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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se Vv teoretické ¢asti zabyva obecné vznikem svétla, jeho vlastnostmi a
svételné technickymi veli¢inami. Také jsou zde charakterizovany v praxi nejcastéji pouzivané
svételné zdroje pii regulaci veiejného osvétleni. Dale jsou zde popsany zaklady veiejného
osvétleni, typy regulaci a v soucasné dob¢€ pouzivané systémy regulace.

Dalsi Cast této prace je zamétena na praktickou regulaci riznych typt svételnych zdroju a
sledovanti jejich nékolika parametrti jako jsou svételny tok, vykon, u¢innost nebo teplota
chromati¢nosti, pfi snizovani napajeciho napéti. Jedna se o vysokotlaké sodikové vybojky,
halogenidovou vybojku, zafivku a vysokotlakou rtutovou vybojku. Vystupem z kazdého méteni
jsou kitizové charakteristiky, kde 1ze procentualné sledovat chovani parametri svételnych zdroju
pfi snizovani napéjeciho napéti.

Naslednou casti je regulace vefejného osvétleni pfimo v praxi, v obci Bezdékov nedaleko
Havli¢kova Brodu, kde byl zapojen stmivac. Na ulici se vytvofila sit’ bodl podle normy.
Luxmetrem byly v téchto bodech zméfeny hodnoty intenzity osvétleni pro napéti 230 V a poté i
pro zregulované hodnoty napéti, a to 210 V a 190 V. Poté byly zpracovany a byly z nich uréeny
primérna a minimalni hodnota intenzity osvétleni, které byly porovnany s normou.

KLiCOVA SLOVA: svételny zdroj; regulace; stmivac; vefejné osvétleni; intenzita osvétleni;
ktizova charakteristika; vysokotlaka sodikova vybojka; zafivka; rtutova
vysokotlaka vybojka; halogenidova vybojka



ABSTRACT

This bachelor thesis deals in a theoretical part with the origin of the light, his features and
lighttechnical quantities. There are also characterized light sources, which are currently most used
to control street lighting. There are further described basics of the street light and currently most
used ways of street lighting control.

Further part of this thesis is focused on practical control of different types of light sources and
monitoring their parameters, such as luminous flux, power, efficiency or correlated colour
temperature during voltage reduction. These light sources are high pressure sodium lamps,
halogenid lamp, fluorescent lamp and high pressure mercury lamp. Main conclusion from
measurements are several cross characteristics, where is possible to monitor behavior of the
parameters during voltage reduction.

The last part concerned about practical street lighting control in Bezdékov, which is a village
located near Havlicktv Brod. There was connected the dimmer. On the street was created net of
points according to the standard. In these points were measured illuminance for voltage 230 V and
then for lower voltages 210 V and 190 V. These values were processed and average and minimum
value was compared with the value defined in the standard.

KEY WORDS: light source; control; dimmer; street lighting; illuminance; cross
characteristics; high pressure sodium lamp; fluorescent lamp; high
pressure mercury lamp; halogenid lamp
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

A

n
¢

c
dA
dQ
dQe

Err
Emin

mz,i’]

Pc
Po
Poz
Poz
Ps

Ra

Tc

vinova délka

ucinnost predfadniku

svételny tok

rychlost svétla

element plochy

prostorovy uhel

ekvivalentni prostorovy thel

rozte¢ mezi body v pfi¢ném sméru
rozte€ mezi body v podélném sméru
intenzita osvétleni (osvétlenost)
primeérnéd hodnota intenzity osvétleni
minimalni intenzita osvétleni
frekvence (kmitocet)

svitivost

kontrast jasu

vzdalenost

jas

svétleni

mérny vykon zdroje

pocet vypoctovych bodl v pficném sméru
pocet vypoctovych bodl v podélném sméru
celkovy ptikon

piikon vybojky

ptikon Zarovky

ptikon zafivky

celkovy ptrikon soustavy

polomér koule

rovnomeérnost osvétleni

index podani barev

rozte¢ svitidel

(nahradni) teplota chromati¢nosti

napéti sité

cd/m?

Im/m?
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us (t)
uvr(t)
Wr

Al,03
AWI
CIE
CSN
DALI
GSM

LED
NCWI
PLC
uv
VO
VT

sinusovy prubéh napéti sité
upraveny prib¢h napéti sité pti regulaci

§ifka komunikace

= 3 < <

zivotnost svételného zdroje

korund, oxid hlinity

Adaptive Waveform Intersection

Mezinarodni komise pro osvétlovani

Ceska soustava norem

Digital Addressable Lighting Interface — Digitalni svételné rozhrani
Groupe Spécial Mobile — Globalni systém pro mobilni komunikaci
infracervené (infrared) zafeni

svétlo emitujici dioda (light emiting diode)

Non-Critical Waweform Intersection

Powerline Communications

ultrafialové zatreni (ultraviolet lighting)

vetejné osvétleni

vysokotlaka
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1 Uvop

Vetejné osvétleni ma u nds v republice i témét v celém svéteé velky vyznam. Nejen Ze
poskytuje viditelnost v no¢nich hodinach pro obéany velkomésta, obce nebo pouhé osady v lesich,
slouzi také k bezpecnosti na dopravnich komunikacich. Je tedy jasné, Ze se k navrhovani a realizaci
osvétleni musi prikladat velky vyznam. Je potfeba osvétleni navrhnout takovym stylem, aby
poskytnulo pravé dostate¢nou hladinu osvétleni pro viditelnost, ovSsem na druhou stranu zase nesmi
oslnovat (napiiklad fidi¢e, jedouci pies obec).

Velky vliv v posledni dobé také hraje vliv osvétleni na zivotni prostiedi. Proto uz se pomalu
zakazuje pouzivani vysokotlakych rtutovych vybojek kviili obsahu rtuti nebo obyc€ejnych zarovek
kvili $patné u¢innosti premény elektrické energie na energii svételnou. Casto se navrhuji
osvétlovaci soustavy s LED svételnymi zdroji, které¢ dokézou drzet stabilnéji hodnoty svételného
toku a také jsou vhodné i pro regulaci VO. Tyto zdroje ovSem zatim nejsou provéiené Casem, tak
muzeme zatim jen odhadovat, jak budou ve skutecnosti reagovat na starnuti a opotiebeni.

Dalsi pohled na véc je urgité pres penize. Clovék chce samoziejmé ¢im dal tim lepi svételné
podminky i v noc¢nich hodinach, nejlépe co nejlevnéji. Nejcastéji to plati v méstech. Naopak
v mensich obcich nejsou vetejnd osvétleni v dobrém stavu, jelikoz se jim nevyplati investovat do
drahych svitidel nebo stmivaci. Casto tam vypinaji vefejné osvétleni na nékolik hodin v noénich
hodinach, jelikoz tam neprojizdi témét zadna auta.
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2 ZARENI
Vseobecné je zafeni pienos energie prostiedim prostfednictvim elektromagnetickych vin nebo
Castic. V moderni dob¢ pfisuzujeme zafeni vinové-korpuskularni charakter, neni tedy jasna hranice

mezi témito dvéma pfistupy, tj. vlnovym charakterem elektromagnetického zafeni
a korpuskularnim, u n¢hoz je energie pfenaSena Casticemi.

Jelikoz se ve svételné technice zkouma rozlozeni toku pii plynulych ptesunech v prostoru, je
dilezité, aby bylo zafeni rozlozitelné na slozky sinusového pribehu. Kazdou slozku poté mizeme
definovat pouze jedinou frekvenci nebo vinovou délkou. Takové zafeni nazyvame
monofrekvenéni. Spektrum zafeni dostdvame tehdy, kdyz vedle sebe ddme slozky s rliznymi
kmitocCty.

VInova délka je obecné definovana:

A= 7 (2.1)

kde 4 (m) ptedstavuje vinovou délku, ¢ (m-s?) je rychlost svétla a f (Hz) je frekvence. [1]

2.1 Svételné zareni

V soucasnosti je pro nas svétlo témétf samoziejmosti, ovSem v minulosti tomu tak nebylo.
Historie zkoumani svétla sahd az do 17. stoleti, kdy se Christian Huygens domnival, Ze svétlo je
povahou jako podélné vinéni. Isaac Newton si ale myslel, Ze svétlo je spise tok castic. Az do 18.
stoleti se tedy Zilo v domnéni, Zze svétlo ma korpuskularni (Casticovy) charakter. V' 19. stoleti se
nicméné prokazalo, Ze mé také vlnovy charakter. OvSem, nez se prokazalo to, co dnes jiZ vime,
totiz Ze se vlny projevuji také jako proud fotont, uplynula dlouhd doba. Hodné tomu napomohlo
zjisténi, ze elektricky proud kolem sebe vytvari magnetické pole, ¢imz se pfislo na to, ze elektiina
a magnetismus spolu musi souviset.

To otevielo cestu Jamesi Clerku Maxwellovi, ktery zformuloval své 4 zakony a pfisel na to,
ze elektromagnetické viny se shoduji s rychlosti svétla. Tuto jeho domnénku dokazal az po jeho
smrti Hertz.

Elektromagnetické viny tedy piestaly byt pouze hypotézou. Jsou to vlastné vektory intenzity
elektrického pole a magnetické indukce, které kmitaji kolmo na sebe, ¢imz se navzajem budi.

Vlny ov§em nabyvaji vinovych délek od 10™® m az po tisic metrfi. Od nejkratsich vlnovych
délek jsou to postupné zafeni gama, rentgenové zateni, ultrafialové zateni (UV), poté oblast
viditelného svétla, nasleduje infracervené zafeni (IR), mikrovlnné zafeni a na nejdelSich vinovych
délkach to je rozhlasové zaieni. Rozpéti danych zafeni ovsem neni striktné dané, miize se, podle
literatury, rizné ménit. [2]

Podle vinové délky se mliZe urcit také charakter vin. Delsi vinové délky maji vinovy charakter,
tim padem pro né plati zdkon odrazu, lomu a také interferen¢ni jevy na tenké vrstvé. Naopak kratsi
viny jsou povahy ¢asticové neboli je to tok castic (kvazicastic), které Albert Einstein nazval fotony.
Pro ty zase plati Comptoniiv jev nebo fotoelektricky jev.

Fotony UV zéfeni poSkozuji buiiky, ¢imz jsou nebezpecné pro zivé organismy. Zem¢ je pied
timto Skodlivym zafenim chranéna atmosférou, kterd filtruje zafeni, jenz ma mensi vinovou délku,
nez je 290 nm. Na Cloveka tedy dopadé hlavné zatfeni z viditelného spektra vinovych délek (ovSem
také IR zafeni). Viditelné spektrum je jen v rozmezi vinovych délek 380 nm — 780 nm. Toto rozpéti
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je vlastn€ pro vnimani zateni jako svétla lidskym okem a 1i§i se nepatrné pro kazdého ¢loveéka. Na
obrazku €. 2-1 je zobrazeno rozlozeni barev pravé ve viditelné ¢asti spektra. [2]

400 450 500 550 600 650 700 750 800

2 (nm)

Obrdzek ¢ 2-1 — RozloZeni barev ve viditelném spektru zdreni [6]

Obecné je tedy svétlo elektromagnetické zateni, které dokdzeme vnimat svym zrakovym
organem.

Podle vzniku svétla rozliSujeme zakladni Ctyii principy:

e tepelné buzeni (inkadescence), které vznika pti zahtati pevné latky na vysokou teplotu

e vybuzeni atomu v elektrickém vyboji

e luminiscence pevnych latek (fotoluminiscence, elektroluminiscence, bioluminiscence)

e emise fotonu pfi prichodu proudu polovodicem

Prvni typ nam reprezentuji halogenové a obyc¢ejné zarovky, energie zde vznika priichodem
elektrického proudu wolframovym vlaknem. U druhého typu vzniku svétla to jsou nizkotlaké
a vysokotlaké vybojové zdroje. Posledni princip poté vyuzivaji LED diody, u kterych miizeme
vyuzit také luminofori k transformaci UV zateni. [3]
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3 SVETELNE TECHNICKE VELICINY

Pii popisu svételného zatfeni je dulezité mit sjednocené fyzikalni veli¢iny a jednotky, aby
nedochézelo k riznym nedorozuménim. Pro svétla jsou tyto veli¢iny ur¢eny Mezinarodni komisi
pro osvétlovani (CIE). VSechny se vztahuji na normalniho fotometrického pozorovatele, jelikoz
kazdy ¢lovék ma individualni vnimani riznych vlnovych délek svétla.

3.1 Svételny tok

Svételna veli¢ina, ekvivalentni k zarivému toku, kterd urcuje, jak moc velky zrakovy pocinek
na lidské oko je schopen zafivy tok zptisobit. Jeho jednotkou je lumen a vypocita se pomoci vztahu:

¢(/1) =K@A)- ¢e(/1) = Kpn, V(A - Pe, (Im; Im/W; - ; W) (3.1)

kde K (1) odpovida svételnému ucinku monochromatického zafeni, zaroven je to také pomér
svételn¢ho a zatrivého toku. OvSem obvykle se zadava pomoci veli¢iny Km (), coZ je maximalni
hodnota prubé&hu veli¢iny K (1) a pomoci V (1), ktera piedstavuje pomérné svételné Géinnosti.

K = Ky - V(L) (3.2)

V soustavé SI jsou vSechny svételné technické jednotky odvozeny od zékladni jednotky
svitivosti kandela (1 cd). To znamena od svitivosti monofrekvenéniho zateni f= 540 THz pfi
zativosti svételného zdroje ve sméru 1/683 W/sr. Z této frekvence poté miizeme vypocitat tzv.
zékladni vinovou délku Am:

c 2,997 08640 - 108
Anp === = 555 , 3.3
m= 7 540 - 1012 mn (3:3)
kde ¢ (m/s) je rychlost svétla pfi normalnich podminkach, tj. teplot¢ 20 °C a tlaku 101,325 kPa
a vypocet rychlosti svétla probihal vydélenim rychlosti Co a indexu lomu N, ktery byl mirné vétsi
nez 1.

Maximalni velikost velic¢iny K () je hodnota Kn (2), ktera pro vinovou délku 4 = 555 nm
odpovida u normalniho pozorovatele pfi dennim svétle hodnoté Km = 683 Im/W. Pfi této vinové
délce ma lidské oko nejvétsi citlivost na dopadajici zafeni. Samoziejmé pro rlizné podminky, které
nastavaji, se vlnova délka maxima veli¢iny Km posunuje. Napftiklad pfi no¢nim, tzv. skotopickém
vidéni, dosahuje hodnoty 507 nm. Spektralni citlivost zraku je ovSem i v tomto piipad¢ rovna 683
Im/W. Na obrazku ¢. 3-1 lze vidét pravé prabéh spektralni citlivosti pro rizné podminky. [1]

1,0

rna spektralni citlivost {

—  DfI NOCNIM VIdén|

dia C

Obrdzek ¢. 3-1 — Pomérnd spektrdini citlivost zraku pozorovatele [6]
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3.2 Svitivost

Popisuje distribuci svételného zareni do prostoru. Je to vlastné mnozstvi svételného toku ¢,
které je vyzareno V prostorovém uhlu Q. Jeho jednotkou je jedna ze zakladnich jednotek Sl, a to
kandela.

Stiedni svitivost je poté definovana jako svételny tok, ktery je vyzafovan v jednotkovém
prostorovém uhlu Q. Vypocéteme ji podle vzorce:

d¢
| =—, 3.4
70 (3.4)
kde | je svitivost (cd), d¢ je svételny tok (Im) a dQ je prostorovy uhel, do néhoz je svételny tok
vyzatfovan (sr).

Urcuje se pro bodovy zdroj, coz je takovy svételny zdroj, jenZ ma rozméry zanedbatelné
vzhledem ke vzdalenosti bodu r, ke kterému provadime méteni. V praxi se tento pomér pozaduje
vétsi nez 5, aby byl zdroj chapan jako bodovy. [3]

3.3 Osvétlenost

Veli€ina, ¢asto nazyvana také intenzita osvétleni, urcujici hodnotu svételné¢ho toku dopadajici
na jednotkovou plochu.
d¢
E=— 3.5
1A’ (3.5)
kde E je intenzita osvétleni (Ix), d¢ je svételny tok, dopadajici na jednotkovou plochu (Im)
a dA je plocha, na kterou svételny tok dopada (m?).

Osvétlenost plochy lze vypocitat také pomoci svitivosti. Na obrazku ¢. 3-2 mizeme vidéet
rovinu p a bod P, na ktery dopada paprsek svétla pod thlem £, coz je uhel pravé mezi paprskem
a normalou roviny Np. Vzdalenost svételného zdroje od plochy dA je oznacena 1. Intenzitu tedy
vypocitadme podle vzorce:

I, - cosp
2z

E= (3.6)

kde f je tuhel, ktery svira dopadajici paprsek s normalou plochy, 1 je vzdalenost plochy od
svételné¢ho zdroje (m).

Obrdzek ¢. 3-2 — Definice osvétlenosti bodového zdroje [6]



3 Svételné technické veliciny 19

Z rovnice muzeme videt, ze osvétlenost klesa se ¢tvercem vzdalenosti zdroje od plochy. Hodné
zalezi také na uhlu dopadu paprsku. Pro f = 0° je intenzita osvétleni maximalni, protoZe cos 0° =
1, naopak pro paprsek, jenz svira thel s normalou 90° je intenzita osvétleni nulova.

U osvétlenosti 1ze naméfit urcité hodnoty osvétlenosti v bodech a poté vytvofit tzv. izoluxni
mapu, kde jsou pospojované body se stejnou intenzitou osvétleni. Na urcité plose lze také urcit
rovnomeérnost osvétlenosti, jez je dana pomérem minimalni osvétlenosti Emin S primérnou
osvétlenosti dané plochy Ep. [3]

3.4 Jas

Veli¢ina oznaCovana téZ jako mérna svitivost. Je urCena plosnou a prostorovou hustotou
svételného toku a zavisi na poloze pozorovatele a jeho sméru pohledu.

Ay (3.7)

L,=———
dA - cosy

14

kde L, je jas ve vztazeném sméru (cd/m?),

Podobné jako u osvétlenosti, také u jasu lze vypocitat jeho rovnomeérnost v ur€ité siti
kontrolnich bodi, a to stejnym pomérem, tedy minimalni jas ku aritmetickému primeéru jasu na
dané plose.

Také mtizeme definovat tzv. kontrast jasu, ktery je definovan:
_ |La - Lbl

L, '
kde K je kontrast jasu (-), La je jas pozorovaného pfedmétu (cd/m?) a Ly je jas okoli tohoto

predmétu (cd/m?). Absolutni hodnota je ve vztahu z toho diivodu, Ze kontrast jasu miize dosahovat
jak kladnych, tak zapornych hodnot. [3]

K (3.8)

3.5 Svétleni

Tato veli¢ina urcuje plosnou hustotu svételného toku, ktery vychazi z plochy dA.

_doy
M=—r (3.9)

kde M je svétleni (Im/m?), dgv je plosna hustota svételného toku a dA je plocha, z niz vychazi
svételny tok (m?).

3.6 Prostorovy uhel

Je to ¢ast prostoru, ktery je vymezen kuzelovitou plochou, ktery na kouli o poloméru r vytvori
plochu A.
Velikost thlu, pod nimz jde vidét ze stiedu koule plochu A uré¢ime:
A
Q=—, (3.10)
r2

kde Q je prostorovy uhel (sr), A je plocha pfedstavujici prostorovy uhel (m?) a r je polomér koule

(m).
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Obrdzek ¢ 3-3 — Vymezeni prostorového thlu [6]

Nejvetsi maximalni tthel dostaneme Qmax = 47, kdyz budeme za plochu povazovat cely povrch
koule, tudiz A = 4nr?.

Prostorovy thel elementu dA, ktery mizeme vidét ze vzdalenosti 1 uréime podle vztahu:

__dA-cosf

an =2 (3.11)

kde f zde ptedstavuje uhel mezi normalou Nga a paprskem svétla .

Nékdy se zavadi také veli¢ina ekvivalentni prostorovy thel, jenz ndm urcuje thel, do kterého
by svételny zdroj vyzafil vSechen svételny tok, za ptredpokladu konstantni svitivosti ve vSech
smérech rovné vztazné svitivosti lo.

Q, =

¢
- (3.12)

kde Qe predstavuje ekvivalentni thel (sr), ¢ je svételny tok (Im) a lo je vztazna svitivost. [3]
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4 SVETELNE ZDROJE

Svételné zdroje jsou télesa, kterd vyzaruji svételné zareni ve viditelném spektru. Mizeme je
primarné rozdélit na piirodni (napt. Mésic, Slunce, blesk) a umélé (napt. svicka, vybojka, LED,
zarovka). Télesa, jez ptimo vyzatuji svétlo, které vzniklo pfeménou energie v ném, jsou nazyvany
primarni zdroje energie. Sekundarni zdroje svétla jsou takova télesa, jez primo neprodukuji svétlo,
ale naptiklad odrazi nebo propousti svétlo, ¢imz jej vysilaji do prostoru. Dulezity pojem je také
umély svételny zdroj, coz je takovy zdroj, jenz pfemeéiuje chemickou, elektrickou, biologickou
energii na elektromagnetické zafeni ve viditelné ¢asti spektra. [1]

4.1 Parametry svételnych zdroji

Krom¢ zakladnich parametrii jsou diilezité vlastnosti také geometrie zdroje, druh patice,
provozni teplota zdroje, poloha svételného svitidla atd.

4.1.1 Svételny tok ¢ (Im)

Urcuje mnozstvi svétla, které svételny zdroj vyzaii na jednotku ¢asu. Zavisi na typu a druhu
zdroje. Jednotkou je lumen (Im). Vice oném jiz bylo napsano v kapitole 3.1. u svételné
technickych veli¢in.

4.1.2 (Nahradni) teplota chromati¢nosti Tc (K)

Popisuje barevné vlastnosti svétla. U zarovek piedstavuje teplotu vlakna, u vybojek se definuje
parametr nahradni teplota chromaticnosti, ktera odpovida ekvivalentnimu teplotnimu zdroji
s podobnym spektrem. Jednotka teploty chromati¢nosti je Kelvin a znaci se K. [3]

1800 K 4000 K 5500 K 8000 K 12000 K 16000 K

Obrdzek ¢ 4-1 — Teplota chromati¢nosti [6]
U svételnych zdroju rozlisSujeme 3 druhy barvy:
e teple bila — pro teploty chromati¢nosti nizsi, nez 3300 K

e bild — v rozsahu od 3300 K do 5000 K
e denni — pro teploty chromati¢nosti vyssi, nez 5000 K [3]

Druh svételného zdroje Tc (K)
Zativka studené denni svétlo | 6500 a vice
Zarivka denni svétlo 5400
Jasna obloha 6500
Slunce v 1ét¢ v poledne 5500
Zativka studena bila 4000
Slunce pii zapadu 3500 - 4000
Zarovka, zafivka teple bila 2700
Plamen svicky 1800

Tabulka & 4-1 — Teploty chromaticnosti riiznych svételnych zdroji [6]
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4.1.3 Mérny vykon mz (Im/W)

Tato veli¢ina urCuje miru pfemény elektrické energie na svételnou energii, coz lze vlastné
popsat jako pomér vyprodukovaného svételného toku s dodanym elektrickym piikonem. Uréuje
tedy hodnotu svételnou toku, kterou ziskame z jednoho wattu.

¢
P )
kde mzje mérny vykon (Im/W), ¢ svételny tok (Im) a P uréuje elektricky ptikon (W). [3]

mz = (4.1)

Druh svételného zdroje Ptikon (W) | Mérny vykon (Im/W)
Zarovka 15 -200 6-15
Halogenové zarovka 10 - 2000 14 - 26
Kompaktni zarovka 5-60 56 — 88
Linedrni zativka T8 10 - 58 65— 90
Linearni zafivka TS 14 -80 70 -104
Indukéni vybojky 50 - 400 70-93
Rtutova vybojka 50 - 1000 50 - 80
Vysokotlaka sodikova vybojka | 50 - 1000 88 — 150
Halogenidova vybojka 35 - 3500 94 -103
Nizkotlaka sodikova vybojka 18 -180 130 - 200
Svételné diody 1-20 az 140
Xenonova vybojka 25-10000 az 95
Plazmovy svételny zdroj az 250 az 85

Tabulka ¢. 4-2 — Pfehled mérnych vykonu bézné proddvanych svételnych zdroji [6]

4.1.4 Index podani barev Ra(-)

Index podani barev urcuje, jak vérné je clovék schopen pii zafeni svételného zdroje vnimat
barvy. Cim vyssi je hodnota tohoto indexu, tim lepsi je podani barev. Nejvyssi hodnotu R, ze
svételnych zdroji ma obycejna zarovka, a to Ra = 100, naopak nizkotlaké sodikova vybojka, ktera
vyzafuje monochromatické svétlo ma barevné podani Ra = 0. [3]

4.1.5 Zivotnost svételného zdroje (h)

Tento parametr urcuje, jak dlouho bude dany svételny zdroj hospodarné svitit. U zarovek je
tato doba urcena piepalenim vlakna. U vybojek a LED svételnych zdroj je to doba, za jak dlouho
poklesne svételny tok zdroje pod urcitou definovanou hodnotu a bude uz tedy nehospodarny.

RozliSujeme dva druhy Zivotnosti:

e Stfedni (primérnd) zivotnost — doba je dana ¢asem, za ktery prestane svitit pfesné polovina ze
sledovanych svételnych zdroji

e Uzite¢na zivotnost — doba, za kterou se svételny zdroj stdva nehospodéarny, coz je povazovana
hodnota 80 % ptivodniho svételného toku (u LED zdroju to je hodnota 70 %) [3]
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Druh svételného zdroje Primérna Zivotnost (h) | Uziteéna Zivotnost (h)
Kompaktni zafivky 15000 6 000 - 15000
Linearni zativky 20000 10 000 - 18 000
Vysokotlaké rtutové vybojky 16 000 - 24 000 10 000 - 20 000
Vysokotlaké sodikové vybojky 32 000 20 000
Nizkotlaké sodikové vybojky 16 000 16 000
Halogenidové vybojky 10 000 4000
Vykonové LED 50 000 - 100 000 25 000 - 50 000

Tabulka & 4-3 - Orientaéni délky Zivota vybranych svételnych zdroji [6]

4.2 Rozdéleni svételnych zdroju

Zakladni déleni svételnych zdrojh je uvedeno na obrazku €. 4-2. Nejvyznamnéjsi zdroje jsou
poté rozebrany detailnéji v nasledujicich podkapitolach.

klasicke sodikové
plnéné plynem <
teplotni - Zarovky < halogenové zafivky
vakuoveé
kompaktni

nizkotlaké
induk&ni vybojky
vybojove

plazmové svételné zdroje

rtutové

RGB halogenidove

"

Obrdzek ¢. 4-2 — Rozdéleni svételnych zdroji [6]

s luminoforem ‘ sodikove

xenonoveé

4.2.1 Teplotni svételné zdroje

Teplotni svételné zdroje se vyznacuji tim, ze zplisobuji ohtev téles. Jejich princip je zalozen
na zateni téles, kterd jsou zahtata na vysokou teplotu. Mohou to byt bud’ druhy plamene, at’ uz
svicka, ohefi nebo petrolejové lampy. Na druhou stranu zde také patii zZarovky, a to obycejné nebo
halogenové. Zdroj zateni u zarovek je kovové vlakno (platinové, uhlikové, osmiové, v soucasnosti
wolframové), které rozzhavuje na vysokou teplotu prochazejici elektricky proud. V soucasné dobé
se ovsem jejich podil na trhu snizuje. [1]

4.2.1.1 Obycejné Zarovky

Zarovky jsou prozatim ve svété stale nejrozifenéjsim svételnym zdrojem. Zdrojem zéafeni je
u nich wolframové vlakno, které ma primér od 10 um pro 15 W Zérovky az po 120 pm pro 200 W
zarovky.
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Konstrukei zdrovky mizeme vidét na obrazku ¢. 4-3. Vnitini ¢ast zadrovky je vyCerpana od
plynt jako kyslik a vodik. Jsou plnéné plynem, nejcastéji argonem nebo kryptonem s pfimési
dusiku, ktery zabranuje vzniku vyboje mezi vlakny a napomaha ke zvySeni mérné¢ho vykonu
zarovky zvétSenim teploty vldkna. Pfitom se zachova jeji doba zivota.

Zarovky jsou vyhodné z mnoha divodii:

velmi jednoducha vymeéna v ptipadé vady

spektrum svétla majici teply odstin dany teplotou chromatic¢nosti 2700 az 2900 K
vykonova fada od 15 W do 200 W

maji vyborné podani barev Ra =100

velka tepelna setrvacnost vlakna — start bez blikani

neobsahuji zadné nebezpecné latky [1]

-

Obrdzek ¢. 4-3 — Obycejna Zdarovka [6]

Zasadnimi nevyhodami zarovek jsou mald Zivotnost, velmi nizky mérny vykon (neptfesahne
20 Im/W) a pokles svételného toku v pribéhu zivota. Elektricka energie se pfeménuje na svételnou
pouze s 10% ucinnosti u zarovek plnénych plynem a 7% ucinnosti u vakuovych zarovek.

Zvyseni mérného vykonu Zarovek je mozné teoreticky az k 50 Im/W, nicméné je to provazeno
snizenim doby zivota, ¢ernanim banky a poklesem svételného toku.

Mezi napajecim napétim a dobou zivota zarovky je exponencialni zavislost:

-14

T10= (U%) , (4.2)

kde T (h) je doba zivota pii napéti U (V) a To je doba zivota (h) pti napajecim napéti Uo (V).

rwr

Z rovnice 4.2 se muze urcit, ze kdyz se zvysi napajeci napéti o 10 %, tak sice dojde ke zvéteni
mérného vykonu o0 25 %, ovSem také ke snizeni zivotnosti zarovky asi o 70 %. Naopak kdyz
napajeci napé€ti snizime, doba zZivota vyrazné vzroste, nicméné mérny vykon poklesne.

V soucasnosti je rozsah pouziti a vyroby zarovek potad Siroky. U nds se pouzivaji nejCasteji
zavitové patice E27. I ptes n€kolik pozitivnich vlastnosti, je rozhodujici jiz vySe zminéna nizka
ucinnost premény elektrické energie na svételnou a nizky mérny tepelny vykon, diky némz jsou
zarovky postupné (i legislativn€) vyfazovany. [1]



4 Svételné zdroje 25

4.2.1.2 Halogenové Zarovky

Jsou typem Zarovek, kterou jsou plnény plynem s piimési halogenii nebo jejich sloucenin.
Zvysuje se tim nejen zivotnost zarovky, ale také stabilita svételného toku.

Tim, Ze je pouzito silné€jsi sklo, je mozné také zvysit tlak v baiice, ¢imzZ se snizi rychlost
vypatovani wolframového jadra a prodlouzi Zivotnost Zarovky. Uvnitf buiiky probiha reakce
wolframového vldkna se smési inertniho plynu a slou¢eniny halogenu. Wolfram se pfiblizné
kolem 3000 K vypatuje z vlakna, pfiblizuje se k barice, kde se slouci s halogenem (napf. brom).
Vznika halogenid wolframu, ktery se vraci zpét k vlaknu, kde se pfi teploté asi 1700 K opét
rozpada na wolfram a brom. Brom putuje zpét k baiice, kde poté znovu reaguje, naopak wolfram
se drzi blizko vlakna a zvySuje tlak wolframovych par, ¢imZ omezuje vypatrovani vlakna.

£
£
-/

W

X

yr
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Obrazek ¢. 4-4 — OSRAM Halogen classic A, 20 W, patice E27 [7]

V praxi je uZzitecny fakt, jak ovlivituje pocet zapinani zivot Zarovky, jelikoZ zapinani na plné
nap¢ti ke konci Zivota vede k urychleni piepaleni vlakna. Proto je lepSi pouZzivat systémy stmivani,

jelikoz pfi nich se zarovka zapind pfi niz§im napéti a na plnou hodnotu svételného toku se dostava
jeho postupnym zvysSovanim.

Vyhody halogenovych Zarovek oproti obycejnym zarovkam:

vyzafuji pro lidské oko prijemné svétlo o teploté chromati¢nosti 2900-3100 K

ubytek jejich svételného toku za dobu Zivota neni tak velky, jako u obycejnych zarovek
dosahuji vétsiho mérného vykonu pii stejné délce zivota

maji v&tsi iCinnost pfemeény energie elektrické na energii svételnou

Mezi jejich nevyhody naopak patfi:
e naro¢néjsi vyroba a z toho vyplyvajici vyssi cena, hlavné u zarovek s niz§im ptikonem
e velikd zavislost jejich parametri na napajecim napéti (mérmy vykon, Zivotnost, proud, piikon
a svételny tok)
Zavérem lze fici, Ze ackoliv maji halogenové zarovky lepsi ucinnost pfemény neZ obycejné
zarovky, pofad je velmi nizkd. Také mérmy vykon neni néjak moc veliky, a to v rozmezi 20-26
Im/W. Pouzivaji se hlavné jako bytova osvétleni, promitaci technika, osvétleni automobil

a dekorativni osvétleni v galeriich, muzeich a vylohach obchodu. [1]

4.2.2 Vybojové svételné zdroje

Vybojové zdroje funguji diky procestim, které probihaji pii priichodu elektrického proudu
vhodnym prostfedim. Jsou to zejména pary rtuti, sodiku a halogenidt, hlavné ze skupiny vzacnych
plynt jako je argon, krypton nebo neon.
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Vybojové zdroje mlizeme roz¢lenit podle nékolika riznych kritérii:
e podle typu vyboje — kdy zname typ obloukovy, doutnavy a bezelektrodovy
e podle mista vzniku zafeni
» plynové vybojky, vybojky s parami kovi
» luminiscenc¢ni
» vybojky, kde jsou zdrojem elektrody nazhavené v plynu
e podle tlaku pracovni napIné — nizkotlaké, vysokotlaké a vybojky s velmi vysokym tlakem [1]

4.2.3 Nizkotlaké vybojky

Tento typ vybojek pracuje v ramci desetin az jednotek Pascalli, kdy pary plynti dosahuji svého
prvniho maxima mérného vykonu. [1]

4.2.3.1 Zavivky

Zarivky jsou rtutové nizkotlaké vybojky, kde je svétlo vyzatrovano jednou nebo vice vrstvami
luminoforu, jenZ je buzen UV zéafenim. Zafivky jsou obvykle trubicového tvaru, ovSem objevuji se
rizna provedeni od kruhovych, az po zativky ve tvaru U. Dalsi pokroky v elektrotechnice umoznily
zlepSovat vyvoj téchto zdrojli, kde momentalné nova generace dokaze dosahnout mérného vykonu
vys$siho nez 100 Im/W, a to pti dobrém podani svétla Ra vétsim nez 80. [1]

Samotny vyboj se uskutecnuje pii tlaku 0,8 Pa v nasycenych parach rtuti a pti tlaku 200-400
Pa v inertnim plynu, nej¢astéji argonu nebo smési argonu a Kryptonu.

Na obou koncich trubice je patice G13, u nové generace je to patice G5. Ta obsahuje dva koliky
pro elektricky kontakt s objimkami svitidla a pfedfadnym a startovacim obvodem.

v

Dilezité je pro zativku davkovani rtuti. Vzhledem k naro¢né vyrobé a pozdéjsi likvidaci je
zahodno pouzit minimalni mnozstvi pro vznik vyboje. Pfi dobré technologii davkovani rtuti po
malych ¢astech, dobré ¢istoté materialti a také pouziti ochranné vrstvy mezi luminoforem a sklem
to jsou pouze 3 mgq rtuti. [1]

Mezi vyhody zétivek patfi:

e velmi vysoka ucinnost pfemény elektrické energie na svételnou, s mérnym vykonem az 104 Im/W

e dobry index podani barev Ra, kde u oby¢ejnych zativek se pohybuje nad 80 a u specialnich piipadi

dokonce mize dosahnout hodnoty 98

e pouziti pro ptikony od 4 W do 200 W

e Siroky rozsah barev s teplotou chromati¢nosti 2700-17000 K

e dobfe zvladnuta vyroba (az 4000 ks/hod), tim padem také nizka cena
e dlouha doba zivota, ktera muze byt i vétsi nez 20 000 hodin
Naopak nevyhodami jsou:

e zavislost svételného toku na teploté okolniho prostiedi, kde svételny tok je roven svym 100 % jen
pro pokojovou teplotu, naopak pro vyssi i nizsi teploty hyperbolicky klesa dola (napiiklad pro
teplotu 5 °C je svételny tok pouze na svych 75 % z ptuvodni maximalni hodnoty)

e potieba startovacich a predfadnych odpori, které snizuji mérny vykon celé soustavy

e velky vliv zapnuti za Zivot (plati hlavné pro zativky s tlumivkami a doutnavym startérem)

e toxiCnost rtuti, takze zatfivku nelze po ukonceni zivota vyhodit do komunalniho odpadu, ale je
potieba ji zlikvidovat u povétenych organizaci
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Obrdzek & 4-5— OSRAM Trubicovd zdfivka T8, 26 mm, s paticemi G13, 10 W [7]

Nejcastejsi pouziti zafivek je ve vnitfnich osvétlovacich soustavach, hlavné ve Skolach,
nakupnich centrech, kancelarich, nemocnicich, ale i v domacnostech. Uplatnuji se ovSem také v
pouliénim osvétleni. [1]

Specialni typ zativek tzv. Kompaktni zarivky postupné vyplnily misto, které bylo na trhu pfi
hledani lepsi ndhrady za obycCejné zarovky. Pravé tyto zdroje vSe potfebné splnuji, s mérnym
vykonem v rozmezi 50-80 Im/W, délkou zivota 5 az 20 krat vétSsim nez zarovky a cenovou
dostupnosti. Princip funkce je podobny jako u klasickych zativek. Jedna se o rtutovou nizkotlakou
vybojku, kde je hlavni ¢ast svétla vyzafovana luminoforem, jenz je buzen UV zafenim vyboje.
Rozdil je v jednopaticovém provedeni a mensi konstrukci, ktera je umoznéna diky slozenim
vybojové drahy do vice paralelné umisténych trubic.

Pro mensi vykony je vybojova trubice umisténa do vnégjsi baiiky rtizného tvaru (kulovy,
hruskovy). Diivodem je snaha o0 pfiblizeni se rozmérim a kiivkam rozlozeni svitivosti obycejnych
zarovek.

Trubice, kde probiha vyboj, je z mékkého olovnatého svétla, avsak vyrabi se i skla naptiklad
S prisadami ceru, které toxické olovo neobsahuji. Vnitini sténa trubice je pokryta smési dvou nebo
tti uzkopadsmovych luminoforti. Na obou koncich vybojové trubice jsou wolframové elektrody,
které jsou pokryty emisni hmotou. Vyboj probiha ve smési par rtuti a vzacného plynu (napft. argon).

Rtut’ je ddvkovéana bud’ samostatné nebo s amalgamem india, jenz pomaha rozsifeni rozsahu teplot,
ve kterych dosahne zafivka vysokého svételného toku ¢. [1]
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Obrdzek ¢ 4-6 — OSRAM dulux kompaktni zdrivka s integrovanym prediadnikem, 11 W [7]



4 Svételné zdroje 28

Z hlediska pracovniho obvodu mizeme kompaktni zativky rozdélit do dvou skupin:

S vnéjSim predfadnikem — pouzivaji tlumivku nebo elektronicky prediadnik, ktery pracuje na
vysoké frekvenci vrozsahu 30-40 kHz. Pro provoz s tlumivkou jsou zafivky opatieny
dvoukolikovou patici, pii provozu s pfediadnikem Ctytkolikovou patici. Pfediadnik s vysokymi
pracovnimi frekvencemi zlepSuje zrakovou pohodu i osvétlovaci parametry zativky. Cena tohoto
zdroje je vyssi, ale je zde moznost vymény zafivky pii poruse nebo ukonceni Zivota.

S elektronickym integrovanym predfadnikem — jsou energeticky UGspornéjsi variantou zarovky.
Vyrobci se snazi dodrzet pozadavek obrysovych parametrti zarovek daného typu z divodu ptipadné
vymény obycejnych zarovek prave za kompaktni zativky, které by pfi jiné konstrukci nemély efekt
snizeni spotieby elektrické energie. Diilezita je tedy kvalitni technologie vyroby a pouziti amalgamu
na omezeni zavislosti na okolni teploté. [1]

Prednosti kompaktnich zativek jsou velmi podobné klasickym zativkam:

index barevného podani je vyssi nez 80, u specialnich konstrukei i 90

velky rozsah nahradni teploty chromati¢nosti (2700-6500 K)

zivotnost az 20 tisic hodin, zvladnuta sériova vyroba (az 4000 ks/h)

svym svételnym tokem, geometrii a indexem podani svétla se blizi oby¢ejnym zarovkam

vysoka svételna ucinnost a tispora energie az 80 % (moznost provozu se stmivaci)

pii provozu s elektronickym pirediadnikem, jenz pracuje pii vysokych frekvencich jsou vyhody:
rychly nabéh (1 s) a provoz bez blikani a komihani

Nevyhodami téchto zdroji jsou naopak:

teplotni zavislost parametra

vliv Cetnosti vypinani na dobu Zivota

obsah toxickeé rtuti (u kvalitnich vyrobct je mensi)
omezeni horni hranice pfikonu (nizkotlaky vyboj) [1]

4.2.3.2 Nizkotlaké sodikové vybojky

U tohoto typu zdroji je svétlo vyzafovano sodikovymi parami v rozmezi tlakt 0,1 az 0,5 Pa.
Sodikové nizkotlaké vybojky se zaCaly pouzivat uz ve 30. letech 20. stoleti. Prvek sodik ma velmi
velké rezonan¢ni zafeni v ¢asti Zluté barvy viditelného spektra, tedy u vinovych délek 589,0 nm az
589,6 nm, ktera je jen necelych 35 nm od optimalni vinové délky, na kterou je oko nejcitlive;si.
Nejvykonnéjsi typy dosahuji v souc¢asné dobé mérného vykonu skoro 200 Im/W, coz je déla po
LED zdrojich nejucinngj$im umelym svételnym zdrojem. [1]

—= mérny vykon (%)

Obrazek ¢. 4-7 — Zavislost mérného vykonu na tlaku
[ | ‘ I sodikovych par [5]

- — 1 — nizkotlaké sodikové vybojky s Ra =0
‘ 3 2 — vysokotlaké sodikové vybojky standartni, Ra
ek = 1l =25
. o | 3 — vysokotlaké sodikové vybojky se zlepSenym
! (-8 || podani barev, Rs = 60
\ | 4 — vysokotlaké sodikové vybojky se vybornym
40 \ | i FL podéanim barev Ra > 80

\ : N Vyboj se uskutectiuje Vv hotaku
20 | ’\_( 1 —1| zvapenného skla, ktery je zevnitf pokryt

vrstvou boritého skla, jenz je velmi odolné
0 100 102 10° 108! vac¢i plsobeni sodiku ajeho par pii
—= tlak 50d|’k0v)’(ch par (Pa) VYSOkyCh teplotéCh, pf'l kteryCh ZdI‘Oj

pracuje. Vyboj pracuje v rezimu

nasycenych par, ktery je charakterizovan tim, Ze tlak je urCen podle mista s nejnizsi teplotou
hotéku. Po celé délce hotdku jsou tedy rozprostieny diilky, kde je shromdzdén kapalny sodik, aby
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se zabranilo zkapalnéni sodiku na jednom misté. Je tim zajisténa I rovnomérnost vyboje po celé
délce, jeho homogenita a také kratsi doba rozhoteni. [1]

Naplni hotaku je Cisty sodik, kterého je zde velké mnozstvi v porovnani s tim, ktery se zucastni
vyboje. Dalsi naplni mize byt tzv. Penningova smés, jez je tvofena z neonu a malého mnozstvi
argonu, ktera usnadnuje zapalovani vyboje, pii nizkém tlaku sodikovych par (ve studeném stavu).
Proces, nez jsou sodikové pary nahtaty a sodik je tedy jedinym zdrojem zateni trva asi 10-12 minut.
Velmi dulezitou je také vrstva napiiklad oxidu inditého (In203), ktery zabranuje prichodu pievazné
Casti IR zafeni a odrazi jej zpét na sténu trubice. Vyznacuji se vybornou prostupnosti v oblasti
viditelné¢ho svétla. Nejcastéji se pouziva u téchto zdrojii patice BY22d s keramickym izola¢nim
kamenem. Vyssi zapalné napéti, které je potieba na rozhoteni je divodem, proc¢ je nutné pouzivat
u sodikovych vybojek prediadné obvody. NejcCastéji to je rozptylovy transformator, zapalovaci
kondenzator nebo tlumivka. [1]

U vybojek do piikonu 55 W se trubice pouzivaji ve vertikalni poloze, ovSem musi byt
zabezpeceno, aby se tekuty sodik nedostal do blizkosti spojeni skla a kovovych piivodl, coz by
vyrazné zkracovalo Zivotnost vyboje. Od ptikonu 90 W se musi pouzivat v horizontalni poloze
S odchylkou maximalné 20°.

Vyhody nizkotlakych sodikovych vybojek:

e Gcinnost vybojky nezavisla na teploté okoli

e délka zivota se pohybuje az ke 20 000 hodinam

e velmi vysoky mérny vykon (200 Im/W)

e dobra viditelnost i v mlze

e zapal dokdze probéhnout i v teploté -20 °C a diky prediadnikim a nizkému tlaku néplné je i rychly

Nevyhody jsou naopak:

e velmi Spatné podani barev — vyzaiuje monochromaticky, proto je index podani barev Ra=0

e kvuli vy$$imu zapalnému napéti je nutné pouziti predfadnikil, v nichz vznikaji velké ztraty

e pfinavrhu osvétleni je nutné pocitat s nartustem piikonu v pribéhu zivota asi o 40 %

e naroc¢néjsi sériova vyroba

e diky pouziti predfadnikli vys$$i materidlova naroc¢nost a vyssi pofizovaci cena

Sodikové vybojky maji sviij potencidl mérného vykonu az k 500 Im/W, ovSem diky velmi
Spatnému podani barev je pouZiti zizeno na osvétleni dalnic, tunell, letiSt nebo na specialni
technické a dekoracni osvétleni. VEtsi mésta, kde mély tyto vybojky dominantni postaveni, od nich
pomalu ustupuji a nahrazuji je sodikovymi vysokotlakymi nebo halogenidovymi vybojkami. [1]

4.2.4 Vysokotlaké vybojové zdroje

Na rozdil od nizkotlakych vybojek, které pracuji v ramci tlakti o velikosti jednotek Pascald,
vysokotlaké vybojky, jak jiz ndzev napovida, dokazi pracovat pti podstatné vyssich tlacich. Princip
je odlisny, kdyz se pfi postupném zvySovani tlaku par zvySuje vinova délka vyzafované energie
a vznika spojité spektrum. [1]

Takovy zdroj by se ovSem nehodil pro osvétleni, jelikoz ve spektru chybi ¢ervena slozka.
Barevné podani je tedy nevyhovujici. Proto se hledaly a nasly zptsoby, jak zlepsit toto spektrum:

e transformace UV zafeni luminoforem na chybé&jici slozku ¢erveného spektra — pouziti ve rtut'ovych
vysokotlakych vybojkach s luminoforem

e kombinace modro-zeleného zafeni se svétlem zarovky také zvysi obsah cervené slozky, ovsem na
ukor mérného vykonu — pouziti u smésovych vybojek

e doplnéni vhodnych sviticich prvkd do vyboje, ktery by vyplnil diru mezi ¢arami rtuti (halogenidy)
— pouziti u halogenidovych vybojek
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e nahrazeni rtuti jinym prvkem s lepsim spektrem ve viditelné oblasti svétla — pouZiti u vysokotlakych
sodikovych vybojek [1]

4.2.4.1 Rtut’ové vysokotlaké vybojky

U téchto zdrojl tvoii hlavni ¢ast svétla rtutovy vyboj pii tlaku vys$sim, nez je 100 kPa. I kvili
tomuto vysokému tlaku je nutné, aby byl material pro vyrobu hotdku velmi odolny. Pouziva se
kfemenné sklo, do n€hoz jsou zataveny wolframové elektrody. DilleZité je davkovani rtuti a argonu
o tlaku 2,7 kPa do hotdku. Argon zabranuje odpatfovani emisni hmoty ze zacatku vyboje, kdy je
proud prochézejici hotakem asi 0 50 % vétsi neZ proud jmenovity. Pfidavani rtuti musi byt presné,
jelikoz zmény teploty pfi reZimu nasycenych par rtuti mohou zptisobit zmény parametrit vybojek.
Je to kvili silné zavislosti tlaku téchto par na teploté. Zapaleni vyboje je zptisobeno ze sité, neni
nutno pouzit ptidavny zapalovac.

Piikonova tfada se ustalila na hodnotach 50, 80, 125, 250, 400, 700, 1000 W, vétSinou
S luminoforem. Vyrabéji se rtizné vybojky o vykonu 50-400 W s kvalitnéj$im luminoforem, které
jsou oznacéeny jako de luxe nebo comfort. Maji totiz vyssi svételny tok asi o 10 %, index podani
barev kolem 60 a také vétsi cervenou slozku spektra.

Vybojky vyzaduji prediadnik, coz nejcastéji obstara tlumivka, ktera ma vlastni spotiebu podle
ptikonu 10-45 W.

Mezi vyhody rtutovych vybojek patii zejména:

dlouha zivotnost (12-16 tisic hodin)

vysoka stabilita svételného toku béhem zivota

spolehlivost i pfi teplotach -25 °C

z velké Casti automatizovana vyroba, z ¢ehoz vyplyva nizka cena
jednoducha konstrukce (pouze tlumivka)

Nevyhody jsou:

u malych prikond mala u¢innost

horsi podani barev, hlavné€ u zakladnich zdrojt

nelze vyhazovat do komunalniho odpadu z diivodu pfitomnosti toxické rtuti
nehodi se ke stmivani

materidlova narocnost svitidel (velké rozmeéry sviticiho povrchu)

Podil VT rtutovych vybojek na trhu klesa, jsou nahrazovany tsporngjsimi kompaktnimi
zafivkami, halogenidovymi a sodikovymi vybojkami nebo v posledni dobé modernimi LED zdroji.
V soucasnosti se vyuzivaji jako venkovni osvétleni v mistech méné vyznamnych komunikaci
a dopravnich znacek. Ve vyspélych zemich se o¢ekava jejich postupné omezeni legislativni cestou
diky pfitomnosti toxické rtuti. [1]

4.2.4.2 Smésové vybojky

Smésové vybojky jsou zdroje, kde je wolframové vlakno Zzarovky zapojeno do série
s kfemennym hotédkem rtutové vybojky. V1dkno vybojku doplituje v oblasti ¢erveného spektra, kde
zateni rtuti chybi. Banka je pokryta luminoforem a je také naplnéna inertnim plynem.

Vyhodné vlastnosti smésovych vybojek:

moznost provozu bez predradniku, jelikoZ tuto funkci zastava wolframové vlakno
prijemné teply odstin barvy s T¢c = 3300-3800 K

index barevného podani v rozmezi 60-72

ucinik cosp = 1

dosaZeni jmenovitych hodnot piikonu, svételného toku a proudu do 5 minut
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e pro piikony 200, 300 a 500 W delsi zivot a uspornéjsi typ zdroje nez obycejné zarovky
Nevyhodami jsou nizky mérny vykon (11-26 Im/W), a také nemoznost stmivat. Hlavni vyuziti
je v primyslu (tvrzeni barev, lakl). V soucasnosti jejich podil mezi svételnymi zdroji klesa. [1]

4.2.4.3 Halogenidové vybojky

Svétlo je zde zpasobeno zatenim par rtuti (Hg), vzacnych plynt (Xe) a halogenidu.
V soucCasnosti se nejvice pouziva zpusob zlepSovani vlastnosti VT rtutovych zdroju tak, ze se
vyuziva postupné dalSich chemickych prvki, které maji jiné barevné spektrum vyzatovani. Nekteré
prvky maji velmi intenzivni rezonan¢ni Cary, dal$i maji zase velice husté Cary v celé oblasti
viditelného zafeni, tudiz maji vyborné podani svétla Ra. VéEtsina prvku ale nema pii maximalni
ptipustné teploté dostatecny tlak par, takze nelze dosahnout pozadovaného mérného vykonu. Dalsi
prvky, naptiklad alkalické kovy maji sice pii teploté 300 °C dostatecny tlak, ovSem reaguji velmi
agresivné ke kifemennému sklu, coz je nezddouci.

Resenim t&chto problému je piidani riznych slouéenin do spektra. Zjistilo se, Ze nejvhodng;jsi
pro pouziti jsou zejména halogenidy, které dosahuji pravé pozadovanych podminek, jako jsou
vysoky tlak par, zddna reakce se sklem a vysoky mérny vykon. Index podani barev Ra je vyssi nez
u klasickych rtutovych vybojek.

Dulezity krok byl uéinén, kdyz se zacal pouzivat korundovy hotak (Al.Oz3), takze se zacaly
vyrabét i zdroje s niz§imi ptikony, pii soucasném zlepSeni jejich parametru.

/

Obrazek ¢. 4-8 — Halogenidova vybojka s kiemennym hordkem, HQI-T, 70 W [7]

Vyboj je zapalovan vnéj§im zapalovacim zafizenim, které zajist'uje vysoké napéti 1,8-5 kV
v zavislosti na ptikonu. Nejprve probiha vyboj v parach rtuti a inertniho plynu. Pii zvySovani
teploty stoupa také koncentrace halogenidl az k plnému nasyceni. Doba, nez se rezim ustali, trva
asi 5-10 minut. Pfi provozni teploté hotaku se halogenidy $tépi na halogeny a atomy kovu, ty se
vyzaii a putuji zpét ke sténam banky, kde se opét slouci na pivodni slouceniny a tento proces
probiha znovu. Tento cyklus zpiisobuje delsi Zivotnost tohoto typu svételnych zdroji.

Halogenidové vybojky mulZeme =z hlediska materidlu hotfdku rozdélit na dva druhy:
S kremennym nebo keramickym hordakem. Keramickym hofakem je nejCastéji korund (Al203).
Kiemenny hotak je podobny tém, které jsou pouzity ve rtutovych vybojkach, je plnén inertnim
plynem a obstarava i stejnou funkci. Do hofaku jsou zataveny wolframové elektrody, které jsou
pokryty emisni vrstvou na bazi oxidu thori¢itého nebo yttritého. Pro nizsi vykony je baika tvofena
z mekkeého skla, pro vyssi vykony z tvrdé skloviny.
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Obrazek ¢.4-9 — Halogenidovad vybojka s keramickym hordkem HCI-T, 35 W [7]

Vyhody halogenidovych vybojek s kiemennym hotakem jsou:
Siroky vybér spekter (mnoho prvkii na vybér)

velky rozsah ptikont (70-5000 W)

vyhovujici index podani barev Ra = 80-90 pfi velkém mérném vykonu
dlouh4 zivotnost

Mezi nevyhody patii:

technicka naro¢nost a S ni souvisejici vysoka cena

pouziti zapalovaciho zafizeni

velka citlivost na kolisani sité

mozné zmény parametrii mezi vybojovymi zdroji stejného typu

V soucasnosti se za¢inaji vyrabét zdroje (zejména s korundovym hotakem) s mensimi ptikony
(pod 70 W). Halogenidové vybojky se vyrabéji vyhradné s elektronickymi piedradniky.

Pouzivaji se hlavné pro venkovni osvétleni, jako jsou namésti, ulice, pési zony, sportovni
stadiony, osvétleni vykladnich skiini, vystav apod. Halogenidové vybojky (vypli xenonu nebo rtuti
+ halogenid) se vyuzivaji jako svétlomety v automobilech.

Vyvoj se prepoklada v materidlu hotfdku, kde je potfeba materidl s co nejvetsi teplotni
odolnosti, hledaji se zptisoby pro snadné&jsi zapaleni vybojky a také pro vyuziti potencialu mérného
vykonu, ktery je nyni vyuzit pouze z jedné poloviny. [1]

4.2.4.4 Sodikové vysokotlaké vybojky

Jsou to zdroje, kde je svétlo vyzatovano hlavné sodikovymi parami v rozmezi tlaki od 3 do
60 kPa. U nizkotlakych sodikovych vybojek dosahuje svételna ucinnost svého maxima, poté se
mérny vykon snizuje, nicméné pfi tlaku 10 kPa Gc¢innost dosahuje svého druhého maxima, a to az
teoretické hodnoty 150 Im/W. Tim, Ze se toto spektrum vyzaiuje pii vyssim tlaku, je bohatsi a ma
také lepsi index podani barev Ra, ktery se mtze pohybovat u specialnich vybojek az k hodnotam
vys$§im nez 85.

ProtoZe vysokotlaké vybojky pracuji s velkymi tlaky, je jako vhodny material polykrystalicky
korund (Al>Oz), ktery stoji za zlepSenim vlastnosti vysokotlakych vybojek a také jejich celkovym
roz§ifenim.

K rozhodujicim parametriim, které ur€uji Zivostnost vybojky, patii kvalitni pajka. Musi totiz
vydrzet plisobeni sodikovych a rtutovych par pfi vysokych pracovnich teplotich a teplotnich
narazech pii zapinani i vypinadni. Jediny kov, ktery odpovida témto pozadavkiim je niob, na jehoz
dil je pfipajena wolframova elektroda. Zménou polohy této elektrody miizeme ménit teplotu v okoli
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elektrod, ¢imZz miizeme také zménit tlak par sodiku v hotaku, a tim parametry vybojky. Jelikoz
vybojka pracuje v rezimu nasycenych par sodiku, je opét dulezité nejchladnéjsi misto vybojky.

Hoft4k je pInén inertnim plynem — xenonem, ktery ma mezi ostatnimi vzacnymi plyny nejmensi
tepelnou vodivost, ¢imz zajistuje nejvyssi mérny vykon vybojky. Pro udrzeni vakua je dulezity
getr. Pouziva se bud’ baryovy nebo na bazi hliniku a zirkonia. V porovnani se rtutovou ma
sodikova vybojka vyssi zdpalné napéti. Toto napéti se pohybuje od 2,8 kV do 4,5 kV. Neplati to
u vybojky plnéné tzv. Penningovou smési (neon + 0,5 % argonu), ktera nepotiebuje zapalovac, ale
k zapaleni sta¢i pouze sitové napéti. Nevyhodou tohoto typu vybojky je mensi mérny vykon (asi
0 25 %), nicmén¢ dochazi K uspoie az 15 % energie a vyssi hlading osvétleni (20 %-35 %). [1]

Obradzek C. 4-10 — Vysokotlakd sodikovd vybojka NAV-T Super G4, 50 W [7]

Hlavni ptednosti sodikovych vybojek:
vysoky mérny vykon

velka zivostnost az 30 000 hodin

stabilni hodnota svételného toku

pfijatelna cena, zvladnutd hromadné vyroba
snadna udrzba

Pouzivaji se do mist, kde nejsou kladeny vysoké naroky na index podéani barev, tedy osvétleni
tuneltl, namésti, letist’ a v neposledni fad¢ také jako pouli¢ni osvétleni. [1]

4.2.5 Elektro-luminiscen¢ni svételné zdroje

Mezi tyto typy svételnych zdroji patii svételné diody LED (Light Emiting Diode), laserové
diody a elektroluminiscenéni soucastky. U posledné jmenovanych je svétlo buzeno elektrickym
polem v luminoforu. Nejvyznamnégjsimi jsou ovSem svételné diody, které jsou spolu s laserovymi
diodami polovodi¢ové soucastky obsahujici PN ptechod.

Prvni svételné diody v praxi se objevily v roce 1962, od té doby se usla dlouha cesta, kdy se
tyto zdroje postupné zdokonalovaly. Zacaly se pouZivat nové materialy, které jsou spolehlivé;si
a maji lepsi vlastnosti. Pfidani novych barev ve spektru pozitivné ovlivnilo mérny vykon, svételnou
ucinnost a stabilitu systému. Pomér svétlo/cena je v souCasnosti zavisly na cené krystalu
polovodice. Svételna ucinnost téchto zdroju teoreticky mize dosdhnout az mérného vykonu 590

Im/W u zelené diody, u ostatnich barev jsou tyto hodnoty nizsi. [1]
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Je zde tedy svétla budoucnost a moZnost zlepSeni mérného vykonu, ktery v roce 2014 dosahl
Vv laboratornich podminkach svého historického maxima, a to 303 Im/W firmou Cree, ktera se
zabyva inovaci a prodejem LED svitidel. [8]

Material PN piechodu je tvofen polovodici typu A'"'BY, coZ jsou materidly, které vytvareji
prebytek elektronii nebo piebytek dér (nedostatek elektroni). Princip funkce je jednoduchy.
V misté dotyku téchto dvou vrstev vznikd PN ptechod. Po pfipojeni stejnosmérného napéti dochazi
k rekombinaci dér a elektronu, pficemz se uvoliuji kvanta energie, ktera se vyzafuji do prostoru.

V soucasnosti pouzivané materialy zavisi na barveé diody. Pro Zluté, Cervené a oranzové diody
to jsou materialy na bazi arsenidi a fosfidi india, galia a hliniku, naopak pro diody barev zelenych,
modrych a fialovych to jsou materidly na bazi nitridd a selenidii zinku, india a galia. Velmi
dualezitou a uzite¢nou vlastnosti je moznost dosazeni riznych barev upravou velikosti zakazané¢ho
pasu. [1]

Obrdzek ¢. 4-11 — OSRAM LED Star classic A60, 8 W, E27 [7]

Diody bilého svétla nemohly byt vyrabény az do doby, nez byla do spektra doplnéna modra
barva. Jsou dva zplisoby vzniku bilého svétla LED:

e Prvni zpusob je zaloZen na smichani svétla ¢erveného, zeleného a modrého, ovsem tento zplisob ma
nevyhodu v nizkém jasu a miize zde dochazet k degradaci Cipu jedné barvy, takze by se spektrum
posunulo K jiné barvé nez bilé

e Druhy zplisob je fosforescence luminoforu. Tento zptisob je Uspornégjsi, zabere méné¢ mista ve
zdroji, ovS§em ma zase men$i podani barev Ra.

Samotny svételny zdroj, polovodi¢ovy &ip, byl v minulosti vyrabén velmi maly (0,05 mm?)
s proudem nékolika miliampérti a svételnych tokem jednotek lumenti. V soucasnosti diky pokroku
technologii rozliSujeme tii zakladni skupiny podle vykonu a proudu:

e diody s proudem od 1 mA do 2 mA o malém vykonu

e diody standardni s proudem vét$im, nez je 20 mA

e diody vykonové, které maji proud vétsi nez 0,35 A (tzv. high power) [1]

Pfednosti diod je mnoho. Z hlediska geometrického to jsou hlavné malé rozméry, diky kterym
se navrhuji pfistroje s komutovanym svazkem svételné energie. Z hlediska elektrickych
a svetelnych parametrti to je vyssi hodnota svételného toku pii zapojeni nékolika krystali do série,
snadnd regulace, stmivatelnost beze zmény barvy, vysoky jas a uspora elektrické energie. Diky
tomu, ze nepouzivaji filtry (zplisobuji ztraty) na barveni svétla LED, dosahuji také vysoké
ucinnosti. Snadné vypinani a zapinani, diky rychlé dob¢ nab&éhu a rychlé odezvé. Lze ziskat velky
pocet barev od Cervené, zluté, oranzové az po modrou a zelenou, které dosahuji vysoké Cistoty a lze
je mezi sebou michat a vytvaret tak nekoneéné mnozstvi barev. [1]
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Z hlediska provoznich vlastnosti je vyhodou vysoka spolehlivost, velky rozsah pracovnich
teplot od -30 °C do 60 °C, dlouha zivotnost (60—100 tisic hodin pfi sniZeni svételného toku o 30 az
40 %). Konstrukce diod je uzptisobena tomu, aby snasela otfesy a vibrace, pouzivaji se také plasty,
jelikoz jejich povrchové teploty nejsou vysoké.

Velkou ekologickou vyhodou je, Ze LED zdroje neobsahuji zaddnou rtut a znafné Casti
materialti 1ze recyklovat. Naopak nevyhodou LED je pomérné vysoka cena, a hlavné zavislost
parametrd na okolni teplote.

Pouziti LED svételnych zdrojli je rozmanité:
signalizace — dopravni znacCeni, silnice, Zeleznice, osvétleni automobilii, znaceni tnikovych cest
venkovni osvétleni — mosty, p€si zony, cyklostezky, tunely, architektonické osvétleni budov
vnitini osvétleni — restaurace, prodejni mista, pracovni osvétleni, osvétleni v muzeich, galeriich
reklamni osvétleni — velkoplo$né obrazovky s vysokym rozlisenim
zdravotnictvi — tvrzeni hmot v zubaiské technice, terapie koznich a vnitinich nemoci
dalsi moznosti jsou napiiklad mysi u pocitact, kapesni svitidla, ¢teni ¢arovych kodu, kontrola
bankovek UV zafenim

V soucasnosti je snaha vyrobci nejen vyrabét kompletné nové LED zdroje, ale také takové
zdroje, které by se daly pouzit ve stavajicich svitidlech, coz uSetti penize. Naptiklad do obycejné
zarovky se vlozi nékolik polovodi¢ovych ¢ipti, je pouzita odpovidajici patice. Zdroj ma mensi
spotiebu energie a lepsi svételné vlastnosti (mérny vykon, uc¢innost, delsi zivotnost). [1]
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5 VEREJNE OSVETLENI

Venkovni osvétleni se zacalo rozsifovat az po objeveni vhodnych svételnych zdroju. Celkovy
nocni obraz jak mést, tak i vesnic se spolu se zavedenim umélého osvétleni zménil oproti
prirozenému prostiedi, na néz byl ¢lovék zvykly. Dulezité pro navrh osvétleni je, aby pfi co
nejmenSim vlivu na okolni prostiedi a co nejmensi naroCnosti po energetické strance, bylo
dosaZeno optimalnich svételné-technickych parametra. [3]

»Pod pojmem veiejné osvétleni (dale VO) se rozumi osvétleni vefejnych komunikaci
a prostranstvi (mistnich komunikaci, silnic, dalnic, komunikaci pro pé&si a cyklistickou dopravu,
véetné tuneld, podjezdl, podchodl, mostl, lavek, kiizovatek, prechodl, ndmésti, parkl, pesich
a obytnych zon, zastavek méstské hromadné dopravy, parkovist’ atd.), osvétleni vyznamnych
objektii (fasad budov, architektonickych pamatek, vytvarnych dé€l, ptirodnich tvari apod.),
osvétleni vetfejnych hodin, slavnostni osvétleni (pouZzivané pfii zvlastnich piilezitostech, Casto
S provizornim napajenim, napt. vanocni vyzdoba) apod., ve méstech, obcich i mimo né.* [3]

5.1 Regulace VO

Jestlize je v urCitych mistech, nejcastéji v nocnich hodinach intenzita dopravy vyrazné nizsi
nez pies den, je vyhodné pouzit systémy k regulaci hladiny osvétleni, ¢im se ndim vyznamné snizi
spotieba elektrické energie. Je ovSem nutné zachovat rovnomérnost osvétleni. Dovolené snizeni
této hladiny je stanoveno na 50 % jmenovité hodnoty osvétleni (jasu a osvétlenosti). Musi byt
ovSem podloZeno analyzou zmén intenzity osvétleni pozemnich komunikaci. Pfi extrémnich
ptipadech, kdy je pies noc extrémné nizsi intenzita provozu, je dovolena regulace o 65 % jmenovité
hodnoty osvétleni. Také je ovSem nutné provést analyzu zmén intenzity provozu, poté je jesté nutné
schvaleni ptislusného silni¢niho spravniho Gfadu. V mistech, kde jsou ¢asté dopravni nehody nebo
je zde vyssi vyskyt kriminality, je regulace nedoporuc¢ovana. [3]

Kromé tohoto zplisobu, je v menSich obcich €asto praktikovano vypinani VO béhem noc¢nich
hodin, naptiklad od ptilnoci do 4:00. Tyto ¢tyii hodiny denné usetii velké ¢astky penéz. Je dilezité,
aby se nesSetfila energie stylem vypinani kazdého druhého sloupu VO, jelikoz by nebyly splnény
podminky pro provozovani VO. Z hlediska zmény regulaci pomoci vstupniho napéti dochéazi ke
znacéné uspofe penéz a prodlouzeni zivotnosti svételnych zdroji. Na regulatory jsou kladeny
pozadavky:

stabilizace a moZnost plynulé regulace
maximalni vlastni spotieba 1,5 %
sniZeni spotieby az 0 45 %

dalkové ovladani a monitorovani [5]

Z hlediska regulace svételného toku pomoci efektivni hodnoty napéti rozliSujeme:

5.1.1 Fazova regulace

Je to takova regulace, pfi niz zlstdva amplituda napéti zachovdna na pivodni hodnoté.
RozliSujeme dva zplisoby fazové regulace, a to pomoci syst¢ému NCWI nebo AWI. M¢énicem je
upraven sinusovy prubéh napéti sité us(t) na vzestupné nebo sestupné hrané (prabéh uvr(t)). Prvni
zpusob je vhodny pro vSechny svételné zdroje, naopak druhy je vhodny jen k regulaci VT
sodikovych vybojek a halogenidovych zdrojt s prediadnikem. [3]
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Obradzek ¢. 5-1 — Zména efektivni hodnoty napéti pomoci fazové regulace, systém AWI vlevo, systém NCWI vpravo

[6]

5.1.2 Amplitudova regulace

Tato regulace zahrnuje sniZeni svételného toku pomoci zmény amplitudy napéti. Je vhodna
hlavné pro regulaci VT sodikovych vybojek, do hodnoty napéti 180 V. [3]

Regulaci vefejného osvétleni 1ze rozdélit na individudlni a skupinovou.

5.1.3 Individualni regulace

V samotném sloupu nebo v zemi pod sloupem je umistén modul pro komunikaci s centralnim
zafizenim. Takovy modul je schopen detekovat zkraty, vadnou pojistku, spalenou vybojku, nizké
napéti na vybojce nebo napiiklad Spatné zapojeny kondenzator. [3]

Individualni regulaci zajist'uji nejcastéji:

e programovatelny elektronicky prediadnik
e regulacni jednotka bez komunikace
e regulacni jednotka s komunikaci

Jednotka bez komunikace je umisténa pted piediadnikem ve svitidle nebo blizko né&j. Spolu
S programovatelnym pfediadnikem umoziuji:

e individualni stabilizaci zdroja (na konci tiseku VO dochazi k eliminaci tibytkli napéti)
e staly rezim regulace
e nizké investi¢ni naklady

Na druhou stranu je jejich tdrzba dost naro¢na kvuli regula¢ni jednotce ve svitidle, slozita je
také jejich obsluha (umisténi ve svitidle, které je hodné vysoko), neposkytuji informace o
provoznim stavu zafizeni a ¢asto maji pouze jeden stupen regulace. [9]

V soucasné dobé se pouzivaji také fidici jednotky s komunikaci, které¢ jsou prediazeny
elektronickému predradniku. Jedna se o tzv. telemanagementovy systém. Ten umoziuje:
e fizeni na dalku svételnych zdroji (spinani, regulace)
® monitorovani provoznich stavii (zapnuto/vypnuto, spotieba elektrické energie, provozni hodiny,
identifikace problémi s komunikaci)
Dalsi vlastnosti tohoto Systému jsou:

e stabilizace kazdého svételného zdroje zvlast’ (eliminace ubytki napéti na konci useku VO)
e vyhodnoceni aktualnich zmén Vv intenzité dopravy a podle nich fizeni i celé skupiny svitidel
e pocet stupiii regulace je neomezeny (mozna i plynula regulace)
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e obsahuje informace o provoznich stavech svételnych zdroju (1ze maximalné vyuzit potencial
zivotnosti kazdého svételného zdroje diky vypracovani modelu preventivni udrzby)

e naro¢na obsluha diky vysoké vysce, kde se fidici jednotka nachazi

e vysoka pofizovaci cena [9]

5.1.4 Skupinova regulace

Jednd se o jeden skupinovy regulator, jenz je umistén ve skiini blizko zapinaciho mista
(rozvadéc). Je schopen regulovat a stabilizovat napéti v siti a také je schopen vicestupnové nebo
plynulé regulace. [3]

Jeste existuji i regulatory v tzv. off-line provozu bez komunika¢niho modulu, ovsem vétSina
skupinovych regulatort uz obsahuje fidici a komunikac¢ni techniku, diky které provozovatel mize
nastavovat fidici parametry. Systémy vétSinou umoziuji dalkové fizeni, regulaci nebo diagnostiku
poruch soustavy. Monitoruji se také elektrické veli¢iny jako proud, napéti, ucinik, ¢inny a jalovy
vykon odebirany kazdou fazi nebo spotieba elektrické energie. Diky Fidici jednotce, ktera reaguje
na podnéty riznych systému regulace, je mozné spinani osvétlovaci soustavy. [9]

Vlastnosti skupinového regulatoru provozovaného v on-line rezimu:
e regula¢ni rezim nastavitelny dalkoveé z centralniho dispec¢inku
sbér informaci o provoznich veli¢inach
jednoducha obsluha, jelikoZ je umistén blizko mista zapojeni
stabilizace napéti pii pfepéti nebo podpéti v siti
umozinuje identifikaci ¢erného odbéru
nutnost instalace dal$iho skupinového regulatoru nebo vymény pii zvySeni odbéru
elektrické energie
vyroba v nékolika vykonovych fadach
e vyzaduje malé naroky na udrzbu a nizké naroky na investici [9]

5.2 Systémy pouzivané pri regulaci VO

V této podkapitole budou podrobnéji rozebrany nejcastéji pouzivané systémy pii regulaci VO.
Zéakladni dva typy téchto systému muizeme rozliSovat na analogové a digitalni. V soucasné dobé
prevladaji spise digitalni systémy regulace. [10]

5.2.1 Systém 1-10 V

Patii mezi analogové systémy regulace. Umoziuje regulovat svételny tok od 10 % do 100 %
jeho hodnoty. Déje se tak pomoci zaslani signadlu pomoci dvou vodi¢ii. Ty maji rliznou polaritu,
coz se musi brat na zfetel pfi instalaci systému. Analogovy signdl ma stejnosmérné napéti od
hodnoty 1 V do 10 V. 1 V nam dava minimalni hodnotu, naopak 10 V nam dava maximalni Giroven
svételného toku. Mezinarodni norma IEC 60929 definuje regulacni kiivku, kterd urcuje vztah mezi
napajecim napétim a svételnym tokem. Mezi 3 V a 10 V je tato zavislost linearni, jak 1ze vidét na
obrazku ¢. 5-2. [10]

Proud musi byt od 10 pA do 20 mA. Nejnizsi proud je pro maximalni napéti 10 V, naopak
nejvyssi proud pro hodnotu 1 V. Tento systém je jednosmérny, informace teCou jen jednim smérem
od ovladace ke svitidlu. Druhy smérem se negeneruje zZadnéa zpétné vazba. Systém tedy nemiize
byt fizen softwarem.

Pokles napéti v kabelaZi je omezen jeji délkou. Ta je omezena poctem piipojenych ovladacich
zafizeni, jenz ur¢i proud a také prufez kabelu. [10]
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Obrdzek ¢. 5-2 — Krivka svételného toku v zavislosti na napéti signdlu, norma IEC 60929 [10]

5.2.2 DALI
Patti do skupiny digitalnich stmivacich systému, které méni signal pro stmivani na bity a
reguluji osvétleni v digitdlnim formatu.

Jak uz napovida zkratka Digital Addresable Lighting Interface, DALI je digitalni a adresované
komunikaéni rozhrani pro svételné systémy. Je to obousmérné stmivajici rozhrani. Informace
proudi od ovladace k zafizenim, kterd plni zadané pfikazy. Druhym smérem proudi také ptikazy
nebo odpovédi k obdrzenym pozadavkim.

Digitalni signal je pfenasen pies sbérnici nebo pies dva vodice. Ty mohou byt polarizovany
kladné nebo zaporné, ovsem vétsina fidicich zafizeni je navrhovana tak, aby na polarité nezalezelo
a zapojeni bylo jednoduss$i. Neni zde potieba zadnych specialnich ochrannych kabelti ani
mechanického relé, které by pfepinaly mezi stavy zapnuto/vypnuto, to vSe je dano ptikazy. DALI
nabizi jednoduchost s ohledem na kabeldz a velkou flexibilitu pfi ndvrhu svételnych soustav.
Maximalni pokles napéti nesmi byt vétsi nez 2 V s nejvys$im moznym proudem sbérnici o hodnoté
250 mA. Maximalni vzdalenost vedeni zavisi na prifezu kabelu, ale nesmi za zadnych okolnosti
piekrocit 300 metra. [10]

Po zapojeni je systém nakonfigurovan softwarem. MiiZe se zde vytvofit az 16 riiznych scénar,
adresovanych individudlné az do maximaln¢ 64 adres. Konfigurace se mize kdykoliv zménit bez
potieby opétovného zapojeni. Regula¢ni kiivka je nastavena na citlivost lidského oka, regulacni
rozsah je nastaven od 0,1 % do 100 %. Minimum urcuji vyrobci driveru.

DALI Ize pouzit i do jednoduchych aplikaci k regulaci svitidla nebo malé mistnosti. [10]
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Obrdzek ¢. 5-3 —Regulacni krivka systému DALI podle normy IEC 62386 [10]
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Obrazek ¢. 5-4 — Schéma stmivdni pomoci systému DALI [10]

5.2.3 Integrated Dynadimmer

Tento systém vyvinuty firmou Philips umoznuje doptfedu naprogramované vicestupnové
stmivani. Je schopen nastaveni az 5 riznych leveld stmivani a ¢asovych intervalli. Driver nema
skute¢né hodiny, jen virtualni, které jsou nastaveny po¢tem hodin, které musi v noci fungovat. Po
zopakovani 3 cykll zapnuto/vypnuto si driver vypocita tento virtualni ¢as. Jak Ize vidét na obrazku
¢.5-5, pravé po téchto tiech cyklech, tzn. od ¢tvrtého dne nabira profil jinych hodnot v zavislosti
na vypoctu. [11]

Pfi zméné ¢asu zapnuti osvétleni o vice nez jednu hodinu, naptiklad ze zapnutych 8 hodin na
5 hodin, pottebuje driver opét 3 cykly, aby se ,,naucil* novou dobu sviceni. Pfi zméné doby zapnuti
mensi nebo rovné jedné hodin€ si driver zpriméruje posledni 3 Casy zapnuti a vypocita si virtudlni
hodiny. Zustane aktivni a postupné se adaptuje na novy rezim. [11]

1m0
100

I DAY 1: 32 howrs . DAY 2: 12 howrs . DAY 3 12 hours I DAY 4: 12 howrs . DAY 5: 12 hours l

Obrdzek ¢. 5-5 — Nastaveni virtudiniho ¢asu systému Dynandimmer [11]
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Obrdzek ¢. 5-6 - Xitanium programovatelny LED driver Philips, 75 W [11]

5.2.4 GMS (z franc. Group Spécial Mobile)

Neboli globalni systém pro mobilni komunikaci, je automatizovany systém, ktery se vyuziva
pro zvySeni UCinnosti zapinanim a vypinanim svétel vefejného osvétleni. Skladd se
z mikroovladace, ktery se podle Casového nastaveni zapind/vypina a posila aktualizaci na
specifikované telefonni ¢islo. Jsou vzdy dva moduly, a to jeden na strané klienta a druhy na strané
serveru. Strana klienta se sklada z GSM modemu a je dale pfipojena k mikrokontroléru a obvodu
relé (relay circuit). Na stran¢ serveru je JAVA webovy server, jehoz jadro (core engine)
spolupracuje s uzivatelem, databazi a GSM komunika¢nim manazerem. Grafické znazornéni je
vidét na obrazku ¢. 5-7. [12]

Systém pro regulaci umoznuje uzivateli pfimo ovliviiovat a regulovat vetfejné osvétleni
jakéhokoliv mista dané¢ho useku. KdyZz chceme zapnout/vypnout uréitou pouli¢ni lampu, server
posle GSM zpravu k regulatoru, ktery ji dekoduje, najde tu uréitou lampu a vykona zadanou akci.
V soucasné rychle se rozvijejici dobé plné chytrych telefont je toto elegantni a chytré feseni

systému regulace vefejného osvétleni. [12]
! E— 4
r Relay

=P  Circut

Obrazek ¢. 5-7 — Schéma fungovani GMS regulace [12]
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5.2.5 Astro hodiny

S pomoci astro hodin je mozné vypinat a zapinat zatizeni v poZzadovany denni / no¢ni ¢as, diky
cemuz se zredukuji ztraty vykonu a uSetii se jeSté vétsi mnozstvi energie. Potfeba automatizace je
v systému kvuli pfesnému zapinani svétel pii zapadu Slunce a vypinani svétel pii vychodu Slunce.

Typické moznosti regulace pro osvétlovaci systém: [13]

manualni vypinani/zapinani pomoci obsluhy

topologie svételného senzoru — vyzaduje pouziti externiho senzoru, aby detekoval hodnoty
intenzity osvétleni a podle nich zapinal/vypinal svétla. Je ovSem nachylny na znecisténi, a
tim se hodné¢ snizuje jeho piesnost. Je tim padem velmi naro¢ny na udrzbu a také nakladny
V porovnani S ostatnimi podobnymi systémy.

tradi¢ni hodiny, které si uZivatel sam podle potfeby naprogramuje

¢asovy spinac s astronomickou vyhodou — pokro¢ily mikrokontrolér navrZeny specialné pro
venkovni aplikace. Dokaze vypnout/zapnout svétla s ohledem na vychod nebo zapad
Slunce. Tohle zvladne na zakladé zemépisné vysky a Sifky dané lokace. Tato data jsou
uloZena v mikroprocesorovém cipu.

Pro model Astro (druhy zleva na obrazku ¢. 5-8) Ize také nastavit vypinani svétel pti zacatku
svitani, a naopak zapinani az pii konci soumraku, coz se muze liSit v fadech desitek minut od
klasického zapadu a vychodu Slunce. I téchto par minut dokaZze poté v delSim ¢asovém intervalu
usetfit velké mnozstvi elektrické energie. A jelikoZ uz je dostate¢né svétlo, neni tim ani ohroZena
bezpecnost v obci/mésté. Na obrazku ¢. 5-8 mizeme vidét dalsi rizna provedeni astro hodin. [13]

Digital - Astronomical

Digital Analog

Astro Mini Astro Crono FM1 QT

Obrdzek ¢. 5-8 — Riiznd provedeni astro hodin [13]

5.2.6 Powerline Communications (PLC)

PLC umoziuje zredukovat provozni ztrdty a zlepSit bezpecnost. Vyhody poskytuje
V monitorovani dopravy, fizeni stmivani svétel pomoci hustoty dopravy, spofeni béhem noci a
svitani/soumraku, dokaze také oznamit poruchy a urcit, kde se nachazeji a také sleduje skutecnou
spotiebu elektrické energie.

Typicka topologie vefejného osvétleni je na obrazku ¢. 5-9. Je to modem s WAN bezdratovym
spojenim 2G/ 3G, ktery komunikuje se siti modem nebo uzli (nodes), coZ reguluje kazdou lampu.
Dosah PLC modemu urc¢uje pocet uzli, s kterymi mize PLC koncentrator ptimo komunikovat.
Cim vys3i je pocet uzld, tim je systém Ginngjsi. [14]
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Dosah komunikace po vedeni je ovlivnén nékolika faktory jako vétvemi, které rozdéluji vykon
signalu nebo utlumem, ktery ma jinou frekvenci. Dalsi faktor je také zapinani vykonovych zdroju
nebo jinych spotfebicli na lince. Dulezitd pro zachovani zakladnich vlastnosti signalu je také
imunita vi¢i Sumu systému.

50 NODES
200 NODES

< 1

%' Zkm BRANCH POWER LINE VAN

REMOTE TERMINAL UMIT

OME FLC NODE FPER TWO LAMPS

il
I
il

“\l_—l—'—_'_—
Skm BRANCH PLC CONCENTRATOR/MASTER

OME PLC NODE PER LAMP
Obrazek ¢. 5-9 — Priklad typické sité verejného osvétleni fizené pomoci PLC [14]

Zaclenénim smeérovacich schopnosti do uzli lze wvytvorit sit, kterd umoziuje uzlim
piipojenym ke koncentratoru rozsitit tuto sit’ do od n¢j vzdalenéjSich uzli. Takovym zpiisobem
tento systém dokaze rozsifit sit’ a porad ji dokaze obsluhovat jeden koncentrator. Jelikoz je sit’
vefejného osvétleni pouze jednokanalova a vede ze sité¢ do koncentratoru, ptedavané zpravy museji
prochazet jednim nebo vice sdilenymi spoji, coz je problém. [14]

Mezi dalsi systémy regulace patii napiiklad jesté regulace pomoci pulsni Sitkové modulace
(PWM) nebo radiovych vin.
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6 REGULACE SVETELNYCH ZDROJU

V této kapitole je popsano praktické méfeni péti svételnych zdroji, které se pouzivaji pii
regulaci vetfejného osvétleni. Kazdé ztéchto meéteni probihalo v laboratornich podminkach,
obvody byly napéjeny ze sit¢ pfes autotransformator a napéti se regulovalo pomoci stmivace
INTELUX — NG. Dané svételné zdroje se nechaly klidné i hodinu svitit, aby se hodnoty svételného
toku ustalily, a az poté se mohlo zacit postupné snizovat napéti az na takové hodnoty, které dané
zdroje zvladly bez zhasnuti. Vyhodnoceni méfeni probihalo v programu JETI LiVal, kde se
zaznamenavaly vSechny potiebné parametry, zde bylo mozné také vidét jaka barevna spektra dané
zdroje vyzatuji a jak se tato spektra postupné od rozsviceni méni a ustaluji.

Pro vSechna méfeni v podkapitolach 6.1. — 6.5. byly pouzity stejné pfistroje (a program), a to:
Autotransformator 0-250 V, typ RA 10

Meéfic Energy Logger 4000 Voltcraft

Stmivac¢ Intelux NG

Rezistor Metra Blansko

Analyzator sit¢ SMP 44 3x400/230 URMS/ 15 APK

Tlumivka vzdy specialn€ pro kazdy svételny zdroj podle vykonu

PC

Program JETI LiVal V.6.2.0

Spektroradiometr Jti Specbos 1211 UV

6.1 Vysokotlaka sodikova vybojka

Regulace probihala s vysokotlakou sodikovou vybojkou od firmy Philips o ptikonu 70 W.
Jednalo se o nejcastéji pouzivany svételny zdroj u vetejného osvétleni. Vybojka byla béhem méteni
témet bez problému stabilni. Napéti se podafilo zregulovat az na hodnotu 164 V, coz bylo
procentné 71,6 % z piivodniho napéti sité.

6.1.1 Schéma zapojeni

Tlumivka
[ —
L Zapalovaé
Autotransformator Stmivac A-n? e
sité —
Kompenzatni
kondenzitor vybojka
N
il
Rezistor

Obrdzek ¢. 6-1 — Schéma zapojeni VT sodikové vybojky pfi regulaci napdjeciho napéti
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6.1.2 Tabulky namérenych a vypocitanych hodnot

U Po Oz Ps AP Tc mz n

V) W) [ (m) | W) [ (W) (K) | (mW)] (%)
229,0 83,7 5496 96,2 12,5 1893 57,1 87,0
223,0 76,6 4883 90,1 13,5 1892 54,2 85,0
220,0 74,3 4619 87,9 13,6 1891 52,5 84,5
214,0 70,8 4233 84,0 13,2 1884 50,4 84,3
209,0 68,0 3876 80,2 12,2 1881 48,3 84,8
205,0 64,7 3590 77,8 13,1 1880 46,1 83,2
200,0 61,0 3160 74,3 13,3 1877 42,5 82,1
194,0 58,2 2862 71,3 13,1 1870 40,1 81,6
188,0 54,9 2572 67,8 12,9 1867 37,9 81,0
182,5 51,5 2205 64,3 12,8 1863 34,3 80,1
176,5 48,3 1890 61,1 12,8 1854 30,9 79,1
173,0 47,0 1734 59,8 12,8 1846 29,0 78,6
169,5 449 1576 57,6 12,7 1843 27,4 78,0
164,0 42,3 1404 55,1 12,8 1838 25,5 76,8

Tabulka ¢. 6-1 - Namérené a vypocitané hodnoty z méreni regulace VT sodikové vybojky

U Po (074 Ps Tc mz
(%) (%) (%0) (%) (%) | (Im/w)
100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
97,4 91,5 88,8 93,7 100,0 94,9
96,1 88,8 84,0 914 99,9 92,0
934 84,6 77,0 87,3 99,6 88,2
91,3 81,2 70,5 83,4 99,4 84,6
89,5 77,3 65,3 80,9 99,3 80,8
87,3 72,9 57,5 77,2 99,2 74,4
84,7 69,5 52,1 74,1 98,8 70,3
82,1 65,6 46,8 70,5 98,7 66,4
79,7 61,5 40,1 66,8 98,4 60,0
77,1 57,7 34,4 63,5 98,0 54,1
75,5 56,2 31,6 62,2 97,5 50,8
74,0 53,6 28,7 59,9 97,4 479

71,6 50,5 255 57,3 97,1 44,6
Tabulka ¢. 6-2 - Prepocitané hodnoty z tabulky ¢. 6-1 na hodnoty relativni

6.1.3 Seznam pouzitych veli¢in
U napéti sité V)
Ps celkovy ptikon soustavy (W)
AP ztraty vykonu (W)



6 Regulace svételnych zdrojii 46

Po

¢z
Tc

ptikon svételného zdroje a prediadniku
vyzafeny svételny tok

nahradni teplota chromati¢nosti

meérny vykon zdroje vcetné svitidla

ucinnost prediadniku

Priklady vypo¢ti

mérny vykon:

¢z 3876
Mz =p 80,2
ztraty vykonu:
ucinnost predfadniku:
T=2p + P, Ps 80,2

(W)
(Im)
(K)
(Im/W)
(%)

Im/W = 48,3 lm/W

AP = Ps — P, =80,2—-68,0=122W

6.1.5 Grafické zpracovani
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6.2 Vysokotlaka rtutova vybojka

Dalsi méteni bylo se rtutovou vysokotlakou vybojkou od firmy Philips HPL-N o piikonu 80
W. Toto méfeni muselo probéhnout nadvakrat, jelikoz pii prvnim méteni nebyla vybojka poradné
zahotena, coz zplisobovalo, ze vyboj by velmi nestabilni a hodnoty nebyly pouzitelné. Ani druhé
méfeni neprobéhlo podle predstav, jelikoz hodnota napéti pii regulaci této vybojky méla dosdhnout
az 200 V. Regulovany svételny zdroj ovSem zhasnul uz pfi postupném snizovani napéti na hodnoté

Obrazek ¢. 6-2 - KfiZovd charakteristika vysokotlaké sodikové vybojky, Osram 70 W
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214 V. Hodnoty svételného toku a teploty chromati¢nosti v tabulce ¢. 6-3 jsou priméry dané
veliCiny pii ustdleni napéti béhem Sesti az osmi minut.

6.2.1 Schéma zapojeni

Tlumivka

Analyzator
sité

Autotransformator Stmivaié

Kompenzaéni
kondenzdtor

Rezistor

Obrazek ¢. 6-3 — Schéma zapojeni VT rtutové vybojky pri regulaci napdjeciho napéti

6.2.2 Tabulky namérenych a vypoctenych hodnot

U Po (I)z Ps AP Tc mz n
M) W) [ (m) | (W) (W) (K) [(mW)] (%)
229,8 93,4 3818 118,1 24,7 4084 32,3 79,1
2249 87,9 3600 112,2 24,3 4089 32,1 78,3
218,2 80,5 3207 103,8 23,3 4093 30,9 77,5

214,0 76,1 2990 99,3 23,2 4089 30,1 76,6
Tabulka ¢. 6-3 — Hodnoty z méreni vysokotlaké rtutové vybojky

U Po ¢z Ps Tc mz
(%) (%) (%0) (%) (%) | (Im/w)
100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
97,9 94,0 94,3 95,0 100,1 99,2
95,0 86,1 84,0 87,9 100,2 95,6

93,1 81,4 78,3 84,1 100,1 93,1
Tabulka ¢. 6-4 — Prepocitané hodnoty z tabulky ¢. 6-3 na hodnoty relativni

6.2.3 Seznam pouzitych veli¢in

U napéti sité V)

Ps celkovy ptikon soustavy (W)
Po prikon svételného zdroje a prediadniku (W)
AP ztraty vykonu (W)
b2 vyzareny svételny tok (Im)

Te nahradni teplota chromati¢nosti (K)
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m; mérny vykon zdroje v¢etné svitidla (Im/W)

n ucinnost prediadniku (%)

6.2.4 Priklady vypocti
e mérny vykon svételného zdroje véetné svitidla:
¢, 3818

= = — = 32
P, 118,1lm/W 32,3 lm/W

my

e ztraty vykonu:
AP = Ps — Py =118,1—-93,4 =247 W

e Ucinnost prediadniku:

)

__ P j00=Fo100=
AP+ P, P © 1181

n -100 % = 79,1 %

6.2.5 Grafické zpracovani

Kfizova charakteristika vysokotlaké rtutové vybojky
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Obrdzek ¢. 6-4 — KfiZovd charakteristika vysokotlaké rtutové vybojky, Phillips 80 W
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6.3 Zarivka
Méfeni regulace zafivky probihalo se svételnym zdrojem od firmy Osram L36W / 840 Cool
White o ptikonu 36 W.

6.3.1 Schéma zapojeni

Tlumivka

)

Analyzator Startér
sité

Autotransformator Stmival

Zarivka

Rezistor

Obrazek ¢. 6-5 — Schéma zapojeni zdrivky pri regulaci napdjeciho napéti

6.3.2 Tabulky namérenych a vypoctenych hodnot

U Poz Poz Pc Ps AP bz Tc mz 1

M 1 W | W | W] W [ W dm | K[ AmW) | (%)
2298 | 779 | 401 | 1383 | 604 | 203 | 2989 | 4222 | 495 | 664
2227 | 743 | 372 | 1316 | 573 | 20,1 | 2857 | 4190 | 499 | 649
2201 | 729 | 363 | 1294 | 565 | 202 | 2777 | 4203 | 492 | 6472
2142 | 700 | 339 | 1237 | 537 | 198 | 2657 | 4201 | 495 | 631
2097 | 675 | 319 | 1193 | 518 | 199 | 2543 | 4198 | 491 | 616
2050 | 655 | 299 | 1150 | 495 | 196 | 2403 | 4196 | 485 | 604
2016 | 655 | 282 | 1113 | 458 | 17,6 | 2250 | 4200 | 491 | 616
1964 | 61,3 | 254 | 1056 | 443 | 189 | 2053 | 4207 | 463 | 573
1935 | 59,7 | 233 | 1021 | 424 | 19,1 | 1911 | 4204 | 451 | 550

Tabulka ¢. 6-5 — Namérené a vypoctené hodnoty z méreni zarivky

U Poz (074 Ps Tc mz
(%) (%) (%0) (%) (%) | (Im/w)
100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
96,9 92,8 95,6 94,9 99,2 100,8
95,8 90,5 92,9 93,5 99,5 99,3
93,2 84,5 88,9 88,9 99,5 100,0
91,3 79,6 85,1 85,8 994 99,2
89,2 74,6 80,4 82,0 99,4 98,1
87,7 70,3 75,3 75,8 99,5 99,3
85,5 63,3 68,7 73,3 99,6 93,6

84,2 58,1 63,9 70,2 99,6 91,1
Tabulka C. 6-6 — Pfepoctené hodnoty z tabulky C. 6-5 na hodnoty relativni
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6.3.3 Seznam pouzitych veli¢in

U
Ps
Poz
Poz
Pc
¢z
Tc

m;

n

napéti sité

celkovy ptikon soustavy

ptikon zarovky

ptikon zativky

celkovy ptikon vcetné autotransformatoru
vyzéateny svételny tok

nahradni teplota chromati¢nosti

mérny vykon zdroje

ucinnost prediadniku

6.3.4 Priklady vypo¢ti
e celkovy vykon soustavy:
P = P; —Py; =123, 7—-70W =53,7W

e mérny vykon svételného zdroje veetné svitidla:

_ ¢; 2657

V)
(W)
(W)
(W)
(W)
(Im)
(K)
(Im/W)
(%)

——Im/W = 49,5 lm/W

Mmz="p T 537

e ztraty vykonu:

AP = Pg — Py =53,7—-339=198W

e Ucinnost piediadniku:

Py

= 100—P0 100—33’9 100 % = 63,1 %
T=2pP + P, 3 ~ 537 0T
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6.3.5 Grafické zpracovani

KFfizova charakteristika zarivky
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Obrazek ¢. 6-6 — KfiZova charakteristika zdrivky, 36 W Osram

6.4 Sodikova vysokotlaka vybojka (nahrada rtut’ové vysokotlaké)

Me¢éfeni a snizovani napéti se provadeélo pro svételny zdroj od firmy Osram s ptikonem 68 W,
patici E27 typu NAV E. Jak je jiz napsano v ndzvu podkapitoly, tato vybojka se pouziva jako
nahrada vysokotlaké rtutové vybojky. Jeji vyhodou je stabilnéjsi svételny tok, tj. sviceni bez
problikavani a také moznost regulace az do 200 V.

6.4.1 Schéma zapojeni

Tlumivka

Analyzator
sité

Autotransformdator Stmivac

Kompenzacni
kondenzitor

Rezistor

Obrazek ¢. 6-7 — Schéma zapojeni VT sodikové vybojky pfi regulaci napdjeciho napéti
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6.4.2 Tabulky namérenych a vypoctenych hodnot

U Po Oz Ps AP Tc mz n

(V) (w) (Im) (w) (W) (K) | (Im/W)| (%)
229,3 85,5 6857 109,8 24,3 1861 62,4 77,9
2218 76,7 6083 100,9 24,2 1861 60,3 76,0
219,8 73,8 5694 97,7 23,9 1860 58,3 75,5
215,0 69,5 5271 93,3 23,8 1858 56,5 74,5
210,5 63,9 4639 88,7 24,8 1855 52,3 72,1
204,5 60,1 4114 83,4 23,3 1849 49,3 72,1

201,0 57,3 3807 80,4 23,1 1848 47,4 71,3
Tabulka ¢. 6-7 — Namérené a vypocltené hodnoty z méreni regulace VT sodikové vybojky

U Po oz Ps Tc mz
) | ) | ) | () | (%) [ (Im/W)
100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
96,7 | 89,7 | 887 | 919 | 1000 | 965
959 | 863 | 830 | 890 | 999 | 933
938 | 813 | 769 | 850 | 998 | 905
918 | 747 | 67,7 | 808 | 997 | 837
892 | 703 | 600 | 760 | 994 | 790

87,7 67,0 55,5 73,2 99,3 75,8
Tabulka ¢. 6-8 — Prepocitané hodnoty z tabulky ¢. 6-7 na hodnoty relativni

6.4.3 Seznam pouzitych veli¢in

U napéti sité V)

Ps celkovy ptikon soustavy (W)

Po celkovy ptikon zdroje a tlumivky (W)

b vyzateny svételny tok (Im)

Te nahradni teplota chromati¢nosti (K)

m; mérny vykon zdroje (Im/W)
n ucéinnost prediadniku (%)

6.4.4 Priklady vypocti
e mérny vykon svételného zdroje véetné celého svitidla:

_ bz _ 5857w = 62,4 tmyw
Mz =B, = 109g W = 624 1m/

e ztraty vykonu:
AP = P — P, =109,8 — 85,5 =243 W
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e Ucinnost piediadniku:

Py Py

n 100 = —>-100 =

6.4.5 Grafické zpracovani
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Obrazek ¢. 6-8 — KriZzova charakteristika VT sodikové vybojky, 68 W Osram

6.5 Halogenidova vybojka

Mgéfeni probihalo se svételnym zdrojem Osram Powerstar s piikonem 100 W. Tato vybojka
Sla regulovat spolu s VT sodikovou vybojkou nejlépe. Napéti se snizovalo az na hodnotu 183,3 V,
coZ je lehce ptes 80 % z plivodni hodnoty napéti.

6.5.1 Schéma zapojeni

Autotransformator Stmivac

Analyzator

sité

Rezistor

Tlumivka
L | Zapalovag
Kompenzatni
kondenzitor Vybojka
N
et

Obradzek ¢. 6-9 — Schéma zapojeni pri requlaci halogenidové vybojky



6 Regulace svételnych zdroji

54

6.5.2 Tabulky namérenych a vypoctenych hodnot

6.5.3 Seznam pouZzitych veli¢in

U

Ps
Po
¢z
Te
m;

n

U Po bz Ps AP Tc mz 1

V) W) [ (m) | W) | W) (K) [ (mW)| (%)
228,6 | 1033 | 7228 | 1298 | 265 | 4528 | 557 | 796
2236 | 983 | 6689 | 1245 | 262 | 4590 | 53,7 | 79,0
2190 | 932 | 6138 | 1182 | 250 | 4714 | 519 | 788
2128 | 857 | 5302 | 1111 | 254 | 4794 | 477 | 771
2101 | 826 | 5035 | 1074 | 248 | 4814 | 469 | 769
2052 | 781 | 4687 | 1023 | 242 | 5013 | 458 | 763
2001 | 734 | 4270 | 973 | 239 | 5125 | 439 | 754
1947 | 679 | 3731 | 918 | 239 | 5369 | 406 | 74,0
1885 | 632 | 3221 | 859 | 227 | 5425 | 375 | 736
1833 | 584 | 2763 | 809 | 225 | 5726 | 342 | 722

Tabulka . 6-9 — Namérené a vypoctené hodnoty z méreni requlace halogenidové vybojky

U Po ¢z Ps Tc mz
(%) (%) (%0) (%) (%) | (Im/w)
100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
97,8 95,2 92,5 95,9 101,4 96,5
95,8 90,2 84,9 91,1 104,1 93,3
93,1 83,0 73,4 85,6 105,9 85,7
91,9 80,0 69,7 82,7 106,3 84,2
89,8 75,6 64,8 78,8 110,7 82,3
87,5 71,1 59,1 75,0 113,2 78,8
85,2 65,7 51,6 70,7 118,6 73,0
82,5 61,2 44,6 66,2 119,8 67,3
80,2 56,5 38,2 62,3 126,5 61,3

Tabulka ¢. 6-10 — Pfepoctené hodnoty z tabulky ¢. 6-9 na relativni hodnoty

napéti sité

celkovy ptikon soustavy

celkovy ptikon zdroje, zapalovace a tlumivky

vyzateny svételny tok

nahradni teplota chromati¢nosti

mérny vykon zdroje

ucinnost predradniku

V)
(W)
(W)
(Im)
(K)
(Im/W)
(%)
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6.5.4 Priklady vypo¢ti
e mérny vykon svételného zdroje véetné celého svitidla:

_ 9z _ 7228 s mw
Mz =p = 129, /W =557 m/

e ztraty vykonu:
AP = P — P, =129,8—-1033=265W

e Ucinnost prediadniku:

__bh 100—1DO 100—103’3 100 % = 79,6 %
T=2p + P, ~ P ~ 1298 0= b

6.5.5 Grafické zpracovani

Kfizova charakteristika halogenidové vybojky
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Obrdzek ¢. 6-10 — KriZovd charakteristika halogenidové vybojky, Osram 100 W Powerstar
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6.6 Regulace vysokotlakych sodikovych vybojek v obci Bezdékov

Praktické méteni stmivani prob&hlo ve ¢tvrtek 11. 5. 2017 v obci Bezd€kov, ktera se nachazi
Vv kraji Vyso€ina, piiblizné¢ 20 kilometri od Havlickova Brodu. V obci jsou instalovany a
pouzivany vysokotlaké sodikové vybojky. Méfeni probihalo na hlavni cesté v centru obce, kde se
podle normy vyznacila sit’ bodl a v nich se méfila intenzita osvétleni tésné¢ nad zemi. Probéhla
celkem tfi kompletni méfeni, a to pro hodnoty napéti 230 V, 210 V a 190 V.

6.6.1 Schéma zapojeni

Voltmetr
Kleitovy
3 S = multimetr Vefejné
Zasuvka Autotransformator Jistit Stmivat P I
ampérmetr)

Rezistor

Obrdzek ¢. 6-11 — Schéma zapojeni pro méreni v obci Bezdékov

6.6.2 Normy

O vefejném osvétleni, vybéru tfid osvétleni, pozadavcich, vypoctech a zplisobech méieni
pojednavaji normy CSN CEN/TR 13201-1 a dale CSN EN 13201-2, 3 a 4. Pravé s témito normami
se budou porovnavat hodnoty intenzity osvétleni naméiené v obci pii méfeni osvétlenosti.

6.6.2.1 Svételna situace a tiida osvétleni

V prvé tad¢ se musi urCit, o jakou skupinu svételné situace v dané obci jde. Zakladni
parametry, které jsou sledovany:
e typicka rychlost hlavniho uzivatele — rychlost chiize, 5-30 km/h, 30—60 km/h, nad 60 km/h
e hlavni uzivatel — motorova doprava, velmi pomala vozidla, cyklisté nebo chodci
e dalsi povoleny uzivatel
e nepovoleny uzivatel
Pro nasi obec bude platit typicka rychlost uzivatele 30-60 km/h, hlavni uzivatelé budou
motorova vozidla a velmi pomala vozidla, dalsi povoleni uzivatelé jsou cyklisté a chodci. Z tabulky
v normé& CSN CEN/TR 13201-1 se podle téchto informaci vybere skupina svételné situace B1.

Vybér tiidy osvétleni probiha vzdy pro danou svételnou situaci. Ke kazdé situaci jsou v normé
tabulky, podle kterych se postupné dostaneme az k vybéru tfidy osvétleni. Pro nasi obec a svételnou
situaci B1 se budou uvazovat tyto pfedpoklady: [15]

neni zde konfliktni oblast

je zde bézna slozitost zorného pole
vyskytuji se zde parkujici vozidla
jas okoli je maly

intenzita provozu cyklistl je bézna

Z prvni tabulky v normé se poté ziska informace o znacce, kterd bude dulezita pro urceni ttidy
osvétleni. Pro druhou tabulku se bude piedpokladat, ze v misté méfeni prevlada suché pocasi,
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nejsou zde Zadné stavebni opatfeni ke zklidnéni dopravy, pocet kiiZovatek na jeden kilometr je zde
mensi nez 3 a nakonec, Ze intenzita silni¢niho provozu za jeden den je mensi nez 7000. [15]

Z téchto informaci se zjiSt'uje, ze tiida osvétleni pro danou méfenou ulici bude ME 5 a pomoci
tabulky pro porovnani tfid osvétleni to odpovida také ttidam osvétleni MEW 5, CE 5 (vztahujici
se na fidice motorovych vozidel a jiné uzivatele v konfliktnich oblastech) a tiid¢ S 3. [15]

Ttidy osvétleni S jsou uréeny pro chodce a cyklisty pohybujici se po ostatnich ¢astech
pozemnich komunikaci. V tabulce ¢. 6-11 lze vidét hodnoty pro urcité tidy osvétleni a jim
odpovidajici hodnoty primérné osvétlenosti E a minimalni osvétlenosti Emin. Vidime, Ze pro nasi
tiidu S3 by méla byt hodnota primérné osvétlenosti rovna nebo byt vétsi nez 7,5 I, a naopak

minimalni hodnota by se nemé¢la dostat pod 1,5 Ix. [17]

Vodorovna osvétlenost
Trida E(Ix)? Emin (IX)
(udrzovana hodnota) | (udrzovana hodnota)
S1 > 15 >5
S2 >10 >3
S3 >17,5 >1,5
S4 >5 > 1
S5 >3 > 0,6
S6 >2 > 0,6
S7 neurceno Neurceno

2 Pro dosazeni dostate¢né rovnomeérnosti osvétleni
nesmi vypocitana hodnota E ptesahnout 1,5 nasobek
hodnoty E uvedené v tabulce.

Tabulka ¢ 6-11 — Hodnoty osvétlenosti pro tiidy osvétleni S [16]

6.6.2.2 Meéreni osvétlenosti

Pro méfeni je potieba mit zkalibrovany luxmetr, pro orientatni méfeni toto neni potieba.
Jelikoz se neméfila polovalcova nebo polokulova osvétlenost, stacila k méfeni pouze obycejna
fotometricka hlava. Béhem méteni je samoziejmé dilezité, aby osoby provadejici méteni neclonily
dopadajicimu svétlu, jelikoz by byly vysledky znehodnocené. [18]

Pro vodorovnou osvétlenost je dulezité, aby byla rovina povrchu fotometrické hlavy
vodorovna a byla umisténa na zemi. Tam, kde to neni mozné, muze byt hlava umisténa az do vysky
20 cm nad zemi. Tato skute¢nost se musi zaznamenat do protokolu. [18]

6.6.2.3 Poloha vypoctovych bodi

Pro ovéfeni, zda vybrana ulice nebo obec splituje dané normy, je dilezité spravné si navolit
vypoétové body. Ty se voli piesné podle normy CSN EN 13201-3. Musi byt rovnomérné
uspoiadany a jejich pocet se ur¢i pomoci nasledujicich vzorci. [17]

e Podélny smér:

D=7, (6.1)

kde D je rozte¢ mezi body v podélném sméru (m), S je roztec svitidel (m) a N je pocet vypoctovych
bodl v podélném sméru. Kdyz je rozte¢ svitidel mensi nez 30 metri, poté N = 10. Naopak kdyz
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bude rozte¢ svitidel vétsi nez 30 metri, bude pocet bodli nejmensi celé cislo, které spliuje
podminku, ze rozte¢ bodii bude mensi nebo rovno 3 metrim. [17]

e Pficny smér:
d = ) (6'2)

kde d je rozte¢ mezi body v pficném sméru (m), W; je Sitka komunikace (m) a n je pocet bodu
V piicném sméru, jejichz hodnota je vétsi nebo rovna 3 a nejmensim ¢islem, které dava d < 1,5 m.
[17]

V nasem piipad¢ byly dvé lampy od sebe vzdaleny vzdy 30 metrli, to znamena celkova
vzdalenost 60 m, z ¢ehoz nam podle rovnice 6.1 vyplyva piesné 20 vypoctovych bodl v podélném
sméru. Sitka vozovky byla 5 metrti, proto byly v pii¢ném sméru pouzity 3 body, vzdaleny od sebe
1,67 m, z ¢ehoz jeden byl uprostied vozovky (rovnice 6.2). Na obrazku ¢. 6-12 pod tabulkami Ize
vidét rozloZeni vypoétovych bodil v nasem piipadg. Cisly 1, 2 a 3 jsou oznageny lampy vefejného
osvétleni. Dale zde 1ze vidét prave vzdalenost jednotlivych boda v pii¢ném nebo podélném sméru.

6.6.3 Namérené a vypocitané hodnoty:

Z tabulek ¢. 6-12, 6-13 a 6-14 zjistime minimalni hodnoty intenzity osvétleni, poté vypocitame
pramérné hodnoty intenzity osvétleni. Tyto hodnoty se porovnaji s normou V tabulce ¢. 6-11.
Nakonec se muize vypocitat také rovnomérnost osvétleni, ktera je pomérem minimalni a primérné
hodnoty osvétlenosti. P¥i méfeni se také zaznamenaval vykon celé soustavy a protékajici proud.
Vypocty jsou pro vSechna tfi méfeni stejna a jsou uvedena za tabulkami a mapou vypoctovych
bodu.

6.6.3.1 Méreni pro napéti 230 V

E(lx)] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 |46,20|28,04|18,17(9,72 | 4,58 | 2,92 | 5,94 | 10,98 | 19,04 |32,40
2 |30,32|18,21]| 8,81 | 5,28 | 3,22 | 3,41 | 6,42 |12,32|18,25|27,76
3 |13,47| 9,27 | 4,78 | 2,89 | 2,43 | 3,09 | 5,37 | 7,96 | 9,94 | 14,07

E(lx)| 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 |37,42|22,42|11,64|6,84 | 3,84 | 7,86 |14,37|19,97 | 28,04 | 34,39
2 |23,64|16,80| 8,28 | 4,63 | 3,57 | 5,78 | 9,32 |11,85|23,50| 30,03

3 ]13,89| 9,94 | 5,14 | 3,84 | 2,54 | 3,48 | 4,36 | 6,58 | 13,20 16,06
Tabulka ¢. 6-12 — Namérené hodnoty intenzity osvétleni pro napéti 230 V

Maximalni hodnota osvétlenosti: 46,20 Ix
Miniméalni hodnota osvétlenosti: 2,43 Ix
Primérna hodnota osvétlenosti: 13,14 Ix
Rovnomérnost osvétlenosti: 0,185

Piikon soustavy: 2,59 kW

Proud soustavy: 12,05 A
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6.6.3.2 Méreni pro napéti 210 V

E(x)| 1 2 3 a5 |6 | 7 8 9 | 10
1 |32,33]19,12|12,12| 6,67 | 3,01 | 1,89 | 4,08 | 8,15 | 13,40 22,60
2 |20,40|12,34| 6,78 | 3,87 | 2,37 | 2,31 | 4,57 | 8,73 |12,25| 19,32
3 |954|697|3,36]|1,9 1,632,718 |3,88 | 619 | 6,74 | 9,72
E(x)| 11 | 12 | 13 [ 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
1 |26,16|15,26| 7,74 | 4,42 | 2,72 | 5,74 | 10,39 | 14,37 | 20,24 | 24,38
2 |19,45|10,75| 5,36 | 2,92 | 2,41 | 4,12 | 6,56 | 8,61 |17,26|22,73
3 |10,37| 6,79 | 3,60 | 1,95 | 1,77 | 2,51 | 3,36 | 5,17 | 9,02 | 12,42

Tabulka ¢. 6-13 — Namérené hodnoty intenzity osvétleni pro napéti 210 V

Maximalni hodnota osvétlenosti: 32,33 Ix

Minimalni hodnota osvétlenosti: 1,63 IX

Primérna hodnota osvétlenosti: 9,28 Ix

Rovnomeérnost osvétlenosti: 0,176
Ptikon soustavy: 2,05 kW
Proud soustavy: 10,8 A

6.6.3.3 Méreni pro napéti 190 V

E(x)| 1 2 3 a5 |6 | 7|8 ]| 9|10
1 |[21,13(13,50| 8,45 | 4,49 | 2,04 | 1,22 | 2,56 | 4,99 | 8,43 | 14,17
2 [13,03] 8,82 | 4,25 |2,53 | 1,65 1,50 | 2,93 | 5,58 | 7,94 |12,31
3 |676|514]232(1,31|1,11|1,37|2,35|3,83| 4,24 | 6,20
E(x)| 12 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
1 |[15,75] 9,31 | 4,75 | 2,66 | 1,66 | 3,54 | 6,46 | 8,72 | 12,40 | 15,24
2 |11,60| 6,47 | 3,18 | 1,82 | 1,54 | 2,62 | 3,89 | 5,29 | 10,80 14,18
3 |641|402]|204|1,20|1,13|1,51|2,07]3,17| 592 | 7,90

Tabulka ¢. 6-14 — Namérené hodnoty intenzity osvétleni pro napéti 190 V

Maximalni hodnota osvétlenosti: 21,13 Ix

Minimalni hodnota osvétlenosti: 1,11 IX

Primérna hodnota osvétlenosti: 5,89 Ix

Rovnomeérnost osvétlenosti: 0,188
Piikon soustavy:1,45 kW
Proud soustavy: 10,2 A
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Obrdzek ¢. 6-12 — Zndzornéni vypoctovych bodt pro mérenou ulici, podle [17]
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6.6.4 Priklady vypo¢ti

rozte¢ bodi v podélném smeru:

D_S_30 _3
N0 ™
e rozteC bodl v piicném sméru:
W, 5
d=—==-m=1,67m
n 3

primérna hodnota intenzity osvétleni pro napéti 190 V:
YE 3534
= 5,89 lx

Err =27 = 50

rovnomeérnost osvétleni pro napéti 190 V:

Eyiy 1,11
= =~ =0,188
"= Er 589
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[ ZAVER

V soucasnosti se technologie v jakémkoliv oboru zlepSuji kazdym rokem, ato plati
samoziejme i U svételné techniky. To nahrava tomu, Ze se ¢lovék bude snazit v tomto oboru co
nejvice, aby optimalizoval vyrobu, pouzival co nejkvalitn€j$i materidly a také chréanil zivotni
prostiedi. Nezanedbatelnou ¢ast také tvoii ekonomicka stranka. Pro verejné osvétleni tato fakta
znamenaji zmény, kdy se nahrazuji zdroje za takové, které vykazuji mensi spotiebu elektrické
energie, vétsi mérny vykon a velkou ucinnost pfemény elektrické energie. Z hlediska Zivotniho
prostiedi to je upadani rtutovych vybojek, které obsahuji toxickou latku a jsou tedy zatéZovatelem
zivotniho prostiedi.

V této bakalaiské praci jsem se zabyval praktickou regulaci riznych typa svételnych zdroju
nejcastéji pouzivanych pii regulaci vefejného osvétleni. Vystupem jsou poté kiizove
charakteristiky danych zdroju, coz jsou zavislosti svételné technickych velic¢in a parametrii na
napajecim napéti, vSe v relativnich hodnotach. Dal§im vystupem prace je zhodnoceni stavu
osvétlovaci soustavy v obci Bezdékov, v okrese Havlickuv Brod, kde prob&hlo v no¢nich hodinach
méfeni a regulace VT sodikovych vybojek.

Pii méfeni v laboratofi bylo zajimavé sledovat, jak ruzné svételné zdroje reaguji na regulaci.
Zdroje jako vysokotlakd sodikova nebo halogenidova vybojka byly schopné zvladnout sniZeni
napéti az na 70 % hodnoty sitového napéti, vysokotlaka rtutova vybojka na druhé strané zhasla
opakované uz na hodnoté¢ kolem 93 % hodnoty napéti 230 V. Tato vybojka byla také nejméné
stabilni, svételny tok se béhem meéfeni hodné ménil, takze hodnoty v tabulce jsou priméry
parametrt za Casovy interval n€kolika minut pfi ustaleni napéti na urcité hodnot¢.

Pii porovnani parametrii svételnych zdrojii se bude vychdzet z kiizovych charakteristik.
Teplota chromati¢nosti u vSech zdrojui lehce klesala s napétim, pouze u halogenidové vybojky
vystoupala az na téméet 130 % ptavodni hodnoty. Pfikon vybojky kromé zativky zase u vSech zdroji
klesal linedrn€ s napétim. Pouze v uvedeném ptipadé se snizoval logaritmicky, klesal tedy rychleji.

Svételny tok u zatrivky a VT rtutové vybojky klesal logaritmicky, tedy nejvice strmé, u VT
sodikovych vybojek klesal pozvolna, a to exponenciadlné€. Pti regulaci halogenidové vybojky klesal
svételny tok linearné s napdjecim napétim.

Meérny vykon se zmensoval u VT sodikovych vybojek a halogenidové vybojky linearné. U VT
rtutové vybojky klesal logaritmicky, jelikoz u ni klesa rychleji svételny tok nez u ostatnich zdroji.
U zativky byl skoro konstantni az do hodnoty napéti 200 V, az poté zacal linearn¢ klesat. Posledni
sledovanou veli¢inou byl piikon celé soustavy, jenz se u vSech regulovanych svételnych zdroju
zmensoval linearné.

Na meéteni v Bezdékoveé vyslo hezké pocasi, proto vysledky nebyly né€jak ovlivnény mlhou
nebo destém, jenz by znehodnotil méfeni s ohledem na mokrou vozovku.

Pro napéti 230 V v podkapitole 6.6.3.1. 1ze vidét, Ze hodnota pramérné osvétlenosti presahuje
hodnotu 7,5 1Ix, ktera je pro tuto ur¢itou svételnou skupina urcena jako minimalni. Ovsem dodatek
normy fika, Ze by zase nemeéla byt vétsi nez 1,5 nasobek dané hrani¢ni hodnoty, coz odpovida 11,25
IX. Z tohoto hlediska je primérnd osvétlenost 13,14 Ix moc vysoka a normé tedy nevyhovuje.
Miniméalni hodnota je vyssi nez normou stanovené minimum 1,5 1x, a to 2,43 1x.

Pro hodnotu 210 V jsou splnény ob¢ hranice normy s prumérnou hodnotou 9,28 Ix a minimalni
osvétlenosti 1,63 1x.
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Pro napéti zregulované na hodnotu 190 V lze ovsem vidét problém, jelikoz primérna hodnota
nedosahuje ani zdaleka pozadovanym 7,5 1x a je pouze 5,89 1x. Minimalni hodnota je také pod
minimalni hranici, jenz je stanovena normou, a to 1,11 Ix. V tomto pfipad¢ tedy neni splnéna norma
ani v jednom ptipad¢. Uz podle vizualniho pohledu pii méfeni bylo vidét, ze vozovka uprostied
mezi lampami neni dostatecné osvétlena, coz také mefeni potvrdilo.

Pro zlepseni stavajici situace by bylo vhodné pouzit bud’ vybojky o vétS§im piikonu, které by
poté vozovku 1épe osvétlily nebo upravit geometrii svitidla, aby se svétlo vice lamalo smérem dolt
na cestu a méné do okolniho prostoru. Resenim je samoziejmé v neposledni fadé také navrh celé
nové osvétlovaci soustavy, ovsem i pro obec, kde Zije pouze ptes 250 obyvatel by takova akce byla
velice nakladna.
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