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Abstrakt

Naplni této bakalafské prace je zhodnotit energetickou ndrocnost osvétlovacich soustav
vetejného osvétleni. V teoretické Casti této prace se zabyvam normativnimi pozadavky, které jsou na
vetejné osvétleni kladeny spolecné s fadou kvalitativnich a kvantitativnich parametrti, které jsou
rozhodujici pfi volbé svitidla ¢i samotného svételného zdroje. Velky diiraz je kladen na vyhody pouziti
LED ve vetejném osvétleni. Klicovou ¢€asti této prace je rozbor pfipravované normy, kterd posuzuje
energetickou narocnost vetejného osvétleni na zakladé vybraného typu svitidla a zvolené technologie
svételného zdroje pro konkrétni realizaci. V praktické casti bude tato nova norma aplikovana na dve jiz
realizované soustavy vetfejného osvétleni, kde z vypoctenych a nasledné€ i oveéfenim z naméfenych
hodnot bude vyhodnocena vyhodnost pouziti LED pro aplikace ve vefejném osvétleni. V této praci bude
také vytvofena univerzalni tabulka, ktera na zakladé vstupnich parametri dané osvétlovaci soustavy
vyhodnoti jeji energetickou narocnost.

Klicova slova

Veftejné osvétleni, energetickd naro¢nost, uc¢innost, mérny vykon, normativni pozadavky, LED,
index podani barev, nahradni teplota chromati¢nosti, regulace

Abstract

The subject of this thesis is to evaluate the energy performance of public lighting. The
theoretical part of this thesis deals with the normative requirements that are imposed on public lighting
together with a number of qualitative and quantitative parameters that are crucial when selecting
luminaire or the light source itself. Great emphasis is given on the advantages of using LEDs in street
lighting. A key part of this thesis is to analyze upcoming standards, which assesses the energy
performance of street lighting based on the selected type of luminaire and light source technology
selected for a particular implementation. In the practical part of this thesis, the new standard will be
applied to two already existing public lighting systems, where the calculated and subsequent verification
of measured values will be evaluated the benefits of using LEDs for applications in public lighting. In
this work will be also be created universal table that based on the input parameters of the lighting system
evaluates its energy performance.

Key words

Public lighting, energy performance, efficiency, luminous efficiency, normative requirements,
LED, color rendering index, correlated color temperature, regulation
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

AECI - Annual Enenrgy Consumption Indicator
DALI - Digital Addressable Lighting Interface
IK - Ochrana proti mechanickému poskozeni
1P - Stupei kryti

LED - Light emitting diode

NAV - Vysokotlaké sodikova vybojka

PC - Polykarbonat

PDI - Power Density Indicator

PELV - Protected extra-low voltage

PLC - Power-line communication

PMMA - Akrylatové sklo

PN - Polovodi¢ovy PN piechod

PWM - Pulse Width Modulation

RVO - Rozvadéc verejného osvétleni

SELV - Safety extra-low voltage

VO - Vetejné osvétleni



Seznam obrazku

Obr. 1 Jedna relevantni oblast (POUZE JIZANT PAS) ..eeeuveereirieerieiieeie et 4
Obr. 2 Dvé relevantni oblasti (navrhujeme odd€leng) ..........ccevveveiieciiecieiieiere e 4
Obr. 3 Teplota ChromMAatiCNOSL [4] .....veevieerieiierierierieste et et esteeseesteesressseesseesseesseesseesseesssesssesssessseens 12
Obr. 4 Spektralni slozeni svétla vysokotlakych sodikovych vybojek ..o 13
Obr. 5 Cip Bilé LED s fosforovym luminoforem a piiklad jejiho spektra [4] .........covvveveveveeerennn, 15
Obr. 6 Priklad vyrabéné¢ho LED pasku s RGB Cipy a jeho spektra [27]....ccccvveevierierienienieeieeieeiens 16
Obr. 7 Zavislost svételného toku bilé LED na teplote [S].....ccevvevierieriiieiieiieieeeesveseeereereesseeseeens 17
Obr. 8 Zavislost doby Zivota LED ¢ipu na velikosti pracovni teploty [5] .....cccocveereenieniinieniieieenenne 17
Obr. 9 Pomérné spektralni rozlozeni NAV a pomérné spektralni citlivost oka [17].....cccceeeevriveiennnene 19
Obr. 10 Pomérné spektralni rozlozeni LED a pomérna spektralni citlivost oka [17] .....ccccvveevveveennns 20
Obr. 11 Uhel clon@ni SVAHAIA ...........ovvveeeeeeeeeeeee e sses s sesaens 22
Obr. 12 Kftivky svitivosti v polarnich soutadnicich svitidla VO.........coocoeiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 23
Obr. 13 Zakladni optické prvky pro usmérnéni svételného toku [4]......ccceoeeiieiieiiiniiniiieeeeeeiene 23
Obr. 14 Fasetovy TefIEKIOT [12] . cuiiiiiiiieiieiieieeriiesitesiteereereesteesteestaesaesssessseesseessaesseesssesssesssesssasssenns 24
Obr. 15 Svitidlo s moznosti zmény polohy reflektoru [12]......ccvevieriieiieiieieieeeeree e 24
Obr. 16 Svitidlo s refraktorovym difuzorem (Fresnelova Cocka) [12].....cccceeevieiiienieniiniinieeieeeeene 25
Obr. 17 Svitidlo s vypouklym difuzorem [12] .......cooiiiiiiiiiiee et 26
Obr. 18 Induktivni prediadnik a jeho schéma zapojeni s NAV ......ccccoevivciieciieciienieriece e 26
Obr. 19 Elektronicky prediadnik pro VybDOTKU ........cccviiiiiiiiiieiicieciece et 27
Obr. 20 Zavislost prikonu na velikosti svételného toku [21] ....ceevvieviiiiiiiieieeeeee e 31
Obr. 21 Provedeni skupinového rozvadéce (regulatortt) [21] ...ceeeierieeiiriiieiieeeieeeree e 32
Obr. 22 Fazova regulace sestupné ¢asti (AWI) a jednotka fazového regulatoru Intelux NG [24]........ 33
Obr. 23 Princip PWM regulace (ukazka signalu se stiidou 25,50,75%) [23] cveeovevvververcveeieeieereeniens 34
Obr. 24 Stmivatelny LED driver na bazi konstantniho zdroje proudu [25] .......ccceverinienineeninennnne 34
Obr. 25 Astronomické hOdINy [26] .....ceeecvieiieiieiieiierie ettt et st ettt ettt e e sseesneesneeenseenseens 35
Obr. 26 Centralizovany systém fizeni vyuZzivajici PLC @ GSM [21]...ccccieoieciiiiieieieceeereereereeiens 37
Obr. 27 Decentralizovany systém Fizeni GSM [22].....ccuecvviiviiiiiinieiiecie e et esreeseeesresveesraesreens 38
Obr. 28 RezZim pIného prKONU [117] .ooiiiiiiiiiiiiiee ettt 43
Obr. 29 Dvoutirovitovy rezim fizeni prikonu [11] .c..coccoviiiiiiniiiiiiee e 43
Obr. 30 Viceuroviiovy rezim fizeni prKONU [11] . .cccuiiviiiiiiiiieiiiciiecie ettt sre e ere v 44
Obr. 31 Uspotadani komunikace tHidy osvEtleni M [11]......cccieviiiieiiiiiiciieieeeeceecrecee e 45
Obr. 32 Svitidlo na ulici Technologicka - Artechnic-Schréder MC12.........cccoovviiviiniiieninienceene 49
Obr. 33 Svitidlo na ulici Studentska - Philips Luma 1 R3 .......ccccooiiiiiiiiiiieeeee e 49
Obr. 34 Znazornéni zac¢atkt a konci ulic Studentska a Technologicka............ccceeevevieiieniieniienieennenn, 50
Obr. 35 Vysokotlaka sodikova vabojka (nalevo) a LED modul svitidla Philips Luma (napravo)........ 51
Obr. 36 Svitidlo Schréder MC12 (nalevo) a svitidlo Philips Luma 1 R3 (napravo) .........c.cceeveerveennnne 51
Obr. 37 Konvencni prediadnik svitidla MCI2........ccoviiiiiiiiiieieeiecieee ettt 55
Obr. 38 Princip regulace na principu umélé pinoci (DynaDimmer by Philips) .......ccccoevveviiiienieennenn, 56
Obr. 39 Ktivky svitivosti Schréder MC12 a Philips Luma 1 R3 ..o, 56


file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532617
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532618
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532619
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532620
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532621
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532622
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532623
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532624
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532625
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532626
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532627
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532628
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532629
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532630
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532631
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532632
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532633
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532634
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532635
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532636
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532637
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532638
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532639
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532640
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532641
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532642
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532643
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532644
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532645
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532646
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532647
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532648
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532649
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532650
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532651
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532652
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532653
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532654
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532655

Seznam tabulek

Tab

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

. 1 Rada tHid 0SVEIENT ME [8]...veeeveeeeeeeeeeeee oottt see e s eeese e ees e eeeseeeeseseeenaeens 6
2 Priklad mérnych vykont pro svételné zdroje vyuzivané ve VO .......cccocvvvvvrieeiieenieeneenie e, 11
3 Ptiklad ndhradnich teplot chromati¢nosti pro svételné zdroje ve VO.......ccooceviiiiiiiiiiceneenen. 12
4 Zivotnosti svételnych zdrojii pouZivanych ve VO ..........ccooivvviveeeeeeeeeeeeeseeeeeeesees s 13
5 Provedeni vybojky v zavislosti na velikosti pfikonu a mérného vykonu pro VO [20].............. 14
6 Klasifikace svitidel podle rozloZeni sveételného toku [4] .....cccecvvveiieviieriienierie e, 22
7 Porovnani komponenti LED svitidla a svitida s NAV [28]..cccceoiiieiiiieiieeiiecee e 30
8 Typické hodnoty ukazatele PDI pro tfidu osvétleni M [11].....ccociiiiiiiiiiiiiieieieieeeeeeiee 45
9 Typické hodnoty ukazatele AECI pro tiidu osvétleni M [11]....ccceevievienieniieeieeieeeeeeeeene, 46
10 Srovnani kvantitativnich a kvalitativnich prametri - Phlips Luma versus Schréder MC12.... 53
11 Urcena skupina SVELEINYCh STtUACT .....eevvieriiieiieiieiieeeee e 57
12 Doporuceny rozsah ttidy osvétleni pro skupinu svételnych situaci Bl.........cccoecveiveiienennnen. 58
13 Doporuceni pro vybér z rozsahu tiid 0SVEIENT .........ceevviviiiiiiiiiececeece e 58
14 Doporuceni pro vybér z rozsahu tiid 0SVEIeN .........cceevveviiiiiiiiiiceceece e 59
15 Rada t¥id osvétleni ME (v nové normé znadeno pouze M)............coowueeeeeeieeeeeeseeseseeseeseesnnns 61
16 Zhodnoceni svételné-technickych parametri na zakladé pozadavki normy EN 13201-2....... 61
17 Prettidéni komunikace na ulici Studentské na zakladé snizené inenzity dopravy ................... 66
18 Zhodnoceni ukazateld energetické narocnosti VO na ulici Studenstka a Technologicka........ 70
19 Prezentovani velikosti ukazatelti PDI a AECI dle pozadavk normy EN 13201-5 ................. 72
20 Prezentovani velikosti ukazateld PDI a AECI dle pozadavk normy EN 13201-5 ................. 72


file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532656
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532657
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532658
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532659
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532660
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532661
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532662
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532663
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532664
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532665
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532666
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532667
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532668
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532669
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532670
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532671
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532672
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532673
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532674
file:///C:/Users/Petr/Desktop/BAK%20-%20Světlo/Rozdělaná%20BAK/BAK%20rozdělávka%20(na%20A4).docx%23_Toc449532675

1 Uvod

V dnes$ni dobé se fada osvétlovacich soustav vefejného osvétleni nachazi na hranici zivotnosti,
¢i presluhuji jiz p€knou fadku let. Nabizi se tedy otazka rekonstrukce. Pied rekonstrukei je nutno zvazit
soucasny stav osvétlovaci soustavy a zvolit, zda pouze vymenit stard svitidla za nové, nebo vymenit
celou konstrukei stozaru i se svitidlem. Se zvysujici se hodnotou mérnych vykont aktualné dostupnych
LED (az 170 Im/W), stoji vzit v ivahu, zda namisto svitidla s NAV nezvolit uspornéj§i LED svitidla,
jelikoz v potizovacich nékladech jiz neni tak velky cenovy rozdil.

Teoreticka ¢ast této prace se zabyva normativnimi pozadavky, které musi dnesni osvétlovaci
soustavy veifejného osvétleni spliiovat spolu s rozborem kvalitativnich a kvantitativnich parametrii dnes
dostupnych svételnych zdroju a svitidel.

Velmi dobra dostupnost a snizujici se cena systému fizeni, nam umoznuji zna¢né snizovat
naklady na provoz a udrzbu verejného osvétleni. Pied samotnou regulaci je vSak nutné provést analyzu
intenzity provozu na dané komunikaci, abychom spravné nastavili spinaci ¢asy jednotlivych regulacnich
stupn.

4

V praktické casti této prace je na zdkladé nové normy zhodnocena energeticka naro¢nost dvou
osvétlovacich soustav vefejného osvétleni, kde kazdd znich pouziva jinou technologii svételnych
zdroju. V praktické casti jsou také zhodnoceny kvantitativni a kvalitativni parametry obou svitidel
spole¢né se zhodnocenim normativnich pozadavkd.



2 Normativni poZzadavky na verejné osvétleni

Navrhy osvétlovacich soustav VO se fidi souborem norem CSN CEN/TR 13201-1 a CSN EN
13201-(2,3,4), které jsou pti navrhovani pfipadné modernizace stavajici osvétlovaci soustavy zasadni
a je nutno se jimi fidit.

V ptipadé CSN CEN/TR 13201-1 se nejedna o normu, ale technickou zpravu, ktera nam podle
zakladnich parametra (rychlost vozidla, druh uzivatel komunikace, prostorového uspotadédni a vnéjsich
vlivll) poméha vybrat potfebnou t¥idu osvétleni pro dany tsek komunikace. Jejim hlavnim ukolem je
blizsi specifikace tfid osvétleni uvedené v CSN EN 13201-2 a poskytuje navod k pouziti. Nedilnou
soucasti normy CSN CEN/TR 13201-1 je i soubor charakteristickych parametrii, pomoci néhoz silniéni
spravni ufady popisuji dany usek pozemni komunikace. Na zéklad€ tohoto popisu je mozné vybrat
ptislusnou tfidu osvétleni.

Norma CSN EN 13201-2 definuje t¥idy osvétleni na zakladé fotometrickych pozadavki, které
vychazeji ze zrakovych pozadavkil uzivatele pro konkrétni typ pozemni komunikace a jejiho okolniho
prostiedi. Tato norma vznikla za i¢elem usnadnéni vyvoje a pouziti vyrobku z oblasti svételné techniky
pro osvétleni pozemnich komunikaci a jeji udrzbu v ramci ¢lenskych zemi CEN. Tato norma blize
specifikuje pozadavky dané tiidy osvétleni, kterou jsme vybrali na zakladé technické zpravy CSN
CEN/TR 13201-1.

Norma CSN EN 13201-3 ndm poskytuje navod, jak postupovat pii vypoétu funkénich
fotometrickych parametrii, pomoci nichz jsou definovany jednotlivé tfidy osvétleni pozemnich
komunikaci uvedené v normé CSN EN 13201-2. Abychom mohli vypogitat piisluiné fotometrické
parametry (napf. prumérny jas, polokulovou, polovalcovou a svislou osvétlenost), které konkretizuji
pouziti dané tidy osvétleni, musime si zavést fadu matematickych zjednoduseni: svitidlo povazujeme
za bodovy zdroj, neuvazujeme zpetné odrazy svétla od okoli, nezahrnujeme piekdzky zabraiujici volné
§ifeni svételného toku svitidla do okoli, atd. Nezbytnym zakladem (bez nich nelze parametry stanovit)
pro stanoveni jasovych podminek dané komunikace (tfidy osvétleni ME), pfipadné stanoveni jejich
parametrd osvétlenosti (tfidy S, A, ES a EV), jsou i-tabulky (svitivost svitidla do relevantnich smérit)
a r-tabulky (popisuji odrazné vlastnosti povrchu komunikace). Pfed finalnim vypoctem osvétlenosti,
ptipadné jasu povrchu vozovky pro navrhovanou tiidu osvétleni, musime brat v potaz fadu proménnych:
orientaci a rotaci svitidla, uhel nato¢eni svitidla a definici vypoctovych poli pro stanoveni hodnot jasu
a osvétlenosti (vypoctové pole jsou definovany zvlast’ pro jas a zv1ast pro osvétlenost).

Norma CSN EN 13201-4 nam radi, jak postupovat pfi méfeni osvétlenosti piipadné jasu
komunikace, abychom dosahli co nejvyssi pfesnosti a bylo tak mozné naméfené hodnoty porovnat
s vypoctenymi. Pfi méfeni jasu povrchu vozovky je problém dosdahnout vysoké piesnosti métent,
protoze odrazné vlastnosti povrchu komunikace nejsou v celém prostoru komunikace stejné a ovliviiuje
jej fada faktord (napt. vlhkost, olejové skvrny na vozovce, opotiebeni povrchu), coz vede k velkym
a vypoctené hodnoty osvétlenosti. Norma nadm pomahd s vybérem luxmetru a jasoméru pro specifické
pozadavky daného méfeni a radi jak piistroj spravné pouzivat, abychom docilili co nejvyssi presnosti
méfeni pii zohlednéni vSech moznych vlivil (pfedev§im klimatickych).



2.1

Vybér tiid osvétleni dle CSN CEN/TR 13201-1

Abychom zjistili, jaké tfid¢ osvétleni odpovida navrhovany tsek pozemni komunikace, je nutno

postupovat podle nasledujiciho postupu, na jehoz konci se dozvime pozadavky kladené pro konkrétni

tfidu osvétleni.

Postup odvozeni ptislusné tiidy osvétleni [7]:

1.

Nejprve je nutné definovat navrhovany prostor pozemni komunikace, pro oblast
komunikace, kterd se bude pfi navrhu zahrnovat a nasledné podle rychlosti hlavniho
uzivatele, dalSich povolenych nebo nepovolenych uzivatelti vybrat z Tabulky svételnych
situaci (viz Ptiloha ¢.1 Tab. A) konkrétni typ svételné situace (Al...E2).

Pro vybranou skupinu svételné situace pouzit odpovidajici tabulku (pro uvazovanych ptipad
Al se jedna o Tab. B v priloze ¢.1).

Presné definovani relevantnich oblasti, které budeme pro danou svételnou situaci uvazovat.
Je tfeba zvazit, jak danou oblast komunikace rozdélime, které casti komunikace se budou
pro danou svételnou situaci uvazovat a ¢asti, které¢ odpovidaji jiné skuping svetelnych situaci
(chodniky, komunikace pro cyklisty). V pfipadé skupiny svételnych situaci A1,A2,A3 se
nemusi chodniky zahrnovat do relevantni oblasti, jelikoz uvazujeme s Cinitelem osvétleni
okoli ptilehlého jizdni pasu, ktery ndm chodniky dostate¢né osvétli.

Na zéklad¢ prostorového usporadani komunikace, vlivu dopravy a vlivii okoli vybereme
z Tab. B odpovidajici rozsah tiidy osvétleni.

Pomoci Tab. C (v ptiloze €. 1), vybereme jiz konkrétni tfidu osvétleni (napi. ME3a), na
zaklad¢ vyskytu konfliktni oblasti, miry slozitosti zorného pole, narocnosti navigace
a v posledni fade¢ podle velikosti okolniho jasu.

Pro danou tiidu osvétleni (napi. ME3a-Tab.E), zjistime pomoci normy 13201-2 pozadavky
kladené pro nami navrhovany tsek pozemni komunikace.

Pouziti v§eobecnych doporuceni pro omezeni oslnéni, dosazeni vysoké kvality podani barev
a moznostem pouziti tfid osvétleni v sousednich oblastech.

2.1.1  Relevantni oblasti, uréovani parametra a technicka doporuceni

Pfi navrhu pozemni komunikace je nutné znat presné pozadavky z okruhu uréovani relevantnich

oblasti pro danou skupinu svételnych situaci, charakteristickych parametr a obecné technickych

doporuceni.

Urcovani relevantnich oblasti pro skupinu svételnych situaci (A1,A2,A3)

V piipadé pozemni komunikace, kterd nema zadné pfidruzené pruhy (napf. autobusovy),

ptilehlé chodniky nebo komunikace pro cyklisty, je Sitka oblasti dana vné&j§imi okraji jizdniho pasu

ptipadné obrubniky. Je-li dand komunikace smérové rozdelena, je Sitka relevantni oblasti dana Sitkou

obou jizdnich pruht a stfedniho déliciho pésu (je-1i malé $itky). V pripadé¢ kdy Sitka stfedniho déliciho

pasu je vetsi, nez dovoluje norma, je nutno uvazovat oba jizdni pasy samostatneé. Ma-1i navrhovany usek

pozemni komunikace ptidruzené pruhy ¢i zpevnéné krajnice, lze tento usek fesit oddelené (zv1ast fesime

jizdni pruh a krajnice), nebo uvazujeme dany tsek jako celek. [7]



V piipadé kdy ke komunikaci pfiléhaji chodniky nebo komunikace pro cyklisty, existuji dvé
moznosti feSeni. V prvnim piipad¢€ (viz. Obr. 1) uvazujeme pouze jizdni pas (chodniky jsou osvétleny
Cinitelem osvétleni okoli ptilehlého jizdni pasu). [7]

Relevantni
oblast

Obr. 1 Jedna relevantni oblast (pouze jizdni pas)

Druhou moznosti (viz. Obr. 2) je uvazovat chodniky a komunikace pro cyklisty samostatné, ty
pak navrhujeme podle skupiny svételnych situaci C1,E1,E2. [7]

Relevantni

& oblast 1
o

Relevantni
oblast 2

Obr. 2 Dvé relevantni oblasti (navrhujeme oddéleng)

Urcéovani charakteristickych parametra

Charakteristické parametry nam definuji zakladni pozadavky na osvétleni z hlediska
prostorového usporadani, vlivu dopravy a vnégjSich vlivli (viz. Tab. F v pfiloze ¢. 1). Na zaklade
charakteristickych parametrti, které urcuji ptislusné silni¢ni spravni trady, vytvaiime rozsahy tfid pro
kazdou skupinu svételnych situaci. [7]

Obecn4 technicka doporuceni

Jedna se o soubor technickych doporuceni, které nadm zajisti kvalitu a stalost svételné
technickych parametrti odpovidajicich navrzené tfid€ osvétleni. Radime zde: moznosti omezeni oslnéni,
podani barev, pouziti v noci a sousedni oblasti.

Omezeni oslnéni

Omezeni oslnéni je nutno vzdy splnit. V piipadé tfidy osvétleni ME/MEW je mira oslnéni dana
prahovym ptirtustkem. U tiid osvétleni ostatnich kategorii se doporucuje pouzivat tfidy clonéni a tiidy
oslnéni uvedeni v norm¢ EN 13201-2. [7]



Podani barev

Pfi navrhu je nutno zvazit vybér svételnych zdroji s dostacujici velikosti indexu podani barev,
ktery ndm zajisti bezpe¢nou navigaci fidi¢d a orientaci chodcii v daném tseku pozemni komunikace.
V meéstské zastavbé je také pozadavek na identifikaci osob a predmétd, za Ucelem sniZeni
kriminality. [7]

Pouziti v noci

Hodnoty parametrti definujici jednotlivé tfidy osvétleni plati pouze za tmy. Tyto parametry se
vSak v pritb¢hu noci a roéniho obdobi mohou ménit. V pribéhu noci a rocniho obdobi dochazi ke
zménam intenzity dopravy a jasu okoli. V dusledku téchto zmén nam vychazeji pro riizna casova obdobi
rozdilné rozsahy dané tiidy osvétleni. Tento problém je mozné vyieSit vhodnou regulaci hladiny
osvétleni, kdy pfi snizené intenzité dopravy neni potieba dosahovat navrzenych hodnot osvétlenosti. [7]

Sousedni oblasti

Pfi navrhu a vybéru tfidy osvétleni, kde uvazujeme vice nez jednu relevantni oblast, je nutno
dodrzet podminku maximalniho rozdilu tfidy osvétleni vrozsahu dvou porovnatelnych tiid
v uvazovanych (sousednich) oblastech. Tabulku definujici tfidy osvétleni (tabulka porovnavajici tfidy
s pozadavkem podélného jasu a tfidy s pozadavkem vodorovné osvétlenosti) s porovnatelnymi
hladinami osvétleni, mizeme vidét v ptiloze (viz. Tab. D). [7]



2.2 Pozadavky kladené na jednotlivé tFidy osvétleni dle CSN EN
13201-2

Definice kvantitativnich a kvalitativnich parametri, kterymi charakterizujeme svételné-
technické pozadavky dané ttidy osvétleni, nalezneme v seznamu pouzitych zkratek a symbolil

Tridy osvétleni ME/MEW

Tyto tiidy osvétleni plati pro fidi¢e motorovych vozidel pohybujicich se po pozemnich
komunikacich stfedni az vysokou povolenou rychlosti (viz. Tab. 1). Pro piehlednost byly z normy
vybrany pouze tfidy osvétleni ME, se kterymi bude dale pracovano.

Tab. 1 Rada tiid osvétleni ME [8]

Trida Jas povrchu vozovky pro piipad suchého povrchu Omezujici oslnéni | Osvétleni okoli
L [cd/m?] U, U, Tl voue SR b
(udrzovana hodnota)
MEI >2,0 >0,4 >0,7 <10 >0,5
ME5 >0,5 >0,35 >0,4 <15 >0,5
ME6 >0,3 >0,35 >0,4 <15 neurceno

2 Zvyseni prahového piirtstku 77 o 5 procentnich bodi 1ze piipustit v ptipadech, kde jsou pouzity svételné zdroje s nizkym
jasem.

b Toto kritérium lze uplatnit pouze v piipadg, kde k silniéni komunikaci nepiiléhaji jiné komunikace s vlastnimi pozadavky

Pozn. k jednotlivym parametrim uvedenych v Tab.1:
Jas povrchu komunikace je zavisly na osvétlenosti povrchu pozemni komunikace, na jeho odraznych
vlastnostech a na poloze pozorovatele. 8]

Primérny jas ( L ) nam vyjadiuje celkovou turoven jasu, ktera pisobi na fidice. S rostouci urovni jasu,
se zrakovy vykon zlepSuje na zdkladé¢ zvySeni kontrastni citlivosti, zrakové ostrosti a omezenim
oslnéni. [8]

Celkova rovnomérnost jasu (U o) predstavuje obecné métitko zmény jasu a fika nam, jak dobte slouzi

dany povrch pozemni komunikace jako pozadi pro dopravni znaceni, pfedméty a pro ostatni
uzivatele. [8]

Podélna rovnomérnost jasu (U ;) predstavuje méfitko viditelnosti opakujicich se vzorcd jasnych

a tmavych poli na komunikaci. Ovliviiuje zrakové podminky na dlouhych nepferusovanych usecich
komunikace. [8]

Prahovy prirtstek (71 ) vyjadiuje miru omezujiciho osInéni, jehoz zdrojem je samotné svitidlo a jeho
velikost zavisi na typu svitidla (druhu optiky), na druhu pouzitého svételného zdroje a na geometrickém
usporadani osvétlovaci soustavy. V pripad¢é pouziti nizkotlaké sodikové vybojky nebo zafivky (zdroje
s nizkym jasem) lze za dodrzeni poznamek pod Carou v Tab. 1 pfipustit vy$si hodnotu prahového
prirastku. [8]



Cinitel osvétleni (SR) okoli se pouziva jeding v piipadé, kdy k uvazovaném tseku komunikace
nepiiléhaji jiné komunikace s vlastnimi poZadavky na osvétleni (napi. chodniky nebo stezky). [8]

Posouzeni vzhledu osvétlovaci soustavy VO a jejiho vlivu na Zivotni prostiedi

Pti navrhu jakékoliv osvétlovaci soustavy VO musime brat v tivahu jeji vliv na okolni prostiedi
a jejich uzivatele. Pfi navrhu je pak nutné zohlednit pfedevsim jeji vzhled a rozmisténi jednotlivych
prvki. Musime rozli$it uzivatele komunikace (napt. fidi¢) od pozorovatele, ktery vnimad danou
osvétlovaci soustavu s uréitym odstupem. [8]

Pfi zohlednéni vzhledu osvétlovaci soustavy VO ve dne je nutno brat v uvahu nasledujici faktory [8]:

- vybér zptisobu upevnéni svitidel,

- vzhled a barva osvétlovacich stozaru,

- proporce a vyska stozarl ve vztahu k vySce okolni zastavby, stromii a dalsich objektu,
- zohlednéni umisténi stozart v historickych centrech a ve vyznamnych pohledech,

- vzhled, délka a sklon vyloznik stozaru,

- sklon svitidel,

- volba svitidel.

Pro dosazeni piijemného plisobeni VO v noci je nutno brat v potaz nasledujici faktory [8]:

- barevny ton vyzarovaného svétla a jeho podani barev,
- montazni vysku svitidel,

- vzhled svitidla a celé osvétlovaci soustavy,

- optické vedeni zajistované pfimym svétlem svitidla,
- regulace hladiny osvétleni.

Pro omezeni svétla vyzatovaného do smérii, kde neni potfeba nebo je nezadouci je nutno zohlednit [8]:

- Rusivé plsobeni svétla ve vesnicich a piiméstskych oblastech, které zpisobuje naruseni
dalkovych pohledi pfes otevienou krajinu.

- Moznost vniku vyzafované svétla do vnitrku ptiléhajicich objekti.

- NaruSeni astronomického pozorovani zptisobené vyzarovanim svétla do horniho poloprostoru.



2.3 Vypolet fotometrickych parametri dle CSN EN 13201-3

Na zakladé nize uvedeného postupu lze stanovit piislusné funkéni fotometrické parametry, které

nam definuji jednotlivé tiidy osvétleni uvedené v CSN EN 13201-2. Jednotlivé vztahy pro vypodet
osvétlenosti, pripadné jasu pro konkrétni tfidu osvétleni, jsou uvedeny v CSN EN 13201-3.

Postup vypoctu fotometrickych parametrt [9]:

1.

Vstupni fotometrické udaje svitidla — dilezité udaje, které popisuji distribuci svételného toku
danym svitidlem, patfi zde: tfida rozlozeni svételného toku (nejCastéji piimé), velikost
svételného toku, kiivky svitivosti.

Urceni krivek svitivosti daného svitidla (i-tabulka) — dano vyrobcem, pfipadné se urci
meétenim. V piipade, Ze chceme stanovit kiivku svitivost svitidla, ktera se nenachazi v métreném
sméru, je nutna interpolace, bud’to linearni, nebo v ptipadé vyssich thli od méfeného sméru
kvadraticka.

Uréeni odraznych vlastnosti povrchu (r-tabulka) — pro tiidy osvétleni, kde vychazi navrh
osvétleni na zaklad€ stanoveni jast (pro tfidy ME/MEW). I zde se v pfipad¢€ potieby uplatiuje
princip interpolace hodnot.

Vypocet svitivosti v bodé I(C,y) — pii konkrétnim vypoctu svitivosti v bodé je nutno brat
v potaz: orientaci a rotaci svitidla, thel sklonu pii méfeni a pii pouziti svitidla.

Vypocet osvétlenosti (pro tridy CE, A, S, EV, ES) — pfi vypoctu osvétlenosti je nutno
zohlednit: thel dopadu svételného paprsku, soucin starnuti svételného zdroje a udrzovaci initel
svitidla, po¢atecni svételny tok vSech svételnych zdroju ve svitidle a montazni vysku svitidla.
Pfi vypoctu osvétlenosti i jasu je nutné piesné definovat vypoctové pole.

Vypocet jasii (pro tiidu ME/MEW) — zde musime zohlednit stejné parametry jako pii vypoctu
osvétlenosti, stim rozdilem, Ze nebereme v tivahu pouze thel dopadu paprsku, ale také
redukovany soucinitel jasu, ktery se vypocte podle vztahu:

r=2%.cos3¢ (1)
E
kde  LJ/E ... je soucinitel jasu q (sr-1)
L ...jejas (cd.m-2)
E ... je osvétlenost (Ix)
€ ... je uhel dopadu paprsku (°)

Vypocet fotometrickych vlastnosti — urcuji se na zaklad¢ vypoctené fady hodnot (mfizka
hodnot) osvétlenosti a jast. Jedna se o specifické fotometrické vlastnosti (naptf. podélna
rovnomernost, prahovy pfirdstek, ¢initel osvétleni okoli), které specifikuji svételné-technické
pozadavky dané tfidy osvétleni. Vztahy pro vypocet fotometrickych vlastnosti pro konkrétni
tfidu osvétleni jsou uvedeny na konci normy CSN EN 13201-3.



2.4 Metody méfeni fotometrickych parametri dle CSN EN 13201-4

Pii méfeni fotometrickych parametri musime spravné nastavit méfici piistroj a zohlednit
vsechny mozné okolni vlivy (pocasti, cizorodé svétlo, ustaleni parametrit), aby namétené hodnoty byly
co nejpiesnéjsi.

Zohlednéni okolnich podminek méreni

Pfed samotnym méfenim je nutno pocitat s dobou nab¢hu svételného zdroje na jmenovitou
hodnotu (zavisla na typu pouzitého svételného zdroje), dale je nutné zohlednit vlhkost, ktera zhorsuje
pfesnost méficiho piistroje, okolni teplotu, kterda ma vliv na velikost svételného toku pouzitého
svételného zdroje a povétrnostni podminky, které maji vliv na polohu svitidla (kyvani). Vlhkost
zpusobuje i zménu velikosti jasu povrchu vozovky. Je nutné pocitat i s absorpci zafeni v atmosfére. Pii
meéteni je také nutné zajistit, aby do vysledki méfeni nezasahovalo cizorodé svétlo. Tento problém
nejcasteji fesSime clonénim pfipadné vypnutim. Méteni vlhkosti, teploty, elektrického napajeciho napéti
a geometrickych udaju (vyska stozaru, rozte¢ svitidel) fadime do nefotometrickych méteni. [10]

Méreni osvétlenosti

Osvétlenost métime luxmetrem zkalibrovanym pro dany tcel méfeni (v ptipad€ orientacniho
méteni neni kalibrace nutna). Pro zamezeni clonéni zptisobené méfici skupinou lidi, je vhodné pouzit
luxmetr s dalkovym ovladanim. Pro méfeni svislé a vodorovné osvétlenosti se pouziva fotometricka
hlava pro méfeni rovinné. Pro méteni polovalcové osvétlenosti je nutna specialni hlava. Polokulovou
osvétlenost lze zméfit i pomoci fotometrické hlavy na rovinnou osvétlenost. V tomto piipadé¢ métime
nejprve vodorovnou osvétlenost v bod€, na které se podili vSechna svitidla, pak nastavime polohu
fotometrické hlavy tak, aby paprsek svitidla dopadal kolmo na hlavu a bylo mozné vyloucit ostatni
svétlo. [10]

Méi‘eni jasu

Meéfeni jasu musime provadét zkalibrovanym jasomérem pro dany ucel meteni. Pii méfeni jasu
v jednotlivych bodech, musi byt jasomér schopny omezit celkovy uhel méticiho kuzele na 2 obloukové
minuty ve svislé rovin€¢ a 20 obloukovych minut ve vodorovné roving¢. Méfime-li primérny jas
komunikace jen pomoci jednoho méfeni, musi byt jasomér vybaven clonami. Uhel pozorovani méficiho
piistroje musi byt 89°+0,5° vii¢i normale povrchu. Naméfené hodnoty jast v jednotlivych méficich
bodech mohou byt zna¢né rozdilné, diky proménnym odraznym vlastnostem povrchu vozovky. Proto se
v praxi Cast€ji porovnavaji namefené a vypoctené hodnoty osvétlenosti, nezli jasi. [10]



3  Svételné zdroje pouzitelné ve verejném osvétleni

Pfi navrhu osvétlovacich soustav vefejného osvétleni se pouzivaji dominantné dva svételné
zdroje: vysokotlaké sodikové vybojky a moderni LED zdroje.

U nas nejpouzivanéj§im zdrojem pro osvétlovani komunikaci je vysokotlakova sodikova
vybojka, jenZ je v posledni dobé nahrazovana LED. [1]

Rozhodujicimi parametry, které nas pii navrhu vefejného osvétleni komunikaci z hlediska jeho
energetické bilance budou zajimat: mérny vykon 1, elektricky piikon P, svételny tok @, Zivotnost
svételného zdroje T, index podani barev R, a v neposledni fad¢ stalost svételn€ technickych parametrt.

Tyto parametry Ize rozd¢lit do dvou kategorii, a sice kvantitativnich a kvalitativnich, pfi¢emz
do kvantitativnich lze zatadit prvni tfi jmenované parametry a do kvalitativnich patii zbylé tfi. [3]

3.1 Zakladni parametry svételnych zdrojii, které maji vliv na
energetickou bilanci VO

Nezli si budeme moci vénovat jednotlivym typiim svételnych zdrojii a jejim hlavnim vyhodam
¢i nevyhodam, musime definovat zédkladni svételné technické parametry. Tyto parametry, které zasadne
urcuji energetickou naro¢nost pouzitého svételného zdroje, jsou: svételny tok ¢, mérny vykon n (s tim
souvisejici ptikon). Pii vybéru svételného zdroje pro danou tiidu komunikace, musime splnit také jeho
kvalitativni pozadavky (pfedev$im pak v zastavénych oblastech), kterymi jsou: nahradni teplota
chromati¢nosti T, vSeobecny index podani barev R, a Zivotnost svételného zdroje.

Svételny tok ¢ (Im)

Predstavuje velikost svételné energie, kterou vyzati svételny zdroj za jednotku €asu. Jednotkou
je lumen. Velikost svételného toku zavisi na druhu a typu svételného zdroje. [4]

Konkrétni velikost svételného toku pro dany svételny zdroj mizeme najit na samotném
svételném zdroji nebo v katalogu vyrobce. [4]

Vyrobce svételného zdroje nebo svitidla u vybranych typt uréenych pro VO, uvadi i velikost
svételného toku v zavislosti na velikosti pfikonu svételného zdroje (pro moznost regulace).
U vysokotlaké sodikové vybojky jsou mozné dvé velikosti svételného toku (mozna pouze regulace na
100% a 50% piikonu). U LED je moznéa dynamicka regulace piikonu v rozsahu 0-100%. LED nejcastéji
regulujeme pomoci pulsné Sitkové modulace (PWM).
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Mérny vykon 1 (Im.W1)

Mérny vykon lze definovat jako pomér svételného toku (Im) k elektrickém ptikonu. Rika nam,
s jakou efektivitou je pfeménéna elektrickd energie na svételnou (kolik svételné energie lze ziskat
z1W). [4]

U vétSiny svételnych zdroji pouzivanych ve vefejném osvétleni je z ditvodu Gpravy parametrii
napéajeciho napéti (zejména pro vybojky) nutné pouzit prediadnik. Pii nasledném vypoctu merného
vykonu je nutné zohlednit vlastni spotfebu piediadniku, coz znamena, Ze vysledny mérny vykon bude
0 néco nizsi.

-¢ @
T=p
kde 7 ... m&my vykon (Im.W)

@ ... svételny tok (Im)

P ... elektricky ptikon (W)

Tab. 2 Priklad mérnych vykont pro svételné zdroje vyuzivané ve VO

Druh svételného zdroje P (W) Mérny vykon (Im.W)
Vysokotlaka sodikova vybojka 50-70-100 (az 250) 81-130
LED nejcasteji 40-60 V praxi az 170

3.2 Kvalitativni parametry svételnych zdroji

Nahradni teplota chromati¢nosti T. (K)

Tento parametr ndm vypovida o barevnych vlastnostech daného svételného zdroje. U klasické
wolframové zarovky odpovida teploté¢ vlakna, pro vybojky pouZivime oznaceni nahradni teplota
chromati¢nosti. Je to teplota, kterd odpovida ekvivalentnimu svételnému zdroji s podobnou spektralni
charakteristikou jako ma vybojka. Jednotkou nahradni teploty chromaticnosti je Kelvin. [4]

Existuji 3 zakladni barvy svétla, které rozliSujeme pro svételné zdroje na zékladé velikosti teploty
chromati¢nosti [4]:

- Teplebila <3300K
- Bila 3300 ~5000K
- Denni >5000K
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Tab. 3 Priklad nahradnich teplot chromaticnosti pro svételné zdroje ve VO

Druh svételného zdroje pouzivanych ve VO T, (K)
Vysokotlaka sodikova vybojka 2000 -2150
LED variabilni
1800K 4000k S500K S000K 12000k 16000K

Obr. 3 Teplota chromati¢nosti [4]

VSeobecny index podani barev R, (-)

Vyjadiuje u clovéka miru schopnosti rozpoznat vérné podani barev pozorovaného predmétu pii
daném spektru zareni, které svételny zdroj vydava. Index R, ziskdme vypoctem priméru indext ctrnacti
zkugebnich barevnych vzorki. Cim vy$si je hodnota indexu R., tim je vjem barevného podani
osvétlovaného predmétu lepsi. Nejvyssi index podani R, ma zarovka (R.=100 — vérné zobrazeni barev
jako pfi dennim svétle), nejnizsi nizkotlakd sodikovy vybojka (vyzatfuji sviij svételny tok na jedné
vlnové délce - monochromatické zafeni) R.=0 tzn. nulové rozeznani barev. [4]

Zivotnost svételného zdroje (h)

Zivotnost svételného zdroje je velmi dileZitym kvalitativnim parametrem, ktery hraje velkou
roli pti volbé druhu svételného zdroje, at’ jiz z hlediska cenové navratnosti, nebo stalosti svételné-
technickych parametrii po celou dobu Zivotnosti daného svételného zdroje.

Zivotnost svételného zdroje je definovana jako doba, po kterou je dany svételny zdroj schopen
urcitém Case vlivem riiznych vnitinich procest ke zkracovani zivotnosti svételného zdroje a s tim
souvisejicim zmé&nam svételné-technickych parametrti. Zivotnost svételnych zdroji pouzivanych ve VO
viz Tab. 4.[4]

RozliSujeme dva druhy zivotnosti:

- Primérnd Zivotnost — primérna doba Zivota jednotlivych svételnych zdroji osvétlovaci
soustavy provozované za urcitych podminek. Je to doba, po kterou bude svitit pfesn¢ polovina
sledovanych svételnych zdrojl, to znamena, ze 50% svételnych zdrojii bude nefunkénich.
Zavislost ubytku funkénich svételnych zdrojl vyjadiuje kiivka amrtnosti. [4]

- Uzite¢na zivotnost — doba, za kterou neklesnou svételné-technické parametry na 80% pocatecni
hodnoty (70% pro LED). [4]
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Tab. 4 Zivotnosti svételnych zdroji pouzivanych ve VO

Druh svételného zdroje | Pramér. Zivotnost (h) | Uzit. zivotnost (h)
Vysokotl.sodik.vybojka | 32 000 20 000
LED 50 000 — 100 000 25 000 — 50 000

3.3 Svételné zdroje pouzivané ve verejném osvétleni

3.3.1 Vysokotlaka sodikova vybojka
Vysokotlakova sodikova vybojka je svételny zdroj, v niz vznika svétlo diky zateni prevazné
sodikovych par. [3]

Je svételnym zdrojem, ktery ma dominantni postaveni pii osvétlovani vefejnych komunikaci ve
svéte i Ceské republice. Diky své vys§i Gi¢innosti a niz§imu ptikonu nahradily star$i rtutové vybojky.
Prvni vybojky na bazi sodikovych par byly zkonstruovany v 30 letech 20. stoleti. Jednalo se o nizkotlaké
sodikové vybojky. Nespornou vyhodou nizkotlaké sodikové vybojky je jeji vysoky mérny vykon 1,
ktery pfesahuje hodnotu 200 Im.W-!, doba Zivotnosti dosahuje hodnoty az 24 000 hod. I pfestoze je
nizkotlakd sodikova vybojka nejucinnéjSim umélym svételnym zdrojem, jeji pouziti ve vefejném
osvétleni (v Ceské republice) je omezené. MiZe za to predev§im nizky index, ktery je dan jejim tizkym
vyzafovanim v oblasti vlnovych délek 589,0/589,6 nm (Obr. 4), coZz ma za nasledek znemoznéni
rozliSovat ostatnich barvy mimo zluté spektrum. I piesto se mizeme setkat s timto svételnym zdrojem
napfiiklad ve Francii nebo Belgii, kde se pomoci nizkotlaké sodikové vybojky osvétluji dalnice, protoze
u piehlednych rovnych useka dalnice neklademe naroky rozliSovat barvy. [2] [3]

U vysokotlakych sodikovych vybojek dosahujeme mérného vykonu az 150 Im.W-! a jejich
sttedni doba Zivota je az 32 000 hodin (zavisi na kvalit€¢ pajky). Tato maximalni hodnota mérného
vykonu zavisi predevs§im na sloZeni amalgamu sodiku, druhu a tlaku plniciho plynu, geometrickych
vlastnostech hofaku a v neposledni fade na piikonu a kvalité materialu, z néhoz je hotak vyroben. [1]

(2]

Pti zvySovani tlaku sodikovych par roste jeho spektralni vyzafovani v oblasti mimo zluté
spektrum, coZ ma za nasledek zlepseni indexu podani barev. Pfi dal§im zvySovani tlaku, je ¢im dal vice
zretelngjsi asymetrické rozsirovani spektralnich car do oblasti dlouhych vin (jsme schopni se dostat na
index podani barev pifesahujici hodnotu R, > 85). Pouziti téchto sodikovych vybojek s vylepSenym
indexem podani barev se ve VO nepouzivda (nahrazujeme LED). Ptiklad spektra nizkotlaké
a vysokotlaké vybojky s odlisnymi indexy R, miZeme vidét na Obr. 4. [1] [3]

Obr. 4 Spektralni sloZeni svétla vysokotlakych sodikovych vybojek
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Vysvétlivky k Obr. 4:

a) — Nizkotlaka sodikova vybojka s indexem podéni barev R, = 0
b) - Vysokotlaké sodikova vybojka s indexem podani barev R, = 25 a nahradni teplotou chromati¢nosti
T, = 2000 K

Pouzivané typy vysokotlakych sodikovych vybojek ve VO

Nahrada rtutovych vybojek vysokotlakymi sodikovymi vybojkami v oblasti vefejného osvétleni
pfinesla znacné energetické tuspory (nariist mérného vykonu). Diky tomuto faktoru je podil
vysokotlakych sodikovych vybojek pfi osvétlovani vefejnych komunikaci nejvys$Si v porovnani
s ostatnimi svételnymi zdroji (pozvolny néastup LED).

Pro vefejné osvétleni se pouzivaji vysokotlaké sodikové vybojky nizkych pfikonti v rozmezi 50-
250 W. Pro mensi obce a vesnice 50-70 W, ve méstech do 150 W a na velkych komunikac¢nich tazich
150-250 W. [4]

Ptiklady provedeni vybojek podle velikosti jmenovitého ptfikonu a mérného vykonu
pouzivanych ve vefejném osvétleni mizeme vidét v Tab. 5.

Tab. 5 Provedeni vybojky v zavislosti na velikosti pfikonu a mérného vykonu pro VO [20]

Provedeni vybojky Jmenovité ptikony (W) Mérny vykon (Im.W)

Standardni s ¢i al

andardit s eron - valeoven 50,70,100,150,250 81 az 130
baiikou
Standardni s eliptickou batikou
s rozptylnou vrstvou a vnitfnim 50,70 72 az 84
startérem
Standardni s eliptickou barik

ancardiil s cHpHeiot bankou 50,70,100,150,250 77 az 124
s rozptylnou vrstvou
S ySenym tlak

© zvysenym takem xenont, 50,70,100,150,250 88 az 129
s ¢irou valcovou bankou
D ticova ki

voupmoova S Hemennen 70,150,250 94 a7 112
vngjsi banikou

Shrnuti vlastnosti vysokotlakych sodikovych vybojek
Vyhody:

1. Vysoky mérny vykon (az 150 Im.W™") — u nizSich ptikoni (zejména pro osvétlovani vesnic
a menSich obci) v ¥adu 35-50-70 W je mérny vykon mnohem niz$i (max. 93 Im. W),
Primérna Zivotnost svételného zdroje az 32 000 h.

Spolehlivy provoz a snadna udrzba.

Nizké pofizovaci cena diky velkovyrobé€ — podle pfikonu od 200 do 350 K¢.

Malé rozméry hotéaku i vybojky (Gispora materialu) — variabilni konstrukce svitidla VO.

Sk

Velka skala prikonti a mérnych vykont podle druhu pouziti — normalizovana fada pro VO 50-
70-100-150-250 W.
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Nevyhody:

Nizky index podani barev R, (u dnesnich sériové vyrabénych okolo 20-25).

Jde stmivat pouze na 50% svételného toku (pti 70% ptikonu — hor$i mérny vykon).

Degradace svételného toku jiz po 4 000 h (maximalné o 10%).

Podle ptikonu a typu vybojky dochazi po 20 000 hodinach provozu k poklesu svételného toku
v pruméru o 30% (nehospodarny provoz proto cyklus vymény 4 roky).

Maximalni kolisani napajeciho napéti 5% (pfi prekroceni se snizuje zivotnost vybojky).

Pro zapaleni vyboje nutné zapalovaci zatizeni.

V ptipadé opakovaného startu pii vypadku energie se snizuje zivotnost vybojky (teplé zapaleni).
Maximalni svételny tok po 5 minutich od zapaleni vyboje — u VO nehraje piilis velkou roli.

bl o e

=W

33.2 LED

Svételné diody (zkracené LED) se diky stalé vy$simu rozvoji polovodic¢ové techniky stavaji ¢im
dal tim vice vyznamné&j$im svételnym zdrojem uzivanym ve vefejném osvétleni. V pocatku vyvoje
polovodic¢ovych svitivych diod, nebylo mozné tento zdroj pouzit pii osvétlovani vetejnych komunikaci,
jelikoz nesplnoval fadu kvalitativnich a kvantitativnich parametrd, které je nutno pii osvétlovani
vetejnych komunikaci splnit (nizky mérny vykon, malé zivotnost).

00 Rozsah nahradni
M teploty chromati¢nosti:

€0 1 & \ 5000K - 8300K
[ / 3700K - 5000K
% ——— 2600K - 3700K

relativni vyzaravani (%)

£

_'vlnuvz'l- .délka' { ﬁm] '

Obr. 5 Cip Bilé LED s fosforovym luminoforem a piiklad jejiho spektra [4]

Svételné-technické parametry dnesnich LED ¢ipl jsou jiz srovnatelné s vysokotlakovymi
sodikovymi vybojkami a v nékterych ohledech dokonce vysokotlaky sodik pred¢i (nizsi spotieba
energie, vyssi index podani barev Ra, vétsi moznost regulace velikosti svételného toku, netieba slozitého
navrhu optické ¢asti svitidla, vyssi doba zivotnosti). VSechny tyto vyhody oproti NAV maji sva jista
omezeni, kterd vychazeji pfedevsim podle zptisobu provozu LED ¢ipti. Nutno zajistit idealni odvod tepla

z oblasti PN pfechodu, které je v bézné praxi t€zko dosazitelné (sniZovani zivotnosti a pokles svételného
toku).
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Princip vzniku bilého svétla u LED

LED je svételny zdroj, u kterého vznika spektrum viditelného zafeni pomoci
elektroluminescence pii priichodu stejnosmérného proudu polovodi¢ovym piechodem PN v propustném
sméru. Vyzarované spektrum LED diody je dano velikosti zakdzaného pasu, jehoz velikost zavisi na
druhu pouzitého materialu (napt Galn/GaN — bilad LED). [5]

Existuji dva zplisoby generovani bilého svétla:

1. RGB ¢ip — misenim monochromatického zafeni jednotlivych €ipa s riznou vinovou délkou
docilime bilé barvy vysledného emitujictho zafeni. Cim vice &ipti s réiznou vlnovou délkou
pouzijeme, tim je index podani barev Ra vysledného bilého svétla vétsi. Tento zplsob
generovani bilého svétla se ve vefejném osvétleni nepouziva a to z toho diivodu, ze jednotlivé
barvy degraduji nerovnomérng, coz ma za nasledek zménu nahradni teploty chromati¢nosti a
zhorSeni indexu podani barev Ra. [4]

100 \ T T T I T T
GalnN/GaN | I 1| | GalnN/GaN || |AlGalnP/GaAs
blue LEDs green LEDs red LEDs
80 |~ (470 nm) (525 nm) : (625 nm) |
60 — I -
T=25°C
40 |- -
20 -
| ] | | |

400 450 500 550 600 650 700
Wavelength & (nm)

Obr. 6 Priklad vyrabéného LED pasku s RGB ¢ipy a jeho spektra [27]

2. Modra LED s absorbérem (na bazi fosforu — viz Obr. 5) — tento typ LED ¢ipu emituje ¢ast svétla
ve viditelné oblasti s modrym tonem a ¢ast spektra, ktera je v oblasti nizkych vinovych délek
neviditelnych pro lidské oko, se pomoci fosforu (luminofor) ptevede na vyssi vinovou délku ve
zlutém spektru. Misenim modré a zluté barvy docilime, Ze vysledné zafeni vychazejici z Cipu
se jevi jako bilé. Vzajemnou Upravou pomeru modré a zluté barvy lze ménit nahradni teplotu
chromaticnosti, ale také ovlivnit velikost mérného vykonu (se vzrustajici T, roste) a index
podéani barev (s klesajici T. roste). [5]
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Zavislost svételné-technickych parametri na provoznich podminkach LED

Provoz osvétlovacich soustav s LED svitidly m4 jista tiskali. Hlavnim problémem p#i provozu
LED svitidel v praxi je zavislost svételného toku na teploté. Se zvySujici se teplotou PN prechodu
velikost svételného toku linearné klesa (viz Obr. 7).

120

110

100

————= svatelny tok (%)

20

80

70 \

60 1
-15 5 25 45 65 85 105 125 145

———= teplota P-N pfechodu (°C)

Obr. 7 Zavislost svételného toku bilé LED na teploté [5]

V praxi je téméf nemozné docilit idedlniho odvodu tepla z oblasti pfechodu PN, coz ma za
nasledek zkracovani zivotnosti jednotlivych LED ¢ipt. V laboratornich podminkach uvazujeme
s teplotou piechodu okolo 55 °C, v bézném provozu je teplota PN piechodu nejcastéji mezi 80 az 90 °C
(vyssi okolni teplota). Zavislost doby zivotnosti na pracovni teplot¢ LED ¢ipu mizeme vidét na
Obr. 8. [5]

100 =<

90

——== swiételny tok (%)

80 -

70 pra_lt:uv_nl'[ep_lﬂt;l {’_C'] 105° 9§°

60

50 -
1000 10 000 100 000 1000 000

——=doba (h)

Obr. 8 Zavislost doby zivota LED ¢ipu na velikosti pracovni teploty [5]
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Podivame-li se na Obr. §, miizeme vidét, Ze pii provozu LED Cipu prfi teplotach vysSich nez
doporucuje vyrobce (idealné okolo 55 °C), dochazi k strméjsi degradaci velikosti svételného toku.

Renomovani vyrobci prednich znacek vyrabéjici svételné zdroje riznych typt slibuji maximalni
pokles svételného toku o 25% za 70 000 hodin provozu pii dodrZeni predepsané teploty PN piechodu.
Nutno podoktnout, Ze po degradaci svételného toku, je velikost spotieby elektrické energie stejna.

V dnesni dobé se u bilych LED ¢ipti, pouzivanych ve VO, dosahuje teoreticky mérnych vykont
az 250 Im/W, v praxi jsme schopni dosahnout s pfihlédnutim na pracovni teplotu PN piechodu a teplotu
okoli mérného vykonu maximalné okolo 120-170 Im/W.

Vyhody a nevyhody LED pouzitych ve VO
Vyhody:

Uspora elektrické energie (oproti NAV az 30%).

Uginnost svitidla s LED az 90-95%.

Mérny vykon az 170 Im/W.

Doba zivotnosti az 100 000 h (pfi dostatecném chlazeni PN piechodu).
Lepsi index podani barev oproti vysokotlaké sodikové vybojce.
Variabilni teplota chromati¢nosti.

Okamzity nab¢h svételného toku (u VO nema pitili§ vyznam).
Maximalni vyzafovani v oblasti mezopického a skotopického vidéni.

A I A o e

Smérové svétlo (zavisi na kvalit€ optické ¢asti — predevsim difuzoru).

—_
=

. Siroké moznosti Fizeni velikosti svételného toku 0-100% (fizenim velikosti proudu
prochazejiciho PN ptechodem, PWM).
11. Na konci Zivotnosti nedochazi k uplné ztraté svételného toku.

Nevyhody:

1. Zavislost svételného toku na okolni teploté.

2. Doba zivotnosti zavisi na okolni teploté a kvalité navrzeného chladice (kvalité chlazeni).

3. Vyssi pofizovaci naklady pii porovnani s NAV.

4. Po skonceni Zivotnosti LED je nutné vymeénit celé svitidlo (existuji i svitidla kde 1ze vyménit
pouze LED modul).

9]

Nelze osazovat do starych svitidel (nutnd nova konstrukce svitidla).
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3.4 Vyznam mezopického vidéni pri vybéru nahradni teploty
chromati¢nosti

Mezopické vidéni

Mezopické vidéni nam charakterizuje ptechod lidského oka z fotopického vidéni (kontrast jasti
a barev, z fotoreceptor( se uplatiiuji Cipky), kdy je spektralni citlivost maximalni pii vinové délce 555nm
(max 683 lm/W) do oblasti skotopické (pouze kontrast jastl, z fotoreceptori se uplatiuji pouze tyCinky),
kdy je spektralni citlivost maximalni pfi vinové délce 507 nm (max 1700 lm/W). Pfi mezopickém vidéni
se uplatiiuji oba typy fotoreceptori tj. ¢ipky i tyCinky pfi adaptacnich jasech v rozmezi 0,001 az 10
cd/m?. Pro konkrétni velikost adapta¢niho jasu je spektralni citlivost lidského oka odlisna. [15]

Vyhoda LED oproti NAV v oblasti mezopického vidéni

Z Obr. 9 miizeme vidét, ze podstatna ¢ast spektra vysokotlaké sodikové vybojky je v oblasti
oranzového spektra, coz ma za nasledek, ze pii prechodu do skotopického oblasti je az 50% svételného
toku ztracena, diky tomu, Ze pfi skotopickém vidéni je oko citlivéjsi na oblast vinovych délek okolo
507 nm (v této oblasti je maximum 1700 Im/W v porovnani s fotopickym kde je maximum 683 Im/W).

1.0

Sodikova vybojka
—— Skotopicka kfivka
0.8 i
— Adapt. jas 0,1 cd/m? |

—— Fotopicka krivka

Spektrum vybojky/citlivosti oka

ﬂﬂ ............. 1 l i I i
400 450 500 250 600 6320 700 750

Obr. 9 Pomérné spektralni rozlozeni NAV a pomérna spektralni citlivost oka [17]

Vyhody ve spektralnim rozloZzeni svétla ¢im dal tim vice vyuzivaji bilé LED. Jejich spektrum
(viz Obr. 10) zasahuje vice do oblasti nizSich vinovych délek, coZ pii navrhu pro fotopické vidéni
dovoluje snizit ptikon LED az o n€kolik desitek procent (jelikoZ se podstatna cast svételného zaieni
dostane do oblasti niz§ich vlnovych délek. Z hlediska energetické narocnosti by bylo mozné vyrobit
LED, ktera by vyzatovala v tzkém spektru 507 nm, coz by vedlo k vy$§imu mérmému vykonu, avsak
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jednalo by se o monochromaticky zdroj, jehoZ index podani barev by se blizil k nule, coz z hlediska
bezpecnosti provozu a moznosti rozeznani barev neni mozné aplikovat. [15] [17]

1.0¢

LED
— Skotopicka kfivka
0.8 .
— Adapt. jas 0,1 cd/m
— Fotopicka kfivka

06!

0.4

0.2

Spektrum vybojky/citlivosti oka

U-D ...................
400 450 500 550 600 650 700 750

Obr. 10 Pomérné spektralni rozlozeni LED a pomérna spektralni citlivost oka [17]

Pomér S/P

Tento parametr ndm udava pomér mezi skotopickym a fotopickym vidénim. Cim vys3i je, tim
vice je zareni z daného svételného zdroje v oblasti niz§ich vinovych délek. Praktickym méfenim bylo
zjisténo, ze se zvySujicim se pomérem S/P (S/P >1,2) maji lidé vétsi pocit bezpedi a také jsou schopni
1épe rozeznavat prekazky a chodce v perifernich oblastech zorného pole. [15]

Volba nahradni teploty chromati¢nosti LED podle druhu pozemni komunikace

Pro zastavéné oblasti a centra mést se doporucuje volit nahradni teplotu chromati¢nosti
3 000K a méné. Touto teplotou chceme navodit uzivateli komunikace pocit klidu a bezpe¢i. Orientace
na zrakovou pohodu (teplé odstiny spektra - viz. Kruithofiiv diagram). [18]

U vysokorychlostnich silnic a dalnic je doporuceno volit nejvyssi teplotu chromati¢nosti
(v rozmezi 4 000 az 5 000 K) spolecné s vyssi hladinou osvétlenosti. Cilem je fidi¢e upozornit na mozné
piekazky. Se zvysujici se teplotou chromati¢nosti spolu s vysokym pomérem S/P se uzivateli zlepsuje
vidéni v periferni oblasti (orientace na zrakovy vykon). ZlepSeni periferniho vidéni je zpisobeno
zapojenim ty¢inek do vnimani — oblast mezopického vidéni (ty€inky - vyssi citlivost na kratsi vinové
délky). [18]

Pro silnice 2 a 3 tfidy se doporucuje volit teplotu chromati¢nosti v rozmezi 3 000 az 4 000 K za
ucelem zbuzeni vétsi pozornosti u fidice. Je kladen vyssi diraz na zrakovy vykon, avSak uZzivatel
komunikace se musi zaroven citit dobte (pocit bezpeci). [18]
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4  Svitidla pouZitelna ve vefejném osvétleni

Rozhodujicimi parametry svitidel, které budeme uvazovat pfi realizaci navrhu osvétlovaci
soustavy, které maji vliv na energetickou naro¢nost daného svitidla, jsou: svételny tok svitidla, ucinnost
svitidla, jas svitidla, uhel clonéni a v neposledni fad¢ kiivky svitivosti, které jsou velmi dulezité pii
zohlednéni, v jak velkém prostorovém uhlu vyzatuji svitidla svij svételného tok o urcité velikosti.

Svitidlo je elektricky pfistroj, jehoz soubor konstrukénich, optickych a elektrotechnickych casti
nam zajistuje pripojeni daného svételné zdroje k siti a tvoii tak zakladni prvky osvétlovacich
soustav. [4]

4.1 Svételné-technické parametry svitidel

Svételny tok svitidla ¢psv

Jedna se o svételny tok ¢sv, jehoZ parametry jsou optickou ¢asti svitidla upraveny. Svételny tok
svitidla je dan rozdilem svételného toku vSech zdroju ¢z ve svitidle a svételného toku ztraceného pii
jeho optické upraveé ozrr. [4]

Ucinnost svitidla nsy

Utinnost svitidla je dana pomérem svételného toku svitidla ¢sv ke svételnému toku viech
svételnych zdroju ve svitidle ¢z. [4]

n= @ 3)
¢z
kde 7 ...jeucinnost svitidla (-)
dsv ... svételny tok svitidla (Im)

¢z ... svételny tok vSech zdroja ve svitidle (Im)

V praxi pii navrhu osvétlovacich soustav VO a pfi samotném vybéru konkrétniho typu svitidla
je nutné zohlednit vhodny charakter distribuce svétla (kfivky svitivosti) pro dany usek komunikace,
abychom piedesli situaci, kdy svitidlo s vy§si i¢innosti poskytuje mensi osvétlenost povrchu. Vhodnym
provedenim optické casti svitidla (Siroka kiivka svitivosti v podélné ose komunikace) mtizeme docilit
vy$$i hodnoty osvétlenosti se svitidlem s niz$i ucinnosti, nez je tomu u svitidla s vy$si u€innosti, kde
z divodu Spatného navrhu optické Casti nevyzafujeme svételny tok v pozadovaném sméru. Pii
zohlednéni spravné distribuce svételného toku do pozadovaného sméru, jsme schopni u béznych svitidel
VO osazenymi vysokotlakovymi sodikovymi vybojkami dosahovat ucinnosti 0,5-0,9 a u modernich
LED svitidel (kde neni tfeba reflektoru) vice nez 0,95. [4] [12]

Jas svitidla

Je dan podilem svitivosti v daném sméru a velikosti primétu svitici plochy, ktera je kolma do
roviny uvazovaného sméru. Jednotkou je 1 cd.m?. Chceme-li snizit jas z ditvodu oslnéni svitidlem
v ur¢itém kritickém whlu pohledu, miZeme to provést pouzitim difuzord, nebo vhodné tvarovanou
miizkou. [4]
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__ b
Y ™ A-cosy (4)

kde I, ... je svitivost svazku svételnych paprski (svitici plochy) (cd)

A ... je velikost svitici plochy viditelné pozorovatelem (m?)

y ... thel, o ktery je vidéna plocha natoc¢ena od kolmice k ose pohledu (°)
Uhel clonéni &

Uhel clonéni nam udava, do jaké miry konstrukéni uspoiadani svitidla cloni dany druh
svételného zdroje. Je to nejmensi ostry tthel mezi vodorovnou osou a piimkou, ktera spojuje okraj
svitidla se svételnym zdrojem (u vybojky tim myslime okraj svitidla a povrch baiky vybojky). [4]

i

i) &y [+
svitidlo s kempaktnim zdrojem svitidlo s lineamnim zdrojem

Obr. 11 Uhel clonéni svitidla

Trida rozloZeni svételného toku svitidla

Podle toho jakym smérem svitidla vyzafuji svlij svételny tok, je mizeme rozdélit do
nasledujicich 5 kategorii (Tab. 6). V praxi, pfi navrhu osvétlovacich soustav vetejného osvétleni
pouzivame ptimé rozlozeni svételného toku, pfipadné pievazné piimé rozlozeni toku.

Tab. 6 Klasifikace svitidel podle rozlozeni svételného toku [4]

Tiida rozloZeni svételného toku | Nazev Dpiimy/ Declkova
I Piimé 80— 100 %
II Pfevazné ptimé 60 — 80 %
11 SmiSené 40 - 60 %
v Prevazné nepiimé 20—-40 %

A" Neptimé 0-20%

Kiivky svitivosti

Vyjadiuji smér §ifeni svételného toku svitidla do okoli. Pfesna definice svitivosti fika, jak velky
svételny tok se §ifi do daného orientovaného prostorového thlu Q. Je-li tento uhel velmi maly, da se
fict, Ze se jedna o svitivost v daném sméru. Z téchto kiivek si lze vytvofit ndzornou predstavu, kam az
vyzafované svétlo dosahuje a také z néj Ize urcit naptiklad smér maximalni svitivosti, nebo tithel clonéni.
Priklad ktivky svitivosti svitidla VO mizeme vidét na Obr. 12. [4]
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Obr. 12 Kftivky svitivosti v polarnich soufadnicich svitidla VO

vvvvvv

které musime posoudit pfi vybéru konkrétniho svitidla, abychom docilili pozadované hodnoty
osvétlenosti, pripadné jasu uvazovaného tseku pozemni komunikace a predesli nezadoucimu rusivému
svétlu.

4.2 Skladba svitidel pouzivanych ve VO

Samotné svitidla, které pouzivame pfi realizaci navrhu vetejného osvétleni, se skladaji ze
3 ¢asti: optické, elektrotechnické a konstrukéni.

4.2.1 Optické casti svitidel
Opticka cast svitidla ma za kol usmérnit svételny tok jdouci ze svitidla do pozadovaného sméru
(kfivka svitivosti), dale slouzi k filtraci svételného toku a omezeni oslnéni. Opticka cast patii
parametrim, piedevsim pak G¢innost celého svitidla. I pro LED je nutna opticka c¢ast pro pozadované
usmeérnéni svételného toku, avsak v ptipadé LED je nejcasteji implementovana na samotny LED chip
(svételny zdroj). [4]

Existuji 4 zakladni optické prvky, které slouzi k usmérnéni svételné toku do pozadovaného
sméru. Nejpouzivanéjsimi optickymi prvky pro svitidla ve VO je reflektor a rozptylovac. (Obr. 13)

Reflektor Refraktor Rozptylovaé

Kombinovany systém

Obr. 13 Zakladni optické prvky pro usmérnéni svételného toku [4]
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Reflektor

Pii navrhu a vyrobé svitidla VO pro osvétlovani pozemnich komunikaci se pro sméfovani
svételného toku nejéastéji pouziva reflektorového (zrcadlového) odrazu. Velikost odraznosti daného
reflektoru je zavisla na druhu a kvalité pouZzitého materialu. Pro reflektory ve VO se pouZziva nejcastéji
hlinik v nékolika povrchovych Gpravach: matovany, lestény a platovany. V pripadé¢ matovaného hliniku
jsme schopni dosahnout odraznosti povrchu 55+60%. U lesténého hliniku jsme schopni dosahnout
odraznosti povrchu 60+72%. U vysoce cCistého platovaného hliniku se stfibrnou povrchovou upravou
jsme schopni dosadhnout stupné odraznosti az 90%. Pi samotné vyrobé je také dulezité ohlidat presné
tvarovani reflektorti (vyssi uc¢innost svitidla), abychom piedesli zpétnému odrazu paprsku na svételny
zdroj. Specidlnim pfipadem reflektoru je tzv. radidlné¢ fasetovany (Obr. 14), ktery je vyroben
z platovaného hliniku, nebo z plastovych vylisek s vysokou pfesnosti, na nichz je napafena vysoce
odrazna vrstva. Reflektor tohoto typu dosahuje u€innosti pres 95%. [12]

Obr. 14 Fasetovy reflektor [12]

U Spickovych svitidel je moznost zmény polohy reflektoru i samotného svételného zdroje.
Zménou polohy reflektoru vii¢i svételnému zdroji sice snizime ucinnost optické ¢asti svitidla (poloha
reflektoru je primarné nastavena na max. uc¢innost), ale na ukor lepsi vyuzitelnosti svételného toku
(zména kiivky svitivosti za ucelem lepsi osvétlenosti uvazované ¢asti pozemni komunikace). Svitidlo
s timto systémem muzeme vidét na Obr. 15. [12]

Obr. 15 Svitidlo s moznosti zmény polohy reflektoru [12]
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Refraktor

U refraktoru usmérfiujeme svételny tok pomoci propustnych vlastnosti pouzitého optického
materialu (na principu lomu svétla). Ve srovnani s reflektory dosahuji refraktory nizsi uc¢innosti. Tento
princip smérovani svételného toku l1ze pouzit na difuzor svitidla, ktery tvofi tzv. Fresnelovu cocku (viz
Obr. 16). Svitidla s timto typem difuzoru jsou nejucinngjsi, avSak v praxi se nepouzivaji z divodu
technologické narocnosti vyroby (vyssi cena svitidla). Skutecné pouziti svitidel s refraktory je pfi
osvétlovani parkd, historickych center a ndmésti (Svitidlo ve tvaru koule).[3] [12]

Obr. 16 Svitidlo s refraktorovym difuzorem (Fresnelova c¢ocka) [12]

Difuzor (rozptylovac)

Rozptylovace vyuzivaji dvoji princip distribuce svételného toku od okoli, a sice podstatnou ¢ast
svételného toku (az 90%) odrazeji difuzné, u zbytku se jedna o zrcadlovy odraz. Difuzor tvoii kryt
optické casti svitidla, jehoz tvar a material md znacny vliv na ucinnost a rozlozeni svételného toku
daného svitidla. [3] [12]

Nejpouzivanéj$im materidlem pro vyrobu difuzorG pouzivanych ve VO je polykarbonat (PC)
diky svym vybornym optickym vlastnostem, tepelné odolnosti a odolnosti vii¢i naraziim (vandaltim).
V praxi je nevyhodou tohoto materialu, Ze po cca 3 + 6 letech zac¢ina starnout (zazloutnuti), zhorSuje se
ucinnost a je nutna vymeéna za novy. Druhym nejpouzivanéj$im materialem je akrylatové sklo (PMMA),
ktery je oproti PC barevné staly, avSak neni odolny vii¢i vét§im naraziim. Dalsi moznym materiadlem pro
vyrobu difuzoru je tvrzené sklo. Tvrzené sklo je barevné i teplotné stalé, i pfesto se v praxi piili§
mozné vyrobit pouze ploché nebo mirne€ vypouklé sklo, které ma nizsi ucinnost (z divodu ze zafeni na
sklo nedopad4 v normale, ale pod vétsSim uhlem, dochézi k prichodu silnéjsi vrstvou skla, zpétnym
odrazlim, které zptsobi zvySeni ztrat), niz§i vyzatrovaci thel a také niz$i schopnost optického vedeni nez
svitidlo s vypouklym difuzorem. [12]

Jak jiz bylo nastinéno v pfedchozim odstavci, svitidla s vypuklym difuzorem maji vyssi
ucinnost nez svitidla s plochym difuzorem. Proto u soucasnych osvétlovacich soustav vetejného
osvétleni s NAV miizeme nejcastéji vidét difuzory vypuklého tvaru (Obr. 17). Tvar vypouklého difuzoru
nelze volit libovolné. Je nutné jej zvolit co nejblize normale vyzafovaného zafeni (k dosazeni maximalni
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ucinnosti). Nejucinnéjsi tvar difuzoru je tzv. Fresnelova cocCka, ktera tvoii hranoly a smétuje svétlo do
pozadovaného sméru. V praxi se tento druh difuzoru z diivodu vysoké ceny pfili§ nepouziva.

Obr. 17 Svitidlo s vypouklym difuzorem [12]

4.2.2 FElektrotechnické ¢asti svitidel

Do této casti svitidla mizeme zatadit veskery elektrotechnicky materidl po¢inaje objimkami,
svorkovnicemi, kabelazi a vneposledni fadé¢ predfadniky a zdroji pro napdjeni svitidla.
Nejpouzivangjsim typem objimky ve VO je objimka zavitového typu, nejcastéji E40. V piipadé¢ LED
svitidla neni objimka standardizovana (nevyhoda). Elektrotechnickou ¢asti, kterou mizeme vyrazné
ovlivnit energetickou narocnost daného svitidla, je pfedfadnik. PouZzitim vhodného typu pfedfadniku pro
dany typ svételného zdroje, miizeme vyrazné snizit spotebu elektrické energie daného svitidla.

Piedradniky

Predradniky jsou velmi dulezitou ¢asti konkrétniho svitidla. Hlavni funkei predfadniki je
uprava a stabilizace napéti pro dany svételny zdroj a také obstarava potfebnou amplitudu napéti pro
zapaleni vybojové cCinnosti. U pfedfadnik elektronického typu jsme déle schopni eliminovat
stroboskopicky jev, potlacit radiové ruseni a rovné€Zz pracovat s lepsim ucinikem. [4]

Ballast

o TTTTT

Lamp

Power supply —— Capacitor

N@—— 1 ‘.—

Obr. 18 Induktivni pfediadnik a jeho schéma zapojeni s NAV
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Na Obr. 18 mlzeme vidét predfadnik induktivniho typu a jeho schéma zapojeni s NAV.
Induktivni pfedfadnik se sklada z: tlumivky, kondenzatoru (kompenzace jalovych ztrat) a startéru
(tyristor). Tento piediadnik se vyskytuje u vétSiny svitidel VO osazenymi NAV. Mezi vyhody toho
prediadniku patii nizkd cena, vysoka spolehlivost (pfi porovnani s elektronickymi). Mezi nevyhody
tohoto typu predradniku patii vaha a rozmér, vyssi spotifeba (o cca 10% oproti elektronickému
predradniku), omezena moznost regulace prikonu vybojky (nedokaze eliminovat stroboskopicky jev)
postupnd degradace kondenzétoru, kterd vede ke zvySeni jalové slozky proudu (vyss$i ztraty). Pti
kratkodobém vypadku elektrické energie snizuji zivotnost vybojky opakované pokusy zapalit vyboj (i
kdyz je vybojka horka).[6]

Obr. 19 Elektronicky ptedfadnik pro vybojku

Na Obr. 19 mizeme vidét jeden z typu elektronického piediadniku, ktery se mize vyskytovat u
svitidel VO. Elektronické pfedfadniky odstraiuji hlavni neduhy induktivnich pfedfadnikd, které jsme si
popsali v pfedchozim odstavci. Mezi dalSi vyhody elektronickych predifadnikli je moznost stmivat
(regulovat piikon), at’ jiz pomoci zabudovaného ¢asovace nebo pomoci dalkové fizeni (systém DALI).
Elektronicky prediadnik ma pozitivni vliv na zivotnost svételného zdroje diky mékéimu startu vybojky
a také ma mensi jalové ztraty (cose = 0,8). Dalsi nespornou vyhodou elektronickych prediadniki je, ze
pti vykyvu napajeciho napéti dokazou udrZovat konstantni spotiebu svételného zdroje (nedochazi ke
ztratam vlivem piepéti v siti). Nevyhodou elektrického prediadniku je, ze se zvySujici se provozni
teplotou, klesa jeho Zzivotnost. Proto pii vybéru piediadniku je nutno brat ohled na teplotu uvnitf
konstrukce svitidla, pfi které budeme dany typ prediadniku provozovat. I ptes vSechny tyto vyhody je
jejich vyskyt ve VO minimalni (staré svitidla se starym indukénim predfadnikem), v ptfipadé
modernizace osvétlovaci soustavy se nejcastéji prechazi na LED, kde je pted svételny zdroj predfazen

N 2%

specialni driver, ktery fidi velikost piikonu svitidla na principu pulsné Sitkové modulace. [6]

Pouzitim kvalitniho a spravného ptedfadniku pro konkrétni typ piikonu svitidla a jeho
efektivnim fizenim v no¢nich hodinach se sniZenym provozem na komunikacich, mizeme vyrazné
snizit energetickou naro¢nost provozované soustavy vetejného osvétleni.

4.2.3 Konstrukéni ¢asti svitidel

Slouzi ke spojeni vSech dil¢ich ¢asti svitidla do jednoho celku. Konstrukéni ¢ast upeviiuje optiku
a svételny zdroj, obsahuje prostor pro instalaci elektrotechnickych soucasti svitidla (objimka,
svorkovnice, ptfedfadnik), dale slouzi k dostate¢nému kryti vSech ¢asti (svételny zdroj, optika,
elektrotechnické soucasti) pfed vniknutim vody a cizich téles (IP) a také se musi zabranit kontaktu
s nebezpecnym dotykovym napétim. [3]
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U materialG pouzivanych pro konstrukei svitidel vyzadujeme svételnou stalost, tepelnou stélost,
je jeho svételna stalost. Pfi bézném provozu prochézi difuzorem svételné zafeni a zafeni v ultrafialovém
spektru, které spolecné s vysokou teplotou a vlhkosti zptisobuji zazloutnuti nebo vybéleni difuzoru, coz
se negativné projevuje na celkové ucinnosti svitidla. Abychom zabranili zaZloutnuti svitidla, volime
kvalitni kiemenné sklo nebo polyester se sklenymi vlakny. Odolnost svitidla proti korozi zajistujeme
vhodnym typem povrchové tpravy, a to pozinkovanim, poniklovanim, pochromovanim, kadmiovanim,
lakovanim, emailovanim, nanaSenim umélych hmot, lesténim a eloxovanim. Tepelnou a mechanickou
stalost svitidla docilime pouzitim materialtl, které dobfe odolavaji teplotnim vykyviim a zménam
vlhkosti, aniz by byla narusena jejich strukturalni integrita. U LED svitidla je velmi dtlezity dobry navrh
odvodu tepla z oblasti PN piechodu. Jelikoz LED vyzatuje teplo dozadu (na desku plosného spoje) je
chladi¢ LED soucasti mechanické konstrukce vrchni kryci ¢asti svitidla. [3]

Konstrukce svitidla vetejného osvétleni nesmi byt piilis slozita, aby byla umoznéna jednoducha
moznost udrzby a zaroven se docililo dobré spolehlivosti a zivotnosti daného svételného zdroje pro
ziskani hospodarného provozu uzivané osvétlovaci soustavy.

4.2.4  Ochrana svitidel (TFidy ochrany, IP, IK)

Vsechny tfi typy ochran je nutno pfi navrhu konstrukce svitidla brat v tavahu. Z hlediska
umisténi svitidla vefejného osvétleni hraje vyznamnou roli stupen ochrany svitidla, ktery chrani proti
stupen kryti svitidla, ktery vyjadfuje miru ochrany pfed vniknutim cizich téles, dotykem a pted
vniknutim vody.

Tiida ochrany

U svitidel pouzivanych pro osvétlovani pozemnich komunikacich nejéastéji pouzivame tfidu
kryti 1, kdy pfipojujeme vodivé Casti na ochranny vodi¢ (do zem¢), ptipadné druhou tiidu kryti, ktera
ma zesilenou nebo dvojitou izolaci, aby se zabranilo nebezpecnému dotyku. Dale existuji dalsi dvé tridy,
které vyjadiuji stupeni ochrany svitidla. Treti tfida ma ochranu typu SELV, nebo PELV (na nizké napéti
12V). Trida 0 predstavuje nulovou ochranu pied nebezpeénym dotykem (neni pfipojen ochranny
vodic). [4]

Stupeni kryti (IPxy)

Prvni znak (x) nabyva hodnot 0-6 a pfedstavuje ochranu pred vniknutim téles, druhy znak (y)
nabyva hodnot 0-8 a pfedstavuje ochranu pfed vniknutim vody. Pro osvétlovani pozemnich komunikaci
nejcastéji pouzivame svitidla se stupném kryti IP65, které zabranuji priniku prachu a tryskajici vody.

Velikost stupné kryti zdsadné ovlivituje Zivotnost svételného zdroje i celého svitidla. Pouziti
svitidel s vysokym stupném kryti pii nadvrhu osvétlovacich soustav VO provazi sice vyssi potizovaci
naklady na svitidlo, ale z hlediska provozu piinasi vyznamné uspory na udrzbu (vyssi stupen kryti
zajistuje delsi Cistotu optické Casti, coz prispiva k del§imu udrzeni svételné-technickych parametri
svitidla pro uvaZzovanou dobu provozu). Pouziti nekvalitnich svitidel s nizkym stupném kryti v praxi
vede k rychlejsimu snizeni svételného toku svitidla vlivem znec€isténi optické ¢asti, coz ma za nasledek,
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ze pro uvazovany usek pozemni komunikace musime pouzit vice svitidel (nekvalitni svitidlo vlivem
nizkého stupné kryti poskytuje za urCitou dobu provozu osvétlovaci soustavy mensi hodnotu
osvétlenosti povrchu). Ve vysledku osvétlovaci soustava VO se svitidly s niz§im stupném kryti ma vyssi
pofizovaci i provozni naklady, jelikoz je nutné pouzit vice svitidel, aby byla zajisténa minimalni
osvétlenost povrchu podle normy CSN EN 13201-2. [4] [12]

Ochrana proti mechanickému poskozeni (IK)

Velikost ¢isla za oznac¢enim IK ptedstavuje miru odolnosti proti mechanickému poskozeni,
zpusobené narazem o urcité velikosti. VétSina svitidel ve VO ma stupen ochrany pied mechanickych
narazem v rozsahu 6-8. Pro svitidla volné pfistupna se voli ochrana IK10, ktera svitidlo ochrani pied
vandalismem. [4]

Volba udrzovaciho ¢initele

Velikost udrzovaciho cinitele hraje vyznamnou roli pfi navrhu osvétlovacich soustav VO.
Norma CSN EN 1301-2, ktera klade pozadavky pro jednotlivé tiidy osvétleni, po¢ita pravé s udrzovanou
hodnotou primérného jasu nebo osvétlenosti (velikost udrzované hodnoty zavisi na velikosti
udrzovaciho Cinitele). V pifipadé nové osvetlovaci soustavy VO je primérna hodnota jasu (osvétlenosti)
vyss$i nez vyzaduje norma, jelikoZ se neprojevily procesy starnuti svitidla a samotného svételného
zdroje, které respektuje pravé udrzovaci Cinitel. Velikost udrZzovaciho cinitele se odviji od velikosti
stupné kryti svitidla a zavisi na intervalu jeho Cisténi a i na Ciniteli starnuti svételného zdroje (pokles
svételného toku — uZzite¢na Zivotnost) a jeho vypadkovosti (stfedni doba zivota svételného zdroje).
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4.3 Porovnani komponenti LED svitidla se svitidlem s NAV

Skladba svitidla s LED a svitidla s NAV se zna¢né lisi. Svitidlo s LED je po konstrukéni ¢asti
jednodussi, avSak z diivodu probihajici certifikace a standardizace vyrobnich procesti LED svitidel je
jejich vyrobni cena vyS$si nez u soucasnych vybojkovych svitidel. V prabéhu nasledujicich 5 let by se
cena LED svitidla méla ptiblizit cen¢ svitidla s NAV.

Tab. 7 Porovnani komponentti LED svitidla a svitida s NAV [28]

VO svitidlo s vysokotlakou
sodikovou vybojkou (70 W)
Popis Specifikace Specifikace

Cast svitidla VO svitidlo s LED

Hlinikové télo opatiené praskovou
Hlinikové t€lo opatiené praskovou | barvou. Duraz na kryti IP 65 a

T¢lo svitidla barvou. Diiraz na kryti IP 65 a vys$si. Materialové obdobné
vyssi. naroc¢né. Pouze vyssi ndroky na
chladici plochy.

. Dominantné budou vyuZzivan
Vysoce odrazny a ptesny hlinikovy | _ | e ., }:u , Y
., , L , ¢ocky usmeérnujici svételny tok
Opticky systém reflektor v kombinaci s propustnym , Lo
pomoci prostupu svételného toku

klem.
skiem na kazdé LED.

Elektricka ¢ast sestava ze e .,
Elektricka cast sestava ze

Elektricka cast svorkovnice, kompenzacniho ) .,
Y e 1 , . . svorkovnice a elektronického
(ptediadnik) kondenzatoru, zapalovace, tlumivky | . |
. prediadniku.
a objimky.
Svételny zdroj Vysokotlaka sodikova vybojka LED modul

Podivame-li se do Tab. 7, mizeme vidét, ze po konstruk¢ni ¢asti se svitidla (pomineme-li tvar
svitidla) pfili§ nelisi. AvSak v ptipadé LED musime konstruk¢ni ¢ast svitidla upravit pro zajisténi
dostatecného odvodu tepla z LED modulu. U optické ¢asti svitidel je jiz vyraznéj$i zména.
U vybojkového svitidla musime mit piesné tvarovany vysoce odrazny reflektor (pro ziskani pozadované
se dostaneme na uc¢innost optiky okolo 80%. U LED svitidla je na kazdou LEDku nanesena ¢ocka, ktera
usmériiuje svételny tok z PN pfechodu. Samotné LED svitidlo je pak uzavieno plochym tvrzenym
sklem. U¢innost optické ¢asti u LED svitidla se pohybuje okolo 90 - 95%. U elektrické &asti je opét
jednodusi konstrukce u LED svitidla (pouze elektronicky ptfedfadnik a objimka na LED modul).
U svitidla s vysokotlakou sodikovou vybojkou je navic potieba zapalovate a kompenzacniho
kondenzatoru, které jsou vSak nejCastéji implementovany do samotné konstrukce konvencniho
predradniku.
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5  Rizeni verejného osvétleni

Spravnym fizenim osvétlovacich soustav VO jsme schopni dosdhnout energetickych tspor
v rozmezi 30-40%. Vyhodné je fidit VO zejména v no€nich hodinach se snizenou intenzitou provozu
(nejcastéji mezi 23 az 5 hodinou), kdy dochazi k poklesu jasu okoli, a proto je mozné snizit naroky na
osvétlenost povrchu. U osvétlovacich soustav VO se systémy umoziujici pokrocily monitoring stavu
jednotlivych svételnych bodt jsme schopni snizit i naroky na udrzbu (napt. dle pribéhu napéti vybojky
lze urcit zbyvajici dobu zivota).

Velkou vyhodu pfinasi tfizeni VO pii kompenzaci velikosti svételného toku nové navrzené
osvétlovaci soustavy. Pfi navrhu nové osvétlovaci soustavy se pocita s primérnym udrZzovacim Cinitel
0,7, ktery zahrnuje starnuti dané soustavy VO (zahrnuje pokles svételného toku vlivem starnouciho
svételného zdroje a svitidla). Z toho vyplyva, Ze novy soustava poskytuje o 30% vys$si hladinu
osvétlenosti, nez na kterou je dana komunikace navrzena. Proto je vyhodné snizit hladinu osvétlenosti
na niz8i, kterd odpovida vypocitané tfidé osvétleni, a tim zvySit Zivotnost svételného zdroje se
soucasnym sniZzenim spotieby elektrické energie v rozsahu 10-15%. [22]

Pti navrhu osvétlovaci soustavy VO se velice Casto pouzivaji predpokladané parametry, jelikoz
ty skute¢né nejsou zatim znamy. Vysledkem je, Ze navrZzend soustava VO poskytuje vyssi svételné-
technické parametry, nez doporucuje norma (soustava je piedimenzovana). Pii pouziti systému regulace
se zpétnou vazbou je mozné toto predimenzovani kompenzovat a dosahnout tak dalsi uspor elektrické
energie. [22]

Nevyhodou, pfi regulaci svitidla s NAV, je zhorSeni jejiho mérného vykonu. Pokles piikonu
0 30% odpovida poklesu svételného toku o 50%. [21]

Procent [%]

230 225 220 215 210 205 200 195 190 185 180

Napéti [V]
— Svitelny tok Pfikon osvétlovaci soustavy

Obr. 20 Zavislost prikonu na velikosti svételného toku [21]
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5.1 Zakladni principy regulace svételného toku osvétlovaci soustav VO

Existuji tii zakladni principy fizeni velikosti piikonu (svételného toku) svitidla v zavislosti na
druhu pouzitého svételného zdroje, jedna se o: amplitudovou regulaci, fazovou regulaci a pulsné
Sitkovou (PWM). Principy jednotlivych druhti regulace si vysvétlime v nésledujicich odstvcich.

Amplitudova regulace (pro NAV)

Podstatou amplitudové regulace je zména efektivni hodnoty napéti pomoci zmény velikosti
amplitudy napéti. Existuje n€kolik moznosti, jak zménit velikost amplitudy napéti v rozvodech VO.
Prvni moZnosti zmény amplitudy napéti je pomoci klasického indukéniho prediadniku (tlumivka
s odbockami), kde prepinanim mezi jednotlivymi odbockami ménime impedanci tlumivky a tim
regulujeme velikost svételného toku. Druhou moznosti zmény amplitudy se provadi za pomoci
elektronicky stmivatelného predradniku. Tento zplsob regulace se ve VO pfili§ nepouziva, z divodu
malé rozsifenosti elektronickych prediadnikti (staré soustavy s konvenénimi prediadniky). [4]

Nejpouzivangjsi moznosti amplitudové regulace v rozvodech VO je za pomoci skupinového
rozvadéce VO, ktery je vybaven autotransformatorem, nebo transformatorem s odbockami. Regula¢ni
transformator se zapojuje do série se stavajicim napajecim rozvadécem a umoznuje budto vice
stupiiovou, nebo plynulou regulaci ptikonu dané¢ho useku VO. Pti tomto zptisobu regulace je v piipadé
vysokotlaké sodikové vybojky nutno dodrzet podminku nejniz§iho napéti 180V. Pii klesnuti pod tuto
hodnotu se dostavame do nestabilni oblasti hoteni vyboje, ktera mtize zptisobit nepiedvidatelné zmény
svételné toku (mize dojit az k iplnému zhasnuti). Proto pii navrhu amplitudové regulace pro dany usek
VO pomoci skupinového rozvadéce, se vychazi ze svételné technickych parametri nejvzdalenéjSiho
svitidla soustavy (musi byt splnény definované hladiny osvétlenosti nebo jast pro cely regulovany tsek),
jelikoz musime zahrnout Ubytek napéti na vedeni, ktery nesmi prekrocit 5% napéajeciho napéti. To
znamena, ze i posledni svitidlo musim vyhovovat navrzené tiidé osvétleni se souCasnym splnénim
podminky rovnomérnosti jasti, nebo osvétlenosti. Tento zplisob regulace se pouziva pouze pro
vysokotlaké sodikové vybojky (pro halogenidové vybojky nevhodné — nedefinované zmény teplot
chromati¢nosti). Mezi vyhody amplitudové skupinové regulace patii predevsim jednoduché realizace
navrhu regulace VO, niz8i pofizovaci naklady, sprava systému zjednoho mista (off-line nebo
on- line). [21] [22]

Obr. 21 Provedeni skupinového rozvadéce (regulatoru) [21]
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Fazova regulace (pro NAV)

I tento zptisob regulace piikonu vychazi ze zmény efektivni hodnoty napéti, avSak u fazové
regulace neménime amplitudu napéti, ale ménim vzestupnou (NCWI), ptipadné sestupnou (AWI) ¢ast
sinusového signalu (viz Obr. 22). V praxi se Cast&ji vyuziva regulace sestupné ¢asti (AWI) sinusového
signalu, ktera je vhodna predevsim pro vysokotlaké sodikové vybojky. Tento zplsob regulace je mozné
pouzit i pro halogenidové vybojky, i kdyz v praxi se regulace soustav VO osazenymi halogenidovymi
vybojkami nedoporucuje, z divodu nedefinovanych zmén teplot chromati¢nosti v zavislosti na velikosti
ptikonu. [4]

Féazova regulace svételného toku je v praxi realizovana za pomoci jednofazového ménice na
bazi IGBT tranzistort, ktery je nejcastéji soucasti elektronického prediadniku. Vyhodou tohoto systému
je dlouhad Zivotnost, minimalni naroky na Udrzbu a moznost vestavby do stavajicich napajecich
rozvadécl. Fazovou regulaci nemusime feSit individualné ke kazdému svitidlu, ale lze ji feSit i
skupinové (jako u amplitudové regulace). Existuji jednotky fazové regulace s IGBT tranzistory (napf-.
Intelux NG), které nabizeji regulaci soustav VO o piikonu az 9.3kW (viz. Obr. 22)
s u¢inikem 0,9. [22] [24]
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Obr. 22 Fazova regulace sestupné ¢asti (AWI) a jednotka fazového regulatoru Intelux NG [24]

Pulsné Sifkova modulace (PWM) pro LED

Pulsné sitkova modulace reguluje velikost svételného toku pomoci zmény stiidy obdélnikového
signalu. Stfida udava pomér mezi 2 trovnémi signalu (on a off) a vypocita se jako délka trvani pulsu
déleno délkou periody. Se zvySujici se délkou pulsu (viz. Obr. 23) zvySujeme svételny tok daného LED
svitidla. Dulezitymi parametry u PWM regulace je doba trvani periody (frekvence pulsit) a rozliSeni
regulace. Frekvence pulst se nejcasteji voli 50 Hz (sitovy kmitocet). V pripad¢€, kdyby kmitocet pulst
byl vyrazné niz§i nez 50 Hz, jevilo by se generované svétlo LED diodou lidskému oku jako blikajici.
Rozliseni PWM regulace nam udava, s jakym krokem je mozné ménit stiidu. U LED svitidel ve VO je
vyzadovan krok alespon 2 ms pro sitovy kmitocet 50 Hz (regulace ptikonu po 10%). [23]
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Obr. 23 Princip PWM regulace (ukazka signalu se sttidou 25,50,75%) [23]

Tento zplisob regulace se pouziva vyhradné jen u LED svitidel. U LED driverd je mozné
napevno nastavit ¢as regulace ptikonu v dobé se snizenou intenzitou provozu, nebo lze regulovat piikon
on-line, pomoci rozhrani DALI. Skupinova regulace (jako u amplitudové regulace) neni v piipadé PWM
mozna. Chceme-li regulovat ptikon soustav VO s LED svitidly je nutné, aby kazdé svitidlo bylo osazeno
stmivatelnym LED driverem. Tyto LED drivery jsou na bazi konstantniho zdroje proudu, coz znamena,
ze vystupni proud je konstantni pro riiznou velikost zatéze (pro rozsah vystupniho proudu, ktery je LED
driver schopen dodat). Priklad vyrabéného LED driveru pro LED svitidla ve VO je na Obr. 24.
LED drivery od spolecnosti OSRAM dosahuji vysoké ucinnosti a vyrab&ji se v Siroké nabidce
jmenovitych vykond. [25]

Obr. 24 Stmivatelny LED driver na bazi konstantniho zdroje proudu [25]
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5.2 Zpusoby Fizeni osvétlovacich soustav VO

V nasledujicich odstavcich si popiSeme zakladni zplsoby, jak lze zajistit fizeni ptikonu dané
osvétlovaci soustavy VO. Existuje fada feseni jak tidit VO, od jednoduchého feseni s astronomickymi
hodinami, az po pokro¢ilé systémy telemanagementu.

5.2.1 Astronomické hodiny

Nejjednodussim feSenim jak spinat dany usek VO je pomoci astronomickych hodin (Obr. 25).
Astronomické hodiny maji vnitini hodiny realného Casu a obsahuji vnitini tabulku spinani, kterou lze
jesté meénit samostatnou korekci v rozsahu £ 99 minut. Pomoci vnitfnich hodin a tabulky spinani,
koriguji astronomické hodiny vzdy pro kazdy den v roce Casy zapnuti a vypnuti (kompenzuji casy
vychodu a zapadu slunce pro konkrétni obdobi roku). Pouziti korekce = 99 minut je vyhodné pro
postupné zapinani a vypinani jednotlivych usektit VO (vyhodné z hlediska postupného zatézovani site).
Tato korekce se da nastavit vzdy pro konkrétni kanal (sek VO) zvlast, avSak je pevna po celé obdobi
roku. Astronomické hodiny je mozné pouzit spolecné se systémy regulace piikonu na bazi amplitudové
regulace. [26]
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Obr. 25 Astronomické hodiny [26]

5.2.2 Telemanagement — vyuZiti pfenosu pres GSM a technologie PLC
Jedna se o systémy komplexni spravy, zahrnujici systémy dalkového spinani, fizeni,
monitorovani provoznich a poruchovych stavi jednotlivych casti VO. Nejcastéji se telemanagement
vyuziva u rozvadéct VO vybavenych skupinovou regulaci (amplitudovou), ale také se za¢ina pouzivat
pro monitoring jednotlivych svitidel VO (vybavené -elektronickym predfadnikem — digitalni
komunikace DALI). Existuji dveé struktury systému fizeni: centralizovany systém a decentralizovany
systém.
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Centralizovany systém

Tento systém telemanagementu koncentruje veskeré fidici a monitorovaci funkce do jednoho
centrdlniho dispecerského PC. Provozovateli dané soustavy VO je umoznéno provadét spinani
jednotlivych ¢asti VO a monitorovat provozni a poruchové stavy. [22]

Moznosti fizeni (Centralizovany systém) [22]:

- zapnuti a vypnuti rozvadéce,

- pfepnuti rozvadéce do stavu by-pass,

- odecteni elektroméru,

- prepinani rezimi spinani,

- informace o stavu spinacich ptistrojui (zap/vyp),
- informace o komunikaci radiomodemu,

- informace o neopravnéném stupu do rozvadéce.

Rozsitené moznosti fizeni s regulacni jednotkou s komunikaci (pfedfadnik s DALI) [21]:

- informace o prichodu proudu jednotlivym svitidlem,

- spotreba elektrické energie danymi svitidly,

- provozni hodiny danych svitidel VO (zafezené do spolecného RVO),

- pokrocilé moznosti fizeni prikonu svitidla (LED-PWM) — rizné regulacni rezimy.

Telemanagement s centralizovanym systémem fizeni, u néhoz je kazdé svitidlo daného useku
VO vybaveno regulac¢ni jednotkou (elektronicky ptediadnik s komunikaénimi rozhranim DALI)
umoznuje on-line fizeni a monitoring jednotlivych Gsekd VO. Piedtadné piistroje jednotlivych svitidel
komunikuji ptes silové vedeni (PLC) s fidici jednotkou v RVO. Power Line Comunication (PLC)
funguje na principu namodulovani pfenosovych dat na sitové napéti 230V ve vysokofrekvencnim
rozsahu v oblasti 1,6 az 30Mhz. Diky ptfedfadnikim vybavenych rozhranim DALI, mizeme menit a
upravovat rezim fizeni v realném Case. Z centralniho rozvadéce vetejného osvétleni (RVO), ktery kromée
funkce fidici jednotky, slouzi i jako koncentrator dat, odchézeji data pomoci radiomodemu do fidiciho
serveru telemanagementého centra. V telemanagmentovém centru se podle aktualni intenzity provozu
(dopravni detektor) mize regulovat ptikon jednotlivych ¢asti VO. [21] [22]

Principialni schéma centralizované¢ho systému telemanagmentu mizeme vidét na Obr. 26.
Centralizovany telemanagement s radiomodemy RAKOM se pouziva napiiklad ve VO mést Brna. [22]
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Obr. 26 Centralizovany systém fizeni vyuzivajici PLC a GSM [21]

Decentralizovany systém

U decentralizovaného systému telemanagementu je vétsina fidicich a monitorovacich funkci
vlozeno do jednotlivych rozvadéci VO. Tento systém mulze pracovat zcela autonomné, komunikace
s fidicim centrem probihd jen pii vyskytu poruchovych stavi, pfi pottebé modifikovat program fizeni,
nebo pii stazeni zaznamu dat. Komunikace s fidicim centrem opé€t probiha za pomoci radiomodemu.
Principialni schéma decentralizovaného systému mizeme vidét na Obr. 27. [22]

Centralni jednotka umisténa v RVO umoziiuje:

- Tizeni a regulaci daného okruhu VO,

- méfeni a zaznam vstupniho a vystupniho napéti a proudu v kazdé fazi,

- vypocet tciniku, ¢inného a jalového vykonu v kazd¢ fazi,

- zaznam doby provozu,

- monitoring proudu a napéti jednotlivych svitidel — diagnostika poruchy kondenzatoru,
- analyzou napéti daného svitidla 1ze odhalit dosluhujici vybojku.
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Obr. 27 Decentralizovany systém fizeni GSM [22]

5.3 Uréeni vhodnosti stmivani osvétlovacich soustav VO

Chceme-li ur¢it zdali je vyhodné stmivat dany tisek VO, musime vychézet z analyzy intenzity
dopravy, jejiz stanoveni spada pod pfislusny silnicni spravni Gfad. Ve vétSiné mést a obci nastava
snizeny provoz mezi 23 az 5 hodinou ranni a pravé v tomto ¢asovém intervalu je vhodné VO stmivat.

Postup pro urceni narokii na osvétleni pfi snizené intenzité provozu:

Analyza intenzity provozu — spada pod ptislusny silni¢ni spravni ufad.
Pretiidéni komunikace na zaklad¢ snizené intenzity provozu (uréeni rozsahu tiidy osvétleni).
Urceni piislusné tfidy osvétleni na zakladé velikosti okolniho jasu pii snizené intenzité provozu.

bl S

SniZeni jasu/osvétlenosti daného tiseku osvétlovaci soustavy VO vyhovujici predepsané ttide
osvétleni, které odpovida snizena intenzita provozu.

5. Pfi stmivani musi byt dodrzena podminka rovnomérnosti jasu, nebo osvétlenosti, odpovidajici
dané tiid¢€ osvétleni (Je zakazano vypinat co druhé svitidlo - z hlediska bezpe¢nosti a adaptace
lidského zraku na zménu jasovych podminek).
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6 Rozbor pripravované normy EN 13201-5 Energy performance
indicators

Cilem této pripravované normy (pfed schvalenim — final draft) je posoudit energetickou
naroc¢nost navrhované nebo jiz realizované soustavy VO. Pro stanoveni energetické naro¢nosti jsou zde
uzivany dva ukazatele a sice PDI (Power Density Indicator) a AECI (Annual Energy Consumption
Indicator), které musi byt vzdy uzivany spolecné.

Ukazatele PDI a AECI nam pomahaji stanovit mozné energetické tispory pro konkrétni realizaci
VO na ziklad€ typu pouzitého svitidla a jeho hlavnich parametri. AvSak chceme-li dosdhnout co jak
nejvyssi energetické ucinnosti dané osvétlovaci soustavy VO, je nutné provést vhodné zatiidéni
komunikace podle normy CSN CEN/TR 13201-1 pro konkrétni intenzitu dopravy (vice t¥id osvétleni
pro jeden tsek komunikace), abychom docilili osvétlovani komunikace jen na pozadovanou (nutnou)
hladinu osvétleni odpovidajici dané tiidé osvétleni a konkrétni intenzit€ provozu. [11]

Navrhovany tsek komunikace VO musi vyhovovat pfedev§sim parametrim kladenym pro
konkrétni t¥idu osvétleni uvedenou v normé CSN EN 13201-2. Vhodnym vybérem svitidla lze splnit
naroky na: minimalni hodnotu jasu (osvétlenosti), rovnomernost jasu (osvétlenosti) v podélné ose
komunikace, korektni (pfesné) smétovani svételného toku jen na potfebnou plochu komunikace (v praxi
tézko dosazitelné) a souCasn¢ lze zabranit zbyte¢nému piesvétlovani komunikace. Energeticka
naroc¢nost jednotlivych soustav VO se zna¢né 1isi v zavislosti na pozadavcich dané tiidy osvétleni
a zvolenému typu svitidla (LED versus NAV).

Vhodnym fizenim (regulaci) osvétlovacich soustav VO, lze zna¢né snizit spotiebu elektrické
energie (AECI) pro urcité obdobi roku pfi odpovidajici intenzit¢ dopravy. Pii regulaci nesmi byt
ohrozena bezpecnost provozu (podminka rovnomérnosti), coz znamena, ze regulacni stupen musi vzdy
odpovidat zatfidéni komunikace.

Ukazatele PDI a AECI neslouZi jak vstupni parametr pro dimenzovani rozvodné sit¢ VO. Pro
stanoveni dovoleného tbytku napéti musime vychazet z parametrt svitidel a ptikont fidicich systému
(predfadniki). [11]

Obsahem této normy je i parametr vyjadfujici svételnou €innost (mérny vykon) dané soustavy
VO. Tento parametr miize poslouZit pro porovnani ucinnosti stejného tiseku VO, avSak realizovaného
s jinym typem svitidla. [11]
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6.1 PDI (Indikator vykonové hustoty) —Power Density Indicator

Tento ukazatel nam vyjadiuje energetickou narocnost na metr ¢tverecni dané komunikace, ktera
spliiuje naroky na primérnou hodnotu osvétlenosti (1x) odpovidajici dané t¥ide osvétleni. Jednotkou PDI
je W.Ix"'.m2. PDI je definovan nasledujicim vztahem [11]:

P (5)

p n

Z(EAJ

i=1

kde D, ... je indikator vykonové hustoty (W.Ix".m™)
P ... je prikon pocitané soustavy VO osvétlujici relevantni oblasti (W)

E. ... je primérna udrzovana osvétlenost povrchu v n relevantnich oblastech (1x)

A, ... je uvazovana plocha n-oblasti (m?)

n ... je pocet pocitanych relevantnich oblasti ()

Me¢ni-li se v prubéhu noci tiidy osvétleni, naptiklad z divodu zmén intenzity dopravy, je nutné,
aby ukazatel PDI byl pocitan pro kazdou tfidu osvétleni (stupen regulace) zvlast. Alternativni moznosti,
vypoctu ukazatele PDI pro vice tfid osvétleni, je pocitat ho jako primérnou hodnotu béhem které se
meéni tfidy osvétleni, at’ jiz béhem noci, nebo v prabéhu celého roku. Ukazatel¢ PDI a AECI musi byt
vzdy prezentovany spolecné, aby mohla byt stanovena energetickd ucinnost uvazované osvétlovaci
soustavy VO. [11]

Primérna horizontalni osvétlenost ( £, ) pouZita ve vypoétu PDI

Pro tfidy zalozené na udrzované hodnoté primémé osvétlenosti povrchu (CE, S, ES, EV) by
m¢éla byt hodnota primérné osvétlenosti pocitana na zakladé normy EN 13201-3. [11]

Pro ttidy osvétleni vychazejici z jasovych podminek (ME/MEW) se do vypocetniho vztahu za
E, dosadi primérné hodnoty osvétlenosti povrchu pocitanych na stejné vypocetni mfizce, ktera byla
pouzita pii vypoctu osvétlenosti v souladu EN 13201-3. [11]

Nékteré jiz realizované soustavy VO mohou vykazovat pfebytecnou hladinu osvétlenosti, to
znamena, ze je uvazovany usek komunikace osvétlen vice, nez vyZaduje dana tfida osvétleni. Proto je
nutné, aby bylo zji§téno, zda je presvétlovani komunikace zptisobeno $patnym navrhem VO, nebo zda

presvétlovani vznikd jako nevyhnutelny dusledek jinych parametrd, které nelze pti navrhu VO
urcit. [11]

Z hlediska energetické ucinnosti a ochrany zivotniho prostfedi by vypoc¢tena uroven osvétlenosti

vvvvv

bylo nutné pouzit jiné konstruk¢ni feseni. [11]
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Ptikon soustavy (P ) pouzity ve vypoctu PDI

Pti vypoctu PDI se za ptikon soustavy VO dosazuji piikony veskerych komponentt, a sice
ptikon svételnych zdroji, predifadnikli, pfepinact, spinacii, fotobun€k, které jsou pevné spjaty
s pocitanym usekem soustavy VO a zajistuji provoz, piipadné i regulaci. Vypocet piikonu pro celou
soustavu VO nebo jen pro vybrany (reprezentativni) usek se vypocte podle nasledujiciho vztahu:

"tp
P=> P +P, (6)
k=1
kde P ... jesoucet vSem piikoni které zajistuji provoz a regulaci VO (W)
P, ... jeprovozni (operaéni) vykon k svételnych bodu (svételny zdroj, prevodnik, spinag,

fotobunka a dals$i komponenty, které jsou pevné spjaty se svételnym bodem a jsou
nezbytné pro jeho funkci) (W);

P, , ... je celkovy provozni vykon jakychkoliv zafizeni, které nejsou zahrnuty v P, , ale jsou
nezbytné pro provoz daného tiseku VO (déalkove tizené spinace, piepinace,
centralizované regulatory svételného toku...) (W);

n, ...jepocet svételnych bodi spjatych s osvétlovaci soustavou VO nebo s jejim usekem

V ptipadg, kdy je ukazatel PDI pocitan pouze pro ¢ast komunikace, by celkovy provozni vykon
P mél byt imérné zavisly poctu svitidel, které osvétluji dany usek komunikace na celkovém poctu
svitidel napajenych ze zatizenich reprezentujici Pag. [11]

Je-1i na dané soustavé VO uplatiiovana regulace svételného toku (zména tfidy osvétleni), je
nutné, aby piikon soustavy byl vypocitan zvlast pro kazdy stupeni regulace. Je-li u dané soustavy
uplatiiovana kompenzace poklesu svételného toku po dobu Zivotnosti svételného zdroje, je nutné, aby
ptikon svitidla byl vypocten jako primérna hodnota téchto proménlivych ptikonti za dobu provozu
svitidla. [11]

Pti vypoctu PDI jen pro reprezentativni ¢ast pozemni komunikace VO s klasickym uspotadanim
a typickou rozte¢i svitidel, je nutné, aby byl pfikon pocitan jako suma ptikonl vSech svitidel a dalsi
zafizenich (napf. predifadniky), které jsou uvnitf a na okraji vypoctového pole reprezentativni ¢asti,
v souladu s CSN EN 13201-3. Do vypoétu ptikonu nesmi byt zahrnuty jina zafizeni, ktera se nepodileji
na osvétlovani komunikace, i kdyz jsou pfipojeny na stejnou distribuéni sit’. [11]

Plocha ( 4, ) uvaZovanych oblasti pouZitych ve vypo¢tu PDI

Plocha, ktera se pouziva pro vypocet PDI musi byt identicka s plochou pro vypocet svételnych
parametr navrhované komunikace dle normy EN 13201-3. [11]

Plochy osvétlené Cinitelem osvétleni okolni (SR) se nezapocitavaji do vypoctu PDI. [11]
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6.2 AECI (Annual Energy Consumption Indicator)

Ro¢ni spotieba elektrické energie (AECI) je zavislana [11]:

dobé provozu osvétlovaci soustavy VO,

tfide osvétleni pro kazdy rezim provozu (regulacni rezimy),

ucinnosti instalovanych svitidel, které poskytuji nezbytné osvétleni pro kazdé obdobi provozu,
zpisobu jak systém fizeni osvétleni sleduje zmény ve vizudlnich podminkach uzivatele,
parazitni spotiebé energie osvétlovacich zatizenich béhem doby kdy osvétleni neni potieba.

Pro srovnani a monitoring energetické narocnosti osvétlovacich zafizenich musi ukazatel spotfeby

energie vzit v uvahu ro¢ni akumulovanou spotfebu energie, i kdyz skute¢né potfeby na osvétleni se

mohou v prubéhu roku ménit, z ditvodu [11]:

zmény délky dne a noci béhem ro¢niho obdobi,

zmeény povétrnostnich podminek vliv na vizualni potteby (sucha nebo mokra vozovka),
zmeény v intenzité dopravy béhem noci,

zmény v pouziti daného useku VO (zaviené, vyuziti pro pési béhem festivalu).

Roc¢ni spotiebu elektrické energie vypocteme pomoci nasledujiciho vztahu:

kde

Z (Pj I )

—
D, = —— (7
D, ... je ukazatel ro¢ni spotieby elektrické energie pro osvétlovaci soustavu VO (Wh.m?)

P, ... je provozni pfikon spojeny s danym asem provozu (W)

t, ...Jedobaprovozu daného regulacniho stupné s danou velikosti piikonu (P, ) (h)

A ... je velikost plochy osvétlené stejnym svitidlem (m?)

m ... je pocet period s rozdilnym provoznim ptikonem (-)

Stejn¢ jako u ukazatele PDI i tady pokud je fizen piikon svitidla, aby po Cas Zivotnosti

svételného zdroje dodaval konstantni svételny tok, se spotieba energie vypocte jako primérnad hodnota
energie spotfebované béhem predpokladané doby Zivota svételného zdroje. [11]
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6.3 ReZimy Fizeni VO

V priloze této normy jsou i rezimy fizeni, které umoziuji regulovat hladinu osvétlenosti na
zaklade€ pozadavkl uzivatell (intenzity provozu), s pfihlédnutim k technickych moznostem fizeni (dané
pouzitym svételnym zdrojem). Dnesni soustavy VO lze regulovat bud'to na hladinu 50% svételného
toku (plati pro sodik), které odpovida 70% velikost ptikonu. V piipadé LED lze regulovat velikost
svételného toku v rozsahu 0-100%, avsak z hlediska bezpec¢nosti a zatfidéni dané komunikace se piikon
snizuje maximalné na 30-25% plvodni velikosti svételného toku.

Zapinaci a vypinaci ¢asy umélého osvétleni v pribéhu roku zaviseji predevsim na zemépisné
Sifce a na mistnim klimatu. Je vhodné, aby jednotlivé hladiny fizeni (v pribéhu dne a noci) byly sladény
s ubyvajicim (respektive pfibyvajicim) hladinou osvétlenosti béhem zapadu (respektive vychodu)
slunce a rovnéz byly splnény pozadavky na osvéetlenost komunikace dané normou EN 13201-2. [11]

ReZim plného prikonu

Tento rezim fizeni se pouziva u starych soustav VO vybavenych pouze jednoduchymi spinaci
(hodinami). Svitidla po celou dobu provozu béhem kazdé noci pracuji na plny ptikon (viz. Obr. 28). [11]
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Obr. 28 Rezim plného piikonu [11]
Dvoutiroviiovy rezim

U tohoto rezimu fizeni se reguluje VO na dvé hladiny osvétlenosti (50 a 100%), které trvaji
ruzn¢ dlouho (na zaklad¢€ analyzy intenzity dopravy). Tento rezim se pouziva u vysokotlakych
sodikovych vybojek (je mozné regulovat jen na 50% nebo 100% hladinu osvétlenosti). Dana uroven
fizeni musi opét odpovidat dané t¥id& osvétleni uvedené v CSN EN 13201-2.
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Obr. 29 Dvoutiroviiovy rezim Fizeni piikonu [11]
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Vicetroviiovy rezim rizeni s detektory pohybu

U modernich soustav VO s detektory pohybu, Ize v redlném ¢ase ménit hladinu osvétlenosti na
zakladé zmény intenzity provozu. Tento rezim fizeni je ze vSech rezimu fizeni nejvice hospodarny,
jelikoz komunikace je osvétlena vzdy jen na nezbytnou hladinu osvétlenosti. Jednotlivé Spicky (viz
Obr. 30) odpovidaji ¢asim se zvySenou intenzitou provozu a jejich opakovani neni periodické. Pro
pfesné urceni velikosti AECI (pro soustavu VO stimto rezimem fizeni), je nutné stanovit
ptedpokladanou délku jednotlivych hladin osvétlenosti po ¢as roku. [11]
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Obr. 30 Viceuroviiovy rezim fizeni piikonu [11]
Pozn. k Obr. 28-30:
x — je doba provozu (h)
y —je troven hladiny osvétlenosti (%)

V Obr. 30 znaci spodni prerusovana ¢ara hranici bezpec¢nosti, pod kterou se nesmi regulovat.

6.4 Hodnoty ukazateli PDI a AECI pro standardni osvétlovaci
soustavy VO

Hodnoty ukazateld PDI a AECI zaviseji na mnoha faktorech a to napiiklad na: aktualni t¥idé
osvétleni, usporadani soustavy, Sifce vozovky, typu svételného zdroje, kvalité optiky a pozice lampy ve
svitidle. Rezimy fizeni mohou zna¢né snizit hodnotu ukazatele AECI. I kdyZ jednotlivé soustavy VO
splnuji svételné-technické pozadavky, které jsou kladené na dany tsek komunikace, mize byt
energeticka narocnost dané soustavy znacné€ odlisna (napft. v zavislosti na typu pouzitého svitidla a jeho
¢innosti). Cim niz§i jsou ukazatelé PDI a AECI tim je nizsi energetickd narocnost dané soustavy
VO.[11]

Hodnoty ukazatelt PDI a AECI jsou zalozeny na vypoctech optimalizovanych soustav VO pro
odlisné kombinace rozdéleni komunikace, tfid osvétleni, svételnych zdroji a typl svitidel uzivanych
v soucasné praxi. Hodnoty ukazateld by neméli byt brany jako benchmarky, ale maji vytvotit predstavu
o absolutnich hodnotach ukazatelti pro konkrétné realizovanou soustavu VO a jak lze docilit sniZeni
energetické naro¢nosti (napt. pouzitim svitidla s vyssi ucinnosti). [11]
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Pti vypoctu ukazatelti PDI a AECI je stanoveno nékolik predpokladii:

- Sitka chodnikt a travnatych pési je rovna 2 metriim,

- udrZovaci Cinitel ma velikost 0,8 pro vSechny typy svételnych zdroji a svitidel,
- odrazné vlastnosti povrchu jsou dany kategorii R3,

- instalovana vyska svitidel je v rozsahu 5 az 12 metru,

- rozte¢ svitidel je v rozsahu 20 az 60 metrt (s krokem 1 metru),

- svitidla nejsou naklonéna,

- presah ramena svitidla je v rozsahu 0 az 2 metri (s krokem 0,5 metru),

- ro¢ni doba provozu je 4000 hodin.

Uspotadani svitidel je obvykle jednostranné, v pfipadé komunikaci s $ir§i vozovkou se voli
svitidla naproti sob& s konstantni rozte¢i. Pro kazdy vypocet je optimalizace geometrie soustavy
zameéiena predevsim na rozte¢ svitidel, za G¢elem dosazeni co jak nejveétsi osvétlené plochy jak je to jen
mozné a mit tak ukazatele energetické narocnosti co jak nejmensi. [11]

Hodnoty ukazatelti PDI a AECI byly stanoveny na zakladé vyrabénych svitidel na pocatku roku
2014. [11]

Ptiklad typickych hodnot ukazatelii PDI a AECI pro ti'idu osvétleni M (ME)

X ® ® X X = A® A R X

= X 0x x 0x X 0x x ® X X
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Obr. 31 Usporadani komunikace tfidy osvétleni M [11]
Tab. 8 Typické hodnoty ukazatele PDI pro tfidu osvétleni M [11]
THda Sitka Typy svételného zdroje
osvitleni vozovky Rtut’ Halogenid | Sodik elip. | Sodik valc. LED
(m) mW.Ix'm? | mW.Ix''m? | mW.Ix'm? | mW.Ix'm? | mW.Ix'.m?

Ml 7 45 34 -41 25-32
M2 7 100 50 31-40 24 -27
10 85 42 43 31-32 25-27

M3 8 83 42 40 30-33 27
7 84 47 40 34 -38 23-25
6 103 51 43 40 - 44 25-28

M4 7 90 60 41-47 34-42 23

7 86 30 47 38-45 24

6 89 34 53 41 -51 28

M5

5 97 41 53 38

4 116 48 65 46
M6 7 85 37 45-49 20 -27
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Tab. 9 Typické hodnoty ukazatele AECI pro tfidu osvétleni M [11]

THd Sitka Typy svételného zdroje
a9 vozovky Rwf | Halogenid | Sodik elip. | Sodik valc. | LED
osvétleni
(m) kWh.m? kWh.m? kWh.m? kWh.m? kWh.m?

M1 7 5 4-53 3-3,8
M2 7 10,8 4,6 3,2-4,2 2,4-2.5

10 6 3,4 3 2,3 1,6

8 6 3,4 3 2,2-2,4 1,6
M3

7 6 3,6 2,8-3,1 2,5-2,6 1,5

6 7 3,9 3,2 2,7-2,8 1,6
M4 7 5 3.1 2325 1,824 11

7 3,2 0,9 1,7 1,1-1,6 0,8

6 34 1 2 1,2-1,7 0,9
M5

5 3,6-4,0 1,2 1,5-1,8 1

4 41 15 1,7-2.3 13
M6 7 1,9 0,6 0,2-1,2 0,4-0,5

6.5 Meérny vykon osvétlovacich soustav VO
Meérny vykon dané instalace VO lze vypocist pomoci nasledujiciho vztahu:
Minst = Cr " Jar U Ry -1y -1 (8)

kde M --- j€ mémy vykon dané soustavy VO (Im.W)

C, ... je korekeéni faktor pro tfidy osvétleni zaloZené na jasu

fi - je udrzovaci ¢initel (MF)

U ... je &initel vyuziti

R,, ... jeu¢innost optické &asti svitidla (pomér vystupujiciho toku k toku svételného zdroje)

7, ... je u€innost svételného zdroje pouzitého ve svitidle (Im.W")

Np ... Jje ucinnost svitidel pouzitych v dané instalaci VO

Ukinnost svételného zdroje by méla byt ovéiena realnym méfenim v terénu (pro danou soustavu
VO). Hodnota udrzovaciho cinitele by méla byt stejna jako pii vypoctu prumérné osvétlenosti povrchu
(v souladu s EN 13201-3). [11]
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Vypocet korekéniho faktoru

V ptipadé kdy se minimalni pozadavky na jednu ¢i vice relevantnich oblasti vyjadiuji
v souciniteli povrchu vozovky, miize byt schopnost soustavy vytvaret jas relativné vysoka nebo nizka
ato z divodu odlisnosti od primérné hodnoty soucinitele jasu povrchu vozovky Qo (obvykle 0,07
cd.m ?), nebo z ditvodu jisté smérovosti osvétleni. Korekéni faktor se vypocte podle nésledujiciho
vztahu [11]:

C, =S Eimin -4/, ©)

kde Eimin ... je minimalni poZzadovana hodnota primérné osvétlenosti
4; ... je plocha na které je pozadovana primérna hodnota osvétlenosti
¢, ... je velikost svételného toku dopadajiciho na osvétlovanou plochu

Pro oblasti 4,, kde navrh osvétleni vychdzi z minimélnich hodnoty jasu, se minimalni

pozadovana hodnota primérné osvétlenosti vypocte pomoci (kde 0,07 vyjadiuje nejpouzivanéjsi miru
odraznosti povrchu dané komunikace) [11]:

Ei,min = Zi,min /0,07 (1())
Vypocet Cinitele vyuZziti

Cinitel vyuziti je definovan jako pomér svételného toku dopadajiciho na relevantni oblast k
sumé individualnich tokt svitidel dané soustavy VO. [11]

Uo— s an
n, o, R,

kde @, ... je svételny tok dopadajici do relevantni oblasti (Im)
@ ... je svételny tok emitovany ze svételného zdroje (Im)
n, ...jepocet svitidel v dané instalaci VO
R,, ... jeucinnost optiky svitidla

Utinnost svitidel v dané instalaci VO (sniZuji ji ztrity v prediadniku)

V ptipadé LED svitidla se pocita s celkovou svételnou G¢innosti (neni dana u¢innost LED ani optiky).
np="hb /P (12)
kde B, ... je ptikon svételného zdroje uvnitt svitidla (W)

P ... je celkovy prikon svitidla (zahrnuje pfedfadnik) (W)
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7  Stanoveni energetické naro¢nosti VO na ulici Studentska
a Technologicka

Cilem praktické casti této bakalaiské prace je posoudit energetickou naroCnost dvou
realizovanych soustav vetejného osvétleni nachazejicich se v tésné blizkosti kampusu Vysoké skoly
Baiiské — Technické univerzity v Ostravé. Jedna se o ulice: Studentskou, ktera je realizovana modernimi
LED svitidly od firmy Philips (Obr. 33) a ulici Technologickou, ktera je osvétlena svitidly znacky
Artechnic-Schréder (Obr. 32) s vysokotlakymi sodikovymi vybojkami.

Zhodnoceni energetickych tuspor pouzitim LED svitidel pfi osvétlovani pozemnich komunikaci
provedu na zakladé nové normy EN 13201-5, jejiz rozbor jsem zpracoval v teoretické ¢asti této prace.
Jedna se o zcela novou normu, ktera nabyde platnosti v druhém pololeti roku 2016. Jelikoz jesté norma
EN 13201-5 nenabyla platnosti a jesté nikdo s ni nepracoval (vyjma autora normy - doc. Gasparovsky,
kterému bych chtél pode€kovat za poskytnuti finalniho nédvrhu normu), vytvofil jsem v tabulkovém
procesoru Excel univerzalni tabulku, pomoci které lze vyhodnotit energetickou narocnost jakékoliv
osvétlovaci soustavy VO nachazejici se v Ostrave (v pripad€ pouziti odlisnych regulacnich stupid, je
nutné tabulku mirné poupravit). Cely postup vypocti ukazatele AECI na ulicich Studentska
a Technologickd mutzete vidét v ptiloze €. 5. Po zavedeni normy EN 13201-5 mohou Ostravské
komunikace a.s. nebo naptiklad firma PTD Muchova s.r.o. (a jiné Ostravské firmy) za pomoci této
tabulky vyhodnotit energetickou narocnost stavajicich soustav VO a stanovit velikost Uspory pouzitim
LED svitidel pro danou komunikaci. Dle teoretickych piedpokladti by kvalitativni a kvantitativni
parametry pouzitych LED svitidel (Philips Luma) méli v mnoha ohledech ptedCit parametry svitidla
s NAV (Schréder MC12). Mym cilem je stanovit, zda tomu tak skute¢n¢ je, pfipadné jak moc se
jednotlivé kvantitativni a kvalitativni parametry od sebe 1i$i. Na zaklad€ vypoctenych (projektovanych)
a naméfenych hodnot zhodnotim velikost ukazateli energetické narocnosti (PDI a AECI podle EN
13201-5) a stanovim procentudlni tsporu elektrické energie pouzitim regulacnich rezimi v dobé se
sniZenou intenzitou provozu.

Cilem je také zhodnotit zda jsou splnény vSechny svételné-technické parametry, které na
uvazované komunikace klade tfida osvétleni MES (stejna tfida osvétleni jak pro Studentskou ulici tak
Technologickou). Zhodnoceni svételné-technickych parametri provedu na zakladé vypoctenych
a naméfenych hodnot (zhodnotim, jak moc se 1i§i od vypoc¢tu). Za zpracovani svételného vypoctu ulice
Studentska deékuji Ing. Alené Muchové a za namétené hodnoty ulice Studentska dékuji Ing. Richardu
Balejovi. Zpracovany svételné-technicky vypocet ulice Studentska (LED svitidla Philips Luma) mtizete
vidét v ptiloze ¢. 3 a naméfené hodnoty miizete vidét v priloze €. 4. Svételné-technicky vypocet
komunikace na Technologické ulici, jehoz vypocet jsem provedl ve vypocetnim programu Relux,
mizete vidét v priloze ¢. 3. Méfeni osvétlenosti komunikace na Technologické jsem proved] dne 13. 4.
2016 a jeho zpracovani opét mizete videt v priloze €. 4. Provedu také zatfidéni komunikace na zdkladé
normy CSN CEN/TR 13201-1 a jeji revize, kterd nabyde platnosti v druhém pololeti tohoto roku.
Srovnam oba dva zptisoby zatfidéni a zhodnotim, ktery z nich je jednodussi a rychlejsi. Lze ocekavat,
ze vypoctené a naméfené hodnoty primérného udrzovaného jasu se budou od sebe lisit a to jednak
z diivodu vyssiho jasu okoli (Technologicky park Ostrava) a z divodu nekonzistentnich odraznych
vlastnosti povrchu komunikace (neCistoty a vyjeté koleje zvySuji odrazné vlastnosti asfaltového
povrchu). Na zakladé vykladu normy EN 13201-5 1ze ocekavat, Ze ukazatelé PDI a AECI budou nizsi u
LED svitidel a to jednak z divodu vyssiho mérného vykonu svételného zdroje, mirné¢ vyssi ucinnosti
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optické Casti svitidla a vy$§imu udrzovacimu ¢initeli. Vypoctena velikost ukazatele AECI (pro LED) at’
jiz pro namétené, nebo vypoctené hodnoty bude zcela jisté nizsi, nez hodnota kterou udava norma EN
13201-5, jelikoz na Studentské ulici je pouzit regulaéni rezim po Cas snizené intenzity provozu.

Obr. 32 Svitidlo na ulici Technologicka - Artechnic-Schréder MC12

Obr. 33 Svitidlo na ulici Studentska - Philips Luma 1 R3

Znazornéni zacatkd a koncu ulic Studentska a Technologickd miizeme vidét na mapé Obr. 34
(Cerveny bod znazornuje zacatek ulice Technologické — sodikové svitidla)
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Obr. 34 Znazornéni zacatkl a konct ulic Studentska a Technologicka
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7.1 Posouzeni kvantitativnich a kvalitativnich parametri svitidel a
svételnych zdroju

V této kapitole posoudim na zakladé ziskanych teoretickych poznatki, ktery typ svételného
zdroje a svitidla ma lepsi kvalitativni a kvantitativni parametry. Na Obr. 35 mizeme vidét, jak vypada
vysokotlaka sodikova vybojka a LED modul svitidla Philips Luma. Celou konstrukci pouzitych svitidel
mizeme vidét na Obr. 36.
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Obr. 35 Vysokotlakd sodikova vabojka (nalevo) a LED modul svitidla Philips Luma (napravo)

LED modul

Obr. 36 Svitidlo Schréder MC12 (nalevo) a svitidlo Philips Luma 1 R3 (napravo)
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Vypocet kvantitativnich parametri svitidel a svételnych zdroji z katalogovych listii vyrobci
(tj. OSRAM a Philps)

Z katalogovych listl svételnych zdrojt (viz ptiloha € 2) obou vyrobcil (tj. Osram a Philips), jsem
vypocetl mérné vykony zdroji. V té€chto katalogovych listech je uveden jednak jmenovity svételny tok,
tak i piikon svételného zdroje (u LED svitidla Philips Luma neni uveden svételny tok zdroje, proto byl
prevzat z vypodetniho programu od firmy Philips — lighting reality — viz ptiloha &. 3). Uginnost optické
c¢asti svitidla Schréder MC12 byla ptevzata z vypocetniho programu Relux, kde po nahrani LDT souboru
se spoleéné s kiivkou svitivosti svitidla zobrazila i jeho t&innost (viz piiloha &. 3). Uginnost optiky LED
svitidla Philips Luma musela byt dopocitana (vyrobce ji neuvadi) na zaklad¢ velikosti svételného toku
LED zdroje (7 000 Im), kde jsme touto hodnotou podélili sou¢in méfeného vykonu svitidla (123 Im.W-!
— viz katalogovy list - pfiloha ¢. 2) a jeho ptikonu. U svitidla Schréder MC12 (s NAV) byl pouzit
standardni 70 W elektromagnetickych piediadnik, jehoz ¢inné ztraty ¢inni 12,4 W (viz ptiloha ¢. 2)

Mérny vykon pouzitych svételnych zdroja

o = % = 7090 _ 145,883 tm ! ~ 146 Impy” (1)
4, 6600 i )
Naar = ?f = T = 92,958 Imw '~ 93 ImW !
Mvar _ 93 100 63,7%
Miep

Vypocet ucinnosti optické ¢asti LED svitidla Luma (Schréder MC 12 pievzat z LDT souboru)

- -P .
Doy = ) = 10 - 12329 150 _ 56,19 (14)
., 0
Vystupni svételny tok svitidla
¢svmd1a(LED) = N opiit( LED) ¢, =0,861-7000 = 6027 Im (15)

Posivatanary = Nopuigenary * 97 = 0826600 = 5412 Im

Mérny vykon svitidla

Nsvividia(LED) = ¢SV{ﬁd;(LED) = 62§7 =123 Imw " (16)
nsv[tidla(NAV) - ¢Sw,ﬁd1;(NAV) - 58412 - 64789 lm-Wil ~ 65 l”’/l-I/I/71

3

Mwisaiavary _ 03100 _ 53 g,

77 svtidila(LED)
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Tabulka vyhodnoceni kvantitativnich a kvalitativnich parametra svételnych zdroji a svitidel

Tab. 10 Srovnani kvantitativnich a kvalitativnich prametrti - Phlips Luma versus Schréder MC12

o Svételny zdroj Svitidlo
Kvantitativni a
Kuvalitativni parametry | LED NAV LED NAV
Svételny tok (Im) 7 000 6 600 6027 5412
Piikon (W) 48 71 49 83,4
Mérny vykon (Im.W) | 146 93 123 65
Uginnost optiky (%) - - 86,1 82
Ra (-) 70 25 Souhlasi se svételnym zdrojem
Tc (K) 4 000 2 000 Souhlasi se svételnym zdrojem
T(h) 100 000 20 000 Souhlasi se svételnym zdrojem
IP (optiky+sv.) - - 66/66 66/44
IK () - - 09 08
Ttida ochrany () - - 2 1

Vyhodnoceni kvantitativnich a kvalitativnich parametra svételnych zdroji (Pozn. k Tab. 10)

Podivame-li se do Tab. 10, miizeme vidét, ze piestoze LED dodava o 400 Im vétsi svételny tok
nezli NAV, je piikon vysokotlaké sodikové vybojky o 23 W vys§i (48 W versus 71 W). Uginnost
piemény elektrické energie u LED je o 53 Im.W™! vy33i v porovnani s NAV (93 Im.W-! versus
146 Im.W-1). Velikost mérného vykonu NAV je na 63,7% vi¢i velikosti mérného vykonu LED (mérny
vykon NAV je 0 36,3% nizsi v porovnani s LED). Tato hodnota neni zanedbatelna a hovoii jednoznacné
ve prospech LED, jelikoz hodnota mérného vykonu sodikovych vybojek nizsich vykonovych fad ani
zdaleka nedosahuje teoretického maxima 150lm.W-' (viz teoreticka ¢ast prace).

Z hlediska kvalitativnich parametrti (Ra, Tc, T) je na tom z dané dvojice svételnych zdroju 1épe
LED. V pripadé LED zdroje (viz Tab. 10) mizeme vidét, ze diky vyzatovani v Siroké oblasti viditelného
spektra je jeho index podani barev 70. Vysoky index podani barev se hodi v ptipadé kiizovatky mezi
ulici Studentskou a Technologickou a kiizovatkou mezi ulici Studentskou a Opavskou. V okoli téchto
fidiCe, proto je vyssi mira vérnéjsiho rozpoznani barev vitana. V pfipadé Technologické ulice, kde index
podani barev NAV dosahuje pouze 25, by vyS$i mira rozpoznani vérného podani barev v ptipadé
ktizovatky s ulici Krasnopolskou a ¢etnéjsiho vyskytu parkovacich aut byla vitanou zménou.

Nahradni teplota chromatic¢nosti, je u obou zdroji zna¢né odlisna. U LED je 4 000 Kelvint, u
sodikové vybojky 2 000 K. V tomto ohledu jiz neplati, ze vyssi teplota chromati¢nosti v ptipad¢ LED
je vyhodnéjsi nez u sodikové vybojky. U ulice Studentské, kterou z velké ¢asti obklopuje les, je vyssi
teplota chromati¢nosti vitana, jelikoz vzbuzuje u fidi¢e vySs$i pozornost a zvétSuje periferni oblast
vidéni. Tento fakt se opira o teoretické poznatky, které jsem popsal v kapitole vyznam mezopického
vidéni pii vybéru nahradni teploty chromati¢nosti. Na ulici Technologicka, ktera je osazena sodikovymi
vybojkami s nizkou teplotou chromati¢nosti (2 000 K) je volba niZzsi teploty chromati¢nosti dobrou
volbou. Vezme-li v potaz areal Technologického parku a prilehlého arealu vysokoskolskych koleji, kde
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se nachazi vice chodniki s vy$§im pohybem osob (v porovnani se Studentskou), je teplejsi odstin bilého
svétla vhodnéjsi, jelikoz chceme navodit uzivateli Technologické ulice pocit klidu a bezpeci. Vyssi
teplota chromati¢nosti na Technologické ulici neni vhodna, jelikoz se zde nevyskytuji rychle projizdéjici

vozidla a také intenzita provozu z ptilehlych kancelafskych budov neni nikterak vysoka.

Nejveétsi vyhodou LED oproti vysokotlaké sodikové vybojce je jeji zivotnost. Vyrobce LED
(firma Philips) deklaruje zZivotnost LED modulu 100 000 h, kde na konci této doby bude velikost
svételného toku dosahovat 80% pocatecni hodnoty pfitom 90% svételnych zdrojh (tj 43 LED ze 48)
bude na konci této doby stale svitit. Vezme-li v potaz ro¢ni provozni dobu VO, ktera ¢inni cca
4 100 hodin, je mozné provozovat nami pouzivany LED modul téméf 25 let (v ptipadé piehfivani LED
modulu se vyrazné zkracuje zivotnost). Velkou vyhodou je, ze v ptipad€¢ poruchy je mozné vymenit
pouze LED modul namisto vymény celého svitidla. Vysokotlakd sodikova vybojka je schopna
hospodarng svitit pouze 20 000 h (pokles svételného toku na 80%). Po této dobé neni z hospodarného
hlediska vyhodné vybojku provozovat (i kdyZ v praxi se provozuje i po této dob¢). Stiedni doba zivota
tohoto zdroje je 32 000h. Pti dané mife vypadkovosti zdroje a jeho uZzitecné zivotnosti 20 000 hodin,
kterou uvadi vyrobce (Osram — viz pfiloha €. 2), je vhodné provadét cyklus vymeény za novy svételny
zdroj po 4 letech provozu.

Zhodnoceni kvantitativnich a kvalitativnich parametri svitidel (Pozn. k Tab. 10)

Podivame-li se na Gi¢innosti svitidel (U€innosti optik) mizeme vidét, ze uc¢innost Philips Luma
1 R3 jejen o0 4,1% vyssi nez u svitidla Schréder MC12. Mezi ¢innostmi optickych ¢asti svitidel jiz neni
tak propastny rozdil jako u mérnych vykoni svételnych zdroji. Uginnost optickych ¢asti béznych LED
svitidel dosahuji hodnoty az 95%. V pfipadé¢ Lumy je ucinnost optiky pouze 86,1%. Nizsi ucinnost
optiky zpasobuje predevsim ploché tvrzené sklo, jelikoz svételné paprsky dopadaji na normalu roviny
skla pod vétsim thlem a dochazi ke zvySeni poctu odrazenych paprskli do vnitini konstrukce svitidla
(zpétny odraz — vyssi ztraty). AvSak vyhodou tvrzeného skla je jeho barevna stalost (lepsi barevné
vlastnosti nez u svitidla Schréder MC12). Na G¢innosti optické ¢asti svitidla se také velmi podili samotny
svételny zdroj (LED chip) na némz je nanesena ¢ocka, ktera plni funkci refraktoru (implementace
optické ¢asti na samotny svételny zdroj). Neskute¢né velkou vyhodou u Lumy je, Ze si vyrobce nechal
standardizovat patici LED modulu (nazyva jej LEDGINE) a kazdy rok nabizi inovované LED moduly
do stavajicich svitidel Luma. U téchto inovovanych LED modulti nabizi vy$§§i mérné vykony samotnych
LED zdroju spoleéné s vylepsenou uc¢innosti optiky (vylepSeni ¢ocky). U naseho svitidla Philips Luma
je oznaceni R3, které nam fika, ze se jedna jiz o tieti vylepSenou verzi LED modulu LEDGINE. Pfi
koupi celého svitidla je ve svitidle osazena posledni nejucinnéjsi verze LEDGINE s nejvétsi dopstupnou
ucinnosti optiky a nejvétsim moznym meérnym vykon. V prubéhu nekolika let provozu VO s témito
svitidly (Philips Luma) nebrani nic vlastnikovi komunikace k vylepSovani ti¢innosti stavajicich svitidel
Philips Luma (jsme akorat omezeni velikosti modulu, kterou lze do svitidla dat — vétsi modul nelze).

U svitidla Schréder MC12, je z divodu §irsi distribuce svételného toku do vSech smérd okolo
barnky, nutné mit vhodné tvarovany reflektor pro ziskani zadané kiivky svitivosti. Z toho divodu neni
vhodné pouzit pro difuzor svitidla ploché tvrzené sklo, jelikoz by paprsky nedopadaly kolmo na hranu
difuzoru a dochazelo by ¢aste¢né k zpétnym odrazim dovnitt svitidla (vyrazné niz$i ucinnost optiky).
Proto u svitidla Schreder MC12 byl pouzit vypoukly difuzor z polykarbonatu, jehoz nizk4 svételna
stalost (po 3-6 letech zac¢ina zloutnout) vede ke sniZzovani Gi¢innosti optické ¢asti svitidla.
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V disledku vysokych ¢inny ztrat na konvenénim elektromagnetickém prediadniku a nizsi
ucinnosti optické ¢asti svitidla Schréder MC12 je mérny vykon tohoto svitidla pouze na 52,9% hodnoté
v porovnani s Philips Luma (123 Im.W-! versus 65 Im.W™). Vystupni svételny tok svitidla Schréder
MC12 je o 615 Im mensi v porovnani s Philips Luma.

Ob¢ svitidla (v ptipadé Schrédru MC12 jen u optiky) nabizeji stupeni kryti IP66, ktery zajistuje
ochranu ptfed nebezpecnym dotykem jakkoliv malym pfedmétem, zatfizeni je také prachotésné a je
odolné proti intenzivné tryskajici vodé. U Schrédru MCI12 je kryti elektrické Casti zajisténo pouze
stupném kryti [P44, ktery zajistuje ochranu pied vniknutim cizich téles o priméru 1 mm a vétsich
a stiikajici vodou. V dusledku nizsiho stupné kryti elektrické ¢asti svitidla Schréder MC12, je pfi
svételném vypoctu volen nizsi udrzovaci €initel (0,8). Philips Luma nabizi vy$§i mechanickou odolnost
(IK09 —101J), oproti svitidlu Schréder MC12 (IKO8 — 5 J). Svitidlo Schréder MC 12 nabizi tfidu ochranu
pouze na zem (tfida 1), u Lumy je dvojita izolace (tfida 2).

Piedradny piistroj svitidla Schréder MC12 (viz. priloha ¢. 2)

U svitidla Schréder MC12 je pouzit konvencni (elektromagneticky) 70 W prediadnik, jehoz
¢inné ztraty ¢inni 12,4 W. Celkovy ptikon jednoho svitidla s 70 W vybojkou je tedy 83,4 W.

Obr. 37 Konvenéni piediadnik svitidla MC12

Piedradny pristroj svitidla Philips Luma (Dynadimmer)

Svitidlo Philips Luma je vybaveno elektronickym pfedfadnikem s digitalnim rozhranim DALI.
Predradnik je mozné fidit v rezimu on-line nebo off-line. Na ulici Studentské je pouzit off-line fidici
rezim, kdy do kazdého predradniku byly individualn¢ nahrany stejné regulac¢ni reZimy pro celé obdobi
roku. Pfedfadnik funguje na principu umélé pilnoci, kdy prvni 3 dny nereguluje, ale méii délku provozu
(pro stanoveni odchylek mezi jednotlivymi dny), nasledné pro kazdy den v roce na zakladé délky
pfedchozi noci prepocitava délky jednotlivych regulacnich rezimii (se zkracujici se noci ofezava
regulac¢ni rezimy u vychodu a zapadu slunce). V piipad¢€, Ze nastane vétsi zména v délce provozniho
¢asu pro dany den (zména na letni ¢as), prediadnik pfestane regulovat a pro nasledujici dva dny méfti
délku provozu (opét stanovuje velikost odchylky). Princip regulace miizeme vidét také na Obr. 38.
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Obr. 38 Princip regulace na principu umelé ptinoci (DynaDimmer by Philips)

Zhodnoceni kiivek svitivosti (Luma 1 R3 versus Schréder MC12)
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Obr. 39 Kitivky svitivosti Schréder MC12 a Philips Luma 1 R3

Na prvni pohled se kiivky svitivosti od sebe prili§ nelisi. Opak je vSak pravdou. Ktivka svitivosti
LED svitidla Philips Luma ma mnohem vy$§i hodnoty svitivosti ve vS§ech smérech (pfedevSim pak
v roviné C90-C270). Ma mnohem $irsi vyzatovaci charakteristiku. Philips Luma dosahuje v roving CO-
C180 v podélné ose svitivosti az 400 c¢d/1000 Im, coz je mnohem vyssi hodnota nez u svitidla Schréder
MC12 (odhadem okolo 240 ¢d/1000 Im). Proto lze ptedpokladat, Ze podélna rovnomérnost i celkova
rovnomeérnost jasu bude u LED svitidla vys$si, nez u svitidla Schréder MC12.
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7.2 Zatridéni komunikaci

Komunikace na Studentské a Technologické budou zat¥idény pomoci platné normy CSN EN/TR
13201-1 a jeji revize, ktera vyjde v platnost v druhém pololeti roku 2016. Obé komunikace
(na Studentské i Technologické) maji stejné vstupni parametry (pozadavky-viz nize), proto vysledna
ttida osvétleni bude shodna pro obé ulice. Zatfidéni bude provedeno obéma zpiisoby, abychom mohli
zhodnotit, ktery zptisob zatfidéni je snazsi a rychlejsi.

Je dana komunikace s nasledujicimi parametry:

- uzivatelé komunikace: motorova doprava (véetn¢ pomalych vozidel), cyklisté a chodci,
- rychlost hlavniho uzivatele: 30 az 60 km/h,

- ptevladajici pocasi: suché,

- komunikace neni smérové rozdélena,

- neni pouzito stavebni opatieni ke zklidnéni dopravy,

- 2 ktizovatky na kilometr,

- intenzita silni¢niho provozu: vice jak 7 tisic vozidel za den,
- nejedna se o konfliktni oblast,

- béZzna slozitost zorného pole,

- bézna naro¢nost navigace,

- parkujici vozidla se v uvazované oblasti nevyskytuji,

- maly jas okoli,

- bézna intenzita cyklistického provozu.

Pomoci téchto parametri a dodrzenim nasledujiciho postupu, odvodime tiidu osvétleni pro danou
komunikaci:

a) V prvnim kroku provedeme definici relevantni oblasti a urceni prislusné skupiny
svételnych situaci pro niami navrhovany usek komunikace. Rozhodli jsme se, ze za
relevantni oblast budeme uvazovat pouze Sitku jizdniho pasu. Osvétleni ptilehlého chodniku,
ktery slouzi pro cyklisty a pé&si, zajisti Cinitel osvétleni okoli, ktery nam zajisti dostatecné
osvétleni. Na zakladé rychlosti hlavnich uzivatelii, ktera je mezi 30 az 60 km/h a dalSich
povolenych uzivatelil jsme urcili ptislusnou skupinu svételnych situaci B1 (viz. Tab. 11).

Tab. 11 Uréena skupina svételnych situaci

Typicka rychlost Druh uZivateli v relevantni oblasti Skupiny
hlavniho uZivatele svételnych
km/h situaci
Hlavni uZivatel DalSi povoleny uZivatel Nepovoleny uZivatel

>30<60 Motorova doprava CyKklisté B1
Velmi pomala vozidla Chodci
Motorova doprava Chodci B2
Velmi pomala vozidla
Cyklisté
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b) Na zakladé prostorového uspoiadani komunikace a intenzity silni¢niho provozu urcime
prislusny rozsah tridy osvétleni (viz Tab. 12).

Tab. 12 Doporuceny rozsah tfidy osvétleni pro skupinu svételnych situaci B1

Stavebni Hustota Intenzita provozu (pocet vozidel za den)
Froviad | opatfent | kfizovatek | Narotnost <7000 > 7000
Jv , [ — navigace
pocasi zklidnéni pocet
dopravy | kiizovatek/km < ° - < ° -
Suché Ne BéZna ME6 MES | ME4b | ME5S | ME4b | ME3c
<3
Vétsi nez bézna ME5 | ME4b | ME3c | ME5 | ME4b | ME3c
Bézna ME5 | ME4b | ME3c | ME4b | ME4b | ME3c
>3
Vétsinezbézna | ME4b | ME3c | ME2 | ME3c | ME3c | ME2
Ano Vybér jako vySe, ale v misté s opatfeni ke zklidnéni
dopravy se pouzije o jeden stupeil vy$si hladina jasu
Vlhké Vybér jako vyse, ale s uplatnénim tiid MEW

¢) Na zikladé urceného jasu okoli jiZ uréime konkrétni tiidu osvétleni (viz Tab. 13)

Tab. 13 Doporuceni pro vybér z rozsahu tiid osvétleni

Jas okoli
Maly Stitedni Velky
o SloZitost s

Konfliktni | o Parkujici Intenzita Intenzita Intenzita
oblast pole vozidla cyklistického cyklistického cyklistického

provozu provozu provozu

Bézna Velka Bézna Velka BéZna Velka
Ne BéZna Nevyskytuji se «— o “«— o o 0
Vyskytuji se o - ) - - -
Velka Nevyskytuji se o o o o o) o)
Vyskytuji se 0 o - - - -
Ano

d) Urceni poZadavka pro vybranou tridu osvétleni ME6 (viz 13201-2) a dodrZeni obecnych
technickych doporucenich (omezeni oslnéni, podani barev...)

Poznamka:

Vybrané parametry v Tab. 11-13 jsou oznaceny tu¢né.
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Zatridéni Studentské a Technologické ulice podle pripravované technické zpravy TR 13201-1

V 1été tohoto roku vyjde v platnost nova verze technické zpravy CSN CEN/TR 13201-1, ktera
dost podstatné usnadniuje vyber tiid osvétleni. Jelikoz hlavni naplni této bakalafské prace je vypocet
a porovnani energetické narocnosti osvétlovacich soustav na zaklad¢ pfipravované normy EN 13201-5
na Studentské (LED svitidla) a Technologické ulici (Sodikova svitidla), je nutno uvést i tento novy
zpisob vybéru tiidy osvétleni, jelikoz nova norma EN 13201-5 pouziva jiz tento novy zptisob znaceni
tfid (napf. namisto MEx pouziva jen oznaceni Mx).

Tab. 14 Doporuceni pro vybér z rozsahu tiid osvétleni

. . . Vaha | Vybrano
Parametr | MoZnosti Popis y
Vw Vw
L, Velmi vysoka v >100 km/h 2
Konstrukéni
rychlost nebo | Vysokd 70 <v <100 km/h 1
{ycl_llostni Stiedni 40 < v <70 km/h -1 -1
imit
Pomala v <40 km/h )
Dalnice a viceproudé Dvouproudé vozovky
vozovky
Intenzita Vysoka > 65 % z max kapacity | > 45 % z max kapacity 1 1
dopravy . 35 % - 65 % z max 15 % - 45 % z max
Sttedni . . 0
kapacity kapacity
Nizka <35 % z max kapacity | <15 % z max kapacity -1
SmiSena s vysokym
] . 2
podilem nemotorové
Struktura
dopravy SmiSena 1 1
Pouze motorova 0
Smérove Ne 1 1
rozdélena
komunikace Ano 0
Kiizovatek na km anovgtek, vzdalenost
Hustota mezi mosty, km
kiizovatek Casté >3 <3 1
Méné Casté <3 >3 0 0
Parkujici Vyskytuji se 1
vozidla Nevyskytuji se 0 0
, vykladni skfing, svételné reklamy, sportoviste,
. Vysoky nadrazi, skladové arealy !
Okolni jas Stredni normalni situace 0
Nizky -1 -1
Velice obtizna 2
Narocnost Obtizna 1
navigace
Snadna 0 0
Suma 1
Vw
M =6-
Suma M5
Vw
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Porovnani starého a nového zpiisobu zatridéni komunikace

Podivame-li se na novy zptsob zatiidéni, pisobi piehlednégji, ale hlavné je snadnéjsi a rychlejsi.
Na rozdil od starSiho zpiisobu zatfidéni, se v tom novém nemusime pohybovat postupné ve tfech
tabulkach, ale v§e je zpracovano do jedné tabulky, kde pomoci souctu vahy Vw, ktery zavisi na velikosti
vybranych parametr( (viz. Tab. 14), Ize odectenim souctu této vahy od ¢isla 6 dostat odpovidajici tiidu
osvétleni, kterd odpovidé zvolenym kritériim (parametrim).

Ve staré norm¢ jsme pomoci tabulky svételnych situaci urcili pfislusny rozsah tfidy osvétleni
na zékladée rychlosti hlavniho uzivatele a dalSi povolenych ¢i nepovolenych uzivateld. V nové normé
(CSN CEN/TR 13201-1), ktera brzy vyjde v platnost tomu tak jiz neni. V novém vykladu této normy je
u kazdé tridy osvétleni (ME, CE, S, P,...) konkrétné specifikovano pro jakého uzivatele a pro jakou
oblast je mozné tuto tfidu pouzit a pak jen staci na zakladé vySe zminéného systému vah Vw vybrat pro
dany usek komunikace odpovidajici tfidu osvétleni.

Lze ptedpokladat, ze v budoucnu se bude pouzivat jiz tento novy zptsob. V dalSich ¢astech této

prace, kdy bude nutné komunikaci z divodu regulace prettidit, bude pouzit jiz tento novy zpusob.

7.3 Kvantitativni a kvalitativni parametry kladené na tridu osvétleni
MES5S

Zattidéné komunikace na Studentské i Technologické ulici maji nasledujici kvantitativni
a kvalitativni parametry (viz. Tab. 15). A sice prumérny jas vozovky musi byt roven nebo vétsi nez
0,5 cd/m? (vy$3i hodnota pfispiva k lepsi kontrastni citlivosti a zrakové ostrosti). Mira omezujiciho
oslnéni (TI) by neméla piesahovat 15% (zavisi na optice svitidla a na geometrickém uspoiadani
osvétlovaci soustavy). V naSem pfipadé¢ budeme posuzovat i Cinitel osvétleni okoli, jelikoz ke
komunikaci pfilehla chodnik, ktery neni osvétlen a proto chceme zajistit alesponi minimalni osvétlenost
pro zajisténi bezpecnosti osob pohybujicich se po tomto chodniku.

Kvalitativni pozadavky zvolenych svitidel (podrobnéji v kapitole 7.1) by mély splnovat
pozadavek na barevny ton vyzatovaného svétla, kde v pfipadé¢ Studentské ulice bychom méli volit
studenéjsi odstin bilé (4 000 K) pro vzbuzeni dodatecné pozornosti u fidi¢e (pfispiva k lepSimu
perifernimu vidéni), u Technologické volime teplejsi odstin (2 000 K), jelikoz se jedna o zastavénou
oblast s vét§im pohybem osob. Svitidla by méla poskytovat dostacujici index podéani barev a zaroven by
meély mit co nejnizsi naroky na udrzbu (zivotnost svitidla). Rovnéz celkova rovnomérnost jasu Uy by
m¢éla byt rovna nebo vétsi nez 0,35 a podélna rovnomérnost by méla byt rovna nebo vétsi nez 0,4
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Tab. 15 Rada ttid osvétleni ME (v nové normé znaceno pouze M)

Trida Jas povrchu vozovky pro piipad suchého povrchu Omezujici oslnéni Osvétleni okoli
T 2
L [cd/m?] U, U, Tl v SR ®
(udrzovana
hodnota)
MELl >2,0 >0,4 >0,7 <10 >0,5
MES5 >0,5 >0,35 >0,4 <15 >0,5
ME6 >0,3 >0,35 >0,4 <15 neurc¢eno
@ ZvySeni prahového piirtustku 77 o 5 procentnich bodii Ize pfipustit v piipadech, kde jsou pouzity svételné zdroje
s nizkym jasem.
b Toto kritérium lze uplatnit pouze v piipadg, kde k silni¢ni komunikaci nepfiléhaji jiné komunikace s vlastnimi
pozadavky

7.3.1

Na zaklad¢ vypoctenych a naméienych hodnot (viz pfiloha ¢. 2 a pfiloha ¢. 3) jsme stanovili,

Zhodnoceni svételné-technickych parametra pro tfridu MES

zda osvétlovaci soustavy na Studentské a Technologické vyhovuji pozadavkim tiidy osvétleni MES.
Z vypoctenych a naméfenych hodnot jsme vytvofili srovnavaci tabulku obou komunikaci (viz. Tab. 16)

Tab. 16 Zhodnoceni svételné-technickych parametri na zakladé pozadavk normy EN 13201-2

Pozadavek normy EN 13201-2 pro nami uvazované komunikace (MES)
Technologi Srovnani naméfenych _
cchnologie a vypodtenych hodnot | Pramémy Celkova Podélna Prahovy Cinitel
jas rovnomérnost | rovnomeérnost | piirtstek osvétleni
(cd/m?) jasu (-) jasu (-) (%) okoli (-)
Pozadovana
> > > < >
(udrzovana) hodnota 20,5 20,35 20.4 <13 20,5
Vypoctena
(udrovana) hodnota 0,6 0,77 0,7/0,83 8,92 0,82
LED
(Studentska) Namverena' 0.726 0.446 0.32/0.4 ) )
(udrzovana) hodnota
Vypoctend 0,73 0,74 0,78/0,86 9 0,6
NAV (udrzovand) hodnota ’ ’ ’ ’ ’
(Technologickd) | Naméfena
(udrzovana) hodnota ! 0,56 0,56/0,53 ) )

Pozn. k Tab. 16:

¢initel (MF) 0,9
(viz. Ptiloha €. 3). Pro naméfené hodnoty byl MF zvolen také 0,9, jelikoz se jedna o novou

1. Pro vypoctené¢ hodnoty ulice Studentska byl zvolen udrzovaci

osvétlovaci soustavu, ktera neni v provozu ani jeden rok.

2. Pro vypoctené hodnoty ulice Technologické byl pro vypocet v Reluxu zvolen udrzovaci Cinitel
0,8, a pro naméfené hodnoty byl zvolen 0,9 (jelikoZ je soustava stara témér 10 let)
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Studentska (LED svitidla)

Podivame-li se do Tab. 16, mizeme vidét, ze vSechny vypoctené hodnoty ulice Studentské
(pomoci lighting reality — viz v pfiloze €. 3) vyhovuji pozadavkim tfidy osvétleni MES. Jsou splnény
jak kvantitativni tak i kvalitativni parametry. Vypocteny Cinitel osvétleni okoli je o dost vyssi, nez
vyzaduje norma. V naSem piipad¢€ je vyssi Cinitel osvétleni okoli vitan, jelikoz ke komunikaci priléha
chodnik ktery neni osvétlen. U naméfenych hodnot (viz. Pfiloha €. 4) nebyla splnéna vSechna kritéria.
Musim upozornit, ze vSechny naméfené hodnoty byly roznasobeny udrzovacim cinitelem, ktery
odpovida stafi soustavy. Roznasobeni MF je nutné jelikoz norma uvadi vzdy udrzované hodnoty (pocita
se starnutim soustavy). V pfipadé namétenych hodnot podava LED svitidlo vyssi primérny udrzovany
jas v porovnani s vypoctenymi hodnotami. Tuto skutecnost, lze pfi¢ist vy$Simu jasu okoli a ostatnim
nezndmym promeénnym, které nelze pfi vypoctu pevné stanovit. Z namétenych hodnot vychazi celkova
rovnomeérnost jasu nizsi, nez z vypoctenych hodnot, avsak splituje pozadavek normy. Niz§i hodnotu
celkové rovnomeérnosti 1ze pfi¢ist nekonzistentnim odraznym vlastnostem povrchu vozovky (opotiebeny
asfaltovy povrch). Podélnd rovnomérnost jasu z naméfenych hodnot v jizdnim pruhu blize svitidlu
nesplituje pozadavek tiidy osvétleni MES. Tento parametr by Sel zvysit zménou néklonu svitidla do té
miry, nez by vyhovoval pozadavkim MES5, avSak za cenu vysSiho oslnéni. Na zavér je nutno
podoktnout, Ze je komunikace mirné presvétlena.

Technologicka (NAYV svitidla)

Vsechny vypoctené hodnoty u Technologické ulice spliuji pozadavky MES (zpracovani
vypoctu naleznete v pfiloze ¢. 3). U naméfenych hodnot mizeme vidét, Ze hodnota primérného
udrzovaného jasu (roznasobena MF) je dvojnasobna, nez je pozadavek tiidy osvétleni MES.
Komunikace je siln¢ presvétlena (odpovida vyssi tiidé ME3). Méli bychom zvazit regulaci na 50%
svételného toku (jedind mozna — viz teorie NAV) v dobé se sniZzenou intenzitou dopravy (22 - 4 hodiny),
nebo zvazit regulaci po celou dobu provozu. Druhd moznost nezohlediiuje zvySenou intenzitu dopravy
do 22 hodiny, a proto bychom méli radéji volit prvni variantu. Regulaci snizime ptikon svitidla o 30%,
avSak zhor§ime mérny vykon svételného zdroje (70% ptikonu odpovida 50% svételného toku). Nutno
podotknout, ze celkova rovnomérnost jasu a podélné rovnomeérnosti jasu (pro Schréder MC12) vysly
z namétenych hodnot mirn€ vyssi nez u Philips Luma. Vyssi hodnoty rovnomérnosti jast lze pficist
lepsimu vycentrovani polohy svitidla (naklon a orientace).

Porovnani svételné-technickych parametra Studentské a Technologické z namérenych hodnot

Na zaklad¢ velikosti parametrt z Tab. 16 Ize konstatovat, ze kvantitativni 1 kvalitativni
parametry Technologické ulice (Schréder MC 12) jsou na tom lépe, nez u Studentské ulice (Philips
Luma). Vyssi hodnota primérné udrzovaného jasu na Technologické ulici je dana mensi rozteci svitidel
(25 m) a vy$sim jasem okoli (geometrické usporadani soustavy viz pfiloha €. 3). Jelikoz na Studentské
je vetsi roztec¢ svitidel (39,7 m), je samoziejmé, Ze naméfena hodnota primérného udrzovaného jasu
bude nizsi (avSak prevySuje vypoctenou hodnotu). Z divodu mensich rozte¢i mezi svitidly Schréder
MCI12 (Technologicka ulice) jsou i kvalitativni parametry na Technologické ulici vys§i nez na
Studentské, jelikoz na mensi plose se tolik neprojevi nekonzistentni odrazné vlastnosti povrchu vozovky
a také kiivky svitivosti se na menSich roztecich vice prekryvaji. V nasledujici kapitole bude zhodnocena
energeticka naro¢nost obou soustav na zakladé velikosti primérného udrzovaného jasu (osvétlenosti),
osvétlené plochy a ptikonu svitidel. Lze predpokladat, ze svitidla Schréder MC12 budou vykazovat
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vys$si energetickou naro¢nost (i kdyz maji vyssi primérny udrzovany jas), jelikoz osvétlovana plocha

mezi témito svitidly je znacné mensi spolecné s vyssim spotiebou svitidla (83,4W versus 49W).

7.4 Vypocet energetické narocnosti realizovanych soustav VO dle EN

13201-5

V nasledujicich odstavcich bude uveden nazorny postup vypoctu ukazatelt PDI a AECI (cely

vypocet AECI viz priloha ¢. 5) hodnoticich energetickou naro¢nost VO.

Postup vypoctu PDI (plati jak pro Studentskou tak i Technologickou, priklady vypocta viz 7.4.1)

1.

Nejprve bylo nutné ziskat vstupni data pro vypocet (tj. primérna horizontalni osvétlenost,
piikon celého systému svitidla a velikost osvétlované plochy). Hodnoty primérné udrzované
horizontalni osvétlenosti byly piepocteny z vypoctené a nameétfené hodnoty prumérného
udrzovaného jasu (viz pfiloha €. 3 a ptiloha €. 4) dle nasledujiciho vztahu:

L

E hm — (17)
q,

kde  Lu...je primérna udrzovana hodnota jasu

do ... popisuje odrazné vlastnosti asfaltového povrchu (0,07)
Ptikony svitidel byly pfevzaty z katalogovych listl (viz pfiloha ¢. 2) a zahrnuji celkovou
spotfebu svitidla (i s ¢innymi ztratami). Velikost osvétlované plochy jsem vypocetl:
A=a-b (1 8)
kde a...jerozte¢ mezi dvéma svitidly

b ... je Sitka komunikace

V nasledujicim kroku byly dosazeny vypoctené a naméiené hodnoty primerné udrzované
horizontalni osvétlenosti spole¢né s plochou a piikonem svitidla do vztahu pro vypocet PDI:

P

D = =
g (Ei'Ai)

(19)

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

E. ... je primérna udrzovana hodnota horizontalni osvétlenosti (Ix)

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

Vypocet PDI byl pocitan pro referenéni oblast mezi dvéma svitidly a proto se pocita pouze
s jednou plochou (avSak z diivodu odlisnych rozte¢i na jednotlivych komunikacich, se plocha
musel pocitat dvakrat) a jednou hodnotou priimérné udrzované horizontalni osvétlenosti. Musim
upozornit na skute¢nost, Ze pii vypoctu ukazatele PDI mezi rozteci dvou svitidel se zadava
piikon pouze jednoho svitidla, jelikoz piispévek obou svitidel zasahuje i do vedlej$i oblasti).
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Hodnota ukazatele PDI (pro LED) pro jakkoliv velky piikon bude stejna, jelikoz je
predpokladan konstantni mémy vykon svételného zdroje. U svitidla s NAV tomu tak neni
(s regulaci se mérny vykon zdroje zhorsuje).

3. Vyhodnoceni velikosti ukazatele PDI, jsem provedl na zéklad¢ velikosti ukazatele PDI z normy
EN 13201-5 pro tiidu osvétleni MES s sitkou komunikace 7 metrti (velikost ukazatele pro tiidy
osvétleni ME viz str. 45).

Pozn. k vypoétu PDI:

Nutno zminit, ze pii svételné-technickém vypoctu obou komunikaci nebyly splnény nasledujici
predpoklady, na zaklad¢ kterych byla urcena typicka velikost ukazateld PDI (viz. vyklad normy str. 45).
I kdyz nedodrzeni téchto predpokladii nijak vyrazn€ neovlivni velikost PDI, je nutné si uvést, co nebylo
dle normy EN 13201-5 zcela dodrzeno.

Pii svételné-technickém vypoctu obou svitidel byla zvolena niz§i hodnota odraznych vlastnosti
asflatového povrchu R2, namisto R3. V pripadé volby R3 (jak je tomu u typickych hodnot PDI v normé
EN 13201-5) bychom dostali mirn¢ vy$$i hodnoty primérného udrzovaného jasu, coz by vedlo
k niz§imu ukazateli PDI. Dale pti vypoctu komunikace na Studentské byl zvolen vy$si udrzovaci Cinitel
0,9 (v norm¢ je zvolen 0,8 pro vSechny typy svitidel), jelikoz svitidlo poskytuje vysoky stupen kryti
(IP66) s minimalnimi naroky na udrzbu.

Postup vypoctu AECI (cely postup vypoctu jednotlivych regula¢nich reZimi viz priloha ¢. 5)
1. Nejprve bylo potieba zjistit, jaké regulacni rezimy jsou na danych komunikacich pouzity. Na

ulici Technologicka neni pouzita zadna regulace (po celé obdobi roku jede tato soustava na
100% piikon). Na Studentské ulici tomu tak neni. Jsou zde pouzity nasledujici regulacni rezimy:

Od zapnuti — 22 hodin: 100% ptikon svitidla
22 hodin — 23 hodin: 75% ptikon svitidla

23 hodin — 4 hodin: 50% ptikon svitidla

4 hodin — 5 hodin: 75% ptikon svitidla

5 hodin — vypnuti: 100% ptikon svitidla

2. Na Technologické je postup vypocCtu ukazatele AECI jednoduchy. Z ¢ast obcanskych
soumrakd, které byly odeéteny pro kazdy den v roce ze serveru www.timeanddate.com (pro
Ostravu), byla urcena délka provozu VO pro kazdy den v roce. V ptipadé Technologické byla
délka provozu pro danou noc pouze dosazena do vztahu:

= (P/ ' tj) (20)
A
kde  P;...je provozni piikon spojeny s danym ¢asem provozu (W)
t; ... je doba provozu daného regulacniho stupné (P)) (h)
A ... je velikost plochy osvétlené stejnym svitidlem (m?)

U vypoctu ukazatele AECI pro Technologickou, kdy po cely rok soustava pracuje na jmenovity
piikon, byl postup v bodé¢ 2, proveden pro vSech 366 dni v roce. (neplati pro regula¢ni reZzimy).
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U regulacnich rezimt zap — 22 h, 4 h — 5 h a 5 h — vypnuti, bylo tieba propocitat pro kazdy
den v roce délku téchto regulacnich rezim. V pfipadé regulace mezi 22 az 23 hodinou, 23 az
4 hodinou ranni se do provozu neprojevi zména vychodi a zapada slunce (zména délky noci),
a proto se mohly dané délky provozu (1h pro 75% P, 5 h pro 50% P) pro kazdy den v roce pouze
vynasobit patfi¢nou velikosti ptikonu (75% a 50% P) a tuto hodnotu podélit plochou A.
U regulacnich rezimi (zap — 22 h, 4 h — 5 h a 5 h — vypnuti) bylo nutné pro ziskani délky
provozu (pro dany den) konkrétniho regulac¢niho rezimu odecist ¢as kdy regulacni rezimy konci
od casu obc¢anského soumraku (viz ptiloha ¢. 4).

4. Regula¢nimu rezimu 23 h — 4 hodina ranni odpovidaji sniZzené pozadavky na primérny jas.

Komunikaci je nutno pfetiidit (viz nize v Tab 17).

5. Pro analyzu dosazitelnych uspor na Technologické ulici byla vypracovana moznost regulace
svitidel Schréder MC12 v ¢ase 22 h az 4 hodiny ranni. Komunikaci bylo nutné opét pretiidit
(viz Tab. 17).

Pozn. k vypoétu AECI:

Cely postup vypoctu AECI pro Philips Luma i Schréder MC12 (pro 1 a 2 kvéten 2016) mtzete
vidét na str. 68. Cely vypocet AECI je v ptiloze €. 5.

U LED svitidla Philips Luma prvni 3 dny neprobihd regulace (viz. princip ptfediadniku
Dynadimmer na str. 55).

Typické hodnoty ukazatelt AECI neplati pro regulacni rezimy (typické hodnota ukazatele AECI
v norm¢ EN 13201-5 odpovida 100% piikonu daného svitidla). V dusledku toho bude hodnota ukazatele
AECI na Studentské mnohem nizs§i nez uvadi norma.

Velikost AECI pro neregulovany reZim provozu muze byt mirné vysS$i nez v normé
EN 13201- 5, jelikoz pro oblast Ostravskych komunikaci (na zakladé ¢asti obcanskych soumraki) vysla
celkova (ro¢ni) doba provozu 4079 hodin (o 79 hodin vice nez v normg¢).
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Pretiidéni komunikace na zakladé sniZené intenzité dopravy (z divodu regulace)

Tab. 17 Pfettidéni komunikace na ulici Studentské na zakladé snizené inenzity dopravy

. . . Vaha | Vybrano
Parametr | MoZnosti Popis y
Vw Vw
L Velmi vysoka v >100 km/h 2
Konstrukéni
rychlost nebo | Vysoka 70 <v <100 km/h 1
{ycl}lostni Stiedni 40 <v <70 km/h -1 -1
t
m Pomala v <40 km/h 2
Dalnice a viceproudé Dvouproudé vozovky
vozovky
Intenzita Vysoka > 65% z max kapacity | >45% z max kapacity 1
dopravy Y s 35% - 65% z max 15% - 45% z max
Stiedni X . 0 0
kapacity kapacity
Nizka < 35% z max kapacity | <15% z max kapacity -1
SmiSend s vysokym 5
podilem nemotorové
Struktura
dopravy SmiSend 1 1
Pouze motorova 0
Smérove Ne 1 1
rozdélena
komunikace Ano 0
Kiisovatek na km Krlzovgtek, vzdalenost
Hustota mezi mosty, km
kiizovatek Casté >3 <3 1
Méng Casté <3 >3 0 0
Parkujici Vyskytuji se !
vozidla Nevyskytuji se 0 0
, vykladni skfing, svételné reklamy, sportoviste,
Vysoky nadrazi, skladové arealy !
Okolni jas Stredni normalni situace 0
Nizky -1 -1
Velice obtizna 2
NArocnost I gpyiymg 1
navigace
Snadna 0 0
Suma
Vw 0
M =6-
Suma Mé
Vw

Z pretiidéni na zaklad¢ snizené intenzity provozu nam vysla tiida osvétleni M6. Trida osvétleni
M6 ma stejné kvalitativni parametry, aviak vyzaduje niZz8i hodnotu primérného jasu (tj. 0,3 cd/m?).
Budeme-li uvazovat s konstantnim mérnym vykonem LED chipu (v redlu bude vyssi), bude hodnota
priamérného jasu splnéna.
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7.4.1  Vypocet ukazateli PDI a AECI

Piikon P.; byl pfi vypoctu ukazateld PDI a AECI zanedban jelikoZz je pro mnou pocitany
referencni tsek zanedbatelny.

Ptiklad vypoctu ukazatele PDI

Studentska

- Vypocet velikosti osvétlované plochy (velikost roztece miizete vidét v piiloze €. 3)

A=a-b=379-71=2779 m’ 1)

- Zvypoctené hodnoty osvétlenosti (pro vSechny regulacni rezimy nabyva stejné hodnoty —
konstantni mérny vykon LED)

P 49
D, =— = gy = OS2 MWk (22)
Z(E i Ai) ’ . ’
i=1
- Znaméfené hodnoty osvétlenosti (pro vSechny regulacni rezimy nabyva stejné hodnoty —
konstantni mérny vykon LED)
D, =7 r - 0 37f9277 5 =17 mW.Ix™ m™ (23)
DE 4y T

i=l1

Pozn. k vypoctim:

Hodnota ptikonu svitidla Philips Luma byla prevzata z katalogového listu, ktery mazete vidét
v priloze ¢. 2. Primérné hodnoty udrzované osvétlenosti viz piiloha ¢. 3 a ¢. 4. Vypoctena plocha je
rovna soucinu rozte¢e mezi dvéma svitidly (39,7 m) a Sitky komunikace (7 m).

Technologicka

- Vypocet velikosti osvétlované plochy (velikost roztece viz piiloha ¢. 3)
A=a-b=25-1=175m’ (24)
- Z vypoctenych hodnot osvétlenosti (ptikon 100 %)
P 83,4
D _ 2

- _ (25)

p noo__ .
Z(Ei'Ai) 10,429-175
i=1

=45,697 mW.lx"'m™
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- Zvypoctenych hodnot osvétlenosti (ptikon 70 %)

D,=— F = 5(;’174?35;5 = 63975 mW.x " .m™’ (26)
Z(Ei ’ Ai) ’ .
i=l
- Z naméfenych hodnot osvétlenosti (prikon 100 %)
D,=— F =12 3893é4175 =331 mWihk™.m> (27)
Z(Ei 'Ai) ’ .
i=l
- Znaméienych hodnot osvétlenosti (ptikon 70 %)
p - P 0784 46,34 mW.bx ™ .m™ (28)
"R 7,199-175

Z(EZAI)

i=l1
Pozn. k vypoctim:

Hodnota ptikonu svitidla Artechnic Schréder MC12 byla pievzata z katalogovych listl
svételného zdroje a prediadniku, které mutzete vidét v ptiloze ¢. 2. Primérné hodnoty udrzované
osvétlenosti mtizete vidét v priloze €. 3 a €. 4. Vypoctena plocha je rovna soucinu roztece mezi dvéma

svitidly (25 m) a Sitky komunikace (7 m).
Piiklad vypoctu ukazatele AECI pro kvéten 2016
Studentska (pro 2. kvéten 2016)
- Pro pouzité regulacni stupné — aktualni stav (viz ptiloha ¢. 5 — druhy fadek Tabulky 1)

2P1)) (49-1,6 +36,75-1+24,5-5+36,75-1+49-0,083)
D, =~ _ #1046, : ’ = = 1002 Wh-m?

A 27179

- Pro ptipad kdyby LED svitidlo po celou dobu provozu operovalo na 100 % ptikon (viz ptiloha
¢.5 — prvni fadek druhého sloupce zap-vyp)

_ Pt (49-8,683)
o4 277,9

= 1,531 Wh-m™ (30)

Technologicka (pro 1. kvéten 2016)
- Svitidlo Artechnic Schréder pracuje na 100 % piikon — aktudlni stav (viz ptiloha ¢.5 — prvni

radek prvniho sloupce zap-vyp)

_ Pty (83,4-8683)
A 175

€2))

D, = 4138 Wh-m™
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- Velikost AECI pro ptipad kdyby mezi 22 az 4 hodinou ranni byla regulace na 70 % ptikon (viz
ptiloha ¢. 5 — prvni fadek poslednich tfech sloupcti zprava)

2.(7-1) (83,4-1,6 +58,38- 6+ 83,4-1,083)
D, =" R 7 2 =328Wh-m™’ (32)

Poznamka v k vypoctim AECI (viz Priloha ¢. 5):

Jednotlivé Casy obcanskych soumrakli museli byt pfevedeny na format v desetinném miste,
jelikoz pro ziskani délky provozu jednotlivych regulacnich rezimd bylo nutné odecitat spinaci Casy
praveé od obcanskych soumrakt, které byly pfevedeny do desetinného Cisla. Pievod cast z formatu
(hh:mm:ss) nebyl do tabulky uveden, jelikoz by tabulka byla natolik velika, ze by ji nebylo mozné
vytisknout na format A4. V ptiloze €. 5 jsou uvedeny vypocty ukazatele AECI (pro Schréder MC12 —
Tab. 2 a Philips Luma — Tab. 1 a druhy sloupec Tabulky 2) pouze pro mésic kvéten, jelikoz obsah prace
je natolik rozsahly, ze by nebylo vhodné vkladat do ptilohy vSech 12 mésict (princip vypoctu AECI je
stejny, jen se piepocitava od jinych ¢ast obcanskych soumraki). Pii vypoc¢ti AECI pro Philips Luma
bylo nutné brat délku provozu z ptedchoziho dne (viz. princip pirediadniku Dynadimmer na str. 55).

Sectenim ukazatele AECI za jednotlivé mésice (viz Tabulka 3 v pfiloze €. 5) dostaneme ro¢ni
spotiebu elektrické energie ve Wh.m™, kterou bylo nutné podé&lit 1 000 (pro ziskani kWh.m2), abychom
velikost ukazatele mohli porovnat s velikosti ukazatele z normy EN 13201-5. Byla vypoctena i velikost
ukazatele AECI pro pfipad, kdyby na Studentské ulici nebyla uplatiiovana regulace (po cely ¢as provozu
100 % prikon). Taktéz byla stanovena velikost ukazatele AECI pro Technologickou, kdybychom
stmivali mezi 22-4 h na 70% velikost jmenovitého piikonu. Tyto vypocty byly zpracovany pro urceni
uspory elektrické energie diky pouzitym rezimiim stmivani. Na zavér bude zhodnocena procentualni
uspora ve spotfebé elektrické energie mezi regulovatelnym svitidlem Philips Luma a neregulovatelnym
Schrédrem MC12 (soucasny stav fizeni).
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7.5 Zhodnoceni energetické naro¢nosti VO na ulici Studentska a
Technologicka

V Tab. 18 muzete vidét velikost ukazatel energetické narocnosti PDI a AECI dle EN 13201-5.
Spliuje-li svitidlo pozadavek na energetickou naro¢nost odpovidajici dané tfide osvétleni (MES), jsou
ukazatelé PDI a AECI rovny nebo niz$i hodnoté z normy EN 13201-5.

Tab. 18 Zhodnoceni ukazateli energetické naro¢nosti VO na ulici Studenstka a Technologicka

Srovnani ukazateltl PDI a AECI na zakladé EN 13201-5 pro nami
Technologie | Kritéria normy EN 13201-5 uvazované komunikace (MES)
Sregulaci | Bez regulace USPORA (%) | Hodnota z normy
- vyp. 20,57
PDI (mW.Ix'.m?) - 24
LED ) nam. 17
(Studentska)
AECI (kWh.m™2) 0,53 0,72 26 0,8
vyp. 63,98 45,7
PDI (mW.1x"'.m?) - 38-45
NAV nam. 46,34 33,1
(Technologicka)
AECI (kWh.m?) 1,63 1,94 16,2 1,1-1,6
LED/NAV AECI (kWh.m?) 0,53 1,94 72,7 -

Z Tab. 18 je jasné€ vidét, Ze se potvrdili teoretické poznatky o u¢innostech aktualné dostupnych
LED svitidlech, jelikoz velikost ukazatele PDI u LED svitidla Philips Luma je jest€ nizsi, nez udava
norma EN 13201-5. Nizsi hodnota ukazatele PDI je dana piedev§im vysokym mérnym vykonem LED
modulu (146 Im.W™), relativné vysokou u¢innosti optiky LED modulu a nizkymi ztratami
elektronického prediadniku. Lze ocekavat, ze v prubéhu nékolika let poroste hodnota mérného vykonu
(v praxi dosazitelnd) az na hodnotu 170 Im.W-!, tudiZ hodnota plodné vykonové hustoty (PDI) bude jesté
niz8i, nez tomu je u dnes dostupnych LED svitidlech. Mizeme vidét, Ze hodnota plosné vykonové
hustoty vypoctena z namétenych hodnot osvétlenosti je jeste nizsi, nez z projektovanych (vypoctenych)
hodnot. Tento fakt je dan pfedevsim vyss§imi odraznymi vlastnostmi asfaltového povrchu (starsi vozovka
obsahuje vice necistot, jeji povrch je svétlejsi tudiz je jeji odraznost vyS$Si v porovnani s novym
povrchem vozovky), teplotni zavislosti svételného toku na teplot¢ LED modulu (v ptipadé méteni lze
predpokladat témét idealni teplotu PN prechodu). Nizsi hodnota ukazatele PDI pro ulici Studentskou je
déana i vysSim jasem okoli. Pro svitidlo Philips Luma, lze tedy fici, Ze z hlediska narokd na plosnou
vykonovou hustotu na metr ¢tvere¢ni komunikace piedci konkurenéni vyrobky ostatnich firem. Jediné
v ¢em by se méla Luma vylepsit je jeji G€innost optiky (¢ocky) na samotném LED modulu. Kazdy rok
vydava Philips nové verze LED modulu (LEDGINE) s vyssi ucinnosti optickych ¢ocek a vyssim
mienym vykonem, které lze osadit do stavajicich svitidel (v fadu nékolika let vyhodné vymeénit stary
modul za modul s G¢inng&jsi optikou). Diky pouZzitému rezimu fizeni piikonu, ktery mizeme pouzit pfi
snizené intenzit€ provozu (od 22 hodin do 4 hodiny ranni ),je hodnota ukazatele ro¢ni spotieby elektrické
energie 0 26% niz$i v porovnani s provozovem na jmenovitou hodnotu ptikonu (100% P). I v ptipade
rezimu 100% ptikonu po cely rok provozu je splnén pozadavek na velikosti ukazatele AECI (ktery je
op¢ét mirn¢ nizsi nez v norme).
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V piipadé svitidel na ulici Technologické (Schréder MC12) je jejich energeticka narocnost
znacné vyS$$i v porovnani s ulici Studentskou. Nejprve musime upozornit na fakt, ze soustava je témeét
10 let stard a tehdejsi svitidla nedosahovali tak vysokych mérnych vykont jako ty dnesni (i kdyz u
svitidel s NAV jiz bylo dosazeno maximum mérného vykonu). Proto jsou hodnoty ukazateld plosné
vykonové hustoty a rocni spotieby elektrické energie vyssi nez udava norma EN 13201-5. Musim také
pfipomenout zaveéry ze zhodnoceni svételné-technickych parametrii pro téidu osvétleni MES. Jelikoz je
v oblasti Technologického parku vyssi jas okoli, pfevySuje naméfend hodnota jasu dvojnasobné
pozadavek normy. Proto je velikosti ukazatele PDI zna¢né nizs$i pro naméfené hodnoty osvétlenosti.
Hodnota ukazatele PDI pro regulaci na 70% ptikonu, je zna¢n¢ vyssi nez pro 100% P, jelikoz s regulaci
sodikové vybojky rapidné klesa jeji mérny vykon. Pro vypoctené hodnoty osvétlenosti je velikost
ukazatele PDI pro 100% velikost pfikonu mirné¢ vys$§i nez hodnota z normy EN 13201-5 a pro 70 %
velikost ptikonu (z vypoctenych hodnot) zna¢né prevysuje hodnotu z normy (z divodu rapidniho sniZeni
mérného vykonu NAYV). Jelikoz je jas komunikace dvojnasobny, nez vyzaduje tiida osvétleni MES,
vypocetl jsem procentualni isporu ve spotiebé elektrické energie, kdybychom pouzili regulaci na 70%
velikost ptikonu mezi 22 az 4 hodinou ranni. Celkova uspora oproti rezimu plného ptikonu by byla
16,2%. Ve srovnani s LED to neni tak znacna uspora, jelikoZ u LED je mozna regulace v §ir§im rozsahu
ptrikond (na 100, 75, 50%). I tak bychom m¢éli vzit regulaci na Technologické v tvahu, jelikoz pro
naméfené hodnoty osvétlenosti bude témét splnén pozadavek na velikost ukazatele PDI. Je naprosto
zbytecné, aby po Cas snizené intenzity provozu byl primérny udrzovany jas Technologické ulice
dvojnasobny, neZ vyzaduje norma CSN EN 13201-2.

Pro ukéazku byla vypoctena procentudlni Gspora elektrické energie mezi regulovanym Philipsem
Lumou (pouzity stdvajici regulacni rezimy) a neregulovanym Schrédrem MC12. MnoZstvi uspor
pouzitim LED technologie dosahuje 72,7%. Uspora spotiebované elektrické energie je diky pouzitym
regulacnim stupniim a vys§imu mémému vykonu LED svitidla velmi znacna. Z toho vyplyvaji
vyhodnost regulace LED svitidel.

V Tab. 19 a 20 mtizete vidét velikosti ukazatelt PDI a AECI pro Studentskou a Technologickou
ulici jak je navrhuje prezentovat norma EN 13201-5. Spole¢né s velikostmi ukazatelil je zde mozné vidét
délku jednotlivych regulacnich stupiiti za cely rok provozu VO.
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Tab. 19 Prezentovani velikosti ukazatelt PDI a AECI dle pozadavkd normy EN 13201-5

Piikon svitidla LUMA pro jednotlivé regula¢ni reZimy

Regulacni casy zap—22:00 | 22:00—23:00 | 23:00—04:00 | 04:00—05:00 | 05:00—vyp
Ptikon svitidla (W) 49 36,75 24,5 36,75 49
Dodate¢ny piikon (W)

Velikost osvétlené plochy (Sifka komunik

ace X rozte¢ mezi dvéma svitidly)

1. Relevantni
oblast

2. Relevantni
oblast

3. Relevantni
oblast

4. Relevantni
oblast

5. Relevantni
oblast

Plocha (m?) 277,9 - - - -
Vypod&tena osvétlenost (Ix) 8,571 - - - -

Délka jednotlivych regula¢nich rezimi za cely rok

zap—22:00 | 22:00—23:00 | 23:00—04:00 | 04:00—05:00 | 05:00—vyp
Provozni doba za rok (h) 1170,075 366 1830 323,0755 388,908

Velikost ukazatelt energetické naro¢nosti — PDI a AECI
100% P 75% P 50% P 75% P 100% P

PDI (W.Ix"'.m?) 20,57
AECI (Wh.m?) 0,53

Tab. 20 Prezentovani velikosti ukazateld PDI a AECI dle pozadavkli normy EN 13201-5

Ptikon svitidla Schréder pro jednotlivé regulacni rezZimy

Regulac¢ni Casy Zap—Vyp zap—22:00 | 23:00—04:00 | 04:00—vyp -
Ptikon svitidla (W) 83,4 83,4 58,38 83,4 -
Dodate¢ny ptikon (W)

Velikost osvétlené plochy (Sifka komunika

ce x rozte¢ mezi dvéma svitidly)

1. Relevantni

2. Relevantni

3. Relevantni

4. Relevantni

5. Relevantni

oblast oblast oblast oblast oblast
Plocha (m?) 175 - - - -
Vypoctena osvétlenost (1x) 10,429 - - - -
Délka jednotlivych regulacnich reZimi za cely rok
Zap—Vyp zap—22:00 | 22:00—04:00 | 04:00—vyp -
Provozni doba za rok (h) 4079 1170,075 2196 712,33 -

Velikost ukazateli energetické naro¢nosti — PDI a AECI

100% P 70% P ; - ;
PDI (W.Ix".m?) 45,7 63,98 - - -
AECI (Wh.m?) 1,94 1,63 -
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8 Zavér

Cilem této bakalatské prace bylo analyzovat energetickou narocnost souc¢asnych osvétlovacich
soustav vefejného osvétleni.

V jednotlivych kapitolach byly rozebrany parametry, které maji zasadni vliv na energetickou
bilanci dané soustavy vefejného osvétleni.

V praktické casti této prace byla vyhodnocena energetickd narocnost na zaklad¢€ ptipravované
normy EN 13201-5. Z dil¢ich zavéru na stranach 62,70,71 lze konstatovat, ze svételné-technické
parametry soucasnych svitidel osazenymi LED diodami ve vétSin€ pripadii pred¢i parametry svitidel
s vysokotlakovymi sodikovymi vybojkami.

Z hlediska kvalitativnich parametrii (celkova rovnomérnost, podélna rovnomérnost) jsou na tom
stale mirn€ l1épe svitidla s NAV. AvSak u dal$ich kvalitativnich parametra (Zivotnost svételného zdroje,
index podani barev) jsou na tom vyrazné lépe LED svitidla.

Na energetické narocnosti zkoumanych osvétlovacich soustavach se nejvice projevila velikost
meérného vykonu svételného zdroje, ucinnost optickych ¢asti svitidla a velikost ¢inny ztrat predfadného
pristroje. Vylepsime-li parametry optickych ¢asti LED svitidel, 1ze o¢ekavat, ze jeho parametry pred¢i
svitidla s NAV ve vSech smérech. Jiz soucasné LED svitidla dosahuji vysokych mémych vykonu (az
170 Im. W), kterému vysokotlaké sodikové vybojky nizsi vykonovych fad nemohou konkurovat.

Vyssi potizovaci naklady za LED svitidlo se v fadu nékolika let navrati diky zna¢né uspoie
elektrické energie. Pfedfadné pfistroje souc¢asnych LED svitidel ptinasi Siroké moznosti fizeni po cas
sniZzené intenzity provozu a dosdhnout tak jest¢ vyssi uspory elektrické energie ve srovnani s NAV
svitidlem.

Za vlastni pfinos v této praci povazuji:
parametril.

Za svij prinos také povazuji stanoveni energetické naroCnosti osvétlovacich soustav na
Studentské a Technologické z mého zpracovani vypoctu a méteni. V oblasti vyhodnoceni energetické

narocnosti na zakladé EN 13201-5 povazuji za svijj pfinos vytvoreni univerzalni tabulky v Excele, ktera
slouzi na vypocet ukazatelti PDI a AECI.
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