Vplyv znedistenia optickych casti svietidiel
na zmeny ich fotometrickych parametrov

Uvod

Pri vypracovavani navrhu osvetlova-
cich sistav ma klacovy vyznam stano-
venie spravneho udrziavacieho ¢initela.
Metodicky navod na jeho urcenie posky-
tuje publikacia CIE 97, na ktort sa od-
volavaju aj technické normy. Udrziava-
ci ¢initel pozostava z viacerych zloziek.
Jednou z najvyznamnejsich, ktora patri
do skupiny vratnych (alebo ¢iastocne
vratnych) strat svetelného toku, je ¢ini-
tel vyjadrujuci pokles svetelného toku
v dosledku znecdistenia svietidla, pricom
jeho urcenie o. i. zavisi od Cistoty prostre-
dia v ramci troch moznych kategérii. Do-
kument CIE vSak neuvadza presnu $pe-
cifikaciu jednotlivych kategérii, ¢o sta-
Zuje pouzitie tohto dokumentu v praxi.
V prispevku st obsiahnuté tézy aktual-
nych vyskumov v oblasti udrziavacieho
¢initela. Cielom prac je definovanie ka-
tegorii Cistoty, skimanie vplyvu znecdis-
tenia na rozne optické casti svietidiel,
a to nielen z pohladu znizenia optickej
ucinnosti, ale aj zmeny kriviek svietivos-
ti znecistenych svietidiel.

1. Straty svetelného toku pocas Zivota
osvetlovacej stistavy

Vsetky osvetlovacie stistavy sa od oka-
mihu uvedenia do prevadzky postupne
znehodnocuj (obr. 1). Straty st sposobe-
né usadzovanim nedistot, starnutim sve-
telnych zdrojov, svietidiel atd. Ak tento
jav nebude brany do tivahy, osvetlenost
sa postupne znizi na velmi nizke hodnoty
a sustava sa stane energeticky nedcinnou,
neestetickou az nebezpeénou. Kedze zni-
Zovanie osvetlenosti je postupné, uziva-
telia priestoru ho nemusia registrovat. To
vsak za nejaky ¢as moze vyvolavat zrako-
vl inavu, zvysit chybovost, a dokonca aj
spOsobovat trazy. Casovu stratu svetelné-
ho toku treba odhadntt uz v etape pro-
jektovania osvetlovacej ststavy a do vy-
poc¢tu zahrnut prislusna opravu vo forme
udrziavacieho ¢initela. Svetelnotechnicky
projekt musi byt vypracovany tak, aby
bral do tivahy celkovy udrziavaci Cinitel
vypocitany pre zvolenu osvetlovaciu su-
stavu, dané prostredie a stanoveny plan
udrzby. Udrziavaci ¢initel zavisi od pra-
covnych charakteristik svetelnych zdro-

54

doc. Ing. Dionyz Gasparovsky, PhD.,

Slovenska technickd univerzita v Bratislave, FEI,

jov a predradnikov, svietidiel, charakte-
ru prostredia a planu udrzby.

Nevratné zmeny su vlastné osvetlova-
cej ststave, nedaju sa zlepsit beznou udrz-
bou a nie je ekonomické ich zlepSovat.
K nevratnym zmenam patri napr. starnu-
tie a degraddcia materialov (zltnutie plas-
tov, kordzia kovovych povrchov, strata
odrazivosti hlinikovych plechov). St vSe-
obecne nevyznamné (<3 %), ale pri vypra-
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2. Udrziavaci Cinitel

Udrziavaci ¢initel je potrebné stanovit
pouzitim tychto dokumentov:

CIE 97 (2002): Udrzba vnttornych
osvetlovacich sustav (interiérové osvet-
lenie).

CIE 115 (1995): Odporucania na
osvetlenie ciest pre motorovt a pesiu pre-
mavku (verejné osvetlenie).

Obr. 1. Zme-

D — vykon neudrziavanej sustavy

A — krivka starnutia povrchov miestnosti (¢initele odrazu 70/50/20 %, dolny tok DFF = 0, Cisté prostredie)
B — krivka starnutia svetelného zdroja (Ziarivka s trojpasmovym luminoforom, HF prevadzka)
C — krivka starnutia svietidla (svietidlo typu C, Cisté prostredie)

MF — priebeh projektovaného udrziavacieho €initela znazornujlci udrziavanu osvetlenost
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ctuvani projektovej dokumentacie OS ich
treba zohladnit spolu s planom udrzby
a s vyberom zariadenia pre dané prostre-
die. V niektorych pripadoch, ked st tie-
to zmeny vyznamné a nie je hospodarne
prevadzkovat dalej osvetlovaciu ststavu
ani uviest svetelnod¢inné ¢asti do poévod-
ného stavu, svietidlo treba vymenit (ale-
bo vymenit optické ¢asti na ndhradné di-
ely). Priklad: Svietidl4d prevadzkované
v §pinavom a mastnom prostredi, kde sa
Castice prachu a oleja zapect do povrchu
reflektora. Ako ukazala prax, vymena op-
tickych casti s pouzitim ndhradnych die-
lov je neekonomickym riesenim.

Vratné zmeny mozno zlepsit rutin-
nou udrzbou. Patri sem znecistenie svieti-
diel, znecistenie povrchov miestnosti, po-
kles svetelného toku zdrojov atd. V plane
udrzby je potrebné presne Specifikovat
tieto zmeny a spdsob ich odstranenia
(vratane ¢asového planu).

Udrziavaci Cinitel sa sklada z tych-
to zloziek:

— Cinitel poklesu svetelného toku zdro-
jov (LLMF),

— Cinitel funkc¢nej spolahlivosti svetel-
nych zdrojov (LSF) (tiez ako mortali-
ta, pred¢asné zlyhanie),

— (initel znedistenia svietidiel (LMF),

— Cinitel starnutia materidlov svietidiel
(LMP),

— Cinitel znecistenia povrchov miestnos-
ti (RSMF).

Celkovy udrziavaci Cinitel je nasob-
kom jednotlivych zloziek:

MF = LLMF x LSF x LMF x RSMF (1)
Cinitel poklesu svetelného toku vply-

vom znecistenia svietidla LMF sa uvadza

v zéavislosti od miery znecistenia prostre-

dia a stupna krytia svietidla v publikdcii

CIE. Pokles svetelného toku vplyvom ne-

vratnych zmien (podla publikacii CIE sa

nerozli$uje medzi vratnymi a nevratnymi
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Tab. 1. Kategorizdcia (typy) svietidiel z hladiska ddrzby

Kategoria | Typ svietidla Popis
A neclonené svietidlo | svietidlo s neclonenym svetelnym zdrojom
otvorené svietidlo - priamo-nepriame svietidlo bez krytu
bez horného krytu - priamo-nepriame svietidlo s nepriamym reflektorom
B (s prirodzenym a uzatvorenou optickou sustavou
vetranim) - svietidlo na osvetlenie steny (s vertikdlnym vystupnym
otvorom), nastenné svietidlo otvorené hore a dole
- stropné Uzkouhlé svietidlo, hore otvorené
svietidlo s hornym - zapustené svietidlo
C krytom (nevetrané) |- stropné tzkouhlé svietidlo
- Uzkouhly svetlomet
D uzatvorené svietidlo | svietidlo na vSeobecné pouzitie s uzatvorenym krytom
IPX2 a optickou suistavou
E prachotesné svietidlo | svietidlo chranené proti prachu
IPX5
F nepriame svietidlo volne stojace, zavesné, nastenné - nepriame, dole uzatvorené
(uplight)
G svietidlo s riadenou svietidlo s optikou pouzivané s klimatizacnymi alebo vetracimi
klimatizaciou systémami

Poznamka: Svietidla typu C, D a F sa neodporucaja do Spinavého prostredia

zmenami a na obidve sa aplikuje zlozka
LMTF) je v sticasnosti eSte méalo preskiima-
nou oblastou, zatial st spolahlivé a hod-
noverné udaje len otazkou budicnosti.
Da sa uvazovat s poklesom toku 2% po-
cas zivota, ¢o vSak plati len pre moderné
svietidla konstruované z modernych ma-
teridlov a postupmi v zmysle normy pre
svietidla, nie pre existujtice staré typy
svietidiel!

Pri skimani schopnosti svietidiel odo-
lavat znedisteniu treba zohladnit kon-
$trukéné rieSenie svietidla (miera otvo-
renosti svietidla, poloha otvorov atd.)
na jednej strane a charakteristiky pro-
stredia na druhej strane. Kategorizaciu
konstrukénych rieseni svietidiel z hladis-
ka udrzby uvadza tab. 1. Kategérie Cis-
toty prostredia podla dokumentu CIE 97
st uvedené v tab. 2. Zmienené orientac-

né kategorizacie st prilis§ vSéeobecné a pre
pouzitie v praxi ¢asto nejednoznacné.
V praxi by bol velmi uzito¢ny jednotny
anajma jednoznacny klasifika¢ny systém,
ktory by mal nadvaznost na iné technic-
ké normy zaoberajuce sa charakteristi-
kami prostredia a schopnosti svietidiel ¢i
inych elektrickych zariadeni tymto vply-
vom odolavat.

X

3. Klasifikacia prostredi podIa cistoty

Najcastej$ou formou znecistenia optic-
kych casti svietidiel je usadzanie prachu.
Prach je vSeobecné oznacenie pre pevné
Castice s priemerom mensim ako 500 pm.
Prach v atmosfére Zeme pochadza z roz-
nych zdrojov. Prachom sa rozumeju aj
drobné ¢iastocky pevnych materialov roz-
ptylené v ovzdusi alebo usadené na pred-

Tab. 2. Odporucané intervaly tdrzby osvetlovacich sustav pre rézne pracovné prostredia

Kategoria Cistoty Interval udrzby (roky) | Pracovisko

velmi cisté (VC) 3 Cisté miestnosti, zavody na vyrobu polovodicov,
nemocni¢né oddelenia®, vypoctové strediska

cisté (C) 3 Urady, Skoly, areély nemocnic

normalne (N) 2 obchody, laboratéria, restauracie, obchodné
domy, montazne plochy, dielne

Spinavé/znecistené 1 oceliarne, chemické zavody, zlievarne,

(S/2) zvarovanie, lestenie, praca s drevom

*) 7 hygienickych dévodov sa mdZe vyZadovat &astejsia tidrzba.

Tab. 3. Stupne vonkajsieho vplyvu AE podla STN 33 2000-5-51

Trieda vonkajsieho Trieda podla Trieda podla Trieda podla
vplyvu STN EN 60721-3-39 | STN EN 60721-3-4?2 | STN EN 60529%
AE1 381 4S1 IP OX
AE2 352 4S2 1P 3X
AE3 3S3 4S3 IP 4X
AE4 352 452 IP 5X
AES5 3S3 4S3 IP 6X
AE6 354 454 IP 6X
Poznamky:

D STN EN 60721-3-3: Klasifikacia podmienok prostredia. Cast 3: Klasifikacia skupin parametrov prostredia a stup-
fov ich prisnosti. Oddiel 3: Stacionarne pouZitie na miestach chranenych proti poveternostnym vplyvom

2 STN EN 60721-3-4: Klasifikacia podmienok prostredia. Cast 3: Klasifikacia skupin parametrov prostredia a stup-
fov ich prisnosti. Oddiel 4: Staciondrne pouzitie na miestach nechranenych proti poveternostnym vplyvom

3 STN EN 60529: Stupne ochrany krytom (krytie - IP kod)
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metoch a stenach. Tieto ¢iastocky vznika-
juaj pri tazbe, vitani, mleti a opracovava-
nirdéznych pevnych materidlov. V ovzdusi
zamorenom prachom sa najdlhsie udrzu-
ju ciastocky prevazne priemeru do 2 pm.
Tieto ciastocky st z hygienického hladis-
ka najnebezpecnejsie, pretoze prenikaju
hlboko do dychacich ciest a spdsobuju
vazne respiracné ochorenia.

CIE 97 vztahuje zlozku LMF a poza-
dované intervaly udrzby iba na Styri ka-
tegorie Cistoty, ktoré blizsie nedefinuje
a uvadza len orienta¢né priklady pries-
torov, ktoré st povazované za typickych
predstavitelov jednotlivych kategérii.
Projektant ma tazka tlohu odhadnit,
do ktorej kategoérie rieseny priestor pra-
ve spada.

Projektant v prvom rade stanovuje po-
ziadavky na osvetlenie podla prislusnych
technickych noriem. Napriklad pre pra-
coviska pouzije normu STN EN 12 464-1
(vnutorné pracoviskd), popr. STN EN
12 464-2 (vonkajsie pracoviska). Pre dany
rieSeny priestor z tabulky vyberie pozia-
davky na intenzitu osvetlenia, rovhomer-
nost osvetlenia, poziadavky na UGR/GR,
popr. daldie (podla pozndmok k tabul-
kam). Iste by bolo uzitoéné, keby pra-
covné priestory podla uvedenych noriem
boli zosuladené s dokumentmi CIE, ¢o
sa tyka kategorie Cistoty.

Pri klasifikdcii prostredi mozno zo-
hladnit rézne vplyvy, ktoré maji na zne-
Cistenie svietidiel vplyv. Tu sa da opriet
o technickti normu STN 33 2000-5-51,
ktora riesi problematiku vonkajsich vply-
vov. Napriklad prach ako najdoélezitejsia
forma znecistenia svietidiel je definovany
prostrednictvom vonkajsieho vplyvu AE.
Pri navrhu osvetlovacej ststavy by von-
kajsie vplyvy pre jednotlivé miestnosti ¢i
priestory mali byt zndme, stanovuji sa
komisiondlne v tivodnych fazach riese-
nia projektu (resp. v predprojektovej pri-
prave). Vonkajsie vplyvy st odstupniova-
né podla miery vyskytu prachu (tab. 3).
Schopnost zariadeni odolavat urcitej mie-
re vyskytu prachu je dana ich stupniom
krytia, ktory sa v zmysle noriem klasifiku-
je systémom IP (Ingress Protection).

Vlastnosti prostredia definuje aj skupi-
na noriem STN EN 60721 na zaklade sus-
penzie a sedimentacie prachu. Priblizny
prevod medzi réznymi systémami uvad-
za tab. 4.

4, Navrh metodiky na skiimanie vplyvu
znecistenia prostredia na zniZenie
svetelného toku svietidiel

Sucasné udaje o znizeni svetelného
toku svietidiel v désledku ich znediste-
nia podla dokumentov CIE st zalozené
na pracach Clarka a Ajzenberga (a dal-
sich), ktoré boli uskuto¢nené v Sestdesi-
atych a neskér v osemdesiatych rokoch.
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Tab. 4. Hodnoty vyskytu prachu a cudzich pevnych telies podla réznych noriem

Trieda Triedy a hodnoty podla noriem STN EN 60721-3-3 (CH)
vonkajsieho a STN EN 60721-3-4 (N)
vplyvu Trieda Piesok (mg/m?3) | Suspenzia prachu Sedimentéacia
(mg/m3) prachu (mg/m?h)
CH N CH N CH N CH N
AE1 3s1 4S1 - 30 0,01 0,5 0,4 15
AE2 352 452 30 - 0,2 - 1,5 -
AE3 3S3 3S3 300 1000 0,4 15 15 40
AE4 352 4S2 30 300 0,2 5 1,5 20
AE5 3S3 4S3 300 1000 0,4 15 15 40
AE6 354 454 3000 4000 4,0 20 40 80
Trieda vonkajsieho Spad prachu podia STN 33 2000-5-51 (mg/m?/dei)
vplyvu dolna hranica horna hranica
AE4 10 35
AES5 35 350
AE6 350 1 000
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Obr. 2. Specidine zariadenie na zachytdvanie usadzujiiceho sa prachu na optickych Castiach

svietidiel

Dnesné podmienky pracovnych prevad-
zok st v8ak uz podstatne lepsie, s pod-
statne mensim znecistenim.

Okrem zniZenia svetelného toku je vSak
mimoriadne délezity aj iny dosledok, a to
rozptyl svetla na vrstve usadeného prachu.
Tato skutocnost sa pri navrhu osvetlenia
vObec neberie do tivahy, ¢o je zasadna chy-
ba v stistavach so zrkadlovymi optikami —
napr. v kancelariach a podobnych zrako-
vo naro¢nych priestoroch so svietidlami
s parabolickou mriezkou. Na konci cyk-
lu adrzby nebudu dosiahnuté pozadova-
né parametre osvetlenia nie tak v dosled-
ku znizenia svetelného toku, ale zmenou
jeho priestorového prerozdelenia.

Okrem odraznych povrchov viak roz-
diely existuju aj v materidloch diftizorov,
na vyrobu ktorych sa pouziva predovset-
kym polykarbonat, polymetylmetakry-
lat a polystyrén. Rozne materidly vyka-
zuju roéznu prilnavost prachu. Délezita
je ale aj struktara povrchu — pri prizma-
tickych diftzoroch sa v tizkych drazkach
prach usadza a pfi Cisteni svietidla ho nie
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je mozné plne odstranit, ¢im rastie miera
nevratnych strat.

Cielom aktualne prebiehajucich vy-
skumnych tloh je podrobne analyzovat
vplyv znedistenia prostredia na znizenie
a rozptyl svetelného toku zo svietidiel.
V stiéasnosti st zapocaté iba ivodné pra-
ce. Na skiimanie znecistenia r6znych pro-
stredi boli navrhnuté vzorky materialov,
ktoré sa najcastejsie pouzivaju pri vyrobe
optickych casti svietidiel. Boli navrhnuté
konkrétne prevadzky, kde su, resp. budi
tieto vzorky umiestiiované. V sticasnosti
je uz prva sada vzoriek inStalovand a pre-
bieha proces ich prirodzeného zneciste-
nia. V budtcnosti sa uvazuje aj s umelym
napra$ovanim v $pecidlnej komore.

Na obr. 2 st ndkresy Specidlneho zaria-
denia na zachytavanie prachu v prirodze-
nom prostredi. Zariadenia budu instalo-
vané vo vybranych priestoroch podobne
ako svietidld. V kazdom zariadeni budia
ulozené materialy, ktoré sa najcastejsie po-
uzivaji v danom priestore. Interval zberu
vzoriek je navrhnuty v zavislosti od pouzi-

tia. Odobraté vzorky sa podrobia meraniu
vrstvy prachu a fotometrickym meraniam.

V jednotlivych tlohach sa budu sle-
dovat rézne okrajové podmienky, ktoré
mézu mat vplyv na vysledky. Ide napr.
o mieru znecistenia okolia objektu, t. j.
polohu objektu (pokojna cast mesta, cen-
trum mesta, blizkost hlavnych ciest, prie-
myselna zéna atd.), spdsob vetrania (pri-
rodzené, klimatizované priestory) a dal-
$ie. Sucastou analyz bude aj podrobny
popis prevadzky so sledovanim tvorby,
vyskytu a posobenia znecistujacich latok.

Zaver

V tomto prispevku st nacrtnuté tézy
vyskumu vplyvu zneclistenia prostredia
na znizenie a zmenu rozlozenia svetel-
ného toku zo svietidiel. Cielom prace je:
— podrobnejsie klasifikovat prostredia,
— prepojit ré6zne normativne dokumen-

ty na zosuladenie pristupov,

— urcit nové hodnoty znizenia svetelné-
ho toku zo svietidiel,

— urdit mieru a charakter zmeny rozloze-
nia svetelného toku zo svietidiel vply-
vom znecistenia.

Uvedené tlohy st v stcasnosti len
vuvodnych fazach. Zistenia budi postup-
ne publikované v dals$ich prispevkoch.

Po dorieseni uloh sa predpoklada, ze
projektant osvetlenia by pri navrhu mo-
hol plne vychddzat z protokolu o urceni
vonkajsich vplyvov, na zaklade ktorého
by klasifikoval ¢istotu prostredia a mohol
by jednoznac¢nejsie urcit prislusna zlozku
LMF udrziavacieho ¢initela.
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