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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva problematikou rusivého svétla venkovnich osvétlovacich soustav.
Uvodni kapitoly jsou vénovany zakladiim svételné techniky, vlastnostem svételnych zdroji a
vetejného osvétleni. V teoretické ¢asti prace jsou nasledné uvedeny doporuceni a pozadavky
technickych norem na omezeni rusivého svétla a moznosti jeho vyhodnoceni. Prakticka cast
bakalaiské prace se zabyva vyhodnocenim svétla smétujiciho do horniho poloprostoru realné
osvétlovaci soustavy. Dale je vypracovan navrh osvétlovaci soustavy téhoz objektu
vyuzivajici moderni typ svitidla. Zavére¢na cast prace se vénuje porovnani obou soustav.

Kli¢ova slova

Rusivé svétlo, mezinarodni komise pro osvétlovani, venkovni osvétlovaci soustava,
doporuceni pro omezeni ruSivého svétla, svétlo smétujici do horniho poloprostoru

Abstract

The Bachelor thesis deals with the issue of obtrusive light from outdoor lighting installations.
The introductory chapters are devoted to the basics of lighting technology, the characteristics
of light sources and public lighting. In the theoretical part there are also recommendations and
requirements of technical standards for limiting obtrusive light and possibilities of its
evaluation. The practical part of the thesis deals with evaluation of the upward light ratio of
the real lighting installation. In this chapter is also designed a lighting installation of the same
object using a modern type of luminaire. The final part focuses on comparison of both
systems.

Keywords

Obtrusive light, international commission on illumination, outdoor lighting installation,
recommendations for limiting obtrusive light, upward light ratio



Obsah

L UVOQ ettt bttt etk b e R e e Rt e e Rt e b e e b e e be e nheeanbeennne s 12
2 Zaklady svEteINé teChNIKY .......ccooiviiiiiiiiiiic s 13
2.1 POASTAtA SVEIA ....uviiiiiiiiieec s 13
2.2 Svételné technické VEliCINY @ POJIMNY ....cvveeriiiiiiieiiiieseeie e 14
2.2.1 Prostorovy el © (SI) .ecueieeiiiieiieiie e see e ettt sre et aesneenneas 14
2.2.2 SvEtelny tok @ (IM) ..ceieiiii e 14
2.2.3 SVIIVOSE I (CO) 1.ttt 14
2.2.4 OSVELIENOSE E (IX) 11iveeiiiieiieee ettt 16
N Y I (o0 11 OO 16

2.3 Zrakovy systém, zrakoveé MEChANIZIMY ........cccveeiiiiiiiiiiiiiieesee e 17

3 Svételné zdroje a sVItIAla........ccvoviiiiiiii 18
3.1 Zékladni parametry svételnych Zdrojil ........cccveiiiriiiiiii 18
3.1.1 Teplota chromatiGnosti Te (K) ....covviiiiiiiieiesie s 18
3.1.2 MEMY vikon 0 (IM-W™) oo 19
3.1.3 VSeobecny index podani barev Ra (=) ....vcveeerieriiieniiiiisieieeie e 19
3.1.4 Doba Zivota svételného zdroje T (N) ..occveviiiiiiiiec e 20

3.2 Rozdéleni svételnych Zdrojill .........oeiieiiiiiiiiii e 20
3.2.1 InduKeni VYDOTKY.....veiiiiiiiieii e 21
3.2.2 Vysokotlaké sodikoVE VYDOJKY .....cccviiiiiiiiiiiiiici e 21
3.2.3 Halogenidova VYDOJKa. ..o 21
3.2.4 SVELEINE AIOAY ...vveiieiiiieiie e 22

3.3 Svitidla pro venkovni 0SVELIEN.........coiviiiiiiiiic e 23
3.3.1 THAGNT SVILIACT ...t 23
3.3.2 Zékladni parametry Svitidel..........ccooiiiiiiiiiii 24
3.3.3 Svételn€ Cinné Casti SVItIAEl ........coooeiiiiiiii 25

4 VETeJNE OSVELICN ... .oiiviiiiiiiiiciiee e 26
4.1 Zakladni prvky verejného 0SVELIEN ........ccoovviiieiiiiii 26
4.2 Udrzba 0sVEIoVACIC SOUSTAV ........vecveceececeeceeseeses e sess e teseesaeseesesse s en e 27
4.3 Rizeni verejného OSVELIENT .......c.cveevcereeieeeeiceese et seseese s, 28
4.4 Osvetlovani KoOmUNIKACT.........ooiiiiiiiiiicee s 29
4.4.1 Ttidy osvétleni komunikaci dle CSN EN 13201-1 ....oovvvvvrveieeeirnseeeesieeeeieseeeas 29
4.4.2 Postup pro odvozeni pozadavkll N2 VO ......cccociiiiiiiieiieiie e 29

6



R B A0 YA (o VA=) 1 VI3 74 15 e (=) 30

5 Vypoctové metody venkovniho 0SVELIENT .......cccvviiiiiiiiiiiiiiie i 32
5.1 Udrzovaci CINItEl M (5) couveiuieirec ettt 32
5.2 TOKOVA MEIOAA.....c.ciiiiiiiiiiii s 32
5.3 BOAOVA MELOAA.......coiiiiiiiiiiiieii s 33
5.4 VYPOCENT SOTIWATE ...eouviiiiiiiiiiiieie e 34

0. RUSIVE SVELIO ...t 35
6.1 Doporuceni pro omezeni ruSiveho SVELa ..........coovviiiiiiiiiii 39
6.2 Normativni pozadavky na ruSiveé SVELI0 .......cccueviiiiiiiiiiic e 40
6.3 Hodnoceni zadvojového jasu nocni oblohy ..........cceviiiiiiiiiiiii e 42

0.3.1 VIZUAINT METOUR ... .o 42
6.3.2 Fotografickd metoda, CCD Kamery ........cccccuviiiiieiiiiiiiieiesc e 42
6.4 Hodnoceni svetelného presaliul..........ccceviiiiiiiiiiiiic e 43
6.5 Hodnoceni 0SINIVENO SVELIA .......ceiiiiiiiiiiiiii e 43
6.6 Hodnoceni svétla vyzatovaného do horniho poloprostoru..........ccoeeevvieerieninieniennnn, 44

7 Analyza ruSivého svétla redlné osvetlovaci SOUSTAVY ......ociviiiieiiiiiiieiie e 46

7.1 Stavajici 0SVEIOVACT SOUSTAVA.......iiviiiiiiiiiiiiii e 48
7.1.1 POUZite SVIHIALO ....ciiviiiiiii i 48
7.1.2 Projekce parkoviste stavajici 0sveétlovaci SOUSTAVY......ccoevvviiieiiiniiie e 50
7.1.3 Vyhodnoceni stavajici 0SVEtlovaci SOUSIAVY ........ccovvviiiiiiiiiiici e 51

7.2 Navrh noveé 0SVEIOVACT SOUSTAVY .....veviiiiiiiiiiiiiiiicee e 53
7.2.1 POUZItE SVITIALO ... 53
7.2.2 Vypocet udrzovaciho CINItele.........ccovvviiiiiiiiiiiiii e 55
7.2.3 Projekce parkovisté noveé osvetlovaci SOUSLAVY ........cccvvveriiieiiieiiniiiceee, 55
7.2.4 Vyhodnoceni navrhované osveétlovaci SOUStAVY .........cccceviiiiiiiiiniiiic e, 56

7.3 Energetické porovnani obou 1nstalaci ...........ccocveriiiiiiiiiic e 57

ZIAVET ..ottt R et n et 58

POUZItA TEETATUIA ... et 60



Seznam pouzitych zkratek

CIE

CCD

CHKO

DLOR

IP

LED

LLMF

LMF

LOR

LSF

MF

Tl

ULOR

ULR

SHC

commission internationale de I'éclairage, mezinarodni komise pro osvétlovani
charge coupled device
chranéna krajinna oblast
downward light output ratio
ingress protection

light emmiting diode

lumen lamp maintenance factor
luminaire maintenance factor
light output ratio

lamp survival factor
maintenance factor

treshold increment

upward light output ratio

light output ratio

sodium high pressure clear, vysokotlaka sodikova vybojka s ¢irou baiikou



Seznam obrazku

Obrazek 1:

Obrazek 2:

Obrazek 3:
Obrazek 4:
Obrazek 5:
Obrazek 6:
Obrazek 7:

Obrazek 8:

Obrazek 9:

Obrazek 10:
Obrazek 11:
Obrazek 12:
Obrazek 13:
Obrazek 14:
Obrazek 15:
Obrazek 16:
Obrazek 17:
Obrazek 18:
Obrazek 19:
Obrazek 20:
Obrazek 21:
Obrazek 22:
Obrazek 23:
Obrazek 24:

Obrazek 25:

Cast spektra elektromagnetického zafeni [3]

Vymezeni prostorového thlu [3]

Fotometricka plocha svitivosti [3]

Systém fotometrickych polorovin C —y [3]
Osvétlenost, definice jednoho luxu [3]
Definice jasu [3]

Teplota chromati¢nosti [3]

Rozdéleni svételnych zdroja [3]

Spektrum vysokotlaké sodikové vybojky [3]
Miseni ti1 zékladnich barev (RGB) [3]

Rozlozeni svételného toku — piktogramy [3]

Uhel clonéni zarovky a linearniho zdroje [3]
Zakladni typy svételn¢ ¢innych ¢asti [3]

Rezimy regulace ptikonu osvétlovaci soustavy [10]
Usporadani svitidel na pozemnich komunikacich
Formy rusivého svétla [3]

Vznik zavojového jasu [3]

Slozky svételného toku [3]

Svételny tok vyzatovani z oken domécnosti [3]
Smérovani svitidel [1]

Eliminace svételného toku technickymi prostiedky [1]
Smérovani hlavniho paprsku svitidla [1]

Uziti asymetrickych vystupnich paprskt [1]

Jasova mapa, oblast Brdy [13]

Parametry pro vypocet prahového piirastku [2]



Obrazek 26:
Obrazek 27:
Obrazek 28:
Obrazek 29:
Obrazek 30:
Obrazek 31:
Obrazek 32:
Obrazek 33:
Obrazek 34:
Obrazek 35:
Obrazek 36:
Obrazek 37:

Obrazek 38:

Umisténi vypoctovych rovin [2]

Vyhodnocovany prostor [18]

Svitidlo Ambassador [19]

Kiivka svitivosti svitidel Elektrosvit

Model parkovisté

Model osvétleného parkovisté svitidlem 444 23 15

Vypocétovy rastr 20 cm nad rovinou vozovky

Vyobrazeni vypoc¢tovych rastrti v roviné 1 m pod a 1 m nad svitidlem
Velikost vypoctovych rastrii pro stavajici osvétlovaci soustavu
Svitidlo Siteco [14]

Kftivka svitivosti svitidla Siteco [14]

Model osvétleného parkovisté svitidlem Siteco

Velikost vypoctovych rastri pro navrhovanou osvétlovaci soustavu

10



Seznam tabulek

Tabulka I
Tabulka I1:
Tabulka I1I:
Tabulka IV:
Tabulka V:

Tabulka VI:

Tabulka V1I:
Tabulka VIII:
Tabulka IX:

Tabulka X:

Tabulka XI:

Tabulka XII:
Tabulka XI11:
Tabulka XI1V:
Tabulka XV:
Tabulka XVI:

Tabulka XVII:

Teplota chromati¢nosti vybranych svételnych zdroju [3]
Me¢érny vykon vybranych svételnych zdroji [3]
Orientacni doba zivota vybranych svételnych zdroju [3]
Déleni svitidel podle rozlozeni svételného toku [3]
Rozd¢€leni environmentalnich zon [1][2]

Minimalni vzdalenost mezi hranicemi zon vztazené k referenénimu bodu
v zoné E1 [1] [3]

Limitni hodnoty svételné technickych veli¢in pro venkovni osvétleni [1] [2]
Normativni pozadavky pro osvétleni parkovist [17]

Technické udaje svitidel Elektrosvit [19]

Technické tidaje vybojek [16]

Hodnoty osvétlenosti plochy parkovisté

Hodnoty ULR stavajici soustavy

Technické udaje svitidla Siteco [14]

Hodnoty osvétlenosti plochy parkovisté

Hodnoty ULR navrhované soustavy

Energetické porovnani - beton

Energetické porovnani - asfalt

11



1 Uvod

Bez osvétleni vetejného prostranstvi, at’ jiz jde o ulice mést i piilehlé parky, si dnes zivot jen
tézko dokdzeme ptedstavit. Ucelem ulicniho osvétleni je zajistit viditelnost v no¢nich
hodinach a tim i bezpecnost osob. Jde o vetejné prospésnou véc.

Vetejné osvétleni prochazi v poslednim obdobi dilezitou zménou, jez je zplsobena
prichodem svételnych diod do praktického vyuziti. Lze konstatovat, Zze LED svitidla jsou jiz
dnes fenoménem v oblasti vnitiniho osvétlovani. Da se oéekavat, ze LED svitidla jsou
budoucnosti i u vefejného osvétleni.

Ve spojeni svefejnym osvétlenim se Vvyskytuje termin light pollution, neboli
svetelné znecisténi. Tento termin neni nikterak novy, je popsan ve zpravé mezinarodni komise
pro osvétlovani CIE 126 zroku 1997. Svetelné znecisténi je vseobecny pojem, ktery
reprezentuje vSechny neptiznivé vlivy umélého venkovniho osvétleni [1]. Dilezité je vSak
podotknout, ze svétlo jako takové neni znecist'ovatelem. Napiiklad svételny zavoj oblohy je
pouze indikatorem atmosféry a jejiho ,,znecisténi casticemi (aerosol, ¢i pfirozené vlastnosti
jako mlha) od kterych se svétlo rozptyluje. Pokud svétlo vypneme, zmizi i tyto Uc¢inky.
Vhodngjsi pojem je rusivé svétlo, neboli obtrusive light. Rusivé svétlo v jiz zminéné formé
svételného zavoje nad méstskymi aglomeracemi, ktery rusi astronomickéd pozorovani oblohy.
Svétlo verejného osvétleni pronikajici do pribytkil, ¢i umélé osvétleni parkd rusici noéni stav
fauny a flory.

Vetejné osvétleni, ve kterém se vétSina lidi denné pohybuje, Vv poslednich nékolika letech
narazi na vyse nastinéné véci. ReSeni novych projektii nebo renovace starych osvétlovacich

soustav by mélo byt provadéno pouze profesionalnim svételnym technikem, ktery poskytne
odborny vhled do situace.

Cilem bakalarské prace je seznamit se s problematikou ruSivého svétla venkovnich
osvétlovacich soustav. Cilem je rovnéz zhodnotit ruSivé svétlo redlné osvetlovaci soustavy.
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2 Zaklady svételné techniky

2.1 Podstata svétla

Svétlo je elektromagnetické zafeni, které v oku dokdze vybudit zrakovy vjem. Lze jej
charakterizovat vinovou délkou, ktera se u viditelného zafeni pohybuje v intervalu
A=380nm— 780 nm. Krom¢ zrakového vjemu svétlo zplsobuje také barevny pocitek.
Kazdému barevnému pocitku odpovida ve spektru viditelného zateni urcita barva, kterad se

popisuje barevnym tonem. Zatfeni kazdé vinové délky viditelného svétla budi jiny barevny
ton. Na obr. 1 je znazornéno barevné slozeni viditelné Casti spektra elektromagnetického

zareni.

0.0001 nm 0.01 nm 10nm 1000 nm 0.01 cm I cm I m 100 m
| | 1 1 | 1
Zafeni gama Zareni X uv IR Radiové viny
Radar TV FM AM

400

Viditelné svétlo

500

600

700
A [nm]

Obrizek 1: Cast spektra elektromagnetického zafeni [3]

Vznik svétla v umélych elektrickych svételnych zdrojich

V umélych svételnych zdrojich dochazi ke vzniku svétla na ¢tyfech zakladnich principech:

e tepelnym buzenim, které vznika pfi zahtati pevné latky na vysokou teplotu

e vybuzenim atomu v elektrickém vyboji

e luminiscenci pevnych latek

e emisi fotonu pii prichodu proudu polovodicem

Zastupcem prvniho uvedeného typu jsou klasické a halogenové zarovky. Princip vybuzeni
atomu v elektrickém vyboji vyuzivaji vybojkové zdroje nizkotlaké a vysokotlaké. Piikladem

jsou zafivky ¢i rtutové, sodikové a halogenidové vybojky. Tieti typ vzniku svétla je zalozen
na principu pfemény zafeni o krat$i vlnové délce nez viditelné svétlo (4 < 380 nm) na
viditelné zéafeni. Tohoto vyuZivaji naptiklad linearni zafivky za pomoci chemické
latky - luminoforu. Emisi fotonu pfi prichodu proudu polovodicem pak ptedstavuji svételné

diody (LED) [3].
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2.2 Svételné technické veliCiny a pojmy

Ve svételné technice se nepouzivaji veliCiny energetické (zafivy tok, zéfivost, intenzita
ozatovani), ale pracuje se s velicinami fotometrickymi (svételny tok, svitivost, osvétlent).
Fotometrické veli¢iny se omezuji pouze na zafeni viditelné lidskym okem a respektuji jeho
spektralni citlivost pro rtiznou vinovou délku.

2.2.1 Prostorovy tuhel Q (sr)

Na kulové plose s polomérem r je vymezena plocha A podstavou kuzele, ktery ma sviij vrchol
ve stfedu koule. Prostorovy uhel je definovan jako thel pfi vrcholu kuzele, zndzornéno na
obr. 2. Jeho velikost se vypocte dle vztahu (2.1).

r 2.1)

kde: A - plocha vymezena kuzelem (m?)
r - polomér koule (m)

Obrazek 2: Vymezeni prostorového tuhlu [3]

2.2.2 Svételny tok ¢ (Im)

Veli¢ina udava mnozstvi svételné energie, kterou zdroj vyzaii do svého okoli za jednotku
Casu. Jedna se o svételny vykon posuzovany z hlediska citlivosti lidského oka.

2.2.3 Svitivost | (cd)

Svitivost udava, kolik svételného toku vyzari svételny zdroj do prostorového uhlu v ur¢itém
sméru. Urcuje se pro bodovy zdroj, ktery mé zanedbatelné rozméry vzhledem ke vzdalenosti
meéficiho bodu. V praxi je zdroj bran jako bodovy pifi poméru vzdalenosti bodu a rozméra
zdroje vétsim jak 5.

Pokud zmétfime hodnoty svitivosti zdroje svétla ve vSech bodech okolniho prostoru a
nasledn¢ je vyneseme, tak po spojeni koncovych bodli jednotlivych vektor dostaneme
vyobrazeni celé fotometrické plochy prostoru (obr. 3). Pro dalsi praci se vyuzivaji rizné fezy
touto plochou, kde jsou kiivky svitivosti zaneseny do polarnich soutadnic.

14



NejcastéjSim vyjadienim je polorovina C — vy, kde je osa fezu kolma k hlavni
vyzatovaci plose svitidla (obr. 4). Vykreslené kiivky poté charakterizuji rozlozeni svételného
toku.

Vzorec pro vypocet svitivosti:

d¢
| = =2 2.2
) (2.2)
kde: dd - svételny tok (Im)
dQ - prostorovy tihel, do kterého je svételny tok vyzafovan (Sr)

180
160° 140

120

- o 100

80

1
) T
8
o

,_______
i S——
\-
@ /
\
o
8

-(’—- -
L
3
\2
\
\

-

Obrazek 4: Systém fotometrickych polorovin C —vy [3]
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2.2.4 Osvétlenost E (Ix)

Osvétlenost je definovana jako mnozstvi svételného toku dopadajiciho na jednotkovou
plochu. Pro vypocet osvétlenosti plati vzorec:

_d¢
E= (2.3)

kde: dd - svételny tok (Im)
dA - plocha, na kterou dopada svételny tok do (m?)

A

1Im

11Ix

im 1m

Obrazek 5: Osvétlenost, definice jednoho luxu [3]

2.2.5 Jas L (cd-m™)

Jas je definovan jako podil svitivosti v daném sméru a velikosti primétu svitici plochy (pfimo
svételny zdroj ¢i odraz od libovolné plochy) do roviny kolmé ke sméru pozorovani. Situace
znazornéna na obr. 6, pro vypocet plati vzorec (2.4).

~N

Pozorovatel

Vidéna plocha

-— Svitivost —-

Svitici
plocha

Obrazek 6: Definice jasu [3]

dl

L =—"— 2.4
7 dA -cosy @4
kde: dI, - svitivost svazku svételnych paprsku (cd)
dA;-cosy - velikost priimétu pozorované svitici plochy (m?)
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2.3 Zrakovy systém, zrakové mechanizmy

Zrakové vnimani (vidéni) clovéku umoziluje ziskat mnozstvi informaci o okolnim prostredi.
Vidéni je proces zahrnujici pfijem informaci zptisobenych svételnym podnétem. Tyto podnéty
vyvolavaji nervové vzruchy, které jsou pienaseny zrakovym nervem do mozkového centra
vidéni, kde vytvori zrakovy vjem, jenz je zafazen do naseho védomi [3] [4].

Zakladnimi zrakovymi mechanizmy jsou akomodace a adaptace. Akomodace je piizptsobeni
se oka vzdalenosti pozorovaného predmétu tak aby byl obraz na sitnici zaostfen. Pii
akomodaci dochézi k zakfiveni cocky oka. Ptizplisobeni oka riznym hladindm osvétlenosti se
nazyva adaptace. Oko je schopné se pfizpisobit osvétlenostem velkého rozsahu od hodnot
0,25 Ix az po 10 Ix [3].
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3 Svételné zdroje a svitidla

Svételny zdroj se da povazovat za srdce svitidla, diky kterému jsme schopni pfeménit
elektrickou energii na svétlo. Svitidla jsou zafizeni ménici, rozdélujici ¢i filtrujici vyzatfovany
svételny tok zdroje (zdroji). Kromé svételnych zdroji obsahuji dily pro upevnéni, ochranné
prvky, pomocné obvody a prvky upravujici vyzatovany svételny tok (clony, miizky) [3].

3.1 Zakladni parametry svételnych zdroja

vvvvvv

K nejdalezitéjSim  parametrim  svételnych  zdroji  patii svételny tok  (popsan
v podkapitole 2.2.3), teplota chromati¢nosti, mérny vykon, vSeobecny index podani barev a

doba Zivota. Mezi dal$i parametry zafazujeme rozmeéry, druh patice, provozni polohu a teplotu
zdroje [3].

3.1.1 Teplota chromati¢nosti T, (K)

K uréeni barevnych vlastnosti (chromati¢nost) vyzafovaného svétla se pouziva pojem teplota
chromati¢nosti. Tato teplota je rovna teploté absolutné cerné¢ho télesa, jehoz zafeni ma
chromati¢nost uvedenou na obr. 7. [5].

I

1800 K 4000 K 5500 K 8000 K 12000 K 16000 K
Obrazek 7: Teplota chromati¢nosti [3]

Rozlisujeme tii zakladni kategorie barvy svétla v zavislosti na teploté chromati¢nosti:

e teple bila <3300 K
e bila 3300-5000K
e denni >5000 K
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Ptiklady teplot chromati¢nosti (ndhradnich teplot chromati¢nosti) u riznych svételnych zdroja
jsou uvedeny v nasledujici tabulce tab. 1.

Svételny zdroj

T (K)

Zarivka studené denni svétlo

> 6 500

Jasna obloha

6 500

Slunce v |été v poledne

5 500

Slunce pfi zapadu

3 500 - 4 000

Zarovka, zafivka teple bila

2700

Plamen svicky

1 800

Tabulka I: Teplota chromati¢nosti vybranych svételnych zdroji [3]

3.1.2 Mérny vykon n (Im-W™)

Udava miru premény elektrické energie na svételnou, tj. kolik lumenid svételného toku se
ziska z jednoho wattu elektrického ptikonu. Pro vypocet mérného vykonu plati:

_9
(-

kde: ¢
P

(3.1)

- svételny tok svitidla (Im)

- ptikon svitidla (W)
Svételny zdroj P¥ikon (W) | M&rny vykon (Im-W™?)
Zérovka 15 - 200 6-15
Linearni zafivka T5 14 - 80 70 - 104
Indukéni vybojka 50 - 400 70-93
Vysokotlaka sodikova vybojka | 50 - 1 000 88 - 150
Halegenidova vybojka 35-3500 94 - 103
Nizkotlaka sodikova vybojka 18 - 180 130 - 200
Vykonové LED 1-20 az 160

Tabulka I1: Mérny vykon vybranych svételnych zdroju [3]

3.1.3 Vieobecny index podani barev R; (-)

Barevny vjem je ovlivnén spektrdlnim sloZzenim svétla, které predmét osvétluje. Pod
slune¢nim zafenim (&i zafenim z tepelnych zdrojit) jsme schopni vnimat barvy pfirozené. Je-li
vSak pfedmét osvétlovan zdrojem vybojovym, ktery ma spektralni slozeni odlisné, mtize dojit
ke Spatnému vylozeni barvy. Métitkem pro vérohodnost barevného podéni se stal vieobecny
index Ry dany rozsahem 0 az 100. Hodnotu 100 (Zarovka) maji svételné zdroje, které
zobrazuji barvy vérohodng, tj. stejné jako pfi dennim svétle. Pti indexu 0 je rozpoznani barev
nemozné (pf. nizkotlaké sodikové vybojky) [3] [4].
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3.1.4 Doba Zivota svételného zdroje T (h)

Tento parametr udava, jak dlouho vydrzi svételny zdroj efektivné svitit. U Zarovek je tato
doba déna ptepalenim vlakna. U vybojovych zdroja, ¢i svételnych diod dochazi béhem jejich
zivota k poklesu vyzatovaného svételného toku. Po uréité dobé takovy zdroj sviti
nehospodarné a vyzaduje vyménu [3]. Udavaji se dvé definice doby zivota svételného zdroje:

e primeérna doba zivota: Cas, za ktery piestane svitit pfesn¢ polovina ze sledovanych
svételnych zdroju [3].

e uziteCna doba Zivota: doba kdy svételny tok poklesne na 80 % jeho pocatecni
hodnoty (pro LED svitidla se ¢asto uvazuje 70 %) [3].

Svételny zdroj Priimérna doba Zivota (h) | Uzite¢na doba Zivota (h)
Zarovka 1 000 1 000

Linearni zarivka 20 000 10 000 - 18 000
Indukéni vybojka 60 000 20 000
Vysokotlaka sodikova vybojka 32 000 20 000
Halegenidova vybojka 10 000 4 000
Nizkotlaka sodikova vybojka 16 000 16 000
Vykonové LED 50 000 - 100 000 25 000 - 50 000

Tabulka III: Orienta¢ni doba Zivota vybranych svételnych zdroji [3]
3.2 Rozdéleni svételnych zdroji

Svételné zdroje mizeme dle jejich zakladniho principu pfemény elektrické energie na
svételnou rozdelit do tii zékladnich skupin: teplotni, vybojové a polovodicové.

klasicke
plhéné plynem <
halogenowve

vakuove

sodikove

teplotni - Zarovky < Tafivky

kormpaktni
nizkotlake

indukéni wybojky
b ojove
plazrmové svételng zdroje

rtut'ove

RGA halogenidove

piolovodidové - LED Y

Obrazek 8: Rozdéleni svételnych zdroju [3]

5 luminoforem LR

HENONOve
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Dale jsou popsany svételné zdroje vyuzivané v oblasti osvétlovani pozemnich komunikaci.

3.2.1 Indukéni vybojky

Radime je stejné jako zafivky mezi nizkotlaké rtutové vybojky. Oproti zafivkam viak nemaji
elektrody. K zapaleni (a hofeni) vyboje uzivaji vysokofrekvencni elektromagnetické pole
vyrobené civkou. Vyhodou téchto svételnych zdroju je jejich dlouha doba Zivota, az 60 000 h
(neopaluji se elektrody). Pouzivaji se v prostorech, kde je slozitd vyména zdroji (tunely,
mosty) [3].

3.2.2 Vysokotlaké sodikové vybojky

Konstrukce nizkotlakych sodikovych vybojek pracuje s tlakem sodikovych par 0,5 Pa,
pfi¢emz je vyzafovano monochromatické zateni v pasmu vinovych délek 589 nm a 589,6 nm.
Pti zvySovani tlaku par sodiku se rozSifuje vyzafované spektrum a vznikd spojité zafeni.
Zaroven s tim je pohlcovano zafeni monochromatické ve Zluté oblasti spektra. Vysokotlaka
sodikova vybojka pracuje s tlakem par 27 kPa. Bohatsi vyzafované spektrum ma za nasledek
lepsi podani barev (oproti nizkotlaké vybojce) s indexem R, = 25 [3].

Piikony téchto zdroji se pohybuji v rozsahu 50 W — 1 000 W. Na jmenovity svételny tok
nabihaji kolem péti minut. Nedochazi zde ke kolisdni svételného toku vlivem venkovni
teploty. Doba Zivota dosahuje az 30 000 h a mémy vykon hodnot az 150 Im-W™. Vysokotlaké
sodikové vybojky jsou nejpouzivangjSim svételnym zdrojem v oblasti vefejného osvétleni
(veskeré druhy komunikaci, parky, fasady objektil). Pro osvétleni pozemnich komunikaci se
uzivaji niz§i hodnoty piikont, SOW — 70 W obce, do 150 W mésta, do 250 W velké
komunikace [3].

Obrazek 9: Spektrum vysokotlaké sodikové vybojky [3]

3.2.3 Halogenidova vybojka

Tento typ vybojek vynika vysokym indexem podani barev R; = 90 a mérnym vykonem az
130 Im-W™. Viditelné zafeni vznikd v parach rtuti, ale predevSim zafenim produkti
halogenidu (az 90 %), slou¢enin halovych prvki (napf. s galiem, thaliem) [3].

Pro vyuziti ve vefejném osvétleni maji spoustu predpokladi, avSak jejich nevyhodou oproti
vysokotlaké sodikové vybojce miuize byt nizsi doba zivota, zhruba 15 000 h.
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Hlavni minus je jejich vysoka cena. Halogenidové vybojky se uzivaji tam, kde jsou vysoké
pozadavky na barevné podani (obchodni prostory, vystavni sing, sportovisté, dopravni uzly)

[3].
3.2.4 Svételné diody

Svételné diody patii mezi nejrychleji se rozvijejici typ zdroje svétla. V oblasti vnitiniho
osvétlovani je v dnesni dobé LED svételny zdroj dominantou (kancelatrské prostory, nakupni
centra, domdcnosti). I v novych osvétlovacich soustavach vetejného osvétleni se jiz zacina
uzivat prave téchto zdroju.

Hlavni vyhodou je tuspora elektrické energie a dlouhd doba zivota (50000 h a vice).
Vysokého mérného vykonu dosdhneme pii stejnych parametrech osvétleni s nizs§i hodnotou
piikonu. Vyhodou je pak i snadnéjSi sméfovani svételného toku (oproti zarovkadm ¢i
vybojovym zdrojim), ¢i témét okamzity nab&éh na jmenovitou hodnotu svételného toku [3].

Problém svételnych diod je v odvodu tepla z oblasti PN ptechodu. Se zvysujici se teplotou
pfechodu klesa svételny tok a doba Zivota zdroje [3].

Generovani bilého svétla

V osvétlovacich soustavach vnitfniho i venkovniho prostoru se vyuzivaji vyhradné svételné
diody s bilou barvou svétla. ,,Svétlo je vnimano jako bilé, jestlize jsou tfi typy ¢ipkl na sitnici
oka vybuzeny v uré¢itém poméru® [3]. Generovani bilého svétla je mozné dvéma zpusoby:

e miseni monochromatickych diod: bil¢ svétlo lze ziskat misenim nékolika
monochromatickych zati¢u urcitého vykonového poméru. Na obr. 10 je vyobrazeno
slozeni bilého svétla za pomoci tii barev (RGB). ,ZvySovanim poctu
monochromatickych slozek se zvySuje kvalita barevného podani vysledného bilého
svétla“ [3].

Obrazek 10: Miseni tii zakladnich barev (RGB) [3]
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e konvertor vinovych délek: vétsina LED vyzatuje svétlo na kratsi vinové délce (oblast
modrého svétla). ,,Pii primarnim vyzafovani na kratSi vinové délce je cast svétla
absorbovana v konvertorovém materialu a znovu vyzaiena jako svételné zaieni s delsi

4

vinovou délkou” [3]. Nejpouzivangjsi jsou konvertory na bazi fosforu [3].
3.3 Svitidla pro venkovni osvétleni

Svitidlo se sklada ze tii hlavnich casti, svételn¢ c¢inné, eclektrotechnické a konstrukéni.
Svételn¢ cCinnd cast slouzi k Gpravé vyzafovaného svételného toku zdroji (usmérnéni,
rozptyleni, filtrace). Elektrotechnické prvky piivadéji elektrickou energii ke svételnému zdroji
(vodice, svorkovnice, objimky) a zajist'uji jeho provoz (piediadnik). Konstruk¢ni ¢ast slouzi k
upevnéni zdroju, elektrotechnickych Casti a svételné Cinnych casti. Je také uréena k jejich
ochrané a slouzi tak jako kryt [3].

3.3.1 Tridéni svitidel

Svitidla lze tfidit dle typu prostiedi, ve kterém jsou vyuzity (parky, architektura, sportoviste,
komunikace). Mozné je déleni podle typu montdZe (na stozaru, zavésnd, apod.). Dilezitym
parametrem svitidla je pouzity svételny zdroj (rozebrany v kapitole 3.2). Svitidla mtzeme
také rozdélit podle rozlozeni svételného toku, viz obr. 11 a tab. IV [3].

pfimé prevazné smisene prevazné nepfimé
pfime neprime

Obrazek 11: RozloZeni svételného toku - piktogramy [3]

Trida rozloZeni svételného toku |Nazev bpiimy | Peelkovy (%)

I PFimy 80 - 100
I Pfevaziné primy 60 - 80
11 Smiseny 40 - 60
v Pfevaziné smiseny 20 -40
\% Nepfrimy 0-20
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3.3.2 Zakladni parametry svitidel

Do této kategorie patii niZze popsané parametry plus kiivka svitivosti (popsano
v podkapitole 2.2.3) a jas svitidla (popsano v podkapitole 2.2.5)

Svételny tok svitidla ¢sy (Im)

Svételny tok svitidla je roven rozdilu svételného toku vsech svételnych zdrojia ¢, ve svitidle a
svételnému toku ztracenému 7z, jenz se ztratil pii optickém zpracovani [3].

Utinnost svitidla nsy (-)

Hodnota je dana pomérem svételného toho svitidla ke svételnému toku zdroje (zdroju), viz
vzorec (3.2).

_ P 3.2
sy 4 (3.2)

kde: sy - svételny tok svitidla (Im)
¢; - svételny tok zdroji (Im)

Utinnost charakterizuje hospodarnost svitidla. U bé&znych svitidel se hodnota pohybuje
v rozmezi 0,5 — 0,8. Vysoce kvalitni svétlomety a LED svitidla maji u¢innost 1 ptes 0,95.

Uhel clonéni 6 (°)

»Uhel clonéni udava miru zaclonéni svételné¢ho zdroje svitidlem. Je to nejmensi ostry uhel
mezi vodorovnou rovinou a piimkou spojujici okraj svitidla se svételnym zdrojem* [3].

¥ ¥ t

5 61 8,
Obriazek 12: Uhel clonéni ZarovKy a linearniho zdroje [3]

Stupen kryti IP

Uréuje dle CSN EN 60529 odolnost svételng &innych &asti proti vniknuti cizich t&les, prachu
a vlhkosti. Oznacuje se znackou IP a dvojcifernym ¢islem. Prvni ¢islice (0 — 6) vyjadiuje
stupenl ochrany pfed nebezpecnym dotykem Zzivych ¢ésti a pred vniknutim cizich téles. Druha
Cislice (0 - 8) vyjadiuje stupent ochrany pied vniknutim vody. V oblasti vefejného osvétleni se
nejcastéji uziva kryti IP 65 (Gplné prachotésné svitidlo) [3].

Odolnost proti mechanickému poskozeni konstrukénich ¢asti se vyjadiuje indexem IK a
Cislici vyjadiujici stupent mechanické odolnosti (0 - 10).

Z hlediska elektrické bezpecnosti jsou udavany tiidy ochrany (I - 111).
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3.3.3 Svételné ¢inné casti svitidel

Slouzi k upraveé kiivky svitivosti, omezuji oslnéni a filtruji vyzatovany svételny tok. Prvky
upravujici svételny tok jsou nasledujici:

Reflektor méni rozlozeni svételného toku vlivem zrcadlovych odrazd. Pro vyrobu se
vyuzivaji slitiny hliniku potazené kovy s piimési stiibra se zrcadlovou Upravou. Takovéto
reflektory dosahuji uc¢innosti az 95 % [3].

Refraktor méni rozlozeni svételného toku pomoci lomu svétla. Nejéastéjsim materialem pro
jejich vyrobu je sklo, PMMA (polymetylmetakrylat) ¢i PC (polykarbonat) [3] [6].

Difuzor (rozptylova¢) rozptyluje svételny tok odrazem nebo prostupem. Svételny tok
vyzartuje jako rovnomérné rozptylna plocha [3].

Uvedené svételné cinné Casti znatelné ovlivilyji GCinnost svitidla. Jejich piiklady jsou
uvedeny na obr. 13.

A

Reflektor Refraktor Rozptylovac Kombinovany systém

Obrazek 13: Zakladni typy svételné ¢innych ¢&asti [3]
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4 Verejné osvétleni

Vetejné osvétleni (VO) je soubor svitidel urenych k osvétlovani vsech typa vefejnych
komunikaci, prostranstvi, vyznamnych objektlii a slavnostniho osvétleni (pf. vanocéni
vyzdoba). VO nema komer¢ni charakter, obvykle je hrazené z obecnich rozpocta [3].

Funkce vetejného osvétleni:

e bezpecnostni - ovliviiuje nehodovost v doprave a urazy osob, kriminalitu
e orientacni - ovliviiyje orientaci fidict i chodct [6]
e cstetickd - prispiva k atraktivnosti obci 1 mést a ke spokojenosti obyvatel [3]

Clenéni vefejného osvétleni z hlediska osvétlovaného prostoru:

e osvétleni mistnich komunikaci, silnic, dalnic, kiizovatek

e osvétleni tuneld, mostti, podchodd, parkovist’

e osvétleni komunikaci pro pési, parka, pésich zon, zastavek MHD
e osvétleni fasad budov, architektonickych ¢i ptirodnich pamatek

4.1 Zakladni prvky verejného osvétleni
Mnohaprvkovy systém VO lze rozdé€lit na tfi zasadni ¢asti:

e osvétlovaci systém
e napajeci systém
e fidici systém

Osvétlovaci systém zahrnuje svételné zdroje, svitidla a nosné prvky (stozar, vyloznik apod.).

Pro volbu svételnych zdroja jsou podstatné nasledujici parametry: mérny vykon, doba Zivota,
index podani barev, moZnost stmivani a rozméry. Mezi nejvyuZivangjs$i svételné zdroje
Vv oblasti VO se fadi:

e vysokotlaké sodikové vybojky: dominantné uzivany svételny zdroj (nevyhoda - nizky
index podani barev)

e vysokotlaké halogenidové vybojky: vyuzivany v mistech se zvySenym pozadavkem na
podani barev (kfizovatky, pési zony, namésti, pfechody pro chodce).

o svételné diody
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Kritéria pouzivanych svitidel:

e prostorové rozlozeni svételného toku, i¢innost a clonéni svitidla

e vysoky stupen kryti IP

e prvky umoziujici dychani svitidel (jednosmérné membrany umoziujici vystup
vodnich par) [3]

Nosny systém osvétlovaci soustavy umist'uje svitidlo do pozadované polohy. Mezi jeho prvky
patii sloup, nasténné rameno a prevésové lano. Nejvice uzivanym materidlem pro vyrobu
sloupti je ocel, dale pak hlinik ¢i litina [6].

Parametry pouzivanych materiald pro vyrobu nosného systému [6]:

e ocelové: Siroka Skala délek a tvarG. Dulezitou roli pro zivotnost je jejich povrchova
ochrana (zinkovani ¢i natér).

e hlinikové: nizkou hmotnosti a odolnosti. Vysoka cena, omezena vyskova rada [6].

e litinové: uzivané prevazné v historickych c¢astech mést. Vyhodou tvarovatelnost,
nevyhodou pak vysoka hmotnost a cena.

Napajecim systémem je mySlen rozvadé&¢, slouzici ke spindni a jiSténi obvodl vetejného
osvétleni. Byvd vybaven hlavnim jistiem, elektromérem, ochranou ptipojnici, stykaci pro
zapinani VO, jisticimi prvky jednotlivych vétvi a ovladacim zatizenim.

Ovladaci systém zajiStuje spindni VO, fizeni a zpétnou kontrolu cinnosti svitidel
(monitoring).

Prosttedky pouzivané k ovladani VO [4] [7]:

e samostatné ovladaci kabely od ovladaciho mista

e kaskadni spojeni — posledni zapnuté VO v sekci zapina dalsi rozvad&c

e systém HDO (hromadné dalkové ovladani)

e cCasove spinace (nevyhodné z hlediska zohlednéni mistnich geografickych podminek)
e fotoelektrické spinace (nutnost pravidelné drzby fotobun¢k)

e kombinace ¢asového a fotoelektrického spinace

4.2 Udrzba osvétlovacich soustav

Pro spravnou funkci a dodrzeni svételné technickych parametrii osvétlovacich soustav je
dilezita jejich udrzba.

Rozdéleni ¢innosti udrzby [3]:

e béznd udrzba (neptedvidatelnd, bezodkladna ¢innost na soustave)
e preventivni udrzba (zvySuje ucinnost osvétlovaci soustavy a hospodarnost provozu)
e odstranovani nasledki Skod a vandalismu
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e  zajisténi centralniho dispecinku (nepfetrzita pohotovostni poruchova sluzba)
e 7zajisténi pravidelnych elektrorevizi

4.3 Rizeni verejného osvétleni

Pojem fizeni vefejného osvétleni shrnuje systémy pro regulaci svételného toku svitidel
v noc¢nich hodinach, kdy dochazi ke zménam v dopravé (intenzita, rychlost vozidel). Ménit se
rovnéZ mohou 1 klimatické podminky (dést, mlha, snih), které vyrazné¢ ovliviiuji jasy
prostiedi (tedy i adaptaci oka). Pii regulaci osvétleni je potieba zachovat jeho rovnomérnost.

Rizeni osvétleni lze rozdélit na [7]:

e rezimové: zalozené na statistickych udajich pfedev§im intenzity dopravy v prub¢éhu
noci. Osvétlovaci soustava fizena predem definovanymi ¢asovymi rezimy.

e dynamické: zalozené na monitorovani zmén realnych parametr (intenzita dopravy,
rychlost dopravy, jasnost okoli, klimatické podminky). Finanéné& nékladné.

e kombinované
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Obrazek 14: Rezimy regulace piikonu osvétlovaci soustavy

Z vyse uvedeného obrazku lze vidét vyznamnou roli regulace svételného toku na uspory
elektrické energie. Praktickd hodnota uspor pii regulaci osvétlovaci soustavy se pohybuje na
urovni 20 % — 30 % [3].
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4.4 Osvétlovani komunikaci

Pro navrhovani vefejného osvétleni komunikaci je nezbytna znalost legislativnich pozadavkt
a technickych norem.

Navrh VO je uréen v souborech norem o Osvétleni pozemnich komunikaci [3]:

e (SN CEN/TR 13 201-1: Vybér t¥id osvétleni
e CSNEN 13 201-2: Pozadavky

e CSNEN 13 201-3: Vypocet

e CSNEN 13 201-4: Metody méfeni

4.4.1 T¥idy osvétleni komunikaci dle CSN EN 13201-1

Dle uvedené¢ normy rozliSujeme tfi zakladni skupiny s odliSnymi svételné technickymi
pozadavky:

e tfida osvétleni pro motorovou dopravu (M)

e tfida osvétleni pro chodce a pomalou dopravu (P)

e tiida osvétleni pro konfliktni oblasti (C) — kfizovatky, zvySeny vyskyt chodcu, cyklista
a dal$ich uzivatelli pozemni komunikace, zména geometrie komunikace

Pii spravné zatfidéné komunikaci jsou pak pro v normé CSN EN 13201-2 uvedeny pozadavky
osvétleni konkrétnich tfid (napf. primérny jas povrchu vozovky, rovhomérnost jasu, prahovy
prirastek apod.)

4.4.2 Postup pro odvozeni poZzadavki na VO

Ke spravnému zatiidéni osvétlované oblasti je nutné postupovat ve sledu krokt uréenych
normou CSN CEN/TR 13 201-1. Vefejné prostranstvi ¢asto tvoii vice dopravnich prostorii
(k motorové komunikaci ptiléha chodnik apod.), coz je béhem vybéru nutno brat na védomi.

v

Vybér tiidy vychazi z nejneptiznivéjsich hodnot jednotlivych parametrt [9].
Pro vybér ttidy jsou tedy dulezité nasledujici kroky:

e definovat tseky vefejné pozemni komunikace v jedné nebo nékolika relevantnich
oblastech dle nasledujicich parametrt [9]:
= hlavni uzivatel vefejného dopravniho prostoru
= typicka rychlost hlavniho uZivatele (km-h™)
= dalsi povoleny uzivatel vetejného dopravniho prostoru
= nepovoleny uzivatel vefejného dopravniho prostoru
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e vyhodnotit parametry a definovat relevantni oblasti dle nasledujicich parametrt
[3] [9I:
=  prostorové uspoiddani (smérové rozdéleni komunikace, druh kifiZzovatek,
vzdalenost mimouroviovych ktizovatek, apod.)

» vliv dopravy (intenzita silni¢niho, cyklistického a pé§itho provozu, néaro¢nost
navigace, parkujici vozidla, apod.)

= vliv okoli a vn&jsi vlivy (slozitost zorného pole, jas okoli, prevladajici pocasi)

4.4.3 RozlozZeni svitidel

Svételny tok vyzafovany VO Ize optimalizovat vhodnym rozlozenim svitidel podél
komunikace spolu skombinaci vySek zavéSeni a rozteCemi mezi jednotlivymi svitidly.
Svételny tok je cilen predevsim do oblasti komunikace, avSak dilezité je zajistit i potfebnou
informovanost fidi¢e 0 situaci mimo komunikaci [8].

Rozd¢leni komunikaci [4]:

e jednosmérné a obousmérné
e smérove rozdélené a sméroveé nerozdelené (napt. svodidly)
e dle poctu jizdnich pruhii
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Typy soustav rozlozeni svitidel na komunikaci [4] [5]:

e osova (obr. 15 - 1): efektivni z hlediska rovhomérnosti vyzarovaného svételného toku,
realizace v mistech, kde neni mozno uzit stozar (upevnéni soustavy na nosna lana)

e jednostranna (obr. 15 - 2): pro uzsi komunikace s niz$i tfidou osvétleni, vyhodou je
jedno napajeci vedeni (pro b <h)

e vystiidana (obr. 15 - 3): pro Sir§i komunikace s vy$§im pozadavkem na rozlozeni
svételného toku, nutnost napajeciho kabelu po obou stranach (proh < b < 1,5:-h)

e parova (obr. 15 - 4): pro §ir§i komunikace s vys$§im pozadavkem na rozloZeni
svételného toku (b > 1,5-h)

e fetézcova (obr. 15 - 5): svitidla zavéSena na lané¢ mezi sloupy, jenz jsou umistény
Vv ose d¢liciho pasu

Pozndamka: b je sitka komunikace, h je montazni vyska svitidel

sméroveé nerozdélena smérove rozdélena
1 = + + + nepoufZiva se
[] & []
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2 == - - -
| ] | J | ]
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, J | ] , J
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| J | J
0
| J | J
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3 3 3 =
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0
5 nepoufiva se = = —————————————
0

Obrazek 15: Usporadani svitidel na pozemnich komunikacich
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5 Vypoctové metody venkovniho osvétleni

Cilem vypoctovych metod vyuzivanych k navrhu umélého osvétleni venkovnich prostor je
stanovit celkovy pfikon instalace, potfebny pocet svitidel a ovéfit zda jsou dodrzeny
normativni pozadavky pro navrhovanou osvétlovaci soustavu. Metody lze rozdélit do dvou
skupin - tokové a bodové. V nasledujicich ¢astech je nastinén zakladni princip obou
metod [3].

5.1 Udrzovaci ¢initel MF (-)

Pfi navrhu osvétlovaci soustavy je nutné pocitat s jejim postupnym znehodnocovanim, které
se projevuje postupnym snizovanim hladiny osvétlenosti. Toto snizovani je vyvolané
poklesem vyzafovaného svételného toku vlivem usazovani prachu a necistot na opticky
¢innych Castech svitidla. Dale pak svételny tok klesd vlivem starnuti samotného svételného
zdroje. Pro dodrzeni parametrii osvétlovanych ploch po celou dobu zivota osvétlovaci
soustavy je nutné navrhovanou soustavu predimenzovat tak, aby byla osvétlenost na pocatku
provozu vétsi, nez jakou pozaduje ptislusna norma [5].

Pfi dimenzovani se vychazi z udrzovaciho C¢initele, jenz je definovan podle nasledujiciho
vztahu [5]:

E,
MF == (5.1)
EO
kde: E_m - prim&rna udrzovana osvétlenost po urcité dobé provozu soustavy (hodnota
ur¢ena prislusnou normou), (IX)
E_O - primérna osvétlenost zajisténa osvétlovaci soustavou v novém stavu (Ix)
Udrzovaci ¢initel pro venkovni osvétlovaci soustavu se stanovuje nasledovné [5]:
MF = LLMF - LSF - LMF (5.2)

kde: LLMF - ¢initel starnuti svételnych zdroju (-)
LSF - Cinitel funkéni spolehlivosti svételnych zdrojt (-)
LMF - udrZovaci ¢initel svitidel (-)

5.2 Tokova metoda

Tokova metoda pracuje s mistné primérnymi hodnotami svételné technickych velic¢in. Ke
znamé pozadované prumérné hladiné osvétlenosti srovnavaci roviny se stanovuje potiebny
svételny tok zdroji. Ze znamého svételného toku urcime pocet svitidel, a tim i piikon
osvétlovaci soustavy [3] [5].
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Vztah pro vypocet celkového svételného toku zdrojii @ [3]:

E, -b-l

o, — 2L () 63)
kde: En - udrZzovana osvétlenost na komunikaci (1x)

b - $ifka komunikace (m)

I - délka useku mezi stozary (m)

MF - udrzovaci ¢initel (-)

Ne - Cinitel vyuziti (-)

pro ne plati vztah:

D .
77E = q)u: (_) (5'4)
kde: ¢,: - uziteCny svételny tok dopadajici ze svitidla na vozovku (Im)
o, - svételny tok instalovanych zdroji ve svitidle (Im)

Cinitel vyuziti je kromé& ué¢innosti svitidla zavisly na geometrickych parametrech (vyska
zavéSeni svitidla, Sitka vozovky) a na fotometrickém prostoru svitivosti svitidla [3]:

Naslednym vydélenim vypocteného celkového svételného toku zdroji @, svételnym tokem

pouzitého svitidla zjistime, kolik svitidel je tfeba umistit do osvétlovaného prostoru
komunikace.

5.3 Bodova metoda

Metoda umoznuje vypocet osvétlenosti v kontrolnim misté libovolné natocenych pracovnich
rovin (vodorovné, svislé, naklonéné).

Vztah pro vypocet vodorovné osvétlenosti vozovky [3]:

3

E_ | -cos |(:-ZGJ-MF (5.5)
kde: E - udrzovana vodorovna osvétlenost v bodé (Ix)

I - svitivost ve sméru k bodu (cd-klm™)

€ - thel dopadu svételného paprsku (°)

¢ - pocatecni svételny tok vSech zdroji ve svitidle (Im)

MF - udrZovaci ¢initel svitidla (-)

H - vyska zavéSeni svitidla (m)

Rozmisténi kontrolnich bodi na vozovce se #idi normou CSN EN 13201.
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5.4 Vypocetni software

V dnesni dob€ jsou k projektovani osvétlovacich soustav vyuzivany vypocetni programy
vyuzivajici zminéné metody. Tyto programy umoziuji dimenzovani, navrh a vizualizaci
osvétlovaného prostoru. Software rovnéz dokéze vyhodnocovat (¢i modelovat) rusivé vlivy
projektované soustavy, jako svételny ptesah, Cinitel oslnéni a podil svétla do horniho
poloprostoru.
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6. Rusivé svétlo

Pojem ,rusivé svétlo“ chapeme jako souhrn nezddoucich ucinkli umélého venkovniho
osvétleni v dasledku mnozstvi, sméru a jeho spektralniho slozeni. Zptsobuje ruseni,
nepohodu a snizuje schopnost rozpoznani zakladnich zrakovych informaci [2].

Vzniklé nezadouci jevy a jejich disledky miizeme rozdé€lit na zavojovy jas oblohy, svételny
ptesah a oslnivé svétlo, jak je znazornéno na obr. 16 [3].

Odrazené svétlo
4 Primé svétlo do horniho poloprostoru

Misto zrakového tkolu
Obrazek 16: Formy rusivého svétla [3]

Zavojovy jas oblohy

Zavojovy jas oblohy je tvofen svételnym tokem vyzafovanym z umélych svételnych zdroja
ptimo do horniho poloprostoru a svételnym tokem odrazenym od okolnich povrchi. Takto
vznikly tok se §ifi atmosférou [3].

Velmi podstatnou ¢ast zde hraje chemické slozeni atmosféry, at’ jiz jde o vodni pary, ¢astice
prachu ¢i aerosoly. Zminéné mikroc¢éstice jsou dalsi bariérou $iticiho se svétla, od kterych se
tok ¢astecné odrazi. Casticemi tok rovnéz ¢aste¢né projde a ¢astecné se pohlti [1] [3].

Um¢lé zvyseni jasu oblohy snizuje kontrast mezi jasy objektd na obloze a jasem oblohy, ¢imz
dochazi ke snizeni pozorovatelnosti objektli za timto svételnym zavojem (pf. astronomicka
pozorovani) [3].
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Na niZze uvedeném obrazku je ukazan vliv zavojového jasu. K pozorovateli, hledicimu
smérem ke svitidlu, se vraci nemala slozka odrazeného svételného toku a znesnadiiuje tak
pozorovani za svitidlem.

=~

Obrazek 17: Vznik zavojového jasu [3]
Svételny presah

Jak lze pochopit z obr. 16, jedna se o svétlo emitované osvétlovaci soustavou za hranice
pozemku (mista) pro které bylo instalovano. Projevuje se nepatfiénym zvySenim vertikdlni
osvétlenosti svislych ploch. Piikladem mohou byt okna (celé fasady) obytnych domu, ale i
oblasti no¢niho Zivota pfilehlé fauny a flory. Svételnym pifesahem projektant zvySuje
energetické naroky osvétlovaci soustavy [3].

Oslnivé svétlo

»Jestlize je kontrast jasu €i jas samotny vétsi, neZ na jaky je zrakovy organ adaptovan, mizZe
vzniknout neptiznivy stav zraku - oslnéni“ [3]. Je zplsobeno piimo svitidlem, ¢i ostatnimi
povrchy od kterych se svétlo odrazi. Oslnéni rusi zrakovou pohodu, zhorSuje ¢i dokonce
znemoznuje vidéni a mize vést az k poskozeni zrakového organu [3].

SniZzovani jasi v kritickém thlu pohledu pozorovatele se u svitidel provadi dvéma zpusoby.
Prvni spociva ve zvétSeni prumétu svételné ¢inné plochy pod pozorovanym thlem za pouziti
difuzort. Druhy pak omezuje svitivost do dan¢ho thlu vhodnym zaclonénim [6].

Podil svétla do horniho poloprostoru

Svétlo mifici do horniho poloprostoru je tvofeno pfimou slozkou ze svitidla a slozkou
odrazenou (nepiimou) od terénu Ci objektd v okoli. Obé tyto slozky vyrazné ovliviuji
zavojovy jas oblohy [3].
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Obrazek 18: Slozky svételného toku [3]

Zakladni pojmy [2]:
LOR - celkovy svételny tok vyzafovany svitidlem (Im)
ULR - celkovy svételny tok vyzatovany do horniho poloprostoru (Im)

ULOR - pomérna ¢ast svételného toku vyzafovaného ze svitidla pfimo do horniho
poloprostoru (-)

DLOR - pomérna ¢ast svételného toku vyzatovaného pod vodorovnou hladinu svitidla (-)
Jo) - Cinitel odrazu osvétlované (¢i okolni) oblasti (-)

u - Cinitel vyuziti svételného toku instalace (-)

Vypocet svételného toku vyzafovaného do horniho poloprostoru:

ULR = LOR-[ULOR+ p, -U+ p, - (DLOR —u)] (6.1)
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Zdroje ruSivého svétla
Zdrojem svételného ruSeni jsou svitidla v nasledujicich osvétlovacich soustavach:

a) Osvétleni pozemnich komunikaci

Do této skupiny fadime vSechny typy pozemnich komunikaci a dopravnich uzld, od ulic
po velké dopravni tepny. Daéle se jedné o chodniky, cyklistické stezky, parky, ¢i dopravni
terminaly.

b) Osvétleni reklam a nakupnich center

Jde o osvétleni reklamnich ploch a billboardi. Problémem zde casto byva nespravné
nasmérovani svitidel, kdy vétSina svételného toku vyzareného svitidlem miii do horniho
poloprostoru. S cilem upoutani pozornosti se rovnéz jedna o zamérné piesvétlené plochy.

c) Architektonické osvétleni

Jedna se o osvétleni pamatek, monumentt, vyznamnych budov a ikonickych ¢asti mést.
V této oblasti osvétlovani se opét objevuji svitidla svitici do horniho poloprostoru [3].

d) Osvétleni venkovnich sportovist’, pracovist’

Pro dokonalé osvétleni velkych sportovnich ploch, pracovist’ nebo priimyslovych zén jsou
uzity vykonné zdroje svétla.

e) Okna domacnosti

Osvétleni z oken domdacnosti rovnéz patii mezi skupiny rusivého svétla (svételné zdroje,
televizni obrazovky).

Vnitini odrazy

Dolni poloprostor

Obrazek 19: Svételny tok vyzafovani z oken domacnosti [3]
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6.1 Doporuceni pro omezeni rusivého svétla

Existuje n€kolik zakladnich pokynt, které je pii navrhu osvétlovaci soustavy dobré vzit
V potaz.

a) Uvazit, zda je nutné, aby osvétlovaci soustava svitila po celou noc. Pokud neni
vyzadovana bezpecnost osob (majetku) tak svitidla vypnout. Cileno je predev§im na
reklamni a architektonické (dekorativni) osvétleni v hodinach no¢niho klidu.

b) Zbyteéné nepiesvétlovat dana mista.

c) Kosvétlovani svislych a vodorovnych ploch vyuzivat svitidel, ktera jsou sméfovana
ptimo dold obr. 20 — b). Pokud neni technicky mozné uzit svétlo smérované pfimo

dolli, uZijeme clon, jeZ omezi svétlo sméfované mimo osvétlovany prostor (obr. 26
ptipad c¢)) [3].

Obrazek 20: Smérovani svitidel [1]

d) Uziti technickych prostfedkt (clona, vrchlik — horni ,kryt* svitidla), které eliminuji
svételny tok vyzarovany svitidlem do horniho poloprostoru.

Obrazek 21: Eliminace svételného toku technickymi prostiredky [1]
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e) Pro minimalizaci oslnéni je nutné, aby hlavni paprsek vSech svitidel sméfujicich
k potencialnimu pozorovateli nevysel pod thlem vétsim jak 70 © (Ghel mezi svislou
rovinou svitidla a jeho hlavnim paprskem). Pokud je svitidlo umisténo vyse
(obr. 22 pfipad c), uvedeny uhel se snizi. Zaroven dojde ke snizeni neefektivné
sméfovaného svétla, které mize byt v oblastech s nizkym okolnim osvétlenim zasadni

[1].

a) b) <)

Obrazek 22: Smérovani hlavniho paprsku svitidla [1]

f) Pouzivat svitidla sasymetrickymi vystupnimi paprsky, u kterych je ptedni sklo
udrzovano v rovnobézné roving s osvétlovanou plochou [1].

Obrazek 23: Uziti asymetrickych vystupnich paprsku [1]

g) U bezpecnostnich svétlometi (bézné uzivanych v soukromém sektoru pro osvétleni)
dbat spravného nastaveni detek¢nich senzorl, tak aby nedochazelo ke svételnému
ptesahu do prostor jemu neurc¢enych [1].

6.2 Normativni poZzadavky na rusivé svétlo

Zakladnimi dokumenty, které definuji ruSivé ucinky osvétlovacich soustav, jsou doporuceni
mezinarodni komise pro osvétlovani CIE 126:1997 a CIE 150:2017. Tyto dokumenty jsou
urcitou pfiruckou udavajici pokyny pro posuzovani nepfiznivych environmentalnich dopadi
rusivého svétla a podavaji doporucené limitni hodnoty svételné technickych parametri.
Z &eskych technickych norem se timto tématem zabyvaji dokumenty CSN EN 13201 — 2
(Osvétleni pozemnich komunikaci, kapitola 7 a pfiloha A), CSNEN 12193 (Osvétleni
sportovist, kapitola 5.10) a CSNEN 12464 - 2 (Osvétlovani pracovnich prostort,
kapitola 4.5).
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Dokument CIE 126:1997 popisuje systém environmentalnich zon (viz tab. V), jez zohlediuji
okolni jas oblasti. Rovnéz udava minimalni vzdalenost jednotlivych zén (viz tab. VI). V
dokumentu CIE 150:2017 jsou uvedeny limitni hodnoty svételné technickych veli¢in v jiz
specifikovanych zénach (viz tab. VII).

Zona Okoli Svételné prostiredi Priklad

El prirodni oblasti velmi tmavé narodni parky, CHKO

E2 venkovské oblasti malo svétlé obytné venkovské oblasti

E3 predméstské |oblasti stfedné svétlé obytné predmeésti mést

E4 méstské oblasti velmi svétlé meéstska centra, obchodni zony

Tabulka V: Rozdéleni environmentalnich zon [1][2]

Hranice zén

Minimalni délka

hranice (km)

E1-E2 1
E2-E3 10
E3-E4 100

Tabulka VI: Minimalni vzdalenost mezi hranicemi zon vztaZené k referenénimu bodu

v zoné E1 [1] [3]

Vertikalni Svitivost svitidla v Svétlo
osvétlenost na potencidlné rusivém| horniho Jas
) objektech sméru poloprostoru
Zbna 2) 2)
E, (Ix) I (cd) ULR (%) |L, (cd/m”| L, (cd/m
fasad
pred t. po t. pred t. po t. asady znacky
budov
E1 0* 2 500 o® 0 50
E2 5 1 7 500 500 5 400
E3 10 2 10 000 1 000 15 10 800
E4 25 5 25 000 25 000 25 25 1000

uvedené hodnoty jsou maximalni povolené

t. oznacuje dobu noc¢niho klidu [5]

2) pokud je svitidlo uréeno pro verejnou cestu, mize byt hodnota zvySena na 1 Ix

®) pokud je svitidlo uréeno pro verejnou cestu, mize byt hodnota zvysSena na 500 cd

Tabulka VI1I: Limitni hodnoty svételné technickych veli¢in pro venkovni osvétleni [1] [2]
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6.3 Hodnoceni zavojového jasu no¢ni oblohy

Meéfieni jsou provadény predevsim za cilem urcit, zda je oblast vhodna k astronomickému
pozorovani. Velikost zavojového jasu zavisi na atmosférickych podminkach (obla¢nost,
mlha, apod.), a proto je nutné tyto podminky pii méfeni zohlednit. Vyhodnotit vliv umélého
osvétleni na no¢ni oblohu lze dvéma nasledujicimi zptisoby

6.3.1 Vizualni metoda

Princip spo€iva ve stanoveni mezni hvézdné velikosti (MHV). Na obloze se vymezi obrazec
(¢tverec, trojuhelnik) z jasné viditelnych hvézd. Nasledné se ur¢i pocCet hvézd ve stanoveném
obrazci a ze znamych hvézdnych velikosti se odecte MHV (existuji pfevodni tabulky mezi
poctem hvézd a velikosti MHV) [11].

Pro popis no¢ni oblohy (jeji tmavosti) se rovnéz vyuziva tzv. Bortleova stupnice, zamétujici
se na viditelnost (neviditelnost) urcitych objektt na obloze [12].

Vizualni metody jsou orientacni, zalezi i na kvalité zraku pozorovatele (pozorovatell).

6.3.2 Fotograficka metoda, CCD kamery

Me¢fteni klasickym fotoaparatem a ndsledné vyhodnoceni. UrCuje se stupen Sedi pozadi,
pfipadné porovnavame pocet exponovanych hvézd. V dokumentu CIE 126:1997 je dan
standart k nastaveni klasického fotoaparatu pro moznost porovnavani jednotlivych vysledk.
Pti vyuziti digitdlniho fotoaparatu se potfizené snimky zpracovavaji vypocetnimi programy,
kde je vysledkem jasova mapa (grafické znazornéni jasu snimané scény) [4] [11].

CCD kamery uZivaji podobného principu jako digitalni fotografické metody. Vyhodou je
vysoka citlivost senzoru.

Na obr. 24 je uvedena jasova mapa z oblasti CHKO Brdy. Snimky byly pofizeny v rozmezi
nékolika mésicl. Fotografie pofizena digitalnim fotoaparatem a zpracovdna softwarem
RAW2Lum [13].

Horfovice /
Zebrak

2.4.2016, svétovy cas 21:30, zenitovy jas 20,95 MSA 10.9.2016, svétovy cas 23:00, zenitovy jas 21,18 MSA
Obrazek 24: Jasova mapa, oblast Brdy [13]
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6.4 Hodnoceni svételného presahu

Softwary vyuzivané pro modelovani soustav umoznuji do osvétlované oblasti vlozit rizné
vypocetni roviny. Pro svételny piesah predevsim vertikdlni rovinu ptedstavujici naptiklad
fasddu domu. Nasledné¢ se pomoci bodové metody ur¢i velikost dopadajiciho rusivého
svételného toku.

6.5 Hodnoceni oslnivého svétla

Pokud se nédhle v zorném poli vyskytnou daleko vyssi jasy, nez na jaké je lidské oko
adaptovano, dojde velmi snadno ke zhorSeni ¢i znemoznéni vidéni. To je v oblasti VO
(zvlasté na dopravnich komunikacich) velmi nebezpecné. Metoda pro vypocet indexu oslnéni
je uvedena nize, opét Ize ale uzit vypoétovych programai.

Prahovy priruastek T1 (%0)

Prahovy pftiristek udava méfitko ztraty viditelnosti, zplisobené omezujicim oslnénim svitidly
osvétlovaci soustavy pozemni komunikace. Pfevzato z mezinarodniho doporuéeni
CIE 150:2017, ekvivalenty vztahii jsou rovnéz uvedeny v normé CSN EN 13201 — &ast 3 a 4.

k Ee e
kde: Kk - konstanta zohlediujici v€k pozorovatele. Konvencné uvazovana 650 pro
23-letého pozorovatele. Moznost vypocitat dle vztahu (6.3). (-)
L - primérny jas vozovky (cd-m), hodnota platna v rozmezi 0,05 < L <5 cd-m™

(uréuje se dle tabulky 2.4 dokumentu CIE 150:2017) a 1,5°<@® <60 °, pro
L > 5 cd-m™ plati vztah (6.4)

Eee - osvétlenost oka pozorovatele Vroviné kolmé ke sméru pohledu,
viz obr. 25 (Ix)
e - thel mezi smérem pohledu pozorovatele a stiedem svitidla, viz obr. 32 (°)
4
k=64l |1+ 2| | (0 (6.3)
66,4 '
kde: A - v&k pozorovatele v letech

pro L > 5 cd-m™se uZije vztah:

k Ee e
Tl = W'Z @yz (6.4)
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Luminaire —.

Position of
observer's eye

\_Plane normal to
viewing direction

Obrazek 25: Parametry pro vypocet prahového prirastku [2]

6.6 Hodnoceni svétla vyzarovaného do horniho poloprostoru

Vypoctové metody a doporuc¢ené maximdlni hodnoty ULR stanovuji dokumenty
CIE 126:1997 a CIE 150:2017. Pozadavky a doporuc¢ené hodnoty jsou uvedeny v kapitole 6.2.

Pro klasifikaci svitidel je uzivan nasledujici vztah [2]:

ULOR
ULR=—— (9 .

kde: ULR - celkovy svételny tok vyzafovany do horniho poloprostoru (%)

ULOR - svételny tok vyzafovany ptimo do horniho poloprostoru (Im)
LOR - celkovy svételny tok vyzafovany svitidlem (Im)

Pro hodnoceni celkové osvétlovaci soustavy se vyuzivd vypocetnich programi. Pokud
program piimo nema funkci pro vypocet ULR, vyhodnoti se tento parametr pomoci
vypoctovych hladin vlozenych do navrhovaného prostoru. Tento princip je naznacen na
obr. 26, kde je model osvétleni fotbalového hiiste [2].
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Obrazek 26: Umisténi vypo¢tovych rovin [2]

Navrhovana plocha je osvétlena dle pozadovaného standardu. Je vlozena vypoctova hladina
pokryvajici vSechna svitidla. Tato hladina je nasledné rozsifena o 5 % z rozméra (Sitka x
délka) na kazdou stranu. Vypoctové body v rastru nesmi byt vzdaleny vice jak dva metry.

Pro zjisténi hodnoty ULR je nutné znat primérnou horizontalni osvétlenost ve vysce 1 m pod
nejnize instalovanym svitidlem oznacenou E4. Stejnd horizontalni vypoctovd rovina je
nasledné umisténa do vysky 1 m nad nejvySe instalované svitidlo a otofena o 180 °
(vypoctové body nyni smétuji dolit), primérna osvétlenost je oznacena E,. Hodnota ULR se
vypo¢ita z nasledujici rovnice [2]:

— EU 0
ULR—ﬁ (%) (6.6)

d+u
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7/ Analyza ruSivého svétla realné osvétlovaci soustavy

Objekt je posuzovan z hlediska rusivého svétla sméfujiciho do horniho poloprostoru (ULR).
Analyza je vypracovana v prostiedi vypocetniho programu pro svételné techniky Dialux 4.

Metoda vypoctu

Dialux hodnotu ULR osvétlovaci soustavy urCit dokaze, avSak bere v potaz pouze svételny
tok sméfujici pfimo ze svitidel do horniho poloprostoru. Veskera odrazena slozka od okolnich
povrchu zlstava zanedbana.

Pro vyhodnoceni ULR v této praci je vyuzivana metoda popsana v podkapitole 6.6.
Vzorec (6.6) pro vypocet hodnoty ULR je vSak upraven na tvar (7.1). Velikost a umisténi
vypocetnich rovin se oproti podkapitole 6.6 neméni.

ULR=— v (%) (6.6)
Ed + u
E

ULR =2 (%) (7.1)

d

Ve vzorci (6.6) je hodnota E, i ve jmenovateli. Velikost této hodnoty je tvofena celkovym
tokem vyzafovanym do horniho poloprostoru - slozka pfima ze svitidel a slozka odrazend od
povrchu. Odrazena slozka zde zpisobuje chybu ve vypoctu.

Jelikoz Dialux ve vSech provadénych simulacich v této praci vyhodnotil ULR = 0 % a tedy
hodnota E, je tvofena Cisté slozkou odrazenou od okolnich povrchi (vozovky), tak jsem pro
zptesnéni metody vypoctu vyuZzil upraveného vzorce (7.1).
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Analyzovany objekt

Pro hodnoceni rusSivého vlivu osvétlovaci soustavy byl vybran prostor parkovisté, které je
piilehlé vyrobnimu zavodu Skody Auto v Mladé Boleslavi. Plocha parkoviité ma rozméry
165 m a 145 m (podél tfidy Vaclava Klementa). Vozovka se sklada ze dvou materiald, asfaltu
a betonovych dlazebnich kostek. Vzhledem k riznym cinitelim odrazu obou povrchi jsou pro
moznost porovnani tohoto vlivu vypracovany dvé varianty. Prvni bude uvazovat vozovku
pouze asfaltovou, druha pak pouze betonové dlazebni kostky (bude pouzita hodnota Cinitele
odrazu pro beton). Hodnoty ¢initelti odrazu jsou pievzaty z dokumentu [10].

S ohledem na soucasnou podobu osvétlovaci soustavy (typ svitidel a jejich rozmisténi)
parkovisté jsem v této praci dale vypracoval navrh nové osvétlovaci soustavy, jenz vyuziva
moderni typ svitidel a spliluje pfislusné normativni pozadavky.

Pti modelovani parkovisté¢ jsem vychdzel pouze z udaji ziskanych z mapovych podklada
dostupnych na portalech mapy.cz a maps.google.com.
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Soucasné pozadavky na osvétleni parkovist’

Osvétleni parkovacich ploch se fidi normou CSN 73 6056: Odstavné a parkovaci plochy
silni¢nich vozidel (Cast 8.3.1), ktera uruje dvé mozné normy pro osvétleni parkovist. Normu
CSN EN 12464-2 (hodnoty uvedeny v tab. VIII) a soubor norem CSN EN 13 201.

Referencni Druh prostoru, ukolu nebo

¢islo ¢innosti Epm (X) Uo () [ Rt () | Rqs ()

slaby provoz - parkovisté
5.9.1 obchod(, fadovych domd, 5 0,25 55 20
stanovisté jizdnich kol

primeérny provoz - parkovisté

5.9.2
obchodnich dom, podnik

10 0,25 50 20

silny provoz - parkovisté

5.9.3
hlavnich nakupnich stredisek

15 0,25 50 20

Tabulka VIII: Normativni poZadavky pro osvétleni parkovist’ [17]

Uvazuji ¢ast 5.9.2 - primérny provoz. Hodnoceni indexu oslnéni RgL a indexu podani
barev R, nebudu v této praci uvazovat.

7.1 Stavajici osvétlovaci soustava

V nésledujicich podkapitolach je uveden rozbor, ndvrh a vyhodnoceni stavajici osvétlovaci
soustavy.

7.1.1 Pouzité svitidlo

K osvétleni aredlu parkovisté jsou pouzita svitidla od vyrobce Elektrosvit Nové Zamky. Jedna
se 0 typ Ambassador. Pocatek vyroby téchto svitidel spada do 80. let minulého stoleti.
Svitidla byla osazovéana vysokotlakymi sodikovymi vybojkami riznych piikont. V této praci
budu vzhledem k osvétlovanému objektu uvazovat dvé verze, vybojku SHC 150 W (svitidlo s
oznacenim 444 23 15) a vybojku SHC 250 W (svitidlo s oznacenim 444 23 16).

Obrazek 28: Svitidlo Ambassador [19]
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V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny technické informace o obou uvazovanych variantach
svitidla.

Technické udaje svitidla 444 23 15 | 44423 16
Pfikon (W) 164 280
Zdroj SHC 150 W | SHC 250 W
Kryti svitidla IP 23 IP 23
Kryti svételné-¢inné ¢asti IP 53 IP 53
Svételna ucinnost (%) 80 80

Tabulka IX: Technické udaje svitidel Elektrosvit [19]

Svételny zdroj SHC 150 W SHC 250 W
Svételny tok (Im) 14 500 27 000
Doba Zivota (Im) 20 000 20 000

Tabulka X: Technické udaje vybojek [16]

Na obr. 29 jsou znazornény kiivky svitivosti v polorovinach C0-C180 a C90-C270. Hodnoty
pro vykresleni k¥ivek jsou prevzaty z dokumentu [15] (zde jsou uvedeny hodnoty pro svitidlo
444 23 16, nicméné svételné Cinna Cast svitidla je stejna jako u typu 444 23 15, a tedy
vyzafovaci charakteristika ma stejny prubeh).

[ co-cizo
1 caocam £d/1000im

Obrazek 29: Krivka svitivosti svitidel Elektrosvit
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7.1.2 Projekce parkovisté stavajici osvétlovaci soustavy

Do projektu byla zahrnuta i svitidla stojici mimo analyzovanou plochu (vyzatovany svételny
tok téchto svitidel je sméfovan do prostor parkoviste).

K osvétleni plochy je vyuzito 50. svitidel. Svitidla jsou umisténa do vysky 8 m nad vozovkou
a jsou vyklonéna o 5 ° nad vodorovnou hladinu.

Obrazek 31: Model osvétleného parkovisté svitidlem 444 23 15
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7.1.3 Vyhodnoceni stavajici osvétlovaci soustavy

Osvétlenost parkovisté v hladiné vozovky

Pro kvalitativni kontrolu osvétlované plochy byl

rastr (20 cm nad rovinou

podkapitole 4.3.4 dokumentu [17]).

b T T
@ A SRS T A SRS B
P S D
® e i “
® it

Obrazek 32: Vypoctovy rastr 20 cm nad rovinou vozovky

V tab. XI Ize vidét ziskané hodnoty obou typt svitidel pro vyse uvedeny vypoctovy rastr.

Svitidlo 444 2315 | 44423 16
E oy (Ix) 19,00 35,00

E min (1X) 0,73 1,36

E max (1X) 200,00 372,00
Uo () 0,04 0,04

Tabulka XI1: Hodnoty osvétlenosti plochy parkovisté

Jiz z obr. 31 lze zhodnotit kvalitu osvétlovaci soustavy. Jsou zde velmi piesvétlena mista,

pfedevS§im v horni casti

lepsi varianta, ackoli 1

parkoviSté a oproti tomu téméf tmavé plochy. Tuto skutecnost
potvrzuje velmi nizkd hodnota rovnomérnosti osvétleni Ug. Pti srovnani ziskanych hodnot
uvedenych v tab. XI s normativnimi hodnotami z tab. VIII vychazi svitidlo 444 23 15 jako
tak pfedimenzovana (udrzovaci cCinitel dle vztahu 5.1 roven
MF = 0,53). Hodnota rovnomérnosti osvétleni je vyrazné nizsi oproti norm¢. Berme v potaz
fakt, Ze uvedena norma je mlads$i (s riznymi upravami v platnosti od roku 2008), nez

analyzovana soustava (soudim dle pouzitého typu svitidel).
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do projektu vloZzen vypoctovy
vozovky). S ohledem na nepravidelny tvar parkovisté jsem umisténi
rastru volil tak, aby vysledky podaly co nejlepsi informace o kvalité¢ osvétleni. Rozte¢ bodt
rastru je volena Dialuxem automaticky (méla by vSak spliiovat podminky uvedené v




Vyzarované svétlo do horniho poloprostoru

Na uvedenych obrazcich Ize vidét rozmisténi vypoctovych rovin.

A MNP R E RS SRR PN P S R R 2 0 S RS PP H R R R R 2 R 9 it
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Obrazek 34: Velikost vypo¢tovych rastrii pro stavajici osvétlovaci soustavu
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V tab. XII jsou uvedeny ziskané hodnoty ULR pro ob¢& uvazovana svitidla a oba povrchy.

Vozovka Beton Asfalt

Cinitel odrazu 0,1138 0,0793

Svitidlo 444 23 15 | 4442316 | 4442315 | 44423 16
E 4 (Ix) 16,00 31,00 16,00 31,00
E, (Ix) 1,48 2,76 1,06 1,98
ULR (%) 9,25 8,90 6,63 6,39

Tabulka XI11: Hodnoty ULR stavajici soustavy

Ze ziskanych dat lze vidét, Ze se hodnota Cinitele ULR obou svitidel pohybuje okolo deviti
procenty pro beton, pro asfalt, s niz§im ¢initelem odrazu, se hodnota pohybuje okolo 6,50 %.
Svitidlo 444 23 16 s vybojkou SHC 250 W ma hodnotu ULR Vv obou pifipadech mensi nez
svitidlo 444 23 15.

7.2 Navrh nové osvétlovaci soustavy

V nasledujicich podkapitolach je uveden typ pouzitého svitidla s parametry, navrh a
vyhodnoceni nové osvétlovaci soustavy.

7.2.1 Pouzité svitidlo

Osvétlovaci soustava vyuziva svitidla Streetlight 20 midi LED update od vyrobce Siteco.

Technické udaje svitidla Streetlight 20 midi LED update
Ptikon (W) 62

Vyzafovany svételny tok (Im) 6 970

Mé&rny vykon (Im.W™) 113

Teplota chromati¢nosti (K) 3 000

Index podani barev (-) >80

Kryti svitidla IP 66

Doba Zivota (h) 100 000 (L98/B10 dle IES TM-21-11)

Tabulka XI111: Technické udaje svitidla Siteco [14]
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Obrazek 35: Svitidlo Siteco [14]

Svitidlo je vybaveno elektronickym kontrolnim systémem ECG plus (Electronic Control
Gear). Mezi funkce tohoto zafizeni patii sledovani velikosti vyzafovaného svételného toku.
Pomoci tohoto systému nasledné¢ svételny tok s ptibyvajici dobou zivota neklesd, ale je
udrzovan na stejné hladiné. Tato skute¢nost se odrazi ve vypoctu udrzovaciho Cinitele pro

navrhovanou osvétlovaci soustavu (konkrétné jde o Cinitel starnuti svételného zdroje LLMF)
[14].

Luminous intensity in cd/klm (€800 | [€0525 @ Q030 ' 27090 ! Imax: 767 cd/klm

House side Road side

70"

g

g

Obrazek 36: K¥ivka svitivosti svitidla Siteco [14]
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7.2.2 Vypocet udrzovaciho ¢initele
Pro vypocet jsou vyuzity vztahy popsané v podkapitole 5.1.
Stanoveni jednotlivych ¢initelu

LLMF - jak jiz bylo uvedeno, svételny tok vyzarovany svitidlem je kontrolnim systémem
udrzovan na stejné hladiné. Diky tomu tedy nedochazi k jeho poklesu a tento ¢initel je
roven 1.

LSF - Cinitel roven 1. Uvazujeme individudlni vyménu svitidel.

LMF - Cinitel stanoven na 0,87. Hodnota urCena podle tabulky 3.3 dokumentu
CIE 154:2017. Pro stupen kryti svitidla IP 66 bylo uvazovano stiedné znecisténé
prostiedi (dle tabulky 18.2 dokumentu [5]) s dobou udrzby svitidla kazdé tii roky.

Udrzovaci €initel MF je tedy roven pouze udrZzovacimu ¢initeli svitidel LMF.
MF = LLMF - LSF - LMF =1-1-0,87 =0,87
7.2.3 Projekce parkovisté nové osvétlovaci soustavy

K osvétleni plochy je vyuzito 50 svitidel. Svitidla jsou umisténa do vysky 10 m nad vozovkou
a jsou vyklonéna o 5 ° nad vodorovnou hladinu.

Obrazek 37: Model osvétleného parkovisté svitidlem Siteco
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7.2.4 Vyhodnoceni navrhované osvétlovaci soustavy

Osvétlenost parkovisté v hladiné vozovky

Vypoctovy rastr ma stejné vlastnosti (velikost, poloha vypoctovych bodit) jako pro stavajici

osvétlovaci soustavu.

E o (IX) 13,00
E min (IX) 4,96
E max (1X) 29,00
Uo (-) 0,38

Tabulka X1V: Hodnoty osvétlenosti plochy parkovisté

Z obr. 37 lze vidét lepsi stav osvétlované plochy, nez jak tomu je u stavajiciho osvétleni.
Nenachazeji se zde tmavé ani vyrazné presvétlené plochy. Hodnoty primérné osvétlenosti a
rovnomérnosti osvétleni jsou v porovnani s hodnotami z tab. V11 v souladu.

Vyzarované svétlo do horniho poloprostoru

V tomto piipadé byly oproti stavajici osvétlovaci soustavé voleny jiné vypoctové rastry,

vzhledem k odlisnému rozmisténi svitidel.

®

® @

Obrazek 38: Velikost vypo¢tovych rastrii pro navrhovanou osvétlovaci soustavu
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V tab. XV jsou uvedeny ziskané hodnoty ULR pro pouzité svitidlo Siteco.

Vozovka

Beton

Asfalt

Cinitel odrazu

0,1138

0,0793

Svitidlo Streetlight 20 midi LED
E4 (Ix) 11,00 11,00
E, (Ix) 0,98 0,71
ULR (%) 8,90 6,45

Tabulka XV: Hodnoty ULR navrhované soustavy

Z tabulky lze vidét hodnoty ULR pro oba uvazované povrchy. Hodnota pro beton ¢ini 8,90 %
a hodnota pro asfalt 6,45 %.

7.3 Energetické porovnani obou instalaci

Ze ziskanych dat je v nasledujicich tabulkach stanovena hodnota celkového svételného toku

smérujiciho do horniho poloprostoru. Pro zavéreéné zhodnoceni budu ze dvou typa svitidel
Ambassador uvazovat pouze typ 444 23 15. Z vysledkt uvedenych v podkapitole 7.1.3 se
vybojka SHC 150 W jevi jako lepsi varianta.

Svitidlo 444 23 15 | 444 23 16| Streetlight 20
midi LED update
Prikon osvétlovaci soustavy (W) 7 500 12 500 3100
Svételny tok osvétlovaci soustavy (Im) 580 000 |1 080 000 348 500
Svételny tok do horniho poloprostoru (%) 9,25 8,90 8,90
Svételny tok do horniho poloprostoru (Im) 53 650 96 120 31017

Tabulka XVI: Energetické porovnani - beton

Svitidlo 444 23 15 | 444 23 16| Streetlight 20
midi LED update
Ptikon osvétlovaci soustavy (W) 7 500 12 500 3100
Svételny tok osvétlovaci soustavy (Im) 580 000 |1 080 000 348 500
Svételny tok do horniho poloprostoru (%) 6,63 6,39 6,45
Svételny tok do horniho poloprostoru (Im) 38 454 69 012 22 478

Tabulka XVI1I: Energetické porovnani - asfalt
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Z.avér

Cilem bakalatské prace bylo seznamit se s problematikou ruSivého svétla venkovnich
osvétlovacich soustav. V teoretické c¢asti prace se zabyvam popisem zékladnich pojmi
svételné techniky, které jsou nasledn¢ vyuzivany V celé praci. Jsou zde uvedeny vlastnosti
pouzivanych svételnych zdroji venkovniho osvétlovani a zdkladni parametry veiejného
osvétleni. Nasledné se zabyvam popisem rusSivého svétla, jeho rozdélenim a moZznostmi
vyhodnoceni. V kapitole uvadim doporuceni pro omezeni ruSivého svétla a souhrn
normativnich pozadavkl pro venkovni osvétlovaci instalace.

Prakticka Céast bakalaiské prace se vénuje vyhodnoceni rusivého svétla smétujicitho do
horniho poloprostoru v oblasti parkovisté vyrobniho zavodu Skoda Auto v Mladé Boleslavi.
Prostor parkovist¢ jsem namodeloval ve vypocetnim programu Dialux a zvolenymi
vypoctovymi rastry zjistil danou hodnotu svételného toku. Pro moznost porovnani jsem tento
vypocet provedl i pro nové navrhnutou soustavu s LED svitidlem. V praci je zohlednén ¢initel
odrazu povrchu parkovisté pro moznost vyhodnoceni tohoto vlivu na odrazeny svételny tok.

Stavajici soustava s celkovym piitkonem P = 7500 W vyzafuje celkovy svételny tok
¢ =580 000 Im. Pramérna osvétlenost parkovisté je rovna E;, = 19 IX. Rovnomérnost
osvétleni je téméf nulova, Ug = 0,04. Svételny tok jdouci do horniho poloprostoru je roven
¢ =53 650 Im pro beton a ¢ = 38 454 Im pro asfalt.

Navrhovana soustava s celkovym piikonem P =3100W vyzatuje celkovy svételny tok
¢ =348 500 Im. Primérna osvétlenost parkovisté je rovna E;, = 13 Ix. Rovnomérnost
osvétleni je rovna Ug = 0,38. Pocet svitidel obou soustav je shodny. Svételny tok jdouci do
horniho poloprostoru je roven ¢ = 31 017 Im pro beton a ¢ = 22 478 Im pro asfalt.

LED osvétlovaci soustava ma tedy oproti soustavé s vybojkami 2,42 krat mensi piikon a
celkovy vyzafovany svételny tok je téméf 1,7 krat mens$i. Z celkového vyzatovaného
svételného toku jde do horniho poloprostoru pro betonovy povrch u LED instalace 8,90 %, u
vybojkové 9,25 %. Pro asfalt u LED soustavy jde 0 6,45 %, u vybojkové 6,63 %.

Ze souhrnného vyhodnoceni je zfetelnd vyraznd Uspora elektrické energie ve prospéch
navrhované LED soustavy. Zaroven doSlo k velkému sniZeni celkového vyzafovaného
svételného toku a naopak zvySeni rovnomeérnosti osvétleni Uy, kterd nyni s presahem spliuje
normu. Z hodnot ruSivého svétla horniho poloprostoru Vv porovnani obou osvétlovacich
soustav je rozdil dle mého nezanedbatelny. Rozdil svételnych tokd osvétlovacich soustav pro
beton cini ¢ =22 663 Im, coz odpovidd zhruba tfem svitidlim Siteco sviticim pfimo do
horniho poloprostoru. Pro asfalt je to pak ¢ =15 976 Im, coz odpovida zhruba dvéma
svitidlim Siteco.

Stavajici osvétlovaci soustavé bych vytkl pfedev§im nevhodné rozmisténi svitidel, coZz se
vyrazné projevilo na nerovnomérnosti osvétleni. Uspora energie a zohlednéni rusivého svétla
(pfipadné jeho cilené sniZovani) jsou umoznény neporovnatelnymi moznostmi v sou¢asném
vybéru svitidel.
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Pfi feSeni renovaci starych soustav je dilezité se zabyvat nejen vyménou svitidla kus za kus,
ale také spravnym navrhem a vypoctem jako pii projektovani soustavy nové. Efektivné vyuzit
celkovy poskytovany tok svitidly, uplatiovat moznosti pro omezeni rusivych ucinki
osvétlovacich soustav a dodrzovat normativni pozadavky.

V praktické Casti prace jsem se zabyval porovnanim ruSivého svétla stavajici osvétlovaci
soustavy s navrhem soustavy nové. Soucasti vysledkii je i energetické zhodnoceni obou
soustav. Dal§i moznost srovnani vidim v novém navrhu osvétleni za pomoci stavajicich
svitidel. V tomto ptipad¢ by bylo mozné pozorovat vliv rovnomérnosti osvétleni na svétlo
mifici do horniho poloprostoru. Tato metoda miize byt pfedmétem dalSiho zkoumani.
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