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Péter CSUTI, David Noel TOTH, Rébert NAGY, Ferenc SZABO

Light and Colour Science Research Laboratory, University of Pannonia, Veszprém, Hungary

Automatization of lighting audits: the development of a robotic

illuminance meter

Abstract. The illumination measurement task rarely occurs as a single point measurement, but rather the measurement of a whole grid has to be
done and has to be logged in the same time. To achieve this in an automated way we’ve developed an illuminance meter robot which finds the given

measurement positions both indoor and outdoor environments for itself.

Keywords: illuminance measurement, audit, robot.

Introduction

The illumination measurement tasks of today didn't
change compared to decades earlier. A well working
illuminance meter developed in the last millennium can still
be used and also according to the trend of recent years,
more and more measuring devices do capture other
measures (i.e. spectral power distribution, visual flicker) of
the measured light.

The illumination measurement task rarely occurs as a
single point measurement, but rather the measurement of a
whole grid has to be done and has to be logged in the same
time. To achieve this in an automated way we’ve developed
an illuminance meter robot which finds the given
measurement  positions both indoor and outdoor
environments for itself.

In addition, a more complex task arises when measuring
the illumination not only in the horizontal plane, but with
photometer in the vertical direction of the sensor of the
measuring instrument perpendicularly in four or more
directions like in pedestrian crossings or camera directional
illuminance measurements in case of stadium installations.
This can be done in our case by a two axis goniometer
installed on the illuminance meter robot.

By using today's technical capabilities it is possible to
measure the illumination of a room or even a whole outdoor
area in a fully automated way. Therefore, our aim was to
develop a robotic illuminance meter that moves
independently between two measurement points by
positioning itself and arrives at the predetermined
measurement spots to perform the required number of
illuminance measurements with practically any photometer
direction. In addition to the measurement results, it stores
the position coordinates, the precise two-axis orientation of
the photometer sensor, the inclination and geographical
direction of the robot and the measurable environmental
parameters.

llluminance as a quantity

Illuminance is one of the most known photometric
quantity. When talking about photometers mostly an
illuminance- or lux-meter is associated although a
luminance meter is also a photometer since it uses an
overall responsivity fitted to the V(A) function, the spectral
luminous efficiency of the human visual system [1].

By definition [2] illuminance at a point of a surface is the
quotient of the luminous flux incident on an element of the
surface containing the point by the area of that element. As
we are talking about a surface or plane it can be positioned
in several ways. Two straightforward positions are
horizontal and vertical which are special cases of the
quantity illuminance. If we place lots of infinitely small
surfaces onto a sphere then we get the spherical realization
of illuminance, called spherical illuminance. If only the upper

or lower hemisphere is important the hemispherical
illuminance can be defined. The geometrical shape cylinder
can also be regarded as a series of infinitely small
reference planes around the superficia of the cylinder.

From the instrumentation side the spherical,
hemispherical and cylindrical illuminance can all be realized
by putting special adapters in front of a photometer cell. On
the other side if only a regular illuminance meter is used
than those not planar types can also be estimated by
measurements carried out in different directions and the
result will have relatively small error and the benefit that
there are also directional information stored in the
measurement report.

llluminance as a measurement task

The measurement of illuminance is a common task in
the lighting design phase and also at its evaluation where
the realized values are checked in a well-defined way. The
most important standards are the multi chapter document
EN 12464 which deals with the lighting requirements of
workplaces both indoor [3] and outdoor [4]. llluminance
measurement with a calibrated instrument is required to
check the illuminance level at the desired work plane.
Usually a matrix of multiple measurement points will lead to
the result where the requirements are given to minimum,
maximum and average illuminance values. The uniformity
of the illuminance at the work plane is one of the key
descriptors of a working environment and is crucial to fulfil
the working task in a safe and precise way. In case of road
lighting the requirements are given in the multi document
standard CEN 13201 [5] and the requirements of sport
lighting can be found in the EN 12193 [6] including
stadiums. Beside the international standards specific sport
associations can have their own requirements like the FIFA
does in its detailed lighting design guidelines of football
stadium facilities. The previous documents mainly
concentrate on the observer but this latter one is mainly
about the broadcasting requirements where the ‘observers’
are the broadcast camera systems with their special
requirements.

Let it be indoor or outdoor measurement the standards
define the type, the exact location and the exact position of
the value to be checked with a photometer. Under
photometer | do now also understand luminance meters
since there are some requirements which are given in
luminance values and not illuminance values. For
luminance values usually the two dimensional x,y position is
the same as the position of the illuminance meter but the
reference plane is at a specific surface. Luminance is an
important photometric quantity since it is the closest
quantity which describes the light perception human visual
system. In case of the quantity luminance there is always
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an observer location from where the measurement location
is observed.

To check a lighting design the best way is to use an
illuminance meter even at locations where luminance
requirements are given since the illuminance values at
those points in question can be realized and with this
method the used luminaires and their configuration can be
checked with small error compared to a luminance meter
measurement with an unknown reflectance coefficient of the
grit.

Recent lighting design software tools use the calculation
and measurement points recommended by the standards
so the audit of a lighting system installation can be checked
easily. The test calculation values can be exported and fed
into a spreadsheet where those can be compared with the
measured values.

Illuminance meter requirements

As we have learned in the previous chapter a good
illuminance meter can help the lighting designer to validate
the design concept or to help a lighting auditor to check if
the lighting requirements are all reached. Talking about a
good illuminance meter a series of different quality indices
[7] arise like the following:

e fr’, the photometers spectral fitting to the human
luminous efficiency function,

e (DIN 5032-07 Class L <1,5%, A < 3%, B<6%, C <
9%)

e f2, the quality of the photometers cosine response,

e fuv and fir , the instruments response in the UV
and in the IR range,

e f3, linearity of the photometer,

e ... f11, effect of range change.

One of the most important quality descriptor is the first in
the above list. It defines how well is the photometers
spectral response fitted to the luminous efficiency function.
To check the above indices when selecting a photometer is
a good start but the decision will also be influenced by other
aspects like the form, the size, the remote control
possibilities, the battery type, internal storage options and
so on. In our case a custom made photometer head was
built which also enabled to use it as a goniometric system
solution.

Development of a robotic illuminance meter

The idea behind the design of a robotic illuminance
meter was to make the audit process simpler in some
special situations. Using today’s sensor systems together
with a robot it could not be a problem to realize a system
which can go to a specified location, position it's
photometer, do the measurement, save it with the location
and environmental parameters and move to the next
measurement point.

Moving and localization of the robot

To get the robot to the specified location it should know
its current location and calculate the needed directional and
physical distance parameters. This function does not sound
to complex but actually it gets complicated if we would like
to use the end product both, indoors and outdoors. In those
two situations even the surface type and roughness
properties can cover a wide range which also defines how
the robot is able to move. The question was: should we use
a number of wheels or should we use a caterpillar type
solutions? Since it should be able to move at various
surface types we have decided to use the caterpillar type
solution. As material of the caterpillar system metal, plastic
and rubber were all options. Our tests conducted on

different surfaces showed that the rubber caterpillar solution
could work in the majority of the possible cases.

The next question was what should the caterpillars
drive? Here we had the following possible solutions:

e stepper motors,

e servo motors,

e BLDC (brushless DC) electric motors.
Stepper motors would require much more energy to drive
the whole robot photometer and one of the design
parameters is that the instrument should work also off the
mains network so we have dropped that solution. Servo
motors would had the needed precision but were bulkier
compared to BLDC motors. The two caterpillar sides are
operated by two BLDC motors and at the axis encoders are
used to get the real rotational information.

By investigating the possibilities of the localization
solutions we had also several possibilities:

e laser scanner,

e ultrasound sensor system,

o GPS system,

e VLC.
A laser area scanner wouldn’t had made our life easier
since the base system of such a localization solution needs
lots of space, it's not lightweight and would not work at
outside areas. The ultrasound sensor system is a real
option but it would only work for indoor tasks. The GPS
solution with a base station is probably the best option for
the outside tests. Finally we have decided to have two
different approaches one for the indoor and one for the
outdoor operations. Indoors ultrasound based localization
system is used which is not able to work outdoors, where
we have decided to use the GPS solution. Both solutions
served with sufficient precision to get the location
coordinates so it could be effectively used for our solution.
In our case sufficient precision means that we can get to the
desired measuring point with an error < 1 % of the distance
between two adjacent points with the outside GPS system
and < 3 % with the ultrasound system for indoor tests.

Aiming the photometer on the robotic illuminance

If the robot is already at the desired location of the
measurement then depending of the measurement type
(horizontal, vertical or camera directional) the photometer
head should be aimed according to the given requirements.
In case of horizontal illuminance measurement the
photometer head should be horizontal, in case of vertical
illuminance it should be vertical and also directed to the
right direction, in case of a stadium audit it should also be
possible to realize camera directions. Considering all the
above situations a two axis goniometer system was built on
top of the robot with a double tube solution enabling to
change the height of the measurement. The inner tube is
used to change the detectors rotational state around a
horizontal axis visible in Fig 1 and Fig 2. With the
achievable 0.3° precision of the rotation not only horizontal
and vertical positions can be set but also any desired angle
setting is possible which is needed if for example camera
directional illuminance measurements are needed.
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Figure 1. Goniometer with mounted detector in horizontal measurement
state

Figure 2. Goniometer with mounted detector in vertical measurement
state

[1] CIE No18:1970 The Basics of Physical Photometry, ISBN 978
929034 018 8

[21 IEC 60050 IEV 845-01-38
Electrotechnical Vocabulary

[31 EN 12464-1:2011 Light and lighting. Lighting of work places.
Part 1: Indoor work places

[4] EN 12464-2:2014 Light and lighting. Lighting of work places.
Part 2: Outdoor work places

[51 CEN/TR 13201 Road lighting

[6] EN 12193:2018 Light and lighting - Sports lighting

[7]1 ISOICIE 19476:2014 Characterization of the performance of
illuminance meters and luminance meters

IEC 60050 International

A complete measurement task

To realize the measurement of a complete room the
measurement points inside the room have to be calculated.
We have developed a custom software to prepare the
measurement grid with the exact positional information
inside a room with given size. The software also controls
the whole measurement process when finishing a
measurement it will store the data with the available
environmental parameter and sends the robot to the next
location to do the next measurement.

Summary

A special robotic photometer system was designed and
built to realize different lighting audit tasks where a series of
measurements has to be done at various locations both
indoors and outdoors. The applied positioning solution is
ultrasound for inside tasks and GPS for outside tasks. To
move the robotic illuminance meter BLDC motors were
used through the two caterpillars. A unique control software
calculates the measurement grid and controls the moving of
the robot through the measurement points. We
acknowledge the financial support of Széchenyi 2020 under
the EFOP-3.6.1-16-2016-00015.

Authors: Dr. Péter CSUTI, David Noel TOTH, Rébert NAGY, Dr.
Ferenc SZABO, Light and Colour Science Research Laboratory,
University of Pannonia, Veszprém, Hungary, csuti.peter@uvirt.uni-
pannon.hu
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Tridy osvétleni ve verejném osvétleni - navrh narodni metodiky

Abstrakt. Prispévek popisuje pracovni navrh nové narodni metodiky pro vybér tiid osvétleni pozemnich komunikaci, jako nahrady za metodiku
uvedenou v normé CSN CEN/TR 13201-1. Nova metodika vychazi z administrativniho déleni pozemnich komunikaci v Ceské republice zavedené v
nérodnich pravnich predpisech a jejim hlavnim cilem je zjednoduseni vybéru tfid osvétleni v praxi a rychlé a G¢inné hodnoceni energetické naroénosti

verejného osvétleni a rusivého svétla.

Kli¢ova slova: vefejné osvétleni, normalni tfida osvétleni, adaptivni tfida osvétleni, spektralni tfida osvétleni

uvoD

V ¢&lenskych zemich CEN plati pro navrh osvétleni
pozemnich komunikaci soubor evropskych technickych
norem EN 13201 (Cast 1 az 5). Platnost norem automaticky
neznamena jejich zavaznost. V Ceské republice jsou
technické normy obecné nezavazné, ale jejich spinéni muze
byt pozadovano pravnim pfedpisem (vyhlaska, nafizeni
vlady, zakon), pro ktery se pak stavaji zavaznym.

Zakladni tfidéni pozemnich komunikaci podle ucelu (tfidy M,
C, P) je uvedeno v technické zpravé CEN/TR 13201-1.
Konkrétni parametry osvétleni jsou pak zatfidénym
komunikacim pfifazeny v normé& EN 13201-2. Dokument
CEN/TR 13201-1 neni technickou normou ale pouze
technickou zpravou a jednotlivé Elenské staty CEN mély
moznost tuto zpravu vyhlasit jako narodni normu nebo si
vytvofit narodni normu s vlastni metodikou. Jiz v Uvodu
technické zpravy se uvadi, ze jednotlivé Clenské staty si
mohou metodiku vybéru tfid osvétleni, kterou tato zprava
popisuje, upravit nebo pouzit metodiku jinou. Napfiklad
Némecko tuto technickou zpravu nepfijalo jako normu,
pouziva plavodni metodiku a zaroven pracuje na vytvofeni
metodiky vlastni. V Italii, Rakousku a Svycarsku maji vlastni
narodni normu. V ramci Ceské republiky byla tato technicka
zprava pfijata jako ¢eska technicka norma.

NEDOSTAKY SOUCASNE METODIKY

Metodika pro stanoveni tfid osvétleni pouzita v CEN/TR
13201-1 z roku 2014 pfes vyznamné zjednodu$eni oproti
pfedchozi metodice z roku 2004 je pro praxi pomeérné
naro¢na, slozitd a v nékterych pfipadech nejednoznacna.
Problematickymi ¢astmi jsou:

= dovolena rychlosti - pfi zméné o jeden stuper
(vysoka — stfedni) zména o dvé tfidy;

=  kapacita komunikace — informace neni pro mistni
komunikace k dispozici;

= intenzita dopravy — pro mistni komunikace nejsou
informace k dispozici®

*= nejednoznacny vyklad parametrd jasnost okoli
nebo naro€nost navigace

Z vySe uvedenych informaci je zfejmé, Zze volba tfidy
osvétleni ma v sobé ur€itou miru nejistoty a muze byt
potencialnim mistem sporu.

Metodika tfidéni komunikaci vychazi z dokumentu CIE
115/2010. P¥i porovnani obou metodik je zfejmé, Ze i mezi
odbornou vefejnosti neni jednotny nazor na to, jak ma
metodika vypadat (tab. 1). Zelené jsou vyznaceny parametry
se shodnym hodnocenim. Je tedy zfejmé, Ze jak na
moznostech, tak i vahovych hodnotach neni vSeobecna
shoda a pfi jejich volbé a nastaveni hraje roli individualni

pFistup. Jednou z moznych pfi¢in maze byt i skuteCnost, ze
v ramci zemi CEN neexistuje jednotna metodika klasifikace
pozemnich komunikaci.

Tab. 1 Porovnani volby parametrt pro tiidy M [1,2]

CIE CEN/TR

Parametr . . Vahova . . Vahova

Moznosti hodnota Moznosti hodnota
Velmi vysoka 1 Velmi vysoka 2
Vysoka 0,5 Vysoka 1
Rychlost [~ giredni 0 Stredni 1
X X Nizka -2
Velmi vysoka 1 X X
. Vysoka 0,5 Vysoka 1
E;izc; Stredni Stredni 0
Nizka -0,5 Nizka -1
Velmi nizka -1 X X
Skiadba |—omisend 2 SmiSena 2
rovozU Smisena 1 SmiSena 1
P Pouze motorova 0 Pouze 0
Smérové Ne 1 Ne 1
rozdéleni Ano 0 Ano 0
Hustota Vysoka 1 Vlysoka 1
kiizovatek Stredni 0 Stredni 0
Parkujici | Vyskytuji se 1 Vyskytuji se 1
vozidla | Nevyskytuji se 0 Nevyskytuji 0
Velmi vysoka 1 X X
Vysoka 0,5 Vysoka 1
Ji;gﬁSt Stredni 0 Stredni 0
Nizka 0,5 Nizka -1
Velmi nizka -1 X X
Naro¢nost Vyvsoka} 0.5 VvaOKa} 2
navigace Stiedni 0 Stredni 1
Nizka 0,5 Nizka 0

NOVA METODIKY TRIDENi

Tridy osvétleni definuji pozadavky na osvétleni pozemnich
komunikaci. Pfi relativni slozitosti a nejednoznacnosti jejich
stanoveni to mize vyznamné ovlivnit kvalitu navrhu
osvétlovacich soustav jak z pohledu bezpecnosti,
energetické narocnosti, rusivych vlivi tak i estetického
pusobeni. Jednoduché a jednoznaéné definovani pozadavka
na osvétleni je prvnim krokem pfi Uvahach o energetické
naro¢nosti a optimalizaci osvétlovacich soustav. Z toho
ddavodu vznikla iniciativa, v ramci které se fesi navrh nové
narodni metodiky pro tfidéni pozemnich komunikaci.

Souc€asna metodika pouziva pro stanoveni jednotlivych tfid
osvétleni parametricky systém. To znamena, Ze jednotlivé
tfidy jsou stanoveny podle parametrd, které charakterizuji
uzivatele, dopravni situaci, geometrii dopravniho prostoru a
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okolni prostfedi. Druhou moznosti je taxativni systém,
pouzity napf. CSN EN 12464-1, kdy pro konkrétni zrakové
¢innosti nebo vyuziti prostoru jsou pfimo definovany
parametry osvétleni. Tento systém byl také vyuzivan ve
starSich narodnich norméach pro vefejné osvétleni. Nové
navrhovana metodika pouziva, z ddvodu jednoznacného
pfifazeni tfid osvétleni, taxativni systém. Jejim zakladem je
¢&lenéni pozemnich komunikaci v Ceské republice, uvedené
v pravnich pfedpisech [4,5]. Tim je uren charakter a ucel
pozemni komunikace a jednoznacna identifikace, ktera se v
praxi b&zné pouziva.

V ramci nové metodiky jsou vedle normalnich tfid osvétleni
stanoveny také adaptivni tfidy osvétleni. Nové je zavedena
pohotovostni tfida osvétleni uréena pro pfipady, kdy se
pouziva systém nepfitomnosti uzivatell na pozemnich
komunikacich. Dale jsou nové zavedeny spektralni tfidy
osvétleni T a R (tab. 2, tab. 3), které pro jednotlivé pozemni
komunikace specifikuji maximalni nahradni teplotu
chromatiénosti Tpc @ minimalni index podani barev Ra.

Tab. 2 Spektralni tridy barevného ténu

Tridy barevného ténu Popis Tep (K)
T1 chladné bily <6000 K
T2 neutralné bily <4000K
T3 teple bily <3000K
T4 velmi teple bily <2200K
Tab. 3 Spektralni tridy podani barev

Tridy podani barev Popis Ra(-)
R1 uspokojivy =70
R2 pijatelné =40

Tato klasifikace reaguje na diskuzi na téma spektralni
vlastnosti osvétleni ve vztahu k bezpecénosti dopravy a
ruSivym vlivim a rozSifuje tuto diskuzi o dalSi aspekt, kterym
je vzhled vefejnych prostranstvi. Principialné u komunikaci
plnici funkci dopravni (tj. prdjezdni Useky silnic a rychlostni a
sbérné mistni komunikace) je povolena vySSi teplota
chromati¢nosti a pozadovan vysSi index podani barev. U
komunikaci ur€enych k obsluze uzemi je sniZzen limit na
maximalni teplotu chromati¢nosti a jsou nizsi pozadavky na
index podani barev, coz umoziuje pouziti svételnych zdroja,
které nevyzafuji v modré ¢asti spektra. U vyznamnych
vefejnych prostranstvi je omezena horni hranice teploty
chromati¢nosti, ale pozaduje se vy38i index podani barev.

Vzhledem k o€ekavanému nastupu konceptu ,Smart City*,
doprovazeného vétSim rozSifenim centralnich systému
fizeni a monitoringu vefejného osvétleni je metodika tfidéni
komunikaci (tab. 4) doplnéna o specifikaci parametrd pro
centralni fizeni vefejného osvétleni (tab. 5).

V réamci klasifikace jsou komunikace rozdéleny podle
umisténi (extravilan, intravilan). Rozsah osvétlovanych
komunikaci v extravilanu Ize oCekavat relativné maly,,ale je
vhodné mit i pro tyto komunikace zatfidéni. DalSi text je
zaméfen na pozemni komunikace v intravilanu. Navrh nové
metodiky se snazi zohlednit a vyvazit pét nasledujicich
hledisek souvisejicich s vefejnym osvétlenim:

dopravni bezpec¢nost;
omezeni rusivych vlivy;
vzhled vefejnych prostranstvi;
energeticka naro€nost;

=  koncept ,Smart city“.

Dopravni bezpec¢nost

Dopravni bezpecnosti je primarné sledovana na dopravnich
komunikacich a na potencialné nebezpe&nych Usecich jako
jsou mista s castymi dopravnimi nehodami, kfizeni
dopravnich tras s velkou intenzitou dopravy, pfechody pro
chodce apod. V obcich mezi tyto komunikace patfi prijezdni
useky silnic a dalnic, mistni rychlostni a sb&rné komunikace
a obsluzné komunikace s vysokou intenzitou dopravy (pouze
velka mésta). Délka té&chto komunikaci v ramci obci Ceské
republiky ¢ini cca. 11 531 km (1j. 14%). Tyto komunikace jsou
zafazeny do tfid osvétleni M (resp. C). Pfi regulaci osvétleni
se uvazuje s maximalnim snizenim o 1 tfidu (adaptivni tfida
osvétleni). U téchto komunikaci se neuvazuje se systémem
detekce nepfitomnosti. Z pohledu spektralnich vlastnosti
osvétleni je povolena teplota chromati¢nosti do Tcp < 4 000 K
a pfedepsan minimalni index podani barev Ra = 70. V ramci
koncepce ,Smart City“ Ize regulovat hladinu osvétleni v
zavislosti na intenzité a rychlosti dopravy a v zavislosti na
no¢ni dobé&. Pokud dojde v ramci technického vyvoje k
realizaci svitidel s proménnou kfivkou svitivosti, je pro tyto
komunikace doporu¢eno tato svitidla vyuzit. Dale se na
téchto komunikacich doporuéuje zvySeni hladiny osvétleni o
2 stupné v kritickych situacich (dopravni nehoda, omezeni
pfi stavebnich pracich, udrzbé apod.). Pfi volbé parametrt
osvétleni obsluznych komunikaci a komunikaci se smiSenym
provozem, jejichz délka &ini v ramci CR cca. 70 934 km (4.
86%) je bezpe€nost dopravy sledovana soucasné s rusivymi
vlivy osvétleni i se vzhledem osvétlovanych prostoru.

Omezeni rusivych vlivi

Omezeni rusivych U¢inkd je sledovano jednak zavedenim
maximalniho limitu hladin osvétleni (+30%) u jednotlivych tfid
normalniho osvétleni a dale zavedeni maximalniho horniho
toku svitidel (ULR). U obsluznych komunikaci (vyjma
vyznamnych vefejnych prostranstvi) je pozadovana teplota
chromati¢nosti niz8i nez 3 000 K a index podani barev vysSi
nez 40. To umozriuje pouziti svételnych zdroju bez modré
Casti spektra. Aktualné stanoveny limit teploty chromati€nosti
je vy8si, jelikoz svitidla s témito svételnym zdroji jeSté nejsou
ve standardni nabidce vyznamné c&asti vyrobcl. PFisng;Si
specifikace by v dneSni dobé mohla byt z pohledu pravniho
vnimana jako diskriminacni. U vSech pozemnich komunikaci
je uvedena adaptacni tfida osvétleni, ktera specifikuje
poZadavky v dobé nizSiho vyuziti komunikaci a vefejnych
prostranstvi. PFi vyuzZiti centralnich fidicich systému, je
mozné nejen sniZzovat uroven osvétleni na zakladé Casu a
detekce rychlosti a intenzity dopravy na komunikacich pro
motorovou dopravu, ale také na zakladé detekce
nepfitomnosti u mistnich komunikaci. Sou€asné je mozné u
vyznamnych vefejnych prostranstvi upravovat spektraini
vlastnosti osvétleni a podil horniho toku svitidel.

Vzhled verejnych prostranstvi

Vzhled osvétlovanych vefejnych prostranstvi je zohlednén
nastavenim parametrd u obsluznych komunikaci. V
soucasné dobé se stava, Ze se k osvétleni mistnich
obsluznych komunikaci v malych obcich pfistupuje stejné
jako k osvétleni komunikaci ve velkych méstech. Takovy
pFistup narusSuje pfirozeny charakter venkovského prostredi,
pficemz vliv osvétleni na bezpe€nost dopravy v na mistnich
komunikacich v malych obcich je diskutabilni Mésto a mala
obec jsou pfitom charakterové odlisné. Mésto ma svym
charakterem blize k technice a primyslu. Malé obce jsou
vice svazany s krajinou, pfirodou a jsou vfadé pfipadl
soucasti krajinného razu. Vefejné osvétleni je technické
zafizeni, vefejna infrastruktura, ktera mize krajinny raz
vyrazné naruSovat. RozliSeni malych obci napomaha
zavedeni tfidy P7 pro obsluzné komunikace s nesouvislou
zastavbou v malych obcich.
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Dale je vzhled osvétlovanych prostord zohlednén u
vyznamnych vefejnych prostranstvi. Divodem je skute¢nost,
Ze zatimco osvétleni vétSiny pozemnich komunikaci se fesi
pouze z pohledu technického bez spoluprace s architektem
u vyznamnych vefejnych prostranstvi, je mozné spolupraci
architekta o¢ekavat a je vhodné nechat vice prostoru pro
individualni vyjadfeni a ztvarnéni no¢niho vzhledu. Z tohoto
ddvodu jsou povoleny vétsi urovné osvétleni, vétsi rozsahy
spektralnich parametr(i i vys$si podil horniho toku svitidel. Z
celkového poctu osvétlovanych venkovnich prostoru jde o
zanedbatelné mnoZstvi.

Energeticka naroc¢nost

Hlediska energetické narolnosti je zohlednéno zejména
vlastnim systémem klasifikace, ktery jednoznacné urcuje
poZadavky na uroven osvétleni pfi respektovani ostatnich
hledisek a také predepsanim maximalnich udrovni hladin
osvétleni. DalSim dulezitym aspektem je definovani
adaptivnich tfid. Pfi pouziti Fidicich systému je to dalSi
snizeni hladiny osvétleni s ohledem na ¢as, intenzitu
dopravy, rychlost nebo detekci nepfitomnosti. Klasifikace
komunikaci a informace o délkach jednotlivych komunikaci
umozhiuji ur€it potfebny svételny tok a konkrétni svételny
zdroj i pfikon osvétlovaci soustavy. Na zakladé definovanych
provoznich rezimG podle adaptivnich tfid osvétleni Ize pak
urcit energetickou naro¢nost vefejného osvétleni.

Koncept ,,Smart City*“

Koncept ,Smart City* je do systému tfidéni komunikaci
integrovan definovanim parametrd osvétleni a osvétlovaci
soustavy, které lze centralnimi fidicimi systémy regulovat
(tab. 5). Vedle bézné regulace urovné osvétleni zménou
vystupniho svételného toku na zakladé raznych vstupnich
informaci, by v budoucnu bylo mozné ménit tvar kfivky
svitivosti u svitidel se dvéma optickymi systémy. Toho Ize
vyuzit pfi zméné klimatickym podminek u dopravnich
komunikaci, kdy pro suché povrchy jsou vhodné jiné tvary
kfivek svitivosti nez pro mokré povrchy. DalSim pfikladem
jsou vyznamna vefejnd prostranstvi, kdy zménou kfivky
svitivosti 1ze ménit charakter osvétleni prostoru od
prosvétleni celého prostoru po pouhé osvétleni povrchu
komunikace. DalSi parametrem jsou barevné vlastnosti
osvétleni, kdy pro vyznamna vefejna prostranstvi lze pro
dobu s vétSim vyuzitim pouzit svételné zdroje s vysokym
indexem podani barev a dobé s nizkym vyuzitim (po dobé
noc¢niho klidu) zdroje s nizSim indexem podani barev bez
modré ¢asti spektra (v ramci jednoho svitidla).

ZAVER

Je tfeba uvést, Ze uvedeny navrh nové metodiky ma zatim
charakter pracovni verze. Hlavnim cilem této pracovni verze
je vytvofeni komplexniho navrhu metodiky tfidéni
komunikaci, zachycujici stavajici stav diskuze v této oblasti
a zohledriujici vSechny aspekty, které s touto problematikou
souvisi. Pro pfijeti navrhované metodiky do praxe je tfeba,
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aby prosla kritickou odbornou diskuzi, v ramci které se
vyjadri vSechny relevantni subjekty, kterych se problematika
dotyka.

Navrh narodni metodiky pro vybér tfid osvétleni pozemnich
komunikaci ma dva cile souvisejici s praxi a udrzitelnym
vyvojem. Zhlediska praktického ma novd metoda
zjednodusit a zpfehlednit vybér tfid osvétleni pro bézné
projektanty. Z hlediska udrZiteIného vyvoje nabizi snadné
vyhodnoceni energetické naro€nosti, rusivych vlivi a
optimalizaci osvétlovaci soustavy. Vétsina dnesnich pfistupl
pfi hledani energetickych opatfeni se zabyva detaily, jako
jsou mérné vykony svitidel, u¢innosti svitidel apod. a ztraci
se prehled o celku, ktery jediny umoZziuje urcit to, zda maji
urcita opatfeni v kone¢ném dlsledku vyznam &i nikoliv. Na
zakladé znalosti struktury pozemnich komunikaci v obci, kraji
nebo celé Ceské republice Ize touto metodou stanovit
poZadavky na jejich osvétleni. Znalost pozadavkl na
osveétleni umoznuje velmi rychle stanovit energetickou
naro¢nost rdznych variant osvétleni a jejich porovnani z
hlediska spotfeby elektrické energie, rusSivych acinkd,
investi¢nich nakladl i navratnosti. Pfi pouziti Fidicich
systéml Ize, na zakladé proménlivosti vstupnich parametra
u jednotlivych kategorii pozemnich komunikaci, modelovat
ménici se parametry rozhodné pro zatfidéni pozemnich
komunikaci, a tim vyhodnotit poZadavky a energetickou
naro¢nost v prubéhu provozu, investiéni néklady i navratnost
rznych typ( Fidicich systémd.

V ramci dal$i prace na narodni metodice tfidéni pozemnich
komunikaci bude provedena analyza starSich narodnich
technickych norem a stavajicich zahrani¢nich norem. Na
z&kladé analyzy bude provedeno porovnani rozsahu urovni
osvétleni a hodnocenych parametr(l a dale bude provedeno
porovnani parametr(i pro srovnatelné typy komunikaci.
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Modelovani riznych svételnych zdroju vyzarujicich do horniho

poloprostoru - rusivé svétlo

Abstrakt. Clanek popisuje metodu, pomoci které je moZno vyhodnocovat mnozZstvi svételného toku vyzareného do horniho poloprostoru z
osvétlovacich soustav venkovniho osvétleni. K vypoctim je pouZit tzv. softwarovy goniofotometr. Zaméfuje se na modelovani, vyhodnoceni a
omezeni rusivého svétla na praktickych (kaZdodennich) prikladech a aplikacich. V sou¢asné dobé ruzné diskuze a dezinformace vytvari tlak, aby se
vynalezl ,jednoduchy“ model vyzarovani svételného toku do horniho poloprostoru, ktery vychazi z realné instalovanych osvétlovacich soustav. To
znamena takovy model, ktery vyhodnoti celkovy svételny tok, tedy jeho pfimou i odrazenou slozku. Cilem modelovani je kvantifikovani hned
nékolika typl zdroju rusivého svétla, se kterymi se v bézném Zivoté setkavame. V prispévku je posuzovan priklad soustavy verejného osvétleni s
vysokotlakymi sodikovymi vybojkami a jeji nahrada za LED variantu. Déle je zde uveden priklad vyzafovani svételného toku generovan z billboardd,

oken na budovach a potkavacich svétlomett automobildl.

Kli¢ova slova: rusivé svétlo, softwarovy goniofotometr, modelovani, vefejné osvétleni, billboardy

Uvod

V narodnich i mezinarodnich médiich se v posledni
dobé Casto objevuji reportaZze o ruSivém svétle z pohledu
nejen kvantitativnich, ale i kvalitativnich parametrd.
Zminéné informace, ale vétSinou vychazeji pouze =z
doporuceni astronomd, respektive Iékafll a biologl, ktefi
nemaji zpétnou vazbu na kvantifikaci svételného toku ve
venkovnim prostfedi. Takto podané informace pak inklinuji
k predstaveni venkovniho osvétleni (zejména silni¢niho
osvétleni) jako naprosto nechténého fenoménu, ktery
zapri€inuje spoustu civilizanich chorob. De-facto se
zdsadné vystupuje proti venkovnimu svétlu v noci, aniz by
se piihlédlo k jeho zakladnimu poslani. Tzn. zajisténi
prenosu informace do mozku v co nejlepsi kvalité a s co
nejvysSi rychlosti tak, aby prostfednictvim vizualniho viemu
byla zajisténa bezpefnost osob v daném osvétlovaném
prostoru.

V souvislosti s ruSivym svétlem se hovofi pouze o
silniénim osvétleni a ostatni zdroje ruivého svétla jsou v
tomto kontextu zcela opomijeny. Tyto studie naprosto
ignoruji normalizaci, a také to, ze i v téch nejhorsich
akceptovatelnych pfipadech v centrech mést je maximalni
hodnota vertikalni osvétlenosti limitovana na hodnotu 5 Ix
na venkovni strané okna. Pfi zapocteni propustnosti okna,
zaclony a vzdalenosti oka od okna, se tak lze dostat
maximalné na polovinu této hodnoty uvnitf obytnych
mistnosti. Z toho vyplyva, Ze se preferuje viditelnost hvézd
pred bezpecénosti lidi. Pohled biologll je spojen s vyssi
citlivosti nékterych organismd, jako je napfiklad hmyz, na
kratkovinné zéafeni. Biologové tedy jisté€ nejsou nadSeni, ze
vefejné osvétleni se studené&jSimi zdroji, kromé zvySené
bezpecnosti lidi, pfitahuji i hmyz. Lékafi zase varuji pred
nebezpedim modré slozky v osvétlovacich soustavach, i
kdyz existuji vyzkumy, které uvadéji, ze ovlivnéni tvorby,
resp. potlageni tvorby spankového hormonu melatoninu Ize
docilit az pfi vysokych hodnotach osvétlenosti i pfi relativné
kratkych hodinovych expozicich, tak jak bylo zjisténo jiz v
minulosti [1]. Ale hladiny osvétlenosti do 30 Ix (oblast
pusobnosti vefejného osvétleni) pfi jakékoliv barvé
standardné pouzivaného svétla nemaji i pfi expozicich
okolo hodiny témér zadny vliv na vyplavovani spankového
hormonu.
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Modelovani rusivého svétla pomoci softwarového
goniofotometru

Tato c&ast ¢lanku je zaméfena na modelovani v
softwarovém  prostfedi goniofotometru pro  vypocet
svételného toku do horniho poloprostoru. [2, 3] Model byl
vytvofen z divodu nutnosti predikovat chovani
osvétlovacich soustav z pohledu ruSivého svétla. Do této
doby bylo mozné provadét pouze néktera kratkodoba nebo
dlouhodoba mérfeni [4], ktera nebyla schopna kvantifikovat
celkovy svételny tok vyzafovany do horniho poloprostoru.

VeSkeré vypolty v ramci testovani programu a
vypocetnich procedur byly provadény s udrZovacim
Cinitelem 1 tak, aby bylo mozZné porovnavat vstupni a
vystupni data a neprojevovalo se starnuti svitidel a
svételnych zdroju. Udrzovaci c¢initel 1 tedy predstavuje
,nejhorsi stav” pro velikost ruSivého svétla. [5]

Pro modelovani bylo zamérné vybrano sidlisté
Kolafikovo nachazejici se ve Frydku-Mistku z toho divodu,
jelikoz je zde velké mnozZstvi osvétlovacich soustav tvofené
svitidly s vysokotlakymi sodikovymi vybojkami ve tvaru
koule, jez vyzafuji velkym podilem svého svételného toku
(az 50 %) do horniho poloprostoru. Proto mizeme prohlasit,
Ze toto sidlist€ ma vyznamny potencial na omezeni
svételného toku, protoze obsahuje velké mnozstvi
nevhodnych svitidel podilejici se na mnozstvi ruSivého
svétla, a tim i spojeném zvySeném zavojovém jasu oblohy.
RuSivému svétlu nejde UuUplné zabranit, ale ucelnym
osvétlovanim Ize jeho disledky znaéné redukovat tam, kde
je to mozné by se meéla instalovat vyhradné svitidla a
osvétlovaci soustavy, které pfimo nevyzafuji do horniho
poloprostoru. Také je nutné zaméfit pozornost i na ostatni
osveétlovaci soustavy, které vyzafuji svételny tok do
venkovniho prostfedi. RusSivé svétlo generuje nejen vefejné
osvétleni, ale rovnéz architektonické osvétleni budov,
svételné reklamy (billboardy), osvétleni sportovnich areald
a parkovist. Je to ale také svételny tok, ktery je vyzafovan z
interiérd  vySkovych a prdmyslovych budov a obytnych
domu. Nelze opomenout ani svétlomety automobill.
Obecné Ize prohlasit, ze rusivé svétlo muze generovat
jakakoliv osvétlovaci soustava a k vyzafovani svételného
toku do horniho poloprostoru pfispivaji vSechny, které maji
kontakt s venkovnim prostfedi. Proto je nutné verifikovat
vSechny zdroje ruSivého svétla a poukazat na fakt, ze se na
jeho velikosti nepodili pouze vefejné osvétleni.

Cilem modelovani je v rdmci feSené oblasti (ulice, Ctvrt,
mésto) kvantifikovat hned nékolik zdroja rusivého svétla.
Nejprve pavodni vysokotlakou sodikovou osvétlovaci
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soustavu, posléze nahradu této soustavy za LED
osvétlovaci soustavu. Déle je potfeba vycislit podil rusivého
svétla z oken, billboardd a potkavacich svétlometd
automobild.

Funkce softwarového goniofotometru

Vypod&etni modul, na jehoZ vyvoji spolupracovala VSB-
TUO, v programu Wils umozhuje do svételné-technického
vypoctu vlozeni sité vypocetnich bodl ve tvaru koule s
vypoc€etnimi body zobrazujicimi normalové osvétlenosti ve
sméru do stfedu koule. Takto navrzeny systém duplikuje
funkci realného goniofotometru, coz je fotometricky
laboratorni pfistroj, jimz se méfi rozloZeni svitivosti neboli
kfivek svitivosti svételnych zdroji a svitidel. Princip
goniofotometru spociva v tom, Zze umoznuje méfit svitivosti
v rGznych rovindch a pod raznymi UuUhly, coz Ize
namodelovat kouli se siti vypocetnich bodl. Softwarovy
goniofotometr tedy duplikuje tuto funkci véetné respektovani
vypoctu dle ¢tvercového zakona, s tim rozdilem, Ze do ngj
muzeme virtualné vlozit nejen svitidlo pomoci LDT formatu,
ale také rovnou model mésta neomezenych rozmérd a
zvolit si hustotu vypocetnich bod( v Uhlovém kroku podle
standardné pouzivanych rovin pro méfeni svitidel C, y. Pro
korektnost vypoctu je nutno uvazovat vloZeny objekt jako
bodovy zdroj. To znamena, Zze objekt musi mit
zanedbatelné rozméry vzhledem ke vzdalenosti bodl, ke
kterym se provadi vypolty. V praxi je tento pomér
poZadovan vétsi nez 5 tak, aby byl svételny zdroj chapan
jako bodovy. Na obrazku 1 je znazornéna situace
"bodového zdroje" (model sidlisté) vzhledem k vypocetnim
boddm softwarového goniofotometru. Jestlize je nejdelSi
rozmér modelu 625 metrd, zvolili jsme vzdalenost vypocetni
sité na hodnotu 5 000 metri, coZz je 8-nasobek modelu
sidlisté. Vypocet je tedy z pohledu bodového zdroje splnén.

 Model sidlisté

Obr.1. Model sidlist¢ umistény v siti vypocetnich bodu
softwarového goniofotometru

Popis sidlisté Kolarikovo

Podkladem pro model byla ¢ast mésta Frydek-Mistek s
komunikacemi a zastavbou. Sidlist¢ se nachazi na
soufadnicich 49°40'30.4"N 18°20'03.6"E. Zastavba je
tvofena rodinnymi a vySkovymi domy. Samotna zastavba a
komunikace s chodniky tvofi pro osvétlovaci soustavu a
Sifeni jejiho svételného toku prekazky se specifickymi
odraznostmi. Jak bylo zminéno v Uvodu, sidlisté vykazuje
enormni mnozstvi svitidel vyzafujicich pfimo do horniho
poloprostoru, a proto bylo potfebné tuto skute¢nost ovéfit a
verifikovat vypo&tem, jaky podil svételného toku se vlastné
do horniho poloprostoru vyzafuje. Po vy€isleni tohoto
podilu mazeme dale urgit, kolik svétleného toku se dostava
do horniho poloprostoru pfimo a kolik odrazem o
modelované objekty s respektovanim difuzniho odrazu. V
tabulce 1 je uveden soupis vSech modelovanych objektu,
véetné jejich difuzni odraznosti a rovnéz také pocet svitidel
a sveételnych zdrojl vyzafujicich do venkovniho prostoru.

Tabulka 1. Modelované/vlozené objekty v modelu sidlisté

Modelovany/vlozeny objekt Pocet Plocha | Odraznost
ks] [m?] [%]
Budovy 170 - 30
Komunikace a parkovisté - 50 000 10
Chodniky - 11 000 20
Travnata plocha - 137 000 10
Svitidla HPS 192 - -
Svitidla LED 141 - -
Potkavaci svétlomety 20 - -
Billboardy 20 - -
Okna 217 - -
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Do modelu bylo nejprve viozeno plvodni vefejné
osvétleni osazené vysokotlakymi sodikovymi vybojkami
pomoci jednotlivych LDT dat. Svitidla byla umisténa presné
na dané pozice na zakladé dwg podkladd. Pomoci
podkladt bylo rovnéZz mozné namodelovat budovy, silnice,
zatravnénou plochu atd. Model obsahuje 192 kusu svitidel,
z ¢ehoz 94 kusl jsou sadova svitidla tvaru koule, které
vyzafuji 50 % svételného toku pfimo do horniho
poloprostoru. Dal$im krokem byla nahrada této fyzicky i
moralné zastaralé soustavy vefejného osvétleni za moderni
LED svitidla. Né&hrada prob&hla na zakladé stejného
svételného toku generovaného do dolniho poloprostoru z
puvodni osvétlovaci soustavy. V této nové vzniklé soustavé
se nachazi 141 svitidel, které nevyzaruji pfimo do horniho
poloprostoru zadny svételny tok. DalSimi zdroji ruSivého
svétla, ktera vstupuji do vypoctu jsou okna [6] a billboardy
[7]. Tyto modely byly vytvofeny na zakladé jasovych analyz
méfenych vzorkd a pomoci metody pasmovych Cinitell s
respektovanim kosinovy vyzafovaci charakteristiky byly
vytvofeny LDT data. Do modelu bylo umisténo nahodné
217 oken na fasady budov. Stejné bylo postupovano i u
billboardd. Jelikoz se na sidlisti nenachazi zadny osvétleny
billboard, bylo viloZzeno 10 billboardd respektujici jas 20
cd-m2 a 10 billboardtl s jasem 50 cd-m=2. Jako posledni
zdroj rusivého svétla byly vlozeny automobily, respektujici
vyzafovaci  charakteristiky  potkavacich  svétlometu.
Vyzafovaci charakteristiky obou svétlometd byly zméfeny
na fotometrické lavici a nasledné prepocitany dohromady,
aby umoznily vlozit jeden LDT soubor definujici 1
automobil. | tento pfepocet, respektive slou¢eni vice LDT
soubord umozriuje softwarovy goniofotometr. Do modelu
bylo vioZzeno téchto 20 sloucenych svétlometld opét
nahodné, na silnice po celém modelu sidlisté.

Rusivé svétlo pfedstavuje celkovy svételny tok, ktery se
Sifi do horniho poloprostoru a zvySuje tak zavojovy jas
oblohy. Je tvofeno pfimou slozkou (ULOR) a slozkou
odrazenou (DLOR) od terénu a objektll v okoli. Soucet
téchto hodnot predstavuje celkovy svételny tok Sifici se do
horniho poloprostoru. V tabulce 2 je pfehledné uvedeno
srovnani parametrd jednotlivych zdroju rusivého svétla, se
kterymi se v modelu sidlisté pocitalo.
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Tabulka 2. Parametry zdroju rusivého svétla v modelu

Tabulka 3. Vyzafovaci charakteristiky zdroji rusivého svétla ho
horniho poloprostoru

Zdroj rusivého
svétla

KFivka vyzafovani
modelu sidlisté s
respektovanim pouze
pfimé slozky
svételného toku do
horniho poloprostoru

Kfivka vyzafovani
modelu sidlisté s
respektovanim pfimé i
odrazené slozky
svételného toku do
horniho poloprostoru

r c0cn

Q . .

17 % = 143,8 kKim 22,7 % =192 kim

/3000

D oo
02

0% = 0kim |  6,3%=236,2kim

Zdroj rusivého Pfikon | Svételny | ULOR | DLOR | ULOR+

svétla soustavy tok [kim] | [kim] | DLOR

[kW] soustavy [KIm]

[kIm] [%]

192

36,2

F 55 575 0 |32 | g3
?"

. 444

- 102,4 39 5,4 434

2,3

- 5,86 2 0,3 38.6

43

- 29,4 1,3 3 146

Celkové ; 15587 | 1861 | 93,1 | 2702

Z tabulky 2 je patrné, ze pomoci LED osvétlovaci
soustavy lze omezit elektricky pfikon na 1/3 puvodni
soustavy vefejného osvétleni s vysokotlakymi sodikovymi
vybojkami. To ma za nasledek i sniZzeni celkového
svételného toku osvétlovaci soustavy z 846 kim na 575 kim.
Pokud se podivame na mnozstvi svételného toku do
horniho poloprostoru, mame zde vice nez pétinasobny
pokles ze 192 kim na 36,2 kim. Co je dulezité, u LED
osvétlovaci soustavy se svételny tok do horniho
poloprostoru  dostava pouze odrazem od silnic,
zatravnénych ploch a fasad budov, jak je patrné z tabulky 3,
kde vidime vyzafovaci charakteristiky vSech zdroju rusivého
svétla v modelu sidlisté. Pokud si porovname LED soustavu
se soustavou billboardl je zfejmé, Ze 20 billboardd vyzafuje
vice svételného toku do horniho poloprostoru, nez 141
svitidel vefejného osvétleni. Konkrétné billboardy vyzafuji
44,4 kim. Nelze zapomenout ani na vyzafovani z oken a
automobild. 217 oken vyzaruje 2,3 klm a 20 automobilt 4,3
kim. VeSkeré vyzarovaci charakteristiky vySe zminénych
zdroju rusivého svétla jsou nazorné ukazany v nasledujici
tabulce. Je zde rovnéz vycislen jak pfimy, tak celkovy
svételny tok osvétlovacich soustav jak v procentech, tak v
jednotkach svételného toku (kim).

o0
r‘car can

43,4 % = 44,4 Kim

D cocimm
1 conczn

7 23 =

/ <3
i i
L

/10006

34 % =2 klm | 38,6 % = 2,3 kim
O w<se

SHoe

4,5 % =1,3 kim 14,6 % = 4,3 kim
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Zaver

Z vySe uvedeného vyplyva potvrzeni, Ze se svételny tok
do horniho poloprostoru nesifi pouze ze svitidel vefejného
osvétleni, ale i z dalSich vice & méné vyznamnych
svételnych zdroja.

Clanek predstavuje relativngé dostupny nastroj, pomoci
kterého by bylo mozné provadét kvantifikaci ruSivého svétla
na zakladé svételné-technickych vypocta. Jedna se nejen o
vypoCet celkového svételného toku, ale i smérové
charakteristiky celych mést (respektive osvétlovacich
soustav), které mohou byt prezentovany napf. ve formatu
LDT a dale pak vyuzivany, kromé jiz zminéné kvantifikaci, k
vypoctim Sifeni svételného toku v atmosféfe.

Podékovani

Prace je CasteCné podporovana granty SGS
SP2019/143 - Broadband LIGHT - Vefejné osvétleni v
chytrém mésté
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VSB-TU Ostrava

Srovnani rezimt c¢elnich svétlomett vozidla pfi prijezdu v
intravilanu bez verejného osvétleni

Abstrakt. V prispévku bude zhodnocen vyznam vyuZiti dalkového rezimu celnich svétlometu vozidla pfi prijezdu intravilanu bez vefejného
osvétleni. V prispévku budou vyuZity naméfené hodnoty na vzorovém useku komunikace, ktera byla vytvorena na polygonu bezpecné jizdy LIBROS
v Ostravé v ramci Srovnavaciho méreni nocniho dopravniho prostoru, které bylo organizovano v ramci feSeni vyzkumného ukolu VI2VS/571
programu BV Ill/1-VS s ndzvem Analyza viditelnosti G¢astniku silni¢niho provozu za tc¢elem zvySeni jejich bezpecnosti za soumraku a v noci.

Kli¢ova slova: potkavaci svétlomety, dalkové svétlomety, jasova analyza, kontrast, vertikalni osvétlenost

Uvod

Dle zakona 361/200 Sb. (Zakon o provozu na
pozemnich komunikacich) ,Ridi¢ nesmi uzit dalkova svétla,
je-li vozovka dostateéné a souvisle osvétlena nebo mohl-li
by byt oslnén fidi¢ protijedouciho vozidla, fidi¢ vozidla
jedouciho pfed nim nebo jiny ucastnik provozu na
pozemnich komunikacich, strojvedouci vlaku, fidi¢ jiného
drazniho vozidla nebo Fidi¢ plavidla. Pfi zastaveni vozidla
pred Zelezni¢nim pfejezdem nesmi Fidi¢ uzit ani potkavaci
svétla, pokud by jimi mohl oslnit fidiCe vozidla v
protisméru.“Chyba! Nenalezen zdroj odkazl.. Ze
silniéniho zakona tedy plyne, Ze pokud neosinime ostatni
UCastniky silniéniho provozu, mizeme dalkovy rezim
svétlometl pouzit nejen v extravilanu, ale i v intravilanu bez
vefejného osvétleni. Bé&hem cestovani automobilem v
no¢nich hodinach stadle mUzeme narazit na situaci, kdy
obce v ramci Uspory elektrické energie vypinaji v pozdnich
nocnich hodinach vefejné osvétleni véetné hlavniho
pritahu obci. Pokud takova situace nastane a nebudeme
oslhiovat ostatni ucastniky silni€niho provozu, pak smime
pouzit dalkovy rezim cEelnich svétlometd. Dle pfedpokladu
bychom jejich pouZitim méli byt schopni vidét na veétsi
vzdalenost nez pfi pouziti tlumeného rezimu.

Cilem tohoto pfispévku je posoudit, zda je v intravilanu
bez vefejného osvétleni pfi maximalni dovolené rychlosti
50 km/h vhodné;jSi pouzit dalkovy ¢i potkavaci rezim Celnich
svétlometl z hlediska viditelnosti prfekazky v podobé
chodce.

Metody méreni

V ramci Srovnavaciho méfeni na polygonu bezpeéné
jizdy LIBROS v Ostravé byly vytvofeny modelové situace
vyskytujici se v no€nim dopravnim prostoru. V této praci
bude sledovany prostor osvétlen pouze ¢elnimi svétlomety
s halogenovymi, xenonovymi a LED zdroji osobnich vozidel
stejného typu v potkavacim &i dalkovém rezimu. Sledované
veliiny budou vertikalni osvétlenost Ev modelové vozovky a
jas figurantd umisténych na obou krajich pozemni
komunikace. V nize uvedenych kapitolach budou blize
popsany obé& modelové situace.

Model rovné komunikace — méreni Ev

Vertikalni osvétlenost Ey byla méFfena na rovné pozemni
komunikaci se dvéma jizdnimi pruhy. Délka modelové
vozovky byla 50 m a Sitka 7,2 m. Na vozovce bylo zvoleno
deset fad méfenych bodu. V kazdé fadé bylo 8 méfenych
bod(, které byly znaeny pismeny A az H. Rozvrzeni bod(
na modelovém Useku vozovky je znazornéno viz obrazek 1.
Z obrazku ,Obr.1. je patrné, Ze sit méfenych bodu nebyla
zvolena dle normy CSN EN 13 201 — 3 Chyba! Nenalezen
zdroj odkazt..
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Obr.1. Rastr bod rovného Useku modelové vozovky pro méfeni
vertikalni osvétlenosti

Body na pozemni komunikaci reprezentuji pozici
pravdépodobného vyskytu prekazky na vozovce. Méfeni
vertikalni osvétlenosti bylo provedeno ve vySce 1 m nad
povrchem komunikace. Meéfeni probihalo pouze do
vzdélenosti, ve které byla v bodé F vertikalni osvétlenost Ev
vys8i nez 1 Ix.

Model rovné komunikace — jasova analyza

Figuranti predstavujici chodce na kraji vozovky byl
osvétleni svétlomety osobnich vozidel ze vzdalenosti 35 m
a 83 m. Tyto vzdalenosti odpovidaji draze potfebné pro
zastaveni vozidla na mokré vozovce pfi navrhovych
rychlostech 50 km/h a 90 km/h. Pro obé vzdalenosti byla
provedend jasova analyza prostoru osvétleného svétlomety
v dalkovém a potkavacim rezimu. Schéma modelovych
situaci je znazornéno viz obrazek 2. V této modelové situaci
byly smérové sloupky rozmistény dle normy CSN 73 6110
[1].

: «
- = =
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A1 pozorovatel pra 50 km/h L ‘
AZ pozorovatel pro 90 km/h
+ Bod - nerezovs tabulka

Figuran L
o St snieovf sloupek

Obr.2. Situaéni plan modelové vozovky pro jasovou analyzu
chodcul

Kontrast jasu bude hodnocen vuci primérnému jasu celého
snimku.

Na fotodokumentaci nize
modelovych situaci.

jsou zachyceny pfiklady
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Obr.3. llustraéni foto méfené plochy vozovky, vzdalenost k chodci
83 msVO

Obr.4. Potkavaci svétla - 83 m bez VO

Obr5 Dalkova svétla - 83 m bez VO

18

Obr.6. Potkavaci svétla - 35 m bez VO s automobilem v protisméru

{

Obr.7. Dalkova svétla - 35 m bez VO s automobilem v protisméru

Z naméfenych hodnot jasu byl vypocéten kontrast mezi
jasem chodce a jasem pozadi dle rovnice:
La _Lbl

(1) L

kde: K — kontrast, L, — primérny jas chodce, L» — prdmérny
jas pozadi.

Méreni vertikalnich osvétlenosti modelové komunikace

Celkem bude uvedeno Sest situaci. Svétlomety s
halogenovym, xenonovym a LED zdrojem v potkavacim a
dalkovém rezimu. Pro kazdou variantu bude niZze uveden
graf rozloZeni vertikalni osvétlenosti Ev se $kalou v luxech
meéfené ve vySce 1 m nad vozovkou. Pro lepSi orientaci
jsou v grafech doplnény ilustrace vozidla a smérovych
sloupka.

Svétlomet s halogenovym zdrojem

RozloZzeni naméfenych hodnot vertikalni osvétlenosti Ev
pro potkavaci halogenovy svétlomet je uvedeno v grafu 1.
Vertikalni osvétlenost Eyv méfena v bodé F, tedy na pravém
kraji vozovky ve sméru jizdy vozidla, byla ve vzdalenosti
40 m od vozidla niz8i nez 1 Ix. Klasicka halogenova zarovka
je schopna dosvitit do oblasti cca 35 m pred fidicem.
Nicméng, je dulezité si uvédomit, ze v pravém i levém
nastupnim pasmu se pohybujeme pouze v oblasti do 20—
25 m [4][5].
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Graf 1. Prubéh vertikdini osvétlenosti vzorové komunikace
osvétlené halogenovym svétlometem v potkavacim rezimu [4]

Rozlozeni naméfenych hodnot vertikalnich osvétlenosti
Ev pro dalkovy halogenovy svétlomet je uvedeno v grafu 2.
Ve stfedu pravého pruhu Ize do vzdalenosti 25 m od vozidla
pozorovat vysokou hodnotu Ev, ktera poté vyrazné klesa.
Maximalni naméfena hodnota Ev byla 157 Ix ve stfedu
pravého pruhu 5 m od svétlometd vozidla.
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Graf 2. Pribéh vertikalni osvétlenosti vzorové komunikace
osvétlené halogenovym svétlometem v dalkovém rezimu

Svétlomet s xenonovym zdrojem

Rozlozeni naméfenych hodnot vertikalnich osvétlenosti
Ev pro potkavaci xenonovy svétlomet je uvedeno v grafu 3.
V dané modelové situaci byla jiz ve vzdalenosti 30 m v
bodé F hodnota Ev menSi nez 1 Ix. Xenon ma vyborny ofez
svételného paprsku, ktery omezuje oslnéni protijedoucich
vozidel. MUze ale nastat situace (nastavéni svétlometu),
kdy potkavaci svétlomety osvétluji prostor pfed Fidi€em
pouze do vzdalenosti 30 m. Velmi pfizniva je situace v
oblasti nastupnich zén. Vysoka Tc xenonovych svétlometu

je vhodna pro periferni oblasti vidéni pfi nizkych
adaptacnich jasech [4].
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Graf 3. Prubéh vertikalni osvétlenosti vzorové komunikace
osvétlené xenonovym svétlometem v potkavacim rezimu [4]
Rozlozeni naméfenych hodnot vertikalnich osvétlenosti
Ev pro dalkovy xenonovy svétlomet je uvedeno v grafu 4.
Hodnota Ev bodu F v celé délce modelovaného Useku
nepoklesla pod hodnotu 5 Ix. Dokonce na celém Useku
nepoklesla Ev pod 2 Ix. Z rozlozeni naméfenych Ev lze
pozorovat dostate¢né nasvétleni celého Useku. NejvySSi
nameéfena hodnota Ey byla 118,6 Ix v bodé E (ve stfedu
pravého pruhu) ve vzdalenosti 5 m od svétlometl vozidla.
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Graf 4. Prabsh vertikdlni osvétienosti

Svétlomet s LED zdrojem

RozloZeni naméfenych hodnot vertikalni osvétlenosti Ev
pro potkavaci LED svétlomet je uvedeno v grafu 5. Hodnota
Ev byla naméfena ve vzdalenosti 45 m od svétlometl
vozidla. Potkavaci osvétleni LED svétlometl zajistuje
kvalitni osvétleni nastupnich zén v periferni oblasti z
pohledu osvétleni i barvy svétla a zaroven zajiStuje svételny
tok az do oblasti 40 m pfed fidicem [4].
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Graf 5. Pribéh vertikalni osvétlenosti vzorové komunikace
osvétlené LED svétlometem v potkavacim rezimu [4]

RozloZzeni naméfenych hodnot Ev pro dalkovy LED
svétlomet je znazornéno v graf 6. LED svétlomety vozidla v
dalkovém rezimu vice nez dostate¢né osvétlily nejen oba
jizdni pruhy vzorové komunikace, ale i pfilehly prostor do
vzdalenosti 2 m od kraje vozovky.
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Graf 6. Pribéh vertikdlni osvétlenosti vzorové komunikace
osvétlené LED svétlometem v dalkovém rezimu
Jasova analyza prostoru vozovky pired vozidlem

Bé&hem srovnavaciho méfeni byly ziskany hodnoty jas,
které jsou uvedeny v tabulce 1 pro vzdalenosti chodcl od
vozidla 35 a 83 m. Chodec vlevo byl oble€en do &ervené
bundy, chodec vpravo do bundy modré. Zkratky "PR" a
"DR" v tabulce znamenaji potkavaci a dalkovy rezim
svétlometd.
Z naméfenych hodnot jasu Ize pozorovat dle pfedpokladu
jednoznaéné navySeni jasu chodce pouzitim svétlometl v
dalkovém rezimu vSech technologii proti reZimu
potkavacimu. U svétlometu s halogenovym zdrojem a
dalkovém rezimu lze pozorovat pfi porovnani jasu chodce
na pravém okraji vozovky anomadlii proti ostatnim
technologiim, kdy jas chodce na pravé strané vozovky je ve
vzdalenosti 83 m vyssi o 2 setiny cd/m? nez ve vzdalenosti
35 m. Tento jev pravdépodobné vznikl rozdilnym ofiznutim
vyzafovaci charakteristiky proti zbylym technologiim.
Jednoznaéné nejhufe dopadl svétlomet s xenonovym
zdrojem. Porovnani technologii zdroji pfi této modelové
situaci je blize popsano viz. [5].

Tabulka 1. Naméfené hodnoty jasu chodcl stojicich po obou
krajich vozovky

Primérny jas chodce [cd/m?]

Halogen Xenon LED
Pozice | pbp | pR | PR | DR | PR | DR
chodce

Vlevo | 0,043 | 0,130 | 0,037 | 0,112 | 0,048 | 0,412

35M Voravo | 0.057 | 0.226 | 0036 | 0,180 | 0,096 | 0.642

83 m Vlevo | 0,029 | 0,200 | 0,028 | 0,055 | 0,030 | 0,227

Vpravo | 0,026 | 0,246 | 0,024 | 0,127 | 0,030 | 0,384

Na nasledujicich obrazcich a tabulkach jsou zachyceny
jasové analyzy pro potkavaci a dalkovy rezim ve
vzdalenostech 35 a 83 m s halogenovymi svétlomety.

Obr.8. Potkavaci rezim — vdlenost 35m [5]

Tabulka 2. Potkavaci rezim — vzdalenost 35 m

Primérny jas figuranta vlevo [cd/m? 0,043
Primérny jas figuranta vpravo [cd/m?] 0,057
Primérny jas pozadi [cd/m?] 0,284
Kontrast figuranta vlevo viéi pozadi 0,850
Kontrast figuranta vpravo viéi pozadi 0,801

Obr.9. Dalkovy reZim — vzdalenost 35 m
Tabulka 3. Dalkovy reZzim — vzdalenost 35 m

Primérny jas figuranta vlevo [cd/m?] 0,130
Primérny jas figuranta vpravo [cd/m?] 0,226
Primérny jas pozadi [cd/m?] 0,443
Kontrast figuranta vlevo vici pozadi 0,706
Kontrast figuranta vpravo viéi pozadi 0,489

Obr.10. Potkavaci rezim — vzdalenost 83 m [5]

Tabulka 4. Potkavaci rezim — vzdalenost 83 m

BEEEEEEEE=F O

Primérny jas figuranta vlevo [cd/m?] 0,029
Primérny jas figuranta vpravo [cd/m?] 0,026
Primérny jas pozadi [cd/m?] 0,174
Kontrast figuranta vlevo vléi pozadi 0,832
Kontrast figuranta vpravo vuéi pozadi 0,851

Obr.11. Déalkovy rezim — vzdalenost 83

.
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Tabulka 5. Dalkovy rezim — vzdalenost 83 m

Tabulka 8. Potkavaci rezim — vzdalenost 83 m

Primérny jas figuranta vlevo [cd/m?] 0,200 Primérny jas figuranta vlevo [cd/m? 0,028
Primérny jas figuranta vpravo [cd/m?] 0,246 Primérny jas figuranta vpravo [cd/m?] 0,024
Primérny jas pozadi [cd/m?] 0,279 Primérny jas pozadi [cd/m?] 0,240
Kontrast figuranta vlevo vi¢i pozadi 0,286 Kontrast figuranta vlevo viéi pozadi 0,882
Kontrast figuranta vpravo viéi pozadi 0,120 Kontrast figuranta vpravo viéi pozadi 0,902

Na nasledujicich obrazcich a tabulkach jsou zachyceny
rezim ve

jasové analyzy pro potkavaci a dalkovy

vzdalenostech 35 a 83 m s xenonovymi svétlomety.

Obr.12. Potkavaci rezim — vzdalenost 35 m [5]

Tabulka 6. Potkavaci rezim — vzdalenost 35 m

Primérny jas figuranta vlevo [cd/m?] 0,037
Primérny jas figuranta vpravo [cd/m?] 0,036
Primérny jas pozadi [cd/m?] 0,354
Kontrast figuranta vlevo vi¢i pozadi 0,896
Kontrast figuranta vpravo vuci pozadi 0,898

Obr.3. Dalkovy rezim — vzdalenost 35 m

Obr.15. Dalkovy rezim — vzdalenost 83 m

Tabulka 9. Dalkovy rezim — vzdalenost 83 m

Primérny jas figuranta vlevo [cd/m? 0,055
Primérny jas figuranta vpravo [cd/m?] 0,127
Primérny jas pozadi [cd/m?] 0,445
Kontrast figuranta vlevo vi¢i pozadi 0,877
Kontrast figuranta vpravo viéi pozadi 0,714

Na nasledujicich obrazcich a tabulkach jsou zachyceny
jasové analyzy pro potkadvaci a délkovy rezim ve

vzdélenostech 35 a 83 m s LED svétlomety.

Obr.16. Potkavaci rezim — vzdal

st 35 m [5]

Tabulka 10. Potkavaci rezim — vzdalenost 35 m

Tabulka 7. Dalkovy rezim — vzdalenost 35 m Primérny jas figuranta vlevo [cd/m?] 0,048
Primérny jas figuranta vlevo [cd/m?] 0,112 Primérny jas figuranta vpravo [cd/m?] 0,096
Primérny jas figuranta vpravo [cd/m?] 0,180 Primérny jas pozadi [cd/m?] 0,567
Primérny jas pozadi [cd/m?] 0,677 Kontrast figuranta vlevo viéi pozadi 0,915
Kontrast figuranta vlevo vi¢i pozadi 0,835 Kontrast figuranta vpravo vucéi pozadi 0,830

Kontrast figuranta vpravo vuéi pozadi 0,734

Obr.14. Potkavaci rezim — vzdalenost 83 m [5]

Obr.17. Dalkovy rezim — vzdalenost 35 m
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Tabulka 11. Dalkovy rezim — vzdalenost 35 m

Tabulka 14. Vypoctené hodnoty kontrastu jasu chodce proti jasu

Ob.18. Potkavaci rezim — vzdalenost 83 m [5]

Tabulka 12. Potkavaci rezim — vzdalenost 83 m

Primérny jas figuranta vlevo [cd/m?] 0,030
Primérny jas figuranta vpravo [cd/m?] 0,030
Primérny jas pozadi [cd/m?] 0,295
Kontrast figuranta vlevo vi¢i pozadi 0,899
Kontrast figuranta vpravo vuci pozadi 0,897

Obr.19. Dalkovy reZim — vzdalenost 83 m

Tabulka 13. Dalkovy rezim — vzdalenost 83 m

Primérny jas figuranta vlevo [cd/m? 0,227
Primérny jas figuranta vpravo [cd/m?] 0,384
Priimérny jas pozadi [cd/m?] 0,398
Kontrast figuranta vlevo vaéi pozadi 0,429
Kontrast figuranta vpravo vici pozadi 0,035

V ramci vyhodnoceni jasu byl vypoéten kontrast jasu
chodce proti jasu pozadi. Hodnoty kontrastu jas(i jsou
uvedeny v tabulce 14. Kontrast jasu chodce a jasu pozadi
je ve vSech pfipadech nizsi pfi pouziti dalkového rezimu
nez pfi pouziti potkavaciho reZzimu. Tento jev je zplsoben
nizkymi jasy chodct pfi pouziti potkavaciho rezimu. V praxi
to znamena, ze v rezimu potkavacich svétel budeme
chodce registrovat jako tmavé siluety, coz neni optimalni
zpUsob jejich rozpoznani.

V tabulce 14 jsou pro snadnéjsi orientaci znaeny
maximalni kontrasty zelenou barvou, a naopak minimalni
kontrasty barvou ¢ervenou.

Opét plati, Zze chodec vlevo byl oble€en do &ervené
bundy, chodec vpravo do bundy modré. Zkratky "PR" a
"DR" v tabulce znamenaji potkavaci a dalkovy rezim
svétlomet(.

22

Primérny jas figuranta vlevo [cd/m?] 0,412 pozadi
Primérny jas figuranta vpravo [cd/m?] 0,642 Kontrast jasu chodce vuci primérnému jasu
Primérny jas pozadi [cd/m?] 0,603 snimku [-]
Kontrast figuranta vlevo v(éi pozadi 0,316 Halogen Xenon LED
Kontrast figuranta vpravo viéi pozadi 0,065 3?02(;%2 PR DR PR DR PR DR
35m Vlevo | 0,850 | 0,706 | 0,896 | 0,835 | 0,915 | 0,316
Vpravo | 0,801 | 0,489 | 0,898 | 0,734 | 0,830 | 0,065
83m Vlevo | 0,832 | 0,286 | 0,882 | 0,877 | 0,899 | 0,429
Vpravo | 0,851 | 0,120 | 0,902 | 0,714 | 0,897 | 0,035
Zavér

Méfenim vertikalnich osvétlenosti bylo zjisténo, Ze
viditelnost pfekazek u pravého kraje jizdniho pruhu ve
sméru jizdy pfi zapnutych svétlometech v potkavacim
rezimu bez vefejného osvétleni je do 40 m od vozidla. Na
tuto vzdalenost jsme schopni na mokré vozovce vozidlo
zastavit pfi rychlostech do 55 km/h, coz je pro jizdu v
intravilanu dostatecné.

Se svétlomety v dalkovém rezimu jsou hodnoty
vertikdlnich osvétlenosti Ev pro zpozorovani prekazky
splnény v celé délce 50 m dlouhého Useku pro vSechny
pouZité technologie. Pouzitim dalkového reZimu tedy
uspokojivé osvétlime prostor minimalné 50 m pfed
vozidlem. V pfipadé dalSich méfeni bude nutné v tomto
rezimu Ev méfit alespon do vzdalenosti 90 m od vozidla.

Z vysledku jasové analyzy bylo zjisténo, Ze pouzitim
dalkového rezimu navySime péti az deseti nasobné jas
chodcd vzdalenych 83 m od vozidla. Jasy chodcu
vzdélenych 83 m od vozidla jsou pfi pouZziti dalkového
rezimu vys8i v fadech nasobkud jasu nez jasy chodcu ve
vzdalenosti 35 m od vozidla pfi pouziti potkavaciho rezimu.

PFi vyhodnoceni kontrastu jasu chodce a priamérného
jasu snimku byly vypoéteny vysSi hodnoty kontrastu pfi
potkavacim rezimu. Tento jev je zplsoben o fad nizSimi
jasy chodcli, nez jsou primérné jasy snimku pfi pouZiti
potkavacim rezimu svétlometd (mimo svétlomety s
xenonovymi zdroji) pro chodce vpravo ve vzdalenosti 35 m.
svétlometd v dalkovém rezimu v pfipadé chodce vpravo ve
vzdalenosti 83 m od vozidla.

V prfipadé pouziti potkavaciho rezimu svétlometl se
chodec jevi jako tmava silueta. Tento jev pro rozpoznani
chodce neni zrovna optimalni, jelikoz chodec Ize snadno
prehlédnout. V daném pfipadé je paradoxné vhodny nizSi
kontrast, jelikoz v osvétleném prostoru pfed vozidlem je
jednodu8si rozpoznat lépe osvétleného chodce nez jeho
tmavou siluetu.

Na zakladé vySe uvedenych informaci Ize tvrdit, ze
vyuziti moznosti dalkového rezZimu c&elnich svétlometl
vozidla v neosvétleném intravilanu za predpokladu
neoslnéni ostatnich Gc¢astnikG provozu, lze zpozorovat
chodce lépe na vzdalenost o 48 m vy38i nez pfi pouZziti
potkavaciho rezimu, ¢imz fidi¢ ziska navic téméf 3,5 s pro
vyhodnoceni situace a vykonani manévru.
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Josef Kunc
KNX narodni skupina Ceské republiky

Vyhody fizeni nejen osvétleni jedinym celosvétove
normalizovanym systémem KNX

The benefits of controlling not only lighting with the world's only
standardized KNX system

Abstract. Po dobu vice nez 30 let je systém KNX nepretrzité rozvijen a zdokonalovan. Proto v kazdé dobé dokaze pinit aktualni poZadavky
uZivatelt na nejvy$$i technické i bezpecnostni drovni. Tim, Ze systém byl normalizovan nejdrive v ramci Evropy a nasledné i v celém svété, byly
uspésné vytvoreny predpoklady pro skuteéné celosvétové rozsifeni KNX systémovych elektrickych instalaci pro fizeni vSech funkci jak v oblasti
objektu pro bydleni, tak i v komerénich, $kolskych, zdravotnickych, spravnich a dal§ich budovach vZdy s moznosti jejich zac¢lenéni do ,Smart Cities*
a se spolupraci se ,Smart Grids".

Abstract. For more than 30 years the KNX system has been continuously developed and improved. Therefore, it is able to meet the current
requirements of users at the highest technical and safety level. By standardizing the system first in Europe and then worldwide, the prerequisites for
a truly global expansion of KNX system electrical installations to manage all functions in residential buildings as well as in commercial, school,
health, administrative and other buildings, always with the possibility to integrate them into "Smart Cities" and in cooperation with "Smart Grids".

Keywords: KNX Secure, loT, Smart City.

Uvod Ve spoleéné KNX instalaci je proto nejen mozné, ale

Zakladnim pozadavkem pfi zahajeni vyvoje systému také vyhodné vSechny funkce, jimiz jsou budovy
KNX byla bezpodmineéna moznost bezproblémové vybavovany, fidit rovnéz spoleéné, prostfednictvim jednoho
spoluprace programovatelnych pfistroju riznych vyrobcti ve  komunikaéniho protokolu. To ovSem nevyluGuje moznost
spole¢nych elektrickych instalacich. Proto také jedinym integrace do KNX instalace rlznych specializovanych
spravnym feSenim bylo vytvofeni decentralizované Fidicich systému, av§ak s plnou komunikaéni navaznosti na
soustavy, tedy systému bez centralnich Fidicich jednotek.  Fizeni jinych funkci. UzZivatel ma tak k dispozici jednoduchou
Kazdy z pouzitych prvkd musi proto ve své paméti mit moznost spole€¢né ovladat Upiné vSechny funkce ve svém
ulozeny veskeré informace potfebné pro jeho pozadovanou  objektu (obr. 1).
¢innost.

Dalsi kritériem, beroucim do uvahy neustale probihajici Usivatel s mistnimi
technicky rozvoj, byla nezbytnost zajisténi spolehlivé | vzdélenymi pFistupy Bl pio)
vzajemné komunikace prvkl i vtéch nejstarSich KNX Sbernice KNX
instalacich s prvky aktualnimi, zhotovenymi podle
nejnovéjsiho stavu techniky. To znamen4, Ze pfi rozSifovani J_ J_
instalace zroku 1993 o pfistroje vyrobené v roce 2033,
budou vSechny funkce vzajemné kooperovat, vSechny
pfistroje budou schopny vzajemné pIiné komunikovat.
Anebo, starSi pfistroje Ize jednodusSe nahrazovat pfistroji
novéjsimi (i od jinych vyrobcd), navic s vyspélejSimi
aplikaénimi programy dovolujicimi rozsifeni funkcionalit
oproti pfedchozimu stavu.

Proto také bylo nezbytné vytvofit, nasledné projednat a
v normalizaCnich komisich schvalit nejdfive evropské a
pozdéji mezinarodni normy, jimz musi vSechny KNX
vyrobky pIné vyhovovat. Podle téchto norem jsou také
povinné zkouSeny vSechny nové na trh uvadéné produkty.

V KNX systémovych instalacich probiha komunikace
mezi jednotlivymi prvky po vlastni metalické sbérnici, po
silovém vedeni, bezdratové anebo po IP siti, pficemz
vjedné instalaci Ize pouzit i vice nez jedno ztéchto
pfenosovych médii.
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Obr. 1: V systému KNX je vyhodné Fidit vSechny funkce spole¢né

Obrovskou vyhodou systému KNX je moznost vyuziti
jednoho prvku tak, aby se podilel na Fizeni i celé fady
funkci. Typickym pfikladem vicenasobného vyuziti je
okenni kontakt (obr. 2). At jiz je anebo neni souc&asti
systému elektronického zabezpe€eni budovy, podava do
systému KNX informace o svém provoznim stavu. Tento
udaj lze potom zpracovat mnoha zpusoby. V centralni
vizualizaci, napf. v hotelu, je na prvni pohled zfejmé, zda
v jiz opusténém pokoji jsou okna zaviena. Tataz informace
ale mlze zajistit zablokovani pohybu vnitfni Zaluzie pfi
otevieném okné a soucéasné zablokovat spotfebu tepla
v téZe mistnosti. ProtoZze nema smysl mit v plném provozu
topeni ¢i chlazeni, kdyz dodavana tepelna energie je
vypousténa do venkovniho prostoru otevienymi okny.

Rizeni nejen osvétleni

Vice nez 490 vyrobcu a softwarovych spoleCnosti je
sdruzeno v mezinarodni asociaci KNX s cilem zajiStovani
nepretrzitého rozvoje systému a rozsifovani jeho moznosti.
Proto kazdy projektant elektrickych instalaci ma moznost
vybéru ze Siroké $kaly pfistroju uréenych jednak pro fizeni
prakticky libovolnych funkci a na druhé strané koncovy
zakaznik si mize vybirat ovladaci prvky z nepfeberného
poctu jejich designovych feseni.
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| Informace o otevienilzavieni |

| Soucast systému zabezpeéeni objektu |

Blokovani topeni a chlazeni

Blokovani pohybu rolet

| Zména prostorového usporadani |

| |

Obr. 2: Ukoly okennich kontaktt v KNX systémové instalaci

Ne vSechny funkéni oblasti musi byt Fizeny systémem
KNX (obr. 3), ale je dllezité, aby data, ktera jsou dllezita
pro optimalni provoz, byla vzajemné pfedavana mezi KNX a
dalSimi dilc¢imi systémy. Napfiklad pfi pfichodu do budovy
preda dochazkovy systém informaci na pracovisté
pfichoziho, coz mlze znamenat uvedeni topeni nebo
klimatizace do komfortniho rezimu c¢innosti. Pfi odchodu
bude dodavka tepla uvedena do usporného provozu.

Systam osvétleni | Dochazkovy systém |

Systém chlazeni | Pfistupovy systém |

Systém vytapéni

Ethernet (IP)

Systém ventilace | Systém poplachu a hlageni |

| Centrélni vizualizace |

| Méfeni odbéru a blokovani | Vzdalené pfistupy |

Obr. 3: VSechny systémy v budové se vzajemné podporuji

KNX - celosvétové nejrozsirenéjsi systém

ASI(HAE
CENELEC HRAE,

&

Obr. 4: KNX ve vztahu k normam

Systém KNX uréeny pro fizeni funkci v budovach vsech
velikosti byl postupné vyvijen od roku 1987 nejdfive v malé
asociaci Instabus, od roku 1990 byl vyvoj pfeveden do nové
vzniklé asociace EIBA (Asociace pro evropskou instalaéni
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sbérnici), ktera byla v roce 1999 slouc¢ena s dalSimi dvéma
evropskymi asociacemi (BCl a EHSA) a pfejmenovana na
KNX. Od roku 1993 byly zahajeny dodavky KNX/EIB
pFistrojli — do této doby se tedy datuji nejstarSi a také stale
spolehlivé fungujici KNX/EIB instalace.

Schvalenim KNX jako celosvétové normy ISO/IEC
14543-3-1 az 7 vroce 2006 byla oteviena cesta k jeho
masivnimu rozsifeni i mimo Evropu — mohl byt zaveden do
narodnich norem v Ciné, v USA a v fadé dal$ich zemi (obr.
4).

V souc€asnosti se systém KNX stal nej¢astéji vyuzivanou
systémovou instalaci — v mnoha zemich ma nejvyssi podil
pfi Fizeni funkci v budovach vybavenych nékterym z mnoha
systéma, vétSinou proprietarnich. V nékterych zemich
(napt. Némecko, Cina) tento podil znaéné presahuje 50 %
ro€né realizovanych systémovych instalaci.

Dopady vymény svételnych zdroji ve stavajicich KNX
instalacich

UzZivatelé v pribé&hu vyuZivani elektrické instalace
zvySuji svoje naroky na zpusoby provozu. Namisto
stmivanych  svitidel se Zarovkami 230 V nebo
s halogenovymi Zarovkami chtg&ji vyuzZivat energeticky
uspornéj8i LED svételné zdroje. Jedna-li se o nahradu
svitidel pouze spinanych, zpravidla to neznamena zadny
problém, nebot byly pouzity spinaci akéni cleny
s kontaktnimi vystupy. AvSak starSi univerzalni stmivaci
akéni Cleny s polovodiCovymi vystupy jiz nejsou schopny
LED zdroje ovladat. Svodovy proud vykonovych polovodich
postagi k tomu, aby svitidlo nebylo mozné vypinat, ve
vétsiné pfipadd je ani nelze stmivat. Potom jiz je nutna
vyména akénich ¢lend.

Pokud v$ak v instalaci byla v systému osvétleni vyuzita
vyhodna spoluprace sbérnic KNX a DALI, vyména starého
svételného zdroje za energeticky Usporny LED zdroj je
doprovazena pouze vymeénou  pfislusného  DALI
pfedfadniku ve svitidle s naslednym novym
naprogramovanim, a to bez nutnosti vymény akéniho ¢lenu
— tedy rozhrani KNX/DALI. A pfitom se muze jednat i o
RGB nebo RGBW piedfadnik vyZadujici namisto jedné tfi,
resp. Ctyfi DALI adresy. Samozfejmé za predpokladu, Ze ve
stavajici instalaci nebyla vyuzita cela kapacita moznych
DALI adres.

Optimalizace spotieby energie

Optimalné, tedy co nejusporngji vyuzivat energii
znamend, Ze bude spotfebovavana vzdy jen tehdy, tam a v
takovém mnozstvi, kdy, kde a kolik je pravé zapotrebi.

Ktomuto ucelu je nezbytné instalaci mit vybavenu
vSemi potfebnymi komponenty, které dovoluji vytvaret
vzajemné vazby mezi fizenim jednotlivych funkci.
V komerénich a podobnych objektech to znamena
vzajemné provazat fizeni zaluzii, vytapéni a klimatizace,
kromé toho zde musi byt také vazba na pfitomnost osob i
na ¢asové programy, ev. na dochazkovy systém. Protoze
jind teplota v mistnosti bude v pracovni dobé&, v noci, o
vikendu & o dovolenych nebo bé&hem pracovnich cest.
Lamely zaluzii budou nastaveny jinak pfi pfitomnosti a jinak
v prubéhu nepfitomnosti osob. A to jeSté ve vazbé na
venkovni teplotu, tedy v zavislosti na aktualni spolupraci
fizeni Zaluzii stopenim ¢&i klimatizaci. Proto pfi
nepfitomnosti osob mohou byt Zaluzie pIné svinuty (pfi
spolupraci s vytapénim, aby do vnitfniho prostoru vnikalo
sluneéni tepelné zafeni bez jakychkoli omezeni) nebo
naopak spustény, splné uzavifenymi lamelami (pfi
spolupraci s klimatizaci, kdy je prakticky zcela zabranéno
vnikani slune¢niho tepla — nasledné vyrazné poklesne
narok na potfebu energie na chlazeni). Rizeni osvétleni je
potfebné vzdy propaijit s indikaci pfitomnosti osob.
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V bytech a rodinnych domech bude spotfeba tepla
v jednotlivych  mistnostech  regulovana napf. podle
¢asovych programi stanovenych pro vyuzivani jednotlivych
mistnosti a také ve vazbé na stav zabezpeceni objektu, at’
jiz na relativné pravidelnou nékolikahodinovou i
dlouhodobou nepfitomnost. Cinnost Zaluzii i zde je mozné
provazat s pozadavky na vytapéni nebo chlazeni.

Ve vSech typech objektl je dullezita i vazba na
povétrnostni  podminky. Venkovni snimace podavaji
informace o rychlosti, pfipadné i sméru vétru, o venkovni
teploté, o slune€nim svitu, resp. o intenzité pfirozeného
osvétleni, o desti. Tyto informace jsou v instalaci vyuzivany
k Fizeni spravné cinnosti venkovnich Zaluzii, markyz &i
elektricky ovladanych oken, pro spinani vyhfivani
okapovych zlabt a chodnikd pfi namrzajicim desti, pro
fizeni zalévani zahrady atd.

Smart City s budovami vybavenymi KNX instalacemi

Chytré mésto neznamena pouze optimalni zajisténi
dopravnich systém(, ale také bezproblémové Ffeseni
energetické situace. Napf. v dobé& dopravni Spicky, kdy
méstska doprava ma maximalni odbér elektrické energie,
tedy vdobé& kryjici se snavraty ze zaméstnani, s
dasledkem zvySeni odbérl i v domacnostech, je potfebné
zajistit zvySené naroky na dodavanou energii. A co teprve
po nyni pfedpokladaném zna&ném rozSifeni elektromobility,
kdy v témze €ase bude zapotfebi dobijet baterie.

Je tedy dulezité, aby domy se systémovou instalaci a
stale Castgji vybavované také vlastnimi obnovitelnymi zdroji
energie, se staly sou¢astmi chytrych siti, které jsou schopny
spolehlivé zajisStovat ukladani energie v dobé jejiho
prebytku, a naopak vyuZivat ve Spickach vdechny zdroje,
pfipadné i s vyuzivanim energie uloZzené v bateriich
elektromobild. V domech se systémovou instalaci to maze
znamenat i centralné fizené blokovani vysokych odbér(.

loT a KNX

Systém KNX je decentralizovanym systémem (obr. 5),
takze s urc€itym zjednodudenim bychom jej mohli povazovat
za model internetu véci. Prostfednictvim systému KNX
mohou vzajemné kooperovat v§echny funkce, byt napf. po
sbérnici TP.

i
sluneénich

Poplain systém 5

Carizovi [P TR olelaori
vrata

Uklidi

Domici PC

/4 -

Telefon

Internet

Drobné

domowni j&————— T Ohier vody
pistroje / \
Pracka / \ Siezes
Susicka / Televize
mﬁx Video
o) St

trouba

Obr. 5: KNX jako model loT

KNX instalace se bézné pfipojuje k internetu pres
vhodné rozhrani KNX/IP, nejlépe prostfednictvim KNX/IP
routeru se zabezpecenou komunikaci. Potom tato instalace
bude jednim z mnoha Uc¢astnikd internetové sité — internetu
Vé&ci.
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KNX Secure

Umoziuje-li  KNX instalace vzdalené pfistupy
prostfednictvim internetového pfipojeni, mize se stat
objektem vhodnym pro nezadouci pfistupy nepovolanymi
osobami (hackery). Proto je dullezité jiz pfi vytvareni KNX
sité pamatovat na jeji zajisténi pfed timto potencionalnim
nebezpedim.

Pokud KNX instalace neni pfipojena k siti internetu, Ize
ji ve vétsiné pfipadl povazovat za dostate¢né zajisténou
pred hackery — ovSem za pfedpokladu, Zze byla dodrzena
vS8echna pravidla pro spravnou montaz. Sbérnice nesmi byt
zven€i pFistupna. Vhodnymi zplsoby zabezpeceni KNX
instalaci se zabyvaji i mnoha doporu€eni, pfedavana
Skolenym osobam predevSim v certifikacnich Skolicich
centrech v pribéhu zakladnich kursi KNX. Jelikoz KNX
instalace muzeme topologicky rozdélit do rdznych,
vzadjemné& komunikujicich linii, pFistroje, k nimz je mozny
neopravnény pfistup (v mistnostech s nekontrolovatelnym
pfistupem osob anebo ve venkovnich prostorach — na
zahradach apod.), by mély byt na samostatné linii (obr. 6).

Hlavni linie 1.0

| |

| | |

) ) ) ) )
AN AV AV AV NV
110 12,0 130 1.4.0 D
[ 2 ) [ 3 ) (3
| Linie 1.1 Linie 1.2 Linie 1.3 | Linie 1.4 Linie 1.5
pFizemi suterén 1. patro podkrovi zahrada

Obr. 6: Topologické oddéleni riaznych ¢asti KNX instalace

Pouzité liniové spojky musi mit nastaveny aktivni filtracni
tabulky, takze na sbérnici linie 1.5 nemohou byt pfenaseny
telegramy z ostatnich linii. Nejnovéjsi liniové spojky mohou
mit navic (az po definitivnim nahrani aplikacnich program(
pFistrojli) zablokovanu mozZnost pfenosu programovacich
telegram(l. Takze ktomu, aby nepovoland osoba, byt
vybavena PC s ETS, ma prakticky znemoznény pfistup
k pfistrojm  na  dalSich  liniich. Jinym  moznym
zabezpeCovacim krokem v instalacich s novéjSimi pfistroji
je zadani hesel sbérnicovym spojkam, neni tedy mozné
jejich nezadouci pfeprogramovani.

DalSim opatfenim je informace o odpojeni dulezitého
pFistroje od sbérnice (napf. snimace pohybu na zahradé).
Tomuto pfistroji muUze instalatér nastavit periodické
odesilani telegramd, jejichz vyznamem je informace o
pfitomnosti sbérnicového napéjeni. Pferuseni odesilani této
informace Ize nasledné vyhodnotit jako sabotaz (podobné,
jako je tomu se sabotaznimi kontakty v zabezpe€ovacich
systémech).

Jinou moznosti, jak upIlné zabranit pfistupu ke sbérnici
v prostorach s pohybem a pfitomnosti nepovolanych osob
je, viibec zde nemit sbérnici. OvSem pro zajisténi spravné
¢innosti funkci v téchto prostorach je potfebné, aby v nich
byly umistény potfebné snimace a ovladaci prvky. AvSak
namisto sbérnicovych snimacd je mozné vyuziti klasickych
pristroji (tlacitkovych ovladacl, snimacl teploty apod.)
pfipojenych ke vstuplm binarnich a analogovych vstupl
v rozvadécich instalovanych v jiz bézné nepfistupnych
(uzam€enych) mistnostech.

Souc¢asnym trendem je vyuzivani novych KNX pfistrojl
umozhujicich  kdédovani a  nésledné  dekodovani
prenaSenych telegramll. Jedna se o jednu ze dvou
bezpecnostnich  koncepci vytvofenych v mezinarodni
asociaci KNX. Pro pfenos zprav mezi dvéma castmi KNX
instalace jsou uréeny nové koncipované sbérnicové
pristroje (pro rizna pfenosova média — TP, PL, IP, RF),
které Sifruji a deSifruji (ovéfuji vérohodnost) vybranych KNX
telegram(l. Potfebné klice Ize stanovit jak pro celé pFistroje,
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tak napf. jen pro vybrané komunikaéni objekty. Kazdy

telegram je opatfen ovéfovacim kédem, ktery je
automaticky pfidélovan zrGznych ¢iselnych Ffad nebo
identifikaCnich posloupnosti. To znamena, Zze kazdy

nasledujici telegram ma jiny kéd. Budou-li pfenasené
kddované telegramy nahrany a nasledné na sbérnici znovu
odeslany, pfijemce je nepfijme, protoZze jsou vybaveny jiz
neplatnymi kédy. Takovéto Sifrovani datového provozu ugini
KNX instalaci prakticky nezranitelnou. Zminény postup
vychazi  zcelosvétové  existujicich  bezpe€nostnich
protokolu.
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TP hlavni linie TP hlavni linie
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Obr. 7: KNX Data Secure — zabezpeceny prenos v budové
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Neznamena to, Ze pro zvySeni zabezpeceni komunikace
ve stavajicich KNX instalacich by bylo potfebné vyménovat
v8echny pfistroje za nové, s moznosti kédovanych pfenosu.
V zdsadé postali doplnit jen napf. dva zabezpelené
pfistroje, které budou uUspé&sné komunikovat se vSemi
ostatnimi — star§imi pFistroji béznym zpusobem. Ke zvyseni
zabezpeeni komunikace tedy nejsou nutné zbytecné
vysoké naklady.
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Obr. 8: KNX IP Secure — zabezpeceny vzdaleny KNX prenos

Pfi pfenosech dat pfes internet, coz je v soucasné
vytvafenych KNX instalacich bézny pozadavek, Ize ochranu
pfenasenych dat zajistit vyuzitim virtualnich prenosovych
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siti  (VPN) nebo vhodnych webovych serverd. Pfi
vzdaleném pfistupu pfesto neni plné zajist€no opravnéni
odesilatele ke konfiguraci sbérnicového systému ¢i
k vyméné dat.

Druha ¢&ast nové zabezpeCovaci koncepce KNX nabizi
prenos Sifrovanych dat KNX IP Secure. To znamena, ze
veSkera prenasena data jsou Sifrovana — jedna se o
rozSifeni protokolu KNX IP. Takto je zajisténo, aby pfes
internet mély ke KNX instalaci pfistup pouze opravnéné
osoby, které mohou sledovat a upravovat provoz rGznych
funkci i ménit nastaveni parametrl a zpdsob( komunikace.

Je proto potfebné, aby projektanti, systémovi integratofi i
elektromontéfi  dodavajici KNX systémové instalace
zabranili moznym pfistupdm nepovolanych osob. Méli by se
seznamit s potfebnymi ochrannymi opatfenimi a plné je
vyuzivat. Nejen pfi pfedavani novych instalaci, ale i pfi
pravidelnych kontrolach jiz fungujicich instalaci KNX, kdy je
vhodné provéfovat uvazovanou uroven zabezpeceni. Jako
pomucku ktomu mohou wvyuzivat podklady na
www.knxcz.cz, které jsou pfistupné pod zalozkou Studijni
materialy. Konkrétné se jedna o pfirucku LKNX
zabezpecena komunikace“ a také o pracovni pomucku
uvedenou pod nazvem ,KNX zabezpe€eni — kontrolni
seznam®.

Bezpecnostni mechanismy — KNX Data Secure i KNX IP
Secure Ize snadno doplnit vyuzitim novych rozhrani
obsahujicich jiz tyto zabezpefovaci funkce. Oba tyto
mechanismy podporuje programovaci software ETS pro
projektovani a uvadéni instalaci do provozu jiz od verze 5.5.

Mezinarodni normalizaéni organy potvrdily, Ze KNX je
prvni normou pro tzv. chytré byty a budovy, kterd umozniuje
naplnit nejvys8i zabezpefovaci pozadavky na svété
v oblasti kybernetického zabezpeceni. V zabezpelovaci
architektufe KNX Secure, ktera je nyni normalizovana podle
EN 50090-4-3, KNX uspésSné blokuje utoky hacker(
v digitalni infrastruktufe v sitich budov, stejné tak zajistuje
maximalni ochranu dat.

ZabezpecCovaci architektura KNX Secure vychazi
z mezinarodnich zabezpecfovacich algoritmu
normalizovanych podle ISO 18033-3, jako je Sifrovani AES
128 CCM. Je tak plnén cil: Gu¢inné zabranit utokim na
digitalni infrastrukturu budov a dosahnout také nejvysSi
urovné ochrany dat. Takto jsou vytvofeny dva vzajemné se
doplriujici ochranné mechanismy. KNX IP Secure rozsifuje
IP protokol tak, aby vSechny pfenasené telegramy s daty
byly kompletné zasifrovany. Vedle toho, KNX Data Secure
efektivné ochraniuje uZivatelska data, véetné dat
vyménovanych mezi rdznymi ucastniky proti
neautorizovanym pfistupm a pfed manipulaci prostfedky
jiného Sifrovani a autentizace.
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Dynamické verejné osvétleni

Abstrakt: V posledni dobé se stale ¢astéji mluvi o chytrych osvétlovacich soustavach. Vnitinich i vnéjsich. Chytré verejné osvétleni, které zajisti
nejriaznéjsi sluzby. Pocinaje dynamickym osvétlenim (bio i nebio) a konce chytrou nabijec¢kou pro neméné chytry telefon nebo dokonce elektroviiz.
Samozrejmé také chytry. Ne vzdy, co je ,chytré” je také prospésné. Byt se to zprvu jako prospésné jevi.

Kli¢ova slova: dynamické osvétleni, vefejné osvétleni, tfidy osvétleni, navazujici tfidy osvétleni.

Dynamické osvétleni — navyseni

Dynamické nemusi znamenat vzdy zatlumeni osvétleni.
MGze znamenat i navySeni. NavySeni hladiny osvétleni.
V dobé svételnych diod to neni nemozné. Dokonce to ani
nemusi znamenat narGst investiénich nakladd. Ukol je
mozné fesit tfeba tak, Ze se pouZiji svitidla s vy38im
svételnym vykonem a v obvyklé situaci se provozuji
s vykonem snizenym. To ostatné diodam prospiva, nizsi
budici proud znamena obvykle vy$Si mérny vykon, lepSi
tepelné poméry — tedy opét lepSi mérny vykon, ale i delSi
dobu Zivota.

Navyseni hladiny osvétleni feSi dokonce norma. Norma
CSN P 36 0455 [1]. V té se ve &lanku 4.4.4 pravi, Ze se
doporucuje navrhnout osvétlovaci soustavu tak, aby bylo
mozné ji provozovat také na uUrovni primérné udrzované
osvétlenosti (jasu) o stupen vy$Si, nez odpovida jejimu
zatfidéni podle CSN CEN/TR 13201-1 [2]. Dlivod je vecelku
nasnadé. Jde o to, aby bylo mozné zvySit aroven osvétleni
v pripadé kritickych situaci. To mohou byt prace na silnici,
pfeloZzeni dopravniho proudu z hlavni na vedlejSi
komunikaci, pfekazka na povrchu vozovky — napfiklad
vykopové prace nebo dopravni nehoda.

Pfitom je nezbytné dbéat na to, aby navySenim v jedné
Casti  komunikace nevznikly nepfiméfené pFechody
v Urovnich osvétleni. Zpusob odvisi od konkrétni situace.
Bude-li se osvétlovat jedna jama na kilometrovém Useku,
tak postaci, kdyz se prisvétli relativné kratky usek. Slozitéjsi
situace nastava v pfipadé, Zze se navySuje hladina
osvétlenosti v delSim, nebo celém useku komunikace.
Potom je nezbytné zkontrolovat, zda nedochéazi k vysokym
rozdilim urovné osvétleni také v navazujicich soubéznych
komunikacich. Pochopitelné také v ulicich pfi€énych, do
kterych maze z pfisvétlené vozovky fidi¢ odbocovat. | to
feSi zminéna norma [1].

V ¢lanku 4.1.13 se pravi, Ze mezi osvétlenim
sousednich oblasti (obvykle ulici) nesmi byt vétsi rozdil,
nez dvé (porovnatelné) tfidy osvétleni (viz Tabulka 1). To
znamena, ze napfiklad na komunikaci tfidy osvétleni M4
smi navazovat M6, ale ne M1. V okamziku, kdy se navysi
pro pfikladnou komunikaci urover osvétleni o jeden stupen,
tedy na tfidu osvétleni M3, tak je pfipadné navazujici M6 jiz
nedostate¢né osvétlena a musi se uroven zvysSit také o
jednu tfidu, tedy na M5. V pfipadé dlouhé navazujici ulice
postaci jen pfiméfeny Usek. Coz je vSak nezbytné provést
velmi uvazlive.

Tabulka 1 — Navazujici tfidy osvétleni

M1| M2| M3 | M4 M5 | M6
cojC1|]C2|C3]| C4 C5
P1| P2 | P3| P4|P5]|P6
Popsané navySovani tfid v sousednich oblastech

zdanlivé hrozi dominovym efektem. Pro jeden kriticky Usek
by se nakonec navySilo osvétleni v celém mésté. Je to
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opravdu jen zdanlivé. | v pfipadé velmi kratkych
navazujicich usekd by se domino zastavilo za druhou
kfizovatkou (viz obr. 1).

Jen pro uplnost - Navazujici neznamend nahrazujici. Neni
pfipustné pouzit tabulku 1 na pfetfidéni komunikace z jedné
skupiny tfid do jiné. Napfiklad neni dovoleno komunikaci
tiidy osvétleni M4 pfretfidit do tfidy osvétleni P4. AvSak na
takovou komunikaci mGze navazovat komunikace s tfidou
osveétleni C2 az C5 (nikoliv CO nebo C1) nebo P1 az P4
(nikoliv P5 nebo P6). Je vS8ak mozné nahradit, pretfidit,
komunikace tfidy M do ,konfliktni“ tfidy C podle tabulky 2
normy [2] v zavislosti na hodnoté primérného soucinitele
jasu Qo.

M2

M1

M6 Me

M6 M5

M4 M3

M5 M5

Obr. 1 — TFidy osvétleni v ,normalnim“ stavu — vlevo, po navy$eni o
jeden stupen — vpravo. Dominovy efekt nenastava. Pfi delSich
usecich neni ani nutné v ulicich nepfimo navazujicich navySovat
hladinu osvétleni s predstihem

Jen prozradim navySit Uroven osvétleni oproti
zatfidéni podle normy je mozné i bez dfive uvedenych
pohnutek (havarie, dira ve vozovce...). Tfeba v mistech
s vysokym spole€enskym vyznamem pfed operou,
hudebni arénou nebo jinak vyznaénym objektem. Ale také
tam, kde je vySSi riziko dopravni nehody nebo kriminality.

Dynamické osvétleni — ponizeni

Opak povyseni je ponizeni ©. B&zné se s tim Ize setkat
v nejedné vesnici i mésté. V noci pfece skoro nikdo nejezdi,
tak pro€ svitit intenzivné? Nékdy obecni zastupitelstvo
dojde k extrémnimu rozhodnuti nesvitit viibec.

K dplnému zhasnuti Ize jen poznamenat, Ze to je jeden
z nejdrazsich zplsobt Setfeni (viz [3], [4], [5]). Jiz ,Setfeni”
zplsobem svitit ,0b stozar* ma neblahé dusledky. Jsou
znamé dopady takového pocinani. Neuvéfitelny narudst
kriminality a dopravnich nehod. Jsou znama disla
z britského Lancashire, kde se celkové zvySila zloCinnost
0 55 %; kradeze v obchodech a bytech vzrostly o 65 %; aut
bylo vykradeno o 13 % vic, no€nich chodcli bylo pfepadeno
0 25 % vice.

Podle zpravy britského ministerstva zivotniho prostredi
z doby energetické krize vzrostla nehodovost s nasledkem
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tézkych a smrtelnych Urazd o 12 %. Pfitom v dennim
obdobi naopak o 6 % klesla. No¢ni narGst byl zpusoben
snizenim urovné vefejného osvétleni. Nastésti byla
souCasné omezena povolena rychlost a také se sniZila
hustota dopravy vlivem naristu cen pohonnych hmot —
proto onen pokles nehodovosti za dne. Bez téchto vliva by
noc¢ni nehodovost stoupla o poznani vic. Pozoruhodné je
vyhodnoceni ,uspor®. Naklady na odstranéni §kod vzniklych
zvySenou nehodovosti dosahly hodnoty Sest miliont liber.
Uspory na energiich byly sto tisic — $edesatkrat méng!
Podobné dopady jsou znamé i z nedavné doby.

Jen z uvedenych nékolika pfikladll je vidét, Ze nesvitit,
nebo bezdlivodné zatlumit vefejné osvétleni, neni nejlepsi
napad. Omezeni Urovné osvétleni, které by bylo provedeno
neuvazengé, je zna¢né prodéle¢ny podnik.

Snizit osvétleni je mozné jen tehdy, pokud k tomu
nastane vazny divod. Je par moznosti. Napfiklad pokud po
né&jaké komunikaci projedou za dne stovky aut za hodinu a
v noci jen par zbloudilych, pak je mozné, Ze bude pfipustné
a opravnéné snizit tfidu osvétleni. Pokud to dovoli i ostatni
parametry uréujici iroven osvétleni.

PovétSinou je to v8ak mozZné pouze o jednu ftfidu

osvétleni. At uz je to skupina M, C nebo P. Zel, fada
Lexpertd“ nabizi obcim snizeni pfikonu po vecéerni¢ku na
polovinu a v pozdnich hodinach i vice. Je to nekorektni,
protoZze zmé&na mezi jednotlivymi stupni je mensi, odpovida
vnimani zraku. Napfiklad pro tfidu osvétleni M3 je
pozadovany udrzovany jas 1 cd.m?, pro tfidu M4 to je
0,75 cd.m2, coz zcela jist¢é neni polovina. Polovina
odpovida dvéma stupfiim (M5). Podobné tomu je také
u skupiny C &i P.
Argumentace, Ze v noci skoro nikdo nejezdi, neobstoji. Pro¢
by mél mit no&ni poutnik horSi osvétleni pfi stejném vlivu
okoli na jeho vidéni jako v dobé vecerni? At uz je
poutnikem fidi¢ nebo pési. Pokud na useku dlouhém 250 m
projede brzy po setméni 200 automobild za hodinu, tak je
jejich pramérna vzajemna vzdalenost rovna pravé oné
délce. To za predpokladu, Zze pojedou v obci povolenou
rychlosti. V priméru se tedy ani nevidi. Stejné tak je na
onom Useku opustén ojedinély nocni Sofér. Vecerni i no¢ni
naprosto shodné podminky. Pro€ by tedy méli mit rozdilnou
uroveri osvétleni? Neni divod. SpiSe naopak. Noc¢ni fidi¢
mize byt mnohem unavenégjsi a lepSi vidéni by mu
usnadnilo cestu bez nehody.

Snizit hladinu osvétleni neni vhodné ani tam, kde je
vysokeé riziko kriminality, nebo v mistech s vy$Sim podilem
nehodovosti v no€nich hodinach.

Dynamické osvétleni — ponizeni ,,chytré“

Nemam rad slavko ,smart“ nebo ,chytré” v souvislosti
s néjakym pfedmétem nebo tfeba osvétlovaci soustavou.
Sami o sobé nejsou nikterak bystré. Jsou tak smart, jako je
smart jejich konstruktér.

Pfesto se takové osvétlovaci soustavy vyskytuji a
stavaji se oblibenym prodejnim artiklem. Nebudu to v tomto
¢lanku rozebirat, jen zvidavého ¢&tenafe odkazu na ¢Elanek
ve star8im Cisle ¢asopisu Svétlo [6].

Nestéstim je, Ze takové soustavy navrhuji nepfili§ zdatni
.experti“, ktefi pouzivaji podobné , kvalitni“ prvky. Tak se
stane, Ze se rozsviti svitidlo az po prijezdu automobilu,
nebo se nerozsviti viibec. Rozsvécuje se obycejné jen to
nejblizsi svitidlo, v lepSim pfipadé jesté nasledujici.
Nedavno pfiSel o zivot chodec na pfechodu s ,chytrymi®
LED knofliky ve vozovce. Cidlo, které je ma rozblikat,
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reagovalo zcela ndhodné. Dost mozna, Ze se Fidi€ na jejich
rozblikani spoléhal. Stav bez blikani vyhodnoatil tak, Ze nikdo
nejde. Sel...

Ale budu pfedpokladat, Ze Cidla ovladajici soustavu
vefejného osvétleni budou spravné umisténa, mit spravnou
citlivost a budou fungovat naprosto spolehlivé. Aby vSak
bylo osvétleni vyhovuijici, tak nesmi svitit pouze jedno nebo
dvé svitidla. Méla by soucasné svitit alespori ta svitidla,
ktera jsou zahrnuta do vypoctu jasl. To je dvanactinasobek
vySky svitidla nad vozovkou za mistem sméru pohledu
fidice a pétinasobek pfed mistem sméfovani pohledu.
Hrubym odhadem to znamena, Ze by pfed vozidlem mél byt
osvétlen usek délky pfiblizné sedmnactinasobku vysky
svitidla. Pro svitidla béZné kvality to znamena, Ze asi pét by
jich mélo svitit sou¢asné.

Pro osvétleni skupiny P by postacilo méné, protoZze se
uCastnici dopravy pohybuji pomaleji. Tam by bylo mozné
prevzit pravidlo pro vypoclet osvétlenosti a rozsvécet tfi,
Ctyfi svitidla. Rozhodné by mélo byt v provozu svitidlo i ve
vzdalenosti jedné rozteCe za chodcem. To pro pocit
bezpecnosti. Nejen pocit, on to totiz bezpecénostni prvek
fakticky je.

Dluzno jeSté¢ podotknout, Ze takto provozovana
osvétlovaci soustava se bude pfi prdjezdu kazdého vozidla
rozsvécet a posléze pohasne. To mlze v fadé pripadl
pusobit rusivé na okoli. Dokonce ru$ivéji, nez kdyby svitila
s plnym svételnym tokem po celou noc. Trochu muze
pomoci pozvolny pokles svételného toku po uklidnéni
situace, odjezdu auta, odkraceni chodce. Pozvolny nabéh
vSak mozny neni.

| oby&ejné dynamické osvétleni, které bude dobie
navrzené a spravné fungovat, miize nepfiznivé plsobit na
okoli. A co teprve takzvané ,biodynamické“ vefejné
osvétleni!

Biodynamické osvétleni

Pominu biodynamické osvétleni v interiérech. Tam ma
své opodstatnéni. Musi se vSak provadét obezfetné, aby
vice neuskodila, nez prospéla.

Ve vefejném osvétleni nema biodynamické osvétleni ani
ten nejmensi smysl. Zména néhradni teploty chromati€nosti
neni ni¢im opodstatnéna. Vlastné ano — snahou vydélat na
onéch ,biodynamickych® svitidlech.

Neni tfeba vice dodat.
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Vliv provoznich parametri svitidel na energetickou naroc¢nost

verejného osvétleni

Abstrakt. V prispévku je analyzovana energetickd naro¢nost osvétlovacich soustav verejného osvétleni z hlediska provoznich rezimt a z hlediska
mérnych vykon( svételnych diod (LED) uZivanych v silni¢nich svitidlech v zavislosti na nahradni teploté chromati¢nosti, indext podani barev a
budicim proudu. V zavéru je provedeno vyhodnoceni energetické naro¢nosti vybranych LED silni¢nich svitidel s raznymi parametry (Tcp, Ra ) na

modelovém useku pozemni komunikace.

Keywords: vefejné osvétleni, svételné diody, energeticka naro€nost.

Uvod

Soucasny trend vyvoje fizeni osvétlovacich soustav
vefejného osvétleni sméfuje ke niZzeni energetické
naroc¢nosti provozu pfi souCasném zlepSeni kvalitativnich
parametr( svétla. K fizeni parametrt soustav VO lze vyuzit
2 zakladni principy. Dynamické fizeni zaloZzené na na
udajich aktualni situaci na pozemni komunikaci nebo
statické Fizeni vychazejici z prfedem definovaného
harmonogramu.

Adaptivni vefejné osvétleni je definovano jako osvétleni
s Casoveé Ffizenou zménou jasu nebo osvétlenosti ve vztahu
k intenzité dopravy, skladbé& dopravniho proudu, ¢asu nebo
k jinym ovliviiujicim parametrdm okolniho prostfedi, napf.
klimatickym podminkam. Cilem je snizeni ruSivého svétla,
spotfeby energie nebo pozitivniho ovlivnéni socialnich
potfeb uzivatell a estetického vnimani méstského
prostredi.

Clanek se v nasledujicich odstavcich zabyva autonomni
statickou regulaci svételné technickych parametrd. Statické
fizeni VO nereaguje na aktualni podminky a proto musi byt
peclivé zohlednény vSechny faktory vstupujici do hodnoceni
zmén prostfedi bé&hem doby provozu osvétlovacich
soustav, na zakladé kterych jsou voleny adaptivni tfidy
osvétleni.

Prvni &ast pfispévku je zaméfena na nastaveni
Casovych rezimd u svitidel s autonomnim fizenim Urovné
osvétleni v zavislosti na intenzité dopravy na pozemnich
komunikacich. Jsou porovnavany rdzné stupné fizeni
osvétlovaci soustavy v zavislosti na volbé rdznych
adaptivnich tfid osvétleni. Vyuziti adaptivnich tfid osvétleni
mUzZe, ve srovnani s provozem pfi normalni tfidé osvétleni
po celou dobu noé&nich hodin, vyrazné snizit spotfebu
energie, negativni dopady rusivého svétla a emise CO2 pfi
soucasném zachovani bezpecnosti silni€niho provozu.

Druha &ast pfispévku je zaméfena na ovéreni mérnych
vykonl sou€asnych LED silni¢nich svitidel vybranych
vyrobcu v souvislosti s nahradni teplotou chromati¢nosti,
indexem podani barev a budicim proudem.

Ugel vefejného osvétleni

V CSN EN 13201-5 jsou popsany metody vypo&tu
ukazatell energetické naroCnosti, které Ize pouzit pro
porovnani energetické narocnosti riznych feSeni a stupnu
fizeni pro danou instalaci osvétlovacich soustav VO.

Podle narodni technické normy CSN CEN/TR 13201-
1:2017 [1] je normalni tfida osvétleni definovana jako tfida s
maximalni hodnotou primérného jasu nebo osvétlenosti
v libovolném ¢asovém useku. V CSN EN 13201-2:2019 [2]
je ftfida osvétleni pozemnich komunikaci definovana
souborem svételné technickych pozadavki zamérenych na
vizualni potfeby urcitych uc€astnikd silni€niho provozu na
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urcitych typech komunikaci v konkrétnim prostfedi. Aplikace
zvolené tfidy vSak nemusi byt odavodnéna v pribéhu
noénich hodin kvili ménicim se podminkam. Casové
zmény parametrd umozriuji Upravu Urovné osvétleni danou
normalni tfidou osvétleni.

Pro ucely osvétlovani pozemnich komunikaci a jinych
vefejnych prostranstvi musi byt vyhodnocen jejich dopravni
vyznam, z ddvodu rozdilnych potfeb motoristd, cyklistd a
chodcd. Dle dopravné-urbanistickému vyznamu a
administrativniho  déleni  pozemnich  komunikaci je
provedeno zatfidéni komunikaci do tfid osvétleni.

Provozovani verejného osvétleni

Spotfeba elektrické energie na vefejné osvétleni
dosahuje téméf 1% [3] veSkeré rocCni spotfebované
elektrické energie v Ceské republice a celkové roéni
naklady na provoz a udrzbu vefejného osvétleni v CR
predstavuji téméF 2 mid. K&. Na uzemi Ceské republiky se
nachazi bezmala 1,4 milionu svételnych mist [4] a
praméma doba provozu vefejného osvétleni v Ceské
republice €ini kolem 4 100 hodin ro¢né. P¥iblizné 850 000
svételnych mist se nachazi v obcich s osidlenim do 20 000
obyvatel [4]. U vefejného osvétleni, jako neplacené sluzbé
vefejnosti, je zadouci vynakladat finanéni prostfedky na
provoz a udrzbu co nejefektivnéji.

Plo$né zavadéni svételnych zdrojli na bazi svételnych
diod (LED) do vefejného osvétleni v obdobi posledni
dekady sebou pfineslo nové moznosti provozovani
venkovnich osvétlovacich soustav. DoSlo k navySeni
regulacniho rozsahu v pfipadé adaptivniho Fizeni osvétleni.
Oproti vysokotlakym sodikovym vybojkam, u nichz byla
maximalni mez sniZzeni jmenovitého svételného toku (kolem
50%) limitovana zhasecim napétim vyboje (180V), jsou
LED zdroje schopny stabilné pracovat v celém rozsahu od
0% do 100%. Diky této vlastnosti Ize LED svételné zdroje
dynamicky regulovat [5].

Rizeni soustav vefejného osvétleni

Nové LED svételné zdroje umoznuji volbu kvalitativnich
parametr(, kterymi jsou nahradni teplota chromati¢nosti
(Tep) a vSeobecny index podani barev (Ra).

Volba téchto parametrl ovliviiuje mérny vykon LED a a
tim i energetickou naro€nost provozu osvétlovacich soustav
vefejného osvétleni. DalSim stupném, jak Ize snizit
energetickou narocnost provozu VO je pouziti regulace
svételného toku osvétlovacich soustav.

Mezi davody pro pouZiti adaptivniho osvétleni na
pozemnich  komunikacich  patfi zmény zrakovych
pozadavkl uzivateld v dobé (urCitych €asovych Usecich v
prabéhu noci), kdy dochazi k poklesu intenzity dopravy.
Zatimco kvantitativni parametry, jako je jas nebo
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osvétlenost, Ize pfizpusobovat nizsi intenzité dopravy,
skladbé dopravniho proudu nebo klimatickym podminkam,
kvalitativni parametry dané tfidy osvétleni uvedené v [2] je
tfeba dodrzet po celou dobu provozu.

PFi zménéch (pfechodu) z normaini tfidy osvétleni na
adaptivni nebo pfi zménach adaptivnich tfid osvétleni
dochazi pouze ke zménam primérnych hodnot jasu (resp.
osvétlenosti). Ostatni parametry normalni tfidy osvétleni se
neméni.

Parametr, kterym Ize ovlivnit vybér normaini tfidy
osvétleni je v technické normé& [1] intenzita dopravy.
Parametr intenzita dopravy klasifikuje intenzitu dopravy na
pozemnich komunikacich na zakladé dosazeni jeji
maximalni kapacity a nabyva vahovych hodnot, vstupujicich
do vybéru tfidy osvétleni, od -1 do 1. Za stfedni intenzitu
dopravy dle [1, 6] je povazovana intenzita dosahujici 35%
az 65% navrhové maximalni kapacity dané pozemni
komunikace.

VOov
provozu
promeénlivé
v priib&hu
roku

8,00 VOvidyv
provozu
po cely rok

VO vypnuto

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 2A

denni doba (h)
primérna intenzita dopravy

Obr. 1: Pribéh intenzity dopravy v zavislosti na denni dobé
(primérné ro¢ni hodnoty)

Kapacita pozemni komunikace je jednim z hlavnich
kritérii navrhu na zakladé intenzity dopravy, ktera se
oCekava v budoucnu. Navrhové obdobi je dle [7] 25 let.
Intenzita provozu na pozemni komunikaci uréena pro napf.
méné nez 60 % projektové hodnoty, Ize klasifikovat dle [1]
jako ,stfedni“. Pokud hodnota intenzity dopravy poklesne,
napf. na méné nez 25 %, bude klasifikovana jako ,nizka“.
Skute€na intenzita dopravy neni meéfena nepfetrzité, ale
byva znama nebo predpokladana ze sezoénnich profila
intenzity dopravy. [8]

Pro nastaveni Fizeni adaptivniho osvétleni (zmén tfidy
osvétleni) Ize nejvhodnéji pouzit parametr intenzity dopravy,
ktery (jako jeden z mnoha) vstupuje do taxativniho
hodnoceni vybéru vhodné tfidy osvétleni [1]. V pfipadé, ze
pfesné hodnoty hodinovych intenzit dopravy na pozemni
komunikace nejsou znamy, Ize vyjit z prdmérnych intenzit
dopravy (obr. 1) pro jednotlivé typy komunikaci jak uvadi
[8]. Adaptivni tfidy osvétleni Ize aplikovat v dobé vyrazného
poklesu intenzity dopravy, tj obecné mezi 22. a 5. hodinou.

Na pozemnich komunikacich v bytové zastavbé nebo na
mistnich komunikacich pro cyklisty a chodce (zklidnéné
komunikace s omezenym pfistupem) Ize uplatnit vice
Casovych intervald s pfisluSnymi adaptivnimi tfidami
osvétleni.

Na zakladé poklesu primérné intenzity dopravy na
mistnich komunikacich dle [8] Ize i na prijezdnich Usecich
silnic pfistoupit k regulaci svételnych parametrd ve
ve€ernich a rannich hodinach, kdy dochazi k poklesu
intenzity dopravy na 10% az 20% Spickové hodnoty. V
obdobi narlstu intenzity dopravy, ranni dopravni $pi¢ky a
odpoledni navratové dopravni Spicky, musi byt nastavena
normalni tfida osvétleni.

V intravilanu na prijezdnich usecich silnic Ize mezi 5:00
a 22:00 pouzit adaptivni tfidu osvétleni o jeden stupen
niz8i, nez je normalni tfida osvétleni. Na zakladé
vyhodnoceni statistik policie CR o dopravnich nehodach v
obcich pfi vefejném osvétleni s nasledky na Zivotech je

adekvatni snizit normaini tfidy osvétleni pouze o jeden
stupefl [9]. DalSi snizeni hladiny osvétleni dopravniho
prostoru komunikaci by mohlo negativné ovlivnit
bezpecnost pohybu uc¢astnikl dopravniho provozu.

Adaptivni tridy osvétleni

Adaptivni tfidy osvétleni se voli podle postupu
uvedeného v narodni normé [1] a pfi jejich volbé dochazi ke
zméné prdmérného jasu nebo osvétlenosti. Pfechod z
normalni nebo adaptivni tfidy osvétleni na jinou tfidu
osvétleni se déje po jednotlivych krocich (danou konkrétni
tfidou osvétleni), které vSak nejsou ve vSech pfipadech
napfic¢ tfidami osvétleni konstantni.

Pokud se provadi v pribéhu provozu soustavy VO
regulace svételného toku z normalni na adaptivni tfidu
osvétleni zménou o jednu ftfidu, bude se hodnota
jasu/osvétlenosti u adaptivni tfidy osvétleni pohybovat od
60% do 75% jmenovité hodnoty normalni tfidy osvétleni. Pfi
zmeéné jasu/osvétlenosti o 2 adaptivni tfidy osvétleni, bude
vysledna hodnota mezi 40% az 50% jmenovité (tfidy
osvétleni. Pokud se uZzije regulace osvétleni snizenim o 3
tfidy osvétleni, bude vysledna adaptivni tfida osvétleni
dosahovat hodnoty jasu/osvétlenosti 27% az 33% normalni
tiidy osvétleni.

Podrobné hodnoty jasu/osvétlenosti pfi zméné normalni
tfidy osvétleni a pfechod mezi adaptivnimi tfidami jsou
zaneseny v nasledujicich tabulkach 1 az 3.

Tabulka 1: Pfehled poklesu hodnot primérného jasu (%) pfi
prfechodu na adaptivni tfidy osvétleni M

M1 M2 [ M3 | M4 | M5 | M6
normalni adaptivni
100% 75% 50% | 38% | 25% | 15%
normalni adaptivni
100% 67% 50% | 33% | 20%
normalni adaptivni

100% 75% 50% | 30%

normalni adaptivni
100% 67% 40%
normalni | adaptivni
100% 60%

Tabulka 2: Prehled poklesu hodnot primérné osvétlenosti (%) pfi
pfechodu na adaptivni tfidy osvétleni C

Co0 C1 | c2 | Cc3 | ca | C5
normalni adaptivni
100% 60% 40% | 30% | 20% | 15%
normalni adaptivni
100% 67% 50% | 33% | 25%
normalni adaptivni

100% 75% 50% | 38%

normalni adaptivni
100% 67% 50%
normalni | adaptivni
100% 75%

Tabulka 3: Prehled poklesu hodnot primérné osvétlenosti (%) pfi
prechodu na adaptivni tfidy osvétleni P

P1 P2 | P3 | P4 | P5 | P6
normalni adaptivni
100% 67% 50% | 33% | 20% | 13%
normalni adaptivni
100% 75% 50% | 30% | 20%
normalni adaptivni

100% 67% 40% | 27%

normalni adaptivni
100% 60% 40%
normalni | adaptivni
100% 67%
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Priklad nastaveni adaptivnich tfid osvétleni

Pfiklad scénafe volby adaptivni tfidy osvétleni, v€etné
poZadavkl na hladinu minimalniho prdmérného jasu, resp.
osvétlenosti vozovky, udava nasledujici tabulka 4.

Na zakladé uplatnéni adaptivnich tfid osvétleni v
definovanych  ¢asovych intervalech Ize  vypoditat
pfedbé&Znou spotfebu elektrické energie dané soustavy
vefejného osvétleni. K vypo€tu Uuspor spotfebované
elektrické energie byl pouzit harmonogram spinani VO pro
Prahu ve 3. pasmu. Dale je ve vypoctu pro zjednoduSeni
uvazovano s linearni zavislosti mezi prdmérnou hladinou
osvétlenosti a pfikonem osvétlovaci soustavy tvofenou
svitidly se svételnymi diodami.

Tabulka 4: Rezim statické regulace svételnych parametru na
prujezdnim Gseku silnice |1. tfidy

TFida osvétleni
Pozemni Adaptivni - staticka
kqmuni!(ace Poznamka Normalni regulace

-intravilan zap.- | 23:00 - | 5:00 -
23:00 5:00 vyp.

var. A M4 M4 M5 M4

L, (cd/m?) 0,75 0,75 0,5 0,75

silnice Il. Lav (%) 100 100 67 100
tiidy var. B C4 C4 C5 C4

Eav (1X) 10 10 7,5 10

Ea (%) 100 100 75 100

Pfi aplikovani vySe uvedeného scénare fizeni VO, kdy
je pfistoupeno k regulaci o jednu tfidu osvétleni Ize snizit
spotfebu elektrické energie pfiblizné na 84% ve srovnani s
aplikovanim normalni tfidy osvétleni o celou dobu provozu.
Celkova spotfeba energie se tedy snizi o 16% pfi stmivani
na 67% hladiny prdmérného jasu normalni tfidy osvétleni
béhem 64% Casu, kdy je soustava v provozu.

Vhodnym typem pozemnich komunikaci, kde Ize
uplatfovat SirSi rozsah adaptivnich tfid osvétleni mohou byt
komunikace pro cyklisty nachazejici se v intravilanu obce
nebo v extravilinu mimo dopravni prostor pfilehlé
komunikace (napf. stavebné oddélena pasem zelené).
Jedna se podle prostorového vedeni uZivateld o mistni
komunikace vyuzivané cyklisty a chodci nebo o mistni
komunikace zklidnéné s omezenym pFistupem motorové
dopravy.
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® normalni tiida osvétleni adaptivni tfida osvétleni

Obr. 2: Rezim statické regulace o jeden stupefi normalni tfidy
osvétleni M4 (pfiklad)

Vyuzivani takovychto mistnich komunikaci v nocnich
hodinach zna¢né klesa a je mozno pfistoupit k vy$Simu
rozsahu adaptivniho (statického) fizeni osvétleni. V pfikladu
(tabulka 5 a obrazek 3) Je voleno celkem 5 ¢asovych Usekl
s tfemi adaptivnimi tfidami osvétleni. V pfipadé adaptivni
tfidy osvétleni P7 nejsou normou [2] stanoveny konkrétni
parametry. Pro tento ¢asovy Usek od pulnoci do 2:00 hodin
rano je primeérna osveétlenost tfidy osvétleni P7 natavena
na hodnotu 1,5 luxd, coz odpovida osvétlenosti 50%
normalni tfidy osvétleni. V €asovém useku 2:00 az 5:00,
kdy Ize pohyb po mistni komunikaci ocekavat témér

zanedbatelny, je primérna hladina osvétlenosti pozemni
komunikace stanovena na minimalni hodnotu 1 lux
(odpovida hodnoté normalni osvétlenosti 33%).

Tabulka 5: Rezim statické regulace svételnych parametru na mistni
komunikaci pro cyklisty

Tiida osvétleni
Pozemni Nor- Adaptivni - staticka regulace
komunikace - maini | zap-- | 22:00 | 0:00 - | 2:00 - | 5:00 -
22:00 [ -0:00 | 2:00 | 5:00 | vyp.
Mistni komunikace | p5 P5 P6 P7 P7 P5
wl| 3 | 3| 2 |15 1 3
EEV
(%) ] 100 100 66 50 33 100
. .
0% o o
0% G b
o O O O O O O O 0O O O O o O o o O
o eaa8 o088 o0agcaeaeaoeg
(Y] ~ o0 o O — ™ m O — o~ (a2~ o mn WO ~ o0
— — — ™ o~ ™ o~

B normalna tfida osvétleni adaptivni tfida osvétleni

Obr. 3: Rezim statické regulace normalni tfidy osvétleni P4 s vice
adaptivnimi tfidami (pFiklad)

Tabulka 6: Podil provozniho vyuziti adaptivnich tfid osvétleni

TFida osvétleni Ea (%) T (h/rok) T (%/rok)
P5 100 1630 40
P6 66 730 18
P7 50 730 18
P7 33 1010 24

Pokud bude aplikovan vySe uvedeny scénafe fizeni VO,
kdy je pfistoupeno k ftfistupfiové regulaci normalni tfidy
osvétleni, Ize snizit spotfebu elekirické energie pfiblizné na
69% ve srovnani s aplikovanim normalni tfidy osvétleni o
celou dobu provozu. Celkova spotfeba energie se v
predbézném snizi o 31% pfi postupném snizovani
prdmérné hladiny osvétlenosti normalni tfidy osvétleni.
Podrobnosti o ¢asovém vyuziti jednotlivych stupni Fizeni
udava Tabulka 6.

Mérny vykon LED svitidel

Mérny vykon svételnych diod je mimo jiné ovliviiovan
parametry jako je nahradni teplota chromati¢nosti spolu s
indexem podani barev [10]. Ve vefejném osvétleni jsou
LED svitidla béZné osazeny svételnymi diodami s nahradni
teplotou chromati¢nosti 4000K a 3000K, popfipadé s
vy$Simi teplotami chromati¢nosti (napf. 6500K). Smérem k
teplejS§im barevnym té6ndm jsou dodavana svitidla s
nahradni teplotou chromati¢nosti 22700K. V pfipadé LED
soucastek instalovanych v silni¢nich svitidlech s nahradni
teplotou chromati¢nosti od 2700K do 4000K dosahuje index
podani barev hodnot Ra=70 az Ra=80. Svételné diody s
velmi nizkou nahradni teplotou chromati¢nosti (1800K az
2500K) nabizené jen nékterymi vyrobci silni¢nich svitidel
dosahuji indexu podani barev Ra 30 az 50.

Celkovy mérny vykon svitidla je také ovliviiovan
provoznimi parametry predradniku. V pfipadé svitidel
osazenych LED modulem zavisi jeho mérny vykon na
hodnoté budiciho proudu. Dle typu LED svételného zdroje a
pozadavku na jeho svételny tok, byvaji velikosti budiciho
proudu riizné. Typicky se jeho hodnota pohybuje od 300mA
az do 1000mA [11]. Obrazek 4 zobrazuje mérné vykony
LED silniénich svitidel (vybranych vyrobct) spolu s
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vyznacenim  stfedni  hodnoty pro r{zné
chromatinosti v zavislosti na  velikosti
prochazejiciho svételnymi diodami v LED modulu.

teploty
proudu
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Nahradni teplota chromaticnosti

Obr 4: Prabéhy mérnych vykonl LED silni€nich svitidel v zavislosti

na nahradni teploté chromati¢nosti (3000K, 4000K a 5700K) se

shodnym indexem podani barev R,270 pro rGzné budici proudy.

3000K 4000K 5700K

U souc€asnych svételnych diod klesa mérny vykon s
klesajici nahradni teplotou chromati¢nosti [10, 11]. Pfi
porovnani LED soucastek (popf. svitidel osazenymi
svételnymi diodami stejného vyrobce), které jsou zaroven
provozovany se stejnou hodnotou budiciho proudu, doslo v
prabéhu posledniho desetileti vyvoje k snizeni rozdild
meérnych vykonu svételnych diod s rozdilnou nahradni
teplotou chromati¢nosti.

V pfipadé teple bilého ténu svétla LED s T¢p=3000K a
Ra>70 byl v minulosti pokles mérného vykonu kolem 10%
vUci LED s chladné bilym ténem svétla Tc,=4000K a Ra>70.
Pokud srovname mérny vykon LED s T¢p=2700K a 4000K,
¢inil rozdil v mérném vykonu kolem 15% ve prospéch LED
s vySSi nahradni teplotou chromati¢nosti.

U souCasnych LED souc€astek pouzivané piednimi
vyrobci silniénich svitidel VO [11] je rozdil v mérném vykonu
(Im/W) mezi LED 4000K Ra>70 a LED 3000K Ra>70
pouhych 1%-2% U teplejSich barevnych téndm svétla, €ini
rozdil mérného vykonu LED 4000K Ra>70 vuci LED 2700K
Ra>70 kolem 7% az 10%. (Obr. 5)
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mérny vy
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80%
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B 2700K, Ra270 3000K, Ra270 4000K, Ra270 5700K, Ra270

Obr 5: Stfedni hodnota mérnych vykon( LED souéastek uzivanych
ve svitidlech VO — vztazeno k T.,=4000K

Vyhodnoceni energetické narocnosti

Pro vyhodnoceni energetické narocnosti provozu
osvétlovaci soustavy byl vytvofen modelovy pfiklad
silnicniho osvétleni, ve kterém byly srovnany silni¢ni LED
svitidla vyznamnych vyrobct. Do srovnani byly zafazeny
svitidla od 5 vyrobcl silniénich svitidel.. Od kazdého
vyrobce byla vybrana 2 svitidla z rGznych modelovych fad a
také s rozdilnymi  hodnotami nahradnich teplot
chromati¢nosti pro kazdy model. Zastupci modelovych fad
vybranych svitidel jsou v Tabulce 7 odliSeny symboly (I) a
(I). VSechna svitidla byla vybrana s vhodnym optickym
systémem pro dané geometrické usporadani.

Modelovy usek pozemni komunikace pro objektivni
posouzeni energetické narocnosti byl uspofadan dle
obrazku 5. Jedna se o jednostrannou osvétlovaci soustavu,
kde: Sitka komunikace (B) je 7,3m, zavésna vySka svitidla
(H) je 10m, odsazeni stozaru od krajnice (A) a délka

vylozeni svitidla (V) je shodné 0,5m, rozte¢ stozart (L) je
40m. V modelovém pfikladu je zvolena tfida osvétleni M4.
Tfida osvétleni je neménna po celou dobu provozu, ktera
¢inni 4200h za rok. Pro vSechny varianty je pocitano se
shodnym udrZovacim Cinitelem (Z=0,9).

Tabulka 7: Svételné technické parametry vybranych silni¢nich
svitidel

Vyrobce, | Tep |Ra| @sv | P | Nev | Pvoz | No | Ne | ANe
sviaia | ®0 |0 wam [ o |57 gamy | 0 [0 e
4000 (70| 12,8 | 109 | 118 | 6,1 | 0,48 7,75

! 3000|70| 12,4 | 109 ({114 | 5,9 |0,47|8,04 37
A 4000 | 70| 10,0 | 83,7|119| 4,4 |0,44|6,92
! 3000|70| 9,7 [83,7(116| 4,3 |0,44|7,09 25
4000 (70| 12,9 | 107 |121| 6,5 [0,51|7,10
B ! 3000 (80| 10,0 | 105 | 95 | 51 |0,518,98 265
1l 1750 | — | 10,0 | 127 | 79 | 5,0 |0,50|9,19
| 4000 (70| 125 | 86 |145| 4,8 |0,38|7,89
C 4000 (70| 10,8 | 72 |150| 4,7 |0,43|6,73
! 3000 (70| 14,8 | 106 [140| 5,2 |0,35(8,83 313
4000 (70| 95 | 69 |139| 4,4 |0,46|5,71
! 3000|80| 8,9 69 |130| 41 [0,46|6,12 &
P 4000 (70| 10,4 | 70 |149| 4,7 |0,45|547
! 3000|80| 154 | 113 {136 4,9 |0,32|8,43 542
4000 (70| 9,1 58 | 157 | 4,7 [0,51|542
! 3000 (80| 9,1 73 |125| 4,7 [0,51|6,82 259
E 3000180 10,8 | 90 (120 4,5 |0,41|7,38
1l 4000 (70| 10,8 | 76 |142| 41 |0,38|6,85| 7,7
5700|170 10,8 | 76 [142| 4,1 |0,38|6,85
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Obr 5: Geometrické usporadani modelové osvétlovaci soustavy

Svételnétechnické parametry vybranych svitidel jako
nahradni teplota chromati¢nosti (Tcp), index podani barev
(Ra), svételny tok vyzafovany svitidlem (®sv), jeho celkovy
piikon (P) a mérny vykon (nsv) jsou uvedeny v tabulce 7.
Dale jsou v tabuce k jednotlivym zastupcim vybranych typl
silniCnich svitidel udavany vysledné hodnoty svételnych a
energetickych ukazatell pro posouzeni energetické
naro¢nosti. Na modelovém Useku pozemni komunikace,
zafazenou do tfidy osvétleni M4, byly jednotlivé varianty
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osvétlovaci  silniéni  soustavy (neménné geometrie)
porovnany s raznymi svitidly dle nasledujicich vypocitanych
hodnot, kterymi jsou: svételny tok dopadajici na vozovku
(do kontrolniho pole) (®Pvoz), Cinitele vyuziti svételného toku
svitidla (ne) @ mérné osvétlenost na jednotku pfikonu (ne).

Zaveér

Na celkovou energetickou naroCnost osvétlovaci
soustavy ma zasadni vliv mérny vykon svitidla a Cinitel
vyuziti svételného toku. Cinitel vyuziti byva typicky kolem
50%, coz potvrzuji vysledky modelového pfikladu. Vliv na
Cinitel vyuZiti svételného toku méa pFedevsim geometrie
osvétlovaci soustavu spolu s uspofadanim osvétlovaného
prostoru. S geometrii osvétlovaci soustavy souvisi i vybér
vhodného optického systému svitidla, ktery ma za ukol
distribuovat svételny tok co nejefektivnéji do zamysleného
prostoru k osvétleni.

Rizenim svételnych parametrd VO zavedenim
adaptivnich tfid osvétleni v prabéhu noci, kdy obecné
intenzita dopravy vyrazné klesa, Ize snizit pfikon
osvétlovaci soustavy o 15% az 30% v zavislosti na typu
komunikace a zvolené normaini tfidé osvétleni. Pfi volbé
adaptivnich tfid osvétleni je nutno brat ohled na to, Ze
pfechod mezi jednotlivymi tfidami nema linearni charakter.
To je dllezité pokud vybrana svitidla (pfedfadniky)
neumoznuji konfiguraci krokd snizovani vyzafovaného
svételného toku libovolné, ale pracuji s pfednastavenymi
hodnotami (typicky 50%, 25% jmenovitého svételného
toku). Vysledek pouziti takovychto svitidel pro adaptivni
fizeni osvétleni nemusi byt vZdy uspokojivy.

Mérny vykon svitidla ovliviiuje nékolik faktord. Jde o
druh pouzitych LED soulastek a jejich poget na desce
ploSného spoje tvofici LED modul. Dosazeni vyssiho
svételného toku je docileno osazenim vétSiho poctu LED
soucastek a velikosti budiciho proudu. Narlst budiciho
proudu, stejné tak snizovani nahradni teploty
chromati¢nosti vede k poklesu mérného vykonu. Také
zvySovani indexu podani barev vede k poklesu mérného
vykonu. K sniZeni rozdilu mérného vykonu u svitidel VO
osazenymi svételnymi diodami s rozdilnou barevnou
teplotou (2700K, 3000K, 4000K) pfispélo jednak samotné
zdokonaleni parametrl svételnych diod a také zavedeni
indexu podani Ra>70 namisto Ra>80. K vyraznému
ZlepSeni doSlo prfedevSim u LED s nahradni teplotou
chromati¢nosti Tcp=2700K. Index podani barev Ra>70 je pro
ucely v8eobecného svétlovani ve venkovnich soustavach
dostadujici.

Z vysledkl modelového pfikladu osvétlovaci soustavy
pozemni komunikace (tabulka 7) vyplyva, Ze navyseni
instalovaného  pfikonu  osvétlovaci  soustavy neni
zplsobeno pouze volbou svitidel s niz$i nahradni teplotou
chromati¢nosti. PFi vybéru nahradni teploty chromati¢nosti u
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LED svitidel shodného vyrobce a modelové fady zalezi na
pristupu vyrobce, jak své vyrobky koncipuje. Jednou
moznosti je nabizet svitidla v pfikonovy Ffadach, kdy svitidla
v ramci jedné modelové fady maji pro vSechny dostupné
teploty chromati¢nosti shodny jmenovity pfikon a liSi se v
mérném vykonu. V tomto pfipadé je v nékterych pfipadech
zapotfebi pro dodrzeni svételnétechnickych parametra
danou zvolenou tfidou osvétleni, vybrat svitidlo (o nizsi
nahradni teploté chromati¢nosti) s vySSim pfikonem v ramci
pfikonové fady. Tim dojde k znatelnému zhorSeni mérné
osvétlenosti na jednotku pfikonu (Ix/W). Druhou moznosti je
nabizet svitidla v ramci modelové fady dle vysledného
svételného toku, ktery je totoZny pro vSechny nabizené
nahradni teploty chromatiCnosti. V tomto pfipadé dochazi k
navySeni pfikonu osvétlovaci soustavy jen v dusledku
niz§iho mérného vykonu LED s teplejSim tonem svétla.

) REFERENCE
[1] CSN CEN/TR 13201-1 Osvétleni pozemnich komunikaci —
Cast 1: Navod pro vybér tfid osvétleni 12/2017

CSN EN 13201-20svétleni pozemnich komunikaci — Céast 2:
Pozadavky, 4/2019

Manual vefejného osvétleni 2010, SEVEn, Stfedisko pro
efektivni vyuzivani energie

Safarik, M., Terrich, T., Maly, V., Cejka, M., Dani$, P., Rosova,
8., Mazagek, J., Stuchlikova, L., ., Maly, V.: Jak na chytré
vefejné osvétleni? — Pfirucka pro mésta a obce. Praha :
Porsenna, 2017

Zak, P., Terrich T., Ovladani vefejného osvétleni.

In: Svétlo — Casopis pro svételnou techniku a osvétlovani.
Praha: FCC Public, 2018, No3. ISSN 1212-0812

Zak, P., Terrich T., Balsky M., Volba tfid osvétleni ve vefejném
osvétleni. In: Kurz osvétlovaci techniky XXXIll, Kouty nad
Desnou. Ostrava: Fakulta elektrotechniky a informatiky 2017.
ISBN 978-80-248-4104-5.

CSN 73 6101 Projektovani silnic a dalnic 9/2018

TP 198:2012 Stanoveni intenzit dopravy na pozemnich
komunikacich (Il. Vydani) 6/2012

Zak, P., Terrich T., Analysis of Traffic Accidents as a Part of
Methodology for Selecting a Lighting Class for Road Lighting.
In: 2018 VII. Lighting Conference of the Visegrad Countries
(Lumen V4) Trebi¢. Brno: Czech Lighting Society and Brno
University of Technology 2018. ISBN: 978-1-5386-7923-4.
[10]DOE 2016, U.S. Department of Energy - R&D Plan 2016
[11]katalogové listy Philips Lighting/Signify, Schréder, iGuzzini,
Thorn, Siteco, Cree Lighting

[2]
[3]
[4]

[5]

[6]

[7]
[8]

9]

Autofi: Ing. Petr Zak, PhD., Ing. Theodor Terrich

Ceské vysoké useni technické v Praze, Fakulta elektrotechnicka,
Technicka 2, 166 27 Praha-Dejvice, Czech Republic,

e-mail: zakpertr@fel.cvut.cz; theodor.terrich@fel.cvut.cz



mailto:zakpertr@fel.cvut.cz
mailto:theodor.terrich@fel.cvut.cz

Proceedings of the 23rd International Conference - LIGHT 2019

Ing. Pavel Stanék
ASTRA MS Software s.r.o.

Implementace nové normy EN 17037 — Denni osvétleni budov

Kliéova slova: Denni osvétleni budov, BuildingDesign

Uvod

Po letech pfiprav pfichazi do platnosti nova evropska
norma CSN EN 17037 — Denni osvétleni budov. Proces jeji
tvorby a schvalovani nebyly snadné, nicméné se vSemi
svymi porodnimi bolestmi je tu, je platna a na nas vSech je,
jak se s tim vyrovname. Nova norma svym obsahem feSi
nejen pozadavky a hodnoceni denniho osvétleni, ale
souasné také vyhledu, proslunéni a osinéni. Ceska
republika, jako ¢len Evropské unie je zavazana kazdou EN
evropskou normu i tuto pfijmout a pfizpUsobit ostatni normy
tak, aby s ni nebyly v rozporu. Sou¢asné s pfekladem nové
normy bylo tedy tfeba pfipravit zmény nékolika dllezitych a
zavedenych norem, zejména CSN 73 0580-* a CSN 73
4301. Nezbytné a souCasné mozné zmeény stavajicich
norem byly provedeny béhem jara a léta a vydany
soudasné s vydanim nové normy CSN EN 17037. Ve
stavajicich normach byly zruSeny prehledné tabulky
pozadavkl podle typu mistnosti a ¢innosti, misto toho nova

méla byt splnéna.

Vydanim vS8ak implementace nové normy zdaleka neni u
konce. Co jesté tedy zbyva udélat?

» Odstranit nékolik formalnich chyb v upravach, které se
vloudily do textu pfi tom velkém objemu praci, to by nemél
byt velky problém

» DoreSit nékteré nejasnosti ve vykladu nékterych ¢lanku
nové normy zejména co se tyCe proslunéni, aby byly
stanoveny zcela jednoznalné okrajové podminky pro
vypocet

* Pokusit se vyfesit problém s pozadavky na hodnoceni
denniho osvétleni obytnych budov. Protoze pozadavky
nové normy jsou vyrazné prisnéjsi nez pozadavky plvodni
CSN 730580-2 a jeji odstran&ni by mohlo prakticky vyrazné
omezit vystavbu obytnych prostor, bylo po dlouhych
diskusich rozhodnuto, Ze puvodni norma zatim nebude
zruSena. Je ovSem s novou normou v konfliktu a to pfinasi
mnoho otazek a problému.

* Pokusit se zformulovat a vydat zcela novou Ceskou
normu, ktera sdruzi do jednoho predpisu vSechna Ceska
specifika, doporu€eni a upfesnéni, ktera nova evropska
norma nepostihuje a byla v plvodnich zménénych
normach. Jedna se napfiklad o hodnoceni zastinéni
denniho osvétleni na fasadé, upfesnéni minimalni cilové
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osveétlenosti (€.d.o.) v nékterych prostorech (napf. Skolach),
upfesnéni limitnich Uhla pfi hodnoceni proslunéni naptiklad
pfi hodnoceni zastinéni apod.

* Pokusit se iniciovat upravy a dokon&eni rozpracovanych
stavajicich podzakonnych predpisu, nafizeni vlady a
vyhlasek, které se odkazuji na plivodni normy, jejich ¢lanky
nebo hodnoty tak, aby to vS8echno pokud mozno bylo pro
odbornou vefejnost srozumitelné a dobfe pouZitelné.

Je zfejmé, Ze UkolU neni zrovna malo a situace v této
oblasti neni zrovna jednoducha a prehledna. Stavebni
¢innost nestoji a zastavit se neda. Investofi, navrhovatelé a
posuzovatelé by méli mit jednoznacné podklady a kritéria k
tomu, aby mohli vérohodné zjistit, zdali jsou pozadavky na
denni osvétleni stanovené normami a pfedpisy spinény.

Jako autorska spole¢nost programu BuildingDesign jsme k
moznosti hodnoceni denniho osvétleni podle nové normy
pfipravili novy modul, ktery umozZnuje v soulasné verzi
hodnotit denni osvétleni a proslunéni v souladu s novou
normou. Hodnoceni vyhledu mame v sou¢asné dobé témér
hotovo, potfebovali bychom ov§em konzultaci autora normy

k jednoznatnym stanovenim nékterych parametr(
vypoCetniho modelu, napfiklad délka vyhledu. K
implementaci hodnoceni osInéni se v nejblizSi dobé

nechystame, zde bude tfeba nejprve zavést informace o
predpovédi ro¢nich klimatickych podminek.

Co se tyce denniho osvétleni, kdyz pro tuto chuvili
zapomeneme na obytné prostory a soustfedime se na
minimalni pozadovanou uroveri a trochu to zjednodusime
na svislé, tedy postaru bo¢ni otvory, tak nova norma pfinasi
dva limitni pozadavky:

* Minimalni cilova osvétlenost 100 Ix ma byt spinéna
alespoii v 95% hodnoceného prostoru, coZ pro Ceskou
republiku znamena €.d.o. 0.7%

» Cilova osvétlenost 300 Ix ma byt spinéna alespori v 50%
hodnoceného prostoru, coz pro Ceskou republiku znamena
¢.d.o. 2.0%

Tedy misto minimalni hodnoty a rovnomeérnosti bychom
meli hodnotit dvé limitni hodnoty €.d.o. Rozdil si zkusime
ukazat na jednoduchém pfikladu, ktery byl spocitan postaru
i podle noveé normy.
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Obr. 1. RozlozZeni izogar ¢.d.o.

Kontrola

Vypodet

Nazev Minimalni hodnota
Budova - Podlazi - Mistnost
Cinitel dennf osvétlenosti 05/15% @

Cinitel denni osvétlenosti CSN EN 17037 (0,795 /95 %

Obr. 2. Vyhodnoceni vypoctu

Na prvnim fadku je hodnoceni podle pdvodni CSN 73
0580-1, na druhém fadku pak hodnoceni podle EN
17037. Je vidét, Ze ani podle jedné normy denni
osvétleni nevyhovuje, podle té prvni neni dodrzena
minimalni hodnota 1.5%, podle druhé neni dodrzena
cilova hodnota v 50% prostoru. V urcitych pfipadech Ize
vymezit v mistnosti funkéné vymezeny prostor, v
pracovnich prostorech by pak bylo mozno pouzit
sdruzené osvétleni. Norma CSN 36 0020 — SdruZené
osvétlen byla rovnéZz v ramci zavedeni nové normy
upravena.

Na zavér bych se chtél zminit o zménach v hodnoceni
proslunéni, které nova norma pfinasi:

* Kromé obytnych prostor by se mélo hodnotit rovnéz v
nemocni¢nich pokojich a v mistnostech pro détské hry v
matefskych Skolach

« K proslunéni bytového prostoru by mélo stacit
proslunéni jedné obytné mistnosti.

* Nova norma zruSila pausalni limitni dahel "nahrazujici
osténi“ 25% a pozaduje pouzit skutecné stinici vlastnosti
osténi. Toto pfinasi velké problémy pfi hodnoceni

Primé&rna hodnota
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Nastaveni ReZimy vypoctu

Maximalni hodnota Rovnomérnost PoZadovana hodnota

em35/50% (O

zastinéni okolnich staveb a je snaha najit néjaké feSeni
do uvazované nové Ceské normy.

* Velkd diskuse probiha ohledné vykladu limitni
hodnoty minimalni vysky slunce, v sou€asné dobé je
otazkou, zdali ma byt 0, 5 nebo 13° rovnéz toto by
mohla FeSit uvazovana nova norma.

Zaver

Z vySe uvedeného je zfejmé, Ze problém( je vice nez
bychom si vSichni pfali. Nova norma se snazi unifikovat
pozadavky na denni osvétleni pro vSechny staty
Evropské unie a to je dobra véc. Ne vSechna jeji
ustanoveni jsou vSak snadno srozumitelna a pouzitelna.
Zda se mi, Zze nova norma celkové neni zaméfena na
zajisténi zrakové cinnosti dennim osvétlenim, tady se
odkazuje na EN 12464-1. Vice podrobnosti bych rad
prezentovat v pfednasce. Pfeji Vam vSem co nejméné
problém( pfi zavedeni této normy do praxe.

Autor: ing. Pavel Stanék, ASTRA MS Software s.r.o., e-mail:
pavel.stanek@astrasw.cz, www.astrasw.cz
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Umélé osvétleni pro kultivaci rostlin

Abstrakt. Lidska spolecnost se ¢im dal castéji setkava s potfebou rozsifeni ploch pro péstovani rostlin s nutnosti umélého pfisvitu. Velice rychly
vyvoj LED technologie zac¢ina poskytovat vyhovujici nahradu za stavajici vybojkové svételné zdroje a v nékterych parametrech jiz tyto zdroje i
prevysuje. Vyrobci se vydavaji mnoha sméry a neni trivialni se v soucasnych moznostech piné orientovat. Tento ¢lanek popisuje sou¢asné
technologie a zarover se zabyva vyvojem péstebniho svitidla, od vybéru vhodnych komponent, pres jeho testovani v laboratornim prostredi, az
k uvedeni na trh. Cilem textu je priblizit Etenafi problematiku kultivace rostlin pod umélym osvétlenim.

Kliéova slova: kultivace rostlin, umélé osvétleni, svételné spektrum, fotosynteticky aktivni zareni.

Uvod
LED technologie patfi mezi jeden znejrychleji se
rozvijejici prlmyslovy obor a postupné si nachazi

pravoplatné misto v mnoha odvétvich lidské c¢&innosti,
pocinaje obecnym osvétlovanim, pfes specielni aplikace
v oblasti UV a Infra zafeni, automobilového primyslu po
péstovani rostlin. Ve vySe zminénych oborech zafeni LED
pozvolna vytlaCuje klasické a léty ovéfené vybojky a
zarovky. Dalo by se fici, ze potencial vybojkovych zdrojl
dosahl svého maxima, kdeZzto u LED muZeme ocekavat
dalsi vylepSovani parametr jako je CRI, CCT, mérny vykon
a Zivotnost. Jednim zobor(, kde se LED technologie
uplatiuje stale vice je umélé osvétlovani pro péstovani
rostlin. Umé&lé osvétleni se primarné vyuzZivd dvéma
zplUsoby, zaprvé jako pfisvit a za druhé jako nahrada
denniho svétla. Na trhu mdzeme najit mnoho vyrobcu
poskytujici rizna feSeni osvétleni. Jednim z lidr( v tomto
oboru je finska spoleénost Valoya, kterou v Ceské republice
zastupuje spolecnost NBB Bohemia s.r.o. Spole¢nost
Valoya za relativné kratkou dobu plsobeni v oboru vyvinula
svétla pro mnoho druht rostlin. Dal$i znamou spolec¢nosti je
Philips Lighting nabizejici mnoho druhlG svitidel pro
péstebni uc€ely. V neposledni fadé tu mame samotné
vyrobce horticulture LED jako je napfiklad Lumileds, Osram
¢i Nichia.

Zakladni jednotky pro osvétlovani rostlin

Pro ucely béZného osvétlovani se pouziva jednotka lumen.
Tato jednotka ovSem neni vyhovujici z hlediska osvétlovani
rostlin. Lidské oko je pfi dennim vidéni nejcitlivéjSi na
vinovou délku 555 nm (zelena barva). Odezva fotosyntézy
je popsana PAR (Photosintetically aktive radiation)
spektrem. Chlorofyl tedy zeleny pigment, ktery absorbuje
svétlo, pohlcuje nejvice svétla v modré a ervené oblasti viz
Obr. 1. Chlorofyl A obr. 3 ma nejvyssi citlivost na vinové
délky 622 nm a 430 nm, Chlorofyl B na 642 nm a 453 nm.
To je hlavni dlvod, pro¢ jsou lumeny jako jednotka pro
osvétlovani rostlin nevyhovujici. Pro vypoCty osvétlovani
rostlin se tedy vyuzivaji jednotky PPF (photosyntetic photon
flux) a PPFD (photosyntetic photon flux density) (ekvivalent
jednotek lumen a lux). PPF je v jednotkach umol/s a PPFD
umol/m2/s.
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Obr. 1. photosynthetically active radiation [1]
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Obr. 3. Chlorophyll A [1]

Table 1. koeficienty prepoct [2]

Zdroj svétla Konverzni faktor
Sluneéni svétlo 54
Zafivka (studena 74

bila)

HPS 82
DE-HPS 77
MH 71
CMH 65
CMH-Agro 59

Table 2. pfepocet PPFD na lux [2]

Sluneéni svétlo 10 HPS 10 [umol/m2/s]
[umol/m2/s]

540 [lux] 720 [lux]

Zpusoby osvétlovani

Umélé osvétlovani pro péstovani rostlin se déli na dva
hlavni sméry. Prvnim je pfisvit ve sklenicich, timto
zpGsobem se péstuji napfiklad rajcata. V tomto pfipadé
zatim stale prevazuji vybojky, protoze vyhody tohoto
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systému osvétleni (svételny tok, mérna efektivita a cena)
pFevysuji jeho nevyhody.

Druhym smérem je kultivace rostlin bez pfistupu slune¢niho
zafeni. Jedna se predevSim o péstovani ve vertikalnich
farmach napfiklad ve vyfazenych silech ¢&i aquaponii, kde
se spojuje chov ryb a péstovani zeleniny. Pfi tomto
zplUsobu kultivace jiz neni klasicka sodikova vybojka
vhodna, protoze vydava oproti LED mnohem vice tepla.
Svitidlo s HPS se musi umistit vySe a zajistit dostatecny
odvod tepla, aby nebyly ovlivnény rostliny. To zvySuje
naklady a komplikuje instalaci HPS do vertikalnich farem.

Vyvoj vlastniho svitidla

Vzhledem Kkrostouci poptavce po LED péstebnich
svitidlech se NBB Bohemia s.r.0. rozhodla vyvinout vlastni
péstebni svitidla. Cilem bylo vytvofit vhodné svitidlo jak pro
osvétlovani sklenikd tak verzi pro pouziti ve vertikalnich
farmach a pfiblizit se co nejvice PAR spektru.

Prvnim krokem bylo zvolit vhodné télo svitidla, jako
material byl zvolen hlinik, pfedev§im z divodu dobrého
vedeni tepla. Po provedeni simulaci pfechodu tepla, byly
vybrany dva hlinikové profily, jeden pro osvétlovani vétsich
ploch, druhy ur€eny primarné pro osvétlovani mensich
vertikalnich farem. Jednou z nejslozitéjSich ¢&asti celého
procesu vyvoje byl navrh vhodného spektra. VSechny
zelené rostliny obsahuji chlorofyl a plati pro né tedy PAR
spektrum, neni vhodné osvécovat rostlinu pouze modrou a
¢ervenou slozkou, jak mizeme vidét u nékterych levnéjSich
svitidel. Svételné spektrum totiz nema vliv pouze na
fotosyntézu, ale i na morfologii rostliny [3]. Napfiklad podle
pomeéru slozek Cervené barvy Deep-red 660 nm a Far-red
730 nm rostlina pozna, je-li v podrostu. Proto jsme po
konzultacich s Mendelovou univerzitou v Brné pfistoupily
k tvorbé plnospektraniho svitidla s obohacenim spektra o
UVA zareni, které ma vliv tvorbu sekundarnich metabolitt
napfiklad CBD v Cannabis sativa [3]. Navrh spektra
probihal nejprve softwarovou simulaci pomoci, které jsme
vybraly pro nas nejvhodné;jSi LED c¢ipy. Vysledné spektrum,
je tvofeno svétlem ze &tyf Cipld. Tim je zajiStén pozadavek
na plné spektrum. Které vyhovuje nejen rostlinam, ale i
pfipadnym zaméstnancim. Poté byly vybrané Cipy osazeny
na testovaci bord, kde bylo pomoci spektrometru ovéfeno,
7e vysledek odpovida nasim pozadavkim (viz Obr 4).
Dal§im krokem bylo vytvofeni PCB, vybér vhodného LED
driveru, osazeni LED PCB a montaz do svitidla. Po
provedeni teplotnich zkouSek kdy pfi Te=30 °C
nepfesahovalo Tc = 42°C, byla zhotovena dalsi svitidla.
Tato svitidla byla nasledné zaslana na testovani na
Mendelovu univerzitu v Brné.

EpEEEEEENS

Obr. 2. Teovaci deska pro vyvo
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80 630 680 730 780
Ovéreni vysledku.

Pro ovéfeni vysledku vyvoje ke kultivaci zvolen Husenicek
rolni (Arabidopsis thaliana) (Obr 5).
Tato rostlina byla vybrana pfedevsim z divodud jednoduché
a rychlé kultivace. Vysledkem testu byly rustové kfivky.
Péstebni plocha byla nasvétlena na 180 umol. K nasvétleni
bylo pouzito 6 LED svitidel a 2 HPS svitidla. Test prokazal,
Ze rustova kfivka pod LED je srovnatelna s HPS svitidlem.
Hlavni vyhodou je pfiblizné poloviéni vykon oproti HPS
systému. V souCasné dobé probiha sé&itdni semen a

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0.0

380 430 480 530

Obr. 4. Vysledné spektrum

Obr. 5. Arabidopsis thaliana [4]

Zavér
Kultivace rostlin pod umélym osvétlenim je komplexni
zalezitosti a spektrum svételného zdroje se nemalou mérou
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podili na jejim vysledku. V souasné dobé se jako nejlepsi
alternativou k slune¢nimu svétlu jevi LED svitidla, protoze
mohou byt celkem jednoduSe modifikovana na pozadavky
jednotlivych rostlin, zaroven maji vétSi Zzivotnost nez
klasické osvétlovaci systémy.

Seznam zkratek

HPS (High Pressure Sodium)
DE-HPS (Double ended HPS)
MH (Metal Halid)

CMH (Ceramic MH)

LED (Light Emitting Diode)

Te (Temperature environment)
Te (Temperature kontrol point)
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Vplyv uhla natoéenia svietidiel s nesymetrickou krivkou
svietivosti na vypocitané parametre osvetlovacej sustavy

Abstrakt. Osvetlovacie systémy Casto pouzivajiu Stvorcové LED panely alebo svietidla v tvare gule, ktoré nemusia mat' vZdy presne symetrickt
krivku svietivosti, aj ked sa javia ako symetrické. Problém s tymito svietidlami méZe nastat uz pri merani kriviek rozloZenia svietivosti vo
fotometrickom laboratériu z dévodu nespravneho uréenia symetrie. Z konstrukénych dévodov je mnohokrat velmi komplikované alebo dokonca
nemozné urcit fotometrické osi svietidla v pripade sférickych aj Stvorcovych svietidiel. Tato skutocnost mézZe spésobit’ rozdiel v uhle natocenia
svietidla v softvéri svetelného dizajnu a v skutoénych svetelnych systémoch, a teda méze spésobit situéciu, Ze svetelny systém nesplfia poZiadavky
normy STN EN 12464-1. Takato situacia je, samozrejme, nezZiaduca a mbZe spdésobit znacné financné straty. Vzhladom na neistoty merania
parametrov vstupujucich do vypoctu osvetlovacej sustavy a dalSich vplyvov, ktoré spésobuju rozdiel medzi vypocitanymi a meranymi parametrami,
je potrebné do urcitej miery systém nadmerne zvacsit, ale existuje horna hranica stanovena zakonom ¢&. 555/2005 o energetickej hospodarnosti
budov. Tento ¢lanok sa zaobera problémom, ktory méze byt spésobeny nespravnym uhlom natocenia svietidla s asymetrickou krivkou svietivosti pri
inStaléacii osvetlovacieho systému.

Krucové slova: LED, Vypoctovy softvér osvetlenia, svietidlo

Uvod Krivka svietivosti Stvorcovych svietidiel

Pri navrhovani svetelnych systémov je potrebné Krivky svietivosti su velmi délezitym vstupnym
reSpektovat’ platné legislativne a normativne poziadavky v parametrom pri vypocte osvetlenia, preto je velmi ddlezité
ramci komplexného suboru kvantitativnych a kvalitativnych ~ €o najpresnejSie zmerat tento fotometricky parameter
parametrov osvetlenia. Medzi zakladné parametre patri svietidla. Presnost merania je ovplyvnena niekolkymi
osvetlenie a rovnomernost osvetlenia, rovnaky vyznam sa  moznymi zdrojmi chyb, ktoré médzu byt spbdsobené
v8ak pripisuje poZiadavkam na zabranenie oslneniu. Z  napriklad kon$trukciou meracieho pristroja
hladiska osvetlenia maju priestory s pracoviskom osobitné  (goniofotometra), podmienkami v laboratériu a v
postavenie v interiéroch, kde je potrebné vytvarat vhodné neposlednom rade presnostou osvetlovacieho technika. ,
podmienky pre pracovné prostredie. PocCas stavebnej Posledny uvedeny fakt Uzko suvisi s jednym z problémov
prehliadky sa fotometrické parametre osvetlenia overuju  Stvorcovych a sférickych svietidiel. Krivky tychto svietidiel
meranim a musia byt v sulade s poziadavkami vyhlasky a moézu na prvy pohlad vyzerat ako rotatné symetrické a
normy. Preto je potrebné venovat zvySenu pozornost  osvetlovaci technik méze jednoducho mylne vyhodnotit, Ze
navrhu osvetlenia. Normativne poziadavky na vnutorné postaduje zmerat iba jednu rovinu C, ako to umozfiuje
pracoviska su predpisané normou STN EN 12464-1. Dizajn  norma STN 13032-2, a nasledne urobit symetriu krivky.
a vypocCet umelého osvetlenia suvisia s velkym poltom  Takéto meranie Setri vela Casu, ale za cenu presnosti
technickych vypoctov osvetlenia. Ciefom tohto procesu je  merania. Ako je znazornené na obrazku 2, tieto svietidla
na jednej strane urcit vykon a celkovy pocet svietidiel alebo  nemusia mat vzdy symetricki krivku rozlozenia svietivosti
svetelnych zdrojov a na druhej strane overit pozadované [2, 3]
fotometrické parametre osvetlenia. Spravne osvetlenie ma
vyznamny vplyv na celkové zameranie a rychlost
rozpoznavania objektov. Pre spravny vypocet parametrov
osvetlovacej sustavy je potrebné poznat dostato¢ne presné
parametre vstupujuce do vypocCtu. Kritickym vstupnym
parametrom pre Stvorcové svietidld nielen pri vypocte
osvetlenia, ale aj pri realizacii osvetlovacieho systéemu je
krivka svietivosti. Priklad Stvorcového svietidla, ktoré

nemusi mat’ Uplne symetricku krivku rozlozenia svietivosti, [ co-cieo

je znazorneny na obrazku 1. [1] ™1 cso-cam <d/1000im
O co-cizo
1 concomo cd/1000Im

Obr. 1. Priklad Stvorcového svietidla s nie Uplne symetrickou
krivkou svietivosti
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od/1000im

O co-cizo
1 cso-czn d1000Im

Obr. 2. Priklad kriviek svietivosti Stvorcovych svietidiel

Projektovanie osvetlovacieho systému
Postup navrhovania osvetlovacieho systému je jasne

stanoveny a vychadza z normativnych poziadaviek. Prvym

krokom navrhu je modelovanie urcitého priestoru (interiéru

alebo exteriéru) so vSetkymi potrebnymi parametrami, ako

su odrazivost povrchov, umiestnenie objektov a okien a

stanovenie faktora udrzby. Druhym krokom je zvy&ajne

umiestnenie vypoctovych oblasti alebo bodov, napriklad v

mieste vizualnej aktivity. V tretom kroku su svietidla vioZzené

do modelového priestoru. Vypoctovy softvér ponuka rézne

moznosti usporiadania svietidiel:

obdiznikové usporiadanie

polygonalne usporiadanie

kruhové usporiadanie

Ciarové usporiadanie

umiestnit individualne svietidlo

automatické usporiadanie do priestoru

Okrem moznosti ,kruhové usporiadanie” vSetky ostatné typy

vlozZenia svietidiel pridaju svietidla do miestnosti, takze uhol

natoCenia okolo vertikalnej osi Z je 0 °. V pripade

Stvorcovych svietidiel s asymetrickou krivkou svietivosti sa

rotacia svietidla ur&i podla krivky svietivosti, napriklad v 3D

zobrazeni. Tento pohlad je znazorneny na obr. 3
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Obr. 3. a) Svietidla otoené okolo osi Z=0° b) Svietidld otocené
okolo osi Z=90°

Predchadzajluce obrazky tiez ukazuju, ze konstruktér méze
otoCit svietidla vo vypoltovom softvéri. V pripade
Stvorcovych svietidiel vSak nie je mozné jednoznacne urcit
vyslednu rotaciu z dokumentacie systému osvetlenia.

V dokumentacii, ktora je generovana vypoctovym
softvérom, sa zvyCajne uvadza usporiadanie a rotacia
svietidiel. Priklad takéhoto vystupu je uvedeny v tabulke 1.
Informécie o rotacii Stvorcového alebo sférického svietidla
nemaju vypovednu hodnotu, pretoze pri tomto type svietidla
¢asto nie je mozné urcit' jeho osi.

Tabulka 1. Informacie o pozicii a rotacii svietidiel

Svietidlo Pozicia [m] Rotacia [°]
X Y z X Y Z
1 9,9 1,04 3,2 0 0 0
2 3,24 1,04 3,2 0 0 0

Obrazky 4 a 5 znazorfiuju usporiadanie Stvorcovych
svietidiel. Tento vystup je generovany softvérom na navrh
osvetlenia. Obrazky su rovnaké, takze nie je mozné urcit
rotaciu svietidla.

220m

O} ® 108
0.00
0.00 324 0.97 13.30 m
Obr. 4. Usporiadanie svietidiel s oto¢enim okolo osi Z=0°
220m
@ @ 104
0.00
0.00 324 8.87 13.30m

Obr. 5. Usporiadanie svietidiel s oto¢enim okolo osi Z=9
00
Vysledky simulacii

Na porovnanie vplyvu 90 ° rotacie svietidiel okolo osi Z
sa vykonali simulacie v troch vypoctovych softvéroch.
Vizualizacie miestnosti v kazdom softvéri su znazornené na
obrazku 6.
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Tab. 2 Vypocitané parametre osvetlovacieho systému v chodbe,
kde bolo pouzité svietidlo ¢.1.

SVIETIDLO 1

Vypoctovy softvér 1 | Vypoctovy softvér 2
A A
7=0° | Z=90° | (%) |Z=0°]Z=90°| (%)

En(x) | 132 136 | 29 | 132 | 137 | 36

Uo(-) | 053] 056 | 54 |053] 057 | 7.0
UGR
O |20 ] 20 | 00 [195] 196 | 05

Vypoctovy softvér 3
A
7=0°|7=90° | (%)

E.(x)| 1290 | 133 | 30

Us() | 051] 053 | 38
UGR
O |206] 204 | -1,0

Tab. 3 Vypocitané parametre osvetlovacieho systému v chodbe,
kde bolo pouzité svietidlo €.2.

SVIETIDLO 2

Vypoctovy softvér 1 | Vypodétovy softvér 2
A A
7=0° | Z=90° | (%) |Z=0°]Z=90°| (%)

Em(x) | 125 133 6,0 126 134 6,0
Uo(-) | 0,67 069] 29 | 0,74] 0,75| 13

UGR
) 19 23] 174 | 18,7 222] 158
Vypoctovy softvér 3
A

7=0° | Z=90° | (%)
E.(x) | 125 134] 67

U | 071 071] 00
UGR
O | 2n1] 251] 159

Tab. 4 Vypocitané parametre osvetlovacieho systému v chodbe,
kde bolo pouzité svietidlo ¢€.3.

SVIETIDLO 3
Vypoctovy softvér 1 | Vypocétovy softvér 2
A A
Obr. 6. Vizualizacie modelovanych miestnosti 7=0° | 7Z=90° | (%) [7=0°]7=90°| (%)
. o L . En(x)| 148| 145| -2,1 | 149| 146 2,1
V kazdom vypocétovom softvéri boli modelované uzke
chodby a &iroka trieda. V miestnostiach boli nastavené Up(-) | 04] 034|-176| 04| 033]-212
rovnaké rozmery, odrazivost povrchu, faktory udrzby, UGR
rozmery a umiestnenie okien. Do kazdého projektu boli ) 20 18] 11,1 | 19.7] 17.8]-10.7
vlozené Stvorcové svietidla, ktorych krivky distriblcie Vypoctovy softvér 3
svietivosti sU znazornené na obrazku 2. A
Vypoditané parametre boli: 7=0° | Z=90° | (%)
e priemerna udrziavana osvetlenost En En(x) | 145 142 2,1
o vovySke Om vchodbe U () | 039] 032]-219
o vo vySke 0,8 mv triede UGR
e rovnomernost osvetlenia Uo O | 206] 183]-126
e UGR

V tabulke 2 su zobrazené vysledky simulacii.
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Tab. 5 Vypocitané parametre osvetlovacieho systému v chodbe,
kde bolo pouzité svietidlo ¢.4.

SVIETIDLO 4
Vypoctovy softvér 1 | Vypoctovy softvér 2
A A
7=0° | Z=90° | (%) | Z=0°|Z=90°| (%)
En(x)| 139 126 | -10,3 | 140 126 | -11,1
Ug(-) | 043| 0,34] -26,5] 043| 0,33 -30,3
UGR
() 21 17] -23,5 | 20,1 16,4 | -22,6
Vypoctovy softvér 3
A
7=0° | Z=90° | (%)
En(x) | 135 122 -10,7
Ug(-) | 0,43| 0,33]-30,3
UGR
() 20,8 | 18,1 -14,9

Tab. 6 Vypocitané parametre osvetlovacieho systému v chodbe,
kde bolo pouzité svietidlo ¢.1.

SVIETIDLO 1
Vypoctovy softvér 1 | Vypoctovy softvér 2
A A
7=0° | Z=90° | (%) | Z=0°|Z=90°| (%)
En(x)| 527 525| -04 | 517 515| -0.4
Up(-) | 0,67 0,67] 00 | 0,64 0,64| 0,0
UGR
() 19 19] 0,0 | 187] 19,5] 4,1
Vypoctovy softvér 3
A
7=0° | Z=90° | (%)
Em(x) | 522 5231 02
Up(-) | 0,82| 0,85] 35
UGR
() 202 209| 33

Tab. 7 Vypocitané parametre osvetlovacieho systému v chodbe,
kde bolo pouzité svietidlo ¢.2.

SVIETIDLO 3
Vypoctovy softvér 1 | Vypoctovy softvér 2
A A
7=0°|Z=90°| (%) |Z=0°|Z=90°| (%)
En(x)| 524| 521] -0,6 | 515| 517| 04
Up(-) | 0,63| 066| 45 | 065] 0,62] -4,8
UGR
) 16 17] 59 16,7 169 1.2
Vypoctovy softvér 3
A
7=0° | 7Z=90° | (%)
En(IX) | 553 550 | -0,5
Up(-) | 081 0,72 -12,5
UGR
(-) 199 223|108
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Tab. 8 Vypocitané parametre osvetlovacieho systému v chodbe,
kde bolo pouzité svietidlo €.3.

SVIETIDLO 4
Vypoctovy softvér 1 | Vypoctovy softvér 2
A A
7=0° | Z=90° | (%) |Z=0°]Z=90°| (%)
Em(Ix) | 605 608 | 0,5 593 597| 0,7
Uo(-) [ 0,71] 0,65] -92 | 0,69]| 0,59 | -16,9
UGR
) 18 19| 53 18,5] 185 0,0
Vypoctovy softvér 3
A
7=0°17=90°| (%)
Em(Ix) | 580 588 | 14
Uo(-) [ 0,79] 0,89 11,2
UGR
) 1941 193] -0,5
Zaver

Z vypocitanych hodndt vyplyva, ze rotacia Stvorcového
svietidla o 90 stupfiov ma vyrazny vplyv na vypocitané
parametre osvetlovacieho systému. NajvacSia zmena v
priemernej udrZiavanej osvetlenosti sa dosiahla so
svietidlom ¢&. 4, ktoré bolo pouzity v chodbe. Tato zmena
bola -11,4%. Zmeny priemerného udrziavaného osvetlenia
v triede boli minimalne. Vyznamny vplyv rotacie svietidla bol
aj na parameter Uo. Na chodbe bol najvacsi rozdiel tohto
parametra po otoCeni svietidla o 90 stupriov - 30,3% a v
triede -16,9%. Parameter UGR bol tiez ovplyvneny zmenou
natocenia svietidiel okolo osi Z. Najvacsia zmena UGR bola
zaznamenana v Uzkej chodbe, kde bol rozdiel 23,5%.
Vysledky ukazuju, Ze konstruktér musi tiez zvazit moznost,
Ze osvetlovaci systém bude realizovany so svietidlami
otoCenymi o 90 stupriov. Najmad v pripade Stvorcovych
svietidiel a svietidiel s gulatym tvarom, kde nie je mozné
urgit pozdiznu os svietidla, by mal projektant overit Gginok
rotacie tychto svietidiel.
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Implementace inteligentniho modulatoru na bazi OOK s Bias-Tee

do svitidla vefejného osvétleni

Abstract. Tento ¢lanek prinasi nové moznosti o vyuZziti svitidel vefejného osvétleni s moznosti implementace inteligentniho modulatoru na bazi OOK
s Bias-Tee pro zvy$eni funkcionality a mozZnosti vyuZiti sité¢ VO v ramci extraviland. V ¢lanku jsou predstaveny blokové schémata OOK modulatoru
pro vysilaci cast s Bias-Tee véetné blokového schématu pro pfijimaci &ast. V dalSich castech clanku je pak zamérena pozornost na ovéreni
funkcnosti navrzeného konceptu s cilem dosaZeni pfenosu signali pro uéastniky silnicniho provozu skrze svitidla verejného osvétleni.

Keywords: vysilag, pfijima¢, OOK, Bias-Tee, vefejné osvétleni.

Introduction

V dneSni dobé jsme svédky prudkého narlstu
prenesenych dat ke koncovym stanicim & zakaznikdm
s tim, jak roste moznost zasitovani lokalit od mobilnich
operatorl ¢i poskytovatelll internetu. To sebou v§ak prinasi
nové vyzvy v podobé Sifeni, pokud mozno, bezeztratového
signdlu a tim padem i otadzky, kam umistit vysilaci
respektive pfijimaci jednotku. Jedna z cest, kudy by mohlo
vést feSeni je vyuziti sité stozar( vefejného osvétleni. Je
zndmo, Ze s jakoukoliv vystavbou jsou spjaty slozZité
administrativni a legislativni Ukony, které znacnym
zplsobem prodrazuji a ¢asové natahuji moznou vystavbu.

S tim, jak se rozviji koncepty loT ¢i SMART prvky, jde
ruka v ruce i moznost vyuZiti mnozstvi nastroji a dat ze
senzorll pro pfenos k U€astnikm silniéniho provozu. Pod
pojmem mnozstvi nastroju si Ize predstavit nové moznosti
feSeni fizeni kfizovatek, optimalizace provozu na zakladé
jeho vytizeni od u€astnikd silni€éniho provozu, prenos
dudlezitych informaci/telematickych dat.

Nékdo pfistupuje k FeSeni SMART osvétleni skrze
vyuziti Raspberry-Pi 3 s kombinaci Wi-Fi modulu [1].

DalSi moznosti je pak vyuziti matice LED zdroju zareni a
jejich modulace pomoci OOK skrze FPGA pole, kde bylo
dosazeno 40 metrové komunikacni vzdalenosti pro nizké
pfenosoveé rychlosti s Sumem pozadi [2].

Byly zkoumany moznosti vyuziti FPGA poli pro
zhotoveni prototypu vysilae na béazi Li-Fi pro komunikaci v
realném case. Vysilatem byl zakomponovan do svitidla
vefejného osvétleni s cilem dosazeni kvalitativnich
parametrd komunikacnich a osvétleni sou€asné [3].

Pfimou implementaci vysilaCe a pfijimaCe pro predni
svétlomety u aut skrze VLC pfi dosazeni Q-faktoru 5 a
BER=10"° se zabyvali jini autofi s cilem pfenosy ITS dat.
Pro Fizeni jejich prototypl bylo vyuziti standartni CAN
sbérnice pouzivana u automobill [4].

S ohledem na nové moznosti, které v sobé& pfinasi
vyuziti polovodi€ovych zdroji zafeni, pfichazi i moznost
stmivani s potlacenim funkce blikani svitidel pomoci
vhodného typu modulaéniho formatu a ovladani sité VO. K
tomu se nejlépe hodi napf. DFSOOK zalozena na FSK pro
nekoherentni detekci signalové sloZzky. Bylo navrhnuto
schéma dokazujici vyuziti DFSOOK pro VLC s PWM
fizenim stmivani. Vysila¢ byl otestovan pro nizkou
chybovost (BER) a del§i dosah komunikace a osvétleni [5].

Nasim cilem prace je navrhnout vysila¢ a pfijima¢ na
bazi OOK modulace s Bias-Tee pro svitidla vefejného
osvétleni s dosazenim pfenosu uziteCné signalové
informace. V ¢lanku jsou predstaveny moznosti navrhu
blokovych schémat a méfeni zaznamu signalu pfi nastaveni
rtiznych modulaénich rychlosti pro pfenos dat.
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Inteligentni modulator OOK s Bias-Tee

Pro viditelné spektrum a OOK obecné plati, Zze data
nelze vysilat pfimo. Jednoduché spinani podle logickych
urovni by mélo za nasledek pozorovatelné kolisani intenzity
osvétleni. Pfi pouziti obvodu BIAS-TEE je navic potifeba
dodrzet minimalni pracovni frekvenci, takze by delSi
sekvence hodnot stejné urovné mohly znamenat problém
na vysilaci strané.

Prvnim Ukolem je tedy Uprava dat do formatu, ktery Ize
pomoci obvodu BIAS-TEE odeslat (Fig. 1). Dilezita je tedy
volba vhodného kodovaciho schématu, napf. diferencialni
Manchester, nebo jakékoliv jiné feSeni, které bude udrzovat
stabilni stfedni hodnotu signalu a minimalni pracovni
frekvenci pro pfenos. V ramci experimentd jsou, ale
implementace podobnych schémat slozité, tudiz byla
zvolena moznost klicovani nosné. Data jsou na-
modulovana na nosny signal vys$si frekvence a upraveny do
symetrické podoby. Vyhodou daného feSeni je, Ze Ize
pouZzit originalni napéjeci zdroj svitidla vefejného osvétleni
a v pfipadé poruchy komunikacni ¢asti nebude pferuSena
osvétlovaci funkce VO. To je velmi podstatné pro
provozovatele a organizaéni celky siti VO vramci
extravilana.

Modulace OOK (On-Off Keying) vykonové LED

Modulace OOK patfi mezi nejjednodussi typy, kde
logickd hodnota ,1“ je zakdédovana jako svételny pulz.
Z dlvodu snizeni slozitosti modulatoru se pouzivaji pulzy
s pravouhlym tvarem. Pfenosova rychlost jednoho bitu je
prezentovana jako R»=1/T», kde T» oznaluje trvani
jednoho bitu. Dulezitym parametr (kromé& BER), ktery je
nutné zvazovat vkazdém modulaénim schématu, je
pozadavek na $itku pasma. Sitka pasma je odhadovéna
spektralni hustotou signalu, kterou dostaneme pomoci
Fourierovy transformace s vyuzitim autokorelaci funkce.
Spektralni hustota signalu modulovaného pomoci OOK bez
korelace na vstupu ma tvar [6]:

l§ ):|

(1)
S =—
(Nook 4R,
kde: sinc(x)=sin(x)/x, 8(x) — Dirakova funkce, is — primérna
hodnota fotoelektrického proudu vygenerovaného ve zdroji
optického zareni, f— frekvence.

sincz[Rij{l +R, fa( f —kR,,

b k=—o0

Protoze délka trvani pulzu je konecna, saha spektrum
k nekone¢nu. Pulz s nulovou hodnotou frekvence odpovida
stejnosmérné slozce a reprezentuje energetickou bilanci.
Se snizujici se hodnotou pulzu 6 roste potfeba na Sitku
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pasma. Pro hodnotu 6 = 0,5 obvykle nazyvame takové
modulaéni schéma jako OOK RZ (s navratem k nule) a

dokaze zvysit Sitku pasma na dvojnasobek oproti vyse
uvedenému modulaénimu schématu OOK NRZ.
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Fig.1. Blokové schéma vysilaci ¢asti.
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Fig.2. Blokové schéma pfijimaci ¢asti.

Prijimaci ¢ast systému

Pfijima¢ (Fig. 2) ma za uUkol pfijimat signal i v
nehostinnych podminkach denniho osvétleni, kdy je signal
ze svitidla VO, ve znaéném nepoméru k pravdépodobnému
ruSeni pfimého slune¢niho zafeni. Napajeci napéti musi byt
kompatibilni s 12V palubnim napétim automobilu, tudiz je
na pfijimaci strané k dispozici pouze +/-6V. Navic zde je
podminka minimalni modulaéni frekvence 1 MHz. B&hem
detekce nesmi dojit k saturaci fotodetektoru parazitnimi
zdroji  signalu, z toho ddvodu musi byt dvodni
transimpedancéni zesilova¢ nastaven tak, aby byl schopen
pfijimat data i pfi pfimém slunednim osvétieni. Cast
problému pomuze vyfesSit filtrace nepotfebnych ¢asti
spektra signalu (nechame si pro komunikaci pouze modrou
barvu), nicméné nastaveni vySSi citlivosti pak ma za
nasledek negativni dopady v podobé omezeni maximalnich
pracovnich frekvenci. Po provedeni filtrace je signal zesilen
tak, aby byly hodnoty signdlu co nejvysSi (v tomto
specifickém pfipadé je saturace signalu pfimo zadouci), ale
Sum nesmi byt vySSi, nez je rozhodovaci urovefi pro
zpracovani signalu. Diky tomu je systém schopen pracovat
ve velmi velkém dynamickém rozsahu a neni omezen
potfebami vyhodnocovani urovni podle amplitudy signalu.
Blok demodulatoru ma za ukol transformovat signal na
datovy tok, kompatibilni s vyhodnocovaci jednotkou. Pfijata
data jsou pak zpracovana dle aktudlnich potieb — v tomto
pfipadé pomoci webové aplikace, nicméné neni problém
data pfedavat napf. fidici jednotce, nebo infotainmentu
automobilu [7].
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+3.3V

1.

Moznosti nastaveni

Pro potfeby experimentovani v realném provozu bylo
navrzeno webové rozhrani pro pfijimaci i vysilaci ¢ast (Fig.
3). Vysilaci ¢ast webového rozhrani umozruje uZivateli
zvolit text zpravy, pfenosovou rychlost a modulaéni
frekvenci. Pfijimaci &asti pak stai jednoduSe nastavit
shodnou pfenosovou rychlost a poté uz se automaticky
zobrazi pfijatd data prenesend skrze svitidlo vefejného
osvétleni.

VLG recsiver

Commuriestion speed (Baud)

Fig.3. Vizualizace webového rozhrani pro ovladani a nastaveni
pfenosovych rychlosti a dat pro inteligentni modulator s Bias-Tee.

Optimalni nastaveni systému je pfizplsobeno pro 1MHz
nosnou frekvenci a pfenosovou rychlost 115200 Baud.
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Fig.4. Komunikace pfi 115kBaud.

PFi vysSich Urovnich signalu pak Ize teoreticky s navrzenym
systémem dosahnout az na 512kBaud. Na prabéhu uz je
ale patrné, Ze se jiz signal nestiha pIné pfizpGsobovat tomu
vysilanému a na fadé tak bude elektronika a vhodné
nastaveni rozhodovacich urovni.
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Fig.5. Prbéh komunikace pfi 512kBaud.

V pfipadé slabého signalu, kdy ani vysoké zesileni signalu
nestaci, dojde k omezeni amplitudy signalu. Pokud v tomto
pfipadé nedojde k prekroCeni rozhodovaci urovné
vyhodnocovaci elektroniky, tak dojde ke ztraté dat.
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Fig.6. Prabéh komunikace pfi slabém signalu.

Podobny nasledek bude mit na signal i volba zbytec¢né
vysoké nosné frekvence, protoze zesileni zesilovace klesa
s rostouci frekvenci. V kombinaci s nizkymi vykonovymi
urovnémi signalu pak snadno dosdhneme hranic na
jednotkach MHz. Pro konstrukci bylo pouZito nékolik
kaskadové zapojenych zesilovacl s Sitkou pasma 100MHz,
kdy zesileni jednotlivych stupnt nesmélo byt vétsi nez 15.
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Zavér
Komunikaéni systém na bazi VO je schopen snadno

-, prenadset data k u€astnikdm silni€niho provozu. Omezeni z

hlediska pfenosovych rychlosti jsou, z vétSi €asti, zavislé na
fotodetektoru.

Podstatou systému je rychlé predani telemetrickych
informaci, napfiklad pfi prijezdu vozidla pod svitidlem VO.
Potencial vyuziti takového systému neni jen v informacich o
dopravé, ale napfiklad Ize vyuzit i pro navigaci. Svitidlo

- mize snadno pfedavat informace o své poloze, bez

nutnosti pfitomnosti signalu GPS. Systém by pak mohl
fungovat jako doplnék navigace v husté zastavbé (kde miva
GPS problémy), nebo napiiklad i v podzemnich
parkovistich [7].

Systém vsak Ize vyuzit i opanym smérem. Pokud by se
doplnil o pfenos telemetrie smérem ke svitidlu VO, pak by
mohl napfiklad reagovat na aktualné nastaveny cil
navigace. Pfi malém provozu v no¢nich hodinach by tak
mohl systém dynamicky ménit vykon svitidel VO podle
aktualnich pozadavku. Elektrickd energie by se tak
teoreticky mohla vyuzivat aspornéji, pfi zachovani potfebné
viditelnosti u¢astnik{ silniéniho provozu.
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Establishing Confidence Intervals for Luminous Flicker

Measurements

Abstract. This paper aims to assess the effect of measurement noise on the evaluation of flicker metrics. We argue that the standard flicker metric —
the amplitude of fluctuation of the luminous flux (Percentual Flicker) — is subject to bias when evaluated from noised measurements without proper
noise treatment. For the purpose of evaluating the confidence interval, we discuss the well known GUM approach for estimating measurement
uncertainty. We also propose a simple algorithm to estimate unbiased value of amplitude of fluctuation of the luminous flux. We demonstrate the

usability of this algorithm on measurement data from TUL laboratory.

Keywords: Flicker, Measurement Uncertainty, IEEE 1789-2015, Confidence Intervals.

Introduction

Since the appearance of the solid state lighting systems
in the recent decade, the flicker phenomenon became one
of the concerns with these systems. The temporal
characteristics of the produced light (flicker) can be
significantly different from incandescent and fluorescent
lamps. Not only that the lamps respond differently to the
mains voltage distortion, but also, depending on the driver,
luminous flux temporal variations at various frequencies
may occur under ideal supply conditions. It was necessary
to look for new ways to evaluate flicker.

The IEEE Standard 1789-2015 [1] and other preceding
literature clearly indicate that such phenomena are very
common with LED lighting. The |IEEE standard suggests
two metrics to evaluate the flicker level, the amplitude of
fluctuation of the luminous flux (Percent Flicker):

max @(t) — min @(t)
(1) FP = te(o;T) te(o;T) -100 (%),

A 2O+ mig, *©)

and the Flicker Index:
(2) FI=2,
where
() Ay =[. (@) —®)dt, T'={t € (0;T): &(t) > P},
4) 4, = [; o()dt,
@(f) is the luminous flux waveform and T is an integer
multiple of a period of fundamental frequency of the
analysed flux waveform. Graphical interpretation of these
definitions is in Fig. 1. These metrics reflect the shape of
the flux waveform independently on the frequency provided
the fundamental frequency is known.

Standard [1] gives frequency dependent safety limits for
the FP. For example, to stay at no observable effect level,
the FP must be smaller than 0.01f when f < 90 Hz. This
means that, for example, for fundamental frequency /= 10
Hz, the FP must be <0.1 %. It is obvious that evaluating
compliance with the standard requires measurements with
sufficient accuracy and known uncertainty.

In the following text, we will denote max.q0;n®@(¢) in a
simplified manner as max®, similarly with min®.

In this paper, we analyse the impact of the
measurement noise on flicker evaluation. It will be shown
that the presence of noise introduces a bias in flicker
measurements, systematically overestimating the results.
Several approaches of bias reduction are presented, tested
and compared.

The GUM Approach

The Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurements [2] (GUM) establishes a standardized
approach to estimate measurement uncertainties. It works
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max ~— " Tt

luminous flux

mean

time

Fig. 1: Demonstration of calculating standard flicker quantities

with the term "standard uncertainty", denoted u(X), which is
in fact an estimate of standard deviation of the distribution
of given quantity X. When the desired quantity is calculated
using a multivariate function, the GUM suggests a way to
approximate the error propagation from uncertainties of
individual input parameters.

The GUM then also works with the term "expanded
uncertainty”, denoted U(X), which is an estimate of a
(usually a 95%) confidence interval based on u(X) and on
assumptions about the distribution of quantity X. With the
assumption of normality, the expanded uncertainty is
calculated as

(6) UX) = quX),
choosing ¢ = 2. In the following text, we show how this
applies to flicker measurements.

Calculating the FP and FI

The flicker metrics are calculated from a sampled signal,
thus, the FP uncertainty estimation requires the knowledge
of the uncertainty of individual signal samples. The signal
samples may be noised in several ways; particularly, each
of the samples may be contaminated with two components
of noise: 1) noise with constant estimable variance
dependent on the data acquisiton device (DAQ)
measurement range, 2) noise with variable estimable
variance dependent on the DAQ actual reading.

Further, with some data acquisition devices, there can
be an offset of the entire signal. This offset, which we
denote as O, is an unknown value, sometimes with known
distribution properties, added to the signal.

In order to evaluate the FP (1), one needs the maximum
and minimum value of the signal. When one simply looks
for a minimum in an array of data samples which are
subject to noise, the minimum will be underestimated
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depending on the noise properties, waveform shape and
sampling rate. The same holds for the maximum. These
operators are systematically biased. Establishing the mean
value (bias) and the standard deviation (uncertainty) of the
minimum and maximum reading analytically is a complex
task dependent on the waveform shape.

In practice, the approach requires to establish the
uncertainty of max® and min¢® first. The overall uncertainty
of FP, denoted as u(FP), would then be identified from the
law of error propagation as given in [2]:

(6) u(FP) = [( oFP u(maxq)))2 +(

dmaxe®
aFP 212
+(Z2u0)) ] .
The necessary partial derivatives of (1) are easy to
calculate using standard calculus.

In order to evaluate the FT (2), one has to evaluate the
integrals (3) and (4). Integrating over sampled signal may
be implemented via well known Newton-Cotes formulae.
The zero order formula (known also as rectangular rule) is a
simple summation. It can be used as a worst-case scenario
from among the NC formulae, and as such it is proper for
uncertainty estimation. For (4) we will get:

(7) Ay = 8tYN_, d[k],
where @[] is k-th data sample, N is the number of samples
in the fundamental period of the analysed signal, and &¢ is
the time step. This value is affected by noise, but the effect
can be estimated, taking the partial derivatives of (5) w.r.t.
k-th data point and applying the law of error propagation [2].

For (3), the evaluation is more problematic, as the
integration interval depends on the mean of the signal. With
the noised signal, not only that the mean of the signal is
affected by the noise, thus, corrupting the integration
interval, but also some signal samples may be erroneously
considered larger than @ or smaller than @.

Generally, using the GUM approach itself for analytic
estimation of the flicker uncertainties is only possible when
noise properties of all individual samples are known. Even
then it is complicated due to reasons stated above.
Moreover, it does not offer means to estimate the unbiased
value of max® and min®.

OFP
dmin®

2
u(min(b)) +

Parabola Fitting Approach
Additionally to estimating the uncertainty of the extreme
values, we propose an approach allowing estimating also
the unbiased value of the luminous waveform extremes,
thus, easing the process of calculating unbiased value of
FP. A fixed range of N data samples surrounding the
hypothesized extreme is fitted with a parabola using linear
regression methods such as Ordinary Least Squares (OLS)
or, in the case of unequal (known) variances of the data
samples, Weighted Ordinary Least Squares (WOLS).
The parabola model will have the form

(8) yi = Bo + Pixi + Box? + ¢
for i-th data sample. The & is assumed to come from a
symmetrical distribution with zero mean and variance equal
to the square of the standard uncertainty u(y:). Composing a
diagonal weighing matrix

. 1 1 1

(0) W= diag (uZ(yo'uZ(yz)’""uZ(yN))’
where u(y)) is the standard uncertainty of i-th data sample,
the WOLS estimate can be obtained as [3]:

(10)B = X"WX)"' X "Wy,
where y is the analysed signal subset and X is a second
order Vandermonde matrix composed of the signal time
stamps. For an example of a DAQ hardware allowing
estimation of sample-based uncertainty, see [4].
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From the known noise properties of the data samples,
this method also allows to estimate the variances of the
parabola parameters [3]

(11)Var(B) = X"™WX)~*.

In case of the lack of information on u(y;), one can put

(12w =1y,

where Iy is the identity matrix of dimension N and s, is an
estimate of the standard deviation of y. The WOLS
estimator then reduces to OLS estimator.

The extreme of the fitted parabola, V., is then found
easily from (6) and (8) using common calculus. Applying the
GUM approach, we can estimate the uncertainty of ey,
which we denote as u(Jey), from Var(B):

Ny
(13) u(er) = [T (22)  varh,
with the partials easily obtained from the analytic evaluation
of y\ex-
The assumptions required for the above described
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Fig. 3: Parabola fitted through the data in close proximity of the
peak; parabola maximum is shown (dashed line) with its 95%

confidence interval (dotted line)
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Fig. 2: Signal used for testing the proposed approach
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calculations are that the noise constraining the data should
be zero-mean with roughly normal distribution. This can be
easily verified from the residuals of the fitting process.
Further, the calculations can only be applied on a waveform
which is similar to parabola around its extremes.

The described process is insensitive to the choice of a
data subset to be included in the extreme estimation
process, as long as the extreme can be found in the
analyzed interval.

Real Data Study

In this section, we study the effect of noise on the
evaluated level of flicker from a particular measurement
campaign. The analysed signal represents variations of the
luminous flux produced by fluorescent tubes supplied by
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electronic ballast and flickering at double the AC frequency,
i.e. 100 Hz.

The data set was recorded using a photo-diode amplifier
system built around a Cypress PSOC low-power system.
The photo-diode is an IR-block Silonex SLD 70bg2 [5]
centred at 550 nm with a transfer curve very close to
CIE1931 'Y’ curve. The amplifier output is towards two
devices of the PSOC: a high resolution sigma-delta
working at 16 bits with a sampling rate of 41 666 Hz,
and a fast SAR converter whose acquisition speed may
reach 100 kHz.

Table 1: Naive calculation and an unbiased estimate of FP

Approach | quantity | value u(FP) | U(FP) | unit
mind 344.968 mV
naive max® 365.937 mV
FP 2.9496 %
min®d 345.070 | 17e-3 mV
parabola | max® 365.826 | 15e-3 mV
FP 2.920 3e-3 6e-3 %

The dataset is shown in Fig. 2. From the figure it is
apparent that the modulation is roughly sinusoidal. Table 1
shows comparison of the naive calculation of FP and the
parabola technique used to estimate unbiased values of
min® and max® and, finally, the FP. The number of involved
data points N was chosen 50. A naive calculation of FI
yields 9.0904 - 10-3.

The fitted parabola arc is shown in Fig. 3. The maximum
of the parabola is shown by a dashed line. Its 95%
confidence interval is shown by a pair of dotted lines.

Discussion

The proposed approach was able to rectify the biased
value FP = 2.9496 % to FP = (2.920 = 0.006) %. It is
apparent that the naive value was outside the 95%
confidence interval estimated by the parabola fitting
approach, the relative error being approx. 1 %.

The described approach is, however, only limited to
waveforms whose shape can be approximated by a
parabola in close proximity of the extremes. Naturally, the
approach cannot help overcome the difficulties with
calculating the FI.

Comparing this technique to other means of fighting
acquisition noise which are also usable for flicker evaluation
(e.g., application of low-pass or median filter, working with
Fourier fundamental of the signal), this approach does not
require one to know the fundamental frequency of the signal
oscillations and it allows to estimate the confidence interval,
which would be impossible with, for example, plain filtering.

Conclusion
This paper aims to draw attention to the lack of
standardized approach to associate measurement
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uncertainty to flicker level evaluations. Particularly the
luminance based flicker metrics defined in IEEE Standard
1789-2015 [1] are discussed. Computational difficulties with
calculating the FI are described, as well as noise-induced
bias of the FP.

The paper comes up with an approach suitable, in some
particular cases, to estimate an unbiased value of FP along
with an uncertainty estimate compatible with the GUM
approach [2]. The approach is based on finding a parabola
fit through the data in close proximity of the extreme. The fit
residuals are used to extract information on noise, allowing
construction of confidence interval of the FP.

Future work in the field will concentrate on finding a
more general solution suitable for both FP and FI without
the parabola-similarity constraint.
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Moznosti vyuziti open source reseni pro chytré verejné osvétleni

Abstract. Tento ¢lanek si klade za cil seznamit s moznostmi vyuziti Open Source hardwarovych a softwarovych feseni pro vytvofeni chytrého
osvétleni pro extravilany. Jsou popsany moznosti vyuZiti dostupnych technologii jako jeho softwarové rfeSeni pro implementaci do sité verejného

osvétleni.

Keywords: open source, LED, WiFi, MQTT, loT, DALI, SMART.

Uvod

V poslednich letech se celosvétové rozmaha trend
instalace a nasazeni chytrého vefejného osvétleni pro
extravilany. Diky rozvoji LED technologie a levnych
zafizenich, zajiStujici internetovou konektivitu pomoci
nejrdznéjSich technologii, je dnes velmi jednoduché
implementovat nebo vyvinout chytré osvétleni pro
extravilany. Existuie mnoho hotovych technologickych
feSeni pro chytré osvétleni, ale vétSina z nich je uzaviend a
vlastnicka prava na Ffizeni ¢i modifikace jsou na konkrétni
spolecnosti, ktera si své unikatni feSeni pravné oSetiuje.
Ale je tu i moznost vyuziti open source nastroju pro
vytvoreni vlastniho feSeni chytrého osvétleni. Open Source
feSeni v oblasti vefejného osvétleni mize pfinést moznost
rychlejSiho vyvoje této problematiky a usnadnéni
implementace a vyvoj novych technologii v oblasti chytrého
vefejného osvétleni.

Definice Open Source reseni

Open Source feSeni je postaveno na hardwaru a
softwaru, ke kterému jsou vefejné dostupné technické
informace a zdrojové kédy. Velkou vyhodou tohoto feSeni je
to, Ze se ve vétsiné pfipadl vytvofi komunita developerd,
ktefi dané open source feSeni zadarmo rozviji ve svém
volném ¢&ase. Clovék potom miZe jednoduse nalézt jiz
hotové feSeni pro jeho danou aplikaci. Diky tomu je vyvoj
technologie mnohem rychlej$i a levnéjSi. Diky kooperaci
vice vyvojaru a otevienému kédu je zajisténo zabezpedeni
celkového systému, jelikoz je jednodussi odhalit
bezpec€nostni hrozby, stejné jako chyby open source
systému, ktery je testovan uzivateli po celém svété. [1] Pro
kooperaci vyvoje open source softwaru i hardwaru je ve
vétSiné prFipadd vyuzita platforma GitHub, kde mohou
vyvojafi pfispivat do rGznych projektl, at uz samotnym
vyvojem, testovanim nebo kompletovanim podrobné
dokumentace a navodld. V této platformé vzdy
maijitel/spravce projektu dohlizi na kompletaci. Kontroluje a
schvaluje hotové ¢asti projektu od vyvojard, aby pfispivajici
vyvojai nevnasSel do projektu nechténé véci, nebo
bezpeénostni hrozby. Je zde i €ast pro bézné uzZivatele,
ktefi zde mohou nahlasit pfipadnou chybu &i napsat vlastni
myslenku k zlepSeni projektu.

Definice a popis Open Source Hardware

Nejznaméjsi platformou pro vyvoj chytrych zafizeni je
jednozna¢né Arduino. Tato platforma vyuziva 8 bitové
mikroprocesory od firmy Atmel. Platforma Arduino obsahuje
mnoho druhll variant Hardwarového Ffe$eni, které je mozné
rozs$ifit o spoustu rdznych typld modull, at uz se jedna o
senzory, nebo napfiklad i modul umoznuijici pfipojit néjaky
hardwarové feSeni k internetu. Platforma Arduino ma
obrovskou uzivatelskou zakladnu a da se vyuzit nespocet
rdznych pfidavnych modult a SW feSeni. DalSi pfidavné
moduly nabizi celosvétové jiz mnoho firem, kde
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nejznaméjsi z nich je Adafruit. Ke vSem modulim je od
vyrobce poskytnuta velmi podrobna dokumentace. [3]

DalSi znamou platformou jsou WiFi a bluetooth moduly
od firmy Espressif Systems. Star§i moduly s oznacenim
ESP8266 nabizi certifikovanou  WiFi, 32  bitovy
mikroprocesor, 2MB flash pamét a mnoho rozhranich, jako
jsou PWM vystupy, i2c sbérnice, Sériova linka a dalsi. [4]
Novéjsi model ESP32 ktery nabizi kromé certifikované WiFi
také Bluetooth, disponuje dvoujadrovym 32 bitovym
mikroprocesorem, kde prvni jadro zpracovava protokolovou
¢ast pro WiFi a Bluetooth a druhé jadro pak zpracovava
aplika¢ni pozadavky. [5] Firma Espressif Systems poskytuje
ke vSem svym zafizenim podrobnou dokumentaci i
softwarovou platformu.

Fig.1. Arduino Nano a ESP8266 dev modul

DalSi rozSifena bezdratovd technologie pro chytré
osvétleni je Zigbee, kterou napfiklad vyuziva chytré
osvétleni od firmy IKEA. D& se pofidit mnoho modull
podporujici tuto technologii a s kombinaci s Arduino
platformou je mozné dosahnout jakéhokoliv vlastniho
feSeni. Nevyhodou této technologie je, ze je potfeba navic
HUB, ke kterému se zafizeni pfipoji. Tento HUB se poté
chova podobné jako routeru fedeni s WiFi pfipojenim.

Open Source feS$eni nezlstava pozadu ani s moznosti
vyuziti mobilnich siti jako napf. GSM. GSM modul
SIM800L, umozniuje propojit mikrokontroléru pomoci
sériové linky k GSM sitim. Pfi propojeni s jiz zmifiovanou
platformou Arduino je velmi snadné vytvofit hotové feSeni s
pfipojenim k GSM siti. Zde se zase projevuje velika vyhoda
Open Source feSeni v nespocet navodi od ostatnich
uzivatell a developerd. [6]

Posledni ale ne nejhorSi open source HW je velmi
znamy mini pocitaé Raspberry pi. Tento pocita¢ velikosti
platebni karty disponuje u nejnovéjSi verze c&tyfjadrovym
64bitovym procesorem o taktu 1.5 GHz a az 4GB operacni
paméti RAM. Co se tyCe konektivity, nabizi WiFi 2.4 GHz i
5 GHz, Bluetooth 5.0, Gigabit Ethernet, 2x USB 3.0 a 2x
USB 2.0 a 40 GPIO pinG obsahujici napfiklad i2c sbérnici,
PWM vystupy a dalSi. Lze zde pfipojit také externi monitor
pomoci HDMI konektoru. Takové zafizeni neni vhodné z
dlvodu velkého vypocetniho vykonu a ceny umistovat do
svitidla vefejného osvétleni, ale maze slouzit jako centralni
prvek napfiklad pro dany segment svitidel vefejného
osvétleni. [7]
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Open Source Software

K chytrym zafizenim nepatfi jen Hardwarova &ast, ale
také je zde potieba urcité softwarové feSeni. At uz se jedna
o kod ovladajici maly mikroprocesor ve smart svitidle
vefejného osvétleni, tak o mnohem slozitgjSi software
zajistujici vzdalenou spravu VO, analyzu dat a dalSi.

V pfipadé programovani mikroprocesori umisténych
uvnitf chytrého osvétleni, je nejznaméjsi platformou jiz
zminované Arduino. Nejedna se totiz jen o HW platformu,
ale také o SW platformu, vyvinutou z jazyku C. Pravé
Arduino IDE a nespocet knihoven jak uz oficidlnich od
vyrobce tak od ostatnich uZivatelll vytvaFfi obrovsky
komplexni nastroj pro vyvoj chytrych zafizeni. Vyhodou
vytvafeni SW FeSeni pomoci Arduina je i to, ze Arduino IDE
podporuje také mnoho dalSich HW modull, jako napfiklad
zmifiované WiFl moduly od firmy Espressif Systems. DalSi
znamou SW platformou pro programovani mikroprocesort
je MicroPython. Jednd se o SW platformu umozZnujici
programovat mikroprocesory pomoci jazyka Python. Tato
SW platforma ma jako Arduino také pomérné velkou
uzivatelskou zakladnu a je zde mnoho knihoven a navodi.
Pro programovani mikroprocesorti existuje dal$i spousta
platforem a framework(, které usnadni programovani a
praci pfi vyvoji, ale u€elem tohoto ¢lanku neni poukazat na
vSechny mozné moznosti. [3]

Pro pfipad open source softwaru pro fidici systém
chytrych zafizeni je spousta. Néktera FeSeni jsou
komplexné&jsi, jina zase nabizi jen dil¢i casti celého
systému. Mezi ty komplexnéjsi patfi napfiklad Devicehive,
Thingsboard, Kaaproject, SiteWhere a Thinger. [8, 9, 10,
11, 12] Toto je maly vy€et komplexnich systému pro spravu
a fizeni iot =zafizeni. Tyto komplexni systéemu FeSi
komunikaci s jednotlivymi koncovymi zafizenimi, jejich
kompletni spravu. VétSina z nich také nabizi urcité
uzivatelské rozhrani pro kontrolu celého systému, fesi také
autorizaci a autentizace uzivatell a zafizenich, tak aby
nikdo neopravnény nemohl do systému zasahovat a také,
aby Zadné cizi zafizeni nemohlo vyuzivat vas systém. Diky
dal§im protokolim jako je napfiklad SSL je zde i feSeno
zabezpedeni pfenosu informaci. VétSina open source
platforem pro loT bézi na operacnich systémech Linux,
které jsou také open source a zdarma, neni proto potfeba
kupovat zadnou licenci opera¢niho systému, ani dalSiho
softwaru, jediné co je potfeba koupit je potfebny hardware,
na kterém vSechny potfebné sluzby pobézi. [2]

Pro komunikaci mezi Serverem, neboli fidici jednotkou a
koncovym zafizenim Ize vyuZit mnoho komunikacnich
protokold nachazejicich se na aplikaéni vrstvé TCP/IP
modelu. Protokol MQTT je jeden z nejjednodussich a

osvétleni, byl vytvofen jednoduchy koncept se zafizenim,
umozhujici vzdalenou spravu a kontrolu vefejného
osvétleni. Zafizeni vyuziva WiFi pfipojeni pro vzdalené
fizeni svitidla. Bylo vytvofeno i jednoduché webové
rozhrani pro uzivatelsky jednodusSi a pfehledngjsi Fizeni.
Tento jednoduchy systém je takzvané bez serverovy,
nepotfebuje centralni server pro spravu zafizeni, ale kazdé
svitidlo je moZné ovladat zvlast.

Uzivatelské

Jafizeni WiFI / DALI Vefejné osvétleni

HTTP HTTP
Webovy POST / GET POST / GET
Prohlizec 3 ?

[

‘Webovy
formular

ESP32
WiFi modul

)

Arduino Nano

LED
matice

)

Proudovy
zdroj
5 DALI

WiFi Router

DALI

Fig. 3. Zakladni blokové schéma
osvétleni pomoci WiFi pfipojeni.

systému pro Fizeni vefejného

Hardwarové ifeSeni pro implementaci SMART prvki svitidel
verejného osvétleni

Jako hardwarové feSeni byl vyuZit jiz zmifovany WiFi
modul ESP32 od firmy Espressif Systems. Zaroven bylo
vytvofeno jednoduché zapojeni s modulem Arduino nano,
které obsahuje mikroprocesor ATmega328P od firmy Atmel.
Toto jednoduché zapojeni se chova jako DALI pfevodnik a
muze diky jiz hotovému softwarovému feSeni posilat zpravy
na DALI sbérnici. Po mensi upravé kédu bylo mozné oba
moduly propojit pomoci sbérnice i2c a tim bylo umoZnéno
vysilani DALI pfikazd pomoci WiFi pfipojeni. Jednoduché
blokové schéma zafizeni je vidét na obrazku.

Toto zafizeni je vhodné pro implementace chytrého
osvétleni v pfipadé, ze neni vybudovana infrastruktura pro
fizeni zafizeni po datové sbérnici, jako je tomu u DALI
protokolu. PFi starych rozvodech kde je jen natazeno vedeni
pro napajeni vefejného osvétleni nezasahuje toto feSeni do
infrastruktury. V pfFipadé jiz hotové infrastruktury pro fizeni
vefejného osvétleni pomoci DALI sbérnice, je mozné toto
zafizeni vyuzit jen jedno pro vice svitidel vefejného
osvétleni, jelikoz DALI systém dokaze pracovat s adresami.

Navrh softwarové ¢asti konceptu pro fizeni SMART VO

Velmi dulezitou ¢asti systému je jeho softwarova cast.
Jednoduchy kéd je nahran v zafizeni fungujici jako
pfevodnik z i2c sbérnice na DALI sbérnici. Je napsan v
Arduino jazyku, neboli upraveném jazyku C. Ve stejném
jazyku je pak napsan software pro WiFi modul, ktery
vykonava vétsinu prace. Je zde také vytvofeno jednoduché
webové rozhrani pomoci jazyka HTML a CSS, které je

K‘JI”C_FWE' MOTT/HTTP/COAP
[¢]
zafizeni %
(8SL Sifravanl)
F|g 2. Archltektura ToT systemu
zafizeni loT Brana >
(8SL ifrarvnl)

Konekior

loT Server
Databaze
@ REST(HTTP)/Websocket
autorizaci a | % Uzivatel
autentizace
$ $ (SSL &ifravénl)

. | ' ‘ . ‘ roznrani |

nejvice vyuzivanych protokoltd pro loT. Dale je v dne$ni
dobé velmi popularni protokol REST, ktery je postaven na
HTTP pozadavcich, stejné jako klasické Webové sluzby. [2]

Jednoduchy systém pro chytré verejné osvétleni
V ramci projektu vyzkumu a vyvoje chytrého zafizeni s
podporou komunikace viditelnym svétlem pro vefejné
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znazornéno na obrazku. Ve Wifi modulu bé&zi Asynchronni
webovy server, ktery pfijima HTTP GET a POST
pozadavky. Nasledné tyto pozadavky zpracovava a odesila
zpatky odpovéd, napfiklad ve formé& webové stranky a
dalSich proménnych, které udavaji stav svitidla. V pfipadé
POST pozadavku jsou proménné z webového formulare
zadané uzivatelem odeslany do Wifi modulu a ten je poté
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zpracuje a vykona potfebné operace. Celkova komunikace

[3] Arduino Nano. Arduino [online]. Arduino, 2019,

mezi WiFi modulem a koncovym zafizenim uZivatele 2019 [cit. 2019-10-15]. Dostupné z:
probiha skrze WiFi router, ke kterému jsou oboje zafizeni https://store.arduino.cc/arduino-nano
piipojena [4] Espressif Inc. [online katalogovy list]. ESP8266
V8B TECHNICKA | FAKULTA fa, Lot
|| || UNIVERZITA | ELEKTROTECHNIKY s L T
[I" osTRAVA A INFORMATIKY
VLC transmitter Control Lighting
Message
Auto mode
o
Communication speed (Baud) Time to turn ON
Carrier frequency (kHz) Time to turn OFF
(From 1000 kHz to 12 000 kHz.)
Light status: ON
Sending message: Hello World from VLC
Auto mode: ON
Communication speed: 115200 Baud
Time to ON: 18:00
Carrier frequency: 2000 kHz
Time to OFF: 8:00
® Copyright 2019
VSB - Technical University of Ostrava
The Ministry of the Interior of the Czech Republic
Fig.4. Ptiklad webového rozhrani pro ovladani svitidla a vysilani zprav pomoci viditeIného svétla.
Zavér Version 1.4 Copyright © 2019.[cit. 15.10.2019].
Dostupné z:

IoT je v dnesni dobé velmi velké téma, které obsahuje
nespocet riznych hardwarovych a softwarovych feseni. Jak
bylo v ¢lanku ukazano, existuje jiz mnoho open source
univerzalnich platforem pro loT, které dokazi pokryt vSe
potfebné pro nasazeni kompletniho loT systému. Open
source feSeni v loT ekosystému ma dnes rozhodné co
nabidnout a proto ma i velké Sance pro uplatnéni se v
budoucim FeSeni systému pro chytré vefejné osvétleni.

V €lanku jsme ukazali jednoduchy pfipad implementace
open source feSeni do svitidla vefejného osvétleni, diky
kterému bylo mozné vefejné osvétleni ovladat pomoci
webového rozhrani prostfednictvim WiFi pfipojeni. Ktomu
vSemu se da pouzit, jiz ovéfenych DALI sbérnic a jinych.
V budoucnu bychom chtéli provést dalsi implementace i na
sit svitidel VO s cilem jejich efektivnim ovladani a fizenim.
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The effect of luminance level on color difference evaluation

Abstract. The test of the visibility of the people under low light conditions is a widely discussed topic across various sectors. The visibility of the
passive warning elements under low light conditions, for example related to the safety of persons in the unforeseeable natural disasters
accompanied by failure of the all safety systems is very important question point as well as a pedestrian visibility. In recent years, the number of
killed pedestrians in traffic accidents due to the insufficient use of safety elements has increased several times. The second reason is inappropriate
street lighting in the cities and villages. These are ones of the reasons and suggestions for this work. The wearing of the warning elements is very
import not only outside the cities, where the street lighting is not, but also in the cities, where there is the street lighting, but it is often difficult for the
drivers to see the pedestrians especially near to the crossing or outside. The aim of this work is description of the color perception at various
luminance levels using the current CIECAMO02 and CAM02-UCS color appearance models. Design and testing of luminance level adaptation factor

modification using STRESS index.

Keywords: luminance, adaptation, color difference, CIE CAMO02.

Introduction

Adaptation is an attribute of the human eye to respond
to changes in the surrounding conditions and stimuli by
changing sensitivity to these suggestions (describes the
ability of the human eye to adapt to various luminance
levels of the ambient light). The human eye is able to
distinguish the wide range of the luminance levels from the
low luminance levels (10-% cd.m) to high luminance levels
(108 cd.m?). The adaptation mechanisms are related to
photo-pupillary reflex and various spectral sensitivity of the
human photoreceptors. The transition from higher
luminance levels, where the cones work, to low luminance
levels, where the rods work, is described as an adaptation.
During this transition, the human eye gradually loses its
ability to see colors and is orienting itself in the early stages
of adaptation only by contrast. The adaptation can be
divided into two types. Firstly, it is a light adaptation and
second is a chromatic adaptation. Both types of the
adaptation are influenced by mechanisms and properties of
an individual part of a visual system. The adaptation is
influenced to various dynamic adaptation mechanisms
which help to optimize the visual response to changes
surrounding conditions and stimuli.
The light adaptation can be divided into light and dark
adaptation. With light adaptation, the eye has to quickly
adapt to the background illumination to be able to
distinguish objects in this background. The process for light
adaptation occurs over a period of five minutes. Dark
adaptation forms the basis of the “Duplicity Theory” [1],
which states that above a certain luminance level (about 3
cd.m-2), the cone mechanism is involved in mediating
vision: photopic vision. Below this level, the rod mechanism
comes into play, providing scotopic (night) vision. The range
where two mechanisms are working together is called the
mesopic range (until 0.001 cd.m2), as there is not an abrupt
transition between the two mechanisms.
Chromatic adaptation describes how the color perception of
an objects changes at using two different light sources
(color constancy) against to the Purkinje phenomenon,
which solves the color perception in the terms of rods and
cones sensitivity.
Chromatic adaptation is therefore a process by which the
chromatic properties of the visual system of observation of
the subjects at various luminance levels.
Chromatic adaptation defines colorimetric shift — this is a
change in color perception of the objects caused by light
source change, respectively change in spectral power
distribution of the light source or luminance level change.
For example, objects appear more yellow when we are
coming from outdoor lighting to the room, which is
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illuminated by the tungsten lamp. After few minutes, the
color perception is change back to the normal. Adaptive
shift is described by cognitive mechanisms and
physiological changes that evolve based on the observer
visual properties.

Von Kries coefficient law is used for the description of
the chromatic adaptation. This law describes various
response of the three types of the cones to the chromatic
adaptation, i.e. law describes the relationship between the
light source and the human visual system. If one of three
types of the cones are less stimulated, the responses of the
other two types of the cones are reduced accordingly.

CIE CAMO2

The CIECAMO2 color appearance model is built on the
basic structure of the CIECAM97s model, although it has
many revisions. These revisions include:

a) Linearization of the chromatic adaptation transform to
simplify the model and facilitate analytical inversion.

b) Correction of anomalous surround compensation.

c) Correction of chroma-scale expansion for color of low
chroma.

d) Inclusion of a continuously variable surround
compensation.

e) Improved response compression function to facilitate
an improved saturation correlate.

The chromatic adaptation transform is used for
modelling the adaption into changes in the chromaticity of
the adopted white point. In CIECAMO02 due to different
viewing conditions, the CIE considered the differences in
color perception by transforming to and from a single
reference white. The forward model transforms tristimulus
values viewed under a wide range of viewing conditions to
the corresponding perceptual attribute correlates as viewed
under a reference white, in this case the equal-energy
illuminant (llluminant E) with the perfect reflecting diffuser
as the reference white. The inverse model transforms from
this reference white to some other viewing condition.
Besides the chromaticity of the white point, also its
luminance effects on the degree to which an observer
adapts to the white point. The transform is done based on
the viewing condition parameters that have been defined for
three types of surrounds: average, dim, and dark. The
viewing condition parameters are also used in the
calculation of perceptual attributes, which are brightness,
lightness, chroma, saturation, colorfulness, and hue [2].

CIE CAM02 UCS
CAMO02-UCS color appearance model is a uniform color
space based on the CIECAMO02 model. This model was
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created on the basis, that scaling for small color difference
sets (SCD, near to the perception limit) and large color
difference sets (LCD) was not linear. Testing and
comparisons were made with various data sets with small
and large color differences. Based on this testing, two
modified spaces were obtained. Because, it was necessary
to have one space that would be fit both data sets, uniform
color space was created. Together with previous two
spaces, the mentioned uniform color space was also tested.
The uniform color space fitted good both data sets. New
color space CAM02-UCS, CAM02-SCD and CAMO02-LCD
were obtained by modification of the correlate lightness and
colorfulness [3].

The modified correlates in lightness J' and colorfulness M’
are defined:

_(1 +100¢)J
1+ q)

!

(1)

1
—In(1 + ¢, M)
C2

MI
(2)

where: J —lightness, M —colorfulness, ¢; and c¢>—coefficients.

Based on that, the corresponding color space J’, a’ and
b’ was established:

) ay = M cos(h)

" by = M sin (h)

where: M’ — modified correlate in colorfulness,

The color difference (5) in the modified color space is
calculated as Euclidian distance:

r 2
, A , ,
AEcamoz—i = <K_L> + (AaM)Z + (AbM)2
()

where: A4J’ — difference in lightness, 4a’and 45’
-differences in coordinates a’and b’, Kz - lightness weighing
factor

Materials and methods

Dralon® (polyacrylonitrile) textile material was chosen
for the description and testing of the color appearance in
this work due to the need to obtain high chromaticity
sample. Dyeing of textile fabric was prepared with use of
combination of selected cationic dyes. Four color centers
were selected for further testing, namely blue, orange, red
and yellow—green. For each center, the center sample was
selected around which the color center was created.
Samples around the center sample were selected using the
differences in the hue, the chroma and the lightness. The
distribution around color center is approximately uniform
and follow the scheme visible in Figure 1.
Selected samples for visual evaluation were folded into a
three-layer sandwich interleaved with polyethylene foil. For
fixation of the sandwiches, all samples were fixed under
pressure at 175 °C. Subsequently, the samples were
mounted on a hard paper cardboard for easier handling
during measurement and visual assessment.
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c*

Fig.1. The idealized distribution samples around the center sample
in the CIELCh color space

The visual experiment was performed in the Laboratory
Color and Appearance Measurement on the Technical
University of Liberec. The visual experiment was carried out
in the viewing box with 8 various adaptive luminance level
(table 1) from photopic to almost scotopic vision with 5
replications.

Table 1. The parameters of the sensor

Step Adapting luminance L, (cd-m)

885 * 14.02

481 +10.45

76 +7.34

14 £ 2.1

2.2+0.13

0.59 +0.03

0.12 £ 0.02

XN D|WIN|—

0.04 £ 0.01

The used light source was a daylight simulator based on
CIE F7 fluorescent tubes with CCT 6557 K at Lo = 481
cd.m? placed in lighting cabinet with N7 surround. This
experiment was performed according to the Gray scale
method. The color pairs and gray scale were putted into the
lighting cabinet as visible on scheme in Figure 2.

Fig.2. The idealized distribution samples around the center sample
in the CIELCh color space

Results

Chromatic and brightness induction effect on color
difference evaluation have been studied using many
psychophysical paradigms (e.g., matching, cancellation
tasks, etc.). In our case, the color stimuli are composed by
rectangular shape of each sample with sharp edges
allowing thin contact between both evaluated samples.

When the luminance level is decreasing, the decreasing
post-adapted cone responses can be seen. Although, these
responses at luminance level 0.04 cd.m?2 are very low in
comparison to responses at adapting luminance 885 cd.m=2.
This shows that after sufficient dark adaptation (in this case
more than 25 minutes), the human eye still distinguishes
the color differences even at such a low luminance level.
That means our experiment demonstrate contribution of
cones to visual response also near to 102 cd.m? that
confirms Raphael and MacLeod investigation [4].
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Main difference before and after optimizing occurred in
the correlate brightness and colorfulness, which they are
affected by the luminance level. On the contrary, for the
correlate of lightness and chroma, the change at various
levels is not so pronounced, due to the fact, that both
correlates are relative to the white reference. The results for
post-adapted responses for all color centers are given in
table 2.

Table 2a. Post-adapted responses for first two color centers at two
adapting luminance cd.m?

Blue Blue Orange Orange
(L, = 885) (L, =0.04) (L, = 885) (L, =0.04)
R’ 7.77 1.93 13.94 2.50
G 8.81 2.23 12.28 1.74
B’ 11.17 2.34 5.02 1.09
Table 2b. Post-adapted responses for second two color centers at
two adapting luminance cd.m
Red Red Yellow-Green | Yellow-Green
(L,=885) | (L,=0.04) (L, = 885) (L, =0.04)
R’ 9.31 1.82 15.18 3.08
G 7.18 1.26 15.73 3.15
B’ 8.35 1.76 8.17 1.73

The results show a change in post-adapted cone responses
when the color and luminance adaptation are completed at
various luminance levels. The post-adapted cone
responses are approximately 5 time less at the luminance
level 0.04 cd.m than at luminance level 885 cd.m. For the
blue sample set, the post-adapted cone responses are
approximately 4 or 4.5 times less at low luminance level
than at high luminance level. This can be attributed to the
sensitivity of the human eye, which is shifting towards to the
shorter wavelengths, where the maximum sensitivity for S-
cones is located. The highest responses are for yellow-
green samples, which is due to the fact that these samples
are fluorescent and at the same time their reflectance
maximums are near the highest sensitivity of the human
eye.

Modification of F_

The figure 3 shows graph with dependency of adapting
luminance factor on the selected luminance level. The
statistical dependence of the FL factor on luminance level
was calculated using power function. For each color center,
a different dependency is determined. Each center was
evaluated individually.

The high chromaticity samples with small color

differences were assessed by the observers at 8 various
luminance levels. Comparison of the results with values of
the FL factor before modification it was found that it is
necessary to increase its value for the yellow—green center,
while to decrease it for other centers.
By the STRESS index evaluation (The Standardized
Residuals Sum of Squares) [5], when the measured data of
the samples were compared within STRESS index
evaluation with the data from the visual experiment, it was
found that the predictability of the color appearance
decreases with the decreasing luminance level. Therefore,
the FL factor was modified based on these results. This
change brought a decrease in the STRESS index,
respectively the predictability of the color appearance
increased. The most significant change was achieved by
modification at the yellow—green center. Contrary, the
smallest change was for the center of the red. STRESS
index was reduced across all luminance levels.
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Fis 0,2903, R?=0,9698
Fio= 0,0082%x"0,5006, R*=0,9379
Fyp = 0052*x"0,3084, R*=0,8778
Fiyg= 0.2881*x"0,2851, R*=0,939
FLoip = 0,1508%x°0,3625, R?=0,9889

0,0935%x

0.8

0.6

Luminance level adaptation factor Fy (-)
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Luminance level L, (ed.m)
Fig.3. Dependence of F factor on adapting luminance

Conclusion

With the concentration series of the cationic dyes, a
space was created in which four color centers with high
chromaticity samples were selected. 72 color samples with
the high chromaticity were subsequently selected from the
four centers for visual evaluation.

The high chromaticity samples with small color
differences were assessed by the observers at 8 various
luminance levels. The observers were evaluated using the
STRESS index within inter—observer variability. Overall,
based on its results, the whole group of the observers can
be declared balanced in this evaluation. The STRESS index
was used to evaluate their results. Within this characteristic,
the observers achieved the highest agreement for the blue
center. The inter—observer variability revealed a 10 — 15 %
change in the STRESS index among the luminance levels.
The CIE CAMO02-UCS color appearance model was used
for evaluation and subsequent modification because it is
adjusted to predict the color appearance of samples with
small differences. This system has the added benefit. This
advantage is to include the color and luminance adaptation
into the color appearance calculation like other CAM
models. In the CIE CAMO02-UCS calculations it was found
that the luminance level negative affecting the colorfulness
and brightness, while in the case of lightness and chroma,
this effect is very small. Therefore, the modification of the
colorfulness calculation was made.

The proposed modification of the FL factor and the
simultaneous change of colorfulness contributes to the
expecting reduction of the STRESS index. A lower STRESS
index means that the model's prediction ability to predict the
color appearance is greater compared to the visual
assessment.

For the yellow—green center was found the lowest
change in FL factor which led to the highest change in
STRESS index among color centers. Only for yellow—green
center, the FL factor increased. In other centers, the FL
factor was always reduced opposite to the original values.
Although the biggest FL factor change was made for the red
center. The STRESS index results reflected very small
change. The results of post-adapted cone responses show
that the cones responses in the assessment of this center
are very small compared to the other centers evaluated.

After evaluation of the prepared experiment it was also
found that the sufficient adaptation, which in addition to the
light adaptation also includes color adaptation, the eye is
still able to distinguish color differences even at levels
around 1072 cd.m. This luminance level is at the mesopic
and scotopic border of the vision and thus leads to the
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finding that even at such low luminance levels, the cones
are still involved in the visual response with the rods.

The results also show a gradual change in post-adapted
cone responses as the luminance level decreases,
confirming that the sensitivity of the human eye shifts
towards to shorter wavelengths, where the S-cones and
rods have the highest sensitivity.
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How night sky brightness changes from ground to satellite level

Abstract. Atmospheric turbidity has a large unknown impact on how the artificial light at night (ALAN) propagates into nocturnal environment. A city
or town emits a large fraction of light upwards not only because of common imperfections such as unshielded lights, but also due to ground-reflected
light that can never be avoided. These two components combine in a non-trivial way resulting in a skyglow phenomenon. The light scattering
efficiency normally increases with number concentration of aerosols, however, the elevated turbidity means more rapid intensity decay. The light
scattering and light attenuation are two processes having an opposite trend, therefore it is not easy to estimate the rate at which skyglow changes
with altitude. The changes to the skyglow we can expect from varying atmospheric turbidity is analyzed numerically for a point source of light which
can be interpreted as an elementary artificially-lit surface area. Our findings are useful to better understand the range of different night sky brightness
distributions when transitioning from low-lying areas to high altitudes. The latter is especially important to observatories. Numerical simulations are
also made for light escaping the earth’s atmosphere at its top, in order to predict the optical signals detected at satellite level.

Keywords: night sky brightness (NSB), light escaping upwards, NSB above ground level

Uvod

Charakterizacia difizneho svetla no¢nej oblohy (DSNO)
je multidisciplinarny problém, ktorého rieSenie zasahuje do
réznych vednych oblasti od svetelnej techniky (Brons a kol.
2008), cez teoreticku fyziku (Kocifaj 2008, Aubé a Roby
2014), numerické modelovanie (Olsen a kol. 2014, Kollath a
Kranicz 2014), experimentalnu fyziku a inZinierstvo (Rabaza
et al 2014) az po dizajnovanie parametrov osvetlovacich
sustav (priestorové rozmiestnenenie, vykonové parametre,
spektrum, a pod), analyzu prostredia (aerosdélovych &astic,
odrazivosti zemského povrchu, topografie a orografie), ale
aj analyzu oblacnosti, pretoze tato vyznamne ovplyviuje
mnozstvo ziarenia/svetla smerujuceho nadol. Je zname, ze
za podmienok jasnej oblohy je ,svetelné znecistenie* uzko
spojené so zakalom atmosféry, najma s aerosélmi (Kerola
2006, Kocifaj 2010). Ur¢enie vplyvu oblakov a aerosélov na
difuzne svetlo noénej oblohy je pritom prioritnou vyzvou aj
vzhladom k tomu, Ze aerosdl je v atmosfére vSadepritomny
a jeho vplyv na ,svetelné znecistenie” je stéle nejasny kvoli
nedostato¢nym znalostiam procesov podiefajucich sa na
formovani a interakcii tychto Castic s elektromagnetickym
ziarenim (Mishchenko et al 2002). Zakladny mechanizmus
akym prirodzeny a antropogénny aerosol meni radiacnu
rovnovahu je sice znamy, ale nedostato¢ne kvantifikovany.
Progres zaznamenany v ostatnych rokoch posunul vyskum
o nie¢o dalej, napriek tomu zostava znecistenie atmosféry
jednym z hlavnych zdrojov neistoty pri predpovedi DSNO
na povrchu zeme, ale aj vo vy$Sich polohach. Poznatky o
rozlozeni jasu na no¢nej oblohe v zavislosti na nadmorske;j
vySke mozu byt klfu€ové pri vybere miest pre observatoria
a tiez pre Studium nepriaznivych ucinkov DSNO na zZivotné
prostredie a okolitu prirodu, hlavne v narodnych parkoch.

Viacnasobny rozptyl v atmosfére

Cast foténov, ktoré st emitované z pozemnych zdrojov
umelého svetla a nie su blokované prekazkami, sa podiela
na osvetleni atmosféry zdola. Velka véaésina tychto foténov
prechadza atmosférou bez interakcie s jej zlozkami, ako su
molekuly vzduchu alebo aerosdly. Ako véak narasta dizka
drahy, ktori musi foton preletiet atmosférou, tak stale viac
narasta aj pravdepodobnost vzajomnej interakcie fotonu
a zloziek prostredia. Rovnaky efekt ma narast koncentracie
znecistujucich primesi atmosféry (hlavne aerosélu), pretoze
viac Castic v jednotke objemu znamena kratSiu volnu drahu
fotonov, teda drahu medzi dvoma po sebe nasledujucimi
interakciami. Pri Sireni svetla samozrejme nejde o jednotlivé
fotény, ale o zvazok velkého mnozstva foténov. Interakcia
tohoto zvazku s Casticou aerosoélu vedie k dvom procesom:
1) absorpcii - teda k poklesu hustoty toku foténov a narastu
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vnutornej energie Castice (k zahriatiu astice), 2) rozptylu t.j.
prerozdeleniu fotonov do réznych smerov. Pri rozptyle sice
nedochadza k strate energie ( ,vstupujuce” a ,vystupujuce”
mnozstvo energie zostava rovnaké), ale meni sa smerové
prerozdelenia energie, pretoze fotony postupujuce v inych
smeroch ako v pdvodnom smere predstavuju stratu energie
z pévodného toku Ziarenia. Pre rozptyl je charakteristicka
zmena smeru foténov, a prave tento proces je zodpovedny
za to, Ze no¢na obloha nie je celkom tmava. Po rozptyle
nesmeruje svetlo primarne k pozorovatelovi, ale osvetfuje
ostatné Casti atmosféry v blizkom a aj vzdialenejSom okoli
miesta prvého rozptylu. V tychto elementarnych objemoch
vzduchu méze opat dochadzat v rozptylu a svetelny zvazok
tak niekolko-krat meni svoj smer. Cim viac-krat sa svetlo
rozptyli, tym viac straca svoju smerovost. Mnohonasobne
rozptylené svetlo uz nema ziadny preferovany smer a Siri
sa viac-menej s rovnakou pravdepodobnostou do vSetkych
smerov. Hovorime o izotropnom rozptyle alebo izotropnom
prostredi. Prikladom takého prostredia su oblaky ale i hmla.
Uginok rozptylu vyssich radov klesa s koncentraciou castic
a hustotou vzduchu a teda s vySkou nad povrchom zeme.
Na druhej strane vSak narasta s drahou lU¢a v atmosfére,
preto je len tazko predpovedat zmeny v rozlozeni jasu
oblohy s meniacou sa vySkou. Teoreticka spektralna Ziara
v rezime n-tého radu rozptylu bola publikovana len nedavno
(Kocifaj 2018)
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su vektory charakterizujuce smer li¢a pred rozptylom a po
rozptyle v elementarnom objeme vzduchu, o je obdobny
vektor pre smer (n-1)-krat rozptylené Ziarenie, pricom v je
integracna horizontalna vzdialenost od miesta pozorovania,
. . . , £ .
&y je spektralna odrazivost povrchu zeme, Dn_u_ je
spektralna hustota toku difizneho ziarenia dopadajuceho
na zemsky povrch po (n-1) rozptylovych udalostiach, pf a
pj__ su tzv. funkcie rozptylu, ktoré ur€uju pravdepodobnost,
ze svetlo dopadajuce zo smeru o' je rozptylené do smeru
£k Celkovl spektralnu Ziaru oblohy vo vyske, v ktorej

opticka hrubka dosahuje hodnotu Tj, je potom suétom
vyrazov (1) pre vSetky rady rozptylu, teda pre n=1 az N, kde
teoreticky limit pre N je nekonecno. Je zrejmeé, Ze pre
dosiahnutie dostatonej presnosti vypoctu postacuje scitat
niekolko ¢lenov radu, zvy€ajne prvé dva, teda N=2. | ked
vzorec (1) je trojnasobnym integralom, numericky vypocet
je extrémne rychly, pretoZze zlozky pola rozptyleného
Ziarenia pre n-ty rad su odvodené z predchadzajuceho radu
rozptylu. Tento rekurentny vypocet je numericky efektivny.

Niektoré vysledky vypoctov

Vypocty dokumentuju charakter zmien rozloZenia Ziary
noc¢nej oblohy s vySkou nad povrchom zeme. Na obr. 1 su
vysledky pre modré svetlo s vinovou dizkou 450 nm. Kazdy
obrazok je v linearnej mierke, ale na inej Skale, inak by sme
neboli schopni porovnat hodnoty v rozsahu aj niekofkych
radov. Prvy obrazok naznaluje Ze obloha je velmi jasna
nad azimutdlnou polohou pozemného zdroja. V ostatnych
Castiach je obloha velmi tmava. Ako vySka nad povrchom
narasta, tak sa rozloZenie Ziary na oblohe stava stale viac
homogénnejSim a znizuje sa gradacia od zenitu k horizontu
(porovnaj prvy a posledny obrazok v Obr. 1).

Obr.1. Spektralna Ziara no¢nej oblohy pre modru ¢ast spektra (450
nm). Ziara je zobrazena v nepravych farbach v linearej mierke na
roznych Skalach aby bolo mozné dokumentovat zmeny v rozlozeni
Ziary s vySkou. Zlava do prava a zhora dole: vySka nad povrchom
zeme 0 km, 1.1 km, 2 km a 4.3 km. Stred obrazka je zenit, body na
okraji kazdého obrazku su na horizonte.
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Uplne iné rozloZenie Ziary je pozorované zo satelitu (vid.
Obr. 2). KedZe Ziara povrchu zeme klesa exponencialne
s horizontalnou vzdialenostou od zdroja, su izo€iary Ziary
tentokrat zobrazené v logaritmickej mierke.

Obr.1. Spektralna zZiara zdroja svetla na povrchu Zeme pri pohlade
zo satelitu pre modra &ast spektra (450 nm). Ziara je zobrazena
v nepravych farbach v logaritmickej mierke. Vlavo: zdroj svetla je v
nadire. Vpravo: zdroj svetla v horizontalnej vzdialenosti 81 km teda
v mieste mimo nadiru. Stred obrazka je nadir — teda pozicia priamo
pod satelitom, body na okraji kazdého obrazku su na terminatore —
teda kruznici prechadzajucej viditelnymi okrajmi zeme.

Zaver

V praci dokumentujeme, Ze vertikalne zmeny v rozloZeni
Ziary no¢nej oblohy je mozné ziskat' teoreticky a modelovat
numericky a to nielen v blizkom okoli povrchu zeme, ale aj
na urovni satelitu. Teoreticki predpoved je mozné porovnat
s experimentalnymi udajmi a pouzit jednak na testovanie
tedrie ajednak na zistenie vlastnosti svetelnych zdrojov.
V prvom pripade je validacia teoretického modelu potrebna
pre garantovanie predpovedi Urovni difdzneho svetla no¢nej
oblohy v situaciach, ked' experiment nie je mozny alebo je
¢asovo, ekonomicky alebo inak naro¢ny. V druhom pripade
dosiahnutie zhody medzi experimentom a teériou umoziiuje
sledovat dopady pouzitia roznych svetelnych technoldgii na
zmeny jasu oblohy alebo aj spatne urcit svetelné zdroje,
ktoré su zodpovedné za merané zmeny jasu oblohy a tak
nepriamo monitorovat mieru akou sa jednotlivé typy zdrojov
podielaju na tzv. svetelnom znecisteni.

Tato praca bola podporovana Agentirou na podporu
vyskumu a vyvoja prostrednictvom finan¢nej podpory ¢.
APVV-18-0014.
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Investigation of Lighing Quality and
Energy Performance in Home Lighting

Abstract. Investigation presented in the paper aims to map the current situation in home lighting in order to acquire preferences and solutions
applied by end users taking into account the heritage of existing systems as well as habits of mind. This paper also aims to present proposal of a
new method for assessment of energy performance of home lighting, based upon findings and conclusions from the research. Results are intended
to be used for the standardization of home lighting requirements and the preparation of guidelines based on good lighting practice.
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1. Introduction

For home lighting, neither CIE recommendation nor
dedicated international standard is available. Designing and
installation of a lighting system is let to the user as a part of
furbishment. To help the public become familiar with current
technologies and to help them how to choose the right
luminaires and arrange them in the space or outdoors,
numerous guideliness are provided e.g. by national lighting
societies or electrical utility companies. However, impact is
too low and inhabitants make the lighting on their own. The
guidelines, though usually prepared by professionals, lack
for discussed and agreed light levels and lighting solutions.
In consequence:

e Designer of electrical installation has no tool how to
place lighting outlets, what wattage to consider and what
other technical measures are needed (i.e. to have built-
in boxes for transformers or LED drivers). Customer has
no imagination about these technical questions, he is
unable to estimate what light level will be sufficient and
how to satisfy it.

There are no benchmarks and no methods how to
estimate the annual energy consumption of lighting
system in homes.

Users lack for advice on selection of proper lamps and
luminaires and shopping assistants are lost in
questioning, particularly about LEDs. Users are often
disappointed by the result of lighting as luminous flux
distribution is different than from conventional bulbs.
LEDs as intensive point sources of light can easily glare
and light colour of the cheap products is simply
unpleasant.

Aim of standardization is not to give prescriptions or
restrictions but to provide requirements for proper lighting of
homes. Solution itself, can incorporate the artistic vision and
the same time to create a certain level of illumination. As
the starting point, older national standards can be reviewed
and possibly updated or reworked. Such a standard on
home lighting is available in Slovakia - STN 36 0452
JArtificial Lighting of Residential Buildings*® [1].

Importance of normative status in this field increased
since privat houses and residential buildings are subjected
to the energy performance of buildings according to the
European directive. The new European standard on energy
performance of lighting in buildings EN 15193-1 [2] now
also deals with home lighting. Technical report CEN/TR
15193-2 [3] brings some additional guidelines for
homelighting. It means that normative requirements are
included in Part 1 while guidelines are dealt in Part 2.

2. Background
The standard STN 36 0452 is applicable for illumination
of residential buildings of all types. It specifies requirements
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for lighting with respect to the creation of healthy
environment and amongst others it also specifies values of
illuminance in various rooms, what is essential. Although
the standard is outdated, some of the values are acceptable
while the others would need revision.

According to the standard, lighting systems can be
constructed or re-constructed only in accordance with the
approved project documentation except of lighting which is
not part of the building design. Home lighting project shall
consider the functional utilization of rooms and designed
disposition of interior furniture.

NB: Requirement for preparation of lighting design documentation is
essential and sets the home lighting to the level of e.g. workplace lighting. In

the current practice, such documentation is normally not provided by any
professional, except of rare sophisticated installations.

The standard EN 15193-1 does not establish any
requirements, recommendation or benchmarks of the
maintained illuminance. It specifies standard power values
for various types of rooms of three size categories (small,
medium and large), distinguishing betwen standard lighting
solution (assumed overall efficacy 15 Im/W) and optimized
lighting solution (assumed overall luminous efficacy
60 Im/W). The approach presented in the standard does not
reflect neither the current situation in home lighting nor the
real needs of the users.

According to EN 15193-1, energy performance of
lighting in buildings is assessed through the LENI indicator:

(1

where: LENI — Lighting Energy Numerical Indicator (kWh/m?),
W — annual lighting energy consumption (kWh), A — total
useful floor area of the building (m?)

LENI=W/A

Annual lighting energy consumption consist of the
energy used to fulfil the lighting function WL (kWh) and the
parasitic energy Wp (kWh) used for lighting controls and to
charge the batteries of emergency luminaires.

@ W= Y [REF (1, +1,F)]

rooms

where: Pi — total installed power of all luminaires in a room
to fulfil the lighting function (kW), Fo — occupancy factor
depending on the room type, Fc — constant illuminance
factor, Fpo — daylight utilization factor, b —standard operation
time with available daylight (h), tn — standard operation time
without daylight (h)

However, the standard EN 15193-1 does not apply this
general method to residential buildings and introduces a
very simplified method for this building category.
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Lighting operation daylight time (fo) is assumed to be
1820 h and the non-daylight time (fn) is assumed as
1680 h. Annual operation time fo is then 3 800 h in total.
The constant illuminance factor Fc is not regarded (equals
to 1,00). The occupancy factor Fo is calculated from the
absence factor Fa (which is specified for different rooms in
the standard). Using the quick method, absence factor for
the building as a whole is taken as Fa = 0.

3. Goals and methods of investigation

Investigation aims to map the current situation in home
lighting in order to acquire preferences and solutions
applied by end users — inhabitants by means of available
technologies and taking into account the inheritage of
existing systems as well as habits of mind. Besides
qualitative findings, quantitative assessment of lighting
performance and estimation of energy performance is in the
focus of investigation as well.

Assumption of the investigation relies on the fact that
what is installed in homes for lighting, selected, arranged
and installed by the user, is felt by the user as illumination
satisfying his needs in all aspects (aesthetic function,
lighting control etc.).

Questionaire is selected as the method of investigation.
To achieve the needed level of reliability of data and
because measurements of the illuminance are needed, the
questionaire (data form) is to be completed by a
professional investigator. Target number of homes for
investigation was stated to be at least 150. Homes are
distributed evenly throughout the country (Slovakia).

Privat houses and flats in residential buildings are
distinguished by different types of questionaire due to
significant difference in situation and size. In the
questionaire, emphasize on accuracy of specific information
is given while some other information is neglected and/or
simplified for the sake of time and effort savings, to enable
the completion of questionaire feasible.

Data from individual questionaires, numbered and
identified by an unique ID, are automatically read up by an
application to excel sheet where data are evaluated first
type by type, then in correlations.

Photo documentation may help to imagine the situation
and lighting solution, therefore investigators are requested
to take pictures. However, due to obvious privacy reasons
this is not mandatory.

Example of questionaire (truncated excerpt) for flats in
residential buildings is shown in Figure 1. Points of the
measurement of illuminance for general lighting and local
lighting are exactly specified for each of the rooms.

Results of the investigation are intended to be used as
an input for future standardization works in order to
establish new normative requirements to home lighting and
also to elaborate requirements for assessment of energy
performance of home lighting within EN 15193-1 or national
prescriptions.

4. Results of investigation and discussion

Up to now, information from more than 50 households is
gathered. This allows to constitute more accurate methods
than those which are currently incorporated in the normative
documents.

Age of the investigated lighting systems is depicted in
Figure 2. In average, age of the lighting systems is between
5 to 10 years what is less than age of flats under
investigation. It means that lighting is time to time being
renovated.

Structure of light sources in the investigated lighting
systems is in Figure 3. It is surprising that still there is big
portion of incandescent bulbs (including halogen lamps),
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with toal share of almost 50 %. After phase-out of these
lamps from the market, their share will decrease and the
lamps will be substituted by e.g. suitable retrofits. Compact
fluorescent lamps are the other major light sources with
share of almost 30 %. It is obvious that these retrofit lamps
have been becoming popular in the last decade. Usage of
LED lamps will raise, they are more and more popular in
households; todays share of 10 % is an evidence of that.
Linear fluorescent lamps are generally not preferred in
home lighting and the share over 10 % in the lamp structure
was not expected, hence needs some verification.

D

C i Object:

5 "‘ Bratislava e Obchodna 15, Flat 2
Number of rooms: ) Date: 12.2.2012 | [Flats in the house: 52 Recorded by:
Inhabited rooms: 3 Time: 15:43 Floors in the house: 12
Total flat area (m’): 1054  Temp('C): 223 Clear height (m): | 3,2 |Floor: | 3

LUMINAIRES and WINDOWS
LS Ty
mlE vee | ooy | cr | s |Aee|Aue]Ane] incandescentlamps | Halogen lamps CFLs.
e s |cL P
1|Livingroom |Z|x | x 190 R1 3 10|05 2
2[Bedroom || x| 132 [r1| 2 [10[05 2
3|Kids room [N x| 145 [r1| 2 1005 2
4|Room
| — Fluorescent lamps LED Other Window 1 Window 2
1Living room 22 10 2 [12]21(504] 1 [10]30]300
2|Bedroom 2258 | | | 2 [12] 21508 1 [10]30]300
3| Kids room 1 1 58
4/Room 2 [12]21]508
ILL VALUES
|
= = Dimensions (m) illuminance (Ix) Reflectance
CEIL WAL
1/livingroom | 3,5| 4,2 1470|050 035| 1254| 875 328 25| 328 125| 221]0,60| 0,50 0,30)
2| Bedroom 3,3 30 950(050 035 221 230 0,60| 0,50 0,30|
3lkidsroom | 2,5] 3.0 750[0s0[035] 124] 332 330 0,60( 0,50( 0,30]
4Room |
[children up to 64: | x [children 6 - 14: % |children 14 - 18: | ehysically disabled: | [visually impaired: %
sssssssssss 65 x_[seniors aver 75 lighting dedicated circuits [ 3 |night-time lighting
L[
2]

Fig.1. Questionaire for mapping the home lighting in flats of
residential buildings

4‘—‘7

from 5 to 10 years |

from 0 to 5 years

more than 10 ‘
[ —

10% 20% 30% 40%

0% 0%

Fig.2. Age of the investigated lighting systems
LED lamps
9%

Incandescent lamps
22%

Fig.3. Structure of light sources in the investigated lighting systems
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Table 1 illustrates the results of illuminance
measurement for general lighting in the middle of the
unobstracted part and at the indicated particular places.
Local lighting was the subject of measurement as well.The
measured data have not been modified by the maintenance
factor as it is expected that lighting systems in operation are
not new, rather closer to their maintenance cycle period.
Table 1 shows the most common room types.

Table 1. Measured illuminance levels in different kinds of rooms

kitchen, bathroom and corridor. At some local places the
measured illuminance is different, e.g. in the middle of the
work desk in kitchen it is more than 150 Ix.

Tables 2 & 3 show results of the investigation of
installed power. The presented results are not yet related to
the technology involved, further analyses are needed in this
aspect. Nevertheless the data give imagination on the
average installed power and specific installed power
(related to the useful area) Pa//A. Average installed power is
900 W. This figure can be used to estimate the share of

Room | Place of Emin | Emax | Ea c lighting on total energy consumption of residential buildings.
t (Ix) (Ix) (Ix) i ; _ 2
measuremen Specific installed power is around 8 — 10 W/m? for most
m'd‘é'etOf ihz o 63 | 198 | 1236 | 39,71 rooms. Smaller is the value for stairs and more power
£ :goez ;?cigfapa demanding rooms comprise bathrooms, toilets and cellars
S (avgerage) 45 200 | 107,1 | 44,72 where still incandescents can be obviously found. It can be
© | middle of sofa 20 205 | 1111 | 4551 concluded that therg is generally good correlation between
S —— 50 238 950 49 62 benchmark values in the standard EN 15193-1 and the
4 ar_';’gl — ' ’ research results. Supporting by further analyses and data
g'blee ot cofiee 72 212 | 122,7 | 39,47 from more questionaires the benchmark values can be
- slightly adjusted.
middle of the
unobstracted part | % | %% | 10 | B Table 2. Installed P (W) in investigated residential buildi
. middle of bed 28 210 1047 | 54.66 able 2. Installed power P (W) in n_wes |gge resi L;n ial bui |:gs
Room min max av
S [‘:Vaedrzr g; bed 12| 39 | 215 | 805 | 51,93 W | W) | W
3 ag Living room 20 320 | 167,4 | 84,90
ot bedside table 1/2 20 190 58.7 49 55
(average) ’ ) Bedroom 50 157 101,3 | 35,61
;mt;jldl/e of § 13 85 416 2597 Kid’s room 67 137 | 106,3 | 45,38
a'dZICOTmo i Inhabited room 20 180 87,3 | 46,02
middle of the "
- unobstracted part 38 280 133,4 | 66,57 Kl.tc.hen 40 150 87,5 | 40,07
%’ g middle of bed 27 184 93‘3 49,54 Dlnlng room 108 120 114,0 53,96
2 © [ header of bed 35 | 160 | 84,7 | 3529 Bathroom 40| 140 745 | 3562
= middle of bedside weC 35 75| 498 | 1644
table 30 207 107,71 6029 Corridor 40 180 89,2 | 43,30
m'dﬁ'et of ihi . 65 | 200 | 1194 | 445 Chamber 43 60 | 543 | 2453
unobsiracted pa Cellar 60 75 | 650 | 2880
o | Workdeskedges | 35 | o5 | 1278 | 62,42 -
g (average) ’ ’ Stairs 40 60 43,3 1 6,66
% middle of work 47 208 162,7 | 83.95 Entrance 36 60 48,5 | 21,60
desk
cooker 25 122 70,0 | 2841 Table 3. Specific installed power P/A (W/m?) in investigated
dining table 60 | 205 | 121,3 | 43,59 residential buildings
middle of the Pmin/A Pmax/A PavIA (¢}
unobstracted part 52 | 190 | 1144 | 42,47 Room (W/m?) | (W/m?) | (W/m?)
5 washbow! 55 210 106,9 32,64 Living room 1,22 16,16 7,94 3,58
= i Bed 1,43 13,33 6,54 3,17
£ E"'d'e of 20 | 126 | 725 | 23,70 edroom
3 ath/shower-tub _ Kid’s room 3,38 | 12,12 7,68 | 2,94
ggg'e of cosmetic | g 170 | 877 | 52,82 Inhabited room 1,79 | 19,05 6,51 | 425
; Kitchen 3,51 23,21 9,21 4,68
) middle of the ’ ’ ’ ’
Cc?m- unobstracted part 22 | 200 | 97,7 | 47,56 Dining room 386 | 1250 | 818 | 432
or middle of table 36 94 65,4 15,93 Bathroom 5,60 | 155,56 27,59 | 33,22
wC middle of WC 50 157 86,3 28,66 wC 13,33 77,92 40,74 | 20,30
Corridor 2,25 40,00 14,73 9,02
In each case, three highest and three lowest values Chamber 597 14,81 10,39 | 4,42
have been deleted to avoid extreme peaks. The rest of data Cellar 625 | 5000 | 2346 | 1904
have been used .to.calculat.e .the average value Eay (Ix_) and Stairs 2.35 750 469 | 184
the standard statistical deviation o. Minimum and maximum Ent 9.00 20.00 1378 | 260
illuminance values are indicated as well. It is hard to assess nfrance d d d d

the measured data against normative requirements in
STN 36 0452 due to incoherence in the place of
measurement. Approach of the investigation is more
complex in this aspect.

It can be summarized that in inhabited rooms incl. living
room and even bedroom the illuminance in the middle of
unobstructed area is about 100 Ix. However, variation
expressed by the standard deviation is relatively high and
low illuminance of about only 40 Ix can be found in many
rooms of that kind. It is interesting that similar average
values are measured for other room types as well, like

63

5. Proposal of photometric requirements and more
accurate method for assessment of energy performance
Proposal of basic photometric requirements for various
rooms in residential buildings is shown in Table 4. The table
is structured similarly as EN 12464-1 for workplaces [4].
This proposal is based on analysis of visual tasks in
different rooms and values for similar rooms, premises or
activites in workplaces taking into account specific
conditions in households (including reduced time of usage)
and user preferences acquired by the investigation of home
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lighting. Aim of the proposal is to establish criteria on light
levels as target values for the design, erection and
assessment of lighting systems in residential buildings.

Table 4. Proposal of photometric requirements in residential

Installed power of nocturnal Iluminaires should be
considered separately.

Building operation is assumed between 6:00 and 8:00 in
the morning and between 16:00 and 22:00 afternoon and in

the evening, i. e. divided into two time intervals ech day.

buildings During weekends, the building usage is considered
Ref | Room, premise, visual task, activity ’Ifm Uo between 8:00 and 16:00 with the factor of 0,7 (walking,
y (Ix) () leisure or works outside). Thus, annual operation time of
1| Courtyard, atrium 10 0.10 residential buildings is 3 500 hours.
2 | Entrance from outdoors 20 0,20 Correction factor k. for prevailing lamp type can be
3 | Entrance from indoors 30 0,20 taken from Table 6 and correction factor kc for prevailing
4 | Interior parking lot, garage 50 0,30 lighting control can be taken from Table 7. If in a room or
5 | Storage room for strollers 30 0.20 zone more than one lighting control type is installed, the
6 | Cellar 30 0.20 corrgction factpr kc shall be calculatgd as product of the
7| Lounging room, waiting room 100 0.40 par‘ugl correction factors for' each Ilghtlpg control type
- ’ . considered. Occupancy factor is presented in Table 5.
8 Lift entrance 75 0,40
9 | Corridor, domestic communications 75 0,30 Table 5. Proposal of specific installed power P (W/m?) and
10 | Stairs 100 0,40 occupancy factor Fo values in residential buildings
11 | Laundry 150 | 0,40 Room type Psi (Wim?) | Fo
12 | Drying room 75 0,40 Inside parts of domestic entrances 0,50 0,10
13 | Storage room 75 0,40 Interior parking lot, garage 1,00 0,05
14 Living room 200 0,50 Storage room for strollers 0,50 0,05
- part of a sofa, armchair 300 0,60 Cellar 0,50 0,05
15 Inhabited room of a family member 100 0,40 Entrance hall, waiting room 1,80 0,20
- bed header 300 0,60 - - —
Kid's room, senior's room 200 0.50 Corridor, domestic communications 1,40 0,50
16 | - bed header 300 | 060 Stairs 180 [ 030
17 Kit_chen 200 0,40 Laundry 2,70 0,15
- kitchen desk 500 0,70 Drylng room 1740 0‘10
18 Ils?r:?ner Som 17550 8:8 Storage room 1,40 0,10
19| ~gining table 200 | 0,60 Livingroom _ 360 | 070
20 Bathroom . 150 0,40 Bedroom, inhabited room of a family 1,80 0,50
- front of the mirror 300 - member
21 | WC, toilet 50 0,40 Kid‘s room and senior’s room 3,60 0,70
22 | Closet 100 | 0,40 Kitchen 3,60 0,40
23 | Home workshop 300 | 0,60 Larder 1,40 0.05
o4 | Workroom, atelier 300 0,40 Dining room 2,70 0,30
- writing desk 500 0,60 Bathroom 2,70 0,20
Common handworks (stitching, -
25 cleaning, minor repar;tions etgc.) 300 0,60 \g:s’;?”et ggg 218
26 | Ironing 200 0,50 . .
27 | Sewing 500 0.70 Home workshor.) 5,50 0,20
28 Fine hgndworks, technical drawing, 750 0.70 Workroom, atelier 5,50 0,50
modelling ’ Common handworks 5,50 0,40
Aim of the proposal on lighting energy performance Table 6. Proposed values of the correction factor k. for the
assessment in residential buildings is to draft a more prevailing lamp type
comrehensive method which takes into account specific Prevailing lamp type ki
situations and conditions in households, availability of data Incandescent lamp 4,60
and which is feasible in practical energy certification. Halogen lamp 3,70
Annual energy used to fulfil the lighting function can be Retrofit compact fluorescent lamp 1.00
calculated using the modified formula (2) as follows: Compact flucrescent lamp 0.90
Metal halide lamp 0,60
(3) WL = Z [R'kLkCFO (tN +tDFD ):I High-pressure sodium lamp 0,60
rooms Retrofit LED lamp 0,50
where: Pi — total installed power of all luminaires in a room Linear fluorescent lamp T8 (& 26 mm) 0,60
to fulfil the lighting function (kW), k.— correction factor for Linear fluorescent lamp T5 (& 16 mm) 0,60
the prevailing lamp type, kc — correction factor for the LED lamp 0,45

prevailing lighting control type, Fo — occupancy factor
depending on the room type, Fo — daylight utilization factor,
o — standard building operation time with available daylight,
in — standard building operation time without daylight

Total power of luminaires Pi is calculated as the
considered specific installed power of the lighting system
Psi (see Table 5) multiplied by the area of a room or zone.
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Specific energy scale for lighting based on LENI is
established in the Slovak national methodology for energy
performance of buildings but it is uncommon in other
countries. Experience with energy certification of buildings
and lighting systems as part of the buildings’ infrastructure
showed that the scale is well defined. Now, the scale is
proposed to be supplemented by two categories of the
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residential buildings as presented in Table 8. It is necessary
to point up that because the energy scales have to be
developed from two node values according to EN 15217 [5]
— minimum required value (bottom of the class B) and
average of the buildings in a country (bottom of the class
D), the proposed scale is country specific. Nevertheless it is
applicable in countries with similar habits of home lighting
(most of European countries) or until there are more country
specific data available elsewhere. In addition, energy
performance of lighting in individual flats can be evaluated
by yet simplified approach as proposed in Table 9.

Table 7. Proposed values of the correction factor k¢ for the
revailing lighting control type

Prevailing lighting control type kc

Manual switching ON/OFF 1,00
Manual dimming 0,90
Manual ON/OFF with timer 0,90
Manual ON/OFF with motion detector 0,80
Motion detector AUTO switching 0,85
Photocell AUTO switching 0,90
Photocell AUTO dimming 0,80
Central ON/OFF 0,95

Table 8. Proposed LENI based energy scales for lighting

Building B C G B . -

category

Family | <5 | 35 | 67 | 810 | 11-12|13-15| >15
houses
Multi-flat
buildings <3 4-6 79 |10-12 | 13-15|16-18 | >18
Table 9. Assessment of lighting energy performance in single flats
Lighting Energy Energy Low-
system inefficient efficient energy
2 3
Type of Only General and
lighting general Mostly general local balanced
Lamp Prevailing Prevailing No
types incandescents CFLs incandescents
Lighting Only manual Mostly manual Sensor
control switching switching controlled
Points 2-3 4-5 6-7
Rating __
Lighting Ultra low- Almost zero
system energy consumption
4
Type of
lighting Mostly local Mostly local
Lamp Prevailing Only
types LEDs LEDs
Lighting Automatic Smart
control functions systems
Points 8-9 10
Rating
5. Conclusions and outlook
Results of investigation showed that lighting in

residential buildings is underestimated although time spent
at home is long enough and usually falls to non-daylight
hours. Low sensitivity of users to task-dependant light levels
and further outcomes of the investigation proved that there
is lack of guidance on proper home lighting and a suitable
application standard. Method for assessment of energy
performance of home lighting is inaccurate and can be
easily improved. Thus, this field of lighting should be further
developed, capturing the interest of more scientist and

researchers. In result it may help to improve not only the
visual health but also well-being of future generations.

The questionaire-based investigation provided vast of
useful information on home lighting — this paper deals only
with small part of these results. To achieve even more
reliable data it is necessary to collect yet more data forms
what is time consuming and mostly a volunteer work. The
plan of future works is as follows:

¢ 2019 — 2020: update of the investigation, progress
towards LED lamps (expected increase of their share in
the lamp structure) and degress in the share of
incandescents
e From 2020: extension of the investigation to other
countries to study differences in national and cultural
habits
Having sufficient results of investigation, first a new TC on
home lighting can be proposed, then a new standardization
work item can be suggested.
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Parametry svételného pole a jejich méreni

Abstrakt. Prispévek je zaméfen na problematiku parametrt pro popis svételného pole, které se pouZivaji k hodnoceni prostorovych vlastnosti
osvétleni. Mezi tyto parametry fadime svételny vektor, stfedni hodnoty osvétlenosti (kulovou, valcovou, krychlovou), &initel podani tvaru a dalsi
odvozené veliciny. Jejich vyuZiti je zejména pro hodnoceni kvality osvétlovacich soustav z hlediska subjektivniho viemu o dostatec¢nosti prosvétleni
prostoru, ale také z pohledu vizualniho viemu trojrozmérnych predméti. Na zakladé teoretického rozboru byl navrZzen prototyp senzoru pro méfeni
stredni valcové osvétlenosti, ktery by umoznil méfeni a hodnoceni vektorovych vlastnosti svételného pole a z nich odvozenych skalarnich velicin.
Clének navazuje na dlouhodoby vyzkum v oblasti méfeni integralnich charakteristik na katedre elektroenergetiky CVUT FEL.

Kli¢ova slova: Integraini charakteristiky svételného pole, stfedni valcova osvétlenost, svételné pole, svételny vektor

Uvod

Metody pro popis parametri svételného pole i jejich
méfeni jsou v odborné literatufe pomérné podrobné
popsané, presto se v poslednich letech objevuiji €lanky, které
se této problematice vénuji a hledaji nové moznosti uziti.
Sledovanymi parametry jsou napfiklad svételny vektor,
skalarni veli¢iny svételného pole jako stfedni valcova,
krychlova nebo kulova osvétlenost a z nich odvozené veli€iny
ur€ujici napfiklad Cinitel podani tvaru nebo vektorové a
symetrické slozky fotometrické plochy osvétlenosti.
Konvenéni méfeni stfedni kulové a stfedni valcové
osvétlenosti se realizuje pomoci slozZitych nastavcl na
foto€lanky luxmetr, méfeni stfedni krychlové osvétlenosti
pomoci Sestice fotoclankd umisténych na sténach krychle
nebo jednim fotoc¢lankem, ktery je do téchto Sesti smért
nataci.

Stale dostupnéjs$i polovodiGové senzory osvétlenosti
oteviraji prostor k navrhu pfistroje, ktery by byl schopen
danou skalarni integralni charakteristiku méfit vektorové a
nasledné urcit jeji skalarni hodnotu. Zaroven by umoznoval
stanovit vektorovou, difuzni a symetrickou slozku
fotometrické plochy osvétlenosti a dalSi odvozené veli€iny.

Prvni ¢ast pfispévku je vénovana teoretickému popisu
svételného pole a popisu integralnich charakteristik v poli
svételnych zdroju. V druhé ¢asti je popsan vybér a ovéreni
vlastnosti polovodi¢ovych senzor( osvétlenosti a nasledny
navrh senzoru stfedni valcové osvétlenosti.

Integralni charakteristiky prostorovych vlastnosti
osvétleni

Prostorové vlastnosti osvétleni maji vyuziti zejména pfi
hodnoceni  kvality osvétlovacich soustav z pohledu
subjektivniho dojmu o dostate€nosti prosvétleni prostoru
(nasyceni prostoru svétlem), ale také z pohledu vizualniho
vjemu trojrozmérnych pfedmétd. Sledované vlastnosti jako
prostorova osvétlenost, smérovost osvétleni a stinivost
osvétleni (schopnost osvétleni tvofit stiny) jsou v daném
bodé popsany souhrnné jednou hodnotou, a proto se
nazyvaji integralni charakteristiky svételného pole.

Svételné pole a svételny vektor

Ve svételné technice je svételné pole definovano jako
Céast prostoru, ve kterém probiha pfenos svételné energie,
jejiz toky jsou sledovany v konecnych €asovych intervalech.
Podle charakteru déje mluvime o skalarnim nebo
vektorovém poli. Svételné pole je vSude, kde Ize vypocétem
nebo méfenim prokazat existenci svétla za pomoci svételné
technické veli€iny. V podminkach svételného pole se pro
vektorovy popis probihajiciho déje vyuziva vektor plosné
hustoty svételného toku, ktery je oznalovan jako svétleny
vektor a je znacen £. Vychazi zanalogie Poyntingova
vektoru v elektromagnetickém poli a jeho velikost odpovida
rozdilu normalovych osvétlenosti obou stran elementarni

plosky kolmé ke sméru Sifeni zéafeni (E4 —Eg). V poli
jediného bodového zdroje Z odpovida velikost svételného
vektoru g, vbodé P normalové osvétlenosti diskrétni
plodkydAy kolmé ke sméru paprsku [.

V poli elementarniho zdroje jsou dopadajici paprsky do
bodu P vymezené  prostorovym  Uhlem d(—iﬁ{
charakterizovany jasy Ly, dle vzorce 1.

dé= Lg; -dQg; (= cd-m™2,sr) 1)
V poli nékolika svételnych zdroju je svételny vektor v kazdém
bodé definovan vektorovym soucétem dil€ich svételnych
vektor( [2].

Fotometricka plocha osvétlenosti

Pfi vyuziti konceptu ,toku svétla“ v prostoru [3], se
v kontrolnich bodech prostoru vyhodnocuje fotometricka
plocha osvétlenosti. Na obr. 1 je modelovy pfipad jednoho
svételného zdroje S1 a kontrolniho bodu P, umisténého na
elementarni ploSce A. Velikost osvétlenosti E, je pfimo
umérna svételnému toku dopadajici na plochu povrchu A
v okoli kontrolniho bodu P. V pfipadé, ze smér normaly
k povrchu A v bodé P je totozny se spojnici P - S1 nabyva E,
maximalni hodnoty a udava tak i velikost svételného vektoru
a tim i maximalni hodnoty fotometrické plochy osvétlenosti.

fotometricka Z* Q

plocha S1
osvétlenosti

Almax)
P XY
povrch A
povrch B
Z-

Obr. 1: Rez fotometrickou plochou osvétlenosti pro kontrolni bod P
v poli jednoho svételného zdroje S1 [3]

V poli dvou zdroju je situace znazornéna na obr. 2. V
kontrolnim bodé P jsou vyneseny dvé fotometrické plochy
osvétlenosti pro kazdy svételny zdroj (modfe). Jejich
sou€tem v prostoru vznika vysledna fotometricka plocha
osvétlenosti v bodé P . Vektorovym soucétem (E, — Ep) pak
vznika vektorova slozka, ktera je na obrazku vyznaCena
Cervené. Tvar vektorové slozky fotometrické plochy je
identicky, jako v poli jednoho zdroje, jeji velikost a smér je ale
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uréen svétlenym tokem a polohou zdroju S1 a S2. Analogicky
Ize tuto situaci vyjadfit pro n svételnych zdroju [1][3].

S1

g

Z+

(E,- g

max

vektorova slozka
(EA_ EB)

&

S2

/

fotometricka
plocha
osvétlenosti

Xy

Z=
Obr. 2: Rez fotometrickou plochou osvétlenosti v poli dvou
svételnych zdroji S1, S2 v bodé P [3]

V realném prostfedi midze fez fotometrickou plochou
osvétlenosti v bodé P odpovidat tvaru na obr. 3. V tomto
pfipadé je fotometricka plocha osvétlenosti vytvafena nejen
svételnym tokem dopadajicim do kontrolniho bodu P shora,
ale také svételnym tokem odrazenym od okolnich povrchd.

vektorova slozka z+
(E,- Eg)
fotometricka
plocha \E
osvetlenosti A
(Es- Eglyy
P Y
EB
povrch A
povrch B
Z-

Obr. 3: Rez fotometrickou plochou osvétlenosti v realném prostredi

(3]

Fotometricka plocha osvétlenosti je vzdy hladka, protoze
je tvofena souctem kulovych fotometrickych ploch od
jednotlivych svételnych zdroji (primarnich i sekundarnich)
v bodé P. Na elementarni plochu dA v okoli kontrolniho bodu
P dopada svételny tok z celého prostoru. Smér svételného
vektoru odpovida sméru maxima rozdilu osvétlenosti E, a
Ep, znaCeného (E, — Eg)max- Maximalni hodnota rozdilu
dvou protilehlych vektorl (E, — Eg)max j€ rovna hodnoté
svételnému vektoru E a také maximalni velikosti vektorove
slozky fotometrické plochy osvétlenosti (Cervené). Tato
slozka ma v prostoru X, Y, Z kulovy tvar a jeho pramér uréuje
velikost svételného vektoru E. Pokud od celkové fotometrické
plochy osvétlenosti odeCteme  vektorovou  slozku
osvétlenosti, vznikne tzv. symetricka slozka fotometrické
plochy osvétlenosti, viz obr. 4 (svétle modra vypln).

Kolmice na smér svételného vektoru v bodé P se nazyva
osou symetrické slozky fotometrické plochy osvétlenosti. U
symetrické slozky plati, Ze rozdil osvétlenosti E,a
Epg protilehlych smérd je nulovy. Symetrickou sloZku tvofi
jesté dvé dalsi slozky difuzni a soumérna. Difuzni slozka ma
ve vSech smérech stejnou hodnotu osvétlenosti, coz
znamena, ze jeji velikost je dana minimalni hodnotou
symetrické slozky E,;,. Pokud od symetrické slozky
odeéteme difuzni slozku, ziskdme soumérnou slozku
fotometrické plochy osvétlenosti.
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fotometricka
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osvétlenosti

vektorova slozka
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Obr. 4: Prostorova charakteristika v poli realného prostredi [3]

"Elml

V modelové situaci jednoho svételného zdroje (bez
uvazovani odrazu od okolnich povrchu) tvofi fotometrickou
plochu osvétlenosti pouze vektorova sloZzka a soumérna a
difuzni slozka budou nulové. V pfipadé prostfedi kulového
integratoru tvofi fotometrickou plochu osvétlenosti pouze
symetricka slozka (resp. difuzni slozka) a svételny vektor je
nulovy. Hodnoceni prostorovych vlastnosti zminénou
metodou umozfiuje kromé hustoty a pFevazujiciho sméru
osvétleni vyjadfené svételnym vektorem definovat také
skalarni hodnotu, tzv. soumérné a difuzni slozky [3][4][5].

Integralni charakteristiky svételného pole

Pro uUcely subjektivniho posuzovani urovné prosyceni
prostoru svétlem jsou vyuzivany stfedni hodnoty osvétlenosti
povrcht ploch diskrétnich rozmérd. Podle tvaru modelového
pfijimace jsou stfedni hodnoty osvétlenosti déleny na
kulovou, polokulovou, valcovou, polovalcovou a krychlovou,
které jsou popsany nize. Plochy pfijimade nahrazuji
predméty, které se v daném prostoru vyskytuji. Obecna
skalarni charakteristka C vyjadfuje stfedni hodnotu
osvétlenosti povrchl modelového pfijimace elementarnich
rozmér( dle vzorce 2, kde f, je funkce popisujici pfijimaci

charakteristiku modelového pfijimate a normalové
osvétlenosti Ly - dQygq.
41 41
C= f fp . Lg{ . ng{ = f ﬁ, . En (—; cd.m_z,sr) (2)
0 0
Pfijimaci  funkce f, pro jednotlivé integralni

charakteristiky, tj. stfedni kulové, polokulové, valcové a
polovalcové osvétlenosti jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Prehled integralnich charakteristik [6]

hodnota pfijimaci nazev integralni oznaceni
funkce f, charakteristiky
1/4 Stfedni kulova osvétlenost Esn
1/4- (1 + cos¥) Stfedni polokulova Eps
osvétlenost
1/m - sind9 Stfedni valcova E,
osveétlenost
1/m-sind (1 + cos¢g) Stfedni polovéalcova E,,
osvétlenost
cosf Osveétlenost rovinné E
plochy

Méfeni integralnich charakteristik se provadi luxmetrem
s odpovidajicim nastavcem, ktery svym tvarem i pfijimaci
charakteristikou odpovida modelovému pfijimaci.
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Hodnota stfedni valcové osvétlenosti je soucasti
hodnoceni jakosti osvétleni v interiérech, doporuceni jsou
shrnuta v CSN EN 12464-1 ,Svétlo a osvétlovani — Osvétleni
pracovnich prostord — ¢ast 1: Vnitfni pracovni prostory” [8].

Stfedni valcova osvétlenost se vyuziva zejména
v oblastech, kde ma pro hodnoceni viemu pozorovatele
rozhodujici vliv vySe a rozlozeni jast nebo pro hodnoceni
osvétleni na svislych plochach. Stfedni polovalcova
osvétlenost je vyuzivana pfi hodnoceni stfedni hodnoty
osvétlenosti na meéstskych péSich zénach a ve
spole€enskych prostorech [2][6].

Kvalitativni ukazatele prostorovych vilastnosti

Pfi  hodnoceni kvalitativnich ukazateld svételného
prostfedi je hodnocena zejména smérovost a stinivost.
Smérovost je vlastnost osvétleni, ktera charakterizuje
pfevazujici smér svétla v libovolném bodé v prostoru a je
urCena svétlenym vektorem, ktery je popsan vySe.
Orientovany smér vektoru je uréen smérem pfenosu svételné
energie v daném bodé.

Pro hodnoceni stinivosti, tedy schopnosti svételného
prostiedi vytvéret plasticky viem je vyuZivano integralnich
charakteristik svételného pole. Smér a velikost vektoru
popisuje svételny vektor € a objemovou hustotu vyjadfuje
stfedni kulova osvétlenost E,,, stfedni valcova osvétlenost
E, nebo stfedni krychlova osvétlenost E .

Zpoméru svételného vektoru € a stfedni hodnoty
osvétlenosti, napf. kulové, je uréen Cinitel podani tvaru pro
smér P, ktery je uren dle vzorce 3. Orientovany smér Cinitele

podani tvaru ﬁje z4visly na orientovaném sméru svételného
vektoru . V literatufe je tento koeficient ¢asto uvadén jako
pomér vektorové a skalarni slozky VSR.

p= 2 (= i) (3)
E41T

Cinitel podani tvaru P maze nabyvat hodnot v rozsahu 0
az 4 a jeho hodnoty jsou popsany v Tabulce 2. V teoreticke
situaci zcela rozptyleného osvétleni méfeného prostfedi,
napf. kulového integratoru odpovida velikost svételného
vektoru ¢ = 0 a proto je Cinitel podani tvaru P = 0.

V takovém prostfedi nelze na  pozorovaném
jednobarevném prfedmétu rozeznat tvary a objekt v prostfedi
nevytvari zadny stin. Opacny pfipad nastava v poli jednoho
svételného zdroje, kde je osvétlenost rovna svételnému
vektoru E = ¢ a v takovém prostfedi nabyva cCinitel podani
tvaru své maximalni hodnoty P = 4.

Tabulka 2: Charakteristika vizualniho viemu vzhledem k Einiteli
odani tvaru

Cinitel Hodnoceni
podani ) Vlastnosti viemu
viemu
tvaru
4 (max.)
3,5 Dramatické
3 Velmi silné | Silné kontrasty, nerozpoznatelné
detaily ve stinu
2,5 Silné Vhodny pro zobrazeni, pFilis tvrdy pro
lidské rysy
2 Stfedné Pfijemny vzhled lidskych rys( pro
silné formalni i vzdalené sdéleni
1,5 Stfedné PFijemny vzhled lidskych rysu pro
slabé neformalni nebo blizké sdéleni
1 Slabé Mékky efekt pro tlumené kontrasty
0,5 Velmi slabé | Velmi slabé osvétleni bez stinu,
smérovy efekt nerozeznatelny
0 (min.)
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Méreni integralnich charakteristik

Oproti méfeni standartni osvétlenosti luxmetrem je pro
méfeni skalarnich integralnich charakteristik zpravidla
zapotiebi specialniho nastavce, ktery odpovida tvaru
modelového pfijimace. V pfipadé nastavce pro méreni
stfedni kulové osvétlenosti je pfijima¢ tvofen difuznim
kulovym pfijimacem, jehoz vnitfni optické vlastnosti umoznuji
dopad paprsku na detektor s odpovidajici charakteristikou.
Kulovy pfijima¢ je zpravidla postaven na podstavé, jejiz
plochou neni svétlo pfijimano. V pfipadé méfeni
stfedni valcové osvétlenosti je pro méfeni valcovy nastavec
vybaven cylindrickou difuzni plochou, ktera dovoluje
pfijimani paprsku na detektor plastém valce vyjma obou
podstav. Pokud by byla pfijimaci charakteristika z popisové
funkce vynesena graficky, jednalo by se o toroidni téleso,
jehoz vnitfni stény by se ve stfedu dotykali. Vystupem méfeni
je jedna integralni skalarni hodnota osvétlenosti. Méfici
pristroje doplnéné o modelové nastavce viz obr. 5, jsou
vzhledem ke slozité konstrukci i pomérné drahé.

il

Obr. 5: Obrazek 9: PRC Krochmann Radiolux 211 s nastavci stfedni
kulové (vpravo), valcové, polovalcové a planarni osvétlenosti

Méfeni stfedni krychlové osvétlenosti je realizovano
méfenim Sestice rovinnych osvétlenosti do protilehlych
smérl v kartézském soufadnicovém systému bez nutnosti
pouziti drahych nastavcu. Technicky je méreni provedeno za
pomoci Sestice detektord do vS8ech smérd povrchu
krychlového pfijimace anebo pomoci jednoho detektoru,
jehoz pohyb umoznuje snimani ve vSech smérech.

V minulosti se v odborné literatufe i v ramci vyzkumu na
CVUT FEL autofi zabyvali my$lenkou nahrazeni libovolné
stfedni osvétlenosti rdznou kombinaci stfedni krychlové
osvétlenosti, respektive kombinaci urcitych stén pfijimace.
Z provedenych experimentd bylo dokazano, ze stfedni
krychlova osvétlenost Ey¢ muze byt za urcitych podminek
nahradit stfedni  kulovou osvétlenost E,, [8][9].
Z provedeného experimentu v poli 25 kontrolnich bodu
v mistnosti plyne, Zze se stfedni hodnota stfedni kulové
osvétlenosti E,,; a stfedni krychlové osvétlenosti Eyq liSi
pouze 0 1 % [8]. Postup nahrady Ize analogicky aplikovat i
na dalSi charakteristiku, odejmutim spodni a horni stény
krychle vznikne stfedni osvétlenost &ty stén krychle E, a je
mozné aproximovat stfedni valcovou osvétlenost E,.

Moznosti aproximace stfedni kulové osvétlenosti E,;
nebo valcové osvétlenosti E, stfedni krychlovou osvétlenosti
Ey¢ resp. Ey, nas vedly k mySlence rozSifeni tohoto konceptu
snimani parametri svételného pole vektorové. Vysledkem
méfeni stfedni krychlové osvétlenosti je mimo jiné svételny
vektor, ktery ale neni pro separaci parametri a sloZek ve
svételném poli dostateéné detailni. RozSifeni konceptu o
méfeni ve vice nez Ctyfech smérech by mélo umoznit méfit,
vizualizovat a odvozovat hodnoty z fotometrické plochy
osvétlenosti, které je zobrazeno vyse na obr. 3.
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Testovani polovodi¢ovych senzorl osvétlenosti

Pro ugely testovani principd vicebodového snimani
vektorovych vlastnosti svételného pole byl sestaven
testovaci pfipravek a bylo vybrano nékolik typG senzor(
osvétlenosti. Cilem testu bylo ovéfit vhodnost pouziti levnych
polovodi¢ovych senzorG pro Ucely méfeni osvétlenosti
zejména ve vice senzorovych konfiguracich.

Zakladni modul na obr. 6 disponuje mikropocCitatem a
komunikacnim rozhranim USB. Do zakladniho modulu jsou
pak jednotlivé vkladany separatni tiSténé spoje, které jsou z
vrchni strany osazeny jednim typem polovodi€¢ového
senzoru a ze strany spodni pfevodnikem teploty.

Obr. 6: Pripravek pro méreni nékolika vzork( senzor(i osvétlenosti

Komunikace mezi vzorkem se senzorem a z&kladnim
modulem je zajiSténa pomoci osmi pinového konektoru, ktery
disponuje nejen rozhranim digitalni sbérnice 12C, ale pfimym
vstupem do analogového prevodniku mikropocitace. Kryt
pripravku disponuje bajonetovym systémem, ktery umoznuje
upnuti na fotometrickou lavici v laboratofi svételné techniky.
Firmware pfipravku je nastaven tak, aby bylo moZné nacitat
hodnoty z jednotlivych senzor( dle zadani.

Na zakladé priizkumu byly vybrany digitalni i analogové
senzory osvétlenosti, pfi¢emz pfi vybéru hrala nejvétsi roli
zejména shoda s citlivosti lidského oka standardniho
fotometrického pozorovatele V(A), dynamicky rozsah
senzoru a smérova pfijimaci charakteristika.

Tabulka 3: Méfené vzorky polovodi¢ovych senzord osvétlenosti

Model Vyrobce Typ Rozsah[lx] vystup
BH1750FVI | ROHM digitalni | 65535 12C
TSL2561 AMS digitalni | 40000 12C
TCS3472 AMS digitalni | 65535 12C
VEML7700 | Vishay digitalni | 120000 12C
SFH 3711 Osram analog 18bitovy Proudovy

prevodnik Linearni
SFH 5711 Osram analog 18bitovy Proudovy
prevodnik Logaritmicky

Digitalnim senzorem se rozumi integrovany obvod, ktery
obsahuje nejen fotocitlivy element (fotodiodu) ale také
zesilova€, analogové digitalni pfevodnik a komunikacni
rozhrani po digitalni sbérnici. Analogové senzory jsou
zejména fotodiody nebo fototranzistory, jejichz hodnoty
svorkového napéti jsou po zesileni operacnim zesilovacem
nacitany pres externi nebo interni analogové digitalni
prevodnik.

V ramci ovéreni vhodného polovodi¢ového senzoru bylo
ovéreno celkem 6 vzork(l méfenim na fotometrické lavici.
Ovéfeni probéhlo jak pro smérovou odezvu, tak i pro linearitu
senzoru. Spektralni charakteristiky v relativnich jednotkach
byly naopak pfevzaty z datovych list(.

Porovnani polovodi¢ovych senzorl osvétlenosti
Prvnim vizualnim vystupem je porovnani relativnich
spektralnich citlivosti vS8ech senzorl. Na obr. 8 je jako
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referencni kfivka uvedena spektralni citlivost lidského oka
standardniho fotometrického pozorovatele V(A). Kfivky pro
senzor TSL2561 jsou v grafu svétle modrou barvou dvakrat,
protoZze senzor vyuziva pro aproximaci osvétlenosti dvé
fotocitlivé matrice, kdy kazda lezi v odliSném pasmu
spektralni citlivosti. Senzor TCS3472 vyuziva k aproximaci
osvétlenosti RGB masku a v grafu je uvedena integralni
citivost pro vS8echny snimané barvy, dostupna také ze
separatniho kanalu C (vyrobcem oznacovana jako Clear).
Stejné jako v pfipadé TSL2561 je i v pfipadé TCS3472
odchylka od referenéni kfivky znaéna a z toho ddvodu jsou
pro zamysSlené ucely nevhodné. PfesnéjSi shoda je pro
senzory BH1750 a SFH3711, téméfF duaplna shoda
s referencéni kfivkou je u senzor SFH5711 a VEML7700 a
se jevi se tak jako vhodné.
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= / k) — VEML7700
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Obr. 7: Porovnani spektralnich charakteristik senzor(, zdroj: datové
listy senzor(

Se zvysujici se odchylkou od referenéni kfivky roste
nutnost uziti korekéniho Cinitele, ktery je pro sniZzeni nejistoty
nutné znat pro kazdy typ méfeného svételného zdroje. Lze
ale olekavat, Ze zdroje svétla a mnohonasobné odrazy v
svételném poli maji odliSné spektraini sloZeni, a proto je
kompenzace odchylky korekénim Cinitelem ve vicebodovém
snimani téméf nemozna.

V ramci méfeni na fotometrické lavici byla ovéfena
thlova citlivost senzord vici svételnému normalu 407 cd,
3000 K pfipojenému ke stabilizatoru napéti ve vzdalenosti 1
m. Na obr. 8 je dle definice zobrazen referenéni priibéh cos g
(Cerné).
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Obr. 8: Ovéreni Uhlové citlivosti senzor(
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Mérfeni bylo pro vSechny vzorky realizovano v pfi¢né i
podélné roviné s krokem 5° analogicky podle systému
fotometrickych rovin C —y, kdy pfi¢na rovina je vynesena
plnou ¢arou (C0-C180) a podélna rovina ¢arkovanou ¢arou
(C90-C270). V pfipadé podélné roviny je orientace ve sméru
delSiho rozméru pouzdra anebo ve sméru vodivych kontaktl
pouzdra integrovaného obvodu. V8echny hodnoty jsou pak
vyneseny V relativnich jednotkdch, aby bylo mozné jejich
bliz8i porovnani.

Pro senzory SFH5711, SFH3711 a TSL2561 je odchylka
symetricka a Ize ji kompenzovat kosinovym nastavcem. Toto
plati i pro BH1750 kde je rozdil od referen&ni kfivky tak nizky,
Z2e by mohlo byt mozZné senzor pouzivat bez smérové
korekce. Naopak v pfipadé TCS3472 a VEML7700 je v grafu
vidét kolisani a asymetrie, které jsou pravdépodobné
disledkem nahodilého pfepinani rozsahu senzoru,
nestability anebo odrazy v epoxidovych pouzdrech.

V rémci testu linearity je u senzoru ovéfena hodnota &teni
v normalovém sméru vici svételnému normalu. | v tomto
pFipadé byl pouzit normal svitivosti 407 cd, 3000 K a méfeni
probéhlo na fotometrické lavici v rozsahu vzdalenosti 200 —
3000 mm s krokem 100 mm. Porovnani probéhlo vuci
referenénimu luxmetru PRC Krochmann Radiolux 111 (¢erna
¢arkovana kfivka) a vysledky méfeni byly opét vyneseny
v relativnich jednotkach pro porovnani. Z obr. 9 je evidentni,
Ze senzory SFH3711, TSL2561, BH1750 a TCS3472 jsou
s referencni kfivkou témér shodné.

U senzoru VEML 7700 vznikla odchylka prepinanim
rozsahu v zavislosti na vzdalenosti (v grafu vyhlazeno). Pro
senzor SFH5711 byla vysoka odchylka oCekavana, protoze
je jeho vystup logaritmicky.

Radiolux 111

TSL2561
BH1750
0.1 VEML7700
SFHSH1
0.6 SFH37

= TCS3472

Pomérna hodnota osvétlenosti Em/Eref [-]

0 T \ \ T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Vzdalenost od normalu svitivosti [mm] ——
Obr 9: Ovéreni linearity senzorti na fotometrické lavici

Na zakladé naméfenych hodnot pak byly stanoveny
koeficienty prepoCtu mezi referenénim luxmetrem a
méfenym vzorkem. Vztahy jsou v tabulce 4 a jsou pro prvni
Ctyfi vzorky vyjadreny linearni funkci, oproti tomu SFH 5711
exponencialni rovnici a VEML 7700 polynomem.

Tabulka 4: Vztah mezi méfenou hodnotou a hodnotou referenéniho
luxmetru

Vzorek Pfepocetni vzorec pro linearizaci vystupu
BH 1750 y =0,862x — 4,313
SFH 3711 y = 0,6406x — 1,475
TCS 3472 y = 1,175x — 7,243
TSL 2561 y =1,275x — 16,575
SFH 5711 y = 2,9389¢(*/3994.78)
VEML 7700 y = 0,0016x? + 0,4301x + 179,24

Cilem porovnani bylo ovéfit, zdali je mozné pouzit levné
polovodi¢ové analogové a digitalni senzory pro snimani
osvétlenosti. Vybrané vzorky splfiuji poZzadavky pro zapojeni

ve vice senzorovych konfiguracich v topologiich, které
vyuzivaji  multiplexory  sbérnice nebo  multiplexory
analogovych vystupl v pfipadé analogovych senzord. Jako
vhodné se ukazuji oba modely Osram SFH 5711 a 3711
zejména pro svoji spektralni, prostorovou a znamou linearni
charakteristiku (po prepoctu), v pfipadé 5711 je vyhodou
logaritmicky vystup dovolujici pouzit mensi rozliSeni
prevodniku pro vétsi efektivni rozsah. Ze skupiny digitalnich
senzorll je ukazuje jako vhodny kandidat ROHM BH1750,
naopak nevhodny VEML7700 zejména pro nelinearitu
vystupu. Ta je zplsobena autonomnim pfepinanim rozsaht
v oblasti méfené na fotometrické lavici. Senzory TSL2561 se
ukazuji jako nevhodné kvali neodpovidajici spektralni
odezvé, TCS3472 nejen kvili nestabilni smérové odezvé ale
i Casto se prepinajicimi rozsahy a tim zpUsobenym
nepresnostem.

Prototyp senzoru stiedni valcové osvétlenosti

Cilem vybéru senzoru bylo zamyslené uzZiti ve vice
senzorovém pfipravku pro méfeni parametrl svételného
prostfedi vektorové. Z uvedeného testu je patrné, ze je
mozné pfipravek konstruovat jak ze senzord analogovych,
tak i digitélnich. V obou pfipadech by bylo nutné sbérnici
nebo analogovy signal pfepinat multiplexory. Pfi navrhu se
vychazi z pfedpokladu, Zze senzor ma linearni odezvu vUci
mnozZstvi dopadajiciho svétla, jeho spektralni citlivost se blizi
kfivce V(A), teplotni kompenzace je realizovana pfimo
v senzoru automaticky nebo je zavislost znama a je mozné ji
realizovat softwarové. Pfipadné odchylky mezi vyS$Sim
mnozstvim jsou kompenzovatelné jednim kalibraénim
koeficientem a FeSeny taktéz softwarové.

Senzor pro méfeni stfedni valcové osvétlenosti vychazi z
analogického uZiti stfedni hodnoty CtyF stén krychle, které je
ale roz8ifeno o méfeni ve vice smérech a d4 se tedy mluvit
o stfedni hodnoté vice sténu. Toho by bylo dosazeno pfi
rovnomérném rozprostfeni nékolika senzorll na povrch
valce. U valcového snimace bude mozné vyhodnocovat
osvétlenosti z vice sméra na rozdil od valcového nastavce,
ktery, lze zméfit pouze vyslednou hodnotu. Jednim
pfijimacem Ize tedy vyhodnocovat valcovou i polovalcovou
osvétlenost (pfipadné i Etvrtvalcovou osvétlenost).

Zaver

Na zakladé teoretického rozboru v oblasti parametr(i
svételného pole byl proveden vybér levnych polovodi¢ovych
senzor(l osvétlenosti, které by umoznili vice senzorové
aplikace pro méfeni parametrd svételného pole. Mohlo by tak
byt ovéfeno, zdali je mozné nahradit konvencni postupy pro
méfeni integralnich charakteristik skalarné drahymi nastavci
luxmetrl a umoznit kromé& méfeni jedné hodnoty hodnotit
hned nékolik parametri najednou pfi vektorovém méreni.

Na zakladé vysledka testd byly vybrany vhodné
analogové senzory Osram SFH 5711 i SFH 3711 anebo
digitalni Rohm BH1750. Pro zminéné senzory byla ovéfena
linearita rozsahu na fotometrické lavici ale i uhlové odchylka.
Pro v8echny méfené vzorky byla navic stanovena rovnice
pro linearizaci vystupu vagéi referenénimu luxmetru. Navrh
fyzického zafizeni a ovéfeni jeho vlastnosti bude predmétem
budouci prace.
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Exposure to sunlight requirements in the design of building

envelope structures

Abstract. Envelopes of buildings fulfil several functions during their operation. They protect users from unfavourable outside environment effects like
the excessive weather changes or noise. Building envelopes are essential structural elements regulating the quality of the indoor environment as
well as gains and losses of energy during building operation. Their integrated system can be typologically divided into functions in the zones defined
by the perimeter of the envelope and into functions influencing characteristics of the indoor environment. An important component of indoor
environment is visual comfort significantly predetermined by control of the skylight and direct sunlight. The global climate changes can be observed
in the last period. The effective utilization of solar energy is considerable important in terms of both hygiene and energy aspects.

The insolation is required in indoor spaces of residential buildings and nurseries and of their relevant exteriors. Criteria for design of insolation are
based on the assessment of the insolation at the reference point which is located on the inner window glazing surface. The case study of the nursery
will present analysis of the impact of the aperture dimensions in the envelope to the interior insolation and discuss criteria for seasonal interior

insolation.

Keywords: sunlight to exposure, criteria for evaluation of sunlight to exposure, nurseries, building envelopes.

Introduction

The sun radiation was and it is basic condition for
existence of flora, fauna and humanity and is still an
important component of the environment not only in the
urban environment but also in the building interiors. The sun
radiation positively affects human health and it is necessary
for the healthy growth of children. It has antirachitic effects,
supports the production of vitamin D in the human body [1 -
5] (Halahyja et al. 1970, Kittler1977a, Rybar et al. 2002,
Kittler et al. 2012, Karika 2014) and also bactericidal effects
in interiors. It is no coincidence, when apartments and pre-
schools are designed, the requirements for exposure to
sunlight in [6] (Decree of the Ministry of Health No.
259/2008) have to be met.

From a historical point of view, can be noticed that
regulations and standards in the United Kingdom with more
detailed requirements for insolation of rooms in residential
buildings were applied already in 1945 [7] (BSCP CP3,
1945). In accordance with this document, the exposure to
sunlight at least 1 hour at a certain time of the day was
required in living rooms, kitchens and bedrooms for a period
of not less than 10 months of the year, from February to
November. Bedrooms and kitchens were recommended to
insolate in the morning up to noon and living rooms in the
afternoon. Sunlight rays with deviation less than 22.5° from
window plane and less than 5° above the horizon were not
included in the calculation of insolation.

The first standard requirements for insolation of
apartments in Czechoslovakia were adopted in [8] CSN 73
0020:1955. It was requited such orientation of apartment
rooms in residential buildings that they could be faced in
azimuth 60° - 300° from North and insolation should be at
least 40 minutes in the period between March 1 to October
15. The influence of the window dimensions and its reveal
had to be taken into account.

Dunajev analysed in [9] the sun ray penetration through
the daylight opening into the living rooms, unless the
window reveal does not create an obstacle at locations of
north latitudes 40° - 70°. He did not work with a reference
point but with a sun beam whose width decreases with the
angle of incidence, i.e. with an angle measured from the
window normal.

The standard [10] CSN 73 0511:1955 was replaced by
the standard [11] CSN 36 0035:1967 published in 1968 and
standard [12] CSN 73 4301:1968. Requirements only for
evaluation of daylighting are determined in the [11] CSN 36
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0035:1967 while requirements for evaluation of insolation
are stated in the [12] CSN 73 4301:1968. The orientation of
living rooms to the south-east and south-west within 45°
from south was recommended in [12] CSN 73 4301:1968.
The insolation at least 1 hour and 30 minutes a day in the
period between March 1 and October 15 was required.

The thickness of the window reveal was taken into
account by deviation 30° of sun rays from the window
opening and deviation 22°30" for windows with a reveal less
than 0.2 m. The reference point was placed on the building
facade. The standard already prescribed using the uniform
northern latitude ¢ = 50° for calculation of the sun exposure
duration.

Kittler (1977b) in [13] informed on the revision of
standards CSN 73 4301 and CSN 73 4305 [14] (STU 1976)
which brought a new requirement for 3 hours insolation
between 09:00 - 17:00 h on the half of the playground areas
and outdoor recreational areas in housing estates.

Next revision of the standard [15] CSN 73 4301:1987
was in the 1980s was valid since January 1, 1989. These
standard specified rules for location of the reference point
which was placed on the inner plane of the glazing, 0.3 m
above the sill and at least 1.2 m above the floor. The
thickness of the window reveal was not taken into account
for investigation of incident rays but the minimum deviation
of 25° from the fagade was used. The minimum acceptable
time 1 hour and 30 minutes of the insolation per day
between March 1 and October 14 was required. The
standard prescribed for sun exposure calculation to use
geographical latitude ¢ = 50° for the whole territory of the
Czechoslovak Socialist Republic. The Amendment a -
9/1991 of [16] CSN 73 4301:1987 was published in 1991
which subject is Annex 3 containing the graphical
determination of the meridian convergence. The standard
[17] STN 73 4301:1998 replaced the standard [15] CSN 73
4301:1987 in its entirety. The position of the reference point
was determined same as in [15] CSN 73 4301:1987. This
document solved also the effective angle of incident solar
rays at the reference point at the glazing of the slope
opening. In this case, the effective angle was determined by
deviation from normal of the glazing max. 70°. It was
required at least 1.5 hours of exposure to sunlight between
March 1 and October 13 when sun altitude s is more than
5° above the horizon. Except the uniform geographical
latitude ¢ = 49° for the whole Slovakia using the local
geographical latitude was permitted.
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Current requirements for insolation of nurseries

Currently, the standard [18] STN 73 4301:2005 is
applied for evaluation of exposure to sunlight in apartments
of residential buildings. This standard contains the same
rules for the reference point location as was given in [17]
STN 73 4301:1998. It is in [18] STN 73 4301:2005 at least
1.5 hours duration of the exposure to sunlight between
March 1 to October 13 when sun height is more than 5°
above the horizon is required similar to [17] STN 73
4301:1998. It is allowed to apply the requirement at least 1
hour of the exposure to sunlight in historical parts of cities
while it is recommended to define these historical parts by
the responsible institution. Only the uniform geographical
latitude ¢ = 49° for whole Slovakia without possibility to use
the local geographical latitude is allowed.

Any technical standards for evaluation of the access to
sunlight in nurseries are not valid and were not adopted up
to now. The regulation [6] Decree of the Ministry of Health
of the Slovak Republic No. 259/2008 was published in 2008
in which rules for evaluation of exposure to sunlight in play
rooms of nurseries is required while its determination is
prescribed by the same manner as for the dwelling rooms.
Minimum 1.5 hours of insolation is required during the
operation time of nurseries from 10:00 h to 15:00 h in a day
between March 1 and October 13. Shading by new
surrounding buildings shall not reduce the insolated outdoor
area intended for children activities to less than 50 % of its
total area. In the case, when outdoor insolated area is less
than 50% of its total area, this shall not be reduced by
shading of further constructions. Exposure to sunlight in
rooms is assessed at the reference point located on the
inner surface of the glazing in the centre of the window at
least 1.2 m above the floor. Sun beams reaching the
reference point with a horizontal deviation from the glazing
less than 25° are not included in the calculation of the
insolation time. According to [18] STN 73 4301:2005
exposure to sunlight in Slovakia is determined in the True
Solar Time and for uniform geographical latitude ¢ = 49°.

Nursery — case study

There can be occurred a many solutions of shapes and
layouts of nurseries, with different room orientations and
different window dimensions as well as different
surrounding building location. The criteria for evaluation of
the exposure to sunlight assume situations when sun rays
reach or not reach the reference point and an insolation is
detect due to testing these situations. In certain cases, the
exposure to sunlight can be difficult to evaluate especially
for wide and strip windows. There are cases when the

obstructions and only a part of the window transmits sun
rays into the interior. One such case, as an example of
nursery insolation, is the subject of the presented case
study.

The investigated nursery is a ground floor building with
sloping roof which ridge is at +5.14 m above * 0.00, Figure
1 and Figure 2. The entrance of the nursery is in the
vestibule 108 with orientation to the southwest, Figure 3.
Close the vestibule is located the playroom 107 with the 3
m x 2.945 m floor plan (area 8.84 m?) and 2 m x 1.5 m
window with the 0.85 m height sill, Figure 3.

The ridge of the vestibule slope roof is 3.515 m above
10.00. The orientation of the play room 107 is to the
southwest, with the 13° deviation of window from the north
to the west, i.e. the window normal is 77° from the south.

Fig. 2. View on the fagade with 2 m x 1.5 m window in the
playroom 107

The access to sunlight was firstly studied in the room
107 with 2 m window width on selected days between
March 1 and October 13 and on February 1 as is
recommended by the new standard [19] EN 17037. The
program Astra - Sunlis 5.0.100 [20] was used to calculate
access to sunlight. The uniform latitude ¢ = 49° was taken
into account. Because the Astra - Sunlis program requires
input geographical longitude, the value 1 = 17.2° of a
certain location in Slovakia was used. Shading of sunlight
by external obstructions was not considered in this case
study.

Fig. 2. View of the building roof with the roof over the vestibule,

reference point is screened by own or surrounding
i h\ | 5 | : ﬁll‘/
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— output from the program Astra -
Sunlis

The findings of the year-
round investigation of insolation
show that play room 107 will not
be sufficiently insolated several
days from 10:00 a.m. to 3:00

p.m. in the period between
March 1 and October 13, Table

Fig. 3. Ground floor plan of the play room 107 and vestibule 108

1. Shading of the vestibule roof
reduces duration of insolation
for several days, it was on 1.3.,
8.4.-16.4., 26.8. - 4.9., 12.10.
and 13.10. Authorized civil
engineers respecting
requirements of the [6] Decree
| of the Ministry of Health of the




Proceedings of the 23rd International Conference - LIGHT 2019

Slovak Republic No. 259/2008 will evaluate room 107 as
interior without access to sunlight.

According to the [18] STN 73 4301:2005, the minimum
window width for insolation is 0.9 m and the minimum its
area can be 10% of the total area of the room. In the
presented study, the minimum window area for access to
sunlight in play room 107 is 0.1 m x 8.84 m = 0.884 m2. As
the window height 1.5 m is given by the project, then
respecting the requirement of 10 % of the room area, the
minimum window width will be 0.884 m? /1.5 m = 0.58 m,
which is less than required by [18] STN 73 4301:2005.
Therefore, the 0.9 m window width was used in next
calculations.

Table 1. The exposure to sunlight in the play room 107 with 2 m x
1.5 m window

Calculated time of Access to
access to sunlight, liah . Evaluation
(h:min] sunlig tdurujg
Day performance time Requirement
Daily | £rom [ To 10:00 - 15:00 mir?imum 1,5
sum [hmln] ’
hours
* . . . . Non-
1.2.% 2:26 | 13:33 | 15:59 1:27 complying
1.3 3:24 | 13:30 | 16:55 1:30 ?%mp'y'”g on
2.3, 3:24 | 13:32 | 16:57 1:28
21.3. % 3:42 | 13:49 |[17:32 1:11 Non- .
complying
5.4. 4:16 | 13:41 | 17:57 1:19
8.4.| 4:35 | 13:28 | 18:03 1:32
. . . . Complying on
15.4. 4:47 | 13:28 | 18:14 1:32 84 -16.4.
16.4.| 4:46 | 13:30 | 18:16 1:30
17.4. 4:47 | 13:31 | 18:18 1:29
15.5.| 5:00 | 14:00 | 18:58 1:00
21.6.| 5:06 | 14:17 | 19:20 0:43 Non-
15.7. 5:03 | 14:08 | 19:10 0:52 complying
15.8.| 4:52 | 13:43 | 18:34 1:17
25.8. 4:48 | 13:31 | 18:19 1:29
26.8.| 4:47 | 13:30 | 18:17 1:30 Complying on
49| 4:35 | 13:28 |18:03 1:32 26.8.-4.9.
5.9,/ 4.29 | 13:32 | 18:01 1:28
15.9 3:46 | 13:57 | 17:43 1:07 Non-
complying
11.10.| 3:23 | 13:31 | 16:54 1:29
Complying on
12.10.| 3:23 | 13:29 | 16:52 1:31 12.10. and
13.10.
13.10.| 3:23 | 13:27 | 16:50 1:33
N Period recommended by the EN 17037
ote
* Boundary date recommended by the EN 17037

p=

Fig. 4. View on the facade with 0.9 m x 1.5 m window in the

playroom 107
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Secondly, as the window in the room 107 is relatively
wide it can be assumed that portion of glazing can transmit
sun rays into the room also during days when the reference
point P1 is not insolated. The same building model as in
Figure 1, but with different opening dimensions was
modelled to find answer whether such situation can occur.
The window with minimum permitted width 0.9 m was
placed to the right reveal of the opening, as far as possible
from the vestibule, see Figure 4 and Figure 5. The exposure
to sunlight was evaluated at the new reference point P2
located at the 1.2 m height above the floor in the centre of
this virtual window, Figure 4.

Fig. 5. 3D-model of the building with 0.9 m width window, output
from the program Astra — Sunlis

Table 2. The exposure to sunlight in the play room 107 with 0.9 m x
1.5 m window

Calculated time of Access to sunliaht
access to sunlight, . 9 Evaluation
o during
[h:min] .
Day performance time .
Daily 10:00 - 15:00 | Requirement
sum From | To [h:min] minimum 1,5
hours
1.2 | 3:04 | 12:59 | 15:59 2:01
1.3. | 3:32 | 13:23 | 16:55 1:37 Complying
on1.2. —
2.3. | 3:34 | 13:23 | 16:57 1:37 14.4
21.3.* | 4:31 | 13:01 | 17:32 1:59
54. | 4:38 | 13:19 | 17:57 1:41
14.4. | 4:42 | 13:30 | 18:12 1:30
15.4. | 4:47 | 13:31 | 18:14 1:29
15.5. | 4:56 | 14:02 | 18:58 0:58 Non-
21.6. | 5:01 | 14:19 | 19:20 0:41 complying
15.7. | 4:59 | 14:11 | 19:10 0:49
15.8. | 4:49 | 13:45 | 18:34 1:15
27.8. | 4:44 | 13:31 | 18:15 1:29
28.8. | 4:43 | 13:30 | 18:13 1:30 .
Complying
15.9. | 4:34 | 13:09 | 17:43 1:51 on 28.8. —
13.10.
13.10. | 3:28 | 13:24 | 16:50 1:36
Period recommended by the EN 17037
Note
* | Boundary dates recommended by the EN 17037

The exposure to sunlight was calculated using program
[20] ASTRA Sunlis 5.0.100 applying the same procedure
as in the first case when the play room with the 2 m wide
window was investigated. As is documented in Table 2, the
room will not be insolated for whole required period also in
this second case. It is interesting, that sun rays will
penetrate into the room in winter, spring (February 1. — April
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14) and in autumn (August 28 — October 13) while exist
days when the reference point P1 in the 2.0 m width window
will not receive sun rays during documented days. Sun rays
will also penetrate into the room in the summer from 41 min
up to 1.5 hours which less than required by [6] Decree of
the Ministry of Health of the Slovak Republic No. 259/2008.

Discussion

Several standard procedures for evaluation of exposure
to sunlight were adopted in Czechoslovak and Slovak
standards and regulations as it was mentioned in the
introduction. While up to 1987 the insolation was evaluated
on the exterior surface of the fagade only for apartments in
residential buildings, since 1987 evaluation of insolation is
proceeded in the reference point with more precise
determined position. The influence of the reveal was
neglected in the past, later replaced by the dead angle of
constant value. In [19] EN 17037 the dead angle is
determined by the window width and its reveal thickness.
Maixner in [21] warned the risks of the strict respect for the
fixed dead angle.

Assessing exposure to sunlight at the reference point
has many advantages but also disadvantages. The main
advantages include the ability to assess and control
insolation in a simple way while the penetration of sunlight
into the interior is sufficiently ensured in most cases. The
disadvantages is in the absence of evaluation of the
transmission sun rays through the certain part of lighting
opening, which can be real situation. As already mentioned,
there can occur cases when the sun rays do not reach the
reference point but penetrate into the interior by another
part/surface of the window glazing. In such cases can
become that the room will be assessed as not insolated and
decision of experts will not exactly correspond utilisation of
the room.

It is necessary to sensitively design window dimensions
and determine location of the reference point. In the case of
strip and wide windows, the methodology for calculation of
the exposure to sunlight should not work with a one
reference point but with reference points placed in the
segments of the lighting aperture. This would respect more
real insolation conditions occurred during investigated
period.

In the first case, the room with 2 m window width will be
insolated during 22 days in the period between March 1 and
October 13. Evaluation of exposure to sunlight using the 0.9
m window width segment extended the insolation period to
92 days, which is 70 days more than in the first case.

It is also worth considering whether insolation should be
required in summer months when building occupants use
shading devices in the lighting openings to avoid glare at
the workplace and to prevent room overheating. This
problem is partially solved by [19] EN 17037. After this
standard the exposure to sunlight is evaluated on the
reference day chosen from the period between February 1
to March 21, so summer season is excluded from the
evaluation. In this study analysed the play room 107 would
comply requirements of [19] EN 17037 and can be utilised
as a play room.

Conclusions

The transition from simple building design and
evaluation procedures to computer-based procedures is
observed also in lighting engineering area. This progress is
thanks due to new knowledge, better computerisation and
higher qualification of lighting engineers and technicians.

In elaborations of standards, it can be observed a trend
of more precise placement of the reference point and better
determination of the period in which insolation will be
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desired. Current evaluation methods generally simulate
exposure to sunlight similar to real. Standard requirements
and criteria do not always cover all possible building layout
solutions and influences of surrounding obstructions, so
consideration of many realistic insolation conditions can be
problematic.

It would be helpful to have methodology for investigation
of exposure to sunlight in rooms with wide and strip
windows based on window sectors with dimensions higher
than minimal prescribed by the standard.

A lot of discussions about climate changes and increase
number of sunny days with higher temperatures had been
provided in recent years. Longer periods with the use of air
conditioning are frequent during building operation.
Requirements for insolation of indoors in summer can result
higher demands on energy consumption. The problem of
interior insolation in summer must be solved sensitively,
because there are groups of people, e.g. immobile, who
have to occupy buildings also in the summer and also must
have access to sunlight.

The standard [19] EN 17037 allows to consider
insolation in the transitional periods when it is generally
welcomed in building interiors and allows to disregard it in
summer when penetrating sunlight can cause overheating
and interiors are normally shaded during sunny days.
Access to sunlight is required in living rooms of apartments,
playrooms in nurseries and bed rooms in hospital pavilions
according to [19] EN 17037. Apparently, there is another
group of buildings where people should have access to
sunlight, e.g. sanatoriums, facilities for seniors etc.

Next discussion could be orientated to determination of
the reference day or period for the standard evaluation of
exposure to sunlight. Requirements for interior insolation
during spring season are specified in regulations of several
countries. Obviously, summer insolation of rooms should be
clearly determined in national regulations, because it will be
more undesirable than necessary mainly in the southern
European countries.
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Prostorové spektralni vlastnosti svitidel

Abstrakt: Diky neustavajicimu vyvoji se svételné zdroje LED postupné stavaji dominantnim svételnym zdrojem na trhu a az na vyjimky v urcitych
specifickych aplikacich dnes LED technologie tvoii vétSinu portfolia a trzeb vyrobcu osvétleni. Nové technologie s sebou ale pfinasi nové technické
problémy a vyzvy, kterymi je tfeba se zabyvat. Jednim ze specifik LED technologie oproti technologiim konvencnim je jiné konstrukéni feSeni a s tim
spojené odlisné Sifeni svétla ve svitidle. Tento ¢lanek ma proto za cil analyzovat, zda a jak konstrukce LED svitidel ovlivriuje prostorové rozloZzeni
spektra vyzarovaného svétla. Cilem ¢lanku je téz ovérit teoretické hypotézy zmérfenim prostorovych spektralnich charakteristik LED svitidel.

Klicova slova: LED, svitidlo, prostorové rozlozeni svitivosti, spektralni charakteristiky.

Uvod

Prostorové spektraini charakteristiky jsou kombinaci
integralnich  prostorovych charakteristik (prostorového
rozlozeni svitivosti) a charakteristik spektralnich [1].
Zobrazuji zavislosti spektra svétla vyzafovaného svitidlem
na uhlu vyzafovani vzhledem Kk optické ose svitidla.
Vlastnosti svétla vyzafovaného svitidlem jsou v rdznych
smérech ovliviiovany fadou svételné c&innych soudasti
svitidla. Nékteré z jeva, ke kterym dochazi pfi odrazu &i
prostupu svétla optickymi materialy, jsou zavislé na vinové
délce svétla [2].

Lze tedy pfedpokladat, Ze svétlo riznych vinovych délek
bude vyzafovano do rdznych smérl s riznymi spektralnimi
vlastnostmi a spektrum svitidla se tedy bude liSit v zavislosti
na pozorovacim uhlu. To ma za nasledek situaci, kdy
parametry svitidla udavané vyrobcem (napf. teplota
chromatiénosti) mohou charakterizovat svitidlo jen ve sméru,
ve kterém byly vyrobcem stanoveny, zatimco v jinych thlech
pozorovani se deklarované parametry mohou rozchazet
se skutecnosti.

Smérova spektralni zavislost svétla svitidel nemusi
zplUsobovat nezadouci jevy v interiérech s celkovou (hlavni)
osvétlovaci soustavou, kde vlivem mnohonasobnych odrazu
svétla s rozdilnymi spektralnimi vlastnostmi dopada
na srovnavaci rovinu jiz spektralné homogenni svétlo. Stejné
tak mohou byt smérové spektralni rozdily svétla svitidel
eliminovany mnohonasobnymi odrazy svétla v konvencnich
(napf. zafivkovych) svitidlech, kde svétlo vychazejici
ze svitidla je smési svétla mnohonasobné odrazeného
reflektorem uvnitf svitidla a primarniho svétla svételného
zdroje.

Smérova spektralni zavislost svétla svitidel se naopak
muze projevovat v osvétlovacich soustavach
s reflektorovymi €i smérovymi LED svitidly napf. viditelnymi
zménami barev v okrajich ploch osvétlenych témito svitidly.
Smérové spektralni rozdily mohou byt pozorovany téz
ve venkovnich osvétlovacich soustavach s modernimi LED
svitidly, kdy pfi krajnich Uhlech pozorovani mize svétlo
vykazovat spektralni vlastnosti odliSné od vlastnosti
deklarovanych v optické ose svitidel.

Pri€iny smérové spektralni zavislosti svétla svitidel
Hypotéza vysvétlujici pfiCinu smérové spektralni
zavislosti svétla LED svitidel je postavena na interakci zareni
LED ¢ipu a luminoforu. VétSina LED diod pouzivanych v
osvétlovani je typu PC (z angl. ,phosphor covered®), dioda je
tedy opatfena luminoforem, ktery absorbuje Cast zafeni
modré diody. Mira absorpce je linedrné zavisla na
vzdalenosti, kterou musi svétlo v materialu urazit (tedy na
tloustce Iuminoforu v daném Uuhlu vyzafovani). Svétlo
vyzafené ve sméru optické osy diody prochazi nejkratsi
cestou luminoforem, je tedy nejméné absorbovano. Naproti
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tomu pfi zvySujicim se Uhlu vyzafovani svétla z diody vaci jeji
optické ose se draha svétla prostupujiciho luminoforem
zvySuje a roste tedy i mira absorpce. V okrajovych ¢astech
LED ¢ipd navic mize byt prostup svétla luminoforem
deformovan okrajovym zakfivenim luminoforu, viz obr. 1.

Obr. 1: LED COB (Chip On Board) s okrajovym zakfivenim
luminoforu [4].

VySe zminéné hypotézy predvidaji mensi podil kratkych
vinovych délek (modré slozky svétla) pfi velkych uUhlech
vyzafovani a stim souvisejici zmény kvalitativnich
parametrt svétla, napf. teploty chromati¢nosti. Proto byla
provedena analyza vzorku LED svitidla, jejiz vysledky jsou
popsany nize.

Prostorové spektralni charakteristiky svitidel

Prostorovou spektralni charakteristiku lze chapat bud
jako zménu spektra v zavislosti na poloze v prostoru vici
svitidlu (resp. na Uhlu vyzafovani), nebo jako zménu
prostorové charakteristiky v zavislosti na vinové délce svétla.

Z toho vyplyva i moznost, jak |ze prostorové spektralni
charakteristiky graficky zobrazit. Bud Ize do jednoho
polarniho diagramu vynést prostorové charakteristiky
sestavené pro rGzné vinové délky, nebo pro razné uhly
vyzafovani sestavit pomérné spektralni charakteristiky a
nasledné je vynést do spole¢ného grafu. Druhy popsany
zpUsob je nazorngjsi a lze s jeho vyuzitim zobrazit i malé
zmeény spektra. DalSi zpusoby zobrazeni spektralnich
prostorovych charakteristik jiz nejsou tak nazorné ani
praktické, nicméné v principu jsou stale pouzitelné. Jedna se
napf. o charakteristiku vynesenou v 3D grafu, tedy zavislost
3 veli€in (pomérna spektralni hustota intenzity vyzafovani,
uhel vyzafovani a vinova délka) [3].

Abychom mohli sestavit prostorovou spektraini
charakteristiku svitidla, je tedy tfeba zméfit spektrum svitidla
v rlznych dhlech vyzafovani. Pro méfeni téchto
charakteristik slouzi goniospektrometr, kombinujici principy
goniometru (viz [2]) a spektrometru.
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Mérfeni  spektralnich  prostorovych  charakteristik
vybraného svitidla bylo provedeno na fotometrické lavici
v laboratofi svételné techniky CVUT v Praze, FEL, s vyuzitim
spektrometru Gossen Mavospec Base [5]. Spektrometr byl
umistén na fotometrickou lavici v konstantni vzdalenosti
od vertikalné upevnéného svitidla a nastaveni Uhlu
pozorovani svitidla bylo zajisténo pomoci goniometru
fotometrické lavice rotaci svitidla kolem jeho osy. Nevyhodou
tohoto zpusobu je, Ze svitidlo neni upevnéno v provozni
poloze.

Pro mérfeni prostorovych charakteristik svitidla by bylo
tfeba provadét méreni v riznych fotometrickych rovinach C-y
[2]. Prostorové rozlozeni svitivosti svitidla je ale stfedové
symetrické, proto bylo méfeni provedeno pouze v jedné z
rovin (C = 0 °), jelikoz vysledky méfeni v ostatnich rovinach
by byly identické (coz potvrzuji fotometricka data vyrobct
svitidel, viz napf. [6]).

PFi otaCeni svitidla na goniometru klesa spektrometrem
méfena osveétlenost (resp. ozafenost) podle prostorové
charakteristiky svitidla. Abychom mohli mezi sebou
porovnavat spektra s rlznymi ozafenostmi, jsou vSechny
naméfené hodnoty spektralni hustoty ozafenosti podélené
integralni hodnotou ozéfenosti pro dany uhel méfeni.
Hodnoty spektralni hustoty ozarenosti jsou tedy pfepocitané
na spole¢nou uroven ozafenosti 1 W/mZ2. Vysledné hodnoty
vynasené do grafd jsou tedy v pomé&rnych jednotkach nm-.

Vybrany vzorek LED svitidla

Mérenym vzorkem bylo svitidlo iGuzzini P725 (viz obr. 2)
[6]. Svitidlo iGuzzini P725 je reflektorové svitidlo uréené
k instalaci do podhledu. Sestava z jednoho velkého PC LED
Cipu a rotaéné symetrického zrcadlového reflektoru
s fazetami. Tuto Cast Ize nataCet az do uUhlu cca 30 °
od vertikalniho sméru. Na zrcadlovy reflektor navazuje leskly
Cerny Ctvercovy reflektor, ktery jiz ale nijak neovliviiuje dalSi
Sifeni svétla. Svitidlo neni opatfeno difuzorem [3].

o

Obr. 2: LED svitidlo iGuzzini P725 [6].

Méreni spektra svitidla iGuzzini P725 probihalo s krokem
vinové délky 5 nm a krok Uhlu vyzafovani byl zvolen 2,5 °.
Pomérné maly krok uhlu vyzafovani byl zvolen proto, Ze
svitidlo iGuzzini P725 ma uzkou prostorovou charakteristiku
svitivosti. Méfeni bylo provedeno v souladu s [1] jako méfeni
orientacni.

Prostorové spektralni charakteristiky vybraného svitidla

V grafu na obr. 3 jsou vyneseny hodnoty pomérné
spektralni hustoty zéafivosti naméfené a prepoctené dle
postupu uvedeného vyse. Pro uplnost graf zahrnuje i krajni
uhly vyzafovani az do 35 °, ackoliv samotny LED ¢€ip je pfimo
viditeIny pouze do uhlu cca 30 °. V krajnich Uhlech je tedy
nameéfeno jiz jen svétlo rozptylené od reflektoru svitidla.
Ozarenost Cidla spektrometru pro tyto Uhly je navic jiz velmi
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nizka a spektralni priibéh pro vyzarovaci Uhly nad 30 ° je
tedy zatizen velkou nejistotou méfeni [3].
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Obr. 3: Prostorova spektralni charakteristika svitidla iGuzzini P725
[6].

Vgrafu na obr. 3 Ize sledovat pokles zafivosti
v okrajovych &astech spektra pfi vysSich uhlech vyzarovani,
coz je ovlivnéno nizsi citlivosti méficiho pfistroje pfi velmi
nizkych spektralnich zafivostech pro dané vinové délky.
V moment&, kdy absolutni hodnota spektraini hustoty
zarivosti klesne pod urcitou Uroven, spektrometr neni
schopen tuto hodnotu naméfit, a proto v oblasti nejdelSich
vinovych délek padaji naméfené hodnoty pfi vys8ich uhlech
vyzafovani k nule.

Jak bylo uvedeno vySe, lze prostorovou spektralni
charakteristiku chapat i jako prostorovou charakteristiku
zafivosti v zavislosti na vinové délce. Graf na obr. 4
zobrazuje takto vytvofenou prostorovou  spektralni
charakteristiku v polarnim diagramu [3].
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Obr. 4: Prostorova spektralni charakteristika svitidla iGuzzini P725
v polarnim diagramu zafivosti [6].

Tento typ grafického zobrazeni ale neni pfili§ vhodny,
jednotlivé kfivky v grafu totiz témér splyvaji a rozdily mezi
nimi jsou obtizné pozorovatelné. V grafu jsou proto kvdli
prehlednosti vyneseny jen dvé zvolené vinové délky
odpovidajici lokalnim maximdm spektra (modré a oranzové
barvé). Aby byly kfivky vzajemné porovnatelné, jsou hodnoty
prepocCitané na spoleCnou hodnotu spektralni hustoty
zafivosti. Zmény prostorovych spektralnich charakteristik
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zobrazené v grafu na obr. 4 jsou patrné, nicméné graf
na obr. 3 je zobrazuje podstatné Iépe [3].

Nahradni teplota chromati¢nosti LED svitidel

Dosud uvedené prostorové spektralni charakteristiky
zobrazuji rozdily ve spektralnim sloZzeni svétla méfeného
svitidla. Ne vZdy je ale zcela jasné, jak se jednotlivé zmény
spektra projevi v barevném (vizualnim) vjemu pozorovatele.
To Ize znaéné zjednodusit vyuzitim kvalitativnich parametr(i
svétla, napf. ndhradni teploty chromati¢nosti (CCT) [3].

NejvhodnéjSi metodou pro méfeni nahradni teploty
chromati¢nosti v zavislosti na Uhlu vyzafovani svitidla je
metoda spektrofotometricka (angl. Spectrophotometric
Colorimetry). Ur€eni nahradni teploty chromati¢nosti
svételnych zdroji vychazi ze znalosti vyzafovaného spektra.
Tato metoda predpoklada zméfeni celého viditelného
spektra od 380 nm do 780 nm s krokem alespofi 5 nm
pomoci  spektrometru. Pak Ize nahradni teplotu
chromatiénosti  ur€it vypoltem  spektrofotometrickou
metodou, jejiz algoritmus je pfimo zabudovan ve firmwaru
spektrometru Mavospec Base [5]. Meéfeni teploty
chromati¢nosti tedy probihalo ve stejném uspofadani,
stejnym pfistrojem a ve stejné dobé jako méfeni vyse
uvedenych prostorovych spektralnich charakteristik [3].

Na obr. 3 a 4 bylo ukazano, Ze vyzafované spektrum
svitidla se méni v zavislosti na uhlu vyzafovani. JelikoZz
nahradni teplota chromati¢nosti svétla Uzce souvisi s jeho
spektralnim slozenim, Ize pfedpokladat, Ze i nahradni teplota
chromati€nosti se bude ménit v zavislosti na uhlu vyzarovani
svitidla. Graf na obr. 5 zobrazuje zavislost nahradni teploty
chromatiénosti na uhlu vyzafovani svitidla iGuzzini P725.
Nahradni teplota chromati¢nosti postupné s rostoucim
uhlem vyzarovani klesa [3].
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Obr. 5: Zavislost CCT na uhlu vyzafovani svitidla iGuzzini P725 [6].

Pro uhly vyzafovani vétsi nez 30° je pokles nahradni
teploty chromati¢nosti nahle vyrazné prudsi. Jak ale bylo
zminéno vyse, pro tyto uhly se jedna pouze o spektrum
svétla odrazeného reflektorem naméfené s velkou nejistotou
v dusledku velmi malé ozarenosti ¢idla spektrometru. Z dat
pro vyzarovaci uhly nad 30° je tedy vypocitana nahradni
teplota chromatiCnosti jen orientacni. Tyto hodnoty jsou v
grafu pro Uplnost barevné odliSeny [3].

Pokles nahradni teploty chromati¢nosti presné odpovida
nameérfené prostorové spektralni charakteristice (viz obr. 3),
V niz s rostoucim uhlem dochazi k poklesu intenzity modré
slozky svétla vuéi intenzité oranZové barvy. PFi vétSich
uhlech je vice dominantni oranzova ¢&ast spektra, coz
odpovida nizsi nahradni teploté chromati¢nosti [3].
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Vyuziti prostorovych charakteristik v praxi

Nahradni teplota chromati€nosti a spektralni slozeni
svétla jsou zakladnimi parametry kazdého svitidla. Tyto
hodnoty jsou deklarovany vyrobcem a uvadény
v dokumentaci svitidla. Proto je tfeba stanovit metodiku
méfeni nahradni teploty chromatic¢nosti svitidel tak, aby jeji
vysledky byly opakované ovéfitelné a nemohlo dochazet
k tomu, Ze vlivem odliSnych spektralnich viastnosti svitidla
v riznych smérech vyzafovani bude pfi ovéfovani zméfena
nahradni teplota chromati¢nosti v jiném sméru. Ovéfovani
téchto parametrd je nutné obzvlasté pro specialni aplikace,
kde je tfeba dodrzet pfesné spektralni slozeni svétla (resp.
nahradni teplotu chromati¢nosti ¢i indexu podani barev) na
z&kladé legislativy &i smluvniho vztahu [3].

Napfiklad dokument [7] vydany Ufadem pro publikace
Evropskeé unie shrnuje aktualni stav pozadavku kladenych na
uliéni osvétleni a navrhuje nova opatfeni a ustanoveni pro
nasledujici obdobi. Dle tohoto dokumentu se nékteré
pozadavky kladené na osvétleni liSi podle nahradni teploty
chromati€nosti svitidel, pro jejiz stanoveni tak bude treba
navrhnout metodiku tak, aby stanovené hodnoty byly
ovéfitelné a v souladu s vySe popsanymi skute€nostmi [3].

V kap. 6.1.3. dokumentu [7] jsou navrhovany pozadavky
na minimalni hodnoty mérného vykonu svitidel. Tyto
poZadavky se ale nevztahuji na svitidla s nahradni teplotou
chromati¢nosti CCT < 2700 K [3].

Dalsim pfikladem je v dokumentu [7] zmifovany standard
LIL (Low Impact Lighting), ktery stanovuje limity za GuCelem
omezeni rusivého svétla a omezeni modré barvy ve spektru
uliéniho osvétleni (kvdli vlivu na cirkadianni rytmus ¢lovéka
[8]). Jsou zde stanoveny nasledujici pozadavky:

a) CCT < 2200 K a zaroven v oblasti vinovych délek kratSich
nez 500 nm musi byt vyzafeno méné nez 6 % celkového
svételného toku (s vyjimkou osvétlenosti do 5 Ix, pfi nichz je
povolena CCT az 2700 K a 10 % vyzafeného toku v Casti
spektra do 500 nm),

b) mérny vykon svitidel musi byt vétsi nez 50 Im/W pro
CCT <1900 K, 95 Im/W pro CCT v rozmezi 1900 — 2200 K a
100 Im/W pro CCT v rozmezi 1900 — 2200 K [3].

Zminéné dokumenty [7] a dalsi technické normy (CSN,
EN, CIE) nejsou zavazné (pokud tak neni stanoveno v
zakoné), nicméné slouzi jako doporuceni pro stanoveni
poZadavkd napf. pro vefejné zakazky a ve vétsiné pfipadu
se dodrzuji.

Uvedené priklady ilustruji, Ze metodika urCovani
nahradni teploty chromati¢nosti svitidla je velmi dilezita,
nebot na zakladé tohoto parametru jsou Casto kladeny dalSi
pozadavky [3].

Zaveér

Z grafu na obr. 3 je zfejmé, ze spektrum LED svitidla
iGuzzini P725 se dle uvedenych hypotéz méni v zavislosti
na uhlu vyzarovani. Ve spektru Ize zfetelné pozorovat Uzkou
Spi¢ku okolo vinové délky cca 460 nm, ktera pfislusi modré
barvé primarniho svétla LED diody. Diky luminoforu ale
svitidlo dominantné vyzafuje v oblasti Zluté, oranzové a
Cervené barvy s maximem kolem 630 nm [3].

Na zakladé vysledkd méfeni zobrazenych na obr. 3 a 4
je mozné konstatovat, Ze s rostoucim uUhlem vyzafovani
meéfeného LED svitidla podil modré slozky klesa, zatimco
podil slozky s vyS§Simi vinovymi délkami se zvySuje. To ma
vliv i na souvisejici zmény nahradni teploty chromati¢nosti
svitidla v zavislosti na Uhlu vyzafovani. Rozdil mezi nahradni
teplotou chromati¢nosti svétla vyzareného pfimo pod uhlem
vyzafovani 0 ° a pod hrani¢nim uhlem 30 ° &ini pfiblizné
150 K.

Prostorova zavislost spektralniho slozeni vyzafovaného
svétla se u konvencnich zdroji vzhledem k jiné konstrukci a
principu funkce neprojevovala, proto tato problematika dfive
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nebyla feSena technickymi normami. Az s velkym
rozmachem LED zdroju a svitidel na trhu v poslednich letech
se tato problematika ukazuje jako dllezité a dosud
opomijené téma [3].
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An Express Analysis of Nocturnal Ground Irradiance in Densely

Populated Areas

Abstract. A simple method for determination of diffuse irradiances in populated regions at night is proposed. It allows the rapid predictions for different
emission functions and light technologies under clear sky as well as overcast sky conditions. Thus it could be useful when the extensive set of
compultations for different light sources is desired to analyse their impact on diffuse illuminance/irradiance level in urban environment or the spectral
composition of scattered light. In this sense a set of numerical simulations was performed considering various configurations.

Keywords: artificial light; diffuse irradiance; Eddington’s approximation

Introduction

The light emitted from densely populated areas interacts
with the ambient atmosphere and causes illumination of
places that can be quite distant from original light sources.
This diffuse light is observed as an artificial night sky
brightness.

However, modelling the diffuse radiance field originating
from discrete light sources is an extremely difficult issue. For
the sake of brevity, such discrete system of sources has to
be averaged and approximated by a quasi-homogeneously
light-emitting surface. If this emitting surface can be
extended to infinity — an idealization corresponding to large
densely populated areas -, and assuming the model of plane-
parallel atmosphere, the problem can be described by a
simple 1D radiative transfer equation (RTE). Moreover, its
solution is related to the solution of RTE for a homogeneous
flux entering the atmosphere, which is known from solar
radiation transfer problems. So the familiar computational
techniques are at disposal. We use here the Eddington’s
approximation which suppose the two-term approximation of
the intensity, although also the so called two-stream method
could be used (see e.g. [1, 2]). For their simplicity and good
accuracy, these schemes are still utilized for calculations in
many circulation and climate models [3, 4].

The method proposed allows rapid numerical simulations
with the aim to obtain the downward diffuse irradiances. The
results are expressed as the ratio of the diffuse irradiance to
the emitted spectral flux density. This makes the results
independent of a particular amount of emitted radiation and
moreover the ground spectral irradiance can be simply
rescaled in order to simulate an arbitrary lamp spectra. The
numerical experiments have been performed for clear and
overcast sky conditions with different turbidity, as well as for
various lighting parameters.

RTE for uniformly radiated surface and solution concept
As it has been already mentioned, we approximate a
dense system of light sources spread over a large area by
the uniformly radiating infinite plane. Let each element of the
surface emits radiation of various wavelengths A4
proportionally to the spectral radiance Bl(ﬁo) in the direction
Qo = (9, ¢o), Where 9, is a zenith angle and ¢, is an
azimuth angle. Considering the plane-parallel model of the
atmosphere with an optical depth t; increasing with the
altitude from the ground, we can write the following radiative
transfer equation for the spectral radiance I;(z;, Q) of the
diffuse light proceeding in the direction @ = (9, ¢):
(1)

cosﬁd%l,l(ra,ﬁ)

81

= _IA(TID f—i) + % ¢ IA(T;{, 6,) pl(ﬁ: ﬁl)dﬂl
+%f Ba(ﬁ)o) exp(— L )pl(ﬁ, ﬁo)dﬂo

cos Iy

where the single scattering albedo @, and the scattering
phase function p,l(ﬁ, ﬁ’) have to be averaged over all
atmospheric constituents.

As the first boundary condition, we postulate that there is
no diffuse radiation entering the atmosphere from above. In
general, the downward diffuse radiation reflects from the
ground and the second boundary condition at the lower
interface could be in principle postulated in this manner.
However, for the sake of simplicity we will assume that there
is no diffuse radiation entering the atmosphere from bellow.
The ground-reflected radiation originating from artificial
sources is treated separately as the initial radiation entering
the atmosphere.

Let us express the surface emission radiance B,l(ﬁo) as
a product of the scalar quantity F, 5, which has the dimension
of spectral flux density and serve as a scaling parameter for
given wavelength, and the function w(ﬁo), which
characterizes an angular behaviour of upward emissions and
has the dimension sr~1. It can be simply proven, that in such
case the solution of Eq. (1) may be expressed in the form

(2) IA(T/D _ﬁ) = fl/’(ﬁo)lo,/l('[b ﬁ: ﬁo) dQ,

where I ; (13, q, 50) satisfies the equation

cosV dLIO,A(TA: Q, ﬁo) = —Ip (T2, Q, ﬁo)

A

+ % ﬁ 10,/1(‘[/1' _.(-—i’, 50) pl(_ﬁ' _ﬁl)dﬂl
) (8, Go)

cos Jg

®)

o} -
+5. Foaexp (

with the analogous boundary conditions.
Similarly, we can write for upward (the sign plus) and
downward (the sign minus) horizontal flux densities:

@ S = [¥(0)S5 (T2 Qo) dQ
where
(5) S (T Qo) = £ [ 1o (12,9, G, cos 9 dQ

The integration in the above formula runs over the upper
hemisphere for the upward flux and over the lower
hemisphere for the downward flux.

Eq. (3) describes the radiative transfer in the atmosphere
in case when collimated beams of the spectral flux density
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Fy, are incident on its interface under the angle 9,. Such
equation is notoriously known from the problems of radiative
transfer in planetary atmospheres so we can use some
familiar methods developed for its solution. Already
mentioned Eddington’s or two-stream approximation present
itself as the simple and satisfactory accurate computational
approaches when we are interested just in the horizontal
fluxes. We may use them to calculate the flux densities
Si, (12, 6,) and then to calculate S (t;) according to Eq. (4).

Our main interest concerns the downward diffuse spectral
irradiance on the ground level. It is natural to assume the
azimuthal symmetry of upward emissions from the surface.
Then we can write

(6) S5 (0) = 2 [29 () S5,2(0,9) sin I, d,

However, it is more convenient for modelling purposes as
well as for comparative analysis to relate the downward
irradiance to the spectral flux density S, , of the radiation
emitted from the surface plane. Thus, we define a
dimensionless ratio

M) Ri(0) =22
Se,A
where

(8) Seq = 2mFy 5 [Z21(¥p) cos 9, sin ¥y dI,

Seeing that S, (0,9,) is proportional to Fy ;, as it results from
Eq. (3), the ratio R;(0) is independent of this parameter and
so it is independent of spectral characteristics of light
emissions. It depends just on angular distribution of upward
emissions.

To obtain a broadband diffuse irradiance measurable by
an appropriate detector, we need to take into account its
spectral sensitivity C(1) over the corresponding wavelength
interval (44,4,). Then, using Egs. (6)-(8), we can calculate
the broadband irradiance as follows:

©  S7(0) =2 [{? Ry(0)FoC(A)dA

X [/ P(9o) cos 9 sin 9y d,
If C(1) represents the luminosity function of the human eye,
Eq. (9) gives the diffuse illuminance of the ground.

Outgoing from Eddington’s approximation, after some
algebra we get also an estimation of a zenith radiance
(luminance) I, = 557(0)/(4m), which could serve also as an
indicator of night sky brightness.

Computational scheme

The plane-parallel atmosphere is stratified into a set of
parallel layers, each of which is characterized by optical
properties and concentration of its gaseous and aerosol
constituents. In the latter case, also a size distribution of
aerosols has to be taken into account. A cloud deck may be
simulated by a large amount of water droplets with
convenient size distribution added to a corresponding layer.

Eqg. (3) is then solved numerically on such atmospheric
model for various ¥, and arbitrary F,; using Eddington’s
approximation to obtain a set of the flux densities S;; (0, 9,).
Assuming a specific angular distribution ¥ (39,) of surface
emissions we calculate the dimensionless factor R;(0). As it
has been mentioned, this does not depend on a spectral
distribution of light emissions, so an arbitrary lamp spectrum
with particular F,, can be investigated. Finally, the

broadband diffuse irradiance (illuminance) may be calculated
according to Eq. (9).

Numerical experiments

Numerical simulations were performed for clear sky as
well as for overcast sky conditions. In the second case a
cloud deck with the base altitude equal to 1 and 4 km was
considered to simulate stratus and altostratus clouds.
Moreover, two extreme state of atmospheric turbidity
expressed by an aerosol optical depth (AOD) were taken into
account: a slightly polluted atmosphere with AOD = 0.1 and
highly turbid atmosphere with AOD = 0.5. The both values
are related to the nominal wavelength 500 nm and we
consider that AOD is inversely proportional to the wavelength
[5]. The aerosol single scattering albedo was set equal to
0.85 [6].

The emission radiance of the surface was simulated by
the Garstang’s model [7]. That is, we consider
(10) () x 2G(1 — F) 4+ 0.554F 95/ cos 9,
where F is a fraction of light radiated directly into the upper
hemisphere and G is a fraction of the rest light which is
diffusely reflected from the ground. Although the Garstang'’s
model is oversimplified, for our purposes to illustrate
differences between diffuse irradiances due to well shielded
and poorly shielded sources it appears to be satisfactory. We
present here results for three combinations of (F,G):
(0.15,0.15) corresponding to the original Garstang’s model;
(0.1,0.07) more suitable for US cities [8]; (0.0,0.07) as the
ideal case with no direct upward emissions.
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Fig.1. Spectral dependence of R, (0) for clear sky — low turbidity
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Fig.2. Spectral dependence of R, (0) for clear sky — high turbidity
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The dimensionless factors R;(0) computed over the
visible spectrum under clear sky conditions are depicted in
Figs. 1 and 2. Fig. 1 illustrates the case of the slightly polluted
atmosphere (AOD = 0.1) and Fig.2 shows the case of the
highly turbid atmosphere (AOD = 0.5). The factor R;(0)
generally decreases with the wavelength roughly as 1725 (at
the low turbidity). So the blue light of LED lamps should make
the sky even more bluish. In the red end we see the
depressions due to absorption by water vapour. The higher
atmospheric turbidity causes only moderate decrease of
R;(0) at short wavelengths, the domain of longer
wavelengths is not influenced by it too much.

Comparing the curves corresponding to F = 0.1 and F =
0 in Fig. 1, one can see that R,;(0) is clearly smaller for the
ideal source surface with zero direct uplight. The same holds
also for the diffuse spectral irradiances, forasmuch as S, , is
smaller in the second case. The main contributions to the
downward diffuse radiation does not originate from zenith
emissions, but rather from emissions to higher zenith angles.
As indicates Fig. 2, the higher turbidity slightly represses the
difference between the irradiances.
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Fig.3. Spectral dependence of R, (0) for overcast sky with cloud base
at 1 km - low turbidity

0.30 -
————————— F=0.15, G=0.15
0,25 ---- F=0.10, G=0.07
] F=0.00, G=0.07
0.20-
S 0.15-
=
0.10-
0.05-
O-OO ¥ T Y T ¥ T Li T X 1
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
A (um)

Fig.4. Spectral dependence of R, (0) for overcast sky with cloud base
at 4 km - low turbidity

The analogous spectral dependences of R, (0) calculated
under overcast conditions and low turbidity are shown in
Figs. 3 and 4. It is evident that the cloud layers supress the
bluish effect appearing at clear sky conditions. The decrease
of R;(0) with the wavelength is now more moderate: it is a
function of 17%/2 or 1~1/3. The higher turbidity just slightly
shifts R;(0) to lower values.
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The curve F = 0 is now situated above the curve F = 0.1.
Although the corresponding diffuse irradiance is still greater
in the latter case. It suggests, that clouds make the
contributions to the downward radiation originating from
zenith emissions more important than those from emissions
to lower elevation angles. We could also formulate it in such
a manner, that in case of cloudy sky, closer light sources
contribute to the sky brightness more than the distant ones.
It is the opposite effect as we have observed in case of the
clear sky. However, it is quite natural, because we can
imagine a cloud layer as the reflector of light.

The tabulated values of the factor R;(0) calculated over
the visible spectrum taking into account the introduced
atmospheric conditions and some typical values of the
parameters F and G can be found in publications [9-10].
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Fig.5. Product R;(0)F, ; for LED spectrum of light sources with F =
0.1 and G = 0.07 under the low turbidity conditions
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Fig.6. Product R;(0)F,; for HPS spectrum of light sources with F =
0.1 and G = 0.07 under the low turbidity conditions

As Eq. (9) indicates, it is necessary to multiply R;(0) by
the spectral distribution F; ; of emitted radiation to obtain the
horizontal diffuse irradiance on the ground level. This product
calculated for Fy; (normalized to the maximum values)
corresponding to obvious LED and HPS spectra are depicted
in Fig. 5 and Fig. 6. R;(0) used there is computed for light
sources with F =0.1 and G = 0.07 under clear sky and
overcast sky conditions with AOD = 0.1. The higher turbidity
does not change the results qualitatively. In case of the LED
spectrum, the scattering amplifies the emission peak in the
blue part on the expense of the green-yellow part. This
phenomenon is the most efficient under the clear sky. In case
of the HPS spectrum, the yellow-orange emission peaks are
suppressed in the diffuse radiation. The most efficiently again
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under the clear sky. Of course, the spectral sensitivity
function of a detector has to be yet superimposed to obtain
the broadband diffuse irradiance or illuminance.

Conclusions

A computational method for rapid estimation of downward
diffuse irradiances in densely populated areas is presented
together with a few numerical examples. The exact modelling
of ground-reaching diffuse radiation is extremely difficult,
however, in case of a large radiating area we may make an
idealization substituting a number of heterogeneous light
sources by a plane surface characterized by an average
directional emission function. This leads to the trivial radiative
transfer equation solvable by the familiar approximate
techniques.

The output of the introduced method is the dimensionless
ratio of the spectral diffuse irradiance to the spectral flux
density of upward emissions. This factor can be
consequently combined with arbitrary spectral fluxes of light
sources to investigate how they contribute to the ground-
reaching diffuse radiation. On the other side, different
directional emission functions can be analysed
independently of a spectral distribution of emitted light.

We hope that this method could be useful for lighting
engineers or environmentalists interested in the effects of the
artificial light in a nocturnal urban environment.

This work was supported by the Slovak Research and
Development Agency under the contract No. APVV-18-0014.
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Light-guide under homogenous and arbitrary skies: similarities

and fundamental differences

Abstract. Clouds occupy 50% of the globe at any time, hence inhomogeneous sky situations can prevail in some regions. It is well recognized that
the non-imaging concentrators mimic an instantaneous sky state, so the light delivery to the building interiors can be largely affected by the sky
radiance/luminance irregularities. However, it is common practice in daylighting to consider homogeneous skies, while neglecting sudden
radiance/luminance variations. The sky radiance distribution computed from two separate models (Perez all-weather and UMRP) was linked with
Holigilm tool to compare optical effects we can expected under homogeneous and arbitrary skies.

Keywords: Perez all-weather model, Unified model of radiative patterns (UMRP), light tube efficiency, average cosine

Introduction

The novel technologies such as cylindrical light-guides
transport the natural daylight into the building cores and
thus reduce the electricity consumption otherwise used for
artificial lighting during daytime. Evaluation of hollow light-
guide effectiveness experimentally under controlled
conditions is difficult due to fluctuations of exterior
illumination. Numerical modelling is highly preferred in
situations when mass calculations are required e.g. to test
different light-guide technologies, to identify basic features
of light field below a pipe and to find an optimum properties
of light-pipe installations accepting prevailing sky types in a
given territory. In this paper we link two unique solutions in
order to predict light-pipe performance under realistic sky
conditions, including broken cloud arrays. Unisky Simulator
is used to model radiance patterns for arbitrary sky
conditions, while the optical properties of light guide is
determined using Holigilm solution. The light guide’s optical
efficiency, averaged cosine and working place illumination
are analyzed and compared under partly cloudy skies
described by homogenized (Perez all-weather) sky
luminance model and unified model of radiative patterns
(UMRP).

Theoretical background

Modelling the sky luminance/radiance distribution with
broken clouds is a nontrivial problem because the clouds
can differ in size, shape and spatial distribution. The
problem is solved by the method of Successive Orders of
Scattering (SOS) in which the total radiance of a sky
element is formulated as an infinite series of higher-
scattering radiances where radiance from clouds and
cloudless atmosphere can be separated [1]. Due to fast
convergence the model can be limited to the first two
scattering modes, so the total sky radiance can be written
as follows

®

+ o + N

Le,/L - zLe,i,A =
i=l

where the symbol (+) indicates the downward radiance,
while the superscripts S, R, and T are for scattered,
reflected and transmitted components of ground-reaching
radiance. For more details, see [1]. Stochastic cloud fields
are characterized through cloud masking algorithm that is
aimed to predict the presence of clouds along the line of
sight. The UniSky Simulator provides a general solution for
random cloud distribution with arbitrary cloud base altitude,
diameter and reflectivity. Zuev and Titov [2] have
approximated the probability function for cloud visibility as
follows
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where Cr is so-called nadir-view cloud fraction [3], and S is
the ratio of the horizontal to vertical cloud dimensions. The
cloud field significantly influences the diffuse ground-
reaching radiation, thus, the UniSky Simulator was
developed to predict irradiance/illuminance on arbitrarily
oriented or sloped surfaces.

The tubular light-guides collect exterior skylight and
sunlight and transport them into building interiors through
high-reflecting tubes. The analytical model for light
transmission through the straight light guide was originally
published in [4]. According to this work, the luminous flux
crossing the circular interface at the light-tube base can be
written as

27 /2

rdr | dg [ sin(20)do j j(6,0.6,r)dp (3
¢=0 0=0 =0

D, =

R
r=0

N | =

where r is the radius of tube, ¢ and @ are local azimuth and
local zenith angle of a beam at the light tube base.
For a diffuser-free light-guide the illuminance of any

selected point of a working place with coordinates is
determined as follows
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where R is the distance between a selected point on the
light tube base and arbitrary point. The angles 6, @
characterize the direction of beam propagation below the
light-pipe. For more details, see [4].

Contrary to the exact physical model, it is common
practice in daylight technologies to consider the non-
homogeneous skies with any irregularities as smoothed or
substituted by homogeneous sky patterns. The most
commonly used homogenous model for daylight
applications is Perez all-weather model designed for input
global and direct irradiance and dew point temperature
(calculated from humidity and real temperature) to predict
sky luminance angular distribution using also the luminous
efficacy model. The insolation conditions are then
determined by the solar zenith angle Z, the sky's clearness
& and the sky's brightness 4 [5].

Radiance/luminance distribution of sky patterns was
computed by two separate models (Perez all-weather and
UMRP described above). For the UMRP (Unified Model of
Radiative Patterns) the two-step minimization was recquired
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to obtain sky radiance luminance distribution corresponding
to measured data. In the first step, the optical thickness
can be found by minimizing the difference between
theoretically computed and experimentally determined
direct normal solar radiance. The mean aerosol optical
depth = is then extracted while the molecular optical
thickness is known. In the second step, the altitude of
clouds and characteristic mean size of clouds, as the key
parameters influencing diffuse radiation, were retrieved by
minimizing the difference between theoretical and
measured diffuse horizontal irradiance. The remaining
aerosol data (single-scattering albedo @ and asymmetry
parameter g’) were acquired by fine adjusting in the second
minimization run. Hereafter, the results of Unisky
minimization procedure are accurate within the tolerance of
2 % for direct sunlight and acceptable for diffuse irradiance
listed in the tables in the next section (standardly below
5%). Meteorological data  including irradiances,
temperature, humidity and cloud coverage were measured
by Slovak Hydro-meteorogical Institute in Bratislava,
Slovakia. Calculated distribution of sky patterns computed
by two models is linked with Holigilm simulation tool for
modelling light guide optical signatures (tube efficiency,
averaged cosine, working place illuminance distribution).
Technical properties of the tested light guide include length
(H = 1.5 m), radius (r = 0.26 m) and internal specular
reflectance (p = 0.934). Transparent diffuser is considered
for better understanding the working plane illumination
under various sky conditions as well as hemispherical top
dome with the 0.92 transparency.

Numerical examples and comparison

It is disputable that homogenized models are reliable
enough to be used for daylight studies under partly cloudy
conditions with adequate accuracy. However,
homogeneous models are normally accepted as a good fit
for clear and overcast skies. Benchmarking Perez all-
weather model against UMRP on clear and overcast days in
terms of light guide optical efficiency and averaged cosine
shows a good agreement in results not exceeding 2.8% in
light tube efficiency and 0.67% in average cosine,
respectively (see Table 8).

More interesting results correspond to partly cloudy
conditions where the cloud fraction (CF) is a one of the
dominant indicators of the sky state. As the examples,
evaluation of light guide optical signatures was therefore
examined in five days with hourly cloudiness variability and
in different seasons of the year due to the wider range of
solar positions. Results of the minimized best fit for UMRP
(hc, rc, a, g, w) as well as sky clearness & and sky
brightness A for Perez all-weather model for five testing
days are shown in Tables 1 — 5.

Table 1. Sky-state parameters acquired from Perez all-weather
model and UMRP minimization on the partly cloudy day, 12" of
February 2015. Cloud height hc and radius rc are in kilometres.

Time | hc | rc | ra() | () | ©o() | A() £ ()
700 | 1.0 | 1.5 | 0.01 040 | 040 | 0.265 | 1.000
8:00 [ 1.5 | 20 | 0.10 0.90 | 0.80 | 0.247 | 2.664
9:00 | 1.5 | 25| 010 | 0.90 | 0.90 | 0.548 | 1.748
10:00 | 1.5 | 3.0 | 0.04 | 090 | 0.80 | 0473 | 2.018
11:00 | 1.5 | 3.0 | 0.04 0.90 | 0.60 | 0.451 1.084
12:00 | 1.0 | 1.5 | 0.01 0.40 | 040 | 0.352 | 2.492
13:00 | 1.5 | 3.0 | 0.11 0.50 | 0.50 | 0.297 | 1.554
14:00 | 1.5 | 3.0 | 0.16 0.70 | 0.80 | 0.385 | 1.234
15:00 | 1.0 | 0.5 | 0.01 0.40 | 0.40 | 0.303 | 1.000

Table 2. Sky-state parameters acquired from Perez all-weather
model and UMRP minimization on the partly cloudy day, 9th of April
2015. Cloud height hc and radius rc are in kilometres.

Time | hc | rc | ta() | 9°() | @ () A(-) € (-)
6:00 | 05| 1.0 | 013 | 0.80 | 0.60 | 0.244 | 2.731
7:00 | 05 | 1.0 | 0.07 | 090 | 0.70 | 0.206 | 3.270
8:00 | 05| 3.0 | 007 | 040 | 0.40 | 0.210 | 3.291
9:00 | 1.0 | 1.5 | 013 | 0.90 | 0.90 | 0.374 | 1.901
10:00 | 1.0 | 0.5 | 0.10 | 0.96 | 0.96 | 0.334 | 1.000
11:00 | 1.5 | 25 | 0.09 | 0.80 | 0.90 | 0.236 | 1.857
12:00 | 0.5 | 2.0 0.10 0.40 | 040 | 0.165 | 4.424
13:00 | 0.5 | 3.0 0.04 0.40 | 040 | 0.164 | 4.282
14:00 | 0.5 | 1.0 | 0.11 0.82 | 0.96 | 0.186 | 3.581
15:00 | 0.5 | 3.0 | 0.13 | 040 | 040 | 0.194 | 3.175
16:00 | 0.5 | 3.0 0.11 0.40 | 040 | 0.210 | 2.225

Table 3. Sky-state parameters acquired from Perez all-weather
model and UMRP minimization on the partly cloudy day, 14th of
June 2015. Cloud height hc and radius rc are in kilometres.

Time [ he [ rc [a() [ g0 o0 [ AQ | e
4:00 05 | 15 0.31 0.40 0.40 0.299 | 1.706
5:00 05 | 25 0.25 0.40 0.40 0.255 | 2.258
6:00 1.5 | 2.0 0.25 0.40 0.40 0.226 | 2.615
7:00 1.0 | 25 0.27 0.40 0.40 0.207 | 2.725
8:00 05 1| 15 0.22 0.40 0.40 0.187 | 3.579
9:00 1.5 | 3.0 0.24 0.90 0.70 0.258 | 2.365
10:00 | 0.5 1.0 0.26 0.40 0.40 0.171 4.314
11:00 | 1.5 | 3.0 0.30 0.70 0.90 0.257 | 1.865
12:00 | 1.0 | 0.5 0.28 0.70 0.90 0.279 | 1.852
13:00 | 1.5 | 25 0.29 0.60 0.60 0.205 | 3.544
14:00 | 1.0 1.5 0.21 0.96 0.96 0.303 1.000
15:00 | 1.5 | 25 0.11 0.96 0.68 0.155 | 1.000
16:00 | 1.0 | 2.5 0.11 0.40 0.40 0.125 1.000
17:00 | 1.0 1.5 0.11 0.96 0.82 0.234 1.000

Table 4. Sky-state parameters acquired from Perez all-weather
model and UMRP minimization on the partly cloudy day, 17th of
September 2015. Cloud height hc and radius rc are in kilometres.

Time | hc | rc | ta() | 9 () | o () A(-) € (-)
6:00 1.5 | 25 0.09 0.40 | 040 | 0.173 | 1.887
7:00 | 0.5 | 2.0 0.01 0.40 | 040 | 0.206 | 3.732
8:00 | 1.0 | 25 | 0.10 | 0.40 | 0.40 | 0.230 | 2.984
9:00 | 05| 1.5 0.10 0.90 | 0.60 | 0.160 | 4.011
10:00 | 0.5 | 0.5 0.01 0.80 | 0.70 | 0.097 | 7.399
11:00 | 1.5 | 1.5 | 0.01 0.40 | 0.40 | 0.086 | 8.337
12:00 | 1.5 | 2.0 | 0.01 0.90 | 0.64 | 0.106 | 6.643
13:00 | 1.5 | 2.5 0.12 0.90 | 0.80 | 0.307 | 1.936
14:00 | 1.5 | 2.0 0.07 0.90 | 0.84 | 0.251 | 2.185
15:00 | 1.5 | 20 | 0.10 | 0.90 | 0.60 | 0.343 | 2.232
16:00 | 1.5 | 2.0 0.12 0.90 | 040 | 0.327 | 1.225

Table 5. Sky-state parameters acquired from Perez all-weather
model and UMRP minimization on the partly cloudy day, 10th of
December 2015. Cloud height hc and radius rc are in kilometres.

Time | hc | rc | ta(’) | 9 () | @() A(-) € (-)
8:00 1.0 | 2.5 0.1 0.96 0.68 | 0.231 1.000
9:00 15 | 20 0.10 0.40 0.40 0.396 | 2.483
10:00 | 0.5 | 0.5 | 0.10 0.90 | 0.60 | 0.193 | 3.780
11:00 | 0.5 | 0.5 0.11 0.40 0.40 0.167 | 4.376
12:00 | 1.5 | 1.0 0.1 0.90 0.40 0.174 | 4.506
13:00 | 1.5 | 1.5 0.1 0.40 0.70 0.156 | 5.046
14:00 | 1.0 | 2.5 0.10 0.40 0.69 | 0.167 | 1.186
Minimizing the deviation between theoretical and
experimental diffuse irradiance in the two-dimensional
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space given by the altitude hc and characteristic mean size
of clouds rc sometimes leads to a jumping of one or both
values from hour to hour. Of course, it is usually not
possible in the nature, but our aim is just to find the best fit
to model actual sky state related to the measured
irradiances, not to figure out an exact sky image in a given
time.

Calculated the light tube efficiency in Table 6 and the
averaged cosine <cos> in Table 7 during the testing days
allows us to analyse light guide behaviour under partly
cloudy conditions in terms of homogenized and broken
cloud array radiance/luminance distributions.

Table 6. Light tube efficiency (LTE) during five testing days
calculated every hour. Rows correspond to time from 4 A.M. to 5
P.M. First column of each day corresponds to UMRP sky radiance
distribution and the second column shows LTE for skies calculated
by Perez all-weather model.

12th Feb 9th Apr 14t Jun 17t Sep 10t Dec
- - - - 0.66 | 0.61 - - - -
- - - - 0.67 | 0.64 - - - -
- - 068 | 0.61 | 0.72 | 0.70 | 0.64 | 0.60 - -
0.72 | 074 | 068 | 0.69 | 0.79 | 0.75 | 0.69 | 0.66 | 0.65 | 0.68
0.64 | 060 | 0.74 | 0.74 | 0.81 0.79 | 0.74 | 0.72 | 0.69 | 0.62
0.71 0.68 | 0.81 0.77 | 0.84 | 0.81 0.77 | 0.75 | 0.67 | 0.62
0.76 | 0.70 | 0.81 0.76 | 0.87 | 0.84 | 0.81 0.79 | 0.71 0.62
0.80 | 0.72 | 0.82 | 0.78 | 0.88 | 0.83 | 0.84 | 0.79 | 0.66 | 0.59
0.76 | 0.70 | 0.82 | 0.79 | 0.85 | 0.82 | 0.82 | 0.78 | 0.59 | 0.53
0.73 | 067 | 0.78 | 0.77 | 0.83 | 0.82 | 0.70 | 0.73 | 0.63 | 0.59
0.70 | 0.67 | 0.75 | 0.73 | 0.80 | 0.76 | 0.69 | 0.70 | 0.65 | 0.68
0.72 | 0.74 | 0.70 | 0.67 | 0.76 | 0.75 | 0.66 | 0.65 - -
- - 068 | 0.59 | 0.75 | 0.75 | 0.69 | 0.65 - -
-- - - -- 0.74 | 0.74 - - - -

LTE for homogenized sky luminance distribution is usually
undervalued in comparison with UMRP. Exceptions are only
some cases with low solar altitude. The reason probably
lies behind the smoothing of luminance levels on a sky vault
instead of mapping the brighter and fainter sky patterns. But
in general, difference of LTE under two sky luminance
mappings does not exceed 10 % in most cases. The more
homogenized the sky is (closer to overcast or clear), the
more similar are the trends in LTE behaviour under two
modelled luminance distributions. The reason s
conspicuous but on the other hand, homogenized model is
less sensitive to cloud fraction changes, even if the trend is
similar to UMRP. However, the calculation of tube efficiency
is quite accurate even if sky luminance distribution is
considered as homogenous. On the other hand, analysis of
averaged cosine comes with more eye-catching results.

Table 7. Average cosine <cos> during five testing days calculated
every hour. Rows correspond to time from 4 A.M. to 5 P.M. First
column of each day corresponds to UMRP sky radiance distribution
and the second column shows <cos> for skies calculated by Perez
all-weather model.

12t Feb 9th Apr 14t Jun 17t Sep 10t Dec
- - - - 0.70 | 0.63 - - - -
- - - - 0.71 | 0.64 - - - -
- - 0.56 | 0.63 | 0.75 | 0.65 | 0.69 | 0.63 - -
0.73 | 0.72 | 0.55 | 0.64 | 0.66 | 0.67 | 0.70 | 0.66 - -
0.73 | 063 | 0.56 | 0.67 | 0.58 | 0.71 | 0.61 | 0.67 | 0.7 | 0.63
0.69 | 0.67 | 0.67 | 0.71 | 0.70 | 0.74 | 0.57 | 0.67 | 0.67 | 0.64
0.63 | 068 | 0.63 | 0.74 | 0.56 | 0.76 | 0.55 | 0.68 | 0.71 | 0.62
0.62 | 0.68 | 0.70 | 0.72 | 0.72 | 0.78 | 0.57 | 0.67 | 0.60 | 0.61
0.68 | 0.67 | 0.58 | 0.70 | 0.73 | 0.77 | 0.68 | 0.68 | 0.71 | 0.61
0.72 | 064 | 0.57 | 0.68 | 0.61 | 0.73 | 0.70 | 0.65 | 0.67 | 0.61
0.75 | 0.66 | 0.56 | 0.66 | 0.65 | 0.74 | 0.71 | 0.65 | 0.71 | 0.63
0.67 | 0.72 | 0.58 | 0.63 | 0.71 | 0.74 | 0.72 | 0.65 - -
- - 059 | 062 | 0.72 | 0.74 | 0.71 | 0.66 - -
- - - - 0.72 | 0.73 - - - -

The averaged cosine presented in Table 7 indicates how
the light beams under the transparent diffuser are spread
into the working place. Unlike the LTE, significant

87

oscillations are evident if discrete clouds occur on a sky
vault. Mutual position of the sun and the illuminated cloud
array plays significant role in light beam spreading after the
multiple reflection in the tube. However, random cloud
distribution in each calculation makes the correlation
between cloud fraction and <cos> difficult to recognize.

Table 8. Calculated rRMSE for LTE and <cos> for each testing day.

Date LTE rRMSE (%) <cos> rRMSE (%)

24" February 2.77 0.44
16" February 2.40 0.67
12" February 4.88 6.12
9" April 4.25 8.48
14" June 2.99 8.76
17" September 3.09 7.33
10" December 6.15 6.97

Table 8 presents calculated rRMSE for each testing day.
Homogenous sky conditions during overcast (24th
February) and clear day (16th February) lead to close
similarity in results between sky luminance distributions in
Perez all-weather model and UMRP, hence the statistical
indicators for LTE and <cos> of the light guide are marginal.
Partly cloudy skies described by homogenized model differ
more significantly from UMRP sky luminance distribution
that indicates higher percentage deviation in both optical
signatures. In fact, rRMSE (<10 %) is low enough to
distinguish which model is more applicable.

The ideal light guide installation distributes natural
daylight uniformly into the working plane with as little loss of
light as possible. For this purpose, various types of diffusers
were proposed mainly for homogenous sky conditions
ignoring real atmospheric conditions with discrete clouds.
However, reflection of sunlight on a broken cloud array has
several consequences for the working plane illumination. As
a testing day, 14th of June, was chosen for the highest
rRMSE of the average cosine. The working plane is
specified as a room with dimensions 6 m x 4 m with a light
tube bottom interface installed in the center of the ceiling
with the height of 3 m. Figures 1 show working plane
illumination under UMRP sky luminance distribution in
comparison with Perez all-weather sky luminosity field for
selected hours. While the irregularities caused by the
broken cloud arrays are clearly visible in the left side
figures, only moderate illuminance asymmetry due to the
sun position occurs in right side figures. Randomly
distributed clouds eventually lead to decentralization of the
light beams or shifting the maximum of the illuminance to
one or more preferred directions. It causes more unevenly
distributed light on the working plane and the necessity of
using adaptive or pre-designed diffusers for the localities
with variable cloudy conditions.
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Fig.1. Comparison of working plane irradiance distribution below
the light guide. Light guide was modelled under UMRP (left plots)
and Perez all-weather (right plots) sky radiance distributions.

Conclusions

Inhomogeneous clouds are sources of large
uncertainties in sky radiance/luminance modelling and have
the great unknown influence on optical behaviour of hollow
light-guides. The presence of clouds is one of key factors
that make the accuracy of the numerical predictions of
ground-reaching radiation noticeably worse when based on
oversimplified empirical models. This study the first time
links the theoretically founded radiative transfer tool with the
analytical solution for tubular hollow light-pipe aiming to
model light field at the bottom interface of the light pipe
under arbitrary meteorological conditions including
randomly distributed cloud fields.

The solution is based on Unisky Simulator that has been
developed only recently and is publicly available for
modeling the sky radiance/luminance under various cloud
configurations and atmospheric aerosol parameters. Light
transmission through the light tube was simulated with
Holigilm software package that allows calculating the tube
optical performance and room illumination, as well. We
have developed a software module to bridge Unisky
Simulator and Holigilm with aim to demonstrate the role of
broken cloud array in forming the luminous field below
tubular light-guide with transparent glazing.

Comparison of light guide optical signatures under
homogenized and UMRP sky distributions shows close
similarity of results, even if high variability of the sky states
occur during the testing days. For both models, the rRMSE
does not exceed 10 % for neither the light tube efficiency
nor the averaged cosine. However, influence of the broken
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cloud arrays on the working place illuminance is
indisputable and numerical modelling can help with pre-
designing more effective diffusers for more realistic sky
conditions. This way we can optimize light pipe systems
taking into account the different prevailing cloudiness in a
given territory. For more details, consult with recently
published paper [6].

This work was supported by the Slovak National Grant
Agency VEGA under the contract number 2/0016/16.
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Daylight and luminance of shading obstructions throughout the year

Abstract. Up until now the criterion of daylight factor D (%) has been used for assessments of daylighting in buildings. The criterion is based on the
overcast sky model. The new European standard EN 17037 Daylight of buildings introduces daylight evaluation metrics on the working plane in
rooms throughout the year for time intervals of one hour or less. The new assessment necessarily comprises other sky models than overcast sky
including sunny sky models. The sunny sky radiation influences luminance of shading obstructions in dependence on their orientation to cardinal
points. Luminance is key characteristic of shading obstructions which must be taken into consideration for daylight assessments. The paper
introduces some fundamental tasks to the complex technical problem.

Keywords: daylight, luminance of shading obstruction, sunshine

Standard EN 17037 Daylight of buildings has brought the whole year. The new metric includes other sky models
new alternatives for evaluation of daylighting in buildings.  not only the overcast type and also considers clear sunny
One of them represents specific metric for assessment sky effects on building interiors. Day-to-day experience
of luminance of external shading obstruction. In technical indicates that building facades exposed to direct solar
practice daylighting has been usually evaluated in a critical radiation have considerably higher luminance than
room of the lowest and mostly shaded floor of a building the same facades that are shaded. The consideration
where luminance of shading obstructions plays key role.  of luminance of obstructions illuminated by direct solar
Whilst so far used daylight assessment method is based radiation in the building design could have a positive
on the overcast sky model the new standard EN 17037 influence on more efficient utilisation of daylight in real
introduces an evaluation of daylighting by means buildings.
of iluminance on a working plane in rooms throughout

1. Difference between diffuse skylight and direct beam light

Visual comfort in buildings is noted as the main reason
for determination of the new standard. But the direct
sunlight is not included into the standard metric
for daylighting evaluation. The direct daylight is there
accepted only for roof skylight systems covered by diffusive ) . . .
translucent materials, like commonly used hollow sheet ~ Medlan_c;f7e§)eorrlmallglolbzll hog.zontaéultl{m;]nance
transparent polycarbonate panels. Translucent materials Evgmed= x (including direct daylight).
scatter the direct sun light to reduce glare in interiors.  Consideration of increased luminance of insolated outdoor
An example of an interior with side lit clear glass window  opstructions is in compliance with visual comfort of building
that causes visual discomfort under direct daylight is shown  occupants. It is because of the insolated facades represent
in the left photograph of Figure 1. The photograph  planar sources of externally reflected daylight component
of an industrial hall interior illuminated through a big skylight  of diffuse daylit space in rooms (in case of common
with diffusive glazing (right part of Figure 1) shows that diffusive surfaces like plaster or claddings) and in similar
visual comfort is undisturbed in this case. way diffusive glazings of roof-light systems. On the other
hand polished surfaces like glass or mirror could cause
glare effects and visual discomfort. However, such surfaces

values of horizontal illuminance. For the Czech Republic
the values are determined as:
- Median of external horizontal illuminance

Evamea = 14 900 Ix (excluding direct daylight),

Difference between daylighting of a side lit interior and
for indoor space illuminated trough a roof diffusive skylight

system is in standard EN 17037 [2] specified by two median are not covered by our investigation.

Fig. 1: Influence of direct daylight on building interior: left — visual discomfort in the side lit interior; right — visual comfort in an industrial hall
with the diffusive roof skylight
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Table 1: Results of luminance measurements on building facades

Summer time: | 12:00 | 12:30 | 13:00 | 13:30 | 14:00 | 14:30 | 15:00 | 16:30 | 17:00 | 17:30 | 18:00
Sol CSN 730581 53.15 | 54.67 | 55.18 | 54.63 | 53.08 | 50.65 | 47.50 | 35.29 | 30.68 | 25.95 | 21.15
olar
altitude EN 17037 | 53.34 | 54.86 | 55.37 | 54.82 | 53.26 | 50.82 | 47.67 | 35.43 | 30.82 | 26.08 | 21.28
¥s (°): Accordingto | 53 47 | 54 51 | 55.40 | 54.87 | 53.64 | 50.83 | 47.57 | 35.31 | 29.80 | 24.96 | 23.29
shades length
Eiz’;;’(f)“’“’ 81734 |74 151 |64 289 | 51 214 | 41 763 | 35 405 | 22 346
SE
E(l”x‘)“ 1243217068 |13295| 5488 | 5092 | 4752 | 4277
White E insolated 2948142062 |49 197 | 55884 | 66 343 | 80 277 |80 165|83 377 |80 165 | 72 320 | 51 401
plaster SW (Ix)
0(§4=1) EE;';‘)’Bd 15727 117 023 116664 | 13493 | 12663 | 16 675|12861| 8610 | 7254 | 5267 | 4778
Ei";“”"’“’ 38738 | 46 358 | 53 194 | 57 116
NW (Ix)
Egrxa;e‘/ 5047 | 6963 | 5921 | 5876 | 8999 | 14796 | 19959 |18 1471673216119 |16 175
Eiz'f)o(l)ale‘i 77 118 | 71 235|61 772 | 50 621 | 39 658 | 30 834 | 20 246
SE
E(l”x‘)"’ 11907 | 1303812101 | 5268 | 4963 | 4 541 | 4046
Light _
blue E"(T;I;W 26 904 | 40240 | 50350 | 55773 |64 176 | 75243 | 78 992 | 81 319 | 76 407 | 69 490 | 64 403
plaster | SW £
(p= shaded 14 997 |14 881 | 13601 | 11 312 | 11 603 7628 | 8029 | 3863 | 2899
(Ix)
0,486) ,
Etnmlaled 34 461 40 614 47 473 51 384
NW (Ix)
E(l”x‘)"’ 5455 | 7098 | 5984 | 6211 | 8837 | 13316 |17 38213045 | 12372 | 11493 | 10 129
| N
aii(r)ne::th CSN 730581 | 24.38 | 12.36 0.22 12.78 | 24.78 | 35.83 | 45.79 | 69.93 | 76.58 | 82.80 | 88.71
Ao (°)
from EN 17037 | 24.45 | 12.38 0.00 12.86 | 24.90 | 35.98 | 4595 | 70.09 | 76.74 | 82.96 | 88.86
south
2. Measurement of facades luminance
Experiments were provided using measurement E, ;mea 17400
apparatuses of Faculty of Civil Engineering of Czech (1) k, = £ :14900 =1.168
Technical University in Prague. Specifically luminance v,d,med
meter Konica Minolta LS-110 and illuminance meter Konica . ) o _
Minolta T-10AM were used. The measurements were It is clear that using the coefficient 41 = 1.168

carried out on insolated as well as shaded areas of various
building facades in time interval between 12:00 and 20:00
during the summer season 2019. Table 1 summarises main
results of the fagade luminance measurements.

Data of the above mentioned measurements proved that
the insolated facade areas had in average five times bigger
luminance compared to the same facades illuminated
by diffuse daylight (extreme results were excluded from
the analysis).

3. Number of hours with direct sunlight throughout the
year

The sky dome is clear without clouds for some periods
of the year. So the direct solar radiation can influence
to the obstruction luminance rise only for the limited time.
This fact can be considered in the daylight evaluation model
specifying a luminance coefficient. The coefficient is
determined on the basis of climatic data of solar radiation
time. Because the data from recent years were not
available the authors used values from standard
EN 17037 [2]. The mentioned coefficient k1 (-) is calculated
as a ratio of horizontal illuminance medians Eygmes and
Ev,d.med as follows
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for the annual evaluation the Iluminance of shading
obstructions is increased in consequence of direct
insolation only about 17 % but not five time more as it was
concluded from Table 1.
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4. Influence of orientation to cardinal point

Coefficient k1 (-) defined by equation (1) is applicable
only for evaluation of horizontal surfaces. It was determined
as the ratio of horizontal illuminance. Shading obstructions
are in many cases represented by buildings which have
predominantly vertical surfaces. Another required coefficient
k2 (-) adjusts the luminance values. It is different from k1 (-)
and its value depends on the particular orientation of the
vertical surface towards cardinal points. Building fagades
luminance is influenced by solar radiation affecting their
surfaces (Figure 2). Angle y (°) of the direction of solar ray
measured from normal to the illuminated surface is
an important input value. Simple model for determination
of coefficient 42 is assumed. Sun can be considered
as a point daylight source in the model. Luminance

Table 2: Total time of insolation for different orientation of obstructions

L (cd'm) of the surface, which reflects daylight of the point
source depends on luminous intensity of the source I (cd)
in accordance with equation (2) also on distance r (m)
between the source and the illuminated surface and on its
light reflectance p (-) as well as on cosine of angle of solar
rays incidence from normal y (°).

I pcos
Tr

(cd'm2)

Luminous intensity 7 (cd) and distance from the source r (m)
can be considered as constants in the case of the point light
source of this model. Also light reflectance p (-) is taken as
a constant value for one particular surface. Only angle y (°)
is changeable throughout the year evaluation.

A () T(hour) | kr | Ty (hour)| iz, A4() ‘ T (hour) ‘ kr ‘ 7, (hour) ‘ kry
Horizontalplane | 4401.01 | 1.000 | 185095 | 1.000 continuation
0 (South) 3609.17 | 0.820 1906.60 1.030 90 (E or W) 2205.93 | 0.501 1348.48 | 0.729
5 3604.21 | 0.819 | 1905.93 | 1.030 95 2111.37 | 0.480 | 1272.02 | 0.687
10 3589.37 | 0.816 | 1903.83 | 1.029 100 2018.02 | 0.459 | 119224 | 0.644
15 3563.95 | 0.810 1899.92 1.026 105 1923.29 | 0.437 | 1109.72 | 0.600
20 3527.62 | 0.802 1893.85 1.023 110 1826.95 | 0.415 | 1025.30 | 0.554
25 3479.66 | 0.791 | 1885.33 | 1.019 115 1728.19 | 0.393 939.79| 0.508
30 3418.18 | 0.777 1873.57 1.012 120 1626.52 | 0.370 854.11| 0.461
35 3339.92 | 0.759 1858.17 1.004 125 1562119 | 0.346 769.21| 0.416
40 3231.09 | 0.734 1838.40 | 0.993 130 1411.36 | 0.321 696.14| 0.376
45 (SEor SW) | 3111.24 | 0.707 | 1813.97 | 0.980 | 135(SEorSW) | 1297.08 | 0.295 605.97 | 0.327
50 2996.97 | 0.681 1784.28 | 0.964 140 1177.27 | 0.267 529.79| 0.286
55 2887.16 | 0.656 174912 | 0.945 145 1059.76 | 0.241 458.57 | 0.248
60 2781.85 | 0.632 1708.28 | 0.923 150 953.98 | 0.217 392.07| 0.212
65 2680.13 | 0.609 | 1661.78 | 0.898 155 853.23 | 0.194 330.22| 0.178
70 2581.42 | 0.587 1609.58 | 0.870 160 756.06 | 0.172 273.24| 0.148
75 2485.02 | 0.565 1551.88 | 0.838 165 661.73 | 0.150 221.40| 0.120
80 2390.29 | 0.543 1488.88 | 0.804 170 570.59 | 0.130 174.97 | 0.095
85 2296.95 | 0.522 1420.94 | 0.768 175 482.93 | 0.110 134.18| 0.072
90 (E or W) 2205.93 | 0.501 | 1348.48 | 0.729 180 (North) 399.41 | 0.091 99.16| 0.054
A special simulation tool was  developed 876000
for determination of influence of direct solar radiation  (3) T = Zti
on luminance of shading obstructions oriented towards 1
different cardinal points. The program calculates solar
coordinates in a time strep of one tenth of an hour 876000
(36 seconds). It means in total there are 365 x 24 x 100 = 4) Ty = Z(ti -COS 7/)

876 000 solar coordinates for specification of a position
of sun in the sky. For every sun position the program
determines whether sun direct radiation illuminates
the particular surface or not. Then it calculates cosine
of angle incidence of solar rays from the normal to the
examined surface. Throughout the year evaluation time
T (hour) is calculated for which the surface is insolated and
the time is corrected by cosine of angle y (°) for 7, (hour):
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1

This calculation was carried out for horizontal unshaded
surface for results of T, (hour) and T, (hour) and
for vertical surfaces of various orientation towards cardinal
points for results of T (hour) and T, (hour). Calculated data
are presented in Table 2 in dependence on angle 44 (°)
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of the surface normal from south direction. Important ratios
are also determined:

T
(5) kT =
T,
T
(6) kT,7 = .T7
Vv
Coefficient k2 (-) increases Iluminance of shading

obstructions in consequence of their insolation by direct
solar rays and it is determined in accordance with
equation (7). Values of coefficient k2 (-) are shown
in Table 3.

7) ky =1+(k, —1)k;.,

Table 3: Coefficient k, (-) which increases luminance for direct
solar radiation
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90
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40 1.167 105 1.101 170 1.016
45 (SE
or SW) 1.165 110 1.093 175 1.012
180
50 1.162 115 1.085 (North) 1.009
55 1.159 120 1.078

5. Conclusion

Influence of direct solar radiation on luminance of shading
obstructions was studied. The main interest was aimed at
the design practice daylight evaluation procedure in relation
to the new recommendations of European standard
EN 17037 [2]. In daylight assessments according to this
standard luminance of shading obstructions can be
increased in consequence of direct solar radiation by 1 % to
17 % in dependence on orientation towards cardinal points.
South oriented obstructions could in smaller scope but
positively influence results of daylighting evaluations,
compare to data from daylight measurements. The
described methodology does not take account of mutual
shading between buildings in a real urban locality. In
summary the new daylight evaluation metrics represent a
chance of annual evaluation of daylighting in buildings
considering not only overcast sky but also other sky models
[6]. Up-to-date daylight evaluation methods are based on
climate-based daylight modelling [7].

92


https://www.luceinveneto.com/wp-content/uploads/2018/06/1.FONTOYNONT_UNIV_AALBORG.pdf?x11697
https://www.luceinveneto.com/wp-content/uploads/2018/06/1.FONTOYNONT_UNIV_AALBORG.pdf?x11697
https://www.luceinveneto.com/wp-content/uploads/2018/06/1.FONTOYNONT_UNIV_AALBORG.pdf?x11697
mailto:ooakanka@centrum.cz
mailto:mohelnikova.j@fce.vutbr.cz
mailto:jaroslav.vychytil@fsv.cvut.cz

Proceedings of the 23rd International Conference - LIGHT 2019

Jana Leps$i', Tomas Maixner?,

Zdravotni Gstav Usti n.L, pracovisté Plzefi (1), Zivnostnik, Praha (2)

V Seru davnych véku,

aneb o historii Ceské spoleénosti pro osvétlovani

Abstrakt: Nikoho celkem neprekvapi, Ze se historici pfou o tom, kdy se co odehrélo. A zda vibec. Prekvapi to vSak, kdyZ o udalostech celkem
nedavnych koluji rizné verze. Jako posledni zakladajici ¢len dosud setrvavajici v oboru se pokusim vydolovat z paméti historii nasi spolecnosti.
Dokud jesté mé muj mozek alespori obéasné svétlé chvilky. Nez se uplné zapomene, jak to tehdy bylo.

Kli¢ova slova: historie, Ceska spole¢nost pro osvétlovani.

Nasledujici text sepsal na zakladé svych vzpominek
druhy z autorl tohoto pfispévku. Nic by vSak nenapsal
nebyt velké pomoci autorky prvé, ktera prohledala
vSemozné dokumenty, abychom se dostali k informacim,
jak to doopravdy bylo. Timto ji velice dékuji a ujimam se
slova:

Nebudu rozebirat historii zaloZzeni CSO predchazejici.
Jen okrajové ji pfipomenu. Nebyl jsem u jejich kofend,
pfidal jsem se az pozdéji (nebudete véfit, jako nejmladsi
svételny technik v tehdejsim Ceskoslovensku).

Tehdy, pfed Listopadem, existovaly Krajské odborné
skupiny osvétlovani pfi Ceskoslovenské
védeckotechnické spole¢nosti (zkracovalo se na KOS).
Z krajskych skupin bylo po dvou zastupcich v tzv. Narodni
odborné skupiné. To je odpovéd pro ty, ktefi se v soucasné
dobé snazi o centralizaci, vzdy byly pracujici (jak kde)
krajské skupiny, které koordinoval vybor republikové
spole¢nosti.

Existovali jesté dalSi spolky — Spole¢nost pro techniku
prostfedi se sekci Osvétlovani — ta existuje dodnes, snad
i pod puvodnim nazvem. Zabyva se pfedevSim dennim
osvétlenim, na okraji sdruZzenym — umélé jako takové
ignoruje.

Kromé KOS jesté existovalo sdruzeni kolem vefejného
osvétleni. Z toho vznikla Spole¢nost pro rozvoj vefejného
osvétleni.

A koneén& tehdy i nyni pracujici Cesky (dFive
Ceskoslovensky) narodni komitét CIE.

Po Listopadu se pfili§ nevéfilo v dali existenci CSVTS
(byt prezilo do dneska), takze zacaly prace na zaloZeni
nové spoleénosti. Plvodni snaha o zaloZeni jednoho spolku
zastfeSujiciho vSechny stavajici ztroskotala v zarodku.
Taktéz snaha udélat spole¢nost spole¢né se slovenskymi
kolegy se ukazala jako nerealna. Zacalo se tedy pracovat
na spole¢nosti ¢eské, ktera méla navazovat na dosavadni
KOS.

Iniciatorem byla skupina z Plzné. Prvni pfipravna
schiizka se konala jiz 10. Fijna 1990 v Plzni za ucasti
tfiadvaceti ¢lent zapadoCeské KOSky z Plzné, Karlovych
Vard a DomaZlic. DalSi schizky se konaly 21. 11. 1990
a poté 4. 12. 1990 v Plzni.

Prazaci tehdy neprojevili néjaké snahy o jeji podporu. ZIi
jazykové tvrdi, ze se nemohli smifit s tim, Zze by novému
spolku pfedsedal neprazak. Protoze bylo zfejmé, ze by to
dopadlo jako vzdy za takovych situaci — pfedseda ten, kdo
si to spiskal. ProtoZe to vypadalo, Ze se spolecnost nikdy
nezalozi, tak jsme dostali spasny napad, navrhnout na tento
post nékoho nezpochybnitelného. Tim byl neskute¢né
vzéacny, vzdélany a moudry &lovék — FrantiSek Sestak
z tehdejSiho Centroprojektu Zlin. Tehdy jsem se za nim
vypravil a pozadal ho, aby pfedsednictvi pfijal.

Pak uz nic nebranilo zalozeni spole¢nosti. Jesté dfiv
jsme podali zadost o registraci — 1. fijna 1991 byla podana.
Zakladajicimi osobami byl doc. Josef Linda, Karel Fronék,

93

Dana Vapenikova a ja. (8o 405 27 832 bylo pfidéleno 21.
fijna téhoz roku se sidlem v Plzni. K tomuto dni tedy Ize
povazovat spoleénost za zalozenou.

Je pozoruhodné, Ze v obchodnim rejstfiku je historicky
uvedeno spravné datum vzniku 21. 10. 1991, ale ostatni
udaje jsou uvadény az od 1. ledna 2014, tedy od zmény
zdkona. Kde jsou dokumenty star§iho data nemam tuSeni,
asi nejsou verfejné. V souCasné dobé je sidlo spolku
v Ostravé. Davody tohoto pfesunu mi nejsou znamy.

Po zaregistrovani se c¢innost spolku zacala rozvijet.
Zapoijili se i Prazaci ©.

Vzniklo programové prohldSeni. PfedevSim odrazelo
snahu, dodnes nenaplnénou, =zajistit uznani ostatni
vefejnosti a institucemi. To jsme si mysleli na to, Ze by
mohla byt posvécena profese svételného technika na vyssi
urovni — autorizace nebo dokonce komora. Stale zde jesté
byla snaha o sjednoceni jednotlivych skupin v oblasti
osvétlovani. Ani to se nezdafilo. Uspésné se naplnily dalsi
body, jako je rozvinuti odborné ¢innosti, ucast na
normotvorné €innosti, spoluprace s médii. Na narodnim poli
to byla spoluprace se Slovenskou svételné technickou

spole¢nosti  (tehdy jeSté ve spoleCném staté). Na
mezinarodnim pak spolupracovat s CIE, tehdy jesté
o Lumenu-V4 nebylo ponéti. Pozoruhodné je

v programovém prohlaSeni i to, Ze se kladl duraz na
regionalni skupiny ,Za zaklad rozvoje spolecnosti
povazovat pfedevsim Cinnost regionalnich skupin®.

Pfed ustavujici valnou hromadou jiz pilné pracovali
zastupci vSech tehdy aktivnich regiond, napfiklad se konalo
setkani 11. bfezna 1992 (neuvedeno kde) za pfitomnosti
zastupcu z Prahy, Zlina, Ostravy a Plzné. Na ném se opét
zdlraznil vyznam regiéond a hlavné se dohodl fakt, ze
predsedou pfipravného vyboru bude Frantisek Sestak.
Dalsi schiizka pfipravného vyboru probihala koncem dubna
(29. 4. 1992).

Pak jiz nasledovala Ustavuijici valna hromada CSO se
konala 26. kvétna 1992 od 15 hodin v poslucharné L308
v budové ZCU v Plzni, Husova tfida 11. Za pfedsedu byl
zvolen Frantiek Sestak, vybor tvofili panové prof. Habel,
doc. Plch, Karel Fronék a ja. Na vybor dohlizela revizni
komise slozena s moravskych pant Dufky a Syrového
a hlubockého pana Kuncla. Vysi clenského prFispévku
stanovila valna hromada na 100 K¢ (jesSté existovalo
Ceskoslovensko), dne$nich 150 K&, které plati od roku
2002, je z dnedniho pohledu smésSné mala Castka. Zfizeny
byly sou€asné i regionalni skupiny v Plzni, Ostravé a Brné.

Cinnost spolednosti se zadala rozvijet. 7. 7. 1992 na
zasedani Rady CSO v Brné bylo rozhodnuto o zfizeni
hlavniho bankovniho U¢tu a uctll regionu a pofizeni razitek.
Na dal$im zasedani 7. 9. 1992 v Ostravé se rozhodlo, ze
¢lenim bude poskytovana sleva na viozném odbornych
akci pofadanych v ramci spole€nosti. Vznikla i redakéni
rada Informaéniho bulletinu. Dokonce i né&jaké vysly, pak se
jiz spoléhalo na vznik Easopisu Svétlo.
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V tomtéz roce (1992) bylo udéleno Cestné Clenstvi Ing.
FrantiSku Béhalovi, doc. MUDr. Vladimiru Manakovi CSc.
a Ing. Stanislavu Miskafikovi.

V té dobé jsem sledoval ¢innost spolku jiz trochu
z povzdali, takze jiz jen posloupnost pfedsed(. Bez dat
a bez zaruky (prosim dalSi pamétniky o jejich dopinéni).
Bez zaruky — FrantiSek Sestak ve funkci setrval pomé&rné
kratkou dobu. Jako penzista v predinternetovée
a pfedmobilni dobé& mél problémy s administrativou.
Nahradila ho Marie Juklova. DalSim pfedsedou se v roce
1994 stal doc. Plch (valnd hromada 22. 6. 1994), ktery
(nevim kdy) predal tuto funkci prof. Sokanskému. Posledni
obdobi pfedseda spolku doc. Baxant.
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Dalsi historii
jednotlivych regiond.

Povazuji tento text za uvodni. Bude dobré jej doplnit
o dal$i podrobnosti. Ty vesmés vyplynou ze vzpominek
¢lenu z jednotlivych regiond.

jiz patrné lépe popiSi pamétnici

Autor: Ing. Jana Lepsi, Zdravotni ustav Usti n.L, pracovisté Plzef,
17. listopadu 1, 301 00 Plzen, Ceskd republika, e-mail:
Jjana.lepsi@zuusti.cz

Ing. Tomas Maixner, Zivnostnik, Nad Petruskou 2283/10, 120 00
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Petr NIESIG

Elkovo Cepelik s.r.o.

Historie ceskych norem pro osvétlovani skol

Abstract. Dokument popisuje zménu poZadavk( na osvétlovani ve Skolach na zakladé dohledanych ¢eskych technickych norem.

Keywords: CSN, normy, osvétlovani $kol, historie norem

Uvod

Predkladdam vam pfibéh o hledani starych norem pro
osvétlovani Skol, ménicich se pozZadavcich v ase a
Castecné o historii normalizace obecné.

Historie normalizace

Prvni poc¢atky normalizace Ize dolozit jiz v prastarych
kulturach Chaldeje, Asyrie, Babylonu, Egypta a Ciny napt.
vytvofeni jednotnych stavebnich kamen( pro pyramidy
starého Egypta, hlinénych tabulek s klinovym pismem
v Babylonii a Asyrii, staroddavné mérové soustavy a
soustavy platidel. Za prvni technickou normu lze oznadit
predpisy edilského Ufadu v antickém Rimé& o rozmérech a
pfipojovacich zafizenich k vefejnému vodovodu.

Prvni historicky doloZzeny technicky pfedpis platny
v Cechéach (technick& norma) vstoupil v G&innost pred vice
nez 700 lety. Dllkaz podava Kronika Zemé Ceské, vytisténa
v roce 1698 Svabachem. Zminéna kronika, s graficky
krasné vypracovanym titulem, obsahuje vlastni technicky
predpis vydany kralem Pfemyslem Otakarem II., ktery se
tykd mér a vah. Tato technickd norma stanovila druhy,
velikost a nazvy jednotek pro méfeni délek, ploch a objem(
(mérnych nadob na obili a kapaliny), jednotek pro méfeni
hmotnosti (zavazi), stejné jako jednotek pro uréovani
velikosti vojenskych jednotek, svéfovala vymeé-fovani
polnosti jen Ufednikim pod prisahou, predepisovala
cejchovat duté miry na obili, ur€ovala trestni sankce za
pouzivani dutych mér, popf. zavazi menSich, nez je
pfedepsano.

Roku 1919 byla zaloZzena prvni celostatni spoleénost
Elektrotechnicky svaz &eskoslovensky (ESC), ktery v roce
1920 vydal prvni normy jako soubor pfedpisd a normalii
ESC.

obr. 1 — pfedpisy a normalie
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Prvni celostatni normaliza¢ni organizace byla zalozena
28. prosince 1922 pod nazvem Ceskoslovenska spole¢nost
normalizacni. O Sest let pozdéji, v roce 1928, byla v Praze
ustavena Mezinarodni asociace normaliza¢nich organizaci
(ISA). Ve funkénim obdobi 1932—1934 byl pfedsedou Cech
— profesor Ing. Vladimir List, nadSeny elektrotechnik, do
jisté miry zak FrantiSka Kfizika. Vrcholnym mezinarodnim
uznanim Ceskoslovenské normalizace bylo zvoleni prof.
Vladimira Lista pfedsedou Mezinarodni asociace
normalizacnich organizaci (ISA) pro tfileté obdobi 1932 az
1934.

Elektrotechnické normy byly nejprve oznaleny jako
normy ESC. Teprve od roku 1923 pfi§lo na zékladé dohody
mezi Elektrotechnickym svazem &eskoslovenskym a nové
ustanovenou Ceskoslovenskou normalizaéni spoleénosti
(CNS) na fadu oznageni CSN ESC.

Ceskoslovenské elektrotechnické normy se zaslouzily
o rozvoj elektrotechnického priimyslu, firem a Zivnosti tim,
Ze vytvofily vdeobecné& uznavanou technickou zakladnu, jak
pro vyrobu, tak pro dozorovou €&innost.

Objevy svételnych zdroju

1786 — osvétlovani plynem
Prvni pokus o osvétlovani plynem, ziskaného suchou
destilaci, byl u¢inén r. 1786 ve Skotsku na statku lorda
Dundonalda, a sice osvétlovalo se tu vice pro zert bez
pomysleni, ze by se toho mohlo nékdy pouzit
k osvétlovani ve velkém.

1844 — obloukova lampa
Jean Bernard Léon Foucault 1876, Pavel Nikolajevi¢
Jablo¢kov (1847-1894) pozménil vzajemnou polohu
uhlikd revoluénim zpusobem. V roce 1881 dostal Kfizik
na Mezinarodni elektrotechnické vystavé v Pafizi za
obloukovou lampu zlatou medaili.

1853 — petrolejova lampa

Funkéni petrolejovou lampu zkonstruoval po mnoha
pokusech Jan Jézef Ignacy tukasiewicz. Téhoz roku byl
pozvan do piaristické nemocnice ve Lvové, aby zajistil
osvétleni pro operaci slepého stfeva. Jasné a klidné
svéetlo udélalo takovy dojem, Ze nemocnice objednala
vetSi poCet petrolejek, které Lukasiewicz s klempifem
vyrabéli a prodavali. Nedali si v8ak vynalez patentovat a
velmi brzy se lampy vyrabély i v jinych zemich. Roku
1853 zafidil prvni vefejné osvétleni v Gorlici.

1879 — zarovka
Technologicky vyrobu zarovky zdokonalil a patentoval
Thomas Alva Edison - prvni zarovka byla rozsvicena 21.
fijna 1879 a svitila 40 hodin.
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Prvni skripta

Elektrotechnika — to je nazev prvnich skript, ve kterych
je uvedena pfednaska O svétle elektrickém. Pfednasel ji na
prazské Ceské technice Prof. Dr. Karel Domalip ve Skolnim
roce 1894/95. PoZadavek na osvétleni v prostorach v ni
vSak nebyl.

Elektrotechnika

pFednisky dle Prof. DF Karla Domalipa.

1894-5.

obr. 2 — prvni skripta

Pozadavek na osvétleni

Nejstar§i pozadavky na hladinu osvétleni, které jsem
nalezl, jsou v publikaci Elektrické zdroje svételné (Vaclav
Bésinsky) z roku 1917.

Tabulka 23.

Misto

A. Osviétleni uzavienych proste

Pradelny e :
Tkalcovny pfi zpracovavani sveétich

Strojirny, dilny zadmeénické
Prace jemné mechaniky
Tiskarny a sazarny
Poslucharny, $kolni mistnosti
Kreslirny
Obchodnf kancelare
Prodejni mistnosti
Tr_ mnabad AAL

obr. 3 — pozadavky na osvétieni

Prvni ¢eské technické normy
1920 - Kniha pFedpisy a normélie
1923 - Kniha predpisy a normalie

Normy pro osvétlovani ve Skolach

1928 ESC 420 Vzorné osvétlovani kol
Prvni norma tykajici se osvétleni, kterou se mi podafilo
nalézt, udajné prfed ni jeSté existovala norma 419 —
Podklad navrhu na osvétleni mistnosti, zminka o ni je
uvedena pravé v normé 420 a Ze vySla v nakladu 100
ks, ale nikde jinde jsem jiz Zzadnou podrobnég;jsi informaci
k této normé nenasel.

1930 - CSN - ESC 92 Osvétlovani kol
1936 - CSN - ESC 92a Osvétlovani §kol

1949 - CSN - ESC 92 Osvétlovani kol
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1949 - CSN 36 0047 Osvétlovani $kol
1964 - CSN 36 0042 Osvétlovani kol umélym svétlem
1986 - CSN 36 0450 Umélé osvétlovani vnitfnich prostort

2003 - CSN EN 1246450-1 - Svétlo a osvétleni - Osvétleni
pracovnich prostord - Cast 1: Vnitfni pracovni prostory

2012 - CSN EN 1246450-1 - Svétlo a osvétleni - Osvétleni
pracovnich prostor( - Cast 1: Vnitfni pracovni prostory

a0

| B
I ELEKTROTECHNICKY SVAZ CISKOSLOVENSKY

FRANA NI, VOCELOYA §

SKOL.

| VZORNE OSVETLOVANI

PREDPISY PRO SVITIDLA
A JEJICH MONTAZ.

COPYRIGHT — VEAKERA PRAVA VVHIAZENA

CENYENEC 1920,

obr. 4 — Norma ESC 420 - 1928

Svételné veli€iny aneb neni lux jako lux

Ze je jednotkou osvétlenosti lux (tedy lumen na
CtvereCni metr) to asi vi kazdy, ale pozor na luxy historickeé.
Lumen je dle staré definice mnozZstvi paprskGi vychazejici
z jedné svicky jednotkou prostorového uhlu. Cely problém
se to€i kolem oné svicky. JeSté pred tim, nez byla
definovana svicka mezinarodni, se uzivaly svice razné.
Pravdépodobné nejznaméjsi byla svicka Hefnerova.

Hezké porovnani Ize nalézt na www.prevod.cz

Kandela

znatka cd — kandela je svitivost zdroje, ktery v daném
sméru vysila monochromatické zafeni o kmitoctu 540-1012
hertzd a jehoz zafivost v tomto sméru je 1/683 wattu na
steradian. Tato definice byla pfijata 3. usnesenim 16.
generalni konference vah a mér v roce 1979. Tim se zrusila
m? povrchu Cerného télesa ve sméru kolmém k tomuto
povrchu pfi teploté tuhnuti platiny (tj. pfi 1 768 °C) a pfi
tlaku 101 325 Pa. (Tato definice byla pfijata 5. usnesenim
v roce 1967 na 13. generalni konferenci vah a mér).

Mezindrodni svicka

znacka IC — zavedena 1. 4. 1909 ve Velké Britanii, USA a
ve Francii. Byla realizovana elektrickymi zarovkami slabého
Zhaveni.

Hefnerova svicka

znatka HK - nazvana po némeckém fyzikovi Hefner-
Alterneckovi (1845 - 1907), byla uzékonéna v roce 1896
v Némecku. Pouzivala se také ve skandinavskych zemich,
v Rakousku aj. Byla definovana jako vodorovna svitivost
40 mm dlouhého plamene octanu amylnatého (C7H1402)
hoficiho nad bavinénym kulatym knotem o prdméru 8 mm,
a to za urcitych pfedepsanych podminek.
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Carcelova lampa

znacka carcel — starSi francouzska jednotka svitivosti,
nahrazena v roce 1889 Violleovou svickou. Carcelovu
lampu vyrobil v roce 1800 Francouz Carcel. Byla to lampa
olejova. Nazev této jednotky pochazi z roku 1842.

Parafinova svicka
znacka VK — platila v Némecku od roku 1868 do roku 1896,
kdy ji nahradila Hefnerova svicka.

Violleova svicka

znacka violle — jednotka violle byla navrZzena roku 1881
Viollem a roku 1896 byla pfevzata jako mezinarodni svi¢ka
(1 IC = 1/20,23 violle). Byla definovana jako kolma svitivost
1 &tvere€ného centimetru povrchu Zhnouci platiny pfi jejim
bodu tuhnuti.

Decimalni svicka
znacka BD - starsi jednotka svitivosti ve Francii, nazyvana
téz pyr.

Porovnani jednotek

Uryvek z normy ESC 420 Vzorné osvétlovani $kol

Podivejme se do staré normy a pfipomenme si, na co
nas upozorfiovala jiz vroce 1928. Hned v prvni tabulce
nalezneme dva sloupce pro osvétlenost. V prvnim sloupci
jsou hodnoty pro nejmensi osvétleni, tedy hodnotu, pod
kterou osvétlenost nesmi klesnout. A ve sloupci druhém
hodnoty doporucené s dovétkem, Ze Casto jsou Zadouci
i hodnoty vysS8i. Pro standardni u¢ebnu jsou to hodnoty 50 a
110 Ix. Hned dalSi odstavec normy upozorfiuje na oslnéni, a
Ze v zorném poli zakd ani uciteld nesmi byt vidéti zadné
Zhavé vlakno Zarovky a sedadla Zakud maiji byti upravena
tak, aby Z&ci nemuseli hledéti do oken. Osvétleni musi byti
takové, aby ani ucitele neoslfiovalo.

4. Prostiedky proti oslnéni. Pfirozené i élé osvétleni _musi
biti takové, aby se zabranilo ikodlivému oslnéni, ostr stintiml a pr.:lp_-'n}'n!
kontrastiim. V zorném prostoru zak 4 nesmi byti ani ¢ zarovka, ani Zadné

jiné svitidle nebo stolni lampa. Sedadla maji bfti upravena tak, aby Zdci nemu-
sili hledéti do oken. Ani se stanovisté uéitelova nesmi byti vidéti smérem
k #akém zadné 7havé vlakno zarovky; osvétleni musi byti mimo to takové, aby
ani uéitele neosliovalo.

Zorny prostor ziku je Iprostor, vyplnény spojnicemi oéi sedicich i stoji-
cich #akt se viemi body tabule, naznaéeny na obr. 1 v narysu obrazeem xyzuv.

= = S f‘\i«" "~ & _Skotnf tabute

TI1
111 A2
|

7T H

kandela cd 1 m il 8
Starsi a cizi jednotky “I_ o
Obr. 1.
ina i ic a — vyl ojiciho zaka, b — v¥ika ofi sediciho zaka, ¢ — vyika
mteeZ;::t:g?]g: é\gﬁlc(“ae IC 1,019 e U L-l]uclill:'?m olf:;aje tBbHES, (b= é;?kacta;:ul:.
Hefnerova svicka HK 0.903 obr. 5 — zorny prostor zaku
Hefner-Kerze ’
Harcourtova lampa harcourt 9,91 Porovnani pozadavkid na osvétleni
Carcelova lampa carcel 9,704 Tab. 2 ukazuje vyvoj pozadavkd na osvétleni ve Skolach
parafinova svicka ve vybranych prostorech (u¢ebna a chodba).
Vereins-Paraffinkerze VK 1,084 Pokud je hodnota uvedena ve tvaru 50/110 udava prvni
. spermacet hodnota hodnotu minimalni pfipustnou a hodnota za
spermacetatova lampa candle 1,16 lomitkem hodnotu doporugenou.
pentanova svicka pentane candle 1.0023 Hodnota uvedena z knihy Elektrické zdroje svételné je
Violleova svicka violle 26 23 jesté uvedena v hefnerovych luxech (dnes pouzivany lux je
— : 1,11 x vétsi)
decm_1a|n! §V|cka BD 1,014
bougie décimale
tab. 1
Srovnani pozadavku na osvétleni dle ¢asu:
kniha norma norma norma norma norma norma norma norma norma
Flektioké | ESC CSN- | CSN- | CGSN- CSN CSN CSN CSNEN | CSNEN
setne | 420 ESC92 | ESC92a | ESC92 | 360047 | 360042 | 360450 | 12464-1 12464-1
1917 1928 1930 1936 1949 1949 1964 1986 2003 2012
Ix* Ix Ix Ix Ix Ix Ix Ix Ix Ix
ucebna 35-60 50/110 110 80/110 90/120 90/120 120 300 300 300
chodba 5-10 10/30 30 20/30 20/30 20/30 40 75 100 100
tab. 2, * luxy vychazejici z Hefnerovy svicky
Porovnani pozadavk Reference

Z tabulky je vidét, ze pozadavek na minimalni
hodnotu osvétleni ve Skolni ucebné vzrostl 6x (z 50 na
300 Ix).

Zaveér

Z uvedeného je vidét, Ze uz nasi pfedchudci védéli,
Ze k osvétlovani ve Skolach je tfeba vénovat znacnou
pozornost a dlsledné dodrzovat pravidla pro omezeni
osInéni. Bohuzel ¢asto ekonomické hledisko zvitézi nad
hlediskem kvalitativnim.
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Pfi sestaveni pfednasky jsem vychazel ze starych
technickych norem.
Historie normalizace pochazi z
http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/temal/tech
nicka-normalizace-jubilujici--14840
a http://www.agentura-cas.cz/. Informace
svételnych zdroju je ¢erpana z Wikipedie.

k historii

Autor Ing. Petr Niesig, Elkovo Cepelik s.r.o., Chutnovka 77, 511
01 Turnov, e-mail: petr.niesig@elkovo-cepelik.cz
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Marie JUKLOVA
CSO RS Ostrava

Historie rozvoje osvétleni v Ostravé jako predstupen RS CSO

Motto: ,Spojeni je zacatek, setkavani je pokrok a spoluprace je uspéch.”
Henry Ford americky pramysinik 1863

Historie Ceské spole&nosti pro osvétlovani méla svdj
predstupen, svoje ,podhoubi®. V nékterych méstech
Ceskoslovenskeé republiky se jiz mnohem dfive rozvijel obor
osvétleni v fadé urovni. Bylo to pochopitelné Skolstvi,
vyzkumna pracovisté, projekéni organizace, zdravotnictvi,
Domy techniky CSVTS (Ceskoslovenské védeckotechnické
spoleénosti) v krajskych méstech - Praha, Plzer, Usti nad
Labem, Trutnov, Pardubice, Brno, Bratislava, kolektivy
odbornikll  organizujicich vzdélavaci akce. Vyzkum
osvétleni se provadél v Tesle HoleSovicich, na Institutu
hygieny a epidemiologie v Praze, v Ustavu stavebnictvi a
architektury v Bratislavé, na Krajské hygienické stanici v
Ostravé. Do propagace osvétleni se zapojovaly i firmy
vyrabéjici svitidla.

V Ostravé zajem o rozvoj osvétleni probihal dosti
intenzivné. Velmi vyznamnym mistem v Ostravé byla nové
vznikla Fakulta elektrotechniky pfi Vysoké Skole banské. V
roce 1973 zde jako prvni pfednasel predmét Svétlo v oboru
strojni inZzenyrstvi se zaméfenim na elektrotechniku doc.
Ing. Jifi Plch, CSc. A po urcitou dobu i cviéeni z uvedeného
pfedmétu. Pozdéji se zapojil do vyuky pfedmétu Elektrické
svétlo Ing. Karel Sokansky, zacinajici vysokoSkolsky
pedagog, ktery presel z Pramyslové skoly elektrotechnické
v Ostravé, na uvedenou fakultu. Prvni absolventi opoustéli
Skolu v roce 1975

V roce 1976 vyuku pfedmétu Svételna technika na FE
VSB prevzal jako externi vyudujici Ing. Jindfich Dufka,
projektant Barnskych projektl Ostrava s pobockou BPO ve
na rysovacim prkné a vypoCty osvétleni provadél na
logaritmickém pravitku. Byl garantem nékolika krajskych
seminaru, Skoleni a soustfedéni. Plsobil jako ¢len vyboru
Nérodni odborné skupiny Clovék, svétlo, prostredi.
Spolupracoval na typizacnich smérnicich a uUkolech
Ministerstva lehkého pramyslu. Patfil mezi vynikajici
odborniky, byl zkuSenym projektantem, velmi vzdélanym
Clovékem. Ja nezapomenu na jeho usmévnou vzpominku,
jak v padesatych letech, kdyz zacinal svoji praxi projektanta
a navrhovalo se osvétleni Skolnich tfid podle zavedeného
zplsobu - jedna tfida, Sest kuli. To znamenalo 6 kulovych
svitidel jeSté se Zarovkami. Ing. Jindfich Dufka byl nejen
vynikajicim odbornikem, ale i charizmatickou osobnosti. Na
nasich pozdéjSich spolecenskych akcich nevahal svoji hrou
na harmoniku, zajistit hudebni doprovod v§em zpivajicim.

Nasledné zajistoval vyuku predmétu Svétlo na FE VSB
Ostrava, od roku 1981, Ing. Karel Sokansky, ktery ziskal i
védeckou hodnost CSc., v uvedeném oboru na FE VUT v
Brné a ,svétlo” se stalo jeho celoZivotni prioritou.

Dalsim mistem rozvoje byly nékteré projekéni
organizace. Na Banskych projektech v Ostravé a v pobocce
BPO ve Valasském Mezifi¢i probihaly seminafe pro
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Ostrava

projektanty na zakladé norem CSN 36 0035 Denni
osvétleni budov a CSN 36 0046 Umélé osvétiovani v
pramyslovych  zavodech. Pfipravou seminafd  byli
povéfovani zkuSeni projektanti tehdejSich Ostravsko-
karvinskych dolli, ktefi své projekty predkladali KHS ke
konzultacim a odsouhlaseni.

Na Stavoprojektu Ostrava se na zac¢atku 70.tych let pro
projektovani osvétleni vyuzivala kniha ,Otto Sula: PFirucka
osvétlovaci techniky“. V této dob& se na popud MUDr.
Kerkové z OHS Karvina zacalo osvétleni pocitat, ruéné
tokovou metodou. Pozdéji se na zakladé pozadavkua
hygieny a seminaflt RNDr. Juklové zacal pouzivat
jednoduchy program na pocitaci Atari, pak i na PC XT a PC
AT. To se jiz projektanti elektro zUGastriovali kurzl
osvétlovani, které pofadala ostravska KOS osvétlovani
CVTS a na zakladé dokonalej§ich program( se jiz osvétleni
pocitalo a feSilo ve spolupraci s KHS. V Hutnim projektu
Ostrava s organizaci kurzd o osvétleni pomahal Ing.
Fridolin Kudela. V oddé&leni projekce CSAD Ostrava v ramci
pravidelnych Skoleni zajiStoval pfednasky o osvétleni Ing.
Ondrej Viscor.

Vyznamnym mistem rozvoje osvétlovani se na mnoho
let stala Krajska hygienicka stanice v Ostravé. V roce 1972
zde nastoupil doc. MUDr. Vladimir Marfak, CSc., védecky
pracovnik zabyvajici se fyziologii zrakového systému, dalsi
charizmaticka osobnost. Byl to politicky disident z
Bratislavy. Na Slovensku nesmél dostat zadnou odbornou
praci. Tehdej$i feditel KHS Ostrava doc. MUDr. Raimund
Miksl, CSc. mél odvahu ho tzv. ,politicky ukryt®. A nejen to.
Dal mu moznost vybudovat si experimentalni laboratof,
umoznil zakoupeni tehdy vzacného jasoméru Hagner a
pracovat na knize Fyziologie zraku aplikovana na hygienu
osvétlovani. Prvni spolupracovnici doc. Manakovi byla pani
Jifina Sokanska. Logickym vyusténim byla u néj konzultace
tehdejSiho Ing. Karla Sokanského pfi jeho dizertacni praci.
A nebyla to jen konzultace, ale spole¢né sdileni nadseni
pro svétlo a vidéni. Doc. Manak mél dar toto nadSeni Sifit
kolem sebe. Radil se mezi nejlepsi odborniky na fyziologii
zraku a osvétlovani u nas. V roce 1975 jsem prevzala praci
pani Sokanské ja osobné, az do doby odchodu pana doc.
Maraka do dichodu v roce 1981.

Pan doc. Manak v8ak mél zakaz publikovat, pfednaset.
Pfesto jeho kniha Fyziologie zraku aplikovana na hygienu
osvétlovani psana doslova ,na kolené“ s ru¢né kreslenymi
obrazky a grafy byla vydana v ¢estiné na pfimluvu pratel,
domnivam se, Ze Ing. Frantiska Sestaka z Centroprojektu
Zlin a Ing. Jindficha Dufky z Barskych projektd Ostrava.
Nejvétsi podil na vydani uvedené publikace mél pracovnik
tehdejSiho generalniho feditelstvi Vinafského primyslu v
Brné Ing. Vachka. Kniha vysla napul ilegalné v roce 1977.
Pro zajimavost je dnes ulozena v digitalizované podobé na
Zdravotné socialni fakulté ostravské univerzity. Postupné se
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podafilo doc. Manakovi politicky motivované zakazy
prekratovat, nejprve pfednasenim na kurzech v Ostrave,
pozdéji i v jinych méstech (Plzni).

V Ostravé Radvanicich existoval Védecko-vyzkumny
Ustav uhelny - VVUU. V souvislosti s bezpe&nosti prace
hlavné v dainim prostfedi zde bylo mimo jiné pracovisté
zabyvajici se vyzkumem svétla v pracovnim prostfedi
vedené Ing. Vidlickou

Predchiidce CSO RS Ostrava byla KOS osvétlovani
CSVTS Krajska odborna skupina osvétlovani
Ceskoslovenské védeckotechnické spoleénosti.
Spolegnost CSVTS méla svij prvni sjezd v roce 1970, v
ramci této spole¢nosti bylo mnoho odbornych sekci.
Rozvijela se zde v Domech techniky ¢innost formou
kabinet, poraden a konzultatnich stfedisek. V Ostravé
byla zalozena KOS osvétlovani CSVTS v roce 1975.
Pfedsedou se stal Ing. Jindfich Dufka, mistopfedsedou prof.
Ing. Karel Sokansky, CSc. Ten v roce 1976 se stal také
jednatelem pobotky CSVTS pfi fakulté strojni a
elektrotechnické Vysoké Skoly barnské v Ostravé. Pod jeji
hlavi¢kou bylo mozZno organizovat odborné kurzy. Jedna z
prvnich pfednaskovych akci se uskutecnila ve Frenstaté
pod Radho&tém a byl vytistén i prvni sbornik pfednasek ve
formatu A5. Nasledovaly dal$i vzdélavaci akce pfadané v
Ostravé

V roce 1981 po zméné vedeni KHS Ostrava byla
experimentalni laboratof fyziologie zraku zruSena a mym
pracovistém se stalo oddéleni hygieny prace, usek hygieny
osvétleni. Zacala jsem se ucit posuzovani navrhd osvétleni,
feSeni stiZznosti a méfeni denniho a umélého osvétleni.
Moje biologické vzdélani bylo tomuto oboru velmi vzdalené.
Intenzivné jsem hledala zdroje informaci pro nové pracovni
zafazeni. Asi v roce 1982 jsem se s prof. Ing. Karlem
Sokanskym, CSc. zU€astnila kurzu Technika osvétlovani v
Plzni. Libilo se nam nadSeni jeho organizatord a
nasmérovalo nas to ke spolupraci. Uzemni rozloZeni Plzné
a Ostravy nevedlo k zadné konkurenci. Vzajemna vypomoc
prednasejicich byla obohacenim. Rozvinulo se mezi nami
pratelstvi, spoluprace.

V Ostravé se pod vedenim prof. Ing. Karla Sokanského,
CSc. stmelil kolektiv spolupracovniki — nadSenct svétla.
Byli mezi nimi Ing. Alena Muchova, Ing. Jindfich Dufka, Ing.
Fridolin Kudela, Dagmar Hrabovska, Vlasta Poctova a
dalSi. I. kurz osvétlovaci techniky se uskutecnil v roce 1983.
Kurz osvétlovaci techniky |. — Vyklad k nové navrhovanym
normam se v Ostravé probéhl v roce 1984. Z Kurzu
osvétlovaci techniky Il. v roce 1985 byl jiz vydan i sbornik
prfednasek. Kurzy byly nasledné pofadany kazdoroc¢né.
Nazev vychazel z tradiénich nazvli pouzivanych na
vzdélavacich akcich CSVTS. Pro ostravské kurzy se ustalil
se nazev Kurz osvétlovaci techniky, pokracovalo se v
Ciselném oznacovani kurzi a pravidelném vydavani
sbornik(i pfednasek. Konference v té dobé nebyl bézny
nazev pro setkani odbornikd. Tradice pozdéji velela
dodrzovat nazev ,Kurz i v pfipadech, kdy Ostravou byly
organizovany  Konference s mezinarodni  Ucasti.
Organizaénim centrem byla VSB Ostrava a Krajska
hygienicka stanice Ostrava. Témata pfednasek postihovala
aktualni rozvoj osvétleni. Postupné prfednasky v Ostrave
obohacovali renomovani odbornici z Prahy, Plzng&, Brna,
Zlina, Bratislavy, KoSic a dalSich mést. Zajem o ostravské
kurzy umocnila nejen nabidka kvalitnich pfednasek, zmény
norem a legislativy, tlak hygieny na zkvalithovani navrh(
osvétleni, ale také nastup pocitatové techniky v
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projektovani. V neposledni fadé i nabidka spole¢enskych
akci a doprovodnych program oslovila mnoho zajemci.

Cilem vzdélavacich aktivit bylo dostat do podvédomi
projektantl, investorl a pracovnikl hygienickych stanic
dalezitost denniho i umélého osvétleni nejenom pro praci,
ale hlavné pro zdravi lidi. Zacatky nebyli jednoduché. Projit
schvalenim projektu osvétleni na hygiené v Ostravé
vyZzadovalo poctivy pFistup projektanta. Kurzy vedly
pfedevsim ke komplexnimu FeSeni osvétleni v projektech.
Pfes mnohdy poc¢éatecni nezajem ménit zab&hnuty styl
prace se postupné urovern projektd velmi zlepsila.
Ojedinélym pocinem spoluprace Krajské hygienické stanice
a Vysoké Skoly Banské bylo asi v roce 1999 zavedeni
kazdoro¢niho Mezilaboratorniho testovani zpusobilosti
laboratofi mé&fit umélé osvétleni.

Tolik z historie rozvoje svétla v Ostravé. Ostravska
regionalni skupina patfila nasledné ke spoluzakladatelim
Ceské spoleénosti pro osvétlovani v Ceské republice 21.
fijna 1991. Tehdy byly regiony soucgasti CSO. Jednalo se v
podstaté o prechod stavajicich a nejen ostravskych aktivit
do celorepublikové organizace. Cesk& spole¢nost pro
osvétlovani regionalni skupina CSO RS Ostrava byla
schvalena valnou hromadou 26. 5. 1992. Podle spolkového
rejstfiku vznikla jako poboc€ny spolek 1. ledna 1996.

V zavéru Historie osvétlovani v Ostravé se musim
poklonit prof. Ing. Karlu Sokanskému, CSc. V Ostraveé to byl
on, ktery urCoval smér vyvoje. Byl to on, kdo motivoval
nejen své nejblizSi okoli a jeho vize a aktivity pfesahovaly
nas region. Byl to on, ktery stmeloval kolektiv svétlar,
odborné ved! i bavil. Byl skvélym ucitelem i pfitelem Byl tou
hofici svici, ktera zapalovala jiné. Vzdycky byl a zistava tim
bodrym Ostravakem s vyhrnutymi rukavy.

Podékovani

Upfimné dékuiji prof. Ing. Karlu Sokanskému, CSc., doc.
Ing. Jifimu Plchovi, CSc., Ing. Alené Muchové, Ing. Marii
KFivové, Ing. Ondfeji Visc€orovi, Jifimu Némcovi, Ing.
Tomasi Maixnerovi, za pomoc ozivit davné vzpominky.

V neposledni fadé dékuji Ing. Petru Niesigovi za zajem
o historii vzniku Ceské spole€nosti pro osvétlovani a vSem,
ktefi své vzpominky davaji k dispozici.

Autor: RNDr. Marie Juklova, CSO RS Ostrava, e-mail:

mjuklova@seznam.cz
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Petr Mahdalicek
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Implementace vypoctu osvétleni prechodti podle TKP 15.1

Klicova slova: TKP 15.

Uvod
Osvétleni pfechodu je dullezity bezpecnostni prvek na
naSich komunikacich. Pravidla pfisvétlovani pfechodl jsou
vysvétlena v TKP 15, pfiloze 1. V tomto ¢lanku bych rad
popsal, jak vam s navrhem osvétleni pfechodu muze
pomoct aplikace BuildingDesign.
Pfi feSeni osvétleni pfechodu musime zacit rozhodnutim,
jestli je nutné/vhodné prfechod pro chodce osvétlovat.
Osvétleni se na prechodu zfizuje z dlvodu zvySeni
bezpecnosti chodcu a Fidicl. V nékterych pfipadech by ale
umisténi svitidel k pfechodu mélo opacny efekt.
Jsou to napfiklad tyto situace:
¢ Komunikace neni osvétlena. (pfed i za pfechodem,
ve vzdalenosti definované v TKP 15.1)
e V blizkosti feSeného pfechodu se nachazi jiny
neosvétleny pfechod. (vzdalenosti jsou definovany
v TKP 15.1)
e Zfizenim osvétleni by doSlo k sniZeni kontrastu
mezi chodcem a pozadim. (Tim by klesla
viditelnost chodce)

V pfipadé, kdy se rozhodneme pfechod osvétlit, nam
TKP 15.1 definuje, jaké veli¢iny musime na pFechodu
spocitat a jakych hodnot musime dosahnout. V zavislosti na
geometrii vozovky rozdélime pocitany pfechod do nékolika
oblasti. Cast pfechodu, kterd se nachazi na vozovce se
nazyva hlavni oblast. Po obou stranach hlavni oblasti
musime vyhodnotit doplfikové oblasti o délce 1 m. V
pfipadé&, kdy je vedle jizdniho pruhu stfedovy pas, nebo jiné
zafizeni pro chodce, které oddéluje vice jizdnich pruhd,
pouZijeme doplfikovou oblast o délce 3 metry. V kazdé
oblasti budeme pocitat vertikalni osvétlenost pocitanou ze
sméru pfijizdéjicich vozidel. Na hlavni oblasti a v
prodlouzenych doplfikovych oblastech musime vyhodnotit
rovnomérnost. Rovnomérnost musi dosahovat alespor
hodnoty 0,4. Na zavér musime vyhodnotit pomér
udrzovanych pramérnych svislych osvétlenosti v hlavnim
prostoru a pfilehlych doplrikovych prostorech. PoZzadované
hodnoty vertikéalni osvétlenosti zavisi na parametrech
stavajiciho osvétleni komunikace:

Tabulka 1. Leva Cast tabulky obsahuje parametry stavajiciho osvétleni komunikace. Na stejném fadku pak v pravé ¢€asti vidime

pozadované hodnoty osvétleni pfechodu.

U{dl‘i.qv'a na hoc\l‘nota’ Udrzovana prumeérna svisla osvétlenost (Ix)
stavajiciho osvétleni
jasu povrchu pozemni horizontalni nejnizsi nejvyssi
komunikacn?{pozadi osvétlenosti pozemni prostor viechny
(cd.m™) komunikace (1x) Salkdadni | dopliskovy prostory
15<L 50< E prisvétleni se nezfizuje
1,0 <L <15 30 <E <50 75 50 200
0,75 <L <1,0 20 < E <30 50 30 150
0,5 <L <0,75 10 <E <20 30 20 100
L <05 E <10 15 10 50

Vypocet osvétleni pfechodu v aplikaci
BuildingDesign:
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H Novi silnice — O x
Mazev | Silnice 1 |
Profil silnice
Chodnik 1 _ MNazev ' |Prechod 1 |
Vozovka 1 — t""'-'l-"is | |Popis |
Chodnik 2 — | X I 4000 +| mm
Posun | | 8000 ¢| mm
Prechod 1 =
Pozadovana osvétlenost | | 50/ 30 v |
= F o=
Stomo || Dokondit

Obr. 1. Krok 1 : Definice struktury vozovky

V tomto kroku nadefinujeme, z jakych pasl se sklada pocitana komunikace. Na obrazku je vidét 2 jizdni pruhy, jeden v
kazdém sméru. Po obou stranach jsou chodniky pro chodce.

Kazdé ¢asti mlizeme nastavit $itku. Jizdnim pruhdm mizZeme upravit pocet a smér jizdy.

Na pfechodu si rovnou uréime pozadované hodnoty osvétlenosti.

Obr. 2. Krok 2: Vybér svitidla
Pro osvétleni pfechodd je vhodné pouzit k tomu uréené svitidlo. Zejména dulezity je tvar charakteristiky svitivosti. Po

vybéru svitidla mGZzeme nastavit vySku svételného bodu, pfiénou a podélnou vzdalenost od pfechodu, sklon vyloZzniku a
natoCeni svitidla.
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Silnice 1 - Pfechod 1
Zakladni prostor - Doprava - Vertikalni osvétlenost

Zakladni prostor - Doleva - Vertikalni osvétlenost

Doplfikovy prostor 1 - Doprava - Vertikalni osvétlenost 31 I 40,5/ <30-
Doplikovy prostor 1 - Doleva - Vertikalni osvétlenost 427/ <30-
Doplkovy prostor 2 - Doprava - Vertikdlni osvétlenost 427/ <30-
Doplfikovy prostor 2 - Doleva - Vertikalni osvétlenost a0,5 / <30-
[] Zobrazit pouze nevyhovujici Zobrazit

Spustit vypodet
Vypoéet Kontrola Nastaveni
MNazev Minimalni hodnota Primérma hodnota

65 / <50 - 130> Ix
63 / <30 - 150> Ix

ReZimy vypoitu

Maximalni hodnota Rovnomérnost Pomér osvétlenosti

v 97 | 044/04 v 16/<05-20> v
v 044704 « 16/ <03-20>
150> Ix 0,77
150 I 0,
150 Ik 0,
150 I 43,6 k 0,77
| Exportovat V| | Vypodet Y| | Prepoditat vie | Spoditat nespoctené

Obr. 3. Krok 3: vyhodnoceni vysledkt

Jak je vidét na obrazku, pro uvaZovany pfechod je
potfeba provést 6 vypoctld. Musime spocitat vertikalni
osvétlenost pro oba sméry jizdy na hlavni oblasti a dvou
dopliikovych oblastech. Po vypocltu vidime spocitané
hodnoty v€etné porovnani s pozadovanymi urovnémi.

Zaveér

Problematika vypoc¢tu osvétleni prechodl je jisté
sloZitéjSi, nez bylo naznageno v tomto ¢lanku. Nicméné
véfime, Ze program BuildingDesign vdm bude uZite€nym
pomocnikem pfi vypoctu, pfechodl, rovnych usekl
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komunikace i komplikovanych kfizovatek a kruhovych
objezdu.

Reference
[1] www.astrasw.cz
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petr.mahdalicek@astrasw.cz
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Jifi Burant
OBO BETTERMANN s.r.0.

Ochrana pred prepétim pro LED osvétlovaci systémy

Abstrakt. Cilem prispévku je seznameni s moznostmi ochrany modernich LED osvétlovacich soustav pfed Gcinky impulsniho prepéti a tedy s
moznostmi zajisténi jedné ze zakladnich podminek jejich spolehlivého provozu. llustruje moznosti praktického feSeni odpovidajici ochrany pred
prepétim, vznikajicim nejcastéji v dusledku bleskovych vyboji nebo vice ¢i méné uvédomélé Einnosti ¢lovéka v pramyslu apod.

Kli¢ova slova: ochrana pfed prepétim, svodice, impulsni prepéti, blesk.

Uvod

Osvétleni vétSich vnéjsich i vnitfnich prostor bylo dfive
doménou zafivek a rtutovych vybojek. Pro Usporu energie a
zlepSeni osvétleni se nyni mnoho téchto starSich
svételnych systémd zaménuje za moderni LED systémy,
které jiz maji delSi dobu své pevné misto ve vétsiné novych
projektt. Navratnost investice do LED svitidel mlze byt
pfitom teoreticky, diky energetické Uspofe az 70 procent a
prodlouzeni zivotnosti celého systému z cca 20 000 az na
100 000 hodin, pouhé dva roky.

Podminkou ovSem je, ze nebude za provozu dochazet
k nezadoucim porucham, jejichz velmi ¢astym plvodcem je
impulsni prepéti. Svitidla LED i souvisejici elektronicka
zafizeni patfi totiz pfevadzné do kategorie pfepéti Il a jsou
proto testovana na impulsni pfepéti 2 kV az 4 kV, coz je
odolnost citelné horsi, nez méla dfive pouzivana zafivkova
nebo vybojkova svitidla.

Prepéti mlize byt pfitom v energetickych systémech
vyvolano mnoha pficinami. Blesk je schopen vyvolat razové
prepéti o amplitudé az nékolika desitek tisic voltu, které
vyrazné prekraCuje vydrzné napéti LED svitidel, pfi¢emz
napfiklad exponovana poloha pouli¢nich svétel vystavuje
svitidla ucéinkim blesku a prepéti pfimo. Obdobnému
nebezpe€i mohou byt vystaveny neonové znacky a
venkovni osvétleni. Zalezi na jejich situovani v zoénach
ochrany pred bleskem dle CSN EN 62305. Tato impulsni
prepétova zatéz muaze vést k postupné degradaci intenzity
svétla nebo i pfimé destrukci svételnych zdroja, d&i
souvisejicich elektronickych obvodu.

Nebezpelny ov8em neni jen pfimy uder, ale bleskovy
vyboj je schopen znicit nechranéna elektronicka zafizeni az
do vzdalenosti dvou kilometr. Stejné destruktivni mohou
byt ale i spinaci operace v primyslovych sitich nebo tfeba
jen prosté zapinani zafivek a vybojkovych svitidel. Jejich
zasluhou mohou vzniknout pfepétové impulsy o amplitudé
az 5 kV a neni-li osvétlovaci LED systém spolehlivé
chranén vugi prepéti, mohou i oni zpUsobit postupnou
degradaci vlastnosti instalovanych svételnych modult LED
nebo jejich polovodi¢ovych ovladaéd a mohou mit na
svédomi i totalni destrukci nékterého systémového prvku.
Nemalé naklady na opravy $kod nezabezpecenych nebo
nedostatec¢né zabezpecenych LED systém( od impulsniho
prepéti pak casto citelné prodluzuji dobu ekonomické
navratnosti. Existuje tedy naléhava potfeba instalace
vhodné externi ochrany pfed prepétim, chranici investice
do modernich systém( LED osvétleni.

Odpovidajici pfepétova ochranna zafizeni (SPD) musi
pfitom svému Gc€elu vyuziti odpovidat nejen svymi
elektrickymi parametry, ale i mechanickym provedenim.
Jako priklad z oblasti vnitini instalace mohou slouzit
primyslové a sportovni haly, vyuzivajici zpravidla situovani
svitidel ve velkych vyskach. PFi poSkozeni svitidel v nich
muzZe dojit k poklesu drovné osvétleni pod minimalni
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pFipustnou Uroveri, coZz mlze byt pfi¢inou nebezpecnych
situaci nebo dokonce i nehod. Proto je zde tfeba jednat
okamzité. Vyména vadnych prvkd v téchto prostorach ale
pfinasi, mimo materialovych nakladu, Casto také vysoké
naklady za pouZiti zdvihacich plosin a pracovni sily. Aby se
tomuto poskozeni pFedeSlo a zajistla se dlouhodobé
spolehliva funkce osvétlovacich systém0, je nezbytné
osadit do systému vhodna pfepétova ochranna zafizeni
(SPD).

Pro vétSinu vétSich staveb vyzaduji instalaci ochrany
osob, hospodarskych zvifat a majetku pred Ucinky blesku a
prepéti navic i mnohé technické predpisy. PoZadavek na
instalaci SPD zpravidla vyplyva jiz z analyzy rizik podle
CSN EN 62305-2, pfipadné z analyzy rizika dle CSN 33
2000-4-443 ed.3. V fadé pfipadd je ale pfimo direktivné
stanoven ve vy$8im pravnim pfedpise, kterym je napf. par.
36, vyhlasky €. 268/2009 Sb.

Pouli€éni osvétleni: navrh uzemnovaciho systému

V pfipadé novych instalaci LED je vhodné chranit
pfivodni kabel mezi sloupy pouliéniho osvétleni nad nim
situovanym uzemrovacim vodi¢em (obr. 1), potlacujicim v
zemi bleskové proudy. Za optimalni se povazuje umisténi
tohoto vodice cca 0,5 m nad napdjecim kabelem.
Kompenzuje rozdily potencidld a minimalizuje pfeskoky na
napajecim  kabelu.  Ochranny Uhel dodate¢ného
uzemnovaciho vodie Ize uvazovat max. 90°. Na mistech
se zvySenym poctem osob, na konfliktnich mistech (tfidy
osvétleni CEO az CE5) apod. by také nemélo byt také
v zadném pfipadé opomenuto uzemnéni kovového sloupu
svitidla.

0,5m

0Em

Obr. 1: Ochrana kabeld (2) uzemnovacim vodi¢em (1)

Pouli€éni osvétleni: ochrana proti prepéti

Pouli¢ni osvétleni LED je zpravidla napajeno z Fidici
skifiné nebo z hlavniho pouliéniho rozvadéce. Prepéti z
napajeci sité Ize tedy zachytit v tomto bodé centralng, nez
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dorazi k jednotlivym svitidlim. Ekonomicky velmi pfijatelné
feSeni predstavuje v téchto bodech pfrepétové ochranné
zafizeni typu 1 + 2 dle obr. 2.

Obr. 2: Svodi¢ OBO — V50, typu 1 + 2 pro sit TN-S s dalkovou
signalizaci stavu

Pouziti dalSiho SPD, co nejblize u svitidla, pak zvySuje
jeSté vice spolehlivost a Zivotnost celého osvétlovaciho
systému. Doporudit |ze instalaci v prostoru spodni Céasti
osvétlovaciho stozaru, kde lIze provadét, na rozdil od
instalace v hlavé lampy, jednodu$e montdz, udrzbu a
popfipadé i snadnou vymeénu. Této aplikaci musi byt ovSem
uzplsobeno i provedeni ochranného prvku, jako je tomu na
obr. 3.

Obr. 3: Svodice fady OBO - USM-... typu 2 + 3, uréené k
instalaci pfimo do sloupu VO

Pouli€éni osvétleni: pfimy uder blesku

Pfi uderu blesku do kovového osvétlovaciho stozaru je
velka ¢ast proudu blesku svedena pfimo do zemé. Kvdli
nenulovému odporu uzemnéni se vSak vzdy vytvofi rozdil
potenciall na napajecim kabelu. Souvisejici vysoké
impulsni  proudy muze svadét kombinovany svodic¢
bleskového proudu v ovladaci skfini nebo rozvadéci a
chranit tak dalsi, spoleéné napajena LED svitidla. Ochranu
pfed pfimym uderem blesku by sice nejlépe zajistila
izolovana vné&jsi ochrana dle CSN EN 62305-3, nicméné
v pfipadé stozar( venkovniho osvétleni je jeji realizace
z ekonomického hlediska nerealna. SvodiCe prepéti
v jednotlivych stozarech a v ovladaci skfini nebo rozvadédi
Ize proto povazovat za odpovidajici kompromis, dostate¢né
minimalizujici dal$i Sifeni prfepéti i moznost poskozeni
technologie.

Obr. 4: Svodi¢ USM-10-230I2P v rozvodnici sloupu VO.

Pouli€éni osvétleni: vzdaleny uder a indukce

Uder blesku a2 do vzdalenosti 2 km muZe vygenerovat
prepéti, schopné po napajecim kabelu poskodit i zni€it LED
svételny zdroj nebo souvisejici elektronické prvky. | v tomto
pfipadé je nejlepSi umistit SPD pfimo v pfipojovacim
prostoru u paty stoZaru svitidla, nebot bude snadno
pfistupna a kontrolovatelna. Indukéni vazby v dalSi &asti
vedeni ke svitidlu vyrazné minimalizuje kovovy stozar a
kovovy kryt svitidla. Prepétové impulzy pfichazejici z
napajeci sit€ mohou byt i zde celkem jednoduse potlaceny
centralné, svodiCem prepéti v ovladaci skfini nebo
rozvadedi.

Pouliéni svételna signalizace

Kromé& pouli€niho osvétleni jsou bleskovymi vyboji a
pfepétim ohrozeny taktéz svételné LED signalizacni
systémy. V husté zastavbé nebo v blizkosti jednotlivych
vysokych budov jsou ohrozeny predevS§im prepétim
vnikajicim v dusledku spinacich operaci nebo indukci do
pFivodnich vodi€u pfi blizkém tderu blesku (obr. 4). Protoze
jsou tyto systémy obvykle napdjeny a fizeny
prostfednictvim uli€nich rozvodnych a ovladacich skfini, Ize
sou€asné v tomto misté zabranit, aby se pfepéti pfeneslo
do optickych €asti dopravni signalizace.

Obr. 5: Blizky uder s indukci do pfivodniho vedeni (3)
signalizace, zakon€enim v rozvodné skfini (1) a ochranou
nadloZzenym uzemriovacim vedenim (2)

V pfisludném skfifiovém rozvadé&c¢i proto méla pouzit
pfepétova ochrana minimalné typu 2, jako na obr. 5. Pfi
moznosti vyskytu energeticky vyznamnych prepéti od
bleskovych vyboju je vSak nanejvyS vhodné pouzit
kombinované SPD typu 1 + 2, napfiklad opét dle obr. 2.
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U zafizeni s dalkovou signalizaci provozniho stavu je
vhodné pouzivat SPD s bezpotencidlovym kontaktem
dalkové signalizace (obr. 2 a 5), ktery se snadno integruje
do signalizatniho systému. Zavada je pak ihned
rozpoznana, muze byt véas odstranéna a systém tak
zUstava vzdy optimalné chranén.

Pouli€éni svételna signalizace: primy uder blesku

Pfimé udery blesku ohrozZuji svételné signalizaéni
systéemy zpravidla jen na otevieném prostranstvi, bez
existence budov, jez by je pfimo obklopovaly. Protoze
ochranu proti pfimym Uderdm Ize v téchto pfipadech
realizovat jen s velkym usilim a vysokymi naklady, je ¢asto
akceptovano poskozeni stozaru. Pro ucinnou minimalizaci
dalSiho Sifeni prepéti by ale mély byt v ovladaci skfini
téchto systémO vzdy pouzity odpovidajici prepétova
ochranna zafizeni alespo typu 1 nebo ideadlné jiz
zminéného typu 1 + 2.

B

Obr. 6: CtyFpdlovy svodié OBO - V20 typu 2 s dalkovou
signalizaci stavu v kombinaci s ochranou ovladacich vodict

Vnéjsi osvétleni budov

Pro minimalizaci $kod zpUsobenych prepétim, musi byt
v budové vzdy zajisténa ochrana dle CSN 33 2000-4-443
ed.3 a CSN 33 2000-5-534 ed. 2. Pokud ma budova systém
vnéjsi ochrany pfed bleskem, musi dimenzovani ochrany
korespondovat s klasifikaci budovy podle CSN EN 62305-2.
Jestlize jsou vngjSi svitidla elektricky napajena z budovy
(obr. 6), musi byt metalické napajeci nebo ovladaci kabely
u vstupu do budovy napojeny na ekvipotencialni vyrovnani
potencialt. A to bud galvanicky nebo u Zzivych vodicl
prostfednictvim  vhodnych SPD dimenzovanych na
uvazovanou ¢ast bleskového proudu (vina 10/350 pus).

U budov se systémem ochrany pfed bleskem je tfeba
také zajistit, aby osvétleni po obvodovych sténach a na
stfeSe bylo skryto v ochranném prostoru ochrany pfed
bleskem. To, zda je vyZzadovan systém vnéjSi ochrany pfed
bleskem zavisi na rizikové analyze dle CSN EN 62605-2.
Pfi délce pFivodniho kabelu vétsi nez 10 m by méla byt pred
svitidly pouzita k ochrané dal$i SPD.

Vnitini osvétleni LED

Osvétlovaci LED systémy prdmyslovych zafizeni a
administrativnich budov jsou nejCastéji poSkozovany
vysokymi napétovymi impulsy souvisejicimi se spinacimi
operacemi. Prepétové ochrany by proto mély byt
instalovany v celém osvétlovacim systému. Z hlavniho
rozvadéce vedou pres podruzné rozvadéce az k jednotlivym
svitidlim ¢&asto velmi dlouha vedeni, nabizejici Sirokou
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Skalu moznosti pro prenos prepéti prostfednictvim
elektromagnetické indukce. Je proto tfeba instalovat v
dil€ich distribuénich rozvadécich a rozvodnicich minimalné
SPD typu 2. Jsou-li svitidla od posledniho rozvadéce
s vestavénou ochranou pred pfepétim vzdalena vice nez 10
metrd kabelu nebo vedeni, je nutné pro ochranu ovladacu a
LED zdrojii doplnit bezprostfedné pfed tato elektronicka
zafizeni dal8i ochranné zafizeni. Pokud je osvétleni
instalovano napf. pfimo pod kabelovym nosnym systémem,
mize byt prepétovd ochrana instalovana jednoduse
v propojovaci (odbo¢né) krabici pfed jednotlivymi svitidly.

Aby bylo mozné vyuzZit k potlateni nezadoucich
elektromagnetickych jevd G¢inné také stinici vlastnosti
kovovych kabelovych nosnych systém(, musi byt tyto na
obou stranach integrovany do soustavy ekvipotencialniho
vyrovnani potenciald.

Pripojeni prepét'ovych ochrannych zafizeni

Pfepétova ochranna zafizeni musi vyhovovat zkuSebni
normé& EN 61643-11 a musi byt schopna nékolikrat
nedestruktivné svést razové proudy o amplitudé vice tisic
ampér(. Podle zkuSebniho normativu musi byt kazdé
ochranné zafizeni v pfipadé zavady tepeln& monitorovano
a bezpeén& odpojeno. Ochranna zafizeni USM vsechny
tyto pozadavky splfiuji a Ize je ke svitidlim pfipojit sériové

|| nebo paraleln&. Diky tomu Ize preferovat provoz i s vadnym

SPD (paralelni pfipojeni) nebo pfi zavadé na ochranném
zafizeni |ze svitidlo odepnout (sériové pfipojeni).

K dispozici jsou také provedeni SPD s pfipojenim ke
dvéma fazim, ktera lze tak chranit pouze jednim SPD.
Ochrana zafizeni pro svitidla LED s pfipojenim na dvé faze
Ize vyuzit ale i v béZnych zapojenich s tim, Ze druhé fazové
pfipojeni je vyuzito napf. k ochrané kontrolni faze svétel.

Obr. 7: Paralelni: a) a sériové: b) pfipojeni SPD ke svitidlu

Paralelni pfipojeni

Prepétové ochrané zafizeni se instaluje pfed LED
svitidlem. PFi poruse ochrany USM zhasne jeji kontrolka,
vadna prepétova ochrana je odpojena a LED svitidlo
zlstava dale v provozu, ovS§em bez ochrany proti pfepéti.

Sériové pripojeni

Pfepétova ochrana je zapojena do série s LED
svitidlem. PFi poruse ochrany USM zhasne jeji kontrolka a
vadné SPD i obvod (L ') jsou odpojeny. Porucha se zde
projevi navic i zhasnutim svétla, takZze je okamzité patrna
nutnost opravy nebo vymény. Po jejim provedeni je opét
zaruéen bezpeény provoz svitidla. Zivotnost svitidla a
vynalozena investice jsou v tomto pfipadé chranény lépe.

Prepét'ova ochrana pro specifické pripady

Pro dodate¢né vybaveni LED osvétlovacich systéml
SPD v naroénych prostfedich byvaji tfeba prepétova
ochranna zafizeni se zvySenym stupném kryti. Napfiklad
typ OBO - USM-20-23011PE6G5 garantuje kryti IP 65 a diky
tomu jej Ize instalovat i mimo rozvodné nebo pfipojovaci
skfiné, nebot jeho tvar, stupef kryti a zplsob pfipojeni
umoznuje nasazeni i ve znacné obtiznych vnéjSich
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podminkach. Mlze byt instalovan mimo rozvodnici stozaru,
jestlize v ni neni pfi dodate€né montézi dostatek mista.
ZajiStuje ochranu jedné faze a do obvodu jej Ize zapojit

sériové i paralelné.

Obr. 8: Svodi¢ USM-20-23011PE65 skrytim IP65 a pFipojenim
pomoci integrovaného kabelu
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Richard Kalo¢
DNA CENTRAL EUROPE, s.r.0.

Rizeni osvétleni s DALI-2

Abstrakt. Pfednaska se zabyva roz$ifenim standardu DALI na novy standard DALI-2, jeho klicovymi viastnostmi a pouZitelnosti v praxi. Dalsim
tématem jsou samostatné komunikujici svitidla DALI standardu D4i a to zejména pro verejné osvétleni.

Klicova slova: DALI, DALI-2, D4i, DiiA, Zhaga, fizeni osvétleni

Predstaveni

Standard fizeni osvétleni DALI dle IEC 62386, ktery je
platny od roku 2001, je nyni rozSifen na standard DALI-2.
Se standardem DALI-2 pfichazi také novy standard D4i pro
samostatné komunikujici svitidla. Tento standard bude
nejdulezitéjSi zejména ve vefejném osvétleni, kde je kazdé
svitidlo samostatné komunikujicim bodem a také pom(ze
k aplikaci technologie loT do svételné techniky.

DALI-2 novy standard fizeni osvétleni

Souc€asny standard DALI, byl upgradovan na nové
kapitoly jiz vroce 2016 a od té doby se mluvi o novém
standardu DALI-2. Zastitu nad novym standardem pfevzalo
nové globalni konsorcium firem pod nazvem The Digital
llluminance Interface Alliance (DiiA). Je to sdruzeni firem,
které stanovuje nové kapitoly DALI standardu, upravuje
stavajici a fesi certifikaci vyrobka a zpusob jejich testovani.
Na webovych strankach aliance DiiA jsou k dispozici
informace o ¢&lenech, pfispivajicich ¢lenech, testovacich
domech a zejména je tam databaze vSech certifikovanych
produktd. Cilem standardu DALI-2 je maximalni
kompatibilita vyrobk( pro komunikaci DALI a zarover
zvy$ena kvalita vyrobk( testovanim dle pfisnéjSich
standard(l, které DALI-2 vyzaduje. Zarover pfinese vySSi
kvalitu certifikovanych vyrobkd a vzajemnou 100%
kompatibilitu mezi vyrobci. Pouze ¢lenové DiiA se mohou
uchazet o certifikaci DALI-2 pro svoje vyrobky (vyrobky
stavajiciho standardu DALl mize vyrabét kdokoliv).
Vyznamné je také zvySeni kapacity sbérnice pro vstupni
jednotky. Kromé stavajicich 64 adres svitidel, mize byt
navic dalSich 64 adres pro vstupni jednotky a ovladaci
prvky. Zaroveni jsou funkce vstupnich a ovladacich prvku
standardizované, coz ve stavajicim standardu nebylo.
DALI-2 pfinese také vice dat o svitidlech ve
standardizované podobé, napfiklad o provoznich hodinach
LED svitidel, teploty vdriveru, LED ¢&ipu apod. Pro
zdkaznika pfinese novy standard mozZnost mit vice
dodavateld systému DALI v jedné instalaci. Kompatibilita je
zajisténa i pfi kombinaci vice vyrobki a dodavateld v
jednom systému, pokud budou uvedené vyrobky v databazi
na DiiA. Pouze vyrobky certifikované u DiiA mohou pouzivat
logo DALI-2 (viz. Obr. 1)!

Obr. 1: logo DALI-2

V souc¢asné chvili je pro DALI-2 certifikovano vice jak
600 vyrobk(, pfevazna vétsina je LED driver(. | kdyz jesté
neni mozno postavit kompletné cely systém DALI-2, urcité
pro investory je dobré jiz dnes uvazovat o svitidlech
vybavenych DALI-2 pro budouci roz8ifeni, pfipadné
upgrade firmware. Pfedpoklada se, Zze komplexni systémy
na tomto standardu budou realizovany jiz v letech 2020-21.

S novym standardem DALI-2 se nijak neméni
pozadavky na typ kabelaze, ani omezeni délky sbérnice.
Dokonce i napajeci napéti pro DALI napajeCe zuUstava
stejné, podobné jako maximalni povoleny proud na sbérnici,
tedy 250 mA. Vjednom systému Ize samoziejmé
kombinovat prvky stavajiciho standardu a standardu DALI-
2. Nové funkce a standardizovana data DALI-2 ze svitidel,
ale nemohou byt vtakovém hybridnim systému piné
vyuzita.

D4i standard pro samostatné komunikujici svitidla

Letosni novinkou z kvétna 2019 je DiiA certifikace a
standard D4i (logo viz Obr. 2), ktery pfinasi standardizaci
zejména v téchto dvou kli€ovych oblastech pro samostatné
komunikujici svitidla. Zaprvé je to standardizace dat v LED
driverech, zejména o spotfebé energii, teplotach a udrzbé,
coz jsou informace dllezité pfi integraci svitidel do siti loT,
jako samostatné komunikujici uzly. Ve standardu DALI-2 se
témito oblastmi zabyvaji kapitoly 251-253.

Druhou oblasti vyuziti, je samostatné inteligentni svitidlo
s vlastni, napfiklad bezdratovou komunikaci, které vyZaduje
LED driver se zabudovanym DALI napajeCem, pfipadné i
s vystupem externiho napajeni, napfiklad pro bezdratovy
komunikator. Popis této funkénosti fesi nova kapitola 250.
Obrazek 3 ukazuje blokové schéma usporadani a
komunikace modulli takového svitidla.

a

Obr. 2: logo D4i
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Sensor and/or wireless
communication node

Intra-luminaire
DALI bus

[:> Power
* Data

. D4i LED driver with
integrated bus power
supply & data capabilities

Luminaire

Obr. 3: usporfadani blok( svitidla D4i

DiiA také nové spoijilo své sily s americkou Zhagou pro
spolupraci na standardizovanych konektorech, napfiklad
pro pfipojeni senzorli osvétleni k takovému svitidlu.
Vysledky budou Cerpany zejména pro aplikace ve vefejném
osvétleni, kde se svitidlo D4i stava plnohodnotnym a hlavné
samostatnym komunikaénim uzlem systému, ktery Ize

ovladat, ktery posila informace o stavu, pfipadnych
poruchach, nebo pozZadovaném servisnim zasahu. Tato
standardizace samoziejmé zjednoduSi budouci servis
ohledné informaci o zasahu jiz pfed vlastnim vyjezdem a
ohledné unifikace nahradnich dild, napfiklad senzor(, nebo
driveru a to bez ohledu na vyrobce.

REFERENCE
[1] Prezentace Helvar DALI-2 UPDATE, 7. zafi 2019

[2] https://lwww.digitalilluminationinterface.org

Autor: Ing. Richard Kalo¢, DNA CENTRAL EURORPE, s.r.o0., Podoli
30, Nehvizdy, www.dna.cz, e-mail: kaloc@dna.cz
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. V International Commissicn on lllumination
Commission Internationale de [Eclairage
. ‘ Internationale Beleuchtungskommission

Activities of the
International Commission on lllumination (CIE)

Presenation to the Czech Lighting Society,
Pilsen, October 2019

ClC

CIELAB
CIE Normlichtarten

CIE Normalbeobachter

CIE Normalhimmel

Scientific Organization?

Standardization Organization ? Part of the Lighting Industry ?

Dr. Peter Blattner Ssite 2
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cﬁ - History of the CIE CIE 082:1990

|

CIE formed in 1913 as the successor to the
International Commissionon Photometry (CIP) — formed in 1900

CIE : Registered as a non-profit organizationin Austria (BGBL.1 Nr. 66/2002)

Vereinsregisterauszug zum Stichtag 13.05.2019
Allgemeine Daten

Zustandigkeit Landespolizeidirektion Wien, Referat Vereins-, Versammlungs- und
Medienrechtsangelegenheiten
ZVR-Zahl 640982399

Vereinsdaten
Name CIE, Internationale Beleuchtungskommission, Commission Internationale de
I'Eclairage, International Commission on lllumination
Sitz  Wien (Wien)
clo -
Zustellanschrift 1010 Wien, Babenbergerstralle 9/Top 9A
Land Osterreich
Entstehungsdatum 31.07.1986
statutenmafRige Der Prasident oder der Generalsekretédr vertritt die Kommission nach aufien.

4
W

CIE‘s Purpose

[ e
From the CIE Statutes:

The Commission is a technical, scientific and cultural non-profit
organization. The purpose of the Commission is to provide an
international forum for the discussion of all matters relating to the
science, technology and art of light and lighting* and for the exchange of
information in these fields between countries.

* Light and lighting in these objectives is to be understood in the broad
sense of embracing such fundamental subjects as vision, photometry and
colorimetry, involving natural and man-made radiation over the UV, the
visible and the IR regions of the spectrum, and application subjects
covering any usage of light, indoors and outdoors, including
environmental and aesthetic effects, as well as means for production and
control of light and radiation.

(include Photobiology/-chemistry and Imaging Technolog)y

er Blattner Seite 4
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C' - CIE Activities

i
* Organize Scientific events, including sessions every four years.

* Develop basic standards and procedures of metrology, within the CIE
scope

* Provide guidance in the application of principles and procedures in the
development of international and national standards in the fields of
light and lighting.

* Prepare and publish Proceedings, Standards, Technical Reports and
other publications concerned with all matters related to the science,
technology and art of light and lighting.

* Maintain liaison and technical interaction with other international
organizations concerned with matters related to the science,
technology, standardization and art in the fields of light and lighting

Dr. Peter Blattner Seite 5
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C: : Standardization in Light and Lighting

TechnoTeam

;. Bildverarbeitung GmbH

ZUMTOBEL

®ignify
EVERFINE &7

S St OSRAM@ ...

KOMICA MINOLTA Group

Htimes2®  schreder [

Schréder Group GIE

rs,
FAGERHULT RADIANT  (® ussuxcroue

3ION SYSTEME Lead in CFL & LED Test Instruments

Reverberi
[

Opsytec Dr. Grébel From EUR 800 /Year t ihr
Logo hi
Dr. Peter Blattner Seite 7
4
RS Standardization in Light and Lighting
i -
Product Applicationsin Specific | Fundamentalsand
(safetyand Lighting Situations Measurement
performance)
International | IECTC 34 1SOTC274-in CIE
_  collaboration with the CIE
Regional CENELEC- CENTC 169 (CENTC 169)
Europe (EN CLCTC34
Standard)
'National (i.e. OVETKG-G 34 ' A.S.I.Komitee 047 LTG
Austria) (LTG) (A.S.l. Komitee 047)
Dr. Peter Blattner Seite 8
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o
CI - CIE as a Standards Organization

i -
* CIE publishes stand-alone international standards, eg:

— CIES 026: CIE System for Metrology of Optical Radiation for ipRGC-Influenced Responses to Light,
— CIES 025: Test Method for LED Lamps, LED Luminaires and LED Modules,
— CIES 017/E:2011 Internationallighting Vocabulary.

* CIE dual logo standards, eg:

— 150 11664-1:2007(E)/CIE S 014-1/E:2006 CIE Colorimetry : Standard Colorimetric Observers,
— ISO/CIE 28077:2016(E) Photocarcinogenesis action spectrum (non-melanoma skin cancers).

* Some historical CIE works are taken as de-facto standards, eg:

— V(A)in1931,
- CIE127,

- CIE13.3.

S CIPM Recognition

i (Comité International de Poids et Mesure)
* CIPM : defines units (eg candela, cd)

\ & / -
€SIQ QSI :
Q a-

Dr. Peter Blattner Seite 10
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§ o~ CIPM Recognition
C. « (Comité International de Poids et Mesure)

 CIE: defines action spectra and quantaties

Bluelight Hazard CIE 5009

1

Erythema CIE S007

1 ER =Tt e—|
08 \ \
\ 1.E01
- \ 1.E-02
“ | 1.503
s / .! 1.54)4 1\
I . . \
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CIE 191 Mesopischer Beobachter

speetral luminaus efficaty (lm/W)
o

wanstlength e

®
18 CIE S 026:2018
i

CIE System for metrology of optical radiaton for ipRGC-influenced
responses to light

Melanopicequivalentdaylightilluminance

Unit: Ix

Melanopicirradiance

Unit: W/m?
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Wellenldnge / nm M

Dr. Peter Blattner Seite 12
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L4
1 Foundations of Standards
|
- - lcen
cic MBS
Technical
CI@ Committees
Dr. Peter Blattner Seite 13
L]
18 A Selection of Current Focus Areas
i -

Dynamic lighting, lighting systems
CIE 205, CIE227 TTC13, .

LED Metrology

Temporal Light Modulation Colour Quality, Colour Vision

TC1-83,TC1-86,TC2-89, TNOO6, TNOOS,... CIE 214, CIE 224,TC1-96, JTC10,...

Visual Appearance & 3D Printing

TC12,DR2-74, .. Integrative Lighting

TNOO3, CIE 218, CIES 026,...
Glare

TC3-56,TC2-86,JTC7, TCA-33,...

peterblattner@metas.ch
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™ Foundations of Standards
i -

ale

s Technical
CHM Committees

Universities, Research Institutes

. Research Strategy
C ﬂ > ResearchFora

Dr. Peter Blattner Seite 15

CIE Research Strategy

Review =

LIGHTING

Dr. Peter Blattner Seite 16
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Ca - CIE Position Statements (PS)

|

* Non-visual effects of light (June 2015, 2nd edition October 2019)
* CRIland colour quality metrics (October 2015)

* Blue-Light Hazard (April 2019)
http://www.cie.co.at/publications/position-statement-blue-light-hazard-april-23-2019

1 CIE PS on the Blue Light Hazard (BLH)
|

* BLH only for use with respect to photochemical risk to the retinal
tissue often associated with looking into bright sources

* Currently no evidence for adverse risk to human health from
occasional exposure to optical radiation at the exposure limits.

* BLH exposure limits are not exceeded under all reasonably foreseeable
LED usage conditions.

* White light sources close to the limit would be extremely bright
GLARE

* Exposure levls are often lower than experienced when viewing the
blue sky.

* Devices emitting blue light are a concern for children’s eyes.

Peter Blattner Seite 18
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C T CIE PS on the Non-Visual Effects of Light
4\

* Circadian lighting, circadian entrainment....

* Update to 2015 PS — subtext

“Recommending proper light at the proper time”

* 2nd edition updates on the consensus based state of the art
knowledge.

* Adopts CIE S 026:2018 to provide initial guidance on how to
manipulate overall light input into non-visual responses

®
R Participating in CIE Activities

4 |
* Attend a CIE Conference, Symposium, Tutorial or Workshop

* Share your expertise within a CIE Techincal Committee or
Research Forum.

* Become a member of your CIE National Committee (this entitles
you to a 67% discount on CIE publications).

* Become a Supportive Member of the CIE (for companies and
organizations)

* Sign up for the CIE Newsletter.

* Contactyour local NCor CIE Central Bureau
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[ 4]
C’ - CIE Events
|
* April 20— 24, 2020: CIE Expert Svmposmm on Colour and
isual Appearance, Hong Kong i |
* |IDL, May 16, 2020 i |
* May21-22,2020: CIE Workshop on obtrusive lighting,

Ostrava, CZ

* August 2020: CIE Tutorial and Symposium on
Measurements of Optical Radiation Hazards, Eindhoven, NL

* CIE 2021: CIE Midterm Meetings, Penang, MY
* September 2023: 30th Session der CIE, Ljubljana, SL
* Late 2020/early 2021 CIE Tutorial on S 026, Beijing, China

International Commission on Illumination

Commission Internationale de lEclairage

nternationale Beleuchtungskommission
a _

Thank you for your attention
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» Svitidlo je certifikovano pro prostredi  Max. (¢innost svitidla: 107 Im/W
s nebezpecim vybuchu plynd, vypart « Svételny tok LED modult: 3070 - 12 300 Im
a pracht pro zény 1, 21a 2, 22  Standardni provedeni CRI > 80: 4000 K
* Kryti svitidla: IP66 * Na vyzadani CRI > 80: 6000 K
* Max. teplota okoli az do ta = +55°C * Certifikace: AR19ATEX001, CB, CE
* Min. teplota okoli az do ta = -40°C « & 1l 2G Ex db eb mb op is IIC T4 Gb
« Zivotnost: « &) 1l 2D Ex th lIC T 68°C IP66 Db
75 000 hodin / L80B50 / +55 °C « & Il 2G Ex eb mb op is IIC T4 Gb
110 000 hodin / L70B50 / +55 °C * Vhodné do chemicky agresivniho prostiedi

T R E VO S www.trevos.cz
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