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Abstrakt

Tato diplomova préace se zabyva problematikou aplikace LED technologie do osvétlovacich
soustav vefejného osvétleni. Teoreticka Cast prace se zabyva rozsifenim problematiky LED svitidel ve
VO. Na zaklad¢ zahrani¢nich publikaci jsou rozebrany nové trendy ve vetfejném osvétleni a také je
rozebrana zavislost LED svitidel na teploté a dalSich dulezitych faktorech. Tato diplomova prace se
rovnéz vénuje problematice volby udrzovaciho Cinitele pro osvétlovaci soustavy VO. Na volbu
korektniho udrzovaciho €initele pro VO je v této praci kladen velky diiraz a jsou rozebrany mozné nové
ptistupy pro jeho korektnéjsi volbu. Hlavnim cilem prace je zhodnotit energetickou ndro¢nost
testovaciho polygonu na parkoviiti Fakulty elektrotechniky a informatiky VSB-TUO a zaméfit se na
vsechny dil¢i faktory, které ovliviiuji vyslednou velikost naméfenych a vypoctenych udrzovanych
hodnot. V praktické ¢asti budou zhodnoceny svételné-technické parametry ptivodni a nové osvéetlovaci
soustavy VO na testovacim polygonu parkovist¢ FEI spolu s navrzenim systému stmivani dle
pozadavkt normy CSN EN 13201-2.

Klicova slova

Vefejné osvétleni, udrZzovaci Cinitel, normativni pozadavky, teplota chromati¢nosti, LED,
teplotni zavislosti, regulace, stmivani, testovaci polygon, osvétlenost, jas, rovnomérnost

Abstract

This thesis deals with the application issues of LED technology to lighting systems of public
lighting. The theoretical part of the thesis deals with the extension of LED lighting in PL. Based on
foreign publications, new trends in public lighting are analyzed and the dependence of LED luminaires
on temperature and other important factors is analyzed. This thesis also deals with the issue of selection
of the maintenance factor for public lighting systems. A great emphasis is placed on the selection of
a correct maintenance factor for PL, and new possible approaches to its correct choices are analyzed.
The main aim of the thesis is to evaluate the energy intensity of the test polygon at the parking space of
the Faculty of Electrical Engineering and Informatics of VSB-TUO and to focus on all the partial factors
affecting the resulting measured and calculated maintained values. In the practical part, the lighting and
technical parameters of the original and new street lighting system will be evaluated on the test polygon
of the FEI car park together with the design of the dimming system according to the requirements of the
CSN EN 13201-2 standard.

Key words

Street lighting, maintenance factor, normative requirements, color temperature, LED,
temperature dependence, regulation, dimming, test polygon, illumination, luminance, uniformity
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Seznam pouzitych symbola a zkratek

Seznam pouZzitych veli¢in

Tc (K) Teplota chromati¢nosti

L (cd.m?) Jas

VL () Visibility glare — viditelnost kritického detailu

SD (m) Safe distance — bezpecna vzdalenost

P (W) Elektricky prikon

I (mA) Elektricky proud

U %) Elektrické napéti

cosQ ) Uginik

THD ) Total harmonic distortion — zkresleni sinus. Signal
Tsp °O) Teplota PN prechodu

fm ) Udrzovaci Cinitel

¢ (Im) Svételny tok

n (Im. W) Mérny vykon svitidla

Ra ) Cinitel podani barev

IP () Stupen kryti svitidla

IK ) Stupen mechanické odolnosti svitidla

Dp (mW.Ix"'.m?) Power density indicator — ukazatel piikonové hustoty

Seznam pouZitych zkratek

VO Vefejné osvétleni

MF Maintenance factor — udrzovaci ¢initel
ISO Mezinarodni komise pro normalizaci
CIE Mezinarodni normalizacéni institut
NAV Vysokotlaka sodikova vybojka

LED Light Emitting Diode — elektroluminiscen¢ni dioda



Seznam obrazku

Obr. 1 Ukazka osvétlovacich soustav VO s LED svitidly s odliSnymi barvami emitovaného svétla

(modra, Cervend, tyTKYSOVA) [2] ....ee ettt ettt ettt b e bt st st e et e be e s be e saeeeneeeaee 2
Obr. 2 Model pozemni komunikace v mEFitku 1:20 [2]...cccviiiiiiiiiieeieecie e e 4
Obr. 3 Testovaci bryle se stinitky pro méteni reak¢. ¢asu na modelu pozemni komunikace VO [2] ..... 4
Obr. 4 Stiedni reakeni Casy pro jednotlivé prechody barev emitovaného svétla pomoci LED [2]......... 5
Obr. 5 Stiedni subjektivni hodnoceni viditelnosti objektu na modelu pozemni komunikace VO [2]..... 5
Obr. 6 Experimentalni méfeni viditelnosti kritického detailu na pozemni komunikaci [3].................... 7
Obr. 7 Zavislost relativniho svételného toku na relativnim skute¢ném spotiebovaném ptikonu [13].. 12
Obr. 8 Zavislost uéiniku na relativnim svételném toku [13]......coovviiiiiiiiiiiiie e 13
Obr. 9 Zavislost THD na relativnim svételném toku [13]......cccveiiiieeiiiiiiiicie e 14
Obr. 10 Zavislost vykonovych ztrat na velikosti prochazejiciho proudu LED driverem [13].............. 15
Obr. 11 Zavislost relativni teploty LED driveru na relativni celkové spottebé energie [13]................ 15
Obr. 12 Zavislost teploty LED modulu (PN pfechodu) na relativnim svételném toku [13] ................. 16
Obr. 13 Zavislost ndb&hového proudu na €ase [14] .....ceiiiieiiiiierieceee et 17
Obr. 14 Zavislost ndbéhového proudu na Case pro dva tthly napeti [14] .....cccveiieiieniiniiiieeeeeene 17
Obr. 15 Hybridni stykac od firmy SChneider [14].......ccoveiiiiiiiiieiiesiecie et esraereens 18
Obr. 16 Nasvétleni chodnikové trasy lesoparku v obei Orlova — LED svitidlem bez optiky .............. 19
Obr. 17 Udrzovaci Cinitel osvetlovaci soustavy VO [4] ....eooieiieiieiieeieeeeeeeete et 23
Obr. 18 Srovnani funk¢ni spolehlivosti svételného zdroje vybojkového svitidla s LED svitidlem [6] 28
Obr. 19 Vliv zmény odraznych vlastnosti na vypocet MF [6] ......ccccccveeiierieciieiieieniecieeieeve e 31
Obr. 20 Testovaci polygon na parkovisti Fakulty elektrotechniky a informatiky na VSB-TUO.......... 32
Obr. 21 Pozi¢ni rozdé€leni testovanych svitidel na testovacim polygonu........c..ceceeveverviencnccncneenne 33
Obr. 22 Plvodni svitidlo na testovacim polygonu — Thorn Riviéra.........c..cccceveriinininiininncncneennnn 34
ODbr. 23 Svitidlo BOOS NAICA ...c..eeuiiiieieiieiee ettt ettt et e et esteeneesaeeneenee e 35
Obr. 24 Svitidlo Thorn R2L2 ...ttt et 35
Obr. 25 Svitidlo Artechnic-Schreder TECEO ........ccuiriiiiiiiieiiee ettt 36
Obr. 26 Kfivka svitivosti svitidla Thorn Riviéra — ptivodni svitidlo........cccceceviniiiininninninineene 37
Obr. 27 Kiivka svitivosti svitidla Boos NaiCa.........cceeiiiiiiriiiiieeee e 37
Obr. 28 Kitivka svitivosti svitidla Artechnic-Schreder TECEO ........covvuieriririiirieeee e 38
Obr. 29 Kfivka svitivosti svitidla Thorn R2L2 ......ccccociiiiiiiiiiiieeeee e 38
Obr. 30 Udrzovaci Cinitel osvétlovaci soustavy VO se svitidlem Thorn Riviéra ...........ccoeeveeiveriennnne 40
Obr. 31 Situace prostoru parkovisté Fakulty elektrotechniky a informatiky VSB-TUO....................... 41
Obr. 32 Model prostoru parkovisté Fakulty elektrotechniky a informatiKy...........ccccecvevvinieiiiinriennenn, 42
Obr. 33 Nasvétleni prostoru parkovisté FEI pomoci LED svitidel — Pohled 1 .........cccoceniiiiininenn 42
Obr. 34 RozloZeni vypoctené udrzované osvétlenosti useku Naica — piivodni stav (Riviéra).............. 43
Obr. 35 RozloZeni vypoctené udrzované osvétlenosti tseku Naica — NOVY Stav .......cceeveeveeieenreennenn, 44
Obr. 36 RozloZeni vypoctené udrzované osvétlenosti aseku R2L.2 — plvodni stav (Riviéra).............. 45
Obr. 37 RozloZeni vypoctené udrzované osvétlenosti iseku R2L2 — novy stav.......c.ccecceveveenineenene 45
Obr. 38 RozloZeni vypoctené udrzované osvétlenosti useku Teceo — piivodni stav (Riviéra) ............. 46
Obr. 39 RozloZeni vypoctené udrzované osvétlenosti iseku Teceo —nOVY Stav.......cceceverveneneennene 46
Obr. 40 Fotografie nového stavu — tsek Teceo (v pozadi pfechod pro chodce).......cccveevveiieiiaiienn, 54

Obr. 41 Fotografie nového stavu — Sek R2L2 .......oooiiiiiiiiiiiiceece e 54


file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637621
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637621
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637622
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637623
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637624
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637625
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637626
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637627
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637628
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637629
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637630
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637631
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637632
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637633
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637634
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637635
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637636
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637637
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637638
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637639
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637640
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637641
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637642
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637643
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637644
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637645
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637646
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637647
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637648
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637649
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637650
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637651
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637652
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637653
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637654
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637655
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637656
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637657
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637658
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637659
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637660
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637661

Obr
Obr

. 42 Fotografie nového stavu — 1Sek NaICa .....cc.eiviiiiiiiiiiiee et 55
. 43 Fotografie celkového pohledu na novy stav testovaciho polygonu - parkovisté FEI .............. 55

Seznam tabulek

Tab

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

. 1 Rada barevnych piechodi pro zkouméni reak&niho Easu [2] ......cooovoevvvereeereeeieeereeseseeseesieenns 3
2 Minimalni hodnoty VL pro jednotlivé tiidy osvetleni [3].......cccceevveeciiecrieciieierierieeieereeieeiens 7
3 Zmény ve viditelnosti kritického deitalu pro tfidy osvétleni M2, M3, M4 [3].....ccccccvvecvveveenenne 9
4 Vstupni parametry testovanych LED svitidel [13].....cccciviiiiiiiiiieieieeeeeeeeeee e 11
5 Srovnani Zivotnosti dil¢ich komponentt LED svitidla [15].....cccooieiiiiiiniiiniieieeeceeeeeee, 20
6 Hodnoty Cinitele zneCiSteni svitidla [S]....ccvvercercrieeieierieree et 22
7 Hodnoty ¢initele starnuti svételnych zdrojl [5].....ccovevveviiriiiiiiieeeeeeceeeee e 23
8 Srovnani kvantitativnich a kvalitativnich prametrti — Naica, R2L2, Teceo, Riviéra ................. 36
9 Hodnoty Cinitele zneCiSteni svitidla [S]....ccoverieeiieieieeee e 39
10 Hodnota ¢initele starnuti svételného zdroje VIALOX NAV-T SUPER 4Y ......ccoeevvevvevnnennen. 40
11 Zhodnoceni svételné-technickych parametrii dle normy CSN EN 13201-2 pro usek Naica ... 43

12 Zhodnoceni svételné-technickych parametrii dle normy CSN EN 13201-2 pro usek R2L2 ... 44

13 Zhodnoceni svételné-technickych parametrii dle normy CSN EN 13201-2 pro usek Teceo... 46
14 Zhodnoceni energetické naro¢nosti VO dle normy CSN EN 13201-5 pro usek Naica............ 47
15 Zhodnoceni energetické naro¢nosti VO dle normy CSN EN 13201-5 pro asek R2L2 ........... 48
16 Zhodnoceni energetické naro¢nosti VO dle normy CSN EN 13201-5 pro asek Teceo........... 48
17 Zhodnoceni naméfenych parametrii dle normy CSN EN 13201-2 pro ptivodni stav .............. 51
18 Zhodnoceni naméfenych parametrii dle normy CSN EN 13201-2 pro novy stav.................... 52
19 Zhodnoceni energetické naro¢nosti dle normy CSN EN 13201-5 ......coouivivvieeeieeeeeeeeeenens 53
20 Prikonova naro¢nost nového stavu pfi stmivani pouze 1 roztece (% piikonu 1 svitidla) ........ 56
21 Ptikonova naro¢nost nového stavu pii stmivani vSech rozte¢i naraz (% ptikonu 1 svitidla)... 56
22 Procentudlni rozdil ptikoni svitidel pro ptipad stmivani jedné rozteCe a vSech rozteci.......... 57
23 Procentualni uspora piikonu svitidel nového stavu oproti svitidlu pivod. stavu (Riviéra) ..... 57


file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637662
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637663
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637273
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637274
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637275
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637276
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637277
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637278
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637279
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637280
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637281
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637282
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637283
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637284
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637285
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637286
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637287
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637288
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637289
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637290
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637291
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637292
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637293
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637294
file:///C:/Users/Petr/Desktop/Vklad%20do%20EDISONU%20(se%20skenem)/Diplomová%20práce%20(finální%20podoba).docx%23_Toc512637295

1 Uvod

V praxi se LED svitidel pro osvétlovani pozemnich komunikaci uziva stale vice a vice. Vétsi
zajem o LED svitidla ve vefejném osvétleni je jednak diky mensimu cenovému rozdilu oproti svitidlu
s vysokotlakou sodikovou vybojkou a lepSim parametriim téchto svitidel. Svételné-technické parametry
maximalnich svételné-technickych parametri. Avsak problémem soucasnych LED svitidel je stale
nedokoncena standardizace a opomijeni jejich zakladnich vlastnosti v praktickych aplikacich.

Dalsimi diivody castéjsiho pouziti LED svitidel ve VO je jednak nezanedbatelna energeticka
uspora, diky které Ize ziskat na revitalizovany isek VO dotaci od statu, velmi dobré svételné-technické
parametry a Siroké moznosti regulace LED svitidel. Diky témto aspektim je uziti LED svitidel ve VO
¢im dal Castéjsi.

Potencial vyuziti LED svitidel ve VO je velky. Od inteligentniho fizeni vykonu na zakladé dat
z kamerového systému, po vyuziti k Sifeni datové konektivity. Systémy inteligentniho fizeni a dalsi
doplitkové sluzby jsou soucasti takzvaného ,.Smart City”. Oblast ,,Smart City* se rychle vyviji
a v soucasnosti vznikaji ve vét§i méstech prvni testovaci tiseky.

Teoretickd cast této diplomové prace se zabyva novymi trendy ve vefejném osvétleni,
nelinearitou zavislosti LED svitidel pfi jejich stmivani a v posledni fadé¢ je rozebrana volba udrzovaciho
¢initele osvétlovacich soustav VO. Nové trendy se zaméfuji na vliv barvy vyzafovaného svétla na
reak¢ni Cas uzivatele pozemni komunikace. V kapitole LED svitidla ve vefejném osvétleni je rozebrana
problematika zmény provoznich vlastnosti a jejich vliv na napajeci sit’. Velky dtraz je kladen na volbu
udrZovaciho Cinitele osvétlovacich soustav VO s jeho rozborem pfipravovanych zmén.

Prakticka ¢ast prace se zabyva komplexnim navrhem a vyhodnocenim osvétlovaci soustavy VO
realizované pomoci LED svitidel na testovacim polygonu parkoviste Fakulty elektrotechniky
a informatiky VSB-TUO. Budou zde rozebrany a zhodnoceny zakladni svételné-technické parametry
pouzitych svitidel a bude vytvofen komplexni model parkovisté¢ FEI ve vypocetnim programu
Relux Pro.

A dale bude provedeno svételné-technické zhodnoceni jednotlivych tseki VO nového
a puvodniho stavu dle pozadavki normy CSN EN 13201-2, ale také bude vyhodnocena energeticka
naro¢nost jednotlivych usekit VO podle ukazatele PDI dle normy CSN EN 13201-5. V dalgi &asti bude
provedeno vzajemné zhodnoceni jednotlivych usekt VO testovaciho polygonu a budou zde uvedeny
zakladni relace mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami s odivodnénim vzniklych rozdila.
V zavéru bude spoctena a zhodnocena prikonova naro¢nost pro jednotlivé stupné regulace mezi novou
a puvodni osvétlovaci soustavou vetfejného osvétleni testovaciho polygonu.



2 Nové trendy ve verejném osvétleni

Masivni vyvoj LED svitidel v uplynulych letech pro aplikaci ve vefejném osvétleni nam dava
mnohem vice moznosti volby a nastaveni kvantitativnich a kvalitativnich parametri v porovnani
s konven¢nim svételny zdrojem jakym je napiiklad vysokotlaka sodikova vybojka.

S prichodem LED svitidel do vefejného osvétleni se zacinaji vyuzivat jeho hlavni vyhody,
kterymi jsou: stmivani v rozsahu 0-100% jmenovitého toku, volba nahradni teploty chromatic¢nosti,
moznost individualniho fizeni kazdého svitidla zvlast, vyssi mérny vykon, vys$si index podani barev,
zabyvajici se energetickou narocnosti vefejného osvétleni a dale jim nebude vénovana pozornost.
Pozornost bude vénovana problematice volby barvy emitované¢ho svétla pomoci LED a jeji vliv na
vnimani objektu na komunikaci potazmo vliv na celkovou bezpe¢nost provozu na komunikaci. [1]

Rozhodujici pro zacatek aplikace LED svitidel ve vefejném osvétleni byla velikost mérného
vykonu (nizsi energeticka naro¢nost) a snizujici se porizovaci naklady na jedno svitidlo (které se dnes

vy e

Velkou ptednosti LED svitidla, které ma zna¢ny vliv na zrakovy vykon, je volba nahradni
teploty chromati¢nosti, potazmo volba barvy vyzafovaného svétla. Je zndmo, Ze se zvySujici se teplotou
chromati¢nosti v oblasti mezopického vidéni (které se ve VO velice Casto uplatiiuje diky nizkym jasim
komunikace) roste schopnost periferniho vidéni. Volba barvy svétla ma tedy ve VO vyznamny vliv.

2.1 Vliv piechodu barvy emitovaného svétla pomoci LED svitidla na
reakéni Cas a viditelnost objektu na pozemni komunikaci

Odstin barvy vyzatrovaného svétla z LED svitidla nemusi byt Cista bila, ale mize svitit modfe,
Cervené, zelené, zluté (jak je tomu na Obr. 1). Volba takovychto odstinu vyzafovaného svétla je bud’
esteticka, designova nebo maji za cil svou barvou omezit ruSeni okolniho prostiedi, ptipadné chtéji
vyuzit principu mezopického vidéni (volba studené€jSich odstinti v mezopické oblasti ma za disledek
lepsi periferni vidéni). [2]

Obr. 1 Ukazka osvétlovacich soustav VO s LED svitidly s odliSnymi barvami emitovaného svétla
(modré, Cervena, tyrkysova) [2]



Pouziti LED svitidel, jejichz barva emitovaného svétla se blizi k jedné ze spektralnich barev,
neni pfili§ vyhodné, jelikoz dochazi k zhorSeni indexu podéani barev vlivem potlaceni zbylych
spektralnich barev v celé viditelné oblasti spektra.

Problematice piechodti barvy emitovaného svétla se vénuje tym védci na univerzit€¢ v
Eindhoven University of Technology (Netherlands) a instituce Philips Lighting Research Eindhoven
pod vedenim Donnerse, M.A.H. [2]

Pro zkouméni dané problematiky byl vytvoien model v métitku 1:20, ktery muizete vidét na
Obr. 2. Dale bylo vybrano 10 barevnych ptechodi (viz Tab.1 - ¢ervena 617 nm, zelena 530 nm, modra
470 nm, zlutd 590 nm, bila 3050 K pro piipad kontroly) pfi jasech povrchu vozovky 1 c¢d/m? a 0,15
cd/m? (odpovida tfiddm osvétleni M3 a P3). [2]

Tab. 1 Rada barevnych prechodii pro zkoumani reakéniho ¢asu [2]

White To
To White
White To Green
Green To White
White To Blue
Blue To
To Blue
Blue To | White
White To | Amber
Amber To | White
White To White

Testovaci osoba si sedla pred model a divala se na pozemni komunikaci (v modelovém méfitku)
ptes vyfez o velikosti 7,25 cm (viz Obr. 2). K dispozici méla pedal plynu a brzdy, ktery byl pfipojen
k pocitaci, ktery pocital reakeni Cas stisku pedalu brzdy. Celé méfeni reakéniho Casu probihalo tak, Ze
testovaci osoba méla na sob¢ testovaci bryle (viz Obr. 3) s nepruhlednym stinitkem, které ji po dobu 90
vtefin svitilo do o¢i jednim odstinem barvy (LED, ktera osvétlovala kazdé oko zvlast odpovidala
osvétlenosti, resp. jasim tfidy osvétleni M3 a P3). Po 90 vtefinach byly LED na testovacich brylich
zhasnuty a stinitka oteviena, s tim, Ze testovaci osoba méla na dohled model komunikace s objektem
osvétlenym odlisnou barvou o stejném jasu jako LED na brylich. Jakmile testovaci subjekt zaznamenal
objekt na modelu pozemni komunikace, pustil plynovy pedal a seslapl brzdu (byl zaznamenam reak¢ni
¢as). [2]

Pfi méfeni reak¢éniho ¢asu byla zaroven stanovena mira viditelnosti objektu na komunikaci pti
jednotlivych barevnych piechodech pomoci stupnice od 1 do 10 (1-5 je nedostatecné vidén, 6 dostatecné
vidén, 7 dobie vidén...)
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Obr. 2 Model pozemni komunikace v métitku 1:20 [2]

Jako testovaci subjekty byli vybrani zaméstnanci univerzity v TU Eindhoven a to 16 muzi a

11 Zen. Pfed méfenim na modelu pozemni komunikace byly podrobeny testy na o¢ni vady (vSichni
splnili podminky testu).

Obr. 3 Testovaci bryle se stinitky pro méteni reake.

¢asu na modelu pozemni komunikace VO [2]



2.1.1 Vysledné reakéni casy
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Obr. 4 Stiedni reakéni ¢asy pro jednotlivé prechody barev emitovaného svétla pomoci LED [2]
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Obr. 5 Stiedni subjektivni hodnoceni viditelnosti objektu na modelu pozemni komunikace VO [2]



Podivame-li se do Obr. 4, kde zelenymi sloupci jsou znazornény stfedni reakcni Casy pro tiidu
osvétleni P3 a modrymi sloupci stfedni reakéni Casy tiidy osvétleni M3, miizeme vidét, ze nejhorsi
reakéni Cas je pii prechodu z bilého svétla do modrého (pro tiidu osvétleni M3) s reakénim Casem
1880 ms, ktery je neZ vice nez dvojnasobny Casu z ptrechodu bilé do bilé. [2]

Déle Ize poznamenat, Ze pfechod barvy svétla z bilé do jakékoliv testované spektralni barvy, ma
delsi reakeni Cas nez prechod ze spektralni barvy do bilé. Porovnani stfedni hodnoty reakéniho casu
vSech barevnych ptechodi s tfidou osvétleni M3 (1250 ms) se stfedni hodnotou reakéniho ¢asu vSech
barevnych ptechodt s tfidou osvétleni P3 (980 ms) vyplyva, Ze reakéni €as pro niz8i hladiny osvétlenosti
je znacné kratsi (o 270 ms) nez pro hladiny vyssi. Stejnd situace nastdva pii porovnani sttedni hodnoty
subjektivniho hodnoceni viditelnosti objektu pro obé hladiny osvétlenosti. Pro nizsi hladiny osvétlenosti
je stfedni hodnota viditelnosti objektu zna¢né vyssi (Iépe viditelné) nez pro vyssi hladiny osvétlenosti.
Nejhorsi stfedni subjektivni hodnoceni ma ptechod svétla z bilé do modré barvy, ktery nasleduje
ptechod z barvy cervené do modré. [2]

Ptfi porovnani stfedniho reakéniho ¢asu piechodu barvy z bilé do bilé s reakénimi Casy vSech
testovanych barevnych pfechodt spektralnich barev bylo zjisténo, ze stiedni reakéni ¢as prechodu barvy
z bilé do bilé je znacné kratsi, nez sttedni reakéni Cas prechodu spektralnich barev (rozdil 250 ms). [2]

Ptechod z bilé do spektralni barvy (krome modré a cervené) ma za nasledek delsi brzdnou drahu
0 10% (vlivem delsiho reak¢niho casu). Prechod z bil¢ barvy do modré a bilé do cervené ma za nasledek
prodlouzeni brzdné drahy o 47% !

2.2 Vliv stmivani na viditelnost objektii na pozemni komunikaci

Diky Sirokému regula¢nimu rozsahu svételného toku LED svitidel se v praxi uplatiuje stmivani
vetejného osvétleni na pozemnich komunikacich. Bohuzel velice Casto se stava, Ze stmivani soustavy
VO neni provedeno v souladu s tfidami osvétleni dle CSN EN 13201-2. Zasadni chybou pii stmivani je
nevypracovani nového zatfid'ovani dle CSN CEN/TR 13201-1 p¥i zméné vstupnich parametrii (intenzita
provozu a hladina okolni jasu).

V soucasnosti neexistuje aktualni studie zabyvajici se vlivem stmivani LED svitidel na zrakovy
vykon uZzivatele na pozemni komunikaci. Bylo by vhodné stanovit uroven viditelnosti kritického detailu
pro jednotlivé tfidy osvétleni, jejichz zména tfidy byla vyvolana zménou intenzity provozu a zménou
okolniho jasu. Na zaklad¢ zmény viditelnosti kritického detailu lze urcit vliv stmivani na ucastnika
provozu (tfidice). [3]

Vypocet urovné viditelnosti kritického detailu VL (visibility level) [3]

AL
VL — A}flual (1)

th

kde AL .. je rozdil jasu kritického objektu a pozadi (cd.m?)

actual *

AL, ... je prahovy odchylka jasu (cd.m?)



Velikost vyhodnocovaného kritického detailu je 20x20 cm. Tato velikost je pouZita ze zakladl
a doporuceni pro osvétlovani pozemnich komunikaci (CIE 2010). Tento kriticky detail je ve skutecnosti
Lamberttv povrch s odrazivosti 0,2 (dle standardu CIE 2010). Pro tuto hodnotu odrazivosti kritického
detailu je stanovena minimalni troveinl viditelnosti kritického detailu VL = 2,22. Bylo zjisténo, ze od
hodnoty VL = 1 se kriticky detail jevi jiz jako silueta. [3]

Bylo provedeno experimentalni méfeni (v métitku), kdy byla testovanému subjektu nejprve po
dobu 2 vtefin ukazana prazdna komunikace, nasledn€ na dobu 0,2 vtefin byla ukazana komunikace
s kritickym detailem. Testovany subjekt mél za tkol fici, zda na druhém snimku vidél kriticky detail.
Obdobn¢ bylo postupovano pro zbylé tiidy osvétleni. Testovany subjekt sedél pred obrazovkou ve
vzdalenosti 2 metrd a rovina jeho oka se nachézela ve vysce 1,5 metru. [3]
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Obr. 6 Experimentalni métfeni viditelnosti kritického detailu na pozemni komunikaci [3]

Testovacimi subjekty byly osoby ve véku 25 az 35 let (18 muzd a 12 zen). Pfed zapocetim
experimentalniho méteni byl proveden test zraku pro vylouceni ocnich vad. Nikdo z testovanych
subjektl nemél Zadné o¢ni vady. [3]

Tab. 2 Minimalni hodnoty VL pro jednotlivé tfidy osvétleni [3]

80 % 90 % 100 %
M2 25 5.5 85
M3 25 4.5 7.5
M4 25 3.5 7.0

V Tab. 2 mizeme vidét hodnoty VL pro jednotlivé tfidy osvétleni v zavislosti na procentualni
viditelnosti kritického detailu (80-100%). Bylo zjisténo, Ze objekty s hodnotou VL vetsi nez 7 je vidéet
v 100% pripada. Pfi zvyseni tfidy osvétleni az na M2 roste hodnota VL (pro 100% viditelnost) az
k hodnoté 8. Pro 90% viditelnost kritického detailu byla stanovena velikost VL v rozmezi 3,5-5,5. Opét



se zvySujici se tfidou osvétleni velikost parametru VL roste. Pro posledni Uidaj tabulky, kdy 80%
testovanych subjektt kriticky detail vidélo, byla velikost VL pro vSechny tfidy osvétleni stanovena na
2,5.[3]

2.2.1 Vypocet arovné viditelnosti kritického detailu VL pro pohybujiciho
se ucastnika
Pti vypoctu viditelnosti kritického detailu by mél byt bran v potaz pohyb pozorovatele (fidice
vozidla) misto statického méfeni jast ze vzdalenosti 60 metr pied méfenou komunikaci. Je dalezité,
aby osvétlovaci soustava VO poskytovala takové svételné-technické parametry, aby fidi¢ byl schopen
zastavit v bezpe¢né vzdalenosti. Vypocet bezpecné vzdalenosti (SD — safe distance) zastaveni vozidla
vypocteme z rychlosti pfi zatfidovani komunikace pomoci vztahu [3]:

v
2-g-(/£)

kde u ... je rychlost pohybu vozidla pred zagatkem brzdéni (m.s™)

SD=u-t,+ @

z, --- je reakeni Cas (s)
f ... je odpor mezi pneumatikou a povrchem vozovky (-)
g ... je tihové zrychleni (m.s?)

s -.- je sklon komunikace (-)

Tento vztah pro SD je dan dle CIE 88:2004 a je slozen z reakcni vzdalenosti (urazena vzdalenost
mezi Casem kdy tidi¢ spatfil kriticky detail a Slapnul na brzdovy pedal) a brzdné vzdalenosti. Pro tfidu
osvétleni M2 (nominalni rychlost 90 km/h) je velikost bezpecné brzdné vzdalenosti na suché
komunikaci cirka 78 metrt. [3]

Pii stmivani, kdy dochdzi ke zméné¢ tfidy osvétleni napt. z M2 na M3 a nasledn¢ z M3 na M4
nesmi poklesnout zrakovy vykon ucastnika provozu. Pro zjisténi pfipadné zmény ve zrakovém vykonu
uzivatele, je nutné pro kazdou tfidu osvétleni zméfit jas povrchu vozovky a jas pozadi ze vzdalenosti 78
metrt, ktera odpovida bezpe¢né vzdalenosti zastaveni vozidla pohybujici se rychlosti 90 km/h.

Pti vyhodnocovani zmén ve viditelnosti kritického detailu byla velikost uvazovaného kritického
detailu 0,2. [3]



Tab. 3 Zmény ve viditelnosti kritického deitalu pro tfidy osvétleni M2, M3, M4 [3]
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Pozn. k Tab. 3:

Hodnoty VL, které jsou vidény vSemi pozorovateli jsou v bilych buiikach. Ve svétle Sedych
bunikach jsou hodnoty VL, které jsou vidény 90% ucastnikli a ve tmavé Sedych jsou hodnoty VL, které
vidi 80% ucastnikda.

Hodnota VL (z Tab. 3) musi byt rovna nebo vétsi hodnot¢ 2,5 aby byla vidéna 80% ucastniki
provozu. Tato hodnota byla stanovena na zaklad¢é experimentalniho méfeni.

Provedenim experimentdlniho méfeni bylo zjiSténo, Ze hodnota VL byla pfi stmivani
osvétlovaci soustavy vidéna 80% ucastnikt. Tato hodnota je v pfijatelnych mezich a lze tedy fici, ze
stmivani az o dvé tfidy osvétleni neovlivituje dramaticky zrakovy vykon ucastnika provozu pohybujici
se konstantni rychlosti.



3  LED svitidla ve verejném osvétleni

Teoretické vlastnosti svételnych diod (LED), kli¢ové vyhody a nevyhody byly popsany
v bakalarské praci, kterd se zamétovala na energetickou naroc¢nost vetejného osvétleni. Specifické
parametry a vlastnosti LED zdroja jsou v Siroké odborné vetejnosti dobie zndmy. AvSak pii dal§ich
vyzkumech LED zdroji a jejich praktickych aplikacich byly potvrzeny a odhaleny nové skute¢nosti,
které si je nutno rozebrat. Mezi nejzasadnéjsi problémy patii: nelinearita mérného vykonu pii stmivani
svitidla, nabéhovy proud, problémy s ti¢inikem a zkreslenim sitové sinusovky, korektni smétfovani
svételného toku a rozdilna zivotnost jednotlivych komponenti LED. [1]

V nasledujicich kapitolach budou jednotlivé problémy rozebrany a budou navrzeny mozné
zpusoby feSeni ¢i omezeni problémovych parametrl. Z praktického hlediska je nejvétsim problémem
pfi samotnych realizacich osvétlovacich soustav VO ptedev§im nabéhovych proud LED zdroje
arozdilnd zivotnost komponentdi LED svitidla. ZvySeny nabéhovy proud zplsobuje problémy
v rozvodnych zatizenich, kdy zapfiCinuje vypadek jisticiho prvku, a tudiz nefunkénost dané sekce
osvétlovaci soustavy.

vvvvv

toku ¢i celkové selhani svitidla. Je nutné vzit v Givahu Zivotnost jednotlivych komponentt svitidla
a zvazit jejich vymeénu (je-li to mozné) ¢i vymeénu celého svitidla.

3.1 Problematika nelinearity parametri LED p¥ri stmivani

Postupnym zavadénim LED technologie do aplikaci vetejného osvétleni dochazi k razantnimu
poklesu spotieby elektrické energie. V soucasné dob¢ se verejné osvétleni podili na celkové spotiebe
elektrické energie v Evropé cca 14%. V budoucnu, kdy budou osvétlovaci soustavy vefejného osvétleni
realizovany pouze pomoci LED zdroji, klesne tento podil na celkové spottebé elektrické energie na
pouhé 4%. V piipad¢ inteligentniho fizeni LED svitidla (tj. dynamické stmivani na zakladé okolniho
provozu) mizeme dosdhnout dalsi uspory na spotfebe elektrické energie. [13]

Revize normy CSN CEN TR 13201-1 pro zatfidovani vefejného osvétleni nam jednak znaéné
zjednodusila zatfid'ovani do jednotlivych tfid osvétleni, a také umoznila snadnou zménu tfidy osvétleni
pfi stmivani (za podminky Ze to okolni jas a hustota provozu umozni). Zména intenzity provozu
a okolniho jasu jsou jediné dva proménlivé parametry béhem provozu VO, které nam umoziuji danou
osvétlovaci soustavu stmivat. Nikdy se nesmi stmivat pod parametry okolniho jasu ¢i intenzity provozu,
které dané tfid¢ osvétleni nalezi. [13]

Existuji dva principy stmivani LED svitidel VO a to bud’to autonomni, kdy jsou piediadniku od
vyroby nastaveny spinaci ¢asy, anebo dalkové fizeni realizované pomoci Power-Line, WiFi, GSM ¢i
jiné technologie. Soucasnym problémem LED svitidel je, Ze pfi stmivani se neuvazuje nelinearita jeho
parametri. Rovnéz vypocetni programy pro vypocet osvétleni (Relux, Dialux a dal$i) neuvazuji
nelinearitu mezi svételnym tokem a ptikonem LED svitidla. Tato skutecnost je zpisobena zdmérné
nevédomym ¢i védomym postojem vyrobcii LED svitidel, ktefi se prozatim zdrahaji tento problém
detailngji fesit. Ze strany vyrobcli LED svitidel tedy ¢elime nedostatku informaci ohledné nelinearity
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svételné-technickych parametrti pfi stmivani svitidla. Ani odbornd vefejnost v soucasnosti nema
dostate¢né informace ohledn€ nelinearity LED svitidel pfi jejich stmivani. [13]

V budoucnu by mél vzniknout jednotny informacni systém, kdy kazdy vyrobce LED svitidel
bude uvadét charakteristiky (vzdy pro konkrétni kombinaci LED modulu a driveru), které budou
stanovovat miru nelinearity parametrit LED svitidel a pro kazdou hodnotu ptikonu, tak bude mozné
odecist pfesné hodnoty svételného toku a ptikonu. Takto korektni parametry povedou k presnéjsim
ukazateliim plogné pifkonové hustoty a spotieby elektrické energie, které jsou soucasti normy CSN EN
13201-5 pro stanoveni energetické narocnosti osvétlovacich soustav vetejného osvétleni.

V nasledujicich tadcich bude rozebrana piedevS$im nelinearita mezi svételnym tokem
a prikonem. Avsak pro ucely vyzkumu byly méfeny i ostatni svételné-technické parametry pro ziskani
celkové predstavy o chovani LED svitidla pfi jeho stmivani. Proto tedy byly méfeny zmény teplot
chromati¢nosti, teploty PN pfechodu, teplot uvnitf svitidla a na ptedfadniku. [13]

Parametry zkoumanych svitidel pro ucely ovéieni nelinearity parametri

Pro ucely zkoumani nelinearity svételné-technickych parametrit LED svitidel byla vybrana dvé
svitidla. Prvni svitidlo bylo pro ucely testovani napajeno nejprve predfadnikem s proudem 500 mA
a poté prediadnikem s proudem 700 mA (nominalni proud). Celkové byly tedy zkoumany 3 vzorky viz
Tab. 4. [13]

Tab. 4 Vstupni parametry testovanych LED svitidel [13]

Vzorek (-) Pocet LED (-) Proud (mA) Nominalni Skutecny
prikon svitidla spotiebovany
W) prikon (W)
A 64 500 150 99,16
B 64 700 150 141,94
C 66 700 150 140,2

Kazdé testované svitidlo bylo vybaveno protokolem 1-10 V pro jeho stmivani. Stmivani bylo
provadeéno s krokem 0,5 V v celém rozsahu protokolu 1-10 V. Pro zvolené stmivaci body (ptikony) byly
naméieny hodnoty: vystupniho svételného toku, skute¢ného spotiebovaného ptikonu, tc¢iniku, zkresleni
sinusového signalu, teploty PN piechodu, driveru a teploty chromati¢nosti. [13]

Vysledky nelinearity svételné-technickych parametrii zkoumanych svitidel

Z prvni zavislosti, kterou miizeme vidét na Obr. 7 1ze usuzovat, Ze prubeh relativniho mérného
vykonu ma nelinearni charakter (v rozporu s teoretickou linearni zavislosti mérného vykonu), avsak je
velmi blizky pfimkové zavislosti. Dale mizeme vidét, ze prabehy relativniho mérného vykonu vzorki
B a C se znacné prekryvaji a jsou vyssi nez u vzorku A. Pozadavek 50% relativniho svételného toku
odpovida 46,9% relativniho skute¢ného ptikonu pro vzorek A, 44,3% pro vzorek B a 44,4% pro vzorek
C.
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Obr. 7 Zavislost relativniho svételného toku na relativnim skute¢ném spotiebovaném ptikonu [13]

Dle teoretickych poznatki by se dalo predpokladat, Zze vzorek A bude mit vyssi relativni mérny
vykon nez vzorky B a C, diky tomu, Ze jednotlivé LED moduly jsou buzeny driverem s mens$im proudem
(500 mA). Dle zavislosti na Obr. 7 tomu tak neni, a to z prost¢ho diivodu. Protoze LED drivery
o jmenovitém vykonu 700 mA dodavaji naprosto stejny proud jako driver o jmenovitém vykonu
500 mA, avsak v ptipadé 700 mA driveru je jeho relativni zatizeni k jmenovité hodnoté proudu driveru
niz8i nez u vzorku A. Driver 700 mA ma v disledku toho nizsi teplotu, a i vyssi u€innost nez driver u
vzorku A.[13]

Dale se dle teorie LED technologie ptedpokladalo, ze vzorek C s vy$§im poctem LED moduld
(0 2 vice nez u vzorku C) bude mit vyssi relativni mérny vykon. Dle Obr. 7 tomu tak neni a pfi¢inou je
opét napajeci driver. Oba drivery (pro vzorek B i C) jsou stejné, avSak kombinace niz$iho poctu LED
modull a vyssiho budiciho proudu na jeden LED modul u vzorku B dopomahaji k vyssi ucinnosti
napéajeciho driveru pro vzorek B. Je tedy nutné konstatovat, Zze kazdy LED driver se pro rizné typy a
ptikony LED modulii chova rozdiln€. Proto je nezbytné vSechny LED moduly prozkouset vzdy
s konkrétnimi LED drivery, které spolecné tvofi celé LED svitidlo. [13]

Pfi navrhu osvétlovaci soustavy VO s LED svitidly je tedy nutné zvazit ¢i bude soustava
stmivana ¢i nikoliv, jelikoZ n¢které ptedtadniky jsou 1€inné&jsi pro stmivani a n€které zase pro jmenovity
provoz.

Na Obr. 8 mtizeme vidét zavislost i¢iniku na relativnim svételném toku opét pro stejné testovaci
vzorky (stejna kombinace LED moduld a pfedfadnikil). Na prvni pohled je zifejmé, Ze ¢im mensi je

12



relativni svételny tok (mensi vstupni pfikon ptfedfadniku), tim je hor$i 1 ucinik celého svitidla. Pro
nejnizsi nastavenou hodnotu relativniho svételného toku mé nejhorsi uc€inik testovany vzorek A. [13]
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Obr. 8 Zavislost u¢iniku na relativnim svételném toku [13]

Vzorek A ma nejnizsi ucinik, jelikoz ma nejmensi pomér pocatecniho piikonu (nejnizsi
nastaveny) k nominalnimu pfikonu LED driveru. Tato skutecnost vede k dal$im problémutim, kterych se
dopoustéji samotni vyrobci svitidel. Je zab&hnutou praxi, Ze pro dany typ svitidla se vyrabéji naptiklad
3-4 typy LED driverti s nominalnim proudem v rozmezi od 200 mA do 700 mA. Avsak vykonova fada
LED modult je mnohem obsahlejsi, takze se velice Casto stava, ze pro vykon daného LED modulu je
nutné pouzit mnohem silnéj$i LED driver, coz ve vysledku vede k zna¢né€ nizs§i hodnot¢ a¢iniku. V praxi
se pak mize stat, Ze napajeci sit’ vefejného osvétleni bude silné zatizena jalovou sloZzkou proudu a bude
nutné ji dal$imi prostfedky kompenzovat (kondenzatorova skupinova kompenzace). Je nutné uvést, ze
vSechny testované vzorky (A, B i C) maji pfi nominalnim vykonu t€inik vétsi nez 0,9. Dale je nutné
zminit, ze ¢im vétsi je rozsah vstupniho napéti (mnohdy 110-230 V efektivnich), tim horsi je 1 ucinik a
zkresleni sinusového signalu. Padesatiprocentni velikosti relativniho svételného toku odpovida uc¢inik
0,81 pro vzorek A, 0,93 pro vzorek B a 0,97 pro vzorek C. Vzorek Cs 700 mA LED driverem a 66 LED
zdroji ma tedy nejlepsi ucinik z testovanych vzorku. [13]

Na Obr. 9 mizeme vidét zavislost zkresleni sinusového signalu (THD) v zavislosti na zméné
relativniho svételného toku. Zkresleni sinusového signalu zplisobené odebiranym proudem LED
driveru, miize zaptiinit prehiivani elektrickych komponentt. Jelikoz LED svitidla nevytvareji linearni
zat€z, je nutné se zkreslenim sinusového signalu pocitat pfedevsim pii stmivani VO. V praxi je
akceptovatelna 20% velikost THD (hodnoty pod 10% jsou brany jako velmi dobré). Padesatiprocentni
velikost relativniho svételného toku odpovida hodnoté 27,1% THD pro vzorek A, 20,6% pro vzorek B
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a 11,1% pro vzorek C. Vzorek A ma nejnizs$i hodnotu THD (nejnizsi primérnou hodnotu, jelikoz u
vzorku B vyskocila pro nejnizsi hodnotu toku zna¢né¢ vyssi hodnota THD, kterd ptevySuje A). [13]

THD - zkresleni sinusoveho signalu (%)

o,
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Relativni svételny tok (%)

Obr. 9 Zavislost THD na relativnim svételném toku [13]

V ptipadée stmivani vzorku A by bylo vhodné ho napajet siln€jsim LED driverem (700 mA) za
ucelem snizeni hodnoty THD.

Utinnost LED driveru hraje kli¢ovou roli v problematice jeho tepelné zatéze a v zasadé definuje

vvvvvv

vvvvv

nez pfedfadniky s nizkou u€innosti. VSechny 3 testované vzorky (A, B i C) maji LED drivery s u¢innosti
vyssi nez 90%. [13]

Podivame-li se na Obr. 10, ktery vyjadiuje zavislost ¢innych vykonovych ztrat na velikosti
proudu LED driveru, miZeme vidét, Ze ve spolecném proudovém rozsahu vzorku A (do 500 mA) maji
oba drivery srovnatelné vykonové ztraty. Vzorek B zde nebyl testovan, jelikoz ma stejny driver jako
vzorek C. [13]

Na Obr. 11 mizeme vidét, Ze se snizujici se hodnotou relativni celkové spotfebované energie
klesa teplota LED driveru. Teplota LED driveru klesa, jelikoz je pfedfadnik méné zatézovan (menSimu
piikonu odpovidaji mensi vykonové ztraty). Teplotni charakteristiky jednotlivych vzorkd (A, B i C)
maji rozdilny tvar, jelikoz oba prediadniky napaji jinou kombinaci LED moduld. Nejnizsi teplotu ma
LED driver u vzorku B, jelikoz ma tento vzorek stejny pocet LED modult jako vzorek A, avsak je
napajen silngj$im 700 mA prediadnikem. [13]
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Obr. 10 Zavislost vykonovych ztrat na velikosti prochazejiciho proudu LED driverem [13]
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Obr. 11 Zavislost relativni teploty LED driveru na relativni celkové spotiebé energie [13]
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Obr. 12 Zavislost teploty LED modulu (PN piechodu) na relativnim svételném toku [13]

Na Obr. 12 miizeme vidét zavislost teploty PN pfechodu na relativnim svételném toku. Na prvni
pohled si Ize vSimnout mirn€ nelinearni zavislosti teploty PN pfechodu na relativnim svételném toku.
U vzorku A nebyla ptekrocena idealni teplota 55 °C (oznacena vodorovnou Cervenou ¢arou). Lze tedy
konstatovat, Ze driver pro vzorek A nepovede ke zkracovani Zivotnosti LED modulu. Uplné jina situace
nastane u vzorku B a C. U vzorku B (pfi 68%) a C (55%) dochdzi k ptekroceni idedlni teploty PN
pfechodu, coz povede k razantnimu zkraceni Zivotnosti LED modulti vzorku B i C. [13]

U v8ech testovanych vzorkt byly také provedeny méfeni stalosti teploty chromati¢nosti. Zména
teploty chromatic¢nosti u vSech testovanych vzorkli byla minimalni. Pro vzorek A byla naméfena zména
2,3% od hodnoty uvadeéné vyrobcem, pro vzorek B to byly 2,7% a pro C 4,1%. [13]

3.2 Problematika nabéhového proudu LED v praxi

Nabéhovy (narazovy) proud LED svitidel zptsobuje v praxi nemalé problémy. Nab&hovy proud
je zpisoben zapnutim LED svitidla, pfesnéji jeho prediadniku (driveru). Velikost tohoto narazového
proudu dosahuje az 250nasobku jmenovitého proudu (Obr. 13, bod 1). Takto velky narazovy proud je
zpusoben nabijenim kompenzacnich kondenzatortt LED ptediadniku. Tato proudova Spicka je nejvyssi
pii thlu napéti 90° (tj. maximalni hodnota 325 V). V pfipadé, ze je LED svitidlo zapnuto pii nulovém
uhlu napéti, je jeho narazovy proud podstatné€ nizsi. Po narazovém proudu dochazi ke startu predifadniku
(Obr. 13, bod 2), ktery trva od 100 ms po 1,5 sekundy. V useku startu pfedfadniku je odebirany proud
nizsi nez jmenovity proud predfadniku. Pti rozsviceni LED modulti (Obr. 13, bod 3) odebira predradnik
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proud o velikosti cca dvojnasobku proudu jmenovitého. Po této ¢asti klesne amplituda proudu na troven
jmenovitého proudu ptediadniku (Obr. 13, bod 4). [14]

1.5

05r

.F'mud (A)

At

s 0 0.5 1 15 2 25 Cas (s)

Obr. 13 Zavislost nab&hového proudu na Case [14]
Pozn. k Obr. 13:

(1) Spicka proudu pii zapnuti
(2) Start prediradniku

(3) Rozsviceni LED moduli

(4) Ustaleny provoz prediadniku
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Obr. 14 Zavislost nabéhového proudu na ¢ase pro dva uhly napéti [14]
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Vyse popsany nabéhovy proud LED svitidel zpisobuje v praxi, kdy je na jeden jistici prvek
zapojeno az nékolik desitek svitidel, vypadky jisticich prvki (jisticl). Zobrazeni rozdilu ve velikosti
nasobku nabéhového proudu pii thlu napéti 90° a 0°, miizeme vidét na Obr. 14,

Toto nechténé vybaventi jisticl lze fesit naptiklad pomoci hybridniho stykace a impulzniho relé,
které spinaji zatéz pii uhlu napéti 0°. Tento hybridni systém kombinuje polovodi¢ové spinani (triak)
a mechanicky kontakt. Jeden z takovychto hybridnich stykact (od firmy Schneider) miizeme vidét na
Obr. 15. Zatéz tohoto hybridniho stykace mize byt az 3600 W. Jeho zivotnost je 5 miliént spinacich

cyklii.
N L
Al 1 3 ]
A2 2 4 zi}f“’""'eiqer'
)
HF]

5on

B

Obr. 15 Hybridni styka¢ od firmy Schneider [14]

3.3 Problematika chlazeni a smérovani svételného toku LED svitidel

Dalsim nezanedbatelnym problémem dnesnich LED svitidel je chlazeni a distribuce svételného
toku z polovodicového piechodu LED zdroje. Princip smérovani svételného toku z PN pirechodu LED
byl popsan v bakalatské praci zabyvajici se energetickym auditem VO. Na kazdém LED modulu je
umisténa optika z PMMA (Polymethylmethakrylat), ktera vytvari kiivku svitivosti daného LED svitidla.
Tato optika je tepelnym izolantem, a proto je tedy nutné maximalné zefektivnit pfenos tepla z PN
prechodu pies tloust’ku tistén¢ho spoje. Neoptimalizovany prechod tepla pies tistény spoj vede k zvyseni
teploty PN prechodu LED a k drastickému sniZeni jeho zivotnosti. [1]

V praxi se optimalizuje pfenos tepla napf. pomoci takzvaného ,,Cu fillings®, coz jsou médéné
kruhy umisténé v elektricky nevodivé vrstve tisténého spoje, které zvysuji jeho soucinitel piestupu tepla.
Dale musi byt korektné feSeno uchyceni tisténého spoje na kostru svitidla, ktera slouzi jako chladi¢.
Musi se eliminovat velikost vzduchové mezery mezi tisténym spojem a hlinikovou konstrukei svitidla.
To se nejcastéji provadi bud’'to pomoci tepelné€ vodivé pasty nebo bez tepelné vodivé pasty, kdy je tiStény
spoj natvrdo priSroubovan na kostru svitidla.
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Problematika smérovani svételného toku z LED modulu (PN piechodu) je stidle aktudlnim
problémem, ktery miize vytvaiet fadu problémt, od oslnéni az po nizkou uc€innost. Korektni tvarovani
PMMA hraje klicovou roli pro ziskani zadané kiivky svitivosti a omezeni oslnéni. Tloustka optiky a
jeji tvar hraje kliCovou roli v optické uc¢innosti celého LED svitidla. Je Zadouci, aby svételny tok
prochazel co nejmensi vrstvou PMMA a tvrzeného skla. Cim vétsi vrstvou tvrzeného skla a PMMA
svételny tok prochdzi, tim niz$i je opticka ucinnost celého svitidla.

V praxi se objevuji také svitidla, jejichz LED moduly nejsou opatfeny optikou. Takovéto
svitidlo pak velmi silné osliiuje. Znazornéni, jak moc osliiuje LED svitidlo bez optiky, mizeme vidét na
Obr. 16. Jednd se o realizaci projektu nasvétleni chodnikové trasy lesoparku v obci Orlova. Vybrané
svitidlo vlivem absence optiky osliuje jiz ze vzdalenosti 15 metrd (pfi vodorovném uhlu pohledu
pozorovatele).

Obr. 16 Nasvétleni chodnikové trasy lesoparku v obcei Orlova — LED svitidlem bez optiky
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3.4 Srovnani Zivotnosti komponenti LED svitidla

Kazdé LED svitidlo se sklada z nékolika ¢asti, jejichz zivotnost neni totoznd. Pro uvedeni
zivotnosti jednotlivych dilu LED svitidla bylo vybrano svitidlo od firmy Artechnic-Schreder. Jedna se
o svitidlo fady Voltana se stupném kryti IP66 (i elektrické casti) a mechanickym namahanim IK08. [15]

Tab. 5 Srovnani zivotnosti dil¢ich komponentt LED svitidla [15]

Cast LED svitidla Zivotnost (h) Poznamka
T¢lo svitidla 175200 20 let
LED moduly 100 000 25 let provozu
Ptedradnik (Driver) 28 000 7 let provozu
Optika LED modulii 175 200 Pii pravidelném cisténi
Difuzor svitidla 175200 Pii pravidelném cisténi

Zivotnostni parametry z Tab. 5 nejsou volné pristupné na strankach spole¢nosti, ale byly
poptany u svételného technika pracujiciho u firmy Artechnic-Schreder. Jak je ziejmé z Tab. 5 tak
svitidlo je koncipovano na dobu uzivani cca 20 let, avSak vSechny dily tuto Zivotnost nemaji.

Nejkratsi je zivotnost prediadniku, kterd je akcelera¢nimi testy odhadovana na cca 7 let. Nutno
uvést, ze dodavany piedfadnik nemusi byt provozovan na jmenovity vykon (pouziti silng€jSiho
prediadniku na slabsi vykonovou variantu svitidla). Zivotnost takto provozovaného piediadniku vlivem
mensiho tepelného zatéZzovani mize byt az o jednu tietinu vyssi.

Zivotnosti optiky LED modulii a difuzoru svitidla plati pfi intervalu &isténi co 4 roky. Nutno
podoktnout, Ze vlivem starnuti materialu optiky z PMMA a difuzoru svitidla, dochdzi k mirnému
poklesu ucinnosti optické ¢asti svitidla.

Druhou nejnizsi zivotnost maji LED moduly. Vyrobce udava zivotnost 100 000 hodin (L80B10)
pii dodrZeni maximalni provozni teploty. Pfepo¢teno na ro¢ni dobu provozu VO, ktera je 4 000 hodin,
to odpovida 25 letem provozu. V praxi je to tato hodnota nerealna, jelikoz Zivotnost hlinikového korpusu
je 20 let a vmnoha pfipadech je svitidlo jesté tepelné pietéZovano, takze LED moduly onéch
100 000 hodin ani nevydrzi.

Za dobu Zzivota svitidla (20 let) je tedy potfeba tfikrat vymenit prediadnik, jehoz cena je
1 000 K¢ véetné¢ DPH. Doba Zzivota (20 let) plati pfi dodrZeni intervalu Cisténi (vCetné vymeny
pfedfadniku), ktery je stanoven na 4 roky.
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4  Udrzovaci ¢initel — realita versus vypocty, nové pristupy

UdrZovaci Cinitel hraje zasadni roli pti navrhu jakékoliv osvétlovaci soustavy, at’ jiz vefejného
osvétleni nebo vnitinitho osvétleni $kol, prumyslovych hal a dalSich prostor. Nejvétsim problémem
udrzovaciho Cinitele je jeho piehlizeni v praxi, pfi konkrétnich navrzich a méfenich stavajicich
osvétlovacich soustav. Velice Casto je aplikovan postup, kdy udrzovaci €initel je odhadnut a nejsou
viibec brany v potaz svételné-technické parametry zvolenych svitidel a charakter prostfedi kde jsou
svitidla nainstalovana. Vysledkem takovéhoto postupu je budto presvétlena nebo poddimenzovana
osvétlovaci soustava, ktera v zadném ptipadé nesplni pozadavky dotyénych norem, kterymi jsou CSN
EN 13201-2 (pro VO) & CSN EN 12464-1 (pro vnitini prostory) a mnohé dalsi normy (napf. pro
sportovisté a dalsi specifické prostory).

V nasledujicich odstavcich se budeme vénovat problematice volby spravného udrzovaciho
Cinitele pro vefejné osvétleni, kterd je z velké Casti totozna s volbou udrzovaciho Cinitele pro vnitini
prostory. Kromé chyb, kterych se dopousti projekéni firmy pii volbe udrzovaciho ¢initele pti konkrétnim
navrhu osvétlovaci soustavy, je fada nedostatkii na stran¢ norem, které se vénuji volbé udrzovaciho
ginitele. Jedna se piedeviim o normu CSN 36 0455 (volba udrzovaciho &initele pro vefejné osvétleni),
ptipadné CIE 154:2003, ze které pravé norma CSN 36 0455 erpa.

Nejvétsimi nedostatky téchto norem je jejich zastaralost, ktera nerespektuje predevsim lepsi
konstrukéni parametry soucasnych svitidel (pfedevsim stupeni kryti IP) a ptisnéjsi pifedpisy na emise
Skodlivych latek a prachu v doty¢nych oblastech. Tyto nedostatky maji za nasledek pftili§ nizkou
hodnotu udrzovaciho ¢initele, a to vede k znaénému piesvétleni osvétlovaci soustavy VO v pocatku
uvedeni do jejiho provozu. Dal$im nespornym nedostatkem téchto norem je nekorektni respektovani
sveételné-technickych vlastnosti soucasnych LED svitidel. Hlavni problém tkvi pedevsim v rozdilném
zpisobu uvadéni Zivotnosti soucasnych LED moduld, coz vede opét k znaénému zkresleni velikosti
udrzovaci Cinitele (MF). VSechny tyto problémové aspekty volby udrZzovaciho Cinitele jsou rozebrany
v nasledujicich kapitolach s jejich moznymi navrhy feseni.

4.1 Teoreticky postup vypoctu udrzovaciho Cinitele pro osvétlovaci
soustavu VO

Pii vypoctu udrzovaciho Cinitele osvétlovaci soustavy VO vychazime z nasledujiciho vztahu
pro vnitini osvétlovaci soustavy [4]:

oo = Jone Jos S Jrsu 3)
kde Sy -+~ je Cinitel starnuti svételnych zdrojii (Lamp luminous flux maintenance factor) (-)

S5 --- je Cinitel funkéni spolehlivosti svételnych zdrojii (Lamp survival factor) (-)

Jia -~ je Cinitel zne¢isténi svitidla (Luminaire maintenance factor) (-)

Jrsys --- je Cinitel znecisténi povrchu mistnosti (Luminaire maintenance factor) (-)
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Pro vypocet udrzovaciho cinitele osvétlovaci soustavy VO je vztah (3) z pfedchozi stranky
zjednodusSen. A to tak, ze v pfipadé vefejného osvétleni neuvazujeme Cinitel funkéni spolehlivosti
svételnych zdrojii a Cinitel znegisténi povrchu mistnosti. Cinitel funkéni spolehlivosti neuvazujeme,
jelikoz neni mozné akceptovat vypadek jediného svitidla. Pti vypadku jediného svétleného zdroje z fady
zdroji na pozemni komunikaci dochazi k znaénému naruSeni rovnomeérnosti osvétleni a poruSeni
pozadavku na rovnomérnost osvétleni dle CSN EN 13201-2. Proto tedy neni mozné uvazovat funkéni
spolehlivost pii vypoétu MF vefejného osvétleni. Cinitel zne¢isténi povrchii se neuvazuje, jelikoz pii
starnuti povrchu asfaltu dochazi naopak k zvySovani odraznych vlastnosti povrchu nez je tomu
u vniténich prostort. [5]

Dle vyse popsanych zjednoduseni ma MF osvétlovaci soustavy VO nasledujici tvar:

o =S Siu 4)

Pti vypoctu udrzovaciho Cinitele osvétlovaci soustavy VO je vhodné dodrzet nésledujici postup [5]:

1. Volba svitidla — volba konkrétniho svitidla od vybraného vyrobce se specifickymi svételné-
technickymi parametry. Na zakladé technickych parametrti zvoleného svitidla, predevsim pak
stupné kryti [P, ur¢ime Cinitel znecisténi svitidla MF.

2. Uréeni &initele zne&isténi svitidla — dle Tab. 6 (z CSN EN 36 0455) uréime na zakladé stupné
kryti svitidla, pro nami zvoleny interval ¢isténi, hodnotu Cinitele zne€isténi svitidla. Jedna se o
vratnou zménu (¢isténim Ize uvést svitidlo do ptivodniho stavu).

Tab. 6 Hodnoty Cinitele znecisténi svitidla [5]

Swpekeyti |, o Hodnoty ¢initele zneciSténi svitidla
optické casti | “"SCSEM Iy Z4vislosti na délce intervalu &isténi (roky)
svitidla ovzdusi 1 1,5 o) 2.5 3
Malé 0,82 0,8 0,79 0,78 0,78
1P 2x Stiedni 0,62 0,58 0,56 0,54 0,53
Velké 0,53 0,48 0,45 0,43 0,42
Malé 0,92 0,91 0,9 0,89 0,88
IP 5x Stiedni 0,9 0,88 0,86 0,84 0,82
Velké 0,89 0,87 0,84 0,8 0,76
Malé 0,93 0,92 0,91 0,9 0,9
IP 6x Stiedni 0,92 0,92 0,91 0,9 0,9
Velké 0,91 0,9 0,88 0,85 0,83

Pozn. *:  Malé znecisténi ovzdusi — v blizkém okoli nejsou zadné zdroje znecist'ujicich latek
(kouf a plyny). Odpovida malé intenzité provozu. Obytné a venkovské oblasti

Sttedni znecisténi ovzdusi — oblasti s mirnym zdrojem koufe a prachu. Odpovida stiedni
az velké intenzité provozu.

Velké znecisténi ovzdusi — Svitidla jsou vystavena oblaktim koufe a prachu zptisobené
zdroji znecCisténi v blizkém okoli.
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3. Urceni Cinitele starnuti svételného zdroje - volba svételného zdroje — Volba typu svételného
zdroje se odviji od zvoleného svitidla. Dle normy CSN 36 0455 je pro kazdy druh svételného
zdroje, na zéklad¢ délky provoznich hodin, ur€ena velikost Cinitele starnuti svételnych zdroji
dle Tab. 7. Jedna se o vratnou zménu (svételny zdroj lze vyménit a dostat se na ptivodni hodnotu
svételného toku).

Tab. 7 Hodnoty Cinitele starnuti svételnych zdroji [5]

Typ svételného zdroje Provozni doba (tisice hodin)
4 6 8 10 12
Vysokotlaka sodikova vybojka 0,98 | 0,97 | 0,94 | 091 0,9
Halogenidova vybojka 0,82 1 0,78 | 0,76 | 0,74 | 0,73
Vysokotlaka rtutova vybojka 0,87 | 0,83 0,8 0,78 | 0,76
Nizkotlaka sodikova vybojka 0,98 | 0,96 | 0,93 0,9 | 0,87
Lineérni zafivka s tfipasmovym luminoforem 0951094 | 093] 092 | 0,91
Linearni zafivka s halofosfatovym luminoforem | 0,82 | 0,78 | 0,74 | 0,72 | 0,71
Kompaktni zafivka 091 | 0,88 | 0,86 | 0,85 | 0,84

4. Vypocet udrzovaciho cinitele — na zaklad¢ zjisténych hodnot Cinitele znecisténi svitidla
a Cinitele starnuti svételnych zdroji vypocitime dle vztahu (4) hodnotu udrzovaciho Cinitele.
Pfi dodrzeni intervalu Cisténi svitidel a vymény svételnych zdroji ma udrzovaci Cinitel pribéh,
ktery je charakterizovan na Obr.17 (Cervena kiivka — MF udrzované osvétlovaci soustavy VO).
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Obr. 17 UdrZovaci Cinitel osvétlovaci soustavy VO [4]

Pozn. k Obr. 17:

- B je kiivkou starnuti svételného zdroje (pro =zafivku s tfipasmovym Iuminoforem
s vysokofrekven¢nim predfadnikem)

- Cje krivka starnuti svitidla

- D je kiivka neudrzované osvétlovaci soustavy
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Diky praktickym aplikacim technické normaliza¢ni informace TNI 36 0451 a normy
CSN 36 0455 bylo zjisténo, 7e hodnoty Ginitele zne&isténi svitidla jsou piili§ piisné. Pginy této
skute¢nosti jsou popsany v kapitole problémové aspekty souc¢asnych norem pro vypocet udrZzovaciho
Cinitele. Dale je vhodnéjsi namisto Tab. 5 pro volbu ¢initele starnuti svételnych zdrojt pouzit hodnoty
pro konkrétni svételny zdroj pfimo od vyrobce z jeho katalogu. Tato hodnota je korektn&jsi nez hodnota
z Tab.5 a rovnéz urcuje hodnotu Cinitele starnuti konkrétniho svételného zdroje pro SirSi provozni dobu.
Toto nam dovoluje natahnout interval vymény svételnych zdrojti, aniz by doslo k poklesu udrzované
hodnoty osvétlenosti, pod projektovanou hodnotu.

Lze si povSimnout Ze v Tab. 5 nejsou uvedeny hodnoty pro LED moduly. Tato skutec¢nost je
dana rozdilnym uvadénim zivotnosti tohoto zdroje a neni tedy mozné pro LED urcit Cinitel starnuti
spravné. Této problematice se dale opét vénuje kapitola problémové aspekty soucasnych norem pro
vypocet udrzovaciho Cinitele.

Diky neuvadéni &initele starnuti u LED svitidel v normé& CSN 36 0455 (a dal$ich dotenych
normach) spole¢né s rozdilnym uvadénim zivotnosti LED od samotnych vyrobctl, vede v praktickych
aplikacich k odhadovani tohoto cinitele ¢i dokonce odhadovani celkového udrzovaciho Cinitele.
Takovyto postup je zcela Spatny a vysledkem je hodnota MF, ktera neodpovida zvolenému LED svitidlu.
Dusledky tohoto postupu mohou byt jak poddimenzovani ¢i piedimenzovani udrzované hodnoty, ktera
se v8ak ve vét$ing piipadl projevi az po znaén¢ dlouhé dob¢ provozu.

Rada projekénich firem jejichz specializaci neni svételna technika, ale projekéni ¢innost obecné,
pouziva pro LED svitidla striktné€ udrzovaci ¢initel 0,8 a pro vysokotlaké vybojové zdroje hodnotu 0,7.
Zarazejici je, ze tuto hodnotu udrzovaciho Cinitele nepodlozi zadnym vypoctem, takze se lze jen
domnivat, jak k ni dosli. Ve vykladu normy CSN 36 0455 je jasn& uvedeno, Ze projektant musi dolozit
volbu obou ¢initeld, které se pro vypocet udrZzovaciho Cinitele osvétlovacich soustav VO pouzivaji.

Nevratné zmény

Nevratné zmény nejsou zahrnuty do vypoctu udrzovaciho Cinitele. K nevratnym zménam patii
predevsim degradace optickych casti svitidel (jejich zloutnuti), koroze kovového skeletu svitidla,
zhorSovani odraznych vlastnosti hlinikovych plecht (reflektor). I kdyz je velikost nevratnych zmén
pouhé cca 3%, tak v nékterych pfipadech mize mit znac¢ny vliv na velikost udrZzovaciho €initele i kdyz
do né&j nejsou tyto nevratné zmény zapocCitany. Jedna se o situace, kde se svitidla nachazeji v siln¢
znec€isténém prostiedi s velkym mnozstvi chemicky aktivnich latek, pak dochazi az k situaci, Ze se
Castice prachu spolecné s dalSimi necistotami zapecou do difuzoru svitidla (zhorSeni prostupu svétla
difuzorem).

Soucasné smérnice CIE 97 a CIE 154 tyto nevratné zmény nefesi. AvSak je planovano zaclenéni
nevratnych zmén do nové smérnice CIE, ktera aktualné vznika.
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4.2 Urceni udrzovaciho Cinitele pro méreni verejného osvétleni

Meéfteni osvétlovaci soustavy vefejného osvétleni se nejcasteji provadi pii uvedeni soustavy do
provozu (kolaudaci) a pak v pribéhu provozu dané soustavy. Tato méfeni slouzi k ovétfeni skutecné
hodnoty osvétlenosti (v ptipadé M komunikaci jasu), ktera se na dané pozemni komunikaci vyskytuje.
Tyto hodnoty jsou pak dale srovnavany s projektovanymi hodnotami, které musi spliiovat pozadavky
dle normy CSN EN 13201-2. Nesmime zapominat na fakt, e projektovana hodnota osvétlenosti
ptipadné jasu je hodnotou udrzovanou, tudiz ji odpovida ur€ity udrzovaci Cinitel.

Pfi méfeni se velice ¢asto opomind, Ze se jedna o udrzovanou hodnotu, kterd musi byt upravena
o korekéni Cinitel, ktery zohledniuje aktualni velikost udrzovaciho Cinitele v ¢ase méfeni osvétlovaci
soustavy VO. Udrzovana hodnota se tedy urci z néasledujiciho vztahu [6]:

Jur

M.4

E =E,-c,=E,- 6]

kde E ... jeudrzovana hodnota naméfené osvétlenosti (Ix)
E, ... je namétena (skute¢na) hodnota osvétlenosti (1x)
¢, --- je korekeni Cinitel udrzovaciho Cinitele (-)
f, w.p -+ J€ projektovany udrzovaci Cinitel, ktery plati pro soustavu na konci Zivota (-)

Jusr 4 --- je udrzovaci Cinitel, ktery plati pro soustavu v Gase méfent (-)

Postup vypoctu pro udrzovanou hodnotu jasu je totozny (postupuje se opét podle vzorce 5).
Hodnota korek¢niho Cinitele je dana pomérem projektované udrzované hodnoty ku aktualni hodnote
udrzovaciho Cinitele pii mefeni.

Korekéni Cinitele je mozné zjednodusit ¢i zanedbat pouze ve dvou ptipadech. Prvnim pfipadem,
kdy se korekéni Cinitel zjednodusuje, je pii méfeni, kdy se osvétlovaci soustava uvadi do provozu (pii
kolaudaci), ptipadné po prave vykonaném cyklu udrzby, ktery je v souladu s navrhovanym cyklem pro
projektovanou hodnotu udrzovaciho Cinitele. V tomto ptipadé je hodnota korekéniho Cinitele rovna

hodnoté projektovaného udrzovaciho ¢initele a hodnota f, .4 S€ rovna 1. Druhy piipad, kdy je mozné

hodnotu korekéniho Ccinitele zanedbat, nastava pii zanedbani pravidelné udrzby soustavy dle
projektovaného udrzovaciho ¢initele. V tomto piipade se hodnota korekéniho Cinitele rovna 1. [6]

V praxi se ve vétSiné piipadt pocita udrzovaci ¢initel pro ucely méfeni naprosto totozné jako
pfi navrhu osvétlovaci soustavy (nezohlediiuje se zaddny korek¢ni Cinitel). Jednim ze zpisobt, jak
projektanti pocitaji udrzovaci Cinitel je, Ze si vezmou hodnotu projektovaného udrzovaciho Cinitele a tu
upravi vzhledem k aktudlnimu stavu osvétlovaci soustavy. Timto zplsobem dostanou upravenou

hodnotu fM,P, kterou pak roznasobi naméfenou hodnotou. Takto vypoctend hodnota neodpovida

skutecné udrzované hodnote osvétlenosti (jasu). Navrh této metodiky vypoctu je aktualné ve fazi navrhu
technické specifikace ISO/CIE a miize byt jesté pozménén. [6]
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4.3 Problémové aspekty soucasnych norem pro volbu udrzovaciho
¢initele, navrhy novych pristupi

Vyznam a dulezitost pouziti a volby spravného udrzovaciho ¢initele pro osvétlovaci soustavy
VO jsme si popsali v piedchozich odstavcich. Piestoze udrzovaci Cinitel hraje pii navrhovani a méfeni
osvétlovacich soustav VO vyznamny vliv, dosud nebyla vypracovana zadna jednotna mezinarodni ¢i
evropska norma, kterd by tuto problematiku korektné a zcela fesila. Jak jiz bylo feceno, tak pro volbu
udrzovaciho Cinitele venkovnich osvétlovacich soustav plati norma CIE 154:2003 a s ni souvisejici
CSN 36 0455. Obé tyto normy jsou znaéné zastaralé. Piestoze byla norma CSN 36 0455 vydéna v roce
2016 je znacn¢ zastarala, jelikoZ se opira o vysledky vyzkumu z 60 let 20 stoleti. Tato skute¢nost ma za
nasledek, Ze neni respektovana technicka uroven soucasnych svitidel a svételnych zdroju, dale
charakteristika Cistoty prostfedi nekoresponduje s aktualnimi emisnimi limity, které jsou pfisnéjsi,
a tudiz by nemusely byt kladeny tak velké naroky na kryti svitidla (IP).

Siroka odborna vefejnost jiz fadu let z4da aktualizaci metodiky volby udrzovaciho &initele s tim,
aby byly respektovany aktualni technické vlastnosti svitidel, svételnych zdroji véetné Cistoty daného
prostiedi.

V roce 2017 zacala Mezinarodni organizace pro normalizaci (ISO) feSit problematiku volby
udrzovaciho Cinitele. Byla vytvotfena pracovni skupina WG3 ,,Maintenance Factor®, kterd ma za ukol
se této problematice vénovat. Na ¢innosti této pracovni skupiny se podili i samotna ISO. Cilem této
pracovni skupiny neni vytvofit novou technickou normu pro volbu udrzovaciho ¢initele, ale bude slouzit
pouze pro vytvoreni technické specifikace ISO/CIE. Navic tato technicka specifikace se bude vénovat
pouze volbé udrzovaciho Cinitele a nebude fesit idrzbu osvétlovacich soustav komplexné, jak tomu
dosud bylo v publikacich CIE 97 a CIE 154. Nejvétsim problémem je, Ze zdstane zachovana ptivodni
metodika vypoc¢tu MF z téchto norem, i kdyz neni pro dne$ni pouziti korektni a nebude pfinaset zadné
nové pristupy.

Avsak v fijnu roku 2017 byla na kongresu CIE v Jizni Koreji jmenovana technicka komise
JTC12, jejiz tikkolem je vytvofeni jednotné metodiky pro tidrzbu venkovnich i vnittnich osvétlovacich
soustav, kterd se bude skladat jednak z aktualizace metodiky, ale zaroven dojde k sjednoceni smérnic
CIE 97 a CIE 154 do jedné nové smérnice CIE.

4.3.1 Nezvratné zmény LED ¢ipi a problematika uvadéni Zivotnostnich
parametri LED (v navaznosti na metodiku CIE 97 a 154)

Nejvétsi problémy pii volbé udrzovaciho ¢initele VO zpiasobuji LED svitidla. Podstata
problému spociva v rozdilném uvadéni zivotnosti LED, ktera bude popsana nize. Taktéz nevratné zmény
LED svitidel by méli byt zahrnuty do vypoctu udrzovaciho ¢initele, jelikoz pokles svételného toku a
vypadkovost LED ¢ipi je definovana pouze pro ¢asovou hodnotu na konci zivotnosti svitidla, ktera se
dnes bézné pohybuje mezi 50 — 100 tisici hodinami. Praktickymi aplikacemi a z principialniho hlediska
elektronického predradniku bylo taktéz zjisténo, Ze zivotnost pfedfadniku neni shodna s Zivotnosti LED
¢ipt. [6]
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Vztdhneme-li béZznou zivotnost LED Ccipii (dnes jiz standardn€¢ 50 000 hodin) na hodnotu
provozu veiejného osvétleni (4 000 hodin), budou tyto LED ¢ipy, které jsou soucasti LED svitidla svitit
12,5 let. Praktickymi aplikacemi bylo zjisténo, Ze primérma zivotnost LED driveru, je 7-8 let. To
znamena, Ze v pribéhu zivotnosti LED svitidla bude nutné vyménit LED driver. Zkracena Zivotnost
LED driveru je zptsobena ptedevSim elektrolytickymi kondenzatory, kterym v pribéhu zivota pfii
opétovném zapinani, vypinani a stmivani vysychd elektrolyt. Vysychani elektrolytu vede az k iplnému
vypovézeni funkénosti kondenzatoru.

Vsechny tyto aspekty budou zahrnuty v aktualizaci metodiky volby udrzovaciho Ccinitele
osvétlovacich soustav VO. [6]

Ted jiz k samotné problematice uvadeéni zivotnosti LED svitidel, ktera je znacné odlisna
od piivodnich Ciniteld starnuti a funkéni spolehlivosti tradi¢nich svételnych zdrojii (vybojkové zdroje a
dalsi). Dtivodem, pro¢ jsou zivotnostni parametry uvadény odli$né, je, ze se vzhledem k dlouhé
zivotnosti LED ¢ipl neuvazuje s jejich vyménou. Proto se neuvadi zivotnostni parametry pro krat$i dobu
provozu, jak tomu bylo v piipadé konvenénich svételnych zdroji (s mnohem kratsi funkéni a uzitnou
zivotnosti), kde se zivotnost uvadéla pomoci kiivek starnuti nejcasteji pro cyklus vymény v intervalu
8 — 20 tisic provoznich hodin. [6]

Vyrobee LED ¢ipt definuje pokles svételného toku na konci zivota Cipti nebo definuje zivotnost
pro piedem danou velikost poklesu svételného toku. Podobné je definovana i funkéni spolehlivost LED
¢ipl. Pro uréovani zivotnosti LED ¢ipt nejsou definovany mezinarodni standardy, av§ak nejcast&ji jsou
akceptovany normy severoamerické svételné-technické spolecnosti IESNA a to predevsim IES LM-79,
LM-80 a TM-21. Zivotnost LED &ipti neni mozné vzhledem k jejich dlouhé Zivotnosti ovéfit méfenim
a proto se zivotnostni parametry stanovuji na zaklad¢ akceleracnich testli a nasledné extrapolaci udaji.

[6]

Pro LED ¢ipy se pouzivaji nasledujici zivotnostni parametry [7]:

- Ukazatel poklesu svételného toku (L) — ndm definuje procentudlni velikost svételného toku
LED ¢ipu na konci jeho zivota. Tato hodnota je vztazena k poc¢atecni hodnoté svételného toku
LED ¢ipu. Nejcastéji je hodnota L rovna 80 resp. 70 (tj. L80, L70). Pfesné znéni L je Lumen
Depreciation Lifetime.

- Ukazatel spolehlivosti svételného toku (B) — nam fika kolik procent LED Ccipii (z celkového
poctu vSech LED c¢ipt) bude mit svételny tok mensi nez ukazatel L. Pfesné znéni B je Lumen
Maintenance Lifetime.

- Ukazatel elektrické spolehlivosti (F) — nam definuje casovy interval po jehoZ uplynuti dochazi
k celkovému selhani LED ¢ipu. Je vyjadien procentualni velikosti vzhledem k poctu vS§ech LED
¢ipa v daném svitidlu. Pfesné znéni F je Electrical Failure Lifetime.

Parametry L,B,F se musi uvadét spole¢n¢ a to nejcéastéji ve tvaru L8O B50 F10, kde ¢isla znaci
procentualni velikost ukazatele.
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V dosavadni metodice a praxi se funkcni spolehlivost svételnych zdrojt pii volbé udrzovaciho
¢initele VO neuplatiiovala. Dtiivod byl jiz popsan v teoretickém postupu vypoctu udrzovaciho Cinitele.
Dtivodem, pro¢ se u tradi¢nich svételnych zdrojti pro vetejné osvétleni (vybojky) neuvazovalo s funkéni
spolehlivosti svételnych zdroja, byl ten, ze vypadek pouze jednoho svételného zdroje ohrozi znacné
rovnomérnost osvétleni a nebudou splnény pozadavky normy CSN EN 13201-2. Proto dosavadni
publikace CIE 154 slozku LSF pii vypoctu MF neuvazuje. Avsak s pfichodem LED svitidel, kdy svitidlo
je slozeno z vice zdroji (LED Cciptt) by se mél tento pfistup zménit (viz. Obr. 18). Je nutné pocitat
s urCitym (malym) poctem LED Ccipu, které piredCasné selzou. Selhani LED Cipl vSak nesmi narusit
ktivku svitivosti svitidla a ohrozit celkovou funk¢nost svitidla. [6]

(s )

Obr. 18 Srovnani funkéni spolehlivosti svételného zdroje vybojkového svitidla s LED svitidlem [6]

Jiz v ivodu nevratnych zmén LED svitidel bylo zminé€no, ze zplsob uvadéni zivotnostnich
parametrd LED svitidel je zna¢né odlisny od konvenénich svételnych zdroju. Tento zptsob, ktery uvadi
Zivotnost pouze pro jednu uzlovou hodnotu ptedstavuje zasadni nevyhodu a problém pro soucasnou
metodiku volby udrzovaciho ¢initele. U tradi¢nich svételnych zdroja se pocita s pravidelnou vyménou
zdroje v horizontu cca 4 let. Ctyfi roky provozu odpovidaji poklesu svételného toku typické vysokotlaké
sodikové vybojky na hodnotu 0,83 (vybojka Osram Vialox NAV-T SUPER 4Y 50W). Po této dob¢ jiz
neni efektivni vybojku provozovat. V pfipadé¢ LED, kdy je uvedena pouze jedna hodnota ukazatele
poklesu svételného toku (obdoba Cinitele starnuti zdroje), ktera plati pro svitidlo na konci Zivotnosti,
neni korektni tuto hodnotu dosazovat do vypoctu udrzovaciho ¢initele. Diivodem pro¢ tento zptisob neni
korektni je ten, ze dochazi k zbytecnému podhodnoceni (zmenseni) udrzovaciho €initele. Pro spravny
vypocet by hodnota 0,8 (kterd odpovida poklesu svételného toku LED svitidla na konci Zivotnosti -
50 000 hodin) méla byt interpolovana pro zna¢né¢ mensi interval Cisténi svitidla. Dodrzenim tohoto
postupu dostaneme znaéné vyssi hodnotu ukazatele poklesu svételného toku, ktera jiz bude vyssi nez
hodnota u konvencnich vybojovych zdroji. V pripadé€, Ze bychom tento postup nedodrzeli doslo by
k znaénému podhodnoceni Cinitele poklesu svételného toku LED svitidla na tkor vybojkového svitidla
(vybojkové svitidlo by vykazovalo lepsi hodnotu Cinitele poklesu svételného toku). [8]

Jiz vuvodu nevratnych zmén LED ¢ipti byla zminéna krat$i Zivotnost LED driverll nez
samotnych LED cipt. Pfi vytvafeni nové metodiky volby udrzovaciho Cinitele by mél byt vytvoren novy
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¢initel funk¢ni spolehlivosti LED driverti. Tento Cinitel bude zohlediiovat kratsi zivotnost LED driveru
a bude urcovat interval jeho vymeény. [6]

Pii zaclenovani novych zivotnostnich parametrtt LED svitidel do nové metodiky volby MF bude
nutné rovnéz tyto parametry sladit s dosavadnimi Ciniteli starnuti a funkéni spolehlivosti.

4.3.2  Problematika volby ¢initele zne¢iSténi svitidel

V tvodu problémovych aspektd soucasnych norem pro volbu udrzovaciho Cinitele jiz byla
zminéna problematika volby korektniho Cinitele znecisténi svitidla. Normy CIE 154 a s ni souvisejici
CSN 36 0455 byly sice vydany v roce 2003 (respektive 2016), ale charakteristické hodnoty pro uréeni
Cinitele znecisténi svitidla (LM) vychazeji z vyzkumii z obdobi Sedesatych az osmdesatych let
20. stoleti. V dusledkd znacné zastaralych hodnot pro volbu Cinitele znecisténi svitidla dochazi
k velkému sniZeni vysledné hodnoty udrzovaciho ¢initele. V nejhorSich pripadech klesne hodnota
vysledného MF az na hodnotu 0,6.

Tyto charakteristické hodnoty LM jsou vzhledem k ptisnéj$im pozadavkiim na emisi Skodlivych
latek ve venkovnim prostfedi znacné nekorektni. Od 90. let, kdy se zacaly pouzivat kategorie emise
Skodlivych latek Euro, se zpfisnila hodnota na vyskyt pevnych ¢astic z hodnoty 0,14 g/km (Euro 1) na
hodnotu 0,005 g/km (Euro 6). Je tedy zcela nekorektni se opirat o staré vyzkumy, kdyz pozadavek na
vyskyt pevnych Castic se 28krat zpftisnil. Stejné intenzit€ provozu tedy bude odpovidat znacné nizsi
prasnost. Proto je tedy nutné aktualizovat hodnoty ¢initele LM a fadné zvazit vybér stupné kryti svitidla,
kdyZ jsou emise pevnych ¢astic zna¢né nizsi.

V soucasnosti se s aktualizaci Cinitele znecisténi svitidla LM vyskytuje mnoho problémii.
Nejpodstatnéjsim problémem je nedostatek naméfenych hodnot znecisténi svitidla, které je vystaveno
riznym podminkam prostiedi. AvSak existuje nemalé mnozstvi namétenych dat od samotnych
provozovatelt osvétlovacich soustav VO a vyrobcei svitidel pro VO, které by bylo mozné vyuzit pti
aktualizaci volby LM. [6]

Druhou moznosti aktualizace LM je prenechat jeho méfeni na vyrobcich svitidel. Toto méfeni
LM by se mohlo stat doplitujicim métenim k oveéfovani stupné kryti svitidla IP a muselo by se provést
u kazdého svitidla s rozdilnou konstrukci. Takto naméfené hodnoty, které by zohlednovaly konstrukci
svitidla, okolni podminky prostfedi v mist¢ méfeni a proudéni vzduchu, by byly nejpfesnéjSimi
hodnotami, které by byly korektn&jsi nez aktualizované hodnoty tabulky ¢initele LM v nové smérnici
CIE. Avsak musel by byt vyspecifikovan pfesny postup méfeni abychom zamezili moznost falzifikace
namétenych udaji ze strany vyrobce. [6]

Jak jiz bylo popsano vyse, tak hodnoty znecisténi prostiedi jsou zna¢né zastaralé a je potieba je
aktualizovat.
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V sou¢asné normé CSN 36 0455 pro VO jsou definovany tii kategorie prosti-edi:
- Vysoké znegisténi (> 600 pg/m?®)
- Stiedni znegisténi (150 — 600 pg/m?)
- Nizké znegisténi (< 150 pg/m?)

Hodnota v zavorce udéava suspenzi prachovych ¢astic ve vzduchu. Tyto rozsahy jsou pro dnes$ni
prostfedi nepouzitelné, jelikoz dnes jsou pozadavky daleko pfisn&jsi. Dnes je povolen maximalni denni
limit 50 pg/m3, ktery smi byt pfekrocen maximaln€ 35 dni v roce. [12]

Dale tyto hodnoty nenavazuji a nekoresponduji s normami pro ur¢eni vnéjsich vlivia (respektive
i snormami pro uréeni klimatickych podminek), kterymi jsou CSN EN 60721-3-3 (klimatické
podminky pro vnitini prostory), CSN EN 60721-3-4 (klimatické podminky pro venkovni prostory) a
CSN 33 2000-5-51 (pro uréeni vngjsich vlivi). [9] [10] [11]

Tyto normy slouzi pii navrhu vefejného osvétleni predevsim v ¢asti elektroinstalace, kde je
nutno zohlednit veskeré okolni Cinitele prostiedi.

V normé pro vngjsi vlivy (CSN 33 2000-5-51) jsou uvedeny kategorie prasnosti prostieds,
kterou jsou uvedeny jednak prachovou suspenzi (mg/m*) a sedimentaci (usazovanim) na povrchu
(mg/m?) [11]:

- AE4 —Mald prasnost (10 — 35 mg/m?, 5 mg/m?)
- AES5 - Stiedni prasnost (35 — 350 mg/m?, 15 mg/m?)
- AE6 — Silna prasnost (350 — 1000 mg/m?, 20 mg/m?)

Pti vytvateni nové smérnice CIE by bylo vhodné vytvofit ndvaznost na praSnost uvedenou
v normé pro vngjsi vlivy (CSN 33 2000-5-51). V praxi se zne&isténi prostiedi zjistuje nejéastéji pomoci
méteni. Kromé prachu bude nutné uréit dalsi znecist'ujici latky prostiedi, které maji neblahy vliv na
optickou ¢ast svitidla a snizuji u¢innost chlazeni LED zdrojt. Bylo zjisténo, Ze vétsi nanosy prachu
kromé snizeni svételného toku svitidla vedou také k naruSeni jeho kiivky svitivosti, coz ma ve vefejném
osvétleni vzhledem k linearni struktuie osvétleni zasadni vyznam. [6]

4.3.3 Problematika ¢asové zmény odraznych vlastnosti asfaltu a dalSich
povrchi ve VO

Pti navrhu osvétlovaci soustavy VO se uvazuje nejcastéji s odraznosti asfaltového povrchu 7%.
Asfalt je nejcastéji pouzivanym povrchem pro vetejné komunikace mest a mensich obci (vyjma dalnic
a nékterych vysokorychlostnich silnic). Pti starnuti asfaltové komunikace dochazi vlivem riznych
necistot a strukturalnich zmén k zvySovani jeji odraznych vlastnosti az o 5%. Tato zména neni pfi
vypoctu MF zohlednéna. I kdyz se zd4 byt hodnota 5% jako zanedbatelna, tak u vétsich ploch jako jsou
parkovisté, chodniky pro pé&si nebo u specialnich aplikaci (tunely a podchody — viz Obr. 19), mize mit
znaény vliv. Mozné zapocitani 5% zmény odrazu nam umozni snizit mirné prekompenzovani
osvétlovaci soustavy v pribéhu jejiho funkéniho Zivota.

30



Tunely = &

Obr. 19 Vliv zmény odraznych vlastnosti na vypocet MF [6]

4.3.4  Provozni vlivy a udrzovaci ¢initel

Provoznimi vlivy mame namysli takové provozni stavy, které jsou do znacné miry
predvidatelné. Jedna se napiiklad o zmény provoznich teplot v okoli svitidla, ubytek napéti od zdroje,
ktery se umérné zvétsuje s rostouci vzdalenosti od zdroje. Tyto zmény jsou snadno predikovatelné. Pak
jsou zde ndhodné zmény napéti, které nelze vyhodnotit tak snadno. [6]

Tyto provozni vlivy nejsou zahrnuty ve vypoctu udrZovaciho Ccinitele, jelikoz primarné
nesouvisi s udrzbou osvétlovacich soustav. Dokonce nejsou feSeny ani v jiné mezinarodni normé.
V nadchazejicich letech by tedy bylo velmi dobré vytvofit ,,provozni Cinitel®, ktery se bude v ur€itych
ohledech podobat udrzovacimu ciniteli, avsak nebude jeho soucasti. [6]
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S Variabilni navrh osvétlovaci soustavy verejného osvétleni

V této praktické casti diplomové prace bude feSen komplexni navrh nového osvétleni v ramci
takzvaného testovaciho polygonu parkovisté Fakulty elektrotechniky a informatiky VSB-TUO (viz.
Obr. 20). Hlavni zaminkou k vytvofeni testovaciho polygonu na parkovisti FEI bylo vyzkouset a ovéfit
inteligentni systém fizeni VO, ktery je soucasti takzvaného Smart City.

Pod pojmem Smart City si lze predstavit komplexni rozsifujici sluzby VO, které dnesni
osvétlovaci soustavy VO s konvencénimi vybojovymi zdroji nemohou nabidnout. Hlavnimi prioritami
Smart City jsou: inteligentni stmivani na zakladé dat z kamerového systému, Sifeni Wi-Fi konektivity a
dalsich datovych sluzeb, vyuziti pro Car to Car communication (modulace nosné informace do
svételného toku jdouciho ze svitidla).

Nejzasadnéjsi vyhodou Smart City je predevsim systém inteligentniho stmivéni, ktery dokaze
usetfit nezanedbatelné mnozstvi spotiebované elektrické energie a zvysit bezpecnost na komunikacich
diky aktudlnim datim z kamerového systému, které odpovidaji konkrétni intenzit€ provozu dané
komunikace. Se systémem Smart City se pfechazi s fizenim a spindnim z rozvadéct VO na jednotliva
svitidla, coZ znamend, ze vSechna svitidla jsou trvale pod napétim (spinani a regulace je feSena
individualné na kazdém prediadném piistroji LED svitidla). Tato skute¢nost umoznuje $ifit napiiklad
Wi-Fi konektivitu a dalsi podpirné sluzby.

Obr. 20 Testovaci polygon na parkovisti Fakulty elektrotechniky a informatiky na VSB-TUO
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Ve této kapitole je vyhodnocen komplexni model parkovisté testovaciho polygonu FEI, ktery
byl vytvofen ve vypocetnim programu Relux Pro. Rozvrzeni jednotlivych vyhodnocovanych
vypoctovych ploch miizete vidét na Obr. 21 (navrh piechodu je fesen v jiné praci, avsak pro zhodnoceni
svételného prispévku z této oblasti je rovnéz zapocitan do modelu parkoviste).

Vsechny tseky (Boos, R2L2, Teceo) jsou nasvétleny pomoci LED svitidel s regulovatelnymi
predfadnymi pfistroji. Parkovisté je nasvétleno pomoci 3 ks svitidla Boos Naica, 6 ks svitidla Thorn
R2L2, 5 ks svitidla Artechnic-Schreder Teceo a 2 ks pfechodového svitidla Artechnic-Schreder Teceo.
Celkem tedy 16 svitidel.

Osvétlovaci soustava se svitidly Naica je feSena jako jednostranna, soustava se svitidly Thorn
jako parova a soustava se svitidly Teceo jako Castecné parova (nasvétlena pouze 3 svitidly). Pivodni
osvétlovaci soustava, ktera byla na parkovisti do konce biezna 2018 byla realizovana 18 svitidly Thorn
Riviéra (2 svitidla navic byla umisténa v hornim rohu parkovisté — ve vypoctu nového a starého stavu
neni tato oblast vyhodnocovana, ale v modelu jsou fyzicky Riviéry umistény aby se zvazila velikost
svételného prispévku z této oblasti).

V nasledujicich sekcich jsou zhodnoceny kvantitativni a kvalitativni parametry zvolenych
svitidel, dale je zhodnoceno nasvétleni plochy parkovisté mezi jednotlivymi tseky (rozteCemi),

Obr. 21 Pozi¢ni rozdé€leni testovanych svitidel na testovacim polygonu
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a v posledni fazi je zhodnocena energeticka naroénost dle normy CSN EN 13201-5. Na testovacim
polygonu parkovisté FEI byla rovnéz stanovena mira ptikonové uspory pfi stmivani jednotlivych tsekii
VO.

5.1 Zhodnoceni kvantitativnich a kvalitativnich parametri
testovanych svitidel s piivodnim svitidlem

Pro nasvétleni testovaciho polygonu parkovisté FEI byly osloveni tii vyrobci svitidel a sice
firmy: Thorn Lighting, Boos a Artechnic-Schreder. Byly dodany ptislusné piikonové varianty téchto
svitidel, aby byly splnény pozadavky téidy osvétleni M1 dle normy CSN EN 13201-2.

Vsechna tfi svitidla jsou vzhledoveé velmi podobna a jejich dilenské zpracovani je na velmi dobré
urovni. Tyto svitidla se vyznacuji shodnou zivotnosti LED moduld. Pfi vyhodnocovani svételné-
technickych parametrd a energetickych ukazateli budeme predpokladat linearni zavislost svételného
toku na piikonu.

K zhodnoceni kvantitativnich i kvalitativnich parametra testovanych svitidel bylo ptidano
i pivodni svitidlo Thorn Riviéra, jehoz technicky stav po 5 letech provozu mizeme vidét na Obr. 22.
Prestoze po dobé provozu svitidla (5 let) nebyla provedena pravidelna udrzba (Cisténi), je svitidlo ve
velmi dobrém stavu.

Ve vysledném srovnani svitidel lze tedy oCekavat zna¢né lep$i kvantitativni i kvalitativni
parametry testovanych LED svitidel oproti ptivodnimu svitidlu Thorn Riviéra.

Veskeré kvantitativni 1 kvalitativni parametry svitidel byly vyCteny z katalogovych listi
jednotlivych vyrobed, které 1ze nalézt na CD disku v ptiloze ¢. 1. U svitidla Boos bylo nutné vy¢ist
parametry z vypocetniho programu Relux Pro (pfiloha €. 2) a ze stranek vyrobce Boos. [16]

V testovacim polygonu se nachazi také prechodové svitidlo Teceo, to vSak pro ucely této
diplomové prace neni dale vyhodnocovano.

Obr. 22 Plvodni svitidlo na testovacim polygonu — Thorn Riviéra
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Obr. 23 Svitidlo Boos Naica

Obr. 24 Svitidlo Thorn R21.2
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Obr. 25 Svitidlo Artechnic-Schreder Teceo

Tab. 8 Srovnani kvantitativnich a kvalitativnich prametrii — Naica, R21L2, Teceo, Riviéra

. Svitidlo
Kvantitativni a Teceo Riviéra (Thorn)
Kvalitativni parametry | Naica (Boos) R2L2 (Thorn) . .
(Schreder) — pivodni sv.
Svételny tok @ (Im) 20640 11 706 15410 11270
Ptikon P (W) 167 91 124 170
Mérny vykon sv. n (Im. W) 124 128 124 66
Uginnost svitidla (%) 86 - 86 64,4
Ra (-) 70 70 70 25
Tc (K) 4 000 4 000 4000 2 000
T(h) 100 000 100 000 100 000 32 000
IP (optiky/sv.) 66/66 66/66 66/66 66/44
IK (-) 10 08 08 07
Ttida ochrany (-) 1 1 1(2) 2
*Pozn. k Tab. 8:

Kvantitativni a kvalitativni parametry svitidla Thorn Riviéra vychazeji z velké casti ze
zvoleného svételného zdroje, kterym je Osram VIALOX NAV-T SUPER 4Y 150 W (kromég IP,
ucinnosti svitidla, IK a tfidy ochrany — tyto parametry jsou dany konstrukeci svitidla).

Zhodnoceni kvantitativnich a kvalitativnich parametra svitidel (Tab. 8)

Nejhtife ze srovnani kvantitativnich a kvalitativnich parametrii vychazi ptivodni svitidlo Thorn
Riviéra. Svitidlo je osazeno vysokotlakou sodikovou vybojkou VIALUX, ktera ma slusny mérny vykon
115 Im/W. Vysledny mérny vykon svitidla je ov§em o poznani horsi (66 Im/W), a to diky nizké uc¢innosti
svitidla, ktera je zptlsobena plochym tvrzenym sklem (kdy paprsky z vybojky neprochazeji kolmo
normalou skla) a vysokymi ¢innymi ztratami elektromagnetického prediadniku (20W ztraty). Riviéra
ma také diky vysokotlaké sodikové vybojce nizkou uzitnou zivotnost (vymeéna v intervalu 3-4 let)
anizky index podani barev. Tyto zasadni nedostatky fadi Thorn Riviéru na posledni pticku. Kryti
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IP 66/44 i tfida ochrany 2 jsou na 5 let staré sodikové svitidlo velmi dobré (avsak elektrickd ¢ast je kryta
pouze 1P44).

Vsechny tfi vybrané LED svitidla maji srovnatelné, ne-li totozné kvantitativni parametry.
Hodnoty mérnych vykont jsou téméi shodné (Thorn ma o 4 Im/W vyssi). Svitidlo Naica disponuje
oproti svitidlu R2L2 témét dvojnasobny svételny tokem. Svitidlo Naica bylo zdmérné vybrano s vy$§im
svételnym tokem, jelikoZ rozte¢ na seku Naica je realizovana pouze jako jednostranna osvétlovaci
soustava. Vyrobce svitidla R2L.2, kterym je Thorn, neudava u¢innost optiky.

Kwvalitativni parametry (Ra, Tc, T, IP) zvolenych LED svitidel jsou totozné. Jediné, v cem se
svitidla 1isi je odolnost vii¢i naraziim (IK), kterou ma nejlepsi svitidlo Boos Naica. V piipad¢ tiidy
ochrany nabizeji svitidla Naica a R21L2 stupen ochrany 1. V piipad¢ svitidla Teceo je moznost objednani
varianty se stupném kryti 2 (zesilena izolace).

Srovnani kiivek svitivosti testovanych svitidel s plivodnim svitidlem

N

Obr. 26 Kiivka svitivosti svitidla Thorn Riviéra — pvodni svitidlo

7
cd /1000 Im

cd /1000 Im

\l
Jrl_\

Obr. 27 Kiivka svitivosti svitidla Boos Naica
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400 cd /1000 Im

Obr. 28 Kiivka svitivosti svitidla Artechnic-Schreder Teceo

\

A

cd /1000 Im

Ann

Obr. 29 Krivka svitivosti svitidla Thorn R21L.2

Zhodnoceni kiivek svitivosti testovanych svitidel s ptivodnim svitidlem

Kiivka svitivosti pivodniho svitidla Thorn Riviéra pfedstavuje tradi¢ni silniéni kiivku
svitivosti, ktera vyzatuje nejvice v podélné ose (pro zajisténi dostateéného nasvétleni mezi rozteci dvou
stozart)). Nutno konstatovat, ze svitidlo v roviné C90-C270 vyzafuje pomérné dost pred sebe. Pfi
srovnani s novymi LED svitidly dosahuje Riviéra znacn¢ niz8i hodnoty svitivosti v podélné ose, avSak
v roviné C90-C270 je na stejné urovni jako Naica (ovSem Naica ma nejniz$i vyzatovani v rovin¢ C90-

C270 ze vSech testovanych LED svitidel).
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Kitivka svitivosti Naicy pfedstavuje opét tradicni silni¢ni optiku, ktera vyzatuje velmi malo pied
sebe (nejméné z testovanych LED svitidel). Jeji vyzafovani v roviné C0-C180 je v podélném sméru
nejmensi ze vSech testovanych LED svitidel. Nutno tedy konstatovat, ze LED svitidlo Naica ma nejhorsi
ktivku svitivosti z LED svitidel.

Druhou nejlepsi kiivku svitivosti ma svitidlo Teceo. Nejedna se o tradi¢ni silni¢ni optiku,
kterymi jsou optiky s oznacenim 5102 ¢i 5103, ale o optiku na velké roztece a vétsi Sitky komunikace.
Tato optika ma oznaceni 5098. Optika ma velké vyzarovani v podélném sméru roviny CO-C180 a taktéz
v roviné C90-C270 pied sebe. AvSak s rozsahem svitivosti optiky od Thornu se toto svitidlo neda
srovnat ani v jedné C roving.

Jak bylo naznaceno v predchozim odstavci, tak nejvhodnéjsi kiivku svitivosti pro nasvétleni
plochy testovaciho polygonu parkovisté¢ FEI ma svitidlo Thorn R2L2. Svitidlo dosahuje nejvyssich
svitivosti v obou C rovinach, sviti znacné pted sebe a je nejvhodnéjsi pti pouziti kamerového systému
diky nejvyssi hodnoté vertikalni osvétlenosti.

5.2 Vypocet udrzovaciho €initele pro piivodni a nové (testované)
svitidla na testovacim polygonu parkovisté FEI

Pti vypoctu udrzovaciho Cinitele osvétlovaci soustavy VO je vhodné dodrzet nésledujici postup [5]:

1. Volba svitidla — Thorn Riviéra 150 W— kryti optické ¢asti IP66 (viz. CD disk - ptiloha ¢. 1).
2. Urd&eni Cinitele zne¢isténi svitidla — dle Tab. 9 (z CSN EN 36 0455) uréime na zakladé stupné
kryti svitidla, pro nami zvoleny interval Cisténi (3 roky), hodnotu Cinitele znecisténi svitidla.

Tab. 9 Hodnoty Cinitele znecisténi svitidla [5]

Stupet kyti e Hodnoty ¢initele zne¢isténi svitidla
optické casti | ZheCistent v zavislosti na délce intervalu &iSténi (roky)
svitidla ovzdusi 1 1.5 ) 2.5 3
Malé 0,82 0,8 0,79 0,78 0,78
IP 2x Stiedni 0,62 0,58 0,56 0,54 0,53
Velké 0,53 0,48 0,45 0,43 0,42
Malé 0,92 0,91 0,9 0,89 0,88
IP 5x Stiedni 0,9 0,88 0,86 0,84 0,82
Velké 0,89 0,87 0,84 0,8 0,76
Malé 0,93 0,92 0,91 0,9 0,9
IP 6x Stiedni 0,92 0,92 0,91 0,9 0,9
Velké 0,91 0,9 0,88 0,85 0,83

TR %

Pozn. *:  Zvoleno stfedni znecisténi ovzdu$i — oblasti s mirnym zdrojem kouie a prachu.
Odpovida stfedni az velké intenzité provozu.

Tuénym pismem (sSedym pozadim) jsou oznaCeny vybrané parametry, které
odpovidaji parametrum svitidla.
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3. Urceni Cinitele starnuti svételného zdroje — vysokotlaka sodikova vybojka Osram
VIALOX NAV- T SUPER 4Y 150 W (viz. CD disk - pFiloha ¢. 1) — Hodnota Cinitele starnuti
svételného zdroje byla urcena dle katalogového listu vyrobce (viz. CD disk - ptiloha €. 1).
Hodnoty Cinitele starnuti svételného zdroje VIALOX NAV-T SUPER 4Y, mizete vidét
v Tab. 10. Poc¢itame s vyménou kazdé 3 roky (12 000 h) ¢emuz odpovidéa Cinitel starnuti
svételného zdroje 0,94 (tuné vyznacena hodnota v Tab. 10 na Sedém pozadji).

Tab. 10 Hodnota ¢initele starnuti svételného zdroje VIALOX NAV-T SUPER 4Y

Provozni doba (tisice hodin)
2 4 6 8 12
Vysokotlaka sodikova vybojka 150 W 098 | 0,97 | 0,96 | 095 | 0,94

Typ svételného zdroje

4. Vypocet udrzovaciho cinitele — na zaklad¢ zjisténych hodnot Cinitele zneCisténi svitidla
a Cinitele starnuti svételnych zdroju vypocitame dle vztahu (6) hodnotu udrzovaciho Cinitele:

Suremizray = Srons - S =0,94-0,9=0,846 = 0,85 (6)

Vysledny pribéh udrzovaciho Ccinitele svitidla Thorn Riviéra s vysokotlakou sodikovou
vybojkou Osram VIALOX NAV-T SUPER 4Y 150 W mizeme vidét na Obr. 30.
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Obr. 30 Udrzovaci Cinitel osvétlovaci soustavy VO se svitidlem Thorn Riviéra

V ptipad€ uréeni udrzovaciho ¢initele pro LED svitidla se bude postupovat obdobng, avsak je
nutno pocitat s rozdilnym uvadénim zivotnostnich parametrti. VSechny tii LED svitidla (Naica, R2L2,
Teceo) maji totozny Zivotnostni parametr L90B10. To znamena, Ze na konci zivotnosti (100 000 hodin)
budou LED c¢ipy svitit na 90% pocatecni hodnoty svételného toku, pokud 10% LED ¢ipta z celkového
poctu budou pod touto hodnotou (vysledny ¢initel starnuti svételného zdroje je potom 0,81). Poté bude
mozné vypocitat udrzovaci ¢initele LED dle vztahu:

Sswepy = Foon S =0,81:0,9=0,729=0,73 (7)
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Zhodnoceni udrzovaciho ¢initele LED svitidel (Naica, R2L2 a Teceo) se svitidlem Thorn Riviéra

Oba svitidla maji vzhledem k identickému stupni kryti totozny interval ¢isténi. Plvodni
vybojkové svitidlo Riviéra ma vyssi udrzovaci ¢initel diky 3letému intervalu vymeny svételného zdroje.

5.3 Zatiidéni testovaciho polygonu na FEI VSB-TUO

Jednotlivé roztete svitidel (Naica, R2L2 a Teceo — viz. Obr. 21) byly dle normy CSN EN
13201- 2 zatfidény do tfidy osvétleni M1. Relevantni parametry stanovujici konkrétni tfidu osvétleni
byly zdmérné vybrany jako nejvyS$si, za UCelem stmivani testovaciho polygonu. Stmivani bude
provedeno na tfidy osvétleni M2, M3 a P1 za ucelem prokazéani energetickych tspor a testovani
pouzitého fidiciho systému. Pfi stmivani se bere ohled na zachovani max. bezpe¢nosti na komunikaci.

5.4 Svételné-technické vypoéty testovaciho polygonu na FEI VSB-TUO

Svételné-technické vypocty byly provadény ve vypocetnim programu Relux Pro. Byl vytvoren
komplexni model parkovisté Fakulty elektrotechniky a informatiky, ktery zohlednuje veskeré odraznosti
povrchii. Vyhodnocovaci plochy jsou umistény na asfaltové plose §itky 6 m vzdy mezi rozteCemi dvou
svitidel (viz Obr. 21). Pfi vypoctu bylo pocitano pouze s pfimou sloZkou a odraznosti asfaltu 7%.

Vymodelovany prostor mizete vidét na Obr. 31 az 33. Kompletni vypocty lze nalézt na CD
disku v ptiloze €. 2. Na Obr. 31 jsou Cervenymi obdélniky vymezeny vypoctové plochy.

Obr. 31 Situace prostoru parkoviité Fakulty elektrotechniky a informatiky VSB-TUO
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Obr. 32 Model prostoru parkovisté Fakulty elektrotechniky a informatiky

Obr. 33 Nasvétleni prostoru parkovisté FEI pomoci LED svitidel — Pohled 1

42



5.5 Zhodnoceni svételnych vypocti modelu testovaciho polygonu
parkovisté s pozadavky normy CSN EN 13201-2

Hodnota cinitele osvétleni okoli nebyla dle pozadavkii normy vyhodnocovana vzhledem
k charakteru prostoru parkovisté. Hodnota podélné rovnomeérnosti nemohla byt spoCtena vzhledem
k definici vypoctového rastru modelu, avSak bude vyhodnocena v ¢asti ovéteni VO v riiznych rezimech
provozu méfenim. Prekroc¢eni hodnoty prahového pfiristku neni vzhledem ke konstrukeci LED svitidel
mozné. Veskeré nize uvadéné kvantitativni parametry (jasy) byly stanoveny na zaklad¢ ptilohy €. 2 (viz.
CD disk) a byly pfepocteny na jasové hodnoty pomoci vztahu:

L,=E, 4, (8)
kde  Lu...je primé&rna udrzovana hodnota jasu (cd.m?)

Enm ... je primérna udrzovand hodnota osvétlenosti (1x)

do ... popisuje odrazné vlastnosti asfaltového povrchu (0,07) (-)

5.5.1 Zhodnoceni modelu useku Naica (stary versus novy stav)

Jedna se o prvni Gisek VO na testovacim polygonu parkovisté FEI, ktery je nejblize nemocnici.
Tato soustava je realizovana jako jednostranna pomoci svitidla Boos Naica. Rozlozeni osvétlenosti
(v pseudobarvach) useku Naica nového a piivodniho stavu, mizete vidét na Obr. 34 a 35.

Tab. 11 Zhodnoceni svételnd-technickych parametrti dle normy CSN EN 13201-2 pro asek Naica

Pozadované hodnoty dle normy CSN
Technologie Poznamka EN 13201-2 (tfida osvétleni M1)
Primérny Celkova rovnomeérnost
jas L(cd/m?) jasu Uo ()
Pozadovana (udrZzovana) > 0.4
hodnota
NAV (Riviéra) Vyp"“ehllzggz‘“’ana) 1,6 0,51
LED (Naica) Vyp"cillzggzovana) 2,5 0,63

nzita osvEtient [

Obr. 34 RozloZeni vypoctené udrzované osvétlenosti useku Naica — ptivodni stav (Riviéra)
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Obr. 35 Rozlozeni vypoctené udrzované osvétlenosti tuseku Naica — novy stav

Zhodnoceni vypoctenych hodnot jasiti a rovnomérnosti pro pivodni (Riviéra) a novy stav (Naica)

Jak je ziejmé z Tab. 11, tak novy stav se svitidlem Boos Naica podava o 36% lepsi hodnotu
udrzovaného jasu a celkova rovnomérnost je o 12 setin lepsi oproti pivodnimu stavu se svitidlem
Riviéra. Vyssi hodnota jasu a rovnomérnosti nového stavu se svitidlem Naica je ziskana diky SirSimu
vyzafovani v podélné ose a také vhodné€j$im natoCenim svitidel. Vyssi jas je také dan vySSim jasem
okoli, ktery vytvari sousedni rozte¢ se svitidlem R2L2 (podil na celkovém jasu Gseku Naica z roztece
R2L2 ¢ini 9%.) Svitidlo Naica spliuje pozadavky tiidy osvétleni M1, svitidlo Riviéra nikoliv.

V puvodnim stavu s Thorn Riviérou nebyla svitidla korektn¢ natocena, jelikoz vylozniky na
jednom ze dvou stozarh useku Naica nebyly nato¢eny pficné k roviné komunikace, ale podéln¢. Tato
skute¢nost vedla k natoceni kiivky svitivosti jednoho svitidla Thorn Riviéra o 90°, coz zaptic¢inilo nizsi
hodnotu udrzovaného jasu komunikace a niz§i hodnotu celkové rovnomérnosti komunikace Uy. Pivodni
natoceni svitidel Thorn Riviéera na celé ploSe testovaciho polygonu muizete nalézt v pfiloze ¢.2 (CD
disk) na pidorysu, ktery je na stran¢ 21.

5.5.2  Zhodnoceni modelu useku Thorn R2L2 (stary versus novy stav)

Jedna se o druhy usek VO na testovacim polygonu parkovisté FEI, ktery je druhy nejblize
k nemocnici. Tato soustava je realizovana jako parova pomoci svitidla Thorn R2L2. RozloZeni
osvétlenosti (v pseudobarvach) tseku R2L.2 nového a ptivodniho stavu, mizete vidét na Obr. 36 a 37.

Tab. 12 Zhodnoceni svételng-technickych parametrii dle normy CSN EN 13201-2 pro usek R2L2

Pozadované hodnoty dle normy CSN
Technologie Poznémka EN 13201-2 (ttida osvétleni M1)
Primérny Celkova rovnomérnost
jas L(cd/m?) jasu Uo ()
Pozadovana (udrzovana)

hodnota 22 204

NAV (Riviéra) Vypo“?:)zgggz"v"ma) 2,9 0,69

LED (R2L2) Vypoc“l’l‘;adfl‘;‘:;zovana) 3,7 0,85

44



Intenzita cavétlani 5]

Obr. 36 Rozlozeni vypoctené udrzované osvétlenosti iseku R21L2 — ptivodni stav (Riviéra)

20 0 E)
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Obr. 37 RozloZeni vypoctené udrzované osvétlenosti useku R2L2 — novy stav

Zhodnoceni vypoctenych hodnot jasii a rovnomérnosti pro pivodni (Riviéra) a novy stav
(Thorn)

Soustava se svitidly Thorn R2L2 (novy stav) ma nejvyssi hodnotu udrzovaného jasu ze vSech
usekll parkovisté a jeji celkova rovnomérnost je o 16 setin vyssi oproti pivodni soustavé (Riviéra). Vyssi
vy$$im svételnym tokem svitidla R2L2 a rozdilnym natocenim svitidel oproti ptivodnimu stavu (viz CD
disk - ptiloha ¢. 2 —str. 21). K vyssi hodnot¢ udrzovaného jasu nové soustavy rovnez hraje vyznamnou
roli velikost piispévku z okolnich soustav, jejichz hodnoty udrzovanych jast jsou také vyssi. Velikost
ptispévku z okolnich soustav je nezanedbatelnych 28%. Velikost pfispévku pro tisek R2L2 je nejvyssi,
jelikoz se soustava nachazi uprostied nasvétlované plochy parkoviste, tudiz oba useky (Naica, Teceo)
do useku R2L2 ptispivaji.

5.5.3 Zhodnoceni modelu useku Schreder Teceo (stary versus novy stav)

Jedna se o treti tsek VO na testovacim polygonu parkovisté FEI, ktery je nejblize k budové FEI.
Tato soustava je realizovana jako &astené parova pomoci svitidla Artechnic — Schreder Teceo. Castedné
parova proto, Ze neni nasvétlena Ctyfmi svitidly, ale pouze tfemi. RozloZeni osvétlenosti
(v pseudobarvach) tseku Teceo nového a piivodniho stavu, mizete vidét na Obr. 38 a 39.



Tab. 13 Zhodnoceni svételnd-technickych parametrt dle normy CSN EN 13201-2 pro tisek Teceo

Pozadované hodnoty dle normy CSN
Technologie Poznimka EN 13201-2 (tfida osvétleni M1)
Primérny Celkova rovnomérnost
jas L(cd/m?) jasu Uo ()
Pozadovana (udrzovana)

hodnota 22 20,4

NAV (Riviéra) | VYPoctond (udrzovand) 34 0.85

LED (Teceo) Vypoctc;ltz)a:h(ll(l)(:;zovana) 3,5 0,69

16
ml

Intenzita osvtlen f1x]

Obr. 38 Rozlozeni vypoctené udrzované osvétlenosti useku Teceo — plivodni stav (Riviéra)

i
L]

Intenzita cavétlen [I]

Obr. 39 Rozlozeni vypoctené udrzované osvétlenosti iseku Teceo — novy stav
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Zhodnoceni vypoctenych hodnot jasii a rovnomérnosti pro pivodni (Riviéra) a novy stav (Teceo)

Nova i puvodni soustava podavaji takika totozné vysledky. Pavodni soustava (Riviéra)
soustavy navic (avSak nachazi se za vyhodnocovanou oblasti). Pivodni soustava je na tiseku Teceo
realizovana 4 svitidly jako parova, kdezto nova soustava pouze 3 svitidly (Castecné parova), kvili
prostoru vyhrazenému pro svitidlo osvétlujici prechod.

5.5.4 Zhodnoceni nejlepSiho useku VO modelu testovaciho polygonu
parkovisté FEI

Nejlepsim usekem testovaciho polygonu parkovisté FEI je usek Thorn R2L2. Nejlepsi vysledek
byl dosazen diky mirné vyssimu svételnému toku svitidel R2L2, které isek nasvétluji a také diky vyssim
svételnym prispévkim z usekd Naica a Teceo, které celkem Cini rekordnich 28%. Pii stmivani
jednotlivych tsekli bude nutno zvazit prepocet velikosti tohoto ptispévku (pro usek Thorn R2L2), ktery
se bude znacné meénit. Tento piepocet je nutné provést, abychom vzdy zarucili dodrzeni pozadavki
konkrétni t¥idy osvétleni dle CSN EN 13201-2 pro jednotlivé tseky testovaciho polygonu.

5.6 Zhodnoceni energetické naro¢nosti modelu testovaciho polygonu
parkovisté dle CSN EN 13201-5

Energeticka naro¢nost byla vyhodnocena podle ukazatele energetické naro¢nosti PDI (ukazatel
ptikonové hustoty — vypocet viz CD disk pfiloha €. 3), ktery byl vypocten podle nasledujiciho vztahu:
P

D = =
g (Ei'Ai)

)

kde P ... je piikon svitidla zasahujici do relevantni oblasti (W)

E. ... je primérna udrzovana hodnota horizontalni osvétlenosti (1x)

1

Ai ... je velikost osvétlované plochy (m?)

5.6.1  Zhodnoceni energetické narocnosti useku Naica (stary versus novy
stav)

Tab. 14 Zhodnoceni energetické naroénosti VO dle normy CSN EN 13201-5 pro usek Naica

Hodnota vykonové hustoty PDI a velikost Gspory
Technologie oproti piivodnim stavu
PDI(mW.Ix"'.m?) Uspora (%)
NAV
(Riviéra) 538 35.7
’
LED (Naica) 34,6
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Zhodnoceni energetické narocnosti useku Naica

Na zakladé udrzovanych hodnot jasi z Tab. 11 byla stanovena energetickd uspora oproti
pivodni soustavé (Riviéra) na 35,7% (pfi provozu obou soustav na jmenovity ptikon). Vzhledem
k mnohem vy$$i hodnoté udrzovaného jasu nové soustavy je vypoctena energetickd uspora pomérné
znacna. V nasledujici kapitole ¢islo 6 bude tato uspora provéfena daty z realného metfeni ptivodni i nové
soustavy.

5.6.2  Zhodnoceni energetické naro¢nosti iseku Thorn (stary versus novy
stav)

Tab. 15 Zhodnoceni energetické naro¢nosti VO dle normy CSN EN 13201-5 pro usek R2L2

Hodnota vykonové hustoty PDI a velikost tspory
Technologie oproti pivodnim stavu
PDI(mW.1x!'.m?) Uspora (%)
NAV
(Riviéra) >41 57.6
’
LED (R2L2) 22,9

Zhodnoceni energetické naro¢nosti tiseku Thorn

Na zakladé udrzovanych hodnot jast z Tab. 12 byla stanovena energeticka tspora oproti
puvodni soustavé (Riviéra) na 57,6% (pfi provozu obou soustav na jmenovity piikon). Vzhledem
k mnohem vys$si hodnot€ udrzovaného jasu nové soustavy a vys§imu piispévku z okolnich soustav, je
vypoctena energeticka uspora ze vSech tsektl testovaciho polygonu nejvyssi. V nasledujici kapitole ¢islo
6 bude tato uspora provétena daty z redlného méfeni ptivodni i nové soustavy.

5.6.3  Zhodnoceni energetické narocnosti useku Teceo (stary versus novy
stav)

Tab. 16 Zhodnoceni energetické naro¢nosti VO dle normy CSN EN 13201-5 pro tsek Teceo

Hodnota vykonové hustoty PDI a velikost Gspory
Technologie oproti pivodnim stavu
PDI(mW.Ix"'.m™) Uspora (%)
NAV
(Riviéra) 55
A%
28.4
LED (Teceo) 39,4

Zhodnoceni energetické narocnosti useku Teceo

Na zakladé udrZzovanych hodnot jasi z Tab. 13 byla stanovena energeticka tspora oproti
puvodni soustavé (Riviéra) na 28,4% (pfi provozu obou soustav na jmenovity ptikon). I kdyz dle dat
z Tab. 13 poskytuji soustavy srovnatelné hodnoty udrzovanych jast, tak v pfipad¢ nového stavu je

N
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vede k vypoctené velikosti energetické uspory 28,4%. V nasledujici kapitole ¢islo 6 bude tato uspora
provétena daty z readlného méteni piivodni i nové soustavy.

5.6.4  Zhodnoceni velikosti ukazatele PDI u jednotlivych rozte¢i nového
stavu

Nejlepsi hodnotu ukazatele energetické narocnosti PDI vykazuje tsek se svitidly Thorn R2L2.
Tento usek disponuje nejmensim pomerem udrzované hodnoty jasu k ptikonu svitidla. Dle vypoctenych
hodnot je tento tsek energeticky nejefektivnéjsi a to hlavné diky skvélym parametrim svitidla R21.2
a diky vy$$im hodnotam svételnych prispévki z okolnich usekii (Naica a Teceo).
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6  Ovéreni verejného osvétleni v riznych reZimech provozu méirenim

Megéieni umélého osvétleni bylo provadéno na suché vozovce, svitidla byla v provozu minimalné
30 minut a v dob¢€ provozu byla vSechna svitidla zahofena. Kompletni namétené hodnoty 1ze nalézt na
CD disku — priloha €. 3.Pro vypoctené velikosti udrzovacich Cinitelt (0,85 pro NAV, 0,73 pro LED)
byly stanoveny velikosti korekénich Ciniteli za ucelem stanoveni presné hodnoty udrzovaného jasu
(osvétlenosti):

Jur

M.A4

E =E,-c, =E, (10)

kde E ... je udrzovana hodnota naméfené osvétlenosti (Ix)
E, ... je namétena (skute¢na) hodnota osvétlenosti (Ix)
¢, --- je korekeni Cinitel udrzovaciho Cinitele (-)
f, .p -+ J€ projektovany udrzovaci Cinitel, ktery plati pro soustavu na konci Zivota (-)

Jus 4 --- je udrzovaci €initel, ktery plati pro soustavu v Ease méfeni (-)

Nameétené udrzované hodnoty osvétlenosti byly nasledné prepocteny na udrzované hodnoty jasu
podle vztahu:

Lm :Em.qO (11)
kde  Lu...je primé&rna udrzovana hodnota jasu (cd.m?)

Enm ... je primérna udrzovana hodnota osvétlenosti (1x)

do ... popisuje odrazné vlastnosti asfaltového povrchu (0,07) (-)
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6.1 Ovéreni svételné-technickych parametrii pivodniho stavu

(Riviéra)

Jelikoz na ptivodni osvétlovaci soustaveé (Riviéra) nebyla provedena za 5 let provozu pravidelna
udrzba, byla velikost korek¢niho €initele vypoctena na 1.

Tab. 17 Zhodnoceni namétenych parametrii dle normy CSN EN 13201-2 pro ptivodni stav

Pozadované hodnoty dle normy CSN EN 13201-2
(tfida osvétleni M1)
Technologie Poznamka PrimEme s Celkova Podéln
L (cd /rr}:2j) rovnomérnost rovnomérnost
jasu Uo (-) jasu Ui (-)
Pozadovana (udrzovana) > ~0.4 ~0.7
hodnota - - -
Namétena (udrzovana)
hodnota pro tisek Naica 2.1 0,55 0,56
L, Nameéfena (udrzovana)
NAV (Riviéra) hodnota pro us. R2L.2 3.2 0.67 0,55
Nameéfena (udrzovana) 33 0.8 0.85
hodnota pro Us. Teceo ’ i ’

Zhodnoceni svételné-technickych naméienych hodnot pro pivodni stav (Riviéra)

Veskeré namétené hodnoty udrzovanych jasii a celkovych rovnomeérnosti jsou vyssi nez
hodnoty vypoctené v modelu polygonu pomoci programu Relux Pro (viz data v Tab. 11, 12 a 13).
V ptipadé usekd Naica je naméfena hodnota vys$i o 24% oproti vypoctené v programu Relux Pro,
u useku R2L2 je to 9% a v pripadé useku Teceo je vyssi o 11%. Pii piepoctu jasti na osvétlenosti je
osvétlenost tiseku Naica 30 Ix, iseku R21L2 46 Ix a useku Teceo 54 1x. VSechny useky spliuji pozadavky
tfidy osvétleni M1 dle CSN EN 13201-2.

Niz§i vypoctené hodnoty udrzovanych jast jsou dany pfedevsim zastaralym zpisobem ur¢ovani
Cinitele znecisténi svitidla (pti vypoctu MF), jehoz specifické hodnoty vychazeji z vyzkumt z 60 let
20 stoleti (viz kapitola 4.3 problémové aspekty soucasnych norem). Tyto hodnoty jsou zbytecné nizke,
coz srazi vyslednou velikost udrzovaciho ¢initele. V pfipad€, Ze by hodnota Cinitele znecisténi svitidla
byla o 10% vyssi, vysly by naméfené a vypoctené hodnoty pro useky R2L2 a Teceo shodné. U useku
Naica by byla naméfenda hodnota potfdd o 14% wvyssi v disledku vyssiho okolni jasu z pfilehlé
komunikace od nemocnice, kterd nebyla ve vypocetnim modelu polygonu uvazovéna.
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6.2 Ovéreni svételné-technickych parametri nového stavu (LED
svitidla — Boos, Thorn, Schreder)

Pro novy stav (LED svitidla) je hodnota korekéniho ¢initele rovna hodnoté projektovaného MF
(. 0,73).

Tab. 18 Zhodnoceni naméfenych parametrii dle normy CSN EN 13201-2 pro novy stav

Pozadované hodnoty dle normy CSN EN 13201-2
(tfida osvétleni M1)

Technologie Poznamka ' Celkova Podélna
Primeérny jas N N
L (cd/m?) ro.vnomernost rovnomérnost
jasu Uo (-) jasu Ui (-)
Pozadovana (udrzovana) > ~0.4 ~0.7
hodnota - - -

Namétena (udrzovana)

hodnota pro tisek Naica 2.4 0,67 0,74
Namétena (udrzovana)

LED hodnota pro us. R2L2 3.2 0.84 0,77

Nameéfena (udrzovana) 3] 0.8 0.69

hodnota pro Us. Teceo ’ i ’

Zhodnoceni svételné-technickych namérenych hodnot pro novy stav (LED svitidla)

Veskeré useky nového stavu (Naica, Thorn, Teceo) splituji pozadavky tfidy osvétleni M1 dle
CSN EN 13201-2. Nutno podotknout, Ze veskeré tseky jsou piesvétleny (Teceo a Thorn velmi
presvétleny), tudiz by bylo vhodné snizit vykon svitidel a snizit udrzovanou hladinu jasu na pozadavky
ttidy osvétleni M1 (plivodni soustava toto nastaveni pfikonii neumoziiovala). Nejnizsi je osvétlenost
tiseku Naica, ktera je 34 1x, pak nasleduje Teceo s 44 Ix a nejvyssi hodnotu podava Thorn 46 1x. Useky
nového stavu Naica a Thorn podavaji lepsi hodnoty udrzovanych jasi a rovnomérnosti nez useky
puvodniho stavu se svitidly Riviéra. V piipadé useku nového stavu Teceo jsou hodnoty horsi nez u
puvodniho stavu (jak u jast, tak rovnomernosti). Tato skutecnost je zpsobena tim, ze v piivodnim stavu
(Riviéra) nasvétlovalo tutéz plochu o jedno svitidlo vice, to se nachazelo bezprostiedné za vypocetni
plochou useku Teceo.

U tusekl nového stavu (kromé Teceo) jsou podélné rovnomernosti jasu vyssi nez u ptivodniho
stavu s Riviérou. Vyss§i podélné rovnomeérnosti jsou dany piedev§im vhodn&j$im natoCenim svitidel
nového stavu, které jsou natoceny piicné k ose komunikace, kdezto u svitidel Riviéra byly natoceny
podélné s osou. Tato skutecnost vedla u Riviéry k tomu, Ze nebyla spravné smétovana kiivka svitivosti,
a tudiz vysledna podélna rovnomérnost byla horsi. Hors$i podélna rovnomérnost u useku Teceo (v
porovnani s pivodnim stavem) je zpusobena absenci jednoho svitidla (ptivodni tGsek nasvétlovali
4 svitidla, ted’ jiz jen 3).

Srovname-li namétené udrzované hodnoty nového stavu z Tab. 18 s vypoctenymi udrzovanymi
hodnotami modelu polygonu z programu Relux Pro (Tab. 11, 12 a 13), miZzeme vidét, Ze namétené
udrzované hodnoty jsou mirn€ nizsi. Niz§i hodnoty mohou byt zptisobeny chybnym odecitanim hodnot
pii méfeni Ci CasteCnym stinénim c¢idla luxmetru. Niz§i naméfené hodnoty pro novy stav miizou byt
rovnéZz zpusobeny rozdilnou spektralni citlivosti luxmetru na vyssi teploty chromaticnosti LED svitidel,
ktera je 4 000 Kelvin.
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6.3 Ovéfeni energetické naro¢nosti dle CSN EN 13201-5 z naméfenych
hodnot

Na zaklad¢é namétenych hodnot z Tab. 17 a Tab. 18 byla vyhodnocena energeticka naro¢nost
dle ukazatele PDI mezi novym a pivodnim stavem a byla vy¢islena procentualni uspora.

Tab. 19 Zhodnoceni energetické naro¢nosti dle normy CSN EN 13201-5

Srovnani energetické naro¢nosti nové a pivodni osvétlovaci
Technologie Usek VO soustavy dle normy CSN EN 13201-5
PDI novy PDI ptivodni . o
stavmW.Ix'.m?) | stav(mW.lx''.m?) Uspora (%)
usek Naica 359 40,5 11,5
LED vs NAV tisek R2L2 26,2 49,6 47,3
usek Teceo 43,8 48,8 10,3

Zhodnoceni energetické narocnosti z naméirenych hodnot mezi ptiivodnim (Riviéra) a novym
(LED) stavem

Na zaklad¢ vyhodnoceni ukazatele ptikonové hustoty na metr ¢tverecni komunikace vychazi
jako nejméné naroc¢ny usek se svitidly R2L2. Nejlepsi vysledek je dosazen diky pomérné znaénému
piisvitu z okolich tsekl (28% osvétlenosti tvoii svitidla z isekti Naica a Teceo) a diky mirné vys$simu
mérnému vykonu svitidla R2L2. Vyhodnotime-li velikost tispory, ktera byla vyhodnocena z naméiené
hodnoty osvétlenosti (jasu), tak usek R2L2 dosahuje uspory 47,3% oproti pivodnimu stavu (Riviéra).

Druhym tsekem s nejvétsi Gsporou oproti ptivodnimu stavu je Gsek Naica, s 11,5% usporou
a usekem s nejmensi usporou je usek Teceo s 10,3%. Oba tyto useky maji zakonité vétsi ukazatel PDI,
jelikoz ptisvit z okolnich oblasti neni tak vysoky jako v pfipadé tseku R2L2. U tseku Naica je 9%
osvétlenosti tvofeno prisvitem z vedlejs$i oblasti, u useku Teceo je to 7%. Tyto hodnoty nejsou ani
z jedné tretiny tak velké jako u oblasti R2L2.

Srovname-li vSechny hodnoty PDI nové¢ho stavu, potazmo jejich procentudlni usporu oproti
puvodnim stavu z vypoctenych hodnot v programu Relux Pro (Tab. 14, 15 a 16), mizeme vidét, ze
velikosti procentualnich uspor jednotlivych Gsekti z naméfenych hodnot jsou zna¢né nizsi.

Tyto nizsi hodnoty procentualnich tspor PDI pro namétené hodnoty jsou zptisobené predevsim
zastaralou metodikou volby udrzovaciho cCinitele. Jak jiz bylo popsano v kapitole 6.1, tak hodnota
Cinitele znecisténi svitidla by méla byt vyssi o 10%. Coz by zpUsobilo, Ze hodnoty energetickych
narocnosti PDI v Tab. 14, 15, 16 pro plivodni stav (z vypoctenych hodnot) by byly niz$i a s nimi i jejich
procentualni uspora oproti novému stavu. Po této korekci by se procentuédlni Gispory z Tab. 14, 15, 16
ptiblizovali t¢ém v Tab. 19.
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6.4 Fotky nového stavu na testovacim polygonu parkovisté FEI

Obr. 40 Fotografie nového stavu — usek Teceo (v pozadi pfechod pro chodce)

Obr. 41 Fotografie nového stavu — tisek R21.2
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Obr. 42 Fotografie nového stavu — usek Naica

Obr. 43 Fotografie celkového pohledu na novy stav testovaciho polygonu - parkovisté FEI
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7  Vyhodnoceni vyhodnosti Fizeni verejného osvétleni

Na zaklad¢ namétenych hodnot z Tab. 17 a 18 byly stanoveny ptikony pro jednotlivé useky pro
pfipad stmivani na tfidy osvétleni M1, M2, P1, M3 (viz. CD disk - pfiloha ¢. 3). Tyto piikony jsou
vyjadieny jako procentudlni velikost jmenovitého pfikonu jednoho svitidla. Pro nazornost bylo do
Tab. 20 a 21 zahrnuto i piivodni svitidlo Riviéra, které neumoziiovalo regulaci ptikonu. V Tab. 20 jsou
uvedeny prikony svitidel v ptipadé stmivani pouze jedné rozteCe. V Tab. 21 jsou uvedeny piikony
svitidel pro pfipad stmivani v§ech rozteci.

V ptipadé, Ze bychom snizili osvétlenost (jas) nového stavu na hladinu osvétlenosti (jasu)
puvodniho stavu, dostali bychom tutéz procentualni usporu ukazatele PDI, kterou muizeme vidét
v Tab. 19. Jen v pripadé¢ tseku Teceo neni mozné osvétlenost snizit na hladinu osvétlenosti ptivodniho
stavu, jelikoz ptivodni stav poskytoval vyssi hodnotu osvétlenosti (isek Teceo nasvétlovalo jedno
svitidlo navic).

Tab. 20 Prikonova naro¢nost nového stavu pti stmivani pouze 1 roztece (% ptikonu 1 svitidla)

Jmenovity Srovnani pfikonové Gspory (%) pfi stmivani na vybrane
Technologie Usek VO piikon P tiidy osvétleni dle CSN EN 13201-2
(W) Ptikon pro Ptikon pro Ptikon pro Ptikon pro
Ml (% zP) | M2(%zP) | P1(%zP) | M3 (%zP)
Pivodni stav (Riviéra) 170 Nelze regulovat
usek Naica 167 84,7 63,6 44,5 42,4
LED
asek R2L2 91 61,6 46,2 323 30,8
asek Teceo 124 64,6 48,5 33,9 32,3

Tab. 21 Ptikonova naro¢nost nového stavu pii stmivani vSech rozte¢i naraz (% ptikonu 1 svitidla)

Jmenovity Srovnani ptikonové uspory (%) pii stmivani na vybrané
Technologie Usek VO pfikon P tiidy osvétleni dle CSN EN 13201-2
(W) Ptikon pro Ptikon pro Ptikon pro Ptikon pro
Ml (%zP) | M2(%zP) | P1(%zP) | M3 (%zP)
Pivodni stav (Riviéra) 170 Nelze regulovat
Gsek Naica 167 896 | 663 | 458 | 43,6
LED
asek R2L2 91 81,2 56,4 37 35,1
asek Teceo 124 68 50,3 34,8 33,1
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Tab. 22 Procentudlni rozdil pfikont svitidel pro pripad stmivani jedné roztece a vSech rozteci

Procentualni rozdil pfikont pfi stmivani vSech rozte¢i
v provnani s ptikony pfi stmivani pouze jedné roztece VO

Technologie Usek VO Rozdil Rozdil Rozdil Rozdil

ptikonu prikonu ptikonu pfikonu

Ml (%) M2 (%) P1 (%) M3 (%)
usek Naica 4,9 2,7 1,3 1,2
LED usek Thorn 19,6 10,2 4,7 4,3
usek Teceo 3,4 1,8 0,9 0,8

Tab. 23 Procentualni tispora piikont svitidel nového stavu oproti svitidlu pivod. stavu (Riviéra)

Procentualni tispora ptikont svitidel nového stavu pii
) stmivani v porovnani se svitidlem ptvod. stavu (Riviéra)
Technologie Usek VO Uspora Uspora Uspora Uspora
ptikonu piikonu ptikonu ptikonu
M1 (%) M2 (%) P1 (%) M3 (%)
fsck Naica 12 34,9 55 57,2
LED tsek Thorn 56,5 69,8 80,2 81,2
ek Teceo 504 | 633 | 746 | 759

Zhodnoceni piikonové naro¢nosti z naméirenych hodnot nového stavu (LED) pii stmivani na
tridy osvétleni M1, M2, P1, M3

Podivame-li se na hodnoty z Tab. 20, miizeme vidét, Ze procentudlni velikosti jmenovitych
ptikonu svitidel pro jednotlivé tiidy osvétleni jsou zna¢né nizsi oproti ptivodnimu stavu. Nejvétsi pokles
ptikonu je opét u useku R2L2 vzhledem k jeho vysokému pfisvitu z okolnich usekli Naica a Teceo.
Nejmensi poklesy (sporu) ptikonu poskytuje usek Naica, jelikoZ se nachazi na okraji parkovisté a
prisvit do této oblasti z okolniho tiseku R2L2 je velmi maly.

V Tab. 21 jsou vyjadieny ptikony pro stmivani vSech tisekli nového stavu najednou. Mtzeme si
povSimnout, Ze se zde situace podstatné meéni. Nejveétsi poklesy piikonu uz nema usek R2L2, ale usek
Teceo. Tato skutecnost je dana piedevsim tim, ze pii stmivani vSech rozteci se zmensuji ptispévky
z usekt Naica a Teceo do tseku R2L.2, a v tomto dtsledku je poté nutné navysit piikon useku R2L2 tak,
aby byly dosaZeny potfebné hodnoty osvétlenosti (jasl) pro tifidy osvétleni M1, M2, P1, M3 dle
CSN EN 13201-2.

V Tab. 22 je vyjadien rozdil ptikont pti stmivani pouze jednoho tiseku a vSech tisekd. Mizeme
vidét, ze nejveétsi rozdil prikonu je u usekt R2L2 v dasledku snizovani svételného piispévku z tseki
Naica a Teceo. Tento rozdil piikonu u useku R2L2 je zna¢ny a v Zadném piipad€ ho nelze zanedbat.
Zanedbani tohoto rozdilu by vedlo k nesplnéni pozadavki konkrétni tfidy osvétleni. Druhy nejvétsi
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rozdil ptikond ma tsek Naica. Tento rozdil pfikond neni tak znatelny, jelikoz velikost svételného
ptispévkl z vedlejsiho useku R2L2 je velice mala. Témét zanedbatelny rozdil prikontt ma tsek Teceo,
jehoz udrzovana osvétlenost je nejméné ovliviiovana okolnimi tseky.

V Tab. 23 je vyjadiena procentuélni tispora ptikont svitidel nového stavu pfi stmivani vzhledem
k jmenovité hodnoté piikonu svitidla pivodniho stavu (Riviéra). Pivodni svitidlo neumoznovalo
regulaci piikonu potazmo svételného toku. Podivame-li se na hodnoty v Tab. 23, mizeme vidét, ze pti
stmivani na jednotlivé tfidy osvétleni je procentualni uspora vzhledem k piikonu ptivodniho svitidla
(Riviéra) opravdu znacnd. Nejvetsi uspory opét dosahuje usek R2L2, jelikoz mé nejvétsi svetelny
ptispévek z okolnich useki. Pro tfidu M3 je tedy vysledna ptikonova uspora useku R2L2 rekordnich
81,2%. Druhou nejvyssi piikonovou tsporu ma usek Teceo, jehoz svételny prispévek je znacné nizsi
nez u useku R2L2 a proto je ispora o 5,3% mensi nez u Gseku R2L2 (Aspora Teceo oproti Riviéte —
75,9%). Nejmensi ptikonovou tisporu oproti svitidlu ptivodniho stavu ma usek Naica. Usek Naica ma
oproti useku R2L2 usporu mensi o 24%. Tento velky rozdil je zpisoben velmi malym svételnym
prispévkem do oblasti Naica z okolnich tsekid. V tomto disledku je nutné zvednout ptikon svitidla
Naica tak, abychom splnili pozadavky konkrétni tiidy osvétleni dle CSN EN 13201-2.
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8 Zavér

Tato diplomova prace méla nekolik cilii. Cilem teoretické Casti bylo prohloubit problematiku
LED svitidel a rozebrat mozné nové trendy. Velky diraz byl kladen na volbu udrZovaciho Cinitele.
Teoretickym rozborem udrzovaciho Cinitele VO, byly zjistény dva zdsadni problémy. A sice, Ze
nerespektuje piisnéjsi naroky na Cistotu ovzdusi, coZ se negativné odrazi na velikosti Cinitele znecisténi
svitidla, a ze nerespektuje rozdilné uvadeéni zivotnosti LED svitidel. Tyto skutecnosti srazi hodnotu
udrzovaciho Cinitele LED svitidla pod hodnotu vybojkového svitidla, coz se negativné projevi na
vysledné udrzované hodnoté svételného vypoctu.

V praktické ¢asti této prace bylo provedeno komplexni zhodnoceni testovaciho polygonu
parkovisté FEI jednak ze svételné-technické stranky, ale i ze stranky energetické.

Zhodnocenim novych LED svitidel na testovacim polygonu bylo zjisténo, ze LED svitidla maji
navzajem velmi srovnatelné parametry (mérny vykon, zivotnost, index podani barev) a zna¢né predci
puvodni svitidlo parkovisté, kterym bylo Thorn Riviéra (s vysokotlakou sodikovou vybojkou). Thorn
Riviéra ma oproti LED svitidlim mnohem niz§i mérny vykon v disledku mirné€ niz§iho mérného
vykonu vysokotlaké sodikové vybojky a mnohem nizsi ucinnosti svitidla. LED svitidla maji vzhledem
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konstruk¢ni vlastnosti (stupen kryti), coz ho fadi do stejné kategorie intervalu tdrzby jako LED svitidla.

Praktickym vypoctem udrzovaciho Cinitele bylo zjisténo, ze v disledku podhodnoceni Cinitele
znecisténi svitidla dochazi k znatelnému snizeni velikosti udrzovaciho ¢initele. Jelikoz neni stanoven
novy postup pro vypocet udrzovaciho Cinitele LED svitidel, byl udrzovaci ¢initel stanoven na zaklade
soucinu parametru L90B10, coz vedlo k sniZeni vysledného MF LED svitidel pod tiroven sodikového
svitidla Thorn Riviéra. V budoucnu by se méla problematika volby MF pro LED svitidla vyfesit a piinést
vy$$i hodnoty vysledného udrzovaciho ¢initele pro LED svitidla.

Svételné-technickymi vypocty v programu Relux Pro bylo zjiSténo, ze nova LED svitidla na
testovacim polygonu podavaji lepsi hodnoty osvétlenosti a rovnomérnosti oproti pivodnimu stavu. Tato
skutecnost je zpisobena predevs§im lepSimi mérnymi vykony novych svitidel a jejich rozdilnym
natocenim. Déle bylo zjisténo, ze pro usek R2L.2, ktery se nachazi uprostred testovaciho polygonu, hraje
zasadni vliv na jeho celkové osvétlenosti velikost svételnych piispévka z okolnich tisekt VO.

Vyhodnocenim energetickych naroc¢nosti z vypoctenych hodnot bylo zjisténo, ze svitidla
nového stavu v disledku vyssich osvétlenosti a nizsich ptikonti vykazuji mnohem niz$i energetickou
naro¢nost. Tato naroénost nemohla byt vyhodnocena dle charakteristickych hodnot normy CSN EN
13201-5, jelikoz v pripadé energetické narocnosti testovaciho polygonu hraly zasadni vliv velikosti
svételnych prispévki z okolnich tsekd VO.

Meéftenim ptivodni osvétlovaci soustavy (s Riviérou) testovaciho polygonu FEI bylo zjisténo, Zze
soustava ve skuteCnosti podavala lepsi naméfené udrZzované hodnoty osvétlenosti nez u svételné-
technického vypoctu. Tento fakt je zptisoben podhodnocenou (snizenou) hodnotou udrzovaciho Cinitele
v dasledku nekorektni velikosti Cinitele zneciSténi svitidla, ktera nerespektuje pisnéjsi naroky na Cistotu
ovzdusi.
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Meéfenim nové osvétlovaci soustavy bylo zjisténo, Ze naméfené udrzované hodnoty jsou nizsi
nez ty vypoctené v programu Relux Pro. Pfi¢ina niz$ich namérenych hodnot miize byt zpiisobena jednak
chybami pfi méfeni (Spatné odecty, stinéni Cidla luxmetru) ¢i rozdilnou spektralni citlivosti luxmetru na
vy$si teplotu chromati¢nosti LED svitidel (4 000 K).

Vypoctené tuspory u energetickych ukazateli vysSly u naméfenych hodnot niz$i nez u
vypoctenych. Na této skutecnosti se opét podili nekorektni velikost Cinitele znecisténi svitidla, ktera
nerespektuje piisnéjsi pozadavky na Cistotu ovzdusi.

V posledni ¢asti této prace je navrzeno stmivani nového stavu testovaciho polygonu parkoviste
FEL Zde je mozné vidét velikou vyhodu LED svitidel oproti konven¢nimu vybojovému svitidlu a tou
je moznost dynamického stmivani na zadkladé pozadavkil intenzity provozu a okolniho jasu. Navrzena
soustava na polygonu umoziuje na zaklad¢ dat z kamerového systému vyhodnotit situaci podle hodnoty
intenzity provozu a ptizpusobit hodnotu osvétlenosti (jasti) dané intenzité provozu, kterd odpovida
pozadavkiim normy CSN EN 13201-2. Tento zpiisob fizeni nam p¥inasi zaruéené energetické tspory
(ve srovnani splivodnim stavem, ktery neumoznoval regulaci) azvySeni bezpecnosti provozu.
Praktickymi vypocty stmivani testovaciho polygonu bylo zjisténo, Ze pfi stmivani nesmime opomenout
zménu velikosti svételnych prispévkl z okolnich usekil. Jejich zanedbani by vedlo k nedodrzeni
pozadavkt normy CSN EN 13201-2.
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