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ABSTRAKT, KLIGCOVA SLOVA -

Abstrakt

Prace se zabyva zhodnocenim stavu vybranych soustav vefejného osvétleni. S vyuzitim
mereni a vypoctu svetelné technickych veli€in jsou tyto soustavy porovnany s normou
pro osvetleni pozemnich komunikaci. Nevyhovujici soustavy jsou s vyuzitim software
DIALux navrzeny tak, aby poZadavky normy spliovaly. C4st prace je v&novéna také
problematice osvétleni prechod( pro chodce, vlivu barvy ve verejném osvétleni a
ekonomickému zhodnoceni.

Klicova slova

Verejné osvetleni, osvetlenost, bezpecnost, pozemni komunikace, pfechod pro chodce.

Abstract

This paper is focused on quality assessment of public lighting systems. These systems
are compared to the standard requirements of road lighting rules. Inconvenient systems
are redesign with help of lighting design software DIALux in order to fulfill these rules.
Part of this paper is dedicated to other issues like pedestrian crossings, color effect and
economy.

Keywords

Public lighting, illuminance, road safety, pedestrian crossings.
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UvoD N

Uvod

Vefejné osvétleni (dale VO) je jednim ze zékladnich kamen( moderni civilizace. Jeho
podatky sahaji az do antické doby, kdy si stafi Rekové osvétlovali ulice svych mést
olejovymi lampami. [21] Jednak z dGvod( ochrany zdravi obyvatel, ale také kv(li ochrané
majetku a celkovému snizeni kriminality. Stejné priority z(stavaji zachovany i dnes,
ackoliv se vyvoj VO dynamicky méni. Nové svételné zdroje a technologie fizeni ale
nedokazou zabranit nekvalitné navrzené soustavé VO. Proto nastupuje obor svéteina
technika, ktery se zabyva vznikem svétla a jeho vyuzitim pro potfeby ¢loveka. Ta ma za
ukol vytvéreni co nejlepsiho sveételného prostredi s pfihlédnutim na dané technologické,
energetické a ekonomické moznosti. Lidskou C¢innost spojenou s vytvarenim
pozadovaného svetelného prostfedi nazyvame osveétiovani.

Pfi navrhu VO z hlediska dostateéneho mnoZstvi a kvality svétla se fidime pfisluSnymi
technickymi normami (CSN EN 13 201 a jejimi &4stmi), popt. doporugenimi Mezinarodni
komise pro osvétlovani CIE (Commission Internationale de I'Eclairage). Tyto dokumenty
ale vznikly zpravidla az po roce 2000, pficemz stafi vétSiny soustav VO saha mnohem
dale. V praxi se tak ¢asto setkavame s osvétlenim, které je vlivem poklesu svételneho
toku na konci Zivotnosti popf. novym osvétlenim, u ktereho nebyl proveden svételné
technicky vypocet apod. Nejenze tyto soustavy nesplriuji technické normy, ale mdZou
svym nestastnym navrhem (pfili§ velkou rozte¢i apod.) ohrozit zdravi a Zivot Ucastnik{
provozu na pozemnich komunikacich.

Cilem této prace je popsat metodiku hodnoceni stavu vefejného osvétleni a u vybranych
mist (spolu s méfenim osvétlenosti luxmetrem, svételnymi vypolty a simulacemi
v softwaru DIALux) zhodnotit jejich stav a porovnat jej s pfislusnymi normativnimi
pozadavky. V pfipadg, Zze dané misto tyto poZadavky nesplfiuje, je Ukolem navrhnout
vhodné fesSeni, jak situaci napravit. Prace by meéla byt zaméfena predevSim na
nebezpecneé osvetlend mista na pozemnich komunikacich s ¢imz souvisi i problematika
vlivu barvy ve verejném osveétleni, osvétleni pfechod pro chodce a také ekonomické
parametry soustav.

BRNO 2016 11



VELICINY VE SVETELNE TECHNICE -

1. Veli¢iny ve svetelné technice

Pro pochopeni dané problematiky je tfeba nejdfive vysvétlit vyznam veli€in, které nam
pomahaji posoudit vlastnosti a kvalitu osvétleni. Pfi jejich hodnoceni se posuzuje, jak
dobfe osvetleni napomaha zpracovat informace pfinaseneé svetlem a jak ovliviiuje proces
vidéni. Ve svételné technice neposuzujeme energeticke veliCiny jako z&rivy tok, zarivost
apod., protoZe nerespektuji zménu citlivosti lidského oka pfi zarfeni s riznymi vinovymi
délkami. PouZzivame proto takzvané fotometrické veliciny, které pfi navrhu zahrnuji vliv
zraku Clovéka. Aby se predeslo neshoddm ve svételné technickych vypoctech vlivem
rzné citlivosti zraku kaZdého pozorovatele, byla pfijata Mezinarodni komisi pro
osvétlovani (CIE) dohoda o hodnotach spektralni citlivosti tzv. normainiho fotometrického
pozorovatele. [1]

11 Svetelny tok

Svételné technicka velitina vyjadFujici schopnost zéfivého toku (energie pfenesend
zafenim za jednotku ¢asu) zpUsobit zrakovy viem. Jednotkou svételného toku je /umen
(Im). Svételny tok ® monochromatického zéfeni vinové délky A, jehoz zafivy tok je
® _ (W) se urci ze vztahu

D(A)=K(A)xD (1), (1.1)

kde A (1) (Im-W'1) je svételny ucinek monochromatickeého zarfen/ rovny pomeru
svételného toku a jemu odpovidajicimu zafivému toku. MGZzeme ho déle vyjadrit vztahem

K(A)=K, xV(4), (1.2)
resp.
_K(A)
l/(/l)—K—, (1.3)

m

kde K (Im'W") je maximalni hodnota spektralniho préb&hu veliginy A (1) a V(1) () je
pomerna sveételna ucinnost monochromatickeho zareni.

Instituce CIE a ISO schvalily, e maximum K, svételné G&innosti zafeni K (A)

odpovidajici monofrekvenénimu zafeni zakladni vinové délkky A = A, = 5550155 nm
dosahuje u normalniho fotometrického pozorovatele pfi fotopickém vidéni hodnoty
K, =683 ImW" [1]

Prib&h pomérné spektralni svételné Gginnosti monochromatického zareni /(A1) resp.
pomérné spektralni citlivosti oka pro riizné adaptacni jasy mdZeme vidét na obr. 1. [8]
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VELICINY VE SVETELNE TECHNICE -
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Obr. 1: Priibéhy pomérné spektréini citlivosti zraku (resp. pomérné sveéteiné ucinnosty) pro rizné adaptacni
jasy (skotopické, fotopické a mezopické vidéni) [8]

Znazornény jsou prabéhy pro skotopické, fotopické a mezopické vidéni. Rozdil mezi
témito typy vidéni zavisi na receptorech lidskeho oka, které se pfi danem osvétleni
spousti.

= Skotopické vidéni — no¢ni vidéni oka adaptovaného na tmu (ty¢inkové receptory)

» Fotopické vidéni — vidéni za pIného denniho svétla (&ipkové receptory)

» Mezopické vidéni — smiSené vidéni ob&ma typy receptorll (za $era, soumraku
apod.) [1]

S oblasti mezopickeho vidéni se setkavame prave ve verfejném osvetleni pfi osvetlovani
komunikaci a v nouzovém osveétleni. Problém ale nastava pfi posuzovani konkretnich
pfipadl osvétleni. Prdbéh pomérné svételné Gcinnosti je definovdn v oblasti
mezopického vidéni pro adaptaéni jasy 0,1 cd'm? a 1 cd'm™ Pro rtizné adaptaéni jasy by
bylo tfeba stanovit odpovidajici pribéhy pomérné spektralni citlivosti a poté vypracovat
svetelne technicky vypocet. Uniformni postup ani v ramci CIE zatim neexistuje. V praxi se
tak mUzeme setkat s odchylkami mezi subjektivnim vjiemem pozorovatele a objektivnimi
hodnotami fotometrickych velicin. Tyto veliCiny byly totiz naméfeny pfistroji, jejichz
pomeérna spektralni citlivost se shoduje s dohodnutym pridbéhem pomérné spektralni
citlivosti normainiho fotometrického pozorovatele v podminkach fotopického videéni.
Komplikovanost problému a rozdily ve vnimani svétla vici fotometrickym veli¢inam
umocriuje kromé adaptacnich jas( i rizné spektralni slozeni pouZitych zdrojd svétla.
0 vyznamu mezopického vidéni pro praxi podrobngji piSe prof. Ing. Jifi Habel, DrSc.
v ¢lanku pro ¢asopis Svétlo ¢.6/2007. [8]
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VELICINY VE SVETELNE TECHNICE -

1.2  Prostorovy uhel

Tato geometricka velicina ma velky vyznam ve svételné technickych vypoctech. Je
definovan velikosti plochy vytaté obecnou kuzelovou plochou na povrchu jednotkove
koule, jejiz stfed (vrchol prostorového Uhlu) je totoZny s vrcholem uvaZované kuzelové
plochy. Prostorovy Uhel se znaci Q a stanovi se z nasledujiciho vztahu

A
Q=—, (1.4)
r

pfitemz jednotkou prostorového Ghlu je steradian (sr), uréeny jednotkovou plochou A
(1m? na povrchu jednotkové koule o poloméru 7 (1 m). Nejvétsi hodnoty (Qmex = 4% 7)
nabyva prostorovy pro plochu povrchu celé koule, tedy A=4xzxr?.[1]

%, Plocha 1m?

Obr. 2: Prostorovy thel 1 sr [12]
Pokud se zaméfime na elementarni plosku, dostaneme vztah

_dAxcosf

dQ Eay

(1.5)

kde d4 (m?) je elementarni ploska, ktera je z pozorovaciho bodu P ve vzdalenosti I (m),
vidét pod prostorovym Uhlem dQ (sr), kdy osa prostorového Uhlu svird s normélou Ny

plosky dA uhel . Tato situace je zndzornéna na obr. 3. [1,8]

elementarni ploska dA
osa prostorového uhlu
1B

N e \norméla Noa plosky dA

Obr. 3: Elementérni ploska ze vztahu (1.5) [1]
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VELICINY VE SVETELNE TECHNICE -

1.3  Svitivost

ProtoZe v praxi svitidla nemaji rovhomeérny svételny tok, je tfeba znat prostorovou
hustotu svételného toku v rlznych smérech, kterou nazyvdme svitivost. Svitivost zdroje
(&i svitidla) se znadi /., pfitemZ Ghly v, C urguji jeji smér. Jednotkou je kandela (cd). Uréi

se ze vztahu

do

L =@, (1.8)

kde dQ . (sr) je prostorovy Ghel, jehoz osa lezi ve sméru uréeném Uhly v, £ a vjehoZ
mezich vyzafuje nami uvazované svitidlo (¢i zdroj) svételny tok d® (Im). Tento zdroj je
umistén ve vrcholu prostorového uhlu dQ . - svitivost je tedy definovana pro bodovy

zdroj, popt. svitidlo bodového typu (vyzafovaci plocha je zanedbatelna vidi vzdalenosti
kontrolniho bodu od vrcholu prostorového Ghlu). [1]

Jedna kandela (1 cd) je definovana jako svitivost zdroje, ktery v uréitém sméru vyzafuje
monochromatické zafeni o frekvenci 540-10'2Hz, jeho? zafivost vtomto sméru je
1/683 W-sr.

Zjisti-li se hodnoty svitivosti svitidla ve vSech smérech v prostoru a znazorni se od stfedu
zdroje jako polohové vektory, vznikne spojenim konct téchto vektor( fotometricka plocha
svitivosti. Pro znazornéni vSak staCi pouze fezy touto plochou ve fotometrickych
rovinach, kdy vzniknou kFivky (¢ary) svitivosti. Mezinarodni komisi pro osvétlovani CIE byly
doporuceny fotometrické roviny C —vy, B— B a A — a (posledni jmenovana se jiZz nepouziva),
které jsou znazornény na obr. 4. Aby kfivky svitivosti udavané vyrobci nebyly rozdilné
vlivem rdzného svételného toku pouzitého zdroje, prepocitavaji se diagramy na svételny
tok 1000 Im. [1]

podélna
.-osa

Obr. 4: Fotometrické roviny C—y, B—p aA—a [1]

NejCastéji pouzivanou fotometrickou rovinou je C — v, kterd kfivkami svitivosti nejlepe
popisuje rozloZeni sveételného toku pomoci dvou na sebe kolmych rovin, které popisujeme
dle obr. 4 — Cg-Cigg @ Cag-Co70. Jak takové kfivky mohou vypadat midzeme konkrétné vidét
na obr. 5, kde jsou znazorneény pro svitidlo Katrina 22 C40-1400-L1 z katalogoveého listu
firmy Lamberga s.r.o. [22]
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VELICINY VE SVETELNE TECHNICE -

Lamberga Katrina 22 C40-1400-L1

105° 105°

90° 90°

75° 75°

60° 60°

450 45°
240

320

300 15° [ 15° 30°

cd/kim n=288%
——C0-C180 —C90-C270

Obr. 5: KFivky svitivosti z katalogového listu a zndzornéni'v jednatlivych rovinéch [22]

1.4 Osveétlenost

Osvétlenost nebo-li intenzita osvétleni je dalsi dllezitou svételné technickou veli¢inou pfi
navrhu vefejného osvétleni. Znadi se £a jednotkou je /ux (Ix). Urdi se ze vztahu

do,
dA "’

E= (1.7)

kde d®, (Im) je plodnd hustota svételného toku dopadiého na plogku dA (m?.

Osvétlenost plosky je ¢asto uvaZzovana jako osvetlenost v bodég, jehoZ elementarni okoli
pfedstavuje prave ploska dA. [1]

Pomaoci vztahtl (1.7), (1.8) a (1.5) dokaZeme odvodit vztah pro osvétlenost ploky bodovym
zdrojem

/
E, =l—§><cos,6’, (1.7)

kde £, (Ix) je osvétlenost v bodé P roviny p, [ (m) je nejkratsi vzdalenost mezi bodem Pa
bodovym zdrojem (nazyvame téZ paprskem /), /, (cd) je svitivost bodového zdroje Z (kde

Y oznaduje Uhel mezi paprskem [ a smérem vztazné svitivosti /,) a B je Ghel mezi
normalou roviny a paprskem /. Tato situace je zndzornéna na obr. 6. [1]

/@ svitivost ve smeéru paprsku |,

bodovy zdroj normaéla N, roviny p

svitivost ve vztazném sméru l ny/f//

vzdalenost (paprsek) |

rovina p
elementarni ploska dA

Obr. 6: Osvetlenost bodovym zdrojem Z v bode P [1]
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VELICINY VE SVETELNE TECHNICE -

1.5 Jas svazku paprski

Veli€ina, na niz reaguje zrakovy organ. Znaci se L a jednotkou je kandela na ctverecnr
metr (cd'm?). Vypodet je popsan vkapitole 3.3, méfeni v3.4. Je zavisla na poloze
pozorovatele a smeéru jeho pohledu. Pfi hodnoceni VO nas zajima hlavné jas povrchu
komunikace, ktery je zakladnim hodnoticim kritériem pro komunikace s povolenou
rychlosti nad 30 km/h. ProtoZe se jedné o paprsky odrazené od povrchu vozovky smérem
k pozorovateli, zavisi tato veliCina také na odraznych vlastnostech daného mista na
komunikaci (obvykle je to souginitel jasu vozovky), které posuzujeme. [1,3]

1.6  Svétleni

Svétleni je ploSna hustota svételneho toku vyzafujici z elementarni plosky. Znaci se Ma
jednotkou je /umen na ctverecn/ metr (Im'm?). Dllezitd je pro nas zejména kvili
souvislosti s osvétlenosti a jasem povrchu. [1,9]

Pro idealné rozptylné vyzafujici plosku je zavislost mezi svétlenim Ma konstantnim jasem
L (cd'm™®) déana vztahem

M=rxx[. (1.8)

Stejné tak je plogka charakterizovana cinitelem odrazu p (-) s osvétlenosti £(Ix) a proto je
také svétleni definovano vztahem

M=pxE. (1.9)
Z této znalosti mlZeme pfi zndmém Cciniteli odrazu a osvétlenosti stanovit jas idealné

rozptylné vyzafujici ploSky a naopak. Idealnich rozptylnych vlastnosti ploch vyuzivame ke
zjednodu$eni svételné technickych vypodétd. [1,9]
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2. Méfeni svetelné technickych veli¢in

V této kapitole se zaméfime na dva typy méreni sveételné technickych veliin. Jedna se o
mefeni osvetlenosti a méfeni jasu. Jak bude nastinéno déle, tyto dvé veli€iny postacuji
pro hodnoceni vétsiny typd pozemnich komunikaci.

rd

2.1  Podminky pfi méfeni

Pokud se méfi soustava V0, jejimz zdrojem jsou vybojky, je tfeba po jejim sepnuti nechat
zdroje ustalit. Dale je dobre vyvarovat se vysokym Ci nizkym teplotam, jez mohou mit vliv
na tepelné citlivych zdrojd ¢i méricich pristrojd. Neprijemné mdze meéreni ovlivnit i vysoka
vlhkost, ktera kondenzuje na optickych prvcich svitidel a tim ovliviiuje jejich sveételny tok.

Mé&Feni by nemélo byt ovlivnéno okolnim zafenim (napf. reklamni plochy, osvétleni vozidel
apod.). Idedlni je méfeni pfi zataZené obloze, kterd zamezuje ovlivnéni méfeni zafenim
mésice. Naopak na méfenou plochu by nemél byt jinymi prvky na komunikaci (stromy,
dopravni znaceni apod.) vrZen stin.

V pfipadé porovnani namerfenych hodnot se svetelné technickym vypoctem se pozaduje
vysoka pfesnost méreni. Pokud kontrolujeme stav osvetlovaci soustavy, postaci méne
podrobné méfeni. [1,6]

2.2 Umisténi kontrolnich bod(i a pozorovatele

PFfi posuzovani VO je tfeba si nejdfive stanovit dle parametr( soustavy myslenou sit
bodd, ve kterych bude probihat vypocet a méreni. Aby bylo mezi nimi dosaZeno soulady,
je treba, aby byla zajisténa shodné vzajemné pozice kontrolnich bodd. Tyto body se
stanovuji dle normy CSN EN 13201-3. Osvétleni pozemnich komunikaci - Cast 3: Vypoget.
Podrobnégji je tato problematika popséna v kapitole 3.1. Mezi dvéma svitidly byva zpravidla
B0 a vice kontrolnich bodd. [5]

2.3 Meéreni osvétlenosti

Osvétlenost méfime luxmetrem s vhodnymi parametry odpovidajicimi Gcellm méreni.
V naSem pfipadé se jedna o mereni vodorovné osvetlenosti, tudiz musi byt luxmetr
opatfen vhodnou fotometrickou hlavou. Aby nedosSlo kclonéni svétla cleny meéfici
skupiny, je vhodné pouzit fotometrickou hlavou propojenou s luxmetrem pomoci kabelu.
Z tohoto ddvodu byl pro méfeni vybran luxmetr CEM DT-8808 s piesnosti 5 % (obr. 7).

Pfi mereni vodorovneé osvétlenosti je tfeba, aby byla rovina povrchu fotoclanku
fotometricke hlavu vodorovna a aby lezela na povrchu komunikace. Dale je nutné aby byla
fotometricka hlava ponechana odkryta ve sveételném prostfedi po dobu nékolika minut,
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coz vede kjeji stabilizaci. Stejné tak je vhodné ponechat pfistroj prizplsobit okolni
teploté.

Z meéfeni je nutné vypracovat protokol a zpravu, kterd by méla mimo jiné obsahovat udaje
0 UCelu méfeni a jeho pfesnosti, nacrt osvétlovaci soustavy s vyznacenim svitidel, udaje
o svitidlech a jejich provoznim stavu, teploté pfi méreni, datum a ¢as méfeni a jména
osob, jeZz se na méefeni podileli apod.

Z namérenych hodnot se ur¢i hodnoty osvétlenosti jako napfiklad priimérna a minimaini
osvétlenost, které se porovnaji s pozadavky normy (CSN EN 13201-2. Osvétleni
pozemnich komunikaci - C4st 2: PoZadavky) pro danou tfidu osvé&tleni a vyvodi se zavér.
[1,3.6]

Obr. 7- Luxmetr CEM DT-88089 s fotometrickou hlavou [13]

24 Meéfenijasu

Jas povrchu pozemni komunikace je nutny méfit kaliborovanym jasomérem vhodnymi
parametry odpovidajicimi Gceldm méfeni. Jasomeér je podobné jako luxmetr opatfen
fotoclankem, ktery je zastinén tubusem s clonou. Ta omezuje celkovy Uhel méficiho
kuzele na 2 obloukové minuty ve svislé roviné a 20 obloukovych minut ve vodorovné
roviné. Méfeni musi probihat z polohy definovaného pozorovatele tj. ve vzdalenosti 60 m
pfed méfenym Usekem a ve vysce 1,5 m na vozovkou v ose kazdého jizdniho pruhu.

Maximalni a minimalni hodnoty jasu se zjistuji ze stejné sité kontrolnich bodd jako
osvétlenost (stejné kontrolni body jsou i pro vypocet). Z naméfenych hodnot se poté
vypocitaji potfebné hodnoty.

Jak uz bylo zminéno v kapitole 1.5, jas povrchu komunikace zavisi také na odraznych
vlastnostech jejiho povrchu. Vypodty ale pracuji s doporué¢enou priimérnou hodnotou
soucinitele jasu vozovky. Tim padem mohou vzniknout mezi vypoctem a méfenim velké
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rozdily. Proto se povazuje za dllezitgjSi porovnani namérenych a vypocétenych hodnot
osvetlenosti.

Existuji také dal$i metody méreni jasu. Napfiklad méfeni za jizdy pomoci jasomeér(
s kmitajicim zrcatkem, které kazdou setinu sekundy zaznamenava jednu hodnotu jasu,
coz pfi rychlosti méfeni 55 km/h umozriuje plynulou nadvaznost méfeni. Dalsi metoda je
jeste vice progresivni a to vyhodnocovani jasu pomaoci digitalni fotografie. Vyuziva se
kalibrovany fotoaparat s korekci na citlivost lidského oka. Fotografie je poté pomoci
software zpracovana na jasovou mapu vykreslenu pro vetsi nazornost v nepravych
barvach. Snimek z jasove analyzy pomoci digitalniho fotoaparatu Ize pozorovat na obr. 8.
Tato analyza byla provedena pomoci software LumiDISP, ktery vyviji tym zUstavu
elektroenergetiky Fakulty elektrotechniky a komunikacnich technologii VUT v Brné pod
vedenim Doc. Ing. Petra Baxanta, Ph.D. [1,6,14]

3,2501
Iz,oaes
1,2741

0,79181
0,48748
0,29547
0,17431
0,097867
0,049634
0,019202
0

Obr. 8: Jasovd analyza pomoci digitéini fotografie [14]

Nepfimou metodou pro ur€eni jasu povrchu komunikace je stanoveni jasového
soucinitele osvétleni z vypoctenych hodnot osvétlenosti a jasu v kontrolnich bodech ze
vztahu

E
e, =" (2)

P Lp '
kde &, (xcd™m?) je jasovy soudinitel osvétlent, E, (x) je prGmérnad hodnota
osvétlenostia £, (cd'm? je primérna hodnota jasu. Pfedpokladame stejné geometricke
usporadani soustavy VO, typy svitidel a zdroj jako pfi vypoctu. Pfi ovéfeni provozniho

stavu soustavy VO pak postaci znaméfenych hodnot stanovit primérnou osvétlenost
£, apozadovana prdmérna hodnota jasu L, se stanovi ze vztahu [1]

E
L =2 (2.2)

pt
E’Lp
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3. Svételneé technickeé vypocty

Aby se predeSlo nekvalitnimu navrhu VO, je tfeba nejdfive ovefit vhodnost konkrétnich
svitidel pro danou oblast. To se provadi pomoci svételné technickych vypoctd. Podle
pozadavk( normy pro konkrétni oblast se vypocitaji pfislusné parametry, které se poté
s touto normou porovnaji. V§echny dllezité matematické vztahy jsou uvedeny v normé
CSN EN 13201-3. Osvétleni pozemnich komunikaci - Cast 3: Vypog&et. Jak bude uvedeno
dale, u vetSiny pozemnich komunikaci poZzadujeme pro porovnani zejména hodnoty
vodorovné osvétlenosti v bodé a celkovy jas v bodé. [3,5]

3.1 Sit kontrolnich bodu

Vypoctove body musi byt rovnomérneé rozloZzeny ve vypoctovém poli. Jejich geometricke
usporadani stanovuje norma CSN EN 13201-3. Tyto body jsou totoZné jak pro méfeni, tak i
pro v8echny typy vypod&td — osvétlenosti, jasu apod. [5]

osa jizdniho pruhu
hranice vypoctoveho pole

S

Obr. 9: Geometrické usporadsni kontrolnich bodd [4]

Na obr. 9 mdzeme vidét uspofadani bodl v jednom jizdnim pruhu komunikace. Obdobné
to plati i pro druhy a dal&i jizdni pruh. Rozte¢ bod( v podélném sméru O (m) je dana
vztahem

= W' (31)

kde S (m) je roztet mezi svitidly a NV () je pocet vypocttovych bod( v podéiném sméru. Ten
nabyvéa hodnot V=10 pro 5= 30 m. Pro rozteCe svitidel vétsi nez 30 m se N stanovuje
jako nejmensi celé ¢islo splfiujici podminku J< 3. Prvni pfi¢na fada kontrolnich bodl je
umisténa ve vzdalenosti poloviny roztec¢e v podélném sméru [J za prvnim svitidlem. [5]

Rozted bodd v pfitném sméru o (m) je dana vztahem

w
v 32
d 3 (3.2)
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kde W (m) je 8ifka jizdniho pasu. Prvni a posledni podélna fada vypoc&tovych bodd je
umisténa od okraju jizdniho pasu ve vzdalenosti poloviny roztece v pfitném sméru d. [5]

U vypoctu jasu povrchu komunikace je jeSté potfeba stanovit polohu pozorovatele. Jeho
oko je ve vysce 1,5 m nad povrchem komunikace a je umisténo do osy kazdého jizdniho
pruhu. U komunikace se dvéma jizdnimi pruhy se tedy posuzuji obé polohy. Pozorovatel je
v podélném smeéru od prvniho svitidla z vypoctového pole ve vzdalenosti 60 m viz obr. 10.

[5]

oko pozorovatele 1
—smer pohledu

vypoctove pole

oko pozorovatele 2 =4

115 m

[ 60 m osy jizdnich pruhd

Obr. 10: Umisténi pozorovatele pri vypoctu jasu povrchu komunikace [5]

3.2 Vodorovna osvétlenost v bodé

Vodorovnou osvétlenost v bodé je nutné poditat pro posuzovani komunikaci tfidy S (popf.
CE), pfitemz primérna a minimalni hodnota osvétlenosti slouzi pro tuto tfidu osvétleni
jako hodnotici kritérium. O tfidach osveétleni je podrobné pojednano v kapitole 4.
Vodorovna osvétlenost v bodé £(Ix) se vypodita pomoci nasledujiciho vztahu

/xcos® exdx MF
E:

e , (3.3)

kde | (cd-kim™) je svitivost ve sméru k bodu, & (°) je thel dopadu svételného paprsku do
bodu, @ (kim) je podatecni svételny tok vSech zdroji ve svitidle, MF () je &initel udrzby
(maintenance factor) a 4 (m) je montéazni vyska svitidla. Geometrické uspofadani pro
obecny bod je mozné pozorovat na obr. 11. [5]

svitidlo se svételnym tokem ®

; \\Yvitivost ve sméru k bodu

i £

i . vypottovy bod

Obr. 11: Vodorovna osvétlenost v bode [5]

Svitivost ve sméru k bodu byva vétsinou u vétsich vyrobcd svitidel uvedena v datasheetu
daného svitidla. Pro vypocet pomoci software jsou tyto data zanesena ve specialnim
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souboru (eulumdat). Na obr. 12 mdzeme vidét, Ze je hodnota svitivosti stanovena po
malych Uhlovych natoCenich a pokryva cely prostor, aby byla postihnuta osvétlovana
oblast co nejpodrobnég;ji.

Cao= C95® | C100® | C105° | C110® | C115% | C120® | C125% | C130® | C135% | C140® | C145° | C150® | C155® | C160® | C165® | C170° | Ci75% | C180®

Z5L;RL | 35LBL | ZBLEL | ZBLEL | ZBLEL | ZELEL | ZELEL | IBLEL | IBLEL | Z5LEI | ZBLEL | ZBLEL | IBLEL | IBLEL | ZSLEL | ZSLEL | ZBLEL | ZBLEL | ZBLEL

BIRIRIRIRIBIRIRI Wl

@l |la|o|e|wlm |
a|lo|we|e|® || @] w| "

ZELIS | Z3LEL| 23 L | 3% 233,38

44 | 2B LD | ZBLZZ TOe | ZEX ZEXEF

Obr. 12: Hodnoty svitivosti (cd-kim™) v rizn ych smérech svitidla Lamberga Katrina 06 C40-1400-L1 [22]
Celkovéa osvétlenost v bodé je dana souctem diléich pFispévkd vSech svitidel. [5]

E,=E+E,+ +E + +E . (3.4)

3.3 Jasvbodé

Pfi posuzovani komunikaci tfidy ME (komunikace s povolenou rychlosti nad 30 km/h) je
hodnoticim kritériem jas v bodé resp. jeho prlimérnad hodnota a celkovd rovnomérnost.
Jas v bodé £ (cd'm™) se vypoéte z nasledujiciho vztahu

I Xrx®dxMF
BTN (3.5)
kde | (cdkim™) je svitivast ve sméru kbodu, r(sr") je redukovany souéinitel jasu
dopadajiciho svételného paprsku (zavisli na thlovych soufadnicich € a B). Soudinitel r se
stanovuje ztzv. r-tabulek zpracovanych pro typy povrch Cl a Cll, pficemz povrch ClI
odpovida tmavému asfaltovému povrchu. Ostatni veliginy viz kapitola 3.2. [5]

svitidlo se sveételnym tokem ®~__

‘\\?vftivost ve smeéru k bodu

oko pozorovatele y

Obr. 13- Jas v bodé [6]

Priklad hodnot soucinitele 7 pro povrchy komunikaci tfidy Cll mGZeme vidét v tab. 1.
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Tab. 1: Piiklady hodnot funkce r pro povrchy kamunikaci Cll [1]
B()
0 2 5 10 15 20 25 30 35 40 45 60 75 90 105
0 329 329 329 329 329 329 329 329 329 329 329 329 329 329 329
025 362 358 371 364 371 369 362 357 351 349 348 340 328 312 299
05 379 368 375 373 367 359 350 340 328 317 306 280 266 249 237

tge

Celkovy jas v bodé je dan souttem diléich pfispé&vkd véech svitidel. [5]

L=L+L+ L+ +L . (3.4)

3.4 Doplrujici vypoéty

kontrolnich bodd. Norma ale pozaduje také kromé primeérnych hodnot, aby byla
distribuce svétla na komunikaci rovnomérna a nevznikali napfriklad tmava mista, ktera se
negativné projevuji na zrakovém vykonu fidice, jehoZz oko se neustdle prizplsobuje
rGznym jastm. [1]

3.4.1 Prdmeérny jas povrchu pozemni komunikace
Aritmetickd hodnota ze vSech vypoctenych hodnot jasu v kontrolnich bodech.
Znadise L (cd'm?.

3.4.2Podélna rovnomernost jasu

v Vs

jizdniho pasu. Pro komunikace se dvéma a vice jizdnimi pruhy se bere nejnizsi
hodnota téchto pomérd. Znadi se U, (-).

3.4.3Primérna osvétlenost
Aritmeticka hodnota ze vSech vypoctenych hodnot vodorovné osvétlenosti
v kontrolnich bodech. Znagi se £ (Ix).

3.4.4 Minimélni osvétlenost
Nejmensi hodnota osvétlenosti v kontrolovang oblasti. Znaci se £, (Ix).

3.4.5 Celkova rovnomérnost (jasu &i osvétlenosti)
Pomé&r minimalni a prdmérné hodnoty (jasu &i osvétlenosti). Znacise U, (-).

BRNO 2016 24



SVETELNE TECHNICKE VYPOCTY -

3.4.6 Prahovy pfirGstek

Mira zhorseni viditelnosti zplsobeného omezujicim osInénim svitidly osvétlovaci
soustavy pozemni komunikace. Znaci se 77(%). Vypocita se z nasledujiciho vztahu.

65
77=le1/, (3.5)

kde L (cdm? je primérny jas povrchu komunikace a £, (cd'm? je ekvivalentni
zavojovy jas, ktery se vypocita ze vztahu

E, E E E
L=k x| G+ S+ +—F+. .+
% vx( 012 022 6’3 92 )r (3.8)

kde £, (Ix) je osvétlenost zplsobena k-tym svitidlem v misté oka pozorovatele
v roving kolmé na smér pohledy, 6, (°) je Ghel mezi smérem pohledu a pfimkou
vedenou od pozorovatele ke stfedu 4tého svitidla a &, (-) je konstanta zavisla na

véku pozorovatele. Pro vék pozorovatele 23 let je &k, =10, pro jiny vék se urci ze
vztahu viz [1]. [5]

Oko pozorovatele je sice vtomto pfipadé take ve vysce 1,5m nad drovni
komunikace, ale jeho vzdalenost je od prvniho svitidla vy vypo€tovéem poli uréena
vztahem 2,75 x (H-1,5), kde H(m) je montézni vySka svitidla. Linie pohledu
pozorovatele smeéfuje 1° pod vodorovnou rovinu a lezi v podélné svislé rovingé
prochazejici okem pozorovatele viz obr. 14. [5]

o ] /—®‘~oslﬁujfcizdroj
rovina kolma k pohledu pozorovatele ~al o -
(v této roving potitdme osvétienost Ex) 1 90 ///"’ e
oko pozorovatele\ L " H
= : ?’“ ——————————— ¥ ‘]O
smérpohledu ' [15m

2,75x(H-1,5)

Obr. 14: Prahovy prirdstek [5]

Prispévky zavojovych jasl se postupné scitaji, dokud je prispévek od jakéhokoliv
svitidla v fadé vétsi nez 2 % celkového zavojového jasu. Svitidla, ktera jsou vici
sméru pohledu pozorovatele pod Uhlem 6, > 21° se z vypoctu vylouéi. Mdzeme

vidét, Ze prahovy pfiristek klesd sdruhou mocninou 6, a tudiz i s rostouci
montazni vyskou svitidla 4. Pro svitidla v malé vy$ce mGzeme ¢ekat problémy. [5]

3.4.7Cinitel osvétleni okolf

Tento soucinitel porovnava primeérnou vodorovnou osvétlenost dvou past dané
sitky pfilehajicim vné komunikace vUci osvétlenosti stejné Sirokych past
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pfiléhajicim vnitini hrané komunikace. VSechny Ctyfi pasy vyplruji celou podélnou
vzdélenost mezi dvéma svitidly. Znadi se SR (). [5]

Uspofadani je nakresleno na obr. 15. Pro komunikace Sifky mensi nez 10 m plati, Zze
Sifka kazdého pésu je rovna Ctvrtiné sifky komunikace. Vypocte se ze vztahu

m

SR=="""F, (3.7)
Evni_pasy
kde E,, as, (X) jE pramérna osvétlenost vngjsich past a E,, .., (IX) je pramérna

osvétlenost vnitinich pasd. [5]

vnltFnl'pésy\\ vnj&i pasy
y WME
okraje komunikace § ; \\\ \\\ \\ WE
; &\ LU \\W\}F
svn’tﬂ)’ //// =

Obr. 15: Cinitel osvétleni okoli [5]

3.5 Vzorovy vypocet vodorovneé osvétlenosti

Pro nazornost sloZitosti vypoctu bude vtéto kapitole proveden vypocet vodorovné
osvétlenosti v jednom bodé vypoctoveé sité. Pro kontrolu bude podle parametr( soustavy
proveden vypocet softwarove.

Nejdrive si stanovme parametry osvetlovaci soustavy.
Roztec svitidel 5=25m
Sitka komunikace 2x W= 6 m (dva jizdni pruhy)
Montézni vyska svitidla 5,5 m
Cinitel udrzby MF=0,8
Svitidlo Lamberga Katrina 06 C40-1400-L1
Primét svételného bodu v soufadnicich [0,0] ve vypoc&tovém poli

Ze znamych parametrd si vypoctéme polohu kontrolnich bod0 ve vypoctové siti. Dle
kapitoly 3.1 je podélna rozte¢ mezi body D=S/N=25/10 = 2,5 m a pfitna roztet¢ mezi
body d =W /3=3/3=1m.Body nejblize okraji vypottové oblasti jsou vzdaleny od okraje
0 polavinu dane roztece. Zamefime se na nejblizsi bod jednoho ze svitidel viz obr. 16.

V rémci zjednodu$eni bude vypotet omezen pouze na dvé svitidla (jez ohranituji kontrolni
oblast), jelikoz predpokladdme velmi maly pfispévek osvétlenosti od dalich svitidel
v soustave. Celkova vodorovna osvetlenost Ci jas v bodé bude pro nas pfipad vypoctena
jako soucet prispeévkl téchto dvou svitidel.
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~—gvitidlo se svetelnym tokem @

\

\svitivost ve smeru k bodu

S N ¢ !

feseny bod
125m | [N svitidlo

Obr. 16: Geometrické usporddsani pro vypodet vodorovné osvétlenosti [zdroj: autor]

Pro stanoveni uhlu ¢ je nejdfive nutné znat vzdalenost x ktera se pro prvni svitidlo
vypocte ze vztahu

X, =4/1252+05% =1,346 m (3.8)

a pro druhe svitidlo ze vztahu

x, =/(25-125)% +0,52 = 23,755 m. (3.9)
Uhly & se poté stanovi pro prvni svitidlo
& =arctan(1,346/55)=13,75° (3.10)
a pro druhé svitidlo
&, =arctan(23,755/5,5)=76,96°. (3.1)

Svételny tok v§ech zdrojl ve svitidle zjistime z souboru eulumdat svitidla Katrina 06 C40-
1400-L1. Jeho hodnota je 3197 Im. Ze stejnych dat zjistime i svitivost / ve sméru k bodu
od obou svitidel. Ta je ale stanovena pro rizné natoceni roviny C90 °, proto je nutné
nejdrive zjistit v jaké roviné svitivost pocitame a tudiz spocitat natoceni a. Geometricke
uspofadani rovin je znazornéno na obr. 17. [22]

svitidlo 1 svitidlo 2

Obr. 17: Natocen/ rovin pro zjisténi hadnoty svitivosti | [zdraj: autor]
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Uhly o se ze znalosti geometrického uspofadéni dle obr. 16 a obr. 17 stanovi ze vztah(
a,=arctan(125/05)=682°, (3.12)
a, =arctan((25-125)/05)=88,8°. (313)

Hledané roviny jsou tedy C(90 ° + pfisp&vek Ghld o). NerozliSujeme smér, protoZe svitidla
pro osvétleni pozemnich komunikaci byvaji symetrickéa dle roviny C30 °.

ProtozZe je svitivost v eulumdat souboru definovana v roving C390 ° a poté postupné pfi
natoceni roviny o 5° meéli bychom pro ziskani prfesné svitivosti v nasich konkrétnich
smérech C158,2° a C178,8° pouzit interpolaci. Vramci zjednoduseni vypoctu ale
vybereme svitivost pro nejblizsi rovinu, pro kterou je hodnota svitivosti definovana.
V nasem pfipadé v rovindch C160 ° a C180 °. Prislusné Uhly dopadu ¢ jsou stanoveny ve
vztazich 3.10 a 3.11. Podobné jako u rovin jsou Uhly v datech stanoveny po 1° Pro
zjednoduseni opét vybereme hodnoty pro nejblizsi definované Ghly. Tedy 14 °a 77 °.

C150® | C155° | C160° | C165° ci7o° C180° | C185*
12° | 242,92 | 246,65 | 243,79 | 252,73 75° 122,31 225,93 | 338,04
13° | 242,26 | 245,61 | 249,03 | 252,1 76" 138,1 215,45 | 325,39
14° | 240,43 251,71 77° | 158,07 304,79
15% | 238,31 | 242,04 | 249,56 | 251,38 78 181,29 | 137,23 | 183,61 | 271,23

Obr. 18: Hodnaoty svitivasti v pfislusnych rovinach a natocenich [22]

Nyni zname vSechny potfebné hodnoty pro vypocet vodorovné osvétlenosti. Pfispévek od
jednotlivych svitidel se vypotte ze vztah( [5]

- /,xcos’ & x®dxMF 249,79xcos’(13,75°)x 3,197 0,8

1 12 552 =194 Ix, (3.14)

/,xcos’e, xdxMF 200,04 xcos®(76,96°)x 3,197 x0,8
E,=-2 /_;2 = 55 =0,2 Ix. (3.15)
Vidime, Ze prispévek osveétlenosti druhého svitidla je jiz minimalni, proto mizeme v rdmci
zjednoduSeni vypoctu ostatni svitidla zanedbat. Celkova vodorovna osvétlenost v bodé
se potom vypocte ze vztahu

E£,=E,+£,=194+0,2=196 Ix. (3.16)

Pro porovnani byl vypocet se stejnymi parametry proveden v softwaru DIALux. Na obr. 19
mudZeme vidét, Ze softwarova hodnota osvétlenosti v témz bodé ma hodnotu 20 Ix. [23]

vvvvv i (29 [RVIV) .U -T.c

1.500 19 14 774 5.0 3.8
0.500 20 14 729 442 i)
m 1250 3.750 6.250 8.750 11.25

Pozor: Souradnice se vztahuji na vy$e uvedeny graf. Hodnoty v Lux.

Obr. 19: Softwarové hodnota [23]
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| pfes zjednoduseni vypoctu miZeme pozorovat relativné dobry vysledek. Velky rozdil je
ale v casove narocnosti. Zatimco ruénim vypoctem bychom jedinou hodnotu pocitali i
nekolik minut, software dokaze v fadu sekund vypoditat tuto hodnotu pro vSechny body
v kontrolni siti (v tomto pfipadé 60 bodd) a to s vy$8i pfesnosti.

3.6 Vypocty pomoci software DIALux

V kapitole 3.5 je videt, ze pocitat jednotlivé body postupné je Casove narocné. Proto je
vhodné pro svetelné vypocty vyuzivat software, ktery tyto postupy pfevede na algoritmus
a vypocet se tim vyrazneé urychli. Jeden z vhodnych néstrojd pro projektovani osvétleni je
software DIALux. Ve verzi 4.12 obsahuje také modul pro projektovani pozemnich
komunikaci.

DIALux (popfipadé dalsi software pro projektovani osvétleni) pocitd kyzené hodnoty
stejnymi matematickymi vztahy jako byly popsany v kapitolach 3.2 a 3.3. Navic ma
implementovany dal$i nastroje jako napt. prlivodce pro vybeér tfidy osvétleni nebo nastroj
pro optimalizaci navrhu VO, kdy pro nékolik potencialnich svitidel a rozsah( parametrd
soustavy dokaze vkratkem cCase spocitat vyhovujici kombinace svitidel a jejich
geometrickeho usporadani. Dale je vném mozné napriklad renderovat svetelné scény
s pouzitymi svitidly nebo vykreslovat osvétlenosti v nepravych barvach.

Svitidla se do vypoctu vkladaji v podobé souborl eulumdat. Tyto soubory obsahuiji
vSechny potfebné fotometrické veliCiny pro vypocet. DIALux dale umoziiuje vysledky
svételné technickych vypoctl ukladat do podoby protokolu o vypoctu, jez obsahuje Udaje
0 svitidle, parametrech VO a o vysledcich vypoCtu v€etné porovnani s pfislusnymi
parametry normy. Takovy dokument slouZi poté jako oveéfeni pfi rekonstrukci VO, kdy
dokladé, Zze zvolend svitidla jsou pro danou oblast vhodné (splfiuji pozadavky normy pro
osvétleni pozemnich komunikaci).
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4. Tridy osvétleni

Této tématice je vzhledem k jeji dlleZitosti pfifazena samostatnd kapitola. Tridami
osvetleni rozumime rozdéleni pozemnich komunikaci do vhodnych kategorii, které s
sebou nesou poZadavky na osvétleni dané komunikace. Je zfejmé, Ze jiné poZadavky na
osvétleni bude mit pfijezdova komunikace k obydli a jiné komunikace v centru mésta, po
které denné projedou tisice vozidel.

Volbu tfidy osvétleni dané komunikace provadi svételny technik podle normy
CSN CEN/TR 13201-1. Musf ji byt pfikladéna velka ddleZitost. Chybna volba t¥idy osvétleni
mUZe mit za nasledek nedostatecné osvétleni a tim byt potencialné nebezpecna pro
ucastniky silniéniho provozu. Na druhou stranu musime myslet i na ekonomické
parametry soustav a nevolit tfidu osvétleni zbytecné striktni. Vezméme si napfiklad
Svitidla jeZz by vyhovovala pro spravné zvolenou tfidu zde jiz nebudou plnit poZzadavky
normy a technik je nucen pouzit svitidla s vy$8im svételnym tokem (napfiklad vy$si pocet
LED). Tim nejenZe navy$uje cenu kazdého svitidla (az o tisice korun), ale také zvySuje
celkovy pfikon soustavy. [2]

Spravna ttida osvétleni by méla byt pro danou komunikaci (oblast) jen jedna. Norma
CSN CEN/TR 13201-1 stanovuje pFesny postup, jak ji zvolit. Ten je popsén v kapitole 4.1.

41 Volba tfidy osvétleni

Pfed samotnou volbou konkrétni tfidy osvétleni pro danou komunikaci je nutne zatfidit
oblast do skupiny svétlenych situaci. Ta popisuje typickou rychlost hlavniho uzivatele a
druh uzivatele, tedy pro koho je komunikace urcena. RozliSujeme 12 skupin svételnych
situaci viz tab. 2. [2]

Tab. 2: Skupiny svételnych situaci [2]

Typicka Druh uzivatell v dané oblasti ,
rychlost Skupina
hlavniho svetelnych
uzivatele situacfi
(km/h) Hlavni uZivatel Dal&i uzivatel Nepovoleny uzivatel
Velmi pomala vozidla
Cykliste Al
Chodci
: . : Cykliste
>80 Motorova doprava Velmi pomala vozidla Chodci A2
Velmi pomala vozidla
Cykliste A3
Chodci
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Maotorova doprava

Cyklisté

Velmi pomala vozidla Chodci B
Motorova doprava
Fella= R Velmi pomala vozidla Chodci B2
Cykliste
CyKliste Chodci Motorova doprava C1
Velmi pomala vozidla
Velmi pomala vozidla D1
Motorova doprava Cykliste
EAnE Velmi pomala vozidla D2
>5a<30 Cyklisté
Motorova doprava Velmi pomala vozidla D3
Cyklisté Chodci
Maotorova doprava
Velmi pomala vozidla D4
Cykliste
Chodci
Motorova doprava
Rychlost Velmi pomala vozidla E1
chize Cyklisté
Chodci
Motorova doprava
Velmi pomala vozidla E2

Cyklisté

Samotnou tfidu osveétleni potom ovliviiuji tito Cinitele:

- Prevladajici po€asi— suché, mokre
- Cetnost kfizovatek - > 3 kfizovatky/km, < 3 kfizovatky/km
= Druh kfizovatek — Urovriove, mimourovriove

« Dopravnitok - <7 000,7000-15 000, 15 000 - 25 000, > 25 000 vozidel

« Intenzita cyklistického provozu — bézng, velka
« Intenzita pésiho provozu — béznj, velka
«  Pfitomnost konfliktnich zon (napf. komunikace s pasem pro cyklisty) — ano, ne
»  Komplexnost zorného pole (napf. ruSeni osvétlenim sportovist) — bézn4, velka
» ObtiZznost navigace (podle Usili jaké musi GUtastnik provozu vynalozit napf. pro
zménu sméru jizdy) — b&zna, velka
- Urovefi okolniho jasu — maly (venkov), stfedni (okoli m&sta), vysoka (vnitini mésto)
»  Opatfeni pro zklidnéni dopravy (stfedici pas, zpomalovaci prah apod.) —ano, ne
= Parkujici vozidla na okraji vozovky — vyskytuji se, nevyskytuji se
« Riziko kriminality — bézne, vétsi nez bézné
Nutnost rozpoznéni obli¢ejt — potfebné, neni potiebné [2]
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Ve zminéné normeé najdeme specialni tabulky s postupem stanoveni tfidy osvétleni. Ten
je ovéem zdlouhavy a proto mlZeme vyuzit asistenta pro volbu tfidy osvétleni v softwaru

DIALux, kterého mdzeme vidét na obr. 20.

Asistent pro zjisténi tFidy osvétleni

Dopravni tok - motorizovany provoz

Stanovte podet vozidel, kierd minou stanoveny bod ve stanoveném Zase

(vétdinou jeden den).

Xl

a

5 kolika vozidly za den je tfeba poditat?

" méng nez 7000

€ mezi 15000 a 25000

£ vice nei 25000

< Zpét

I Dalsi = I

Stomo |

Obr. 20: Asistent volby tfidy osvétleni (DIALux) [253]

Jak bude nastinéno dale, kazda tfida osvétleni s sebou nese pozadavky, jez musi byt
splnény pfi osvétleni dané oblasti. RozliSujeme 7 druh( tfid osvétleni — ME, MEW, CE, S, A,

4.2 Tridy osvétleni ME

v

Vv s

Charakteristickym pfipadem jsou komunikace pro motorova vozidla s povolenou rychlosti
nad 30 km/h. PoZadavky t&chto tfid jsou prdmérny jas povrchu komunikace, podéina a
celkovd rovnomeérnost jasu, prahovy pfiristek a osvétleni okoli. Podle konkrétniho
zatfizeni maji tfidy ME dalSich devét podskupin, které se li§i hodnotami u danych

pozadavk( viz tab. 3. [2]

Tab. 3: Rada tid osvétleni ME [2]

Jas povrchu kamunikace

Prahovy prirlistek

Osvétleni okolf

Trida =
L (cdm?) Up U 71(%) SR
ME1 220 204 20,7 <10 20,5
ME2 =215 =204 >0,7 <10 205
ME3a =210 204 20,7 <15 20,5
ME3b =10 =204 >0,6 <15 205
ME3c =210 204 20,5 <15 20,5
ME4a >0,75 =204 >0,6 <15 205
ME4b 20,75 204 20,5 <15 20,5
MES >0,5 >0,35 =204 <15 205
MEB 20,3 20,35 204 <15 neurcéeno
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Prfedpoklada se prevladajici suché pocasi a pozadované hodnoty jasu jsou proto
uvazovany pro suchou komunikaci. V oblastech, kde je pfevladajici ¢ast roku vozovka
vihké nebo mokré se uvazuje tfida MEW. [2]

4.3 Tridy osvétleni S

Charakteristickym pfipadem jsou komunikace pro pési a cyklisty, nicméné se mlze na
takovych komunikacich objevit i motorové vozidlo, pokud je rychlost omezena na 30 km/h
a vozidlo oblasti neprojizdi (sidli§té, parkovistg, vjezdy k domim apod.). PoZadavkem této
tridy je pouze vodorovna osvétlenost a sice jeji primérna a minimalni hodnota viz tah. 4.

[2]

Tab. 4: Rada trid osvétleni S [2]

Tida Vidorovné osvetlenost
E (Ix) Eppin (1)

S1 >15 >5
52 =10 >3
S3 >75 >15
S4 25 >1
S5 23 20,8
S6 = 20,8
S7 neurcéeno neurceno

44 Tridy osvétleni CE

Charakteristickym pfipadem jsou komunikace v konfliktnich oblastech jako napfiklad

vvvvvvvvv

je pozadavkem také celkova rovnomérnost viz tab. 5. [2]

Tab. 5: Rada trid osvétleni CE [2]

Trida VEdorovné osveétlenost
E (Ix) Up
CEO >50 >0,4
CE1 >30 >0,4
CE2 >20 >0,4
CE3 =15 >0,4
CE4 =10 >0,4
CE5 >75 >0,4
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5. Popis hodnocenych mist

Pro hodnoceni stavu vefejneho osveétleni byly autorem vybrany 4 mista. Autor pro nové
navrhy vyuziva svitidel Katrina firmy Lamberga, protoze se jedna o ceského vyrobce,
ktery byl ochotny poskytnout (eulum)data svitidel pro vypocty.

5.1 Osvétleniv obci XY

Jedna se o obec vkraji Vysocina, kde byla vroce 2014 vyménéna svitidla vefejneho
osvétleni (nizkotlaké rtutové vybojky byly nahrazeny LED technologii). Jméno obce neni
zvefejnéno zamerng, jelikoZz se autor domniva, Ze osvetleni neplni zakonné pozadavky a
nechce tim poSkodit firmu, ktera vyménu provadéla. Cilem této prace je pouze hodnoceni
VO na konkrétnim pripadu.

Po konzultaci se starostkou obce bylo zjiSténo, Ze poZadavek byl pouze na vyménu
svitidel, nikoliv na novy navrh VO. Firma tak nemusela dodat Z4dnou dokumentaci
potvrzujici vhodnost jejich svitidel pro danou oblast, podloZzenou svételné technickym
vypoctem. To vSak nemeéni nic na faktu, Ze se v obci vyskytujici mista, kterd jsou svym
nestastnym osvétlenim potencialné nebezpecna. Jednim takovym mistem se zabyvéa
tato prace, pficemz bylo na misté provedeno méfeni osvétlenosti a fotodokumentace.
Spolu s pomoci softwaru DIALux pro projektovani osvétleni bude pdvodni feseni
porovnano s normou a dale bude vytvofen navrh osvétleni takového, aby odpovidalo
pozadavklm normy. Konkrétni feseni je zndzornéno v kapitole 6.

5.2 Vymeéna svitidel pfed budovou A1 FSI VUT v Brné

PFi rekonstrukci vehodu budovy Al Fakulty strojniho inZzenyrstvi VUT v Brné v dubnu 2016
bylo na pfiléhajici komunikaci vyménéno nékolik svitidel (vysokotlaké sodikové vybojky
nahrazeny LED technologii). Toto misto nebylo vybrano zdivodu nebezpe&ného
osvétleni, nybrz z dlvodu moznosti méfeni osvétlenosti pred a po vyméneé svitidel. Bude
tedy mozneé porovnavat realné namerené hodnoty z terénu a nespoléhat se pouze na
svételné technické vypodty. Déale bude také diskutovano barevné vnimani (podani barev
vybojky vs. LED) s porovnanim na fotografiich a ekonomické parametry. Konkrétni feseni
je znazornéno v kapitole 7.

5.3 Osvetleni prechodu pro chodce

Na konkrétnim p¥ipadu osvétleni pfechodu pro chodce (resp. mista pro pfechéazeni) bude
diskutovana nevhodnost daneho feSeni. Pfechod, ktery leZi mezi dvéma obcemi v kraji
Vysoc€ina je osvétlen, ale neni jiz osvétlena okolni komunikace. Vlivem vysokého
kontrastu jasG (osvétleného pfechodu uprostied neosvétlené komunikace) dané misto
nejen nerespektuje pozadavky dané normy, ale stava se tak nebezpecnym. S pomoci
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svételnych simulaci bude znazornén rozdil mezi plvodnim feSenim a stavem, kdy by bylo
osvetleno i okoli daného prechodu. Konkrétni feSeni je znazornéno v kapitole 8.

5.4 Kompletni vyména osveétleni v obci XZ

Pro porovnani vymeény z hlediska ekonomického bylo proveden navrh VO pro celou obec
XZ, ktera se nachazi v Jihomoravském kraji. Celkem se jedna o 264 svitidel, pro ktere bylo
nutno vytvorit 41 svételné technickych vypoctd. Autor mél k dispozici pasport VO v obci
se zameérenim vSech plvodnich svitidel a jejich popisem véetné prikonu. Plvodni svitidla
byly vesmés rtutové a sodikove vybojky o pfikonu 70 W, ktera byla nahrazena svitidly
Katrina (LED) firmy Lamberga. Nejen Ze by vyménou do$lo ke sniZeni p¥ikonu v8ech
svitidel na vice nez polovinu, ale byla by také zvySena bezpecnost tim, ze byl navrh
proveden tak, aby splfioval pozadavky normy CSN EN 13 201-2. Konkrétni fedeni je
znazorneéno v kapitole 9.

Obr. 21: Vyména svitidel pred budovou A1 FSI VUT v Brné [zdroj: autor]
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6. Osveétleni v obci XY

Jak jiz bylo fe¢eno v kapitole 5.1, jedna se o nahrazeni plivodnich svitidel za LED. Vyména
byla provedena na zacatku roku 2014, coz znamena, Ze maji svitidla za sebou pfiblizné
10 000 hodin provozu (2,5 roku x 365 dni % 10,8 h denné). Vyrobce uvadi Zivotnost 70 000
hodin, proto nebude uvaZovéana degradace svételného toku. [10]

8.1 Stanoveni kontrolni sité

Vybrédna byla oblast mezi dvéma svitidly srozteci S = 75 m. Svitidlo je umisténo na
betonovém sloupu (EON), ktery nese vedeni elektrického napéti, ve vysce 6,9 m. Sitka
komunikace je vdané oblasti 2xW=54m. VSechny délky byly méfeny laserovym
dalkomeérem. Svisly primeét svitidla je vzdalen 1,2 m od hranice vozovky.

sit kontrolnich bodu

Obr. 22: 5it kontrolnich bodd vy vybrané oblasti [zdraj- autor]

Ze znamych vztaht si vypoctéme polohu kontrolnich bodd ve vypoctové siti. Dle kapitoly
3.1 je podélna roztet mezi body J= S/ N. Pro rozte¢ mezi svitidly $> 30 m je Nnejmensi
celé ¢islo splnujici podminku 2 < 3m. Vnasem pripadé je pocet vypoctovym bodd
v podélném sméru A= 25. PodéIna roztet je tedy J =75/ 25 = 3 m. P¥itnéa rozteé mezi
body je dédna vztahem o= W/3=2,7/3=0,9 m.

Body nejblize okraji vypoctové oblasti jsou vzdaleny od okraje o polovinu dané roztece. V
podélném sméru je prvni pricna fada bodd vzdalena od kraje sité 1,5 m, v pficném sméru
je tato vzdalenosti 0,45 m.
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6.2 Meérenivodorovné osvéetlenosti

Meéreni bylo provedeno dne 29. 4. 2016 ve 22:15 pfi teploté vzduchu 10 °C. Obloha byla
jasna, ale mésic v tu dobu nesvitil a nemohl tak ovlivnit méfeni. Ugastnili se ho Miroslav
Krejéi (méFeni) a Jifi Petr (zapisovani dat). Pouzitym méficim p¥istrojem byl luxmetr CEM
DT-8809 s fotometrickou hlavou pro meéfeni vodorovné osvétlenosti viz obr. 7. Pred
zapocetim meéreni byl pfistroj ponechan, aby se pfizplsobil okolni teploté a byl na nékolik
minut vystaven osvétleni jednoho ze svitidel, aby byla zarugena vy$&i presnost. Ugelem
méfeni byla kontrola stavu VO, tudiZ neni poZadovéna tak vysoka pfesnost (pfistroj sém o
sob& pracuje s5% presnosti, tudiz je tfeba brat naméfené hodnoty s rezervou).
Nameéfené hodnoty vodorovné osvétlenosti mizeme vidét v tab. 6. [6]

7ab. 6: Namerené hodnoty E (Ix) v obei XY (vodorovné — podéing souradnice, pricné — svisld souradnice)

49%|1 13|86 |81 66|21 |09|01|00|../00|00|05|19 |49 |88 |96 [128
405|19|89 |85 5824|1002 |00|../00|00|07]|24|59]|98]101 127
315|189 (75 69|44 |22|(08,01|00|../00|00|08|25|48 |79 |73 /|72
22544 | 42 | 42| 33|18 |06 00|00 |.../00|00 |07 | 21|39 52|42 |29

13523 |21 (25|24 11 (03|00 |00(../00|00|02|14 |26 |33|23]|16

045|115 |11 (14|16 07| 01|00 |00 (..{00|00|00 | 11 (17 24|14 |12

m |15 |45 |75 |105|135(165|19,5|225|...[525|555|585| 615 (64,5|675|70,5|735

Vidime, Ze ve vzdalenosti 19,5 m od prvniho svitidla je jiz nulova hodnota osvétlenosti az
do vzdalenosti 58,5 m. Znamena to, Ze je mezi svitidly oblast 39 m neosvetlené €asti. To
Ize také pozorovat na obr. 23.

Obr. 23: Pohled na méfenou oblast [zdroj: autor]

Fotografie byla pofizena digitalnim fotoaparatem Nikon D7000 pfi ¢asu zavérky 1/8s,
cloné f3.5 a IS0 1600. Snahou bylo se fotografii nejvice priblizit skute¢nému stavu.

BRNO 2016 37



OSVETLENI V OBCI XY -

6.3 Nebezpeti od nevhodného osvétleni

Vv

cykliste se tedy pohybuji po vozovce. Kromé toho je vybrané misto jedinou cestou do
mistniho hostince, takze je zde v nocnich hodinach vy$Si koncentrace podnapilych osob
(mnohdy jedoucich na kole). Na obr. 24 je vyfocen cyklista jedouci stfedem komunikace,
kterak se nachazi v neosvétlené ¢asti komunikace a neni témér vidét. Na obr. 25 vidime
pohled z jedouciho vozidla se zapnutymi potkavacimi svétlomety (halogenové), pfitemz
figurant stojici na druhé strané vozovky je opét velmi tézce postfehnutelny zrakem fidice.
Pokud zvazime pohyb podnapilych osob (p&sich i cyklist(), které se mnohdy nepohybuiji
jen po kraji vozovky, hrozi stfet vozidla s dalsim ucastnikem provozu. Problém bohuzel
nefesi omezeni rychlosti v daném misté na 30 km/h.

Obr. 24: Cyklista v neosvétlené casti vozovky [zdroj: autor]

Obr. 25: Figurant vieve (pohled fidice se zapnutymi potkdvacimi svétly) [zdroj: autor]
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6.4 Volba tfidy osvéetleni

Pro porovnani s normou je nutné nejdfive stanovit tfidu osvétleni. Vyuzijeme asistenta
softwaru DIALux viz obr. 20. [23]

Rychlost je v dané oblasti obce omezena na 30 km/h a hlavnim uZivatelem jsou vsichni
Gdastnici provozu (situace D4). Opatieni pro zklidnéni se v dané lokalité nevyskytuje. Na
krajnici je vSak tfeba uvaZovat zaparkovana vozidla, coZz ostatné dokazuji i pfedchozi
obrazky. Jedna se o rovnou cast komunikace, tudiz je problém navigace beézny.
S pfihlédnutim na absenci chodniku a se zvy$enym pohybem osob v noci (na cesté
z hostince) je uvazovan vysoky dopravni tok cyklistd a chodcd. Komplexnost zorného pole
je b&zna (nevyskytuji se objekty, jez vynucuji drazdivé podnéty). Riziko kriminality je b&zné
a rozpoznani obligejd zbyte&né. Uroveri okolniho jasu je mal4 (jedna se o venkovské okol).

Asistent volby tridy osvétleni softwaru DIALux po zaneseni predchozich predpoklad(
stanovuje tfidu osvetleni S4. V kapitole 4.3 je vSak uvedeno, Ze tfidy S by se nemély volit
u prdjezdnych komunikaci. Je tedy tfeba vybrat jinou tfidy, k ¢emuz slouzi tabulka tfid
osvetleni s porovnatelnymi hladinami osvétlenosti.

Tab. 7- THidy osvétleni s porovnatelnymi hladinami osvétienosti [3]

ME3 | ME4 | MES
ME1 | ME2

ceo | vewt Imew? MEW3 | MEW4 | MEW5| MEB s5 | s
cer | ce2 CE3 | CE4 | CE5 5S4

S1 S2 S3

Dle této tabulky vime, Ze mizeme tfidu S4 nahradit tfidou MEB. Zde je poukazéno na to,
Ze zkuseny svetelny technik by mél zvazit vSechny okolnosti a ne jen slepé pouzivat tfidu
stanovenou softwarem.

6.5 Sveételneé technicky vypocet

Pro porovnani dané oblasti dle normy vyuZiieme nameéfené hodnoty vodorovne
osvetlenosti. PoZzadavky pro tfidu osveétleni MEB vSak pouZzivaji jako kritérium hodnoty
jasu povrchu komunikace. Vyuzijeme proto nepfimou metodu, kdy si s pomoci eulumdat
daného svitidla a konkrétnich parametrld soustavy nechédme vypocitat v kontrolnich
bodech hodnoty vodorovné osvétlenosti a jasu povrchu. Podilem jejich aritmetickych
primérd ziskdme jasovy soudinitel osvétleni (viz kapitola 2.4), ktery poté vynasobime
s aritmetickou hodnotou osvétlenosti z namérenych hodnota a ziskame tak pfibliznou
hodnotu prmeérného jasu povrchu komunikace. Pribliznou proto, jelikoz nerespektujeme
konkrétni odrazné vlastnosti.

Mohli bychom sice vyuzit pfimo hodnotu prdmérného jasu povrchu komunikace z vypoctu
a ten poté porovnat s normou, nicmene tato hodnota je stanovena za idealnich podminek
a nerespektuje napriklad, Ze je sveétlo pfi montazi mirné natoeno nebo Ze neni napajeno
stanovenym proudem a sveételny tok je nizSi. Proto jsou pro nas stézejnimi Udaji
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nameéfené hodnoty osvétlenosti a svételné technickym vypoctem stanovime vtomto
pfipadé pouze soucinitele pro prfepocet osvetlenosti na jas.

ProtoZze ma komunikace 2 pruhy, musi se zjiStovat jas povrchu dvéma pozorovateli, ktefi
jsou postupné umisteni v kazdém jizdnim pruhu. Jasovy soucinitel osvétleni je tedy nutné
stanovit pro oba pozorovatele a tudiz dostaneme i dvé hodnoty pridmeérného jasu
komunikace, znichZz menSi porovndme s poZadavky normy. Vkontrolni siti jsme si
stanovili 25 x 6 kontrolnich bodd, coz znamena 150 hodnot vodorovné osveétlenosti a
2 x 150 hodnot jasu povrchu komunikace. Z toho ddvodu jsou v§echny hodnoty zaneseny
v tabulkach v pfiloze.

V PRILOZE A nalezneme sv&telné technicky vypoget vytvoreny v softwaru DIALux, kde
mdzeme vidét kromé titulni strany s informacemi o svitidle (nékterd znich jsou
zaternéna z ddvodd uvedenych v kapitole 5.1) také planovaci Udaje, svételng technické
vysledky (které nebereme vtomto vypodtu v potaz), tabulky vypoétenych hodnot
osvetlenosti a tabulky vypoctenych hodnot jasu povrchu komunikace pro oba
pozorovatele.

V PRILOZE B m(izeme vidét tabulkové hodnoty z pfilohy 1 zanesené do softwaru Microsoft
Excel, z kterych stanovujeme prdmérné hodnoty a poté jasové soucinitele osvétleni.
Vdruhé ¢asti mlzeme vidét tabulku nameérenych hodnot osvétlenosti, z které opét
stanovime prdmeérnou hodnotu a vyndschenim s oh&ma souciniteli dostaneme kyzené
hodnoty prlimérného jasu povrchu komunikace.

Prdmérné hodnoty vypotétenych osvétlenosti a jasG (stanovené v Microsoft Excel)
z tabulek B1-B3 (PRILOHA B) maji hodnoty:

E,=209Ix
L,,=0,122 cd'm? (pozorovatel 1)
L,,=0,1183 cd'm™ (pozorovatel 2)

Jasové soucinitele osvétleni jsou potom dany vztahy (viz kapitola 2.4)

£, 209
_Ep_ &Y _ o2
8., L, 0122 17,1 Ix-cd™*m*, (6.1)
E 2,08
_Tp 49 edm?
8., L, 01163 17,9 Ix-cd™-m~. (6.2)

Priimérna hodnota vodorovné osvétlenosti z naméfenych hodnot (stanovenéa v Microsoft
Excel) z tabulky B4 (PRILOHA B) m4 hodnotu:

E, =194 Ix?

Poznamka 1: Mlzeme si v§imnout, Ze se prdmeérna hodnota vodorovné osvétlenosti z méfeni a vypoctu lis
pouze o 7 %. Vzhledem k nepresnosti luxmetr miZzeme konstatovat, Ze se méreni a vypocet témer shoduji.
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Prlimérné hodnoty jasu povrchu komunikace pro oba pozorovatele se poté spoditaji jako
soucin primérné hodnoty osvétlenosti zmeéfeni a pfislusného jasového soucinitele
osvetleni

pt r -2
=——=——=0,114 cdn ' 6.3
Pt eLp1 17'1 ! c ( )

E, 194

pt ] -2

= =-5=0,108 cdm™.

g 178 cd (6.4)

Z tabulky 3 vkapitole 4.2 je vidét, Ze minimalni primérnd hodnota jasu povrchu
komunikace musi byt pro zvolenou tfidu osvétleni MES minimaing 0,3 cd-m™.

Bez nutnosti dopocitavani dalsich parametr(, které jsou pro tfidu MEB urcéeny, mizeme
prohlasit osvetleni za nevyhovujici. V nasledujici kapitole je tedy zpracovan novy navrh
osvetleni tak, aby splfiovalo pozadavky dané tfidy.

6.6 Novynavrh VO

Snahou nového navrhu je udélat co nejméné nakladnou zménu, ktera vSak pfinese
razantni zménu v kvalité osvétleni. NejlepSim feSenim je proto osadit dalSim svitidlem
betonovy sloup, jeZ se nachézi uprostfed Fe$ené oblasti (stejné sloupy, jez lemuji
FeSenou oblast v podélném sméru nesou plvodni svitidla). Vzdalenost mezi sloupy se
tedy snizi na 36,5 m, pfi¢emz ostatni parametry zlstanou zachovany.

Posouzeni noveho navrhu provedeme v softwaru DIALux, pficemZ vyuZijeme nastroj
optimalizace, ktery dokéZe porovnat nékolik riiznych parametr( soustavy (rizné roztece
svitidel, vice typ svitidel apod.) a jejich kombinaci, z nichZ vybere varianty, které splfiuji
pozadavky pro danou tfidu osveétleni.

Do optimalizace tedy vstupuji tyto parametry soustavy:
= Rozted svitidel: 36,5 m
= \ySka svetelného bodu: 6,9 m
» Pfesah svételného bodu (pfesah priimétu sv. bodu do vozovky): —1,2 m
= Sklon svitidla: 0°

Plvodni predstavou bylo vyuZiti plvodniho svitidla k novému navrhu. Po vloZeni do
optimalizace ale vyslo svitidlo jako nedostatecné viz obr. 26.

Vzdalenost
[m]

VEka [m]

Presah [m]

Sklon [#] ‘Tﬂ:l ‘Lm [cd/fm3] ‘UO ‘UI "I'[ [B6]

] et e ATy

DESME RS L O L} 135 3 ) i
T T i3} .t 0.13 iz i
| | | |clové ... |0.30 [0.35 [0.40 |15

Obr. 26: Nevyhovujicr svitidla, z nichZ svitidio (3) je pivodni [zdroj: autor]
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Plvodni svitidlo (ve vypottu jako typ 3) pfi snizeni roztete na 36,5 m nespliiuje hned
nékolik poZadavkd normy v cele sprimérnym jasem povrchu komunikace. Svitidlo
stejného vyrobce s vy$8im svétlenym tokem (typ 1) a jinou optikou zase neplni pozadavek
na prahovy pfirlstek.

DalSi variantou v navrhu je tedy vyména svitidel za lampy jiného vyrobce. Tato varianta jiz
neni tak hospodarné jako pouhé pfidani dalSiho svitidla, nicméneé je pofad méné nakladna
nez vytvareni novych svételnych mist, kdy je nutné zapocitat vykopové prace apod.
Vybréna byla svitidla firmy Lamberga a to sice fada Katrina pro osveétlovani pozemnich
komunikaci. Pfi stejnych parametrech byly do optimalizace vloZeny tfi verze daného
svitidla v riznych vykonovych Fadach, z nichZ svitidlo Katrina 8 splnilo poZzadavky normy
viz obr. 27.

Vika [m]

Pfesah [m] ‘Sk:lon [4] |Ty1:| ‘Lm [ed/mz] ‘UU |UI ‘TI [3&]

| | | |clové h... |0.30 |0.35 [0.40 |15

Lamberga Katrina 06 C40-1400-1 (CREE XPL)

Obr. 26: Svitidlo Katrina 6 jako vyhovujicl pro dané parametry soustavy [zdroj: autor]

Kompletni svételné technicky vypocet je soucasti pfilohy C. Neni zde jiZ nutné nechat
vykreslovat vSechny body v kontrolni siti, proto je vypocet zdzZen na titulni stranu s Udaji o
svitidle, planovacimi (daji, svételné technickymi vysledky a vysledky pro kaZzdého
pozorovatele. Sougasti této kapitoly je PRILOHA C: Svételng& technicky vypoget s novymi
parametry.

6.7 Rozdily mezi pivodnim a novym névrhem

Pro porovnani rozdilu mezi plvodnim a novym feSenim byl vybran obr. 27, ktery
znazornuje rozloZeni osvétlenosti vykreslené v nepravych barvach. ZlepSeni je patrné na
prvni pohled.

plvodni navrh
svitidlo

svitidlo

6 75 9 105 12

Obr. 27: Porovnéni osvétlenosti puvodniho a nového ndvrhu (zndzornéno v nepravych barvéch) [zdroj: autor]
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6.8 Ekonomické parametry

V tomto pfipadé nelze mluvit o zadneé Uspofe financi vymeénou VO. Hlavni prioritou bylo
zvySeni bezpecnosti. Znulové osvetlenosti se podafilo vnejméne osvetlené casti
dosahnout osvétlenosti 2 Ix. Pokud by vS§ak nékdo chtél namitat tim, ze vyména osvétleni
je nakladna zalezitost, je tfeba si uvédomit, ze Centrum dopravniho vyzkumu stanovilo
vroce 2012 celospolecenskou ztratu pfi usmrceni osoby vlivem dopravni nehody na
priblizné 19 000 000 KE. Tento argument by mél zaznit vzdy, pokud se nektera obec brani
rekonstrukci nekvalitniho osvétleni. [11]

6.9 Zavéer

V kapitole 6 bylo provedeno hodnoceni stavu VO v konkrétni ¢asti obce XY. Na misté bylo
provedeno méreni osvetlenosti luxmetrem. Tfidou osvétleni dané oblasti byla stanovena
tfida MEB. S pomoci softwaru DIALux byl proveden svételné technicky vypocet, jez slouZil
pro stanoveni prlimérné hodnoty osvétlenosti a prdmérnych hodnot jasd povrchu
komunikace pro oba pozorovatele (jelikoZ se jednd o komunikaci s dvéma pruhy). Podilem
prmérné hodnoty osvétlenosti a jasl se stanovili jasové soucinitelé osvétleni, které
vsou€inu sprdmérnou hodnotou osvetlenosti zméfeni slouzili pro stanoveni
odpovidajicich prdmérnych hodnot jast povrchu komunikace.

Vypoctene hodnoty byly porovnany s pozadavky normy pro tfidu osvétleni MEB a bylo
zjisténo, Ze soucasny stav je velmi poddimenzovan. To potvrdili i fotografie z terénu, na
kterych byli znadzornéni figuranti (cyklista a chodec) ve &patné osvétlené Gésti
komunikace.

V dalsi 8asti byl proto vypracovan novy névrh VO. Umyslem bylo pfidat mezi plivodni dvé
svitidla dalSi stejného typu. Ukazalo se ovSem, Ze svitidla daného vyrobce nevyhovuji a
proto bylo vyuZito ve vypoctu svitidla firmy Lamberga, které jizZ normu splnilo. Rozdily mezi
obéma navrhy byly znazornény vykreslenim osvétlenosti v nepravych barvach.
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7. Vymeéna svitidel pred budovou A1 FSI VUT v Brné

V této kapitole bude moZné porovnat namérené hodnoty pfed vyménou svitidel a po ni.
Jedné se o ¢ast komunikace pfiléhajici vstupu do budovy Al Fakulty strojniho inZenyrstvi
VUT v Brng, konkrétné je nase sit kontrolnich bodu stanovena mezi dvéma svitidly, jez se
nachazeji v Urovni pfednaskove auly P1resp. P6.

Nejednd se vSak o nebezpecné osvétlenou Cast a pfedmétem této kapitoly neni
porovnani daného mista s poZadavky normy. Cilem je porovnat osvétlenosti plivodniho a
noveho feSeni s pfihlednutim na ekonomické parametry a rozdily mezi barvou svétla
plvodnich vysokotlakych sodikovych vybojek a nahrazenych LED svitidel.

7.1  Stanoveni kontrolni sité

Vybréna byla oblast mezi dvéma svitidly s rozteci S = 25 m. Svitidla jsou umisténa na
samostatnych sloupech ve vy$ce 53m (plvodni) a 5m (nové) viz obr. 21. Sitka
komunikace je vdané oblasti 2xW=6 m. Svisly pramét svitidla je vzdalen 0,3 m od
hranice vozovky.

Obr. 28: S5it kontrolnich bodd ve vybrané oblasti [zdroj: autor]

Ze znamych vztah( si vypoctéme polohu kontrolnich bodd ve vypoctové siti. Dle kapitoly
3.1 je podélna rozte¢ mezi body J= S/ N. Pro rozte¢ mezi svitidly $< 30m je N=10.
Podélna rozted je tedy [ =25/10 = 2,5 m. Pfitna rozte¢ mezi body je dédna vztahem o= W
/3=3/3=08m.

Body nejblize okraji vypoctove oblasti jsou vzdaleny od okraje o polovinu dané roztece. V
podélném smeéru je prvni pficna fada bodl vzdalena od kraje sité 1,25 m, v pficném
smeru je tato vzdalenosti 0,5 m.
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7.2 Méreni vodorovneé osvétlenosti a hodnoceni rovhomeérnosti

Méreni plvodnich svitidel bylo provedeno dne 27. 4. 2016 ve 22:00 pfi teploté vzduchu
11 °C. Obloha byla zamragena a zafeni mésice tak nemohlo ovlivnit méreni. Ugastnili se ho
Miroslav Krej¢i (méfeni) a Petr Ptacek (zapisovani dat).

Meéreni svitidel po vyméné bylo provedeno 2. 5. 2016 ve 22:30 pfi teploté vzduchu 14 °C.
Obloha byla jako v prvnim pfipadé zamratena. Méieni se Utastnili Miroslav Krejéi (mé&feni)
a Jifi Petr (zapisovani dat).

Pouzitym meficim pfistrojem byl luxmetr CEM DT-8809 s fotometrickou hlavou pro
mereni vodorovne osvetlenosti viz obr. 7. Pfed zapocCetim meéfeni byl pfistroj ponechan,
aby se prizpUsobil okolni teploté a byl na nékolik minut vystaven osvétleni jednoho ze
svitidel, aby byla zarucena vyssi pfesnost. Stejne jako v kapitole 6.2 byla ucelem meéreni
kontrola stavu VO, tudiz neni pozadovana tak vysoka presnost. Namerfené hodnoty
vodorovné osvetlenosti mdzeme vidét v tab. B.

Tab. 8: Namérené hodnoty E (Ix) pivodniho osvétleni se znézornenim v barevné skéle

55 19,1 15,8 94 6,6 37 38 6,7 10,2 17,5 204
4,5 14,8 14,3 9,2 58 5 4,4 6,2 10,6 15,8 17,3
3,5 1,8 1.9 7,5 6,1 5,1 4,9 5,3 8.4 12,9 13,3
25 9,2 9,3 6,2 4,1 4,3 4,2 4,3 6,6 9,7 10,2
1,5 6,7 6,8 5,1 34 31 34 3,6 4,9 6,8 7
0,5 53 5,2 39 29 26 29 28 31 5,1 56
m 1,25 3,75 6,25 8,75 11,25 13,75 16,25 18,75 21,25 23,75

Tab. 9: Namerené hodnoty E (Ix) nového osvétleni se znézornénim v barevné skéle

55 78 9,2 53 41 26 24 38 4,7 9 74
4,5 9.3 9,6 6,1 5,4 3,7 3,5 37 5 84 89
35 7,6 8,1 6 56 54 5,1 52 58 7,6 8,1
25 6,4 6,9 6,7 6,6 6,3 6,7 6,5 6,6 6,7 6,6
1,5 4,7 59 59 6,9 6,6 6,4 6,8 6,6 5,6 4,8
0,5 4,3 4,9 5,6 6,4 6,2 6,4 6,3 55 4,8 4,2
m 1,25 3,75 6,25 8,75 11,25 13,75 16,25 18,75 21,25 23,75

Z rozdill mezi namérenymi hodnotami, které jsou v tabulce znazornény podle velikosti
v barevné Skéle je patrné, Ze plvodni sodikové vybojky nejvice osvétluji oblast, ktera je od
sveételného bodu nejblize a s rostouci vzdélenosti osvétlenost klesa. Vnikaji tak velké
rozdily osvétlenosti na povrchu vozovky, coz snizuje celkovou rovnomeérnost. Naproti
tomu nova LED svitidla se zabudovanou optikou distribuuji svételny tok spise do
vzdalengjsich ¢asti vozovky, pficemz je z barevného rozlozeni patrna vySSi rovnomérnost.

Celkovou rovnomérnost mdzeme samoziejmé vyjadrit exaktngé a to sice jako pomeér
nejnizsi a prlmérné hodnoty osvétlenosti. Ty si vyjadfime ztabulek pomoci softwaru
Microsoft Excel.

BRNO 2016 45



VYMENA SVITIDEL PRED BUDOVOU A1 FSIVUT V BRNE -

Hodnoty pro plvodni osvétlent:

Epuvadn/ = 7'7 IX
Emin_puvodn/ =2'6 lX

Hodnoty pro nove osvétlent:

E_ =6,09 Ix

E =24 Ix

min_nove

Celkové rovnomeérnosti se tedy vypocitaji ze vztah(

U - Emin_puvudn/ — 2:8 — 0 337 ( )
0_ puvodni E_ ' 77 1 1 7.1
puvodni 4
Emin_nove — 214 —
UO_navs - E - 8,09 - 01394 . (72)

nove

Ze vztah( (7.1) a (7.2) je patrny nar(ist celkové rovnomérnosti po vyméné svitidel o témeaf
17 %. Celkova rovnomeérnost je dllezitad z hlediska namahani zraku fidice. Zrakovy vykon
se snizuje, pokud jsou v oblasti velké rozdily osvétlenosti. [1]

7.3 Ekonomické parametry

Kontaktovanim prislusnych spravc VO a firem, jez se na rekonstrukci podilely byly
zjistény presné typy svitidel. PGvodnim svitidlem bylo Philips Malaga SGS101 SON-I 70W,
pficemz oznaceni SON znamena vysokotlaka sodikova vybojka. Nahrazenym svitidlem je
Ares Maxi Franco Power LED 9724814 47 W. Jeho cena je pfiblizné 22 000 K& s DPH. [15]

Pfi prdmérném sviceni 10,8 hodiny dennég, cené pfiblizng 2,50 K&/kWh (tarif C62d) a
rozdilu pfikon( svitidel 23 W roéni Gspora &ini 227 K& na jedno svitidlo (0,023 kW x 10,8 h
x 365 dni x 2,5 K&/kWh). Vzhledem k jeho pofizovaci cenné vychéazi navratnost na 96 let
(22 000 K& /199 K&/rok). [10,16]

Problém s tak dlouhou navratnosti je zejména pofizovaci cena svitidla a také jeho nizka
svételnd ucinnost, ktera cinni 83 Im-W'. Takového mérného svételného vykonu
dosahovala LED svitidla jiz v roce 2009. V roce 2016 vSak dosahuji moderni LED svitidla
pro osvétlovani pozemnich komunikaci i 140 Im-W' pfi tfetinové pofizovaci cenné.
Hospodéarnost zde vak zfejmé neni primarnim ucelem vymény viz zavér této kapitoly. [17]

7.4 \Vliv barvy svétla

Na pofizenych fotografiich bude diskutovan vliv barvy svétla ve vefejném osveétleni. Pro
kvalitativni hodnoceni soustav vyuZivame tzv. index podani barev A, ktery vyjadfuje
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stupen shodnosti viemu barvy pfedmét( osvétlenych uvazovanym zdrojem a barvy tychz
predmétl osvétlenych smluvnim zdrojem svétla za stanovenych podminek pozorovani.
Hodnota indexu podani barev se pohybuje v rozmezi 0 az 100. V pfirodnim dennim svétle

Vv

zase Zluté svétlo zamezuje moznosti barevného vjemu, pficemz R,=0. [1]

V osvétleni komunikaci dnes neni nastaven minimalni limit hodnoty A, nicmeéné
Spolecnost pro rozvoj verejneho osvétleni a rada feditelstvi Sluzby dopravni policie
policejniho prezidia CR ve své analyze zjistovali, jaky ma vliv barva svétla na celkovou
nehodovost pfi zachovani stejné osvetlenosti. Po osazeni zkoumané oblasti zdroji s bilym
svétlem (s vy$sim indexem podani barev) se sniZil pocet dopravnich nehod v noénich
hodinach o 52 %. [11]

Pokud se zaméfime na zdroje pouzité v nami feSené oblasti, tak vyrobce Philips uvadi u
nahrazené vysokotlaké sodikove vybojky A, = 25, pficemz LED svitidlo Ares dosahuje
R,>80. Pro porovnani mdzeme na obr. 29 vidét osvétleni okolni zelené a jeho barevné
podani od obou typl zdrojd. [18,19]

Ares Maxi Franco Power LED 9724814 47 W

7/ Philips Malaga SGS101 SON-I 70W

Obr. 29: Detail osveétleni zelend pro porovnéni podsni barev obou zdrojid [zdroj: autor]

Problém s nizkym indexem podanim barev mdze byt napfiklad ten, Ze chodec v Sedém
obleceni, ktery kraci po sedé vozovce muze vlivem osvétleni Zlutym svétlem splynout
s vozovkou a byt hife postfehnutelnym pro fidice protijedouciho vozidla.

Na dalSich dvou obrazcich (tedy obr. 30 a obr. 31) mdZeme znovu vidét rozdil barevného
podani obou svitidel. Obé fotografie jsou pofizeny ze stejné polohy na vozovce (z hranice
mezi bilou a Zlutou osvétlenou oblasti viditelnou na obr. 29). Jedna z fotografii je v8ak
svisle prevracena, kvlli snadnéjsimu porovnani.
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Obr. 30: Pohled na bile osvétlenou cést [zdroj: autor]

Obr. 31: Pohled na Zluté osvétlenou éést (fotografie svisle pfevrécena) [zdraj: autor]

Fotografie byly pofizeny digitalnim fotoaparatem Nikon D7000 pt#i Sasu zavérky 1/5s,
clone 3.5, I1SO 1000 a stejnem nastaveni barev. Snahou bylo se fotografii nejvice pfiblizit
skute¢nému stavu, proto byly foceny v rliznych expozicich a vybrany ty, které se nejvice
blizily skutecnosti.
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Poslednim obrazkem této kapitoly je fotografie z meéfeni vodorovné osvétlenosti
plvodnich svitidel. MiZzeme si v§imnout, Ze méfeni probihd v takové poloze, aby méfitel
nestinil ani jednomu ze svitidel, proto je vhodné pouzivat fotometrickou hlavu pfipojenou
k luxmetru kabelem. Skladaci metr slouZzil k méfeni vzdalenosti mezi jednotlivymi body.

Obr. 32: Fotografie z méreni vodorovné osvetlenosti [za’m/? autor]

7.5 Zavéer

V kapitole 7 bylo provedeno zhodnoceni VO pfed budovou Al FSI VUT vBrné pred
vymenou svitidel a po ni. BEhem rekonstrukce bylo vymeénéno u pfiléhajici komunikace
nekolik vysokotlakych sodikovych vybojek za nova LED svitidla. Z hlediska kvality
osvétleni se nejednalo o nebezpe&nd osvétlenou komunikaci. Ugelem bylo porovnani
osvétlenosti po vyméné (zejména celkova rovnomérnost), ekonomické parametry novych
svitidel a vliv barvy svétla (také na bezpecnost).

Méreni osvéetlenosti bylo provedeno pfed vymeénou a po ni. Po zpracovani nameéfenych
hodnot bylo zjiSténo, Ze se vymenou zvysila celkova rovnomernost osvetlenosti 0 17 %.

PFi zhodnoceni hospodarnosti bylo zjisténo, Ze kvdli vysoké pofizovaci cené svitidla a jeho
nizke svetlené ucinnosti je navratnost soustavy 96 let. Autor prace se v§ak domniva, ze
primarnim Gcelem vymeény svitidel nebyla snaha snizeni pfikonu (a tim i nékladd na
provoz), nybrz vytvofeni reprezentativniho prostfedi pfed vstupem do budovy Al, kdy diky
LED technologii a jednotnému designu svitidel i sloupl bylo dosaZzeno moderniho dojmu a
jednotného vizualniho stylu vzhledem k oplasténi budovy. Ekonomicke parametry proto
povazujme za irelevantni.

Na konci kapitoly je diskutovan vliv barvy svétla v osvétleni komunikace (s pfihlédnutim
na bezpectnost), pfitemZ soucasti jsou fotografie rozdill barvy svétla pdvodnich
sodikovych vybojek a novych LED svitidel.
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8. Osvétleni pfechodu pro chodce

Dle kapitoly 5.3 se tato Cast prace zabyva vybranym pfipadem nebezpecneho osvétleni
pfechodu pro chodce resp. mista pro pfechazeni (bez vodorovného znadeni - tzv.
.zebry"), ktery se nachazi mezi dvéma obcemi vkraji Vysogina. Konkrétni poloha
prechodu ani firma provadéjici realizaci neni zminéna z divod( uvedenych v kapitole 5.1.
Pro oba typy kfizeni komunikace a chodcl plati stejné pozadavky, které jsou zaneseny
v TKP 15 (Technické kvalitativni podminky staveb pozemnich komunikaci - kapitola 15 -
osvétleni pozemnich komunikaci - dodatek &. 1), které vydalo Ministerstvo dopravy v roce
2013. [7]

V soucasné dobé se osvétleni pfechodd pohybuje na velmi dobré Grovni. Na pfechodech
pro chodce totiZz dochazi velmi ¢asto k dopravnim nehodam (srazce vozidla s chodcem) a
tak je pfi osvetlovani komunikaci bran ohled primarné na ne.

Nami hodnoceny pfechod by zfejme splfioval pozadavky na osveétleni, jez jsou uvedeny ve
zminénem predpisu. Jejich posouzeni v§ak neni predmétem této kapitoly. Problem, ktery
u vybraneho pfechodu nastal je ten, Ze neni respektovan pozadavek z TKP 15, ktery jasnée
rika, Ze prisvétleni prechodl smi byt zfizovano jen pfi osvétleni komunikace pred a za
pfechodem v deélce zavisle na dovolene rychlosti. V nasem pfipadé se jedna o dovolenou
rychlost 60 km/h, pro kterou se poZaduje osvétleni pfed pfechodem od jeho osy ve
vzdalenosti 150 m na obé strany. Zobr. 33 je vSak patrne, Zze je ve vybrané lokalité
osvétlen pouze pfechod. [7]

Obr. 33: Prechod pro chodce (resp. misto pro pfechédzeni) ve vybrané lokalité [zdroj: autor]

Ridi& mé sice velmi dobrou informaci o chodcich, ktefi se v danou chvili pohybuji v misté
pro pfechazeni nebo na néj chtéji vstoupit, ale nema jiz vlivem zvySeneho kontrastu
pfedstavu, co se deje za nim. Lidske oko se nedokédze tak rychle adaptovat na
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nadchazejici tmavou oblast a hrozi tak srazeni chodce Ci cyklisty, jeZz se v tmaveé oblasti
za pfechodem nachazi.

8.1 Hodnoceni pomoci svétlenych simulaci

Pro porovnani rozdilu mezi plivodnim stavem a rfeSenim, jez by odpovidalo pozadavkim
TKP 15 (tedy osvétleni zbytku komunikace) vyuzijeme svételnou simulaci v softwaru
DIALux a nasledny rendering modulem POV-Ray, ktery vyuzivd metodu sledovani paprskd
(raytracing). Pro ni pouZijeme stejny zdroj svétla jako je instalovan na fe$eném prechodu
— tedy 250 W metalhalogenidova vybojka. Protoze vyrobce svitidla k nému nebyl ochoten
poskytnout eulumdata, vyuzijeme data od vyrobce Philips svitidla MVFB17 C se stejnym
typem zdroje i pfikonem. Na kraj vozovky vloZzime modely figurantl — v ose prfechodu a o
12 m dale. Osvetleni pfechodu zajistuji dveé svitidla Philips umisténa pfed hranou
prechodu z kazdeho smeru, ostatni svitidla jsou Lamberga Katrina 10 C40-1400-L1.

Na obr. 34 mlzZeme vidét rozdily mezi ohéma rfesenimi. Jedna se cCisté o subjektivni
porovnani, jelikoz nerespektujeme realné odrazné vlastnosti chodcd. Nicméné Ize
pozorovat vyrazneé zlepSeni viditelnosti chodce pfi osvétleni zbytku komunikace.

Obr. 34: Porovnani obou feseni [zdroj: autor]
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8.2 Navrh mozného resSeni

Pfi navrhu nového reSeni budeme vychazet z predpokladl, jez popisuje Ing. Tomas
Maixner @ v 8lanku Osvétleni pfechodd pro chodce pro Gasopis Svétlo &.4/2008. [20]

Ve verejném osveétleni se pohybujeme v oblasti nizkych adaptacnich jas(, pfi kterych je
mozné rdzné jasy rozliSit, pokud jsou v poméru alespori 1:3. Jas chodce by tedy mél byt
trojnasobny nez je jas vozovky za nim. Dle tfidy osvetleni dané komunikace zjistime
pozadovanou prdmeérnou hodnotu jasu povrchu komunikace L, (cd'm™), kterou pomocf

rovnic 1.8 a 1.9 a pozadavku na trojnasobny jas chodce prepocteme na osvétlenost
chodce £, (Ix) dle vztahu

T
Ean=3%Liou™ (8.)

kde p () je stiedni ginitel odrazu svétla chodce. ProtoZe u kazdého chodce mGze byt tento
Sinitel rGzny podle barvy obledeni (a jeho odraznych vlastnosti), uvaZuje se jeho
primérna hodnota pro chodce p = 0,2089. [20]

Vypoctenou hodnotu osvétlenosti chodce porovname s osvétlenosti ze svételné
simulace v softwaru DIALux.

8.3 Volba tfidy osvétleni a vypoCet osvétlenosti chodce

Pro stanoveni poZadovaného primeérného jasu povrchu komunikace musime nejdfive
stanovit tfidu osvétleni dané komunikace. VyuZijeme opét asistenta pro volbu tfidy
osvetleni softwaru DIALux. Postup je stejny jako v kapitole 6.4, tudiZ nema smysl ho cely
rozepisovat. Stanovenou tfidou je ME4a, jejiz minimalni prdmérnou hodnotou jasu

povrchu komunikace je £ =1,,,, =0,75 cd'm? [3]

Osvetlenost chodce by tedy meéla byt minimalné

T
Eqy=8%Ligy*  =8%075x =338 Ix. (8.1)

0,209

8.4 Svételna simulace

Pro svételnou simulaci vyuZijeme situaci z kapitoly 8.1 a tedy osvétleni chodce (jehoz
model m4 zjednodu$eny tvar) dvéma svitidly jejichZ typ zdroje i p¥ikon odpovida zdroji
instalovanému ve svitidlech na feSeném prechodu, pficemZ maji i stejné geometrické
usporadani. Na predni plochu modelu chodce si zaneseme vypoctovou plochu, pomoci
ktere zjistime hodnoty osvétlenosti v jednotlivych bodech plochy.

Poznamka 2: Ing. Tomas Maixner je i autorem dodatku €. 1 TKP 15 zminéného na zacatku kapitoly 8.
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Z vypoctenych hodnot osvétlenosti DIALux sdm stanovi prdmérnou hodnotu. Soucéasti
této kapitola je PRILOHA D, jejimZz obsahem je prave tabulka vypoc&tenych hodnot spolu
s primeérnou hodnotou osvétlenosti chodce, jez €ini £, =67 Ix. Znazornéni osvétlenosti

chodce miZeme vidét na obr. 35 vykresleny v nepravych barvach.

(1] 52 59 66 73 80 87 94 101 Ix

Obr. 35: Osvétlenost chodce [zdrof: autor]

Vidime, ze oproti minimalni hodnoté se danym osvétlenim dostavame na dvojnasobek.
Pozadavek na minimalni osveétlenost pinime, ale soustava je znacné pfedimenzovana.
Vznikly by tim opét velké rozdily mezi osvétlenosti pfechodu a okolni komunikace, i kdyz
by samoziejmé nebyly tak markantni jako pfi osveétleni pouhého prechodu.

8.5 Vymeéna svitidel pfechodu

Na zakladé pfedchoziho zjisténi o pfedimenzovani soustavy budou vtéto kapitole
nahrazeny obé 250 W metalhalogenidoveé vybojky LED svitidly tak, aby byl zajistén
prdmeérny jas chodce pfiblizné 40 Ix, coz je 1,18 nasobek minimalni hodnoty z vypoctu.
Takova hodnota osvétlenosti znamena, Ze budeme pinit poZzadavek a zaroveri nebude
dochazet k velkym rozdillim osvétlenosti na pfechodu a mimo né,j.

Pro vyménu je zvoleno svitidlo Lamberga Katrina P12 C57-1750-L3P s asymetrickou
optikou, kdy je svétlo distribuovano ve smeéru jizdy z obou stran pfechodu a neoslfiuje tak
fidice. Montazni vyska z(istava stejna (aby nedoslo k srovnavaci chybég), ale vzhledem
k distribuci svétla jsou upraveny rozmeéry ve vodorovné rovingé. Na obr. 36 mlzZeme vidét
vykresleni osvétlenosti v nepravych barvach, pficemz je pro kazdého chodce vypoctena
primérna osvétlenost jako v pfipadé 8.4, ktera se pohybuje mezi 33 a 37 Ix (uspokojivé).

- 1 » 1
}r ]\ 1Y k \1"'
H i .

20 23.75 27.50 31.25 35 38.75 42.50 46.25 50 Ix

Obr. 36: Osvétlenost chodel pomoci asymetrického svitidla [zdroj: autor]
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Rozdily mezi svitidlem Philips, které sviti ,pod sebe” a asymetrickym svitidlem mzeme
pozorovat na obr. 36, ktery je opét renderovany pomoci POV-Ray. MizZeme vidét, jak se u
prvniho jmenovaného svitidla sniZzuje osvétlenost chodce, kdyZ pfechazi vozovku. Naproti
tomu asymetrické svitidlo ma propracovanou optiku, ktera zarucuje, Ze je chodec
osvéetleny pfi pfechazeni porad stejné.

Philips MVFG617 C osazené metalhalogenidovou vybojkou

Lamberga Katrina P12 C57-1750-L3P osazene LED cipy a asymetrickou optikou
B _ - :

Obr. 37: Porovnéni konvencniho svitidla a svitidla s asymetrickou optikou [zdroj: autor]

Na zaver je jeSté tfeba porovnat osvétleni pfechodu pfi osvétleni okolni komunikace. Na
tu pouzijeme svitidlo Katrina 10 C40-1400-L1, které jsme si spocitali s pomaoci
optimalizace v softwaru DIALux (svételny vypodet neni soucdsti prace). Pro tfidu
osvetleni ME4a vyhovuje svitidlo pfi rozteci 24 m a vySce svetelného bodu 7 m, pficemz
primeét svételného bodu lezi na okraji vozovky. Po zahrnuti svitidel do vypoctu opét
pouzijeme metodu raytracing viz obr. 38.

Obr. 38: Konecny névrh i s osvétlenim okolf (zdroj: autor]
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Z obrazku je patrne, Ze i pfi pouZiti svitidla s menSim svételnym tokem stale dosahujeme
tzv. ,divadelniho efektu”, tedy zvyraznéni chodc v oblasti pfechodu, pfitemz jsou dobfe
viditelni i chodci mimo pfechod.

8.6 Ekonomické parametry

Hospodarnost nového feseni mizeme porovnavat pouze kdyz se zaméfime na osvétleni
samotného prechodu. Pokud by jsme chtéli porovnavat plvodni navrh snovym
z celkového pohledu, tak musime zapocist i svitidla, jez osvetluji oblast 150 m pfed a za
pfechodem. Zameéfime-li se ale pouze za nahrazeni svitidel osvétlujicich pfechod,
mUZeme porovnat nahrazeni dvou 250 W vybojek za 72 W LED svitidla.

Pfi primérném sviceni 10,8 denné, rozdilu pfikond 0,178 kW a cenné energie 2,50 K&/kWh
jsme schopni za rok na jednom svitidle uSetfit 1754 K¢. Pfi pofizovaci cenné svitidla
Katrina P12 C57-1750-L3P priblizné 8000 K¢ se nam investice vrati za 4,5 roku.

Musime si uvédomit, ze stejné jako v pfedchozich dvou pfipadech nejde o ekonomicke
hledisko, nybrz v prvni fadé o bezpecnost Uc¢astnikd silniéniho provozu.

8.7 Zavéer

V kapitole 8 jsme se zabyvali nevhodné osvétlenym mistem na komunikaci. Jednalo se o
osvétleni pfechodu pro chodce (resp. mista pro pfechéazeni), jez se nachézi v neosvétlené
¢asti komunikaci mezi dvéma obcemi v kraji Vysocina. Nevhodnost osvétleni spociva ve
vysokém rozdilu jas( (resp. osvétlenosti) v oblasti pfechodu a mimo négj. Zrak fidice
projizdéjiciho touto oblasti nema vlivem vysokého jasu ¢as na adaptaci na neosvétlenou
¢ast komunikace za pfechodem a mlZze tak snaze prehlédnout napfiklad chodce, ktery se
pohybuje v komunikaci jen par metr( za pfechodem.

Rozdil mezi osvétlenim celého prostrou nebo jen samotného pfechodu byl nejdfive
subjektivné vyjadifen pomoci svételnych simulaci (rendering metodou raytracing).
Nésledné byla zjiSténa hodnota minimalni osvétlenosti chodce, ktery se nachazi na
pfechodu, jez byla porovnana s hodnotou osvétlenosti z vypoctu, pfi kterém byly data
svitidla nahrazena daty s odpovidajicim typem zdroje a pfikonem svitidla. Vypoctem bylo
zjisténo, Ze osvetlenost chodce je dvojnasobkem minimalni hodnoty, coZ poukazuje na
pfedimenzovani svitidel.

Pro novy navrh byla vybrana svitidla s niz&im ptikonem (resp. svételnym tokem). Ta
nejenze splnila podminku miniméalni osvétlenosti chodce, ale hlavné diky jejich
asymetrické optice byla zajiSténa rovnomérna osvétlenost chodce vcelém rozsahu
pfechazeni pfechodu. Na zavér byla pomoci raytracingu porovnana cela soustava
(osvétleni pfechodu + okali) a byly porovnany ekonomické parametry osvétleni pfechodu.

V zajmu pravdy je tfeba fici, Ze plvodni svitidla ve vypoctu nebyla totozna s instalovanymi
svitidly (viz 8.1) a distribuce svételného toku miZe byt ve skute¢nosti odligna.
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9. Kompletni vymeéna osveétleni v obci XZ

Tato kapitola slouzi k porovnani ekonomickych parametrd vymeény svitidel v celé obci.
Jedna se o nejmenovanou obec v Jihomoravskem kraji, pro kterou byla v ramci vefejné
soutéze vypracovana nabidka. Jednalo se o potencialni vyménu celkem 264 svitidel.

Re&eni bylo moZné diky vypracovanému pasportu VO, ktery obec poskytla k vypracovani
vypoctu. Ten se sklada z poloZzkoveho seznamu svitidel a jejich vlastnosti a zmapového
podkladu ve formatu DWG (AutoCAD) se zaméFenymi pozicemi téchto svitidel.

8.1 Re3eni problematiky

Pomoci mapoveho podkladu byla obec rozdélena na 41 oblasti, jez sdruzovaly
komunikace stejné tfidy osvétleni popf. oblasti s podobnou rozteci svitidel. Na zéklade
rozdéleni byl pro kaZzdou oblast vypracovan svetelné technicky vypocet. Celkem se jedna
asi 0 190 stran vypoctd a velky tabulkovy prehled vyménénych svitidel. Z divodu velkého
mnoZstvi Udajd je soutasti této kapitoly PRILOHA E, jeZ obsahuje pouze celkovy prehled.
Autor prace je zaroven autorem v8ech vypoctd i prehledu.

Vymeénou svitidel by se podafilo snizit pfikon VO z 20 388 W na 9 083 W (viz PRILOHA E).
Vréamci zjednoduseni neuvaZzujeme do plvodniho pfikonu predradniky pro vybojkové
zdroje, ktere jinak navySuji pfikon svitidla cca 0 10 %. Cena svitidel se pohybuje podle jeho
druhu, proto je stanovena pouze celkova suma za vSechny svitidla, ktera cinni pfiblizne
1800 000 K&.

Pfi cenné 2,50 K&/kWh (C62d), prdmérnému provozu denné 10,8 hodiny a rozdilu pfikon(
11,305 kW by obec ro¢né usetfila vice nez 111 tisic korun. PFi zapocCteni pofizovaci ceny
svitidel vychazi navratnost na 16 let. Ta by se jeSté mohla sniZit vzhledem k vysoké
Zivotnosti svitidel, kdy neni zapotfebi ¢astd vyména zdroje.

9.2 Zaver

Zde je velmi dalezité si uvédomit, Ze jsme predevsim navrhli celé osvétleni v obci podle
pozadavk( norem a tim jsme vyrazné prispéli k bezpecnosti v obci. Tento dlvod by mél
mit vzdy zasadni postaveni pfi diskuzi s vedenim obce. Bohuzel je v dnesni dobé pouze
snahou snizovat naklady na Ukor bezpecnosti. Takovym prikladem za vSechny jsou
vyrobci, ktefi slibuji navratnost pfi vymeéné svitidel VO 3 roky, pficemz nahrazuji 150 W
vybojky za 25 W LED svitidla, ktera i pfes vysokou svetelnou ucinnost nedokazou nahradit
plvodni zdroj a Casto tak jesté osvétlenost po vyméné poklesne. O tom jsme se
presveédcili i v kapitole 6, kdy vyrobce pouze nahradil plvodni lampy, ale jiz se nezaobiral
bezpecnosti, pficemz se na jeho strdnkach mizeme docist, Ze tim obci usetfil 73 %
nékladd na energii. [20]
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Zaver

Tato prace mela ¢tenare seznamit s problematikou verejneho osvétleni a jeho navrhem
popisem svetelné technickych veli€¢in a principem jejich méfeni. V kapitole treti byly
objasnény metodiky pro vypocet téchto parametrl, obohacené o ruéni vypocet hodnoty
osvetlenaosti, pficemz byla porovnana €asova narocnost a pfesnost s vypoctem pfi uziti
softwaru DIALux. StéZejni ¢asti byla také dalSi kapitola, jez objasnila pro¢ je ddlezita volba
tfidy osvetleni a jake s sebou dane tfidy nesou pozadavky.

ProtoZe byla prace koncipovana predevsim na hodnoceni konkrétnich mist na pozemnich
komunikacich, slouzila pata kapitola jako Uvod do hodnoceni vybranych oblasti s kratkym
popisem o kazde z nich. Hodnoceni bylo provedeno ve ¢tyfech mistech, z nichZ kazde bylo
koncipovano trosku jinym smerem a dohromady pokryly problemy jako nebezpecnée
osvetlena komunikace a jeji novy navrh, porovnani osvetlenosti po vymeéne svitidel,
mereni osvetlenosti luxmetrem, vliv barvy ve vefejném osveétleni, nebezpecné osvétleny
pfechod a opatfeni pro zvySeni bezpecnosti a vneposledni fadé také ekonomicke
parametry jako Uspora a navratnost. Vysledky hodnoceni jsou uvedeny v dil¢ich zaveérech
kazdé z kapitol (6. az 9.). V nésledujicich fadcich je tedy pouze stru¢né shriime.

V Sesté kapitole bylo provedeno hodnoceni stavu VO v konkrétni ¢asti obce. Pomaoci
méfeni osvétlenosti, fotodokumentace a svételné technickych vypoctd v softwaru
DIALux bylo zjiSténo, ze kontrolované osvétleni nejenze nepini pozadavky normy, ale
predevSim je nebezpetne pro vSechny Ucastniky provozu. Byl proto vypracovan novy
navrh dle pozadavkd normy, ktery byl porovnan s plivodnim fesenim.

V sedmeé kapitole bylo provedeno zhodnoceni vymeény svitidel VO pfed budovou Al FSI
VUT v Brng, pficemz byla namérena osvéetlenost pred i po vymene. Po zpracovani dat bylo
zjisténo, ze se zvySila rovnomernost osvetleni o 17 %. Z ekonomickeho hlediska se vSak
jedna o nehospodarnou vymeénu sdlouhou navratnosti, ktera vsak byla autorem
obhajena v diléim zavéru. Kapitolu zakoncuje porovnani vlivu barvy svétla plvodnich
vysokotlakych sodikovych vybojek a nahrazenych LED.

V osmé kapitole byla s pomoci svételné technickych vypoctl a svételnych simulaci
s vyuzitim raytracingu diskutovana nevhodnost osvétleni konkrétniho pfechodu, ktery se
nachéazi mezi dvéma obcemi, pfitemz okolni komunikace osvétlena neni (navzdory tomu,
Ze norma takovou situaci zakazuje). Vzniké tak velky rozdil mezi jasy na vozovce, jimZ se
oko fidice nedokaze tak rychle prizplsobit a hrozi srazka s chodcem, jez se pohybuje za
pfechodem. Népravné opatfeni zahrnuje vyménu zdrojG (kvdli pfedimenzovani) a
osvétleni okolni komunikace.

V devate kapitole bylo provedeno ekonomické zhodnoceni vymeény VO v celé obci, kdy se
jednalo o nahrazeni 264 svitidel (pfevazné vybojek) za LED svitidla. S pomoci pasportu VO
a dat od plvodnich svitidlech byly vytvoreny svételné technické vypocty pro konkrétni
oblast dané obce. Zrozdilu plvodniho pfikonu svitidel vobci, pfikonu svitidel po
nahrazeni a pofizovaci ceny byla stanovena navratnost investice, jez vysla na 15 let.
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Seznam symbolil a zkratek

Symboly

D (Im) svételny tok

K (Im-wW") svételny u¢inek monochromatického zafeni

v ) pomérnéa svételna Géinnost monochromatického zafeni

A (nm) vinova délka

Q (sr) prostorovy Uhel

A (m? plocha

Nga ) norméla plosky dA4

l (m) vzdélenost od zdroje svétla

I (cd) svitivost

E (Ix) osvétlenost

L (cd'm? jas (povrchu komunikace)

M (Im-m? svétleni

p () stfedni ginitel odrazu

e, (Ixcd™m? jasovy soudinitel osvétleni

D (m) roztet mezi kontrolnimi body v podélném sméru

S (m) rozte¢ mezi dvéma svitidly

N ) pocet bodd ve vypostovém poli

d (m) rozte¢ mezi kontrolnimi body v pfi¢ném sméru

W (m) §itka jizdniho pruhu

€ Q) Uhel mezi paprskem a normalou

B ©) Uhel dopadu svételného paprsku do bodu

H (m) montazni vySka svitidla

r (sr) redukovany soucinitel jasu dopadajiciho svételného paprsku

§] ) Rovnomérnost (jasu ¢i osvétlenosti)

Tl (%) prahovy pfirGstek

L, (cd'm? Zavojovy jas

ky ) konstanta z4visla na véku pozorovatele

SR ) ginitel osvétleni okoli

Ra ) Index

0 ©) uhel mezi smérem pohledu a pfimkou vedenou od pozorovatele ke
stfedu Atého svitidla

Zkratky

VO verejne osvetleni

CIE Mezinarodni komise pro osvétlovani

1ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci

MF Cinitel udrzby

LED dioda emitujici svétlo

SON vysokotlaka sodikova vybojka

POV-Ray Persistence of Vision Ray-Tracer
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