o

1849

£

Vysoka skola banska — Technicka univerzita Ostrava
Fakulta elektrotechniky a informatiky

\/crg W

Ceska spolecnost pro osvétlovani
Regionalni skupina Ostrava

edNOSTPRO p
OL 7% 7%

co&

%ML/W SkupNA O] gie?

Kurz osvétlovaci techniky XXXII

3. Fijna — 5. Fijna 2016

HOTEL DLOUHE STRANE
Louc¢na nad Desnou

-
Z

=

R

&

4},"

%
& S

(4
& 3
horeon



ISBN 978-80-248-3969-1

Sbornik recenzovanych prispévku Kurz osvétlovaci techniky XXXII



Partneri akce

Slovenska svetelnotechnicka spolo¢nost’
SRVO
PTD Muchova, s.r.o.

asopis ,,SVETLO%, FCC Public



Dékujeme za dotace, sponzorské dary a pomoc pri
organizovani konference

OSMONT, s.r.0
Hybrélec 129, Hybralec, 586 01, www.osmont.cz

OSTRAVSKE KOMUNIKACE, a.s.
Novoveska 25/1266, Ostrava - Mar. Hory, 709 00, www.okas.cz

OBO BETTERMANN PRAHA, s.r.o.
Modletice 81, Ri¢any u Prahy, 251 01, www.obo-bettermann.com

PEZ — projekce energetickych zarizeni, s.r.o.
Martinovska 3168/48, Ostrava — Martinov, 723 00, www.pez-projekce.cz

INGE Opava, spol. s r.o.
Stara silnice 3, Opava, 746 01, www.inge.cz

ZUMTOBEL LIGHTING s.r.o.
Jankovcova 2, Praha 7, 170 00, www.zumtobel.com

ELTODO-CITELUM, s.r.o.
Novodvorska 1010/4, Praha 4, 142 01, www.eltodo.cz

HALLA, a.s.
Litvinovska 288/11, Praha 9, 190 00, www.halla.cz

ALPHALIGHTINHG CZ, s.r.o.
Kounicova 285/41, Brno — Veveii, 602 00, www.alphalighting.cz

HOTEL DLOUHE STRANE, s.r.o.
Rejhotice 72, Lou¢na nad Desnou, 788 11, www.hotelds.cz



http://www.okas.cz/
http://www.obo-bettermann.com/
http://www.zumtobel.com/
http://www.eltodo.cz/

Konference Kurz osvétlovaci techniky XXXII, jak je jiz z nazvu patrno, je 32. setkanim
vSech, ktefi se svételnou technikou pracuji, maji k ni co fict a maji ji také radi.

Ceska spolecnost pro osvétlovani regiondlni skupina Ostrava se touto akci snazi prispét k
pravidelné vyméné informaci a feSeni problémii, které se v oblasti osvétlovani béhem roku

vyskytnou.

Zamgéteni konference je tradi¢ni, nicméné jsme se snazili vyzvednout nasledujici, dle naseho
nazoru, nejaktudlnéjsi témata:

Vnitini osvétleni

- problematika fizeni osvétlovacich soustav

- udrzovaci Cinitel a LED svitidla

- teplota chromati¢nosti a index podani barev u LED
Venkovni osvétleni

- nove¢ trendy v architektonickém osvétleni

- osvétlovani venkovnich pracovnich prostorii s ohledem na bezpecnost obsluhy

- environmentélni G€inky venkovnich osvétlovacich soustav
Verejné osvétleni

- inteligentni osvétlovaci soustavy VO

- kamerové syst¢tmy a VO

- sviceni versus pfenos signalu u VO

- zvySovani bezpecnosti v kritickych oblastech na komunikacich
Denni osvétleni a hygiena

- nové pohledy na vypocty denniho osvétleni

- vliv svételnych zdrojii na cirkadianni rytmy

- vliv denniho osvétleni na spotfebu umélych osvétlovacich soustav
Elektro

- chrénéni osvétlovacich soustav

- elektrickd méfeni na svitidlech a osvétlovacich soustavach

- certifikace svitidel

Workshopy:
- Inteligentni systémy pro efektivni kultivaci rostlin
- Horizont 2020 — Energetické transformace a specializované tymy v oblasti
udrzitelného rozvoje

Za potadatele konference pteji vSem U€astnikiim mnoho odbornych 1 spolecenskych zazitka.

Piedseda CSO Ostrava
prof. Ing. Karel Sokansky, CSc.
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Pohled analytika dopravnich nehod na problematiku
osvétleni dopravniho prostoru

Vlastimil Rabek, Ing. Ph.D., znalec z oboru doprava, specializace analyza dopravnich nehod, pedagog a metodik
v oboru, v.rabek@volny.cz, www.rabek.xf.cz, Olomouc, Jarmily Glazarové 25b, 779 00, tel. +420 608863534

Abstrakt: Tento prispévek se primarné zabyva nazvoslovim, které je ve vztahu k osvétleni
prostoru pfed vozidlem dlouhodobé zavedeno v oboru analyzy dopravnich nehod. Také bude
vysvétlen technicko-pravni pohled na vztah dovolené a pfiméfené rychlosti jizdy vozidel a
také na bude poukazano na moderni pojeti pojmi jako je dohledova a rozhledova vzdalenost
ucastnika silniéniho provozu. Na pripadech nékolika dopravnich nehod bude poukazano na
vybrané zakonitosti a nepfiznivé anomalie, s tim Ze nékdy je lépe néktera mista neosvétlit
vubec, nez tato osvétlit vadnym zplsobem. V pfispévku budou prezentovany vybrané
poznatky k policejnim rekonstrukcim noc¢nich dopravnich nehod a také budou prezentovany
pfipady problematické nocni vizualni registrace objekt( a jejich nasledné interpretace (obor
tzv. ,kognitivni psychologie®). Céast prezentovanych poznatkil i pfipadl zpraxe bude
pfevzata ze zahranicni odborné literatury.

1 Uvod

Problematikou osvétleni dopravniho prostoru se pfirozené zabyvaji i analytici dopravnich
nehod (dale jen znalci). Osvétleni dopravniho prostoru v nocni tmé& muize byt dano
svételnymi zdroji dopravnich prostfedkd, vnéjSim (statickym) zdrojem osvétleni, tak i
kombinaci obou typl. Zadavatelem znaleckého zkoumani jsou znalci poloZzeny otazky, na
které ma znalec v zavéreéné d¢asti znaleckého posudku odpovédét. Viastni obsah
znaleckého posudku tvofi pfedevSim nalezova cCast (extrakt vstupnich podkladi) a Cast
posudkova (vlastni analytické zpracovani stavajicich a dodatecné zajisténych podkladu).
Zadavatelem znaleckého zkoumani v oboru analyzy dopravnich nehod jiz nejsou jen
vyhradné jen statni organy (policie, soud, odbory dopravy), ale stale pfibyva zadavatell ze
soukromého sektoru (obcéané, advokati, pojiStovny atd.) Znalec nesmi feSit pravni otazky,
tedy neni opravnén provadét vyklad zakona a neni tedy opravnén napfiklad k tomu, aby
stanovoval prava a povinnosti jednotlivych uc€astnikl silniéniho provozu v jednotlivych
dopravnich situacich. Pfesto musi znalec judikaturu k dopravé perfekiné ovladat, tak aby
jeho technické formulace byly sluditelné s pravnimi potfebami. Proto b&hem nékolika
desetileti doSlo k postupnému vytvoreni specifického technicko - pravniho nazvoslovi a
typickych formulaci, které by mély byt slucitelné se znénim Zakona o provozu na pozemnich
komunikacich €. 361/2000 Sb. [7], [8] a také napfiklad s judikatornimi rozhodnutimi
Nejvyssiho soudu CR, [6].

V pfipadé posouzeni dopravnich nehod je znalci se ,Zeleznou pravidelnosti® pokladan i tento
typ otazek:

- posudte v&asnost reakce jednotlivych u€astniki nehody na vzniklou kolizni situaci, posudte
moznost odvraceni nehody jednotlivymi ucastniky



- stanovte priibéh nehody, posudte pfi¢inu vzniku a prdbéhu nehody, technickou pfijatelnost
vypovédi ucastnik( dopravni nehody.

Znalec se tedy zabyva zkoumanim konkrétni dopravni nehody. Neni tedy cilem, aby se tento
na pozadi zadavaci dokumentace, technickych norem atd. zabyval optimalizaci dopravniho
feSeni i osvétleni daného mista za riznych povétrnostnich a dohledovych podminek. Znalci
v8ak nic nebrani v tom, aby se vyjadfil i k dopravnimu feSeni €i osvétleni daného mista.
V pfipadé tzv. ,smrtelnych® dopravnich nehod policie standardné provadi inspekci daného
mista, pficemz zejména hodnoti dany stav vzhledem k zakonnym poZadavkim a normam.

2 Pravni vychodiska, nazvoslovi

Pro zkoumani v€asnosti reakce jednotlivych ucastnikl dopravni nehody a posouzeni jejich
moznosti kolizi zabranit za no€nich podminek znalec potfebuje ur€itym zpusobem stanovit
dohlednou vzdalenost napfiklad na chodce. Pro dany ucel znalec bud vyuZiva udaje
uvedené v odborné literatufe (neosvétlené misto, stav vozovky, oSaceni a obuv chodce, typ
svétlometl vozidla zdroj: halogen H4, H7, xenon ...) anebo je procesnim zplsobem pod
vedenim vySetfovatele policie &i statniho zastupce provedena tzv. rekonstrukce dopravni
nehody, pfi které je dohledna vzdalenost na chodce stanovena pozorovateli, pfiéemz pfedtim
je usilovano o zajisténi podobnych podminek jako tomu bylo v dobé dopravni nehody (svit
mésice a hvézd, mokrou vozovku zajisti hasici, v pfipadé podnéti stran svédku a ucastnikd
dopravni nehody jsou vypnuta urcita svitidla, je nastaven sklon svétlometu vozidla, kryci sklo
svétlometi muzZe byt v Cistém Ci znecisténém stavu, je zajiSténo identické ¢i srovnatelné
oSaceni chodce - figuranta ...).

Na zakladé urCitym zplsobem stanovené dohledné vzdalenosti znalec stanovi maximalni
rychlost jizdy vozidla, kterou jesté bylo mozno kolizi zabranit. To vSak jesté vibec
neznamena, ze fidi€ mél povinnost se pohybovat pravé takovouto rychlosti jizdy. Dohledna
vzdalenost vyplyva nejen z uspofadani dopravniho prostoru a jeho osvétleni, ale také
z o8aceni a polohy konkrétniho chodce.

Naproti tomu, pojem rozhledova vzdalenost je vzdalenosti, na kterou Fidi¢ obecné pred
vozidlo vidi, tedy jiz bez vztahu k napadnosti oSaceni chodce. Rozhledova vzdalenost
odpovida pojmu ,rozhled”, ktery je jednim z (obecnych) zakonnych pozadavku ohledné
rychlosti jizdy fidi¢u. § 18, odst. 1 Zakona €. 361/2000 Sb. uvadi: (1) Rychlost jizdy musi
Fidi¢ prizpusobit zejména ......... ; smi jet jen takovou rychlosti, aby byl schopen
zastavit vozidlo na vzdalenost, na kterou ma rozhled. V pfipadé dopravnich nehod za
snizené viditelnosti znalec viceméné standardné urCuje rozhledovou vzdalenost a k ni
vypocita tzv. rychlost pfiméfenou rozhledu. Pokud se fidi€ realné pohyboval rychlosti vysSi
nez Cini rychlost pfiméfena rozhledu, potom jedna ze zkoumanych variant moznosti
odvraceni stfetu timto fidicem vychazi pravé z rychlosti pfiméfené rozhledu.

Neni v8ak vubec jasné, zda se ona rozhledova vzdalenost tyka Sifky aktualné uzivaného
jizdniho pruhu, Sifky celé komunikace, Sifky komunikace i s pfilehlymi chodniky, Sifky celého
dopravniho prostoru atd. V tomto ohledu si judikatura k dopravé nechava ,pooteviena zadni
vratka“ zjevné s tim, Zze pro kazdou dopravni situaci bude tfeba stanovit ,Sifku rozhledu®
stanovit zvlast, a to sohledem na vyklad povinnosti, které ma fidi¢ vac&i realnému Ci
hypotetickému silniénimu provozu v prostoru pfilehlém k jeho jizdnimu pruhu. Také zfejmé
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bude pfihlédnout k charakteru a mife zavaznosti protipravniho jednani u€astnikd silni¢niho
provozu.

Rozliseni pojmu rozhled a dohled zaved| pan prof. Kasanicky v letech 1995 - 1998, [3]. Tento
uvadi, Ze: citace - Pojem rozhled je SirSim pojmem nezZ dohled. V pfipadé jizdy vozidlem je
mozné ztotoznit ROZHLED se vzdalenosti, kterou reflektory vozidla v daném okamziku
L2UCinné&“ osvétluji ..... Pojem ucginné osvétlena plocha je mozné z technického hlediska
vymezit plochou, ktera je ohraniCena v roviné vozovky primétem svételného kuzele s
hranicemi osvétleni cca 1,5 (Lx). Tato vzdalenost u béznych vozidel &ini od 40 do 75 (m), to
vSak neznamena, Ze pokud se bude fidi¢ pohybovat rychlosti, pfi které by zastavil na
uvedenou vzdalenost, Ze nedojde k dopravni nehodé s chodcem, cyklistou, resp. s
pfekazkou. Na tuto vzdalenost totiz Fidi€ nemusi mit DOHLED na vSechny pfekazky. Nékteré
prekazky nema moznost z technického hlediska rozpoznat na vzdalenost ,ucinného®
osvétleni vozovky. To hlavné tehdy, kdy nejsou spinény technické podminky rozpoznani a to
napf. nedostatedny kontrast mezi pfekazkou a pozadim. MnozZstvi méfeni, provadéna USI
ZU v Ziling a jinymi institucemi v zahrani&i dokazuji, Ze tmavé obleéeného chodce, cyklistu
resp. tmavou prekazku, mize Fidi¢ rozpoznat v mnohych pfipadech podstatné pozdéji (na
krat$i vzdalenost), nez na kterou svétla u€inné osvétlovala vozovku (hranice cca 1,5 Lx). V
tomto bodé nastava vazny technicky problém, jakou rychlosti se tedy mél fidi€¢ pohybovat za
danych podminek. Velmi Casto (téméf vzdy) je u nas v pravni praxi zaméfovana rychlost
vypocitana znalcem na zabranéni nehody s rychlosti, kterou byl fidi¢ povinny fidit vozidlo ve
smyslu § 16 (pozn. jedna se o ustanoveni slovenského Zakona ¢. 8/2009 Z. z. ,O cestnej
premavke®, ,,Rychlost’ jazdy*). Z pfedchazejiciho vykladu je ale zfejmé, Ze tomu tak neni a
nemuze byt. Paragraf 16 totiz hovofi o ROZHLEDU a nikoli o DOHLEDU. Pojem ROZHLED
je Sirsi pojem a nezahrnuje v sobé, na rozdil od pojmu DOHLED, také rozpoznani pfekazky.
Pokud neni Fidi¢ jinak omezeny, ma ve smyslu § 16, podle nazoru autora tohoto ¢lanku,
pravo pohybovat se rychlosti, ktera je vymezena hranici osvétleni vozovky reflektory
fizeného vozidla, tj. 1,5 (Lx) ... (cca 40 az 70 m), - konec citace.

Prace pana prof. Kasanického ohledné definice pojmd ROZHLED a DOHLED do znacné
miry ovlivnila cca po roce 2000 rozhodnuti soudd v CR i SR. JelikoZ do této doby byly oba
pojmy smésovany, byli b&éZné odsouzeni i fidi€i, ktefi prejeli chodce leziciho na vozovce.
Logika rozhodnuti soudl byla nasledujici: Lezici chodec vytvafel na vozovce statickou
prekazku, nijak tedy fidi¢i nevpadnul do jizdni drahy &i pfipadné sviznym pohybem proti
vozidlu nezkracoval fidi€i jeho dispoziéni drahu pro zastaveni. Bez potfeby provadeéni
jakéhokoli vypocCtu samotny nasledek ukazuje, ze fidi€ si zvolil rychlost jizdy vysSi nez Cini
rychlost pfiméfena rozhledu, nebot ,prosté“ nedokazal vozidlo zastavit pfed polohou leziciho
chodce, ktery se mu z nocCni tmy vyjevil v poCatku jeho reakce pravé na hranici oblasti
rozhledu. V sou€asné dobé se tento typ dopravnich nehod v naprosté vétSiné pfipadd ani
nedostava v ramci tzv. trestniho Fizeni k soudu, nebot’ statni zastupce nevznese viéi fidici
obzalobu.

Pfedmétny posun v interpretaci pojmd ROZHLED a DOHLED po roce 2000 je patrny i
z porovnani komentovaného vykladu Zakona ¢&. 361/2000 Sb.:

Citace z [7] ,,Rychlost jizdy“, § 18 odst. 1 ¢eského Zakona €. 361/2000 Sb., 1. vydani
podle pravniho stavu k 2001, str. 46, stary komentar - jeSté bez vlivu prace prof.
Kasanického: PredevSim se uvadéji okolnosti, kterym musi fidi¢ pfizpusobit rychlost jizdy.
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Vyslovné se stanovi, ze rychlost jizdy smi byt jen takova, aby bylo mozno vozidlo zastavit
na tzv. dohlednou vzdalenost. Na Fidi¢i se pozaduje pfizpUsobit rychlost jizdy takovym
okolnostem, které muze predvidat. To vS8ak neznamena, Ze Fidi€ je povinen vozidlo zvladnout
za absolutné vdech okolnosti, tedy i nepfedvidatelnych. Ridi¢ by nemél byt pravné
odpovédny za nepfizplisobeni rychlosti jizdy takové okolnosti, kterou s ohledem na danou
situaci pfedvidat nemohl. Naopak tomu bude v pfipadé, kdy napf. v blizkosti zakladni Skoly,
ze které vychazeji déti, nepfihlédne pfi volbé rychlosti k tomu, Ze do vozovky muze dité z
nerozvaznosti vbéhnout. PF¥i uréovani rychlosti s ohledem na tzv. dohlednou vzdalenost
je nutné vychazet z pozadavku, aby vzdalenost, na kterou lze vozidlo zastavit, nebyla
vétsi, nez na jakou je rozhled (viditelnost), konec citace.

Citace z [8] ,,Rychlost jizdy“, § 18 odst. 1 ceského Zakona ¢. 361/2000 Sb.,
3. pirepracované vydani podle pravniho stavu k 1.7. 2006, str. 98, novy komentar: Zde
jsou uvedeny okolnosti, které by mél fidi¢ pfedvidat a kterym musi pfizpusobit rychlost jizdy.
Vyslovné je pak fidi€i stanovena povinnost, Ze smi jet jen takovou rychlosti, aby byl schopen
zastavit vozidlo na vzdalenost, na kterou ma rozhled. Za snizené viditelnosti Ize povazovat
za takovou vzdalenost, na jakou je pozemni komunikace osvétlena svétlomety uzitymi na
vozidle v daném okamziku. Pfi nesniZzené viditelnosti tuto vzdalenost zkracuje blizkost
nepfehledné zatacky, vrchol stoupani apod., konec citace.

Zakon ¢. 361/2000 Sh. sice zna pojem ,,povolena rychlost” (viz. § 12 odst. 2 a4, § 18
odst. 5, § 35 odst. 1, § 52 odst. 2), avSak tento pojem je vzdy vazan na konstrukéné
(technicky) povolenou rychlost urcitého typu (kategorie) vozidel, [6], [7], [8], [16].

Poznamka: Povolenou rychlost tedy stanovuje vyrobce vozidla. Lze si napriklad zakoupit
osobni automobil s povolenou rychlosti jizdy 180 km/h, ale jeho fridi¢ s nim nesmi
pfekracovat rychlost jizdy, ktera je v urcitém useku pozemni komunikace dovolena, tedy
napr. 50 km/h.

Pojem ,,dovolena rychlost” (viz. § 18 odst. 6 a 7) je zase rychlosti, kterou fidi¢ vozidla
nesmi dle Zakona ¢. 361/2000 Sb. prekrocit v ur¢itém useku komunikace (obec, mimo obec,
dalnice Ci rychlostni komunikace, sniZzeni maximalini dovolené rychlosti dopravnim znaéenim
atd.). § 35 odst. 1 Zakona ¢. 361/2000 Sb. sice obsahuje v tomto smyslu ur€ity ,dualismus®,
ktery je zfejmé& jen nepfesnosti, nebot ve dvou po sobé jdoucich vétach se zcela
analogickym obsahem jednou uvadi nespravny pojem ,dovolena rychlost” a podruhé spravny
pojem ,povolena rychlost®, [16].

Nemalo eskych soudnich rozhodnuti, usneseni a rozhodnuti Nejvy$siho soudu CR (déle jen
NS), pravnich vyrokGl obecné, znaleckych posudkl, odbornych praci a publikaci uziva
nespravny pojem ,povolena rychlost jizdy“, byt z obsahu vyroku je vZdy zcela nepochybné,
Ze timto pojmem byla minéna ,dovolena rychlost jizdy“ ve smyslu § 18 odst. 3, 4, 6, 7, 8,
§ 28 odst. 3, § 34 odst. 1, § 36 odst. 2, § 39 odst. 5, § 77 odst. 6 a prilohy Zakona ¢.
361/2000 Sb., viz napfiklad Usneseni NS 4 Tz 295/2000, 5 Tdo 1173/2004, 3 Tdo
546/2007, 3 Tdo 700/2007, 7 Tdo 1034/2010, Rozsudek NS 4 Tz 61/2001 ¢i Usneseni
Nejvyssiho spravniho soudu 6 As 12/2003, [16].

§ 18 odst. 1 Zakona ¢&. 361/2000 Sb. mimo jiné uvadi, ze fidi¢ musi pfizplsobit rychlost jizdy

okolnostem, které je mozno predvidat. Takovouto rychlost jizdy oznaCujeme za rychlost

pfiméfenou. Pojednejme v této praci alespori okrajové otazku vztahu rychlosti pfiméfené
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a rychlosti dovolené. Obecné plati, Ze rychlost pfiméfena mizZe byt nizSi neZ rychlost
dovolena, viz napi. Usneseni NS 3 Tdo 546/2007, 11 Tz 80/2001, 7 Tz 247/2000, 5 Tz
286/2000, 7 Tz 247/2000, [16].

| kdyz napfiklad dojde mimo obec v zataCce k dopravni nehodé a znalec urci, Ze rychlost
technicky pfiméfena (mezni) pro jeji prajezd ur€itym osobnim automobilem ¢ini za danych
adheznich pomérd cca 107 km/h, mélo by byt také nasledné uvazeno, zda je tato rychlost
také ,pfiméfena“ dopravnimu znaceni (odpovida dovolené rychlosti jizdy 90 km/h, pokud
neni dopravnim znalenim upraveno jinak). PFi vyneseni generelniho pravniho vyroku
ohledné vSech relevantnich kategorii rychlosti pfimérenych ..... by tedy nikdy neméla
byt stanovena (vysledna, vSeobecna) rychlost pfimérena vyssi, nez ¢ini vdaném useku
rychlost dovolena.

Otazka rychlosti pfimérené je otazkou pravni, viz Usneseni NS 8 Tz/1986. Na strané
druhé, napfiklad ur€eni rychlosti pfiméfené pro prajezd urcitého vozidla zatackou, &i typické
urceni rychlosti primérené rozhledu ridi€e za snizené viditelnosti, jiz vyzaduje odborné
znalosti znalce a ma tedy jiz silné technicky obsah, viz napf. SR €. 4/1999, Rozhodnuti
C. 55, Ci R 24/1987 hlava I, R 36/1984, R 27/1988.

Naopak, existuji typické kategorie pravniho typu posouzeni rychlosti primérené - napf.
kolize vozidla s ditétem v blizkém okoli Skoly, srazky s chodci na pfechodu pro chodce &i
v blizkosti autobusu MHD stojiciho v zastavce, stfety dopravnich prostfedkd s osobami
starSimi, zdravotné Ci duSevné postizenymi, Ci jinak omezenymi, kolize osobniho vozidla
s ditétem hrajicim si s miem na pfilehlém chodniku, viz napf. SR ¢. 5/1995, Rozhodnuti
¢. 122, R 13/1978, R 25/1987, R 24/1984, Soubor NS, svazek 2, ¢. T 33.

Rychlost pfiméfena okolnostem, které muize fidi€ predvidat, viz § 18 odst. 1 ,,Rychlost
Jizdy* Zakona ¢. 361/2000 Sb., je totiz Uzce odvisla od toho, které okolnosti ma vlastné fidi¢
za povinnost predvidat za urcité konkrétni dopravni situace, viz napf. také § 5 odst. 1, pism.
»d“ a,h" ,,Povinnosti fidice". Jelikoz se zde jiz pohybujeme vyloZzené v oblasti vykladu
zakona, neni znalec kompetentni tuto problematiku fesit.

V kazdém pfipadé, znalec se bézné vyjadiuje k takovym kategoriim rychlosti
priméfené, které maji technicky obsah, stim, ze ,zastreSujici“ vyrok ohledné
posouzeni souboru vsSech relevantnich technickych inetechnickych kategorii
rychlosti pfimérenych ..... , Jiz jednoznaéné pfislusi pravnimu typu posouzeni, [16].

3 Definice pojmu ROZHLED dle Kropace, [5]
Rozhled fidiCe vozidla je maximalni vzdalenosti v jeho jizdnim sméru, kdy Ffidi¢ jesté uvidi
(identifikuje), Ze se zde nachazi objekt, ktery muze blize vyhodnotit.

Pfi zapnutych potkavacich svétlometech je to vzdalenost na vozovce pfed vozidlem, kde je
mozno ur€it rozhrani osvétlené a neosvétlené cCasti vozovky, respektive je to dosvit
svétlometd na vozovku.

Kropac zkoumal, zda rozhrani osvétlené a neosvétlené Casti vozovky odpovida trojuhelniku

daném vysSkou osy svétlometd (u osobnich vozidel kolem 60 - 65 cm) a jejich sklonem

(bézné 1,0 - 1,3%), dale jen trojuhelnik dosvitu, viz obr. 1. Vozidla vybavena tzv. xenonovymi

svétlomety maji zpravidla sklon svétlometd nastaven k niz§im hodnotdm z uvedeného
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rozsahu a také proto se rozhrani osvétlené a neosvétlené ¢asti vozovky nachazi az 65 m
pred vozidlem. U tzv. halogenovych reflektor( tato distance bézné dosahuje kolem 50 metrd.
Kropa¢ provedl fadu méfeni, kdy na suché vozovce porovnaval geometricky vypocet
trojuhelniku dosvitu s hranici osvétlené a neosvétlené &asti vozovky uréenou pozorovateli.
Dospél k zabéru, ze shoda obou postupU je velmi tésna a Ize tedy v praxi vychazet z toho, ze
pokud mame noéni tmu bez dalSiho osvétleni, suchou vozovku, neznecisténé a spravné

sefizené svétlomety, potom vzdalenost rozhledu Ize urc€it dle tzv. trojuhelniku dosvitu.

Dosvit tlumenych svétlometii (xenon) vozidla AUDI A4 na vozovku pii vysce ohniska 65 cm nad vozovkou a sklonu svétlometii 1,0 % ¢ini 65 metrii.

0 5 1|l] 18 20 25 30 35 40 45 Siﬁl 55 60 65

= ©
= © zvétseno 10 krat
= ¥
7 7 sklon 1,0 %
Standardni symbol Hodnota stanoveného
pro potkavaci svétiomet zakladniho nastaveni

Obr.1 Trojuhelnik dosvitu dle Kropace, [5]

4 Vlastni vypocet rychlosti pfimérené rozhledu, [1], str. 413, vztah 17.13

Pokud znalec jakymkoli zplisobem stanovi drahu rozhledu fidi€e, potom neni problémem
vypocitat rychlost pfiméfenou rozhledu fidi¢e. Draha rozhledu vozidla je urcitou celkovou
zakonnou dispoziéni drahou na zastaveni vozidla vzhledem k rozhledu fidie. Cast této
drahy ujede vozidlo béhem reakce fidi€e konstantni rychlosti a poté vozidlo na zbytkové
dispozicni draze snizuje svou rychlost jizdy az do zastaveni v ramci tzv. nabé&hu brzd a
plného brzdéni. Pokud vpodstaté setteme drahu vozidla ujetou za reakci fidiCe (rychlost
v prvni mocniné vuci ujeté draze) a drahu ujetou béhem brzdéni (rychlost v druhé mocniné
vuci ujeté draze), potom vyjadfeni neznamé rychlosti pfiméfené rozhledu z takto
uspofadaného vztahu pfirozené vede na feSeni kvadratické rovnice. Vlastni vypocet rychlosti
pfiméfené rozhledu vyjadifené v mezich technicky pfijatelnych veli€in je transparentnim
zplUsobem prezentovan na obr. 2.



Vypocet rychlosti primérené rozhledu resp.

ucinnému dosvitu tlumenych svétel

rychlost primérena rozhledu vds - vdh zpomaleni as - ah
z -
£
Polatek = Zastaveni
reakce % Reakce fidice + techni - Nabéh || Piné
& | + cké prodlevy vozidia brzd brzdéni
Draha [m]
uéinny dosvit tlumenych svétel
Lps -Lph
|
Zadéani vstupnich hodnot
Lps =45 (metr) .... spodni mez rozhledu fidice za sniZené viditelnosti v daném misté
Lph =50 (metr) .... horni mez rozhledu fidice za sniZené viditelnosti v daném misté
as =59 (m- s 2) ... spodni mez zpomalend vozidla pfi intenzivnim brzdénd
ah =75 (m- s 2) ... horni mez zpomalend vozidla pfi intenzivnim brzdéni
trs :=09 (sec) ... spodni mez reakéni doby fidie + technickych prodlev vozidla
tth =11 (sec) ... horni mez reakéni doby fidife + technickyrch prodlev vozidla
tns :=0.25 (sec) ... spodni mez fasu ndbghu brzdného Géinku
tnh =035 (sec) .... horni mez €asu ndbéhu brzdného uéinku
Vypodet vstupnich hodnot
tnh 2 tnh|? )
vds =-as- {txh+ T) + |as -{t:h+ 7) +2-as-Lps vds = 16.7 (m~s' )
tns 2 tns|? 1
vdh =-ah {tss+7) + |ah -{t:s+7) + 2-ah-Lph vdh =208 (m-s' }

wds ...... tychlost pfiméfend rozhledu odpovidajici nejméné piiznivé kombinaci reakce a zpomalend

vdh ...... rychlost pfiméfend rozhledu odpovidajici nejvice pfiznivé kombinaci reakce a zpomalend



Vystupni hodnoty - vysledek

Vds :=vds-36 Vds =602 (km-h' 1) spodni mez rychlosti pfiméfené draze rozhledu Lps

Vdh :=vdh-36 Vdh =747 (kmh' 1) hori mez rychlosti pfiméfené drdze rozhledu Lph

Obr.2 Vypocet rychlosti pfiméfené rozhledu v mezich technicky pfijatelnych hodnot, [12]

5 Dohledové vzdalenosti na chodce, [5]

Je tfeba rozliSovat fidiCovo spatfeni ,néCeho“ co ,snad“ muze byt chodcem a vlastni
identifikaci chodce. Zejména rozlozeni typickych svétlych bodu (ruce, oblicej pfipadné lytka
¢i boty) velmi napomaha fidi¢i rozpoznat, Ze nejasné vynofujici se silueta tmavého chodce
v no¢ni dobé& muze byt pravé chodcem, viz obr. 3.

Obr.3 Uspoédéni svétlych bodl velmi napomaha identifikaci tmavého chodce, [5], [12]

Identifikace chodce spada do oboru tzv. ,kognitivni psychologie®, kdy fidi¢ potfebuje
vizualnimu viemu ve svém mozku pfifadit n&jaky objekt, [5], [10]. Casto aZ po identifikaci
kritického objektu fidi¢ zahdji nau¢enym zplsobem tzv. obranny manévr, napf. intenzivni
brzdéni.

Na obr. 4 se vlevo nachazi stojici chodec ve vzdalenosti 35 metrd a vpravo stejné obleceny
chodec lezici ve vzdalenosti 30 metri. Pfestoze se lezici chodec nachazi k pozorovateli
blize, je pro zahajeni reakce limitni postaveni chodce. V pfipadé leziciho chodce ma fidi¢
znacné obtize vubec zaznamenat, Ze se jedna o prostorovy objekt a navic v jeho mozku trva
nepomérné déle identifikace chodce. To je dano pfirozené tim, ze fidi€ se bézné nesetkava
s leZicimi chodci a pfislusné ,srovnavaci“ pfipady v jeho mozku chybi. V praxi tyto pfipady
zpravidla dopadaji tak, Ze fidi¢ leZiciho chodce stejné pfejede, ackoli vidél na vozovce
,Néco“, co kratce pred prejetim neznamého objektu povaZoval za pytel s odpadky apod.
Pokud je podnét k reakci nevyjasnény, projevuje se toto nejen takovou feknéme ,vlaZznou®
reakci fidiCe, ale rovnéz intenzita brzdéni byva zpravidla nevalna. Zejména kombinace
tmavého oblecCeni chodce, mokré vozovky a neosvétleni daného mista vefejnym Ci jinym
osvétlenim témér vzdy ,spolehlivé“ vede k pfejeti leziciho chodce. Zejména v pfipadé mokré
vozovky fidi¢i bézné uvadéji, ze vidéli napf. 5 metra pfed vozidlem v jeho jizdni draze né&jaky
tmavy snad prostorovy objekt a vzapéti jim vozidlo ne¢ekané ,nadskodilo®, [5]. Identifikaci
8



leZiciho chodce do znacné miry spiSe napomahaji pfedméty v jeho okoli, které souvisi
s lidskou Cinnosti (lezici jizdni kolo, nakupni taska, pivni prepravka, bota, mobilni telefon i
tablet, francouzska hdl, bryle ...atd.), [12].

e SO, ST
o Lps & Eds

Obr.4 Vlevo stojici chodec - odstup 35 m a vpravo leZici chodec - odstup 30 m, [5]

Zejména nize umisténé a pohybujici se svétlé Casti chodce velmi napomahaji v€asnému
spatfeni a rozpoznani chodce v prostém svitu reflektord vozidla (svétlé tenisky, svétlé
nohavice ...), coz je dano predevsim rozloZzenim intenzity osvétleni pfed vozidlem, viz obr. 5.

Obr.5 Barva oble€eni chodce v jeho dolni ¢asti je Casto limitni jak pro dohlednou vzdalenost
na chodce, resp. pro jeho identifikaci, [5]



Méreni &. 1 Tmava, éernd bunda do  Méfeni é. 2 Sedy plast
nasu

Méreni ¢. 5 Zelena bunda do pasu Méreni ¢. 6 Svétle hnédy plast, ,vatak”

Méreni ¢. 4 Modra bunda do pasu

Obr.6 Obleceni chodce - figuranta, méfeni dohledné vzdalenosti, [5]

Ke klasickym no¢nim dopravnim nehodam (mimo obec, bez vnéjSiho osvétleni) s tmavé
odénymi chodci €i neosvétlenymi cyklisty dochazi téméf vyhradné v pfipadech, kdy se fidi¢
pohybuje z urgitych dopravnich dlvodld na tlumena svétla, [5], [12]. Na tomto misté vSak
budou i tak uvedeny vysledky méfeni dohlednych vzdalenosti na rizné odéné chodce, viz
obr. 6, pfivracené k péti pozorovatelim zady. Chodec se blizZil k pozorovatelim pozpatku
pomalou chuzi a kazdy z pozorovateld ur€il (okamzik) vzdalenost, kdy mohl jednoznacné
identifikovat chodce, viz Tab. 1, Tab. 3, Tab. 4, [5]. Pfi méfenich byla sucha vozovka, upina
no¢ni tma a jen v pfipadé zkoumani identifikace tmavé odéného chodce na tlumena svétla
byla variovana rdzna konstrukéni provedeni svétlometl na ruznych vozidlech. Také byla
pozorovateli subjektivné urCena hranice mezi osvétlenou a neosvétlenou €asti vozovky a
nasledné byla tato porovnana s tzv. ,trojuhelnikem dosvitu“, viz Tab. 2 a také podrobné [5],
Tab. 4.9 - str.119.

Vysledky méreni: pfi jizdé fidiCe osobniho automobilu se zapnutymi dalkovymi svétlomety
muze tento na rovném useku silnice, suchém zivicném povrchu, uvidét a rozpoznat chodce
v tmavém, Cerném oblecCeni na vzdalenost nejméné& 100 m. Pokud je chodec odén ve
svétlém Ci barevném obleceni, mize jej Fidi€ osobniho automobilu uvidét a rozpoznat na
vzdalenost asi 130 - 160 m, viz Tab. 1. Pokud je oble€eni chodce vybaveno reflexivnimi
prvky, muze jej fidi¢ vozidla uvidét na vzdalenost asi 200 m. V pfipadé pohybu chodce v
sméru pficném pres vozovku je chodec vidét na vétsi vzdalenost oproti stojicimu chodci o
cca 20 - 30 %, [5].

c. m. Popis obleceni chodce Rozpoznani (m)
1 Cerné kalhoty, ¢erna bunda do pasu 100
2 Cerné kalhoty, svétle Sedy plast 162
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3 Cerné kalhoty, &ervena bunda do pasu 140

4 Cerné kalhoty, modra bunda do pasu 132

5 Cerné kalhoty, zelena bunda do pasu 133

6 Cerné kalhoty, svétle hnédy plast, vatak 147

7 Cerné kalhoty, signalni vesta ,Policie 200
Tab.1 Dalkova svétla - vysledky méfeni, [5]

Vysledky méfeni: Pozorovatelé, aby uvidéli chodce, museli vidét obrys téla chodce.
V pfipadé svétlého obleCeni chodce (svétle Sedy plast) vzdalenost prvniho uvidéni
(identifikace) chodce byla pfiblizné v drovni dosvitu svétlometd na vozovku. V pfipadé
¢erného, tmavého oble€eni chodce vzdalenost prvniho uvidéni chodce byla kratSi nez dosvit
svétlometd na vozovku, a to pfiblizné o 20-25 %, viz Tab. 4. Aby fidiCi-pozorovatelé uvidéli
chodce v cerném, tmavém oble€eni, musely byt nohy chodce osvétleny do vysky pfiblizné
pod kolena a musel byt vidét obrys téla chodce. Vidét chodce na vozovce Ize pfiblizné pfi
kontrastu K = 3,0, [5].

Znacka vozidla Vzdalenost dle Vzdalenost dle Rozdil (%)
vypoctu (m) pozorovatelli (m)
Fiat Punto 60 SX 50 48 -4
Opel Vectra 1.6 16 V 54 50 -2
S. Octavia 1.9 TDi 53 49 -8
S. Fabia 1.4 MPi 56 51 -9
Tab.2 Dosvit potkavacich svétlomet(l na vozovku, [5]
¢. m. Obleceni chodce Vzdalenost (m) Rozdil (%)
1 Cerna bunda do pasu 36 -25
2 Svétle Sedy plast 52 +8
3 Cervena bunda do pasu 38 -21
4 Modra bunda do pasu 36 -25
5 Zelena bunda do pasu 37 -23
6 Svétle hnédy plast 42 -13
Tab.3 Rozpoznani chodce na potkavaci svétlomety, [5]
Typ vozidla Vzdalenost dosvitu (m) Rozpoznani chodce (m) Rozdil (%)
Fiat Punto 60 SX 48 36 -25
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Opel Vectra 1.6 16 V 50 40 -20

Skoda Octavia 1.9 TDi 49 40 -18

Skoda Fabia 1.4 Mpi 51 a1 -20
Tab.4 Rozpoznani chodce v €éerném obleceni na potkavaci svétlomety, [5]

Obr.7 Podminky, kdy nelze stanovit vzdalenost u¢inného dosvitu svétlometu, tedy ani od ngj
odvozenou vzdalenost rozhledu fidie [5]

V pfipadech, kdy nelze urcit hranici osvétlené a neosvétlené Casti vozovky (mokro, jiné
zdroje osvétleni, mlha ...), viz obr. 7, je tfeba rozhled fidiCe urcit jako maximalni vzdalenost
v jeho jizdnim sméru, kdy fidi¢ vozidla uvidi (identifikuje), Ze se zde nachazi objekt, ktery
muze blize vyhodnotit, rozpoznat, [5]. Jedna se o urcité nouzové feseni, kdy navzdory vyse
uvedenému je nyni obecny zakonny pozadavek na rychlost jizdy fidiCe ,rozhled” jiz odvisly
od toho, jak bude barevné a jinak napadny tmavy ucastnik silniéniho provozu, ktery se
,odnékud“ vynofi z noéni tmy, [12].

Velmi zjednoduSené Ize uvést, Zze na suché nespadované vozovce bez vnéjSiho osvétleni
moderni vozidla vybavena halogenovymi zarovkami H7 vykazuji v no¢ni dobé dosvit (tedy
drahu rozhledu) zhruba 50 - 55 metrd. Tomu odpovida rychlost pfiméfena rozhledu cca 75 -
80 km/h. V pfipadé xenonovych svétlometl Cini dosvit cca 60 - 65 metrl. Tomu odpovida
rychlost pfiméfena rozhledu cca 85 - 90 km/h, [12].

Prakticka poznamka: Nechme prosim nyni stranou pfipady totalné opilych chodcu, ktefi na
vozovce spi, Ci vpadavaji do jizdni drahy s cilem ,stopnout” si néjaké vozidlo. Pokud chodec
vozovku pfed vozidlem pfi€né nepfechazi, ale je okrajem vozidla tzv. jen podélné ,zachycen®
u okraje vozovky, potom je typickou nehodovou konfiguraci dopravni situace s témito
vnéj$imi znaky: Ridi¢ se pohybuje v noéni tm& mimo uzavienou obec tak, Ze levymi koly
pfesahuje vyznaceny €i pomysiny stfed vozovky smérem do protismérného jizdniho pruhu.
Vozovka je Siroka kolem 6,5 metr(, nema zpevnénou krajnici a nezfidka je jeji povrch mokry
Ci vihky. ProtoZe se v protisméru pfiblizuje jiné vozidlo, vcelku pfirozené se Fidi¢ s vozidlem
12



,Stahne®“ smérem k pravému okraji vozovky, aniz by upravil rychlost pro pfipad, Zze se u
pravého okraje vozovky bude vyskytovat tmavé odény chodec. Chodec jde proti tomuto
vozidlu, je ¢aste¢né osinén, vozidlo pfili§ nesleduje a bez néjakych uskokl stranou pasivné
¢eka az jej vozidlo mine. Chodec se v daném misté nachazi v legalnim postaveni a stavu
(platilo alespori pfed zavedenim povinnosti byt oznacen reflexnimi prvky mimo obec), fidi¢ by
jej tedy mél respektovat a zvolit rychlost pfiméfenou dohledu pro spatfeni ,supertmavého®
chodce, s tim Ze takovato rychlost pfiméfena dohledu byva u tmavého chodce asi 0 25 %
nizSi nez rychlost pfiméfena rozhledu. Vysledek si jisté umite pfedstavit ... V mnoha
podobnych pfipadech noc€nich dopravnich nehod mame jako svédka fidice z onoho
protijedouciho vozidla. Ono to zase tak pozororuhodné neni, jedna se spiSe o zakonitost. Pfi
kazdém mijeni vozidel vno¢ni tmé& a na uzké vozovce vlastné kazdy z fidicd miji
hypotetického tmavého chodce, tedy chodce, ktery se v daném misté vlastné nenachazi. Az
napfiklad tzv. tisiciprvni* hypoteticky chodec se stane chodcem redlnym. Ridi¢ by i této
eventualité mél pfizpUsobit rychlost jizdy, a to zejména v pfipadé, Ze chodec se muze na
okraji jeho jizdni drahy v daném misté v legalnim stavu a poloze vyskytovat (nejsou zde
chodniky, ani krajnice, chodec pfipadné nema povinnost byt vybaven reflexnimi prvky).
Analogicky maze dojit k zachyceni tmavych chodcu pfi pfedjizdéni vozidel. Chodec je navic
vuci predjizdéjicimu vozidlu pfivracen zady a neni tedy zcela reélny néjaky uskok ¢i vkro€eni
na okraj pfikopu. Autor pfispévku se dokonce setkal s pfipadem, kdy na silnici Il. tfidy
s krajnici cca 30 cm a vozovky Siroké 730 cm se v jedné urovni v noCni tmé setkala dvé
osobni vozidla a dva cyklisté, [12], [13]. Osvétleny cyklista se fadné pohyboval u pravého
okraje vozovky ve sméru jizdy vozidla predjizdéného i predjizdé€jiciho. V protisméru se
pohyboval cyklista neosvétleny. Ridi¢ pfedjizdgjiciho vozidla zpozoroval na posledni chvili
protijedouciho neosvétleného cyklistu, nouzové vyhnul vpravo, jeho vozidlo te¢né zasahlo
vozidlo pfedjizdéné a poté pFedjizdéjici vozidlo ve smyku smrtelné zranilo cyklistu ,legalniho®
a po nékolika ,kotrmelcich® skoncilo v poli. Pfedjizdéné vozidlo bylo narazem vychyleno a
narazilo do stromu. ,Nelegalni“ cyklista z mista dopravni nehody ujel a nebyl nikdy vypatran.
Oba fidi¢i se alesporn jednoznacné shodli na tom, Ze se neosvétleny cyklista v daném misté
skute¢né nachazel, [12], [13].

6 Staticka a dynamicka dohledova vzdalenost, [1], [4]

Po mnoho let panoval vcelku logicky nazor, ze dynamicka dohledova vzdalenost (za pohybu
vozidla) musi byt kratSi nez dohledova vzdalenost staticka (pfi rekonstrukci dopravni
nehody). Pfi rekonstrukci dopravni nehody maji pozorovatelé Cas, aby peclivé vyhledavali
v zorném poli napfiklad figuranta pfedstavujiciho urcitého chodce. Proto by mél byt chodec
pfi bézné jizdé zpozorovan pozdéji, nebot’ fidi€ by mél vzhledem ke statickému zpusobu
vyhledani figuranta ztratit néjaky ten ¢as zaznamenanim podnétu v perifernim zorném poli,
pfenesenim osy pohledu do daného mista, fixaci zraku na dany objekt a vyhodnocenim
tohoto objektu. Literatura [1] uvadi, Ze staticky zjiSténou dohlednou vzdalenost je tfeba
ponizit o 20%, abychom obdrzeli realnou dohlednou vzdalenost odpovidajici jizdé vozidla,
viz obr. 8.
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pozorovénim se pak zjidtuje pro kaZdou p#idnou vzddlenost okamZik prvniho spatie-
ni. Jednd se p¥itom o statickou zkoudku; za jizdy je rozpoznatelnost horsi, takZe
Je ne mistd vzddlenost jedté zkrdtit (asil o 20%). Vykreslenim se zigskd oblast za-
krytého vyhledu (obr. 17.73 vprevo).

Obr.8 Korelace mezi statickou a dynamickou dohlednou vzdalenosti dle [1], str. 498

Ackoli se vySe uvedené uvahy jevi jako logickeé, méfeni provedena Kledusem tento teoreticky
predpoklad nepotvrzuji, [4]. Kledus proved| staticka i dynamicka méfeni (viewpointsystem ®)
dohledovych vzdalenosti a vysledky vzajemné porovnal. Kledus nasledné zjistil, Ze houpani
vozidla pfi jizdé pozitivné ovliviiuje moznosti kratkodobého nahlédnuti fidi€e ,0 néco dale”
nez je tomu pfi statickém mérfeni. Toto ,nahlédnuti dale” ma témér optimalné kompenzovat
zpozdéni fidiCe ohledné zpozorovani a identifikace podnétu pfi jizdé. Kledus uvadi
nasledujici: citace - DosaZené vysledky tedy nepotvrzuji pfedpoklad, Ze by vzdalenost
potfebna pro rozpoznani chodce byla pfi bézné jizdé kratsi, nez vzdalenost stanovena
statickym méfrenim. V fadé pfipadd, zejména u svétel potkavacich, se ukazuje, Ze dynamicky
pohyb vozidla, pfedevSim jeho houpani (pitching oscillation) miize v porovnani s méfenim
statickym tuto vzdalenost i prodlouzit. Naopak slozitost jizdnich situaci a ¢etnost podnétu pfi
jizdé mize podstatnym zpusobem i zkratit vzdalenost, na kterou fidi€ pfi jizdé rozpozna
chodce, - konec citace. Ke stejnému zavéru dospél na zakladé souboru svych vlastnich
mérfeni Kropac, [5], kap. 4.4.7.4 - str. 121-123.

7 Konkurence podnétli v zorném poli ridice, [11]

Ridi¢ pfi jizdé v noci i ve dne sleduje v zomém poli dopravni scénu a jeho zrak neustale
vykonava tzv. sakadické pohyby, [11]. Tyto pohyby jsou nespojité, pficemz fidi€ pomoci
téchto pohybu oci vykonava v prostoru tzv. navigaci (strategie vedeni vozidla dle obrubnikd,
patnikd, budov, vodorovného dopravniho znacCeni) a také tzv. vyhledavani dopravné
zajimavych podnétd. Tyto navigacni a dopravni podnéty si mezi sebou ,konkuruji“, pfiemz
se s troSkou nadsazky uchazi se ,0 pozornost fidi¢e*. Ridi¢ tyto opticky zajimavé objekty
Casto i opakované pfesouva z oblasti periferniho vidéni do oblasti ostrého vidéni a tyto dle
sloZitosti dopravni scény kratkodobé fixuje (typicky - opakované dle mozZnosti). Nelze zcela
exakiné popsat zrakové chovani Fidice v urcité konkrétni situaci. Obecné Ize Fici, ze
dopravné zajimave podnéty jsou zejména pohyblivé dopravni objekty v blizkosti koridoru,
kterym se fidi€ pohybuje. Dale zrak fidiCe ,pfitahuji“ mimo dopravniho znaceni, stavu
svételné signalizace, ukazatele rychlosti apod. hranice oblasti s vyrazné riznym jasem (tedy
vysoky kontrast), jako jsou hranice okraje raznych stint &i ,potencialné podezrelych® okraju
objektl v blizkosti jeho budouci drahy (rohy budov, kontejner na sidlisti, okraj pfistfeSku
tramvajové zastavky ....)

Pro bliZz8i studium této problematiky Ize doporucit prace €. 8, 9, literatury [14] a také prace €.
1, 2, 8 literatury [15]. Lépe nez mnoho slovniho popisu mize konkurenci podnétd v zorném
poli fidie pfiblizit Sest videi, kterd se nachazi na DVD - ROM nosici tohoto sborniku. Na
hranici oblasti periferniho vidéni a zelena linie odpovida trajektorii pfesunu osy pohledu na
pozadi optické scény kratce pfed aktualnim okamzikem, viz obr. 9. Na tomto misté je tfeba
srde¢né podékovat panu prof. E. Pflegerovi (EPIGUS Institut Wien, Austria), ktery poskytnul
autorovi pfispévku téchto Sest velmi zajimavych videi.
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Obr.9 Systém ke zjiStovani trasovani pohybu oka, [11], nahofe - kamery s postrojem, [10]

8 Nadkriticky nerovhomérné osvétleni vozovky, [5], [12], [17]

Pokud vefejné osvétleni nevytvari v prostoru vozovky soustavné osvétlenou plochu, potom
muze fidi€ nabyt iluze, Zze jeho rozhled ¢ini napfiklad na 120 metrd, avSak ve skuteCnosti
muZze vidét jen na nepomeérné kratSi vzdalenost. V tzv. ,tmavé proluce“ mize velmi snadno
prehlédnout tmavého chodce Ci neosvétlené jizdni kolo, viz obr. 9, 10. Na obr. 10 se svételné
stozary nachazeji jen po pravé strané vozovky ve vzdalenosti asi 60 metrd od sebe.
Horizontalni intenzita osvétleni v misté osvétlovaciho télesa &ini pfiblizné 6 Ix, tato postupné
klesa se vzdalenosti od stozaru a v neosvétleném misté na vozovce je v urovni 1 Ix.
Abychom mohli hovofit o nepfetrzitém charakteru osvétleni komunikace, intenzita osvétleni
vozovky by neméla v Zadném misté podkrocit hodnotu 5 Ix, viz podrobné [5], str. 98.

Obr.10 Nerovnomérné osvétleni vozovky, chodec v tmavém misté, [5]
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Obr.11 Kdo by pfi zbéZném pohledu rozpoznal na levém snimku neosvétleny moped
v neosvétleném misté mokré komunikace?, [17]

Chodec ma i pfi pouZiti pfechodu pro chodce stale ,néjaké ty povinnosti“ vaci jinym
u€astnikim silniéniho provozu a nemél by fidi¢i nahle ,vpadnout® do jizdni drahy. Na strané
druhé, v blizkosti 8kol, zastavek MHD a napfiklad v mistech opatfenych vystraznou dopravni
znackou ,A 12 Déti“ ma fidi¢ néjaké ty povinnosti ,navic“ a nemulze se spolehnout na to, Ze
se chodci budou chovat korektné podle danych pravidel, viz podrobné problematika rychlosti
pfiméfené v kap. 2. Napfiklad dité jdouci z néjakého zajmového krouzku v zimnim obdobi
muze z ,hloubi® chodniku letmo vbéhnout na pfechod pro chodce, aniz by na tzv. ,paté“
prechodu zastavilo a fadné se pfesveédcilo o dopravni situaci v jeho okoli. Z tohoto ddvodu
by mélo byt alespon pfiblizné rovnomeérné osvétleno i okoli takovychto pfechodd pro chodce,
protoZe i v tomto prostoru mohou ve vybranych pfipadech fidi€i vznikat néjaké ty povinnosti
,havic". Pokud je vyrazné osvétlen jen samotny pfechod pro chodce, zoricky Ffidice se tzv.
Lpficloni“ a na sitnici oCi fidice dopada jen velmi malo optickych informaci z blizkého okoli
.presvétleného“ pfechodu pro chodce. Blizké okoli lokalné ,pfesvétleného“ pfechodu pro
chodce muze byt pro fidiCe hudre ,Citelné®, nez kdyby dané misto nebylo osvétleno vibec.
Jinymi slovy, vozidlo fidice by dokazalo svymi potkavacimi svétlomety osvétlit samotny
prostor pfechodu pro chodce sice méné intenzivné neZz vnéjsSi osvétleni, ale zase by
nevznikly velmi nepfiznivé velmi ostré hranice ,pfesvétlené” oblasti a oblasti ,hluboké tmy*.

Lokalné presvétleny prechod pro chodce muize byt stroSkou nadsazky pfipodobnén
k osInéni fidi€e protijedoucim vozidlem kratce pfed jejich minutim, [12]. Také v tomto pfipadé
vznika velmi ostra hranice mezi oblasti silného pfesvétleni a oblasti uplné tmy, ve které toho
fidi¢ pfilis nevidi, viz obr. 12. Samostatnou kapitolou v této oblasti je mokra vozovka, coz je
samoziejmé velmi nepfiznivé ovliviiuje moznosti rozpoznani tmavych chodcl obecné.
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Obr.12 Lokalné pfesvétlena oblast komunikace protijedoucim vozidlem, [12]

9 Typické rozlozeni intenzit osvétleni a moznosti rozpoznani chodcu, [9]
Lis¢ak a Dirnbach se zabyvali méfenim rozlozeni intenzit osvétleni vozovky vozidlem
VOLKSWAGEN PASSAT CL, r.v. 1995, zdroj H1 55W 12V. Bylo sucho, zamra¢eno, no¢ni
doba. Sklon svétlometl byl sefizen na vyrobcem udavanou hodnotu 1,2 %, kryci skla
svétlometu i Celni sklo byly Cisté. Po méfeni intenzity osvétleni vozovky byly od osy pravého
svétlometu vyty€eny tfi podélné linie ve vzdalenostech -5, 0 a + 5 metrd. Bylo zhotoveno 6
figurin rdznych barev s durazem na tmavé barvy jejich odévu (Cerna, tmavomodra,
tmavohnéda, tmavozelena, cervena a modra). Na uvedenych tfech liniich byla poté hledana
takova kriticka poloha jednotlivych typu figurin, aby tato byla pravé viditelna do vySky kolen.
Pravé tehdy byla obrysové viditelna cela tmava silueta figuriny. Figurina byla vzdy k vozidlu
pfiblizovana zezadu, tedy ze tmy az do kritické pozice. Mimo uvedenych barevnych
provedeni figurin byla navic vyuZita i bila figurina, tak aby byly spolehlivé s figurinou ¢ernou
ohrani¢eny extrémni varianty. Na obr. 13 je patrny nahled na uspofadani méfeni a na obr. 14
se nachazi podstatné vysledky obou typu méfeni. Barevné kratké linie (resp. obdélniky)
v jednotlivych tfech podélnych liniich vyjadfuji kritické pozice Sesti riznych typa barevnych
figurin. Celkem byla provedena méfeni se tfemi FidiCi, kdy na obr. 14 se nachazi jen méfeni
provedena s fidi€em ve véku 51 let bez ocnich vad.
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Obr.13 Nahled na uspofadani méreni, [9]
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Obr.14 Dohledné vzdalenosti fidi¢e na riznobarevné pficné umisténé figuriny, [9]

10 Dokumentace vysledkii méreni a rekonstrukci dopravnich nehod, [12], [17]
Jak jiz bylo uvedeno v kap. 1, znalec zkouma jen pfipad konkrétni nehody. V pfipadé
rekonstrukce dopravni nehody postaCuje jen co nejvérnéji napodobit resp. ,zopakovat®
povétrnostni a daldi podminky, které panovaly na misté dopravni nehody. Znalec tedy
vétSinou nepotifebuje pomoci néjakého matematického modelu ,uchopit danou svételnou
scénu a na pozadi tohoto modelu zkoumat razné jiné vlivy, jiné podminky a jejich pfislusné
kombinace. Znalec tedy urCuje kvalitativnim a heuristickym zplsobem rtzné kritické pozice
stylem, ,nyni jeSté nevidim a nyni jiz vidim®“. Nema pro néj tedy smysl ,pfetavovat® namérené
veli€iny ohledné charakteru svételné scény do néjakého matematického modelu a pak
z tohoto modelu néjak pochybné zpétné odvozovat to, co pro lidského pozorovatele mize Ci
nemuze byt vidét (to by bylo podobné jako ,Skrabat” se za levym uchem pravou rukou).
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Znalec se vSak spiSe potyka s tim, jak optické viemy své i viemy pozorovatell graficky
vérohodné zachytit. Znalecky posudek by totiz mél byt transparentni a kterakoli ze stran
sporu muze cokoli napadnout. Neni pfitom problémem uspofadat naméfené udaje do néjaké
tabulky a tuto tabulku pfilozit jako nedilnou soucast protokolu o vySetfovacim pokusu, kterou
standardné podepisuji zucastnéné osoby, tedy napfiklad véetné pravniho zastupce
obvinéného. Na strané druhé, napfiklad i soudce, ktery z logiky véci nemlze byt pfitomen
rekonstrukci dopravni nehody pfed podanim obzaloby, by si pozdé&ji rad ucinil vlastni
intuitivni usudek o dohledovych pomérech na misté dopravni nehody. Na tomto misté si asi
kazdy fekne: V ¢em je vlastné problém? K ¢emu mame digitalni fotoaparaty? Odpovéd zni:
Problém to je, protoze rizné scénické rezimy snimani v€etné tzv. automatického modu
mohou zachytit celkovou uroven svételnosti snimku nespravnym zplsobem. U klasického
fotoaparatu bychom asi fekli, ze celkova uroven svételnosti snimku je funkci expozi¢ni doby,
kterou dopfedu nezname, tak abychom pofidili vérohodny snimek svételné scény. Také na
levém snimku obrazkd 15, 16 je zachycen na hranici jizdnich pruhd chodec, av8ak tohoto
chodce nevidime na rozdil od snimku pravého pofizeného za jinych svételnych podminek.

Obr.15 Vliv zpusobu zpracovani dopadajiciho svétla fotoaparatem na optickou svételnost
snimku, jak je poté vnimana lidskym pozorovatelem, [17]

Obr.16  Vlevo je vidét téméF ,neviditelny” chodec - zabér z kamery, vpravo snimek pofizeny
digitalnim fotoaparatem (automatika) dokonce z vétsi vzdalenosti, [12]

Jak v8ak mame prakticky na misté dopravni nehody urc€it, ktera urover svételnosti snimku ,je
ta prava“? Lze pofridit ze stativu vicero snimkl téhoz vyjevu s riznou svételnosti. Poté Ize
snimky uloZzit do pfenosného pocitae a ihned na misté samém je tfeba se rozhodnout, ktery
ze snimku nejvérnéji dokumentuje z hlediska osvétleni dany opticky vyjev, [17].
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Profesionalnim FeSenim ohledné dokumentace urovné svételnosti realné svételné scény
dopravnich nehod je tzv. HDR fotografie. ZjednoduSené feCeno, s vyuzitim stativu je
automaticky pofizena cela sada snimkl s riznou dobou expozice, kdy doba expozice je
variovana systematicky po jednotlivych krocich na pomysiné expozi¢ni stupnici. Tato
problematika jiz znacné& pfesahuje poslani tohoto pfispévku a v pfipadé potfeby je tfeba
odkazat na literaturu [2] - str. 160-176.

11 Shrnuti zavért vyzkumu Kropace, [5]
1. Definovat pojem rozhled uvadény v Zakonu ¢&. 361/2000 Sb. § 18 odst. 1 v pfipadé jizdy
fidiCe vozidla za snizené viditelnosti Ize takto:

a) Rozhled fidi€e vozidla je maximalni vzdalenosti v jeho jizdnim sméru, kdy Fidi¢ vozidla
uvidi (identifikuje), Ze se zde nachazi objekt, ktery mize blize vyhodnotit, rozpoznat (napf.
chodce, neosvétleného cyklistu, neosvétlené vozidlo).

b) pfi zapnutych potkavacich svétlometech je to vzdalenost na vozovce pfed vozidlem, kde je
mozno ur€it rozhrani osvétlené a neosvétlené Casti vozovky, respektive je to dosvit
svétlometd na vozovku. Pokud nelze rozhrani osvétlené a neosvétlené €asti vozovky urcit
(mokra vozovka, mlha, vliv jiného zdroje svétla), je rozhled Fidi€e uren dle bodu a).

Dle ustalené pravni praxe je priorita dana bodu a), bod b) je specialnim prvkem pfi
zapnutych potkavacich svétlometech vozidla, nevyskytujicim se vzdy.

2. Pfi konkrétni dopravni nehodé stfetu vozidla s chodcem za sniZené viditelnosti je nutno
zjistit a v posudku uvést vzdalenost, kdy fidi€¢ vozidla prvné mohl uvidét (identifikovat)
chodce. V pfipadé zapnutych potkavacich svétlometll na vozidle zjistit a uvést specialni
parametr, a to vzdalenost dosvitu svétlomett na vozovku pfed vozidlem.

3. Pfi jizdé fidiCe vozidla v noci se jedna o tzv. mezopické vidéni. Jasy pozorovanych
predmétd jsou v rozmezi 0,001 cd.m-2 az pfiblizné do urovné 10 cd.m-2. Uplatiuji se oba
druhy svétlog&ivych bunék oka. Ridi¢ vozidla vidi barevné, mlze rozlidit kontrast barev.

4. Charakter useku silnice v misté nehody je vyznamnym vstupnim udajem pro spravné
odvozeni rozhledovych pomérl FidiCe vozidla ve vztahu k chodci nachazejicimu se na
vozovce.

5. Uvidét (identifikovat) chodce na vozovce pfed vozidlem zavisi na téchto parametrech:
Kvalité zrakového vnimani fidi¢e vozidla (obecné ,jak dobfe Ffidi¢ vozidla vidi“).
Osvétleni vozidla (dalkova, potkavaci svétla, svitivost svétlomet().

Okoli mista nehody (osvétleni mista nehody i jinym zdrojem svétla, napf. vefejnym
osvétlenim).

Velikosti a barvé objektu (v pfipadé chodce jeho oble€eni, poloha chodce).
Povrchu komunikace, tj. odrazivost svétla od povrchu vozovky (sucha, mokra vozovka).

Zadny ztéchto parametrd neni mozno v analyze stfetu vozidla s chodcem za snizené

viditelnosti omezit, €i se jim vibec nezabyvat.
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6. Vzdalenost, kdy fidi€¢ vozidla prvné uvidi (identifikuje) chodce na vozovce, pfipadné
vzdalenost dosvitu potkavacich svétlometd na vozovku, se zpravidla stanovuje na zakladé
vySetfovaciho pokusu.

7. VySetfovaci pokus je mozno provadét v souladu s metodikou Znaleckého standardu ¢. Il
Vzdy je nutno se zabyvat stanovenim vzdalenosti, kdy fidi¢ vozidla mohl prvné uvidét
(identifikovat) chodce na vozovce &i i mimo ni napfiklad na krajnici.

8. VySetiovaci pokus neni nutno provadét, jestlize:

Ridi¢ vozidla mél zapnuty dalkové svétlomety, chodec se na vozovce nachazel ve vzpfimené
poloze. Odév chodce mlze byt tmavy, pfipadné i Cerny.

Usek silnice je osvétlen vefejnym osvétlenim (osvétlovaci soustavou) rovnomérné intenzity
osvétleni. V Zadném misté na silnici (vozovce) nesmi klesnout intenzita osvétleni pod hranici
5 Ix. Ridi¢ vozidla miZe mit zapnuty potkavaci nebo dalkové svétlomety.

V obou vySe uvedenych variantdch se musi jednat o rovny usek silnice nebo zakfiveni je
takové, Ze umoznuje rozhled fidi¢i na silnici do vzdalenosti nejméné 100 m (napf. mirna
zatacka).

9. Pfi jizdé fidiCe osobniho automobilu se zapnutymi dalkovymi svétlomety mize tento na
rovném useku silnice, suchém Zzivicném povrchu, uvidét (identifikovat) chodce v tmavém,
¢erném oble€eni na vzdalenost nejméné 100 m. Pokud je chodec odén ve svétlém Ci
barevném obleceni, mlze jej fidi€ osobniho automobilu uvidét a rozpoznat na vzdalenost asi
130 - 160 m.

Pokud je obleCeni chodce vybaveno reflexivnimi prvky, muzZe jej Fidi€ vozidla uvidét na
vzdalenost asi 200 m.

10. PFi zapnutych potkavacich svétlometech na vozidle za obvyklych podminek v noci
(sefizené svétlomety, sucha vozovka) je rozhrani osvétlené a neosvétlené Casti vozovky
pfed vozidlem pfesné vizualné urcitelné a pfi vySetfovacim pokusu dokumentovatelné.

11. Rozhrani osvétlené a neosvétlené Casti vozovky pfed vozidlem je v misté, kde vertikalni
intenzita osvétleni klesne na hodnotu 2 Ix pfi vzdalovani se od vozidla.

12. Dle vysky vztazného bodu svétlometu a pfedepsaného svislého sklonu svétlometu Ize
vymezit s pfesnosti +10 % vzdalenost dosvitu potkavacich svétlometl pro konkrétni vozidlo
s u€innymi a dle vyrobce sefizenymi svétlomety.

13. Ridi¢ vozidla, aby uvidél (identifikoval) chodce na vozovce pfi zapnutych potkéavacich
svétlometech, musi vidét obrys téla chodce.

14. Chodce ve svétlém obleceni Fidi€ vozidla prvné uvidi (identifikuje) ve vzdalenosti pfiblizné
totozné, jaka je vzdalenost dosvitu potkavacich svétlometl na vozovku. Chodce v tmavém,
c¢erném obleCeni Fidi€ vozidla prvné uvidi (identifikuje) ve vzdalenosti kratsi, nez je
vzdalenost dosvitu potkavacich svétlometd, a to 0 20-25 %.
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15. Ridi¢ vozidla miZe prvné uvidét (identifikovat) chodce pfi zapnutych potkavacich
svétlometech v okamziku, kdy kontrast jasu objektu (chodce) a bezprostfedniho okoli je
v urovni K = 3,0. Plati pro jas bezprostfedniho okoli 0,001 cd.m-2.

16. PFi jizdé Fidi€u rychlosti do 80 km.h-1, ktefi byli soustfedéni na jizdu, se neprojevil vliv
rychlosti jizdy na vzdalenosti uvidéni rozpoznani siluety chodce na vozovce pfed vozidlem.
Nezjidténa ani rozdilnost vzdalenosti oproti statickym podminkam méreni.

17. Osvédcilo se méfit intenzitu osvétleni chodce svétlomety vozidla ve vertikalni roviné, kdy
méfici sonda je natoCena smérem ke zdroji svétla, k vozidlu. Intenzita osvétleni se méfi
v urovni vozovky, v urovni asi 1,0 m a 1,7 m nad povrchem vozovky. Rozmezi vertikalni
intenzity osvétleni v okamziku, kdy fidi¢ prvné uvidi (identifikuje) chodce v tmavém, erném
obleceni na vozovce pfed vozidlem, je v urovni vozovky (10-20) Ix, ve vzdalenosti 1,0 m nad
povrchem vozovky (2-5) Ix, tj. v urovni pasu chodce a ve vySce 1,7 m nad povrchem vozovky
(0,5-1,0) Ix, tj. v urovni hlavy chodce.

12 Odborna literatura k problematice vnimani a rozhodovani uc¢astniku
silni€niho provozu, [14], [15]

Jak je jiz uvedeno v kap. 1, analyza dopravnich nehod ma své vlastni nazvoslovi a specifické
okruhy zkoumani. Pfesto neni na 8kodu ziskat urCity interdisciplinarni odborny pfesah do
oboru, ktery se mimo jiné také zabyva problematikou osvétleni dopravniho prostoru. V roce
2014 byly autorem tohoto pfispévku vydany dvé odborné publikace, které jsou souborem
modernich a souCasné potfebnych praci tuzemskych i zahrani¢nich autord k dané
problematice. Odborna literatura obsahuje celkem 23 praci: napf. reakcni doba fidi¢u véetné
reakce seniord, podnapilych osob, opticka slozka reakce osob s ocnimi vadami a pfi
sloZzenych podnétech - napr. pfi telefonovani za jizdy, sakadické pohyby oci, fixace, strategie
pfenadeni osy pohledu - typické procesni casy pfi pohledu fidice do jednotlivych zpétnych
zrcatek, zaklady akustického a taktilné-vestibularniho vnimani véetné kriterialnich veliin
zjisténych pri testech, problematika ,psychologického® oslnéni xenonovymi svétlomety,
kognitivni psychologie, dopravni nehody na kfizovatkach fizenych soustavou svételnych
signald.

V elektronické podobé sborniku ,Kurzu osvétlovaci techniky XXXII“ mlzete nalézt ve slozce
,Rabek - videa, uCebnice“ pét souborl, které obsahuji dostate¢né podrobnou informaci o
profilu obou odbornych publikaci (kompletni obsah kapitol a podkapitol, technicka specifikace
ucebnic a nahledy na nékolik vybranych stran).
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Obr.17

Vinimani a rozhodovani uncastniku 5 Vinimani a rozhodovani ucastniku
silnicniho provozu - denni doba silnicniho provozu - nocni doba

PROPERUS s.r.0.

Nahled na titulni strany odbornych publikaci ,Vnimani a rozhodovani u€astnikd
silniéniho provozu IV. denni doba a V. no¢ni doba“ [14], [15]
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Na co si dat pozor pri sjednavani smlouvy o zhotoveni
verejného osvétleni

JUDr. Petra Novakova, Ph.D., Mgr. Ondrej Mikula, Kocian Solc Balastik, advokatni kanceldt, s.r.o.,
pnovakova@ksb.cz, omikula@ksb.cz, www.ksb.cz

Abstrakt: Cilem nasledujiciho pfispévku je poskytnout zakladni prehled témat, ktera je nutné
resit pii pfipravé a uzavirani smluv o zhotoveni vefejného osvétleniChyba! Nenalezen zdroj odkazii.
v souladu s novym obcéanskym zakonikem. Chcete-li, aby smlouva slouZila jako ucinny
nastroj k vynuceni radného zhotoveni dila, jeho zaplaceni a veSkerych dalSich povinnosti a
aby v dasledku ni nevznikaly zbytecné spory, je potfeba dbat na néktera zakladni pravidla.

1 Obecné otazky a zakladni zasady

Kazda ze smluv uzavirana ohledné vystavby vefejného osvétleni po roce 2014 se jiz plné
fidi tzv. novym obCanskym zakonikem, tj. zakonem ¢&. 89/2012 Sb. (,NOZ®). Obchodni
zakonik se tak jiz neuplatni, nebot byl s u€innosti ke dni 1. 1. 2014 zruSen a nahrazen pravé
NOZ. VétSina smluv o vystavbé, rekonstrukci €i udrzbé vefejného osvétleni pfitom v praxi
bude povahové odpovidat smlouvé o dilo, proto se bude fidit zejména ustanovenimi § 2586
az § 2635 NOZ.

Jako kazda smlouva se bude i smlouva o vystavbé vefejného osvétleni fidit nékterymi
klicovymi zasadami, na kterych je NOZ postaven. Jedna se napfiklad o tzv. zasadu
autonomie vlle, ktera se projevuje v fadé smér(. Zejména plati, ze témér veSkera
ustanoveni NOZ dopadajici na uzavirané smlouvy jsou tzv. dispozitivni. To znamena, Ze
zakon sice upravuje néktera pravidla, kterymi se strany fidi, avSak pouze podplrné. Pokud si
strany ve smlouvé dohodnou néco jiného, tato ustanoveni se nepouZiji a uplatni se
svobodna vule smluvnich stran. To neplati bezvyhradné, nebot néktera ustanoveni NOZ
zustavaji naopak z rdznych divodu kogentni (. nelze se od nich odchylit), byt je jich
minimum. To je tfeba pfipad § 2629 NOZ, dle kterého k namitce protistrany nelze ucinné
pfed soudem uplatfiovat vady staveb, které objednatel neoznamil bez zbyte¢ného odkladu
poté, co je mohl pfi dostateCné péci zjistit, nejpozdéji do péti let od pfevzeti stavby.

Jinou dulezitou zasadou, na kterou je tfeba v souvislosti s NOZ upozornit je zasada ochrany
slab$i strany. Projevuje se v fadé pravidel, ktera mohou mit dopad i na smluvni vztah
zalozeny smlouvou o zhotoveni vefejného osvétleni v pfipadech, kdy néktera ze stran bude
mit postaveni tzv. slabsi strany. Jelikoz je za slabsi stranu dle NOZ povaZovana vzdy osoba,
ktera v0Ci podnikateli v hospodaiském styku vystupuje mimo souvislost s vlastnim
podnikanim[2], mUze byt slabsi stranou zejména objednatel coby pfislusna vefejnopravni
entita. Typickym pravidlem, které se v takovém pfipadé uplatni, je pak § 2629 odst. 2 NOZ,
dle kterého nelze ujednat zkraceni reklamaéni doby tykajici se skrytych vad, je-li objednatel
slabsi stranou. K takovému ujednani by se ze zakona nepfihlizelo. V neposledni fadé je
tfeba zminit zasadu ,pacta sunt servanda“, tj. Ze smlouvy a sliby se maji plnit, resp. tomu
odpovidajici vyslovné zakotvené pravidlo, Ze na smlouvy je tfeba hledét spide jako na platné,
nez na neplatné.[3] V souladu s timto je nutné mit na paméti, Ze soud by se v pfipadném
sporu mél vzdy snazit najit vyklad, dle kterého jakékoliv ustanoveni smlouvy z hlediska své
platnosti obstoji. Ackoliv bylo uvedené pravidlo jiz dfive formulovano v soudni rozhodovaci
praxi, je mozné pfedpokladat, Ze v budoucnu budou soudy podle néj postupovat jesté vice,
nez doposud.
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PFi uzavirani smluv, v€etné smluv o zhotoveni vefejného osvétleni, je tfeba mit také na
paméti, Zze na vztah mezi stranami nemusi v daném pfipadé dopadat pouze pravidla
vyplyvajici ze zakona a z uzaviené smlouvy. Zakon totiz pfedpoklada, ze roli mohou hrat
také zvyklosti dodrZzované v prislusném odvétvi nebo obecné[4], popfipadé i pfedchozi praxe
zavedena mezi konkrétnimi stranami.[5] Vzhledem k tomu, Ze muze byt pfi uzavirani
smlouvy stranam v praxi nejasné, jak konkrétné budou takova pravidla vykladana, maze byt
podle okolnosti vhodné aplikaci takovych pravidel ve smlouvé vyslovné vyloucit.

2 Vymezeni dila a jeho ceny, u¢el smlouvy

Jednou z nejdulezitéjSich sou€asti smlouvy o zhotoveni vefejného osvétleni je vymezeni
(specifikace) samotného dila. Jde o tzv. podstatnou nalezitost smlouvy, bez niZ nemuze byt
smlouva fadné uzavfena. V praxi je tfeba této pasazi vénovat zvySenou pozornost, nebot
riziko, Ze dilo bude vymezeno nejasnym, resp. neurcitym zplusobem, je pomérné vysokeé.

+ Chyba! Nenalezen

V takovém pfipadé by totiz byla smlouva povaZovana za nicotné pravni jednani.

zdroj odkazu.

V tomto smyslu je nezbytny zejména podrobny popis veskerych technickych parametrl
zhotovovaného vefejného osvétleni (tj. zejména specifikace celé liniové stavby, stozard,
jisténi, kabell, svételnych technickych parametrd svitidel jako je napfiklad kfivka svitivosti,
svételny tok a nahradni teplota chromaticnosti, index podani barev nebo stfedni doba zivota
svételnych zdroju, apod.). Nestaci pfitom, Zze detailni popis dila byl obsahem zadavaci
dokumentace v ramci vybérového fizeni, nebot vymezeni dila musi obsahovat samotna
smlouva, tj. bud pfimo, nebo odkazem na jeji pfisluSnou pfilohu. Podstatné je rovnéz
vymezit spravné zavazek zhotovitele jako takovy, tj. zda je pfedmétem dila samotné
zhotoveni, oprava (renovace) €i udrzba pfislusného vefejného osvétleni. V charakteru
zavazku zhotovitele tkvi rozdil mezi typem smlouvy o dilo a smlouvou kupni. Vzhledem
k tomu, Ze vefejné osvétleni bude mit v praxi zpravidla podobu stavby, bude mit smlouva o
uvedenych zavazcich nejCastéji pravé formu smlouvy o dilo s poukazem na § 2587 NOZ.

Vedle vymezeni dila je podstatnou nalezitosti smlouvy o dilo také cena dila, o niz musi byt
ve smlouvé pojednano rovnéz. Ta pfitom muze byt stanovena v zasadé nékolika zpUsoby.
Klasiku pFedstavuje cena pevna, ktera zasadné nemulze byt v prubéhu provadéni dila
pfekroCena. To plati i na cenu uréenou podle rozpoctu. Nastane-li vdak zcela mimofadna
nepfedvidatelna okolnost (napfiklad néktery pfirodni jev, apod.), ktera dokonceni dila
podstatné ztézuje, muze soud v souladu s § 2620 odst. 2 NOZ na navrh zhotovitele
rozhodnout o spravedlivém zvySeni ceny za dilo, anebo o zrudeni smlouvy a o tom, jak se
strany vypofadaji. Pokud chce objednatel pfedejit riziku, Ze cena bude takto zvySena, mél by
do smlouvy prosadit prohlaSeni zhotovitele, Ze na sebe bere nebezpeéi zmény okolnosti a
toto ustanoveni se neuplatni. Jinou variantou je uréeni ceny dle rozpo€tu s vyhradou, Ze se
nezaruCuje jeho uplnost nebo s vyhradou, Ze je nezavazny. V takovém pfipadé zakon
zvy$eni ceny pfipousti za podminek dle § 2622 NOZ.Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.

S vymezenim dila v zasadé uzce souvisi také popis samotného ucelu smlouvy. Ten sice
neni zakonem povazovan za podstatnou naleZitost kontraktu, ale jeho zahrnuti do textu
smlouvy Ize témér vzdy doporudit. Takovym ucelem muze byt napfiklad zhotoveni vefejného
osvétleni, které bude zajiStovat dostateCnou bezpecnost na konkrétnim pfechodu pro
chodce, pfispéje ke schidnosti a sjizdnosti pozemni komunikace, apod. Uvedeni ucelu muze
byt dulezité zejména v pfipadé sporu tykajiciho se vad dila. MUze totiz usnadnit vyklad
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smlouvy, pokud jde o sjednané vlastnosti dila jako takového. Plati pfitom, Ze pokud ucel neni
ve smlouvé vyslovné sjednan, bude v pfipadé sport soud vykladat smlouvu podle ucelu,
ktery se zpravidla dilo (vefejné osvétleni) o danych vlastnostech hodi, coz muze byt
problematické a do vztahu mezi stranami to miize vnést znacnou nejistotu.

3 Dalsi dllezita prava a povinnosti

Smlouva o zhotoveni vefejného osvétleni by méla v praxi obsahovat fadu dalSich vice Ci
méneé konkrétnich prav a povinnosti tykajicich se faze od uzavieni smlouvy do dokonceni a
pfedani dila, resp. fazi dalSich (reklamace vad, apod.) tak, aby vztahy mezi stranami byly
jasné a aby rizika vzniku pfipadnych sporu byla v co nejvy$Si mozné mife eliminovana.

Strany by si tak mély upravit napfiklad zplsob vzajemné komunikace po dobu pInéni
zavazkl ze smlouvy, aby byly vylou€eny pfipadné spory ohledné toho, zda dané oznameni
(napf. reklamace, odstoupeni od smlouvy, rizné vyzvy, apod.) bylo u¢inéno fadné a mize
tedy vyvolavat ucinky smlouvou pfedvidané. V tomto smyslu Ize doporudit trvat na povinné
pisemné formé sdéleni a na specifikaci jednotlivych adres (emailovych, postovnich, popf.
kontaktnich osob), kam by tato sdéleni méla byt zasilana. V této souvislosti je tfeba
upozornit na zakonnou domnénku doby dojiti dle § 573 NOZ, podle které se ma za to, ze
dosla zasilka odeslana s vyuZzitim provozovatele postovnich sluzeb dosla tfeti pracovni den
po odeslani, resp. patnacty pracovni den po odeslani, pokud byla odeslana na adresu
v jiném statu. Uvedené pravidlo ma zjednodusit prokazovani doruéeni pfisludnych sdéleni
s tim, Zze strany si jej mohou upravit, popf. vylouéit tak, aby byl nastaven mechanismus
odpovidajici jejich potfebam.

Rovnéz maze byt v nékterych pfipadech vhodné, aby strany ve smlouvé upfesnili nékteré
neurcité pojmy vyplyvajici ze zakona, jako je tfeba Ihuta ,bez zbyte¢ného odkladu®,
.pfiméfena lhuta“, apod. Tak napfiklad bez zbyte¢ného odkladu musi zhotovitel objednateli
oznamit nutnost prekroCeni rozpoétované &astky pfi ur€eni ceny dila na zakladé rozpoctu
daného s vyhradou, Z?e se nezaruCuje jeho uplnost nebo s vyhradou, Ze je rozpocet
nezavazny.Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.

Pfiméfenou |hdtu mize pak zhotovitel urcit objednateli, je-li k provedeni dila nutna jeho
soucinnost.Chyba! Nenalezen zdroj odkazli. Podle § 2593 NOZ pak plati, Ze zhotovitel
musi zajistit v pfiméfené dobé napravu, pokud jej objednatel po zjiSténi, ze zhotovitel
poruSuje svou povinnost, vyzve, aby provadél dilo fadnym zpusobem. Neucini-li tak v této
dobé&, muze objednatel odstoupit od smlouvy. Tyto vyrazy je vhodné si ve smlouvé konkrétné
definovat, a to stanovenim konkrétni délky Ihat, ve kterych musi strany pfislusné pravni
jednani ucinit. Pokud tak strany ve smlouvé neucini, ur¢i tyto lhaty v pfipadé sporu soud
podle konkrétnich okolnosti pfipadu.

Dulezité je také vymezit si ve smlouvé jasna pravidla tykajici se kontroly provadéni dila
objednatelem (tj. zda k provadéni dila zhotovitelem dochazi v souladu se smlouvou a se
vSemi relevantnimi technickymi parametry stranami sjednanymi), tj. kupfikladu v jakych
fazich provadéni dila bude dilo objednatelem kontrolovano a v jakém rozsahu. Podle § 2626
odst. 1 NOZ plati, Ze stanovi-li smlouva, Ze objednatel zkontroluje pfedmét dila na urcitém
stupni jeho provadéni, zhotovitel pozve objednatele ke kontrole. Nepozve-li jej v€as nebo
pozve-li jej ve zfejmé& nevhodné dobé&, umozni objednateli dodateCnou kontrolu a hradi
naklady s tim spojené. Uvedené Ize pochopitelné ve smlouvé modifikovat. Podle konkrétnich
okolnosti Ize doporulit zejména konkretizaci jednotlivych Ihat, resp. doby, kdy Ize
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objednatele ke kontrole pozvat. Odchylné Ize rovnéz upravit rezim uhrady naklad( spojenych
s provadénim kontroly, resp. dodate¢né kontroly.

4 Predani a prevzeti dokonéeného dila a vady plInéni

Predpokladem spinéni zavazku zhotovitele provést dilo je jeho fadné dokonceni a pfedani
objednateli. Proces pfedani a pfevzeti vefejného osvétleni coby provadéného dila by mél byt
ve smlouvé rovnéz podrobné upraven.

Podle § 2605 odst. 1 NOZ je dilo dokon&eno (1j. je spInén prvni pfedpoklad splnéni zavazku
zhotovitele), je-li pfedvedena jeho zpUsobilost slouzit svému ucelu. Uvedené pravidlo Ize ve
smlouvé samoziejmé modifikovat a upravit napfiklad pfisnéjSi standard dokonceni dila, tj.
napfiklad dokonceni dila bez jakychkoliv funkénich vad, apod. Lze jej rovnéz upfesnit, a to
tfeba tim, Ze smlouva bude definovat, co se rozumi zpUsobilosti vefejného osvétleni slouZzit
svému ucelu. Smlouva by v tomto smyslu méla stanovit zejména technické parametry, které
musi vefejné osveétleni pfi predvedeni zplsobilosti a vyzkouSeni funkénosti splfiovat (stran
osvétlenosti, jasu nebo rovnomérnosti osvétleni na silnici, apod.). Zde muze byt vhodné
odkazat na prislusné technické normy a vyzadovat soulad s nimi i mimo prujezdné Useky
silnic a dalnic v zastavéném uUzemi obce, kde jsou normy zavazné bez dalsiho.[10] Dulezité
bude rovnéz vymezit, jakym zpusobem bude pInéni parametri zpUsobilosti ovéfovano, zda k
tomu bude dochazet na zakladé méfeni nezavislého odbornika, zda a jaké osoby se
takového ovéfovani budou ucastnit, apod. V konkrétnim pfipadé muize byt praktické
dohodnout si zpUsob vyzkouSeni a ovéfeni vlastnosti vefejného osvétleni nestrannym
odbornikem tak, aby se predeslo pfipadnym sporim. V této souvislosti by strany mély
soucasné upravit, kdo, a v jakém rozsahu, bude hradit naklady na takové posouzeni.
Smlouva by méla také podrobné specifikovat, jaké manualy a jiné materidly k ovladani
zarizeni budou objednateli poskytnuty.

Pfedani a prevzeti by mélo byt nasledné dokumentovano pfislusnym protokolem, jehoz
formu i nalezitosti by méla smlouva, napf. odkazem na pfilohu, upravovat. VeSkera uvedena
pravidla by méla byt ve smlouvé upravena také pro jednotlivé faze dila, pfipusti-li smlouva,
aby dochazelo i k prevzeti jeho jednotlivych ¢&asti (tj. napf. vybranych usekd silnic se
zhotovenym vefejnym osvétlenim, apod.).

Kapitolou samou pro sebe je pak rezim vad dila.[11] Vadou se rozumi jakykoliv nedostatek
dila oproti stavu sjednaného ve smlouvé.[12] V této souvislosti se uplatni i vySe zminény ucel
smlouvy, tj. typicky bude tfeba povazovat dilo provedené zhotovitelem za vadné, pokud se v
disledku rGznych nedostatkii nezvySuje bezpecnost a sjizdnost a schudnost pozemni
komunikace, kde mélo byt vefejné osvétleni pouzivano. | problematiku vad si Ize ve smlouvé
ve znacné mife pfi zachovani zakladnich zasad upravit po svém, a to zejména stanovenim
konkrétnich reklamacnich Ihut[13], definovanim nedostatk(, které se budou za vady
povazovat nebo vymezenim reklamacnich naroku pfi jejich zjisténi.

5 Zaveér

Pripravé smlouvy o zhotoveni vefejného osvétleni je tfeba vénovat nalezZitou pozornost, a to
nejenom ohledné pasazi naznacenych v tomto ¢lanku. Je potfeba pamatovat zejména na to,
Ze jen kvalitné pfipravena smlouva muaze efektivné branit vzniku fady pfipadnych spord mezi
stranami a tim jim Setfit zbyteCné vynalozené naklady na jejich feSeni.
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Resp. smluv o udrzbé Ci opravé vefejného osvétleni. Pro zjednoduSeni bude v tomto
¢lanku pouzivan zasadné pojem smlouva o zhotoveni vefejného osvétleni.

Viz § 433 odst. 1 NOZ, dle kterého: ,Kdo jako podnikatel vystupuje vuci dalSim
osobam v hospodarském styku, nesmi svou kvalitu odbornika ani své hospodarske
postaveni zneuzit k vytvareni nebo k vyuziti zavislosti slabSi strany a k dosazeni
zfejmé a neduvodné nerovnovahy ve vzajemnych pravech a povinnostech stran.*

Viz § 574 NOZ, dle kterého ,na pravni jednani je tfeba spiSe hledét jako na platné
nez jako na neplatné.”

Viz § 558 odst. 2 NOZ, dle kterého: ,V pravnim styku podnikateld se pfihlizi k
obchodnim zvyklostem zachovavanym obecné&, anebo v daném odvétvi, ledaZze to
vyloucCi ujednani stran nebo zakon. Neni-li jiné ujednani, plati, Ze obchodni zvyklost
ma prednost pfed ustanovenim zakona, jez nema donucujici ucinky, jinak se mize
podnikatel zvyklosti dovolat, prokaze-li, Ze druha strana urcitou zvyklost musela znat
a s postupem podle ni byla srozuména.”

Viz § 545 NOZ, dle kterého: ,Pravni jednani vyvolava pravni nasledky, které jsou v
ném vyjadfeny, jakoz i pravni nasledky plynouci ze zakona, dobrych mravui, zvyklosti
a zavedené praxe stran.. zakon &. 531/1991 Sb., obchodni zakonik, ve znéni
pozdéjSich predpist.”

Viz § 553 odst. 1 NOZ, dle kterého: ,O pravni jednani nejde, nelze-li pro neurcitost
nebo nesrozumitelnost zjistit jeho obsah ani vykladem.”

Viz § 2622 odst. 1, dle kterého: ,Byla-li vSak cena ur€ena na zakladé rozpoctu
daného s vyhradou, Ze se nezaruéuje jeho uplnost, nebo s vyhradou, Ze rozpocet je
nezavazny, mize zhotovitel pozadovat zvySeni ceny, objevi-li se v pfipadé rozpoctu s
vyhradou nezaruCené uplnosti pfi provadéni dila potfeba c¢innosti do rozpoctu
nezahrnutych, pokud nebyly pfedvidatelné v dobé& uzavieni smlouvy, a v pfipadé
rozpoCtu s vyhradou nezavaznosti, o€ nevyhnutelné prevySi naklady ucelné
vynalozené zhotovitelem naklady zahrnuté do rozpoctu. Nesouhlasi-li objednatel se
zvySenim ceny, ur€i zvySeni ceny na navrh zhotovitele soud.”

Viz § 2622 odst. 2 NOZ, dle kterého: ,Zhotoviteli zanika narok na uréeni zvySeni ceny
podle odstavce 1, jestlize neoznami nutnost pfekroCeni rozpoCtované castky a vysSi
poZzadovaného zvyseni ceny bez zbyteéného odkladu poté, kdy se pfi provadéni dila
ukazala jeho nevyhnutelnost.”

Viz § 2591 NOZ, dle kterého: ,Je-li k provedeni dila nutna soucinnost objednatele,
ur€i mu zhotovitel pfiméfenou Ihutu k jejimu poskytnuti. Uplyne-li Ihdta marné, ma
zhotovitel pravo podle své volby si bud' zajistit nahradni plnéni na ucet objednatele,
anebo, upozornil-li na to objednatele, odstoupit od smlouvy.*

K podrobné&jSimu rozboru problematiky zavaznosti technickych norem ve vefejném
osvétleni srov. SEQUENS, Tomas, Petra NOVAKOVA, Richard HAMRAN. Normy ve
vefejném osvétleni z pohledu prava, uvefejnény v: Kurz osvétlovaci techniky XXIX,
Dlouhé Strané 2012

Viz Petra NOVAKOVA, Ondfej MIKULA. Jak postupovat pfi vadném zhotoveni
vefejného osvétleni, uvefejnény v Kurz osvétlovaci techniky XXXI, Dlouhé Strané
2012 ktery pojednava o pravidlech tykajicich se feSeni vad pfi zhotoveni vefejného
osvétleni podrobné;ji.

Srov. § 2615 odst. 1 NOZ, dle kterého: ,Dilo ma vadu, neodpovida-li smlouvé.®

Jak ovéem bylo uvedeno vySe, u staveb se uplatni omezeni § 2629 NOZ.
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Jak prodavat efektivne

Martin Cuba, Ing., ETON Business Consulting, s.r.o., martin.cuba@etonbc.cz, www.etonbc.cz

Abstrakt: Mit obchodné uspésnou firmu je cilem kazdého podnikatele. Disledné stanovena
obchodni strategie, dobrfe zvoleny a definovany obchodni model, popsané a implementované
obchodni procesy jsou nezbytnym predpokladem prodejnich uspéchi. Tento prispévek
pojednava o tom, jak Ize mit firmu po obchodni strance dobfe zorganizovanou a pod
kontrolou.

1 Uvod do strategie prodeje

1.1 Co prodavat

Prvotnim pfedpokladem obchodniho uspéchu je srozumitelné popsani produktu nebo sluzby.
Jaké problémy a komu problém nebo sluzba feSi. Pro¢ by mél zakaznik koupit, co tim ziska.
Je dulezité soustiedit se zejména na popis pfinosu, uzitkl a benefitd pravé pro zakaznika,
ktery by mél byt na prvnim misté. Casto se setkdvame s tim, Ze je popis produktu nebo
sluzby omezen na vycCet technickych inovaci. Méné se setkavame s popisem vyhod a
pfinosu pro potencialni zakazniky. Jaké to bude, az budou produkt nebo sluzbu vyuzivat, co
tim ziskaji, v &em jim to pomuaze. Dobry popis usnadni jak ziskavani novych zakaznikd, tak i
novych spolupracovniku.

1.2 Komu prodavat

Dulezité je stanovit si cilové segmenty (skupiny zékaznikd), na které budu v obchodni a
marketingové komunikaci mifit. Dobfe si popsat typické skupiny potencialnich zakaznik,
tedy jaké trhy existuji pro uplatnéni mych produktd a sluzeb. Budu tak védét, na koho se
v komunikaci zaméfit, jaké komunikacni kanaly mohu vyuzit, kde se mé cilové skupiny
nachazi. Mél bych téZ umét popsat, jaké vyhody na téchto trzich budu mit napf. oproti
konkurenci. Dobra analyza trhu mi pomuze i pfi spravném stanoveni ceny produktu nebo
sluzby.

1.3 Jak prodavat

Pokud chceme mit obchodné Uspésnou firmu, musime umét rozpoznat a popsat zakladni
obchodni procesy. Mit definovany sled opakujicich se €innosti, které pfispivaji k dosahovani
obchodnich cilli. Vychazime z predpokladu, ze mazeme Fidit a mit pod kontrolou jen to, co
mame popsané. Pfijmu-li nové spolupracovniky, ktefi nebudou védét, co a pro¢ maji délat,
nebudou zorientovani a brzy se dostavi jejich demotivace. Ani zakaznik nebude umét
pfedvidat, co se bude po jeho objednavce dit. Budu-li mit dobfe popsané procesy, mohu
vydefinovat, kdo se bude na obchodu podilet, kolik kolegl a jaké budu potfebovat. Mohu
pracovni pozice ve firmé dobfe popsat, stanovit jejich hlavni odpovédnosti a konkrétni
aktivity. Prikladem firem, které maji dobfe popsané procesy, jsou nékteré fetézce poskytujici
rychlé obcerstveni. Zakaznik vzdy vi, co dostane, umi odhadnout za jakou dobu, za jakou
cenu, jak bude vypadat servis okolo.
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1.4 Pomoci koho prodavat

Spravné zvoleny model distribuce je zakladem obchodniho uUspéchu. Mél by vychazet
z charakteru poskytované sluzby. Budu mit na trzich, které jsou pro mé cilové, distribuéni
partnery, ktefi jsou jiZ na trzich etablovani, maji kontakty a mohou flexibilné poskytovat
nasledny zakaznicky servis? Nebo budu mit sit vlastnich obchodnich zastupcl (vnéjsi
sluzbu) a vnitini sluzbu, kterd bude na praci akvizi¢nich obchodnikl navazovat? Nebo budu
obchod realizovat ze sidla firmy, zékaznici si budou sluZzbu sami objednavat na internetu? Co
se bude v takovém pfipadé dit dale? Budu vyuzivat call centrum? Apod. Pro rozSifeni tymu
je klicova osobnost manazera. Z vyzkumu, ktery byl provadén zacatkem roku 2016,
vyplynulo, Zze 56 % spolupracovnikl méni svou praci z ddvodu nekompetentnosti
nadfizeného manazera. Také, kdyz se na riznych workshopech zaméstnancu firem ptame,
co bylo jejich motivem, Ze do spole€nosti pfisli, nejCastéji uvadi pravé osobnost manaZzera,
za kterym $li a ktery je pro spoleCnost ziskal.

2 Prodej prostrednictvim obchodnich zastupct

2.1 Jak ziskat nové obchodniky

Pfestoze spolecnosti vynakladaji nemalé zdroje na vybudovani stabilniho obchodniho tymu,
nebyvaji vzdy s vysledkem spokojené. Z jakého divodu nemaji novi obchodnici takovou
produkci, kterou firma oCekava? Jedna z moznych pfi¢in midze byt v nastaveni systému
ziskavani a zapracovani novych obchodniku.

Kompetencéni model obchodnika by mél zahrnovat takové dovednosti, které vychazi pfimo
z konkrétnich situaci kazdodenni praxe. Spolupracovnik, ktery nového kolegu do firmy
ziskava a provazi ho prvnimi tydny, byva pro motivaci a uspésnost nového kolegy
rozhodujici. Pfesto se stale setkavame se situaci, kdy ma firma kompetenéni model
obchodnika sice definovany, méné €asu se vSak jiz vénuje kompetencim samotné osoby,
ktera nabor, vybér a zapracovani nového kolegy provadi.

Moznosti, kde Ize najit nové obchodniky je velké mnozstvi. Zmifime jen takové, které
vyuzivaji moderni technologie. NejCastéji vyuzivanym zdrojem je dnes profesni socialni
LinkedIn obsahujici v CR jiz tém&F 1 milion osobnich profild. Zajimava jsou téZ kratka
recruitment videa z prostfedi firmy dobfe promovana na internetu, Sifena napf. na socialnich
sitich s vyzvou k pfidani se do tymu spole¢nosti. Specializované inzertni weby jsou dnes jiz
spiSe dopliikem, nebot pocet a kvalita kandidatd reagujicich na inzerat se stale snizuje.
Prvni tydny po nastupu do spolecnosti rozhoduji o obchodnikové motivaci a jeho
produktivité. Nejen manazer se v prvnich tydnech utvrzuje, Ze vybral spravné. | obchodnik
musi nabyt pocit, Ze je realné dosahovat dobrych obchodnich vysledkl a tim i adekvatnich
pFijmu. V prvnich tydnech je stéZejni osobnost manazera a jeho vad¢i schopnosti. Zainame
vizi a vysvétlenim, kam firma sméfuje. Pokracujeme tymovymi cili a konkrétnimi aktivitami,
které budou obchodnika v nejbliZ8im obdobi ¢ekat. V praxi se osvédcil jednostrankovy plan
zapracovani/ adaptace s konkrétnimi ¢innostmi a dovednostmi, které si obchodnik osvoji
v prvnich tydnech po svém nastupu. Jedna se napf. o systém akvizice novych klientu,
systém spravy stavajiciho klientského kmene, plan vzdélavani a osobniho rozvoje apod.

Tym dlouhodobé produktivnich obchodnikl je pro firmu vyznamnou konkurenéni vyhodou.

Obchodnici patfi mezi nejCastéji poptavané profese na trhu prace. SouCasné vSak i mezi
profese, které vykazuji vysokou miru fluktuace. Dlsledné stanoveny a praktikovany systém
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ziskavani a zapracovani novych obchodnikl mdaze firmé pomoci v dosahovani vyt€enych
cild.

2.2 Rizeni vykonu obchodniki

Schopnost navazovat kontakty a budovat divéryhodny vztah je nejCastéji postradanou
kompetenci u dneSnich obchodnich zastupcl. Vyplyvd to 2z vysledkd prizkumu
realizovaného nasi spole¢nosti. Rizeni vykonu obchodniki je minimalné stejné dalezité jako
rozvoj jejich dovednosti a znalosti. Nedostatecny pocet obchodnich aktivit byva jednim z
nejCastéjSich divodu neuspéchu obchodnikl. Obas se setkavame ve firmach se situaci,
kdy jsou pfesné definovany systémy vzdélavani a osobniho rozvoje, vykon obchodniku je
vSak fizen nedostatec¢né. Sit kontaktl a kvalita budovanych vztahd odliSuje nejlepsi
obchodniky od méné uspésnych. Manazer obchodniho tymu by se mél ptat svych
spolupracovnikll, jak budou ziskavat nové zakazniky, jak budou pracovat se stavajicimi
zakazniky, co je tfeba zlepsit a udélat, aby byly spinény vyt€ené obchodni cile. Podporujici
pribézna komunikace manazera smérem k obchodnikovi spolu s dislednosti podpofi
skute€nou realizaci naplanovanych aktivit.

At uz se jedna o telefonovani nebo vedeni prodejnich rozhovort, obchodnik si musi byt
svym projevem jisty. DuleZité je vyuzivani prodejnich nastroju (idealné vytvorenych spole¢né
s obchodniky) jako jsou call scripty, scénafe jednani, otazky na zapojovani klientl, banky
argumentl a uzitkl, banky namitek a odpovédi, zakaznické karty apod. Vedle praktickych
instruktazi maji nezastupitelnou roli tréninky s rozvojovou zpétnou vazbou. V bezpecném
prostfedi i pfimo v praxi ,on the job".

Aktivni sprava stavajiciho zakaznického kmene je pro obrat firmy stejné dullezita jako
ziskavani novych zdkaznikl. Mnohdy se setkavame s pfipadem, kdy obchodnici kontaktuji
nové zakazniky a souCasné nesystematicky komunikuji se stavajicimi klienty. Nevyuzivaji
dostateCné prodejni potencial, nenabizeji aktivné dalSi sluzby a produkty. Na jedné strané
firma trzni podil nakladné ziskava a na druhé strané ho ztraci. Ve firmach by mél byt
definovan postup pro kontaktovani novych zakazniki i plan komunikace se stavajicimi
zakazniky. S vhodnymi komunika&nimi nastroji, intenzitou kontaktovani a jasné definovanymi
cili. Stejné jako je méfen vykon v novych obchodech, méla by byt sledovana i uspésnost
prace se stavajici dobfe vedenou zakaznickou databazi.
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Meéreni a vypocéty UGR ve vnitrnich prostorech

Richard Baleja, Ing.,Peter Bos, Ing., Tomas Novak, Ing., Ph.D., Karel Sokansky, prof., Ing., CSc.,
VSB TU Ostrava, bal0034@vsb.cz, www.vsb.fei.cz

Abstrakt: Soucasti naSeho kazdodenniho Zivota je umeélé svétlo, které vSak zcela nemuze
nahradit osvétleni dennim svétlem. Presto ale umélé osveétleni ve velké mife ovliviiuje nasi
bezpecénost a produktivitu pfi praci. Kvalitu umélého osvétleni posuzujeme pomoci
kvantitativnich a kvalitativnich parametrd, a tenhle ¢lanek se zabyva problematikou jednim z
téchto parametrd. Jedna se o index oslnéni neboli UGR, z anglického nazvoslovi (Uniefied
glare rating). Tenhle parametr soustavné trapi vyrobce svitidel a svételné techniky, kteri
musi pro dodrzeni normovych hodnot indexu osinéni pouZzivat rizna opatreni.

1 Uvod

Hlavnim cilem tohoto &lanku je pfiblizit problematiku vypoc¢tu a méfeni UGR a poukazat na
moznosti jeho vyhodnocovani pomoci jasového analyzatoru zejména v ramci problematiky
novych LED svitidel. O oslnéni muzeme hovofit v pfipadé, kdyz se ve zorném poli oka
vyskytuji pfilis velké jasy neboly jejich rozdily, pfipadné velké prostorové kontrasty jasu,
které vyrazné prekraCuji meze adaptability lidského oka. OsInéni ve vnitfnich prostorech
muze byt bud pfimé (zplsobené zdroji svétla) nebo nepfimé (odrazem zdroju svétla od
lesklych povrchu). Oslnéni ztéZuje pfijem svétlem pfenasSenych informaci do oka, a tim
padem negativné ovliviiuje &innost zraku. Samozfejmé tento jev negativné ovliviiuje i
zrakovou pohodu. OsInéni tedy mizeme charakterizovat jako nepfiznivy stav zraku, ktery
nastava v pfipadé, kdy je sitnice, neboli jeji Cast vystavéné vétsimu jasu jako je jas, na ktery
je oko adaptovano. Z hlediska svételné techniky, je nejdilezitéjSi osInéni kontrastem,
protoze v tomhle pfipadé se v zorném poli vyskytuji jasy (vlivem primarnich nebo
sekundarnich zdroju), které jsou v porovnani s jasem, na ktery je oko adaptovano pfilis
vysoké.

2 Oslinéni svitidel s LED svételnymi zdroji

V poslednim desetileti probéhlo nékolik vyznamnych zmén ovliviiujicich navrh osvétleni.
Zejména se jedna o aplikace novych svételnych zdroju (LED) a novych typu svitidel.
Radikalné se zmeénily i rizné pracovni postupy, vyuzivani technologii a pracovist. LED
svételné zdroje, maji daleko vy$$i jasy (az stovky kcd/m?) nez klasické linearni zafivky. Nové
konstrukce LED svitidel, pouzivaji nové technologie pro smérovani svétla, jako jsou
napfiklad CoCkové optiky. Pouziti samostatnych LED zdroji jako svitidel napfiklad v
kancelafich nebo ve Skolskych prostorech neni proto mozné. Svétlo z LED zdroju je nutné
spravné rozptylit, smérovat a stinit vhodnou konstrukci prvkda svitidel. Mnohdy, jsou LED
svitidla zkonstruovana tak, aby mély vysokou svételnou ucinnost a uzivateli poskytovaly
maximalni svételny vykon avSak za cenu vysoké miry rusSivého osInéni. OsInéni zdsadnim
zpusobem ovliviiuje zrakovy vykon a zrakovou pohodu a proto je mozné pfi navrhu
osveétlovacich soustav pouzit nékolik opatfeni, kterymi je mozné rusSivé osInéni eliminovat.
Jedna se hlavné o clonéni svitidel, pouZiti specialnich optickych systéma, nepfimé osvétleni,
antireflexni Uprava povrchu, zvySeni adaptacniho jasu pfisvétlenim a podobné. VSechny
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uvedené zpusoby ale znamenaji snizeni ucinnosti osvétlovaci soustavy, a tim padem
zvyseni energetické narocnosti. Pfi navrhu osvétleni by tedy projektant mél zvolit optimalni
navrh, ktery bude brat v potaz vySe popsanou problematiku.

3 Hodnoceni a vypocet oslnéni
V praxi se v ramci evropskych norem pouziva pro hodnoceni pfimého rusivého oslnéni index
oslnéni UGR. Index osInéni je bezrozmérnou veli¢inou a stanovy se dle vztahu:

2
L7 w;

1 1
UGR = 8- log i =157 (1)

kde: L, - je adaptacni jas oka pozorovatele neboli jas pozadi (cd/m?),

L, - je jas sviticich Casti i-tého osliujiciho svitidla ve sméru k oku pozorovatele
(cd/m?),

w; - je prostorovy uhel, pod nimZ pozorovatel vidi svitici ¢asti i-tého osliujiciho
svitidla vici ose pohledu pozorovatele ( - ),

P; - Cinitel polohy podle Luckieshe a Gutha charakterizujici vliv polohy i.tého
oslfujiciho svitidla vaci ose pohledu pozorovatele ( -),

n - pocet svitidel, ktera pozorovatele v dané pozici oslfiuji (-).

Z uvedeného vztahu je patrné, Ze mira osInéni roste se zvétSujicim se jasem zdroje osInéni
a s jeho zvétSujicimi se rozméry a naopak klesa se zvétSujicim se jasem pozadi a se
zvétSujicim se posunem oslhujiciho zdroje smérem od osy pohledu pozorovatele.

Hodnoty indexu osInéni (UGR) se prioritné ur€uji v mistech pracovniho ukolu pfi obvyklych
smérech pohledu. V praxi se index osInéni pocita vétSinou pro dva sméry pohledu, které jsou
na sobé navzajem kolmé. Pozice méficich bodu, jako i zvolené sméry pohledd by mély byt
voleny tak, aby zohlednovaly nejkriti¢téjSi moznou situaci, to znamena nejvys$si mozné
osInéni v daném prostoru. VypocCetni programy pfitom uvazuji, Ze pozorovatel se nachazi na
okraji mistnosti a to z ddvodu maximalniho poctu svételnych bodd (oslfujicich svitidel) v
zorném poli pozorovatele. NavrZzena osvétlovaci soustava by pfitom neméla prekrocit
hodnoty UGR, které jsou pozadovany normou CSN EN 12 464-1.

Pro pfedstavu, rozdil tfi jednotek UGR pfedstavuje vyznamnou zménu, kterou je bézny
pozorovatel v realnich podminkach rozliSit. Rozdil jedné jednotky UGR je mozné zjistit jenom
v laboratornich podminkach.

Jas svételného zdroje (kcd/m?) Minimalni uhel clonéni (°)
20 az <50 15
50 az < 500 20
= 500 30
Tab.1 Minimalni uhly clonéni pro uvedené jasy svételnych zdroju
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Systém hodnoceni pfimého osInéni se v praxi doplfiuje systémem clonéni svitidel dle CSN
EN 12 464-1. Tato norma presné definuje velikost Uhlu clonéni, v zavislosti na velikosti jasu
svételného zdroje svitidla. Uhly clonéni svitidel jsou zobrazeny v tabulce 1. a je dllezité
poznamenat, Ze tyto podminky se nevztahuji na svitidla s rozptylnymi kryty, svitidla s
nepfimym vyzafovanim a na pfima svitidla, které jsou instalovana pod urovni oci. Avsak v
pfipadé, Ze je svétlo osazeno LED zdroji s vysokym jasem a svételny tok LED zdroje neni
vhodné rozptylen optikou, Castokrat se vysoké hodnoty jasu objevuji i na povrchu
rozptylovace svitidla. Proto je nutno svitidla, které vykazuji vysoké hodnoty jasu, dle tabulky
1. vybavit stinicimi kryty.

Pro vypodet osInéni v norm& CSN EN 12 464-1 je doporugena tabulkovd metoda. Tuto
metodu je mozno pouzit v jednoduchych pfipadech k rychlému stanoveni parametri UGR.
Specifickym pfipadem je klasicka obdélnikova mistnost, kde se UGR hodnoti ve dvou
zakladnich kontrolnich bodech uprostfed stén a pohledech napfi¢ mistnosti. Tato metoda ma
vSak své nevyhody a to, Zze hodnoty UGR udané vyrobci svitidel je téméfr vzdy nutné
korigovat podle konkrétnich parametrd mistnosti, osvétlovaci soustavy a pozorovatele. Tuto
metodu obecné nelze pouzit pro mistnosti rdznych tvard s nepravidelnym rozmisténim
svitidel.

Z vySe uvedenych divodlu je proto vhodnéjSi pouzit pfimy vypocCet indexu oslnéni v
poZzadovanych bodech a smér. Pro vypocetni program zpravidla neni problém vypocitat
hodnotu UGR v nékolika smérech najednou.

4 Méreni oslnéni pomoci jasového analyzatoru

Metoda pfimého hodnoceni osInéni pomoci indexu UGR neni univerzalni a ma urdita
omezeni. Tato metoda umoznuje hodnotit miru rusivého oslnéni od svételnych zdroja, které
jsou vidét pod prostorovymi uhly v rozsahu od 0,0003 do 0,1 steradianu. To v béZnych
vnitfnich prostorech odpovida svitidlim se svételné ¢innou plochou v rozsahu od cca 0,005
m? do 1,5m? Obecné Ize fict, Ze tato metoda je pro svitidla s mensi rozméry pfili§ pfisna a
pro svitidla vétSi rozméry zas pfilis tolerantni.

4.1 Popis postupu méfeni

Je dulezité, aby v dobé& mérfeni byla vSechna svitidla a svételné zdroje, které mohou
negativné ovliviiovat vyslednou hodnotu UGR piIné funkéni. Osvétlovaci soustava musi byt v
provozu minimalné 20 minut pfed zahajenim méfeni a to z dlvodu stabilizace svételnych
parametri. Cas 20 minut je vSeobecné dany pro vybojkové svételné zdroje. U zafivek po
zapnuti svételny tok narlista a az po uplynuti zminéné doby se ustali na jmenovité hodnoté.
U LED zdroji je situace opacni. Pfi zapnuti, svételny tok a tudiz i jas vykazuje nejvysSich
hodnot, které postupné jako se svitidlo zahfiva klesaji. Pro ustaleni svételného toku LED
svitidel je potfebni €as minimalné 1 hodina, v zavislosti od konstrukce svitidla.

V posuzovaném prostoru se zvoli méfici body, ve kterych lze pfedpokladat nejkritiCtéjsi
sméry pohledu. VétSinou se jedna o mista na okraji mistnosti, které jsou situovany na stfed
stény mistnosti. Standardné se méfi dva méfici body, to znamena dva sméry pohledu, které
jsou navzajem na sebe kolmé. Do vytypovanych mist se umisti jasovy analyzator, ktery je
jesté nutno nastavit do pozadované vysky.
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VySku jasového analyzatoru je nutno nastavit s ohledem na druh pracovni Cinnosti, ktera se
bude v dané mistnosti vykonavat. Norma uvadi dvé normalizované vysky pohledu a to vysku
1,5 metrl pro stojici osobu a 1,2 pro osobu sedici. Na zakladé porovnani vypoctid UGR
pomoci vypocletnich programl Ize konstatovat, ze ve vétSiné pfipadl je mira oslnéni pro
osobu sedici vétsi, jako pro stejny pfipad osoby stojici a to z divodu, Ze v pfipadé osoby
sedici vidi pozorovatel ve svém zorné poli vice osliujicich bodu. Po nastaveni spravny
pozice jasového analyzatoru je v daném misté pofizen jasovy snimek mistnosti. Pro
zachyceni co nejvétSiho prostoru mistnosti a pro lepsSi vypocet prostorového uhlu je jasovy
analyzator vybaven objektivem typu rybi oko. V misté objektivu je nutno zméfit i vertikalni
osveétlenost pro nasledni vypocet jasu pozadi dle pfedpisu CIE podle vztahu:
Es
Lp = T (2)
kde: L, - je adaptacni jas oka pozorovatele neboli jas pozadi (cd/m?), (blizsi popis
adaptacniho jasu je popsan nize),

Es - vertikalni osvétlenost v misté objektivu (Ix).

Je nutné vSak poznamenat, ze v praxi je vhodnégjSi urCit jas pozadi pomoci jasové analyzy
pofizeného jasového snimku v daném misté nez urCit tuto hodnotu vypoltem dle vyse
uvedeného vztahu. Davod je jednoduchy, jas pozadi je definovan jako rovnomérny jas
celého okoli, ktery vytvafi stejnou osvétlenost na svislé roviné prochazejici okem
pozorovatele, jako zorné pole bez osliujicich zdroju. PFi méfeni vertikalni osvétlenosti
nejsme schopni eliminovat pfispévky osvétlenosti, které pochazeji od oslfiujicich zdroja. Z
toho davodu je vhodné&jsi pouzit moznosti jasové analyzy snimkul, kde je mozné tyto plochy
eliminovat, jako je to znazornéno na obrazku 1.

Obr.1 Ukazka jasové analyzy prostoru v jenom smére

V pfipadé, Ze by byl jas okoli vypoéten z naméfené hodnoty vertikalni osvétlenosti, hodnota
jasu okoli by byla o néco vyssi nez je v skute€nosti a to diky pfispévku od oslfujicich zdroju.
To by mélo za nasledek nepfesnou vyslednou hodnotu UGR, ktera by byla o néco malo nizsi

36



nez v pfipadé, ze by se pro vypocet UGR pouzila hodnota jasu stanoveného pomoci jasové
analyzy.

’ Horizontalni | Vertikalni ahel Cinitel Jas | Prostorovy
Svitidlo| uhel od osy od osy pohledu | polohy (cdim?) | uhel (sr)
pohledu (°) ) ()
1 10,5 60,9 15,8 13790 0,0171771
2 3 26,55 2,8 5065 0,001995
Tab.1 Pomocna tabulka pro vypocet oslnéni

V tabulce 2. jsou zobrazeny parametry ziskané pomoci rozboru jasové analyzy pofizenych
snimkd. Velmi dalezité je znat spravnou pozici svitidla v prostoru, ktera se uri odectenim
pixelt ve vertikalni a horizontalni ose a naslednym prepoc¢tem na uhlové stupné. Na zakladé
polohy oslfujiciho zdroje se pak ke kazdému tomuto zdroji pfiradi Cinitel polohy, z tabulky
giniteld polohy, ktera je uvedena v publikaci CSNI - rusivé osInéni pfi osvétleni vnitinich
prostort. Velikost prostorového uhlu je vypocltena, rovnéz z méfenych vertikalnich a
horizontalnich ahld. Tato analyza se provadi pro kazdy oslfujici bod v zorném poli oka,
pomoci jasového snimku zachyceného rybim okem. Vypocet miry osInéni se potom provadi
dle vzorce pro pfimy vypocet indexu rusivého oslInéni dle vztahu (1).

5 Zaveér

Na zakladé pfikladu méfeni Ize poukazat na mozné rozdily, které mohou nastat u méfeni a
naslednym vyhodnocovani konkrétni osvétlovaci soustavy. UGR nabyva raznych hodnot pro
rizné vysky zrakového ukolu, kdy Ize konstatovat, ze ¢im jsou oli pozorovatele v mensi
vySce tim bude pfispévek osInéni vyssi. DalSi rozdily i kdyz minimalni mohou nastat
chybnym vypoétem adaptacniho jasu L, ktery je tfeba hodnotit jako jas bez pfispévki z
osliujicich zdrojl. NejvhodnéjSi metoda pro stanoveni velikosti adaptacniho jasu je pouziti
jasové analyzy pofizeného snimku v daném misté. Vypocet adaptacniho jasu dle vztahu (2)
je mozné jenom v pripadé, Ze osliujici plochy v daném prostoru nejsou pfimo vidét. Zde je
nutné ale poznamenat, Ze hodnota UGR je pomérné necitlivd k chybam L,, a napfiklad
chyba 33% L, zpusobi chybu UGR rovnajici se 1 jednotce. DuleZité je ale kontrolovat
nejvyssi jas osliujici plochy svitidel, ktery by mél respektovat hodnoty uvedené v tabulce 1 a
v pfipadé jejich prekroCeni, by mélo byt svitidlo vybaveno pfislusnym stinicim prvkem.

Podékovani

Tento ¢lanek byl pfipraven s podporou projektu: ,Inteligentni Fizeni osvétlovacich systémua®.
SP2016/151 s pomoci VSB-TU Ostrava.
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Navrh biologicky optimalizovaného svitidla

Richard Baleja, Ing., Martin Kral, Ing., Tomas$ Novak, Ing., Ph.D., Karel Sokansky, prof., Ing., CSc.,
VSB TU Ostrava, bal0034@vsb.cz, www.vsb.fei.cz

Abstrakt: Prirozené svétlo neboli osvétleni ma vyrazny vliv na to, jak vnimame své okolni
prostredi. Lidsky organizmus je od prirody zvykly na dynamické zmény osvétleni. Dynamické
osvétleni napodobuje pfirozené stfidani dne i noci, a tim padem pozitivhé ovliviuje
biologické hodiny lidského organizmu. Tento zplsob osvétleni v soucasné dobé nabizi na
svételném trhu mnoho vyrobcu svitidel, avSak diky pomémé vysoké cenové narocnosti
tohoto druhu osvétleni je stale v oblibé vyuzivat k osveétleni prostoru klasicka svitidla s
konstantni teplotou chromatiénosti.

1 Uvod

Teplota chromati¢nosti svételného zdroje vyrazné ovliviiuje Cinnost lidského organizmu, dalo
by se fict, Ze jeji zménou jsme schopni fidit bdélost a svéZest organizmu. To je zejména
hlavni davod, pro¢ by mély byt nové a moderni osvétlovaci soustavy realizovany timto
druhem osvétleni. MozZnost plynulého Fizeni teploty chromatiénosti svitidel uz v oblasti
osveétlovaci techniky neni zadna novinka, a mnoho vyrobcl prezentuje tento druh pod svym
specialnim nazvem. Firma OSMONT by také rada prezentovala svou vlastni fadu svitidel,
které budou schopné ménit intenzitu zafeni a teplotu chromaticnosti. Této ulohy se podjal
feSitelsky tym z Vysoké Skoly Banské, ktery dostal za ukol navrhnout jednoduché fizeni
osvétlovacich soustav, v zavislosti na zméné intenzity osvétleni a teploty chromaticnosti v
daném prostoru.

2 Vliv denniho svétla na lidsky organizmus

Vyvoj Clovéka probihal od davnych dob v podminkach neustalého pravidelného stfidani
svétla ve dne a tmy v noci v zavislosti na rotaci zemé. Jiz pfed lety bylo zjisténo, Ze cela fada
biologickych funkci v lidském téle se vyrazné meéni v rytmu odpovidajicimu tomuto stfidani,
které se oznacCuje jako cirkadianni rytmus.

Obr.1 Zména teploty chromati¢nosti béhem dne
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V tomto biologickém rytmu mozek programuje funkce celého organismu i jednotlivych organ
tak, aby co nejlépe vyhovovaly pozadavkim kladenym na €lovéka z hlediska vykonavanych
¢innosti v rdznych dennich i no¢nich dobach. Nékdy se tato funkce mozku oznacuje jako
cirkadianni  hodiny. NejdulezitéjSi pfitom ovSem vzdy byla a dodnes je co
nejlepsi pfipravenost organismu k aktivitam nebo k odpocinku.

odpodinku anebo ke spanku (ospalost vecer), nebo k aktivitam a praci po rannim probuzeni
a zahdjeni dennich &innosti. To je fizeno hlavné zménami ve vylu€ovani hormonu melatonin,
ktery se Casto oznacuje jako spankovy hormon a jehoZ kolisani v zavislosti na stfidani svétla
a tmy je velmi dobfe prozkoumana. Obdobné ovSem kolisaji i dalSi télesné funkce, jako
napfiklad télesna teplota, krevni tlak, tepova frekvence a Cetné jiné.

Zejména to jsou hlavni duvody, pro€¢ by mély byt osvétlovaci soustavy Fizeny timto
zpUsobem.

3 Moznosti vyuziti biologicky optimalizovaného svitidla

Pro upfesnéni, tento druh fizeni osvétlovaci soustav je zejména vhodny do prostoru, kde se
predpoklada dlouhy pracovni pobyt osob: kancelafe a konferenéni mistnosti. Nebo osvétleni
mistnosti, které mohou plnit funkci spoleCenskych prostoru jako i funkci pracovnich prostora.

Dale je mozné zmeénou teploty chromati¢nosti ovlivnit plsobeni riznych exponatu v muzeich
a galeriich, neboli jednoduSe zménit charakter mistnosti, napfiklad zména pracovny na
loZnici a podobné. V kone¢ném dusledku, v priméru Clovék stravy pfiblizné 70% svého
Zivota ve vnitfnich prostorech, proto stoji za zvazeni uvaZzovat o tomhle druhu osvétleni.

Obr.2 Zména charakteru mistnosti pomoci zmény teploty
chromaticnosti

3.1 Navrh biologicky optimalizovaného svitidla

Resitelsky tym Vysoké Skoly Barské pracuje na vyvoji dvou typG svitidel, které budou
schopny meénit teplotu chromati¢nosti. Prvni svitidlo a jeho fizeni bude vhodné pro
osvétlovani mistnosti a vétSich prostor(. Zaklad svitidla tvofi specialni prfedfadnik, ktery je
mozné fidit bud pomoci DALI protokolu nebo pomoci tlaCitek.

Druhé svitidlo, klasicka stolni lampa, ktera je fizena pomoci jednoduchého fidiciho systému,
ktery je popsan niZze. Navrh fidiciho systému byl proveden s ohledem na jednoduchost a
spolehlivost zapojeni a samozfejmé s ohledem na pofizovaci cenu. Tento zpusob Fizeni
osvétleni je mozné implementovat témér do jakéhokoliv druhu svitidla a také nabizi i vicero
moznosti ovladani.
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Obr.3 Biologicky optimalizované svitidlo pro osvétlovaci soustavy

4 Navrh fizeni - jednodeskovy pocita¢ Arduino

Rizeni zmény teploty chromatiénosti svitidla je provadéno pomoci jednodeskového poditace
Arduino. Nejedna se o pocita¢ ve smyslu stolniho pocitace nebo chytrého telefonu. Nelze
proto k nému pfimo pfipojit monitor ani klavesnici & mys, ale je pfipraven na pfipojeni LED
diod, displeje z tekutych krystall, servomotort, senzor, osvétleni atd.

Jedna se o otevienou platformu s grafickym vyvojovym prostfedim, které vychazi z prostredi
Wiring a Processing. Arduino bylo poprvé predstaveno v roce 2005. Mize byt pouZito k
vytvafeni samostatnych interaktivnich zapojeni nebo muze byt pfipojeno k software na
pocitaci (napf. Adobe Flash, Processing, Max/MSP, Pure Data, SuperCollider).

4.1 Platforma

Desky Arduino obsahuji 8 bitové mikrokontroléry z rodiny AVR od firmy Atmel a mnoZstvi
dalSich podparmnych obvodd. Oficialni vydani Arduina pouzivaji Cipy ATMega8, ATMega168,
ATMega328, ATMega1280 a ATMega2560. Arduino Due obsahuje 32 bitovy ARM procesor
Atmel SAM3X8E. Kazda deska ma vétsinu I/O pina pfistupnych pfes standardizované patice,
do kterych se jednoduse pfipojuji dalSi obvody, kterym ve svété Arduina fika Shieldy. Na
deskach byva nékolik diod, resetovaci tlacitko, konektory pro ICSP programovani, napajeci
konektor, oscilator a obvod zprostfedkovavajici komunikaci po USB. Zakladni verze Arduina,
Arduino Uno, poskytuje celkem 14 1/O digitalnich pini a 6 pind analogovych. Sest digitalnich
pind je také mozné pouzit na softwarové fizeny PWM vystup.

Hlavni mikrokontrolér, ktery je uzivatelsky programovatelny, jiz ma bootloader (kéd, ktery se
po spusténi postara o zakladni nastaveni mikrokontroléru, jako jsou interni Casovace,
nastaveni rozhrani USART a dalSi) a nastavené potfebné fuses bajty (t€mi se nizkourovihové
nastavuji nékteré vlastnosti Cipu). Diky tomu se uzivatel nemusi starat o detaily a své
programy piSe v jazyce podobném C/C++.

Ackoliv je Arduino pfipojeno k pocitadi pomoci rozhrani USB, je softwarové simulovana
sériova komunikace pfes linku RS-232. Ve starSich deskach, jako je napfiklad Duemilanove
nebo Diecimila, se pro tyto ucely pouzivaly FTDI E&ipy, v desce Uno toto obstarava
ATMega8U2 s pfedprogramovanym firmware.
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Obr.4 Modul Arduino Pro Mini

5 Navrh biologicky optimalizovaného svitidla ve formé stolni lampy

O vyhodach biologicky optimalizovaného svitidla bylo jiz psano v kapitole 0. Bylo zde
zmifiovano svitidlo,které je vybaveno specialnim pfedfadnikem, ktery je pfimo navrzen pro
fizeni zmény teploty chromati¢nosti. Zmihované svitidlo je navrzeno zejména pro celkové
osvétleni mistnosti a prostord Pro pfipad, ze by chtél uzivatel ménit teplotu chromati¢nosti
napfiklad jenom v pracovnim misté, bylo navrhnuto feSeni vyuZivajici stolni lampy. Toto
feSeni lze pouzit takika v jakémkoli svitidle. Pro umisténi tohoto fidiciho systému jsou
limitujici pouze rozméry, které jsou vSak dostateCné malé pro instalaci do stolni lampy.

5.1 Hardwarova konfigurace

V kapitole 4 je zminka o jednodeskovém pocitaci Arduino, tato kapitola popisuje zakladnimi
informacemi platformu fidiciho systému stolni lampy. Konkrétné se jedna o modul Arduino
Pro Mini, jehoZz vyhodou jsou miniaturni rozméry pfi schopnosti disponovat parametry
rozmérnéjSich modull Arduino. Nespornou vyhodou vyuziti platformy Arduino je moznost
vyuziti kvanta periferii @ moznost naprogramovani jakéhokoli zdrojového kodu, tedy funkce
fidiciho systému.

Mimo fidici modul je v tomto navrhu vyuzito obvodu realného Casu, tento obvod slouzi pro
moznost pfistoupeni fidiciho modulu k pfesnému €asu. V konkrétnim prototypu je vyuzito
precizniho obvodu realného Casu, u kterého je pfesnost 2 ppm, coZ pfi ro¢nim provozu
pfedstavuje chybu 32 s.

Obr.5 Pohled na prototypovou desku

Na Obr.5 je strana prototypové desky na niz je vidét Fidici modul Arduino Pro Mini (modul
s viditelnym Cipem) a pfesny obvod realného ¢asu (modul s viditelnou baterii CR2032).
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Samotné spinani dvou modull led Cipd, jeden s teplotou chormati¢nosti (6500 K) a druhy
s teplejSim ténem (3000 K) je provedeno pfes obvod obsahujici tranzistorové zapojeni.

Prozatim nebylo zminéno zadné vstupni periferie, pomoci které by dochazelo ke zméné
rezima fFizeni a cinnosti prototypu stolni lampy. Pro ovladani funkci je vyuzito
inkrementalniho snimace, ktery je pfi svych rozmérech vybornou volbou pro slozitéjsi
ovladani celku.

T —

Obr.6 Inkrementalni snimac pro ovladani stolni lampy

5.2 Softwarova konfigurace

Zdrojovy kod jednodeskového pocitace Arduino je napsan programovacim jazykem Wiring,
ktery je modifikaci znamého jazyka C++. Tento zdrojovy kdd je vlastné smycka instrukci,
které fidici modul provadi stale dokola. Reakce jednodeskoveho pocitaCe se tedy Fidi
instrukcemi (funkcemi) ve zdrojovém kédu a zménou stavu vstupnich periferii.

Jak jiz bylo zminéno v textu vySe, vyhodou vyuziti tohoto systému je univerzalnost. Zdrojovy
kéd muze obsahovat jakékoli instrukce pro chod Fidiciho systému, limitni je pouze velikost
vnitfni paméti pro tento zdrojovy kéd. Na zakladé osobnich zkudenosti je velikost vnitfni
paméti tohoto modulu dostateéna pro zdrojovy kéd, podle néhoZ pracuje fizeni sloZitého
systému obsahujiciho mnoho vstupnich a vystupnich periferii s moznosti nastavovani funkci
pfes uzivatelské menu.

Modul Arduino Pro Mini disponuje 8 bit €ipem, vystup z jednodeskového pocitate ma tedy
schopnost rozliSeni v poCtu 256 kroku. Tyto viastnosti ma vétSina fidicich systémda, i proto
povazuji poCet kroku za dostatecny. V pfipadé potfeby vétsSiho rozliseni vystupniho signalu
Ize zvolit jiny modul Arduino, ktery obsahuje vicebitovy fidici €ip.

5.3 Popis funkce prototypového vzorku stolni lampy
Cely fidici obvod je umistén ve standardni stolni lampé, ktera byla plvodné napajena

napétove hladiny 24 V. K napajeni Ize volit standardni sitovy adaptér.

Kazdy z LED modull, s teplotou chromati€énosti 3000 K a 6500 K obsahuje dva LED Cipy.
Rozdéleni €ipu je voleno s pozadavkem na dostateéné miseni obou tonl barvy svétla.

Veskeré funkce lampy jsou ovladany pomoci inkrementalniho (otoéného) snimace
s moznosti volby za pomoci stisku. Stolni lampa pracuje ve dvou rezimech, jedna se o tyto
rezimy:

e automatické fizeni teploty chromatiCnosti svétla v zavislosti na Case, ktery je urCen
preciznim obvodem realného <&asu. Pfi tomto reZzimu se pomoci rolovani
inkrementalnim snimacem méni intenzita svétla,
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manualni fizeni teploty chromatiCnosti svétla. Pfi tomto rezimu se teplota
chromatinosti fidi za pomoci rolovani inkrementalnim snima¢em. Po stisku snimace
je nastaven rezim pro volbu intenzity svétla. Pfi nasledovném stisku se vrati
nastavovani inkrementalnim snimacem do rezimu manualniho fizeni teploty
chromaticnosti.

Mezi témito dvéma rezimy, tedy manualni a automatické volbé teploty chromaticnosti Ize
pfechazet za pomoci dlouhého stisku inkrementalniho snimace.

Stolni lampa je také pro lepsi obsluhu uzivatelem vybavena vypinacem, ktery stolni lampu
odpoji od pfivodu napéti.

Tranzistorové zapojeni, které bylo zminéné v kapitole 5.1 je voleno s dostateCnou rezervou.
Maximalni mozné spinané napéti je 50 V (stejnosmérné) s proudovou zatizitelnosti 20 A, coz
pfedstavuje vice nez padesatinasobnou rezervu. Tato vykonova rezerva dodava
vytvofenému obvodu vice neZ dostatecnou rezervu i pfi dlouhodobém provozu.

Obr.7 Prototyp biologicky optimalizované stolni lampy

Podékovani
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Analyza denniho a umeélého osvétleni kancelare se

zaluziemi

Ing. Marek Balsky, Ph.D., Ing. Jifi Pavlousek, Ing. Zuzana Panska,
CVUT v Praze, FEL, balskmar@fel.cvut.cz, http://light.feld.cvut.cz

Abstrakt: Prispévek se zabyva kompletni analyzou osvétleni skutecné mistnosti
S venkovnimi Zaluziemi, ti. méfenim osvétleni umélého, denniho pfi zataZzené obloze a
denniho pri jasné obloze, kde je navic analyzovan vliv rizného nastaveni venkovnich Zaluzii.
Soucasné s timto méfenim je vytvofen model mistnosti v programu Dialux a porovnany
naméfené a vypocltené hodnoty svételné technickych veli¢in s cilem vyhodnotit pfesnost
vypoctu pro ruzné stavy denniho osvétleni.

1 Uvod

Pro zajisténi odpovidajicich svételnych podminek v interiéru je nutné docilit pozadované
hladiny osvétlenosti sou¢asné pfi zajisténi dostateéné kvality osvétleni spocivajici v udrzeni
dostate€né rovnomérnosti a prfedevsim k dostate€nému omezeni oslnéni. Pro snizeni
nakladu a vytvofeni odpovidajici svételné pohody je vhodné v maximalni mozné mife vyuzit
denni svétlo. V sou€asné dobé se u rekonstruovanych nebo nové stavénych staveb dba na
dostatek denniho svétla, coz je spojené s nutnosti navrhu regulace denniho osvétleni. Vliv
denniho svétla je obvykle regulovan za pomoci Zaluzii. Zakladnim principem je omezit
osInéni dennim svétlem a zarovern zachovat maximalni mozny pfirastek denni osvétlenosti.
Tento pfispévek popisuje analyzu kombinovaného osvétleni ve vzorové mistnosti za riznych
atmosférickych podminek, pfedevsim za stavu zatazené oblohy a za stavu jasné &i polojasné
oblohy s pfitomnosti pfimého sluneéniho svitu.

2 Vzorova mistnost

Jako vzorova mistnost byla zvolena zasedaci a konzultaCni mistnost T2:B3-355 katedry
elektroenergetiky FEL CVUT v Praze. Tato mistnost byla zvolena z nékolika divodi —
pfedevs8im s ohledem na pfitomnost relativné moderni osvétlovaci i stinici soustavy tvofené
vnéjSimi Zaluziemi, které maji dostate¢nou regulacni schopnost, snadnou pfistupnost
pro méfeni a dale z hlediska orientace okennich otvord a jejich minimalnimu zastinéni
okolnimi objekty. Orientace normdly roviny okna vzhledem k severu je Ay=129°
(pfi uvazovani rozsahu azimutll 0° — 360°, Asever = 0°). Tento azimut mifi pfiblizné
jihovychodnim smérem, tudiz vliv pfimého slunec¢niho svétla se ve zkuSebni mistnosti da
pozorovat pfedevsim v dopolednich hodinach [1].

Mistnost je zafizena jednim velkym stolem pfiblizné na stfedu mistnosti. Na jedné strané se
po témér celé délce mistnosti nachazi okno s hlinikovym ramem a izolacnim trojsklem.
Na druhé strané mistnosti zabira vétSinu mista podél stény skfin ve svétle hnédé barveé.
Mistnost je osvétlena pomoci Ctyr svitidel s bilou plastovou mfizkou (referencni typ Trevos
MO 258) spojenych do tvaru Ctverce a zavéSenych ve vySce 2,9 m. Kazdé svitidlo je
osazeno dvéma zafivkami T8 (840, vyrobce Philips) o vykonu 58 W. Pfed méfenim byly ve
svitidlech vyménény vSechny zafivky za nove, které byly nalezité zahofeny. LepSi predstavu
o podobé a rozmérech mistnosti Ize ziskat z nakresu na Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..
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Obr.1 Vzorova mistnost — padorys (modfe vyzna¢eno okno, Cervené osvétlovaci soustava)

3 Analyza umélého osvétleni mistnosti

Analyza umélého osvétleni je provedena méfenim osvétlenosti na pracovisti (na stole) a jeho
okoli pomoci digitalniho luxmetru Krochmann Radiolux 111 [1]. Naméfené hodnoty
osvétlenosti E,, a rovnhomérnosti U0 v siti kontrolnich bodu jsou vyhodnoceny v Tab.1 a po
vynasobeni vypoctenym udrzovacim Cinitelem z=0,66 [1] porovnany s hodnotami
vypoctenymi pro model vzorové mistnosti v programu Dialux 4.12. Dale jsou jeSté porovnany
nameéfené a vypoctené hodnoty pro kontrolni plochy za riznych vypoctovych pfedpokladd
(index B — hodnoty na zakladé 19 vypoctovych bodu totoznych s body méfeni, index R —
hodnoty na zakladé rastru Dialuxu):

Plocha Em vypocet R (lX) UovypoéetR (') Em vypocet B (lX) UovypoéetB (')
Cely prostor 635 0,29 753 0,59
Pracovisté 887 0,75 852 0,81
Okoli 698 0,60 616 0,72
Em méreni (lX) UOmé,ve,,,' (-) Em méreni” Z (lX) V)’/sledek
Cely prostor 698 0,60 461 vyhovuje
Pracovisté 791 0,84 522 vyhovuje
Okoli 571 0,73 377 vyhovuje
Tab.1 Umélé osvétleni mistnosti - porovnani vypoc¢tenych a namérenych hodnot
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Nejvétsi shoda panuje mezi namérenymi hodnotami (bez nasobeni udrzovacim Cinitelem —
v mistnosti byla provedena udrzba osvétlovaci soustavy tésné pfed méfenim) a hodnotami
vypoctenymi v Dialuxu ve shodné& umisténych bodech.

4 Analyza denniho osvétleni

Analyza denniho osvétleni je rozdélena do dvou cCasti a to méfeni pfi zatazené obloze
s azimutalné rovnomérnym rozloZenim jasu a gradaci smérem k zenitu (typ oblohy cislo 1
dle CIE, viz [2]) a poté pfi jasné obloze se slabym zakalem (typ 12 dle CIE, viz [2]). Jiz z
tohoto vyplyva komplikovanost méfeni, které je narotné na vhodnost a stalost
atmosférickych podminek. V souvislosti s méfenim za jasné oblohy s pfimym slune¢nim
svétlem byla také provedena analyza prostupu svétla do mistnosti pfi rizném nastaveni
stinici soustavy [1].

4.1 Meéfeni a vypocCet denniho osvétleni — zatazena obloha

Méreni denniho osvétleni bylo provedeno za pomoci stejnych pfistroju, jako méfeni osvétleni
umélého, pro zaznam horizontalni osvétlenosti byl navic pouzit luxmetr Extech. Méfeni
probéhlo pfi zatazené obloze, 31. 3. 2016 v dopolednich hodinach ve stejnych vypoctovych
bodech, jako méfeni osvétleni umélého. Do vypoctu denniho osvétleni nezasahuje udrzovaci
Cinitel, naopak je pro posouzeni nutné vypoCist z naméfenych hodnot Cinitel denni
osveétlenosti D,,. Pro vyhodnoceni pozadavkld normy [3] je tfeba zatfidit mistnost do pfislusné
tfidy zrakové Cinnosti. V pfipadé zasedaci mistnosti se jedna o stfedné pfesnou zrakovou
¢innosti, tedy tfidu IV zrakové Cinnosti. Pro ni je vyhodnoceno denni osvétleni (jde o bo¢ni
denni osvétleni - rozhodujici je pouze minimalni hodnota D, Cinitele denni osvétlenosti)
v Chyba! Nenalezen zdroj odkaz.:

Velicina Pozadavek Zmeérenol/vypocteno Vysledek
D, (%) - 4,59 -

Dpin (%) 1,50 2,22 vyhovuje
Uo, (-) 0,2 0,29 vyhovuje
Epn prac (1X) 500 149 nevyhovuje
U0prac (-) 0,6 0,70 vyhovuje
Epm okor (IX) 300 143 nevyhovuje
U0,0i () 0,40 0,50 vyhovuje

Tab.2 Zatazena obloha — vyhodnoceni méfeni

Z Chyba! Nenalezen zdroj odkazu. je patrné, Ze ve chvili méfeni byl splnén pozadavek na
denni osvétleni dany normou [3], ale osvétleni pracovi$té je nutno feSit dodateCnym
pfispévkem umeélého osvétleni.

Vypocet denniho osvétleni je proveden na stejném modelu jako vypocet osvétleni umélého
[1]. Horizontalni osvétlenost byla naméfena E,=3200 Ix a vypoctena v programu Dialux
Ex=3017 Ix. Rozdil v naméfené a vypoctené horizontalni osvétlenosti je cca 6 %, coz je v
pfipadé méfeni denniho osvétleni hodnota velmi pfesna. NejdllezitéjSi namérfené i
vypoctené hodnoty denniho osvétleni pfi zatazené obloze (po korekci, tj. po vynasobeni
vypoétenych hodnot koeficientem 1,06 — pomérem mezi En/Epy), véetné vypoctu Cinitele
denni osveétlenosti na ploSe pracovisté a jeho okoli v rastru 16 x 16 bodu, jsou shrnuty v
Tab.3.
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Zdroj dat D,, (%) Dpin (%) Dnax (%) U0, (-)
Méfeni — body 4,59 2,22 7,63 0,29
Vypocet — body 3,59 1,88 6,72 0,28
Vypocet — plocha 3,42 1,98 6,13 0,32

Tab.3 Vypoétené a naméfené hodnot Cinitele denni osvétlenosti pfi zatazené obloze

Naméfené hodnoty denniho osvétleni uvedené v Tab.3 vychazeji mirné lépe, nez hodnoty
vypoctené, coz mize byt dano nedokonalou shodou stavu oblohy nebo parametrti okenniho
otvoru s modelem. Také nelze vylouéit moznost, Ze vypocet v Dialuxu poéita blize k méné
Loptimistické® varianté, ¢imz vznika urcita rezerva, aby byly poZzadavky dané normou [3],
splnény vzdy i realné.

4.2 Meéfeni a vypocet denniho osvétleni — jasna obloha

Analyza denniho osvétleni pfi jasné obloze neni na rozdil od Udaji z kap. 4.1 soucasti
dokumentace nutné ke kolaudaci budovy (vyZaduje se pouze posouzeni Cinitele denni
osvétlenosti pfi zataZzené obloze). Hlavnim cilem méfeni je tedy ziskat podklady popisujici
prostup svétla do mistnosti pfi rizném nastaveni stinici soustavy venkovnich zaluzii.

Méfeni bylo provedeno dne 18. 2. 2016 mezi 9:30 — 10:30 SEC. Stav oblohy byl pro méfeni
idealni, bylo jasno s jasnym slune¢nim zafenim a minimalnim rozptylem v atmosféfe.
Vysledky méfeni osvétlenosti, Cinitele denni osvétlenosti a teploty chromatiCnosti svétla
vstupujictho do mistnosti okennim otvorem pro rizné stavy natoCeni venkovnich
horizontalnich zaluzii (lamely vodorovné odpovidaji 90°) jsou shrnuty v Tab.4. V pfipadé
méfeni s vytazenymi zaluziemi Ize naméfené hodnoty porovnat s hodnotami vypoctenymi v
Dialuxu (po nastaveni jasné oblohy s pfimym slune¢nim svétlem — viz posledni 2 sloupce
v Tab.4).

Zaluzie °) | 90 65 45 25 10 | VytaZzené | Vytazené — vypocet v Dialuxu

E,(x) | 7779 | 2292 | 771 545 165 14958 5400

Uo (-) 028 | 0,41 | 062 | 0,62 | 0,67 0,74 0,95

D,(%) | 21,44 | 6,06 | 1,92 | 1,26 | 0,38 44,05 -

Dy,in (%) | 6,06 | 2,51 1,19 | 0,79 | 0,25 32,69 -

Dyox (%) | 39,13 | 20,63 | 2,73 | 1,92 | 0,57 51,53 -

Tc(K) | 5100 | 4300 | 3800 | 3500 | 3500 5600 -

Tab.4 Jasna obloha - porovnani vypoctenych a namérenych hodnot osvétlenosti a
Cinitele denni osvétlenosti pfi rizném stavu natoceni zaluzii

Tab.4 ukazuje postupny pokles osvétlenosti, Cinitele denni osvétlenosti i teploty
chromati€nosti svétla se souCasnym nardstem rovnomeérnosti osvétleni pfi nataceni
(uzavirani) zaluzii. Dale je z Tab.4 patrny propastny rozdil mezi vypocétenymi a skutec¢né
nameéfenymi hodnotami osvétlenosti a rovnomérnosti pro situaci s vytazenymi Zaluziemi
(posledni 2 sloupce). Ukazuje se, Ze v pfipadé pfitomnosti pfimé slozky denni osvétlenosti
nelze simulovat osvétleni mistnosti s pfesnosti dostateCnou pro dalSi uvahy a vypocty.
Problémy s pfesnosti vypoctu byly v tomto pfipadé ocekavany, ale Ze odchylka vypoctenych
hodnot tak velka, bylo nepfijemnym pfekvapenim. Na druhou stranu se tim potvrzuje
obtiznost zapracovani pfimého slunecniho svétla do svételné technickych vypoctd a zaroven
se ukazuje, ze metody hodnoceni denniho osvétleni, pfedepsané normou [3] (a tedy
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zaloZzené na modelu zatazené oblohy) jsou z hlediska potfeby kontrolniho vypocltu s
dostateCnou pfesnosti nastaveny vhodné.

Dale je tfeba zminit, Ze pfimé slunecni svétlo pusobilo vysoce osliujicim dojmem a v
neposledni fadé vedlo k rustu teploty v mistnosti. Pokud by tedy méla byt mistnost vyuzivana
pro dlouhodobéjsi €innost, je uZiti stinici soustavy v podstaté nezbytné.

5 Shrnuti vysledkd analyzy denniho a umélého osvétleni kancelare se
zaluziemi

Z méfeni a svételné technickych vypoctu je patrné, Ze osvétlovaci soustava ve vzorové
mistnosti splfiuje poZzadavky kladené na umélé osvétleni a denni osvétleni je dostatecné pro
tfidu IV zrakové c&innosti. Model pro simulaci osvétleni v programu Dialux 4.12 je dobfe
pouzitelny pro vypocCet umélého osvétleni a denniho osvétleni pfi zataZzené obloze, ale tentyz
model nelze uzit pro vypocty za jasné oblohy s pfispévkem pfimého slunecniho zafeni, a to
z divodu velké odchylky mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami.
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Abstrakt: Clének popisuje novy pohled na analyzu osvétlovacich soustav, resp. svételného
prostfedi obecné a to z hlediska hodnoceni kontrasti. Diky modemi méfici technice
zaloZené na jasovych analyzatorech je mozné zmériena data dale prevadét z jasovych map
na mapy kontrastu. Existujici pristupy ve stanovani kontrastu jsou pfili§ zjednodusené a Ize
Je aplikovat pouze na omezenou skupinu uloh. V pfispévku se uvadi nejen duvody, pro¢
tomu tak je, ale navrhuje se i novy pohled na metodiku vyhodnoceni vzhledem k fyziologii
zrakového systému. Clanek tak otevird nové sméry mozného vyvoje v oblasti méreni svétla,
které prekonavaji dosavadni zpGsoby. Ty totiz jiz dlouhou dobu nereflektuji technicky pokrok
v oblasti osvétlovani a jejich dalSi vyuzivani je diskutabilni vzhledem k vycerpéni potencialu.

1 Uvod

Od zavedeni umeélého osvétleni do komeréniho provozu uplynulo jiz 130 let. Za tu dobu jsme
byli svédky mnoha technologickych zmén a pfistupl nejen v oblasti generovani svétla, ale i
v otdzce méfeni. V roce 1931 Mezinarodni komise pro osvétlovani (CIE) pfijala velice
dalezity standard pro fotometrii a tim bylo zavedeni normainiho fotometrického pozorovatele.
| kdyz se dnes jiz oteviené hovofi o vaznych nedostatcich v tomto sméru, presto se stale
pouziva puvodni systém stary 80 let. Naugili jsme se méfit osvétlenost a ta tvofi dominantni
veliinu v procesu navrhu i posuzovani osvétlovacich sousta, zejména vnitfnich. Ve
venkovnich prostorech resp. na komunikacich je vétsi daraz kladen na méfeni jasu. Masovy
rozvoj osvétlovacich soustav si vSak vyzadal i hledisko kvalitativni a hledaly se zpUsoby, jak
potlait nezadouci jevy, zejména pak osInéni. Az vroce 1998 CIE navrhla pouzivat
unifikovany pfistup k hodnoceni osinéni UGR. Nicméné do narodnich norem napf. v Evropé
byl postupné& zavadén nékolik dalsich let, v CR existuje teprve od roku 2004. Pro UGR je
nutné méfit jasy, ale také geometrické rozméry. Metodika jako takova je aplikovana zatim
pouze v oblasti navrhl osvétlovacich soustav, nebot méfici technika pro hodnoceni jiz
realizovanych soustav je zatim ve vyvoji a béZzné se nenabizi a pokud ano, je zatim pro
béZnou praxi pfili§ nakladna.

Dopliikové muizeme hodnotit i barevné viastnosti svétla a to pfedevSim teplotu
chromatiCnosti a index podani barev. Tyto parametry jsou nezanedbatelné kvalitativni
ukazatele a je tfeba s nimi pocitat. Zde je vS8ak mozné se spolehnout na data vyrobcd, ktefi
udaje uvadéji pfimo na vyrobcich a neni tedy nutné je vzdy ovéfovat.

Podivame-li se na problematiku hodnoceni vizualni Cinnosti komplexné, je zifejmé, ze ani
hodnoceni intenzity osvétleni ani hodnoceni oslnéni neni schopno piné obsahnout funkce
zrakového systému. UGR metodika ma navic fadu omezeni a technickych pfedpokladu,
které nejsou v praxi ¢asto dodrzeny. Je tedy vlbec otazkou, zda se o tuto metodiku do
budoucna opirat, zvlasté s rozvojem miniaturnich svétlenych zdroji jako jsou LED. To, co
lidsky zrak a oko vnima, neni ani osvétlenost, ani osInéni jako takové, ale kontrasty. A to
nejen kontrasty jasu, ale i kontrasty barev. Diky kontrastim jsme schopni vidét, ale také
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nevidét. Oko je schopné vnimat kontrast v ur€itém rozsahu a mimo tento rozsah je jiz vidéni
znemoznéno. Hranice uréuje mez rozliditelnosti a prah oslnéni. Méfeni kontrastu v8ak neni
vubec jednoducha uloha a od obecné definice se v praxi prakticky vzdy zna¢né vzdalujeme.
PopiSme si nyni zakladni teorii méfeni, resp. vypocCtu kontrastu.

2 Kontrast

ZuZime naSe uvahy zatim pouze na jasovy kontrast, nebot o barevném kontrastu muzeme
uvazovat dale v podobném duchu. Kontrast jasu vznika ve chvili, kdy dvé vzajemné
sousedici plochy jsou rGzné jasné. Tyto dvé plochy musi byt dostatecné velké, aby byly
rozliSitelné a rozdil jasti musi byt vétSi nez minimalni hodnota nutna pro detekci zrakem.
Obecné se predpoklada, ze na urcitém pozadi o jasu L, je umistén pozorovany pfedmét o
jasu L,. Pak mGzeme kontrast pocitat dle Weberova vztahu

La _Lb|

Cl= (D

b

Toto je bé&Zné pouZivany vztah, ktery ma v8ak hned nékolik nevyhod. Neni schopen
zaznamenat adekvatni odezvu pozorovatele na kontrast v linearni méfitku a hlavné dava jiné
vysledky pro kontrast tzv. pozitivni (svétla na tmavém pozadi) a negativni (tmava na svétlém
pozadi. Proto byl definovan dalSi vztah kontrastu dle Michelsona, ktery pocita podil rozdilu
jasu ku jejich souctu.

L —L

C2= max min 2
L +L )

max min

Sice tento vztah FeSi sjednoceni vypocltu pro pozitivni a negativni kontrast, nicméné Skala
vhimani kontrastu stale nekoresponduje s odezvou zrakového systému.

Vypocet kontrastu bychom mohli jesté zjednodusit na pouhy pomér dvou jas(

c3=La 3)
Lb

Zde bychom mohli ukongit teoretické informace, které mame nyni k vypoctim k dispozici, i
kdyz existuji i jiné vztahy pro vypocet kontrastu. Limitni hodnoty vidéni mazeme vyjadfrit tzv.
prahovym kontrastem

La _Lb

— min 3
L 3)

Dominantni nedostatek posledniho vyrazu je v tom, Ze je parametricky a to hned ve dvou
rovinach — zavisi pfedevsim na tzv. adaptacnim jasu a dale pak na velikosti sledovaného
detailu. Mohli bychom pfidat dalSi subjektivni rozmér a tim je vék pozorovatele a mizeme
bez pochyb uvést, Ze bude zaviset i na rychlosti pozorovani, tj. na délce trvani podnétu, resp.
hodnoceny zcela jinou metodikou. A zde je na misté si poloZit otazku. Je vubec mozné
kontrastni analyzu provést tak, aby byla pouzitelna jako kvalitativni parametr? S uvedenymi
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pfistupy pravdépodobné ne. Pokud v3ak zavedeme komplexnéjdi aparat, mozné to je.
Musime se vyhnout zbyte€nym zjednoduSenim, které vzdy znamenaji ztratu informace a
tedy deformaci celého vypoctu a tim i vysledku. Napf. pfi vypoctu oslnéni byly zavedeny
takova zjednoduSeni, aby bylo s tehdejsi technikou, zejména vypocetni, vibec mozné
Cinitele, resp. indexy vypocitat. Diky pocitacové technice a pokrocilym simulaénim nastrojiim
jiz tyto zjednoduSeni postradaji smysl. Navic dnes mame jiz vysoce pokroCilou méfici
techniku, ktera pfekonava v mnoha ohledech i zrakové vnimani. Je tedy nasnadé, abychom
se pokrocilou kontrastni analyzou zacali seri6zné zabyvat.

3 Zaklady fyziologie zrakového vnimani

Abychom pochopili, jak ke kontrastni analyze mame pfistupovat, je potfeba se podivat na
zakladni fyziologické funkce zraku, které jsou zodpovédné za vidéni, resp. rozliSovani
detailt. Sitnice oka obsahuje vice nez 6 milionl Cipkl, senzord pro denni vidéni. O no¢nim
vidéni (skotopickém) nebo vidéni za Sera (mezopickém) nyni uvazovat nebudeme, nebot to
se vyskytuje pouze v limitnich pfipadech a neni béZnym pracovnim stavem zraku.

Téchto 6 miliont svétloCivych bunék pfedava informaci do mozku pomoci asi 1 milionu
nervovych vlaken. Je tedy jasné, Ze nutné musi probihat komprese signalu a buriky musi
vybrat signal vyznamny. Na urovni sitnice existuje pomérné sloZitd neuronova sit nékolik
vrstev bunék, které se dokazi adaptovat na rizné podminky vidéni a vytvaret vysledni
signaly na zakladé uréitych charakteristik obrazu. Dominantni roli zde hraji tzv. vjemova pole.
Vjemové pole si mizeme predstavit jako komplexni senzor obsahujici vice svéloCivych
bunék, které vyhodnocuji nejen absolutni hodnotu signalu, ale rozdily signalu v ramci
viemového pole. Existuji pole tzv. off stfedova a on stfedova a dalSi pole, ktera rozliSuji
pohybujici se objekty. Zaméfme se zatim pouze na on a off stfedova viemova pole.

On-Center

ganglion cell Off-Center

e P o
ganglion cell _ ++ 5 ++

O L Wil (e imiml
‘LI il Ll ‘IIIIIIHIH |

(RTINS N S T T

Stimulus “ Stimulus

Obr.1 Reakéni signaly on/off stfedovych poli na rizné podnéty

Pfedstavme si je jako detektor se stfedovou a periferni ¢asti. Stfedova Cast je tvorena
nékolika burikami a periferni ¢ast tyto buriky obklopuje a oddéluje od dalSiho viemového
pole. Vjemova pole se mohou vzajemné prekryvat, resp. buriky z jednoho pole jsou pouzity
jako zdroj signalu pro vice poli. Velikost viemového pole se navic méni s adaptacnim jasem.
To je nutné kvuli zméné citlivosti sitnice a viemova pole tak rostou pfi klesajicim jasu a
naopak se zmenSuji pro rostouci jasy. Velikost je také zavisla na vzdalenosti viemového pole
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od osy vidéni, resp. od tzv. fovea centralis — centralni jamky, zluté skvrny. Zde je sitnice
mimofadné tenka a husta na Cipky, tyCinky zde prakticky nejsou. Vjemova pole jsou zde
nejmensi, resp. Cipky jsou propojeny pfimo na gangliové burky, které vysilaji sva vlakna a
tedy i signal az do mozku. Zrak zde dosahuje nejvétSiho rozliSeni detaill, ale i zde musi
existovat mechanizmus na vyhodnoceni kontrastu.

Vjemové pole je tedy fyziologickou makroburikou schopnou detekovat kontrast. Parametry
viemového pole jsou nastavovany globalné podle urovné adaptacniho jasu a lokalné podle
pozice na sitnici. Vjemové pole je vSak elementarni jednotkou, ktera poskytuje signal pro
gangliové bunky. Jaké zpracovani pak probiha dale v mozku je véc dalSi. Nase védomi
pracuje s obrazem velice komplexné a neznamena, ze kdyz oCi vyslou signal az do mozku,
Ze je tento cely preveden na urovefl védomi. VétSinu podnétd zpracovavame zcela
podvédomé&. Nas zrakovy systém se dokaze velice dobfe pfizpusobit, ale je mozné jej také
snadno a ve velkém rozsahu oklamat. Mnoho dat je eliminovano zamémé, néktera se
ztraceji bez zjevné pficiny, resp. pfi€inu nezname. Funkce vys8iho zrakového systému v8ak
presahuji moznosti a zamér téchto prvotnich uvah a proto se jim zatim zamérné vyhneme.

Jak vyuzit tyto fyziologické znalosti ve spojeni ze sou€asnou méfici technikou? Co nam
nabizeji digitalni méfici pfistroje na bazi digitalni fotografie, jasové analyzatory a zejména
pak pokrocilé softwarové nastroje? Jsme schopni simulovat procesy, které se déji nejspi$ na
sitnici oka?

4 Simulace vjemovych poli na pogcitaci

Ucinme nasledujici Uvahu: je mozné vytvofit odpovidajici viemova pole softwarové pomoci
vhodného algoritmu na pocitaci? Je mozné pouzit digitalni snimek pozorované scény jako
podklad pro takovou analyzu? Pokud si situaci zjednoduSime na urcity mechanizmus
s vybranymi omezenimi, tak to mozné je.

Digitalni fotoaparaty dnes poskytuji snimky s poctem vice nez 20 miliond bodu. | kdybychom
brali pouze skute¢né pixely, mame napf. u fotoaparatu NIKON D7200 k dispozici 6 milion(
modrych a Cervenych bunék a 12 miliond zelenych bunék. To je tedy prakticky stejné
mnozstvi, jako je v oku. Rozdil digitalniho fotoaparatu oproti oku je v tom, ze zde jsou burky
uspofadany pravidelné do pravouhlé sité a nerespektuji polohu vzhledem k ose snimku.
Takze v osové Casti obrazu je oko stale dokonalejSi. V periferni ¢asti je naopak, co se tyka
rozliSeni detaill, na tom lépe fotoaparat.

Dynamicky rozsah fotoaparatu mdzeme snadno zvySit pomoci viceexpozi¢niho snimani a
skladani do HDR (High Dynamic Range) snimku. Pfedpokladem je, Ze se dana scéna nesmi
ménit. U statickych scén toho Ize dosahnout. U pohyblivych scén naopak, HDR by zde pouzit
neslo. Pro naSi uvahu ale zatim nemusime tyto omezeni pfiliS zohledriovat, nebot i tak
mame Kk dispozici mnohem vice dat nez u klasickych fotometrd. Jasoméry s detekénim
uhlem 1 stupen jsou pouzitelné velice omezené na vyhodnoceni kontrastu velkych ploch a
jiné pfistroje k dispozici stejné nemame. Jasové analyzatory pfevadéji digitalni obraz na
jasovou mapu, coz je pravouhla matice hodnot jasu obvykle vyjadiena ve Skale tzv.
pseudobarev. Kazda barva v obraze odpovida urcité urovni jasu. Programy dovoluji tyto data
riizné dale analyzovat. Nejb&znéjsi jsou tzv. jasové fezy. Jedna se o prubéh jasu na zadané
¢afe. Program promitne €aru na matici jasu a tyto jasy pak zobrazi jako 2D graf, kde
vertikalni soufadnice udava jas a horizontalni polohu na ¢are. Z pribéhu jast pak mizeme
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usuzovat na urcité kontrasty. Kde se ¢ara rychle méni, jsou pfitomny velké kontrasty, kde se
naopak neméni anebo jen malo, jedna se o monotdnni plochy bez kontrastl. Jenze Cara
vyjadfuje prdbéh pouze v jednom sméru a navic vycisluje data pouze v jedné bunce —
jednom bodu obrazu, pixelu. Jak jsme si ale fekli vySe, viemova pole jsou vétsi utvary a
zohledhuiji jas stfedu pole vUci jasu periferni ¢asti.

Vytvofme tedy matematicky detektor, ktery bude podobny viemovému poli. Bude se jednat o
spojeni dvou detektorli — kruhového a toroidniho. Kruhovy detektor bude umistén ve stfedu a
toroidni jej bude obklopovat.

W oE
o] ‘!i

Obr.2 Kruhovy detektor pro simulaci kontrastu on/off stfedovych poli

Kruh tedy bude méfit jas uvnitf — stfedové pole, a toroid jas vné — periferni pole. Pomér jast
vyjadfeny nékterou rovnici pak bude urovat kontrast. Ve svém disledku toto bude element
kontrastu, resp. signal, ktery by poskytovala on nebo off stfedova vjemova pole.
Vyhodnoceni viditelnosti pfedmétu budou mit na svédomi vy$Si funkce, které tyto signaly
zpracuji. Mizeme vSak vyzkouSet, jak takové detektory budou reagovat na obraz a jaka data
budou poskytovat. MiZzeme dale testovat, jak se bude ménit signal, kdyz budeme ménit
velikost stfedové a periferni ¢asti. Bude nejspi$ existovat urcita optimalni velikost pole, kdy
pole zachyti nejvétsi signal. Pfi zvétSovani pole totiz muzeme zvétSovat kontrast, ale
zaroven nam klesa rozliSovaci schopnost — velké buriky nejsou schopny detekovat detaily.

5 Komplexni kontrastni analyza

Mame-li viemova pole a jejich signaly modelované na pocitaCi, miZzeme nyni provést
komplexnéjSi analyzu kontrastu. Jednotliva viemova pole nam poskytuji mapu signall —
potencialnich hodnot, které by mohly vznikat na urovni sitnice. Na zakladé téchto signalu
sestavime mapu rozlozeni kontrastu. MOzeme provést zakladni statistiku v podobé
histogramu a mUzZeme sledovat mista s nejvétSimi anebo naopak nejmen$imi kontrasty.
Muzeme také detekovat pfilis§ malé plochy, resp. nejmensi kritické detaily pfi respektovani
prahového kontrastu.

Pro testovani byl vybran prostor pfednaskové mistnosti osvétlené nevhodnymi LED zdroji
s vysokym kontrastem. Mérfeni jasu bylo provedeno pfistrojem LDA-LumiDISP a vysledny
HDR jasovy snimek je uveden na nasledujicim obrazku.
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Obr.3 Jasova mapa testovaného prostoru a scény

Z analyzy je zfejmé, Ze se zde vyskytuji jasy o velikosti aZz 90 tis. cd.m™. PouZitim tohoto
obrazu, resp. jasovych dat, mizeme vypocitat jiny pohled pomoci kontrastniho detektoru.
MuUzeme umistit kruhovy detektor do kazdého bodu snimku. V prvnim pfipadé pouzijeme
jednoduchy kruhovy detektor s vnitfnim/vnéjSim polomérem 12/36 pixell. Pouzitim vztahu
(1) mbzeme spocitat kontrast C1 a zobrazit jej jako kontrastni mapu v logaritmickém méfitku
a pseudobarvach. Vysledek je patrny z obrazku.

Obr.4 Kontrastni mapa C1 pro kruhovy detektor (circle) 12/36

Z obrazku je patrné, Ze existuji mista s velmi malym kontrastem (zelena a modra barva),
ktera indikuji rovhomérné rozlozeni jasu. Ale jsou zde i body, resp. hrany, kde kontrast roste.
Tyto mista indikuji hranice ve scéné a jsou oznaceny Cervenou barvou s hodnotou kolem 1.

Kritickym mistem mohou byt plochy oznacené Zlutou barvou s hodnotami vice nez 40. Jedna
se o potencialni problematické detail v zorném poli pozorovatele, zde konkrétné LED svitidla.
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Jaky dopad ma zména velikosti detektoru? Zkusme nyni podobny detektor s vnitfinim
primérem stejnym, ale s trojnasobnym vnéjSim pramérem. Vysledek je patrny na dalSim
obrazku.

Obr.5 Kontrastni mapa C1 pro kruhovy detektor 12/72

Mizeme vidét, Ze velikost detektoru dramaticky méni vysledna data a obrazy vypadaji
rozdilné. S vhodnou velikosti detektoru mizeme experimentovat v dal§i praci. Zkusme ale
dale pouzit jiny vztah pro vypocet kontrastu, nyni podle (2) a vypocitat kontrastni mapu.
Chceme tim ukazat srovnani s mapou podle vztahu (1), jaky je mezi kontrasty vysledny
rozdil. Ve vztahu (2) kontrast s hodnotou 1 zobrazuje maximum vSech hodnot a nemuze byt
prekroCen. Hodnota 0,5 fika, Ze rozdil mezi maximum a minimum je polovina jejich sumy,
jinymi slovy, Ze hloubka modulace jasu je 50%. Vysledek je patrny z nasledujiciho obrazku.

Obr.6 Kontrastni mapa C2 pro kruhovy detektor 12/36
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Z tohoto obrazku muzeme velice jasné Cist pozici kritickych mist, jako jsou svitidla a okna.

Tento vysledek nam poskytuje velmi rychly pohled na potencialni problémy a my se mizeme
rychle zaméfit na tyto body.

Na zavér mazeme vypocitat kontrastni mapu podle vztahu (3) se zakladnim detektorem o
velikosti 12/36 bodu. Vysledek je vidét na obrazku.

Obr.7 Kontrastni mapa C3 pro kruhovy detektor 12/72

V dal$i analyse se mizeme zaméfit na detail, napf. Na LED svitidla a pribéh kontrastu na

urcité Care, tzv. Kontrastni fez. Na nasledujicim obrazku je zobrazen detail a detekéni Cara
pro fezy.

Obr.8 Detail svitidla LED v kontrastni mapé C3 pro kruhovy detektor 12/72

Z tohoto fezu muzeme postupné ziskat rizné pribéhy kontrasti a srovnavat, jak se kontrast
méni. Na nasledujicich obrazcich je to jasné patrné pro v8echny uvedené vypoctove vztahy
a dveé velikosti detektort. Z toho je patrné, Ze kontrastni analyza je zavisla na typu vypoctu a
na velikosti detektoru a pfipadné jeho tvaru.

56



C112/36 - Line C112/72 - Line
4
1]
12
10}

Value
m
Value
o

(ST
R TR A

A S B B R N S S L LA A LA LA LA A S S A A B B R N S A L LA LA LA LA LA A A S A
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120 130 140 150 160 170 180 190200 210 220 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120 130 140 150 160 170 180 190200 210 220
Pixel Pixel

C2 12/36 - Line C2 12/72 - Line

09 09
08 0]
07 07]
06 06]
05 05
04 04]
03] 03]
02] 02]
01 0]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110120 130 140 150 160 170 180190 200210 220 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110120 130 140150 160 170 180 190 200210 220
Pixel Pixel

Value
Value

C3 12/36 - Line C3 12/72 - Line

16}

14 25
12
20]
10 °
] 3 15]
>
¥ 10]
5]
T T

ARG ARRA AR AR AR DRI AN A S A AN IAD AR SRS ABBARSRA ARR A AAR AR BRI AN A I A A SIS SR AR
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120 130 140 150 160 170 180 190200 210 220 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120 130 140 150 160170 180 190200 210 220
Pixel Pixel

Value
o

[N}

Obr.9 Prabéhy kontrastd C1 a C3 pro rizné detektory v detailu

Je tedy zfejmé, Ze pro budouci pouZiti a vypocty bychom méli peclivé zvazit vybér vhodného
postupu a indikatoru ve vztahu k zrakovym funkcim, abychom se vyhnuli pfipadnym
problémdm, jaké dnes pFedstavuji postupy pro hodnoceni oslnéni. Je zde podstatné vétsi
prostor pro experimenty a mnohem sofistikované&jsi analyzu s vyuzitim vypocetni techniky
nez kdykoliv dfive [6].

6 Zaveér

Dosazené vysledky poskytuji novy pohled na svételnou scénu a jeji posuzovani. | kdyz se
nejedna o normalizovanou a standardizovanou metodiku, bylo by mozné ji nasadit pro praxi
jako pomocny nastroj pro detekci kritickych mist v osvétlovaci soustavé. | kdyz vyhodnocené
vysledky nebudou normativné srovnatelné, pfesto mohou posuzovateli poskytnout
komplexné&jsi nahled na osvétlovaci soustavy. V této chvili nemame Zadny jiny aparat, ktery
by danou ulohu feSil Iépe. Je proto vyzvou pro dalSi vyzkum tyto Uvahy rozvést do detailll a
podrobit Sirdi diskuzi. Ukazkova data pfinesla pozitivni vysledky a diky implementaci do
softwarové podoby je mozné algoritmy neustale adaptovat. MOzeme pracovat s jiz
zméfenymi daty a dale je vyuzivat bez omezeni a nutnosti je pfeméfovat jinym zpusobem.
Jasové analyzatory nam tak poskytuji velice bohaty zdroj dat a nabizeji dalSi rozvoj
v algoritmech. V tomto smyslu jiz nemusime Cekat na dalSi zlepSeni méfici techniky, nebot’ ta
je jiz k dispozici. Jde ted spiSe o to, jak upravit algoritmy do vSeobecné& pouZitelného tvaru,
tak aby byly jednoduché, snadno aplikovatelné, poskytovaly relevantni vysledky a bylo
mozné je vyuzit v Siroké Skale uloh. Abychom napf. mohli stejnym algoritmem hodnotit vnitini
i venkovni prostory, coz zcela jisté jde, ale dosavadni pfistupy to neumoznuji. Kontrastni
analyza je mnohem bliZze podstaté fyziologickych funkci. Blize nez méfeni jasu a jesté blize
nez méfeni osvétlenosti. Bude tedy pouze otazkou €asu, kdy nejprve odborna a pote i laicka
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vefejnost takové analyzy pfijmou za standard a vyuziji tento potencial pro daldi rozvoj.
Nabidne nam to mnohem lepSi podminky pro navrh novych soustav, nebot jiz ve fazi vypoctu
bude mozné délat stejné analyzy softwarové na modelech a tyto nasledné provéfit v praxi
meéfenim. Synchronizovani vypocetnich a navrhovych systému se systémy méficimi je
bezpodmineCné nutné. Bez toho totiz neexistuje zpétna kontrola, zda navrhy skutecné
funguji a zda jsou vysledky dobré. Dnes jiz mizeme ovéfovat UGR méfenim. To bylo jesté
pfed nékolika lety prakticky nemozné. Kontrastni analyza hodnoceni osvétleni posune
mozna i o nékolik fadu dale. Budeme vdécni za vécné pfipominky, odbornou kritiku a dalSi
napady, jak dané algoritmy dale rozvijet.

7 Podékovani

Vyzkumné prace na prispévku vznikly v Centru pro vyzkum a vyuziti obnovitelnych zdroju
energie (CVVOZE). Autofi dékuji finan¢ni podpofe Ministerstva Skolstvi, mladeze a
télovychovy ¢eské republiky v ramci projektu €. LO1210.

Literatura a odkazy

[11 CIE publication 86-1990: 2° Spectral Luminous Efficiency Function for Photopic
Vision, ISBN 3900734232.

[2] The Brain from Top to bottom, Cited 2016-06-15 from
http://thebrain.mcgill.ca/flash/i/i_02/i_02_cl/i_02_cl_vis/i_02_cl_vis.htmI#3 (online).

[3] CIE publication 117-1995: Discomfort Glare in Interior Lighting, ISBN 978 3 900734
70 1.

[4] Dubni¢ka, Roman; GaSparovsky, Dionyz: Analysis of visual field of observer in
connection with the adaptation luminance determination in mesopic photometry. In
Proceedings of CIE 2016 'Lighting Quality and Energy Efficiency: Melbourne,
Australia. March 3 5, 2016. Vienna: CIE, 2016, s. 513--522. ISBN 978-3-902842-65-7.

[5] Skoda, Jan; Sumec, Stanislav; Baxant, Petr; Krbal, Michal; Parma, Mikulas:
Measurement of Discomfort Glare Throught the Luminance Analyzer. In Proceedings
of 28th CIE Session 2015. 1. Babenbergerstrasse 9, A- 1010 Vienna, AUSTRIA: CIE
Central Bureau, 2015. s. 1374-1381. ISBN: 978-3-902842-55- 8.

[6] Sumec, Stanislav; Skoda, Jan; Baxant, Petr; Krbal, Michal: Realtime Luminance
Analyse. In Proceedings of the 21st International Conference LIGHT SVETLO 2015.
first. Brno, Czech Republic: Bro University of Technology, 2015. s. 277-279. ISBN:
978-80-214-5244- 2.

58



Rizeni venkovnich osvétlovacich soustav
— energetické uspory

Zdenék Blaha, Ing. Ph.D., ZG Lighting Czech Republic s.r.o., zdenek.blaha@zumtobelgroup.com,
www.zumtobelgroup.com

Abstrakt: Trend uspor elektrické energie jiz zcela pohltil sektor venkovniho osvétlovani. Pro
vefejné osvétleni jsou vyvinuty nejriznéjsi technologické prvky, které zaruci financni tsporu
nejen snizenim elektrické narocnosti osvétlovaci soustavy, ale také pfi pouZiti managementu
pro fizeni a monitoring svitidel, je dosaZeno financni uspory z provozniho hlediska. Tento
Clanek popisuje nejzakladnéjsi typy Fizeni a kontroly osvétlovacich soustav.

1 Uvod

Rizeni svitidel pro vefejné osvétleni je nyni jednodusi diky technologii LED svitidel. Svitidla
pouzivaji stmivatelné pfedfadniky, které lze Fidit diky pouZiti DALI &i lze pfedradniky
autonomné naprogramovat.

2 Management fizeni a kontroly osvétlovaci soustavy OLC-RF

OLC-RF je systém pro venkovni pouziti, ktery Fidi osvétlovaci soustavu a se softwarem pro
spravu osvétlovacich soustav CMS (Central Management Software) umoziuje dalkové
sledovani a kontrolu, jak celé osvétlovaci soustavy, tak jednotlivych svételnych bodu.

Obr.1 Ukazky realizaci

2.1 Funk¢nost a vlastnosti systému

2.1.1 Rizeni osvétleni
- Individualni spinani a stmivani dokonce i pfekryvajicich se svitidel ve skupinach
- Astronomické hodiny, Casoveé plany, moznost fizeni podle vyjimecnych udalosti
- Rizeni na zakladé informaci z pohybovych senzort
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2.1.2 Monitorovaci systém CMS
- Sbér dat ze systému (svételné zdroje, pfedfadniky, kontroléry)
- Identifikace poruch
- Vypocet energie

Aplikace webového rozhrani, ktera uzivatelsky pfijemné a intuitivné nabizi informace o
kontrolované osvétlovaci soustave.

- individualni fizeni svitidel a provoznich profilt

- vypocet spotfeby elektrické energie a uspor

- statistiky a analyzy celé infrastruktury osvétleni

- nékolik uzivatelskych profill s riznou urovni opravnéni
- aplikace pro monitorovani dopravy

- Google map vizualizace

- dostupné z PC, notebooku ¢i tabletu

bidhanad B ] e [ ren O |
L4
°

Obr.2 Management fizeni a kontroly osvétlovaci soustavy

2.1.3 Uspora elektrické energie
Uspora elektrické energie diky pfizpdsobeni svételného vykonu v zavislosti na aktualni
potfebé. Napfiklad podle ¢asu, intenzity dopravy &i okolnich svételnych podminek.

2.1.4 Uspora nakladi na udrzbu
Moznost vzdaleného pfistupu ke kompletnimu systému a jeho stavu. Diky informacim o
infrastruktufe osvétlovaci soustavy Ize jednoduseiji a rychleji analyzovat poruchu.

2.1.5 Flexibilni systém osvétlovaci soustavy
Adaptabilni fizeni pro zvlastni méstské udalosti nebo béhem uli€nich stavebnich praci di
moznost nouzového rezimu.
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Obr.3 Aplikovatelna svitidla

3 Autonomni fizeni — napajeci zdroj
LED svitidla renomovanych vyrobcd maji vyrazné del$i Zivotnost a stalejSi svételny vystup.
Pokud je pouzito programovatelnosti napajeciho zdroje, lze zajistit staly svételny vystup.
Pokud se napajeci zdroj naprogramuje tak, ze ze zacatku provozu, kdy LED Cipy vydavaji
maximum svételného toku, bude provozovan v setmélém reZimu a postupné budou LED cipy

pfibuzovany v zavislosti na ubytku svételného toku s ¢asem, dosahne se toho, Ze svitidlo
bude vydavat staly svételny tok.
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Obr.4 Softwaroveé prostfedi programatoru
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Jelikoz je provoz na komunikacich proménny a nejnizsi intenzita provozu je pred pualnoci a
brzkych rannich hodinach, |1ze napajeci zdroj naprogramovat, aby v dobé, kdy je niZsi provoz
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na komunikaci, snizil sv(j vykon. PFi pouziti tohoto programovani osvétleni pfechodd pro
chodce je dullezité, aby tento systém byl pouzit i v okolnich svitidlech pro osvétleni
komunikace, nebot je dllezité, aby byly zachovany jasové poméry na komunikaci a
pfechodu.

Diky jednoduchosti spinani a stmivani LED svitidel je mozné vyuzivat osvétleni komunikaci
pouze v dobé, kdy je osvétleni opravdu nezbytné. Napfiklad pouZzitim pohybového c&idla €i
radaru Ize detekovat pfitomnost chodcu €i projizdéjicich vozidel.

Obr.5 Detekéni zony pohybového Cidla

4 Zaveér
Nové technologie pro osvétlovaci techniku nabizeji jednodusi, pFfesnéjSi, rychlejSi a

nejen elektrickou energii, ale i finanéni prostfedky spojené s udrzbou osvétlovaci soustavy.
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Vyhodnocovani udrzovaciho €initele pri méreni vnitrnich

osvétlovacich soustav béhem jejich provozovani

Petr Bos, Ing., Karel Sokansky, prof. CSc. Ing., Tomas Novak, Ph.D. Ing.
Fakulta Elektrotechniky a Informatiky, VSB — TU Ostrava
petr.bos@vsb.cz, karel.sokansky@vsb.cz, tomas.novak1@vsb.cz

Abstrakt: Prispévek se zabyva problematikou uréovani udrZovaciho CEinitele vnitfnich
osvétlovacich soustav, které jsou jiZz v provozu. Pro osvétlovaci soustavy v provozu nelze pro
prepocet namérenych hodnot pouZit udrzovaci Cinitel vygenerovany vypocetnim programem
na zéakladé predpokladu udrzby osvétlovaci soustavy. Nelze pouZit ani hodnotu 1, ktera
popisuje stav na konci doby Zivota osvétlovaci soustavy. Divodem pro sepsani ¢lanku bylo
méreni umélého osvétleni v ramci programu zkou$eni zpdsobilosti, které organizoval statni
zdravotnicky Ustav ve spolupraci s VSB-TU Ostrava ve dnech 5. az 6. dubna 2016. V rémci
ovéfovani naméfenych hodnot osvétlenosti, bylo po odbornych méficich skupinach
poZadovano také informativni vyhodnoceni udrZzovaciho faktoru, ktery mizZe zasadnim
zpusobem ovlivnit, zda ovéfovana osvétlovaci soustava vyhovi ¢i nevyhovi normativnim
predpokladim.

1 Uvod

Vzhledem k tomu, Ze udrzovaci Cinitelé, které byly dodany jednotlivymi méficimi skupinami,
vykazovaly znacné odchylky, bylo nutné provést ovéfovaci vypoCet na zakladé dat, které
mély méfici skupiny k dispozici. Vysledky udrzovaciho Cinitele vétSiny méficich soustav, byly
také vyrazné nizSi, nez nami vypocCtena hodnota vygenerovana na zakladé normativnich
predpokladl. Diky tomuto rozporu, by takto vyhodnocena osvétlovaci soustava u vétSiny
méficich skupin nesplfiovala navrhované a ani normativni poZadavky na udrZovanou
osvétlenost. Proto jsme pfistoupili k podrobnému popisu vypoctu udrzovaciho Cinitele pro
méfici skupiny, které je zdokumentovano na osvétlovaci soustavé, které byla ovéfovana v
ramci srovnavaciho méfeni.

2 Vypocet udrzovaciho Cinitele
Udrzovaci Cinitel je definovan jako podil udrzované osvétlenosti vici aktualni osvétlenosti, ve
které se osvétlovaci soustava nachazi v dobé méfeni.

Vypoc&tem udrzovaciho Cinitele v rdznych ¢asovych okamzicich a s ohledem na navrzeny
plan udrzby Ize pfedpovédét rozloZzeni osvétlenosti od osvétlovaci soustavy po dané dobé.

Udrzovaci Cinitel MF (Maintenance factor) fy se sklada z nékolika prvka. A to z Cinitele
poklesu svételného toku zdroju LLMF (Lamp luminous flux maintenance factor) f y, Cinitele
funkéni spolehlivosti svételnych zdroji LSF (Lamp survival factor) fs, Cinitele znecisténi
svitidel LMF (Luminaire maintenance factor) fuu, Cinitele starnuti materialu svitidel NRLF
(Non-recoverable loss factor) fyr. a Cinitele znecisténi povrchu mistnosti RSMF (Room
surface maintenance factor) frsy.
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2.1 Cinitel poklesu svételného toku zdrojti

Cinitel starnuti svételného zdroje LLMF je nutné zjistit z kiivek, které poskytuje vyrobce
svételnych zdroji. Cinitel starnuti svételného zdroje Ize vypogitat jako podil svételného toku
svételného zdroje v dané dobé jeho Zivota a pocCateCniho svételného toku. Svételny tok
vSech druhl svételnych zdroju klesa s poctem odsvicenych hodin. [1]

2.2 Cinitel funkéni spolehlivosti svételnych zdrojti

PfedCasna mortalita LSF pFedstavuje selhani individualnich svételnych zdrojl, jejichz
vyména se planuje az v éase planované pravidelné udrzby. Cinitele funkéni spolehlivosti
svételnych zdrojl je potfebné urcit z potfebnych kfivek nebo tabulek. [1]

Doba sviceni v tis. h.
. Rozdily 1 01105 1 2 E 6 8 10 12 15| 20 30

LLMF | stredni 1,001 0,971 0,93
Zirovky obylejné LSF Ivelké 7.00]0.98]0.50
Ztrovkyhalogonov‘ LLMF | velké 1,00 0,99 0971095

LSF | velké 1,001 1,00]0,78] 0,50
Zativky s thipasmovymi  |LLMF | stredni 1,00/0,99]0.98]0,89710,9310.92]10.50/0.90| 0,90 | 0.90] 0.90
luminofory LSF  |stredni 1,00 1,00]1.00]1,00]1,0010.895]0.5810.9810.97 | 0.94 | 0.50
Zativky s thipasmovymi  |LLMF |stredni 1,00/0,99]0,98]0,97]0,83]0,9210.80]10.90] 0,90 | 0.90
luminofory LSF |stredni 1,00/1,00]/1,00] 1,001 1.00/0,85]0.98| 0,98 0,92 | 0.50
Zativky s halofosfatovymi|LLMF | stredni 1,0010,98]0,96]0,85|087|084[|081(0.79/0.7710.75
luminofory LSF |stfedni 1,00/1,00[1,00]1,0011.0010.959]0.98]0.98|0.92|0.50

Tab.1 Cinitel starnuti svételnych zdrojti (LLMF) a &initel jejich funkéni spolehlivosti (LSF) [1]

2.3 Udrzovaci Cinitel svitidla

Udrzovaci €initel svitidla LMF charakterizuje sniZeni u€innosti svitidla zpisobené necistotami
usazenymi na svételnych zdrojich a na svitidlech nebo v nich za dané obdobi. Mira sniZzeni
zavisi na konstrukci svitidla a na povaze a koncentraci necistot obsazenych ve vzduchu.
Cerné nedistoty a prach zplisobuji vSeobecn& nejvétsi ztratu svétla. U primyslovych
osveétlovacich soustav a pfi dlouhych intervalech Cisténi nejsou neobvyklé ani 50% ztraty
zpusobené znedisténim. VySe ztrat zavisi dale na provedeni a materialu svitidla, na jeho
povrchové upravé a na typu svételného zdroje. Vétrana svitidla zachycuji méné nedcistot,
pokud otvory jsou orientovany tak, ze konvekéni proud vzduchu mize unaSet prach a
zabranuje tak jejich usazovani a hromadéni na odraznych a sviticich plochach. Ulpivani
necistot na odraznych plochach muze byt minimalizovano utésnénim. Podstatnou vyhodou
je, pokud svitidlo a jeho optické ¢asti maji kryti alespori IP54. [1]
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G ... Svitidlo s fizenou klimatizaci

2.4 Udrzovaci Cinitel povrchi

Udrzovaci Cinitel povrchi RSMF je podil Cinitele odrazu povrchu mistnosti v dané dobé a
pocatecniho Cinitele odrazu. Udrzovaci €initel povrchl mize byt rovnéz definovan jako podil
svételné ucinnosti prostoru pro danou soustavu po urcité dobé provozu ke svételné ucinnosti
prostoru téZze soustavy, kdyz byla nova anebo po jejim poslednim cgisténi (beze zmény
pomeérného rozlozeni pfimych tokd na vSechny odrazné povrchy). Udrzovaci Cinitel povrch(
zavisi na rozmérech mistnosti, na Cinitelich odrazu vSech povrchu a na rozlozeni pfimého
svételného toku instalovanych svitidel. Udrzovaci Cinitel povrchu zavisi rovnéz na povaze a
koncentraci prachu pfitomného nebo vznikajiciho v mistnosti. Usazovani necistot na
povrsich mistnosti bEhem provozu snizuje vyuzitelné mnozstvi odrazeného svétla. Zatimco

pravidelné Cisténi a malovani stén a stropu je Zadouci u vSech soustav. [1]
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Tab.2 Cinitel znegiténi a starnuti svitidel (LMF) [1]
A ... Neclonéné
B ... Otevrené svitidlo bez horniho krytu (s pfirozenym vétranim a tzv. samocisténé)
C ... Svitidlo s hornim krytem (nevétrané)
D ... Uzavfené IP2X
E ... Svitidlo chranéné proti prachu IP5X
F ... Svitidlo nepfimé (uplight)




dobalroky | 0,00 0,50 | 1,00 | 1,50 | 2,00 | 2,50 |3,00 | 3,50 | 4,00 | 4,50 | 5,00 |5,50 | 6,00
Cinitele odrazu
strop/stény/podiaha

prostiedi udrZovaci Cinitel povrch( - pracovni rovina

velmi Cisté 1,00 | 0,98 |0,97 | 0,97 0,97 |0,97 (0,97 |0,97 | 0,97 | 0,97 | 0,97 | 0,97 | 0,97

Listé 1,00 {0,96 |0,95 0,94 (0,94 |0,94 [0,94 | 0,94 |0,94 (0,94 | 0,94 |0,94 | 0,94
0,70/0,50/0,20

normalini 1,00 |0,92 {0,91 (0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90

$pinavé 1,00 | 0,87 |0,86 | 0,86 0,86 | 0,86 | 0,86 |0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 (0,86 | 0,86

Tab.3 Cinitel znegisténi povrchu mistnosti (RSMF) [1]

Vypoctem udrzovaciho Cinitele v riznych ¢asovych okamzicich a s ohledem na navrzeny
plan udrzby Ize pfedpovédét rozloZzeni osvétlenosti od osvétlovaci soustavy po dané dobé.

Udrzovaci €initel je soucinem vySe popsanych €initelu:

MF = LLMF - LSF - LMF - RSMF (D

3 Priklad vypoétu udrzovaciho €initele
Aby jiz pfi navrhu osvétleni bylo vzato v uvahu znehodnoceni soustavy, nutno patficny
udrzovaci Cinitel zahrnout do vSech vypoctl. Hodnota udrzovaciho Cinitele vyznamné
ovliviiuje pocet svitidel, nezbytnych k zajisténi stanovené osvétlenosti. Vysoké hodnoty
udrzovaciho Cinitele jsou vyhodné a mohou byt dosazeny peclivym vybé&rem zafizeni a
rozhodnutim Cistit Castéji osvétlovaci soustavu.

Ukazka vypoctu udrzovaciho Cinitele byla provedena na zakladé nekorektnich vysledku
profesionalnich méficich skupin ze srovnavaciho méreni. Vzhledem k tomu, ze méfeni
probihalo na osvétlovaci soustavé, ktera jiz byla v provozu, doslo k vyraznému rozptylu pfi
stanoveni udrZovaciho Cinitele. Vypoc¢ty udrZzovaciho Cinitele, které odpovidaji normativnim
pFedpokladim, a které neovlivni méfenou osvétlovaci soustavu, dodaly pouze 3 z celkovych
14 méficich skupin. Zbylych 11 méficich skupin vyhodnotilo udrzovaci Cinitel tak, Zze doslo
k vyraznému snizeni udrzované hodnoty osvétlenosti na konci doby Zzivota osvétlovaci
soustavy.

Ukazka vypoétu vychazi z doporugeni CIE 97, které respektuji i CSN. Na zakladé predpisu
CIE 97 byly provedeny odhady snizeni pocCatecni osvétlenosti pro situaci, v které byla
osvétlovaci soustava méfena a udrzovaci Cinitel pouzity pfi navrhu osvétlovaci soustavy,
ktery respektuje ubytek svételného toku osvétlovaci soustavy bé&éhem celé doby jejiho Zivota.

Udrzovaci Cinitel uvedeny pro méfenou osvétlovaci soustavu, ktera je jiz né&jakou dobu
v provozu musi respektovat ubytek svételného toku mezi dobou (situaci), kdy byla
osveétlovaci doba méfena a dobou (situaci) kdy se pfedpoklada ukonceni doby jejiho Zivota.

3.1 Zadané vstupni udaje pro vypocet udrzovaciho Cinitele:
Méfici skupiny pracovaly s nasledujicimi informacemi o osvétlovaci soustaveé:

svitidlo: MODUS |, typ 249A600EPSDD, pocet 12 ks
svételné zdroje: OSRAM LUMILUX Cool White HO 49W/840
stafi osvétlovaci soustavy: 2 roky

pocet odsvicenych hodin: 500 hod
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prostor: vnitini

druh prostfedi: Cisté

interval udrzby povrch(: 60 mésicl

odraznost vnitfnich povrchu: stény 50%, strop 70%, podlaha 20%

charakteristika svitidla: pfimé (svétleny tok je dominantné vyzafovany smérem
dolud)

kryti svitidla: svitidlo s krytim 1P20

interval udrzby svitidel: 24 mésicu

typ svételného zdroje: zafivka T5

typ predfadniku: elektronicky

interval udrzby svételného zdroje: 24 mésicu

pocet provoznich hodin za rok: cca 250

Sitka mistnosti: 72m

hloubka mistnosti: 7m

vySka mistnosti: 3m

vySka srovnavaci roviny: ve vySce stolu

3.2 Popis méfené mistnosti

Laborator POREB109 (I. NP) ma stény bilé s hladkou omitkou, na stropé bily podhled a na
podlaze modré PVC. V mistnosti byly okenni otvory zatemnény, po obvodu byly u zdi stoly s
Zidlemi, dva stoly byly i uprostfed mistnosti.

[ OokNO | [OKNO] [OKNO | o
E
P
X
@)
70m
STUL
=) STUL
X
(@]
TABULE DVERE -
7.2m

Obr.1 Nakres méfrené mistnosti POREB109 [3]
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3.2.1  Vysledky vypoctu udrzovaciho €initele MF jednotlivymi méficimi skupinami

U‘E;Z:i")“‘ MF [] U"'(;f.):‘)ﬂ‘ MF []
1 0,78 8 0,70
2 0,72 9 0,95
3 0,95 10 0,68
4 0,72 11 0,73
5 0,78 12 0,72
6 0,63 13 0,82
7 0,92 14 0,72
Tab.4 Vysledky vypoctu udrzovaciho Cinitele méficimi skupinami [3]

Z vySe uvedené tabulky vyplyva, Ze jednotlivé méfici skupiny zvolily odliSné hodnotu
udrzovaciho €initele. Rozptyl volby udrZovaciho Cinitele se pohybuje od 0,63 do 0,95, coz
muze vést k negativnimu ovlivnéni vypocltu udrzované osvétlenosti a poSkodit objednatele
expertizy.

3.3 Korektni vypocet udrzovaciho Cinitele zvolené osvétlovaci soustavy

3.3.1 Vypocet ubytku svételného toku zvolené osvétlovaci soustavy k datu méfeni (MF1)
Ubytek svételného toku se sklada ze &tyF &asti, které jsou vypodéteny na zakladé vyse
uvedenych udaji. Nasledujici hodnoty jsou vztazeny ke 2 rokim provozu osvétlovaci
soustavy, viz. tab. 1, 2 a 3.

Udrzovaci cinitel povrchi (Ubytek osvétlenosti vlivem starnuti povrchii)) — RSMF1 -
0,94 (odhad poklesu po 2 letech sviceni bez malovani)

Udrzovaci cCinitel svitidel (Ubytek osvétlenosti vlivem starnuti povrchi) — LMF1 - 0,8
(svitidlo typu C, doposud necisténo)

Cinitel funkéni spolehlivosti — LLF1 - 1,00 — v8echna svitidla jsou funkéni (pfi vypadku
musi byt neprodlené vyménéna)

Cinitele starnuti svételného zdroje (ibytek osvétlenosti vlivem starnuti svételného
zdroje) — LLMF1 - 0,99 (po 500 hodinach se pfedpoklada ubytek svételného toku cca 1 %)

Ubytek svételného toku po 2 letech provozu, tedy v obdobi, kdy byla osvétlovaci soustava
méfena:

MF1=0,94 -0,8 -1,0 -+ 0,99 = 0,744 (tzn.74,4 % pocatetni hodnoty osvétlenosti) (2)

3.3.2 Vypocet ubytku svételného toku zvolené osvétlovaci soustavy ke konci doby jejiho
Zivota — standardni vypocet udrzovaciho Cinitele (MF2)

Ubytek svételného toku se sklada ze &tyF &asti, které jsou vypodteny na zakladé vise

uvedenych udaji. Nasledujici hodnoty jsou vztazeny k celkové dobé provozu osvétlovaci

soustavy, viz. tab. 1, 2 a 3.

Udrzovaci cinitel povrchil (Ubytek osvétlenosti vlivem starnuti povrchti)) — RSMF2 -
0,94 (odhad pro interval udrzby cca 3 roky)
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Udrzovaci cCinitel svitidel (Ubytek osvétlenosti vlivem starnuti povrchil) - LMF2 - 0,8
(svitidlo typu C, Cisténi cca 1 x za 2 roky)

Cinitel funkéni spolehlivosti — LLF2 - 1,00 — v8echna svitidla jsou funkéni (pfi vypadku
musi byt neprodlené vyménéna)

Cinitele starnuti svételného zdroje (ibytek osvétlenosti vlivem starnuti svételného
zdroje) — LLMF2 - 0,90 (pfedpoklad po 15 tisicich hodinach)

Ubytek svételného toku na konci doby Zivota osvétlovaci soustavy:
MF2=094-08 - 1,0 - 0,90 =0,67 (tzn.67 % polateéni hodnoty osvétlenosti) (3)

3.4 Vypocet udrzovaciho Cinitele MF pro situaci, ve které byla osvétlovaci soustava
méfena

UdrZzovaci Cinitel osvétlovaci soustavy, ktera je jiz néjakou dobu provozovana musi

vyjadfovat ubytek svételného, toku o ktery tento jeSté poklesne do konce doby Zivota

osvétlovaci soustavy od situace, pfi které byla méfena. Udrzovaci Cinitel takovéto soustavy

je tedy vyjadfen jako podil ubytku svételného toku na konci doby Zivota osvétlovaci soustavy

vuci ubytku svételného toku do doby méfeni.

MF = MF2 0,67_091 A
- MF1 0,74 Q)
4 Zaveér

Na zakladé vySe uvedenych dat Ize dlvodné predpokladat, Zze svételny tok osvétlovaci
soustavy na konci doby Zivota poklesne jesté o cca 9% vici naméfenym hodnotam po 2
letech provozu. Spravna hodnota udrzovaciho Cinitele MF je 0,91. Celkem 11 ucastnikd
vypocitalo udrzovaci cCinitel chybné. Chyba v odhadu udrzovaciho Ccinitele jednotlivych
meéficich skupin se pohybovala fadové od 10 % do 31 %. Ve spravném rozsahu zvolily
udrzovaci Cinitel pouze 3 méfici skupiny. Nizké hodnoty udrZovaciho Cinitele by zpUsobily
negativni hodnoceni méfené osvétlovaci soustavy a vyznamné by ovlivnily vypocet
udrZzované osvétlenosti a poskodily by objednatele expertizy.

Podékovani

Tento ¢lanek byl pfipraven s podporou projektu: ,Inteligentni Fizeni osvétlovacich systémua®.
SP2016/151 s pomoci VSB-TU Ostrava.
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Modernizacia verejného osvetlenia na baze LED
a ochrana proti prepatiu.

Ing. Jozef Cernicka, CSc., www.kiwa.sk

1 Uvod

Nahrada doterajSich svietidiel verejného osvetlenia (dalej VO) osvetlenim na baze LED, je
tendencia podporovana a dotovanad nielen tuzemskymi autoritami, ale iz drovne EU.
Zakladnym motivom tejto tendencie je, Zze napriek relativne vySSim investicnym nakladom
vzniknu vyznamné uspory el. energie, ktoré pri vysokej zivotnosti tohto typu osvetlenia,
davaju prijatefnu dobu navratnosti zo strednodobého az dihodobého hfadiska, i vyznamné
uspory nakladov VO.

Uvedené tvrdenia su pravdivé za jedného délezitého predpokladu - velmi nizkej poruchovosti
v celom systéme osvetlenia. KedZze sa u VO jedna o distribuovany systém, v ktorom sa
poruchy vyskytuju na réznych miestach a v réznom &ase, su naklady na odstranovanie
pripadnych poruch velmi vysoké a m6zu podstatnym spdsobom ovplyvnit ekonomiku celej
modernizacie.

Udavana Zivotnost' osvetlenia az 100 tisic prevadzkovych hodin, plati len pre bezporuchovu
prevadzku.

Systémy VO na baze LED svietidiel su, napriek snaham konstruktérov o vysoku odolnost,
podstatne citlivejSie na prepatie, v porovnani s doteraz pouzivanymi svietidlami, ktoré boli
i investiCne vyznamne menej narocne.

Vysoka citlivost na prepétie je u svietidiel na baze LED dana nielen citlivostou samotnych
LED prvkov, ale i elektronického systému ich napajania. Tato skutocnost moéze podstatnym
spésobom ovplyvnit poruchovost a teda i Zivotnost tychto svietidiel, ak nie je tato ich
vlastnost  dostatoCne  eliminovana  adekvatnymi  technickymi  opatreniami  —
inStalaciou dostatoéne dimenzovanych prepatovych ochran, na spravnom mieste v systéme
VO.

O LED svietidlach a osvetleni sa toho publikuje pomerne vela, ovela menej je vSak
informacii o uc€inkoch prepati na svietidla LED a ich systémy.

Pritom s vyskytom prepati, najmd v suvislosti s burkovou cinnostou musime pocitat
a realizovat’ potrebné opatrenia. Inak nam hrozia Skody z poruch na svietidlach a naklady na
ich odstranovanie.

Letna burkova sezéna vr. 2015 a 2016 spOsobila na viacerych miestach na Slovensku
znacné Skody na VO na baze LED. Analyza moznych pri€in viedla k jednoznaénym zaverom.

Burkova Cinnost mbéze zavaznym spdsobom, samozrejme iba v miestach kde sa burky
vyskytnu, ovplyvnit prevadzkovu spolahlivost systému VO a naklady na jeho udrzbu.

Vznik 8kéd v désledku burkovej €innosti ma pravdepodobnostny  charakter, Skody mdézu
vzniknut' len tam, kde sa vyskytnu burky, pricom nemézeme tvrdit, Ze kazda burka sposobi
Skody.
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Vyskyt uderov blesku do zeme (v polte na km?) je ureny keraunickou mapou, ktora
charakterizuje jednotlivé oblasti Slovenska. Su€asne nam v8ak hovori, Ze Ziadna oblast
Slovenska (alebo inych stredoeurdpskych krajin) nie je z tohto hladiska bezpe¢na. Vo
vSeobecnosti sa da predpokladat az niekofko uderov blesku za rok na kilometer Stvorcovy.

Na Slovensku sa v su€asnosti este stretavame aj s tym, ze znami vyrobcovia svietidiel pre
VO predavaju svietidla bez prepatovych ochran. Samozrejme sa im potom u niektorych
inStalacii nevyhnu ani problémy, spbésobené ¢&i uz burkovou ¢innostou alebo poruchami
v napajacej sieti, hoci konstrukcie svietidiel zodpovedaju platnym predpisom a normam.
Uvedené plati samozrejme nielen pre Slovensko.

Na priciny vzniku poruch v systémoch verejného osvetlenia na baze LED (dalej SVO-LED)
v dbsledku impulznych prepati a moznosti ich vylu€enia je zamerany tento ¢lanok.

2 Struéna charakteristika SVO — LED.

Su to rozlahlé systémy, v zavislosti na velkosti obce. | ked od jedného rozvadzaca
verejnéhoosvetlenia je napajany iba obmedzeny pocet svietidiel, celkovy pocet indtalovanych
svietidiel mézZe dosahovat stovky az tisice , i viac svietidiel v zavislosti od velkosti obce, i
mesta.

Rozlahlost systému, s ohfadom na jeho Clenenie predstavuje pavucinu o rozlohe od
kilometrov Stvorcovych aZz po desiatky, u velkych miest aZz stovky kilometrov Stvorcovych.
Blizky uder blesku sa mdze prejavit’ svojimi u€inkami (prepatie) do vzdialenosti desiatok az
stoviek metrov od miesta instalacie svietidla. R6zne vzdialenosti su dané nielen prudovou
amplitidou Gderu blesku, ale aj vodivostou zemného prostredia a hibkou vodivej vrstvy
zeme.

V prostredi, kde je vodiva vrstva zeme len nizka (napr. 50 m, v horskom prostredi, kde je
pod zemou horninové podloZie s velmi nizkou vodivostou), su dosahy (vzdialenosti) u¢inkov
prepatia vyrazne vysSie, ako v pripadoch, ked sa bleskovy vyboj rozptyluje vSetkymi smermi
priblizne rovnomerne. Rozdiel medzi uvedenymi alternativami je znazorneny na obr.1.

Priebehy vyznacené na obr.1 boli vypocitané pre zvolenu amplitudu prddu uderu blesku
a merné odpory zemného prostredia. KedZe parametre realneho prostredia v danom mieste,
vratane amplitudy uderu blesku sa mézu od znazornenych priebehov na obr.1 znacne lisit, &i
uz smerom Kk vysSim alebo niz§im hodnotdam zemného potencialu, maju znazornené
priebehy pre Citatela tohto ¢lanku iba orientacny charakter, pribliZzujuci skutocné priebehy.
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Obr.1 Potencial zeme v zavislosti od prostredia - a) homogénny polpriestor, b)
vodiva vrstva hrabky 50m

KedZe svietidla su umiestnené na stoziaroch, je svietidlo (jeho kryt) prostrednictvom tohto
stoziaru spojené so zemnym prostredim v danom mieste.

Toto spojenie je samozrejme €o do velkosti odporu medzi zemou a krytom svietidla r6zne,
v zavislosti na podmienkach instalacie SVO-LED.

Napajacim vedenim su svietidla (ich zivé Casti), spojené s rozvadzatom, ktory mdze byt od
svietidla vzdialeny niekolko metrov, ale aj stovky, ba az tisice metrov.

Rozvody NN a rozvody napajania SVO — LED m6zu byt usporiadané subezne (na tych istych
stoziaroch), alebo oddelene, kedy sa napajanie VO nekryje s rozvodom NN.

PO LED-Wzk/zS

PO LED-K/zS Egm } g ;is

PO LED-W/zS POm | 3LCF 75

PODA-275 230V POm | 3R LCF 75

POD-2758 230V POm | 3 LCF 90
POm 13 RLCF 90

PO | LED 230V/12,5kA
PO | LED LCF 230V/12,5kA

PO I LED V 230V/12,5kA
PO II LED 230V/30kA

PO Il LED LCF 230V/30kA
PO Il LED V 230V/30kA

Obr.2 Usporiadanie systémov verejného osvetlenia na baze LED pre jedno
napajacie miesto
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Na obr. 2 — je schematicky znazornené usporiadanie SVO — LED pre jedno napajacie miesto
(rozvadzag).

Délezitou charakteristikou SVO — LED je tiez skutoCnost, Ze su podstatne , zranitelnejSie” v
porovnani s doteraz prevadzkovanymi SVO, na baze inych (tradi¢nych) typov svietidiel.

3 Podmienky instalacie SVO - LED.
Vo vacésine pripadov sa vyuziva uz vybudovana infrastruktura existujuceho VO.

Tato infrastruktura nepredstavuje jednotny systém, ma cely rad Specifickych znakov atoiv
tej istej obci, v zavislosti na obdobi budovania VO a Specifickych vlastnostiach jednotlivych
Casti obce.

NajvyznamnejSie Specifické znaky z pohladu prepéatia su nasledujuce:

3.1 Rozvod od napajacieho rozvadzaca:

a) v zemi
b) na stoziaroch spravidla paralelne s rozvodom NN v obci.

3.2 Stoziare, na ktorych je inStalované VO:
a) beténové
b) ocelové
c) najnovSie uz i plastoveé (tato zahrani€na novinka sa u nas eSte nevyraba)
d) zemnené alebo nezemnené.

3.3 Spbsob zemnenia VO:

a) zemneny len napajaci rozvadzac
b) lokalne zemnenie stozZiaru VO
c) zemnenie lokalne i v napajacom rozvode.

3.4 Zemniace systémy objektov ( napr. obytné veZiaky) v blizkosti rozvodu VO.

3.5 Zemné prostredie v mieste instalacie VO, z hladiska Sirenia prepatia (vid obr.

1).

Obr.3 Priklady inStalacie LED svietidla na rozvode NN v obci

Na obr. 3 je ako priklad foto inStalacie LED svietidla na rozvode NN v obci.

4 Prepatie ako zdroj poruchovosti v SVO — LED.
Zdrojov vzniku prepétia je cely rad a réznym spdsobom sa prejavuju na vzniku poruch.
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Ak su svietidla konstruované na odolnost napr. 10 kV, samozrejme vSetky zdroje, generujuce
napatie na svietidle medzi krytom a Zivymi Castami pod touto hodnotou nevyvolavaju
poruchoveé stavy. Uvedena hodnota odolnosti je v8ak nevyhovujuca pre prepatie, ktoré moze
generovat uder blesku v okoli SVO - LED . KedZe tieto systémy kopiruju komunikacie
(cesty, ulice, chodniky), predstavuju rozlahly systém, ktory je podstatne viac vystaveny riziku
blizkeho uderu blesku, ako napriklad samostatna budova — rodinny dom, kde sa uz
v suCasnosti poklada prepatova ochrana (dalej PO) za obvyklé opatrenie.

Trasy VO vedu velmi Casto v blizkosti vysokych budov a objektov (komunikacné veze,
kostoly a pod.), ktoré su prakticky vzdy chranené bleskozvodnym systémom, ktory sice
spofahlivo zvedie uder blesku do zeme, tato vSak v dbsledku toho vystupi na vysoky
potencial (voci vzdialenej zemi) na ktory sa dostane i zemnenie osvetlenia a samotny stoziar,
na ktorom je svietidlo umiestnené. Je znamy pripad, kedy uder blesku do kostolnej vezZe
spbsobil poruchy na viacerych svietidlach, nachadzajucich sa na uliciach, ustiacich pri
kostole.

Mylna je tiez predstava, Ze svietidla umiestnené na beténovych stoZiaroch zabezpecuju
dobré (izolatné) oddelenie svietidla od zeme. Meranim na betdnovych stoziaroch bolo
preukazane, Ze el. odpor beténového stoZiaru umoZziuje, aby sa zemny potencial nachadzal
i na vyloZzniku a kryte svietidla. Je to spdsobené tym, Ze stoZiar je armovany ocelovou
vystuzou, ktora podstatnym spésobom znizuje jeho odpor. Ocelové stoziare maju
samozrejme odpor podstatne niZsi.

Rozdiel medzi beténovym a ocelovym stoZiarom je z pohladu prepatia v tom, Ze v pripade
betdnového stoziaru te€u cez PO nizSie prudy, ako u stoziara ocelového, za podmienky
rovnakého zemného potencialu u paty stozZiara.

Analyzou poruch na svietidlach bolo preukazané, Ze pricinou tychto poruch je prepétie,
pricom doSlo v jednotlivych pripadoch k zni€eniu predradnika, alebo LED svetelnych prvkov.

Tento zaver bol potvrdeny tieZ vysledkami skusok svietidiel a ich komponentov na skusobni
KIWASsK.

Uvedené zistenia viedli k potrebe analyzy pri¢in a podmienok vzniku poruch v SVO — LED
v dosledku prepétia a tejto téme bude venovany odst. 5.

Samozrejme, blizke udery blesku sa prejavuju poruchami napajajucich rozvadzacov (RVO),
alebo svietidiel, len v pripadoch, ked tieto nie su osadené dostatoCne dimenzovanymi
a spravne umiestnenymi PO.

Vzhladom k rbznorodosti kon&trukcii rozvadzaCov a najma svietidiel, je mozné z hladiska
umiestnenia PO formulovat len obecné zasady pre ich spravne pouzitie.

Charakteristiky a podmienky realizacie SVO - LED su réznorodé a v suhrne predstavuju tiez
r6zne poziadavky na dimenzie PO, chraniace svietidla a RVO.

Délezitou podmienkou pre vyrobcov svietidiel je skutocnost, Ze spravidla im nie je zname,
v akych konkrétnych podmienkach budu ich svietidla pouZité. Z toho vyplyva, Ze inStalacia
PO nedostato¢nej dimenzie, nevylu€uje moznost vzniku poruch. Porucha PO sice vyZaduje
len vymenu PO a poistky, ale v kazdom pripade si vyzaduje drahy opravarensky zasah
v teréne.
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5 Prec¢o dochadza k porucham v SVO - LED ?
Odpoved na tuto otazku vyzaduje v prvom rade posudit SVO — LED z pohladu odolnosti
voci prepatiu.

Pri projektovani tychto systémov sa vrade pripadov prejavuje istda zotrvacnost, ktora
vychadza zo skusenosti s doteraz pouZivanymi svietidlami zaloZenymi na inych principoch
ako LED osvetlenie. Tieto svietidla sa vyznacCovali podstatne vySSou odolnostou voci
prepatiu, ako LED svietidla. Casto pouzivany parameter napatovej odolnosti (Uoc) ako
kritérium odolnosti proti prepatiu je nedostacujuci.

Prieraz (prekroCenie napatovej pevnosti) nemusi mat za nasledok zni€enie svietidla ak jeho
konstrukéné rieSenie (timivky v obvodoch) vyzaduje pre destrukciu vacsie mnozstvo energie,
teda vacsiu amplitudu pretekajucej prudovej viny. Uvedené je podstatou vysSej odolnosti
doteraz pouzivanych svietidiel.

Ina je situacia u LED svietidiel, kde su zranitelné &i uz elektronické obvody predradnikov
alebo LED svetelné prvky uz pri podstatne nizSom mnoZstve energie, ako
v predchadzajucom pripade.

Nie je bez zaujimavosti, Ze poruchy predradnikov alebo LED prvkov vznikaju nezavisle na
sebe. Su ur¢ené podmienkami intalacie (bod 3), ktoré urcuju tiez poruchovy mechanizmus.

Uvedené tvrdenie bolo experimentalne overené a potvrdené tieZz analyzou poruch LED
svietidiel.

Z vy$Sie uvedeného vyplyva, Ze musime ako zakladné kritérium odolnosti svietidla vziat
jeho napatovu odolnost, ktora musi vylucit preskok iskry zo zivych Casti na kryt svietidla,
alebo naopak, preskok iskry z krytu svietidla do Zivych Casti.

ZvySovanie napatovej pevnosti svietidla je v znaCnej miere limitované, pretoZze je
dosiahnutelné len za cenu zvySovania izolanych pevnosti a vzdialenosti u pouZitych prvkov
konstrukcie svietidla, Co ma za nasledok zvySovanie rozmerov, tym i hmotnosti svietidla
a v dosledku uvedeného i ceny svietidla.

RieSenie problému spoCiva v pouziti prepatovej ochrany (PO), s dostatoc¢nou
zatazitelnostou a minimalnymi rozmermi, priCom je vhodné, aby tato PO bola umiestnena
priamo v svietidle.

Uvedené tvrdenie je pochopitelne potrebné vysvetlit, v dalSom texte budu rozobrané
jednotlivé faktory, veduce k uvedenému zaveru.

5.1 Co sposobuje prepétie, a ako sa dostane k svietidlu (napatie medzi krytom
svietidla a zivymi Castami).

Prepatie ohrozujuce SVO — LED vznika hlavne pri blizkom udere blesku, ¢i uz priamo do

zeme, alebo do objektu so zemou spojeného (napr. bleskozvodny systém ochrany budov pri

komunikacii).

Dalsim zdrojom prepatia mdze byt privodné vedenie do rozvadzaéa RVO (rozvadzad
verejného osvetlenia), ktory moze byt ohrozeny tiez od zemnenia, v pripade blizkeho uderu
blesku.

75



Vzhladom k vzdialenostiam RVO od stoziarov osvetlenia a skuto¢nosti, Ze uder blesku (vina
10/350) reprezentuje frekvencie o niekolko radov vySSie ako je sietova frekvencia, chovaju
sa ,zemnenia“ navzajom ako znacne autonémne, a to iv pripade vzajomného prepojenia
zemniacim vodic¢om.

Pri posudzovani vplyvu zemnenia je potrebné vziat v uvahu, Ze okrem zemnenia RVO, je
systém ,zemneny“ na kazdom stoziari, na ktorom je umiestnené svietidlo a to i v pripade,
kedy je stoziar betonovy abez kovového zemnenia svietidla spojeného s ,lokalnou®
zemou.

5.2 Prepatie od RVO.
Uginky prepétia od napajania, alebo blizkeho uderu blesku do zeme, mézu spdsobit v RVO,
ktory je bez PO

a) poSkodenia rozvadzaca, ktory vyradi SVO — LED z funkcie
b) Sirenie prepatovej viny po vedeni, napajajucom osvetlovacie telesa.

Tato vina mdéze mat za nasledok poSkodenie LED svietidiel, ak amplitida  napétia
prekro€i napatovu pevnost Zivych Casti voCi krytu svietidla, alebo pripustné napatie v
elektronickych obvodoch predradnika.

Doplnenie prepatovej ochrany do RVO zabezpeci rozvadzace pred poskodenim, teda
napajanie SVO — LED zostane zachované.

PO v8ak nezabrani Sireniu prepatovej viny po napajacom vedeni v smere k svietidlam,
(samozrejme i v smere k napajaniu zo strany NN rozvodu), ak prepéatie vstupuje do RVO cez
zemnenie (blizky uder blesku). Tym, ze PO vyrovnava napatie medzi zemou a napajacim
vedenim, dostava sa toto priblizne na napatovu urovern zeme a po el. vedeni sa Siri smerom
k svietidlam na znaénu vzdialenost’ vzhladom k impedancii el. vedenia a rozptylu energie.
Pod pojmom ,vyrovnava®“ su mienené napatové rozdiely max. na urovni ochrannej hladiny
PO, ¢o je v dalSom texte charakterizované ako ,priblizne rovnaky potencial®.

Hoci v RVO sme mali el. vedenie a zem na priblizne rovnakom potenciali, s rasticou
vzdialenostou od RVO sa potencidlovy rozdiel medzi el. vedenim a zemou podstatne
zvySuje.

Pritom nezalezi na tom, Ci privodné el. vedenie k svietidlu je dvoj, alebo trojvodiCové. VSetky
(Ci dva, alebo tri) vodice vstupuju do svietidla na priblizne rovhnakom potenciali. Tvrdenie, ze
predradnik je chraneny varistorom na vstupe (medzi L a N) a tym je chranené i svietidlo, je
mylné, tento varistor nechrani ani predradnik, ani LED, pretoZe hlavna pri€ina mozného
poskodenia svietidla, je v potencialovom rozdiele medzi lokalnou zemou (miesto, kde je
stoziar svietidla ukotveny v zemi) a el. napajanim svietidla.

5.3 Prepatie od lokalnej zeme.

Uder blesku do zeme, alebo do bleskozvodného systému objektu v blizkosti svietidla
spOsobi, Ze zem sa v mieste kotvenia stoZiaru VO dostane na vysoky potencial voci
privodnému el. vedeniu.

Tento potencial sa cez stoziar (ocelovy alebo betonovy) a kotviace rameno svietidla dostane
az na kryt svietidla (spravidla kovovy). Samozrejme za predpokladu, Ze prud tecuci
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stoZiarom nabije kapacitu krytu svietidla voc€i Zivym Castiam v ¢ase danom prietokom viny
10/350 (normalizovana vina bleskového prudu) na potencial zeme, resp. napatovej pevnosti
medzi krytom a zivymi Castami svietidla.

Ak je svietidlo umiestnené na betdnovom stoziari zemnené ,lokalne“ (teda v mieste kotvenia
betdénového stoziaru do zeme), vznika obdobna situacia ako u ocelového stoziaru.

Konstrukéne sa jednotlivé typy stoziarov (Ci uz ocelové, alebo betonové) liSia, a v tej
suvislosti je iel. odpor jednotlivych typov rozdielny. Preto je rozdiel medzi ocelovym
a beténovym stoZiarom mozné charakterizovat' iba ramcove — betonovy stoZiar ma odpor
o 5-8 radov vysS&i ako ocelovy, z €oho vyplyva, Ze z hladiska hodnotenia ucinku prepatia ide
0 dva, vyznamne odliSné pripady.

5.3.1 Betdénovy stoziar
Je Casty pripad, Ze betonovy stoZiar nie je zemneny, zvlast ak su svietidla napajané z
vzdudného rozvodu, vedeného paralelne s rozvodom NN.

Meranim sme overili velkost odporu ,suchého® a ,mokrého” (t. zn. zmafany dazdom)
betonového stoZiaru. Mokry vykazoval odpor podstatne niZzdi ako ,suchy®, priCom obe
hodnoty sa pripad od pripadu znacne liSili.

Meranie kapacity krytu svietidla vocCi zivym Castiam potvrdilo jej vefmi nizku hodnotu, z ¢oho
vyplyva (potvrdené vypocltom pre konkrétny pripad), Zze kryt svietidla sa nabije na hodnotu
blizku potencialu zeme i pri vysokom el. odpore betdénového stoZiaru. Samozrejme vysoky
odpor beténového stoZiaru dovoluje prietok iba nizkeho prudu.

Ak potencial krytu voéi Zivym €astiam prekroCi ich napatovu pevnost, dbjde k prierazu, ktory
(v zavislosti na konstrukcii svietidla) poskodi LED, alebo predradnik, pripadne oboje. Hoci je
hodnota prudu nizka, (vid el. odpor betéonového stoziaru) k poskodeniu dochadza v oblasti
elektroniky predradnika, alebo LED.

V praxi sa pri poSkodeni LED vyskytli i pripady, Ze iba ¢ast LED svietidla bola zni¢ena. Je to
uz hrani¢ny pripad, kedy mnoZstvo energie uvolnené prierazom nebolo dostato¢né na uplnu
destrukciu svietidla a poSkodené boli iba najmenej odolné prvky svietidla.

5.3.2 Kovovy stoZiar

Vysoky prierez stoziaru a relativne nizky merny odpor umoznuju prietok velkého prudu zo
zemného prostredia. Ak ddjde k prierazu medzi krytom svietidla a jeho Zivymi Castami, méze
medzi nimi tiect i pomerne vysoky prud a to po dobu, ktora je reprezentovana vinou 10/350,
teda podstatne dihSie, ako pri vine 8/20. Touto skuto¢nostou je tiez podmienené dostatocné
dimenzovanie prepatovych ochran svietidiel SVO-LED, instalovanych na kovovych
stoziaroch.

Je znamy pripad, kedy bolo svietidlo chranené PO nedostato¢nej dimenzie, ¢o malo za
nasledok prieraz varistora a tym ivyradenie svietidla z prevadzky. (Désledkom je potom
drahy zasah na odstranenie zavady).

Zmienené prudové viny 8/20 a 10/350 vyjadruju, v sulade s STNEN 61643-11 , Casové
charakteristiky pradového impulzu. Cisla vyjadruji ¢asovy interval v mikrosekundach. Prvé
Cislo vyjadruje dobu dosiahnutia amplitudy prudového impulzu, druhé Cislo vyjadruje dobu
poklesu amplitudy na polovicnu hodnotu. Podstatny rozdiel medzi tymito prudovymi
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impulzami je v obsahu energie, ktoru impulz predstavuje. DIha vina — 10/350 ma energeticky
obsah viac ako o rad vyssi, ako vina 8/20, pri rovnakej prudovej amplitude. Preto je v hore
uvedenej norme zavedené Clenenie prepatovych ochran na typ | — ktory je urCeny pre
pohltenie energie a zvod prudového impulzu viny 10/350 atyp Il — ktory je ureny pre
pohltenie energie a zvod prudového impulzu viny 8/20.

V odstavci 5 sme stru¢ne vysvetlili pdvod a ucinky prepatia na SVO — LED.

Vo vyklade nebol zmieneny priamy uder blesku do SVO - LED. Takyto uder spdsobuje
samozrejme rozsiahlu destrukciu, ale efektivna ochrana proti nemu nepredstavuje
ekonomicky prijatelny variant. Ovela CastejSie ako priamy uder blesku, sa vyskytuju blizke
udery blesku, ktoré v pripadoch, Ze systém nie je chraneny proti prepatiu, mézu sposobit
znacné Skody.

Su zname pripady, Ze po jednej burke v obci, boli poSkodené desiatky svietidiel.

Z hladiska zavadzania SVO - LED sme na Slovensku zatial iba na zadiatku. Ako bude
rozsah inStalacii narastat, buda narastat i Skody v désledku prepatia a uzivatelia SVO -
LED budu stale CastejSie klast otazku o poruchovosti tychto systémov, alebo inymi slovami
o vybavenosti SVO - LED ochranou proti prepatiu. Na tato otazku budeme odpovedat
v odstavci 7.

6 Ako riesi problematiku prepitia norma CSN EN 60598-1 ed.6 : Svietidla —
Cast’ 1: obecné poziadavky a skusky.

Pod bodom 4.32 uvedenej normy ,Piepétova ochrana zafizeni“ su formulované poziadavky

na prepatové ochrany pre ochranu svietidiel:

.Prepétova ochrana zafizeni museji byt v souladu s IEC 616 43-11. Pfepétova ochranna
zarizeni, ktera jsou vné ovladaciho zafizeni a jsou uzemnéna, se sméji pouZivat pouze
u stacionarnich svitidel a museji byt pfipojena pouze k ochrannému uzemneni.*

Pod bodmi 1.2.22 a 1.2.23 uvedena norma definuje svietidlo triedy | (1.2.22) a svietidlo triedy
Il (1.2.23). Podstata rozdielu je vtom, Ze svietidlo triedy | je uzemnené, svietidlo triedy I
uzemneneé nie je, ma vSak vysSiu uroven izolacie zivych Casti.

Podstatnym parametrom svietidiel je ich ,Elektricka pevnost®, formulovana v odst. 10.2.2.,
ako minimalna poziadavka podla normy. Pretoze pre svietidla na baze LED je tato normova
poziadavka velmi nizka, su tieto svietidld (na trhu bezne dosiahnutelné), spravidla
konstruované na vysSiu pevnost - az 10 kV.

Hoci vysoka elektricka pevnost znizuje vyskyt po8kodenia svietidla prepatim, v Ziadnom
pripade mu nezabrafuje, pretoZze ako vyplyva z obr. 1, prepatie mdze dosiahnut hodnoty aj
niekolko desattisic Volt.

Opatrenia uvedené v norme pod bodom 4.10.4, nepredstavuju ziadnu U¢innu ochranu proti

impulznému prepatiu.

7 Ako chranit’ SVO — LED proti prepatiu?
Ako vyplyva z predchadzajucich odstavcov, v praxi mdézu vzniknut viaceré kombinacie
Specifickych znakov SVO - LED (vid odst. 3).
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Pdsobenie prepatia s ohladom na konkrétne usporiadanie SVO - LED bude mat tiez rozne
ucinky a vyzadovat rozdielnu mieru (dimenzie) ochrany proti prepatiu, vratane spravnej volby
jej umiestnenia.

Firma KIWAsk ma v ponuke prepatové ochrany pre SVO - LED réznych typov a vyhotoveni
pokryvajucich v8etky potreby ochrany SVO - LED proti prepatiu podfa EN 616 43-11.
Zaujemca sa mdze s nimi zoznamit na www.kiwa.sk, v pripade potreby, konzultovat
konkrétnu aplikaciu s autorom tohto ¢lanku.

Dalej uvedené odporuéania maju len ramcovy charakter, pretoZze nemézu zohladnit pripadné
Specifické znaky konkrétnej inStalacie.

7.1 Ochrana RVO

Je najdoblezitejSia v celom SVO — LED, pretoze porucha RVO ma za désledok vyradenie
z prevadzky celej vetvy VO, napajanej z tohto rozvadzaca, vratane poskodenia svietidiel,
ktoré prepéatie, Sirené od rozvadzaca, zasiahne s dostato¢nou napatovou amplitudou, ak
svietidla nie su chranené PO.

Z dévodu klucového postavenia RVO v SVO - LED, je vhodné RVO chranit proti prepatiu na
vysokej energetickej urovni.

Pre ochranu RVO odporu¢ame v kazdom pripade PO typu |, priCom v zavislosti na
dolezitosti, RVO (poCet napajanych svietidiel, dolezitost osvetlovaného useku komunikacie
a pod.) je mozné, vramci ponuky KIWAsk, volit limp od 12,5 kA do 30 kA/pdl (vid
www.kiwa.sk), pripadne pre zvlast exponované instalacie pouzit tiez BD vyhotovenie
s amplitidou impulzného prudu limp 38 kA/pdl.

7.2 Ochrana svietidiel

Tato problematika je predmetom mnohych zjednodudujucich predstav, ktoré Casto
oCakavaju od ,ochrany proti prepatiu na nizkej energetickej urovni (vina 8/20 s amplitudou
max. 10 kA)“ vyrieSenie problému na ,vysokej urovni.

Podstatny rozdiel v poziadavkach na kvalitnu (spravnu) ochranu svietidiel mézu predstavovat
ich inStalatné podmienky. Z hfadiska celého radu moznych kombinacii tu zmienime dve,
vyznacujuce sa rozdielnym vztahom , lokalna zem — svietidlo®, pri€¢om tento vztah je urCeny
velkostou odporu medzi lokalnou zemou a krytom svietidla.

7.2.1 SVO - LED ako samostatna instalacia, nezavisla na systéme rozvodu NN.
Obvykle sa realizuje na ocelovych stoziaroch s rozvodnicou umiestnenou v pate stoziaru.

Napajanie je realizované zemnym rozvodom od RVO. Ak je RVO chraneny proti prepatiu, je
hlavné ohrozenie svietidla od ,blizkeho uderu blesku“ do zeme. Samozrejme je vhodné toto
ohrozenie eliminovat v mieste, ktoré je jednoducho (bez Zeriavovej ploSiny) dostupné pre
inStalaciu i kontrolu, teda na rozvodnici v pate stoZiaru. Pre tuto ochranu su najvhodnejSie
PO | LED 230V/12,5 kA, ktoré dokazu zachytit znacné mnozstvo energie €i uz od zeme,
alebo od rozvodnej siete. Je tiez mozné pouzit PO Il LED 230 V/30 kA, ktorej dimenzia
zarucCuje vysSiu uroven ochrany, ako PO typu lll, pri€om je ju mozné instalovat nielen do paty
stoziara, ale i do svietidla. V takom pripade PO v pate stoziara nie je potrebna. Uvedené typy
PO su chranené prihladkou vynalezu.
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7.2.2 SVO - LED instalovany subezne s rozvodom NN, na Zelezobeténovych stoZiaroch.
Toto usporiadanie je velmi €asty pripad, najma v obciach s nadzemnym rozvodom NN.

Stoziare nie su spravidla uzemnené, rozvod napajania svietidiel je iba dvojvodiCovy, bez
zemnenia.

Svietidla s spravidla triedy ochrany Il (podia CSN EN 60598-1 ed.6). U tychto svietidiel,
ktoré nie je mozné pripojit na zemnenie, rieSia vyrobcovia svietidiel zvySenu odolnost
svietidla voéi prepatiu konstrukénymi opatreniami, ktoré zvySuju prieraznu pevnost' kryt — Zivé
Casti az na 10 kV, pripadne i viac.

Ako bolo vysvetlené v odstavci 2, mbzZe potencial lokalnej zeme dosiahnut i podstatne vysSie
hodnoty, ako je prierazna pevnost svietidla. Tato skutoCnost, ktord& ma za doésledok
poskodenie svietidla, je znama z celého radu realizovanych in&talacii.

Vznika otazka, &i je mozné pri danom type inStalacie, ako je vySSie popisané, dosiahnut
adinnu ochranu proti prepatiu, ked samotna norma CSN EN 60598-1 ed.6, v odstavci 4.32
poZaduje:

.Prepétova ochranna zafizeni museji byt v souladu s IEC 61643-11. Pfepétova ochranna
zarizeni, ktera jsou vné ovladaciho zafizeni a jsou uzemnéna, se sméji pouZivat pouze
u stacionarnich svitidel a musej byt pfipojena pouze k ochrannému uzemnéni.”

Tato poziadavka svojou formulaciou vylu€uje pouzitie prepatovej ochrany u svietidiel triedy
ochrany Il.

Vzhladom k vlastnostiam prvkov SVO - LED podla tohto odstavca (7.2.2.) a vzhladom
k poziadavkam vysSie uvedenych noriem, nie je Standardné vyhotovenie PO, vyhotovené
pre obvyklé napajacie pomery svietidla (230 V AC), pre dané usporiadanie vhodné.

Vo firme KIWAsk bol vyvinuty ochranny pristroj, ktory pri spravnej instalacii v ramci
podmienok, formulovanych v odst. 7.2.2., zabezpeluje ochranu proti prepatiu a teda rieSi
problém najcastejSich poruch v SVO — LED na uzemi Slovenska.

PretoZe v tomto pripade ide o rieSenie, ktoré predstavuje novy koncept ochrany pre vy3sie
uvedené prevadzkové podmienky a z hfadiska uplatnenia tohto pristroja  (chranené pat.
prihlaskou) je potrebny podrobnejsi vyklad, bude tato téma predmetom samostatného
¢lanku.

8 Zaverom

Problematika impulzného prepatia sa nevyhyba ani tejto pomerne novej oblasti osvetfovania,
SVO - LED.

Vzhladom k charakteru problematiky, ktora spada do oblasti neperiodickych
elektrodynamickych javov, generovanych nielen [udskou €innostou ale i samotnou prirodou,
je pre zabezpecenie bezporuchovej prevadzky SVO — LED dblezité spravne porozumiet
tymto javom, suvislostiam ich pdsobenia a spdsobom zamedzenia vzniku pripadnych $kéd.

Pouzitie PO pre SVO — LED je odporu¢ané viacerymi autormi, priCom nazory na dimenzie
PO sa niekedy roznia, zvlast ak neberu do uvahy zemniace pospajanie umiestnené v zemi,

ktoré v pripade blizkeho uderu blesku do zeme sluZi ako ,zbera¢“ el. naboja zo zemného
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prostredia a m6ze u ocelovych stoziarov spésobit i znacné prudy v systéme PO. Preto firma
KIWAsk vyvinula aj vysoko zatazitelné PO pre SVO — LED, ktoré umozfiuju ich spolahliva
ochranu aj pre najnaro¢nejSie podmienky zataZenia, priCom dovoluju ich jednoduchu
dodato¢nu instalaciu (u ocelovych stoziarov VO).

Rozsah vyhodnoteni terénnych vysledkov (poruch), pokusov na skuSobni na konkrétnych
pouzivanych svietidlach a ich vysledky, predstavuju rozsiahly dokumentaény material, ktory
je vélanku vyuzity vo forme zaverov, vyplyvajucich z vykonanych prac, a s vyuZitim
zovSeobecnenia ziskanych vysledkov.

Pouzitie PO — LED firmy KIWAsk v inych prostrediach a podmienkach, ako uvadza tento
¢lanok je samozrejme tieZ mozné, optimalne nasadenie je vSak potrebné dbékladne posudit,
aby sa eliminovali situacie, kedy problematika ochrany proti prepatiu nebola dostato¢ne
zvladnuta.

Zainteresovanym Citatelom médzZe v tomto Elanku chybat podrobnejSie rozvedenie celého
radu pouzitych zaverov. To vSak nebolo z dovodu vymedzeného rozsahu clanku mozné
urobit.

V pripade zaujmu o dalSie podrobnosti, je mozZné obratit sa priamo na autora ¢lanku.
Literatura a odkazy

[1]1 Elektromagnetické vlastnosti hornin, Vojtech Gajdo$, UKF Bratislava, 2013

[2] STN EN 61643-11 Nizkonapatové ochranné pristroje. Cast' 11: Prepatové ochranné
pristroje.

[3] CSN EN 60598-1 ed.6.: Svietidla — ast 1: obecné poZiadavky a skusky
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Regulacia svietidiel na uréenu hodnotu svietivosti pre
pouzitie v umelej oblohe

Doc. Ing. Stanislav Darula, CSc.*, Ing. Anton Paus®, Ing. Marta Malikova**
*Ustav stavebnictva a architektury SAV, Bratislava, usarsdar@savba.sk, + iLumTech, Doj¢,
anton.paus@ilumtech.eu,** Ustav stavebnictva a architektary SAV, Bratislava, malikova.marta@savba.sk

Abstrakt: Navrh osvetlovacich sustav sa uz nezaobide bez regulacie svietidiel. Tato méze
vyuZivat rézne elektronické prvky, protokoly riadenia a zabezpeclovat osvetlenie priestorov
alebo nasvietenie vybranych objektov. Podla druhu zadania ulohy regulovana osvetlovacia
sustava obycCajne zabezpeluje poZadovanu uroveri osvetlenosti pripadne dobré vnimanie
objektu alebo jeho detailov. V umelej oblohe na Ustave stavebnictva a architektiry SAV
v Bratislave sa realizuje obnova osvetlovacej sustavy. Zamerom ulohy je simulovat
rozloZenie oblohovych jasov podla normy ISO/CIE 15469:2004 LED svietidlami. Prispevok
diskutuje moznosti stmievania svietidiel a jeho vyuZitie na nastavenie Standardnych obloh
v umelej oblohe.

1 Uvod

V svetelno-technickej tedrii a praxi sa najCastejSie vyskytuju ulohy, pri ktorych postacuje
osvetlit detail predmetu tak, aby bol ludskym zrakom vnimany, rozoznatelny a podaval
informaciu, ktora je mu urena. V takychto pripadoch, pri navrhu osvetfovacej sustavy,
Specialista — svetelny technik vystaci s beznymi vypocltovymi postupmi a programami
uréujucimi osvetfovanie scény. ZlozitejSia uloha nastava, ked sa pri osvetleni detailu,
pripadne plochy, pozaduju presne zadefinované hodnoty jasov na jej réznych Castiach.

Na svete je postavenych viacej umelych obloh, v ktorych je mozZné pri Standardnych
i neStandardnych podmienkach realizovat merania denného osvetlenia v modeloch
miestnosti. Jednym z klu€ovych faktorov reprezentativnosti modelovych merani je
simulovanie rozlozenia oblohovych jasov. To si vyzaduje vytvorit na vnutornom povrchu
umelej oblohy hodnoty vypocitanych jasov. MéZe sa to dosiahnut pomocou stmievatelnych
svietidiel osadenych na vnutornom povrchu kupoly, ktoré osvetluju model miestnosti, alebo
sustavou svietidiel s regulovatefnou svietivostou, ktoré osvetluju vnutorna plochu kupoly
a vytvaraju difuzne svetlo pre osvetlenie meracieho stola [1] - [5].

Na Ustave stavebnictva a architektiry SAV v Bratislave je od roku 1974 v prevadzke umela
obloha s betonovou konstrukciou, hemisférického tvaru a s osvetlovacou sustavou osadenou
na podlahe pédia. Na osvetlenie jej vnutorného povrchu boli v tom &ase pouZité scénické
ziarovkové reflektory s vysokou spotrebou elektrickej energie. Nové LED technoldgie okrem
zniZzenia spotreby elektrickej energie prinasaju tiez nové kvalitativne moZnosti vytvarania
svetelného prostredia.

Pri obnove umelej oblohy na Ustave stavebnictva a architektiry SAV v Bratislave je zamer
pomocou LED osvetlovacej sustavy simulovat rozlozenie jasov ISO/CIE vSeobecnych obloh
[6]. Podobne ako v prirode, ked hodnoty jasov elementarnych pléch oblohy sa plynule
menia, je potrebné i v laboratérnych podmienkach umelych obléh zabezpedit plynuly
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prechod jasov medzi osvetlovanymi plochami, ¢o kladie Specialne poZiadavky na vykon
a regulaciu svietidiel.

2 Regulacia svietidiel

Koncept obnovy umelej oblohy vychadza z jej povodného funkéného usporiadania. Namiesto
ziarovkovych reflektorov budu osadené LED svietidla osvetlovacej sustavy na stojanoch
v podiu, ktorého vnutorna €ast je ur€ena pre vedenie silovych a datovych rozvodov. Pévodné
parabolické zrkadlo umelého sinka sa opat vyuzije. SvieCkové Zziarovky korény sinka sa
zamenia troma 24 V LED pasmi. Vlastny zdroj umelého sinka bude tvorit keramicka
halogenidova vybojka. Jednotlivé svietidla su vybavené predradnikmi a riadené DALI
riadiacim prvkom.

Kazdy typ ISO/CIE oblohy vytvara samostatnu scénu, t. j. zadefinované rozloZenie jasov na
vhutornom povrchu kupoly. Na nastavenie urovne svietivosti svietidiel sa pouZiva program
lllumTech DALI Controler, ktory komunikuje s DALI riadiacim prvkom prostrednictvom
interface DALI USB Bridge. Klu¢ovym faktorom obnovy osvetlovacej sustavy v umelej
oblohe je vykon svietidiel, uhol ich vyzarovania, farebné podanie zdrojov a elektronika
umoZzAujuca regulaciu intenzity a jemné stmievanie. PouZité svietidla maju vykon 31 W
s teplotou chromatickosti 4000 K.

3 Popis programu iLumTech DALI Controller

DALI Controller je program, Obr. 1, Specialne vyvinuty na konfiguraciu iLumTech zariadeni
vyuzivajucich DALI protokol ako aj Standardnych DALI predradnikov od inych vyrobcov.
Nevyhnutnou suc€astou pouzitia programu je zariadenie DALI/USB Bridge, ktoré sluzi ako
komunikacné rozhranie medzi pocitacom (a programom) a DALI zbernicou. DALI zbernica je
roz8ireny komunikacny Standard pre ovladanie stmievatelnych predradnikov, ale tiez inych
prvkov osvetlovacich sustav, ako su pohybové senzory, tlacidla, alebo iné ovladacie prvky.
Komunikacia pre predradniky a iné zariadenia priamo ovladajuce svetelny zdroj (control
gears) je Standardizovana v ramci normy IEC 62386 [9], preto je zaruCena kompatibilita
medzi predradnikmi a ovladacimi prvkami réznych vyrobcov. Program DALI Controller
umoziiuje konfigurovat akykolvek
DALI predradnik, ktory je v sulade
s DALI normou. Ina situacia je ale pri
ovladacich prvkoch, ako su tlacidla
alebo senzory, pri ktorych doteraz
nedoSlo ku Standardizacii, a preto
kazdy vyrobca tychto prvkov pouziva
odlisny komunikacny protokol
zalozeny na DALI. Z tohto dévodu aj
ovladacie prvky iLumTech je mozné
konfigurovat' len pomocou programu
DALI Controller, a ovladacie prvky

inych vyrobcov je mozné
konfigurovat len pomocou ich
Obr.1  Program iLumTech DALI Controller, programov a rozhrani.

t [ t ietidl . .
nastavenie parametrov svietidia DALI Controller je program urCeny
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hlavne na konfiguraciu DALI zariadeni. Je mozné pomocou neho konfigurovat vsetky
parametre DALI predradnikov. Z najpouzivanejSich parametrov mozno spomenut minimalnu
a maximalnu uroven stmievania, nastavenie scény, skupinové adresy alebo ¢asy prechodu.
V8etky hodnoty parametrov su potom ulozené v pamati v ramci predradnika. Podobne je
mozné konfigurovat DALI ovladacie prvky, ako je iLumTech DALI Input Unit — rozhranie pre
tlaCidla. Jedno DALI Input Unit zariadenie dokaze snimat pokyny az zo Styroch réznych
tlaCidiel a dokaze rozliSovat’ dihé a kratke stlaCenie. Je teda mozné nastavit az 8 r6znych
funkcii. Pod funkciou si mozno predstavit prakticky akykolvek prikaz definovany v DALI
norme. Medzi najpouZivanejSie patria vyvolanie scény, maximalny jas, minimalny jas,
vypnutie, stmievanie nahor a stmievanie nadol. Prikazy je mozné posielat jednotlivym
svietidlam, skupine svietidiel alebo celej sustave su€asne — rozliSuje sa pomocou adresy.
Dalsie informéacie o programe DALI Controller a rozhrani DALI/USB Bridge, pripadne inych
iLumTech zariadeniach mozno najst' na webovych strankach [9].

4 Moznosti stmievania svietidiel
Prvé testy LED svietidiel v umelej oblohe ukazali, Ze uzky uhol vyZarovania umoZiuje
zdvihnut urovne jasov na jej povrchu, ale na zabezpecenie homogenity jasovej vzorky oblohy
vytvara vySSie poziadavky na mnozstvo svietidiel. Pri pouziti svietidiel so SirSim uhlom
vyzarovania sa dosahuju nizSie intenzity osvetlenia na meracom stole aumoziuju sa
plynulejSie prechody medzi jasovymi pofami
na povrchu kupoly. Ziskanie teoretického
1.0 L e B S rozloZenia oblohovych jasov ovplyviuje viacej
097 Y = exp(-7.27475 + 0.08199 X - 0.0000924056 X ) faktorov, najmd poloha svietidiel, ich
0,84 R-Square =0.99988 g g - .
' maximalny svetelny tok, ako ajrozsah
a charakteristiky stmievania. DALI systém

0,7- LED luminaire No. 13, 750 mA o

0,6 o

3

g 5] i pracuje s predradnikmi v exponencialnom

3 04] ] rezime. Na vytvorenie uréeného jasu na

go,a- - oblohe L. nestaCilo poznat len svietivosti
02+ 1 svietidiel a ich vplyv na jeho hodnoty, ale aj

01 g

charakteristiky stmievania svietidiel.
0,0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Dimming in % Prvy dodany osvetlovaci systém pracoval
v exponencialnom rezime stmievania.
Experimentalne sa  zistovali hodnoty
svietivosti svietidla fyzikalnou metdédou pri
rbznych uUrovniach stmievania a porovnavala sa odozva osvetlenej plochy pomocou CCD
fisheye optiky. Merania sa vyhodnotili v relativnych hodnotach. Na Obr. 2 je zobrazeny
priebeh exponencialneho rezimu stmievania LED svietidiel v umelej oblohe.

Obr.2 Zmerany exponencialny priebeh
stmievania LED svietidla

Odozva stmievania osvetlovanej plochy sa zistovala zo snimky, ktora sa ziskala CCD
fisheye optikou kalibrovanou na meranie jasov a vyhodnotila sa programom LumiDisp, [10].
Zaviedol sa koeficient KI pre hodnotenie vplyvu funkcie stiemavania svietivosti svietidiel na
urovne hodnét jasov v umelej oblohe:

970
KI = '[Le dx cd.m™

0

Numerické vycislenie koeficienta vplyvu funkcie stmievania je nasledovné:
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8 T T T T T 70

DSC6368b KI = z Le Ax cd.m?
0

Tym, Ze reflektory svietidiel su rotacne
symetrické, je aj plocha osvetfovana
jednym svietidlom symetricka, ako je
zobrazené na Obr. 3. Pre stanovenie
1 hodnoty K/ sa ako normalizacny clen
; - - ~ - el pouzila maximalna hodnota Vv jasovom

Pixel number profile, ktorého rozsah 0 - 970 pixelov bol
odcitany z fisheye snimky. Na Obr. 2 a Obr.
4 vidno vefmi tesnu Kkorelaciu medzi
stmievanim svietidla a ziskanymi jasmi na

Pixel luminance

Maximum 7,65393 cd.m’

Obr.4  Profil jasov osvetlenej plochy
oblohy jednym LED svietidlom €.
13, stmievanie na 69%

povrchu kupoly, o dokumentuju koeficienty

T preloZzenych  exponencidlnych  funkcii.
09- E_;:ﬁgrgi?ggggg-ogﬁgzzX-0-°000291199X2> V profile jasov, Obr. 3, moZno tiez
081 | ED luminaire No. 13, 750 mA ] postrehnut nepravidelnosti medzi
g 77 CCP D8O, LumiDisp ] susednymi hodnotami, ktoré je zapriginené
g Zz nedokonalostou nanasania nového
§0v4_ N difdzneho nateru na vnutornom povrchu
§o,3- 1 umelej oblohy. Exponencialny priebeh
02 ] stmievania svietidiel poskytuje obmedzené
ol 1 moznosti pre  jemnejSie  nastavenie
o O 10 20 3 40 50 60 70 8 9 100 svietivosti svietidiel na uréité/presne
CAmming ot pozadované hodnoty, aby sa dosiahlo
Obr.3  Vplyv exponencialneho stmievania  vernejsie simulovanie rozlozenia
svietidla na trovne oblohovych jasov ~ oblohovych jasov.
Upravou softvéru na linearny priebeh
LR e A aa stmievania sa znacne vylepSili moZznosti
ZZ ReSquere = 06999 regulacie svietidiel na poZadované hodnoty.
. 0:7_' LED luminaire No. 13, 750 mA 1 Na Obr. 5 je zobrazeny zmerany priebeh
g 06 ] stmievania svietidla v linearnom rezime.
§0,5_ § PreloZzenie zmeranych bodov linearnou
2 04 1 zavislostou okazalo, Ze namerané hodnoty
g 03 ] svietivosti svietidla a tiez ziskané urovne
Zf oblohovych jasov, Obr. 6, su v priame;j
o zavislosti od percentualnych  hodnét
0 10 200 “;imm"i’:gini/‘: 00 80 90 100 stmievania. Toto  zistenie  znacne
zjednodusSuje proces kalibracie
Obr.5 Linearny priebeh stmievania LED pozadovanych rozloZeni jasov v umelej
svietidla oblohe a nastavovanie svietivosti svietidiel

na pozadovanu hodnotu, nakolko nie je potrebné do tohto procesu vnasat dodatocné
korekcie.
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1,0

0,94
0,84
0,74
0,6-
0,5:

04

Relative luminance

0,34
0,24

0,14
0,0

T T T
1 Y=0.01006 X

5 Zaver

] ReSquare =0:99919 ] V su€asnosti sa svietidla bezZne reguluju
LED luminaire No. 13, 750 mA -1 . , ., . v ”
1 cCD D8, LumiDisp . 1 stmievanim na vytvaranie pozadovanych

] scén, urovni osvetlenia v mieste zrakovej
£ - prace alebo réznych svetelnych efektov.
] Obyc¢ajne pri rieSeni spomenutych uloh nie
je rezim stmievania vyznamnym faktorom.
Ak sa pozaduje dosiahnut v priestore
osvetlenu plochu s ur€enou vzorkou jasov,

0

Obr.6

svetla,

T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Dimming in %

rezim stmievania mo6ze nadobudnut

vyznamnu ulohu.
Vplyv linearneho stmievania svietidla

na urovne oblohovych jasov Exponencialne stmievanie umozriuje
reagovat na prirodzené vnimanie zmien
kde rozdiely hodnét pri vySSich urovniach sa vnimaju menej citlivo ako pri niZSich

urovniach. Pri kalibracii rozloZzenia jasov v umelych oblohach je potrebné mat dostatoCny

rozsah

na nastavenie predurcéenych hodnét oblohovych jasov. Prezentovana Studia ukazala,

Ze pre tieto ucCely je vyhodnejSie pouzivat’ linearny rezim stmievania, ktory dovoluje regulovat
svietivost svietidiel zodpovedajucu priamo percentam stmievania.
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Poznatky z porovnavacich méreni UO aneb Achillova

v wr

pata mnoha meéricich skupin

Martin Demel, Ing., Zdravotni Ustav se sidlem v Ostravé
martin.demel@zuova.cz, www.zuova.cz

1 Uvod

V roce 2014 ziskal Zdravotni ustav se sidlem v Ostravé Osvédceni o akreditaci jako
poskytovatel zkouSeni zpusobilosti €. 7013. Od té doby se zacCala psat novodoba historie
porovnavacich méfeni. Pfibylo spousty papirovani a nebytnych kontrol, co ale zlstalo, je
perfektni spoluprace s tymem kolem prof. Sokanského, jakoZto odborného garanta za VSB-
TU Ostrava a pani Marusky Juklové za Ceskou spoleénost pro osvétlovani, RS Ostrava. |
nadale vyuzivame nepfebemné studnice rGznych druhd prostorG v ramci arealu VSB-TU a
nejinak tomu bude jisté i nadale. V nedavné minulosti jsme méfili vydejnu jidel v mistni
menze, prostory v knihovné, u¢ebny (tabule, lavice), pfednaskovou mistnost, kancelare, atd.,
atd. Trvalou soucast porovnavacich méfeni jiz 3 roky po sobé zaujima pfednaskovy blok na

skupin.

Diky porovnavacimu méfeni byla v minulosti zjiSténa vada u zcela nového luxmetru
s platnym ovéfovacim listem, nes€etné krat méfici skupiny méfily v nespravné vysce
srovnavaci roviny a dokonce se objevily i problémy s vypoétem udrzované osvétlenosti. Co
je ta povéstna Achyllova pata mnoha méficich skupin? Praxe ukazala, ze nejvétsi problém
je s vypocétem udrzovaciho Cinitele MF. Dukazem toho jsou posledni 3 ro¢niky
porovnavaciho méfeni.

2 Rok 2014

Tento rok byl prvni rokem se ziskanou akreditaci. Vyuzili jsme toho, Ze byl nedlouho pfedtim
otevien zcela novy pavilon Fakulty elektrotechniky a informatiky a samotné nas zajimalo, jak
se projektantovi podafilo osvétlit kancelafe. Vybrali jsme tu s oznaCenim EA 216 od prof.
Sokanského a ukolem bylo zméfit pracovni stal, jeho blizké okoli, valcovou osvétlenost a
vypocitat udrzovaci Cinitel MF. Porovnavaciho méfeni se zu€astnilo 28 méficich skupin.

Obr.1 Kancelaf EA 216 a méfeny stul
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2.1 Vysledky udrzovaciho Cinitele MF

Méfici skupiny dostaly za ukol vypocitat udrzovaci Cinitel pll roku staré osvétlovaci soustavy.
Pfedesilam, Ze spravna hodnota MF je 0,9. Nize uvedeny rozptyl hodnot 0,72 — 1 byl pro nas
prekvapujici. Nespravny vypocet MF je pro celkové hodnoceni zasadni a mize tak poskodit
objednatele expertizy.

Uzlt(s')tdn)lk MF [] U:ﬁ(s')g;lk MF []
1 0,72 15 0,79
2 0,73 16 0,75
3 0,87 17 0,84
4 1,00 18 0,81
5 0,74 19 0,72
6 0,80 20 0,73
7 1,00 21 0,80
8 0,88 22 0,88
9 0,80 23 0,89
10 0,83 24 0,92
11 0,80 25 0,81
12 0,78 26 0,80
13 0,85 27 0,90
14 0,79 28 0,80

3 Rok 2015

V lonském roce jsme se rozhodli méfit v mistni menze a vyuzit zdejSi bezokenni prostory.
Skupiny dostali za ukol zméfit osvétlenost a vypocitat rovhomérnost osvétleni vymezené
plochy podlahy komunikaéniho prostoru a stény. Dale méli spoc€itat udrzovaci Cinitel 25 let
staré osvétlovaci soustavy, ktera zde byla. Porovnavaciho méfeni se zucastnilo 16 méficich
skupin.

Obr.2 Vymezena plocha komunikace a stény
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3.1 Vysledky udrzovaciho Cinitele MF

Pfi zadani tohoto ukolu s védomim 25 let staré osvétlovaci soustavy jsme spiSe pocitali
s formalitou. Nicméné se ukazalo, Zze nas i vtomto pfipadé dokazou méfici skupiny
prekvapit. Rozmezi hodnot MF 0,33 — 1. Pfedesilam, ze spravna hodnota MF je samoziejmé
1.

U:ﬁ(s')tdl;lk MF [-] U:la:(s’)tdn)lk MF []
1 0,76 9 232, 102"
2 0,65 10 1,00
3 0,62 11 1,00
4 1,00 12 1,00
5 1,00 13 1,00
6 0,61 14 1,00
7 1,00 15 1,00
8 0,33 16 0,84

"pravd&podobné doslo k pieklepu nebo nepochopeni vyznamu udrzovaciho &initele MF.

4 Rok 2016

V letoSnim roce jsme se opét vratili do nové budovy Fakulty elektrotechniky a informatiky.
Vybrali jsme k méfeni Laboratof POR EB109. Méfici skupiny mély za ukol zméfit celkovou
osvétlenost a vypocitat rovnhomérnost osvétleni a rovnéz vypocitat udrzovaci Cinitel 2 roky
staré osvétlovaci soustavy. Porovnavaciho méreni se zuc€astnilo 14 méficich skupin.

Obr.3 Laboratof POR EB109
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4.1 Vysledky udrzovaciho Cinitele MF

Po zkuSenostech s pfedchozimi dvéma rocCniky jsme uz zazraky necekali a ani se nekonaly.
Spravna hodnota udrzovaciho Cinitele MF je 0,91 (Ize souhlasit i s 0,92 a 0,95). Celkem 11
uCastnikd ze 14 vypocitalo udrzovaci Cinitel chybné. Timto ro€nikem byla Achyllova pata
zpeceténa.

U:E(Sst(glk MF [-] Utlz:f,)tdn)lk MF [-]
1 0,78 8 0,70
2 0,72 9 0,95
3 0,95 10 0,68
4 0,72 11 0,73
5 0,78 12 0,72
6 0,63 13 0,82
7 0,92 14 0,72
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Standard pro flexibilni Fizeni osvétieni u BMW

Ondrej Dolgjs, Ing., Ph.D., WAGO-Elektro spol.s r.o.,ondrej.dolejs@wago.com, www.wago.cz

Abstrakt: Stale vice se zvysujici poZadavky na kvalitu a energetickou bilanci pfi osvétlovani
vyrobnich/skladovacich hal zasadné méni pfistup pro pouZiti fidicich systémui pro osvétleni.
Hlavnimi rysy jsou kombinace klasického zplsobu ovladani zapnout/vypnout se
sbérnicovym digitalnim fizenim po sbérnici DALI s requlaci na konstantni droveri. DalSim
fenoménem je flexibilita vyrobnich prostor, ktera je jednim z hlavnich témat Pramysiu 4.0.

1 Uvod

Némecka rodinna spolec¢nost BMW je po dlouha léta proslula svou technikou u vyrabénych
automobild a motocykld. Dulezitym prvkem v podnikani této spolecnosti je dlraz na
udrzitelny rozvoj, od roku 1999 na indexu ,Dow Jones Sustainability Group Index". | z tohoto
didvodu je prioritou nejen findlni vyrobek, ale i optimalizovany cely vyrobni
proces. Vyznamnou soucasti je osvétleni vyrobnich / skladovacich hal. Jiz pfed rokem 2010
vznikl tym odbornik(i, ktefi se zadali touto problematikou zabyvat. Ukolem bylo analyzovat
pozadavky pro dosazeni 30% Uspor pro jiz vyuzivané objekty, ale i pro novostavby.

2 Reseny ukol

Z analyzy skute¢ného stavu vyplynula potfeba flexibilniho ovladani jiz realizovanych
osveétlovacich soustav (pfevazné zapnout/vypnout) s moznosti flexibilniho pfeuspofadani dle
pozadavku vyroby. Bylo potfeba zakomponovat vypinani osvétleni pfi pfestavkach dle
Casovych pland a mit moznost doplnéni jak dratovych, tak bezdratovych ovladacu, bez
nutnosti zmény kabelaze. V nékterych pfipadech pfi rekonstrukcich vznika i pozadavek na
zakomponovani sbérnice DALI s moznosti stmivani, regulaci na konstantni uroven a fizeni
od Cidla pfitomnosti. DALI sbérnice je pouzivana jako standard u novych instalaci. Systém
ma shromazdovat informace o provoznich hodinach jednotlivych svételnych zdroju a jejich
poruchach. V kazdém rozvadéci pro osvétleni je zapotfebi méfit spotfebovanou energii a
hodnoty pfedavat do podnikového systému (SAP). Celkové navrzené feSeni ma umoznovat
snadnou flexibilni rekonfiguraci dle pozadavku jednotlivych smén z PC pfimo pfisluSnymi
zaméstnanci BMW. Koncepce fizeni by méla byt stejnda jak pro rekonstrukce, tak pro
novostavby.
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Obr.1 Priklad osvétleni ve vyrobni hale

3 Koncepce fizeni

Pozadavky na fizeni osvétleni ve vyrobnich halach znamenaly vybér modulamiho fidiciho
systému, ktery umoznuje flexibilni konfiguraci hardwaru s predpfipravenym aplikaénim
softwarem pro parametrizaci jednotlivych svételnych okruhl. Pro toto feSeni byl vybran Fidici
systém WAGO (PLC), ktery umozniuje pfipojit rozlicné druhy signall, jakymi jsou napf.
dratova tlacitka a bezdratova tlacitka (Enocean), sbérnici DALI, méfeni spotifeby energie a
senzory pfitomnosti a intenzity osvétleni. Jako rozhrani k uzivateli byl zvolen integrovany
webovy server, ktery umozfiuje zobrazit jednotlivé konfiguracni obrazovky v jakémkoliv
internetovém prohlizeCi. Z tohoto dlvodu nebylo zapotfebi vybavovat kazdy rozvadéc
zobrazovacim panelem a tim bylo umoznéno spravovat systém i na dalku. Rozhrani Ethernet
je pouzito i pro propojeni s ostatnimi systémy jakymi jsou Building Management Systém
(BMS) pres protokol Modbus TCP a podnikovy systém postaveny na databazi Oracle SQL,
ktery dale poskytuje data pro udrzbu a SAP.

3.1 Pouzité technologie - standardy
Celkovy koncept fizeni je postaven na standardizovanych komunikacnich protokolech
pouzivanych pfi automatizaci budov.

3.1.1 Ethernet a Modbus TCP

Komunikaéni architektura je postavena na fyzické vrstvé Ethernet a pro napojeni na BMS je
pouzit protokol Modbus TCP, ktery je diky své jednoduchosti jednim z nejrozsSifenéjSich
protokold.

3.1.2 DALI (Digital Addressable Lighting Interface), IEC 62386

Pro pfipojeni elektronickych pfedfadniki a Cidel intenzity osvétleni spolu s pfitomnosti je
pouzit protokol DALI (viz. [1]). Sbérnice DALI umoziiuje pfipojeni az 64 svitidel a 64 adres od
zafizeni typu slave (Cidla, tlacitka), kdy spotfeba na jedné vétvi nesmi pfesahnout 200mA.
Standard DALI je jiz za vice nez 10 let své existence pouzivam vSemi vyznamnymi vyrobci
elektronickych predfadnikd, cidel a tlacitek. Naadresovana zafizeni umoziuji vytvareni
rlznych variant logického propojeni s tlacitky, vytvareni skupin a svételnych scén. Kazdé
zafizeni je schopno na dotaz zaslat svlj stav (intenzita osvétleni, pfipadné porucha
svételného zdroje).
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3.1.3 Enocean, ISO/IEC 14543-3-10

Bezbateriovy a bezdratovy systém Enocean (viz.[2]) byl zvolen pro moznost flexibilniho
doplnéni tlaCitek pro ovladani. Enocean je mezinarodni standard, dle kterého vyrabéji
rozlicni vyrobci zafizeni: tlaitka, ovladace teploty, okenni kontakty, pohybova Cidla a dalsi.
Velkou vyhodou tohoto komunikacniho systému je provoz bez baterii. Vysilaci elektronika je
navrzena tak, aby spotfebovala co nejméné elekirické energie (fadové 50uW). Pro ziskani
energie pro tlaCitka se napfiklad vyuzije integrované civky (pfeména mechanické energie na
elektrickou) a u ovladacl teploty a okennich kontaktd je pouzit solarni ¢lanek. Enocean je za
vice nez 10 let pouzivani ovéfenou technologii nejen v Ceské republice, ale také ve svété,
kde si naSel svou pozici v automatizaci kancelafskych prostor.

3.2 Systém fizeni osvétleni

Ridici systém je navrzen pro fizeni max. 1070 DALI prediadnik(i, spinani 72 svételnych
okruht, pfipojeni 32 konvenc¢nich a 16 bezdratovych tladitek, ze kterych je mozno libovolné
vytvofit az 30 fizenych zon. Softwarové vybaveni v sobé& obsahuje zahofeni svételnych
zdroju s nastavitelnou dobou (napf. 100h), ktera se automaticky nuluje pfi jejich vyméné. Do
nadfazeného systému pro fizeni budovy jsou pfedavany informace o stavu jednotlivych
svitidel, jejich provozni hodiny, poruchy, spotfeba elektrické energie po jednotlivych
rozvadécich a dalSi. Ve velkych halach je mozné propoijit vice rozvadécu pro osvétleni mezi
sebou a tim umoznit ovladani celého prostoru, jakoby bylo v3e pfipojeno do jednoho
rozvadéCe. Bezdratova tlaitka Enocean umoziuji dodatecné rozSifeni zpusobu ovladani
bez nutnosti montaze kabell, Zlabd, svorek a hlavné mista v jiz funkénim rozvadéci (napf. pfi
rozSifeni/rekonstrukci systému). Webové rozhrani vytvafi prostfedi pro mistra provozu, kde
muZe nastavit rezimy/scény osvétleni pro rizné prostory a ¢asy béhem smény. Jako scény
si muzeme predstavit osvétleni pro vyrobu, odstavku, uklid, udrzbu, pochizku, kdy je
vyZadovana jina uroven osvétleni. Po nastaveni, &i kdykoliv pfi zméné, je mozné vesSkeré
parametry systému automaticky zdokumentovat pfimo v fidicim systému a zalohovat je na
serveru.

3.3 Uspory
Uspory se mohou rozdélit do zakladnich dvou slozek: instalace a provoz.

3.3.1 Uspory pfi instalaci

V téchto nakladech se pfi rekonstrukcich vyznamné promitne vyhoda vyuziti stavajicich
elektrickych rozvodu vCetné svételné soustavy, na které se napoji Fidici systém s potfebnymi
rozhranimi. U novych realizaci se systémem DALI, ktery ze své podstaty umoznuje vytvoreni
jednodussi struktury elektrického rozvodu a logické roz¢lenéni do pfislusnych zén pouze za
pomoci konfigurace ve webovém serveru fidiciho systému, stal jiz pozadavkem.

3.3.2 Uspory pfi provozu

Béhem provozu vznikaji uspory energie z riznych davodud. Prvnim z nich je kompenzace
starnuti svételnych zdroju (viz. Obr.2), kdy se u klasického navrhu osvétlovaci soustavy
pfedimenzuji svételné zdroje tak, aby pozadované parametry osvétleni byly splnény i po
daném poctu let provozu. Opakem je fizeni osvétleni, kdy je mozno nastavit hned od zacatku
poZadovanou urovern osvétleni a b&éhem starnuti svételného zdroje pfidavat energii tak, aby
byla zachovana pozadovana intenzita osvétleni.
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Bez fizeni
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Udrzba

E
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Cas Cas

E = Uspora energie

Obr.2 Uspora energie pfi kompenzaci starnuti svételnych zdrojd

Samoziejmou Usporou energie je princip: ,svit, jen kdyz je potfeba a tam, kde je potfeba“.
Diky rozdéleni do menSich fizenych zén a jejich ¢asovému ovladani dojde samoziejmé k
uspofe energie.

Do provoznich uspor je potfeba zahrnout i jednoduchost rekonfigurace pfes webové rozhrani
pfimo obsluhou v daném vyrobnim zavodeé, ale také moznost konfigurace na dalku. Dale pak
nesmime zapomenout na hlaseni poruch a naslednou vyménu konkrétniho prvku dle zaslané
poruchy do BMS systému. Modularni feSeni se sklada ze standardnich komponent a jejich
pocCet se odviji od pozadavkl v jednotlivych vyrobnich halach. Je tedy jen par komponent,
které jsou stejné jak pro malé, tak i velké pocty fizenych svitidel a tim se sniZuji poZadavky
na nahradni dily.

4 Zaveér

Nékolikaletym vyvojem v realné praxi se vytvofilo flexibilni feSeni pro fizeni osvétleni
vyrobnich hal BMW se systémem WAGO, které je dnes nasazovano na vSech vyrobnich
halach této spoleCnosti po celém svété. Dosahlo se funkéniho systému, ktery je diky
modularni koncepci snadno 8kalovatelny a rozSifitelny i v budoucnu. Parametrizace pfinesla
obrovskou usporu &asu pfi ozivovani systému, jelikoZ odpadlo slozité programovani
v jazycich PLC.

Pozadované uspory 30% elektrické energie bylo dosazeno s rezervou dokonce i pro
rekonstruované rozvadéce, bez vymény svételné soustavy.

Ze zkuSenosti posbiranych na této realizaci vznikl flexibilni koncept pro fizeni vyrobnich hal
,Lighting management®, ktery je schopen ufidit pfes 600 DALI svitidel, 32 spinanych okruh(
z celkem 64 ovladacl (dratovych, bezdratovych, &i pfes Ethernet), v€etné méreni spotreby.
Systém je univerzalnéjsi a pojme vice typl vyrobnich a skladovacich hal.

Literatura a odkazy (styl literatura)

[11 DALI standard, http://www.dali-ag.org/discover-dali/dali-standard.html
[2] Enocean standard, https://www.enocean.com/en/
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Navrh vs. realizacia osvetl'ovacej sustavy vo vnutornom
pracovnom prostredi

Roman, Dubni¢ka, Mgr. - Luka$, Lipnicky, Ing.
STU, Fakulta elektrotechniky a informatiky, Ustav elektroenergetiky a aplikovanej elektrotechniky,
roman.dubnicka@stuba.sk

Abstrakt: Kvalitny svetelnotechnicky navrh sa nezaobide bez riadnej uvahy vstupnych
parametrov, ktoré vstupuju do svetelnotechnického vypoctu pri faze pripravy realizacného
projektu navrhovanej osvetlovacej ststavy. Tieto vstupné parametre je nutné uvazovat tak,
aby zodpovedali ¢o najviac realite ako je napr. odrazivost povrchov, priestupnost
osvetlovacich otvorov a pod. To vSak v realnom prostredi nie je jednoduché. Tento ¢lanok sa
zaobera porovnanim realnej navrhnutej osvetfovacej sustavy so svetelnotechnickym
narvrhom osvetlovacej ststavy s ohfadom na vstupné parametre, ktoré boli uvaZzované ptri
navrhu.

1 Uvod

Jeden z délezitych vstupnych parametrov, na ktory sa projektant pri navrhu musi spolahnut
je fotometricky vymenny subor, do ktorého sa zadavaju namerané udaje svietidiel
(svetelnych zdrojov). Tieto vymenné fotometrické subory obsahuju informacie o
fotometrickych parametroch svietidla, ktoré musia obsahovat zakladné informacie a to
svetelny tok svietidla ako aj jeho distriblcia do priestoru, ktoru reprezentuju priestorové
charakteristiky vyzarovania svietidla vyjadrené krivkou svietivosti svietidla ako aj v
neposlednom rade je nutné uvazZovat spektralne zloZzenie vyZarovaného svetla svietidlom.
Vlastnosti svietidiel ovplyviuju vysledny navrh a naslednu realizaciu interiérovych
osvetlovacich sustav. Spominané informacie sa nasledne pouzivaju vo svetelnotechnickom
vypocte ako vstupné parametre pri navrhu novej osvetlovacej sustavy. V praxi sa vSak ¢asto
stava, Ze realne fotometrické parametre zmerané pri verifikacii vypocitanych fotometrickych
parametrov praktickym meranim nie vzdy celkom koreSponduju so svetelnotechnickym
navrhom. Cielom porovnania bolo poukazanie ako sa moézu liSit hodnoty parametrov
osvetflovacej sustavy navrhnuté vypoltovym programom pri Uvahe vstupnych parametrov
a zaroven vplyv pouzitia vymennych fotometrickych suborov realne zmeranych svietidiel
vo svetelnotechnickom laboratoriu s ohladom na poziciu svietidiel pri realizacii osvetlovacej
sustavy. NavySe bol porovnany navrh za pouzitia vymennych fotometrickych suborov bezne
dostupnych poskytovanych vyrobcami svietidiel a vymennymi fotometrickymi subormi, ktoré
boli namerané vo svetelnotechnickom laboratériu.

2 Experiment

Uvazovany priestor, pre ktory sa porovnanie svetelnotechnického navrhu vo vypoétovom
programe a realizacie osvetfovacej sustavy vykonalo bola kancelaria v administrativnej
budove s osvetlovacimi otvormi. Parametre osvetlovacej sustavy, ktoré boli predmetom
porovnania uvazovana bola celkova intenzita osvetlenia arovnomernost osvetlenia
uvazovaneho priestoru.
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2.1 Svietidla

V ramci tejto prace boli realne zmerané vSetky krivky svietivosti svietidiel vo
svetelnotechnickom laboratériu za pomoci goniofotometra, ktoré boli neskdr pouzité pri
realizacii osvetlovacej sustavy uvazovaného priestoru. Do priestoru boli inStalovanych
svietidla do podhladu s vysoko leStenou dvojitou parabolickou mriezkou s rozmermi (60 x 60)
cm beZne dostupnych od viacerych vyrobcov svietidiel. Vo svietidlach boli inStalované
linearne ziarivky linearne zZiarivky 4xT5 14W s nahradnou teplotou chromatickosti 4000 K a
indexom farebného podania Ra 80. Krivka svietivosti pouzitych svietidiel je znazornena na
obrazku Obr.1.

cd/kim = 70%

Obr.1 Krivka svietivosti pouzitych svietidiel

Svetelné zdroje v kazdom svietidle boli zahorené v sulade s normou STN EN 13032-1.
Svietidla po zmerani boli oznacené Ccislami, kvOli identifikacii pozicie kazdého svietidla
osvetlovacej sustavy spolu s ozna¢enim C-rovin na kazdom svietidle.

2.2 Svetelnotechnicky navrh

Nasledne stymito svietidlami bola navrhnuta osvetlovacia sustava uvazovaného
kancelarskeho priestoru, kde pozicia kazdého svietidla bola do navrhu zakomponovana
s ohladom na vykonané merania kriviek svietivosti vo laboratoriu. Pri inStalacii svietidiel bola
pozicia ako aj orientacia C-rovin kazdého svietidla uvazovana v sulade so
svetelnotechnickym navrhom. Vizualizacia kancelarskeho priestoru je znazornena
na obrazku Obr.2.
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Obr.2 3D vizualizacia navrhovanej osvetlovacej sustavy kancelarskeho priestoru

Pri svetelnotechnickom vypocte boli zadefinované vSetky typy povrchov ako aj osvetlovacie
otvory v sulade s ich rozmiestnenim v priestore. Pre kazdy povrch resp. osvetlovaci otvor
bola zadefinovana odrazivost resp. priestupnost realne zmeranych po¢as merania pred
realizaciou osvetlovacej sustavy pri uvazeni nasledovnych vztahov pre odrazivost

a priestupnost’ materialov

L,. L
Vﬂ- a T = okno (1)

EV LO

kde
Ly je jas vychadzajuci z plochy meraného materialu v cd.m™;
Ey je intenzita osvetlenia na plochu meraného materialu v Ix;
L, je jas meranej plochy bez okna v cd.m™;
Lowo j€ jas meranej plochy s oknom cd.m;

Do namodelovanej miestnosti boli vlozené ako vstupné fotometrické data vymenné
fotometrické subory svietidiel zmeranymi na zaklade merani vykonanych vo
svetelnotechnickom laboratériu a navySe pre porovnanie aj vymenné fotometrické subory,
ktoré su bezne dostupné kazdému pouzivatelovi poskytnutych od vyrobcov svietidiel.
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2.3 Meranie osvetlovacej sustavy po realizacii

Meranie fotometrickych parametrov, ktoré boli predmetom porovnania boli realizované
v miestnosti eSte pred zariadenim priestoru nabytkom. Na zaciatku merania bola navrhnuta a
vyznacena v miestnosti meracia siet meracich bodov v sulade s normou STN EN 12464-1,
ktora koreSpondovala s vypoctovou sietou pouzitou pri navrhu osvetlovacej sustavy. Taktiez
boli zakreslena priestorova dispozicia celého priestoru a zmerané boli vSetky rozmery
v miestnosti, rozmery okien, rozmery dveri, rozstup svietidiel od stien ako aj rozstup medzi
jednotlivymi svietidlami, rozmery nosnych stipov od stien a od okien. Nasledne bola zmerana
celkova intenzita osvetlenia v miestnosti urCena ako aritmeticky priemer zo vSetkych hodnét
osvetlenosti v jednolivych meracich bodov a takisto z merania bola urena rovnomernost
podla vztahov

E =1 MF a y = —nin 2)

VySka porovnavacej roviny bola stanovena vo vySke 85 centimetrov nad podlahou
za pouzitia stativu a luxmetra PRC Krochmann Radiolux 111 s triedou presnosti L podla
dokumentu CIE 69:1987. Odrazivosti kazdého typu materialu a priestupnost osvetlovacich
otvorov v priestore boli zmerané pomocou jasomeru Minolta LS 100 a luxmetra za pouzitia
vztahov (1).

3 Vysledky

Na obrazku Obr.3 je mozno vidiet realne namerané krivky svietivosti vytypovanych svietidiel
vo svetelnotechnickom laboratériu svetelnotechnickych veli¢éin FEI STU za pomoci
goniofometra pri uvazeni vSetkych korekcii.

Obr.3 Krivky svietivosti namerané vo svetelnotechnickom laboratériu

V tabufke Tab.1 su uvedené vysledky merani jednotlivych svietidiel vykonanych
v laboratoriu, kde svetelny tok bol vypocCitany z nameranej krivky svietivosti a naviac jeho
hodnota bola validovana meranim svetelného toku vybranych svietidiel v gufovom
fotometrickom integratore. V tretom stipci tabulky st uvedené uginnosti jednotlivych svietidiel
zmeranych vo fotometrickom integratore.
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Cislo svietidla | Svetelny tok (Im) LOR (%)
1 3246 68
2 3288 69
3 3206 67
4 3345 70
5 3073 64
6 3168 66
7 3311 69
8 3288 69
9 3345 70

Tab.1 Vysledky merania jednotlivych svietidiel v laboratériu

V tabufke Tab.2 su uvedené vypocitané intenzity osvetlenia v navrhnutej vypoctovej sieti s
pouzitim laboratérnych vymennych fotometrickych suborov spolu s vyznagenim maximalne;j
hodnoty (€ervenym) a minimalnej hodnoty (zelenym) intenzity osvetlenia. Obdobne v tabulke
Tab.3 su uvedené vysledky vypocCitanych hodnét osvetlenosti za pouzitia vymennych
fotometrickych suborov vyrobcu svietidla a v tabufke Tab.4 su uvedené namerané hodnoty

intenzity osvetlenia po realizacii osvetlovacej sustavy v miestnosti.

Tab.2 Vypocitané hodnoty intenzity osvetlenia priestoru (vymenné subory
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816| 892| 954 | 969| 970| 933| 883| 783

895| 989|1060|1079|1083 |1035| 965| 852

97411081 | 1161 1170-1133 1048 910

97110711150 | 1164 | 1168 | 1121 | 1042 | 907

9521040 | 1113 1123|1126 | 1081 | 999 | 866

949110331113 1126|1130 | 1081 | 999 | 850

99711070 | 1151|1164 | 1170|1119 | 1033 | 883

878| 966 | 1036 | 1051|1052 | 1009 | 931| 814

785| 868 | 933 | 945| 946| 913 | 855 759

Tab.3 Vypocitané hodnoty intenzity osvetlenia priestoru (vymenné subory vyrobcu)

638 | 661| 651 | 663 | 660| 676| 669| 640
743 | 759 | 744 | 761| 762| 750| 734| 703

862| 895| 909| 911| 904 | 882| 853 | 809

9451 1011|1040 | 1055 | 1055 | 1040 | 1005 | 945

1002 | 1061 | 1085 | 1097 | 1099 | 1073 | 1039 | 969

937 | 9991024 | 1052|1061 | 1061 | 1055|1014

97911039 | 1065 | 1089 | 1098 | 1096 | 1085 | 1047

981 (1045|1076 1095-1097 1080 | 1036

885| 933 | 965| 982| 980| 968| 963 | 926

729 | 773 | 822| 843| 840| 807| 796 | 774

Tab.4 Namerané hodnoty intenzity osvetlenia po realizacii osvetlovacej sustavy

V tabulke Tab.5 je vidiet porovnanie medzi vypoCitanymi hodnotami a nameranymi
hodnotami, kde su uvedené priemerna hodnotu osvetlenosti Ea, minimalna hodnotu
osvetlenosti Emin, maximalna hodnotu osvetlenosti Emaxa rovnomernost osvetlenosti r.

Eav (IX) Enmin (IX) Emax (lX) r
Navrh Idt
laboratérium 965 707 1138 0,73
Navrh Idt vyrobca
svietidla 1004 759 177 0,76
Meranie 925 638 1102 0,69

Tab.5 Vysledky porovnania navrhu a meranie
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4 Zaver

Z vysledkov porovnania z tabulky Tab.5 mozZno vidiet, Ze najvy3Siu priemernu, minimalnu,
maximalnu hodnotu a rovhomernost osvetlenosti dosahuju vypocitané hodnoty pri navrhu
pouzitim vymennych fotometrickych suborov od vyrobcu svietidla. Potom nizSie hodnoty su
pri vypocitanych hodnotach navrhu s laboratérnymi vymennymi fotometrickymi subormi.
Pri porovnani tychto hodnét, nemozno povedat o vyznamnom rozdiely s ohladom na neistotu
merania fotometrickych parametrov svietidiel vykonanych vo svetelnotechnickom laboratériu.
RozSirena neistota merania uvazovana pre meranie svetelného toku bola stanovena na 9 %
ako aj meranie svietivosti v jednom smere pri merani krivek svietivosti bola ocenena
rozSirenou neistotou merania 8,7 % pri uvazeni normalneho rozdelenia a intervalu pokrytia
priblizne 95%. Co vsak je nutné si vSimnut je variabilita svetelnych tokov jednotlivych
svietidiel vyplyvajucich z merania v laboratoriu. Rozdiely vo vypocitanych hodnotach
rovnomernosti osvetlenia taktiez nemozno povazovat za vyznamné s ohladom na rozSirenu
neistotu merania rovnomernosti v praxi, ktord sa pohybuje priblizne okolo hodnoty 0,04.
MenSie rozdiely v hodnotach vypocitanych rovnomernosti mozno prisudit rozdielnost
priestorovych charakteristik charakterizovanych krivkami svietivosti vyzarovania jednotlivych
svietidiel voci jednotnej krivke svietivosti uvazovanej pri navrhu s vymennym fotometrickom
subore poskytnutého vyrobcom svietidla. Rozdiel medzi nameranymi hodnotami
a vypocCitanymi hodnotami svetelnotechnickych navrhov nepresahuje mieru pokrytia
stanovenu rozSirenou neistotou merania intenzity osvetlenia, ktora bola stanovena na 8,6 %
za predpokladu zakona Sirenia neistét v kombinacii s nameranymi hodnotami fotometrickych
parametrov za pouZitia uvedeného pristrojového vybavenia. Pri€ina rozdielu medzi
nameranymi hodnotami a vypocitanymi mdze naviac byt dosledkom chybou spésobenou
vypoctovym algoritmom pouZitého programu. Z vysledkov prace vyplyva, Ze dobry odhad
vstupnych parametrov je nutné zvazit uz pri navrhu tak, aby bola dosiahnuta dobra zhoda
medzi navrhom a realnym stavom po realizacii osvetlovacej sustavy.
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Odhad neistoty merania pri praktickych meraniach
umelého osvetlenia v praxi

Roman, Dubni¢ka, Mgr. - Luka$, Lipnicky, Ing.
STU, Fakulta elektrotechniky a informatiky, Ustav elektroenergetiky a aplikovanej elektrotechniky,
roman.dubnicka@stuba.sk

Abstrakt: Meranie osvetlenia v praxi je dblezZitou sucastou verifikacie navrhovaného stavu
svetelnotechnickym projektom po realizacii osvetlovacej sustavy. Na uzemi Slovenskej
republiky je meranie fotometrickych parametrov osvetlovacej sustavy nutné zmerat pre
kolaudacné udely novych ako aj rekonstruovanych priestorov, ktoré musia spifiat zakonné
poziadavky dané vyhlaskou ministerstva zdravotnictva v ramci verejného zdravia.
NajéastejSie st merania udrZiavanej intenzity osvetlenia ako aj jasovych pomerov. Tieto
merania je mozné vykonavat réznymi pristrojmi ako aj réznymi spésobmi a do tychto merani
je vnalanéa aj nepresnost kvantifikovana neistotou merania. Tento clanok sa zaobera
zasadami, ktoré by mali byt pouZité pri odhade neistoty merania v praxi umelého osvetlenia
So zameranim na meranie intenzity osvetlenia osvetlovacich sustav za pomoci luxmetrov
v pracovnom prostredi podfa STN EN 12464-1 ako aj nacrt moznosti ako by mal byt tento
parameter uvaZovany pri vyhodnoteni merani.

1 Uvod

Pri kazdom merani je nutné vyjadrit parameter na zaklade ktorého mozno kvantifikovat
s akou presnostou bolo meranie vykonané a taktiez aby vysledky merania bolo mozné
porovnat ked merania boli vykonané dvoma réznymi osobami alebo laboratoriami.
Momentalne je vo svetovych kruhoch odbornej verejnosti v oblasti merania Casto
diskutovana téma ohladne vyjadrenia neistoty merania v realnom prostredi i vyjadrovat
alebo nevyjadrovat tento parameter pri praktickych meraniach v teréne. Castokrat sa naraza
na problém zjednotenia pristupu odhadu neistoty merania v désledku réznorodosti vstupnych
parametrov akymi su napr. meracia siet, teplota prostredia a pod., ktoré do merania vstupuju
na rozdiel od pripadu merania v dobre zadefinovanych laboratérnych podmienkach.

2 Luxmetre

Su to meracie pristroje (meradld) fotometrickej veli€iny intenzita osvetlenia (osvetlenost)
definovanej v predchadzajucej Casti. Radiometre, ktorych relativna spektralna citlivost' je
blizka k CIE funkciam fotopického alebo skotopického pozorovatela s indikacnou jednotkou
a nadstavcom pre dany typ osvetlenosti ktory chceme merat (kosinusovym) nazyvame
luxmetre. NajCastejSie sa u nas pouzivaju luxmetre pre meranie horizontalnej osvetlenosti.
Tieto zariadenia su v drvivej vacsine integraCné meracie pristroje, citlivost detektora na CIE
funkcie su zabezpecené optickymi filtrami a kosinusovym nadstavcom pre korigovanie svetla
dopadajuceho z iného ako kolmého smeru. Pri tychto pristrojoch treba venovat pozornost
najma prispdsobeniu detektora k citlivosti fotopického alebo skotopického pozorovatefla,
ktora by mala byt €o najtesnejSia s hodnotami CIE, pretoZze v dneSnej dobe existuje
nespocetné mnozstvo svetelnych zdrojov ako vybojky, LEDKky a iné, ktoré maju rozlicné
spektralne vyzarovanie.

102



Indikacna
) | Zdroj svetla jednotka

201x 22%50001x

Kosinusovy nadstavec

Fotometer s V(A) filtrom

Obr.1 Luxmeter pre meranie horizontalnej osvetlenosti

Cim nepresnejsie je prispdsobenie tohto filtra tym sa vacSej chyby pri merani uzivatel
dopusta. Porovnanie takejto citlivosti mozno vidiet na obrazku Obr.2.

* Luxmeter s kvalitnou korekciou na funkciu V(i)
@ Luxmeter s nekvalitnou korekciou na funkciu V(1)
V(1) funkcia

1,0 1
k7 ]
o)
c
£ 0,8
M)
)
© |
£
T 064
X
(]
o 4
(72]
2 04
(]
S |
o
o

0,2 1

9 "]
0,0 ;
400 500 600 700 800

A/nm

Obr.2 Porovnanie prispdsobenia luxmetrov roznej kvality pouzivanych pri merani
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Specialne V(\) filtre moZno rozdelit na dve skupiny. Prvy typ je oznacovany ako sendviéovy
typ, pretoze filire s réznou spektralnou priepustnostou su poukladané na sebe ¢im sa
dosahuje priblizenie priebehu spektralnej priepustnosti tohto filtra s priebehom V(A) funkcie.
Dalsim typom V(M) filtrom vyuZivanym pri korigovani fotoelektrickych snimacov je tzv.
mozaikovy typ filtru, kde parcialne (Ciato¢né filtre s maticou RGB — €ervena) so spektralnymi
priepustnostami a s réznymi hribkami su usporiadané v rovine do najvhodnej$ej kombinacie
tak, aby sa dosiahla ¢o najvac¢sia zhoda jeho spektralnej priepustnosti s idealnym priebehom
funkcie V(A). Ak ide o porovnanie tychto typov korek&nych filtrov, vacésia presnost’ dosahuju
luxmetre s mozaikovym filtrom, ktoré su aj cenovo drahSie.

Sendvicovy V(1) filter

Mozaikovy V(1) filter

Obr.3 Nacrt sendvi¢ového a mozaikového typu V(A) filtrov

Vystupom z fotoelektrického snimaca je pri beznom zapojeni hradlovej fotdnky alebo
fotodiody fotoelektricky prud (dalej ,fotoprad®). Tato zavislost je pri beznom zapojeni
nelinearna. Linearnost od vstupnej veli€iny, ktoru predstavuje svetelny tok, je vo velkej miere
zavisla od elektrického odporu vonkajSieho elektrického obvodu. Cim v&a&si je odpor tym
nelinearnejSia je zavislost vystupného fotopridu snimaca v zavislosti od vstupného
svetelného toku.

Pri merani rovinnej osvetlenosti je potrebné venovat pozornost kosinovému nastavcu
luxmetra, ktory je su€astou fotometrickej hlavice a koriguje osvetlenost svetla dopadajuceho
pod uhlom a. Pri Sikmom dopade svetla pri kon&tantnej svietivosti zdroja a pri rovnakej
vzdialenosti zdroja od miesta merania je osvetlenost umerna kosinusu uhla dopadu od
normaly plochy fotoelektrického snimaca podla vztahu

1
E,=—.cosa (1)
r

ako je to znazornené na obrazku Obr.4.
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svetelny zdroj so svietivostou /

r - vzdialenost medzi
zdrojom a hlavicou

, uhol dopadu

fotometricka hlavica s kosinovym nastavcom

Obr.4 Dopadu svetla pod uhlom a na fotometricku hlavicu luxmetra

U obvyklych fotoelektrickych snimacov boli totiz zistené odchylky od tohoto zakona zvlast pri
uhloch dopadu vacsich nez 30° o znazorruje obrazok Obr.5.
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Obr.5 Zavislost smerovej chyby od uhla dopadu svetla

Chyba je spdsobena Ciastoénym zrkadlovym odrazom, zniZenou priepustnostou hornej
vrstvy, polarizaciou a clonenim okraja snimaca obrubou. Smerova (uhlova) chyba sa

odstrafuje tzv. kosinusovym nastavcom s réznym prevedenim.
Vystupny signal luxmetrov sa nasledne spracovava vo vyhodnocovacom analégovom alebo

digitdlnom zariadeni, ktory sa taktiez nemalou mierou méze podiefat na chybe merania
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osvetlenosti dokonca aj u kvalitnych luxmetrov. Princip merania sa da znazomit
nasledujucou jednoduchou schémou znazornenou na obrazku Obr.6.

korekcia V(1) |
» filtrom + korekcia - —
kosinovym nastavcom

Intenzita ;
ozarovania Ee§

Analégové alebo digitalne
vyhodnocovacie zariadeni

v

Osvetlenost’
(intenzita osvetlenia)
Ev

Obr.6 Nazorna schéma principu merania luxmetra

3 Neistoty a chyby pri merani osvetlenia
Skutoné podmienky pri merani akejkolvek veli€iny vo vSeobecnosti sa vzdy viacej alebo
menej liSia od podmienok idealnych. Z toho dévodu je kazdé meranie zatazené chybami.

Chybu merania ozna¢enu ako € mézeme definovat ako rozdiel hodnoty zmeranej x a jej
skuto€nej hodnoty x0

E=Xx—1Xx, (2)

Takuto chybu nazyvame absolutnu alebo skuto¢nu chybu. Podiel absolutnej chyby a
skuto€nej hodnoty meranej veliCiny nazyvame ako chyba relativna, ktoru vyjadrujeme Casto
v percentach. Chyby pri meraniach su vyvolané réznymi pri€inami. Preto zakladné chyby,
ktoré vznikaju pri meraniach delime na

- systematické chyby
- nahodné chyby

3.1 Chyby systematické

Systematické chyby su chyby, ktoré pri merani tej istej veliCiny za podmienok
opakovatelnosti stale. Do tejto kategorie chyby sa zahffia chyba meradla, chyba metody,
chyby réznych udajov pouzitych pri merani a chyby osobné. Z nameraného vysledku je
mozné tieto chyby vhodnymi korekciami odstranit. Hodnota tychto korekcii méze byt kladna
alebo zaporna.
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Chyba meradla - je chyba spdsobena jeho nedokonalostou. Zakladni chybu nazyvame
systematicku chybu spésobenu meradlom pri merani za stanovenych podmienok. Vedlajsia
chyba je spdsobena odchylkou ovplyviiujucich veli€in od predpisanych hodnét. Chyby
meradla mozno vylucit' jeho pravidelnym kalibrovanim alebo overovanim.

Chyby metédy — je spésobend predovdetkym nepresnostou pri aplikaciach niektorej metody
alebo nedokonalosti metody samotnej

Chyba osobna — je spdsobena vplyvmi fudského Cinitela (operatora). Chyba od¢&itania na
analégovej stupnici meradla a pod. Tuto chybu mozZno odstranit napr. Specialnym Skolenim
alebo automatizaciou niektorych ukonov pri merani.

3.2 Chyby nahodné

Nahodné chyby — su pri meraniach zpdsobené réznymi vplyvmi nahodného charakteru
(teplota, tlak, nestalost svetelnych zdrojov a pod.) Takyto typ chyb nemozno korigovat, ale
na ich spracovanie je nutné pouzit metdédy matematickej Statistiky na zpracovani radu
opakovanych merani.

Vysledkom merania — nejakej veliiny (napr. osvetlenosti) rozumieme zpravidla Ciselnu
hodnotu ku ktorej pripajame neistotu merania a meraciu jednotku. Opakovanym meranim
zistujeme rozptyl jednotlivych udajov merania a tak mozno ziskat nazor na hodnovernost
vysledku. Pri merani akejkolvek veli€iny si treba uvedomit, Ze jeho vysledkom nemdze byt
pre existenciu chyb jej prava (skuto¢na) hodnota, ale len najpravdepodobnejsia hodnota,
ktoru berieme najCastejSie ako aritmeticky priemer vypocCitany z N merani. Pretoze pravu
(skuto€nu) hodnotu nepozname a ani poznat nemézeme, zavadza sa pojem pri zpracovani
merania namiesto chyb pojem odchylka s oznaenim A od najpravdepodobnejSej hodnoty
vysledku (aritmeticky priemer, pri nesumemosti sa mdéze uvazovat aj o mediane alebo
moduse).

Aritmeticky priemer — z N opakovanych merani (tej istej veliiny) s hodnotami x1, Xz ... Xy
vypocitame podfa vztahu

X Xy et Xy
N

X =

(3)

Obecné vlastnosti nahodnych chyb mozno vyjadrit dvoma zédkonmi Statistického charakteru:

- malé chyby su pocetnejSie ako chyby velké
- pocet kladnych chyb je rovnaky ako pocet chyb zapornych (predpoklad
rovnomernosti rozloZenia chyb

3.3 Neistoty pri meraniach osvetlenia
Pri rozbore neistét meraniach osvetlenia je treba zohladnit' jednotlivé prispevky neistot
vyplyvajucich z tychto moznych zdrojov odchylok :

I.  Neistota kalibracie pristroja (uvadzané v certifikate o kalibranom alebo certifikate
0 overeni)
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Il. Neistoty vyplyvajuce z moznych odchylok meradiel, zviast vplyvom chyby
spektralnej, smerovej, linearity, displeja (alebo indikacného zariadenia), unavy
fotometrického snimaca, teploty, modulacie svetla, citlivosti na UV a IR Ziarenie

lll. Neistoty vyplyvajuce z chyb metddy (postupu) merania, najma vplyvom chyby
ploSného a vysSkového umiestnenia fotometrickej hlavice luxmetra, ¢asového
subehu odcitania meranych hodnét osvetlenosti, nestability napajacieho napétia
osvetlovacej sustavy, poCet a umiestnenie meracich bodov

IV. Neistoty vyplyvajuce z postupu vyhodnocovania, najma vplyvom chyby
zaokruhlovania, korekcie na kalibraénu krivku, korekcie na druh meraného
svetelného zdroja.

Prispevky Standardnej neistoty vyplyvajuce z jednotlivych moznych zdrojov neistdt mozno
vyhodnocovat bud ako neistoty typu A s oznaenim ua nebo typu B s oznacenim ug.

Pokial pre urcity zdroj neistoty ma uzivatel luxmetra k dispozicii dostatoCne velky subor
(> 20) subor dat ziskanych z opakovanych merani vykonanych za rovnakych podmienok,
mozno tento prispevok neistoty vyhodnotit ako neistotu typu A s oznacenim ua z rovnice
pre smerodatnu odchylku strednej hodnoty z daného suboru dat podla vztahu

100 1 il —2
u,= 5 '\/N.(N—l) -lZ:l:(xi _x) (4)

kde
X; — je namerana hodnota
x — stredna (najpravdepodobnejsia) hodnota z daného suboru
N — pocet opakovanych merani

V ostatnych pripadoch sa prispevky neistoty jednotlivych chyb stanovuju ako Stadardné
neistoty typu B s oznaCenim ug podfa vztahu

uB — max (5)

kde

z_je predpokladana maximalna odchylka pre uvazovany zdroj prispevku neistoty %

max

K je je bezrozmerny koeficient dany pravdepodobnostou Statistického rozdelenia
sledovaného prispevku danej chyby. Pre normalné Gaussovo Statistické rozdelnie

chyb sa pre uzSi interval uvazuje x = 2, pre rovhomerné rozdelenie x = V3= 1,73
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Vysledna kombinovana neistota u sa zo v8etkych zistenych jednotlivych pripevkov neistot
uréi podla vztahu

u:\/u/ﬂ+quwL..nLLtBIwLLth+uB3 (6)

Aby sa zvySila pravdepodobnost, Ze sa spravna hodnota zistovanej veliCiny vyskytuje
vo vymedzenom intervale < -u; +u > danom stanovenou neistotou na 95 %, Standardna
neistota sa vynasobi prislusnym koeficientom, &im sa stanovi rozSirena neistota U.
Pre 95 % pravdepodobnost, Zze namerana veli¢ina sa nachadza vo vymedzenom intervale sa
Standardna neistota u vynasobi koeficientom 2 (za predpokladu normalneho rozdelenia)

U=2.u(%) (7)

BlizSie informacie o tedrii neistdt sa mbze Citatel dozvediet v literature BIPM (GUM, 1993)
v zneni neskorsich korektur.

4 Vysledky merania

Vysledky merani fotometrickych veli¢in by mali byt zrozumitefne interpretované, aby podfa
oblasti merania bolo kompetentnym osobam jasné ¢o bolo merané, akou meracou metdédou
to bolo merané, podla akého postupu sa postupovalo, v akych podmienkach, akym meracim
pristrojom (pristrojmi) bolo meranie vykonané a kym bolo meranie vykonané. Toto by malo
byt spracované do vhodnej formy protokolu, v ktorom su podrobne popisané vSetky okolnosti
¢o sa merania tykali. Vysledok merania tak ako je definovany v metrologickom slovniku je
vysledok merania s priradenou hodnotou (odhadu) neistoty s pozadovanym intervalom
pokrytia. To znamena, Ze vysledok a okolo definovany interval pokrytia by mal obsahovat
s 95 % pravdepodobnostou konven¢ne pravu hodnotu fotometrickej veli€iny. Neistota
merania sa na zaver pri vyhodnoteni a interpretacie vysledkov odcCita od nameranych hodno6t
jednotlivych fotometrickych parametrov, ktoré boli predmetom merania osvetlenia z dévodu
pokrytia najhorSieho pripadu, ktory v reali méze nastat pri konkrétnej inStalacii osvetlenia.
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Abstrakt: Denna osvetlenost’ v interiéroch budov (vratane Skolskych budov) sa v stcasnosti
navrhuje a posudzuje na jediny stav rovnomerne zamracenej oblohy CIE. V priebehu roka sa
s réznou frekvenciou vyskytuju oblacné a sinecné situacie, ktoré sa zatial nezohladriuju pri
navrhu denného osvetlenia budov. V CEN TC 169 pracuje pracovna skupina WG11, ktora
ma za ulohu vypracovat’ normu pre denné osvetlenie budov umiestnenych v Krajinach
Eurbpskej unie. Jednym z navrhovanych parametrom pre exaktné urlenie svetelnych
exteriérovych podmienok je median exteriérovej difiznej osvetlenosti, ktory sa da ziskat’ zo
satelitnych alebo z pravidelnych pozemnych merani. Prispevok poskytuje vysledky
testovania nového klimatického kritéria pre budovy $k6l a Skolskych zariadeni, ktory bol
Statisticky odvodeny z jednominutovych nameranych Gdajoch dennej osvetlenosti pocas
Jjednoroéného obdobia. Spracovavané data boli snimané a zaznamenavané pristrojmi na CIE
IDMP stanici umiestnenej na USTARCH SAV v Bratislave.

Klicové slova: denna osvetlenost, dostupnost difuznej osvetlenosti, median, Skolské
budovy.

1 Uvod
