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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméiena na veiejné osvétleni. V diplomové praci jsou
nejprve struéné popsany jednotlivé svételnétechnické veliCiny. Dale jsou rozdéleny
osvétlované venkovni prostory na jednotlivé podskupiny. Nasleduje popis rusivého
osvétleni, vefejného osvétleni a stru¢ny prehled legislativy. V dalsi ¢asti je uveden popis
vetejného osvétleni v Plzni a vybér nevhodné osvétlenych ploch. Na tento vybér navazuje
navrh renovace vybranych, Spatn¢ osvétlenych mist, energetické a ekonomické zhodnoceni

napravnych opatfeni.

Klicova slova

Venkovni osvétleni, osvétlenost, osvétlovaci plochy, osvétleni parkovist, pozemni

komunikace, méfeni osvétleni, regulace a fizeni osvétleni
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Abstract

This master thesis presents street lighting. In the master thesis are firstly briefly described
individual luminous technical quantities, secondly it divide outdoor places for separated
subgroups. It follows by description of light pollution, street lighting and brief summary of
legislation. In the next section it is showed characteristic street lighting in Pilsen, followed
by choice of poorly lighted places in Pilsen. The choice is followed up by proposal for
renovation of poorly lighted places and energetic and economic evaluation of introduced
proposal.

Key words

Outdoor lighting, lighting, measurement of lighting, regulation and measurement of lighting,
light pollution, lighting in Pilsen
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Seznam symbolu a zkratek

) P uhel, jenZ svira osa prostorového thlu dQ
Mevorreererennn. mémy vykon (Im.W?)

Buveerreerrannn svételny tok (Im-lumen)

Beereerrnannn. zarivy tok (W)

1/ ST kompenzacni svételny tok

171 YOORUUR svételny tok vyzareny k obloze
BSeeeraanianns svételny tok ze Skodlivé osvétlovaci soustavy
Y/ SO vilnova délka (nm-nanometr)

Qo prostorovy uhel (sr-steradian)

Ay vék pozorovatele v rocich

CO.oe rychlost §ifeni vin ve vakuu

Cueneeeennn. rozméry obdélniku

Cmon..eveeeenes cena montaze svitidla (K¢)

CoVeeennreeennnee cena svitidla (K<)

Cerrerrrreennnnes cena elektrické energie (K<)

CSN.......... ceska technicka norma

CSN EN.... ptevzata evropska norma

Eeeeereee osvétlenost (Ix-luxy)
Ecoovovvriin ro¢ni spotieba elektrické energie
Eaveeeroveenen. pramérnd hodnota osvétlenosti (1x)
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Ebmeceeeeennee. udrzovana osvétlenost povrchu
=P intenzita ozafeni (W m)

Enme.. horizontalni osvétlenost méiena ze vSech svitidel instalovanych u pozemni
komunikace

Eimeeeennne.. zméiena kolma osvétlenost z I-tého svitidla
Emeeeereennene minimalni hodnota osvétlenosti
Emaxecooveeeen maximalni hodnota osvétlenosti (Ix)
Emineeeeeennn minimalni hodnota osvétlenosti (Ix)

| T frekvence (Hz-Hertz)

FEL........... fakulta elektrotechnicka

GR.....c.o.... Cinitel oslnéni (-)

R vzdalenost od poc¢atku soustavy

L, svitivost (cd-kandela)

le vorreenen. zativost (W srt)

IR infracervené zareni

Km. V(2)...... absolutni spektralni citlivost lidského oka

Do, index svitidla do souc¢tu

[ jas (cd.m?)

Lav .eeeiineenns priimérna hodnota udrzovaného jasu na povrchu komunikaci (cd.m?)
Lbeerererennnn nejvetsi prim. jas fasady budovy (cd.m?)

Lo primérna hodnota udrzovaného jasu osvétlovaného povrchu (cd'm)
Limineeoeeeeenee minimalni hodnota udrzovaného jasu na povrchu komunikace (cd.m?)
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Lmax-.eeeeeeens maximalni hodnota udrZzovaného jasu na povrchu komunikace (cd.m)
Lseorriiienienne nejvetsi priim. jas informaénich a reklamnich znakd (cd.m)
Lyvmeceeineenns ekvivalentni méfeny zavojovy jas (cd.m?)

Lvtmen ekvivalentni méfeny zavojovy jas od 1-tého svitidla (cd.m™)
Y/ I svétleni (Im.m?)

Me oo, intenzita osvétlovani (W.m?)

OS..coiie osvétlovaci soustava

|\ P celkové investicni naklady (K¢)

MUeeeeereeenee pocet svitidel instalovanych na pozemni komunikaci
PB............. doba navratnosti investice (rok)

Peooereeiieens celkovy ptikon (kW)

PMDP ...... plzenské méstské dopravni podniky

S polomér

Racooeoiennens index podani barev (-)

REL.coiennnn. Cinitel osvétlenosti okoli (-)

SR oo, Cinitel osvétlenosti okoli (-)
SR rocni spotieba elektrické energie (K<)

SSVMP...... sprava vetejného statku mésta Plzné

LS teplota chromati¢nosti (K-Kelvin)
[ £ SR doba vyuziti svételného zdroje (hod)
Thoereen. prahovy ptirtstek (%)
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Ul podélna rovnomeérnost jasu (-)
Uo.eeeerieens celkova rovnomérnost jasu (-)
UV...ooeea. ultrafialové zareni
VO............. vefejné osvétleni
ZCU........ zapadoceska univerzita
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Uvod

vvvvvv

poskytovany. Vetejné osvétleni slouzi nejen k ochrané majetku, ale také ke zvySovani
bezpecnosti osob a snizovani nehodovosti na silnicich. Bohuzel i pfes tuto vyznamnou roli
byva vefejné osvétleni mnohdy zastaralé. Vetejné osvétleni je mnohdy nechténym
producentem rusSivého osvétleni. Rusivé osvétleni je nezadouct jev, kterého se nelze uplné

zbavit, ale je mozné jej nékolika upravami svitidel a svételnych zdroji omezit.

Renovace osvétlovacich soustav by méla byt zaloZzena na pouziti svételnych zdroji
S lepSim mérnym vykonem, podanim barev a delsi dobou zivotnosti. Proto v soucasnosti
dochazi k vyméné ptivodnich a nejcastéji uzivanych vysokotlakych vybojek za svételné
diody, které¢ svymi vyrazné lepSimi parametry zlepsuji osvétleni. Hlavnim zdmérem mé
prace je vybrat nevhodné osvétlené plochy v Plzni a nasledné navrhnout nékolik renovaci
vedouci ke zlepSeni osvétlovacich podminek. Jednotlivé renovace jsou energeticky
a ekonomicky rozdilné a proto bude soucasti mé diplomové prace zhodnoceni, ktera
z danych variant bude pro danou plochu nejvyhodnéjsi po svételné, energetické

a ekonomické strance.

14
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1 Charakteristika svétla a zakladni pojmy

Svétlo je definovano jako $ifeni (pfenos) elektromagnetickych vin nebo Sifeni hmotnych
¢astic, z ¢ehoz vyplyva dudlni charakter svétla. Spektrum svételného zafeni je slozeno
Z elektromagnetického vInéni o riznych kmitoétech. Frekvence svétla f je veli¢ina udavana
v Hertzich (Hz). Pfipadné¢ muze byt elektromagnetické zatfeni formulovano pomoci
prevracené hodnoty kmitoCtu, ktera je oznaCovana jako tzv. vlnova délka A = 1/f (nm).
Vinova délka 4 je veliCina, ktera je definovana vztahem (1), kde Co je rychlost $ifeni vin

ve vakuu.

A= cyvi(m;m-s"1Hz) (@))
Co = 2,998-10° (m-s71) )
Optické zafeni je zateni pohybujici se v rozmezi od 1 nm do piiblizné¢ 1 mm, jak je

wevr .

vidét na Obrazku 1. Pro zrak je nejdulezitéjsim viditelné zafeni. Viditelné zafeni se pohybuje
v mezich 380 az 770 nm. Tato hodnota neni zcela pfesnd, protoze zavisi na mnoha

parametrech, napi. na spektralni citlivosti oka pozorovatele.

Elektromagneticke spektrum

Vinova délka (m)
Radiové viny Mikroviny IR zafeni Viditelné svétlo UV zifeni Rentgenové vy zafeni
% } } t i 1 t
103 102 10 106 108 10710 10712
380 nm
Frekvence (Hz)
104 108 1012 1 1013 1016 1018 1020

Obrazek 1: Elektromagnetické zateni [5]

Z jedné strany je viditelné zafeni ohraniceno infracervenym zatenim (IR) a z druhé
strany ultrafialovym zatenim (UV). Svételné zateni je druh optického zareni, které pomoci
zrakovému organu a naslednym zpracovani signalu v centru mozku zpiisobuje zrakovy
vjem, coz by se jednoduseji dalo vyjadfit, ze svétlo slouzi k rozpoznavani a orientaci

15
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Vv okolnim prostfedi. Specidlnim piikladem viditelného zafeni je monofrekvencni
a monochromatické zareni. Monofrekvencni zafeni je zafeni o jediném kmitoctu
a monochromatické zafeni je takové, které vyvola uréity barevny pocitek. Lidské oko
je schopno rozeznat ve spektru slune¢niho zafeni az 128 barevnych tonu. Zdrojem
monochromatického zafeni je napf. nizkotlaka sodikovad vybojka, kterd vyzatuje zareni
0 vlnové délce cca 589 nm odpovidajici oranzové barvé svétla, proto se vyuziva zejména

ve venkovnim osvétleni pro signaliza¢ni ucely. [1]

Zdroje viditelného elektromagnetického zatfeni lze délit dle nékolika kritérii.
Dle vzniku viditelného zateni se déli na ptirodni a umélé. Nejvyznamnéj§imi prirodnimi
zdroji svétla jsou Slunce, Mé&sic, hvézdy, ohen a blesky. K uspokojeni lidskych potieb
ptestaly pfirodni zdroje elektromagnetického zafeni z mnoha divodl dostaovat (prace
V noci, bezpecnost obyvatel, ochrana majetku), proto lidé vytvofili umélé zdroje svétla,
napft. svi¢ku, zarovku, svételné diody, vybojky a mnoho dalSich. Svételné zdroje je mozné
dale délit na primarni a sekundarni. Mezi primarni zdroje se fadi takové, které slouzi
K pfimé pifeméné urCité formy energie na svételnou energii. Jedna se napt. o Slunce
a vSechny umélé zdroje svétla. Sekundarnimi zdroji svétla jsou naopak zdroje, ve kterych
nedochazi k transformaci urcité formy energie na svételnou, ale tyto zdroje svétlo propousti

a4

nebo odrazi, napt. stinitko u lampy ¢i1 jakykoliv povrch v interiéru nebo v exteriéru.

Osvétleni a osvétlovaci soustavy se déli na vnitini a vnéjS$i a na denni, umélé
a sdruzené. Denni osvétleni je osvétleni, které je poskytovano ptirodnimi zdroji svétla, takze
pfedevSim slune¢nim a oblohovym (difuznim) zafenim. Umélé osvétleni je naopak
poskytovano pouze uméelymi zdroji svétla. Sdruzené osvétleni je kombinaci svétla denniho
a umélého, pii kterém dochéazi k vyuziti nejlepSich vlastnosti obou zminénych variant.
Pro pozorovatele je vSak nejptirozenéjsi denni osvétleni. Pro kazdy typ osvétlovaci soustavy

existuji podrobné normy. [1]

16
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2 Svetelnétechnické veli€iny

K hodnoceni svétla se vyuzivaji dva typy veli¢in. Prvnim typem jsou radiometrické veli¢iny.
Tyto veli¢iny slouzi k popisu energie pfenesené pomoci zaieni. Patii mezi né zafivy tok
de (W), zafivost le (W-sr?), zaf (plosna zafivost, jas, W-m2sr?), intenzita osvétlovani
Me (W-m?), intenzita ozafeni Ee(W-m?) a expozice(davka ozafeni, W-m?2s).
Radiometrické veliCiny jsou sice po fyzikdlni strdnce velmi pfesné, ale pro ucely svételné
které udavaji kvalitu osvétleni v daném prostoru, coz je podstatné zejména z hlediska
bezpecnosti a zajisténi vhodného svételného prostiedi pro vykonavani pozadované zrakové
¢innosti v dané aplikacni oblasti. Cilem je rovnéz zjistit, jaka je kvalita pfijmu a zpracovani
informaci, tj. zhodnoceni zrakového vykonu. Nize v textu nésleduje detailni popis

jednotlivych fotometrickych veli¢in a nékterych zékladnich pojmi.
Svételny tok @

Svételny tok je Cast zativého toku, jenz je schopna vytvorit zrakovy pocitek neboli vjem.
Jednotkou je lumen (Im). Defini¢ni vztah je uveden v rovnici (3), kde Kn.¥(4) je absolutni
spektralni citlivost lidského oka, tj. veli¢ina vyjadiujici svételny uc¢inek monochromatického

zafeni a ¢e je zafivy tok (W).

®(A) = KQ) - 0, (1) = Ky - V(A - D, (A)  (Imslm- WL, W, lm-W-1,-) 3)

Prostorovy uhel Q

Prostorovy uhel dQ je vyjadiovan jako velikost plochy dA vytaté obecnou kuzelovou
plochou na povrchu jednotkové koule, jejiz stied je totozny s vrcholem uvazované kuzelové
plochy. Jednotkou je steradian (sr). Prostorovy uhel miiZze byt vyjadien pomoci rovnice (4),

kde £ je tihel, jejz svira osa prostorového thlu dQ.

__dA-cosp

dQ =

(st;m?,m) (4)

Nejveétsi hodnoty dosahuje prostorovy tihel Q pro plochu rovnou povrchu celé koule
Qmax = 4'm. Pro vypocet prostorového uhlu ¢asti povrchu koule s polomérem r anebo

kruhovou plochou o poloméru ¢ pozorovanou z bodu P vyuzijeme vztah (5).

QO=2-n-r-v=2-m-(1-cosI) (sr;m,m,-) ®)
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Pro vypocet prostorového uhlu uréeného kulovym pasem, ktery je uren thly §; a §,

je vyuzit vztah (6)

Q=2 1+ (cosé; — cosd,) (sr; -, -) (6)

Béhem praktickych vypocti nedochazi k vypoctu pouze kulové plochy, ale mnohdy
také k vypoctu prostorového tthlu u obdélnikové plochy. Prostorovy thel u obdélniku BCDG
se ur¢i ze vztahu (7), kde c¢,d jsou rozméry obdélniku, h je vzdalenost od pocatku soustavy

P, rozméry a a b se urci a = c/h a b=d/h.

Q (sr;m,m,m, -, -) (7)

cd a-b
=arcty T rerae - VY Faae
h-Vc“+d=+h 1+a<+b

Svitivost |

Svitivost 1ze definovat jako podil svételného toku d@,, ktery je vyzairen do oblasti
prostorového thlu d) v daném sméru, viz vztah (8). Jednotkou svitivosti je candela (cd).
Tato jednotka patii mezi zakladni jednotky SI soustavy.

do, (8)

Z (cd; Im, sr)

'=a

Svitivost je formulovéna pouze pro zdroje bodové nebo zdroje a svitidla bodového
typu. Bodovy zdroj je takovy, jehoz nejvétsi rozmér a; je témei zanedbatelny v porovnéni
se vzdalenosti | od kontrolniho bodu. Vétsinou plati, ze | > 10 -a;, ptipadné alespon | > 5-a;.
Svitidla bodového typu jsou takova, kde vyzatovand plocha je zanedbatelnd v porovnani

se vzdalenosti od zdroje. [1], [18]
Osvétlenost E

Osveétlenost je plo$na hustota svételného toku @, dopadajiciho na plosku dA, viz rovnice

(9). Jednotkou osvétlenosti jsou luxy (Ix). Jeden lux je 1 cd-sr-m=.

dd,

E="1

(Ix; Im, m?) %)

U venkovniho osvétleni je jmenovita fada osvétlenosti 2—3-5-75-10-15-20 -
30 — 50 — 75 — 100 — 150 — 200 — 300 — 500 — 750 — 1 000 — 1 500 — 2 000 Ix. Hodnoty

osvétlenosti se ztéto fady voli dle naro¢nosti konkrétni zrakové cinnosti. Pozemni
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komunikace se osvétluji hodnotou do 50 Ix. Do 200 Ix se osvétluji venkovni pracoviste

a pro osvétlovani venkovnich sportovist’ se voli cely rozsah fady.
Jas L

. . . , d « s d w , v o ry
Jas je urCen jako prostorova hustota % a plosna hustota % svételného toku, coz je nize

uvedeno ve vztahu (10). Pri¢emz zde plati, ze svételny tok vyzareny ze zdroje se rovna

svételnému toku dopadajicimu na osvétlovanou plochu, tj. d¢p, = de.

d*,

L=Ta-aa

(cd-m~2,lm,sr -m™2) (10)

Primérny jas na srovnavaci ploSe (rovin€) slouzi u venkovniho osvétleni k urceni
zrakové pohody (rozlisitelnosti a jasu) a zrakového vykonu tidi¢l na pozemni komunikaci.
Aby bylo dosazeno dobrého komfortu fidi¢t (tzn. dostatecna rozliSitelnost predmétt

v zorném poli), pouzivaji se hodnoty od 0,3 cd-m2 do 2 cd-m™2. [1]
Svétleni M

Svétleni 1ze popsat jako ploSnou hustotu svételného toku dg,,, ktery je vyzatovany z plosky

dA, jak je popsano v rovnici (11). [1]

_d,
dA

M (Im-m~2%; lm,m?) (11)
Mérny vykon z

Mérny vykon, nékdy oznaCovany jako mérny svételny vykon, je podil svételného toku

a elektrického vykonu, jak je uvedeno v rovnici (12).

_dg,
P

n (m; W, lm-w™1) 12)

Teplota chromati¢nosti Tc

Teplota chromati¢nosti je parametr, ktery udava, kdy je teplota barvy svételného zdroje
rovna teploté Cerného zafiCe pii téZe chromatiCnosti zafeni. S vyssi teplotou dochazi
k potlacovani Cervené slozky a naopak k ristu modré slozky a naopak. Jednotkou teploty

chromati¢nosti je Kelvin (K). Teplota chromati¢nosti je jeden ze zadkladnich ukazatelti
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kvality svételného zdroje. Na nize uvedeném Obrazku 2 je vidét, jak se podle teploty

chromaticnosti zatazuji nékteré¢ svételné zdroje.

- Teplebila Bila Studenabila Modra ]

1800K 4000K 5500K 8000K 12000K 16000K
1200K y 280-0K 3000K 6000K 8000K
Svicka Zarovka Halogen Denni svétlo Zamracteno Modra obloha

Obrazek 2: Teplota chromatic¢nosti [16]

U teplotnich svételnych zdroji se urcuje teplota chromati¢nosti a u ostatni umélych
svételnych zdrojii se udava tzv. nahradni teplota chromati¢nosti Tc. V Tabulce 1 je stru¢ny
prehled nejcastéji pouzivanych svételnych zdrojii podle (nahradni) teploty chromati¢nosti

a jednotlivych tonl barvy svételnych zdroja.

Tabulka 1: Teplota chromati¢nosti [20]

Te (K) Toén barvy svétla zdroje Piiklad svételného zdroje
oy Zarovky, zafivky, sodikové vybojky,
< 3300 Teple bily halogenidové vybojky, svételné diody
3300 a7 5300 Neutralng bily Zativky (bilé), halogenidové vibojky,
svételné zdroje
> 5300 Chladné bily Zativky (denm}, halpgenlqove vybojky,
svételné zdroje
OslInéni

Existuji Ctyfi typy oslnéni absolutni, pfechodové, relativni a zdvojové. Oslnéni u venkovnich
osvétlovacich soustav je hodnoceno podle dvou parametra Tl (%) a GR. Parametr TI
(oznacovan rovnéz jako fri) je ur€ovan na pozemnich komunikacich a jedna se o tzv. prahovy
ptirtstek. GR je Cinitel oslnéni, ktery urcujeme u venkovnich sportovist a venkovnich

pracovist'.

Rus$ivé oslnéni je oslnéni, jez vytvaii zrakovou nepohodu a snizuje zrakovy

vykon. Pfi posuzovani ruSivého oslnéni se musi dbat predevS§im na velky kontrast
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mezi pozorovanym piedmétem a jeho okolim a také na nerovnomérnost rozlozeni jasu.
Z ¢ehoz vyplyva, Ze rusivé oslnéni lze snizit omezenim jasu svételnych zdroji nebo
zvySenim jasu okoli. Pro snizeni oslnéni je dilezité vyrovnani poméru, které 1ze provést
pomoci upravy uhli smérovani. Ekvivalentni zavojovy jas je jas, jenz pies celé zorné pole
vytvari rovnomérny jasovy zavoj. Ekvivalentni zavojovy jas je hodnocen podle dopadajiciho
uhlu, osvétlenosti v rovni o¢i pozorovatele. RuSivé osvétleni stoupa s velikosti
ekvivalentniho zavojového jasu a naopak klesa s adaptacnim jasem, vice o rusivém osvétleni

je uvedeno v kapitole 5.

V ptipad¢ osvétlovani venkovni plochy dochazi ke konfliktu mezi dostatecnym
osvétlenim venkovnich ploch a snahou o to, aby venkovni osvétleni nezasahovalo
do vnitinich prostor a nedochazelo tak k ruSeni spanku. Z téchto divoda byl zaveden no¢ni
klid, coz je doba ve vecCernich hodinidch obvykle kolem 22.hodiny, kdy dochdzi

K upravovani osvétleni, tak aby nenarusovalo spankové procesy. [1]
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3 Osvétlovani venkovnich prostor

Venkovni osvétlovani je velmi odlisné od vnitinitho osvétlovani. Na rozdil od vnitiniho
osvétlovani, kde se ke zvySeni osvétlenosti vyuzivaji mnohonasobné odrazy, neni
u venkovnich aplikac¢nich oblasti prostor zcela ohrani¢en. U venkovniho osvétleni musi byt
pii navrhu osvétlovaci soustavy pocitano nejen s dostate¢nym jasem a osvétlenim, s rizikem
vzniku oslnéni a splnénim dalSich fotometrickych veli¢in, ale také s klimatickymi
a atmosférickymi podminkami, které mohou osvétlovaci soustavu a hodnoty
fotometrickych veli¢in ovliviiovat. Venkovni osvétlovaci soustavy se déli dle téchto
aplikacnich oblasti:

e pozemni komunikace, které se dale dé€li na silni¢ni, pési, vodni a dalsi,

e venkovni pracovni prostory (staveniste, zeleznice, pramyslova prostranstvi, atd.),

e venkovni sportoviste jako stadiony, hiisté,

e architekturni a dekorativni osvétleni pamatek, kasen nebo i reklamnich ploch. [1]

Venkovni osvétlovaci soustavy lze rozliSovat i na soustavy normalni, pouzivané
V béznych provoznich stavech, a nouzové. Nouzovd osvétlovaci soustava se vyuziva
Vv piipad¢, Ze je preruSeno napdjeni u normdlni osvétlovaci soustavy. Naopak normdlni
soustava je soustava pouzivana pti béznych venkovnich aktivitach (provozech). V nékterych
aplikacich mize byt soustava vicestupniova anebo dokonce obsahovat bezpec¢nosti osvétlent,
které usnadiiuje kontrolu bezpe€nosti. Dilezité je rozliSovat 1 pojmy venkovni osvétleni

a vefejné osvétleni (VO).

V tvodu této kapitoly jsou niZze uvedeny charakteristické vlastnosti jednotlivych
svételnych zdroju, jenz 1ze obecné pouzit u venkovnich osvétlovacich soustav. Nasleduje
strucné predstaveni konkrétnich svételnych zdrojl, svitidel a zdsad osvétlovani dle platnych

norem odpovidajici jednotlivym aplika¢nim oblastem.

3.1 Umélé svételné zdroje pro venkovni osvétleni

Ume¢lé svételné zdroje jsou voleny tak, aby byly po ekonomické i po technické strance,
co nejvyhodnéjsi, tj. volba je na zdkladé€ jejich kvalitativnich a kvantitativnich parametru.
Mezi kvalitativni parametry patii index podani barev, doba Zivota a (nahradni) teplota

chromatic¢nosti. Kvantitativni parametry jsou piikon, svételny tok a meérny vykon.

vvvvvv

22



Analyza venkovniho osvétleni v Plzni Bc. Natalie Lihunova 2020

V soucasnosti je umélym svételnym zdrojem s nejvyhodnéjSimi vlastnostmi svételna
dioda, ktera ma vysoky mérny vykon (60 az 200 Im/W), dlouhou dobu zivota (az 100 000 h),
nahradni teplotu chromati¢nosti (2 500 az 8 000 K) a také velmi dobry index podani barev
(Ra =70 az > 90). Svételné diody jsou svételné zdroje zalozené na polovodic¢ové technice.
U kazdé¢ svételné diody dochdzi k vyzatfovani pouze jedné barvy. Z historického hlediska
doslo nejprve k vyvoji €ervené, poté zelené, nasledované oranzovou a Zlutou, potom modrou
a nakonec bilou. Bila LED je vyrabéna pomoci dvou zakladnich principii a to bud’ michanim
svétla R, G a B nebo fosforescenci luminofort. Mezi nejvétsi vyhody svételnych diod patii
moznost spojovani do série, ¢imz je ziskan vétsi svételny tok. Pro venkovni osvétlovani jsou
LED diody pfimo soucasti svitidel a vytvari tzv.vykonové LED moduly slozené
Zjednotlivych LED ¢ipii. Mémy vykon LED svitidel pro vefejné osvétleni je
cca 100 az 160 Im/W. Budici proud LED pro venkovni osvétleni byva 350 az 700 mA.

Ptiklady LED zdroju se svitidly pro venkovni osvétleni jsou uvedeny na Obrazku 3.

a

Ny

Soldrni LED svitidlo Philips 16484/93/P0 - LED venkovni
zapichovaci — EGLO 90636 nastenné svitidlo

Obrazek 3: Piiklad LED svitidel s vestavénymi LED zdroji [43], [44], [45]

Ecolite RLED48WL-50W

Vyroba svételnych LED zdroji a svitidel je v soucasné dob& velmi rozmanita.
Mezi vyrobce svételnych diod vyuzivanych pro venkovni osvétleni patii napi. Elkov elektro,
ktery mimo svételné zdroje dodava i stozdrovou vyzbroj a stozary, sloupy a vylozniky.
Dalsim vyrobcem je spole¢nost LED Solution, kterd prodava klasické svételné diody a
svételné diody se solarnimi systémy. Spole¢nost Thomelight nabizi svitidla urcend nejen
do vefejného osvétleni, ale také pro sportovisté a veskera venkovni pracovisté
I do extrémnich podminek. Piiklady svitidel s jejich parametry od zminénych vyrobcti jsou

pfedstaveny v Piiloze A.

Mimo LED jsou pouZivany v mnoha venkovnich aplikac¢nich oblastech i jiné svételné
zdroje. Vyznamnym svételnym zdrojem uZzivanym ve venkovnim osvétlovani jsou
vysokotlaké vybojky, predev§im vysokotlaké vybojky sodikové. Vysokotlaké sodikové
vybojky maji pomérné velky mérny vykon (70 az 150 Im/W). Jejich vyraznym nedostatkem
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je maly index podani barev (Ra = 25). Piiklad vysokotlaké sodikové vybojky je uveden
na Obrazku 4. V nékterych aplikacnich oblastech se pouzivaji i zafivky. Jejich uzivani je
ovSem vyrazn¢ omezovano a neni vhodné, kvuli zavislosti mnozstvi svételného toku

na teploté okoli. Jedna z moznych variant kompaktni zafivky je zobrazena na Obrazku 5.

V soucasnosti se vilbec neuzivaji zarovky ani halogenidové zarovky. Jejich
nevyhodami je kratka doba zivotnosti (10 az 25 krat kratsi nez svételné diody) a hlavné maly

mérny vykon (10 az 25 Im/W).

dld I + — - N
Wil = =
L ———— ayV/

Obrazek 4: PHILIPS VYBO.[KA SON-T PIA  Obrazek 5: SYLV ZARIVKA KOMPAKT.
PLUS 250W/220 E40 SODIK [22] MINI-LYNX 20W/827 E27 [23]

,:_l
£2

Porovnani charakteristickych vlastnosti jednotlivych typl svételnych zdroji
pro venkovni osvétleni je uvedeno v Tabulce 2. V nasledujici Tabulce 3 je predstaven

struény prehled vyhod, nevyhod a ptiklady pouziti jednotlivych svételnych zdroji. [1], [14]

Tabulka 2: Srovnani pouZivanych svételnych zdroju

Mérny Teplota Index podani Doba
Svételny zdroj vykon chromati¢nosti | barevRa(-) | Zivotnosti (h)
(Im/W) Tc (K)
Kompaktni zativky 40 az 87 2700 az 3 100 80 az 90 1 000 az 2 000
Linedrni zafivky 5027104 | 2700278000 | 60 az98 8 000 az
12 000
Vysokotlaké vybojky | = 75 .5 150 2 000 25 a7 20 000
sodikové
Nizkotlaké sodikové y y 16 000 az
vibojky 100 az 200 1800 5az20 20 000
R y . y 80 000 az
Svételné diody 60 az 200 2 600 az 8 000 70 az 90 100 000
Rtutové vybojky 37 az 57 3500 az 4200 39 az 56 12 000
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Tabulka 3: Srovnani jednotlivych typu svételnych zdroji [37]

Svételny . , elr
: h h Pouzit
2droj Vyhody Nevyhody ouziti
dobré podani barey teplotni zavislost obsluzné
Kompaktni , p . -« . | svételného toku, krat$i doba komunikace,
- nizké investi¢ni " . r o e .
zarivky , zivotnosti, horsi usmérnéni rezidencni oblasti,
naklady 1 s s e
svételného toku pé&si zéna, namésti
. ey Sechny t
Vysokotlaké vysoky mérny L o vserny ypy
0o / f nizky index podéani barev | komunikaci mimo ty
sodikové vykon, dlouha Y w e
vybojky Zivotnost Ra S prevazujicim
y pohybem chodcti
pozemni komunikace
Halogenidovéa | velmi dobré poddni | krat$i doba Zivotnosti, vyssi S pfevazujicim
vybojka barev Ra investi¢ni naklady pohybem chodct,
ptechody pro chodce
vysoky mérny » lotni
Svételna vykon, dlouha doba Vysoka cend, tgp 0:m1 vSechny typy
. 7 . . zévislost technickych 0
dioda zivota, velmi dobré . komunikaci
. parametrt
podani barev
Rtufova mzky’m’erny vykon, hovr,51 o .
oy podani barev Ra, kratsi obsluzné komunikace
vybojka " .
doba Zivotnosti

Svételny zdroj mlze byt ovliviiovan atmosférickymi a klimatickymi podminkami,

proto je nutné volit vhodné umisténi. Pii vybéru svételného zdroje a jeho umisténi se musi
brat v iivahu i bezpecnost svételnych zdroju (kradeze) a pozorovatelll (oslnéni a riziko
urazu). U venkovnich osvétlovacich soustav je pocitano s neohrani¢enym prostorem.
CozZ znamend, Ze mohou byt zanedbany mnohoodrazné plochy, které jsou minimalni a miize

byt pocitano pouze s ptimym svételnym tokem ze svételnych zdroju a svitidel.

3.2 Pozemni komunikace

Pozemni komunikace se da rozd€lit na komunikaci uréenou pro chodce, nemotorova vozidla,
motorova vozidla a konfliktni zonu. Mezi pozemni komunikace patii pési zony, prechody,
tunely, stezky pro cyklisty, silnice, dalnice, podchody, ndmésti a mnoho dalSich. Pro kazdou
aplikacni oblast musi byt navrzena a realizovana vhodnd osvétlovaci soustava tak,

aby nedochazelo k oslfiujicimu, nedostate¢nému, rusivému nebo nehospodarnému osvétleni.
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Osvétleni pozemnich komunikaci ma predevs§im bezpecnostni vyznam. Zejména jde
0 zajisténi bezpecného provozu silnicni dopravy, navozeni piijemné¢jSiho prostiedi
pro chodce a zabezpeCeni jejich dostatecné viditelnosti na konfliktnich mistech,
kde by mohlo dojit ke stietnuti chodce a motorového vozidla ¢i jinych uzivatel. Pro fidice
je nejdulezitéjsi jas silnicni komunikace, aby nedoslo k jejich oslnéni, a naopak pro chodce
CSN CEN/TR — 13201 — 1 se pozemni komunikace déli do &étyi svételnych tiid:
e M — motorova doprava (motorova vozidla mimo velmi pomalych vozidel),
e S—velmi pomalé vozidla (motorova vozidla s nejvétsi konstrukeni rychlosti 40 km/h,
vozidla tazend zvitaty a jezdci na zviratech),
e C —cyklisté (osoby na kolech a mopedech s nejvétsi konstrukeni rychlosti 50 km/h),

e P —chodci (chodci a osoby na invalidnim voziku).
3.2.1 Pozemni komunikace pro motorova vozidla

Nizsi provoz na komunikacich pro motorova vozidla je v noci, piesto v§ak dochazi primérné
K vyssimu pocétu nehod nez ve dne. K omezeni poétu nehod, musi byt zajisténo osvétleni,
aby fidi¢ dostal dostatek informaci o cesté pfed sebou a okolnim prostfedi a soucasné
nedochézelo k jeho oslnéni. Zorné pole spliujici pozadavky dané legislativou byva
vzhledem k adaptaci zraku fidic¢e alespon cca 100 m pted vozidlem. Pti navrzich, vypoctech
a hodnoceni osvétlovaci soustavy musi byt brdna v tivahu zmeéna svételnych podminek
vlivem pocasi, napiiklad pti mokré pozemni komunikaci nastavaji odlisné podminky nez
pii suché pozemni komunikaci. Z tohoto diivodu jsou v normach udavany hodnoty pro obé
varianty (ME — suché komunikace a MEW — vlhké nebo mokré komunikace). Ovsem
V normach nejsou zahrnuty veskeré moznosti, mé€lo by byt pocitano s variantami jako je snih,
mlha, mrholeni, které vyrazné ovliviiuji fizeni. Nezanedbatelnym vlivem je také vek fidice,
s rostoucim vékem dochézi ke sniZovani reakci a zhorSeni zrakové funkce. Pii vy$Sim véku
pozorovatele se projevuje zmeéna struktury o¢ni Cocky. Tato zména vede k tomu,
Ze pti sviceni svételnymi zdroji s vy$Sim podilem spektra v modré oblasti, miize dojit
k vyssimu rozptylu svételného toku, ktery se miize projevit jako zavojové oslnéni. Zrakova
funkce je zavisla na adaptacnich mechanismech oka. Oko je schopno adaptace v rozmezi
od 0,25 Ix az do 10° Ix. B&hem fizeni dochézi ke tfem urovnim zrakového tikolu Fidice:

e polohova uroven zahrnuje zakladni aktivity nutné pro udrzeni rychlosti a umisténi

vozidla na vozovce,
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e situaCni uroven obsahuje veskeré zmeény potiebné k udrzeni vozidla na vozovce
podle typu a kvality dané vozovky,

e navigacni Uroven je uroven, jenz ma za ukol urovat zacatek a cil cesty.

Pti naro¢négjsich zrakovych podminkach dochézi k postupnému snizovani soustiedéni
pouze na polohovou uroven. Cilem osvétlovaci soustavy je ovSem, aby fidi¢ byl schopen
za jakychkoliv podminek vykonavat v§echny tfi trovné soucasn¢. Béhem tizeni motorového
vozidla je zrakové pole fidice tvofeno pozemni komunikaci, bezprosttednim okolim, okolni

zastavbou a také oblohou. [1], [17], [25]

Nejdulezitéjsim zdrojem osvétleni pro motorova vozidla jsou piedni svétlomety. Tyto
svétlomety slouzi k osvétleni komunikace pfimo pted fidi¢em, ale mnohdy nepokryvaji
celou plochu, kterd ma byt osvétlena. Zaroven cCasto slouzi jako zdroj oslnéni
pro protijedouci vozidla (napt. ptimé nebo zavojové oslnéni). S nardstajicim mnoZstvim aut
a zvySujici se rychlosti jizdy dochazi ke snizovani G¢innosti svétlometd. Ke zlepseni situace
u pozemnich komunikaci pro motorova vozidla slouzi veiejné osvétleni. Je umisténo tak,
aby osvétlovalo objekty v dostatecné vzdalenosti, kdy umozni fidi¢i fadnou reakci. Také ma
za funkci sniZzovani oslnéni od pfednich svétlometid protijedoucich aut. U fidicd je
pti osvétlovani nejdilezitéjsi jas okolniho prostifedi. Ten mizeme rozdé€lit podle dvou typt
okolniho prosttedi. Prvnim pfipadem je méstska zastavba s vysokou koncentraci staveb.
Tento typ okolniho prostfedi byva velmi dobie osvétlen. Diky dobrému osvétleni dochézi
ke sniZeni oslnéni od protijedoucich vozidel a vysoky jas okoli zvySuje adaptac¢ni schopnost.
Vzhledem k dobrému poméru jasu okoli a jasu pozorovaného predmétu je dobra viditelnost
napt. chodcti. Druhym ptipadem je obec s mensi koncentraci staveb, jenz jsou vice vzdalené
od pozemni komunikace neZ v ptfedchozim ptipadé€. U tohoto typu dochazi k tomu, Ze okolni
prostiedi nema dostatecné vysoky jas a proto dochdzi ke Spatnému rozliSovani osob
a predmétd, které se vyskytuji v okoli pozemni komunikace. U tohoto typu je vzhledem

k omezenému jasu okoli zaroven vétsi riziko oslnéni od protijedoucich vozidel.

Jas povrchu komunikace se hodnoti u kazdé pozemni komunikace pro motorova
vozidla. Hodnoceni jasu probiha podle normy CSN EN 13201-2. Pozadavky pro motorovou
dopravu se stiedni az vysokou rychlosti jsou vedeny v Tabulce 4. V této tabulce jsou shrnuty
hodnoty primérného jasu povrchu vozovky L (cd:m), celkova rovnomérnost jasu Uo (-),
prahovy prirastek fri (%) a Cinitel osvétlenosti okoli Rei (-). Hodnoty téchto veli¢in jsou
méfeny a pocitdny pomoci norem EN 13201-3 a EN 13201-4.
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Tabulka 4: Tridy osvétleni M

Jas suchého a mokrého jizdniho pasu pozemni Omezujici | Osvétleni
komunikace osInéni okoli
Trida Suchy povrch g/g\)/l:;%’ pS(;lvc:::);I :(;lvc'i};]
L (cd'm?) Uo () Ui | Uw()® | f(®0)° | Rei()°
(min. udriovand hodnota) | (min. hodnota) | (min. hodnota) | (min. hodnota) | (max. hodnota) | (min. hodnota)
M1 2,00 0,40 0,70 0,15 10 0,35
M2 1,50 0,40 0,70 0,15 10 0,35
M3 1,00 0,40 0,60 0,15 15 0,30
M4 0,75 0,40 0,60 0,15 15 0,30
M5 0,50 0,35 0,40 0,15 15 0,30
M6 0,30 0,35 0,40 0,15 20 0,30

Rovnomérnost jasu je délena na celkovou a podélnou. Celkova rovnomérnost jasu
Uo (-) je parametr méné presny. Celkova rovnomérnost jasu Ug je faktor, ktery urcuje, jestli
je aplikacni oblast osvétlena po celé plose rovnomérné. Definovdna je pomérem Lmin,
coz je minimalni hodnota udrzovaného jasu na povrchu komunikace, a Lay , tzn. primérné

hodnoty jasu povrchu komunikace viz rovnice (12).

(12)

Z daného vztahu mize vyjit podle tabulek vhodna hodnota celkové rovnomérnosti
jasu, ale realné¢ muze byt v jednotlivych usecich velky rozdil mezi jednotlivymi jasy. Proto je
zavedena jeSté podélna rovnomérnost jasu, jenz se definuje podle vztahu (13), kde Lmin je
minimalni udrZovanéa hodnota jasu na povrchu komunikace a Lmax je maximalni udrZzovana
hodnota jasu na povrchu komunikace, jenz se méfi na ur€itém useku podél zvolené primky.

Podélnd rovnomérnost jasu je doplikem celkové rovnomérnosti predevSim

u frekventovanych ¢asti pozemnich komunikaci pro motorovou dopravu. [1], [18]

(13)
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Cinitel osvétlenosti okoli oznadovany Rei (-) &i SR (-) je pomér pramémé osvétlenosti
dvou past priléhajicich k okraji komunikace zvenku a primérné osvétlenosti dvou pasi
priléhajicich k okraji komunikace zevnitt, viz Obrazek 6 a defini¢ni vztah (14).

Ei+ E, (14)

SR= ——* (-
Lt E )

Obrazek 6: Primérna osvétlenost dvou pasi priléhajicich k okraji komunikace zevniti [23]

3.2.2 Pozemni komunikace pro chodce, pomalou dopravu a konfliktni oblast

Pozemni komunikace pro chodce a pomalou dopravu

Pti osvétleni pozemnich komunikaci pro chodce (tfida osvétleni P) musi byt predevsim
brano v tivahu navozeni pocitu bezpeci a jistoty chodcli. Vetejné osvétleni pro pési slouzi
také k lepsi orientace v prostoru. Vetejné osvétleni by mélo byt provedeno tak, aby vSechny
nazvy ulic a ¢isla byly zfetelné Citelnd. Pro vytvoreni pocitu bezpeci je dilezité, aby chodec
byl schopen rozeznéavat rysy v obli¢ejich okolo se pohybujicich lidi nejméné na vzdalenost
4 metrhi. Na rozdil od fidict je pro chodce nejdulezitéjsi fotometrickou veli€inou osvétlenost
jejich nejblizsiho okoli. Dle normy CSN/TR — 13201 - 1 jsou pozemni komunikace pro
chodce veskeré chodniky a cyklostezky. Pro pomalu jedouci vozidla (tfida osvétleni S) se
jedna o jizdu v obytnych oblastech, na krajnicich pozemnich komunikaci a v parkovacich
pruzich. Kvalita osvétlovaci soustavy pro pesi se hodnoti dle velikosti minimalni primérné
udrzované osvétlenosti Em a minimalni hodnoté osvétlenosti Emin, viz Tabulka 5. Veskeré
parametry podle kterych se urci tfida osvétlenosti P jsou shrnuty v Ptiloze B. Ttida

osvétlenosti je urCena ze vztahu (15).

P=6-"V,, (15)
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Tabulka 5: PoZzadované hodnoty osvétlenosti pro tfidu osvétleni P

oTslngSeni Em (1) | Emin (IX)
P1 15 3

P2 10 2

P3 75 15
P4 5 1

P5 3 0.6
P6 2 0.4
P7 . )

Konfliktni oblast

Mezi konfliktni oblasti patii veskera mista, kde mize dojit ke stfetu uzivateli pozemnich
komunikaci. At se jiz jednd o prechody pro chodce, coz je velmi specificky piiklad
konfliktni oblasti anebo o vice typické oblasti jako jsou kiizovatky, rozsifovani anebo
naopak zuzovani cest, zmény povrchi, parkovisté, atd. U vSech téchto oblasti musi byt
nastaveno osvétleni, tak aby fidi¢ pfip. chodec, cyklista, byli schopni na tuto zménu
zareagovat. Osvétlovaci soustavy konfliktnich oblasti se hodnoti zejména dle velikosti jasu
povrchu komunikace popiipadé¢ vodorovné osvétlenosti, presnéji dle minimdlni hodnoty
primémé udrZzované osvétlenosti a minimalni hodnoty celkové rovnomérnosti jasu,
viz Tabulka 6. Ttidy osvétleni C se stanovuji dle rychlosti, intenzity dopravy, naro¢nosti
navigace, atd. dle normy CSN EN 13201-2. Z hlediska rizika vzniku oslnéni nelze vyuzit
hodnoceni dle prahového pfirtistku TI, jelikoZ Uc€astnici provozu méni sméry pohledi a
osvétlovaci soustava ma nestandartni uspofadani, coZ neumoziuje stanovit hodnotu
adaptacniho jasu. Dulezitym pozadavkem je, Ze tfida osvétleni v této oblasti ma byt vyssi

0 jeden stupeni nez je tiida komunikaci, které do ni vstupuyji.
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Tabulka 6: PoZzadované hodnoty osvétlenosti pro tfidu osvétleni C

Tiida osvétleni | Em (IX) | Uo (-)
CO 50 0,4
C1l 30 0,4
C2 20 0,4
C3 15 0,4
C4 10 0,4
C5 7,5 0,4

Kiizovatky se d&li na uroviiové a mimouroviiové. Norma CSN CEN/TR — 13201 - 1
definuje druhy osvétlovani uroviovych kiizovatek, jejichz obrazky jsou uvedeny
Vv Ptiloze C. Zakladnim poZadavkem pro umisténi jednotlivych svitidel je, aby kazdy roh

ktizovatky byl osvétlen.

Ptechody pro chodce jsou minény oblasti oznacené jako ptechody pro chodce a mista
uréend pro prechazeni. U ptfechodi pro chodce je rozliSovan zékladni a doplitkovy prostor.
Zakladni prostor je prostor, kde miize byt chodec ptisvétlovan. Dopliikovy prostor je prostor,
kde mtize byt chodec pfisvétlovan, ale naroky na piisvétleni jsou vyrazné nizsi.
Na Obrazku 7 je uvedena situace pfechodu na pozemni komunikaci s jednim nebo 1 vice
jizdnimi pruhy. Znackou ,,A“ je oznaCena zakladni oblast, znackou ,.B* je znazornén

neprodlouzeny dopliikkovy prostor a ,,B"* je urcen prodlouzeny doplitkovy prostor.

chodalk ,083 plechodu chodnik ,083 plechodu
B : B :
' L) 2 x
| |
| |
. 3 M >
|
| 2 ! -
! 8 E o
A i & A i a
' © ' o
| = | <
< ’ <
i - - ©
| b 4 | Siilen iR d i, /
chodnlk |B | chednik |B |
L 5"",‘1‘1’&&"?”“. ‘izfrip.'cchocg_

Obrazek 7: Posuzovany prostor piechodu
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Na Obrazku 8 je uvedena situace, pokud je posuzovany prostor déleny ochrannym
ostrivkem nebo délicim pasem. Posuzovany prostor s délicim pasem je uveden v pravé ¢asti

obrazku.

Obrazek 8: Posuzovany prostor se stifednim délicim pasmem nebo ochrannym ostrivkem

U ptechodii pro chodce je vyuzivan pozitivni nebo negativni kontrast. Pozitivni
kontrast je takovy, kdy je svétlejSi postava vniména oproti tmavSimu pozadi (svididlo
umisténo pred pfechodem ve sméru jizdy). Naopak u negativniho kontrastu je tmavsi
postava vnimana proti svétlejSimu pozadi (svitidlo umisténo za prechodem ve sméru jizdy).
Tato situace je zobrazena na Obrazku 9, kde d je rozte¢ svételnych mist a h je vyska svitidla
pro piisvétlovani prechodu nad vozovkou. Pfi vyuZiti negativniho kontrastu by méla byt
svétla umistovana piimo nad ptechod. Bezpe¢néjsi je pozitivni kontrast.

O

[tosa prechodu .

e

i
[

s i
s
|
i
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Obrazek 9: Osvétleni prechodu pro chodce s vyuZitim negativniho kontrastu

V ptipad¢ prisvétlovani komunikaci s jednosmérnym provozem motorovych vozidel
se prisvétluje pfechod pouze ze strany piijizd€jicich aut. V ptipad€ obousmerného provozu
motorovych vozidel se prisvétluje prechod pro chodce z obou stran. Cilem pfisvétleni je, aby
byl chodec dostatecné v€as a zieteln¢ viditelny pro fidice motorového vozidla. V Ptiloze D
jsou hodnoty primérné udrzované svislé osvétlenosti ve vSech prostorech pozemni

komunikace (jednd se o oblast zakladni i dopliikovou viz. Obrazek 10, kde S je Sitka
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ptechodu, JP je Sitka jizdniho pruhu, DP je délka neprodlouzeného doplitkového prostoru a
PP je délka prodlouzeného dopliikového prostoru). Tyto hodnoty se urcuji na podkladé

zmétenych hodnot primérné hodnoty jasu povrchu pozemni komunikace.

o
o JP/3 | JP3 JPI3 | JP3
¥ >l 0l R TR IR PR PP | PPR, PP
A ©
%)
it + + + + + + |+ + g
g g zakladni prostor §§
of YtH 4+ 4+ + 4+ 4+ A+ |+ 4|k
o) = prodlouZeny 27D
= - . =}
A 3 doplfikovy prostor / =
a1+l + + + + + 4+ F
Y & jizdni pruh jizdni pruh
1‘ DF | JP ol JP ol PP N

Obrazek 10: Kontrolni body vypoétu a méfeni, priéné rady kontrolnich bodu

Ptisvétleni se vyhodnocuje pomoci tii pficnych fad vypoctovych bodi vzdalenych
1/3 sitky ptechodu, pficemz prvni fada se umistuje do vzdalenosti 1/6 od okraje
prechodu. V jednotlivych pfiénych fadach jsou umistény tii vypoctové body vzhledem
k Sifce pozemni komunikace. V dopliikovém prostoru se umistuje pouze jeden
bod. Pisvétleni musi spliiovat pozadavky na udrzovanou primérnou svislou osvétlenost a
celkovou rovnomérost z normy CSN EN 13201 - 1, kterd stanovuje i parametry

pro hodnoceni osvétlovaci soustavy piechodt pro chodce.

Existuji ptipady, kdy neni vhodné provadét piisvétlovani prechodi pro chodce,
napf. kvuli proménlivosti okolniho jasu u obchodniho centra. V takovém piipad€ by mohlo

dojit ptisvétlenim piechodu ke zhorSeni svételné situace.
3.2.3 Svételné zdroje a svitidla pro pozemni komunikace

Velmi c¢asto uZivanymi zdroji ve vetejnych osvétlovacich soustavach jsou vysokotlaké
sodikové vybojky, viz Obrazek 11, které maji mnoho vyhod, ale bohuZel také nevyhod.
Nevyhodou je predevsim jejich nedostatecny index podani barev Ra, ktery se pohybuje okolo
25. Tyto vybojky se pouzivaji pfedevsim V téchto ptikonech: 50, 70, 100, 150, 250 W.
U vysokotlakych sodikovych vybojek je moznost vysSiho indexu podani barev a to v piipadé
uziti vysokotlakych sodikovych vybojek se zvySenym indexem podani barev, kdy Ra = 65.
AvsSak toto zlepSeni je na ukor mérného vykonu. Vysokotlaké sodikové vybojky

se zvySenym indexem podani barev maji fadu piikonu 150, 250, 400 W. [1]
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Obrazek 11: Vysokotlaka sodikova vybojka a vysokotlaka halogenidova vybojka [11], [46]

Vysokotlaké halogenidové vybojky vyzatuji svételny tok na zaklad¢ zateni par kovi,
vzacnych plynt a produktii St€peni halogenidii. Z halogenidl se nejcasteji vyuzivaji jodidy
nebo bromidy diky jejich vysoké stalosti. Nej€astéji jsou vysokotlaké halogenidové vybojky
pouzivané k osvétlovani ploch v centrech mést jako napt. prechodl, pésich zon. Piikon
téchto zdroju se pohybuje od 150 do 2 000 W a doba zivota je 8 000 az 12 000 h. Vyhodami
jsou velké moznosti Upravy spektra, podani barev (Ra=80az90), mémy vykon
85 az 160 Im/W. Nevyhodou jsou vysoké nédklady, kratsi Zivotnost a citlivost na kolisani
napéti. Ke spojeni vyhod halogenidovych a vysokotlakych sodikovych vybojek dochazi

Vv halogenidovych vybojkach s keramickym hotakem, jenz maji dobré Ra a delsi zivotnost.

Kompaktni a linearni zafivky jsou pouzivany pouze v mistech, kde zaleZi pfedevsim
na hodnoté¢ Ra (podchody ¢i pfiistieSky MHD). Jejich nevyhodou je zéavislost na okolni
teploté¢ a kratSi doba Zivotnosti oproti svételnym dioddm a vysokotlakym vybojkam.

Pro vetejné osvétleni jsou zcela nevhodné, stejné jako indukcni vybojky.

V budoucnosti se predpokladd, i pozemni komunikace budou osvétlovany nejvice
zdroji LED. Mezi jejich vyhody patfi minimalni doba nab¢hu, urcitd energeticka uspora,
doba Zivotnosti 80 000 az 100 000 h, Raaz 90, vysoky jas, mechanicka odolnost, konstantni
svételny tok béhem doby Zivota a plynula regulovatelnost v celém rozsahu svételného
toku. Udana doba zivotnosti je hodnota métena v laboratornich podminkach bez piisobeni
vnéjsich vlivl, z ¢ehoz vyplyva, Ze realnd hodnota doby zivotnosti bude krat§i. Svételné
diody maji vysokou mérnou ucinnost. Mérny vykon se bézné pohybuje okolo 70 Im/W,
ale stale dochazi k jeho navySovani, kdy se mérny vykon nékterych svételnych diod
pro vetrejné osvétleni pohybuje okolo 160 Im/W. Svételné diody jsou ureny do teploty

v rozmezi — 30 az + 60°C. Pfi vyuziti ve venkovnim prostiedi ovSem mohou byt vystaveny
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pusobeni mnohem vyssi teploty (okolo 80 az 90°C), coz se jevi jako problém, ktery je nutné
fesit pomoci chladiciho systému. Mezi nejvétsi nevyhody LED patii nutnost chladiciho
systému, zavislost svételného toku na okolni teploté, kdy mutze dochéazet k vyraznym
zménam svételného toku a vyssi pofizovaci néklady, které se nutnosti chladiciho systému

jesté navysuji. [1], [6]

Svitidla volena pro pozemni komunikaci je mozné navésit na stozary, fasady okolnich
budov nebo nosna lana. U svitidel umisténych na pozemnich komunikacich je dalezity
i design, ktery by mél byt zvolen tak, aby zapadl do okolniho prostfedi. Obvykle pouzivanym
materidlem stozarti jsou hlavné hlinik, plast nebo litina. Stupeti zabezpeceni je volen
minimalné¢ IK 08 a vySe. V historickych stiedech mést se voli stard dobova svitidla
a v nov¢jsich ¢astech mésta je volen modernéjsi design. Obvykle se jedné o kulova, elipticka
svitidla nebo podélna svitidla s hornim krytem nebo bez néj. Mnohdy je u pésich zon voleno
svitidlo se sekundarnim odrazem, které zlepSuje schopnost oka rozeznat okolni postavy
na del§i vzdalenost, nebot poskytuje mékci svétlo s méné vyraznymi stiny. Svitidla
se dle vyzatovaci charakteristiky déli na svitidla [35]:

e silni¢ni - montaZ na svitidla vySky 8 az 12 m, v roviné C0-C180 jsou kiivky svitivosti
symetrické a v roviné C90-C270 vétSina svételného toku dopadd smeérem od paty
stozaru,

e parkova — montaZ na svitidla vysky do 6 m, kiivka svitivosti je rotacné symetricka,

e spotova — vyuziti pro architektonickd a dekoracni osvétleni,

e svitidla pro chodniky a cyklostezky — svételny tok ma dopadat co nejdale mezi
jednotlivymi stozary smérem od paty stozaru, vétSina svételného toku je vyzarovana
v rovin¢ C0-C180.

Jednotlivé typy stozarli a terminologie pouZivand v geometrii vetfejného osvétleni jsou

popsany dale v kapitole 4 a jejich piiklady jsou v Ptiloze E.
3.3  Venkovni pracovisté
3.3.1 Pozadavky na osvétlovaci soustavy venkovnich pracovist’

Z pohledu osvétleni lze zatadit do venkovnich pracovist elektrarny, rozvodny, pily,
staveni$té, sklady, ale také komunika¢ni a dopravni prostory jako prechody, cesty
pro leteckou a vodni dopravu, atd. Pfi osvétlovani venkovnich pracovist musi byt pokryt

velmi Siroky rozsah pracovnich €innosti. Od zakladni orientace v prostoru, bezpecnosti osob
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az po zrakové narocnéjsi Cinnosti jako je kontrola zafizeni, udrzba, odecet informaci.
Z téchto diivodl jsou pro osvétleni venkovnich pracovist’ dilezité parametry: udrzovana
osvétlenost Em, index podani barev Ra, rovnomérnost osvétlenosti Up a index oslnéni GRy,
index urcujici stupen oslnéni od svételného zdroje. Pozadované hodnoty téchto parametra

dané normou CSN EN 13201 — 2 jsou shrnuty v Tabulce 7.

Tabulka 7: PoZadavky na osvétleni pro venkovni a skladovaci prostory

Em Uo GRL Ra
(1) () () ()

Druh prostoru, ikolu nebo ¢innosti

Obcasnd manipulace s velkymi kusy a surovinami,

vykladani a nakladéni balikt zbozi 20,00 | 0,25 | 55,00 | 20,00

Pravidelna manipulace s velkymi kusy a surovinami,
vykladani a nakladani zbozi, mista pro zvedani a 50,00 0,40 | 50,00 | 20,00
spousténi, jetaby, oteviené rampy

Cteni adres, zastieSené nakladaci rampy, pouzivéani
naradi,bézné prace s vyztuzemi a betonovanim 100,00 | 0,50 | 45,00 | 20,00
V betonarnach

Naro¢na elektrické, strojni, potrubni instalace, kontrola | 200,00 | 0,50 | 45,00 | 60,00

Venkovni pracovist¢ se d€leni mimo druhu zrakové cinnosti i podle potieby
bezpecnosti pohybu osob a zabezpeceni majetku. DéEleni podle bezpecnosti pohybu

a zabezpeceni majetku je uvedeno v Tabulce 8.

Tabulka 8: Svételnétechnické poZadavky na bezpecnost a zabezpeceni pracovist’

Stupei rizika Em (IX) | Uo(-) GRL (-) Ra (-)
Velmi malé riziko 5,00 0,25 55,00 20,00
Malé riziko 10,00 0,40 50,00 20,00
Primérné malé riziko 20,00 0,40 50,00 20,00
Velké riziko 50,00 0,40 45,00 20,00

Osvétlenost u venkovnich pracovist’ je udrZzovéna podle zrakového ukolu, ktery je
na daném pracovisti vykonavan. Pfi navrhovani osvétlovaci soustavy se musi dbét na to,

aby nedoslo k velkym kontrastiim jasu, které by zvySovaly zrakovou nepohodu, a ztézovaly
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zrakovy tkol. Srovnavaci hladina osvétlenosti je urCovana podle dan¢ho zrakového ukolu.
Srovnévaci hladina je délena na vodorovnou, svislou a podélnou. Pokud neni uréena pfedem
vySka zrakového ukolu, tak je vyuzivana referenéni hodnota 1 m. Pokud je pracovni ukol
slozity, pracovnik pracuje s malo kontrastnimi materiadly nebo provadi velmi detailni praci,
dochdzi v misté daného tikolu k navyseni udrzované osvétlenosti a naopak, pokud pracovnik
pracuje s velmi kontrastnimi materialy nebo je prace vykonavana po velmi kratky casovy

usek, dochazi k snizeni pozadované tirovné osvétlenosti.

Aby nedochazelo k velkym rozdilim v jasu, méfi se a hodnoti okoli mista zrakového
ukolu tzv. okoli zrakového tkolu. Jedna se o pas Siroky minimaln€ 2 metry, ktery musi mit
vysokou rovnomérnost osvétlenosti kvili zjednoduseni zrakovych ukoli a zvySeni
bezpecnosti osob. Nékterd vétsi venkovni pracovisté 1ze rozdé€lit na pracovni plochy, kde
se zajistuji vySe zminéné parametry a na mimopracovni plochy, kde mize volit jina mira
osvétlenosti. Avsak i u téchto pracovist musi byt dbdno na rovnomérnost osvétlenosti.
Doporucuje se, aby rozdil rovnhomérnosti osvétlenosti mezi hlavni pracovni plochou a
mimopracovni nebyl vétsi nez 3:1. Z hlediska indexu podani barev nejsou prozatim
vytvofeny zadné normy, které by specifikovali, jaky index podéani barev Ra je nejvhodnéjsi.
Piesto se doporucuje z hlediska rozeznatelnosti barev Ra>20. Hodnoty stanovené

pro jednotliva venkovni pracovisté se nachazeji v Tabulce 7. [1]
3.3.2 Svételné zdroje a svitidla pro venkovni pracovisté

Vzhledem k nizkym pozadavkim na hodnotu Ra 1ze vyuzivat vysokotlaké vybojové svételné
zdroje. Vyuziva se jejich vysokého mérného vykonu, nezavislosti na okolni teploté a delsi
zivotnosti. Vysokotlaké vybojky jsou vyuzivany v piikonech od 150 W do 1 000 W. Stejné
jako u pozemnich komunikaci jsou pouzivany vysokotlaké sodikové vybojky. Pokud je
pozadavek na vyssi index podani barev, pouZiji se vysokotlaké halogenidové vybojky nebo
LED. Kratk4 zivotnost a zavislost na teploté¢ okoli naopak vyfazuje z moznosti pouZiti
teplotni zdroje. V nékterych piipadech lze vyuzivat zatfivky k osvétleni mist, jako jsou
podchody a podjezdy. Jejich volba neni vSak pfili§ vhodna diky jejich znacné zavislosti

na teploté okoli.

Osvétlovaci soustavy venkovnich pracoviStich jsou nejcastéji tvofeny pomoci
sveétlometl, které jsou umistény na stozarech. Na jednom stozaru je obvykle umisténo

nekolik svétlometd pro zajiSténi variability osvétleni. Vyska stozarti vyrazné ovlivituje
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technologické 1 ekonomické parametry dané soustavy. Pokud se zvoli vyssi stozary, jedna
se o ekonomicky levnéjsi variantu, nebot’ se snizuje mnozstvi potfebnych stozart. Stozary
se obvykle voli ve vysce 20 az 30 m. Stozary vyssi nez 30 m jsou pouze V piipadé potieby
zajiSténi vyrazné variability, ale dilezitym faktorem je jiz zmiflovand cena osvétlovaci
soustavy. Navenkovnich pracovistich se nachdzi majetek, ktery je potieba
zabezpecit. K jeho zabezpeceni (mimo jiné ochranné prvky) patii také bezpecnostni
osvétleni. Svétlomety maji osvétlovat co nejvétsi plochu. Proto jsou vybirany takové, které
maji Sirokou kiivku svitivosti. Pfi osvétlovani ploch parkovist’ volime svétlomety kulové,

eliptické nebo podélné stejné jako u pozemnich komunikaci.

3.4 Architekturni a dekorativni osvétleni
3.4.1 Pozadavky na osvétlovaci soustavy architekturniho osvétleni

Hlavnim ucelem architekturniho (nebo architektonického) osvétleni je upoutani pozornosti
okolo jdoucich pozorovatelll, nikoliv zajisténi zrakového vykonu jako u ostatnich typt
osvétleni. Architekturni a dekorativni osvétleni dotvaii okolni nocni prostiedi daného
objektu, tak, aby dany objekt vynikal nad okolim. Architekturni a dekorativni osvétleni je
vyuzivano u historickych staveb, technickych staveb (mosty, pfehrady), parki, stromil
a zelené, vodnich ploch a prvkd, ale také u ndkupnich center a reklamnich ploch. Osvétlovaci
soustavy se déli na osvétleni fasad budov (ploché, vertikaln€ a horizontalné ¢lenéné), reliéfi,
budov s pravothlymi ¢i kruhovymi ptidorysy (véZe, kominy a pomniky) a osvétleni lesklych

a propustnych ploch.

Pti navrhu architekturniho osvétleni je nejdulezitéjsi, jak ma dany objekt vizudlné
pusobit. Prvni véc, ktera musi byt promyslena, jsou sméry pozorovani. Z kterého mista ma
byt dany objekt pro pozorovatele nejvice zajimavy. Témto zvolenym smérim
se prizptisobuje mnoZstvi a skladba svitidel. Z t€chto mist by nem¢ly byt znatelné viditelné
svitici Casti svitidel. DalSim aspektem je pozorovaci vzdalenost. Pozorovaci vzdalenost
je vzdalenost, ktera urCuje, jak velké mnozstvi detailii na objektu je pozorovatel schopen
rozeznat. V pozorovaci vzdélenosti musi byt pocitdno nejen s rozliSovaci schopnosti

lidského oka, ale také s mnozstvim odrazeného svétla od pozorovaného objektu.

Architekturni osvétleni je déleno podle jeho vzdalenosti, na vzdalenou osvétlovaci

soustavu a blizkou osvétlovaci soustavu. VéEtSinou je toto déleni u osvétleni reliéfii
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a ¢lenénych fasad. Tyto soustavy Ize mezi sebou vhodné kombinovat. Blizkéd osvétlovaci
soustava, je takova, kdy se vhodné zvolena svitidla umistuji pfimo na dany objekt nebo
do jeho blizkého okoli. Tento zplsob je vyuzivan v piipad€, ze neni mozZnost umistit
Vv blizkosti stozar nebo svitidla umistit na okolni objekty, ptfip. v trovni terénu. Vyhodou
je minimalni oslnéni uvniti danych budov. Dalsi dilezitou vyhodou je moznost vytvoreni
siluetového efektu nebo zvyraznéni rGznych struktur na objektu. Blizkd architekturni
soustava je vyuzivana napi. v hotelnictvi ¢i pro zduraznéni néjakého detailu na fasadé
historickych budov. Naopak pti vzdaleném osvétleni jsou nejcastéji pouzivany svétlomety
umisténé na stozarech nebo okolnich objektech. Druhy typ architekturniho osvétleni je

Castéji uzivany. U objektii do 10 m muize byt osvétlovaci soustava umisténa do terénu.

Dulezitou soucasti architekturniho osvétleni je osvétleni pozadi a okoli. Ve vétSing
ptipadi je okoli pozorovaného objektu tmavsi. Neni tedy potieba pfili§ velkého jasu objektu.
Pokud je okoli objektu svétlé, a z divodu moznosti vzniku ruSivého svétla nemuze jas
pozorovaného objektu zvysit, je voleno barevné osvétleni, kterym je odliSen pozorovany
a osvétlenost. Pro zhodnoceni jasu se vychazi z Tabulky 9 dané normou CSN EN 13201 - 2.
Pro zajisténi rovnomérnosti jasu musim byt pomér mezi maximem a minimem jasu nejvyse
2:1. Jiz pti poméru 3:1 dochazi k ztetelnym rozdilim. U architekturniho a dekorativniho
osvétleni nejsou normami stanovené hodnoty oslnéni. Avsak je nutné vyvarovat se situacim,

ve kterych by mohlo architekturni nebo dekorativni osvétleni vyvolavat ruSivé osvétleni.

Tabulka 9: Doporucené hodnoty povrchovych jasi u architekturniho osvétleni

Lom (cd/ m2)

Uroven
jasu Charakter prostiedi Pozorovaci vzdalenost
okoli

Mala Velka
Nizka venkovské oblasti 4 5
Stiedni mala mésta a predmésti velkych mést 6 8
Vysoké zabavni a komercnlrri)éb;{[astl, centra velkych 12 16

39



Analyza venkovniho osvétleni v Plzni Bc. Natalie Lihunova 2020

Druhou hodnocenou fotometrickou veli¢inou je osvétlenost fasady, kterd se pocita
pomoci tokové a bodové metody a zobrazuje se napiiklad v izoluxnim planu fasady objekta.
Pokud je charakter odrazt difizni, 1ze spocitat primérnou hodnotu udrzované osvétlenosti
osvétlovaného povrchu Epm (Ix) viz. rovnice (16) odpovidajici Lambertovu povrchu.
Veli¢ina Lym je priméma hodnota udrzovaného jasu osvétlovaného povrchu (cd.m?) a p je
integralni ¢initel odrazu osvétlovaného povrchu.

By = 220 (1 (16)
p

Ptinavrhu architekturniho osvétleni je nutné vzit v uvahu starnuti osvétlovaci soustavy
a také mozné zaspinéni objektu, ktery je osvétlovan, protoze tyto dva faktory mohou snizovat
jas. Pfi architekturnim osvétleni je nutné se zamyslet nad variantou, Ze jsou osvétlovany
vzdalenéjsi objekty a z toho vyplyva, ze Cast svételného toku muize byt pohlcena okolnim

prostiedim.
3.4.2 Svételné zdroje a svitidla architekturni a dekorativni osvétleni

V architekturnim osvétleni se vyuziva Siroka skala svételnych zdroji. V minulosti byvaly
Casto pouzivané halogenové Zzarovky a vysokotlaké sodikové vybojky. U druhych
jmenovanych byl v§ak problém s nizkou hodnotou Ra. Halogenové Zarovky jsou v omezené
mife vyuZzivany diky svym malym rozmériim k osvétleni detailii. V soucasnosti jsou nejvice
pouzivané LED a vysokotlaké halogenidové vybojky. Vyhodou vysokotlakych
halogenidovych vybojek je pfedevsim jejich Siroky rozsah piikonu (od 20 W do 2 000 W).

Svételné diody jsou vyuzivany, jak v barevném, tak v bilém provedeni.

U architekturniho a dekorativniho osvétleni exteriérii jsou nejcastéji uzivané
svétlomety a to bud’ kruhové, nebo obdélnikové. Kruhové svétlomety se pouZivaji
k osvétleni velké plochy z malé vzdalenosti diky jejich Siroké kiivce svitivosti. Obdélnikové
jsou pouzivané k osvétleni velkych ploch z malych vzdalenosti. Ke spravnému nasviceni
daného objektu je moznost vyuzit doplitujici clony, které upravuji oslnéni anebo 1ze zménit
kiivku svitivosti pomoci refraktorti nebo diftizniho skla. Dal§im moznym doplitkem jsou
barevné filtry, pomoci kterych se upravuji spektralni vlastnosti zafeni. Dal§imi vyuZzivanymi
svitidly jsou zemni svitidla a linearni svitidla s vé&jifovitou kiivkou svitivosti, jehoZ ptiklad

je uveden na Obrazku 14. Ptiklad architekturniho osvétleni v Plzni je na Obrazku 14 [1], [2]
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Obrazek 12: Venkovni sloupek London 6110C Obrazek 13: Zemni svitidlo 30211
médeény [13] OUTDOOR Eglo [12]

1057

cdkim :
SSSC0-C180 =—=C3)~C270

Obrazek 14: Osvétleni Techmania Science Center — zemni svitidlo Cricket 268+/C-M 150 W [55]

3.5  Venkovni sportovisté
3.5.1 Pozadavky na osvétlovaci soustavy venkovnich sportovist’

Pozadavky na osvétlovani venkovnich sportovist jsou specifikovany pomoci normy
CSN EN 12193. U venkovnich sportovist' jsou zptsoby osvétleni déleny podle daného
sportu, urovné sportovni aktivity a mnozstvi divaki. Se zvySujici se urovni sportovni aktivity
se zvySuje pocet sportovnich divakil, tim se zaroven navySuje 1 poZadovana osvétlenost.
U osvétleni venkovnich sportovist’ musi byt dbano na zajisténi dobrych zrakovych podminek
pro sportovce, divaky a také televizni pfenos.
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Mezi hlavnimi néroky patii omezeni vzniku ruSivého svétla, protoze venkovni
sportovist¢ mohou byt vyuzivana i béhem noc¢niho klidu. Veskeré parametry, které musime
pii osvétlovani dodrzet, jsou shrnuty v Tabulce 10. Mezi tyto parametry patii Cinitel osInéni
GR, index podani barev Ra, priimérné osvétlenost ve vodorovné roviné En av (1x), redukovany
soucinitel jasu ve vodorovné roving rh (-), primérna osvétlenost ve svislé roviné Ey av (IX) a
redukovany soucinitel jasu ve svislé ose ryv (-). Do . tfidy osvétlenosti patfi mezinarodni a
narodni trovné soutéze. Do II. tfidy osvétlenosti patii regionalni a mistni soutéze. Mistni
soutéze 1ze nékdy podle poctu divaku zaradit do III. tfidy osvétlenosti spole¢né s tréninkem

a rekreac¢nimi sporty.

Tabulka 10: Parametry svételné-technickych veli¢in pro venkovni sportovisté

. Vodorovna rovina Svisla rovina Cinivt el, Index podani
Trida oslnéni barev
osvétlenosti

Enav (IX) rn(-) Evav(Ix) rv(-) GR () Ra (-)
l. 20-750 0,3-0,7 500-750 0,6-0,8 50 20-60
1. 10-500 0,3-0,7 200-750 0,6-0,8 50-55 20-60
. 3-300 0,1-0,8 50-750 0,3-0,8 55 20-60

3.5.2 Svételné zdroje a svitidla pro venkovni sportovisté

U osvétlovani venkovnich sportovist’ jsou vyuZivany nejcastéji halogenidové vybojky
s piikony od 150 do 2 000 W a to kvuli jejich dlouhé zivotnosti a dobrému indexu podani

barev. U rekreacniho osvétleni vyuzivame 1 vysokotlaké sodikové vybojky, které maji nizsi

cv v

Osvétlovaci soustava je u venkovnich sportovist tvofena bud’ stozary, nebo
konstruk¢énimi lavkami. Pro rekreacni ticely je vyska stozaru doporucena 15 m. Pro soutézni
ucely se vyska stozarti navySuje minimalné o tii metry. Pfi osvétlovani stadiont se vyuzivaji
konstrukcni lavky, které slouzi k osvétleni vétSich ploch. Svitidla u venkovnich sportovist’
jsou jak kruhové, tak korytkové. Kruhové svétlomety jsou vyuZzivany pii diagondlnim
umisténi. Korytkové svétlomety se aplikuji pfi vyuziti konstrukénich lavek u stadiont.
U svitidel se vyuzivaji clonici prostiedky, které snizuji G¢innost svitidla a zaroven upravuji

kiivku svitivosti, ale sou¢asn¢ omezuji vznik rusivého svétla. [1], [4]
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4 Verejné osvétleni

4.1  Vlastnosti a geometrie vefejné osvétlovaci soustavy

Vefejné osvétleni neni tvofeno pouze svételnym zdrojem a svitidlem, ale také stozary,
elektrickymi pfipojkami, napajecimi a zapinacimi misty, rozvodem veiejného osvétleni

svételnymi misty a ovladacimi prvky.

Svételné misto (SM) je definovano jako misto, kde je umisténo minimalné jedno
svitidlo. Prostor mezi dvéma svételnymi misty, rozteci dvou stozaril, se nazyva svételné
pole. Svételné misto a svételné pole je zndzornéno na Obrazku 15. Vypocty, hodnoceni

a méteni se vétSinou provadi pro svételné pole.

Nové provedené osvétlovaci stozdry jsou provedeny pomoci oboustranné zaroveé
zinkovanych stozar o jmenovitych vyskach 5, 6, 8, 10, 12 a 14 m pfipadné jinym typem
stozaru pouzitym pro dekorativni nebo architekturni osvétleni. Umisténi svételného stozaru
musi byt minimalné€ 0,6 m od obrubniku. V mistech jako je kifizovani komunikaci, vjezdy
do primyslovych zon a mista bez zdkazu vjezdu kamiontd a nédkladnich vozidel se umistuje
svételny stozar minimaln¢ 1 m od obrubniku. Stozér je umistén na betonovém zakladu
ve kterém je uvolnéné misto pro kabelové vedeni a uzemnéni mista vstupu stozaru. Kabely

jsou umistény tak, aby nedoslo k jejich zabetonovani, viz Obrazek 16.

OHEBNA
CHRANICKA
KORUFLEX

UTEMOVACI
"CEPICE"

ASF{\LTOW POVRCH,
DLAZBA, APOD.

PROSTUP
PRO KABEL

H - zavésna vyska svitidla

B- 5|rka'komyp|}°<ace T

L - rozte€ stozarQ POD STOZAR

a - pfesah svételného stfedt —
pfes krajnici

t - délka vyloZniku

¢ - vzdalenost sloup-vozovk:

Obrazek 15: Geometrie uspoiadani soustavy

verejného osvétleni [35] Obrazek 16: Zaklad stoZaru [47]
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Geometrie VO zavisi na usporadani pozemni komunikace pro motorové vozidla, zda
jde o komunikaci smérové rozdélenou nebo smérové nerozdélenou, a na konkrétni tiidé
pozemni komunikace. Jednotlivé typy osvétlovacich soustav VO pouzivanych v CR jsou

zobrazeny na Obrazku 17.

|ecnastranni

Obrazek 17: Uspoiadani soustavy VO[38]
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Topologie umisténi svételnych mist u prechodd pro chodce a v kfizovatkach

pozemnich komunikaci je uvedena vyse v kapitole 3.2.2 a v Priloze F.

Zivotnost vefejného osvétleni se pohybuje okolo 40 let. Dle [41] je doba Zivota svitidel
10 az 20 let, rozvadéfe 20 az 30 let, kabelové vedeni 50 az 60 let, stozarti (nosnych
konstrukei) cca 30 az 40 let a zivotnost ostatnich elektrickych pfistrojit ma byt minimalné
10 let.

4.2  Elektrické napajeni vefejného osvétleni

Elektrické pfipojky a zafizeni VO musi byt v souladu s technickymi normami pfedevsim
z fady CSN 33 2000-1 az CSN 33 2000-7-714 v platném znéni. Revize se provadgji dle
norem CSN 33 2000-6 a CSN 33 1500 v platném znéni a prace na elektrickém zafizeni musi
byt provedeny v souladu s normou CSN EN 50110-1. Ostatni souvisejici legislativa je

vyjmenovana napiiklad v [42].

Elektricka ¢ast stozaru musi obsahovat elektrickou vyzbroj kterd odpovida
jmenovitému piikonu pfipojenych zafizeni a zadany pocet pojistek 6 A resp. 10 A podle
potieby. Jisténi je provadéno pojistkami 6 A u vybojek do 70 W a 10 A v piipadé vybojek
do 400 W. U svételnych diod dochazi kjisténi dle pozadavki jednotlivych vyrobct.
U svitidel je vhodné, aby kryti prediadnych ¢asti bylo nejméné IP 44 a kryti optickych ¢asti
IP65. Na stozary mohou byt piipojeny i dalsi zafizeni napojovana z rozvodid VO (svételné

dopravni znacky a zafizeni pro fizeni a regulaci dopravy ¢i MHD, atd.). [34]
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Na Obrazku 18 je vidét schéma napdjeni a barevné znaceni vodicl v elektrické
vyzbroji stozaru. pozadované znaceni svételnych mist v projektové dokumentaci je

zobrazeno na Obrazku 19.

Oznaéeni rozvadéce

Cislo svitidla
N (modra) Cislo svételného okruhu

P I .
PE(Zlutozel. Vyvod

ke svitidlu 3/03 (1)

pojistka Ci;"'b'o,l 5
— % - stavajici wloinik
bez oznafeni - nowy
Privod Odvod Délka vyloZniku

5 - stdvajici svitidlo
p - pfemisténé svitidlo
bez :sziﬁel- nové
Typ svitidla

Obrazek 18: Schéma napadjeni a elektricka Obrazek 19: Oznaceni SM v projektové

vyzbroj stozaru [47] dokumentaci [34]

Elektrick¢ piipojky vetejného osvétleni jsou provedeny v paprskovém rozvodu
z nejbliz§iho mista rozvodu, viz Obrazek 20. K dimenzovani, jisténi vetejného osvétleni a
jejiho provedeni musi splitovat normu CSN 33-2000. Nové piipojky jsou provedeny
ttifazové, 4-vodicové. Ptipojky jsou pfipojeny na sit€¢ TN-C o jmenovitém napéti 230/400V.
V oblasti, kde je odboceni z mista rozvodu NN musi byt elektricka ptipojka jisténa. Dale
musi byt elektricka ptipojka jisténa v pfipojkové skiini a pred elektromérem v zapinacim

misté (ZM). Doporucené parametry jisténi jsou uvedeny v Tabulce 11.

centralni dispeéink

L]
[

vedlejsi zarizeni pripojena na rozvod VO

A i ale al svételna mista
. A R
\ 2T Ay - _

“ S e S S S
) I l i e nk Pk
el. pripojka I A —
2 R S rozvadéé ot Sl o S s,
4 romvadiin ke gk 3%
| mist |
rozvaded 4 rozvod VO
zapinacich
mist

Obrazek 20: Mozné schéma elektrické pripojky VO [50]
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Tabulka 11: Doporucené parametry jisténi

Jisteniv mist€ | g | SeleKUVItA | i pred | Selektivita jistice
odboceni N , jisténi v 9 o «
e e x . v pripojkové Voo . , | elektromérem | pred elektromérem
z distribu¢niho skfini ZM pripojkové v ZM v ZM
rozvodu NN skiini ZM
Plna , ..
125 A gG 80 AgG L 40 A/IC Plna selektivita
selektivita
224 A gG 160 A gG Plnd 50 AIC | Selektivita do 3,2 kA
selektivita ’
224 A gG 160 A gG Plnd 63A/C | Selektivita do 3,2 kA
selektivita ’

Minimélni prifez médénych kabeli v soustavé TN-C je 4 x 10 mm?2 Jednotliva
kabelova vedeni museji byt provedena kabelem bez ptferuseni. V elektrickych sitich mize
byt maximalni Ubytek napéti +£5 % jmenovitého napéti. Zapinaci misto je misto uréené
K napajeni, jisténi a zapinani vefejného osvétleni. Zapinaci misto obsahuje dvé c&asti,
a to elektromérovou a pristrojovou ¢ast. Vyvodova ¢ast zapinaciho mista obsahuje spole¢ny
stykac, ktery je ovladan bud’to astrohodinami nebo fotobuiikou. Ke spinani dochézi pomoci
astrohodin, fotobunky anebo jinym zpiisobem. V ptipadé novych zatizeni neni mozné pouZzit
HDO signal ke spinani tohoto vefejného osvétleni. Jednotlivé vyvody museji byt jistény
samostatn¢ (napf. pojistkovym odpinacem). Zapinaci misto je bud’ v plastovém, nebo
plechovém provedeni. Pfi plechovém provedeni musi byt natfen protikoroznim natérem.
Zapinaci misto musi byt na pfivodu rovnomérné zatiZzeno tzn. jednotlivé vétve musi byt
zatizeny + 10 %. Zapinaci misto musi byt umisténo tak, aby spliiovalo podminky trvalé
pristupnosti s dostatecnou ochranou. Zapinaci misto musi byt pro bezpecnost vybaveno
zamkem. Umisténi zapinaciho mista se upfednostiiuje ve volném terénu, ale zapinaci misto
muze byt umisténo 1 v samostatné mistnosti, na zdi, anebo v objektu. Dllezitou podminkou
je vytvofit prostor o min. velikosti 80 cm pted kryty a viky pro moznost piistupu. Kazdy
kabelovy vyvod je oznacen u jisticiho prvku hlavnim smérem nap4ajeni (nazvem ulice nebo
oblasti). Kazdé zapinaci misto musi byt oznateno RVO . Toto oznaceni musi byt
provedeno neodstranitelnym nédpisem, ktery je umistény na hlinikové, nerezové nebo
plastové Girovni. Zafizeni vefejného osvétleni musi byt dle normy CSN 33 2000 — 5 — 54
kryty ochrannym krytem minimalné tfidy IP 33. Zaroven musi byt zafizeni kryto
pfed dotykem nebezpecnych casti. V ptipadé otevienych dveii musi byt kryt IP2X

nebo XXB. Rozvadéce VO se déli na zakladni tii funkéni Casti, tj. silova ¢ast rozvadéce,
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elektromér a spinaci obvody. Pro ndzornost je na Obrazku 21 predstaveno mozné usporadani
silové Casti rozvadéce a na Obrazku 22 je vidét Cast rozvadéce s elektronikou. Piiklad
rozvadéce pro méteni a ovladani VO od Elplast - KPZ Rokycany, s.r.o0. je na Obrazku 23.
Oznaceni svorkovnic a piedstaveni technickych parametra nékterych svorkovnic pro VO

od KOOPERATIVA, vyrobné obchodni druzstvo je uvedeno v Piiloze G.

pomocny kontakt stykace

signalizace zapnuti spina¢
manuéiniho
ovladani

termostat
hydrostat

stykac 100 kV-A

proudové

transformatory

pro podruzny

elektromér prepinag 1-0
blokovani

odbocovaci zapnuti

svorkovnice eloktromar

vystup pro s ;

hlidani fazi ggzg::kovy dvefni spina¢

pfepinac pro & .

regulator napéti :g::?(%?/\:\?gé )
pHvod elektronika
od regulatoru pro.spinaiy s
napéti a monitorovani

topeni
jisténé vystupy z rozvadéce
pojistkové odpinace na valcové pojistky
6 ks 3/14, 1 ks 3/22
Obrazek 21: Usporadani silové ¢asti rozvadéce Obrazek 22: Usporadani ¢asti rozvadéce s
VO [49] elektronikou [49]
i i o i =

LW B
[ T
PYTIRT 4

—_——— ]
—————

Obrazek 23: PRVO HDO/6x20A na sloup [51]

U podzemnich kabelovych rozvodi je doporuceno provadét kabelova vedeni
klasickym médénym kabelem o min. priifezu 4x10 mm? piip. min. AYKY 4x16 mmZ,
Pouzité kabely jsou ulozeny v kabelovych chranickdch nebo kabelovych Zlabech. Tyto
chranicky jsou zasypany zeminou bez suti a kameniva s minimalni velikosti 10 cm. VSechna
kabelova vedeni musi mit stejny prifez ochranného vodice jako jsou prifezy fdzovych
vodi¢t. U vodich s priifezem nad 25 mm? Ize pouzit ochranny vodié o jeden stupeii priifezu

vwr

niz$i. VSechny kabelové ptivody a vyvody jsou opatiovany kabelovymi koncovkami. Zména
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Z podzemniho kabelového vedeni na nadzemni vedeni je provedena pomoci pojistkové
skiinky na sloupu vedeni. Proti mechanickému poskozeni jsou stozary chranény do vysky

2,5 m. Mechanické ochrany jsou doplnény na vrcholu stozaru ochranou proti zatékani.

Ochrana pied trazem elektrickym proudem je u vetejného osvétleni provadéna pomoci
automatického odpojeni od zdroje a ochrannym pospojovanim. U venkovniho rozvodu
vetejného osvétleni je odpojovaci doba od zdroje 5 s. Ochranné pospojovani zajist'uje riziko
piekroceni trvalé hodnoty dotykové napéti v kazdé ¢asti rozvodu. Dalsim dulezitym druhem
ochrany je ochrana ptfed atmosférickym prepétim. Tuto ochranu zajistuje svodi¢ prepéti
umistény v rozvadé€i, uzemnéni na stozarech. Svodi¢ pfepéti by mél byt kontrolovan
minimaln¢ jednou ro¢né a zaroven by mél byt opaten signalizaci stavu. Nadzemni vedeni
jsou chranény pomoci bleskojistek. Vodi¢ PEN ma byt pfizemnén dle normy CSN 33 2000-
5-54 v platném znéni. Zarovenn musi elektrické zatizeni VO spliiovat pozadavky EMC.

[32], [34]

U VO se hodnoti i kvalita elektrického napéjeni, zejména musi byt dodrzen Gcinik
a musi se zamezit kolisani a poklesu napajeciho napéti. Blikani, téz nazyvané flikr, je pocit
nestalého zrakového vjemu vyvolany svételnym podnétem, jehoZz jas nebo spektralni
rozlozeni kolisa v ¢ase. Oproti tomu mihani je subjektivni pocit nestalosti zrakového vjemu,
ktery je zpisobeny podnétem, kterého jas nebo spektralni rozlozeni kolisa. Elektrické priciny
mih&ni mohou byt rozdéleny na mihani v bezporuchovém stavu, zplisobené kolisanim nebo
zménami napajeciho napéti, zpisobené vlastni konstrukci zatfizeni, poruSenim napéjecich

podminek (degradace svételného zdroje nebo elektrickych komponent).
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4.3  Pasport a generel vefejného osvétleni
Pasport vefejného osvétleni

Pasport vefejného osvétleni je technicka analyza a dokumenty o souc¢asném stavu celého
systému VO dané obce & mésta, ktery je pozadovan dle normy CSN 33 2000-1 ed. 2
v platném znéni. Pasport obsahuje detailni technické tdaje o jednotlivych svételnych
mistech VO:

e udaje k svételnému bodu (typ stozaru, vylozniku, svitidla, zdroje, pocet, misto

napojeni),

e 1udaje k danému osvétlovacimu prostoru, rozmeér a povrch, zattidéni prostort,

e 1udaje o vedeni VO (délka, typ),

e 1udaje o odbérném a zapinacim misté,

e identifikace svételného mista, komunikace, prostor a pfipojného mista s piidélenim

identifikaéniho ¢isla.

Dalsi ¢asti jsou dopliujici idaje pasportu VO
e datum poftizeni,
e datum vymeén a oprav,
e datum revizi,
e typ vyménného prvku,
o schéma kabelového vedeni a rozvadéci,

e fotografickd dokumentace.

Pasport slouzi k evidenci majetku, kontrole jednotlivych parametri systému a sprave
systému. Tento dokument slouzi pro snadnéjsi orientaci pii opravach a rekonstrukcich VO.
Diky pasportu mohou byt odhaleny nedostatky ve VO a moznosti snizeni nakladt za provoz
audrzbu. Zaroven je to zakladni dokument pouZivany pii Zddostech o dotace na VO. Pasport
vetejného osvétleni je povinny, ale jeho forma neni stanovena ani zdkonem ani normou.
Pasport se déli na tii ¢asti:databazova Cast, mapova ¢ast (mapové podklady zpracované
v GIS) a analyticka ¢ast. V databazové ¢asti je uveden popis osvétlovaci soustavy véetné
jejiho momentalniho stavu a moznosti budouciho rozvoje dané soustavy. Mapova cast je
mapa obsahujici zaklad informaci o trasach kabelovych vedenich, umisténi svételnych bod,
zapinacich mist a veskery technicky popis danych ¢asti. Posledni ¢ast je analyticka ¢ast, kde

se nachazi zhodnoceni technického stavu, navrhy obnovy VO, analyza energetické
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naro¢nosti systému, navrh energetické a provozni optimalizace. Pro spravnou funkci VO je
nutné pasport neustale aktualizovat. Na Obrazku 24 je uveden ptiklad vizualizace mapové
¢asti pasportu vefejného osvétleni mésta Plzenl. Ptiklad mozného obsahu pasportu je uveden

v Piiloze F [30], [31], [33], [35]

OBJEKT:
| IDENTIFIKACE: . /%l
ROZVADEC: : Voo LT
;LOUIF;!“: - / — A | |OZEMNi CLENEN
viska popei: TRl S —brcomisn
NATER: [ VRV L INZENYRSKE SITE
POCET VYLOZNiKD: 2 3 K %1\
¢ . e

MATERIAL VVLOZNIK0): pozink verejné osvétleni (zaméiene)
VEREJNE OSVETLENI

lampa na stozaru

lampa na objektu
prechodové svitidlo

Obrazek 24: Priklad pasportu VO v Plzni [52]

Generel verejného osvétleni

V navaznosti na pasport se vytvaii tzv. generel VO (koncepce VO), ktery slouzi
k sttednédobému az dlouhodobému planovani modernizace, uprav a jinych vylepseni VO
v budoucnosti v daném mésté. Generel VO obsahuje roztiidéni stavajicich a planovanych
pozemnich komunikaci do pfislusnych tfid osvétleni, tzn. Generel VO slouzi k navrhu
a zajisténi svételnétechnickych podminek u novych casti VO. Na zikladé zatfideéni
jednotlivych pozemnich komunikaci jsou pak pro né stanoveny pozadavky dle norem

a nasledné navrhy na rekonstrukci ¢i rozsiteni VO. Soucésti generelu byva i ekonomicka

a energeticka bilance navrhované renovace VO. [35]
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5 RusSivé osveétleni

Venkovni soustavy umélého osvétleni jsou zdrojem uzite¢ného a neuziteCného svétla,
viz. Obrazek 25. Uzite¢né svétlo je takové svétlo, které zaii do osvétlované oblasti.
Neuzitecné svétlo je oproti tomu svétlo, které se vyzaruje do piilehlého okoli, kde nema byt
svétlo Sifeno. RuSivé svétlo svym charakterem (smérovymi, kvantitativnimi nebo
spektralnimi vlastnostmi) vytvaii zrakovou nepohodu, omezuje zrakové moznosti a vytvaii
obtézujici situace. Rusivé svétlo je déleno podle jeho rusivého vlivu na nékolik typu:
e rusivy vliv na zivotni prostiedi, ktery je kontrolovan pomoci déleni na zivotni zdny,
e rusivy vliv na mistni obyvatele kontrolovany vertikalni osvétlenosti Ev a svitivosti
lv,
e rusivy vliv na uzivatele pozemnich komunikaci kontrolovany pomoci prahového
prirastku TI,
e ruSivy vliv na no¢ni atmosféru mésta, ktery je kontrolovany pomoci jasu objektu La
a jeho okoli Ly,
e rusivy vliv na astronomické pozorovani, ktery je kontrolovan pomoci svétla, které je

vyzafovano do horniho poloprostoru.
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Obrazek 25: Mapa rusivého svétla [29]

U ruSivého svétla jsou dva hlavni negativni u€inky. Jednim z nich je pronikani svétla
z venkovniho osvétlovani do mistnosti, kde lidé spi. Toto rusivé svétlo je kontrolovano

pomoci vodorovné osvétlenosti Ey. Dal$im kontrolovanym rusivym ucinkem je jasné rusivé
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svétlo, které je viditelné z obytnych mistnosti a rusi pohled ven. Toto rusivé svétlo je
kontrolovano pomoci svitivosti lv svitidel v daném sméru. No¢ni klid se definuje jako doba,
behem které jsou piisnéjsi podminky na kontrolu rusivého svétla z divodu ochrany spanku
obyvatel obce. Rusivé osvétleni ma negativni vliv na cirkadianni rytmus nejen ¢lovéka,
ale i zivocichu. U lidi se to projevuje pfedevsim poruchami spanku, které mohou zptisobovat

zdravotni komplikace.

Rusiveé svétlo je produkovano billboardy, reklamnim osvétlenim, architektonickym
osvétlenim, osvétlenim pozemnich komunikaci, osvétlenim sportovist (napi. stadiony
a lyzaiské svahy) nebo osvétlenim primyslovych oblasti nebo jinych venkovnich pracovist.
Utinky vyvolané umélym venkovnim osvétlenim jsou rozné v jednotlivych Zivotnich
zondch podle Tabulky 12. V kazdé zon€ zivotniho prostiedi se udrzuje jiné svételné
prostfedi. Zna¢né se lisi podminky, kterych se mé dosahnout v chrdnéné krajinné oblasti a

na nameésti ve velkomeste.

Tabulka 12: Rozdéleni zon Zivotniho prostiedi [1]

Zona

Zivotniho Okoli Svételné prostiredi Vzor

prostredi

El Pfirodni velmi tmavé prostiedi NP, CHKO

E2 Venkovské malo svétlé prostredi obyﬂlene N enkovslfe oblagtl,
pfip. primyslové oblasti

E3 Piedméstské stiedné svétlé prostiedi obytna predmésti

E4 Méstské velmi svétlé prostredi sttedy meést a obchodni zony

U ruSivého svétla je zkoumdna pomérna svételna zatéZ no¢niho prostredi. Vztah
pro vypocet svételné zatéze noc¢niho prostredi je uveden v rovnici (17), kde go je svételny
tok vyzareny k obloze (pfimy i odrazeny), ¢s je svételny tok ze Skodlivé osvétlovaci soustavy
a ¢k je kompenzacni svételny tok. Povolené hodnoty veli€in v zonach Zivotniho prostiedi
definuje nafizeni CIE 150:2017 Guide on the Limitation of the Effects of Obtrusive Light,

viz Tabulka 13.
_ Po+Ps — P a7

b (-)

fe
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Povolené hodnoty veli¢in v zondch zivotniho prostiedi definuje natizeni CIE 150:2017
Guide on the Limitation of the Effects of Obtrusive Light, viz Tabulka 13 kde Ey je nejvyssi
hodnota svislé (vertikalni) osvétlenosti na objektech, | je svitivost zdroje (svitidla), URL je
pomérna ¢ast svételného toku svitidel vyzatovaného do horniho poloprostoru, Ly je nejvetsi

pramérny jas fasady budovy a Ls je nejvétsi pramérny jas informacnich a reklamnich znakd.

Tabulka 13: Dovolené parametry v zénach Zivotniho prostiredi dle CIE 150:2017 [66]

Zéna Ev (Ix) lc,7 (cd)

prostiedi | %% | noeniho | 9 | noenine | (%) | (%) | (cd/m?) | (cd/m?)
Klidu klidu Klidu klidu

E1 2 0 2500 | 0 | 15 0 0 50

E2 5 1 7500 | 500 | 15 5 5 400

E3 10 2 | 10000 | 1000 | 15 | 15 10 800

E4 25 5 | 25000 | 2500 | 15 | 25 25 1000

Na Obrazku 26 je zobrazeno svételné zneciSténi v okoli Plzné. Méfeni rusivého

Vv

osvétleni probihd pomoci luxmetru, méfice SQM, digitalnich fotografii, jasoméri nebo
jasovych kamer. Pfi méfeni pomoci luxmetru dochézi k méfeni odrazeného svétla od oblohy.

Meérice SQM slouzi k méteni zavojového jasu oblohy. [38]

Pomér k pfirodnimu

jasu noéni oblohy

I 0.0 I 048 -064
I 0.005-001 [ 064-06

I 00100015 096-128
I 00150020 128-192
I 0.020- 0030 192-256
I 0.030- 0040 256 -3.84

I 00400060 [ 3p4-512
I 0.060-0.080 [ 5.42-7.68
I 0080-0.12 [l 768102
Mo 2-016 [l 102152
I 0.16-02¢ | 152-205
I o2¢-032 205
I 032-0.48

statni hranice

———  krajska hranice

= hranice oblasti tmave oblchy

Obrazek 26: Mapa rusivého svétla [29]
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Omezeni rusivého svétla

Existuje n¢kolik zptsobu, jak 1ze omezit rusivé svétlo. Prvnim a nejdilezitéjsim je pouzivat
svitidla, ktera vyzaiuji svételny tok vyhradné do dolniho poloprostoru, viz Obrazek 27. Dalsi
dulezitou zasadou je vyuzivat osvétlovaci soustavu jen na mistech, kde jsou potfebna. Tim
je minéno vytvoreni osvétlovaci soustavy, tak aby doslo k minimalizaci svételného piesahu.
Obecné se rusivé svétlo omezuje pomoci dvou piistupti a to restriktivniho nebo koncepéniho.
Restriktivni piistup je ptistup, ktery zavadi ploSnou regulaci a zavedeni obecnych ptedpist,
tj. smérovani svételného toku do dolniho poloprostoru. Restriktivni piistup lze vyuzivat, jak
na mezinarodni, tak na obecni urovni. Nevyhodou tohoto pfistupu je to, zZe netesi problém
komplexné, nerozeznava rozdil mezi riznymi svételnymi zdroji a nefeSi optimalizaci
vetejného osvétleni. Druhy koncepéni pfistup je orientovany na urcitd mésta a obce. U tohoto
ptistupu je hodnoceno vizualni plsobeni, rusivy efekt a také el osvétleni. Koncepéni

pristup je slozit&jsi a narocnéjsi, ale zaroven efektivnéjsi. [1], [3], [7], [9]

|
A) 0°-70° i
Idealni Ghel vyzafovani. i
Maximalni vyuZiti svétla i
B) 70°-90° i D
Maly pfisp&vek k uziteénému svétlu. |
Vznik svételného pfesahu, vnik i
rusiveho svétla do obytnych prostor
C) 90°-95°
Rusivé svétlo,
zvySovani jasu oblohy,
zdroj osInéni
D) 95°-100°
Zvyseni jasu oblohy,
rusivy vliv na astronomicka
pozorovani

Obrazek 27: Omezeni ruiivého osvétleni - ihlové vysece vyzatovaci chrakteristiky svitidla [35]
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6 Rizeni a regulace vefejné osvétlovaci soustavy

6.1 Rizeni vefejné osvétlovaci soustavy

U fizeni venkovniho osvétleni jsou rozliSovany tfi zékladni funkce, tj. spindni, fizeni
a monitoring. Spinani je funkce, ktera se vyskytuje u kazdého druhu osvétlovani. Rizeni je
jiz funkce, ktera je nadstandardni. Slouzi ke spindni osvétleni na podkladé podminek
v okolnim prosttedi, ptip. na zdklad¢ prednastavenych hodnot. Monitoring slouzi k ziskéni
co nejpresngjSich informaci o dané osvétlovaci soustavé. Béhem monitoringu dochazi
ke sledovani aktualnich odbért elektrické energie, kontrole poruchovych stavi a dalSich
aktudlnich stavi u osvétlovaci soustavy. Kazda osvétlovaci soustava je ovladana na urcité
na podklad¢ informaci z ¢idel a klimatickych podminek. K fizeni osvétlovaci soustavy
dochazi n¢kolika zptisoby, a to:

e centralnim,

e Jokalnim,

o individualnim.

Centralni fizeni osvétlovaci soustavy je ovladani, které obsahuje centralni dispecink,
ze kterého dochézi k ovladani celé osvétlovaci soustavy. Centralni fizeni lze rozdélit
na centralni osvétleni s minimalni hloubkou, kde dochazi k ovladani celé¢ osvétlovaci
soustavy najednou. Pfi sttednim centralnim osvétleni dochdzi k ovladani osvétlovani dil¢ich
Casti osvétlovaci soustavy. Poslednim typem centralniho osvétlovani je maximalni,
pfi kterém dochdzi k fizeni jednotlivych vyvodu. Lokélni slouZi k zapindni jednotlivych
osvétlovacich vyvodl bez pfitomnosti centralniho dispe€inku. Pfi individualnim fizeni jsou

ovladaci prvky umistény pfimo na svitidlech.

Spinani VO

Ke spinani osvétlovaci soustavy dochézi tfemi zptisoby a to podle
e Casového spinani,

e realnych hodnot urovné denniho osvétleni,

e detekce hustoty dopravy.

Casové spinani, neboli spinani podle astronomickych hodin, je spinani, které je
nastavené podle vychodu a zapadu slunce v dané lokalité. Vyhodou je, Ze neni potieba
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slozitych komunikacnich systéma. Pfi tomto typu spindni je nejvétsi nevyhodou, Ze osvétleni
nereaguje na pocasi, jako jsou bouiky, mlha, snih, kdy by bylo potieba osvétleni spinat diive
nebo naopak vypinat pozdéji. Spinani podle svételnych podminek neboli spindni s pomoci
fotobunék naproti tomu reaguje na aktualni stav v daném prostredi. Tento typ spinani reaguje
1 na zhors$ené svételné¢ podminky vlivem pocasi. U spinani pomoci fotobunék musi dochazet
Kk pravidelné kontrole a ¢isténi fotobunék pro ziskdvani ptresnych informaci. Pfi vétsi

zastavbeé musi dojit k navySeni poc¢tu fotobunék.

Poslednim vyuzivanym typem je detekce dopravy. Tato varianta se pouziva
pro zajisténi bezpecnosti na pozemni komunikaci pro motorova vozidla. U této varianty se
nejvice pouzivaji pohybova ¢idla. Pouzivané metody jsou ultrazvukové detektory pohybu,
mikrovinné detektory pohybu, infrafervend c¢idla a zpracovani obrazu. Ultrazvukoveé
detektory pohybu nepotiebuji ptimy vyhled. Tyto detektory jsou levné a dokazi reagovat
na predmét bez ohledu na jeho material. Jejich nevyhodou je nizky rozsah zachyceni signalu.
Dalsim typem je metoda mikrovinné detekce, kdy je detektor schopen zachytit velmi malé
zmény. Detekce probiha tak, ze se zmény odrdzeji od pohybujicich ptedmétt jako u radara.
Tento typ detektorti je financné€ narocny. Infracervena ¢idla zachyti tepelnou stopu predmétu
nebo osoby a na tu poté reaguji. Nevyhodou je, Ze reaguji na faleSné podnéty, napft. teply
dest’ a vitr. Zpracovani obrazu vyuziva videokamery, které pomoci specidlnich algoritmii
vyhodnocuji pohyb ve svém okoli. Riziko falesné detekce je minimalni. Avsak tento zpisob

je finan¢né velmi naro¢ny kvili slozitému systému.

V centralnich oblastech obci dochazi k vyuZziti kombinovaného spindni osvétlovani,
kdy dochazi k vyuzivani fotobun€k 1 astrohodin. Tato varianta se uplatiiuje ptredevsim,
pokud chceme urcitou C¢ast pozemni komunikace osvétlit diive nez ostatni casti,
napf. pftechod pro chodce. Dominantnim typem spindni je spindni pomoci fotobuiky.
Casové spinani slouzi spise jako zilozni typ pro piipad, Ze nedojde k sepnuti pomoci

fotobuniky. V takovém piipad¢€ se sepne a vypne osvétleni v pfednastavenou hodinu.

Rizeni

Rizeni venkovniho osvétleni se hodnoti podle jednoho ztdchto ti parametri,
tj. dle svételného toku, spektralnich vlastnosti a smérovych vlastnosti. Rizeni venkovniho

osvétleni pomoci svételného toku je takové, kdy je nastavovana pozadovana hodnota hladiny

osvétlenosti. Tato hodnota je dina Ucelem komunikace (napf. obsluZzna), dopravnimi
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parametry a zpusobem uspofadani prostoru pro dopravu (hustota kiizovatek, pocet
ptechodt, intenzita dopravy) a samoziejme je zavisla na okolnim prostiedi (jasnost prostiedi,
osvétleni okolnich pozemnich komunikaci, atd..). K osvétlovani vyuzivame tzv. adaptivni
tfidy osvétlenosti, protoze béhem noci mize dochazet ke zméné€ pozadavkl na osvétlenosti.
Svételny tok je uréen pro nejméné piiznivy stav. Tento svételny tok je uréovan jako normalni
ttida osvétlenosti s definovanymi svételnétechnickymi parametry. Ve vétSin€é ptipadi
dochazi béhem noci ke snizeni pozadované hodnoty svételného toku. Ale jsou 1 ptipady, kdy
dochazi k zvyseni hodnoty svételného toku, napt. ptechod pro chodce. U vysokotlakych
sodikovych vybojek dochazi ke splnéni téchto pozadavki diky pfedimenzovani soustavy,
aby se predeslo vlivu starnuti svételné soustavy. U svételnych diod neni toto predimenzovani

nutné, protoze dostatecné fizeni svételného toku je zajisténo i bez pfedimenzovani.

Spektralni slozeni délime podle dvou typi. Prvni oblast souvisi s fyziologickymi
ucinky svétla a druhd oblast souvisi s biologickymi ucinky svétla. Prvni oblast je otazkou
vidéni. Pii nizkych hodnotéach osvétlenosti je lidské oko citlivejsi na chladnéjsi barevné tony.
Svétlo s vyssi teplotou chromaticnosti je proto z fyziologického hlediska Gi¢inngj$i. Druha
oblast souvisi s biologickymi u€inky svétla, které napomahaji dostat se clovéku do stavu
aktivity nebo relaxace. Chladné bilé svétlo je ucinngjsi pti aktivaci lidského organismu.
V nocnich hodindch je pfirozené, aby lidsky organismus byl ve stavu relaxace a proto se vice
vyuzivaji teplé odstiny svétla. Z pohledu bezpe¢nosti se osvétluje komunikace s vétsi
intenzitou vyuZzivani svétlem s teplotami chromati¢nosti od 4 000 K. Béhem noc¢nich hodin

mize dojit ke snizeni teploty chromati¢nosti na hodnotu okolo 3 000 K.

Rizeni smérovych vlastnosti se uplatiiuje, pokud zménou smérovych vlastnosti daného
svitidla. mohou byt vyrazn€ zlepSeny podminky osvétleni dané plochy. U pozemnich
komunikaci se zména smérovych vlastnosti vyuziva naptiklad pti mokré silnici. V ptipadé
mokré silnice se méni odrazné vlastnosti daného svitidla a mize dojit k zhorSeni svételnych
podminek pro fidi¢e. Zména smérovych vlastnosti vede k zlepseni téchto podminek. Rizeni
smérovych vlastnosti vyuzivame 1 u vefejnych ploch, kde se schazi vét§i mnozstvi osob pro

navozeni spravné atmosféry.

Adaptivni osvétleni

Béhem cel¢ doby osvétlovani dochazi k upravovani osvétlenosti podle aktudlnich

podminek,. tj. dochazi ke stmivani ¢i zvySovani svételného toku, coz je tzv. adaptivni
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osvétleni. Adaptivni osvétleni se déli na rezimové, dynamické a kombinované. Rozdil mezi
statickym a dynamickym fizenim (regulaci) je na Obrazku 28. Rezimové (statické) fizeni
adaptivniho osvétleni vychazi ze statistickych udaji (napf. s¢itani aut, ktera projela
po pozemni komunikaci). Ze ziskanych udaju se vytvofi statistické parametry, podle kterych
je pevné nastavena intenzita a doba spinani a vypinani osvétleni. Tento typ se pouziva
u vSech typt fizeni. Nejlepsi je v kombinaci s centralnim fizenim, kdy dochazi k jednoduché
obsluze a naopak nejtézs$i obsluha je u individualniho fizeni osvétleni, kdy musi dojit
k zméné parametri u kazdého svitidla samostatné. U dynamického fizeni osvétleni se
vyuziva monitoring aktualnich informaci. Jak se ma ménit osvétlenost se urcuje na zéklade

téchto parametra:

intenzita dopravy,

rychlost dopravy,

skladba dopravniho proudu,

jasnost okoli,

klimatické podminky,

ptitomnost ucastnikli dopravy.

Ke sniméni parametr jsou uzivany snimace pohybu, fotobunky, snimace vlhkosti
a kamerové systémy. Tento zplsob se vyuziva pouze u centralniho fizeni osvétlovaci
soustavy na mistech, kde je frekventovana pozemni komunikace, anebo jsou dileZitou
dopravni tepnou. U individudlniho a skupinového fizeni se nevyuzivaji kvili cenové
naro¢nosti. Kombinované fizeni adaptivniho osvétleni vyuziva vyhody obou piedchozich
variant. Ke spinani dochazi podle uréitych ¢asovych tdaji nastavenych na podkladé

statistickych dat. Zaroven dochazi k zmén¢ osvétleni podle aktudlnich podminek. [8]
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Obrazek 28: Rozdil mezi statickou a dynamickou regulaci (fizenim) VO [35], [47]

58



Analyza venkovniho osvétleni v Plzni Bc. Natalie Lihunova 2020

6.2 Regulace vefejného osvétleni

Ve VO dochazi k regulaci pro zlepSeni technicko-ekonomickych pozadavkt tzn. energetické
a ekonomické uspote. Regulace VO je jednim ze zptsobu, jak snizit naklady a spotiebu
elektrické energie ve verejném osvétleni. Regulace je proveditelnd v rizném rozsahu u
jednotlivych svételnych zdroja. U kompaktni zativky, halogenidové vybojky, vysokotlaké
sodikové vybojky lze provadét regulaci v omezené mife. LED lze regulovat v plném
rozsahu. Existuje né¢kolik zptisobi, jak miize tato regulace probihat. Regulace je provadéna
dvémi zakladnimi zplisoby, tzn. vypindnim soustavy VO a regulaci svételného toku
(snizenim napéti). Regulaci 1ze podle zplisobu provedeni spinani rozliSovat na ru¢ni a
automatickou. U architektonického osvétleni se vyuzivaji urcité fidici systémy, aby bylo

docileno co nejvhodnéjsiho osvétleni v kazdém mozném okamziku. [1], [19]

Regulace vypinanim VO

Regulace pomoci vypindni soustavy je nejjednodussi a je vyuzivana v menSich obci.
Pti tomto zptisobu dochézi k vypinani VO podle uzivani daného prostoru v uréitych no¢nich
hodinach. Muze dojit k vypnuti celé oblasti, tj. centralni vypnuti, vypnuti poloviny svitidel
a vypnuti svitidel s vyjimkou kritickych ¢asti. VSechny tyto varianty maji své
nevyhody. V ptipad¢ centrdlniho vypnuti nedochédzi k naruseni dopravni situace, protoze
zrakovy organ se adaptuje na svételné podminky. Avsak vyraznou nevyhodou u této varianty
je snizena bezpecnost osob a majetku. Pfi vypnuti poloviny svitidel a vypnuti svitidel
s vyjimkou kritickych mist dochézi k zhorSeni dopravni situace pro fidi¢e aut, napf. miize
dojit k ptehlédnuti chodce kvili zhorSeni adaptace zraku u fidi¢e vznikem stiidani

osvétlenych a tmavych useki na silnici.

Regulace sniZenim napéti (sniZenim svételného toku)

Druhou variantou regulace VO je regulace sniZenim napéti, viz Obrazek 29. Pfi této varianté
regulace dochazi k rovnomérnému snizeni osvétleni, tzn. pro fidice jsou zajisténé plynulé
prechody jasu v dané lokalité. Napéti by nemélo u vybojek poklesnout pod 180 V, aby
nedoSlo k zhasnuti vybojky, u LED miiZe byt napéti niZsi. Pti volbé regula¢niho rozsahu se
nesmi zapomenout na dovoleny ubytek napéti na vedeni 5 %. SniZeni svételného toku je
vétsinou mezi 23 h a 5 h, ovSem s ohledem na ro¢ni obdobi. Regula¢ni prvky mohou byt
instalovany bud’ extern¢, nebo interné. Regulaci 1ze provadét centralné ¢i individualng,

tj. u kazdého svitidla. Pfi centralni regulaci jsou dany nasledujici pozadavky na regulator:
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e plynulé regulace a moznost stabilizace,
e vlastni spotfeba maximalné 1,5 %,
® snizeni spotieby az o 45 %,

e moznost dalkového ovladani a monitorovani.
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Obrazek 29: Regulace VO sniZenim napéti [47], [54]

Externi (centrdlni) typ regulace je provadén s pomoci amplitudové nebo fazové
regulace nap4jeciho napéti u soustav se sodikovymi vybojkami. Pti amplitudové regulaci se
svételny tok méni zménou efektivni hodnoty napéti. U téchto regulaci je vyuZzivan regulator
s odbockovym transformatorem nebo autotransformatorem, jejichz funkce je zalozena
na snizovani amplitudy napéjeciho napéti. Tyto regulatory nejsou vhodné pro obecnou
regulaci zdrojl, potfebuji robustni externi rozvadé&¢, coz je vyraznd nevyhoda. Dal§im typem
je regulator s polovodiCovymi soucastkami, jenz vyuziva fazovou regulaci. Pfi fazové
regulaci napéti je amplituda napéti konstantni a jednofazovy ménic reguluje pomoci sefiznuti
¢asti pilviny sinusovky napéti sité, viz. Obrazek 30. Reguldtor s polovodicovymi
soucastkami je schopen regulovat kompenzované i nekompenzované svitidla. Vyhodou je

v v

niz$i cena a mensi rozméery. Nevyhodou jsou externi rozvadéce.

Interni (individudlni) regulace je regulace, kdy je regulidtor umistén v kazdém
jednotlivém svitidle. Interni regulace se provadi s pomoci pfidavnych tlumivek nebo
elektronickych ptediradnikii. Pfi pouziti pomocnych tlumivek je potieba signalni kabel, ktery

nam udava, jestli mize byt zapnuta pomocna tlumivka pomoci by-passu. Elektronicky
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pfedfadnik nepotiebuje signalni kabel, ma malé rozméry a hmotnost. Mohou byt déleny
na pevné nastavené elektronické prediadniky a fizené elektronické predradniky. Pevné
nastavené elektronické predradniky jsou =zafizeni, kterd zastavaji funkci tlumivky,
zapalovacCe a kondenzatoru. Zarovenn mohou obsahovat pevné ¢asové hodiny, které slouzi
K nastaveni ¢asu a vykonu u svitidla. Rizeny elektronicky predfadnik slouzi k nejvyssim
energetickym uspordm ze zde zminénych variant. Stejn¢ jako ptfedchozi typ nahrazuje
kondenzator, tlumivku a zapalovac. Umoznuje skokovou i plynulou regulaci u vSech typt
zdrojl. Je mozné provadét rozsah zmén od 0 — 100 %. Vyznamnou vyhodou je moznost

operativniho fizeni z centralniho dispecinku. [24], [35]
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Obrazek 30: Fazova a amplitudova regulace [54], [47]

V souéasné dobé je velmi rozsiteno a v budoucnosti bude vsude v CR VO Fizeno pouze
dalkové pomoci fidici jednotky, bud’ na zakladé¢ podnétu z astronomickych hodin,

roMs

fotoburnikou nebo dalkovou komunikaci komunikaci z centralni fidici jednotky. [47]

Regulace a Fizeni VO z pohledu legislativy

Regulace osvétlenosti se nedoporucuje v mistech se zvySenym rizikem kriminality nebo
zvysenou nehodovosti. Podle normy CSN P 36 0455 je vhodné ovladat jednotlivé dil&i useky
nebo svitidla, tak aby bylo moZno reagovat vkazdém okamziku podle potieby.
U jednotlivych ptfechodli mezi regulovanymi a neregulovanymi oblastmi musi byt jednano
tak, aby byla mozna adaptace zraku na zménu. Zaroven je dobré svételnou soustavu
provozovat o jeden stupen osvétlenosti vyse nez je potfebné podle vypocth. Toto opatieni
vznika kvili vyjimeénym situacim, které mohou nastat, jako napt. dopravni nehoda, stavebni
prace. Na piechodech, které jsou piisvétlené, neni vhodné vyuzivat zapusténa svétla,

obzvlast’ s ¢ervenou barvou svétla.
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7 Chytré a dynamické verejné osvétleni

U vetejného osvétleni je doba vyuziti ptiblizné 4 000 h/rok. Béhem provozu vetejného
osvétleni dochazi ke zméné doby provozu podle rocniho obdobi a doby vyuziti béhem
jednoho dne. Z energetického hlediska jsou nejdulezitéjsi tii parametry, tj. mérny vykon
neboli Gc¢innost svételného zdroje, doba Zivota a moznost regulace. Zpusob, jak vylepsit
jednotlivé parametry VO a snizit provozni naklady je vyuzivat chytré vefejné
osvétleni. K zapojeni chytrého VO musi byt aplikovatelné fizeni do konstrukcnich i
napajecich prvkii. Ve vétSin€ mést nedochazi v soucasné dob¢ ke stavbé nového VO, ale
k rekonstrukci téch ptivodnich. Diky chytrému VO mohou byt zjistovany poruchy v realném
¢ase na daném rozvodném zatizeni, kde doslo k poruse. Monitoring chytrého VO funguje
na podkladé pasportu, podkladu z GIS aplikace a mapové aplikace. Jednotlivé soustavy
Ize fidit centralné nebo individudlné v jednotlivych castech mésta. Systém chytrého

vetejného osvétleni 1ze libovolné propojovat s dal§imi ¢astmi SmartCity.

Pti chytrém vefejném osvétleni mohou byt sniZzeny celkové provozni néklady a
prodlouzeny lhity mezi jednotlivymi servisnimi vyménami. Chytré osvétleni dokdze
archivovat jednotlivé zdznamy, jako napt. délku servisni vymény. U tohoto typu osvétleni je
také mozné online sledovat pomér U/I a proudy v jednotlivych fazich. Ziskané informace
jsou bud’ zpracovavany obci, nebo na centralnim dispe¢inku poskytovatele systému chytrého
osvétleni. Aby mohla byt soustava oznaCena za chytré VO, musi spliiovat nasledujici
pozadavky:

e pasport, ktery je idedln€ v online formé,

e management svitidel — servis, tdrzba a logistika,

e GIS mapy svételnych mist, rozvodnych zatizeni a kabelovych vedenti,

e dobry stav infrastruktury (elektrorozvodi, kabelaze),

e komunikaéni a fidici systém,

e svitidla s optimalnim svételnym tokem,

e moznost vyberu svitidla s designem odpovidajicim okoli,

e cnergeticky tsporné svételné zdroje,

e propojeni svételné techniky a senzoricke sité, telematickych systémi apod.,

e doplnéni stavajich systémi o prvky, které umoziiuji automatizaci.

62



Analyza venkovniho osvétleni v Plzni Bc. Natalie Lihunova 2020

Pomoci centralniho systému fizeni je mozno analyzovat rizné druhy poruch: selhani
zapinaciho mista, porucha jedné faze kabelu u konkrétniho vyvodu, porucha napajeni celé
vétve, vypadek celé oblasti VO, porucha ptediadnych pfistroji konkrétnich svitidel,

identifikace neopravnéného odbéru, porucha senzorti a jinych ptidavnych zatizeni.

Chytré vetejné osvétleni je tvofeno rozvadéfem s fidicim systémem, svitidly a
komunika¢nim systémem. Rozvadé¢ slouzi k ovladani VO. Ovladani mize byt dalkove
fizeno pomoci systému power-line, opticke sit¢, WIFI nebo, mobilni 3G sit’. Na rozvadécich
1ze archivovat data. U rozvadéci mohou byt fizeny, ovladany a diagnostikovany jednotlivé
parametry dalkové. Rozvadéfe umoznuji nastavovani jednotlivych hodnot spinani a
vypinani svitidel a tlumeni svitidel. Spinani mtze byt provadéno bud’ na podklad¢ potieby
uzivatell, anebo podle zdpadu a vychodu Slunce. Spinaci a napéjeci funkce jsou zdvojené
pro ptipad poruchy. Svitidla by mé¢la byt vybavena senzorickymi prvky, WIFI komunikaci
a Cidly snimajicimi napt. kvality ovzdusi. U chytrého osvétleni by mélo dojit ke snizeni
rusivého osvétleni, omezeni oslnéni. Chytré vetejné osvétleni musi byt ptizpiisobeno dané
pozemni komunikaci. Pii chytrém vefejném osvétleni jsou informace ptedavany
mezi jednotlivymi svitidly az dojdou do centralniho fidiciho bodu. Na nize uvedeném

Obrazku 31 je zobrazeno chytré veiejné osvétleni. [35]

dispecink

Obrazek 31: Chytré verejné osvétleni [35]

Dynamické VO je osvétleni, u kterého nedochazi k regulaci svételného toku podle
pfedem stanoveného rozvrhu, ale podle potieby v redlném case tzn. fizeni VO probiha
na podkladé vyhodnocovani okolnich podminek, které¢ jsou snimany rGznymi snimaci a
na zéklad¢ téchto informaci dochazi k apravé jednotlivych provoznich parametri.
Mezi senzory vyuzivané u dynamického osvétleni patii senzory pohybu, soumrakové,
stanoveni rychlosti a sméru pohybu, poctu prijezdu/prichodu, obsazenosti, piiblizeni,

indukéni smycky a IP kamerovy systém. K dynamickému VO lze pfidruzit mnoho dalSich
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funkci jako napf. rychlonabijeci stanice pro auta, meteorologické stanice, napojeni
na integrovany zachranny systém. U dynamického osvétleni dochédzi k regulaci osvétleni
podle aktualni potteby, jak jsem se zminila jiz diive. AvSak nikdy se nesmi stat, ze by bylo
VO zcela vypnuto. Na Obrazku 32 nize je zobrazeno dynamické osvétleni béhem snizeného
vyuzivani pozemni komunikace. Podle zdroje [35] je dynamické osvétleni spojené s LED,

které jsou regulovatelné v celém svém rozsahu.

U vefejného osvétleni dochazi k nckolika stupiiim fizeni, tzn. k zakladnimu,
k pokro¢ilému stupni statického fizeni, k autonomnimu fizeni s otevienym pfistupem a
K nejvyssimu stupni dynamického ftizeni. Zakladni stupen fizeni umoziuje regulaci
na 100 % a 50 %. Ridici systém je umistén v rozvadé&i VO. Pokro¢ily stupeii statického
fizeni obsahuje pfednastavené ptediadniky. Autonomni fizeni s otevienym pfistupem je
stupen, ktery umozZiuje jisty stupent dynamického fizeni. Obvykle se jednd o skupinové
fizeni n¢kolika svételnych bodt s moznosti fizeni a upravovani svételného toku. V posledni
zminovan¢ varianté dochazi k tfizeni od jednotlivych svitidel, kdy kazdé svitidlo obsahuje
autonomni prvek, ktery reguluje dané svitidlo. Komunikace mezi svitidly a fidicim

systémem probiha bud’ bezdratové nebo metalicky. Castéjii variantou je bezdratova. [35]

30 % 30 % 100 % 100 % 100 % 100 % 90 % 80 % 60 % 40 %

- - - -

il il ] N O
‘ ol

90m  -60m  30m 0m 0m  60m 90m 120m 150m  180m

Obrazek 32: Dynamické osvétleni [35]

Dynamické fizeni je jistym vylepSenim VO. AvSak 1 u toho fizeni jsou nékteré
nedostatky. Jednim znich je legislativa, kterd v soucasné dobé neni pfipravena
na dynamické osvétleni. Dynamické fizeni je velmi ndkladné a proto pro nékteré obce
nerealné. Dynamické osvétleni je vhodné vyuZzivat predevS§im na komunikacich P a niz§ich
ttidach M. Nemize byt aplikovatelné ve vSech oblastech, napt. na velmi ¢asto vytizenych
usecich silnic a dalnic. Zaroven existuji oblasti, kde je provoz dynamického osvétleni

ekonomicky nevyhodny, jako napt. klidna bytova zastavba. [35], [48]
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8 Legislativa pro zhodnoceni, vypocet a méreni VO

V legislativnim prostiedi je mnoho norem, které se tykaji venkovniho a vetejného osvétleni.

Nize je uveden piehled zékladnich a soucasné i hlavnich norem, dle kterych se hodnoti

stavajici a navrhované osvétlovaci soustavy, a to méfenim nebo vypoctem. Normy definujici

svételnétechnické pozadavky na VO a metody jejich hodnoceni jsou:

CSN EN 12464-2 (36 0450) Svétlo a osvétleni - Osvétleni pracovnich prostort -
Cést 2: Venkovni pracovni prostory,

CSN CEN/TR 13201-1 (36 0455) Osvétleni pozemnich komunikaci - Cast 1:
Vybér tfid osvétleni,

CSN EN 13201-2 (36 0455) Osvétleni pozemnich komunikaci - Cést 2: Pozadavky,
CSN EN 13201-3 (36 0455) Osvétleni pozemnich komunikaci - Cést 3: Vypodet,
CSN EN 13201-4 Osvétleni pozemnich komunikaci - Cést 4: Metody méfenti,

CSN EN 13201-5 Osvétleni pozemnich komunikaci - Cast 5: Ukazatelé energetické
narocnosti,

CSN P 36 0455 Osvétleni pozemnich komunikaci - Doplitujici informace,

CSN EN 60598-2-3 ed. 2 - Svitidla - Cést 2-3: Zvlastni pozadavky - Svitidla pro
osvétleni pozemnich komunikaci,

CSN EN 13032-5 Svétlo a osvétleni - Méfeni a uvadéni fotometrickych tudaji
svételnych zdroji a svitidel - Cast 5: Zpiisob uvadéni tdaji u svitidel pro osvétleni
pozemnich komunikaci,

CSN EN 16276 Nouzové osvétleni v tunelech pozemnich komunikaci.

Zakladni normy tykajici se elektrického napajeni, EMC a chranéni VO jsou:
CSN 33 3320 ed. 2 Elektrotechnické predpisy - Elektrické ptipojky,
CSN EN 62305-1 ed. 2 Ochrana pied bleskem - Cast 1: Obecné principy,
CSN 33 1500 Elektrotechnické ptedpisy - Revize elektrickych zafizeni,
CSN 33 2000-6 ed. 2 Elektrické instalace nizkého napéti - Cast 6: Revize,
CSN EN 62493 ed. 2 Hodnoceni osvétlovacich zafizeni z hlediska vystaveni ¢lovéka
elektromagnetickym polim,
CSN 33 2000-7-714 ed. 2 Elektrické instalace nizkého napéti - Cast 7-714: Zatizeni

jednotcelova a ve zvlastnich objektech - Venkovni svételné instalace.

65



Analyza venkovniho osvétleni v Plzni Bc. Natalie Lihunova 2020

Vzhledem k tomu, Ze cilem této prace neni detailni reSerSe vyse uvedenych norem, tak
nasleduje pouze struéné predstaveni legislativniho prostfedi zamérené na méetfeni a vypocty
ve VO. Pozadavky na svételné zdroje, svitidla a pozadované hodnoty parametr venkovnich

osvétlovacich soustav jsou uvedeny v kapitole 3.

Posuzované oblasti VO je vhodné rozdélit podle struktury dopravy. Ttida osvétlenosti
P je pouzivana tam, kde je rychlost dopravy stejna jako rychlost chiize a zaroven nesmi
rychlost dopravy piekrocit 40 km/h. Tiida M se ur¢i podle stupné intenzity dopravy.
Podobné se stanovi i tiida C. Pfechody mezi jednotlivymi tfidami jsou uvedeny v nésledujici
Tabulce 14, pticemz mezi sousednimi oblastmi nesmi byt vétsi rozdil nez dvé porovnatelné

tiidy z této tabulky.

Tabulka 14: Navazujici tFidy osvétleni

M1 M2 M3 M4 M5 M6

CO C1 C2 C3 C4 C5

P1 P2 P3 P4 P5 P6

Adaptacni pasmo je ziizovano u tfid osvétleni M a C. K vyuziti adaptacniho pasma
dochézi u t¥idy osvétleni M s udrzovanou hodnotou primérného jasu alesponi 1 cd.m™
a vyssi. U tfid osvétleni C s udrZzovanou priimérnou osvétlenosti 20 Ix a vice. U adaptacnich
pasem sniZujeme udrzovanou osvétlenost resp. jas povrchu pozemni komunikace a niZsi

hladinu podle Tabulky 15 respektive dle Tabulky 16.

Tabulka 15: Adaptac¢ni pasma pro tfidu osvétleni M

Jas povrchu Minimalni délky diléich useki s jasem (cd'm?) | Celkova délka
komunikace adaptacniho
(cd-m?) 1.0 05 0.3 pasma (m)
L>2,0 100 100 150 350
20>L>1,5 50 100 150 300
15>L>1,0 - 100 150 250
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Tabulka 16: Adapta¢ni pasma pro tridy osvétleni C

Osvétlenost Minimalni délky dil¢ich useki s osvétlenosti (Ix) | Celkova délka
povrchu adaptacniho
komunikace (Ix A

(b 20 15 10 pasma (m)
E>50 100 100 150 350
50 >E > 30 50 100 150 300
30>E>20 - 150 150 250

8.1 Vypocet VO

Metodika vypoctu osvétlovacich soustav venkovniho osvétleni na zédklad€ bodové 1 tokové
metody je definovand normou CSN EN 13201-3 (36 0455) Osvétleni pozemnich
komunikaci — Cast 3. NiZe jsou uvedeny pouze postupy ziskani fotometrickych veliin,
metodika vypoctu zde neni obsazena z diivodu rozsahu této prace a vzhledem k tomu,
zetoneni ani cilem této diplomové prace. Pro vypocet svételnétechnickych velic¢in je

nékolik zjednodusujicich matematickych predpokladui:

svitidlo je povazovano za bodovy zdroj,

e neuvazuji se mnohondsobné odrazy a svétlo odrazené od okoli,

e neuvazuji se pfekazky v cesté€ za svitidlem, napf. stromy, jiné objekty,

e pohlceni v atmosféfe je nulové,

e Vv uvazované oblasti je po€itano s rovinnou plochou a rovnomérmymi odrazovymi

vlastnostmi,

vyhodnoceni v I-tabulkach a r-tabulkach se musi ziskat linearni interpolaci.

K ziskani fotometrickych tdaji jsou vyuzivany I-tabulka a r-tabulka, kde I-tabulka
vyjadiuje rozlozeni svitivosti v souladu snormou CSN EN-13032-1. V I-tabulce jsou
uvedeny udaje o rozlozeni svitivosti, kterd je vyzarend svitidlem, v riznych smérech.
Pro rizné odrazné vlastnosti povrchu pozemni komunikace jsou uvedeny jednotlivé hodnoty
Vv r-tabulkach. U obou tabulek je moznost v pfipad¢, ze je méfen jiny nez nominalni thel

provést interpolaci, kterou se dostanou na hodnoty uvedené v I-tabulce a r-tabulce.
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I-tabulka

I-tabulka vyjadiuje rozloZeni svitivosti v riznych smérech. K vypoctu slouzi soufadny
systém C,y. Na Obrazku 33 je uveden piiklad svitidla s méfenymi fotometrickymi rovinami.
Svitivost je vyjadiena v kandelach na kilolumen (cd-kIm™). Vypoéet ziskany pomoci téchto
tabulek se musi uvést v zavérecném protokolu. Neni-li ve vypoctu uvedeno jinak, pouzije se
svételny tok uvedeny v datovém listu svételného zdroje nebo svitidla. V normé
CSN EN 13201-3 jsou uréeny maximalni uhlové intervaly, které slouzi pro co nejlepsi

interpolaci. Interpolace je provadéna bud’ linearné nebo kvadraticky.

s
C=180°

Obrazek 33: Soutadnicovy systém C,y [58]

r-tabulka

Udaje o odraznych vlastnostech povrchu pozemni komunikace jsou uréovany pomoci
redukovaného soucinitele jasu r (-), ktery je vynasoben 10%. Pro svitidla umisténa ve vysce
2 m je ur¢en minimalni pocet thlovych sméri, ve kterych musi byt stanoven redukovany
soulinitel jasu. Pro svitidla umisténa do 2 m se navrhuje rozsifena sada uhlovych sméru.
Na Obrazku 34 jsou uvedeny vztahy mezi thly svitidla se sklonem stejnym jako b&hem

méfeni, pozorovatelem a bodem pozorovani.

Pro stanoveni svitivosti je nutno urcit uhly C,y svételného paprsku k bodu. V tvahu se
beéhem meéteni bere orientace, rotace a naklon svitidla. Aby byly vzaty v uvahu veskeré
zminéné parametry, je nutné ur¢it matematické konvence pro méteni vzdalenosti na silnici
a rotaci svitidla podle os. K méfeni se vyuziva kartézsky systém.
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Obrazek 34: schéma k r-systému [58]

8.2  Metody méieni VO

Jednotlivé typy osvétlenosti 1ze rozdélit na méteni v konecné fazi testovani, méteni béhem
zivotnosti osvétleni vozovky, métfeni pro adaptivni osvétleni vozovky, méteni pro zkoumani
nesrovnalosti. Méteni se provadi bud’ pomoci dynamické, nebo statické metody. Vybér
zpusobu metody zavisi na okolnostech. Dynamické méteni se pouziva, pokud je potieba
zkoumat homogenitu vykonu v krat§im case, tj. pokud se pozaduje v urCitém okamziku
vyhodnotit celou sit’. Pfijaté postupy méfeni musi odpovidat ucelim méfeni. VSechna

zatizeni musi byt kalibrovana podle potieb, aby byla zajiSténa dostatecné pfesnost méteni.

U jednotlivych méfenych zén je bran v potaz cely rozsah méfené zony a vSechny
provozni podminky. V piipadech, kdy je osvétleni pozemni komunikace konstantni, je
mozné zvolit pfisluSny pocet zon a provadét méfeni pouze v téchto zonach. Tento postup
musi byt uveden v zavérecném protokolu. VSechny geometrické podminky v méfené zoné
musi byt zndmé nebo zmétené. Ve zkusebnim protokolu jsou zaznamenany sklony, poloha
a orientace citlivé plochy méfi¢e jasu. Pro méfeni jasu musi byt uvedena soufadnice z.
V protokolu musi byt uvedeny hodnoty napajeciho napéti, klimatické podminky a pocasi.
Zivotnost zafizeni se zkouma pred instalaci soustavy nebo i udrzbou soustavy. Pokud jsou

méfeni provadeéna pro zjisténi degradace svitidel, 1ze provadéet zjednodusujici vypocet.

V ramci podminek méfeni je zkouméno starnuti lamp a svitidel pfed méfenim,

stabilizace svételného zdroje po zapnuti, klimatické podminky, silniéni podminky a vné&jsi
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svétlo a prekdzky svétlu. Klimatické podminky musi odpovidat stanovenym parametriim
Vv protokolu o méfeni. Ptili§ vysoké nebo naopak nizké teploty mohou ovlivnit pfesnost
méficich piistroji. Kondenzace vlhkosti muze ovlivnit elektrické obvody a pfesnost
méficich obvodi. Rychlost vétru mize rozvibrovat méfici ptistroje. Ke srovnani v rdmci
nejistoty méteni slouzi korekéni faktory. Méteni je provadéno nejprve na suché silnici.
Nasledné muize byt provedeno i na mokré silnici. Fotometrické vlastnosti povrchu vozovky
se Vv prvnich tfech letech vyvijeji, proto se mohou hodnoty méteného jasu lisit od hodnot
pouzitych v navrhu. Pokud je méfeno osvétleni silnice je nutno zanedbat vliv odrazené¢ho
svétla z okoli. V idedlnim ptipad¢ je métena plocha bez prekazek v podobé stromt, kefd,
zaparkovanych aut a mnoho dalsich. Vesker¢ tyto stinici prvky, které nelze odstranit musi

byt zaznamenany v protokolu.

Méreni jasu

Jednotlivé body fotometrické roviny musi byt podle normy CSN EN 13201-3. Po dohodé je
mozné zjednoduSeni mtizky, kde bude alespon 50 % méficich bodli. Méfeni jasu mize byt
provedeno ve vétsi vzdalenosti a pfiméfené niz§i vysce. Uhel pohledu méfidla musi byt
89 + 0,5 kolmy k povrchu vozovky. V pfipadé€, Ze jsou body miizky umistény na dopravnim
znaceni, nejsou brany v potaz pii stanoveni pramérné hodnoty jasu a osvétlenosti. Body,

které jsou umistény ve stinu objektu nebo olejového natéru je doporucovano nezohlednovat.

Meéreni osvétlenosti

Meéteni osvétlenosti je déleno podle tfidy osvétlenosti na horizontalni, hemisférickeé,
polovélcové a svislé. Méteni je provadéno v méftici zoné, kde stejné jako pii1 méteni jasu,
nejsou uvazovany body miizky umisténé za stinicim objektem do primérné a minimalni

osvétlenosti.

Horizontalni méteni se provadi pomoci méfici hlavice urcené pro tento typ méteni
tj. vodorovnou nebo rovnobéznou s metenou plochou. Svétlocitlivy povrch hlavice by mél
byt v idedlnim ptipad¢€ umistén na trovni zeme. To ovSem neni ve vSech ptipadech mozné.
Pokud to neni mozné, musi se do vypoctu piidat korekéni ¢len. Hemisférické méteni je
provadéno pomoci ptistroje pro rovinné osvétleni. Postup je nasledujici. V urc¢itém bod¢ se
meéii vodorovna osvétlenost Ey ze vSech svitidel. Jednotlivé ¢asti se méti z I-t€ho svitidla
podle potadi nasmérované hlavice pfistroje tak, aby z tohoto svitidla bylo piijiméano svétlo

vpravém uhlu kjeho povrchu a vesSkeré ostatni svétlo bylo vylou€eno. Vypocet
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hemisférického osvétleni probihd pomoci vzorce (18), kde Enm je horizontalni osvétlenost
méfend ze vSech svitidel instalovanych u pozemni komunikace, Ejm je zméfena kolma

osvétlenost z I-tého svitidla a Ny je pocet svitidel instalovanych na pozemni komunikaci.

N

1
Ehs,m = Z Eh,m + Z El,m (18)
=1

Pfi méfeni polovalcové osvétlenosti musi byt povrch hlavice pfistroje umistén
ve vysce 1,5 m nad zemi. Povrch fotometrické hlavice musi byt ve svislé poloze ke svétlu.
Zaroven musi byt v pravém uhlu ke sméru minimélniho pohybu chodcii. Svisla osvétlenost
musi splitovat stejné podminky jako polovéalcova az na podminku orientace. U svislé

osvétlenosti musi byt hlavice umisténa v pravém thlu ke sméru pohybu chodcti.

Méreni prahového priristku

Prahovy piirtstek fri se ziska z I-tého svitidla v rovin€ kolmé k pf¥imce zraku s ohledem
na vySku pozorovatele. Prahovy piiriistek se definuje nésledujicim vztahem (19), kde Lvm
je ekvivalentni méfeny zavojovy jas (cd.m?). Vypocet Lym je proveden ve vztahu (20),
kde Lyim je ekvivalentni méfeny zavojovy jas od 1-tého svitidla (cd.m), ktery se d4 vypocitat
podle vztahu (21) nebo (22), | je index svitidla do souctu, N je pocet svitidel pro osvétleni
pozemni komunikace, které maji uhel 6,,,, Eim je méfena osvétlenost z |-tého svitidla
V luxich (Ix). Dalsi veli¢inou v vzorcich (21) a (22) je 6, ,,,, coz je Ghel mezi linii vidéni a

sttedem |-tého svitidla uvedeny ve stupnich (°), Ay je v€k pozorovatele v rocich.

L, 19
frim = 65— (19)
L
Ny (20)
Lv,m = Z Lvl,m
=1
A, \* E (21)
L =9,86-|1 _y> LZLm
vim = 9,86 l +(66,4 l 02,
, pokud 1,0° <6, ,,, < 60°
P R (Ay )4 (22)
vhm T Ebm g3 02, \62,5

, pokud je 0,1° <6, ,, <1,5°
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Méreni nefotometrickych velicin

Pii méfeni svétla se hodnoti nejen fotometrické veliiny, ale i n€kolik jinych. Mezi tyto
veliiny patii napajeci napéti, teplota, vlhkost a geometricka data. Pro méfeni napéjeciho
napéti je vhodné pouzivat voltmetr s moznosti zdznamu. Méfeni napajeciho napéti probiha
po instalaci svitidla ve vyznamném misté elektrické instalace nebo nepietrzité béhem celé
doby uziti svitidla. Méteni napajeciho napéti se provadi pouze pokud napajeci napéti neni
stabilni. Teplota a vlhkost se méfti 1 m nad Urovni zemé. Hodnoty téchto veli¢in
se zaznamenavaji minimaln¢ na zacatku méfeni, ptip. pravidelné po dobu méfeni. K méfeni
se vyuzivaji kalibrované méfici pfistroje urcené pro méfeni danych veli¢in. V ptipadé
vyuziti nekalibrovanych piistroji musi byt tato volba zdivodnéna v protokolu o méfeni.
Prubéh méreni

Me¢fteni se provadi podle jednotlivych tfid osvétleni komunikace. Ttidy osvétlenosti M,
t]. pozemni komunikace pro motorova vozidla, se méti pomoci jasoméru, jasové kamery
nebo jasovych analyzatorii. Pomoci normy CSN EN 13201 je provadéno méfeni jasu
komunikace na komunikacich tiidy M. Jasova kamera ma nejptesnéjsi vysledky. Koneény

vystupem je protokol o méfeni jasu.

V konfliktnich oblastech, tj. tfida C, se provadi méfeni osvétlenosti. U tiidy P,
tj. osvétleni pro chodce, se provadi také méfeni osvétlenosti. Vybér posuzovanych oblasti
vychazi z poc¢tu svételnych mist. Métfeni se provadi pomoci luxmetru s foto¢lankem

na kardanovém zavésu. Vystupem je protokol o méteni osvétlenosti.

Koneénym vystupem celého méfeni je protokol o méfeni vetejného osvétleni. Toto
meéfeni by mélo probihat alespon jednou za Ctyii roky. Protokol o méteni VO musi obsahovat
popis méfené Casti, popis podminek pii métfeni, namefené hodnoty, vyhodnoceni méteni

a kalibrac¢ni list pouzitych ptistrojt. [28]
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9 Verejné osveétleni v Plzni

Vetejné osvétleni v Plzni je v celém svém rozsahu majetkem mésta Plzné. Spravu nad
soustavou VO maji od roku 2017 plzenské meéstské dopravni podniky. Ve meésté se
Vv soucasné¢ dobé vyskytuje piiblizné¢ 17,5 tisice svételnych mist, kterd jsou napajena
ze 177 rozvadécu. Spotieba elektrické energie se roéné pohybuje okolo 18 MWh [41], [42].
Pivodni koncepce ovladani VO v Plzni byla vedena kaskadovité. OvSem toto uspotfadani
pfindselo mnoho nedostatkli jako napft. pii poruse ovladaciho kabelu pobliz ovladaciho
centra dochazelo k vypadku velké Casti VO, nebo zjistovani vypadku sviticich mist bylo
mozné pouze pod osobnim dohledem ¢i na podkladé hlaseni od obyvatelstva. K zlepseni VO
vV Plzni byl vybudovan novy systém SERVO neboli ,,Systém Efektivniho Rizeni Veiejného
Osvétleni®. Tento systém je umistén na 29 RVO, coz tvoti 16,5 % z celkového poctu RVO.
V soucasné dobé je naplanovana instalace dal$ich osmi. Mésto Plzet pocita se zabudovanim
systému v kazdém novém rozvodném mist¢ a pti rekonstrukei téch zastaralych tak, aby tento
systém byl umistén po celém meésté. Cilem tohoto systému je snizeni nakladd, zvyseni
spolehlivosti a zlepSeni kvality. SERVO se fadi mezi systémy, kdy je rozhodovaci logika
umisténa pfimo na jednotlivych spinacich mistech. Zakladem systému SERVO jsou tfi ¢asti
a to fidici velin, soustava rozvadéci vefejného osvétleni a server SERVO s webovym

rozhranim.

Ridici velin je tvofen modulem Mega SX, ktery slouzi k monitorovani osvétlenosti
oblohy a na podkladé ziskanych informaci od ¢idla dochézi ke spinani a vypinani sité.
Soustava RVO je sloZzena z RVO, jenz maji fidici a dohledové modely a doplnén tfifdzovym
elektromérem. Tyto moduly slouzi k hlidani jednotlivych stavii, od provoznich az
po poruchové. Posledni, ale neméné dilezitou ¢asti je webova ¢ast. Toto webové rozhrani
spolupracujici s aplikaci SCADA. Spravuje a te$i provozni 1 poruchova hlaseni, fizeni,
nastavovani a dozor pfipojenych RVO. Schématické zobrazeni systému SERVO je
zobrazeno nize na Obrazku 35. Jednotlivé €asti systému jsou autonomni. Komunika¢nim
prostiedkem mezi jednotlivymi ¢astmi systému je GSM. Ridici modul zapin pfi hodnoté
denni osvétlenosti 80 Ix a vypind pfi hodnoté 40 Ix. Dilezitou schopnosti SERVO je
moznost archivovat stavové provozni, a chybova hldSeni. Pfikladem vyuziti archivace je
pokud pfi dopravni nehodé tvrdi vinik, Ze nefungovalo béhem dané nehody VO, miZe dojit
Kk prozkoumani archivu a zji$téni, jestli vinik nehody 1Ze nebo ne. Zaroven pii poruse je

zaznamenano, s jakou rychlosti doslo k opravé daného zatizeni.
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RVO 2
BRVO 1 EVOn
F
Ridici modul Server SERVO Vzdileny
(v elin) - swebovim | pristup
rozhranim (internet)

Mobilni
telefon

dozoru Mistni pFistup
(intranet)

Obrazek 35: Schématické zobrazeni SERVO [41]

Dohled a nasledna signalizace je rozdélena na alarmy, méfeni analogovych hodnot a
vyzédand hlaseni. Alarmy zajiStuji stav dvefi, hlavniho stykace, hlavniho jistiCe napéjeni
ptip. regulace. Pii métfeni analogovych hodnot se zkoumaji hodnoty v zapnutém stavu, kdy
se hodnoti prekroceni nastavenych béznych stavl (napéti na jednotlivych vétvich, pomér
U/l). Vyzadana hlaseni poskytuji informace o jednotlivych provoznich parametrech a
celkovém stavu zafizeni. Komunikace probihd pomoci SMS zprav, které jsou zasilany

na mobilni telefony pfip. monitory pocitact u dispeceru. [41], [42]

V Piiloze J je uveden vyfez z mapy katastralniho ufadu Plzné, kde je zobrazeno
vefejné osvétleni v Plzni s popiskem udavajicim identifikaci, rozvadé¢, pocet vyloznikd,

lokalitu, sloup, patice, natér.

Smart City mésta Plzné se déli do n¢kolika zékladnich kategorii a to Smart Economy,
Smart People, Smart Governance, Smart Mobility, Smart Environment, Smart Living a
Smart Communication. Smart Economy zahrnuje zvysSovani produktivity, propojovani
lokalniho trhu s globalnim. Smart People je snaha o propojeni jednotlivych zdrojt, zapojeni
lidi do novych projekti. Smart Enviroment je oblast pracujici s energetikou, jejim
upravenim, tak aby spotfeba byla co nejnizsi. Dale Smart Environment slouzi k chytrému
nakladani s odpady a kontrole znecisténi. Smart Living je ¢ast Smart City zabyvajici se nejen

bezpecnosti obyvatel, ale také kulturnimi zaleZitostmi ve mésté a snahou o co nejpiivetive)si
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podminky pro bydleni. Smart Communication je zpusob, jak co nejefektivnéji sdélovat
obyvatelim mésta novinky v Smart City. Pfikladem Smart City v Plzni je plan, podle

kterého do roku 2022 bude vybudovano pét novych stanic na dobijeni elektromobilti.

Me¢sto Plzen disponuje bezpe¢nym, kvalitnim, diverzitnim a spolehlivym
energetickym systémem. Pfilezitostmi, které se chysta mésto Plzenl vyuzit jsou napi. nové
inteligentni fizeni distribuce energie, dalkové odecty spotieby energie, snizovani energetické

naro¢nosti budov a vyuzivani zdroju s vyssi efektivitou.

Meésto Plzen vlastni webové stranky OpenData, které slouzi k bezplatnému a volnému
sdileni dat na internetu. Data uvedend v tomto systému musi byt uplnd, zdarma, ptivodni
(zdrojova), aktudlni, snadno pristupna, strojové ¢itelnd, pristupna v§em, s jasnou a ovétenou
identitou, trvale dostupnd. Jedna se pfedevSim o informace k méstu jako je umisténi

svételnych bodi, dopravni detektory, 3D model ZOO, zaplavova Gizemi ve méste. [64], [65]
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10 Navrhy renovaci osvétlovacich soustav

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo najit par nevhodné osvétlenych mist v Plzni a
navrhnout renovaci stavajicich ¢asti OS. Vzhledem k tomu, ze nebylo mozné nahlédnout
do fidiciho systému VO v Plzni a ziskat potfebna data o sou¢asném stavu VO v Plzni, tak
byly vytipovany nevhodné osvétlené lokality na zakladé subjektivniho posouzeni
pfi prizkumu v terénu. Pfi pfedbézném mapovani VO v Plzni bylo vytipovano nékolik
lokalit, ale pro tuto praci byly vybrany dvé&. Prvni lokalitou je prostor pted ZCU FEL,
kde byly zkoumany dvé aplikacni oblasti, tj. prvni je parkoviit¢ u ZCU FEL a druha
aplikaéni oblast je chodnik u tohoto parkovisté. Druha lokalita, tj. tfeti feSend aplikacni
oblast obytna zéna v ulici Ke Ktizku nachazejici se v méstské Casti Plzen — Lhota.
Osvétlenost byla ve vSech aplikacnich oblastech méfena luxmetrem TESTO 540, ktery ma
ptesnost dle technického listu + 3 luxy nebo + 3 %. Pfesnéjsi luxmetr v dobé méfeni nebyl
bohuzel k dispozici. Naméfené hodnoty byly verifikovany pomoci simulaci stavajici OS
v softwaru Building Design. Pomoci tohoto programu byly vytvofeny a analyzovany

I navrhy novych OS.
10.1 Stavajici OS na parkovisti a chodniku pfed budovou FEL

Prvni plochou, u které je ptfedpokladdno nevhodné osvétleni, je parkovisté pred budovou
FEL ZCU v Plzni. Pro vé&tsi piehlednost prace je parkovisté rozdéleno na &étyfi hlavni &asti.
Prvni ¢asti je pfedni ¢ast parkoviste, ktera je nejvétsi plochou u tohoto méfeného objektu.
Dalsi ¢asti jsou zadni prava a leva cast parkovisté. Posledni casti je vjezd a vyjezd

pro vozidla. Vse je podrobnéji znazornéno na Obrazku 36.

Obrazek 36 Rozdéleni parkovisté na jednotlivé useky
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Podrobnéjsi obrazky méfeni a méfené plochy jsou v Pfiloze K. Predni ¢ast parkovisté
je vsoucasné dob¢ osvétlena vysokotlakymi sodikovymi vybojkami umisténymi
ve svitidlech na péti stozarech o vysce 9 m. Ctyfi z téchto stozarll jsou osazeny dvéma
svitidly. Posledni stoZar je umistén na levém kraji piedni Casti parkovisté a je osazen pouze
jednim svitidlem. Rozpéti mezi jednotlivymi stozary se pohybuje okolo 40 m. Zadni prava
a leva cast parkovist¢ nemd zadna vlastni svitidla. Na pfedni casti parkovisté je v modelu
pouzito svitidlo HORNET-70S-T a u chodniku pfed budovou FEL jsou pouzity svitidla
BETY-150S. Ve vsech simulacich jsou pouzity svételné zdroje HORNET 100H-E, které
jsou vyuzity pro osvétleni chodniki u silnic. Pouzita svitidla a zdroje véetné jejich parametrii
jsou uvedeny v Priloze L. Na Obrazku 37 nize je uveden pichled zakladnich parametrd

svételnych zdroju a svitidel.

@’ Svitidla pouZita v tomto projektu

HORNET-705S -T 700 W IP 43
B MnozZstvi: 5Ks  VYRTYCH
nozsl: o s @b Svitidlo pro osvétleni komunikaci 6600,0 Lm
HORMET-100H-E 100,0 W IP 43
E MnoZstvi: 4Ks  VYRTYCH
Aoz 2R Q) svitidlo pro osvétlen komunikaci 8500,0 Lm
BETY-1505 1500 W IP44
J Mnozstvi: 7Ks  VYRTYCH
Svitidlo pro osvétleni komunikaci 17200,0 Lm

Obrazek 37 Piehled parametru svitidel a svételnych zdroji pouZitych v modelu

V ramci méfeni osvétlenosti parkovisté jsem nemétila celou plochu parkoviste, ale

nékolik vybranych reprezentativnich Gsekli. Vybrané Giseky jsou zobrazeny na Obrazku 38.

)

gl
A

Obriazek 38 Vybrané mérici plochy
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Me¢tené useky jsou celkové tii, ale tabulky naméfenych hodnot mam v praci uvedené
pouze dve¢, protoZe v oblasti ¢. 1 vychazely vSechny hodnoty osvétlenosti 0 1x. Oblast ¢. 2 je
vice vzdalena od svitidla a proto také v této oblasti vychazeji nizsi hodnoty osvétlenosti.
Posledni oblast €. 3 je umisténa pfimo pod svételnym bodem. Nameétené hodnoty jsou
uvedeny v Tabulkach 17 a 18. Zaroven jsem zm¢éfila osvétlenost v ¢asti chodniku
pted budovou FEL, tento usek je zobrazen na Obrazku 38 riizovym ordmovanim bez

¢iselného oznaceni.Vysledky méfeni osvétlenosti na chodniku jsou shrnuty v Tabulce 21.
10.1.1 Porovnani vysledkd ze simulace a méreni stavajici OS parkovisté

Zameéteni celého parkovisté trvalo jeden den v bfeznu. Nekteré Casti parkovisté a budovy
byly orientacné zméfeny pomoci aplikace Google Maps. Méfeni osvétlenosti na parkovisti
bylo nasledné uskute¢néno béhem dvou noci v dubnu a to 21.a 22.dubna od 22,00 do 23,30.
Méfeni bylo provedeno v souladu s platnou legislativou. Vzdy se méfilo, kdyz pozemni
komunikace méla suchy povrch a pied kazdym méfenim se luxmetr nechal temperovat
na teplotu venkovniho prostfedi. Vzhledem k tomu, Ze v oblasti parkovisté a péSich zon
(chodniku) je pro bezpecnost pozorovatele diilezitd zejména osvétlenost, nebyl jas
hodnocen. Postup pii méteni byl identicky ve vSech feSenych lokalitach. Odstup od krajii
meéfenych ploch je u vSech oblasti na parkovisti 1 m od obrubnikli a rozestupy mezi
jednotlivymi body jsou 2 m. Méfeni bylo provedeno dle normy umisténim luxmetru

pfimo na povrchu feSenych pozemnich komunikaci.

Soucasti méfeni bylo i zjisténi integralnich ¢initeld odrazu nejvétSich ploch v daném
prostoru. Byly zméfeny tyto hodnoty: 0,091 pro asfalt na parkovisti, hodnota 0,11
pro travnaté plochy, hodnota 0,637 pro plast budovy FEL a hodnota 0,219 pro povrch
chodniku. Tyto hodnoty se dale pouzily pro vytvoreni identického modelu budovy FEL a
prostoru pied touto budovou v programu Building Desing. Na Obrazku 39 je vidét jeden

z 3D pohledi na vytvoteny model stavajici OS.

Vzhledem ktomu, Zze budova FEL je vprovozu od roku 2004, tak stafi OS
pted budovou je podobné. Vyvoj svételnych zdroji a svitidel je neustaly a kazdy rokem
dodavaji vyrobci na trh nové typy. Z tohoto diivodu bylo velmi obtizné dohledat pfesné typy
svitidel a svételnych zdroji pouzitych v soucasné OS, proto byly v modelu OS voleny pouze
jim podobné typy. Pii vybéru svitidel se brala v ivahu jejich vyska, geometrie konstrukce a

fotometrické vlastnosti. Svételnymi zdroji byly voleny vysokotlaké sodikové vybojky.
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Na piedni ¢asti parkovisté je pouzito svitidlo HORNET-70S-T s vysokotlakou sodikovou
vybojkou VIALOX-NAV 6 600 Im, Ra 25,2 000 Ka 70 W.

Obrazek 39 3D pohled na model parkovisté a piedni ¢asti budovy FEL
Porovnani vysledki pro oblast parkovisté ¢. 1

Oblast ¢. 1 pii méfeni vykazovala nulové osvétleni ve vSech méfenych bodech a to béhem
obou noc¢nich méfeni. Vysledné hodnoty osvétlenosti v této oblasti a jejich zhodnoceni

pomoci softwaru Building Design jsou uvedeny na Obrazku 40.
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Parkovisté- predni cast
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Obriazek 40 Hodnoty osvétlenosti (Ix) v oblasti €. 1 ze simulace v programu BuildingDesing
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Z vysledkt simulace je ziejmé, ze hodnoty osvétlenosti jsou Emin=0,016 Ix a
Emax = 1,8 Ix a primérna hodnota osvétlenosti je Eav = 0,49 IX. Tyto hodnoty jsou vypocitany
pro celou levou zadni cast parkovisté. Z detailu hodnot osvétlenosti vypocitané
na srovnavaci roviné€ v oblasti ¢. 1 (Cervené ohrani¢eno na Obrazku 40) je ziejmé, ze zde
byla vypocitana maximalni osvétlenost Emax = 0,94 IX. Dle technického listu luxmetru
TESTO 540 je rozlisitelnost 1 Ix v méficim rozsahu 0 do 19 999 luxt. Je tedy ziejmé, ze
luxmetr nebyl schopen zméfit piesné hodnoty co byly vypocteny softwarem. Nicmén¢ 1ze

konstatovat, Ze orientaéni méfeni odpovida vysledktim ze simulace.
Porovnani vysledki pro oblast parkovisté ¢. 2

V oblasti €. 2 jsem vytvorila sit’ bodi 4 X 5 s rozestupem 2 m a byly naméteny hodnoty
osvétlenosti Emin =0 1X @ Emax =9 1x. Priméma hodnota je dopoétena z aritmetického
priméru a jeji hodnota je Eay = 2,95 Ix. Piehled namétenych hodnot ve vSech bodech
srovnavaci roviny je uveden v Tabulce 17. Z namé&fenych hodnot je opét vidét, ze pouzity

luxmetr ma rozliSitelnost 1 Ix a je tedy pouze orientacni.

Tabulka 17 Zméiené hodnoty osvétlenosti (Ix) v oblasti ¢. 2

Parkovisté
1 2 4 6 9
. 1 1 3 4 6 Parkovisté
Parkovisté 1 1 ) 4 c
0 1 1 3 4
Svah

Vyiezem stejnych méficich bodu oblasti méfeni ¢. 2 ze simulace v programu
BuildingDesign ~ jsou  ziskany  tyto  hodnoty  Emin=0,92 IX, Eav = 3,13 Ix,
max = 9,65 Ix.VSechny hodnoty vybraného vytfezu jsou v Tabulce 18 a na Obrazku 41, kde

je zobrazen piimo vystup ze softwaru.

Tabulka 18 Hodnoty osvétlenosti (Ix) v oblasti ¢. 2 ze simulace v programu BuildingDesing

Parkovisté
1,56 2,53 4,01 6,32 9,64
Parkovists 1,29 1,99 2,93 4,09 5,98 Parkovisté
1,07 1,51 2,17 2,92 4,88
0,92 1,19 1,57 2,2 3,9
Svah
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Nazev Minimalni hodnota Primérna hodnota Maximalni hodnota Rovnomérnost
Parkovisté- predni ¢ast

Oblast €.2 - Normalova osvétlenost 092 Ix 313720 Ix (D 9,65 Ix 029 /025

Obrazek 41 Hodnoty osvétlenosti (Ix) v oblasti €. 2 ze simulace v programu BuildingDesign

Z porovnani naméfenych a vypocitanych hodnot osvétlenosti na srovndvaci roviné
Vv oblasti ¢. 2 vyplyva, ze primérna hodnota osvétlenosti z namétenych hodnot se li§i oproti
pramérné hodnot¢ vypoctenych hodnot pomoci programu BuildingDesign o cca 5,9 %. Lze
tedy opét fici, ze vysledky orientaéniho métfeni odpovidaji vysledkim ze simulace
vytvoteného modelu. Rozdily mohou byt zplisobeny pouzitym podobnych svételnych
zdroji, klimatickymi podminkami a také nepfesnosti méfeni, vlivem pfesnosti a

rozliSitelnosti pouZitého luxmetru nebo chybou v pfesném umisténi kontrolniho bodu.
Porovnani vysledki pro oblast parkovisté ¢. 3

Pti méfeni osvétlenosti na srovnavaci roviné v oblasti ¢. 3 jsem vytvofila sit’ bodd 5 x 5
Vv rozestupech 2 m tésné pod lampou. Opét byl prvni bod v kraji u lampy a zelené volen
S odstupem od obrubniku 1 m. V oblasti €. 3 byly méfenim zjist€ény hodnoty osvétlenosti
Emin =3 IX, Emax =19 1x a primérna hodnota osvétlenosti vySla Eay = 9,88 Ix. Hodnoty

osvétlenosti v jednotlivych bodech jsou ptehledné shrnuty v Tabulce 19.
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Tabulka 19: Zmérené hodnoty osvétlenosti (Ix) v oblasti ¢.3

Parkovisté
4 5 7 8 9
3 5 8 11 13
4 7 10 14 17
5 9 13 16 19
6 8 12 15 19
Zelen

Travnata
plocha

Lampa
21671

Pti vybéru stejné plochy oblasti ¢. 3 z vysledk simulace vychazi primérna hodnota

Eav = 10,2 Ix. Maximalni a minimalni hodnoty osvétlenosti jsou Emin=4,071X a

Emax = 23,6 IX, viz. Obrazek 42 a Tabulka 20.

Tabulka 20 Hodnoty osvétlenosti (Ix) v oblasti ¢. 3 ze simulace v programu BuildingDesing

Nazev

Parkovisté- predni ¢ast

Oblast €.3 - Normalova osvétlenost

Minimalni hodnota

407 Ix

Primérna hodnota

102/2 1 Q)

Parkovisté
4,07 4,71 5,41 7,36 10,4
4,2 5,13 7,52 12,3 14,9
4,18 6,25 10,2 17,2 23,2
4,43 6,89 11 16 23,6
4,49 6,71 10,4 14,6 19,6
Zelen

Maximalni hodnota

£3,0 11X

Travnata
plocha

Lampa
21671

Rovnomérnost

04 /025

Obriazek 42 Hodnoty osvétlenosti (Ix) v oblasti ¢. 3 ze simulace v programu BuildingDesign
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Odchylka primérnych hodnot, tj. primérné hodnoty z méteni oproti primeérné
hodnot¢ ze simulace, je cca 3,1 % Primérna odchylka naméfenych hodnot oproti hodnotam
ze simulace se v jednotlivych bodech srovnavaci roviny pohybuje v rozmezi 0 az 34 %,
primérné je cca 13,6 %. Odchylka hodnot osvétlenosti je zpiisobena stejnymi faktory jako
Vv oblasti ¢. 2. Pfi analyze modelu OS jsem pfisla na to, Ze osvétlenost v oblasti parkovisté

¢. 3 je ovlivnéna i pouzitymi svitidly a svételnymi zdroji u chodniku pied budovou FEL.
10.1.2 Porovnani vysledkd ze simulace a méreni stavajici OS chodniku

Soucasti mé analyzy je také chodnik nachézejici se ptfed budovou FEL. V tomto prostoru se
nachdzi jedna fada linearné umisténych svitidel se stozary o vysce 5 m a jako svételné zdroje
jsou pouzity vysokotlaké sodikové vybojky. Métici plocha na chodniku pied budovou FEL
je tvofena siti bodd 7x5 s rozestupy 0,6 m mezi sebou a odsazenim od obrubniku 0,3 m.
Hodnoty z méfeni vychazeji Emin =7 IX @ Emax = 23 Ix. Primérna osvétlenost vypocitana
z aritmetického priméru vychdzi Eav = 14,34 Ix. Hodnoty osvétlenosti z méfeni jsou

pro kazdy kontrolni bod uvedeny v Tabulce 21.

Tabulka 21 Naméfené hodnoty osvétlenosti (Ix) chodniku pied budovou FEL

Lampa 21674 a travnata plocha
16 8 7 8 8 7 7
20 10 9 8 8 7 8
21 18 13 16 9 9 9
19 22 23 20 17 17 15
18 22 23 23 22 19 16
Parkovisté

Pro porovnani vysledkil opét piikladam Obrazek 43 a Tabulku 22 s vyifezem bodi
ze simulace Building Design. Ve vytvofeném modelu jsem pro osvétleni chodniku pouZila
svitidlo BETY-150S s vysokotlakou sodikovou vybojkou VIALOX-NAYV 6 600 Im, Ra 25,
Tc2000 Ka70 W.

Tabulka 22 Hodnoty osvétlenosti (Ix) v FeSené oblasti chodniku z programu BuildingDesign

Lampa 21674 a travnata plocha
17,6 17,4 17,1 17 17,1 17,5 17,8
17,7 17,5 17,4 17,3 17,4 17,6 17,9
17,6 17,7 17,6 17,6 17,6 17,8 17,8
17,2 17,5 17,6 17,6 17,6 17,6 17,4
16,4 16,9 17,1 17,2 17,2 17 16,6
Parkovisté
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V simulaci je dosahovano v nékterych bodech daleko vyssich hodnot nez v méteni, to
by mohlo byt z divodu vyrazné necistoty svitidel a zaroven ze snizené svitivosti svételnych
zdrojl z diivodu stafi vysokotlakych sodikovych vybojek. Nejpravdépodobnéjsi se vSak jevi
vliv pouZiti odliSného svitidla s jinym rozlozenim kiivek svitivosti nezZ ma svitidlo souc¢asné
OS, které je umisténé u chodniku. Hodnoty ze simulace vysly nasledujici Emin = 16,5 IX,
Eav=1751X, Emax=181x. Rozdil mezi primérnou hodnotou osvétlenosti z méfeni

V porovnani s primérnou hodnotou osvétlenosti ze simulace je 17,6 %.

MNazev Minimalni hodnota Primérna hodnota Maximalni hodnota Rovnomérnost
chodnik - Normalova osvétlenost 0,075 Ix 986 /5Ix 23,9 Ix 0,0076 / 0,25 @
MNormalova osvétlenost 16,5 Ix 175/5k 18 Ix 094 /025

Obrazek 43 Hodnoty osvétlenosti (Ix) v oblasti ¢. 4 ze simulace v programu BuildingDesign

Tuto pomémné velkou odchylku hodnot jsem se snaZila odstranit vhodnou volbou
svételného zdroje a svitidla. Nejprve jsem vyloucila chybu z méteni, nebot’ jak je vidét
z Tabulky 21 a z Tabulky 22, tak nejvyssi odchylka méfeni je pravém hornim rohu méfené
sit¢ bodul, coz by znamenalo n¢jaké stinéni. Behem méteni k zastinéni néjakou docasnou
prekazkou vSak nedoSlo, tim se tedy chyba z méfeni zastinénim vylucuje. Pfi bliz§im
zkoumani pofizenych fotografii z méfeni (viz Pfiloha K) jsem pfisla na to, Ze chyba
v modelu OS je nejspiSe v nespravné volbé svitidla BETY-150S. Z fotografii je vidét
zfetelny stin prave v pravé horni ¢asti v métené oblasti od svitidla. Vyrobcem soucasného

instalovaného svitidla je nejspiSe firma Elektrosvit. Bohuzel, vzhledem ke stafi tohoto
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sadového svitidla, se mi nepodatilo dohledat datovy list stejného typu svitidla se stejnymi
ktivkami svitivosti. Pravé tvar kiivek svitivosti a nejspise slozitost konstrukce budovy FEL,
ktera se velmi obtizné modeluje vzhledem k zna¢né ¢lenitosti a riznym odraznym plocham,
je nejspiSe pricinou této odchylky, kterou se mi bohuzel nepodafilo odstranit. Tento typ
svitidla se v dnesni dob¢ jiz moc neinstaluje, nebot’ byl vyhodnocen jako méné vhodny pro
pouziti ve VO [66]. Svitidlo BETY-150S se nicméné ze vSech dostupnych svitidel svymi

parametry nejvice bliZilo svitidlu pouZzitému v soucasné OS.

Na Obrazku 43 ve vysledcich simulace znamend nazev ,,chodnik — Normalova
osvétlenost® vysledky pro cely chodnik po celé délce ptedni ¢asti budovy FEL a nazev
»Normalova osvétlenost™ jsou vysledky pouze pro vymezenou métenou oblast na parkovisti

oznacenou jako oblast ¢.4.
10.1.3 Analyza vysledk( ze simulace a méreni stavajici OS pred budovou FEL

Pii simulaci celého parkovisté v programu BuildingDesing, viz Obrazek 44, vysla
osvétlenost predni ¢asti parkovisté Emin = 0,011 IX, Emax = 29,1 IX @ Eay = 4,61 Ix, pii¢emz
rovnomeérnost osvétleni je 0,0024 (-). Zadni leva cast parkovisté ma vysledné hodnoty
osvétlenosti Emin = 0,036 IX, Emax =1,9 IX @ Eay = 0,55 IX.. Oproti tomu vysledky u zadni
pravé Casti parkovisté jsou nepatrné hor$i Emin = 0,02 IX, Emax =1,52 Ix a Eav =0,18 Ix.

Hodnoty rovnomérnosti osvétleni jsou vidét z vysledkli na Obrazku 44.

Nazev Minimalni hodnota Primérna hodnota Maximalni hodnota Rovnomérnost

Parkovisté- predni éast

Predni cast parkovisté - Normalova osvetlenost 0,011 Ix 4,61 / 20 Ix 0,0024 7 0,25

Chodnik - Normalové osvétlenost 0,075 Ix 986 /5Ix 239 Ix 0,0076 / 0,25 @
Leva zadnf ¢ast parkovisté - Normalova osvétlenost 0,036 Ix 0,55 /20 Ix @ 1.9 Ix 0,065 / 0,25 @
Prava zadni Cast parkovisté - Normalova osvétlenost 0,02 Ix 0,18 / 20 Ix @ 1,52 Ix 0,11 /025 @

Obrazek 44 Model simulace souc¢asné OS pied budovou FEL a vysledky ze simulace
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Z norem vychazi pozadavek na primérnou osvétlenost 20 Ix a rovnomeérnost 0,25 (-)
pro parkovisté se silnym provozem (napt. parkovisté Skol, kosteld, hlavnich nédkupnich
sttedisek, vyznamnych sportovnich a viceucelovych komplext budov). Jak je vidét
Z uvedenych vysledka vypoctu osvétlenosti béhem simulace, tak ani jedna z ¢asti parkovisté

pted budovou Elektrotechnické fakulty tyto pozadavky nespliuje.

Soucasti mé analyzy je také chodnik nachézejici se pted budovou FEL. Na plose
celého chodniku pied budovou FEL vypocetni program BuildingDesign vypocital hodnoty
Emin = 0,075 IX, Eav = 9,86 IX, Emax = 23,9 IX s rovnomérnosti 0,0076 (-). Dle platnych norem
museji komunikace vyhrazené pro chodce spliiovat Eay =5 IX S rovnomérnosti osvétleni
0,25 (-). Z toho je patrné, ze z hlediska Eav chodnik pfed Elektrotechnickou fakultou spliuje
podminky norem, ale z hlediska rovnomérnosti je osvétleni nevyhovujici. Pro potvrzeni
nebo vyvraceni tohoto tvrzeni by bylo dobré v budoucnosti celou oblast chodniku znovu

proméfit s luxmetrem s vysokou presnosti a rozlisitelnosti.

Vysledky ze simulace modelu OS témét odpovidaji hodnotdm ziskanym z méteni, jak
je vidét z diive uvedenych odchylek méfeni. Z toho vyplyva piedpoklad, ze i kdyby byl
model simulace identicky s redlnou situaci a pfi méfeni by byl pouZit pfesnéjsi luxmetr, tak
by z vysledki vysel stejny zaver jako v mé diplomové préci a to, Ze parkovisté pied budovou

FEL ZCU je dle sou¢asné platné legislativy nevyhovujici.
10.2 Navrhy renovace OS na parkovisti a chodniku pfed budovou FEL
10.2.1 Prvni varianta renovace OS pred budovou FEL

Prvni varianta renovace OS je zaloZena na zvySeni poctu svitidel a stoZarti a zméné jejich
typtt v celém prostoru pfed budovou FEL. Svitidla s vysokotlakymi vybojkami jsou
nahrazena svitidly s LED zdroji. Pfehled jednotlivych typt a jejich rozmisténi je uveden
na Obrazku 45. Dochézi hlavné k osazeni zadnich ¢asti parkovisté svitidly a zvySeni poctu
svitidel v oblasti pfedni ¢asti parkovisté a chodniku. Na chodniku pfed budovou FEL jsou
pouzity svételné zdroje MODUS STL4000P3, kterych je zde umisténo celkem devét.
Svitidla jsou umisténa na 5 m stozarech s délkou ramene 1 m a ndklonem 20°. Na kazdém
stozaru je umistén jeden svételny zdroj. Pomoci téchto zmén doslo v oblasti
chodniku ke zvySeni osvétlenosti Emin Na hodnotu 13 Ix. Primérna hodnota je Eay = 32,1 IX

a maximalni 58 IX.
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(Sf Svitidla pouZita v tomto projektu

A MnoZstvi: 4Ks  VYRTYCH @ ls—l\?’tli‘;tf-;::?:sl\;gﬂen[kmmunikaﬂ B;gg:g \Ifn o
B Mnozstvi: 12Ks - Enika Novd Paka == ?Z;:gzgjssfw 16LED 140W 4000K AN-96 14:::[3) \:\:n e
< MnoZstvi: 13K MODUS = ::g[zféﬁﬁflofg:! s:tétlemj hlinkovy karpus, sklenény kryt, 4000K 7733:3 \LA; "
b Mnozstvi: 10Ks - MODUS [ iaN r:gljst:’zdslg-mfejné osvétlent, hlinikovy korpus, sklenéna optika pro komunikace G}" ngg:g :-A:ﬁ e
£ MnoZstvi: 4Ks - MODUS © [\:gDS\l;:’z:ILL‘;?g?IZfejné osvétleni, hlinikovy korpus, sklenéna optika pro parkovisté /\ 423;:3 :\:ﬁ o

MODUS STL4000P3 270w IP 65

F Mnosstvi: 9Ks  MODUS o @,

LED svitidlo pro vefejné osvétleni, hlinikovy karpus, sklenéna optika pro parkovisté, 3000K 4000,0 Lm

i

6t
O

Obrazek 45 Piehled parametria zvolenych svételnych zdroji a svitidel a jejich umisténi v modelu

V zadni pravé a levé ¢asti parkovisté je umisténo Sest svitidel se svételnym zdrojem
od znacky Enika Nova Paka ¢. 06216296. Podrobnéjsi popis svitidla véetné vybranych
parametrQ je v Pfiloze K. V kaZzdém rohu této casti parkovisté (ozna¢eno na Obrazku 45
modrym ordmovanim) je umisténo jedno svitidlo a uprostied jsou dvé svitidla pfimo proti
sobé. Predni cast parkovisté je osvétlena patnacti svitidly se dvémi svételnymi zdroji
MODUS LVLEDOS7500V24, umisténymi po jednom az tfech na plochich zelené
mezi jednotlivymi parkovacimi prostory. Dale je pfedni parkovisté osvétlena pomoci deseti
svitidel s jednim svételnym zdrojem MODUS STL8000C. Sedm z téchto svitidel je
umisténo na piedni Casti vSech ostrivkl zelené¢ smérem k vjezdu a vyjezdu vozidel. Zbyla
tf1 svitidla jsou umisténa v rozich zadni Casti ptfedniho parkovisté a jedno u svahu u to¢ny
autobust tak, aby byla plocha parkovisté co nejvice rovnomérné osvétlena. Na chodniku

vedouci z parkovisté k budové FEL jsou umisténa ¢tyfi svitidla s jednim svételnym zdrojem
MODUS STL4000P.
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Vysledky simulace jsou uvedeny na Obrazku 46, kde je znazornéno i rozlozeni izolux
na srovnavaci rovin¢ vcelé ploSe parkovisté. Modré izoluxy oznacuji vyhovujici
osvétlenost, zelené izoluxy vymezuji lokality s pozadovanou hodnotou osvétlenosti dle
normy a cervené izoluxy znac¢i oblasti a nevyhovujicimi hodnotami osvétlenosti.
Z vysledného zakresleni izolux na Obrazku 46 je ziejmé, ze hodnota osvétlenosti je v celé

ploSe parkovisté vyhovujici.

Nazev Minimalni hodnota Primérna hodnota Maximalni hodnota Rovnomérnost

Parkovisté- predni cast

Predni ¢ast parkovisté - Normalova osvétlenost 324 /20 Ix 025/ 025
Chodnik - Norméalova osvétlenost 13 Ix 321 /5x 58 Ix 04 /025

Leva zadni ¢ast parkovisté - Normalova osvétlenost 15,5 Ix 316 /20 x 495 Ix 049 /025

Prava zadni ¢ast parkovisté - Normalova osvétlenost 31 Ix 296 /20 Ix & 51 Ix 025 /025

Obrazek 46 Vysledky ze simulace prvni varianty navrhu nové OS parkovisté a chodniku

Vysledna osvétlenost u zadni pravé casti parkovisté je Emax =51 IX, Eav = 29,6 IX,
Emin = 7,31 IX s rovnomérnosti 0,25 (-). Zadni leva ¢ast ma tyto hodnoty Emin = 15,5 IX,
Eav = 31,6 IX, Emax = 49,5 S rovnomérnosti 0,49 (-). Pfedni ¢ast parkovisté ma Eay = 32,4 IX.
Maximalni a minimalni hodnota je Emin = 7,98 IX, Emax = 49,6 IX S rovnomérnosti piesné

pozadovanych 0,25 (-). Prvni navrh renovace OS je tedy pIné v souladu s platnymi normami.
10.2.2 Druha varianta renovace OS pred budovou FEL

Kone¢na podoba druhé varianty navrhu nové OS je na Obrazku 47. Opét jako u prvni
varianty, tak 1 zde byl zvySen pocet svételnych mist a svitidla s vysokotlakymi sodikovymi
vybojkami byla opét nahrazena svitidly s LED zdroji. Chodnik pfed budovou FEL je

osvétlen linedrni fadou osmi svitidel od firmy Enika Nova Paka s pouzitym typem 06073896
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ATON LED SR 25 LED a piikonem 44,4 W. Podrobné&jsi parametry tohoto svitidla jsou
v Ptiloze K. Svitidla jsou umistény na stozarech vysokych 6 m s délkou vylozniku stozaru
1 m a néklonem ramene 10°. Tyto zmény osvétlovaci soustavy zvySily rovnomérnost

osvétlenosti na 0,38 (-). Hodnoty osvétlenosti jsou Emin = 7,67 1X, Eav = 20 IX, Emax = 45,6 IX.

(;‘?’ Svitidla pouZita v tomto projektu

A MnoZstvi: 10Ks Enika Nova Paka = 06070996 e
ATON LED SR 70LED 149.3W 6000K AN-96 9973,9 Lm

8 Mnozstvi: 33K Enika Nova Paka i?gﬁlgtﬁo SR 55LED 91.3W 6000K AN-06 63;1;’ \:n o

c MnoZstvi: 4Ks - VYRTYCH Q ;l»?t?;i::‘;l:\;gtlenf komunikacf agggjg f:w o

D Mnozstvi: 12K Enika Nova Paka i?gﬁ?ig SR 25LED 44.4W 4000K RPA AN-96 34:;: \:n o

o

g —

Obrazek 47 Pi'ehled parametra zvolenych svételnych zdroju a svitidel a jejich umisténi v modelu

Predni 1 obé zadni ¢asti parkovisté jsou osvétleny svitidly od stejné firmy jako je
chodnik pted budovou FEL. V piedni ¢asti parkovisté jsou umistény 8 m sloupy s jednim
svételnym zdrojem od firmy Enika Nova Paka. Pouzity typ je 06043196
ATON LED SR 55 LED s piikonem 91,3 W a teplotou chromati¢nosti 6 000 K. Tato
sveételnd mista jsou umisténa minimalné¢ po tfech a maximalné¢ po péti na jednotlivych
ostrivcich zelené. Na pravém svahu jsou umistény dal$i dva sloupy ke zvySeni celkové
rovnomeérnosti osvétleni. Celkem je na pfedni ¢asti parkovisti 33 stozar. Vzdalenost
ramene, které je mezi svitidlem a stozadrem je 2 m s ndklonem 10°. V kazd¢ ze zadnich ¢asti
parkovisté je umisténo pét stozara s nejsiln€jSimi svételnymi zdroji v této soustave a tim je

06070996 ATON LED SR 70 LED s ptikonem 149,3 W.
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Vysledky simulace druhé varianty renovace OS pied budovou FEL jsou shrnuty
na Obrazku 48. Na prvni pohled je zfejmé, Ze hodnoty osvétlenosti a rovnomérnosti
osvétlenosti ve vSech posuzovanych oblastech splituji podminky norem. Vysledné hodnoty
osvétlenosti jsou nasledujici. Piedni cast parkovisté je osvétlena na Emin = 6,91 IX,
Eav = 21,5 IX, Emax = 42,8 IX s rovnomérnosti 0,32 (-). Zadni leva ¢ast parkovisté ma hodnoty
Emin = 9,55 IX, Eav =21 IX, Emax = 39,3 IX srovnomérnosti 0,46 (-). Zadni prava ¢ast ma
rovnomérnost osvétlenosti 0,52 (-) a jeji hodnoty osvétlenosti jsou Emin=11,11X,

Eav = 21,1 IX, Emax = 38,6 IX.
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Nazev Minimalni hodnota Pridmérna hodnota Maximalni hodnota Rovnomérnost
Parkovisté- predni cast
Predni ¢ast parkovisté - Normalova osvétlenost 215/ 20 Ix 032/025
Chodnik - Normalova osvétlenost 767 Ix 20/ 5 Ix v 45,6 Ix 038/025
Leva zadni ¢ast parkovisté - Normalova osvétlenost 955 Ix 21 /20l 393 Ix 046 /025
Prava zadni ¢ast parovisté - Normalova osvétlenost 11,1 Ix 21,1 /20 Ix 386 Ix 052 /025

Obrazek 48 Vysledky ze simulace druhé varianty navrhu nové OS parkovisté a chodniku

Z porovnani prabeht izolux této OS s prvni navrhovanou variantou nové OS je vidét,
ze zde je par lokalnich mist, kde je osvétlenost nevyhovujici, tj. Cervené znazornéné izoluxy
na Obrazku 48. Plochy téchto mist jsou vSak malé a hlavné se vyskytuji predev§im

po okrajich parkoviste, proto Ize tento navrh také pro renovaci stavajici OS vyuzit.
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10.2.3 Treti varianta renovace OS pred budovou FEL

Ve tieti varianté renovace OS jsou pouzity dva druhy svételnych zdrojti od firmy Enika Nova
Paka, viz Obrazek 49. Prvnim typem je svitidlo oznacené ¢islem 06216196. Timto svitidlem
S ptisluSnym svételnym zdrojem je osvétlena v poCtu patndcti stozart predni ¢ast parkoviste.
Z toho jsou na tfinécti stozarech umistény dvé svitidla. Na zbylych dvou je umisténo pouze
jedno svitidlo, ostatni parametry jsou totozné s predchdzejicimi stozary. Stozary jsou vysky
9 m s vzdalenosti svitidla od stozaru 2,5 m. Uhel ramene stozaru je 10°. Druhym typem je
svitidlo od znacky Enika Novéa Paka s ¢islem 06251490. Na kazdém stoZaru je umistén jeden
svételny zdroj ve vysce 8 m. Uhel ramene od stozaru je 10° se vzdalenosti svitidla od ramene
1 m. Zakladni parametry svitidel a svételnych zdroji jsou shrnuty v Obrazku 49.
Na chodniku pfed budovou FEL nejsou umisténa Zadna svitidla, protoze osvétleni parkovisté

je natolik kvalitni, Ze osvétli 1 tuto plochu tak, aby spliovala podminky norem.

(y Svitidla pouZita v tomto projektu

A y 13ke Enika Novs Paka 06251490 700W  IP66
et . .
nozstl: 12 R Enika Rove <= |yRA 20 LED SR/T1 8LED 70W 4000K GR-RAL7035 66160 Lm
06216196 1700 W IP66
B Fstvit i 3
Mnozstvi: 15Ks EnikaNovéPaka = e ase/w 20LED 170w 4000K AN-96 17885,8 Lm
HORNET-100H-E 1000 W IP43
C MnoZstui: 4Ks  VYRTYCH
MOZSHL 215 Q) switidlo pro osvétlenr komunikacr 85000 Lm

.

g

Obrazek 49 Prehled parametri zvolenych svételnych zdroji a svitidel a jejich umisténi v modelu

Tteti verze navrhu nové OS také zlepSila hodnoty osvétlenosti i rovnomérnost
osvétlenosti oproti stavajici OS, viz Obrazek 50. Hodnoty osvétlenosti v pfedni casti

parkovisté jsou Emin = 10,5 IX, Eav = 35,9 IX, Emax = 64 1x a rovnomérnost 0,29 (-). V oblasti
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chodniku jsou hodnoty Emin = 6,97 IX, Eay = 28,4 IX, Emax = 47,8 1x a rovnomérnost 0,25 (-).
Zadni leva cast parkovisté ma osvétlenost Emin = 10,5 IX, Eay = 26,4 IX, Emax = 47,7 IX a
rovnomérnost 0,39 (-). Zadni prava ¢ast parkovisté ma hodnoty osvétlenosti Emin = 7,29 IX,

Eav = 26,3 IX, Emax = 52 Ix a rovnomérnost 0,28 (-).
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Nazev Minimalni hodnota Prdmérna hodnota Maximalni hodnota Rovnomérnost

Parkovisté- predni ¢ast

Predni ¢ast parkoviété - Normalova osvétlenost 10,5 Ix 359 /20 Ix 029 / 0,25

Chodnik - Normalova osvétlenost 284/5Ix 025/025
Leva zadni ¢ast parkovisté - Normalova osvétlenost 10,5 Ix 267 /20 Ix 478 Ix 039/025
Prava zadni Cast parkovisté - Normalova osvétlenost 7,29 Ix 264 /20 Ix 52 Ix 028 /025

Obrazek 50 Vysledky ze simulace ti‘eti varianty navrhu nové OS parkovisté a chodniku

10.3 Stavajici OS v ulici Ke Kfizku

Druhym mistem a soucasné tfeti hodnocenou aplika¢ni oblasti, kterou jsem vybrala jako
nevhodné osvétlenou, je obytnd zéna v ulici Ke Ktizku, jenz se nachazi v méstské Casti
Plzen — Lhota. Tato ulice je pfiblizné 111 m dlouha. Na ulici se nachazi Sest linearné
umisténych svitidel a jedno svitidlo na konci, které je oto¢eno o 90° oproti ostatnim. Méfena
oblast je tvofena pouze linearné umisténymi svitidly. Mezi jednotlivymi svitidly jsou
rozestupy piiblizné¢ 20 m v zévislosti na vjezdovych a vchodovych prostorech jednotlivych
domt. Vysokotlaké sodikové vybojky vyuzity u této svételné soustavy jsou umistény na 5 m
stozarech od znacky KOOPERATIVA vyrobné obchodni druzstvo. Vzdélenost svételného
zdroje od svitidla je 0,5 m s tthlem naklonu 10°. Na Obrazku 51 je vidét vytvoifeny model

v softwaru BuildingDesign.
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Obrazek 51 Model soucasné OS v ulici Ke K¥izku

10.3.1 Analyza vysledkl z méreni a simulace stavajici OS ulice

Me¢éieni osvétlenosti v této aplikacni oblasti jsem provadéla v misté pod prvni lampou
smérem od kiizovatky, viz zIut€¢ vymezena oblast na Obrazku 51. Pfi méfeni jsem vzhledem
k prostorovym podminkdm vytvofila nepravidelnou sit’ bodii viz. Tabulka 23. Mé&fici body
jsou rozmistény ve vzdjemné vzdalenosti 2 m. Vzdalenost odstupu krajni fady bodi

od okraje méfené plochy je zaznamenan v druhém sloupci Tabulky 23.

Tabulka 23 Namérené hodnoty ulice Ke K¥izku

4 4

6 4
160 cm

10 7 -

Obrubnik a 10 7 i
lampa
150 cm 7 .
225 cm 7 -
150 cm
Silnice

Me¢teni probéhlo jako u prvnich dvou aplikacnich oblasti dle normy a pro suchou
pozemni komunikaci. Opét byl postup identicky, méfilo se luxmetrem TESTO 540, ktery se
umistoval do méficich bodl pfimo na povrch komunikace. Vysledky méfeni jsou
pro vSechny kontrolni body zapsany v Tabulce 23. Minimalni hodnota osvétlenosti v siti
métenych bodl je Emin = 4 1x, maximalni hodnota osvétlenosti je Emax = 10 Ix a primérna

hodnota osvétlenosti je Eay = 6,29 IX.
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Pro simulaci v programu BuildingDesing jsem pouzila ptiblizn€ stejné svételné zdroje
a svitidla, konkrétn¢ svitidlo 1VV-50S-DINGO-E s vysokotlakou sodikovou vybojkou
VIALOX NAV se svételnym tokem 3 500 Im, indexem podani barev Ra =25 a teplotou
chromati¢nosti 2 000 K. Soucasny stav OS je zobrazen na Obrazku 51. Parametry
jednotlivych svételnych zdroji pouzitych nejen v soucasné osvétlovaci soustave, ale také

v navrzich novych OS jsou uvedeny v Ptiloze N a v Obrazku 52.

(¥ Svitidla pouZita v tomto projektu

HORNET-100H-E 1000 W IP43
A MnoZstvi: 1Ks VYRTYCH
nozstvi- 1hs QY  svitidio pro osvétlens komunikaci 8500,0 Lm
1VV-505-DINGO-E 500 W IP 54
B MnoZstvi: 6Ks VYRTYCH
nozZstvi oS O suitidlo pro osvétlent komunikact 3500,0 Lm

Obrazek 52 Pi‘echled parametri zvolenych svételnych zdroji a svitidel

Primérna hodnota osvétlenosti ziskana ze simulace je Eav = 6,06 1x, maximalni
hodnota je 11,3 Ix a minimalni 3,08 1x, viz Tabulka 24 a Obrazek 53.

Tabulka 24 Hodnoty osvétlenosti (Ix) ziskané ze simulace

4,58 3,97 3,08

6,43 4,93 3,41

9,74 6,45 -
Obrubnik a lampa

11,3 7,14 -

10,6 6,91 -

7,96 5,94 -

Obrazek 53 Hodnoty osvétlenosti (Ix) ze simulace OS ulice v programu BuildingDesing
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Z porovnani vysledkli z méfeni a simulace vychazi, ze primérna hodnota zméfené
osvétlenosti se oproti primérné vypocitané hodnoté lisi o 4,8 %. Tento rozdil mize byt
zpusoben nepfesnostmi méieni rozmeérti objekt pro vytvoreni modelu, chybou pii métfeni
luxmetrem, pouzitim podobného svételného zdroje (misto identického) a klimatickymi
podminkami. Z naméfenych hodnot je opét vidét, ze méfeni luxmetrem bylo pouze
orientacni, nebot’ opé€t se potvrdila jeho mala rozliSitelnost pouze 1 lux v daném méticim
rozsahu. Tato rozliSitelnost ma samoziejmé také vliv na porovnani jednotlivych ziskanych
vysledkii. Na Obrazku 54 jsou zobrazeny vysledky ze simulace celé ulice. Diky soucasné
osvétlovaci soustavé je dosazeno osvétlenosti Emax = 19,8 IX, Eay = 6,69 IX, Emin = 1,53 IX
s rovnomérnosti 0,23 (-). Podrobngjsi obrazky daného osvétleni jsou v Piiloze M. Z analyzy
vyslednych hodnot a ze zakreslenych izolux (Cervené jsou nevyhovujici E), viz Obrazek 54
lze tvrdit, Ze soucasna OS nevyhovuje poZadavkiim normy, tzn. neni dodrZena primeérna
hodnota osvétlenosti 10 1x a také rovnomérnost osvétlenosti 0,4 (-) platici v usecich

pozemnich komunikaci pro pomalu jedouci vozidla (max 10 km/h).

Mazev Minimalni hodnota Primérna hodnota Maximalni hodnota Rovnomérnost

ke Krizku

Obrazek 54 Soucasna osvétlovaci soustava v ulici Ke KiiZzku
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10.4 Navrhy renovace OS v ulici Ke KFizku
10.4.1 Prvni varianta renovace OS v ulici Ke Kfizku

Prvni varianta navrhu nové OS ulice ke Kitizku je zalozena na vyméné soucasného
svételného zdroje (vysokotlakych sodikovych vybojek) za LED. Zaroven doslo k zvétSeni
stozari z 5 m na 6 m stozary. Svitidla jsou umisténa na rameni délky 1,5 m s naklonem
svitidla 10°. V modelu je pouzito osm svitidel s rozestupy cca 15 m. U prvni varianty jsou
vyuzity svételné zdroje a svitidlo od firmy MODUS viz Obrazek 55, kde jsou uvedeny jeho
parametry a soucasn¢ i vysledky simulace. U této varianty vysla hodnota rovnomérnosti
osvétleni 0,51 (-) a osvétlenosti Emax = 29,6 IX, Eav = 14,3 IX @ Emin = 7,3 Ix. Timto tento

novy navrh OS spliuje pozadavky norem.

(7 svitidla pouZita v tomto projektu

HORMET-100H-E 1000W  IP43
A MnoZstvi: 1Ks VYRTYCH
nozstii: TES {Q} Svitidlo pro osvétleni komunikaci - 8500,0 Lm
MODUS UL3500V15/3DIM 300W  IPBS
B MnoZstvi: 8Ks MODUS “a
nozstyk 88 - LED svitidlo pro vefejné osvétleni, hlintkowvy korpus, sklenény kryt 3900,0 Lm

Minimalni hodnota Primérma hodnota Maximalni hodnota Rovnomeérnost

ke Krizku

Obrazek 55 Parametry svitidel a vysledky ze simulace prvni varianty navrhu nové OS ulice
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10.4.2 Druha varianta renovace OS v ulici Ke Krizku

U druhé varianty navrhu nové OS jsem postupovala obdobné jako u prvni varianty. Pro tuto
variantu jsem zvolila stozary vysky 6 m se vzdalenosti svitidla od stozaru 1,5 m a nulovym
natoCenim svitidel a ndklonem ramene 10°. Svitidel je v soustavé celkové osm s rozestupy
opét cca 15 m. Tentokrat jsou vyuzity svételné zdroje od spolecnosti Enika Nova Paka
s ¢islem 06222596. Jednotlivé parametry tohoto svitidla jsou detailnéji uvedeny v Ptiloze N
a na Obrazku 56 je jejich strucné shrnuti. Na Obrazku 56 jsou vidét i vysledky ze simulace
modelu druhé varianty renovace OS. Nova osvétlovaci soustava spliuje vesSkeré pozadavky
normy, nebot Eay=10,7IX, Emin=558Ix a Emax=18,6 IX Ssrovnomérnosti 0,52 (-).
Z hlediska rozlozeni izolux v porovnani s predchozi variantou je vidét, ze zde je mezi tfetim
a Ctvrtym sloupem smérem od kiizovatky lokalni snizeni osvétlenosti, které je dané
pravidelnym rozmisténim svételnych mist a tvarem kiivky svitivosti, viz Obrazek 56, kde je
znazornéna.

¥ Svitidla pouZita v tomto projektu

HORNET-100H-E 1000 W  1P43
A Fstvi ol
Mnozstviz TKs VYRTYCH (Y svitidlo pro osvétlen komunikaci < 8500,0 Lm
06222596 350 W IP66
B Mnozstvi: 8Ks Enika Nova Pak
nozstvi6fs ktnika lova Fakd <= 1yr0s MINI AS8/W 4LED 35W 4000K AN-96 38288 Lm

82652 o7

7
T e 5 9% &%
s 78
6%
| l - :

Nazev Minimalni hodnota Primérna hodnota Maximalni hodnota Rovnomérnost

ke Krizku
5,58 Ix 10,7 / 10 Ix 18,6 Ix 0,52 /04

Obriazek 56 Parametry svitidel a vysledKky ze simulace druhé varianty navrhu nové OS ulice
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10.4.3 Treti varianta renovace OS v ulici Ke Krizku

U tretiho varianty renovace OS v ulici ke Ktizku zlistala zachovana geometrie soustavy jako
u predchozich variant, tzn. stozary jsou v rozpéti cca 15 m, vyska stozaru je 6 m, vzdalenost
ramene svételného zdroje od stozaru je 1,5 m a thel ndklonu ramene je 10°. V osvétlovaci
soustaveé doslo ke zméné svételného zdroje na svételné diody a svitidla od znacky Phillips

s ozna¢enim BGP307 LED35-4S/830 11 DM11 48/60S.

Po této zmén¢ svételnych zdroju a svitidel doslo k zvySeni Eav z ptivodnich 6,69 Ix
nal2,5Ix. Zaroven do$lo k navySeni rovnomérnost na hodnotu 0,43 (-). U minimalni
hodnoty Emin dosSlo oproti pivodni varianté k navySeni o 3,86 Ix na Emin =5,39 IX.
Maximalni hodnota je Emax = 27,3 Ix. Vysledek simulace je uveden na Obrazku 57 spolu
se zékladnimi parametry pouzitych svételnych zdroji a svitidel. Z vysledki lze fici, Ze 1 tento
navrh OS splituje poZadavky norem. Oproti druhé varianté zde, dle rozloZeni izolux, ubylo

mist, kde je osvétlenost nevyhovujici.

(7 Svitidla pouZita v tomto projektu

HORNET-100H-E 1000 W

A Mnozstvi: 1Ks  VYRTYCH -
nozswi s @) Svitidlo pro osvétleni komunikaci . 8500,0 Lm
B Mnozstvi 8ks Philins BGP307 LED35-45/830 Il DM11 48/60S 215 W
' P ClearWay generace 2 Ulicni LED svitidlo na sloup i na wlozZnik 48-60mm, stredni uliéni optika, 3000K, 100 000 h (L95) 3500,0 Lm

5 s G5t oy o3 1T IENE) : '
] & 7% 172 o 153 5 G oBiims 187 183 n_:’\ B8 981 181 137 161 18 A
) 3 g 9 2 H‘:A W I . : o
20805852% 20
: p
I . i - .
Nazev Minimalni hodnota | Prdmérnd hodnota = Maximalni hodnota | Rovnomérnost
ke Krizku

Obrazek 57 Parametry svitidel a vysledky ze simulace tieti varianty navrhu nové OS ulice
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11 Analyza navrha VO v Plzni

11.1 Zhodnocenirenovace OS z hlediska svételné techniky
Prostor pied budovou FEL ZCU

Z hlediska svételné techniky je srovnavana osvétlenost a rovnomeérnost osvétleni. Z Grafu 1
je patrné, Ze vSechny navrhy renovace chodniku splituji hodnotu pozadované osvétlenosti s
velkym pfesahem. Z hlediska osvétlenosti by proto byl nejvice vyhovujici 2. navrh renovace
OS. Pozadovand hodnota rovnomérnosti je 0,25 (-). Z toho divodu je nejvyhodnégjsi
1. varianta renovace. Pokud se vezme v tivahu jak rovnomé&rnost tak primérna osvétlenost
zaroven, tak je nejvhodnéj$i z navrZenych variant 2. ndvrh renovace OS. U ptedniho
parkovisté je ze ziskanych dat nejvhodnéjsi 2. varianta renovace, ktera s E=2151x a
rovnomérnosti 0,32 (-) zcela spliiuje pozadavky na soustavu. U zadni levé Casti je
nejvyhodngéjsi opét 2. varianta renovace OS, kde vychazi hodnoty E = 21 IX S rovnomérnosti
osvétleni 0,46 (-). Také zadni prava ¢ast ma nejvhodnéj$i parametry pro 2. navrZenou
variantu renovace OS s hodnotami E = 21,1 Ixa 0,52 (-). U vSech ¢asti parkovisté a chodniku
se tedy jevi z hlediska anylyzy parametri svételného pole nejvyhodnéji 2. varianta renovace
OS. Vyssi hodnota primérné osvétlenosti U 3. varianty by mohla byt nehospodarna a mohla

by mit vliv vznik ruSivého osvétleni.

Porovnani QS prostoru pred FEL - parametry svételneho
prostredi

= i R ] 0,5

=1

stE ()

E{lx)
:
L

rovnomerno

[5]

1. warianta 0% 2. varianta 05 3. varianta 05
Predni £2st Eav (k) [ Chodnik Eav ()
e Leva zadni £36t Eav (k) s Fravazadni E&t Eav ()
- - @ - Predniéast rovnomérnos () ©  Chodnik rovnomé&rnost (-

- - @ - Levazadni £ast rovnomeérnost |- - -@ - Pravazadni é&st rovnomeérnost [-)

Graf 1 Porovnani osvétlenosti a rovnomérnosti osvétlenosti na parkovisti a chodniku pied FEL
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Ulice Ke K¥izku

V Grafu 2 jsou porovnany jednotlivé varianty renovace OS pro aplikacni oblast ulice
Ke Kftizku. Z hlediska svételné techniky je vidét, ze nejvyssiho celkového svételného toku
dosahuje 1. varianta renovace OS. Pocet pouzitych svitidel je u vSech variant stejny.
Nejvyssi rovnomérnosti dosahuje 2. varianta renovace OS. Z hlediska svételné techniky jsou
vSechny varianty vyhovujici. Primérnd hodnota osvétlenosti je nejlep$i u 1.varianty
renovace OS. Z hlediska dodrZeni vSech posuzovanych fotometrickych parametri vychazi

nejlépe 2. varianta renovace OS.

4500
Porovnani parametr(i OS v ulici Ke Kfizku
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
O — —
Svélny tok | ucinnost Pocet Celkovy © Eav (Ix) Rovnomér
zdroje svitidla svitidel 0S (klm) nost (-)

B 1. varianta OS 3900 1 8 31,2 14,3 0,51

2. varianta OS 3828,8 1 8 30,6304 10,7 0,52

M 3. varianta OS 3500 0,88 8 24,64 12,5 0,43

Graf 2 Porovnani parametri svételného prostiedi v ulici Ke K¥izku
11.2 Energetické zhodnoceni navrhii novych OS
Prostor pied budovou FEL ZCU

Na nize zobrazeném grafu Graf 3 je porovnani celkovych piikond a spotieb elektrické
energie navrhovanych OS v prostoru (parkovisté a chodnik) pied budovou FEL. Z Grafu 3
hodnoty dosahuje s Pc=4,371 kW prvni varianta renovace OS. Z porovnani spotieby
elektrické energie za rok, pokud by ro¢ni doba vyuziti vSech navrhovanych OS byla 4 000 h,
vychéazi pro osvétleni prostoru pifed budovou FEL rovnéz nejlépe 1. varianta navrhu

renovace OS, ktera ma ro¢ni spotiebu elektrické energie cca 17 484 KWh.
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Porovnani prikonu a spotieby elektrické energie - prostor pred
budovou FEL

3. varianta OS
2. varianta OS

1. varianta 0S

|

5000 10000 15000 20000 25000

o

B Spotreba elektrické energie [kWh] B Celkovy prikon [W]

Graf 3 Energetické zhodnoceni variant renovace OS parkovisté pfed budovou FEL
Ulice Ke K¥izku

U vSech navrhu OS ulice Ke Kftizku jsou celkové piikony dost podobné, viz Graf 4, coz je

cvwr

ptikon ma 3.varianta navrhu renovace OS s hodnotou Pc = 0,22 kW. Pokud by se
provozovaly vSechny OS bez regulace, tj. cca 4 000 h ro¢né, tak by i nejnizsi spotieba
elektrické energie za rok vychazela piiblizné 880 kWh, coz odpovida 3. navrhu OS. Naopak
nejvyssi spotieba elektrické energie by vysla pro 2. navrh OS. Z energetického hlediska je

proto nejlepsi zvolit 3. variantu ndvrhu renovace OS.

Porovndni ptikonu a spotieby elektrické energie - ulice Ke K¥izku

3. varianta OS
2. varianta OS

1. varianta 0S

200 400 600 800 1000 1200

o

B Spotieba elektrické energie [kWh] H Celkovy prikon [W]

Graf 4 Energetické thodnoceni variant renovace OS ulice Ke K¥izku

Konkrétni hodnoty z grafti pro jednotlivé OS parkovisté s chodnikem u FEL i ulice
Ke Kiizku jsou uvedeny v tabulkach v nasledujici kapitole 11.3.
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11.3 Ekonomické zhodnoceni navrhii OS

Veftejné osvétleni je nezanedbatelnou soucasti rozpoctlh mest a obci, diky své vyznamné roli
nejen v bezpec¢nostnim systému meésta. Pii ekonomickém zhodnocovani musi byt provedena
uvaha nad tim, jestli je vyhodnéjsi zachovat pivodni soustavu, renovovat ji nebo vytvorit
novou soustavu. V obou variantdch musi dojit k uvazovani nad mnoha parametry jako

napt. budouci provozni ndklady, investi¢ni naklady, charakter osvétlovaného prostiedi.
Mérné provozni ro¢ni naklady

Provozni ndklady jsou naklady, které se opakuji po cely zivot provozovaného zatizeni. Jejich
hodnota je ddna vydaji na provoz a drzbu a je udavéna k urcité dob€ provozovani, nejcasteji
k jednomu roku. Na spotiebovanou elektrickou energii Ce se ro¢ni vydaje vypoctou
dle rovnice (20), kde N je pocet svitidel v soustavé udavany v kusech (ks), Pc je ptikon
svételného zdroje, vCetné ztrat v prediadniku. Parametr tr je rocni doba provozu soustavy
vV hodinach (h), Ce je cena 1 kWh elektrické energie v K¢, Csp je stala roéni platba

distributorovi elektrické energie v K¢.

Ce=N-F -t Cq + Cyp (20)
DalS$im diileZitym parametrem jsou ro¢ni vydaje na vymeénu svételnych zdroji Cz v K¢
definované rovnici (21). Jednotlivé parametry pouzité v rovnici (21) jsou: Tv je perioda
skupinové vymény zdrojui (rok), Czd je cena svételného zdroje (K<), Cv je cena prace
za vyménu svételného zdroje v K¢.
N (21)
¢, = T_ (Cza +Cy)
v
Rocni vydaje na cisténi svitidel Cu v K¢ jsou spocteny dle rovnice (22), kde Cn je
vydaj na CiSténi svitidla véetné prace v K¢ a T je perioda Cisténi svitidel (rok).

(22)

CM == Cm

N
Tm
Celkové ro¢ni vydaje na provoz soustavy Cc Vv K¢ jsou souétem piedchazejicich
ro¢nich vydaja (20), (21), (22) a Co, které je ro¢ni vydaj na opravu osvétlovaci soustava
v K&. [35]
CC:CE+CZ+CM+CO (23)
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Ekonomické ukazatele

Ekonomické ukazatele efektivnosti jsou vypoc€itavany na porovnavani finan¢nich efektt. Pro
ekonomické zhodnoceni je pouzivano nésledujicich pét ukazatelt prevzatych z [35]. Prvnim
ukazatelem je prostd doba navratnosti nebo-li doba splaceni investice Ts,Viz rovnice (24),
kde IN jsou investi¢ni vydaje projektu a CF je ro¢ni pfinos projektu.

IN

T, = F (rok) (24)

Druhym ukazatelem je redlnd doba navratnosti nebo-li doba splaceni investice pii
uvazovani diskontni sazby Tsq, kterd se vypocte z CFy, které je roénim piinosem projektu, r

je diskont a urogitel je (1+r)*. Jeji vypocet je v rovnici (25).

Tsa

z CF,(1+7r)"t—IN =0 (rok) (25)

Tretim ukazatelem je Cista soucasna hodnota NPV vyjadiena v rovnici (26), kde T: je

doba zivotnosti projektu.

Ty
NPV = Z[CF (1+7r)t]—IN tis. K¢ )
B £ t r ( rok )

Vnitini vynosové procento (IRR), které je ctvrtym ekonomickym ukazatelem, lze

vypocitat z rovnice (27).

T, (27)
Z[CFt “(1+IRR) ] =IN =0 (%)

t=1
Poslednim zminénym parametrem je praimérna ro¢ni vyse provoznich nakladi po dobu
zivotnosti, kde Ctjsou ro¢ni naklady, r je diskont, (1+r)" je Gro¢itel a T je pocet let Zivotnosti

investice. Vypocet uveden v rovnici (28).

Tsa

N, = Z C,- (1+1)7YT (KO (28)

Pro vypocty v mé diplomové praci je dostacujici zjednodusend varianta vypoctu.

Vysledky vypocti uvadim v nasledujicich ¢asti 11.3.1. Vypocet jsem provadéla
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podle nasledujiciho postupu ziskaného ze zdroje [68]. Pro ukazku uvadim vypocet
s hodnotami uvedenymi v Tabulce 25, kde index ,,v3* znac¢i 3. variantu renovace v ulici
Ke Ktizku. Hodnota ceny za kWh elektrické energie je ziskana z praimérné hodnoty ceny
za tarif C62d - vefejné osvétleni v Ceské republice [73]. K vysledné cené jsou pfipoéteny
hodnoty za jisti¢, podporu vykupu elektiiny, systémové sluzby a zuctovani. Hodnota ceny

montaze je dana z primérné hodnoty zjisténé pii prizkumu na internetu.

Tabulka 25 Hodnoty pro vypocet

Psv3 (kW) n (kusi) Csvs (K€) Cmon (KC¢) Ce (K¢) Te2 (h)

3.varianta
0,0275 8 10 912,18 500 2,5 4 000

Prvni je vypocten celkovy piikon soustavy Pc, kde Psy je vykon svitidla a n je pocet

svitidel v kusech.
Pc =n- Psv (kW) (29)

P.,3 =8-0,0275 = 0,22 kW

Dal$im parametrem, ktery je pocitan, je ro¢ni spotieba elektrické energie E (kWh),

ktera se vypocte ze vztahu (30), kde tc2 je roni doba vyuziti svitidla.

E =P -ty (kWh) (30)
E,; = 0,22 - 4000 = 880 kWh.

Nasleduje rovnice (31) pro vypocet ro¢ni spotieby vefejného osvétleni Sr, kde Ce je

cena elektrické energie v K¢.

Spys = 880 - 2,5 = 2200 K&

Dalsi vypocet je uveden v rovnici (32), kde Nc jsou celkové investi¢ni naklady, Cs je

cena svitidla, Cmon je cena montaZze svitidla.

Ne=(n ce) + (1 * Crmon) (K©) (32)

Do této rovnice (32) se dosazuji hodnoty za novou osvétlovaci soustavu

N.» = (8+10912,18) + (8- 500) = 91 297,44 K¢
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Parkovisté pied budovou FEL

Vypocty jednotlivych parametrii jsou provedeny dle rovnic (29) az (32). Hodnoty
pro jednotliva svitidla jsou uvedeny v Pfiloze M. Porovnani jednotlivych ekonomickych

parametrd je v nasledujici Tabulce 26 a v Grafu 5. Z nich je patrné, Ze nejvyssi cena svitidel

v

cv w7

renovace viz Tabulka 26.

Tabulka 26 Ekonomické zhodnoceni v§ech variant

Pocet Celkova Pc E SR Ne (K&)
(kus) cena (K¢) (kW) | (kWh/rok) | (K&/rok)
1. varianta 65 1132523 4,371 17 484 43710 1393 350
2. varianta 55 1724 205 5,039 20 155 50 387 1751 705
3. varianta 41 1 001 406 5,67 22 680 56 700 1232923
Ekonomické zhodnoceni - prostor pred budovou FEL
o 3.varianta  p—— 12329,2287
S . 17517,0523
v 2 2varianta  me—
E 1. varianta I 13933[4972
. 43092
% 3. varianta 56700
g 2varianta | e
>t _ 33219,6
@ lvarianta [
43710
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

B Spotteba elektrické energie s regulaci OS B Spotieba elektrické energie bez regulace OS

Graf 4 Energetické thodnoceni variant renovace OS pi‘ed budovou FEL

V nasledujici Tabulce 27 a Grafu 5 je zobrazeno ekonomické zhodnoceni jednotlivych
variant v ptfipad¢, ze by doslo u jednotlivych variant k regulaci osvétleni o 40%. Vypoctené
uspory oproti varianté bez regulace jsou uvedeny v poslednim fadku Tabulky 27. Nejvétsi
ro¢ni uspory pii pouziti regulace jsou u 3. varianty regulace cca 13 608 K&/rok oproti
varianté, ze OS bude v provozu bez regulace 4 000 h ro¢né. Postup vypoctu ekonomického

zhodnoceni pro regulaci soustavy je ziskan ze zdroje [74].
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Tabulka 27 Vypotet regulace osvétleni 0 40% pro jednotlivé navrhy renovaci OS pied FEL ZCU

1. varianta | 2.varianta | 3.varianta
Pocet svitidel (kus) 65 55 41
Celkovy piikon soustavy bez regulace (kW) 4,37 5,04 5,67
Celkovy ptikon soustavy s regulaci (kW) 2,62 3,02 3,40
Rocni doba vyuziti OS bez regulace (h/rok) 1600 1600 1600
Roc¢ni doba vyuziti OS s regulaci (h/rok) 2 400 2400 2400
Spotieba el. energie bez regulace (kWh/rok) 6 993,60 8 061,92 8 528,00
Spotieba el. energie s regulaci (kWh/rok) 6 294,2 7 248,0 9072
Cena elektrické energie (K¢/kWh) 2,5 2,5 2,5
Naklady za el. energie bez regulace OS (K¢&/rok) | 17 484,0 20 154,8 22 680
Naklady za el. energii s regulaci OS (K¢/rok) 15 735,6 18 120,0 20412,0
Celkové naklady za elektrickou energii (K¢&/rok) 33219,6 38274,8 43 092,0
Roc¢ni uspora elektrické energie (K¢/rok) 10 490,4 12 112,2 13 608,0

Z hlediska potizovacich ndkladi se nejvhodnéji jevi 3. varianta renovace OS, ale
dle provoznich nakladd a instalovaného piikonu je nejvyhodnéjsi 1. varianta navrhu OS.
Pokud by se mélo uvazovat z hlediska dlouhodob¢jsiho horizontu, a byla by moznost ziskat
dotace, tak dle ekonomického managementu je vyhodnéjsi provozovat OS s vyssi

cvwr

na zivotni prostiedi, tzn. by bylo nejvyhodné;jsi zvolit 1. variantu navrhu OS.
Ulice Ke K¥iZku

V Tabulce 28 a v Grafu 5 je uveden piehled vypoctenych ekonomickych parametra OS ulice
svitidel je u 3. varianty renovace. Investi¢ni naklady za celou OS jsou nejvyssi u 1. varianty
renovace. Nejmensi investiéni naklady jsou u 3.varianty renovace OS. Z hlediska ro¢ni
spotieby elektrické enerie ma nejnizsi hodnotu 3.varianta renovace OS. Naopak nejvyssi

hodnotu ma 2.varianta renovace OS.

Tabulka 28 Ekonomické zhodnoceni OS v ulici Ke K¥izku

Pocet Celkova

(kus) | cena (K¢&) Pc (kW) | E (kwh) Sr (K¢) Ne (K¢)

1. varianta 8 104 137 0,24 960 2 400 108 137
2. varianta 8 98 577 0,28 1120 2 800 102 577
3. varianta 8 87 297 0,22 880 2 200 91 297
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Ekonomické zhodnoceni - ulice Ke Krizku
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Graf 6 Ekonomické zhodnoceni navrhi OS Vv ulici Ke K¥izku

V Tabulce 29 a Grafu 6 jsou uvedeny vysledky vypoctu regulace osvétleni o 40% a

uspory ziskané touto Upravou. Z vysledku vyplyva, ze nejvétsi tspory jsou u 2. navrhu

renovace OS. Naopak nejmensich tspor je docileno reglaci OS u 3. varianty navrhu.

Tabulka 29 Vypocet regulace osvétleni 0 40% pro navrhy renovace OS v ulici Ke Kiizku

1. varianta | 2.varianta | 3.varianta

Pocet svitidel (kus) 8 8 8
Celkovy ptikon soustavy bez regulace (kW) 0,24 0,28 0,22
Celkovy ptikon soustavy s regulaci (kW) 0,144 0,168 0,132
Rocni doba vyuziti OS bez regulace (h/rok) 1600 1600 1600
Roc¢ni doba vyuziti OS s regulaci (h/rok) 2400 2400 2400
Spotieba el. energie bez regulace (kWh/rok) 384 448 352
Spotieba el. energie s regulaci (kWh/rok) 345,6 403,2 316,8
Cena elektrické energie (K¢/kWh) 2,5 2,5 25
Naklady za el. energie bez regulace OS (K¢&/rok) 960 1120 880
Néklady za el. energii s regulaci OS (K¢/rok) 864 1008 792
Celkové néklady za elektrickou energii (K¢/rok) 1824 2128 1672
Ro¢ni uspora elektrické energie (K¢&/rok) 576 672 528

Ekonomicky nejvhodnéjSi proto vychdzi varianta 3. varianta renovace, kterd ma
nejnizs$i hodnoty vSech posuzovanych ekonomickych parametri. Z parametri svételného
pole, ekonomického, energetického posouzeni pro renovaci OS v ulici Ke Ktizku vychazi

nejlépe 3. varianta OS.
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Zaver

V diplomové préci je uveden strucny piehled svételnétechnickych velicin jako ivod k dané
tématice. Nasleduje rozdéleni jednotlivych venkovnich osvétlovacich prostor podle
pouzitych zdroji a umisténi danych aplika¢nich oblasti. U kazdé venkovni aplikacni oblasti
jsou podrobnéji popsany jednotlivé pozadavky pro danou OS. V dalSich c¢astech je obecné
popsano vetejné osvétleni a zpusoby jeho fizeni a ovladani. Na tuto ¢ast volné navazuje
popis ruSivého osvétleni, jeho vznik a zpisoby omezovani. Nasleduje stru¢ny popis

legislativnich pozadavkil pro vypocet a méfeni verejného osvétleni.

Nasledujici kapitola je vénovana vefejnému osvétleni v Plzni. Soucasti této Casti
diplomové prace je vybér nevhodné osvétlenych ploch v Plzni. Jako nevhodné osvétlené
plochy v Plzni jsem po terénnim prizkumu zvolila ulici Ke K#izku, parkovisté a chodnik
pied budovou FEL. Po vybéru nevhodné osvétlenych ploch byly osvétlenosti téchto ploch
zméteny pomoci orienta¢niho luxmetru a verifikovany pomoci vysledkii ze simulaci
vytvofenych modelti ve vypocetnim programu Building Design. Po téchto krocich se
potvrdilo, Ze dané plochy jsou nevhodné osvétlené. Nasledovalo navrzeni ti¥i variant
renovace OS v tomto vypocetnim programu. Posledni kapitola je vénovana zhodnoceni
jednotlivych variant renovaci. Nejprve jsou hodnoceny z pohledu svételné techniky.
Nasleduje energetické zhodnoceni a jako posledni jsou vSechny varianty renovaci
hodnoceny z ekonomického hlediska. Z hlediska svételné techniky je nejvyhodngjsi
2. varianta renovace OS pro osvétleni prostoru pied budovou FEL, tak i pro OS v ulici
Ke KftiZzku, vysla rovnéz 2. varianta navrhu OS nejlépe. Z energetického hlediska je nejlepsi
1. varianta renovace OS u prostoru pted budovou FEL (cca 17 484 kWh/rok pro OS bez
regulace) a 3. varianta renovace u ulice Ke K#izku (cca 880 kWh/rok pro OS bez regulace).
Z ekonomického hlediska je nejvyhodnéjsi 3. varianta renovace OS u ulice Ke K#izku, kde
naklady za spotiebovanou elektrickou energii jsou 2 200 K¢/rok a celkové investi¢ni naklady
jsou 91 297 K¢. V prostoru pred budovou FEL je z hlediska investi¢nich nakladt nejlepsi
3. varianta navrhu (cca 1 232 923 K¢), ale dle naklada na spotiebovanou elektrickou energii
(cca 56 700 K¢/rok) a s ohledem na ostatni hlediska vychazi 1épe, kdyz se vyuzije 1. varianta
navrhu OS, ktera ma naklady na spotifebovanou elektrickou energii 43 710 K¢/rok. Urcite je
u vSech tii aplika¢nich oblasti vyhodné vyuzit navrzenou regulaci OS na 40 %, ¢im se snizi
energetickd i1 ekonomické narocnost a zaroven se prispeje k celkovému snizeni svételného

znelisténi v dobé noc¢niho klidu.
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Prilohy

Piiloha A: Priklady svitidel od vybranych vyrobci

Barva svételného zdroje Bila
Nahradni teplota chromati¢nosti 4 000 K
B Zivotnost p¥i 25°C 100 000 h
< Index podani barev 70-79
. Vykon 39wW
Rozsah okolni teploty -30 az +35
IP kéd IP65

PHILIPS LED SVITIDLO VO MALAGA BRP102 LEDS55/740 II DM 39W 4600LM 42-60A P65 [36]

Barva svételného zdroje Denni bila
Nahradni teplota chromati¢nosti 4 000 K
Zivotnost p¥i 25°C 50 000 h
Index podani barev >70
Vykon 50 W
Rozsah okolni teploty -20 az +40
IP kod IP65

LED verejné osvetleni 50 W [39]

Barva svételného zdroje Denni bila
N
Zivotnost p¥i 25°C 50 000 h
Index podani barev 70
Vykon Podle typu
Rozsah okolni teploty -20 az +40
IP kod 1P65

PreLED 2G [40]
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Priloha B: Parametry pro vybér tfidy osvétleni P

Parametr MozZnosti Popis Viahova
hodnota V,*

Rychlost pohybu | Nizka V < 40km/h 1

Velmi nizka Velmi nizka, rychlost chiize 0

(rychlost chiize)
Intenzita provozu | Vysoka 1

Stiedni 0

Nizka -1
Skladba Chodci, cyklisté, 2
dopravniho motorova vozidla
proudu Chodci a motorova 1

vozidla

Pouze chodci a 1

cyklisté

Pouze chodci 0

Pouze cyklisté 0
Parkujici vozidla | Vyskytuji se 1

Nevyskytuji se 0
Jasnost okoli Vysoka Vylohy, reklamni plochy, 1

sportovisté, nadrazni a skladové
arealy

Stiedni Bézna situace 0

Nizka -1
Rozpoznani Nutné Dodatecné
obliceje pozadavky

Neni nutné Zadné dodateéné

pozadavky
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Piiloha C: Srovnani parametra svételnych zdroji [35]

Svételny n Ra Tc/ LLMF | Aplikace Moznost PFinos Vhodnost
T(h) regulace ve
zdroj (Im/w) (-) | Tn(K) (-) ve VO regulace pro DVO
VO
Zarovka 7-13 100 | 2700 1000 0,85 ne plné X X
Halogenova 2700
iérofka 15-20 100 - 2 000 0,85 ne plné X X
2900
- 2700
Z_arnllka, 75 -85 65- - 20 000 0,89 zridka omezené nepodstatny nevhodné
linearni T8 >80
4 000
oy 2700
ﬁ:;“a':‘:l - 22 . fg o - | 24000 | 089 ne omezené X X
5000
Kompaktni 2700
- P 70-90 | >80 - 20 000 0,83 Casto omezené nepodstatny nevhodné
zarivka
4 000
- 2700
:I",T;;'f;:' Zg(; >80 | - | 60000 | 0,70 | zfidka nelze X X
yhol 6500
Smésova 3600
wboika 18-26 | >60 - 10 000 0,85 ne nelze X X
yho) 4100
Vysokotlaka 3900
rtutova 35-55 40 - 24 000 0,75 vzacné nelze X X
vybojka 4 200
Vysokotlaka
ikova y . , — Y
s?d' 'ova 75-95 | <25 | 2000 | 24000 0,80 casto omezené | maly — stfedni omezené
vybojka
standard
ot | so- 2000
- <25 - 34000 | 0,94 bézné omezené | maly —stfedni | omezené
vybojka 150
" " 2100
super
Nizkotlaka 100 -
sodikova 0 1800 18 000 0,95 zfidka nelze X X
L. 190
vybojka
Halogenidova >65 | 3500 6000 s
vybojka 75-95 - -5 12 000 0,72 zfidka vyhrada nepodstatny nevhodné
kfemenna >80 500 mi
Halogenidova 100 - 3000
vybojka >80 -4 24000 0,75 béiné omezené maly omezené
L. 130
keramicka 500
2500 | 60000
Vykonova LED 113700_ >80 - - (1)’§g* béiné plné znacny znacna
6 000 | 100000 !
* Cinitel starnuti je roven 1 v pfipadé zapojeni LED modulu s driverem udrzZujici konstantni svételny tok (CLO
technologie) po dobu Zivota
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Piiloha D: Tabulka primérné udrZované svislé osvétlenosti prostori pirechodu

Primérna udrZovana svisla osvétlenost (Ix)
UdrzZovana hodnota jasu povrchu Neinizsi orostor Neivvisi
pozemni komunikace/pozadi(cd.m?) ! P vy
zakladni dopliikkova vSechny prostory

15<L prisvétlovani se nezfizuje
1,5<L<15 75 50 200
0,75<L<1,0 50 30 150
05<L<0,75 30 20 100
L<0,75 15 10 50
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Piiloha E: Typy svitidel
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Svitidlo Titania 2G a jeho krivka svitivosti [61]
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Svitidlo PreLED 2G Mixcolor a jeho kiivka svitivosti [62]
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Priloha F: Osvétleni kiiZovatek

O Svitidio v kiizovatce

rozte¢ svételnych mist

d =~ rovny usek
- kfizovatka (¢ < d)
Krizeni jednostrannych soustav

O Svitidio v kiizovatce

rozte€ svételnych mist

d - rovny usek
d'-kiizovatka (d' s d)

Krizeni vystridanych a jednostrannych
soustav

rozte¢ svételnych mist

d - rovny usek i
d'-kfizovatka (d's d) |

Krizeni osové soustavy

rozte¢ svételnych mist

d— rovny Usek
d'-kiizovatka (d' < d)

rozte¢ svéteinych mist

d - rovny usek
d'-kfizovatka (d' < d)

Krizeni parovych soustav

d d'sd d'sd d
il [} T

QO svitidlo v kiizovatce
rozte¢ svételnych mist

d - rovny Usek
d'— kfizovatka (d' < d)

Umisteni svitidel na stykové krizovatce
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Piiloha G: Priklady stozari [S3]

VyloZen(

7.

F 3 g‘
35 »
53
Tl
Dfik stoZaru
o
3| 2
) « =
a E E g
-
o

ManzZeta

kondenzatd

kondenzatu Ymniets e

Vetknuty Vetknuty s manzetou Prirubovy

Pro kamerovy systém Dekorativni Signalizacni
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Piiloha H: Ptiklady svorkovnic VO [53]

vyrobu

velmi malé sloupy

EKM 2051

EKM 2072

k
- venkovni / velké kabely
EKM 2035 velké sloupy a kabely

E 71
E
EKM 1281

Oznaceni Podminky vybéru

1xE14 propojeno: | 59
véetné pojistky
2xE14 propojeno: ; IP 44 3
s pojistkovymi hlavicemi /

2/3xE14 propojeno:
s hlavicerni / DIN lista

iti pro kabely s Pojistkovy Svorkovnice| Stupen
priifezem (mm°) spodek kryti sloupu (mm)
P55

1/2xE27/ DIN lista

Zpusob oznaéovani stoZzarovych svorkovnic:

SV 6.16.4

:

Typ soustavy (TN-C = 4; TN-S = 5)

Typ fadové svornice (6 = RSA6; 10 = RSA 10; 16 = RSA 16 A; 35 = RSA 35A)

Pocet Fadovych svornic v sestavé svorkovnice (6 = prichozi, 9 = rozbo&ovaci svorkovnice)
Typové provedeni stoZarové svorkovnice:

SS:
SV:
SV-A:
SV-B:

sestavy v zékladnim provedeni dodavané bez nosiél pojistek
sestavy, kde nositem pojistky je fadova svornice RSP 4

sestavy s pojistkovymi spodky s krytem a hlavici se zavitem E14
sestavy s pojistkovymi spodky s krytem a hlavici se zavitem E27
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STOZAROVE SVORKOVNICE PRUCHOZI, 4-POLOVE

SV-x6.164p SV-x6.354p
Jmenovity pruiez 16 mm’ 35 mm”
Jmenovity proud (hl. obvodu) 76 A 125 A
Izolacni napéti 1000 WV 1000 W

Maximalni prifez(hl. obvodu)

2 3
Al Cu - tuhv / Cu - ochebny e

50 mm’ / 35 mm®

Maximalni prifez ,pojistka” 4 mm”

4 mm’

Utahovaci moment

2 /0.5 Nm (silové svorky / pojistka)

2.5 /0.5 Nm (silové svorky / pojistka)

RSA 351L 4 ks e RSA 35L 4ks
RSA16A(8) 1lks g RSA35A(8) ks
RSA 16A (h) 2ks RSA35A(h) 2ks
RSA16A(5) 1lks RSA35A(3) ks
RSA 16A(2) 2ks RSA35A(3) 2ks
Slozeni svorkovnice RSA 16A (2) 1ks RSA 35A(z) 1ks
RSA PE 16A 1ks RSA PE 35A 1ks
TS 35 1ks TS 35 1ks
SPD tf.2 1ks SPD tf.2 1 ks
Pojistkova 1ks Pojistkova 1ks
svorka dle typu svorka dle typu
Piepét'ovi ochrana DCOR L 2P 275 DCOR L 2P 275
= Fojisthed svorka
I Rﬁlﬁﬂ_cﬂr. i
l 2°RSA 184, I‘HL.I :ﬁ 1 ﬁ 1
+ y —
X X L2 =,
| n’e%‘ 164, dod. |
T = T
- 3_'_'3 L3
[ L PEN — S hen
I
| |
I
| |
I
L |
v
Svitidlo Svitidlo
SV = 166,6 mm SV=2029 mm
SV-A = 187,6 mm SV-A = 2239 mm
SV-B =198,6 mm _ SV-B = 234,9 mm
[ 229 222
=] J: é i
(3] n 1]
- daw 33t
3 333
g g 3 333
Pojistkova svorkovnice
Oznaceni svorkovnice SVxxxxp SV-Axaxxxp SV-Bxxxxp
27 RSP 4/ Pojistkovy Pojistkovy
Pouzita pojistkova C %9{‘ porcelanova spodek E14/ spodek E14/
svorka / typ pojistky | ™ IJ trubick. 5x20mm, pojistka E14 pojistka E27
J;i'l'j"“,' max. =6 3A i

10
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Piiloha I: Pravdépodobny obsah pasportu VO [35]

Hlavni kategorie | Podkategorie
Identifikacni ¢islo stozaru

Soutadnice umisténi svételného bodu v soufadnicovém systému S-JSTK ,ptip.
Identifikagni udaje mtize byt udana poloha také v GPS soufadnicich

svételného bodu Nazev ulice

Ttida pozemni komunikace/silnice

Ttida osvétleni dané komunikace

Typ stozaru

Jmen. vyska stozaru nebo vyska umisténi nasténného vylozniku
Udaje o nosné Vyloznik (typ a délka)

konstrukci Patice stozaru (material, dvitk)

Stari

Stav

Vyvod z RVO

Zapinaci bod

Typ silového kabelu (prufez)

- Popis napojeni z RVO

S L, - Délka a smér vedeni
Udaje o napajeni

Kabel k svitidlu

Ptipojeni na fazi

Jisténi

Zpusob piipojeni, typ svorkovnice
Uzemnéni stozaru

Typ svitidla

Vyrobce
Model
Pocet kusti osazenych na stozaru

Udaie o svitidle Typ svételného zdroje
- Ptikon jednoho svételného zdroje
- Pocet svételnych zdroji (na svételném miste)
- Celkovy piikon svételného bodu (véetné prediadniku)

Informace o provedeném méteni jasu/osvétlenosti, rovnomérnosti

Informace o posledni provedené revizi, kontrole, pfipadné vyméné svételného
zdroje nebo myti svitidla

Informace o fizeni a ovladani

- Prvky dynnamického fizeni

Dopliujici udaje — —
Informace o odbérném misté

Doplijici informace k rozvadé¢am

- Rok pofizeni
- Revize
- Zptsob méfeni, odectu

Mapové podklady zpracované v GIS
Schémata kabelovych vedeni a rozvadéciu
Fotograficka dokumentace

Graficka cast
pasportu VO

11
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Priloha K: Obrazky osvétlovaci soustavy parkovisté pred budovou fakulty elektrotechnické
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Priloha L: Parametry pouZitych svételnych zdroji pred budovou FEL[69], [70], [71]

MODUS
BETY - 150S HORNET - 100H- E LVLEDOS7500V24
Svitidlo
Vykokotlaka sodikova Vysokotlaka sodikova
Typ Sz vybojka vybojka LED
Ra (-) 25 - 70
P (W) 150 100 58
® (Im) 17 200 8500 7700
Te (K) 2000 - 4 000
Cena (K¢) 3 886,64 4 5844 4235
MODUS STL8000C MODUS STL4000P MODUS STL4000P3
Svitidlo
Typ SZ LED LED LED
Ra (-) 70 70 70
P (W) 60 27 27
® (Im) 8 800 4 200 4 000
Te (K) 5000 5000 3000
Cena (K¢) 4165 3481 3630
Svitidlo THEOS 20/A58/W-40K-96/170W LYRA 20 LED SR/T1 12-3K-90 105W
06216196 06253390
T b
Typ SZ LED LED
Ra (-) 70 70
P (W) 140 70
® (Im) 17 885 6616
Te (K) 4 000 4 000
Cena (K¢) 16 270 9972,82
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ATON - LED

25XLEWBN- | o ARON-EED | ATON - LED 70x2w

96ETRC RA S o B96 ETRC 06070996
06073896

Svitidlo

Typ Sz LED LED LED
Ra (-) 65 70 70

P (W) 44,4 91,3 1493
@ (Im) 3450 63219 99739
Te (K) 4000 6 000 6 000
Cena (K&) 170247 25 681 32 277,96
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Analyza venkovniho osvétleni v Plzni Bc. Natalie Lihunova 2020

Priloha M: Parametry jednotlivych svitidel prostoru pied budovou FEL

Nazev svitidla %Iiné? ll:(:lésit IX {li(\(/)\;l) Své(lt)e(llnn)';)tok
Chodnik | MODUSSTL4000P3 | 90629 | 9 | 0,027 4000
Parkoviste LVLEI\IgCO)E)YlégOVZ , |194s68| 30 | 0058 7700
MODUS STL800OC | 281775 | 10 | 006 8800
THEOS 20/A58/W | 253193 | 12 | 014 141533
MODUS STL400P | 274935 | 4 | 0027 4200

1. varianta renovace

Nazev svitidla C(:Iiné;i i(:lésflt FY {lf\(/)\;l) SVé(tI)e(lll:r}:)tOk
Chodnik ATON LED 25x1,5W | 22 996,1 8 0,0444 3450,3
Parkovist¢ | ATON LED 55x1,5W | 30541,6 33 0,0913 6321,9
ATON LED 25x1,5W | 22996,1 4 0,0444 3450,4
ATON LED 70x2W 44 038,0 10 0,1493 9973,9

2. varianta renovace

Cena | Pocet | Vykon | Svételny tok

Nazev svitidla (K& kusit | P (kW) ¢(Im)

THEOS 20/A58/W 32503 26 0,17 14 153,3

Chodnik a

parkovists THEOS 20/A58/W 31493 2 0,17 14 153,3

LYRA 20 LED SR/T1 | 23412 13 0,07 17 885,8

3. varianta renovace
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Priloha N: Obrazky osvétlovaci soustavy ulice Ke Ki¥izku

18



Analyza venkovniho osvétleni v Plzni

Bc. Natalie Lihunova 2020

Piiloha O: Parametry svételnych zdroja pouzitych v ulici Ke K¥izku [69], [70], [71], [72]

MODUS
1VV-50S-DINGO-E HORNET - 100H - E UL35000V15/30MI
Svitidlo
Typ Sz Vysokotlakd Na vybojka Vysokotlakd Na vybojka LED
Ra (-) 25 0 70
P (W) 50 100 30
® (Im) 3500 8500 3900
Te (K) 2 000 5000
Cena (K¢) 6 499,93 6 449,93
THEOS MINI/A58/ 06222596/W BGP307 LED35-45/830 11 DM11 48/60S
Svitidlo —
,\\’ = \)4
Typ SZ LED LED
Ra (-) 70 80
P (W) 35 27,5
® (Im) 3828 3500
Te (K) 4000 3000
Cena (K¢) 11 302 9892
Piiloha P: Parametry svitidel pouzitych v ulici Ke K¥izku
. Lo Cena Pocet | Vykon P | Svételny
Nazev svitidla K | kusa | kw) | tok ¢ (Im)
1.varianta MODUS
renovace OS UL35000Vv15/3DIM 13017 8 0,03 3500
2.nvarianta THEOS
renovace OS MINI/A58/0622596/W 12522 8 0,035 3828
3.varianta BGP307 LED35-4S/830
renovace OS Il DM11 48/60S 10912 1 8 0,0275 3900
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