfadnikem
%) s elektronickym piedfadnikem
%) meérny vykon, véetné ztrat v elektronickém prediadniku
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kde @y je stfedni hodnota Casové zmény toku, kterd se vypocita z rovnice
1 T
O, = [ oft)dr (2-2)
T 5

Aj+ A, je plocha pod kiivkou ®(t) v diagramu ® v zdvislosti na Case ¢ v periodé T,
A4 je plocha pod kiivkou @(t) v oblasti nad hodnotou ®y; v témz diagramu.

V souladu s mezindrodnim doporucenim nema index mihani pfesahnout hodnotu 0,1. Pro
ilustraci pri tom napf. jen samotnd bilad zafivka provozovand s indukénim prediadnikem
vykazuje f=0,117 a vysokotlakd sodikové vybojka 0,29.

Porovnani pomérnych zmén svételného toku a Zivota béznych skupin zdroji v zavislosti na
odchylkach napdjeciho napéti od jmenovité hodnoty 230 V umoZziiuji pribéhy na obr. 2-1.

Obr. 2-1
\ > Informativni pribéhy zmén
& 14 \? 5 pomérného svételného toku
3 — . . ’/ = a zivota nékterych zdrojt
N 2 i \ S e v z4vislosti na napdjecim napéti.
f ~ - = % , w ~
< 3 N ot 1- poméry svételny tok
2 . L = . 2~ v 2
S e zar P klasickych Zarovek;
- N NN e v v 2
z 10 ——=P R 2-3 oblast zmén pomérného toku
W o 5 /—"/:" 3 _/,’/ NG - - .
g S e Sz = vysokotlakych vybojek
nON 4 i ~ , v 2
“ ’ 3. \ S a halogenovych Zarovek;
- > 08 - ‘o fo
2 3 25y \ N 4 - pomérny tok zéfivek;
@, 2 « . .
y 'y = \? ~ 5 - pomérny tok nizkotlakych
S 9 ~ ~ .
T < 06 sodikovych vybojek;
6 - pomérny Zivot zafivek;
20 95 100 105 110

7 - pomérny zivot klasickych
Zéarovek.

NAPAJEC]  NAPETI (%)

Vlivem starnuti svételnych zdroji klesa svételny tok zdroju i béhem jejich Zivota. U Zarovek
se po 1000 h sviceni sniZi tok asi na 90 % pocatecni hodnoty. U starSich typli vybojovych
zdroju se vétSinou pfipoustélo, aby po uplynuti 70 % Zivota poklesl tok na 70 % jmenovité
hodnoty, tj. toku po 100 h hofeni. U modernich vybojek, zejména provozovanych
s elektronickymi pfediadniky, je pokles svételného toku béhem Zivota podstatné piiznivejsi

au nékterych typu vybojek neklesne ani po 12 000 h provozu na 85 % ¢i dokonce 90 %
jmenovité hodnoty po 100 h hoteni.

Pfipomeinime jesté, Ze s ohledem na zdpornou voltampérovou charakteristiku elektrického
vyboje je u vybojovych zdroji nezbytné omezit nardst proudu stabilizaénim prvkem,
nejcastéji tlumivkou, zapojenou do série s vybojkou. K zapdleni vyboje musi byt nékteré
vybojky vybaveny startérem ¢i zapalovacem.
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7. Teplotni zdroje

Nejbéznéjsimi predstaviteli teplotnich zdrojt jsou Zarovky, a to jak klasické, tak i halogenové.
Klasické zarovky jsou pro sviij Siroky sortiment, nepatrné naroky na instalaci a udrzbu i dnes
stdle nejrozsitenéjSimi umélymi elektrickymi zdroji svétla. Obvyklé konstrukéni provedeni

zarovky je znazornéno na obr. 3-1.

Hlavni ¢asti Zarovky jsou: vldkno, nosny systém vldkna, barka a patice. VIdkno 1 je nejcastéji
provedeno z tvrdého téZzkotavitelného wolframu a ma tvar jednoduché nebo dvojité
Sroubovice. Nosny systém vldkna se sklddd z drzakt 2 a sklenéné nozky, vytvofené ze
sklenéné tyCinky 4, piivodnich dratkil 5, sklenéné trubicky vétsiho priméru nazyvané talifek
8 a z Cerpaci trubicky 9. Sklenéné ¢ésti nozky jsou navzdjem spojeny (stisknuty za horka)
v horni ¢asti talitku nazyvané stisk 6.

Talifek 8 je na spodnim konci kuZelovité roziifen a pfitaven ke kréku batiky 11. Cerpaci
trubicka 9 usti do banky otvorem 10, kterym se z bariky vycerpa vzduch a barika se plni
plynem. Tycinka 4 je na hornim konci zplostéla do tvaru cocky 3, do které jsou zataveny
drzéaky 2. Drzdky jsou z molybdenového driatku a na volnych koncich jsou stoceny a do
vzniklych smycek (ocek) je zavéSeno vldkno. Konce vldkna jsou obvykle bodovym svarem
pfipojeny k pfivodnim dratkim. Pfivodni dratky jsou v misté stisku zataveny do skla.
Vzduchotésnost zdtavu se zajistuje bud’ pfizpisobenim tepelné roztaznosti materidlu piivodi
v misté stisku (napf. slitina Zeleza a niklu s pfivafenym médénym plastém) roztaZnosti skla
nebo se pnuti rozkladd po vétSim povrchu pfi pouziti tenkych (0,03 mm) molybdenovych
folif jako proudovych prichodek, popf. se pres fadu prechodovych skel zvétSuje roztaznost
skla apod.

Obr. 3-1

Po vycerpani bariky 11 a zataveni Cerpaci trubicky 9 se k barice pfitmeli patice a konce
pfivodnich dratka 5 se v mistech 12 a 13 pfipdji. Kontakt 12 je na plechovém plasti patice 7
a kontakt 13 je na spodku patice a je oddélen izolantem 14 z vitritu.

Jako materidl vldkna zatim nejlépe vyrobné a technologicky vyhovuje wolfram, i kdyZz se
u zérovek s timto vldknem dosahuje mé&mého vykonu jen 8 az 20 /m.W™ a jejich spinaci
proud je vice nez desetkrat vétsi nez proud provozni.

Teplota vldkna obycejnych Zarovek. se podle piikonu Zarovky (40 az 200 W) pohybuje
v rozmezi 2 000 az 2 640 °C. Teplota na povrchu bariky a teplota patice jsou velmi zavislé na
poloze zarovky a dosahuji ptfiblizn€ hodnot uvedenych v obr. 3-2.
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Banky Zarovek mohou byt nejriznéjsiho tvaru a jsou bud cCiré, uvnitf mdlené, mlécéné
(opalové barika je z homogenniho nebo vrstveného skla opalového), opalizované (Cird barika
s vnitfnim bilym minerdlnim povlakem) apod. V nékterych ptipadech se vyuziva i Zarovek se
zrcadlenou barikou.

Urcitého sniZzeni vypafovani wolframu z vldkna se dociluje plnénim banék Zarovek smési
inertntho plynu (obvykle argonu, popfipadé kryptonu ¢i xenonu) s dusikem. U Zarovek
s kryptonem se dosahuje az o 25% vyssich mérnych vykont nez pfi uZziti naplné s argonem.
Vakuové zarovky se vyrabéji jen s piikony do 25 W.

Svételny tok @, piikon P, proud /, Zivot T i mérny vykon N = ®/P, jsou u Zarovek znacné
zavislé na zménach napdjeciho napéti U. Oznaci-li se jmenovité hodnoty uvedenych veli¢in
indexem n, Ize zminéné zavislosti vyjadrit vztahy

U my U m, U m U m,
cb:cbn (7j 5 T:Tn KTnJ o [:In(Tnj 5 Pp:Ppn (Tnj ;r]z:r]zn

n

Exponenty m; mp, m3, my a ms jsou zdvislé jak na druhu Zirovky, tak na teploté
chromati¢nosti. Primérné hodnoty exponentd jsou piiblizné tyto :

m = 0,55; mp = 1,55; ms3 = 3,5; my = — 14; ms = 2.

Graficky jsou popsané zmény svételného toku a Zivota Zarovek zndzornény v obr. 2-1.
Z uvedeného plyne, Ze pii 5 % prepéti stoupd sice svételny tok priblizné o 20 %, ale jejich
Zivot klesa asi na 50 %, tj. napt. Zivot zarovky na 220 V provozované pii sitovém napéti 230V
je pouze polovi¢ni a naopak pri 210 V se Zivot této zarovky zvysi na 240 %, ovSem pii
poklesu toku o 20 %.

Zakladni technické parametry a rozméry nejbéznéjSich klasickych Zarovek pro vSeobecné
osvétlovani s ¢irou nebo matovanou barikou a s patici E27 jsou shrnuty v tabulce 3-1.

Tab. 3 -1 Prehled zdkladnich parametri obycejnych Zarovek pro v§eobecné osvétlovani

Piikon Jmenovité napéti (V) maximalni max.
Férovky 125 [ 230 | 240 primér délka
(W) Svételny tok (/m) (mm) (mm)
25 260 230 225
40 490 430 410
60 820 730 700 60 105
75 1070 960 930
100 1560 1380 1330
150 2460 2200 2160 65 124
200 3360 3150 2980 80 162
300 3360 3010 2980 81 169
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Primérny Zivot série zarovek nema klesnout pod 1 000 h. Se sniZenymi svételnymi toky se
vyrdbéji téz zarovky 40 W az 100 W s dobou Zivota 2 500 h, resp. 5 000 h. Nékteti zahrani¢ni

vyrobci produkuji obycejné zarovky i o piikonech 500 W (8400 /m) a 2 000 W (40 000 /m)
s patici E40.

Kromé zarovek pro vSeobecné osvétlovani, k nimZ patfi napt. Zarovky iluminacni, svickové,
trubkové, hruskové, tvarované a dalsi, se vyrdbi i fada zarovek specidlnich pro rtizné tcely
napr. lékatské, telefonni, diilni, letiStni, automobilové atd.

I kdyz je mérny vykon Zarovek ve srovnani s ostatnimi druhy zdrojii nejnizs§i, budou se
zérovky v urcitych aplikacnich oblastech (napf. ve spolecenskych a obytnych prostorech)
pouZzivat i v budoucnu, a to pravé pro jejich velkou pfizptisobivost co do vykonu a rozméra
1 proto, Ze nepotiebuji Zadnych pomocnych zafizeni, mohou svitit v kazdé poloze a také diky
tomu, Ze jejich svételny tok neni zavisly na okolni teploté a je plynule regulovatelny zménou
napéjeciho napéti.

Dobu zivota Zarovek nepfiznivé ovliviluje proudovy ndraz pii zapnuti Zarovky, k némuZz
dochdzi vlivem pomérné¢ malého odporu studeného vldkna. V prvnim okamziku po zapnuti
dosahuje proud mnohondsobné vétsi hodnoty (napf. dvanédctindsobné) nez v ustidleném stavu.
Proto vyuZiti elektronickych regulacnich systémi, zajistujicich po zapnuti zarovky plynulé

zvySovani proudu na provozni hodnotu, pfindsi 1 nékolikandsobné zvySeni doby Zivota
Zéarovky. Zatim vsak jsou takova zafizeni pomérné draha.

Vyzkumy sméfujici ke zvySeni mérného vykonu Zarovek jsou zaloZeny na snaze vyuzit velké
ztratové tepelné energie napf. pouzitim anti-Stokesovych luminofort nebo reflexivnich vrstev
na barce, propoustéjicich svétlo, ale odrdZejicich teplo zpét na vldkno. VyraznéjSim

z v 7z

technologicky zvladnutym pokrokem v teplotnich zdrojich jsou halogenové zZarovky.

Halogenové zarovky predstavuji vyznamny vyvojovy stupen teplotnich zdroji. V plynné
naplni halogenové Zarovky je pfimés halogenti (obvykle jod, brom, chlor a jejich slouceniny).
Pfi urcité teplot¢ a vhodném konstrukénim uspotfddani probihd v takové Zarovce vratnd
chemické reakce mezi odpafenym wolframem a halogenem (halogenovy regeneracni cyklus).
Molekuly odpafeného wolframu putujici ke sténé baniky se v jeji blizkosti slucuji na
halogenid wolframu, ktery difunduje smérem k vldknu. Pobliz vldkna, v misté¢ dosazeni
disociacni teploty, se molekula halogenidu wolframu Stépi na wolfram a halogen. Halogen se
vraci zpét ke sténé bailkky. Wolfram prispiva ke zvyseni koncentrace jeho par pobliZ vldkna,
atim sniZuje rychlost vyparovani wolframu z vldkna. Je-li rychlost rozkladu halogenidu
stejnd jako rychlost odpafovani wolframu z vldkna, nemélo by vldkno ubyvat. To vSak plati
jen v radidlnim sméru u vldkna se stejnou teplotou po celé délce. ProtoZe tato podminka neni
splnéna, premistuje se u cyklu s jodem, bromem ¢i chlorem wolfram z relativné teplejSich
mist na mista chladnéjsi a po urcité dobé dojde pochopitelné k preruseni vldkna. Pouze cyklus
s fluorem by teoreticky mél zajistit ndvrat molekul wolframu tam, odkud byly odpafeny a tim
zajistovat téméf nekonecnou dobu zZivota. Fluor je vSak velmi chemicky aktivni. Jeho vyuziti
vyvolava proto zna¢né, zejména technologické, problémy. Stejné jako klasické zZarovky plni
se 1 zarovky halogenové inertnim plynem, ¢imz se podstatné sniZuje rychlost vyparovani
wolframu. Halogenovy regeneracni cyklus je zajiStén pii teploté banky vySsi nez 2 500 °C
apii vodorovné poloze Zdrovky (+ 4°). Pfi dodrZeni spravné polohy zdrovky je
v halogenovém cyklu odpafeny wolfram vazan, barika takové zZarovky necernd a jeji prumér je
mozno volit maly. Musi byt ovSem vyrobena z tepelné odolnéjSich materidldi, napfr.
z kfemenného skla nebo z tvrdého skla s velkym obsahem Si0, . Maly objem halogenové
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zarovky dovoluje zvysit tlak inertniho plynu v Zarovce, a tim bud’ prodlouzit Zivot zdroje
nebo zvysit jeho mérny vykon. Maly objem halogenové Zarovky umoZziiuje hospodarné
vyuziti kryptonové néplné a tedy dalsi zvySeni mérného vykonu.

Halogenové zarovky se vyrabéji bud’ dvoupaticové (linedrni) nebo jednopaticové. Linearni
Zérovka (viz obr. 3-3) ma barku 1 ve tvaru valeCku, v jehoZ ose je nékolika podpérkami 3
uchyceno vldkno 2. U jednopaticového zdroje jsou pfivody na jednom konci (viz obr.7-11),
Tyto Zarovky maji kompaktnéjsi vldkno a v optickych soustavidch mohou byt vyuzity jako
bodové zdroje (napf. projekcni zarovky).

R e Sy et
L/ /2 3

Obr.3-3 Obr.3-4

Rozsiteny jsou halogenové zarovky pro automobily, pro fotografické ucely i pro osvétlovani
letiStnich pfistdvacich ploch. Ze Sirokého sortimentu halogenovych Zarovek pro vSeobecné
osvétlovani je tfeba jmenovat zarovky na sifové napéti zejména linedrni dvoupaticové
(pfehled parametrt viz tab. 3 - 2), ale i jednopaticové s patici E27 (piikony 50 a 78 W, Zivot
2 000 h) a jednopaticové zarovky na malé napéti (pfikony 5 az 75 W, zivot 2 000 az 3 000 h,

mémy vykon 11 az 17 /m.W™). Velké oblib& se t&§i jednopaticové halogenové zdrovky
s tzv. studenym svétlem (20, 35 a 50 W; 12 V; 3 000 az 4 000 h; dhel vyzarovani 10°, 24°,
38°, 60° apod.) opatfené dichroickym zrcadlem, které usmérnuje viditelné zéareni na
osvétlovany predmét a propousti infraCervené zdifeni smérem k objimce Zarovky.
Osvétlovany predmét pak neni vystaven tak velké tepelné zat€zi. Reflektor tvoii se Zarovkou

kompaktni jednotku opatfenou patici (napf. dvoukolikovou typu GU 35,3).

Tab.3 -2
Parametry vybranych typt linearnich halogenovych Zarovek pro vSeobecné osvétlovani na

sitové napéti

Piikon | Svételny | Memy | Celkova | menovity
Zérovky tok vykon délka 2 PFOUC} r){(Chle
W) (k/m) (/m.W™) (mm) pogj:; y
100 1,65 16,5 74,9 2
150 2.6 17.3 74,9 2
200 3,2 16 114,2 2
300 5.0 16,7 114.2 >
500 9,5 19 114,2 4
750 16,5 22 185,7 6.3
1000 22,0 22 185,7 6,3
1500 33,0 22 250,7 10
2000 44,0 22 327,4 10
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Pozn.

Y Halogenové dvoupaticové Zdrovky (napf. typu HALOLINE firmy Osram)
s batkou ve tvaru vdleCku o priméru 12 mm jsou opatfeny paticemi R7s.
Provozni teplota Batiky je az 800 °C. Max, teplota vakuového zatavu 350 °C. Stfedni Zivot
téchto zarovek je 2000 h. Poloha sviceni halogenovych linedrnich Zarovek o ptikonu do
500 W je libovolna, o vyssich piikonech vodorovna (+ 15°).

) Uvazuje se vzdalenost mezi kontakty na paticich.

Usazené mastné latky na banice halogenové zarovky mohou pii vysokych teplotich zptisobit
poruSeni struktury kifemenné bariky. Proto se musi zabrédnit zneciSténi povrchu baiky
mastnotou, k ¢emuz mutize dojit i pfi dotyku zZarovky holyma rukama.

V poslednich letech se zejména pro osvétlovani riznych spolecenskych prostorti Casto
vyuzivé halogenovych Zarovek 12 V (popft. 6, ¢i 24 V) o piikonech 10, 20, 35, 50, 751 100 W
opatfenych specidlnimi reflektory s vyzafovacimi uhly obvykle v rozmezi 10° az 30° pfi
vystupnich otvorech o priméru 35, 48, 51 resp. 70 mm. Vyrdbé&ji se téZ v provedeni s tzv.
studenymi reflektory zajiStujicimi omezeni tepelné slozky ve vyzafovaném zdfeni asi na
66 %, coz je velmi zadouci pro osvétlovani predméti citlivych na infraervené zareni. Pro
ilustraci je na obr. 3-5 pfiklad rozlozZeni svitivosti a hladin osvétlenosti u halogenovych
zarovek 50 a 75 W s tzv. studenym reflektorem o priméru 51 mm typu HALO STAR 41870
WFL a 41880 WFL firmy Osram. Doba Zivota zminénych tzv. nizkovoltovych halogenovych
zéarovek je vétSinou 2 000 h a pii pfikonech od 50 W vyse dokonce 3 000 h.

90° -
s, oo | SOW WFL NFEW WFL Obr.3-5
70° 15002| 2200 tx 0 ‘o . . . <
5, s0° 10m Céary svitivosti a rozloZeni osvétle-
3 ti pro halogenové Zdrovky 50 W
nE i ro nosti pro halog y 50°
P a75 W (12 V) s tzv. studenym
ho° EF0Llx 77 le o v
i g reflektorem o priméru 51 mm typu
1000 / _____ i HALO STAR 50 W 41870 WFL a 75
o $ 103 cm W 41880 WFL firmy Osram
251 S50
e _ 2,0m
S l
Zo° ¢-;3?’ em
2000
|
———J0W 41870 WFL ; —— 75W #1880 WFL

Néplii bariky halogenové Zarovky dosahuje pfi provozu tlaku nékolika desetin MPa. Pfi
preruseni vlakna mtiZze dojit k vyboji, rychlému nardstu proudu a zvySeni tlaku par v barnce.
Ojedinéle dochazi dokonce k roztrzeni batiky. Doporucuje se proto jednotlivé zZarovky jistit
pojistkou.
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8. Zarivky

Zarivky jsou nizkotlaké rtutové vybojky se zhavenymi elektrodami. Nizkotlaky vyboj
v parich rtuti vyzafuje jen asi 2% privedené energie v oblasti viditelného zédfeni a vice nez
60 % v oblasti ultrafialového zareni. ¢ast ultrafialového zafeni odpovidajici asi 19 % piikonu
tohoto vyboje se v zafivce (viz obr .4-1) transformuje ve viditelné zafeni luminoforem 2,
ktery je v tenké vrstvé nanesen na vnitinim povrchu sklenéné trubice 1.

7,?

;5./ . Obr. 4 -1

!

Trubice je na obou koncich opatfena elektrodou 4, nosnym systémem 5 a kolickovou patici 3.
Trubice je naplnéna rtuti 6 a vzicnym plynem (napf. argon, popfip. smés argonu 5 nednem).
Tlak vzdcného plynu v zdfivce je piiblizng 4.10% Pa, pfi¢emZ optimélni tlak par rtuti je asi
0,6 Pa. Vzéacny plyn snizuje zdpalné napéti, zabrafiuje rozprasovani materidlu elektrod a
zvySuje intenzitu vyzafovani v okoli rezonanc¢nich Car rtuti (253,7 nm a 185 nm). S rostoucim
tlakem vzdcného plynu roste vyrazné Zivot zarivky (emisni hmota elektrod ubyva pomaleji),
ovSem zapalovani je obtiznéjsi a v diisledku vyssiho gradientu na trubici klesd mérny vykon.
Pfi niz8im tlaku plynu zapaluji zafivky sndze (i pii nizSich teplotach), jejich Zivot je ovSem
kratsi.

Elektrody zéfivek jsou z dvojit€ vinutého wolframového dratku a pokryvaji se vrstvou
kysliénikti (napf. barya, stroncia, vapniku), ¢imz se dosahuje velké emisni schopnosti pfi
malém vystupnim potencidlu elektronti a usnadnuje se tak zapalovani.

Svételny tok zéafivek béhem prvnich 100 h provozu poklesne asi o 10 %, potom jiz klesa
pomaleji. Proto se jmenovity svételny tok ®, zafivek udavd pravé po 100 h hofeni. Po
zazehnuti vyzafuje zafivka jen asi 90 % toku. PIné hodnoty se dosahuje asi po 3 minutich
provozu. Podle predpistt Mezindrodni komise pro osvétlovani nesmi svételny tok kterékoliv
zativky po 2 000 h provozu klesnout pod 75 % jmenovité hodnoty toku @, (u bilych zafivek
dokonce pod 85 % ®,). Béhem 70 % zivota zéafivek nema tok klesnout pod 70 % ®,, .

Pfi¢inou poklesu svételného toku béhem Zivota zarivek (tj. starnuti zafivek) je postupna ztrata
ucinnosti luminoforu, z¢ernani vnitfniho povrchu trubice rozprasenym materidlem elektrod
(tmavy prstenec v prostoru elektrod), popfipad€ 1 usazovanim jemnych ¢ésti rtuti a rovnéz
absorpce plynné naplné materidlem elektrod a rtuti. Mnohem rychleji nez pii sviceni zarivky
se materidl elektrod rozpraSuje pfi zazehovani (zvlast€ v zapojeni s bézné vyuZivanym
doutnavkovym zapalovacem). Proto ma na celkovou dobu Zivota zafivky rozhodujici vliv
doba sviceni pfipadajici na jedno zaZehnuti (obvykle se za srovndvaci hodnotu povazuji 3 h
provozu na jedno zazehnuti). Kazdym zazehnutim se Zivot zafivky provozované s induk¢énim
pfedfadnikem a doutnavkovym zapalovacem zkracuje asi o 1,5 h. Proto se takto zapojené
zarivky nehodi tam, kde se osvétleni Casto vypind a zapind. Pii tithodinovém cyklu dosahuje
Zivot zafivek 1 16 000 h. Elektrody se rychleji opotiebovavaji, zazehuje-li zafivka s nedosta-
te¢né nazhavenymi elektrodami (asi 700 °C). Proto zéfivka, kterd snadno zapaluje, ma
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pravdépodobné kratsi Zivot. Je-li v predfadném obvodu zafivky kromé tlumivky jesté
kondenzator, je Zivot této zarivky kratsi, nez zarivky, napdjené pouze pres tlumivku.

Zivot zafivky kon& rozpraSenim aktivni emisni vrstvy elektrod, protoZe zéfivky
s dezaktivovanymi katodami jiZ nezapali, takZe nastdvd obdobi opakovaného "blikani", tedy
pokust nastartovat zarivku. To trvd tak dlouho, dokud se neposkodi zapalovac. Jedinou
moZnosti, jak odstranit tuto zdvadu, je vyménit zafivku. Zhavi-li viak elektrody na obou
koncich zafivky a zarivka nezapaluje, pak postaci vymeénit zapalovac. Pfi provozu zarivek
s elektronickymi pfedfadniky ke zminénym jeviim jiZ nedochazi.

"ol 100
® o
~— 80 '\\‘

&0
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20 Obr. 4-2
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Nevyhodou zafivek je, zZe jejich svételny tok zdvisi na teploté trubice, resp. na teploté jejitho
okoli (viz obr. 4-2). Standardni zafivky vyzafuji maximum svételného toku pfi teploté okolo
40 °C na povrchu trubice, tj. pfi teploté okoli okolo 25° C. Pfi niZsich teplotach je svételny tok
niZ$i vlivem nedostate¢ného tlaku rtufovych par a pii vysSich teplotich je sniZeni toku

zpusobeno mensi t¢innosti luminoforu.

Proto standardni zéfivky nejsou v naSich klimatickych podminkach vhodné pro osvétlovani
venkovnich prostord. Pro provoz pfi vyssich teplotach se vyvijeji zafivky, u nichZ je zajisténo
ucinnéj§i odvadeéni tepla, napf. zafivky s tvarovanym nekruhovym prifezem, zafivky
s kovovou ty¢i pritlacenou pruzinou na trubici nebo zéafivky amalgamové (misto rtuti je
pouzito amalgamu india). Maximum toku amalgamovych zéfivek je pfi teploté trubice okolo
65 °C. Zativky pro nizké teploty okoli (aZ do —20 °C) se plni s ohledem na snazsi zapalovani
na niz§i tlak argonu (2,66.10° Pa) a pro udrZeni dobrého m&rného vykonu se opatfuji dvojim
plastém (napf. trubice o priméru 38 mm ma plast o priméru 45 mm).

Spektrdlni slozeni zafeni a tedy i chromatiCnost svétla zéafivek jsou urCovany druhem
pouzitého luminoforu. V praxi jsou dosud nejrozsitenéjsi zarivky bilé. U riznych typi zéarivek
napdjenych stfidavym proudem nekolisd svételny tok v pribéhu jedné periody stejné a proto
neni stejné vyrazny ani pfipadné vznikly stroboskopicky jev. Svétlo dennich zatfivek miha
mnohem zfetelnéji neZz zafivek bilych a rGzovych. Nejlepsi ochranou proti vzniku
stroboskopického jevu je rozdéleni zafivek do rGznych fazi instalace tak, aby kazdy
pohybujici se predmét byl osvétlen alespon dvéma zarivkami napajenymi z riznych fazi.

U svitidel se dvéma zafivkami se vzniku stroboskopického jevu brani fizovym posunutim

proudd v obvodu obou zéfivek, a to zafazenim kondenzatoru C do série k jedné zéfivce (viz
obr.4-3).
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T
" Obr. 4-3
puniny
T I Schéma zapojeni svitidla se dvéma
i z7 & zéfivkami Z1 a 72

T/ 1 a T¢2 - stabilizacni tlumivky;
7 AP ZP - zapalovac;

1, i X Cl,C2 - odruSovaci kondenzator;
v W Lé 72 g:‘ C - kondenzétor zajistujici fazovy
posuv  meziproudy [ al, 1
kompenzaci  uciniku svitidla

Zapéleni vyboje v zafivce pfi studenych elektrodach je nesnadné. Proto se vétSinou pred
zapalenim vyboje zajistuje vhodnym elektrickym zapojenim nazhaveni elektrod. NejCastéji se
vyuzivd doutnavkového zapalovace (viz obr.4-4), ktery je proveden jako doutnavka
s bimetalovou elektrodou. Doutnavkovy zapalova¢ musi mit zapalovaci napéti niZs$i nez
zafivka s nenazhavenymi elektrodami, ale soucasné vyssi nez je pracovni napéti zarivky. Po
pripojeni zéafivky Z na sitové napéti se zapali mezi elektrodami zapalovace ZP doutnavy
vyboj.

zp Obr.4 -4
L
& Obvyklé schéma zapojeni zafivkového svitidla
S | A s jednou zdfivkou a induktivnim predfadnikem
—G I S 7 - zafivka; T¢ - tlumivka;
- ou [ ZP - doutflavkcivy zapaloyac;
- | I_}—_ C, - odrusovaci kondenzator;
{ v C, - kompenzacéni kondenzétor;
s~ V - vypinac

Tim se ohfiva elektroda z dvojkovu a postupné se ohne tak, Ze se spoji s druhou elektrodou
doutnavky. Tim se pfipoji elektrody zarivky pres tlumivku T/ na sitové napéti a zacnou se
Zhavit. Soucasné vSak spojenim elektrod v zapalovaci ZP uhasne mezi nimi vyboj a elektroda
z dvojkovu se ochlazuje az se po urcité dobé odkloni od druhé elektrody a tak pierusi okruh
zhaveni elektrod zafivky. PferuSenim tohoto obvodu se mezi elektrodami zafivky objevi

napéti zvysené vlivem prechodného déje na tlumivce T/ a dojde k zapdleni vyboje. Protoze
pracovni napéti na vyboji v zdfivce je niz$i neZz je zdpalné napéti zapalovace, vyboj
v zapalovaci uz nezapdli. Pokud zéfivka pii prvém pokusu nezapdli, cely postup se opakuje.
Pro snadnéj$i rozpinani kontaktd na elektrodach zapalovace ZP a pro odruseni se zapalovac
preklene kondenzatorem C; . Kondenzitor C, slouZi ke kompenzaci tc¢iniku. U zéativek pro
rychly zépal (Rapid start) se elektrody Zhavi z malého transformdtoru a podél zatrivky je
umistén uzemnény zemnici pasek. Zarivky pro okamzity zapal maji na vnitini strané trubice
vodivy pasek spojeny s jednou hlavni elektrodou a vyuZivaji ke startu doutnavého vyboje.

Sortiment zafivek vyrabénych v soucasné dobé je velmi Siroky, a to jak z hlediska piikont,

tak z hlediska barevného tonu vyzarovaného svétla. Pro vybranou skupinu linedrnich zéfivek
jsou hlavni technické parametry sestaveny v tab. 4 — 1.
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Tab.4 -1 Prehled technickych dat vybranych typu linearnich zarivek

Pramér Jmen. prikon Svételny Barevny Délka
zativky zarivky tok ton zativky
(mm) (W) (/m) K (mm)
6 310 d 218,5
330 b,tb
8 500 d 320
7 540 b,tb
(121 ¥ 11 680 d 471,6
750 b,tb
13 860 d 523
930 b,tb
4 140 b 136
280 b,tb 212
8 450 b,tb 288
16 13 1000 b,tb 517
[T51 ¥ 14 2 1350 b,tb 549
21 % 2100 b,tb 849
28 ¥ 2900 b,tb 1149
35 2 3650 b,tb 1449
15 950 b,tb 438
16 1250 b 720
18 (24,5)% 1300 d 590
26 1350 b,tb
(181 ¥ 36 (42) ¥ 3250 d 1200
3350 b,th
58 (66) ¥ 5000 d 1500
5200 b,th

Pozn.:

Y ozna&eni barevného ténu vyzafovaného svétla:

d - denni (teplota chromati¢nosti cca 6 000 K)

b - bily (teplota chromati¢nosti cca 4 000 K)

tb - teple bily (teplota chromati¢nosti cca 3 000 K)

zatfivky o priméru 16 mm s piikony 14, 21, 28 a 35 W jsou urleny jen pro provoz
s elektronickymi prediadniky

v zdvorce je uveden piikon zdfivky vcetné indukéniho predfadniku se snizenymi ztratami
v hranatych zavorkach za pismenem T je uvedeno oznaceni priméru zafivky v osminach
palce.

2)

3)
4)

Nahradi-li se indukéni predfadniky zéfivek predfadniky elektronickymi, je provoz svitidel
bezhlu¢ny, neni nutné instalovat zapalovace a kompenzacni kondenzétory, zafivky zapaluji
bez blikani, vlivem napdjeni zafivek proudem vysoké frekvence (30 az 40 kHz) je zabranéno
moznosti vzniku stroboskopického jevu, prakticky je odstranéno rusivé kolisani svételného
toku, v porovndni s provozem s indukénimi predfadniky se dociluje az 25 % udspory energie,
vyrazné se zpomaluje pokles svételného toku béhem Zivota zafivky (napf. u nékterych typt
linedrnich zéafivek po 12 000 h provozu klesne svételny tok na 90 % jmenovité hodnoty,
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zatimco pfi provozu s indukénimi prediadniky za stejnou dobu asi na 80 % jmenovité
hodnoty), kiivka umrtnosti zafivek klesa na 50 % po odhofeni 13 000 az 15 000 h
(u induk¢nich predradnikd po 8 000 az 11 000 h), takze doba Zivota zarivek vzristd az
0 30 -50 %, ¢imz se prodluzuji intervaly vymény zafivek, je zajiSténo automatické odpojeni
vadné zafivky od napdjeci sité, stabilita provoznich parametri zafivek je zabezpecena i pri
pomérné velkém kolisdni napdjectho napéti (napf. v Siroké oblasti 198 az 254 V prii
U, =230 V) a kromé toho se asi o tfetinu sniZuje tepelné zatiZeni prostoru.

Jednim z Ciniteli zasadn€ podminujicich kvalitu zafivek je jakost luminoforu. Napf. u tzv.
uzkopdsmovych (obvykle tiipdsmovych nebo pétipdsmovych) zétivek se vyuziva specidlnich
luminoford, které obsahuji urCité vzacné zeminy a které zajistuji transformaci UV zafeni do
vhodné vybranych uzkych pasem spektra viditelného zafeni. Vyuziti zminénych specidlnich
luminofori umoZnuje u nékterych typt zafivek dosahovat mérnych vykont pfevysujicich
95 /m.W™" i pi vysokém indexu podani barev R, > 80.

Vyznamnym pokrokem ve vyvoji zafivek byl pfechod na vyrobu zéfivek o priméru 26 mm
(tj. v osminach palce T8) a posléze téz zavedeni vyroby zafivek o priméru 16 mm (T5) a 7
mm (T2). Zmensovani priméru zafivek z plivodni hodnoty 38 mm pfinasi dspory skla
1 luminoforu, zvySuje vyuZiti luminoforu a umoziuje sniZit piikon zafivek pifi zachovani,
popiipadé i zvyseni svételné technickych parametri, zvlasté svételného toku a indexu podani
barev (napf. zafivce 38 mm s pfikonem 40 W odpovida zafivka 26 mm s pifikonem o 10 %
nizsim, tj. 36 W).

-----

postupné nahradily zarovky. Toho zdaleka nelze dosdhnout pouze rozmérnymi linedrnimi
zafivkami se dvéma dvoukolikovymi paticemi. Nejprve bylo proto nutno vyvinout
jednopaticové zarivky malych rozmért a nizkych prikonil se svételnymi toky odpovidajicimi
svételnym toktim nejbéznéji uzivanych zarovek o piikonech 25 az 100 W. Dnes je k dispozici
nékolik typl jednopaticovych zafivek. Mohou byt v provedeni bez pfediadniku a bez
zapalovace s patici se ¢tyfmi kontaktnimi koliky. Napf. v provedeni se dvéma paralelnimi
a vzajemné spojenymi vybojovymi trubicemi (tzv. provedeni ,,dvoutrubi¢kové‘) o prikonech
5,7,9 a1l W s primérem vybojové trubice 12 mm o délkach 85, 114, 144 a 214 mm se
svételnymi toky 250, 400, 600 a 900 /m nebo s piikony 18, 24, 36, 40 a 55 W o délkich do
225, 320, 415, 535, 535 mm pfi priméru trubice 17,5 mm se svételnymi toky 1 200, 1 800,
2900, 3 500 a 4 800 /m, popripadé v ploSném provedeni (dv€ dvoutrubicky vedle sebe)
o prikonech 18, 24, 36 W o délkach do 122, 165 a 217 mm se svételnymi toky 1 100, 1 700

a2 800 /m. Jiné konstrukéni feSeni predstavuji zafivky se zapalovacem vestavénym do
pouzdra patice se dvéma kontaktnimi koliky. Tento typ zafivek se vyrdbi napf. v tzv.
,,dvoutrubickovém" provedeni (nacrt tohoto konstrukéniho usporadani je nakreslen na obr.
4-5) o piikonech 5, 7,9 a 11 W s primérem vybojové trubice 12 mm o délkach 85, 114, 144 a
214 mm se svételnymi toky 250, 400, 600 a 900 ¢m (které piiblizné odpovidaji svétel. tokim
230, 430, 730 a 960 /m obycejnych zirovek o piikonech 25, 40, 60 a 75 W).

Bézny je vSak zminény typ zarivek i v tzv. ,Ctyftrubickovém" provedeni, jehoz konstrukce je
naznacena na obr. 4-6. Napf. jde o zdfivky s vySSimi piikony, a to 10, 13, 18, 26 W o délkich
/=87, 115, 130 a 149 mm se svételnymi toky 600, 900, 1200 a 1800 /m.

Doba Zivota popsanych jednopaticovych zafivek je dnes jizbézné 8 000, ale i 10 000 h
v zavislosti na kvalit¢ pouZitych material(i, zejména luminoforu, a na typu predradniku.
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Obr4 -5

Nacért konstrukce jednopaticové zarivky se zapalovacem

" vestavénym do pouzdra patice se dvéma kontaktnimi koliky.
Délka zativky 9 W (11 W) je maximdlné / = 145 mm (215
mm) pii priméru vybojové trubice d = 12 mm

%l_

1§ ==

Jednopaticové zarivky se zapalovaCem vestavénym do patice jiz néktefi autofi zatazuji do
skupiny tzv. kompaktnich zarivek. K nim vsak patii pfedevsim zarivky s patici E27, popfip.
E14, se zabudovanym induk¢énim ¢i elektronickym predfadnikem, kterymi lze v fad€ svitidel
bezprostfedné nahradit Zarovky.

Kompaktni zafivky je mozZno opatfit také vnéjsi sklenénou, napt. opalizovanou, ¢i tvarovanou
baikou. Vnéjsi bankka mize byt bud valcova o priméru napf. 64 mm, popiipadé kulova o
priméru napf. 100 mm. Pfi praktické aplikaci je nicméné zapotiebi vzit v Gvahu, Ze vnéjsi
barika, obdobné jako indukéni predfadnik, podstatné zvétSuje vdhu svételného zdroje. Napf.
kompaktni zéfivka o piikonu 18 W s konvencénim indukénim predfadnikem opatfend
zminénou vnéjsi bankou vazi 420 g. V porovnani s tim kompaktni zéfivka s elektronickym
prediadnikem bez vné&jsi bailky o piikonu 20 W véazi jen 110 g. Kvalitni luminofory
vyuzivané u kompaktnich zéarivek zajiStuji pfi obvykle teple bilém barevném ténu svétla
vysoky mérny vykon téchto svételnych zdroji a také velmi dobré podani barev predméti
pozorovanych v jejich svétle, charakterizované indexem podani barev Ra > 80.

Obr.4 -6

83

Bl

34

Prudky rozvoj poznatki a novych technologii v oblasti elektroniky a polovodicové techniky
umoznil, Ze byly pro kompaktni zafivky vyvinuty specidlni miniaturni elektronické
prediadniky. Vyuziti elektronickych prediadnikd pfiznivé ovliviiuje provozni parametry
kompaktnich zarivek. ZvySuje se jejich mérny vykon. prodluzuje se jejich Zivot a vyrazné se
zhospodariiuje jejich provoz. Vzhledem k tomu, Ze cena elektronickych predfadniki je zatim
pomérné vysokd, je vysokd 1 pofizovaci cena kompaktnich zédfivek vybavenych
elektronickymi predfadniky.

27



Meéfeni a hodnoceni svételné technickych veli¢in listopad 2004

Nicméné podrobnéjsi rozbory ukazuji, Ze pti cené elektrické energie vyssi nez 3 Kés/kWh
(coz je uz bézné i u podnikatelli v kategorii maloodbérateli C2) se zvySené investice

3 000 h provozu, to znamena pribliZzné€ po roce provozu.

Na trhu jsou k dispozici také elektronické prediadniky bez pevné vestavénych zétivek. Horni
c¢ast pouzder s takovymi predradniky je konstrukéné upravena a opatfena objimkou
s kontaktnimi prvky umoZziujicimi snadnou vyménu samotnych jednopaticovych zarivek
(v nékterych piipadech jde i o nékolik typa).

Kompaktni zatfivky v provedeni s n€kolika paralelnimi a vzdjemné propojenymi vybojovymi
trubicemi s elektronickymi pfedfadniky bez vnéjSi banky (pfiklad mozného konstrukéniho
usporadani je nakreslen na obr. 4-7) se béZzné vyrabéji o prikonech 5, 7, 11, 15, 20 a 23 W se
svételnymi toky 200, 400, 600, 900, 1 200 a 1 500 /m. Vcetné patice E27 jsou délky

uvedenych zérivek, napt. firmy Osram ¢/ = 121, 130, 139, 143, 156 a 176 mm.

Produkuji se i zarivky s patici E14, a to o piikonech 5, 7 a 11 W s toky 200, 400 a 600 /m.
Vnéjs$i rozmér pouzdra prediadniku se obvykle pohybuje v rozmezi 34 az 58 mm. Pro
porovnani pfipomenme, Ze barika obycejné Zarovky do piikonu 100 W ma primér 60 mm
a jeji délka (vCetné patice) je 105 mm.

Obr4 -7

Nacrt konstrukéniho usporadani kompaktni ctyftrubickové®
zarivky bez vnéj$i banky. Elektronicky predfadnik je
zabudovén v pouzdie, které je zakonceno patici se zavitem
E 27.

34 AZ 59

Snaha po zkraceni délky kompaktnich zafivek 15, 20 a 23 W vedla k zajimavé konstrukci
vybojovych trubic ve tvaru tii obracenych pismen U. Firma Philips tak zkrétila délku
kompaktnich zafivek uvedenych piikonii na 124, 143 a 158 mm.

Doba Zivota kompaktnich zafivek s elektronickymi predfadniky je v soucasnosti jiz
desetindsobkem doby Zivota klasickych Zarovek.

V porovnani s osvétlovacimi soustavami se Zdrovkami je mozno pii dosaZeni stejného
svételného toku v soustavich s kompaktnimi zafivkami s elektronickymi predradniky uspofit
az 80 % elektrické energie. Kompaktni zafivky vybavené elektronickymi ptediadniky
spolehlivé zapaluji 1 pfi teplotich do - 30°C (u zéfivek o ptikonu 23 W do -20°C) a poloha
jejich provozu je libovolnd. Tyto zafivky lze zapinat jako Zarovky (pokud nebudou pravidelné
spindny v intervalech kratSich nez 1 minuta), aniZ by se tim sniZovala doba jejich Zivota.
Vyrobci je testuji na vice nez 500 000 zapinacich cykli (60 s zapnuto, 150 s vypnuto).
Kompaktnich zafivek s elektronickymi predfadniky je vyhodné pouZit pro bezprostiedni
ndhradu za Zarovky vSude tam, kde tomu nebrani jejich vétsi geometrické rozméry, odlisné
rozloZeni svitivosti ¢i konstrukéni feSeni svitidel.
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9. Vysokotlaké vybojky

Do této skupiny vybojek patii jednak vysokotlaké rtufové vybojky, dile pak zejména
halogenidové vybojky a kone¢né téz vysokotlaké vybojky sodikové.

U vysokotlakych vybojek rtufovych vznika viditelné zafeni zarenim vyboje v pardch rtuti
o tlak obvykle vyssim nez 0,1 MPa. Konstrukce rtuf ové vysokotlaké vybojky je schematicky
nacrtnuta na obr.5-1. Vybojova trubice (hofdk) H provedend z kfemenného skla je nosnym
systétmem S upevnéna na nozce N. Hlavni elektrody HE jsou ze svinutého wolframového
dratu a pokryvaji se emisni vrstvou kysliéniki barya, stroncia nebo vapniku. Zapalovaci
molybdenova elektroda PE je zapojena pfes rezistor R (10 az 25 kQ) k protilehlé hlavni
elektrodé. VngjSi batka B md vétSinou elipticky (izotermicky) tvar, je z tvrdého
borosilikatového skla (u vybojek nad 250 W) a opattuje se patici P bud typu E27 (do 125
W) nebo E40 (od 250 W vyse). Vnéjsi barika B se plni smési argonu a dusiku na tlak 45 az 52
kPa a chrani nosny systém pied okysli¢enim, nepropousti ultrafialové zareni a tvori dobrou
tepelnou izolaci pro udrZeni tlakovych podminek v hotfdku. Hofdk se plni rtuti (provozni tlak
0,2 az 0,9 MPa) a pro usnadnéni zdpalu jeSté argonem (na tlak 2 az 3 kPa).

Obr. 5-1
0 Konstrukéni usporadani rtuf ové vysokotlaké vybojky
- s elipsovitou vnéjsi barikou
H L]
1l PE
B
v, R
N

Teplota v ose vyboje byvad asi 5 500 K a teplota stény hofdku asi 600 az 800 °C. Rtufové
vysokotlaké vybojky vyzaruji do viditelné Casti spektra témer 15 % privedené energie. Jejich
svétlo je modrozelené az modrobilé. Chybi v ném cervend slozka (zv14st€ v oblasti nad 600
nm). To je z hlediska osvétlovani nevhodné, nebof vniméni barev je velmi zkresleno. Proto se
na vnitini sténu bariky nanasi luminofor, ktery ¢ast UV zafeni transformuje do ¢ervené oblasti
spektra, ¢imz se podil Cervené slozky zvysi na 6 az 12 %. Tak vznikne rtufovad vysokotlakd
vybojka s luminoforem, pro niZ se u nds uziva oznaceni RVL. K ustéleni vyboje ve rtufovych
parach dochdzi u rtutovych vysokotlakych vybojek asi po 5 minutidch provozu. Vysokotlaké
rtufové vybojky jsou vrlznych aplikacich postupné nahrazovany kvalitnéjsimi
a efektivnéjSimi vybojkami halogenidovymi.

Halogenidové vybojky jsou vysokotlaké rtufové vybojky, u nichz viditelné zareni vznika
nejen zarenim par rtuti, ale prevazné zarenim produktli St€peni halogenidd, tj. sloucenin
halovych prvkl napf. s galiem, thaliem, sodikem apod. Ziskd se tim podstatné vyssi mérny
vykon pifi dobrém podani barev a zlstavd zachovdna vyhoda vysokotlakych rtufovych
vybojek, tzn. malé rozméry a velky vykon v jednom svételném zdroji. Minimalni provozni
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teplota hotdku vybojky je 700 az 750 °C, ktera je nezbytnd pro vyparovani primeési, Provozni
tlak rtufovych par byva asi 0,5 MPa a tlak pfimési vy$s$i nez 1,33 . 10* Pa. Zapaleni vyboje
usnadiiuje ndpln  argonu, ale spolehlivé se ho dosahuje jen vnéjSim zapalovacem
(doutnavkovym, tyristorovym, vysokonapéfovym ¢i impulsovym). Vybojky pracuji pfi
teploté okoli v rozmezi od -25 °C az do +60 °C.

Halogenidové vybojky vyzaiuji dostatek energie i v Cervené oblasti spektra a maji tudiz
pomérné vysoky index barevného podédni (R, = 65 az 90). VysSich hodnot indexu podéni
barev a tedy i vérn€jsitho vjemu barev se dosahuje u halogenidovych vybojek, které v hordku
obsahuji kromé& obvyklych sloZek jeSté disprosium. Svételné spektrum a chromati¢nost svétla

Vv,

snimani barevného televizniho obrazu.

Konstrukce halogenidovych vybojek je aZ na urcité upravy v zdsadé podobnd konstrukci
obycCejnych vysokotlakych rtufovych vybojek. Vnéjsi Cird baitkka vybojky je z tvrdého
borosilikdtového skla a ma bud’ obvykly elipsovity tvar, nebo se provadi ve tvaru trubice (viz
obr. 5-2). Pro specidlni ucely je mozno vybojky provést v tzv. linedrnim tvaru, kdy vné&jsi
kifemennad trubice je na obou koncich opatiena zvI4stni patici.

Obr.5-2
N&crt konstrukéniho
P ;@{}r__ j:‘ usporadani
i é :] vysokotlaké
halogenidové
vybojky s ¢irou
véalcovou barikou

Orientacni prehled o zdkladnich elektrickych a svételné technickych parametrech nékolika
vybranych typil vysokotlakych halogenidovych vybojek poskytuji idaje v tab. 5-1.

Tab. 5-1 Zakladni parametry vybranych typi vysokotlakych halogenidovych vybojek "

Jmenovity | Piikon v¢. | Svételny | Mérny | Délka | Primér | Jmenovity | Kompen.

piikon | pfedfadniku | tok %) vykon max. | baiiky |proud * | kondenz.
(W) (W) (k/m) | (/mW") | (mm) | (mm) (A) (UF)
75 91 5.5 73 114,2 20 1,0 12
150 170 12 80 132 23 1,8 20
250 275 20 80 225 46 3,0 32
420 460 42 100 340 46 4,0 45
1000 1065 80 80 430 76 9,5 85
2000 2080 200 100 430 100 10,3 60
3500 3650 320 91 430 100 18,0 100
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Pozn.

Y Halogenidové vybojky s &irou vilcovou batikou (napf. typu HQIT firmy Osram) s vn&j§im
zapalovacem. Halogenidové vybojky o piikonu 75 a 150 W jsou opatfeny patici G12,
vybojky vyssich pfikont patici E40.

Nébeéhovy proud je podle typu halogenidové vybojky a predfadniku asi o 40 az 90 %
vyS$§i nez proud jmenovity.

Po zapaleni dosahuji vysokotlaké halogenidové vybojky plného svételného toku asi za 2 az
4 minuty provozu.

2)

3)

Dilezité je, uvédomit si, Ze po zhasnuti vybojky je mozné nové jeji zapdleni aZ po
dostate¢ném snizeni tlaku rtuf ovych par v hotdku. Byva to asi po 15 minutach chladnuti.
Halogenidové vybojky nalézaji Siroké uplatnéni nejen ve vefejném a primyslovém osvétlent,
ale i pfi osvétlovani sportovist a osvécovani riznych objekti. VyuZiva se jich i v prostorech
s vysokymi ndroky na barevné podani, napt. v technice barevného televizniho zdznamu apod.
V lékarstvi se uspésné pouzivd modrého svétla halogenidové vybojky k léCeni kojenecké
Zloutenky. V polygrafickém primyslu se k fotografickému kopirovani vyuziva specidlnich
vybojek vyzatujicich v modré ¢4sti spektra a v oblasti blizké ultrafialovému zareni.

Podobné jako vyboje v pardch rtuti mohou byt i vyboje v pardch sodiku zdroji viditelného
zafeni. Nizkotlaké sodikové vybojky (tlak sodikovych par v hofdku asi 0,5 Pa) vyzaruji
prakticky monochromatické zéareni ve Zluté oblasti spektra v blizkosti maxima spektralni
citlivosti oka. To na jedné strané podmiriuje jejich vysoky mérny vykon (i 200 (m.W™), ale na
druhé strané to znamen4, Ze ve svétle nizkotlakych sodikovych vybojek nelze rozliSovat barvy
(R, =0).

ZvySenim tlaku par sodiku (asi na 26,6 kPa) v hofdku vysokotlaké sodikové vybojky se
dosahuje zlepSeni chromati¢nosti vyzarovaného svétla (R, U 20), oviem i niZ§tho mérného
vykonu (cca 120 /m.W™") neZ u nizkotlaké vybojky. S ohledem na velkou chemickou aktivitu
sodiku a vysoké provozni teploty (800 °C) musi byt hotdk vysokotlaké sodikové vybojky
proveden z polykrystalického ¢i monokrystalického kysli¢niku hlinitého (korundu).

' —

=a=l 1]

—

.

Obr. 5-3
N&crt konstrukce vysokotlaké sodikové vybojky s ¢irou valcovou baiikou

Hordk se plni netecnym plynem (Ar nebo Xe) a amalgamem sodiku. Néaplii xenonu zvySuje
mérny vykon zdroje asi o 5%, ale zvySuje zapalné napéti. Pfitomnost rtuti pfispiva ke zlepSeni
chromati¢nosti svétla zdroje a zejména zvySuje napéti na vyboji asi na 100 V (bez rtuti Cini
asi 42 V) a tudiZ sniZzuje pfiblizné€ na polovinu proud vybojkou, coZ usnadiiuje konstrukci
prediadné tlumivky. Konstrukéni usporadani vysokotlaké sodikové vybojky je patrné z obr.
5-3. Vnéjsi barika se provadi vétSinou Cird vélcovitd a Cerpd se na vysoké vakuum, které se
v pribéhu Zivota udrzuje baryovym getrem. Barika muze mit i kapkovity tvar s rozptylnou
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vrstvou nanesenou na vnitini stén€, ¢imZ se dociluje optickych vlastnosti podobnych
vysokotlakym rtuf ovym vybojkdm.

Velmi dlouhy Zivot (béZné piesahujici 14 000 h) vysokotlakych sodikovych vybojek
aminimdlni pokles svételného toku v pribéhu jejich provozu fadi tyto zdroje
k nejhospodarnéjsim vysokotlakym vybojovym svételnym zdrojim. Orientacni piehled
o zdkladnich elektrickych a svételn€ technickych parametrech nékolika vybranych typu

vysokotlakych sodikovych vybojek poskytuji udaje v tab.5-2.

Tab. 5-2 Zékladni parametry vybranych typd vysokotlakych sodikovych vybojek "

Jmenovity | Pfikon v¢. | Svételny | Mémy Délka Primér |Jmenovity | Kompen.

ptikon predrad. tok * vykon max. banky proud ? | kondenz.
(W) (W) (k/m) | (m.W") | (mm) (mm) (A) (MF)
50 62 4,0 80 156 37 0,77 10
70 83 6,5 93 156 37 1,0 12
100 115 10 100 211 46 1,2 12
150 170 17 113 211 46 1,8 20
250 270 33 132 257 46 3,0 32
400 440 55,5 139 285 46 4,4 45
600 645 90 150 285 52 6,2 65
1000 1075 130 130 390 65 10,3 100

Pozn.

Y Vysokotlaké sodikové vybojky s &irou valcovou baiitkou (napf. typu VIALOX NA V T
SUPER firmy Osram) s vnéjsim zapalovacem. Vybojky o piikonu 50 a 70 W jsou opatieny
paticiE27, vybojky vysSich pfikonu patici E40. Vybojka o pfikonu 1 000 W je typu NAVT
Standard a m4 vnéjsi valcovou baiiku pokrytou rozptylnou vrstvou.

Nébéhovy proud vybojky je asi 0 25 % vysS§i neZ proud jmenovity.

Po zapéleni dosahuji vysokotlaké sodikové vybojky (podle typu vybojky a ptfediadniku)
plného svételného toku asi za 6 az 10 minut provozu.

2)
3)

Vysokotlaké sodikové vybojky se napdjeji pres tlumivku a zapalovaci zafizeni, které pro
zapdleni vyboje zajistuje napétové impulzy az 3, resp. 4,5 kV. Provoz vybojek je mozny pfi
teploté okoli od -40° do +65 °C. I pii kriatkodobém preruSeni elektrického proudu vybojka
zhasne. Zapalovac zacne pracovat a po celou dobu chladnuti vybojky (cca 1 minutu) dava
vysokonapéf ové impulzy.
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10. Svitidla

Je pochopitelné, Ze svételné zdroje samy o sobé vétSinou nevyhovuji pro osvétlovaci ucely,
nebof obvykle maji nevhodné rozdé€leni svételného toku, pfili§ vysoky jas a ani nejsou odolné
proti riznym vlivim prostiedi. Proto se svételné zdroje umistuji do svitidel.

Svitidla jsou svételné pfistroje (zafizeni), které slouZi jednak k tpravé prostorového rozlozeni
svételného toku zdroju, k rozptyleni jejich svétla, popiipad€ i ke zméné spektralniho slozeni
zafeni a jednak k napdjeni zdroja elektrickou energii, k jejich upevnéni a k ochrané svételnych
zdroju pred nepfiznivymi vlivy obklopujiciho prostfedi. Vhodna konstrukce svitidel a jejich
spravné umisténi jsou hlavnimi prostfedky ke snizeni jasu svételnych zdroji v urcitych
smérech a k odstranéni nebezpeci oslnéni. Kromé zminénych svételné technickych pozadavk
musi svitidla umoZnovat jednoduchou montdz a ddrzbu, musi byt dostate¢né trvanliva
a funkéné spolehlivd, musi vyhovovat i z hlediska ochrany pfed nebezpecnym dotykovym
napétim, ochrany pfed dotykem Zivych ¢asti, vniknutim cizich pfedméti ¢i vody, popripadé
ochrany pred nebezpecim vybuchu a podle potfeby musi odoldvat i dalS§im namdhdnim
a nepfiznivym vlivim prostfedi. Pfi konstrukci svitidel je vSak nutno respektovat i esteticka
hlediska a pozadavek maximalni hospodérnosti.

Rozdéleni svételného toku svitidla do prostoru charakterizuje fotometrickd plocha svitivosti,
popiipadé jasu. V praxi se vSak béZné udava pouze n€kolik rovinnych fezl plochou svitivosti,
¢i jasu, tj. Car svitivosti nebo Car jasu, ve vhodné zvolenych rovinéch.

Kromé svitidel pro b&Zné osvétlovaci ucely se v praxi Casto vyuzivd téz svétlometu.
Svétlomety jsou svételné pristroje, které vyzafuji smérové soustiedény svazek svételnych
paprski. Pouziva se jich prevazné pro osvétlovani z velkych vzdalenosti. Ke svételnym
pristrojim patii také navéstidla, pouzivana ke svételnému znaleni a signalizaci, zejména
v dopravé.

Svym pouzitim i konstrukci se ke svitidlim fadi také ozarovace pro oblast optického zéreni.
Jde o zafizeni, kterd méni rozloZeni optického zafeni zdrojt, rozptyluji je, popt. méni jeho
spektralni slozeni. Konstrukce ozafovact je obdobna konstrukci svitidel a ¢asto jsou v nich
pouzity svételné zdroje pro vSeobecné osvétlovani. Optické zafeni svételnych zdroji zde
slouzi k ucelim technologickym. Podle pouZiti se ozafovace rozd€luji na fotosyntetické,
fotochemické, apod.

Svitidla se sklddaji z ¢asti svételné ¢innych a z ¢asti konstrukénich. Svételné ¢inné ¢asti slouzi
ke zméné rozloZeni svételného toku, poptipadé i ke zméné spektralniho sloZeni svétla.
Konstrukéni ¢asti slouzi k upevnéni samotnych svételnych zdrojt a svételné ¢innych ¢asti,
dale k jejich ochrané a k napdjeni zdroju svétla.

Podle charakteru potiebné tipravy prostorového rozdé€leni svételného toku se svitidla vybavuji
riznymi svételné ¢innymi Castmi, a to stinidly, reflektory, refraktory, ¢ockami, difuzory ¢i
filtry.

Stinidla jsou clony z neprusvitné nebo rozptylné latky, jejichz ucelem je branit piimému
pohledu na svételny zdroj. Stinidla mohou mit i tvar miizky sloZené z paskd. Mira zaclonéni
svételného zdroje stinidly se urluje tzv. ihlem clonéni. Uhel clonéni & je nejmensi ostry thel
mezi vodorovnou rovinou a pifimkou spojujici okraj stinidla s primarnim svételnym zdrojem,
tj. s vldknem dcirych Zarovek, povrchem barnky Zarovek s opdlovou a matovanou baiikou

a vybojek s baitkkou opatfenou vrstvou luminoforu, s povrchem trubic zéfivek, popiipadé
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obecné s okrajem plochy zdroje s vysokym jasem. U zéafivkovych svitidel se uddva thel
clonéni v podélném &; a v pricném &, sméru.

Reflektory jsou casti svitidel, které méni prostorové rozlozeni svételného toku odrazem
svétla, zatim co refraktory a c¢oCky méni rozdéleni toku prostupem a lomem svételnych
paprski a difuzory (rozptylovace) pak prostupem a rozptylem svétla. Filtry jsou svételné
¢inné Casti svitidel, které méni spektralni sloZzeni jimi prochédzejictho svételného zareni nebo
zmensuji svételny tok tohoto zareni.

Pokud jde o reflektory, mohou byt zrcadlové (tj. reflektory se zrcadlovym odrazem, diftzni ¢i
rozptylové (tj. reflektory s difuznim odrazem) a matované (tj. reflektory se smiSenym, tzn.
castecné zrcadlovym a ¢astecné diftiznim odrazem).

Rozptylovate mohou pak byt diftizni (s difiznim prostupem), matné (se smiSenym
prostupem; svétlo se rozptyluje v materidlu difizi) a matované (se smiSenym prostupem;
svétlo se rozptyluje na jejich povrchu).

Svitidla se zrcadlovymi reflektory se ve svételné technické praxi stdle vice prosazuji, nebotf se
vyznacuji vysokou uc¢innosti a velkymi moZnostmi upravy rozlozeni svételného toku. Na
rozdil od difiznich reflektorti jsou zrcadlové reflektory navrhovany tak, aby na odrazové
plose dochédzelo pouze k jednomu odrazu paprskd smérem do vystupniho otvoru svitidla, a to
podle poZadavku na tvar kiivky svitivosti. Reflektory se nejcastéji vakuové pokovuji hlinikem
nebo se vyrabéji z hlinikového plechu platovaného cistym hlinikem, ktery se chemicky lesti.

Predpokladem tuspésného provozu svitidla se zrcadlovym reflektorem je moZnost nastaveni
svételného stfedu zdroje do svételného stfedu optického systému svitidla, souosost zdroje
s optickou osou systému a dlouhodobé zachovani odraznych vlastnosti reflektoru. Svitidla se
zrcadlovymi reflektory umoziiuji vytvofit specidlni rozloZeni svitivosti a soucasné sniZit jas
svitidel ve smérech, které jsou kritické z hlediska osln&ni. Rada vyrobca aplikuje u celé fady,
zejména zafivkovych svitidel, zrcadlové parabolické clony, ¢imz zajistuji odraz paprski do
vhodné vybraného sméru. Vyuziti takovych svitidel umoZiiuje dobie zabranit oslnéni na
mnoha pracovistich, véetné€ pracovist s obrazovkami.

Ke konstrukénim ¢dstem svitidla patii predevSim téleso (nosné Cast) svitidla, objimka pro
instalaci, mechanické uchyceni a elektrické pripojeni svételného zdroje, dale drzdk objimky
(pfipeviiujici objimku k télesu svitidla), elektrické piisluSenstvi (predradniky, zapalovaci
zafizeni, kompenzacni kondenzatory), elektroinstalacni sou¢ésti (napt. svorkovnice, vyvodky,
vodi¢e apod.), ochranné kryty zdroji a svételné Cinnych casti (véetné upeviiovani piiruby
a tésnéni) a konecné také upeviiovaci prvky pro pfipevnéni svitidla k nosné konstrukci (napf.
zavésna oka, vylozniky, $itry, trubky, fetizky, dotykové spojky, ¢epy, montazni listy apod.).

Svitidla se rozdé€luji podle druhu pouZzitého svételného zdroje, podle rozloZeni svételného
toku, podle stupné clonéni, podle ochrany pfed nebezpecnym dotykovym napétim, podle

druhu kryti svitidel, podle upevnéni a podle dcelu pouZiti svitidel.

Podle svételného zdroje, pro ktery jsou svitidla urcena, se rozeznavaji zejména svitidla
Zarovkova, zarivkova a vybojkova.

Tridéni svitidel podle rozdéleni svételného toku do dolniho a horniho poloprostoru je patrno
z tab.6-1.
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Tab. 6-1 Tridéni svitidel podle rozdéleni svételného toku

Trida Rozdé€leni svételného toku
rozloZeni Svitidlo v % toku svitidla
sv. toku do poloprostoru
dolniho horniho
I primé nad 80 do 20
II prevazné pfimé 60 az 80 40 az 20
III smisSené 40 az 60 60 az 40
1\ pfevazné nepiimé 20 az 40 80 az 60
\Y nepiimé do 20 nad 80

Dilezitou svételné technickou charakteristikou svitidel je rozloZeni svitivosti. Nejcastéji se
cary (krivky) svitivosti uddvaji v polarnich soutfadnicich bud’ v grafech, ¢i spiSe, s ohledem na
jednodussi zadavani dat do pocitace, v tabulkdch. K vystizeni tvaru ¢ary (kfivky) svitivosti se
vyuzivé ¢initele Kp tvaru kiivky svitivosti a dhlového pasma maximdlni svitivosti. Cinitel
Kr je roven poméru maximdlni In,,x ke stfedni Iy hodnoté svitivosti v dolnim ¢i hornim
poloprostoru.

Tridéni svitidel podle tvaru Cary svitivosti, thlového pasma maximalni svitivosti a Cinitele Kg
tvaru Cdry svitivosti je ziejmé v tab.6-2. Charakteristické tvary Car svitivosti jsou nakresleny
na obr. 6-1.

. Obr. 6-1
g P Typové Cary svitivosti
E (oznaceni Car podle tab.6-2)
:Z: 0,5 L
g
Q J 60
a b
C,
7
1,0
0° 30°

Tab.6—2 Rozd€leni svitidel podle tvaru kiivky svitivosti

Tvar kiivky svitivosti Uhlové pasmo Cinitel Kg tvaru
viz obr. 6-1) maximalni svitivosti kiivky svitivosti
oznadeni nazev (9 (-)
a koncentrovana 0Oaz 15 Kg 2 3
b hluboka 0 az 30, 150 az 180 20< Kg <3
c kosinusova Oaz 35, 145 az 180 1,3< Kp <2
d polosiroka 35az55,125az 14 1,3 < Kg
e Siroka 55 az 85,95 az 125 1,3 < Kg
f rovnomérna 0 az 180 1,3 < Kg, pri¢emz
Tin < 0,7 . Lax
g sinusova 70 az 90, 90 az 100 1,3 < Kg, pricemz
I, <0,7. Lnax

Ozn.: I, je svitivost v optické ose svitidla, I.,;, minimélni a I,, maximalni hodnota svitivosti
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Podle vseobecnych piedpisi pro ochranu pied nebezpe¢nym dotykovym napétim neZivych
c¢asti se svitidla déli do tfid O, I, I a III. Svitidla tfidy O jsou vybavena pouze pracovni izolaci
bez moznosti pripojeni ochranného vodi¢e a vyrdbéji se jen pro vestavéni do urcitych
zafizeni, takZe po zabudovani maji ochranu tiidy I nebo II. Svitidla tfidy I maji vSude alespon
pracovni izolaci a jsou vybavena ochrannou svorkou ¢i kontaktem pro pfipojeni ochranného
vodice. Maji-li tato svitidla pohyblivy pfivod, ma tento pfivod ochranny vodi¢ a pfipojuji se
vidlici s ochrannym kontaktem. Svitidla tfidy II maji vSude dvojitou nebo zesilenou izolaci
anejsou zafizena k pripojeni ochranného vodice. Tato svitidla mohou byt provedena jako
izola¢né kryta, kovové kryta nebo kombinaci téchto dvou zptsobu kryti. Svitidla tfidy III jsou
ur¢ena pro pripojeni na zdroj malého napéti, napt. 12 V, ¢i 24 V a nemaji Zadné vnitini ani
vnéjsi obvody s napétim vyssim.

Clenéni svitidel podle druhu kryti pfed vniknutim cizich pfedmétd, pred nebezpeénym
dotykem a pfed vniknutim vody je charakterizovano znackou sloZenou z pismen IP
advojCisli vrozmezi 00 az 68, Prvni Cislice (od O do 6) charakterizuje ochranu pted
nebezpecnym dotykem Zivych nebo pohybujicich se ¢asti a pred vniknutim cizich predméti.
Druhé cislice (od 0 do 8) oznacuje stupent ochrany pfed vniknutim vody. Druh kryti svitidla
musi odpovidat charakteru prostfedi, v némz ma byt svitidlo provozovéano.

Uved'me alesponi nékolik v praxi se ¢asto vyskytujicich kryti svitidel: IP 00 (svitidla nekryta;
jsou povolena pouze pro malé napéti), IP 20 (svitidla chranénd; nejnizsi dovolené kryti
svitidel pro nizké napéti), IP 21, popfip. IP 41 (svitidla chrdnénd pred kapajici vodou), IP 23
a IP 43 (svitidla chrdnéna pred destém), IP 54 a IP 55 (Castecné prachotésnd), IP 55 a IP 65
(chranéna pred tryskajici vodou), IP 65 a IP 66 (prachotésnd), IP 67 a IP 68 (ponornd) a dalsi.
Zv14astni skupinu tvori svitidla nevybusnd, konstruovana tak, aby za urcitych provoznich
podminek nemohla vznitit vybuSnou smés.

Podle upevnéni se svitidla d€li na pevnad a pohybliva. Pevnd svitidla jsou stropni, nasténnd,
vestavnd, zdvésnd a stojanovd. Pohyblivd svitidla mohou byt stojanovd, pienosnd (rucni)
a prevozna (na koleckdach, na voziku).

Podle ucelu pouziti svitidel je mozno svitidla dale clenit napf. na svitidla pro byty
a spoleCenské prostory, na svitidla pro priimyslové prostory, pro venkovni prostory apod.
Svételny tok @, vychdzejici ze svitidla je vzdy vlivem ztrdt v optickém systému svitidla
mensi nez svételny tok. zdroji instalovanych ve svitidle. Hospodarnost svitidla ze svételné
technického hlediska charakterizuje svételnd tucinnost /s, svitidla definovand pomérem
svételného toku @y, svitidla ke svételnému toku @, zdrojt 7, = Py, /P,. Hodnoty Gcinnosti
svitidel se pohybuji v Sirokych mezich ptiblizné od 0,3 do 0,9.

Ucinnost svitidla je zavisld jak na druhu zdroje a jeho fotometrické plose svitivosti, tak i na
jeho poloze ve svitidle. Na dcinnost svitidla ma vliv tvar a konstrukce svitidla, svételné
technické vlastnosti materialtl ¢asti svitidla, které odrazeji ¢i propoustéji svétlo. U otevienych
svitidel vychdzi sice ¢ast svételného toku zdroji ze svitidel pfimo a tedy beze ztrat, ovSem
zbyl4 ¢4st svételného toku, dopadajici na svételné Cinné C4sti svitidel, vychdzi ze svitidel
otevienych zmensena o tok pohlceny v optickém systému svitidel. Uinnost svitidla je tedy
tim vyssi, ¢im vétsi ¢ast svételného toku zdroji vychazi ze svitidel pifimo, anizZ by byla
podrobena odraziim, lomdim ¢i prostupu jakoukoliv vrstvou. Podil toku pfimo vychazejiciho
ze svitidel je téZ zavisly na thlu clonéni.
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Je-li svételny tok pouzitého svételného zdroje zavisly na teploté okoli (jako je tomu napf.
u zarivkovych svitidel), uddva se jednak optickd ucinnost svitidla a jednak ic¢innost provozni.
Opticka ucinnost se stanovuje z hodnot svételnych toku svitidla a zdroji uréenych za stejnych
podminek a pracovni teploty jako pii provozu svitidla. Provozni u¢innost svitidla je pak
uréena pomérem toku vyzarovaného svitidlem pifi provozni teploté k toku zdroji, ktery se
stanovi ze predepsanych podminek (s normalizovanym pfedfadnikem za normalizované
zkusebni teploty).

Snahou konstruktéra svitidel musi byt dosazeni co nejvyssi provozni ucinnosti svitidel, aby
byl co nejvice vyuzit elektricky pfikon. Napft. u vétSiny svitidel ur¢enych pro osvétlovani ulic
a primyslovych provozu se pozaduje minimalni G¢innost svitidel 60 %, u n¢kterych dokonce
65 %.

Ucinnost svitidla se vét§inou uréuje na zdkladé méfeni svételného toku zdroji instalovanych
ve svitidle a toku svitidla. V né€kterych jednodussich pfipadech je mozno tucinnost svitidla
stanovit 1 vypoctem.

11. Pozadavky na osvétlovaci soustavy

Cilem osvétleni urcitého prostoru je vytvorit v ném v souladu s jeho ur¢enim co nejptizniveé;si
podminky pro pozadovanou cinnost lidi a pro vznik jejich zrakové pohody. Osvétleni se
zajisfuje rdznymi osvétlovacimi soustavami, tj. soubory svételn¢ technickych (svételné
zdroje a svitidla) a elektrickych zafizeni (napf. predfadniky nebo fidici a regulacni systémy),
véetné potfebné elektrické instalace.

Dobré osvétleni v primyslovych podnicich je jednim z dileZitych ciniteli racionalizace
vyroby, umoZziujicich zvySovani produktivity prace i kvality vyroby. Kvalitni osvétleni
komunikaci pfinasi vyrazné zvySeni bezpecCnosti provozu a obvykle vede ke snizeni poctu
dopravnich nehod po setméni asi o 30 %. Spravné vyreSené osvétleni nejen Ze vytvafi co
nejlepsi podminky pro jakoukoliv Cinnost lidi, ale znacné ovliviiuje i esteticky dojem
o prostiedi, a to jak na nejrizné&jsich pracovistich, tak v prostorech odpocinkovych a kulturné
spolecenskych.

Kvalita osvétleni se hodnoti podle toho, jak dand osvétlovaci soustava spliiuje kvantitativni
a kvalitativni poZadavky kladené na osvétleni uvazovaného prostoru. Pokud jde o interiéry,
zUstava stdle nejrozsifenéjsim kvantitativnim ukazatelem osvétlenost rovinné plochy, nebof
feSeni jasovych poméri je komplikované sohledem na velkou rtznorodost odraznych
vlastnosti povrchil v interiérech. Na vyznamnych komunikacich se vSak jiz s jasem povrchu
vozovky v soucasnosti béZné pracuje. V oblasti kvalitativnich ukazatelG se pozornost, kromé
kontroly rovnomérnosti rozloZeni osvétlenosti a jasii v zorném poli pozorovatele, soustfed’uje
pfedev§im na zdbranu oslnéni (ovéfuje se index oslnéni podle Jednotného systému zdbrany
oslnéni UGR), dédle vérnost vjemu barev (kontroluje se index podani barev R, ), poptipadé
1 na chromati¢nost (barevny tén) svétla, stinivost osvétleni, plasticnost vidéni a ¢asové zmény
osvétleni (odstraniovani nezddoucich zmén i vhodné vyuziti dynamicnosti osvétleni.

Predepisované hodnoty ukazatelli vychdzeji z poZadavki ergonomickych, zrakové pohody,

estetickych a ekonomickych a pochopitelné zéavisi na dosaZzeném stupni pozndni
a hospodarského rozvoje spolecnosti i na dané energetické situaci. Je tieba si uvédomit, zZe
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pozadavky na kvalitu osvétleni stdle stoupaji a Ze soucasné€ s tim rostou také naroky na tucelné
a hospodarné navrhovani i na provoz a udrzbu osvétlovacich zatizeni.

Pozadavky na osvétleni vnitfnich pracovnich prostorii jsou shrnuty v nové Ceské technické
normé& CSN EN 12464-1 Svétlo a osvétleni — Osvétleni pracovnich prostorti — Cést I : Vnitini
pracovni prostory, kterd je Ceskou verzi evropské normy EN 12464-1 zr.2002. Touto
normou byly nahrazeny nase diivéjsi normy : CSN 360450 Umélé osvétleni vnitinich
prostor z ffjna 1986, CSN 360451 Umélé osvétleni pramyslovych prostorii z ¥jna 1986,
CSN 360008 Oslnéni, jeho hodnoceni a zébrana z prosince 1961.

Ve zminéné normé vychdzeji pozadavky na osvétleni ze tfi zdkladnich lidskych potieb
podminiujicich vytvofeni danym potiebam a dané situaci odpovidajiciho svételného prostiedi,
tj. ze zajisténi:

- zrakové pohody, to je stavu, kdy pracovnici nejen dobie vidi a rozliSuji potfebné detaily,
ale citi se v daném prostiedi piijemné; coZ nepiimo prispiva k vysoké tirovni produktivity,

- zrakového vykonu, kdy i v relativné $patnych podminkach jsou pracovnici po dlouhou
dobu schopni pfijimat a zpracovdvat stejné mnoZstvi informaci za jednotku casu, tzn.
vykondvat pozadované zrakové ikoly,

- bezpecnosti.

Pfi hodnoceni jakosti osvétleni vnitiniho prostoru se proto posuzuje, zda osvétlovaci soustava
vytvaii predpoklady zejména pro potfebnou ostrost vidéni, spravné rozliSovani tvaru a barev
pfedmétt a jejich detaild i pro dostatecnou rychlost vnimani, aby fyziologickd ndmaha
atnava spojend s praci zraku byla co nejnizs$i a aby se v pracovnich mistnostech dosihlo
vysoké produktivity prace pfi minimdlni Unavé pracovnikli. Osvétleni musi dédle prispét
k zajisténi bezpeCnosti prace predevSim zdbranou vzniku oslnéni, vyloucenim
stroboskopického jevu, nevhodnych stinti ¢i kontrastd ze zorného pole pozorovateli a musi
vytvaret zrakoveé piijemné prostiedi podporujici psychologickou pohodu lidi. Splnéni
zminénych pozadavki je pochopitelné tieba docilit pfi vynalozeni minimalnich pofizovacich
a provoznich nakladu.

Vlastnimu ndvrhu osvétlovaci soustavy musi pfedchdzet podrobny rozbor zorného pole
pozorovateld a podminek vidéni, druhu rozliSovanych detaild a jejich potfebného kontrastu
vac¢i bezprostiednimu okoli i Kontrastu pozorovaného pfedmétu s pozadim. Proto

vvvvvv

1) zajisténi potfebné hladiny jasti ¢i osvétlenosti pii respektovani osvétleni zajiSténého
dennim svétlem,

2) vytvoieni vhodného rozloZeni jasti a dodrZeni urcitého stupné rovnomérnosti hladin
osvétlenosti v zorném poli,

3) zabranéni vzniku oslnéni,

4) volba vhodné chromati¢nosti svétla zdroji v souladu s hladinou osvétlenosti i s tvarovym
a barevnym feSenim prostiedi a zabezpeceni prirozeného a vérného podani barev,

5) vytvoreni potfebného stupné stinivosti a volba spravného prevazujicitho sméru osvétleni,

6) zabezpeceni stdlosti osvétleni a zabranéni jak nezddouciho kolisani svételného toku, tak
vzniku stroboskopického jevu,

7) nalezeni nejhospodéarnéjsiho feSeni ze vSech technicky vyhovujicich variant.
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Doporucené hladiny osvétlenosti v misté zrakového tkolu uvedené pro riiznd pracovisté
vnormé CSN EN 12464-1 jsou tzv. udrzované osvétlenosti E , tzn. mistné primérné

hodnoty osvétlenosti na sledované ploSe (obvykle na srovndvaci roviné), pod které nesmi
osvétlenost klesnout. Udrzovana osvétlenost je tedy osvétlenost v dobé, kdy musi byt
provedena udrzba osvétlovaci soustavy. PoZadovand udrZovand osvétlenost musi byt
v nékterych piipadech (napf. jsou-li nizsi zrakové schopnosti pracovnikii nebo jde-li o kritické
zrakové ukoly apod.) zvySena nebo je ji mozno vyjimecné téZ (napf. pfi neobvykle velkych
kritickych detailech tkolu apod.) sniZit. V prostorech s trvalym pobytem osob nesmi byt
udrzovana osvétlenost mensi nez 200 /x.

Projekt osvétleni musi byt vypracovdn s uvazovanim celkového udrzovaciho Cinitele
Z vypocteného pro zvolené osvétlovaci zafizeni, prostfedi a pldn ddrzby. UdrZovaci Cinitel
z je Cislo mensi nez 1 a zavisi na provoznich charakteristikach svételnych zdroji (zejména
poklesu svételného toku béhem Zivota zdroji) a pirediadnikd, svitidel (zvl. znecisténi svételné
¢innych ploch), prostiedi (znecisténi povrchil) i na planu tdrzby. Snahou projektantt je, aby
pokud moZzno bylo z>0,7.

Mistné primérna osvétlenost EO, kterou navrzend osvétlovaci soustava zajisti na pocatku
(tedy s novymi zdroji a svitidly i v novém prosted) se tedy uréi ze vztahu E, = l_?m/ z aji
odpovidaji svételné toky zdroji, resp. svitidel, které se k osvétleni daného prostoru instaluji.

RozloZeni jasu v zorném poli uréuje uroven adaptace zraku, kterd ovliviiuje viditelnost ukolu.
Velmi dobie vyvazeny adaptacni jas je potiebny ke zvétSeni ostrosti vidéni i kontrastni
citlivosti 1 k usnadnéni dalSich funkci zraku, napt. akomodace, zmén velikosti otvoru zornice
aj.

RozloZeni jasu v zorném poli ovliviiuje také zrakovou pohodu. Proto je nutno vyloucit jak
piili§ velké jasy (mohou zhorSit oslnéni), tak pfilis velké kontrasty jasti (mohou zvySovat
unavu v disledku nepfetrZité readaptace), ale nevhodné jsou téZ pfili§ malé jasy a kontrasty
jast, jez vedou k monoténnimu nestimulujicimu pracovnimu prostiedi. Z téchto divoda se
doporucuje volit Cinitele odrazu hlavnich povrchii mistnosti takto: pro strop 0,6 az 0,9; pro
stény 0,3 az 0,8; pro pracovni roviny 0,2 az 0,6 a pro podlahu 0,1 az 0,5.

Osvétlenost mista zrakového tudkolu musi byt co nejrovnomérngjsi. Osvétlenost
bezprostfedniho okoli zrakového ukolu (tj. v pasu o Sifce alespont 0,5 m okolo mista
zrakového tkolu uvniti zorného pole) miize byt mensi neZ osvétleni dkolu, av§ak nesmi byt
niz8i nez hodnoty uvedené v tab. 7-1.

Tab. 7-1 Rovnomérnost osvétleni a pomér osvétlenosti bezprostiedniho okoli a ukolu

Osvétlenost ukolu Osvétlenost bezprostfedniho okoli

(x) ukolu
(£x)
=750 500
500 300
300 200

<200 Eiolu

rovnomérnost osvétleni: = 0,7 rovnomeérnost osvétleni: = 0,5
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Dalsi dulezitou zasadou dobrého osvétleni je omezeni ¢i zabrana oslnéni. Oslnéni je
nepiiznivy stav vyvolany tim, Ze sitnice nebo jeji ¢ast je vystavena jasu vyS$imu, neZ na ktery
je zrak adaptovan. Jde tedy o zrakovy pocitek zptsobeny povrchy v zorném poli, které
vyzafuji s jasem vySSim neZ je jas adaptacni, napt. svitidly, okny aj.. Oslnéni zvySuje tnavu,
muzZe byt pri¢inou chyb i trazi.Oslnéni miZe byt pocifovano bud jako rusivé (projevuje se
obvykle po delsi dobé zvysenou unavou) nebo omezujici (méfitelné jsou ovlivnény funkce
zraku, napf. ostrost vidéni, rozliSovaci schopnost atd.). OsInéni zplisobené odrazy
v zrcadlovych povrSich je béZzné chapdno jako zavojové oslnéni nebo oslnéni odrazem.
Tomuto typu oslnéni se 1ze branit zejména vhodnym uspotfadanim svitidel a pracovnich mist,
omezenim jasu svitidel, zvétSenim svitici plochy svitidla, matnymi povrchy pfedmétd
i svétlym stropem a st€énami prostoru. RuSivé oslnéni okny je jest€¢ predmétem vyzkumu
a v soucasné dobé neni k dispozici vyhovujici metoda pro hodnoceni tohoto typu oslnéni.
Nicméné osliiovani zdroji s vysokym jasem je tieba branit napiiklad vhodnym clonénim
(minimélni thly clonéni jsou v CSN EN 12464-1 predepsdny) nebo zastindnim oken
Zaluziemi.

Pokud jde o ruSivé oslnéni svitidly ovéfuje se stanovenim cinitele oslnéni UGR (diivé;si
oznaceni index oslnéni GIg). Cinitel oslnéni pfimo od svitidel osvétlovaci soustavy vnitiniho
prostoru musi byt stanoven metodou CIE oznacovanou jako Jednotny systém hodnoceni
oslnéni (UGR), tj. podle vzorce

025 « 2w
UGR=8logy| —— > —
10[ Lb z p2 J

kde Ly je jas pozadi v cd-m™ vypocteny jako Tt. Ejnq , kde Ejng je nepiima

osvétlenost svislé roviny proloZené ocima pozorovatele,

jas svitici &asti kazdého svitidla ve sméru o&f pozorovatele v cd-m™ ,

w prostorovy uhel (ve steradidnech), pod kterym vidi pozorovatel svitici Cast
uvazovaného svitidla,

P Cinitel polohy podle Gutha pro kazdé svitidlo podle jeho odklonu spojnice

svitidlo-oko od sméru pohledu.

h

Vypoctend hodnota Cinitele UGR nesmi presdhnout hodnoty uvedené pro to které pracovisté
v normé CSN EN 12464-1.

Je tfeba vzit v ivahu, Ze doposud se ndvrhy osvétlovacich soustav interiérii zpracovavaly
podle normy CSN 360450 Umélé osvétleni vnitinich prostord. V ni byla pro hodnoceni
ruSivého oslnéni uprednostiiovdna metoda hodnoceni oslnéni podle jasu svitidel, kterd
vychazela ze statistického zpracovani vysledki experimentalnich praci Sollnera a umoziiovala
pro urcité geometrické usporadani a primérnou osvétlenost stanovit mezni jasy svitidel, a to
tak, aby nejméné 50 % pozorovateld v uvazovaném prostoru nepocifovalo rusivé oslnéni.
Zminéna metoda vyuziva grafi meznich jast, do nichz se zakresli ¢ary jasti pouzitych svitidel
a tak se snadno oveéfuje, kterym meznim kiivkam svitidla z hlediska zdbrany osInéni
vyhovuji. Pro svou jednoduchost se tato metoda Casto pouZzivala. Nicméné je tfeba fici, Ze
i pro metodu UGR Ize zkonstruovat obdobné diagramy meznich jasi jako pro zminénou
metodu Sollnerovu, ¢imz se vyuzivani nové zavddéné metody podstatné usnadni.

Barevny tén svétla zdroji je urcen chromati¢nosti vyzafovaného svétla a charakterizuje se

nédhradni teplotou chromati¢nosti (T.,). Nejcastéji se rozliSuje teple bily barevny tén, jemuz
odpovidd teplota chromaticnosti do 3 300 K, bily t6n s teplotami chromati¢nosti od 3 300 do
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5 300 K, a denni barevny tén s teplotami chromati¢nosti nad 5 300 K. Volba barevného ténu
svétla svételnych zdroji je zalezitosti psychologickou, estetickou a odviji se i od pozadavka
pracovnikd. Zavisi na hladiné osvétlenosti, na typu interiéru, na barevné tpravé prostoru
anédbytku 1 na klimatickém pasmu. V horkych oblastech se ddva pfednost barevnému ténu

s vyssi teplotou chromati¢nosti, zatimco v chladn€j$Sim prostfedi se preferuje teplejsi barevny

Vv

tén svétla s niZsi teplotou chromati¢nosti.

Kolorita pfedmétii v zorném poli ma byt z psychologického hlediska volena tak, aby jasné&jsi
pozorovany predmét byl obklopen teplejSimi odstiny barev a vzdalené okoli aby bylo feSeno
v chladnéjSich barevnych tonech.

V soucasné dobé se doporucuje pro volit teple bily barevny tén pii osvétlenostech do 500 /x,
bily barevny to6n v oblasti 300 az 1 500 /x a denni barevny t6n svétla pii hladindch nad 500
fx. Neni-li tfeba splnit néjaké zvlasStni, napf. estetické, pozadavky, lze ve vétSiné béznych
piipadi k osvétleni vnitinich prostori pouZzit zdroje prakticky s libovolnou teplotou
chromati¢nosti. Z hlediska zrakového vykonu je pfi kombinovaném osvétleni mozno pouZivat
svételné zdroje sousednich barevnych tont svétla, zejména pii osvétlenostech 500 [Ix
a vyssich.

Pro zrakovy vykon, i pro pocit celkové a dusevni pohody je dilezité, aby v daném prostiedi
byly barvy pfedmétd a lidské pokozky podany pfirozené, vérné a aby lidé vypadali pfitazlivé
a zdravé. Pro objektivni charakteristiku vlastnosti svételnych zdrojt z hlediska podani barev
byl zaveden index podidni barev R,. Svételné zdroje, jejichz svétlo je
charakterizovano indexem podéani barev mensim neZ 80 nesméji byt pouzity ve vnitinich
prostorech, v nichZ osoby pracuji nebo pobyvaji dlouhodobé. Vyjimky lze pfipustit
v nékterych mistech ¢i ¢innostech (napf. pfi osvétleni vysokych hal), avSak musi se udélat
vhodna opatfeni k zajiSténi lepSiho podéani barev v urCenych pracovnich mistech se stalou
pritomnosti osob a tam, kde musi byt rozliSovany bezpe¢nostni barvy.

Zajisténi urcité smérovosti a stinivosti osvétleni je dileZitou okolnosti podstatné ovliviiujici
viditelnost zrakového ukolu a zvlasté rozliSitelnost detaild. Pfili§ ostré stiny nejsou vhodné.
Osvétleni vSak nesmi byt ani prili§ diftzni, nebof to vede k velmi monoténnimu prostredi
a navic se zhorSuje rozliSovani detaili. Vyvazenost mezi difiznim a smérovanym svétlem se
nazyva modelace a je dilezitym kriteriem jakosti osvétleni vnitfnich prostord. Pokud jsou
osoby a predméty osvétleny tak, Ze se pozorovateli jevi jasné a pfijemné, zlepSuje se i celkovy
dojem o osvétlovaném prostoru.

Vnorm& CSN EN 12464-1 je uveden pomé&mé& rozsdhly vycet nejrizn&jSich pracovist
vyskytujicich se ve vnitfnich prostorech a k nim jsou pfifazeny poZadované parametry, t.j.
udrzovand osvétlenost, index podani barev a Cinitel oslnéni UGR. Pfiklady predepisovanych
parametrt jsou pro nékolik vybranych pracovist uvedeny v tab. 7-2.

Dalsi dilezity pozadavek, kterému ma dobré umélé osvétleni vyhovovat. je stalost hladiny
osvétlenosti. Pfi praci se nesmi svételny tok zdroji znatelné ménit. Rychlé ¢asové zmény
parametrii osvétleni, zptisobované elektrickymi nebo mechanickymi pfi¢inami (kolisanim
napéti sit€¢, kyvanim nevhodné upevnénych svitidel apod.), které zrak rozeznd, negativné
ovliviiuji zrakovou ¢innost, ztéZuji vidéni a unavuji zrakovy systém. Je-1i kolisani pravidelné
(odpovidajici kmitoctu sit€), miize vzniknout na pohybujicich se predmétech stroboskopicky
jev, ktery miZe mit nebezpecné nasledky. U tocivych stroji se napt. jeho vlivem zda, Ze se
rotor bud’ nepohybuje, popfipadég, Ze se otac¢i pomalu vpred ¢i zpét.
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Kolisani hladiny osvétlenosti muze vzniknout také vrhanym stinem pohybujicich se
predméti. Pravidelné vSak vznikd kolisanim napéti sit€ a pochopitelné vlivem kmitoctu
stiidavé sité. Pomérné¢ malé kolisani svételného toku zpisobuje stfidavy proud u zarovek
(vlivem tepelné setrvacnosti vldkna), vétsi pak u zafivek a u vysokotlakych vybojek.

Ke zlepseni Casové stdlosti osvétleni je tieba vyuZzit vSech prostiedki, které jsou k dispozici,
atozejména v mistnostech, kde se vykondvaji prace s vysokou zrakovou obtiZnosti
a v prostorach s vysokymi pozadavky na zrakovou pohodu.

Osvétluji-li se zafivkami, resp. vybojkami pfedméty, které se pohybuji, je tfeba zamezit
vzniku stroboskopického jevu pripojenim sousednich svitidel na rizné faze trojfazové
soustavy, popiipadé jsou-li v jednom svitidle dvé zafivky ¢i vybojky, je vyhodné zajistit, aby
oba zdroje byly napdjeny proudy s vhodnym vzdjemnym fazovym posunem. Osvédcuje se
rovnéZ napdjeni vybojovych zdroji proudem vyssi frekvence. Spravnym provedenim
a dimenzovanim vSech soucdsti elektrického rozvodu napdjejicitho sledovanou osvétlovaci
soustavu je tfeba zabranit vzniku nedovolenych tbytkl napéti a jeho kolisani. V né&kterych
piipadech zlepsi situaci i postupné zapinani spotfebi¢ii nebo vhodné rozdéleni spotfebicti do
nékolika skupin se samostatnym napéjecim vedenim apod.

PoZzadavky na hospoddrnost osvétleni se pfi splnéni uvedenych svételné technickych zdsad
zpravidla kryji s poZadavky spravného hospodafeni s elektrickou energii. Osvétlovaci
soustava ma byt navrZena tak, aby umoznovala dosdhnout pfi co nejsnazsi, piesné a bezpecné
praci co nejlepSich pracovnich vysledki pfi pomérné nizké spotiebé energie. Na dobré
a hospodarné osvétleni je tfeba pamatovat jiz pfi projektovani objektd, protoze pozdé&jsi
upravy byvaji velmi ndkladné. Vzdjemnd souvislost a c¢asto protichidna podminénost
zminénych okolnosti nuti svételného technika hledat s vyuZitim ekonomického hodnoceni
optimdlni kompromisni feSeni, které ovSem musi vychazet z dodrzeni svételné technickych
potieb.

Tab. 7-2 Parametry osvétleni ve vybranych pracovnich prostorech podle normy CSN

EN 12464-1
Typ prostoru, tikolu nebo ¢innosti E, (Ix) | GI, " | R,
Dopravni zény
Cirkulaéni prostory a chodby 100 " 28 40 2
Schodit&, eskaldtory, pohyblivé chodniky 150 25 2 40 ?
Nakladaci rampy a mista 150 25 40
Kanceldre
Kopirovani, kompletace atd. 300 19 80
Psani, Cteni, zpracovdni dat 500 7 19 80
Technické kresleni 750 16 80
Pracovni stanice CAD 500 19 80
Konferencni a shromaZd’ovaci mistnosti 500 19 80
Recepcnd stil 300 22 80
Archiv 200 25 80
Ucebny a konzultaéni mistnosti 300 ¥ 19 80
Ucebny velerniho studia a vzdélavani dospélych 500 ¥ 19 80
Piedndskové haly 500 ¥ 19 80
Tabule 500 7 19 80
Mistnosti pro vytvarnou vychovu 500 19 80
dtto na vytvarnych Skoldch 750 © 19 90
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Pozn.: *) Index oslnéni podle UGR

D Osvétlenost na podlaze (150 Ix , jsou-li na cest& vozidla). Je tieba zabranit oslnéni ¥idi¢a
a chodct. Osvétleni vychodu a vchodi fesit bez ndhlych zmén hladin osvétlenosti.

? R, a GI, podobné jako u pfilehlych prostori

3 PH pouzivani displejii respektovat i dalii pozadavky

K Regulovatelné osvétleni

% Zamezit zrcadlovym odraziim

% T.,>5000K

12. Osvétlovani vnitinich prostoru

Vnitini prostory predstavuji pro osvétlovaci techniku velmi rozsdhlou aplikacni oblast.
Rozli¢nost interiérii je dana jejich stavebnim provedenim a rozméry, ucelem, vybavenim
a vyuzitim, ale také rozdilnymi pozadavky na zrakovy vykon a zrakovou pohodu, svételné
technickym feSenim prostfedi, parametry osvétlovacich soustav i dal§imi okolnostmi. Z téchto
hledisek je napfiklad moZno hovofit o osvétlovani primyslovych prostord, administrativnich
budov, obytnych budov, $kol, zdravotnickych zafizeni, spolecenskych prostorti, muzei, galerif
a vystavnich prostort. vefejnych prostorti v obchodech a ve sluzbach, ale také o osvétlovani
ubytovacich a stravovacich prostord, vnitinich prostorii v dopravé, zemédélskych prostort
v zivocisné a rostlinné vyrobé, vnitinich sportovist a dalSich objekta.

VSeobecné zdsady osvétlovani vnitfnich prostorti jsou shrnuty v kap. 7 ,,PoZadavky na

osvétlovaci soustavy“. Zakladni ukazatele (udrZovana osvétlenost E, , index podani barev R,

m?
a index oslnéni UGR), které ma splnit osvétlovaci soustava v daném interiéru se ur¢i podle
typu prostorti (mistnostf), podle druhu tkold a &innosti z tabulek v normé& CSN EN 12464-1
(priklad tabulky uveden v kap.7 vtab. 7-2). Nejsou-li nékteré cCinnosti nebo prostory ve
zminéné normé v tabulkach uvedeny, aplikuji se ukazatele pro podobné, resp. srovnatelné
situace. Pri dodrZeni hodnot zakladnich ukazateli a obecnych zdsad lze v konkrétnich
interiérech zajistit dobré umélé osvétleni a kvalitni svételné prostfedi. V nékterych pripadech
je tieba respektovat i urcité zvlaStni pozadavky, napf. ve zdravotnickych zafizenich,
v hlubinnych dolech apod. VétSinou byvaji pro takové prostory zpracoviny zvlastni smérnice,
k nimz je nutno pfihlizet jak pfi zpracovdvani ndvrhu osvétleni, tak i pfi posuzovani
realizovanych osvétlovacich soustav.

Osvétlovaci soustavy, jimiz se realizuje osvétleni interiért, se rozd€luji podle zdroje proudu
a provozniho ucelu, dale podle soustfedéni svétla a kone¢né podle rozlozeni svételného toku.
Podle zdroje proudu a provozniho ucelu se rozlisuje osvétleni normalni (napdjené z rozvodné
soustavy Vv jejim bezporuchovém stavu) a poruchové (napdjené z rezervniho zdroje).
Normalni osvétleni se vétSinou jesté Cleni na hlavni (ur¢ené pro normaélni béZny provoz)
a pomocné (pro uklid a pomocné prace). Poruchové osvétleni se pak v souladu s normou
CSN EN 1838 ,Osvétleni — Poruchové osvétleni rozlisuje na nahradni (vyuZivané pii
poruse hlavniho osvétleni k dokonceni nezbytnych praci, aby nedoslo k draziim a nevznikly
velké Skody) a nouzové.

Nouzové osvétleni se pak dale ¢leni na osvétleni tinikovych cest, na protipanické osvétleni

a na osvétleni protitirazové. Cilem osvétleni inikovych cest je umoznit pfitomnym bezpecny
odchod z daného prostoru (osvétlenost na podlaze v ose Unikové cesty do Sife 2 m nesmi byt
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mensi neZ 1 Ix; po zapnuti inikového osvétleni musi dosahnout 50% pozadované osvétlenosti
do 5sa plné hodnoty osvétlenosti do 60 s; min. doba sviceni musi byt 1 h) a soucasné
zajisténi podminek pro snadné dosazeni a pouZiti protipozarnich a bezpecnostnich zafizeni.
Ucelem protipanického osvétleni vefejnych prostori je zmensit pravdépodobnost paniky
a umoZznit pfitomnym bezpecny pohyb smérem k inikovym cestdm (smér svétla na tnikovych
cestach a v otevienych prostorech ma byt dolti na pracovni plochu, osvétleny vSak maji byt
i prekdzky do vysky 2 m nad podlahou). Ugelem proti trazového osvétleni je prispét
k bezpec€nosti lidi pfi potencidlné nebezpecnych procesech nebo situacich a umoznit fddné
ukonceni ¢innosti bez nebezpeci pro ostatni uzivatele v daném mist€. Zdrojem nouzového
osvétleni je obvykle akumuldtorova baterie nebo dieselelektrické soustroji.

Nahradni osvétlen{ se zfizuje v mistnostech, v nichZ pfi poruse hlavniho osvétleni miiZze nastat
nebezpeci pozéaru, vybuchu, poskozeni technologického zarizeni, ohrozeni technologického
procesu nebo zasobovani velkého poctu spotiebitelti (elektrarny, vodarny, teplarny apod.).
Musi byt uvedeno v cinnost nejpozdéji do 15 sekund po zhasnuti hlavniho osvétleni.
V mistnostech, v nichZ je zajiSt€éno ndhradni osvétleni, neni obvykle tfeba instalovat nouzové
osvétleni.

Podle soustfedéni svétla se rozliSuji osvétlovaci soustavy celkového, odstupniovaného
a kombinovaného osvétleni. V pfipadé, Ze soustava umélého osvétleni dopliuje v urcité ¢asti
prostoru pfirodni osvétleni, vznika tzv. osvétleni sdruzené.

Soustava celkového osvétleni je zakladni osvétlovaci soustavou, zajiStujici v celém
osvétlovaném prostoru potfebnou hladinu osvétleni i bezpecnost s ohledem na pozadovany
zrakovy vykon. Vhodné je zejména tam, kde se vykondvaji pfiblizné stejné¢ ndroné prace.
VétSinou jsou pfi ni svitidla rovnomérné rozmisténa po osvétlovaném puadorysu. Jednotliva
pracovni mista je pak mozno v prostoru snadno premist ovat.

Soustava odstupnovaného osvétleni je obdobnad celkové soustavé osvétleni, ale podle
zrakové ndrocnosti vykondvané prace zajistuje v nékterych castech vyssi hladiny osvétlenosti,
a to bud’ vétsim poctem svitidel, nebo svitidly se zdroji vétsich vykonu. Pfechody mezi rizné
osvétlenymi ¢astmi prostoru maji byt pozvolné. Je tfeba dbat na to, aby podminky vidéni
v intenzivnéji osvétleném tseku nebyly nepfiznivé ovlivnény temnym pozadim vytvorenym
méné osvétlenymi vertikalnimi plochami z ¢asti prostoru s niZsi hladinou osvétlenosti.

Soustava kombinovaného osvétleni vznika ze soustavy celkového nebo odstupiiovaného
osvétleni priddnim mistniho osvétleni, tj. svitidel k mistnimu pfisvétleni jednotlivych
pracovist, odpocinkovych kouti apod. Celkové osvétleni zajisfuje v daném prostoru
potfebnou rovnomérnost osvétleni a doporucuje se proto, aby hladina osvétlenosti
odpovidajici celkovému osvétleni byla alespoii 30%, resp. minimdlné 10% vysledné
osvétlenosti zajiSténé kombinovanym osvétlenim. Mistni osvétleni pak zabezpecuje
pozadovanou vyssi osvétlenost na pracovni roving€, vhodny pievazujici smér dopadu svétla,
popfipadé umozZiuje vytvorit podminky pro lepsi prostorové vnimdni apod. Svitidla mistniho
osvétleni nesmi zplisobit nedovolené kontrasty jasti v zorném poli pracovnikli a nesmi piimo
oslfiovat jind pracovisSté. PouZit samotného mistnitho osvétleni (bez celkového osvétleni) je
nespravné. Pfi pouhém mistnim osvétleni vznikaji totiz velké kontrasty jast, které i pri
malych pohybech o¢i a hlavy zpisobuji Casté adaptacni procesy, coZ zvySuje unavu zraku.

Kombinovaného osvétleni se vyuzivd i pro docileni vysokych hladin osvétlenosti na
pracovnim misté, které nelze hospodarnym vyuZzitim technickych prostfedkt docilit soustavou
celkového osvétleni. Obvykle se voli uz pfi hladindch osvétlenosti 1000 [x a vysSich.
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Kombinované osvétleni je nutné téz v pripadech, kdy celkovym osvétlenim nelze néktera
pracovni mista dostateCné osvétlit, napf. pii jejich zastinéni jinym zafizenim, pfi obrabéni
dutin apod., a déle tehdy, kdy je tfeba docilit zvySeni jasu tmavych souédsti opracovavanych
na svétlejSim pozadi a v obdobnych zvlaStnich ptipadech.

Kombinované, popfipadé odstupiované osvétleni umoziluje =zajistit zvySeni hladin
osvétlenosti osobam vyssiho véku i lidem se sniZenou zrakovou schopnosti. V primyslovych
zavodech se zpravidla nejprve navrhuje celkové osvétleni a mistni osvétleni se zfizuje
dodate¢né az po dodani a rozmisténi strojii a zafizeni. Rovnéz z hlediska tuspor elektrické
energie se v poslednich letech zdlraziuje vyuzivani kombinovaného a odstupniovaného
osvétleni a upousti se od pozadavku vysoce rovnomérného celkového osvétleni.

Celkové osvétleni se voli prednostn€ v mistnostech, kde je vétSina ¢innosti charakterizovdna
stejnou zrakovou obtiZnosti a ndro¢nosti, dile tam, kde neni mozné s ohledem na
technologické, stavebni a jiné pozadavky zachovat stejnou orientaci zrakovych tukoli
(pracovnich mist), rovnéZ v prostorech, kde neni mozné fixovat zrakové ukoly do pevnych
poloh nebo kde se druh ¢innosti ¢asto méni a konecné v prostorech s ¢innosti nevyzadujici
specidlni techniku osvétlovani. Pfi ndvrhu osvétlovaci soustavy celkového osvétleni je nutno
vzdy dbat na to, aby byly splnény vSechny pozadavky kladené na osvétleni na vSech mistech
zrakového tkolu (napf. pfi zastinéni zafizenim nebo stavebnimi konstrukcemi).

Odstupriované osvétleni se voli prednostné v mistnostech, kde v urcitych vymezenych
prostorech jsou provddény cinnosti s riznou zrakovou obtiznosti a naro¢nosti (obrabéni,
mezisklad, komunikace apod.) a v prostorech, kde jsou provadény rtizné Cinnosti spliiujici
podminky pro pouziti kombinovaného osvétleni, kde vSak z technologického nebo
bezpecnostniho hlediska nelze pouZit mistniho pfisvétleni.

Kombinované osvétleni se voli pfednostné v mistnostech s rliznymi zrakovymi tukoly
v jednotlivych mistech pii vysokych pozadavcich na osvétleni, ddle tam, kde zrakové ukoly
vyZaduji specidlni techniku osvétlovani (smérové svétlo, osvétleni dutin apod.), vSude, kde by
celkové ¢i odstupniované osvétleni bylo neefektivni, napf. pro znacné zastinéni jinym
zafizenim, rovnéz tam, kde je tfeba omezit kmitani svétla vlivem pohybujicich se pfedmétd
nebo vlivem napdjeni ze stiidavé sit€¢ a konecné téz v pripadé Cinnosti, u nichz se kladou
vysoké naroky na jakost podéni barev.

Podle rozloZeni svételného toku svitidel do horniho a dolniho poloprostoru se rozliSuje
osvétleni pfimé, pfevazné pfimé, smiSené, prevazné nepiimé a nepiimé. Jde tedy o stejné
¢lenéni jako u svitidel (viz kap. 6, tab. 6-1).

V soustavé primého osvétleni dopada svételny tok na osvétlované plochy téméf beze ztrat,
takZe pro danou hladinu osvétleni vychazi u této soustavy nejmensi piikon zdroji. Uvazuji-li
se pouze jednotlivd svitidla zarovkova nebo vybojkova, vytvafi se v prostoru ostré tmavé
stiny a velké kontrasty jasi v zorném poli. MoZnost oslnéni je pii pfimém osvétleni nejvetsi.
Na obr.8-1 je znazornén pribéh osvétlenosti v bodech srovndvaci roviny, leZicich na stopé
svislé roviny proloZené svitidlem (pfi osvétleni prostoru jednim svitidlem).
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Je patrno, Ze nerovnomérnost osvétleni jednim svitidlem je velkd. Vyhovujici rovhomérnosti
se dosdhne jen velkym poctem svitidel nebo piimymi svitidly s velkou vyzatfovaci plochou.

V soustavach prevazné primého, smiSeného a prevazné nepfimého osvétleni roste mnozstvi
svételného toku, dopadajictho ze svitidel na strop a stény osvétlovaného prostoru.
Hospodarnost osvétleni tedy postupné klesd, dosahuje se vSak lepsi rovnomérnosti osvétleni
(viz napt. pro smiSené osvétleni obr. 8-2), vrZzené stiny se stdvaji mékéimi a sniZuje se
moznost oslnéni.

Obr.8 -3

mak min

V soustavé neprimého osvétleni, kdy na osvétlovanou plochu dopada jen svételny tok
odrazeny od stropu a sté€n osvétlovaného prostoru je jas stropu a sté€n vysSsi nez jas pracovni
plochy. Nepfimé osvétleni zajiSfuje téméf rovnomérnou hladinu osvétleni jak je patrno
z obr.8-3. Stiny se v této soustavé prakticky nevyskytuji. Tim je ztiZeno rozliSovani, zhorSena
orientace v prostoru i odhad vzdalenosti. Cinitel podani tvaru je velmi nizky. Zrak se pii
akomodaci vice namaha a zvySuje se tedy jeho tinava.

Provoz soustav nepfimého osvétleni je v porovndni s ostatnimi soustavami nepomérné drazsi,
vykazuji vysS$i spotfebu elektrické energie a vysSsi jsou i ndroky na udrzbu. V téchto
soustavach je nutné pouzivat svitidla s vysokou ucinnosti, zdroje s vysokym mérnym
vykonem a je tfeba zajistit i co nejvyssi hodnoty Cinitelii odrazu stropu a stén. V téchto
soustavach se necistoty usazuji pfimo na hlavnich vyzarovacich plochach a proto je nutné
Cast&ji svitidla &istit. Cast&ji je tfeba obnovovat natéry stropu a stén. Vyhodou nepiimého
osvétleni je, Ze je v této soustavé vylouceno pfimé oslnéni svételnymi zdroji a prakticky je
zamezeno 1 oslnéni odrazem.

V mistnostech, kde se vyZaduje dobré rozeznavani tvaru predmétu, tj. tam, kde je tieba zajistit
dobré kontrasty a stiny, se voli osvétleni pfimé, pfevazné piimé, popiipadé smiSené. Naproti
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tomu v mistnostech urenych k odpocinku, k zdbavé a k rGznym kulturnim ucelim je
vhodnéjsi osvétleni nepiimé nebo pfevazné nepiimé.

Piimé osvétleni se pouzivd zejména jako celkové osvétleni vSude tam, kde se nema nebo
nemuze uplatnit nepiima, tj. odraZend slozka svételného toku. Jsou to predev§im vSechny
venkovni prostory, velké a vysoké vnitini prostory, jako sportovni haly, primyslové haly se
sklenénym nebo tmavym stropem apod. Pfimého osvétleni se téz uziva k mistnimu osvétleni
pracovist. Prevdzné pfimé osvétleni se pouziva k celkovému osvétleni mistnosti, napt. u¢eben
i hal, pokud nemaji sklenény nebo tmavy strop.

SmisSené osvétleni se pouziva k celkovému osvétleni vSech mistnosti se svétlymi st€nami
a stropem, je vhodné pro ucebny, kreslirny, rysovny, k osvétleni obytnych mistnosti, chodeb;
v primyslu je moZzno smiSené osvétleni uzit k osvétleni rozlehlejSich pracovist, kde se
provadi méné€ jemna prace, jako tfidéni a preklddani kusového zboZi apod.

Prevazné nepiimé a nepiimé osvétleni se uziva k celkovému osvétleni mistnosti, kde nejsou
nezadouci stiny, k osvétleni laboratoii, obytnych mistnosti, jako napft. loZnice, a dale také
k osvétleni reprezentacnich mistnosti. Pfevdzné nepiimé osvétleni se uziva téz k osvétleni
kresliren, konstrukénich kanceldii a z obytnych mistnosti jesté k osvétleni détskych pokoju
a hotelovych pokoju. Pfi osvétlovani obyvacich pokojt se dava pfednost soustavé nepfimého
osvétleni s vhodné rozmisténym mistnim osvétlenim.

Vyuziti samotné nepfimé soustavy osvétleni v restauracnich provozovnach je nespriavné,
nebof pfi nepiimém osvétleni jsou nejvyssi jasy v horni ¢asti zorného pole, tedy na strope¢.

Zrak se podvédomé stac¢i prav€ do mist s vySSim jasem a tak je pozornost stolujicich
odvadéna od plochy stolu a zejména od jidla.

S ohledem na jiz zminénou zhorSenou orientaci a ztizeny odhad vzdélenosti je zcela nevhodné
pouzivat nepfimé osvétleni k osvétlovani télocvi¢en. Vyjimkou by mély byt pfipady, kdy jiny
zpasob osvétleni neni technologicky mozny (k tomu poznamenejme, Ze pii osvétlovani
sportovi§t je tieba vychdzet zpozadavki normy CSN EN 12193 Svétlo a osvétleni —
Osvétlovani sportovist).

13. Osvétlovani venkovnich prostoru

Ukolem venkovniho osvétleni je umoznit uZivatelim venkovnich prostord pracovat
apohybovat se na venkovnich komunikacich a prostranstvich se stejnou bezpecnosti
apohodlim jako ve dne. Znacné vysokd hladina denniho osvétleni dosahujici 10 000
i 100 000 Ix zajistuje sice dobré osvétleni vSech venkovnich prostord, ale trva jen asi 4 400
hodin v roce. Pfi nedostatecném piirodnim osvétleni, ve vecernich a no¢nich hodinach (tj. asi
4.300 hodin za rok) je tieba zabezpecit dostatecnou viditelnost v téchto prostorech umélym
osvétlenim.

K venkovnim prostorim, které je tfeba osvétlovat umélym svétlem, fadime nejcastéji
nejruznéj$i komunikace, ulice, silnice, ddlnice, pési zony, spoleenskd centra a prostranstvi,
ale patii k nim vSak i venkovni pracovisté (af jiz béZného typu nebo specifickd, jako napf.
v hutnim primyslu a na povrchovych dolech), dile Zelezni¢ni prostranstvi, leti§tni plochy,
rizna sportovisté a konecné téz kulturni a architektonické objekty.

Osvétlovaci soustavy venkovnich prostord nezajisfuji tedy pouze osvétleni v dopravé pési,
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motorové, kolejové, lodni, ¢i letecké, ale plni i dalSi funkce. Pfispivaji vyraznou mérou
k ochrané osob a majetku na vefejnych mistech (plni tudiz funkci bezpec¢nostni), umozuji
zvyraznit vzhled a zrakovy vjem architektonickych objektd, budov, soch, zelené, ale i osob
(funkce spolecenska a architektonickd), dovoluji také po setméni pracovat, ¢i sportovat,
pricemz umozniuji uskutecniovat i televizni prenosy, napt. ze sportovnich utkdni konanych
v obdobi nedostatku denniho svétla. Konkrétni osvétlovaci soustava plni obvykle nékolik ze
zminénych funkci, napt. dopravni, bezpe¢nostni a spolecenskou.

Je snahou vytvorit umélym osvétlenim i ve venkovnich prostorech zrakové piijemné
prostiedi, zajiStujici co nejlep$si podminky pro prici zrakového organu a pro rozliSovéani
sledovanych podrobnosti a prekdzek, pfispivajici ke zvySeni vSeobecné bezpeCnosti
a souCasné podporujici celkovou duSevni pohodu clovéka. Vzhledem k tomu, Ze pfi
osvétlovani venkovnich prostort jde jak o osvétlovani venkovnich pracovist a komunikac¢nich
prostort, tak i o osvécovani architektur, tedy o Sirokou skdlu oblasti a uceld, vyplyvaji z toho
mnohdy velmi riznorodé pozadavky na osvétleni téchto prostort.

Névrh osvétlovaci soustavy musi proto vychdzet z konkrétni situace, z daného osvétlovaného
prostoru, z jeho vyuziti, rozméri a rozmisténi objektd, zafizeni a je-li tfeba i ze svételné
technickych vlastnosti povrchd (napf. u komunikaci). Musi brat v udvahu i klimatické
podminky, vyskyt mlhy, prasnost a dalsi okolnosti, napf. ptisobeni osvétlovaci soustavy na
okolni objekty a prostory, nebo pozadavky na plasticky vjem pozorovanych predmétd,
popfipadé na jakost barevného podani, ¢i poZadavky na barevny televizni pienos ze sportovist
apod.

Obecné lze fici, Ze zasady osvétlovani venkovnich prostorti jsou zcela analogické zasadam
osvétlovani interiérii. Kvantitativni a kvalitativni pozadavky na osvétleni vychazeji i v téchto
piipadech z vysledkt zakladnich vyzkumi obtiznosti a narocnosti té které zrakové Cinnosti.
Ve vétsiné pripadi venkovnich prostoril jsou v pfedpisech kvantitativni pozadavky ur¢ovany
pozadovanou hladinu mistné primérné a Casové minimalni osvétlenosti srovnavaci roviny,
kterd je nejcastéji vodorovnd a umisténd v urovni terénu. Jsou vSak pfipady, kdy napf. na
nékterych sportovistich se srovndvaci rovina umistuje az do vyse 1,5 m nad povrch, v jinych
situacich (napf. na péSich zéndch) rozhoduji hladiny osvétlenosti na vertikalnich rovinach. Pfi
navrhu osvétleni komunikaci s motorovou dopravou se jako kvantitativni charakteristika
urovné osvétleni pouziva hladina jasti na povrchu komunikace. Na rozdil od ostatnich piipadi
venkovniho osvétleni je totiZ na komunikacich moZno urcit pfevazujici smér pohledu fidice
motorového vozidla a k tomuto sméru stanovit odrazné charakteristiky povrchu vozovek.
Popsat svételné technické vlastnosti povrchti komunikaci je prakticky proveditelné, nebof se
béZzné uZiva jen omezeny pocet typi Uprav povrchové vrstvy vozovek. Vyuziti jasd
k hodnoceni drovné osvétleni je nesporné objektivnéjsi, nebof jasy vystihuji skutecnou situaci
z hlediska zrakového vniméni vérnéji nez pouhé hladiny osvétlenosti. Piesnéji 1ze urovat
kontrasty jasi pozorovanych objekti a jejich pozadi a tudiZ 1épe charakterizovat rozlisitelnost
predmétd, tzn. v daném piipad€ zejména prekdzek na komunikaci.

Ke kvalitativnim parametrim osvétleni venkovnich prostorii patfi ve vSech piipadech
rovnomérnost, af jiZ hladin osvétlenosti nebo jasu. Rovnomérnost je pfitom definovédna jako
pomér minimdlni hladiny sledované veli¢iny k jejimu maximu (napf. u komunikaci podélna
rovnomérnost v podélné ose jizdntho pruhu) nebo k jeji primérné hodnoté (napf.
u komunikaci celkova rovnomeérnost).
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Velmi dilezitym ukazatelem kvality osvétleni je omezeni oslnéni. Zakladnim prostfedkem
zGstava i ve venkovnim osvétleni vhodné clonéni svitidel a jejich spravné geometrické
uspotradani v dané soustaveé. Hodnoceni fyziologického oslnéni se obvykle provadi s vyuZitim
vypoctu ekvivalentniho zavojového jasu posouzenim relativniho zvySeni prahu rozliSitelnosti.
Hodnoceni psychologického oslnéni je vesmés zaloZeno na statistickém zpracovani vysledki
experimentli, pfi nichz pomérné velké skupiny pozorovateli subjektivné podle zadané
stupnice hodnoti uroven oslnéni v riznych situacich. V zdsadé tento pfistup vychazejici ze
subjektivniho hodnoceni zfejmé nejlépe vystihuje skutecné procesy probihajici pii oslnéni,
nebof jejich podstata neni jest€ dostatecné probdddna. Proto jsou i v praxi pouzivané
nejriznéjsi empirické vzorce stile nedokonalé a maji omezenou platnost.

V nékterych venkovnich prostorech je nutno vénovat pozornost smérovosti a stinivosti
osvétleni, obdobné jako v interiérech. Jde nejenom o vystavni plochy, o pési zony, néktera
sportovisté, ale tyto otazky hraji svou roli i na komunikacich (napf. pfi osvétlovani prechodt
pro chodce) a rovnéz na riiznych venkovnich pracovistich.

Néroky na barevné podéani jsou ve venkovnich osvétlovacich soustaviach zpravidla malé.
Naptiklad pii osvétlovani komunikaci béZzné€ postacuje vyuZivat vysokotlaké sodikové
vybojky s relativné nizkym indexem poddni barev. Maji-li vSak byt z urcitych prostori, napf.
sportoviSt, uskuteCnény barevné televizni pfenosy, musi se k osvétleni takovych ploch volit
zdroje s vysokym indexem podani barev R, = 80. Napfiiklad lze k tomu ucelu pouzit
halogenidovych vybojek.

Ani pii osvétlovani venkovnich prostord nelze opomijet otazky hospodarnosti. Vzdy je tfeba
pii splnéni vSech svételné technickych pozadavki hledat takové fesSeni, které by optimdlné
vyhovovalo i z hlediska narokii na investi¢ni prostfedky nutné k vybudovani osvétlovaciho
zafizeni a rovnéz z hlediska energetické naroCnosti osvétleni a ndkladd, které bude tfeba
vénovat na provoz a udrzbu dané osvétlovaci soustavy.

Z hlediska typu pouZzitého svételného pristroje se osvétlovaci soustavy pro venkovni osvétleni
déli na soustavy se svitidly a na soustavy se svétlomety. Podle soustiedéni svételnych
piistrojii rozeznavame pak soustavy decentralizované a centralizované.

Decentralizované osvétlovaci soustavy byvaji obvykle realizovany se svitidly a jsou
charakterizovany tim, Ze maji vétsi pocet svételnych mist rozmisténych po osvétlované plose.
Kazdé svételné misto je osazeno jednim nebo vice svitidly a ma sviij nosny systém (napf.
stozar). Svitidla jsou vétSinou jednotné orientovana, napft. tak, Ze jejich optickd osa je svisla.

Decentralizované mnohamistné osvétlovaci soustavy mohou byt bud plosné nebo linearné
rozvrzené. U ploSné€ rozvrzenych soustav se svételnd mista na prostranstvi vhodné€ rozmist uji
tak, aby se dosdhlo co nejhospodarnéjsiho vyuziti svételného toku svitidel. Svitidla v takové
soustavé mohou mit i prostorové soumérné rozlozeni svételného toku. K osvétleni venkovnich
ploch ve tvaru pruhu nebo pdsu se uziva linedrn€ rozvrZzenych mnohamistnych osvétlovacich
soustav se svitidly, kterd maji nesoumérné rozlozeni svételného toku, které by meélo byt
vhodné pfizpisobeno danym geometrickym podminkdm. Piikladem decentralizované
mnohamistné plo$né rozvrzené soustavy muiZe byt soustava osvétlujici ndmésti.
S decentralizovanou mnohamistné linedrné rozvrZzenou soustavou se béZzné setkdme prfi
osvétlovani komunikaci.
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Centralizované soustavy jsou tvoreny malym poctem plosné rozvrzenych svételnych mist, ve
kterych je soustiedéno né€kolik rizné smérovanych svételnych pfistrojd, nejcastéji svétlometi.
Nosné systémy téchto soustav tvori bud vysoké stoZary nebo véze, které jsou Casto pro
obsluhu a udrzbu zafizeni vybaveny ldvkami. Pfikladem centralizované soustavy muzZe byt
osvétleni sportovniho aredlu ze Ctyf vézi. V nékterych pripadech, zejména pii osvétlovani
rozsahlych venkovnich pracovist, je mozno osvétleni realizovat obéma zminénymi zpisoby
a optimdlni variantu je tfeba vybirat na zdkladé technicko ekonomického rozboru.

Vyhodou decentralizovanych soustav se svitidly je, Ze se u nich dosahuje lepsiho vyuziti
svételného toku svitidla, snaze se omezuje jak oslnéni, tak nepfiznivé pisobeni osvétlovaci
soustavy na okoli, jednodussi je rovné€Z zajistit vytvareni potiebnych stini a kone¢né také
investi¢ni ndklady na soustavy se svitidly jsou obvykle niZsi.

Na druhé strané k vyhoddm centralizovanych soustav se svétlomety patii obvykle nizsi
energetickd ndrocnost, sndze se t€émito soustavami zajist uje rovnomérnost, pfednosti je 1 maly
pocet stozari nebo véZi, které neomezuji osvétlovanou plochu a dalsi nezanedbatelnou
skutecnosti je i snadnéj$i ddrzba centralizovaného osvétlovaciho zafizeni.

Kromé uvedenych osvétlovacich soustav existuji i specidlni druhy soustav, jejichZ usporadani
a fotometrické vlastnosti se pIné podfizuji specifickym pozadavkim vyplyvajicim z konkrétn{
situace, potieb a ucelu, napft. pii osvécovani architektur.

Poznamenejme jesté, Ze i pro jednotlivé oblasti venkovniho osvétleni se postupné zavadéji
nové evropské normy. Napfiklad je jiz v platnosti nejen norma pro sportoviité CSN EN
12193 Svétlo a osvétleni — Osvétlovani sportovist, ale zejména normy pro osvétlovani
komunikaci EN 13201- 2, 3, 4 Road lighting, jejichZ Ceské verze, tj. CSN EN 13201- 2
Osvétleni pozemnich komunikaci - ¢&ist 2 Pozadavky; CSN EN 13201- 3 Osvétleni
pozemnich komunikaci — &ist 3 Vypofet a koneéné CSN EN 13201-4 Osvétleni
pozemnich komunikaci — c¢ast 4 Metody méfeni osvétleni jsou jiz téZ ve fazi schvalovani
a budou v kratké dobé rovnéz k dispozici.

Zcela specifickou oblasti venkovniho osvétleni je osvétlovani letiSt, které se fidi zvlaStnimi
mezindrodnimi piedpisy ICAO (International civil Aviation Organization).

Literatura
[1] Publikace IES: Lighting handbook. I1l. Eng. Society, Ninth Edition. New York 2000.
ISBN 0-87995-150-8.
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[3] Habel, J. a kol.: Svételna technika a osvétlovani. FCC Public, Praha 1995.
[4] CSN IEC 50(845) Mezinarodni elektrotechnicky slovnik. Kap. 845, Osvétleni. 1995.
[5] CSN EN 12464-1 Svétlo a osvétleni - Osvétleni pracovnich prostort -
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15. Doporucené postupy energetického auditora pri hodnoceni
osvétlovacich soustav

Z ptedchoziho textu je zfejmé, jak sloZitd je problematika osvétleni a Ze jeji spravné
pochopeni vyzaduje izkou odbornou specializaci.

Energeticky auditor ma za ukol posoudit hospoddrnost uZiti energie v osvétlovacich
soustavach. Od této skutecnosti je proto nezbytné odvodit i postup pii zpracovani
energetického auditu v této Casti je nutné, aby si pii feSeni kladl ndsledujici otazky
a samozfejmé hledal na n€ odpovédi.

e Jaké se vyskytuji v feSené budové okruhy prostorti a jaké jsou pozadavky na
osvétleni?

* Existuje platna projektovd dokumentace osvétlovaci soustavy?

* Vyhovuje osvétlovaci soustava pozadavkiim normy, podle které byla navrzena?

* Existuje protokol o méfeni osvétlovaci soustavy?

* Vyhovuji pouZzité zdroje osvétleni kritériim hospodarnosti uZiti energie?

* Je méfena spotieba elektfiny osvétlovaci soustavy?

» Je pravideln€ provadéna tdrZzba osvétlovaci soustavy?

e Je pravidelné provadéno Cisténi prisvitnych ploch v osvétlovanych prostorach?

* Je provozovatelem ustanovena odpovédnd osoba za provozovani osvétlovaci
soustavy?

* Jaké je staii osvétlovaci soustavy?

* Odpovidaji v soucasné dobé realizované pracovni ¢innosti projektovanym? Pokud ne,
v kterych prostorach doslo ke zméndm a jaké jsou pozadavky na osvétleni?

* Prfipravujete v nékterych prostorach (a v jakych?) rekonstrukci osvétlovaci soustavy?

Odpovédi na vyse uvedené otazky musi byt zohlednény do nasledujicich postupovych krok
energetického auditora:

1) Analyza stavajiciho stavu, tj. vyhodnocent:
» disponibility projektové dokumentace,
* pozadavki na osvétleni v jednotlivych prostorach,
* instalovaného ptikonu a ro¢ni spotfeby osvétlovaci soustavy,
* mérné spotfeby elektfiny na jednotku plochy prostoru, ve kterych je instalovéna
osvétlovaci soustava za rok,
* hospodarnosti uZziti energie osvétlovacich soustavach,
* souladu osvétlovaci soustavy s pozadavky piislusné normy,
e kvality provadéné udrzby osvétlovaci soustavy,
* potencidlu technicky dosazitelného potenciélu tspor energie.

2) ReSeni v oblasti hospodarnosti uZiti energie v osvétlovacich soustavich, tj.
» formulace variant zvySeni efektivnosti uziti energie (vyména zdrojii osvétlent,
rekonstrukce osvétlovaci soustavy, instalace regulac¢nich prvkl, zmény fizeni apod.)
¢ kvantifikace narokd a uc¢inki variant (ro¢ni spotieba elektfiny, primérné rocni
provozni ndklady, investi¢ni ndklady apod.)
* ekonomické hodnoceni variant.
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3) Doporucena varianta zvySeni efektivnosti uziti energie v osvétlovacich soustavach, tj.
» kvantifikace pfedpoklddanych dspor
e investi¢nich a provoznich ndkladt
* doby realizace navrzenych opatfeni.

Pro energetického auditora je ddle doporucitelné specifikovat pozadavky na provéiené
osvétleni z hlediska pozadavku na zrakovy vykon a energetické hospoddrnosti osvétlovaci
soustavy v piipadé zmény vyuZiti prostori nebo kdykoliv se vyskytnou pochybnosti
o parametrech osvétleni z hlediska hygienickych pozadavka.

Zavérem lze konstatovat, Ze neni Ucelné a ani vhodné, aby energeticky auditor provadél
méfeni osvétlovaci soustavy, pokud neni autorizovanou osobou podle zdkona ¢. 258/2000 Sb.,
resp. zdk. €. 22/1997 Sb.

Pokud je méfeni nezbytné provést, potom je tfeba jej zajistit, v sou¢innosti se zadavatelem,
u opravnéné osoby.

Rovnéz neni tcelné provadét jakékoliv orientaéni méfeni napf. intenzity osvétleni, pokud neni
zcela vyloucena denni slozka osvétleni. Naméfené udaje potom totiZ nedisponuji potiebnou
vypovidaci hodnotou.

Pokud energeticky auditor pii své praci identifikuje potfebu zdsadniho feSeni v oblasti
osvétlovaci soustavy, je nezbytné aby se na feSeni podilela opravnénd osoba (tj. autorizovany
inZenyr, nebo autorizovany technik), a to pravdépodobné mimo rdmec energetického auditu.

Vsechny navrhy provedené energetickym auditorem musi bezezbytku odpovidat zdkonu
o ochrané vetejného zdravi. Je proto nutné si uvédomit, Ze piipadné navrhy na redukci poctu
zdroji osvétleni, zménu umisténi zdroji ¢i navrhy na redukci provozni doby osvétlovaci
soustavy bez ohledu na aktudlni svételné podminky ve vztahu k pozadavkiim na osvétleni
pracovist.

Proto je nezbytné vzdy pri realizaci navrhG tohoto typu provést kvalifikovany navrh
osvétlovaci soustavy opravnénou osobou.

16. Zavér

Vyse uvedeny produkt si nekladl za cil vyCerpavajicim zplisobem popsat problematiku
osvétleni. Naopak cilem tohoto materidlu je objasnit zdkladni principy a sdélit energetickym
auditorim ¢i zadavatelim energetickych auditi co je dilezité pii provadéni hodnoceni
hospodarnosti uZziti energie v osvétlovacich soustavich v rdmci realizace energetického
auditu.
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