Navrh a kontrola osvetlenia cestnych tunelov

Korektny navrh a kontrola osvetlenia tunelov by mali zahinat véestranné posudenie vybranych svietidiel, opis fotometrickych udajov
rozlozenia svetelného toku aktualnych svietidiel v podobe I-tabulky, ktora udava svietivost vo vsetkych relevantnych smeroch, a overe-
nie odrazovych vlastnosti povrchu vozovky a ich opis pomocou normalizovaného klasifika¢ného systému, tzv. r-tabulky. Zaroven je ne-
vyhnutné dokumentovat znalost balika programov aktualnej verzie Relux Tunel vystavenym certifikdtom o Uspesnom absolvovani sko-
lenia a absolvovat odborné 3kolenia organizované vyrobcami statického a dynamického meracieho systému na metrologické ukony na

pozemnych komunikaciach, osobitne v tuneli, ukoncené osvedcenim o absolvovani Skoleni.

Previerka tychto teoretickych a praktickych
krokov bola posledny polrok predmetom
mojej spoluprace s odbornikmi spolo¢nostf
ASFINAG (Rakusko), Broll Systemtechnik Re-
gensburg (SRN), skusobne Prif-, Uberwa-
chungs- und Zertifizierungsstelle der Stadt
Wien, zdvodu POSSEHL SPEZIALBAU Grif-
fen, fakulty Verkehrswissenschaften ,Fridrich
List” na TU v Drazdanoch, skuSobne Cere-
ma (Francuzsko), TechnoTeam Bildverarbei-
tung llmenau (SRN) a Relux Informatik Min-
chenstein (Svajc¢iarsko) pod taktovkou Ing.
Gerharda Jelinka, vykonného riaditela firmy
PORR Infra Wals. Spravy z pracovnych porad
a kontrol priamo na mieste tykajuce sa ndvr-
hu a kontroly osvetlenia tunelov v Rakusku
ma priviedli k tymto komentarom.

Posuidenie vyberu LED svietidiel

Epocha tradi¢nych svietidiel na pozemnych
komunikaciach, osobitne v tuneloch, sa kon-
¢i. Kazdy vyber svietidiel na osvetlenie tune-
lov (aj LED) méa pritom silné a slabé stranky.
Ozndmenia verejnych tendrov, Ze prave vy-
ber LED svietidiel je lepsi ako iny vyber, vzdy
neplatia, a to aj napriek tomu, Ze existuju kri-
térid vychadzajuce z rovnovahy medzi vidi-
telnostou, bezpec¢nostou a hospodarnostou
osvetlenia tunelov. Najcastejsie pouzivany ty-
povy rad optiky (katalég LEDIL, kap. STREET
& AREA LIGHTING) umoziiuje rozli¢né spdso-
by umiestnenia LED svietidiel od montaze na
stred az po montaz na rimsu. Dolezitym prv-
kom LED svietidiel z pohladu ich prevadz-
ky, ako aj odolnosti proti vonkajsim ucinkom,
prepatiu v sieti, Gderu blesku atd. je ovlddacia
jednotka. Pomocou inteligentnej napéjacej
a riadiacej jednotky sa dosahuje stmievanie
a kompenzacia poklesu G¢innosti LED diod. To
znamena, Ze sa nielen znizuje spotreba elek-
trickej energie na minimum, ale zohladnuje sa
aj fyzicky vek svietidiel a prevadzkova teplota.
Vyhovujuce materidly a vhodné konstrukéné
rieSenia zarucuju jednoduchu montaz, nena-
ro¢nd Udrzbu, maximalne moznosti servisu
a dihu Zivotnost LED svietidiel. Zamenitelnost
komponentov naznacuje koniec prevadzky
LED svietidiel na jedno pouzitie. Momental-
ne sa pri sanacii osvetlenia tunelov vyskytuju
aj na Slovensku o. i. problémy s kvalifikdciou
a zodpovednostou kompetentnych pracovni-
kov. Zial, nie vzdy sa vyuziva vyhodnost ceny,
bezpec¢nost a dostupnost LED retrofitov, kto-
ré mézu nahradit vybojky a ich ovlddacie jed-
notky bez zmeny telesa svietidla. Napriklad
v pripade dlho o¢akdvanej sanacie osvetle-
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nia tunela Sitina by mohli byt idedlnym rie-
Senim protismerné a symetrické LED retrofity
na platforme instalovanych vybojkovych svie-
tidiel z nehrdzavejucej ocele. Obdobné LED
retrofity nasli uplatnenie napriklad v Rakusku
alebo SRN.

I-tabulka musi byt zostavena

v sulade s STN EN 13032-1
Z3akladnym predpokladom spravneho navr-
hu osvetlenia tunela su spolahlivé fotomet-
rické udaje svietidiel vystavené v protokole
umoznujicom elektronicky prenos dét. Roz-
loZenie svietivosti v [-tabulke sa meria spra-
vidla zrkadlovym goniofotometrom alebo
goniofotometrom s kratkym ramenom (Rigo
801) v suradnicovej sustave s C-rovinami. Po-
Ziadavky na skuisobné podmienky a mera-
nie svietivosti sU stanovené v eurépskych
normach. Format ELUMDAT s koncovkou
S ltd” pouZivaju v Eurépe ¢lenovia CEN (Eu-
répsky vybor pre normalizaciu). Datovy for-
mat IES s koncovkou ,*.ies” sa pouziva hlav-
ne v Severnej Amerike. V programovej verzii
Relux Tunel mozno uplatnit oba vstupné for-
maty fotometrickych Udajov svietidiel. Me-
ranie fotometrickych Udajov LED modulov
a LED svietidiel treba vykonat v sulade s STN
EN 13032-4. Je dolezité zdoraznit, ze pri LED
svietidlach mozno pouzit vyhradne absolut-
nu fotometriu vyjadrent v kandeldch. (Pozn.:
Pri relativnej fotometrii sa hodnoty svietivosti
udévaju v cd/kim.)

Zaroven je potrebné zddraznit, Ze v proce-
se navrhu osvetlenia tunela nie je zohladnena
vyrobna tolerancia svetelného toku instalova-
nych svietidiel. Takisto medznd fotometrickd
vzdialenost pri merani rozlozenia svietivosti
svietidiel je cca 10 az 12 m, preto sa pri nizsej
zavesnej vyske svietidiel v tuneloch (najviac
6,5 m) prevadzkové podmienky svietidiel Ii3ia
od skusobnych podmienok. Opravné Cinitele
merania jasu povrchu vozovky v rdmci danej
kombinacie odchylok fotometrickych udajov
svietidiel neboli doteraz stanovené.

Zatriedenie povrchu vozovky
podla normalizovaného
klasifikacného systému CIE
(Medzinarodna komisia pre
osvetlenie)

Jas povrchu vozovky zavisi od fotometrickych
udajov svietidiel, ich zavesnej vysky, ako aj od
odrazovych vlastnostf povrchu vozovky, pozi-
cie pozorovaného bodu a polohy oka pozoro-

vatela.V tomto pripade sa predpisuje sucinitel

jasu g, ktory sa rovna podielu jasu L povrchu
vozovky v kontrolnom mieste pri normalizo-
vanom uhle pozorovania o = 1° a horizontal-
nej osvetlenosti £ v kontrolnom mieste, tzn.

qg=L/E

KedZe uhol pozorovania a je normalizo-
vany, sucinitel jasu g zavisi iba od uhlovych
dvojic (g, B) (obr. 1).

Obr.1 Uhlové pomery pre svietidlo, pozorovany bod a pozorovatela (podrobny obrézok je uvedeny v STN EN 13201-3)

Z - svietidlo, S - svetelny IU¢, P — pozorovany bod, O — pozorovatel, H — zdvesna vyska svietidla, & - uhol
dopadu svetelného lica v bode P, B - uhol medzi orientovanymi stopami zvislych rovin v rovine povrchu
vozovky (zvisld rovina prechddzajica bodom pozorovatela a obsahujica bod P; zvisla rovina obsahujica bod P
a prechadzajlica fotometrickym stredom svietidlom), & — uhol pozorovania
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Obr. 2 Indikatrixy rozptylu (zdroj: Sprava CIE 1967)

p

Obr. 3 Rovinny rez ukazujuci indikatrixy rozptylu: polomer g, charakterizuje pri zmiesanom odraze cast, ktora
sa sprava ako dokonaly rozptylova, g, je hodnota sicinitela jasu g(e = 0°, B = 0°) a polomer g, charakterizuje
skaldrnu veli¢inu priemerného sucinitela jasu (zdroj: ELEKTROKOVINA — Maribor, 1978)

—— R1tabulka — —— R2 tabulka

q, = 0,07
$,=0,58

Obr. 4 Indikatrixy rozptylu povrchu vozoviek triedy R1 az R4 (zdroj: TU v Drdzdanoch)

9 =0,10
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=——— R3 tabulka — ——— R4 tabulka
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q,=0,07
S=1,1 $,=1,35

R1 - vyrazné diflzne povrchy vozoviek, R2 - slabo difizne povrchy vozoviek, R3 — povrchy vozoviek v relativne
v novom stave so slabym zrkadlovym odrazom, R4 — povrchy vozoviek starsie ako rok s dostatocne silnym

zrkadlovym odrazom

Ak z bodu P nanesieme na kazdy smer do-
padu svetelného luca prislusnd hodnotu su-
¢initela jasu g(g, P) (proti smeru dopadu sve-
telného 1uca), vznikne rozptylnd obalova
plocha, tzv. indikatrix rozptylu (obr. 2), kto-
rd sa ponasa na ovalny tvar vajca so spickou
smerujucou od pozorovatela.

Viyskytuju sa dva medzné priklady, a to do-
konaly rozptylovac, ktorého rozptylna obalo-
va plocha mé tvar polgule, a idealne zrkadlo,
ktorého rozptylné obalova plocha predstavu-
je uzky kuzel' s vrcholom v bode P a s dlhou
osou v smere zrkadlového odrazu.

Normalne ma kazdy povrch vozovky
vlastnu rozptylnu obalovu plochu (obr. 3),
ktord sa nesprava ani ako dokonaly rozpty-
lovac, ani ako idedlne zrkadlo. Preto uz pred
viac ako 50 rokmi vznikla snaha zaradit po-
vrchy vozoviek podla indikatrix rozptylu
do normalizovanych skupin s vlastnostami,
ktoré mozno vyjadrit pomocou specifickych
velicin.

Prvy sposob sa zakladd na dvoch charak-
teristikach:

1. priemernom suciniteli jasu (skaldrnej veli-
¢ine urcenej ¢iselnou hodnotou)
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kde Q je priestorovy uhol s vrcholom
v mieste pozorovatela vymedzeny obd#-
nikom, ktorého vzdialenost od roviny cest-
nej komunikacie je H; strany obdiznika su
nasobkom zavesnej vysky svietidla H, a to
12H v smere vozovky pred pozorovatefom,
4H za pozorovatelom a 3H v smere Sirky
vozovky na jednu aj druhu stranu.

Pretoze funkcia g(g, B) sa neda vyjadrit
analyticky, g, sa zistuje numerickou integ-
raciou nameranych hodnét g pri velkom
pocte uhlovych dvojic (g, f).

2. Ciniteli zrkadlenia

9e

Pozn.:Hodnota k, je v rozpati 0,1 az 0,6. Pri
dolnej hranici prevldda rozptylovy odraz, pri
hornej hranici zrkadlovy odraz.

Druhy sp&sob, ktory bol definovany CIE, sa
opiera o tri charakteristiky: g, S, a S,, pricom
plati, ze

5 - g(0,2)
9o
5,=%
p

Zaroven platf, ze
q0,2)=q(B=0°tan e=2)
pricom

K,=10g 5, resp. S, =10%

Pri zmene priemerného sucinitela jasu g,
v rozpati 0,04 az 0,16 sa meni objem telesa
rozptylnej obalovej plochy. Pri dolnej hrani-
Ci sa vyskytuju tmavé povrchy vozovky a pri
hornej hranici prevazne svetlé povrchy vo-
zovky. Cinitel zrkadlenia S, charakterizu-
je pozdizny tvar rozptylnej obalovej plochy
a Cinitel zrkadlenia S, opisuje zrkadlové vlast-
nosti vozovky pri zvislom dopade svetelného
li¢a v bode P.

V praxi sa odrazové vlastnosti povrchu vo-
zovky opisuju pomocou tabuliek redukova-
ného sucinitela jasu r(tan g, f), t. j. sicinitela
jasu elementdrneho povrchu vynasobené-
ho tretou mocninou kosinusu uhla dopa-
du svetla & na dany elementdrny povrch pri
hodnotach tan ¢ a polroviny S

rtan g B) = g(tan g, B) cos’e 10*

Redukovany sucinitel jasu r(tan g, ) je
konstantny pri hodnotach o v rozpati 1,5°.

Hodnoty v r-tabulkadch pre povrchy vozo-
viek triedy R1 az R4, resp. triedy C1 a C2, su
z praktickych dévodov vyndsobené cinite-
fom 10% Preto su v baliku programov Relux
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Desktop vydelené priemernym sucinitelom
jasu g, (Standardom prislusnej triedy odrazi-
vosti povrchu vozovky) a delitefom 107

Uhlové intervaly a smery na zber Udajov
0 odrazivosti povrchu vozovky sa zapisuju do
tabulky podla STN EN 13201-3.

Hodnoty redukovaného sucinitela jasu r sa
zistuju v 397 bodoch. Ak sa pozaduje hodno-
ta r pre smery tan € a 8 medzi smermi na-
chéadzajucimi sa v r-tabulke, vykona sa linear-
na interpoldacia.

Triedy odrazivosti pri suchom povrchu vozovky
(zdroj: ELEKTROKOVINA — Maribor 1978)

Trieda Rozsah i, g, v cd/(m?. 1x)
R1 K, <022 0,10£0,03
R2 022 <k,<033 0,07 £0,02
R3 033 <k, <044 0,07 £0,02
R4 044 <k, <055 0,08£0,02
@ K,=0,11 0,08

C2 K,=033 0,07

Hodnoty g, a x, sa mozu pocas pouziva-
nia vozovky zna¢ne zmenit v désledku necis-
tot, olejovych stdp, opotrebovania pneuma-
tik, vihkosti atd.

NDS, a. s, chybaju informécie o odrazivosti su-
chého povrchu vozoviek na prevadzkovanych
cestnych komunikdcidch. Preto je predpisova-
nie v tendroch triedy odrazivosti normalizova-

Obr. 5 Specidlne upravené vzorky povrchu vozoviek (zdroj: TU v Drézdanoch)

ného klasifikacného systému R3 s priemernym
sucinitelom jasu g, = 0,08 cd/(m? . Ix) hlavnym
zdrojom neistoty pri ndvrhu a kontrole osvetle-
nia tunelov.

Na spracovanie r-tabuliek sa pouZivaju la-
boratérne a mobilné reflektometre. Rakuska
firma PORR Infra Wals si v poslednom Stvrt-
roku 2018 objednala meranie odrazivosti po-
vrchu vozoviek goniofotometrom v labora-
tériu fakulty Verkehrswissenschaften ,Fridrich
List" TU Drazdany a na mieste meranie reflek-
tometrom skusobne Cerema (Francuzsko).
V SRN vykonali meranie na vzorkach s prie-
merom 150 mm, $pecidlne upravenych v za-
vode POSSEHL SPEZIALBAU Griffen. Zarover
skusobria Cerema realizovala meranie v area-
li tohto zavodu na fragmente pripravenej vo-
zovky s reflektometrom COLUROUTE (fran-
cuzska skratka COefficient de LUminance
des ROUTEs).

Reflektometer COLUROUTE sluzi na mera-
nie a zostavenie r-tabuliek pre povrchy vozo-

viek za denného svetla in situ, t. j. na mies-
te. Experiment nevyzaduje Ziadne $pecidlne
upravené vzorky povrchu vozoviek. Reflek-
tometer je vybaveny snimacom odrazenych
svetelnych ltcov na povrchu vozovky v kon-
trolnom mieste pri normalizovanom uhle
pozorovania o = 1°. LED zdroje (27 ks) pritom
postupne pri zvolenej kombinacii uhlovych
dvojic (g, B) osvetluju kontrolné miesto a na-
sledne priamo pomocou linedrnej interpola-
cie vznikne tabulka redukovaného sucinitela
jasu r(tan g PB) a stanovia sa charakteristiky g,
a 5, definované CIE, ktoré sa uloZia do pocita-
¢a. Kalibrécia reflektometra sa vykona pomo-
cou pripravenych vzoriek tmavého a svetlé-
ho povrchu vozovky, overenych v laboratériu
goniofotometrom. Reflektometer COLUROU-
TE umoznuje spravne vybrat tabulku norma-
lizovaného klasifikacného systému r(tan ¢, )
pre stanoveny priemerny sucinitel jasu g,.
Toto nedestruktivne meranie mozno pouzit
nielen pred uvedenim tunela do prevadzky,
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Systémy OBO Bettermann pre bezporuchovy priebeh
a maximalnu bezpeénost pri vystavbe a prevadzke tunelov

zabezpecuju pasivnu poziarnu bezpecnost

spolahlivo funguju v pripade poruchy

zabezpeduju spolahlivé napéajanie a bezchybny prenos dat
spifiaju véetky poZiadavky pre modern( poziarnu ochranu

Zilina
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Obr. 7 COLUROUTE (Cerema, Francuizsko)

Obr. 8 Tunel Borik (zdroj: OBO Bettermann, s. 1. 0.)

ale aj v priebehu Zivota osvetlovacieho zaria-
denia.

Treba povedat, Zze CENTC 169/WG 12 pri-
pravuje prepracovanie eurépskej normy EN
13201, ¢ast 3, resp. spracovanie novej pri-
lohy, ktord zohladni vseobecné poziadav-
ky na metédy merania odrazivosti povrchu
vozoviek, metrologické vlastnosti reflekto-
metrov a vyhodnotenie neistoty merania.
Tento vyskumny projekt (European EMPIR
project) sa zacal 1. jula 2017 a mé trvat
36 mesiacov.

Nova verzia softvéru RELUX
TUNEL

Softvér Relux Tunel je sucastou balika
programov poslednej verzie Relux Desktop,
ktoru prezentovala firma Relux Informatik
na medzindrodnom veltrhu Light + Building
2018 vo Frankfurte. Ide o unikatny softvér
osvedceny na vsetkych svetadieloch. Existu-
je 10 rokov a na trhu je aj v slovenskej a Ces-
kej verzii. Softvér je spracovany v opera¢nom
systéme Windows. Firma Relux Informatik
pripravila aj podrobnt uzivatelskd prirucku
na Skolenia v sidle firmy alebo u uZivatelov
balfka programov.

Softvér Relux Tunel je urceny svetelnym
technikom, projektantom a prevadzkovate-
lom osvetlovacich zariadenf cestnych tune-
lov. Firma Relux Informatik kladie déraz na
praktické postupy a detailné vysvetlenie do-
leZitych principov navrhu osvetlovacich za-
riaden{ tunelov. Preto zaviedla sustavu cer-
tifikovanych a rekvalifikacnych Skoleni. Za

Elektroinstalacny materidl z nehrdzavejucej ocele a hlinikové telesa tunelovych svietidiel nie su galvanicky
zlucitelné. V praxi to znamend, Ze v takomto pripade sa nenaplnia prevadzkové oc¢akavania projektovanej
Zivotnosti osvetlovacej sustavy. Na elektroinstalacné systémy firmy OBO Bettermann, s. r. 0., musia preto
nadvazovat zasadne tunelové svietidld vyhotovené z nehrdzavejlicej ocele.
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pokrocilych uzivatelov mozno povazovat
tych, ktorf sleduju predmetné normy, prislus-
né technické predpisy a poznaju technolo-
gické vybavenie tunelov.

Volba fotometrickych meracich
pristrojov na meranie osvetlenia
tunelov

Meranie osvetlenia tunelov moZno vykonat
statickym alebo dynamickym meracim sys-
témom. Pred uvedenim osvetlovacieho za-
riadenia do prevadzky treba realizovat kon-
trolu zhody svetelnotechnickych parametrov
s vypocitanymi hodnotami alebo s poZia-
davkami technickych podmienok normalne-
ho osvetlenia tunela vo vjazdovom a vnutor-
nom pasme statickym meracim systémom.
Pocas zivota osvetlovacieho zariadenia sa
podla vopred stanovenych intervalov Udrzby
vykonaju merania s pouzitim dynamického
meracieho systému. Dynamicky meraci sys-
tém umoznuje preverit v kratkom case vy-
skyt nehomogenity osvetlenia v celej dizke
tunela. Obe metédy merania musia byt pri-
tom v sulade s cielom merania (Metodicka
prirucka NDS, a. s.).

Pozn.: Statické meranie jasu a osvetlenos-
ti mozno vykonat kalibrovanym jasomerom
a luxmetrom firmy LMT Berlin. Na ucely dy-
namického merania rozlozenia jasu sa pou-
Ziva jasovy analyzator firmy TechnoTeam Bil-
dverarbeitung llmenau. V oboch pripadoch
je poziadavka absolvovania odbornych Sko-
lenf organizovanych vyrobcami statického
a dynamického meracieho systému, ktoré sa
ukoncia osvedcenim o absolvovani skolent.

TEXT: prof. Ing. Pavol Hornak, DrSc.

Pavol Hornak sa venuje osvetleniu pozemnych ko-
munikdacif, projektovaniu osvetlenia cestnych tunelov,
osvetleniu $portovisk a meraniu svetelnotechnickych
vlastnosti osvetlovacich zariadenf vo vietkych apliké-
ciach.

Design and control of road tunnel
lighting

The correct design and control of tunnel
lighting should include a comprehensive
assessment of selected luminaires, a pho-
tometric description of the light distribu-
tion of the current luminaires in a form of
a I-table that shows the luminosity in all
relevant directions and the verification of
the reflective properties of the road sur-
face by means of a standardized clas-
sification system, called r-table. At the
same time, it is necessary to document
the knowledge of the software package
of the current version of Relux Tunnel by
a certificate of successful completion of
the training and to complete the profes-
sional trainings organized by manufac-
turers of static and dynamic measuring
system for metrological operations on ro-
ads, especially in tunnels, completed with
a certificate of training completion.

www.inzinierskestavby.sk

28.2.2019 14:08:52



