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Abstrakt

Prace se zabyva modelovanim a simulaci venkovniho osvétleni v aredlu T12 a praci s
vypocetnimi programy na osvétleni. Cilem je optimalizovat osvétlovaci systém s ohledem
na specifické pozadavky prostfedi. Venkovni osvétleni hraje klicovou roli v utvareni
bezpecného, energicky efektivniho a esteticky piijemného prostiedi, a proto je dulezité
pouzit metody modelovani a simulace k dosazeni optimalniho vysledku. Prace se
zaméfuje na minimalizaci svételného zneciSténi pomoci spravnych vypocti bez
svételného naddimenzovani a pouziti spravnych svitidel. Soucasti prace je i navrhem
zajistit komfort pro uzivatele aredlu, pfi¢emz vyuziva vypocetni simulace a fotometrickou
analyzu. Vysledky této prace poskytnou podklady pro efektivni feSeni osvétleni prostoru
aredlu T12.

Klicova slova

Svitidlo, osvétleni, oslnéni, model

Abstract

The work focuses on the modeling and simulation of outdoor lighting in the T12 area and
the use of lighting calculation software. The goal is to optimize the lighting system
considering the specific environmental requirements. Outdoor lighting plays a key role in
creating a safe, energy-efficient, and aesthetically pleasing environment, and therefore, it
is important to use modeling and simulation methods to achieve an optimal outcome. The
work aims to minimize light pollution through accurate calculations without over-
illumination and the use of appropriate luminaires. Part of the work also involves ensuring
comfort for the users of the area by utilizing computational simulations and photometric
analysis. The results of this work will provide the basis for effective lighting solutions for
the T12 area.
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Uvop

V dnesni dob¢ hraje venkovni osvétleni klic¢ovou roli v utvafeni bezpe¢ného, energeticky
efektivniho a esteticky pifijemného prostiedi v riznych venkovnich arealech. Jednim z
vyznamnych aspektli venkovniho osvétleni je jeho modelovani a simulace, aby navrh a
nastaveni osvétlovacich systémi bylo vice precizni a piedstavitelné pro presnéjsi
realizaci. Areal Technickd 12, jako prostor je velice specificky a nabyva zajimavého
vizualniho dojmu. Simulace venkovniho osvétleni ptfedstavuje zajimavy nastroj pfi
optimalizaci osvétleni, mozné minimalizaci svételného znecisSténi a zajisténi komfortu
pro uzivatele arealu.

V ramci této studie budou zkoumany metody simulace osvétleni, s cilem dosdhnout
optimalniho designu a vykonu osvétlovaciho systému, ktery spliiuje specifické a
technické pozadavky arealu VUT Brno u budovy Technicka 12. Prakticka ¢ast si bude
vyzadovat zkoumdéni vyrobcl osvétleni pro spravny vybér svitidel a pro vytvofeni
riznorodych navrht osvétleni. Vytvoteni odpovidajiciho modelu Aredlu T12, ktery ndm
bude slouzit jako specificky prostor pro vypocet osvétleni a sbirani dat z vypocti
osvétleni s riznorodymi svitidly.

Cilem bude vytvofit vlastni navrh osvétleni, ktery bude spliiovat normativni
pozadavky pro vypocet osvétleni dan¢ho prostoru s vyspecifikovanymi svitidly, ktera
byly pro navrh pouzita a v budoucnu mohu slouzit jako namét mozné vymény a
modernizaci arealu T12.
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1. SVETELNE TECHNICKE VELICINY A PARAMETRY

1.1 Fotometrické veli¢iny

1.1.1 Svételny tok

Svételny tok je technickym terminem pro méteni svételného vykonu a odpovida zarivému
toku, ktery oznacuje schopnost svételného zafeni vyvolat zrakovy dojem nebo vjem.
Me¢éieni je v jednotce lumen [Im]. Svételny tok monochromatického zéafeni s urCitou
vlnovou délkou je definovan pomoci specifického matematického vztahu

®(1) = K1) - &, = K,p, - V) - @, (1) [Im; lm - WL — W], (1.1)

Svételny G¢inek monochromatického zafeni je znaten K(A) [lm - W™1], ktery odpovida
poméru svételného toku k jeho danému zafivého toku. K(A) se udava i soucinem
maximalni hodnoty K,, jeho spektralniho prubéhu K(4) a k nému ptidané pomérné
svételné t¢innosti monochromatického zateni V(1) vyjadiené vztahem

KA) =Ky, - V(D) [Im - w1, (1.2)

Svételny tok @ slozeny z dalSich riznych monochromatickych zafeni dany pribéhem
zétivého toku @,(4)

* do. (1) _ _
q§=683f ( ] YAV (A)dA [Ilm; lm - W~ W - m~2;m],
0

(1.3)

Hodnota svételné ucinnosti K,, = 693 Im-W ™1 pro normalového fotometrického
pozorovatele pii dennim vidéni [1] [3].

1.1.2 Svitivost

Pfi nerovnomérném Sifeni svételného toku z daného zdroje nebo svitidla do rtiznych
smért prostoru je dulezité znat nejen celkovou hodnotu svételného toku, ale také jak se
tento tok rozlozi v riznych smérech. Tuto charakteristiku nazyvame svitivosti zdroje nebo
svitidla v danych smérech. Svitivost svitidla v daném sméru danou uhly y, £ a predstavuje
hustotu vyzatfovaného svételného toku v jednotkovém prostorovém uhlu tuto vlastnost 1ze
vyjadfit vztahem

ny = dcp [Cd]
dQye (1.4)
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Veli€ina d{2,¢ nam vyjadiuje prostorovy thel, ktera ma osu leZici ve sméru urcenou uhly
y,€ a ty nam udavaji prostor pro svitidlo nebo pouze zdroj, ktery vyzatuje tok de.
Svitivost je charakteristika svételného zdroje nebo svitidla umisténého v bod¢, ktery je
teoreticky ztotoZznén s vrcholem urciteho prostoroveho thlu d€), ¢ a ten se teoreticky
nachazi v jednom bodg, a proto se svitivost méti pro bodové zdroje nebo svitidla, jejichz
velikost vyzatovaci plochy je zanedbatelné malé ve srovnéni s vzdalenosti od kontrolniho
bodu k vrcholu prostorového thlu, predpoklada se pti béznych vypoctech, ze tato plocha
je koncentrovéana v tomto vrcholu prostorového thlu, tedy v bod¢, ktery reprezentuje
svételny stfed daného bodového zdroje nebo bodového svitidla. Jednotka svitivosti je
kandela [cd] tedy zékladni jednotka soustavy SI, kde jedna kandela se rovna svitivosti
zdroje vyzafujici v uréitém sméru monochromatické zafeni o frekvenci 540-10'> Hz a
zéfivost zdroje v daném sméru je 1/683 W - sr~1 [1].

1.1.3 Prostorovy uhel

Dilezitou geometrickou veli¢inou pouzivanou ve svételné technickych vypoctech je
prostorovy uhel. Jeho velikost definujeme jako plochu vyfezanou obecnou kuzelovou
plochou na povrchu tzv. jednotkové koule, jejiz stfed je vrchol prostorového uhlu, ktery
odpovidad vrcholu uvazované kuzelové plochy. Prostorovy thel je vyjadien jednotkou
steradian [sr], ktery je definovan jako plocha jednotkové koule o poloméru 1 m a jeho
jednotkova plocha je v [m?]. Prostorovy tihel omega, pod kterym je viditelna plocha A
ze sttedu koule o poloméru 1, se stanovuje pomoci nasledujiciho vztahu

n= é [sr]. (1.5)
r

Prostorovy thel nabyva nejvyssi hodnoty (2,,,,, = 4m pro plochu A, ktera nam vyjadiuje
povrch celé koule A = 4mr? [1]

_ dA - cosP

d E

[sr; m?; m]. (1.6)
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Obrazek 1.1 Obrazek k prostorovému uhlu, kde z bodu P 1ze vidét plocha A[1].

Elementéarni plocha dA z bodu P oddé¢lenou od sebe vzdalenosti 1 1ze vidét pod urcitym
prostorovym uhlem df2 [1].

1.1.4 Osvétlenost

Osvétlenost je v praxi jednou z nejvice sledovanych veli¢in svételné techniky a
pfedstavuje intenzitu osvétleni E na rovinné plose dA a vyjadfena miize byt ploSnou

hustotou svételného toku d@,; dopadajiciho na plochu dA matematicky vyjadiena
vztahem

_ao .
E= = [Ix; Im; m?]. (1.7)

Osvétlenost na plose dA mitize byt vyjadiena i jako osvétlenost v bodé€, kde plocha dA je

definovana jako elementarni okoli v roving. Jednotkou osvétlenosti je lux [1x] pro kterou
plati

1lx = 1lm -m~2% = 1cd - sr - m?

(1.8)

Energie elektromagnetického zateni tedy jeho prostorova hustota, klesa se vzdalenosti a
stou klesa i1 jeho osvétlenost, pokud je zplisobena zdrojem o urcité svitivosti. Pro
Osvétlované plochy je nejvyznamnéjsi kolma slozka osvétlenosti. Ve svételné technice
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se tento jev nazyva kosinovy zakon dopadu svétla. Normalova osvétlenost je vyjadiena

vztahem

I
E = —cosa [Ix; m;m?].
r? (1.9)

V praxi pro lepsi prehled osvétlenosti a jeho rozlozeni napf. ve srovnavaci roviné
pospojovat body stejnych osvétlenosti a nakreslit cary nazyvané izoluxy, které vytvari

plan a prehled v osvétlovacim prostoru [1].

Obrazek 1.2 Zakreslené ¢ary izolux v Programu DIALux evo.

1.1.5 Jas
Zrakovy organ reaguje bezprostiedné na jas svazku svételnych paprska, a to d€la z této
veli¢iny jednu z nejvyznamnéjSich veli€in spojenou se zrakem a vidénim. Jas je urCen
prostorovou a plosnou hustotou svételného toku prenaSeného témito paprsky a je vyjadien
vztahem

2

Lop = m [cd - m™2; lm; sT; m?].

(1.10)
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Jas svazku paprskl v ur¢itém sméru osy OP ve vztahu (1.10) zna¢ime L,p, Prostorovy
uhel, ve kterém se paprsky §ifi df2, dA,, je plocha na kterou je kolmé osa svazku paprskti.
V urcitych standardizovanych prostorech, ve kterych se svétlo pohlcuje, vyzaiuje ¢i
rozptyluje se méni svételny tok a to pifi prenaSeni svételnych paprskli od bodu k bodu a
umérné s nim se méni 1 jas svazku paprski.

Pokud vymezime svazek paprskii dvéma otvory o urcCité velikosti plochy a
rozméry otvorli jsou zanedbatelné se vzdalenosti mezi stinitky tak pii piidani dvou
libovoln¢ umisténych stinitkach vyplivaji z rovnice tyto vztahy

d?¢ dEy
dQ, -dA-cosp dQ,

[cd - m™2; Im; sT; m?; Ix; sr], (1.11)

dEy ndm znaci osvétlenost primétu plochy dA, do roviny kolmé k paprsku 1 [1].

Obrazek 1.3 Vymezeni svazkll paprskli mezi plochami [3].

1.1.6 Svétleni

Veli¢ina definovana jako podil mezi hustotou svételného toku d®,, ktery je vyzatovan
z plochy dA a jeho jednotka, ktera vychazi ze vzorce je Im - m™2 [1].

_dgy

M =
dA

[Im - m~2; Im; m?] (1.12)

1.2 Barva svétla

1.2.1 Teplota chromati¢nosti

Pokud neuvazujeme svételny tok nebo jas zdroje, mizeme k popisu barvy nebo k
zachyceni barevnych vlastnosti svétla emitovaného teplotnimi zdroji pouzit teplotu
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chromati¢nosti. Teplota chromati¢nosti odpovida teploté ¢erného télesa, jehoz zafeni ma
stejnou chromati¢nost jako zkoumané svétlo. Cerné téleso je koncept, ktery absorbuje
veskeré elektromagnetické zateni dopadajici na né¢j, coz mu dodavé zdani ¢erné barvy,
protoze neprodukuje odraz svétla. Avsak pfi zahtivani cerného télesa dochazi k postupné
zméng jeho barvy od ¢erné ptes Cervenou az po modrou a tyto prechody definuji kiivku
v barevném prostoru CIE 1931. Vzhledem k tomu, ze vétSina svételnych zdrojii neni
dokonalymi cCernymi télesy, koncept korelacni teploty barvy umoziuje toleranci v
barevné teploté. Tento koncept umoziiuje uréovat odstiny barev u zdroji svétla s
odchylkami od idedlni kiivky ¢erného télesa. Takové odchylky mohou byt viditelné i u
zdroju svétla s identickymi hodnotami barevné teploty, coz mlze ovlivnit vnimanou
barevnost svétla. Teplota chromati¢nosti je uddvana v kelvinech [K] [1][4].

Obréazek 1.4 Diagram chromati¢nosti CIE 1931[4]
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1.2.2 Podani barev

Vnimani barvy urc¢itého predmétu zavisi na tom, jaké svétlo na n¢j dopada a jak se toto
svétlo odrazi od povrchu predmétu. Nicméné samotny zrak hraje také roli, protoze ma
riznou citlivost na jednotlivé barvy a také se ptizplisobuje podle toho, jaké svétlo je v
daném prostiedi prevazujici. Vliv spektralniho slozeni svétla zdrojii na vnimani barev
oznacujeme jako podani barev. Pro objektivni hodnoceni kvality vniméni barev se
pouziva index podani barev, ktery méii shodnost vnimané barvy predmétu pod raznymi
svételnymi podminkami. Tento index se urcuje na zaklad¢ rozdilu vnimanych barev pii
postupném osvétleni standardnim svételnym zdrojem. Index podani barev (Ra) mizeme
stanovit vypoctem, ktery se provadi porovnanim méfenych barev predméta s barvami
predméti osvétlenych standardnim svételnym zdrojem. Hodnota Ra blize k 100 znamena,
ze vnimané barvy jsou velmi podobné standardnim barvam, zatimco nizSi hodnota Ra
indikuje, Ze vnimané barvy jsou odlisné od standardnich barev. Vypocet dle vzorce

R, = 100 — 4,6AEa[-], (1.13)
_1v (1.14)
A = ;Z AE; [-].

Hodnota n vyjadfuje pocet barevnych vzorki, standardné¢ 8 az 14. Pro urceni rozdilu
vjemu barvy vzorku mezi smluvnim a dal$im ur¢itym zdrojem porovname vzdalenosti
AE], to vyjadiuje odchylku mezi body reprezentujici oba barevné vjemy v rovnomérném
kalorimetrickém prostoru [1].

1.2.3 Specifikace barev v zavislosti na odrazu

Specifikace barev je velice obtizna bez specidlni techniky a v praxi nenachdzi
jednoduchého vyuziti, a proto byly vytvofeny atlasy barev coz jsou piedlohy barev
natiSténé na plastovych podlozkéach. Nejznaméjsi je Munsellliv Atlas, ktery vyuzivame
k urovani barev predmétli pozorovanych v dennim svétle. Svétlost téchto barev ndm
urcuje Cinitel odrazu a k jeho urCovani je jednoduchd stupnice redlnych ¢isel od 0 do 10.
Stupen svétlosti 10 ndm urcuje 100 % odrazu povrchu, stupein 6,5 urcuje 35,3 odrazu

povrchu a stupent 0 ma Cinitel odrazu povrchu 0 [1].
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2. ELEKTRICKE SVETELNE ZDROJE

2.1 Parametry svételnych zdroju

2.1.1 Zivotnost svételného zdroje

zivotnost svételného zdroje je charakterizovan jako ¢asovy usek od pocatku pouzivani
svételného zdroje aZz po jeho selhani nebo velkého opotiebeni. Casovy tsek standardné
udavame v hodinach [1].

2.1.2 Mérny vykon

Pfedstavuje nam svételnou ucinnost zdroje nebo svitidla a ukazuje nam efektivnost
pfemény elektrické energie na svételnou. Je vyjadieny v Im/W a udava kolik lumeni
ziskame z jednoho Wattu zdroje nebo svitidla. Pro ur¢eni mérného vykonu zdroje
muzeme vyuZzit maximalni svételnou u€innost 693 Im/W pro vlnovou délku 555 nm nebo
kdyz zndme svételny tok a vykon zdroje vloZime tyto parametry do poméru ku 1 Wattu.
Jeho hodnota je hlavn€ uddvana piikonem, geometrickych parametrech zdroje a svitidla
a napajecim napétim [1][2].

2.2 Nizkotlaké vybojové zdroje

2.2.1 Zarivky

Zarivky muzeme zatadit do nizkotlakych rtutovych vybojek, kde hlavni ¢ast svétla je
vyzafovana vrstvami luminoforu vybuzeného ultrafialovym zafenim vyboje
odehravajiciho v trubici zafivky. Pomoci urcit¢ho typu luminoforu ziskdvame parametry
svételného zdroje jako barvu svétla a index barevného podani. Zafivky maji dobrou
preménu elektrické energie na svételnou a pii spravném vysokofrekvencnim napajeni
maji ucinnost pres 100 Im/W pii dneSnim standardizovaném Ra80 a pii spravné
konstrukci zativek mizeme dosahnout i Ra 98. Vykony zafivek se pohybuji od 4 W az
po 200 W, Teplota chromati¢nosti 2700 K az 17000 K a doba zivotnosti pfesahuje az
20.000 hodin [1][8].
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Obrazek 2.1 Konstrukce kompaktni zativky [5].

2.3 Vysokotlaké vybojové zdroje

2.3.1 Vysokotlaké rtut’ové vybojky

~ pomocny
~ rezistor
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i elektrody

hiavni
glektrody

. kiemenny
hofék

J & sklenéné barika
s luminoforem

Obrazek 2.2 Konstrukce vysokotlakého vybojového zdroje[6].

Svétlo vznika v rtut'ovych parach pti vysokém tlaku az 100 kPa v porovnani se zafivkami,
kde se tlak pohybuje v hodnotich 0,4k Pa. Ve Vysokotlakych vybojovych zdrojich
pracujeme s prevazné vySSimi pracovnimi tlaky a teplotou. Dusledkem v konstrukci
dochdzi k pouZiti jiné geometrie a odolngjsim Materidlim pro kontrolu vyboje. Hotédk je ¢ast
konstrukce, kterd kvili vysokému tlaku teploté je nedilnou soucasti pro spolehlivou
funkénost zdroje. Tvofen je z kifemenného skla a napojujeme do néj wolframové
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elektrody, které zatavujeme molybdenovou folii. Vykony u vybojek dosahuji zna¢nych
hodnot oproti modernim LED svételnym zdrojim a pohybuji so po hodnotach 50, 80,
125, 250, 400, 700, 1000 W s malou tc¢innosti. zivotnost zdrojii dosahuje az 16.000 h.
Vybojky maji patice E27 a E40 [1].

2.3.2 Vysokotlaké halogenidové vybojky

Svételny zdroj vytvaiejici svétlo Zhavenim par kova jako je rtut’ nebo xenon s vyssi
ucinnosti nez vysokotlaké rtutové vybojky. Vyssi ti€innost u téchto zdroju byla dosazena
zapojenim dalSich chemickych prvki a sloucenin pro zlepSeni spektra rtuti. Kombinaci
prvki jako sodik, galium, thalium, lithium, dysprosium, kobalt, olovo, mizeme feSit
naro¢nost svételnych projektl, kde jsou potieba zdroje s urcitym zatfeni se specifickym
barevnym spektrem a teplotou chromati¢nosti. Urcité kombinace mohou zpisobit
nepfiznivé reakce pii vyssi teploté, kdy zacnou nicit kfemenné sklo, takové situaci
piredchdzime vnasenim chemickych prvkit jako jsou halogenidy jako jsou jodidy, které
nam ustali reakci.

Funkce vybojky zalind vnéjSim zapalenim zafizeni, které vyvolava vyboj s
vysokonapétovym impulsem 1,8 az 5 kV, ktery zahajuje proces zafeni. V pribéhu tohoto
procesu se vyboj vyviji v parach rtuti a inertnim plynu. S postupnym zvysovanim teploty
se koncentrace halogenidii ve vyboji zvySuje a teplota vybojky se ustali béhem 5 az 10
minut v zavislosti na typu vybojky. Pfi pracovni teploté hotédku se halogenidy rozkladaji
na atomy halogenu a kovu, které se aktivuji a zafi. Tyto atomy se nasledné difunduji k
niz$im teplotdam na sténach hotaku, kde se opét spojuji na ptivodni slouceniny. Tento
cyklus vytvari efektivni svételny zdroj s pozadovanym spektrem zaieni a dlouhym
zivotem[1].

2.3.3 Vysokotlaké sodikové vybojky

Svételné zdroje vyzarujici svétlo sodikovymi parami, jejichz provozni tlak se pohybuje
okolo 3 az 60 kPa. ZvySovanim tlaku par dochazi k zvySeni vykonu a teploty.
Z konstruk¢niho hlediska se teplota zvySuje na hodnoty, které dokazou znicit material
skla, a proto se u vysokotlakych sodikovych vybojek pouzivda na vyrobu skla
polykrystalicky korund AlbO3; s dobrymi mechanickymi a chemickymi vlastnostmi.
Vybojka nabyva zna¢nych hodnot napéti, pii zapaleni amplituda napétového impulsu se
pohybuje okolo 2,8 az 4,5 kV. Zapalné napéti je vétsi nez u rtutové vybojky prave
z diivodu konstrukce hofaku. Zivotnost vybojek dosahuje 16.000 az 30.000 h. Mérny
vykon vybojek zavisi na provedeni vybojky napft. standardni vybojka s Cirou valcovou
bankou se pohybovala od 74 az 130 Im/W s jmenovitymi ptikony 50, 70, 100, 150, 250,
400, 1000 W. Konstrukce provedena za ucelem zlepSeného podani barev Ra > 60 dosahla
na mérny vykon od 83 az 92 Im/W [1].
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Obrazek 2.4 Konstrukce vysokotlaké sodikové vybojky [7].

2.4 Elektroluminiscenc¢ni svételné zdroje LED

LED svételné zdroje tedy svételné diody jsou momentalné na trhu t€émi nejrozsahlejSimi

svételnymi zdroji.

2.4.1 Elektroluminiscen¢ni dioda (LED)

Jedna se o polovodiCovy svételny zdroj vytvarejici zafeni pomoci elektroluminiscence,
tedy pii prichodu elektrického proudu PN piechodem, kdy elektrony pii piechodu
uvoliuji energii ve formé fotona. Nejefektivnéjsi zptisob barevného podani u zdroje LED
je fosforescenci luminoforu, kdy parametry indexu podani barev pifesahuji Ra 80
s teplotou chromati¢nosti od 2500 az 10000 K. Jejich nejvétsi vyhodou je jejich doba
zivota, kterd presahuje standardné 50.000 h s ekologi¢téjSim mérnym vykonem
s vyhodou snizovani emisi [1].
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2.4.2 Konstrukce LED diody
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Obrazek 2.5 Konstrukce jednoduché svételné diody [1].

1 — polovodi¢ s PN ptechodem, 2 — reflektor, 3 — keramicka desticka
pro chlazeni, 4 — podlozka, 5 — polokulova cocka,

2.4.3 Zivotnost LED

Zdroje LED maji dlouhou zivotnost, ale postupem ¢asu jednotlivé ¢ipy snizuji svilj vystup
svételného toku. U svitidel se svételnym zdrojem LED se ptfidava parametr takzvany LB
faktor. Napt. L80B10<50 000 h, hodnota L ndm oznacuje v procentech hodnotu
svételného toku, ktery bude nadale svitidlo za urcitou dobu sviceni dodévat, tedy
minimalné 80 % svételného toku za dobu 50 000 h. B ndm urcuje pocet Cipt na, kterych
dochazi k poklesu. B10 tedy vyjadiuje, ze 90 % ¢ipti bude ve zdroji uddvat minimalné
80 % udavané hodnoty svételného toku. Zivotnost je zavisla i na okolnich podminkéach
jako je teplota, ktera se udava s orientacnim LB faktorem pro svételny zdroj LED [12].
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3. SVITIDLA

Svitidla jsou zafizeni vyuzivajici se v kombinaci svételnych zdroji. V praxi neni
z bezpec¢nostnich divodi mozno pfipojovat svételny zdroj piimo na sit’, a proto se vyrabi
svitidla, a jejich rizné konstruk¢ni varianty za G¢elem osvétleni riznorodych prostorti [8].

3.1 Vlastnosti svitidel

3.1.1 Svételné technické vlastnosti

Hlavni parametr u svitidel s instalovanym svételnym zdrojem je vyzafovani svételného
toku. K nasmérovani vyzarovani svételného toku se v konstrukci svitidla pouzivaji napf.
reflektory, které odrazi svétlo v urCitém sméru, ¢ocky a rozptylova télesa jako difusor
slouzici k rozlozeni svételného toku a clony pro omezeni rozptylu svétla nezadoucim
smérem.

Vyrobcei svitidla nam k uréeni vyzatovani svétla poskytuji tvary kiivky svitivosti.
Vytvoteni kiivky, ktera se vyuzivd i1 k vypoctu osvétleni vznikne spojenim tzv.
radiusvektort svitivosti ze stfedu svitidla [1][8].

C0-C180

C80-C270

Obrazek 3.1 Kiivka svitivosti panelového svitidla s miizovou clonou [9].

3.1.2 Elektrotechnické vlastnosti

Svitidla fadime mezi elektrickd zafizeni a musi spliiovat dle vyhlasky elektrickou
bezpecnost, takze roziazuje svitidla do tfid ochrany pted elektrickym proudem 0 zakladni
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izolace, I zékladni izolace s ochrannym vodi¢em, II dvojita nebo zesilena izolace, III
bezpecné malé napéti[ 1][8].

3.1.3 Mechanické vlastnosti

Zékladni mechanickou vlastnosti svitidla je IP ochrana pfed vniknutim pevnych téles,
prachu a vody. Nejcastéji vyuzivané kombinace u svitidel jsou IP 20, IP 44, IP 54, IP 67,
IP 68. Samotnd mechanické odolnost se urcuje jako hodnota IK a ma vyuziti pfi navrhu
osvétleni vzhledem k prostoru, ktery osvétlujeme. Oznacuje se stupnici IK 00 az IK 10 a
urcuje energii, kterou svitidlo nepoSkodi natolik, aby se poSkodil svételny zdroj nebo byla
narusena jeho ochrana IP s ochranou pfed proudem. Svitidla s vysokou ochranou IK se
pouzivaji napt. na sportovistich nebo s nadstandardni ochranou IK u svitidel chranéna
proti vandalismu [1][8].

3.2 Svételné komponenty svitidel

3.2.1 Reflektory

Reflektor je ¢ast konstrukce svitidla slouzici k rozlozeni svételného toku pomoci odrazu
svétla. Efektivita odrazeni svétla je zavisla na materidlu reflektoru a dle materidlu i
reflektory rozfazujeme na zrcadlové, matované a difuzni.

Zrcadlové materialy vyuzivaji svého kvalitniho odrazu a vyuzivaji se u vetejného
osvétleni zdlvodu vysoké ucinnosti. NejlepSim materidlem na vyrobu z
finan¢niho pohledu zrcadlového reflektoru je hlinik, ktery ma dostacujici mechanické
vlastnosti na udrzeni spravného chodu svitidla.

Matované reflektory nahrazuji zrcadlové pro ndvrh osvétleni, kde se vyzaduje
presnost odrazu svételného toku bez nepravidelnosti. Plati u nich fyzikélni pravidlo, kdy
maximalni odraz svételného toku je thel dopadu se rovna thlu odrazu[1][8].

3.2.2 Clony a stinidla

Cast svitidla neprisvitného materialu s funkci zabranit p¥imému oslnéni ze svitidla.
Clonéni mlizeme vytvofit spravnym uspotadanim reflektor nebo urcitou konstrukci
svitidla. Clony jsou bé&znou praxi u venkovniho osvétleni pro sniZeni svételného
znecisténi, zlepSeni efektivity osvétleni a snizeni obtéZovani obyvatel[ 1][8].
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4. NAVRHOVE PROGRAMY PRO OSVETLENI

Projektovanim a simulaci osvétleni se zabyva fada programd, jejichZ velka skala aplikaci
se v porovnani moc neméni. Tyto programy musi spliiovat a nabizet funkce, které se totiz
vzhledem k potiebdm spravné navrhnutého projektu osvétleni neodchyluji od zékladnich
standardd, které musi projekt spliiovat. Standardy (vypocet intenzity osvétleni,
rovnomé&rnost osvétleni, zdkladni modelovani budov a mistnosti, vytvofeni zpravy o
vypoctu osvétleni apod.) vyzadujici kazdy projekt osvétleni, které programy nabizi jsou
tedy vzdy shodné jen aplikace v programech, tedy jejich software se odliSuje.

4.1 Programy na vypocet osvétleni

Mezi zékladni programy, které bézn¢ pouzivame v praxi fadime DIALux EVO a Relux.
Tyto programy jsou léta zabéhnuté v provozu a v pritbéhu let spravovany aktualizacemi
pro kvalitni a pfesny vypocet osvétleni. V obecnych pracovnich ¢innostech, které bychom
v téchto programech mohli vytvaret, jako vypocet osvétleni venkovnich a vnitinich
prostort, tak tyto programy nemaji nedostatky. Dobry program na vypocet osvétleni by
mél splilovat v co nejvétsi kvalit¢ vSechny standardné vyuzivané funkce, které by
projektant osvétleni chtél a musi ve svém projektu spliiovat. Kdyz toto program spliuje
jeto velikou vyhodou na trhnu vzhledem k tomu, Ze sta¢i ovladat pouze jeden program na
vSechny ¢innosti, které bychom jako projektant osvétleni chtéli vyuzit.

4.2 DIALux EVO

Program, kterym jsme se zabyvali byl pfevazné¢ DIALux. Zakladem jeho funkci je
navrhovani vypoctii osvétleni, vizualizace osvétleni pro vnitini i venkovni prostory, kde
nezalezi na tom, zda se jedna o celou budovu, jednu mistnost nebo silnici coz jsou
zékladni funkce vétSiny programil.

Zajimavé funkce, které nam DIALux nabizi a posouvaji standardy vypocti
osvétleni je pii pouzivani ovladacich systémi DALI. Program nam po nahrani svitidel a
nastaveni stmivani pomoci funkce DALI zjisti, kolik bychom mohli uSetfit u kazdého
planu mistnosti nebo prostoru. Tato funkce je velice prakticka ohledné Setrnosti svitidel,
energetické efektivnosti ale i1 po finan¢ni strance.

DIALux také nabizi kontroly nédvrhu osvétleni dle norem, které jsou pravidelné
aktualizované. DIALux EVO 11 pracuje momentdlné s normou pro vnitini osvétleni
EN12464-1 :2021-11. Projekce, ale musi u néas probihat vzdy dle aktudlnich ceskych
norem pro vnitini CSN EN 12464-1 a venkovni osvétleni CSN EN 12464-2.

Projektant osvétleni z velké ¢asti svych projekti pracuje standardné se svymi
znackami, kterd jeho firma doddva nebo se specialnimi znackami, jejichz funkce nejsou
jednoduse nahraditelné. V tomto ptipadé ma program spolupréci s velkou ¢asti svétovych
vyrobct svitidel, kteti nabizeji v programu ptehled svych svitidel a jejich LDT data (data
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pro model a parametry svitidla) pro projekci a vypocty osvétleni. V navrzené oblasti
znacek ziskame tedy piehled o velkém mnozstvi svétovych vyrobcl osvétleni a jejich
produktech.

wity B oot B ocmetace B zdiy

Obrazek 4.1 Néhled do rozhrani programu DIALux EVO

4.3 Vytvoreni modelu pro vypocet osvétleni

Pro vytvofeni vypoctl osvétleni je hlavnim ukolem vytvofit model prostoru, budovy a
ploch, kde pocitame osvétleni a ploch, které osvétleni ovliviiuji. Zékladnim kamenem je
pieklopit proporné presny prostor vSech objekti a cest. Prvni variantou, jak takové
prostory pieklopit do programu je pomoci stavebnich vykrest. Druhou variantou je
pomoci satelitu, tyto informace o prostorech mohou byt ziskané prostym nalezenim
naSeho objektu na Google mapach a naslednym nahranim do programu a nastavenim
méfitka pro pfesnost. Tato varianta ma nevyhody v chybéjicich informacich jako jsou
nerovnosti a vyska objektl v prostoru, kdy oproti stavebnimu vykresu jsou informace o
objektu vice specifikované. Nejspolehlivéjsi variantou je takové prostory navstivit a
zanalyzovat, piipadné provést zakladni proporcéni méfeni prostoru a zahgjit zacatek
modelovéani.
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Obrazek 4.2 Modelovani budovy T12 v programu DIALux [13].

Obrazek 4.3 Modelovani parkovisté budovy T12 v programu DIALux [13].

U modelovani jsme vytvareli zékladnimi geometrickymi objekty, které jsme skladaly
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dohromady za uc¢elem vytvoteni specifického prostoru napi. napojovani podest s rampou
nebo vytvareni zdbrany mezi patry parkoviste.

Obrazek 4.4 Vytvareni rampy u parkovisté budovy T12.

Obrazek 4.5 Rampa u parkovisté budovy T12.

Modelovani objektil, u nichz ptedpokladame moznou prezentaci a feSime estetiku objektu
doplnime o prvky, které nam dany model ptiblizuje k redlné podob¢ naseho prostoru.

U budovy T12 jsme piidali k zakladnimu bloku budovy provizorni schody na
sttechu. Kouli, kterd je velkym estetickym prvkem budovy, lavicky a nasledné¢ dosadili
zékladni barevné prvky materialt a objektti pro spravnou orientaci pti pohledu na model.
Postupné se nam za¢ind kompletovat model, ktery nasledn¢ zacneme doplnovat o svitidla,
pro kompletni prezentaci navrhnutého osvétleni s postupnymi upravami, aby byly
splnény normy pro navrh osvétleni a spravna funk¢nost osvétleni.
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Obrazek 4.6

Obrazek 4.7

Posezeni se svitidly u budovy T12 v programu DIALux.

Posezeni se svitidly u budovy T12 v programu DIALux.
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Obrazek 4.8  Model navrhu osvétleni budovy T12 v programu DIALux.

Obrazek 4.9  Model navrhu osvétleni parkovisté u budovy T12.

Pozn. Do modelu budovy T12 a parkovisté byly ptidany svitidla pro estetickou ukéazku.
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5. NAVRH VENKOVNIHO OSVETLENI

Néavrh venkovniho osvétleni se v dnesni dob¢ nejvice vyuziva v méstskych a venkovnich
prostiedi z hlediska vS§eobecné bezpecnosti. Dobte provedené venkovni osvétleni snizuje
riziko kriminality v noci, riziko nehod v dopravé a pochiizkovych trazi. Navrh slouzi k
podpofe ekonomiky a efektivnimu vyuziti energie. S modernizaci pfichazi vysoka
energeticka U€¢innost osvétleni s pouzitim LED svételnych zdroja, kdy tyto zdroje nabizi
estetické uspofadani za ucelem nabiti dojmu pohodli pro obyvatele a zaroven nabizi
moznost designovych Uprav v prostoru. Spravné navrzené a umisténé svételné zdroje
mohou minimalizovat negativni dopady na zivotni prosttedi, jako je svételné znecisténi,
které ovliviiuje no¢ni oblohu a ekosystémy.

5.1 Charakteristika venkovniho prostoru

U kazdého venkovniho prostoru se objevuji specifické klimatické vlivy k danému
prostoru, také plati pocitani pouze svételného toku ze svitidel na osvétlované plochy.
Prostory jsou definované na pozemni komunikace (silni¢ni, vodni, letecké), venkovni
pracovni prostory (staveniSté, skladisté, rozvodny, doky, prumyslova prostranstvi),
dekorativni osvétleni (pamatky, vytvarna dila, fontany, reklamni osvétleni) a venkovni
sportoviste.

Rozdilem charakteristiky venkovniho a vnitiniho prostoru v oblasti osvétlovani je
vliv osvétleni na okolni prostfedi. Z tohoto diivodu u osvétleni oznacujeme svétlo na
rusivé a nerusive, podle toho, jestli neuzite¢né svétlo ze svitidla (pozn. mizeme ovlivnit
konstrukci a vykonem svitidla) ptisobi rusiveé ¢ine [1].

5.1.1 Univerzitni prostory arealu T12

Aredl Technicka 12 zahrnuje rozsahlé venkovni prostory. vzhledem k osvétleni najdeme
v arealu dva hlavni prostory s venkovnim osvétlenim, které slouzi k osvétleni chodnik,
parkoviste, vstupti do budov a zahradnich ploch. V aredlu se pohybuje mnoho lidi i béhem
pozd¢jsich hodin bez slunecniho svétla, takze kvalitni venkovni osvétleni je adekvatni
k nasemu navrhovanému prostoru.

Pfi ndvrhu osvétleni je tedy nutné zajistit, aby veskeré prostory byly dostate¢né
osvétleny pro bezpecny pohyb a identifikaci prekazek. Osvétleni by mélo byt navrzeno
tak, aby poskytovalo rovnomérné osvétleni v celém aredlu, coz zajist'uje lepsi viditelnost
a bezpecnost pro uzivatele. Pfi navrhu osvétleni je dilezité zohlednit energetickou
ucinnost svételnych zdroj a pouzit technologie, které minimalizuji spotfebu energie a
ptispivaji k udrzitelnosti. Venkovni osvétleni by mélo zapadnout do celkového areélu tak,
aby pfispivalo k jeho estetickému dojmu a vytvarelo pfijemné prostfedi pro uzivatele i v
noci. Zohlednénim téchto faktor jsme schopni pro prostor navrhnout osvétleni, které
bude plnit svijj Gcel uzivatelim a bude vytvaret piijemné prostiedi.
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Obrazek 5.1 Fotografie prostorti pro vypocet osvétleni [13].

5.2 Optimalizace venkovniho osvétleni

5.2.1 Rozmisténi svitidel

Rozmisténi svitidel nam urcuje efektivitu svételného projektu, ovliviiuje atmosféru a
funkci prostoru. Pfi navrhu musime vidét dilezita praktickd hlediska, ale nesmi se
zapominat na celkovou estetiku prostoru. Problematika rozmisténi svitidel souvisi s
dostate¢nym nasvicenim prostoru a je potieba si uvédomit velikostni rozsah v kombinaci
s vyuzitim spravnych svitidel. Dostatenym nasvicenim prostoru se bere splnéni
normativnich hodnot pocitanych veli¢in k danému prostoru. U venkovniho osvétleni
bereme ohled hlavné na osvétlenost a rovnomeérnost osvétleni. Vyslednd hodnota
osvétlenosti prostoru nam udéava, zda pouziti svitidel je spravné z hlediska vykonu
svitidla, kde nasledné¢ pocetnimi Upravami se dostaneme na spravnou hodnotu.
Nezanedbatelny parametr je také rovnomeérnost osvétleni prostoru, v praxi mizeme ziskat
spravné hodnoty osvétlenosti v luxech, ale prostor jako celek mize byt nerovnomérné
osvétlen. Jednoduché tfeseni je pridani pomocného svitidla pro zvySeni rovnomérnosti a
nasledné snizeni pfebytecného vykonu v ramci energetického pohledu na projekt nebo
upravujeme montdzni vysku a vyzatovaci kiivky pti volbé svitidla.

5.2.2 Spravné pouZiti svitidel
Jedinym feSenim rovnomérnosti osvétleni neni pouze prace srozloZzenim a poctem

svitidel, ale zakladni vybér svitidla se spravnou kiivkou svitivosti. Pfi volbé uvazujeme
rozméry pocitaného prostoru, moznou montazni vysku pro svitidlo a cenovou naroc¢nost.
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Napt. pti ndvrhu osvétleni jednoduché cesty pro chodce volime kiivku takovou, aby se
svételny vykon svitidla rozlozil po co nejvétsi plose cesty, a tak efektivné vyuzili

spotfebovanou energii. Kdyby navrhnuté svitidlo mélo kiivku vice ptfimou osvétlenost v
prostoru by byla nedostatecna.

» 293 K 0.016
Vypoitova plocha (Svisli intenzta osvétieni)

Shut. Pol.
Primér 293 Kk
Min 047 k
Max 13 k
0.016
0.004

Obrazek 5.2 Spatna volba kiivky svitidla pro vypocet osvétleni chodniku.

Poi. |
Primér
' Min
? Max

| Min/stiedni

Obrazek 5.3

Spravna volba kiivky pro vypocet osvétleni chodniku.
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Vlozime-li svitidla do programu DIALux Evo a tento princip si vyzkousime uvidime
evidentné nevyhovujici hodnoty pfi vypoctu osvétlenosti a rovnomernosti pii prvnim
navrhu, kdy rovnomeérnost osvétleni nedosahuje ani hodnoty 0,1 pii stejném vykonu u
obou svitidel. Druhy ndvrh ndm ukazuje pouziti vhodné kiivky pro navrh uzkych
pochozich cest pii rovnomérnosti 0,45 a intenzity osvétleni 25,3 Ix.

5.3 Vypocty osvétleni u budovy T12

V programu DIALux lze definovat vypocetni plochy, které urcuji oblasti, ve kterych bude
program provadét vypocty osvétleni. Plochy by meély byt definovany tak, aby co
nejpresnéji odrazely skuteCny povrch prostoru, jinak ovliviiuji pfesnost vypoctu. Tuto
¢ast jsme provedli v modelovani prostoru. V ptipad¢ venkovniho prostoru pied budovou
T12 zahrnujeme do vypoctu hlavné chodniky pro chodce.

Do modelu zakreslime zakladni plochy na chodniku, kde ptfedpoklddame pohyb
chodcti a potfebujeme zjistit intenzitu osvétleni a oslnéni ze svitidel. Plochy nastavime
do spravnych vysek, pro vypocty intenzity osvétleni nastavime vySku vypoctu do 0,1
metru, protoze v této vysSkové hladin€ se nejvice nachazi nerovnosti chodniku a predméty
mohouci zapficinit Graz chodce. Hodnotu osInéni pocitame ve vysce 1.6 metru pod
lehkym thlem sklonéni pohledu za G¢elem nastaveni normativniho pozorovatele urcujici
tento vypocet [15].

Tabulka 5.1 Normativni pozadavky pro osvétleni venkovnich prostort [15].

Druh prostoru Em Uo Ra
Ix - -

Komunikace vyhrazena pro 5 0,25 20

chodce

Komunikace pro pomalu jedouci 10 0,40 20

vozidla (parkovisté 10 km/h)

5.3.1 Vypocet osvétleni podle aktuilni podoby svitidel

Pfi umist'ovani svitidel do jiz navrzeného venkovniho prostoru jsme postupovali podle
existujiciho planu osvétleni a designu. Na zaklad€ zjiSténych specifikaci a technickych
parametrt svitidel jsme vyhodnotili, jejich optimalni nastaveni.

K umisténi svitidel do jiz navrzeného venkovniho prostoru, bychom stale méli jit
s cilem dosahnout optimalniho osvétleni, které bude pIné respektovat design stavajicich
svitidel.
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Obrazek 5.4  Aktualni rozmisténi svitidel v arealu u budovy T12.

Obrazek 5.5  Fotografie momentalniho stavu osvétleni v aredlu T12.
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Tabulka 5.2 Popis svitidel pouzité pro navrh osvétleni dle aktualni podoby [11].

Parametry Obrazek

« Svitidlo pro montaz na nosny sloupek,
které je vyrobené z hliniku a nerezové P |
oceli.

o Svételny zdroj LED 49 W, mérmny
vykon svitidla 156 Im/W, nahradni
teplota chromati¢nosti 3000 K, Ra 80,
zivotnost LED L90/B50 100000 h

o prumér svitidla 180mm vyska svitidla
1325 mm

. [IP65, IKOS,

. vyska montazniho sloupu svitidla 4,

5, 6, 7 metru -

e Sloupové svitidlo, které je vyrobené
z hliniku a nerezové oceli

e Svételny zdroj LED 8 W, mérny
vykon svitidla 90 Im/W, nédhradni
teplota chromati¢nosti 3000 K, Ra 80,
zivotnost LED L90/B50 100000 h

e Primér svitidla 140 mm, vyska
svitidla 900 mm

o [P65, K04

Vybrali jsme svitidla od znacky BEGA, ktera ndm ptedstavuji svym designem stejna
svitidla nachazejici se u budovy T12. Svitidla maji svételné parametry dostacujici pro
spravny navrh osvétleni v aredlu.

Pied zacatkem provadéni vypoctu musime nastavit v programu DIALux
udrzovaci Cinitel pro nas dany vypocet, za celem zptesnit vysledky vystupu. Udrzovaci
Cinitel ndm v programu udava znecisténi svételnych zdroji, opotiebeni svitidel a zdroje,
ale 1 znecisténi prostiedi vzhledem k odraznostem ploch ve vypoctu. Nastavili jsme
udrzovaci Cinitel na 0,75 1 ptes doporucenou hodnotu programu 0.8 pro zptesnéni vystupu
a faktu, Ze nevime piesné odraznosti pocitanych ploch.

Vyska svételného bodu u vykonngjsiho svitidla s nosnym sloupem je nastavena
na 3.5 metru (vyska stozaru 4 m) a sloupové svitidlo s mensim vykonem ma svételny bod
v 0,9 metru.
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Obrazek 5.6 Vypocetni plochy u budovy T12 v programu DIALux.

®* Plocha

* & cesta k hlamimu vstupu do budowvy
(g > 6.46 k

v 4y cesta u kraje arealu
(e 571 Ix

* 4 cesta vedoud pres stfed arealu
P 6.19 Ix

* & prostor u hlavniho vstupu budovy

[ 5 7.00 b
b 74

* 4w prostor ve stiedu aredlu
. 514 I
b low 75
* au vrchni krajni prostor aredlu
[ 5.80 Ix
b ww i

Obrazek 5.7 Vystupy vypoctu u budovy T12 v programu DIALux.

39



Pfi provedeni vypocti jsme zjistili esencialni vystupy osvétleni, ukazujici intenzitu
osvétleni presahujici 5 1x ve vSech pocitanych prostorech s rovnomérnosti, ktera neklesa
nikde pod normativni hodnotu 0,25. Tuto ¢ast vypocti navrhnutého osvétleni dle aktudlni
podoby svitidel spliiujeme podle standardnich principi pfi navrhovani venkovniho
osvétleni prostoru ur¢ené¢ho pro chodce. Veliina nevychazejici ve vypoctu je hodnota
oslnéni, kterd dosahuje hodnot pies 70, kdy idealni normativni hodnota oslnéni pfi
vypoctu by nemé¢la ptesahovat hodnotu 50. Pficina tohoto pfestupu spociva Cisté ve
svitidlech, pfi jejich estetickém a vyzafovacim névrhu, kdy normativni pozorovatel pti
pohledu ke svitidlu vidi aktivni vyzafovaci plochy svitidla, coz je zdroj nadmérného
oslnéni. Pti ndvrhu lze brat v potaz, Ze se jedna pouze o kratsi prostor pro chodce s nizkou
svételnou intenzitou a nemusi se brat na vetsi hodnotu oslnéni velky zietel, ale pfi
normativnim zhodnoceni vysledku hodnota oslnéni je chybna.

54 a5 Bsalser 65 677220 150000 |

Obrazek 5.8 Vypocetni plochy v modelu budovy T12.

DIALux nabizi pro prezentaci osvétleni a celkové prostoru mnoho zptlisobii, jak predat
informace o vypoctu nebo ukazku navrhnutého designu. Univerzalni zptsob je 2D nékres
prostoru s plochami vypoc¢tu nebo pro piedstaveni si celkového pocitaného prostoru,
DIALux mtize ve svém rozhrani vyznacit plochy vypoctu i ve 3D modelu.
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5.3.2 Navrh osvétleni zaméreny na svételné zneciSténi

Svételné znecisténi je termin pouzivany v kontextu s nadmérnym pouzivanim umélych
svételnych zdroji ve venkovnim prostiedi. Svétlo unikd smérem nahoru misto toho, aby
bylo sméfovano dolti pro potiebné nasviceni prostoru. Svételnym zneciSténim
osvétlujeme nebe a ztracime presné pozorovani nocni oblohy a astronomickych jevi,
odlesky rusi ekosystémy a narusuji tedy celkovy proces odehravajici v zivotnim prostredi

[1].

Obrazek 5.9 Nocni snimek z letadla na osvétleni v arealu T12 [14].

Fotografie pofizenad pii no¢nim pieletu nad Brnem poskytuje skvély pohled na
osvétleni aredlu T12, kdy parkovisté aredlu se zda s moznym ohledem na osvétleni dosti
intenzivni. Nahrazenim tohoto osvétleni svitidly s krytem proti vyzafovani svétla nahoru
do atmosféry a s niz§im vykonem, aby nedochazelo velkému odrazu by bylo zajimavou
nahradou. Takové svitidlo jsme, ale nenasli v dostateCnych parametrech pro efektivni
osvétleni tak naro¢ného prostoru jako je parkovisté u budovy T12. vyrobci téchto typi
svitidel nevyrabi takové svitidlo, pro adekvatni navrh osvétleni v prostoru jako je
parkovisté, ale je dostatecné pro komunikace urcené pro chodce. Pti navrhu je dilezité
vzit v ivahu nejen esteticky vzhled osvétleni, jeho ekologické dopady na prostiedi, ale
zaroven projekt udrzet efektivni vzhledem k poctu potfebnych svitidel, coz mize byt
finan¢n¢ a energeticky narocné vzhledem k normativnim pozadavkim. Pouzivani svitidel
tohoto typu, se ale ukazuje jako perspektivni ndvrh do budoucich projekt osvétleni a
pouzijeme ho na navrh komunikace u budovy T12.
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Tabulka 5.3 Popis svitidla pro navrh osvétleni s ohledem na svételné znecisténi
[10].

parametry Obrazek

e Svitidlo pro montaZ na nosny sloup,
které je vyrobené z hliniku a nerezové
oceli.

e Svételny zdroj LED 30.6W, mérny
vykon svitidla 120lm/W, néhradni
teplota chromati¢nosti 2200/3000 K
nebo 3000K, Cri 80, zivotnost LED
L90/B50 100000h,

e prumér svitidla 323mm, vyska
svitidla 190mm, primér krytu svitidla
650mm,

e [P66, IK10, vyska montazniho sloupu
svitidla 4, 5, 6, 7 metra

Pouzité svitidlo od vyrobcii iGuzzini Italského vyrobce nam nabizi pti navrhu kontrolu
svételného znecisténi pomoci ovalového krytu nachdzejici se na povrchu svitidla.
Vyzatovani svételného toku je tedy vyborné usmérnéno jen ve potiebném sméru pro
spravné osvétleni prostoru. Realizace svitidla na obr. 5.10 ndm piedstavuje, jak takova
aplikace vypada, kdy cesta je dostatecné¢ a rovnomérné nasvicena a zaroven priroda
nachazejici se nad svitidlem je zatemnéna.

Udrzovaci €initel jsme u vypoctu zachovali na hodnoté 0,75 a svételnou vySku pro
svitidla nastavili na 5 metrii pro udrZeni hodnoty osInéni pod 50 a zachovali co nejvétsi
hodnotu rovnomérnosti osvétleni.
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Obrazek 5.10

Realizace svitidla zaméfeného na svételné znecisténi [10].

Obrazek 5.11

Vypocetni plochy u budovy T12 v programu DIALux.
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o v B Plocha
&> ¥ & cesta po leveé stané
(8 > 6.95 Ix
¥ sy cesta po pravé strané
i > 11.1 Ix
¥ 4 cesta zleva pres stied
PR 955 Ix
¥ aw leva strana
8 > 7.17 I
b ww 49
¥ 4y prava strana
¥ _'-'g-_'h
b e
¥ & sted
(R >

L

Obrazek 5.12  Vystupy vypoctu u budovy T12 v programu DIALux.

Analyzovanim vysledki vidime, ze hodnoty se podobaji piedeslému vypoctu dle
aktualnich svitidel u budovy T12. intenzita svétla piesahuje 5 1x ve vSech analyzovanych
prostorech s rovnomérnosti neklesajici pod hodnotu 0,25 dle normativniho standardu.
Faktem, ze svitidla maji mensi vykon, a tedy nizsi spotfebu je z pohledu ekologické
naro¢nosti pozitivni vystup a svitidlo je moznou zajimavou nahradou. Hlavni a nejvétsi
rozdil mizeme vidét v hodnotach osInéni, kde ve vSech analyzovanych prostorech
spliujeme hodnotu nizs§i nebo rovno 50. Pfi¢inou je lepSi umisténi svitidel vzhledem
k pozorovateli, tedy moznost vyvySeni svételného bodu svitidla a mens$i aktivni
vyzatovaci plochy. Na druhou stranu svitidlo odebira esteticky vzhled prostoru, oproti
aktudlnimu svitidlu v arealu T12.
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5.4 Vypocty venkovniho osvétleni parkovisté

Urceni typu parkovisté je pocatek naseho névrhu, jelikoZ momentalni stav parkoviste je
bez zastfeSeni a dalSich odraznych ¢i stinicich ploch. Piistupujeme tedy k navrhu
zakladnimi principy pro navrh venkovniho osvétleni, které¢ jsme aplikovali u navrhu
osvétleni komunikace ur¢ené pro chodce u budovy T12. Rozdil pfi navrhu osvétleni
parkovisté je znatelny v pozadavkach na minimalni osvétlenost 10 Ix a rovnomérnosti
0,40, coz v porovnani s prostorem pro chodce jsou téméi dvojnasobné hodnoty. Hodnota
oslnéni ziistava v prostoru neménna na hodnoté 50. Navrh by nemél byt naddimenzovan,
aby osvétleni nebylo rusivé, nedochazelo ke svételnému znecisténi a byl efektivné
energeticky u¢inny [15].

5.4.1 Navrh osvétleni parkovisté podle aktualni podoby svitidel

Obrazek 5.13  Rozmisténi svitidel na parkovisti dle aktualni podoby.

Aktualni navrh osvétleni na parkovisti u budovy T12 je proveden vysokotlakymi
sodikovymi vybojkami, kdy tyto svételné zdroje v dneSni dobé nejvétsi vyrobei uz
nepouzivaji a jsou nahrazeny zdroji LED. Zdroje jsou sice zaménény, ale charakter
svitidla je zachovan do stejné podoby a je jednoduse nahraditelny pro nas prakticky
vypocet. U vypoctu parkovist’ se standardné pouziva typ lopatkovych svitidel pro jeho
idealni rozprostieni svételného toku v prostoru, a to diky velké Skale kiivek svitivosti,
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které tyto svitidla nabizi. Zajimavym principem téchto svitidel je moznost naklonéni
svitidla pro zménu vyzafovani svételného toku, ale nasledkem muze byt nevychazejici
hodnota oslnéni. Stavajici svitidlo je mohutnéjsi lopatka z divodu nainstalovaného
vysokotlakého vybojového zdroje. Vypocet dle aktudlni podoby tedy provedeme
podobnym svitidlem se zdrojem LED, bez mozného naklopeni pro simulaci navrhu dle
aktudlni podoby.

Volbu svitidla pro pokus simulace osvétleni dle aktudlni podoby jsme provedli od
vyrobce BEGA. Vlozime svitidla do modelu v programu DIALux a nastavime si
vypocetni parametry. Stejn¢ jako v predeslych vypoctech u budovy T12 musime nastavit
v programu vypocetni plochy a udrzovaci ¢initel. Tento princip a hodnoty jsou kompletné
prevzaty z vypoctu u budovy T12, takze intenzita osvétleni a jeji rovnomeérnost ve vysce
0,1 m a hodnota osInéni ve vySce 1.6 m od zemé s udrZovacim Cinitelem nastavenym na
hodnoté 0,75. Odraznost povrchu parkovisté u budovy T12 je specifickd bilim betonem,
jehoz odraznost nam DIALux doporucil 43 %.

Obrazek 5.14  Fotografie prostoru parkovisté pred budovou T12.
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Tabulka 5.4 Popis svitidla dle aktudlni podoby parkovisté [11].

Nazev Obrazek

« Svitidlo pro montaz na nosny sloup,
které je vyrobené z hliniku a nerezové
oceli.

o Svételny zdroj LED 62 W, mérny
vykon svitidla 147 1m/W, nahradni
teplota chromaticnosti 3000 K, Ra 80,
zivotnost LED L90/B50 100000 h,

« neni moznost naklonéni svitidla

. délka svitidla 520 mm, vyska svitidla
75 mm, Sifka svitidla 340 mm

. IP66, IK8

o Doporu¢end  vyska  montazniho
sloupu svitidla 7a 8§ m

Rozmisténi svitidel a jejich montazni vySku budeme respektovat dle aktudlniho navrhu
osvétleni, kdy montazni vyska svitidla je 7 m.

@ ¥ W Plocha
o ¥ 4y druhd rampa mezi podestou 1-2
(B > 123 K
b 37
¥ 4» druha rampa mezi podestou 2-3
(R =9 1.7 k
b ww 37
v 4w plocha na druhym patre
e >3 137 I
L 42

v 4 plocha na prvnim vrchnim patfe

P B 1.5 b

b 42

* & plocha na tfetim patfe v dolnim prostoru
(8 % 17.9 Ix
LA L 42
¥ &» prvni rampa mezi podestou 1-2
(R > 120 k
b ww 35
¥ 4 prvni rampa mezi podestou 2-3
(e >3 166 I

b == 37

Obrazek 5.15  Vypocty v montdzni vysce 7 m dle aktualni podoby svitidla.
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Obrazek 5.16 Ukazka nerovnomérnosti osvétleni v programu DIALux.

>
NERR =T . =
Al S R
D/

Obrazek 5.17 Ukazka hodnot v programu DIALux u vypoctu dle aktualni podoby.

Pti vypoctu osvétleni pomoci svitidel dle aktualni podoby jsme nedosahovali normativni
hodnoty rovnomérnosti osvétleni. Hlavnim divodem bude rozdilnd kiivka svitivosti
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vybraného svitidla s kombinaci vysokotlakého vybojového svételného zdroje.
Naklopenim svitidla, bychom rovnomeérnost osvétleni posunuli na pozadujici hodnoty,
ale na§ vybrany druh svitidla tento druh montaZze nedovoluje. Nasim ndvrhem se tedy
pokusime navrhnout osvétleni, kde bude spliiovat vSechny normativni pozadavky pro
navrh osvétleni parkoviste.

* 4w druha rampa mezi podestou 1-2
P B 119 Ix
b wm 37

¥ aw druha rampa mezi podestou 2-3
(R >4 11.8 I
L 3B

* & plocha na drubym patre
P B 13.8 Ix
b v 4

¥ 4» plocha na prvnim vrchnim patie

r B 120 Ix

b 43
* 4» plocha na tietim patie v deolnim prostoru
[ 17.5 Ix
b TE 42
¥ 4» prvnirampa mezi podestou 1-2
(e >4 116 b
L 37
¥ 4w pryni rampa mezi podestou 2-3
P B 16.6 Ix
b ww 38

Obrazek 5.18  Vypocty dle aktualni podoby s naklopenim svitidla 7°.

Svitidlo dle vyrobce nelze naklopit pti jeho doporu¢ené montézi, ale montazni technici a
dalsi vyrobci montdznich slouptt dokazou vyrobit uchopeni pro vétSinu svitidel dle
specifickych pozadavkl. Vypocet na obr. 5.18 je tedy simulaci vypoctu, kdyby takovy
sloup dokézal svitidlo naklopit nahoru o 7° k vypocetni plose.

Vystup vypoctu se ndm adekvatné zlepsil naklonénim svitidla, ale vzhledem
k normativnim pozadavkiim na rovnomérnost osvétleni je i1 tento navrh osvétleni
nedostacujici.
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5.4.2 Navrh osvétleni parkovisté lopatkovymi svitidly

Tabulka 5.5 Popis svitidla pro navrh osvétleni nastavitelnymi lopatkovymi svitidly
[11].

Parametry Obrazek

e Svitidlo pro montaZ na nosny sloup,
které je vyrobené z hliniku a nerezové
oceli.

e Svételny zdroj LED 62 W, mérny
vykon svitidla 147 1m/W, néhradni
teplota chromati¢nosti 3000 K, Ra 80,
zivotnost LED L.90/B50 100000 h.

e moznost naklonéni svitidla o 15
stupndi.

e délka svitidla 520 mm, vyska svitidla
75 mm, Sifka svitidla 340 mm.

e [P66, IK8
e vyska mont4zniho sloupu svitidla 7,8
a 9 metri

Volba lopatkového svitidla od vyrobcii BEGA. Vlozime svitidla do modelu v programu
DIALux a nastavime si vypocetni parametry neliSici se od predeslych vypocti parkoviste.
Vypocet intenzity osvétleni a jeji rovnomeérnost ve vySce 0.1 m a hodnota oslnéni ve vysce
1.6 m od zemé s udrzovacim cinitelem nastavenym na hodnoté 0,75. Odraznost bilého
betonu 43 %.

Samotné vypocty budeme provadét postupnym upravovanim svitidel, a tedy
nastavovanim svételného bodu s moznym naklopenim svitidla. Podle toho, jaké hodnoty
bude program pocitat budeme upravovat nastaveni svitidel a uvidime rozdily jakeé
jednoduchd zména v montdzi ma vliv na vypocet. Rozmisténi svitidel zlstane dle
aktualniho stavu parkovisté T12. Divodem by byla mozna rekonstrukce prostoru, pii
zachovani umisténi svitidel se usSetii manualni prace pii zaméné svitidel a sloupi.
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Obrazek 5.19  Rozmisténi svitidel na parkovisti dle aktualni podoby.

Rozmisténi svitidel v aktudlnim stavu vychazi na 5 svitidel na podestu tfi patrového
parkovisté, coz je dostateCny pocet svitidel pro nasviceni prostoru pii spravném
nastaveni. Pro zjisténi spravnych hodnot provedeme vypocty, kdy svitidla nastavime do
7 m bez naklopeni svitidla a s naklopenim svitidla 15° v montazni vySce 7m, a podle
dosazenych vystupt z programu budeme déle upravovat pozice svitidel.
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@ v # Plocha

¥ 4w druha rampa mezi podestou 1-2
e > 115 b
p 33

¥ & druha rampa mez podestou 2-3
s 10.1 b
b |ww 36

v &» plocha na drubym patfe
(e 148 I
L 40

v 4w plocha na prvnim vrchnim patie
T 5" 12.9 Ix
b ww 40

¥ 4 plocha na tfetim patie v dolnim prostoru
e > 17.9 I
P 39

¥ 4y prvni rampa mezi podestou 1-2
[ 123 Ix
P 35

¥ 4r prvni rampa mezi podestou 2-3
e 15.6 Ix
p | 34

Obrazek 5.20  Vypocty pro svitidla v montazni vySce 7 m bez naklopeni.

& + ®- plocha

L0 ¥ 4 druha rampa mezi podestou 1-2

113 I 0.63

42 < 10

= & druha rampa mezi podestou 2-3
P 103 Ix o7z [l
b o 40 < 10

=]

v 4w plocha na druhym patfe
P B 142 Ix 0.48
b 47 <10

¥ 4w plocha na prvnim vrchnim patie

P B 129 b 0.36

[ e, ] 9 < 10

w 4w plocha na tfetim patfe v dolnim prostoru
153 Ix 0.:49

43 < 10

H/E E BB R BN E BN

* &% prvni rampa mezi podestou 1-2
P 1.7 b 067 [
L L 43 < 10

[ |

™ 4 DRYNi rampa mezi podestou 2-3

P B 15.6 b 0.63

p | ww 40 <10

H E BN

Obrazek 5.21  Vypocty pro svitidla v montazni vySce 7 m s naklopenim 15°.



Z vypoctu lze vycist, Zze naklopenim svitidla jsme zvySili rovnomérnost intenzity
osvétleni o zna¢nou hodnotu v prvnim patie parkovisté. Diivodem bude, ze svitidla ve
druhém a tfetim patie nemaji vét§i moznost vypomoct v osvétleni vrchniho patra.
Spravnym vybérem svitidla s dostatenym vykonem jsme dosahli hodnoty intezity
osvétleni minimaln¢ 10 Ix bez naddimenzovani prostoru a dostate¢né nizké hodnoty
oslnéni. Problém s rovnomé&rnosti osvétleni ve vrchnim patie vyfe§ime umisténim svitidel
ve vrchnim patie do vysky 8m s naklopenim svitidla 15° a ostatni svitidla ponechdme
v montazni vySce 7m s naklopenim 15°.

o ¥ B Plocha
[o} w 4 druha rampa mezi podestou 1-2
112 I 0.64
42 <10
w 4w druhd rampa mezi podestou 2-3
P B 10.3 b 0.7z [l
e 40 = 10
v 4w plocha na druhym patie
P e 143 I 048 [l
b |ww 48 <10
* 4y plocha na prvnim vrchnim patie
P B 122 k 041 [l
| 46 <10
* v plocha na tfetim patie v dolnim prostoru
153 I 0.49
43 <10
" 4w prVni rampa mezi podeston 1-2
P B 11.4 b o7 [
P Tw 43 <10
w 4y prvni rampa mezi podestou 2-3
P e 156 b 0.63

b 40 =10

]
L]
|
|
|
|
]
|
|
|
|
|
]
|
|
||
|
|
u
|

Obrazek 5.22  Findlni podoba vypoctu parkovisté T12.
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Obrazek 5.23  Model parkovisté T12 s naznacenou intenzitou pomoci barev.

Program DIALux nam pfi dokon¢eni vypoctu nabizi vytvofeni dokumentace, kde spravné
musi byt nalezeny vSechny technické parametry pouzity pti vytvoreni vypoctu osvétleni.
Zprava obsahuje informace o pouzitych svitidlech, udrzovacim Cdiniteli, nastaveni
vypocetnich ploch a montaznich vyskach svitidla. Zpréava slouzi jako ovéfeni pravdivosti
vypoctu a k zabranéni vytvotreni chybnych navrhli osvétleni, které kontroluje hygiena
daného regionu, ve kterém se pocitany prostor nachazi.

Program zpravu vytvoii skladanim tabulek se specifickymi hodnotami k danému
prostoru s pfifazenymi vypocetnimi plochami a nabizi i bliz§i informace o vypoctu
danych ploch grafickym uspotfaddnim hodnot v zakreslené vypocetni plose.
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Vypoctove plochy

Vlastnosti E Emin Emax U (gr)

placha na prynim vrchnim patre 12.2Ix 497 Ix 22.81x 0.4
Svisld intenzita osvétleni
Viyska: 0.100 m

druha rampa mezi podestou 1-2 11.21x 714 1x 18.81x 0.64
Svisla intenzita osvétleni
Vyska: -0.619 m

prvni rampa mezi podestou 1-2 11.41x 8.14 Ix 19.8 Ix 0.71
Svisld intenzita osvétleni
Vyska: -0.651Tm

placha na druhym patfe 143 Ix 6.87 Ix 30.1 Ix 0.48
Svisla intenzita osvétleni
Vyska: -1.400 m

druha rampa mezi podestou 2-3 103 Ix 7.53 Ix 133 1x 0.73
Svisla intenzita osvétleni
Vyska:-2.112 m

prvni rampa mezi podestou 2-3 15.6 Ix 9.87 Ix 22.41x 0.63
Svisla intenzita osvétlent
Vyska: -2.132 m

plocha na tfetim patre v dolnim prostoru 153 1Ix 7.56Ix 28.21x 045
Svisla intenzita osvétleni
Vyska: -2.900 m

Obrazek 5.24  Hodnoty vypocetnich ploch ve zpravé vypoctu.

prvni rampa mezi podestou 1-2
(GR)

Nejvetsl oslnéni pfi 3457

max 43

Rozsah zorného 0° - 360°

Délka kroku 150

Uhel sklonu 9o

Vyika -0.651 m

Index €G3

Metoda Zjiednoduieny
wpotet podle EN
12464-2

Obrazek 5.25  Hodnoty vypocetni plochy pro vypocet oslnéni.



Obrazek 5.26

Ukézka vysledkt hodnot osInéni na ramp¢€ v prvnim patie.
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6. MERENI OSVETLENI

Kontrolni méfeni momentélniho stavu Arealu T12 probihalo pomoci jasové analyzy, tedy
pomoci fotoaparatu a softwaru slouzicimu k méteni jasii z fotek. Nas ukol spocival ve
vybrani vhodnych mist, kde jsme vytvofili fotografie prostranstvi a zjistili jasovou
analyzu prostiedi ku fiktivnimu pozorovateli, coZ pro nas ptedstavoval fotoaparat.

6.1 Jasova analyza arealu T12

Obrazek 6.1 Fotografie arealu T12 v noci.

Po potizeni fotografie jsme provedli jasové zhodnoceni prostoru. Z fotky jsme dostali
informace ohledné¢ primérného jasu v polygonu vycentrovaného na chodniku, jasové
podani barev vzhledem k pozorovateli a grafové zhodnoceni jasu pomoci kiivky
v prostranstvi na chodniku.
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5743.30

Obrazek 6.2 Jasové analyza prostoru u budovy T12.

Prvni ¢ast analyzy ndm zhodnocuje jasy ve kiivce na obr. 6.2, kdy mizeme vidét vykyvy
jastt mezi jednotlivymi hodnotami pixel. Zpusobeni téchto vykyvl je dano nerovnosti
dlazby, kdy pixel se mtize nachézet v zdhybu a dochézi k odrazu do naseho fotoaparatu.
V Dalsi ¢asti grafu mizeme videét a narust a pokles jasu, kdyz se kiivka ptiblizuje ke
svitidlu a néasledné se od néj oddaluje.

HDR - HDR 2024-05-16 21:31:21 - Spline 3
075 -
07 ' '
0gs
g
0,55 |
05
[ 3
g 0,45 -
r 04
0,35 -
03
025
02
0,15 - AR
0 100 200 300 400 500 600 70D 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Pixel

Obrazek 6.3 Graf jasu v kiivce na pixel v kiivce.
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Obrazek 6.4 Jasové analyza prostoru u budovy T12 s vyznacenym polygonem.

Druha cast byl nékres polygonu do prostoru za tcelem ziskani primérnych hodnot jasu
na chodniku. Vysledek primérmého jasu v nasem polygonu byl 0,14334 cd - m™. Tato
hodnota jasu by odpovidala prostoru, ktery se pohybuje v nizkych hodnotach
osvétlenosti, ktera je dostacujici pro komunikace pro chodce.

Tabulka 6.1 Tabulka méfeného jasu v polygonu.

Primér Jasu 0,14334 cd - m™
Minimalni hodnota jasu 0,03189 cd - m™
Maximélni hodnota jasu 1,57434 cd - m>
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6.2 Jasova analyza svitidla u budovy T12

Jelikoz nam u vypoctl osvétleni v DIALuxu, pfi ndvrhu osvétleni prostoru u budovy T12
dle aktualniho navrhu vychézela hodnota oslnéni neadekvatni dle normativnich hodnot.
Byla provedena jasovd analyza vykonnéjSiho svitidla, kterd méla hlavni zapfi¢inéni
oslnéni.

Obrazek 6.5 Sloupové svitidlo u budovy T12 s jasovou paletou.

Z jasové analyzy svitidla mizeme vidét jasovou paletu, kterd nabyva maximalni hodnoty
jasu 2273 cd - m™. Tato hodnota neprevysuje standardni hodnoty, které vytvaii venkovni
svitidla pouzivané na osvétleni komunikace pro chodce. Z naméfenych hodnot mizeme
vyvadit, ze svitidlo tohoto typu by nemélo oslfiovat pozorovatele v prostoru i pres vyssi
hodnoty osInéni vypocitané v programu DIALux.
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6.3 Jasova analyza parkovisté T12

Obrazek 6.6 Fotografie parkovisté z prvniho patra na druhé.

Obrazek 6.7 Fotografie parkovisté prvniho patra.
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Stejny princip jasové analyzy jsme provedli v prostoru parkoviste, kde jsme vyfotili dvé
fotografie pro zhodnoceni jasu.

0.02 .08 1.94 242.92 1217.50 6101.70 30581.00

Obrazek 6.8 Jasova analyza rampy parkovisté a druhého patra.

0.04 = 92 4.57 22.86 114.54 574.04 287700 14
cd.m-2

Obrazek 6.9 Jasové analyza prvniho patra parkovisté.
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U prvni fotografie byl pouzit princip se kiivkou a na druhé fotografii byl nakreslen
polygon pro zjisténi priimérného jasu na prvnim patie parkoviste.

HOR - HOR 2024-05-16 22:14:40 - Spline 3

Hodnota
w

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 G500 7000 7500 G000
Pixel

Obrazek 6.10  Grafjasu v kiivce na pixel v kiivce.

Tabulka 6.2 Tabulka méfeného jasu v polygonu parkoviste.

Primér Jasu 0,68412 c¢d - m™
Minimalni hodnota jasu 0,11315cd - m™
Maximélni hodnota jasu 5,21456 cd - m™

Z vyslednych hodnot vidime, ze hodnoty jasu se ndm zvysili v poméru hodnot osvétlent,
ktera je navySena o potfebné nasviceni prostoru jako je nizkofrekvencni parkovisté u
budovy T12. Priimérna hodnota jasu nabyva hodnoty 0.68412 cd - m™.

Tabulka 6.3 Informace o méfeni.

Cas méfeni 22:30
Fotoaparat NIKON Z 6 2
Objektiv fotoaparatu Sigma 40 mm F1.4 DG HSM | A
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ZAVER

Prace se zabyvala modelovanim a simulaci venkovniho osvétleni v aredlu Technicka 12
pomoci vypocetnich programt. Cilem bylo optimalizovat osvétlovaci systém s ohledem
na specifické pozadavky aredlu a v prostorech zaroven snizit svételné znecisténi. U
vytvafeni navrhii osvétleni bylo klicové zachovéani estetiky aredlu v kombinaci
s normativnim nadvrhem osvétleni.

Béhem prace byly provedeny dikladné fotometrické analyzy a simulace
v programu DIALux, které umoznily posouzeni aktudlniho stavu osvétleni. Navrh
osvétleni slouzil k pochopeni, jak zlepsit aktualni stav arealu T12 ve sméru spravného
navrhu osvétleni. Vysledky simulaci ukézaly, Ze je mozné dosdhnout Uspor energie a
zvysit efektivitu osvétleni pomoci vhodného vybéru svitidel, jejich optimalniho
rozmisténi a nastaveni. V ramci analyzy byla zohlednéna i potfeba minimalizovat
svételné znecisténi, které je dilezité nejen z ekologického hlediska, ale i pro komfort
obyvatel okolnich oblasti a ekosystému.

Navrhovana optimalizace zahrnovala pfedevs§im pouziti modernich LED svitidel,
kterd nabizeji vysokou uc€innost a dlouhou Zzivotnost. Dale bylo navrZeno upravit
rozmisténi typove rozlisného svitidla se zaméfenim na svételné znecisténi u budovy T12
tak, aby bylo dosazeno rovnomérnéjsi distribuce svétla a snizeni oslnéni. Konkrétné bylo
doporuceno instalovat svitidla s niz§im uhlem zéfeni a s lepSimi optickymi vlastnostmi,
které minimalizuji rozptyl svétla mimo cilové oblasti. Dllezitym faktem je také sledovat
zpétnou vazbu od uzivateld aredlu, aby bylo mozné provést piipadné dalsi Gpravy pro
zvySeni jejich komfortu a bezpecnosti. Navrh osvétleni parkovisté se zabyval principem
montazni vysky svitidel, jejich dopad na kone¢ny navrh venkovniho osvétleni a spravnou
volbou vyzatovacich kiivek, které si specifické prostory vyzaduji.

Pfinos této prace spociva v konkrétnich doporucenich pro zlepSeni osvétleni v
aredlu Technicka 12, ale také v metodickém pfistupu, ktery mize byt aplikovan i na jiné
projekty zabyvajici se venkovnim osvétlenim. Prace zaroven poskytuje podklad pro
budouci praci zaméienou na dalsi inovace v oblasti venkovniho osvétleni.

Budouci vyzkum by mohl zahrnovat testovani novych technologii a typt svitidel
pro venkovni osvétleni, inteligentni osvétlovaci systémy, které mohou automaticky
upravovat intenzitu osvétleni a dal$i moderni vyuziti a trendy co nabizeji vyrobci
osvétleni v dneSni dobé.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

LDT
T12
DALI

FoToe T

~ S D;{Q’;ugxw

H
Q-

ptenos svételnych dat
adresa Technicka 12
rozhrani digitdlniho adresovatelného osvétleni

intenzita osvétleni (Ix)
minimalni hodnota intenzity osvétleni (Ix)
svételny tok (Im)
prostorovy uhel (sr)
vzdalenost elementarni plochy (m)

jas (cd -m?)
index podani barev -)

Cas (s)
rovnomeérnost osvétleni -)
svétleni (Im - m?)
polomér (m)
prostorovy uhel (sr)
plocha (m?)

tlak (Pa)
svitivost (cd)
teplota chromati¢nosti (K)
hodnota osInéni )
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Priloha A - Datové listy svitidel

A.1 Svitidlo dle aktualni podoby arealu T12

4623 -+ Tachnicsl amendments seerved

BEGA 84733
Light building element head Kol pes
Project - Reference number Date
— |
. "‘c-" .
x -

Product data sheet
Product description Application Inrush current
Luminaire made of cast sluminium, System light buiding element head with Irush current: S A / 100 ps
aluminum and stainiess steel unshielded, symmetrical light distribution for Maximum number of luminares of the
BEGA Unidure® coating fluminating and designing squares, type per miniature Croult bresker:
Colowr graphite or silver and entrance areas. B10A: 28 luminaires
Synthetic cyinder, white A ight building element tube is required for B16A: 45 luminaires
Comecnngcablexosao-Fsmm the instalation of the light bullding elament C10A: 28 luminaires
Cable length 4m head, which must be ordered separately (see C16A: 48 luminaires
BEGAmmeW BCoRSS0nes). Ratio of ki
Compiies with ficker requirements in iy
accordance with IEEE 1789, Lamp Luminous flux upper half-space 50 %
ON IEC/TR 63158, DIN IEC/TR 61547-1 Module connected wattage 456W  Luminous fux lower half-space 50 %
LED power supply unt Luminaire connected wattege W
220-240 V =G 0/S0-80 Hz Rated temperature L=25°C BUG rating according to IES TM-15-07:
OC 176-264 V Ambient temperature Lou=50°C 2-5-3
DAL " CEN Flux Code according to EN 13032-2:
. B84733K3 12-37-67-50-100-13-37-67-50
Number of DALI addresses: 1 Module . 12x LED-0701/830
Basic nsuation & provided between the mains designation Article No. 84733
and control cables sk e 000K LED colour temperature optonslly 3000K
BEGA Thermal ControP Colur sancladng Ttexc CR>B0 & a000K
Temporary thermal reguiation 10 protect m"m"“;‘ %m 3000 K - Article number + K3
1eMpEratLre-SEnsitve COMPOnents without Elavinaire funiraoUs fux 4000 K - Article number + K&
switching off the luminare Luminaire luminous efficiency 156.2 Im/W
Satety ciass | Colour graphite or siver
Protection class IP 65 B4733K4 gaohne - anticle number
Dust-tight and protection againet wate jets Module designation 12x LED-0701/840 - article number + A
Impact strength IK08 Colour temperature 4000 K
Protection againet mechanical Colour rendering index CR >80
s < 5 joue Module luminous flux 9360 Im
g‘é-smm luminous flux 7907 Im
C € - Contormity mark Luminaire luminous efficiency 161.4 Im/W
Wind catching area: 0.23 v Service life - Ambient
Weght 8.4 kg Rated temperature t,= 25 °C
This product contains light sources of energy LED peu > 50,000h
efficency classfes) C LED module: > 200,000h (LBOB S0)
100,000 (LBOBS0)
Ambient temperature max. t,= 50 "C (100 %)
LED peu 50,000h
LED module: > 200,000h (LBOBS0)
100,000h (LBOBS0)
Lighting technology
Luminaire diata for the DIALux Iighting design
program for outdoor lighting, street ighting
and indocr lighting, as wel as luminare data in
Light distribution EULUMDAT and IES format are available on the
St BEGA website at wwav.bega.com.

B B b B |
¥

-l

BECA CanténDenk-Linchten KO - Postach 3160 - SS680 Mencen - noGDaga com - www.DEga com
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A.2 Svitidlo dle aktualni podoby arealu T12

5022  TRChnical Mmenamants seened

BEGA

Bollard head

99719
K@ pes

Project - Reference number

Product data sheet

Application

Unshieided bolard head with rotationally
symmetrical ight distribution.

Light exit 360°.

For usage in the moduar system bollard range.

Product description
Luminare made of cast aluminium,

temperature-sensitive components without

Safety class |

Protection class IP 65

Dust-tight and protection against water jets
Impact strength IKO7

Protection against mechanical

Weight: 2.0 kg
This pfoauamansmmcesdmevgy
efficiency class|

Uguhghemolow
Luminare data for the DIALUx lighting design

EULUMDAT and IES format are avalable on the
BEGA website at wwav.baga.com.

Lamp
Modude connected wattsge 59W
connected wattage 7

Rated temperature L,=25°C

t temperature tu=65"C
99719K3

LED-0557/830

Colowr temperature
Colow rendiering index CRI >80

uminous flux 1080 Im
Luminare luminous flux 410Im
Luminare luminous efficiency 58,6 Im/W
99719K4
Module LED-0557/840
Colour temperature K
Colowr rendering index CRI >80
Module luminous flux 1085 Im
Luminare luminous flux 415Im
Luminare luminous efficiency 59,3 Im/W
Light distribution

wria. H doris.

A Nagke 1 n i LT
& 4 bl 1
y 3 . 373
y f a

samanal
o o

o 34 e}

[S——p—1

*E

Service life - Ambient

Rated temperature 1, = 25

LED psu: > 50,000h

LED modue: >200,000h (LBOBSO)
100,000h (LSOBS0)

Avmnnetmeramrenm L- *C (100 %)
LED psu:

LED modue: 180(n)h(L&)850)
Ratio of luminous flux

Luminous flux upper hat-space 479%
Luminous flux lower half-space 521%

BUG rating according to IES TM-15-07:
0-3-1

CEN Flux Code according to EN 13032-2:
12-37-67-52-100-10-34-65-48

Inrush current
Infush current: 5 A/ 40 s
number of luminaires of this

gpepevrrmamrecmmm
10A: 50 luminsires

B16A: 50 luminaires

C|OA 80 luminaires

C16A: 80 luminaires

Article No. 99719

LED colour temperature optionally 3000K
or 4000K

3000 K - Article number + K3

4000 K - Article number + K4

Colowr graphite or silver
graphite - article number
siver - articie number + A

BEGA Ganmenbenk Laucrten KG - Posstach 3160 - 58580 Manoen - noghaga com - www Dega. com
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A.3 Svitidlo pro navrh zamezeni svételného
znecCisténi

Twilight

Last information update: Apdl 2024

Product : EM37
EM37: Pole-mounted system for urban and residential parks and gardens.

Product code
EM37: Pole-mounted system for urban and residential parks and gardens.

Technical description
Outdoor luminaire with an eliptical optic, designed 10 use LED lamps. The optical assembly and the pole attachment system are
made of EN1708AC 46100LF aluminium alloy and subjected to a multi-step, pre-treatment process, in which the main phases are
(ap surface film) and sealing (with a nano-structured silane layer). The painting stage consists

o!amaMal-qddaaylcpﬂanredallSO'cwﬁhanghleveldmmuamUmeresmance Diffuser made of

P ) poly mamxnmmmmemmm
Optical of an ized super-pure alumi upper refh ylate lens and a lower reflector made of
metallised PC. Replaeowe LEDs and driver. DALI selv driver with automatic lmemd temperature control system. All extemal screws
are made of stainless steel.

Tnstaliation
The spotight can be installed with a pole-1op mounting on poles with 0 60mm and 76mm end part using X102 and X126
accessories. Secured 10 the pole by two bolts.

Colour Weight (Kg)
White (01) | Black (04) | Grey (15) | Rust Brown (FS) 156

pole-top

The product is supplied wired with a S00mm long outlet cable (2x1mm).

Notes
Overvoltage protection: 10kV Common Mode, 6kV Differential Mode

Tompiies with ENGUSUS-1 and persnent reguations

(O] K10 1pes <€ & % (B m =

Technical data
Im system: 3350 Life Time LED 3: 40,000h - L90 - B10 (Ta 40°C)
W system: 312 Life Time LED 4: 100,000h - LBO - B10 (Ta 40°C)
Im source: - Voitage [Vin): 230
W source: - Lamp code: LED
Luminous efficiency (ImW, 107.4 Number of lamps for optical 1
real value): assembly:
Im in emergency mode: - 2ZVEI Code: LED
Total light flux at or above 152 Number of optical 1
an angle of 90° [Lm}: assemblies:
Light Output Ratio (LO.R.) 100 Intervallo temperatura from -40°C 10 50°C.
[%): ambiente:
Beam angle [*): 97°/ 115° Lifetime of product at 2 80.000h Ta-40°C
CRI (minimum): 65 ambient operating
Colour temperature [K): 2200 temperature:
MacAdam Step: 3 Power factor: See installation instructions
Lite Time LED 1: 51,000h-190-B10(Ta2s5°C)  Inrush current: 21A/300ps
Lite Time LED 2: 100,000 - L80 - B10 (Ta25°C)  Maximum number of
luminaires of this type per  B10A: 13 luminaires
miniature circuit breaker:  B16A: 21 luminaires
C10A: 21 luminaires
C16A: 35 luminaires
O ilage px 10«V Co mode & 6kV
Differential mode
Control: DALI-2
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podoby

0823 Techncsl amenaments served

A.4 Svitidlo pro navrh parkovisté dle aktualni

BEGA

Pole top luminaire

84586
O] K& pes

Project - Reterence number

F

"
{H

e

— e
]

Product data sheet

Product description Application Inrush current

Luminare made of sluminium aloy, Pole top luminaire with asymmetrical light hrush current: SA /100 pus

aluminum and stainiess steel distribution for in-depth ilumination of surfaces  Maximum number of luminares of this

BEGA Unidure® coating technology and squares. type per miniature croult bresker:

Colowr graphite For mounting heights 7000 - 9000mm. B10A: 18 luminaires

Safaty glass, antreflection-coated
Siicone

gasket
Reflactor surtace made of pure gluminium
Forpoletopo 76 m
Inner diameter of the pole min. 62 / max.70mm
Sip ftter insert depth 100mm
cable XOSBQ-F 4x 1 mm?

LED power supply unit
220-240V < 0/50-60 Hz

OC 176-264 V

DALI controliable
Number of DALI adcresses: 1

A basic isolation exists between power cable
and control ine

BEGA Thermal Centrof
Temporary thermal reguiation 10 protect
tempeérature-sensitive components without
swiiching off the luminaire

Satety cass i @

Protection ciass IP 66
Dust-tight and protection against strong water
jets

Dark Sky

The light of this luminaire is directed evenly
and highly efficiently onto the surface to be
fluminated. No ight is emitted into the upper

half-space of the luminaire.

Module connected 62w
Luminaire connected wattage 67 W
Rated temperature t,=25°C
Ambient temperature L =45°C
84586K3

Module designation LED-1095/830
Colour temperature 3000K
Colour rendering ndex CRI >80
Module luminous flux 12040 Im
Luminaire luminous flux 10226 Im

1526 Im/W

84586 K4

Module designation LED-1095/840
Colour temperature 4000K
Colour rendering index CRI >80
Module luminous flux 12380 Im
Luminaire luminous flux 10515 Im

1569 Im/W

B16A: 28 uminaires

C10A: 18 luminaires

C16A: 28 luminaires

Service life - Ambient

Rated temperature t,= 25 °C

LED psu: > 50,000h

LED modue: > 200,000 (LBOBS0)
100,000h (LSOBS0)

Ambient temperature max. 1,= 45 °C (100 %)

LED psu: 50,000h

LED modue: > 200,000h (LBOBS0)
100,000h (LSOBS0)

Ambient temperature max. t,= S0°C (85 %)
LED psu: > 50,000h
LED modue: >50,000h (L70B50

BEGA Thermal Control ® protects temperature-

BEGA Constant Optics® is an efficient optical
tear. The durable materials usad, incuding

Impact strength K08 gass, pure sluminium and siicone, show
Protection against mechanical Lighting technology 10 effects of agang, even under extreme
s < 5 joue Luminaire data for the DIALux lighting design like high tempx and WV
g"é-suewmam program for cutdoor lighting, street ighting cackation,
C € - Conformity mark and indocr lighting, as well as luminare data in
Horizontal wind catching area: 0.035 m® EULUMDAT and IES format are avallable on the  Ratio of luminous flux
Weight: 8.2kg BEGA webeite at wwaw.bega.com. Luminous fux upper half-space 0%
This product contains light sources of energy Luminous flux lower half-space 100 %
- PR BUG rating according to IES TM-15-07:
1-0-2
CEN Flux Code according to EN 13032-2:
37-73-95-100-100
Light distribution
— s4’sen.
ll: :,&#m- =
s AVE S -—
= i =
. I 1 8 = |
. AV y o
e o s =
BECA Gartentenk-Louchten KO - Poafach 3160 + 58680 Mandn | nolibags com - www.Dega com
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A.5 Svitidlo dle naseho navrhu parkovisté

BEGA

Pole top luminaire

99523
O] &Ko& pes

Proect - Reference number

Date

P

o _F

o 0.
o

—>0—1
) e 00 - 10 ]

Product data sheet

Product description

Luminaire made of aluminium aloy,
auminium and stainess steel
BEGA Unidure® coating technology
Safety glass, antreflection-coated

Silicone

gasket
Reflector made of pure anodised aluminium

Toolless closure
Forpoletopo 76 m

Inner diameter of the pole min. 62 / max.70mm
Slip fitter insert depth 100mm

Connecting cable X058Q-F 4 x 1 mm?
Cauelmgth 10m
BEGA Ultmate Driver®

LED

power supply unit
220-240 V 7 0/50-60 Hz
DC 176-264 V

DAL controllable

Number of DAL addresses: 1
A basic isclation exists between power cable

Mmmmlqmmdw

efficiency classies) C

-

szwp luminaire with asymmetrical light
distribution for a spatial deep lumination of
surfaces and open spaces.

For mounting heights 7ooo 9000mm.

Dark Sky

The light of this luminaire is drected evenly
and highly efficiently onto the surface to be
fluminated. No light is emitted into the upper
half-space of the luminaire.

Lamp

Module connected wattage 62w

Luminaire connected wattage 67W

Rated temperature t,=25*

Ambient temperature tm=45°C

99523K4

Module designation 4x LED-0561/840

Caolour rendering index CRI >80

Module luminous flux 12380 Im

Luminaire luminous flux 9916 Im

Luminaire luminous efficiency 148 Im/W

99523K3

Module designation 4x LED-0561/830

Colour 3000 K

Colour rendering index CRI >80

Module luminous fiux 12040 Im

Luminaire luminous flux 9804 Im

Luminaire luminous efficiency 146,3 Im/W

Service life - Ambient

Rated temperature t,= 25 °C

LED psu: > 50,000h

LED module: > 200,000h (L80B50)
100,000h (LSOBS0)

Arrnemt«npwaﬁnmk- 45 °C (100 %)

LED psu §0,000h

LEDmodule 138,000h (L8OBS0)

Ambient temperature max. t,= 50°C (93 %)

LED psu: > 50,000h

LED module: >50 ,000h (L70B50)

BEGA Thermal Control® protects temperature-

sensitive luminaire components by
temporanly limiting the nominal power at high
temperatures.

Inrush current

Inrush current: SA /100 us
Maximum number of luminaires of this
type per miniature circut breaker:
B10A: 18 luminares

B16A: 28 luminares

C10A: 18 luminaires

C16A: 28 luminares

Lighting technology
Luminaire data for the DIALux lighting design
program for outdoor lighting, street lighting

and indoor lighting, as wel as luminaire data in
EULUMDAT and IES format are avaiable on the
BEGA website at www.bega.com.

Ratio of luminous flux

Luminous filux upper half-space 0%
Luminous fiux lower half-space 100 %

&JgrgmaooorungleSTM-lsok
CENFmOodeaeeorﬂngnoEN13&322
35-72-96-100-100

Article No. 99523

LED colour temperature optionally 4000K
or 3000K

4000 K - Article number + K4

3000 K - Article number + K3

For this luminare we recommend the following
BEGA luminare poles:

Tapered aluminum poles,

lacquered with access door and C-clamp
70917 Pole with anch.section H 7000 mm
70726 Pole with anch.section H 8000 mm

Twaedsmelpolsswmmvnﬂ:bwﬁdng
and

70835 Pole with anch.section H 7000 mm
70836 Pole with anch.section H 8000 mm
70837 Pole with anch.section H 9000 mm

Please see the instructions for use of the
luminaire poles for sutable connection boxes.
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