Vysoka skola banska — Technicka univerzita Ostrava
Fakulta elektrotechniky a informatiky

Ceska spolecnost pro osvétlovani
Regionalni skupina Ostrava

edNOSTPRO p
OL 7% 7%

co‘

%/Wft/w SkupNA O] gie?

Kurz osvétlovaci techniky XXXII|I

2. Fijna — 4. Fijna 2017

HOTEL DLOUHE STRANE
Louc¢na nad Desnou



ISBN 978-80-248-4104-5

Sbornik recenzovanych prispévki Kurz osvétlovaci techniky XXXII |



Partneri akce

Slovenska svetelnotechnicka spolo¢nost’
SRVO
PTD Muchova, s.r.o.
Casopis ,SVETLO%, FCC Public

casopis ,,Elektro a trh*



Dékujeme za dotace, sponzorské dary a pomoc pri
organizovani konference

£ZFE KTenergie efektivné

"Tato akce byla realizovana s dotaci ze statniho rozpoc¢tu v ramci Statniho
programu na podporu uspor energie na obdobi 2017-2021 - Program EFEKT 2 na
rok 2017

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

OSTRAVSKE KOMUNIKACE, a.s.
Novoveska 25/1266, Ostrava - Mar. Hory, 709 00, www.0kas.cz

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

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

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/

Konference Kurz osvétlovaci techniky XXXIII, jak je jiz z nazvu patrno, je 33. setkanim
vSech, ktefi se svételnou technikou pracuji, maji k ni co fict a maji ji také radi.

Ceska spolecnost pro osvétlovani regionalni skupina Ostrava se touto akci snazi pfispét k
pravidelné vyméné informaci a feSeni problémd, které se v oblasti osvétlovani béhem roku

vyskytnou.

Zaméteni konference je tradi¢ni, nicméné jsme se snazili vyzvednout nasleduyjici, dle naseho
nazoru, nejaktualnéjsi témata:

Vhnitini osvétleni
- zmény kvalitativnich a kvantitativnich parametrtt LED b&hem jejich provozu
- prenos dat a normalizované fidici protokoly
- problematika navrhovani osvétlovacich soustav s LED svitidly
Venkovni osvétleni
- dynamické osvétlovaci soustavy pro architektonické osvétleni
- optimalizace provozu osvétlovacich soustav pro venkovni pracovni prostory
- venkovni osvétleni jako potencidlni zdroj rusivého svétla
Verejné osvétleni
- inteligentni osvétlovaci soustavy VO
- kamerové systémy a VO
- sviceni versus pienos signalu u VO
- zvySovani bezpec¢nosti v kritickych oblastech na komunikacich
Denni osvétleni a hygiena
- nové pohledy na vypocty denniho osvétleni
- problematika stdrnuti osvétlovacich soustav (stanoveni udrzovaciho Cinitele)
- vlivfizeni osvétlovacich soustav na dodrzeni normativnich pozadavku
Elektro
- kvalita nap4ajecich siti v kontextu prenosu dat
- smart metering
- jisSténi osvétlovacich soustav

Workshop:
- Analyza viditelnosti ti¢astnikll silni¢niho provozu za Gcelem zvysSeni jejich
bezpec€nosti za soumraku a v noci

Za poradatele konference pieji vSem ucastnikim mnoho odbornych i spolecenskych zazitki.

Predseda CSO Ostrava
prof. Ing. Karel Sokansky, CSc.
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Viiv nahradni teploty chromatiénosti na vnimani
svételnych parametru v oblastimezopického vidéni
Richard Baleja, Ing.,Peter Bos, Ing., Tomas Novak, Ing., Ph.D., Karel Sokansky, prof., Ing., CSc.,

V8B TU Ostrava, bal0034@vsb.cz, www.vsb.fei.cz

Abstrakt: Osvétleni komunikaci je specificky pfipad svételnych soustav, kdy se pozorovatel
nachazi v oblasti s pomérné nizkymi adaptaénimi jasy. To znamenda, Ze lidské oko
nezhodnocuje svételné parametry osvétleni komunikace dle fotopické kFivky citlivosti
lidského oka, jako je tomu u denniho vidéni, ale pro jeji zhodnoceni pouziva kfivky citlivosti,
které lezi v oblasti mezopické citlivosti lidského oka. Maximalni citlivost této kfivky pfitom
zavisi na velikosti adaptac¢niho jasu, ve které se pozorovatel nachazi. Pro porovnani rozdilt
mezi fotopickymi a mezopickymi hodnotami svételnych parametrd bylo zrealizovano nékolik
meéfeni osvétleni na komunikacich. Pro méfeni byly zvoleny komunikace s riznymi urovnémi
osvétleni a adaptacnimi jasy pozadi a riznymi svételnymi zdroji s odliSnou nahradni teplotou
chromati¢nosti. Svételné parametry mérenych komunikaci byly vyhodnoceny z pohledu jasu
pozadi vyhodnoceného pro mesopickou citlivost.

V ramci zkoumani zmén citlivosti zrakového organu pri prechodu z fotopického vidéni do
mezopického vidéni, je nutno upozornit na fakt, Ze se jedna o periferi oblast zrakového
organu. Centralni oblast oka (fovea) musi byt ze zkoumani téchto zmén vyloucena, protoze
v této oblasti se nachazeji pouze fotoreceptory fotopického vidéni (Cipky).

Clanek poukazuje na fakt, Ze osvétlovaci soustavy realizované LED maji vyrazné niz$i
pfikon ve srovnéani s osvétlovacimi soustavami osazenymi vysokotlakymi sodikovymi
vybojkami. Vzhledem ktomu, Ze vznikaji tlaky na dal§i snizovani jasu (pfikonut)
osvétlovacich soustav verejného osvétleni na zékladé vyuZiti mezopickych jednotek, je nutné
upozomnit na fakt, Ze mezopicka oblast zvyhodriuje LED osvétleni vici vysokotlakym
sodikovym vybojkam pouze v periferni oblasti. Nelze tudiz realizovat verejné osvétleni s LED
na nizsi, nez normativni poZadavky.

1 Uvod

Navrh osvétleni vefejnych komunikaci je pomérné slozity proces, pfi kterém je nutné
respektovat nékolik predpisti a norem. V posledni dobé, doSlo k zménam dvou norem pro
navrh vefejnych komunikaci. V Zafi 2016 zacala platit upravena norma CSN CEN/TR 13201-
1 Osvétleni pozemnich komunikaci, ¢ast 1: Navod pro vybér tfid osvétleni pro komunikace.
Tato norma zménila postup pfi vybéru tfidy osvétleni pro danou komunikaci oproti
pfedchazejici normé. Zatfizeni se po novém provadi pomoci bodového hodnoceni dané
komunikace. Druha zména se tykd normy CSN EN 13201-2 Osvétleni pozemnich
komunikaci, ¢ast 2: PoZzadavky, ktera zacala platit v Cervnu 2016. V této normé doslo ke
zmeénam nékterych pozadovanych parametrd pro jednotlivé tfidy osvétleni komunikaci.

Samoziejmé, pfi navrhu osvétlovacich soustav vefejnych komunikaci musi byt dodrzené
prislusné normy, ale Castokrat je vhodné respektovat i rizné védecké studie a ¢lanky, které
se také zabyvaji problematikou vefejného osvétleni. Je dulezité, aby navrzena osvétlovaci
soustava poskytovala poZzadované normové hodnoty pro danou tfidu komunikace, ale také je
nutné vhodné zvolit typ svételného zdroje. V sou€asné dobé je na trhu dostupnych nékolik
typu rliznych svételnych zdroju. Zejména se jedna o ruzné vybojkové svételné zdroje a LED
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svételné zdroje. Tyto svételné zdroje se samozfejmeé liSi mezi sebou raznymi technickymi
parametry, ale pro tenhle ¢lanek bude dostatec¢né, kdyZ nasi pozornost budeme vénovat
jenom svételnému spektru a nahradni teploté chromati¢nosti.

VétSinou jsou osvétlovaci soustavy realizované pomoci vybojkovych svételnych zdroju
(vysokotlaké sodikové vybojky, rtutové vybojky). Tento zpUsob osvétleni se vSak v posledni
dobé jevi jako dost nehospodarny a ¢im dal tim vic se tyto staré osvétlovaci soustavy
rekonstruuji a dochazi k jejich nahrazeni LED svételnymi zdroji. Pfi rekonstrukci staré
osvétlovaci soustavy ale i pfi navrhu nové soustavy je vzdy nutné spravné zvolit barvu svétla
svételného zdroje (nahradni teplotu chromati€nosti). S nahradni teplotou chromati¢nosti tzce
souvisi také spektrum svételného zdroje, kterého prib&h nam urcuje, které vinové délky jsou
pro dany svételny zdroj dominantni a které ne. V posledni dobé, se Casto krat rozebira
problematika modrého svétla LED zdroju, které mize nepfiznivé ovliviiovat cirkadianni rytmy
Clovéka, a proto je doporuceno, aby se do zastavénych oblasti pouZivaly vyhradné svételné
zdroje s teplou barvou svétla. Studenéjsi odstiny je mozno pouzit do méné zastavénych a
primyslovych oblasti, popfipadé Ize stémito zdroji svétla realizovat osvétleni
motorizovanych komunikaci s hustym provozem. S problematikou nahradni teploty
chromati¢nosti a vyzafovaného spektira souvisi také problematika mezopického vidéni,
kterou se tenhle pfispévek zabyva. V pfispévku jsou uvedeny pfiklady z méfeni svételnych
parametrl rGznych komunikaci a jejich nasledné vyhodnoceni, z kterého je patrny rozdil
téchto parametrl. Pro porovnani byly zméfené a vyhodnocené komunikace, které byly
osvétleny pomoci vysokotlakych sodikovych vybojek a pomoci LED svételnych zdroju. Pro
lepSi predstavu rozdilu ve spektrech téchto dvou svételnych zdrojl, jsou spektra téchto
svételnych zdroju znazornény na obrazku 1.

Absolute Spectrum Curve < Absolute Spectrum Curve

-

Obr.1 Vyzafované spektrum LED zdroje vpravo a vysokotlaké sodikové vybojky vlevo

2 Citlivost lidského zraku

Lidské oko neni stejné citlivé na zafreni rlznych vinovych délek. Prabéh této zavislosti i
hranice viditelnosti jsou také rdzné u odliSnych osob. Nejvétsi citlivost oka pfi dobrém
osvétleni je urCena citlivosti Cipkd a pohybuje se pfi fotopické vidéni okolo 555 nm. Citlivost
lidského zraku také zavisi na tom, v jakém prostfedi se pozorovatel nachazi. Je rozdil, kdyz
se pozorovatel nachazi v prostfedi, kde je dostatek svétla, jako kdyz se nachazi v prostredi
tmavém. RozliSuji se tfi druhy vidéni lidského zraku: fotopické vidéni, skotopické vidéni a
mesopické vidéni.

Citlivost pfi vysokych jasech (fotopické - denni vidéni) se Fidi dle fotopické kfivky citlivosti
lidského oka. Dle této kfivky citlivosti je kalibrovana vétSina zafizeni, které méfi fotometrické
veli€iny. Také svételné parametry, jako napfiklad svételny tok zdroje nebo svitidla je vzdy
udavan pro fotopickou citlivost lidského zraku. Problém vSak nastane, kdyz se pozorovatel
pfesune z prostiedi svétlejSiho do prostfedi tmavsiho. Kfivka citlivosti lidského oka se pak
zacne posouvat z oblasti fotopické citlivosti (denni vidéni), pfes oblast mezopickou, az do
oblasti skotopické citlivosti (no¢ni vidéni), pro kterou odpovidaji velmi nizké jasy (méné nez
0,005 cd/m?). Skotopicka kfivka citlivosti lidského zraku je pro posouzeni svételnych
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parametrd prakticky nepouzitelna, protoZe se jedna o oblasti s velmi nizkymi jasy, ve kterych
je viditelnost prakticky nulova. Z funkéniho hlediska je ale pro nas zajimava mezopicka
oblast, ktera se nachazi mezi fotopickou a skotopickou kfivkou citlivosti. Mezopickou oblast,
na rozdil od fotopické a skotopické oblasti, které jsou charakterizovany jenom jednou kfivkou
citlivost, tvofi soubor kfivek citlivosti. Pro kaZdou jednu hodnotu jasu existuje jedna kfivka
mezopické citlivosti, coz znamena, ze pocet téchto kfivek je nekonecny. Dle literatury, se
rozsah mezopického vidéni pohybuje v rozmezi jasu od 0,005 cd/m? do 3 cd/m?. Zabyvat se
problematikou mezopickym vidénim se ma smysl jenom v pfipadech, kdy se pozorovatel
nachazi v prostfedi s jasem okoli ve zminéném rozmezi. Hlavné se tedy jedna o oblast
nouzového osvétleni a oblast osvétlovani komunikaci. V pfipadé, Ze se pozorovatel nachazi
ve zmifované oblasti a zacne se uplatiiovat citlivost dle nékteré mezopické kfivky citlivosti,
bude vnimani svételného toku zdroje jiné, nez v pfipadé vnimani dle fotopické krivky
citlivosti. Pro pfedstavu, vnimana osvétlenost napfiklad na vozovce, bude bud vétSi nebo
mensi v mezopické oblasti v zavislosti od typu svételného zdroje. Samoziejmé v praxi je
nutné pouzit takové svételné zdrojd, aby vnimané mnozZstvi svétla v mezopické oblasti bylo
vetsi jako v oblasti fotopické. Pokud bychom porovnavali dle vybrané mezopické kfivky dva
rizné svételné zdroje se stejnym svételnym tokem (dle fotopické kfivky), svételné toky
zdroju, zhodnocené pfes mezopickou kfivku budou riizné, v zavislosti na pribéhu zafivého
spektra jednotlivych svételnych zdroju. Pro ovéfeni, zda je tento rozdil svételnych toku
vyrazny, bylo provedeno méfeni, které tuto problematiku mélo ovéfit. Samoziejmé vétsi
vysledny svételny tok ma za nasledek vyssi osvétlenost vyhodnocenou v mezopické oblasti.

3 Méreni osvétlenosti komunikaci

Pro ovéfeni zminéné problematiky bylo nutné zméfit vytipované useky komunikaci. Vybér
vhodnych lokalit byl naro€ny, protoZe bylo nutné najit mista, kde je hladina fotopické
osveétleni priblizné stejna a osvétleni je realizovano pomoci rlznych svételnych zdroju. Po
peclivém zvazZeni byla pro posouzeni zvolena ¢ast komunikace na ulici Technologicka v ¢asti
Ostrava - Poruba, na které je osvétleni realizovdano pomoci vysokotlakych sodikovych
vybojek s vykonem 70 W a nahradni teplotou chromati¢nosti 2000K. Tato komunikace
pokraCuje az na ulici K Myslivné, kde je osvétlovaci soustava realizovana pomoci LED
svitidel s vykonem 62 W a nahradni teplotou chromati¢nosti 4000 K. Pro porovnani stejnych
LED zdroji, ale srGznou nahradni teplotou chromati¢nosti, byla jesté zméfena Cast
komunikace u obchodniho centra AVION v Ostravé, kde je osvétleni realizovano pomoci
LED svitidel s vykonem 75 W a nahradni teplotou chromati¢nosti 5000K. Osvétlenost na
komunikacich nebylo nutné méfit dle CSN EN 13201-4 Osvétleni pozemnich komunikaci -
Cast 4 Metody méfeni, protoze na$i Ulohou nebylo zjistit, zda je dana komunikace
nasvétlena spravné, ale jakych rozdil v osvétlenosti jednotlivych bodl ziskame. RozloZeni
meéficich bodl na danych komunikacich je patrné z obrazku 2. Pozice méfenych bodu byly
zaznamenavany z davodu ovéfeni presnosti pouzitého méficiho pfistroje, ktery pro méfeni
osveétlenosti a vyzafovaného spektra nepouzival jedno fotocitlivé Cidlo, ale ¢idla dvé.

» & @ © ©B B ©# @ g 3 smer 1 B B 2 @ ® a smer 1
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L 16 bE] 10 7 4 1
s B @ © s f 10 7 ) i
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Obr.2 Pozice méficich bodt na komunikaci
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Osvétlenost byla méfena pomoci spektrofotometru SPIC-200 firmy Everfine. Tenhle pfistroj
dokaze méfit osvétlenost a vyzafované spektrum a mnoho dalSich svételnych veliCin
zaroven. Jak uz bylo zminéno, tenhle pfistroj pouziva pro méfeni dvé Cidla. Jedno ¢idlo
slouzi pro méfeni osvétlenosti a druhé Cidlo pro méfeni vyzafovaného spektra svételného
zdroje. Z toho dlvodu, bylo nutné tato dvé Cidla porovnat, zda bude u obou &idel hodnota
osvétlenosti stejna. Vystup z prvniho Cidla je osvétlenost v luxech, vystup z druhého €idla je
vyzafované spektrum, které je zapsano v tabelizované formé. Pro nasledné vyhodnoceni a
vypocty byly pouzité hodnoty z méfeni pomoci druhého €idla a proto bylo nutné osvétlenost v
jednotlivych méfenych bodech dopocist dle vztahu:

Ep= %(V,-8,)-683 [x] (1)

kde: Ep - je fotopicka hodnota osvétlenosti (Ix),
V, - je fotopicka citlivost lidského oka,
¢,- je vyzafovany vykon svételného zdroje na pfislugné vinové délce (W/m?nm),

683 - svételna konstanta pro fotopické vidéni, (Im/W) - charakterizuje maximalini
mnozstvi svételného toku, které jsme schopni ziskat z jednoho wattu.

Pomoci tohoto vztahu Ize ovéfit, zda se naméfena hodnota z prvniho &idla shoduje
s vypoctenou hodnotou druhého Cidla. Lze konstatovat, Ze tyto hodnoty se mezi sebou liSili
jenom minimalné.

4 Méreni jasu okoli na vybranych komunikacich

Pro spravné pfifazeni odpovidajici mezopické kfivky citlivosti bylo nutné provést jasovou
analyzu okoli, ve kterém se méfena komunikace nachazi. Jasova analyza se musela provést
v obou smérech, protoze se jednalo o obousmérnou komunikaci a s dvéma rdznymi sméry
pFijizdéjicich fidi€u. Jasovy analyzator byl umistén ve vySce 1,5 m nad vozovkou v
prislusném jizdnim pruhu ve vzdalenosti 60 metri od zacatku méfeného pole komunikace.
Celkové bylo zhotoveno 8est jasovych analyz pozadi, pro kazdou komunikaci se
vyhodnocovali dva sméry. Jasova analyza pozadi neboli okoli byla pofizena pomoci
jasového analyzatoru CANON D450 od firmy LMK. Naméfené vysledky byly nasledné
zpracovany v programu LMK LabSoft, ve kterém Ize jednodus$e urcit plochy, které je nutné
vyhodnotit. U kazdé jasové mapy byl hodnocen jas pozadi a jas povrchu komunikace.
Pfiklad jasové analyzy, konkrétné pro soustavu s LED svitidly s nahradni teplotou
chromati¢nosti 4000K je zobrazen na obrazku 3.

Obr.3 Jasova analyza komunikace osvétlena LED svitidly, smér 1. vpravo, smér 2. vlevo
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Pfi jasové analyze byly vzdy vypoCtené a zaznamenané tfi hodnoty jasu: maximalni,
minimalni a primérny. Na obrazku 3. je viditelné znazornéna oblast méfené casti
komunikace. Jedna se o usek o Sifce komunikace a délce rovnajici se rozteCi mezi dvéma
svételnymi body.

Jasova analyza pozadi (okoli) nahrazujici adaptaéni jas byl vyhodnocen pro celou plochu
snimanou jasovym analyzatorem. Naméfené a vypoctené hodnoty pro jednotlivé sméry se
nachazeji v tabulce 1. a 2. Stejny postup analyzy jasovych parametrd byl pouzity i pfi
ostatnich dvou typech komunikaci.

Jas cd/m? |Minimalni | Maximalni | Pramér
Pozadi 0,068 21,05 0,422
Komunikace| 0,264 1,80 0,565
Tab.1 Hodnoty jasové analyzy pro smér 1.

Jas cd/m? |Minimalni | Maximalni | Pramér

Pozadi 0,031 19,84 0,225

Komunikace 0,192 1,24 0,571

Tab.2 Hodnoty jasu pro smér 2.

5 Vyhodnocovani osvétleni komunikaci v mezopické oblasti
Pro kazdou hodnotu jasu pozadi existuje jedna kfivka mezopickeé citlivosti. Tabelizované
hodnoty pro fotopické a skotopické kfivky citlivosti je mozné ziskat z dostupné literatury, ale

pro zméfené jasy pozadi byly dopocteny pomoci pfedem definovanych mezopickych kfivek
citlivosti pro dané adaptacni jasy, které jsou vyhodnocené ve fotopické oblasti.

1800

/\ —— Skotop. vidéni, Ladapt < 0,005 cd/m2
1600 / ——Mezop. vidéni adaptaéni jas Ladapt 0,421 cd/m2 ||
= Mezop. vidéni adaptaini jas Ladapt 0,225 cd/m2
= Mezop. vidéni adaptaéni jas Ladapt 0,602 cd/m2
1400 ——Mezop. vidéni adaptaéni jas Ladapt 0,658 cd/im2 [
/ \ Mezop. vidéni adaptaéni jas Ladapt 0,02 cdim?2
1200 Mezop. ptaénijas Ladapt 0,01 cdim2 | |
Mezop. vidéni adaptaéni jas Ladapt 1 cdim?2
/ = Fotop. vidéni, Ladapt > 5 cd/m2

1000

. 77

NESIEYa /a\

2V NN\
N

Svetelny acinok Ziarenia (Im/W)

/
L S5S

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
A (nm)

Obr.4 Prubéhy fotopické, skotopické a mezopickych citlivosti lidského oka
5



Kurz osvétlovaci techniky XXXIII

Vizualizace kfivek citlivosti je znazornéna na obrazku 4. Je zde zakreslena i kfivka pro
fotopické vidéni (Cervena kfivka) a kfivka pro skotopické vidéni (kfivka Cerna). Krivky, které
se nachazeji mezi témito dvéma kfivkami jsou mezopické kfivky citlivosti. Cim je adaptaéni
jas nizsi, tim se dana kfivka posouva blize ke kfivce skotopické a naopak. Pro kazdy
adaptacni jas mezopického vidéni musi byt kromé kfivky citlivosti ur€ena i konstanta, ktera
definuje jaké maximalni mnozstvi svételného toku jsme schopni ziskat pfi dané kfivce
citlivosti. Tato konstanta pfedstavuje hodnotu 683 Im/W pro fotopické vidéni a pro skotopické
vidéni je tato konstanta mnohem vétsi 1700 Im/W. Hodnoty pro mezopické kfivky citlivosti se
pohybuji v rozmezi mezi témito dvéma hodnotami, v zavislosti na velikosti adaptacniho jasu.

Vysokotlaka sodikova vybojka 2000K
zmerand spoéitand
E(Ix) SIP E(lx) fotopickad | E(lx) skotopickd | E{lx) mezopickd | E(Ix) mezopicka
1 21,81 0,53 21,82 11,55 20,27 20,35
2 21,81 0,53 21,82 11,55 20,27 20,35
3 21,81 0,53 21,82 11,55 20,27 20,35
4 17,84 0,49 17,85 8,79 16,48 16,55
5 19,65 0,48 19,65 9.41 18,10 18,18
6 20,86 0,46 20,87 9,58 19,16 19,25
7 11,37 0,39 11,48 4,51 10,43 10,48
8 14,11 04 14,22 5,66 12,93 13,00
9 18,12 0,41 18,22 743 16,59 16,68
10 844 0,34 883 2,97 7,95 7.99
11 11,22 0,35 11,60 4,07 10,47 10,52
12 16,22 0,37 16,56 6,12 14,98 16,06
13 9,51 0,32 10,20 3,30 9,16 9.21
14 12,08 0,34 12,72 4,28 11,44 11,51
15 17,26 0,36 17.86 6.27 16,11 16,20
16 8,58 03 9,81 2,92 8,77 8,82
17 12,11 0,32 13,08 417 11,74 11,81
18 18,3 0,34 19,11 6,57 17,22 17,31
19 10,99 03 12,30 3,74 11,01 11,07
20 14,36 0,32 15,46 5,00 13,88 13,96
21 20,71 0,34 21,59 7.39 19,44 19,55
22 13,18 0,31 14,52 4,50 13,01 13,08
23 16,61 0,33 17,76 5,81 15,95 16,05
24 22,61 0,34 23,59 8,08 21,26 21,37
25 16,17 0,32 17,49 5,58 15,69 15,79
26 | 2069 0,34 21,77 7,38 19,60 19,71
27 | 20,69 0,34 21,77 7,38 19,60 19,71
28 19,5 0,33 20,75 6,83 18,65 18,76
29 22,16 0,34 23,38 7,86 21,03 21,15
30 | 2292 0,34 23,38 7,86 21,03 21,16
Emix)] 1672 | 0,37 17,38 6,60 [ 15,75 15,83 |

Obr.5 Namérené a vypoctené hodnoty osvétlenosti na komunikaci osvétlené vysokotlakymi
sodikovymi vybojkami

LED 5000K
zmerand spocitand
E(lx) SIP E(lx) fotopicka E(Ix) skotopicka E(lx) mezopicka E(lx) mezopicka
1 22,31 1,86 22,33 41,61 28,36 26,27
2 21,33 1,87 21,34 39,89 2715 25,13
3 20,07 1,85 20,09 3717 2543 23,58
j; 18,18 1,82 18,19 33,04 22,84 21,23
5 19,78 1,83 19,79 36,19 24,93 23,15
6 18,71 1,81 18,73 33,91 23,48 21,83
7 15,07 1,72 15,09 2595 18,49 17,31
g 15,82 1,74 15,84 2748 19,48 18,22
g 14,31 1,72 14,34 2462 17,56 16,44
10 13,00 1,67 13,08 21,79 15,79 14,84
11 14,00 1,67 14,05 2339 16,97 15,96
12 13,72 1,66 13,77 22,88 16,62 15,63
13 14,06 1,66 14,14 2348 17,06 16,05
14 13,63 1,67 13,71 22,90 16,59 15,59
15 12,47 1,656 12,58 20,79 15,15 14,26
16 13,23 1,65 13,34 22,02 16,06 15,11
17 14,67 1,67 14,76 24 64 17,85 16,78
18 15,60 1,67 15,67 26,13 18,94 17,81
Em(lx)| 161 | 173 16,15 28,22 20,0 18,62
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Obr.6 Namérené a vypoctené hodnoty osvétlenosti na komunikaci osvétlené LED svitidly

s Tc = 5000K
LED 4000K
zmerand spodéitand
E(lx) SIP E(lx) fotopicka E{Ix) skotopicka | E(lx) mezopicka | E(Ix) mezopicka
] 14,61 1,65 1461 2403 16,34 16,93
H 16,63 1,65 16,23 26,74 18,16 18,82
3 15,85 1,64 15,86 26,04 [ 17,72 18,37
4 11,89 1,58 11,90 18,75 13,15 13,59
5 14,19 1,62 14,19 22,93 15,79 16,35
6 14,67 1,63 14,68 23,88 16,37 16,95
7 8,03 1,49 8,03 11,99 8,76 9,01
8 9,38 1,48 9,36 13,86 10,19 1047
9 9,0 1,46 9.01 13,17 9,77 10,04
10 5,06 1,15 5,11 5,85 524 5,29
1 6,63 1,19 6,66 7.96 [ 6,90 6,08
12 7,19 1,24 724 8,96 7,55 7,66
13 514 1,03 8,03 11,99 8,76 9,01
14 6,17 1,09 5,37 5,51 5,39 5,40
15 7,59 1,09 7.86 8,56 7,99 8,03
16 5,64 1,03 5,96 6,15 5,99 6,00
i7 7,01 1.1 7,18 7 7,31 7,36
18 8,66 1,12 8,80 9.86 8,99 9,06
19 8,64 118 8,30 9,86 | 8,99 9,06
20 9,56 1,23 9,70 11,97 10,12 10,26
21 11,74 1,23 11,82 1452 12,32 12,49
22 11,53 1,21 11,63 14,11 [ 12,08 12,24
23 13,39 1,31 13,46 17,64 14,23 14,49
24 15,29 1,33 15,35 20,44 16,28 16,60
25 14,82 1,36 14,88 20,18 15,85 16,19
26 17,23 141 17,28 2431 18,56 19,01
27 18,11 14 18,14 25,39 19,47 19,93
28 15,77 1,32 15,83 20,90 16,76 17,08
29 18,22 141 18,26 25,65 19,61 20,08
30 18,05 141 18,09 2544 19,43 19,90
Emix]_11,62 | 1,33 I 11,64 ] 16,15 I 12,47 I 12,75 |

Obr.7 Namérfené a vypoctené hodnoty osvétlenosti na komunikaci osvétlené LED svitidly
s Tc = 4000K

Vysledky z méfeni osvétlenosti na komunikacich jsou zobrazeny na obrazku 5 az 7. Prvni
sloupec oznacuje pofadi méficiho bodu dle nacrtu na obrazku 2. Diky tomu jsme schopni
urcit jaky je rozdil mezi méfenou a vypoctenou hodnotou osvétlenosti v tomto bodé. V dalSim
sloupci (v zeleném) je zobrazena hodnota osvétlenosti, ktera byla zméfena
spektrofotometrem SPIC-200 (Cidlem pro méfeni osvétlenosti). Modry sloupec zobrazuje S/P
ratio. S/P ratio je definované jako podil zafivého toku vyhodnoceného pres fotopickou a
skotopickou kfivkou citlivosti. Zmény S/P ratio jsou dany zménami spektralniho vyzafovani
zdroju pod rlznymi uhly a eventuelnimi pfispévky od jinych svételnych zdroju. V dalSich
sloupcich jsou zobrazené hodnoty osvétlenosti, které byly dopocteny na zakladé zmérenych
spekter méficich bodl. Jsou zde zobrazeny hodnoty osvétlenosti zhodnocené pres kfivku
fotopické citlivosti (denni vidéni) dle vztahu (1). Dale hodnoty osvétlenosti zhodnocené pies
kfivku skotopické citlivosti (no¢ni vidéni) dle vztahu (2) a hodnoty osvétlenosti, které jsou
zhodnoceny pres vypoctené kfivky mezopickeé citlivosti dle vztahu (3). Pro mezopickou oblast
vidéni jsou zde zobrazeny dvé hodnoty osvétlenosti. A to z toho dlivodu, jak jiz bylo
zminéno, protoZze adaptacni jas byl pfi kazdém méfeni zaznamenam v kazdém sméru z
pohledu fidi¢e. Proto ve finalnim zhodnoceni musime osvétlenost poditat pro kazdou
mezopickou kfivku samostatné. Pro jednodu$i porovnani jsou vzdy ve spodnim fadku
(oranzovy) vypoctené priimérné hodnoty.

Es= X(v-8,)- 1700 [ix] (2)
Kde: Es - je hodnota skotopické osvétlenosti (Ix),
V', - je skotopicka citlivost lidského oka,

7
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d,- je vyzafované spektru svételného zdroje (W/m2),

1700 - svételna konstanta pro skotopické vidéni (Im/W) - charakterizuje maximalni
mnozstvi lumend, které jsme schopni ziskat z jednoho wattu.

Bw= ) (V;-8,) X (1] (3)
Kde: EM - je hodnota mezopické osvétlenosti (Ix),
V*“A - je mozopicka citlivost lidského oka,
@A - je vyzafované spektru svételného zdroje (W/m2),

X - svételna konstanta pro mezopické vidéni (Im/W) - charakterizuje maximalni
mnoZstvi lumend, které jsme schopni ziskat z jednoho wattu. Tato konstanta se méni
v zavislosti od velikosti adaptacniho jasu pozadi. MuzZe nabyvat hodnot od 683 Im/W
do 1700 Im/W.

6 Zaveér

Na zakladé porovnani naméfenych a vypocétenych hodnot zobrazenych na obr. 7 az 9 Ize
konstatovat, Ze typ svételného zdroje ovliviiuje vnimani osvétlenosti v jednotlivych oblastech
vidéni. Vysokotlaké sodikové vybojky maji S/P ratio ve srovnani s LED svitidly (obou barev)
velmi nizké. Je to zplUsobeno charakteristikou vyzafovaného spektra, (obr. 2) které
dominanté vyzafuje zafeni mimo oblast spektralni citlivosti skotopického vidéni. Z toho
ddvodu je i vysledna skotopicka osvétlenost vyrazné mensi nez fotopicka. Co se tyce hodnot
osvétleni v mezopickych oblastech vidéni jsou tyto hodnoty u LED vétSi nez ve fotopickych
oblastech osvétleni. V pfipadé vysokotlakych sodikovych vybojek je situace opacna.
Mezopické vidéni se uplatfiuje zejména v oblasti LED zdroji. A plati, ze ¢im je nahradni
teplota chromati¢nosti vy$Si nebo je nizSi adaptacni jas pozadi, tim je pfiristek osvétleni
v mesopické oblasti vy38i. Znaméfenych rozdild mezi fotopickym a mezopickym
hodnocenim osvétlenosti vyplyvaji nasledujici dilezité poznatky.

- Pfi pouZiti LED s vySSi teplotou chromatiénosti dochazi ke zvySeni citlivosti lidského
oka v oblasti periferniho vnimani. Tato vlastnost se muze pozitivné projevit lepSim
vnimanim okrajovych oblasti okolo komunikaci a tedy lepSi viditelnosti napfiklad
chodcu, ktefi se pohybuji (vyskytuji) mimo komunikaci a mohli by do komunikace
vstoupit.

- Velmi dulezity je i poznatek, Zze vnimani v mezopické oblasti muze byt velmi rozdilné
z riznych druhd pohledu. Pokud fidi¢ pfijizdi do oblasti z vysokym jasem, vliv zmény
barvy svétla se vyraznym zplUsobem sniZuje, ve srovnani se situaci pfi které fidi¢
pfijizdi do oblasti s malym jasem pozadi.

Tenhle ¢lanek poukazuje na moznost ovieni hodnot osvétleni na komunikacich v mesopické
oblasti. Pfi navrh osvétlovacich soustav vefejnych komunikaci je vSak dulezité brat ohled na
dalSi dulezité fakty, které souvisi s problematikou mesopického vidéni.

Poznamka 1: Vzhledem k tomu, Zze vySe uvedené poznatky funguji pouze v periferni oblasti,

tak nelze pfi pouZziti LED snizovat normativni poZadavky na osvétlovani komunikaci.
8



Kurz osvétlovaci techniky XXXIII

Poznamka 2: Vyrazné zvySovani nahradni teploty chromati¢nosti u LED muze vést
k negativnimu vnimani barvy svétla u obyvatel. Jedna se o psychologické pusobeni barvy
svétla na cyrkadianni rytmy lidského téla. Pro instalace vefejného osvétleni v obydlenych
oblastech se proto doporucuje maximalni teplota chromati¢nosti 4000 K.
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Viiv teploty chromatiénosti LED na biodynamické

osvetleni

Ing. Marek Balsky, Ph.D., Ing. Rudolf Bayer, Ph.D., Ing. Zuzana Panska, Ing. Jan Zale$ak, CVUT v Praze, FEL,
balskmar@fel.cvut.cz, http://light.feld.cvut.cz

Abstrakt: Pfispévek se zabyva biodynamickym osvétlenim, tedy umélym osvétlenim, které by
mélo co nejlépe kopirovat spektralni slozeni a denni pribéh prirozeného denniho svétla.
Biodynamického osvétleni Ize docilit fizenim svitidel s nékolika rdznymi zdroji svétla
s riznou teplotou chromaticnosti, tedy v soucasnosti zejména s vyuZitim LED. Prispévek se
proto zabyva analyzou spektralniho sloZzeni a dalSich fotometrickych parametri svétla
prumyslové vyuzivanych vzork( LED a jejich viivy na biodynamické osvétleni.

1 Uvod

Clovék se po tisicileti vyvijel v pfirodnich podminkach, travil tedy vétsinu svého aktivniho
¢asu za denniho svétla. Denni svétlo se stalo pro lidské télo hlavnim zdrojem informaci o
Case a lidsky organismus podle prubéhu a spektralniho slozeni denniho svétla fidi vétSinu
zivotné dulezitych biorytm0 (napf. krevni tlak, tep, télesnou teplotu, produkci hormonu, pfip.
fazi aktivity a odpocinku organismu). V poslednich desetiletich stale CastéjSi a déle trvajici
pritomnost Clovéka v interiérech je pfiCinou nedostatku denniho svétla jako signalu pro tzv.
cirkadianni cidla, tedy receptory, které fidi chod zminénych biorytm0 (cirkadiannich
rytma)[1].

Biodynamické umélé osvétleni by mélo napodobovat cirkadianni rytmy Clovéka tak, aby byly
podporovany pfirozené biologické procesy, které spousti v lidském organismu fazi odpocinku
a fazi aktivity. Z toho vypliva stale CastéjSi pozadavek na biodynamické fizeni modernich
osvétlovacich soustav, které umozni co nejlépe napodobit spektralni sloZzeni umélého
osvétleni podle spektralniho slozeni pfirozeného svétla v pribéhu dne.

Aktivaci biologickych rytmd umélym osvétlenim lze dosahnout svétlem s vysokym obsahem
modrého spekira s vinovou délkou okolo cca 480 nm v soucinnosti s vysokou hladinou
osvétleni (tedy podminek, které za denniho svétla nastavaji v pro ¢lovéka nejaktivnéjsi casti
dne — v poledne)[2]. Regulace modré slozky svétla mOze byt docilena pouzitim Fizeni
alespon dvou typa LED zdroji s ruznou teplotou chromati¢nosti (tedy s rliznym podilem
modré slozky) ve svitidle.

2 Hodnoceni u€inkti biodynamického osvétleni
PFi hodnoceni u€inkd biodynamického osvétleni na cirkadianni rytmy ¢lovéka jsou obvykle
uzivany veli¢iny analogické zakladnim fotometrickym veli€¢inam, tedy napf. svételnému toku.

2.1 Svételny tok
Svételny tok ¢ je zafivy tok ¢. zhodnoceny zrakem podle spektralni citlivosti oka V(A).
Svételny tok ¢ sloZzeného zafeni se vypocte dle vztahu (1).

780 nm

® =L V) - D (1) dA [Im;Im-W ", W] (1)

Kde V(A) [Im-W™] je svételny uginek zafeni o vinové délce A pfi dennim (fotopickém) vidéni

[1].
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2.2 Cirkadianni tok

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, aktivace biologickych rytmi souvisi s hladinou osvétleni a jeho
ucinkem na cirkadianni Cidla. Stejné, jako je uCinek svétla na fotoreceptory denniho vidéni
definovan spektralni citlivosti zraku pfi dennim (fotopickém) vidéni V(A), je i uCinek svétla
na cirkadianni Cidla popsan spektralni citlivosti cirkadiannich ¢idel C (A) [2]. Priibéhy obou
veli¢in jsou na Obr.1. Analogicky k svételnému toku tak Ize definovat i tzv. cirkadianni tok ¢,
dle vztahu (2).

580 nm

e = [0 CQ) - P(2) dA [Im;Im-W ", W] (2)

4500
4000

3500

3000

el

2500

1

SVeEe

2000

U
C
-
{ O\

Im/nm

1500

Im/nm (cirkadianni tok)

1000

500

530 580 630 680 730 780
A (nm)

—C(A\) —V(A)

Obr.1 Prubéh spektralni citlivosti zraku pfi dennim vidéni V(A) a citlivosti C (A) cirkadiannich
Cidel

Pro stanoveni svételného a cirkadidanniho toku svételnych zdroju je dle uvedenych
defini¢nich vztahl fotometrickych veli€in tfeba spektrometr. Cilem tohoto lanku bylo vyuzit
jinou snadno zjistitelnou fotometrickou veli€inu, ktera by umoznila alespori pfiblizné zhodnotit
ucinky biodynamického osvétleni bez nutnosti vyuziti pokro ilejSiho pfistrojového vybaveni.
Vzhledem ktomu, Ze citlivost cirkadiannich cidel je nejvy3si v oblasti modré, muize byt
vyuzita fotometricka veli€ina, ktera zohledruje zastoupeni modré slozky ve svétle svételnych
zdroju, tedy napf. teplota chromati¢nosti. VySSi hodnoty teploty chromati¢nosti teplotnich
zdroju svétla znamenaji vySSi podil modré slozky ve spektru téchto zdroja (Wienav
posunovaci zakon [3]).
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3 Analyza parametra vybranych vzorka LED

Na zakladé kapitoly 2 byla provedena niZe vyhodnocena analyza spektra, nahradni teploty
chromati¢nosti a dalSich fotometrickych parametr( vybranych vzork LED €ipl a LED paski
pouzivanych v primyslové vyrobé svitidel firmy Halla, a.s.

o Katalogova Namérena Vypocéteny Vvboiteny
Chip | Produktovy kod teplota teplota cirkadianni zg?i . tolz
& Citizen chromati¢nosti| chromati¢nosti tok vy
) Electronics
Tc [K] Tc [K] ¢ [Im] ¢. [W]
CLU036-1208C1-
1 403H5G3 4000 4010 11070 10,50
CLUO038-1206C4-
2 273H5K2 2700 2780 5380 8,60
CCL032-1212A5-
3 273M1A2 2700 2750 6200 8,77
CLU034-1205B8-
4 303M1A2 3000 3040 5310 6,45
CLUO038-1206C4-
5 303H5K2 3000 3070 6420 8,75
CLL032-1205A5-
6 403M1A2 4000 4070 5080 4,28
CLU028-1204C4-
7 303H7K4 3000 3050 3770 5,45
CLU028-1204C4-
8 403H7K4 4000 3940 5230 5,32
Tab.1 Katalogové a naméfené parametry vybranych vzorkd LED cip0 Citizen
Electronics [4]
Cirkadianni toky chipti vztaZené na 1 zarivy watt
1400
1190
1200

1050 mChipc.1

1000 mChip .2

934
824 mChipc.3
800 708 A 692 Chip &.4
625 .

600 mChipc.S
mChipc.6

400 mChipc.7
50 mChipc.8

0

Obr.2 Cirkadianni toky vybranych LED ¢&ipu vztazené na 1 zafivy watt [4]

& [Im-w-)
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o

Produktovy koéd |  Katalogova Naméfena | Vypoéteny o
LED | (S =Samsung teplota teplota cirkadianni ‘;g';f‘ftfg‘g
pasek | Electronics, | chromati¢nosti | chromatiénosti tok vy
¢. C = Citizen
Electronics) Tc [K] Tc [K] ¢c [Im] ¢ [W]
SPMWHT
1 541MD5WATM 4000 4070 6970 5,77
S3
SPMWH
2 T541MD5WARM 5000 4910 8490 5,92
S3
CLL130-0101B2-
3 403M1C5 4000 4550 6720 5,18
CLL130-0101B2-
4 303M1C5 3000 3210 4400 5,11
SPMWHT
5 541MD5WAPM 6500 6160 6310 4,24
SPMWHT
6 541MD5WATM 2700 2750 2360 3,75
SPMWHT
7 541MD5WAVM 3000 3020 4510 5,59
S3
Tab.1 Katalogové a namérfené parametry vybranych vzorkd LED paskui Citizen
Electronics a Samsung Electronics [4]
Cirkadianni toky paskii vztaZzené na 1 zarivy watt
1600
1440 s
1400 1300
1210 —
1200 mPasekc. 1
M Pasek €. 2
— 1000 L
_3 862 807 m Pasek C. 3
£ 800 Pasek C. 4
= 628 o
g 600 mPasekC.S
W Pasek €. 6
s m Pasek €. 7

Obr.3 Cirkadianni toky vybranych LED paskl vztazené na 1 zafivy watt [4]
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4 Zaveér

Analyza cirkadiannich toku a teploty chromati¢nosti vybranych vzorkd LED &ipt a LED pasku
vyuzivanych v primyslové vyrobé uvedena v kapitole 3 ukazuje pfimou Uméru mezi
zméfenou nahradni teplotou chromati¢nosti a velikosti vypoctenych cirkadiannich toku
pfepocétenych na 1 W zafiveho toku. Vzhledem k principu vzniku bilého svétla pouzitych LED
tok. Spektrum vSech vybranych LED cCipu a pasku je tvofeno svétlem modré LED (v oblasti
vysoké spektralni citlivosti cirkadiannich cidel) a spektrem svétla vzniklého s vyuZzitim
luminoford nanesenych na €ipu modré LED. Cilem dalSi analyzy maze tedy byt porovnani
cirkadiannich tokd konvenénich teplotnich zdroju svétla se zdroji svétla LED se shodnou
teplotou chromati¢nosti (napf. 2700 K).
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Dopravni nehody v noci, za svitani a za soumraku v
Ceské republice: prostorova analyza

Michal Bil, Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i., michal.bil@cdv.cz
Jifi Sedonik, Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i., jiri.sedonik@cdv.cz
Richard Andrasik, Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i., richard.andrasik@cdv.cz

Abstrakt: V prispévku byl zhodnocen vyskyt a prostorové rozmisténi dopravnich nehod, které
se udaly v obdobi 2014 — 2016 na silniéni siti CR v noci, za svitani a za soumraku. PouZita
byla databéze dopravnich Police CR. Po odfiltrovani véech nehod vzniklych ve dne, zistalo
k analyze 60 644 zaznamu. Za ucelem nasledné sanace jsme vymezili nebezpecna mista,
coZ jsou lokality s vyznamné vysokym poctem dopravnich nehod. Pro identifikaci téchto mist
Jjsme pouZili metody shlukové analyzy KDE+. Tato metoda roz$ifuje standardni metodu
Jjadrového odhadu hustoty o statisticky test vyznamnosti a uréeni pofadi vyslednych shlukd
podle jejich nebezpecnosti. Ziskané vysledky byly vizualizovany ve webové mapové aplikaci
avison.cdvinfo.cz.

1 Uvod

Policie CR se roéné zabyva okolo 90 000 dopravnimi nehodami, z nichz se pfiblizné &tvrtina
stane v noci, za svitani nebo za soumraku. Cilem naSi analyzy je zhodnotit vyskyt
a prostorové uspofadani dopravnich nehod v noci, za svitani a za soumraku, které se udaly
na silniéni siti CR v obdobi 2014 — 2016. Déle jsme se zaméiili na uréeni, kde se pfipadné
nebezpecéné lokality nachazeji, a sestaveni seznamu nejvice nebezpecnych lokalit. Za timto
ucelem byla pouzita metoda KDE+ [1].

V nasledujici kapitole se vénujeme pouzité datové sadé a jejimu zakladnimu popisu.
Nasleduje struéné vysvétleni zakladnich principd pouzitych postupt. Ctvrta kapitola je pak
vénovana ziskanym vysledkim statistickych analyz. V celém textu pracujeme pouze
s dopravnimi nehodami v noci, za svitani a za soumraku v Ceské republice v obdobi 2014 —
2016, pficemz dopravni nehody se zvéfi nebyly v analyzach uvazovany. Kvuli jednoduchosti
budeme tuto datovou sadu dopravnich nehod oznacovat zkracené DN.

2 Data

Hlavnim zdrojem dat pro analyzu DN je databaze dopravnich nehod, kterou spravuje sluzba
dopravni policie CR a jeZ je poskytovana v mésiénich intervalech Centru dopravniho
vyzkumu. Kazda dopravni nehoda je lokalizovana pomoci GPS a obsahuje atributy, které
popisuji okolnosti vlastni nehody, zu€astnéna vozidla a nasledky pro posadky nebo chodce.

V analyze jsme se zaméfili na celou silniéni sit CR a obdobi 2014 — 2016. V tomto obdobi se
udalo 277 790 dopravnich nehod. Mezi atributy je obsaZena informace o tom, zdali Slo
o dopravni nehodu ve dne, v noci, za soumraku ¢i za svitani. Tento atribut vyplfiuje policista
pfimo na misté a s ohledem na ohlaSeny €as nehody. Navic je rovnéz k dispozici informace
o tom, zda Slo o dopravni nehodu se zvéfi i nikoliv. Dopravni nehody se zvéfi nas v této
analyze nezajimaly, a tudiz jsme je odfiltrovali.
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Po vybéru pouze téch nehod, které se staly v noci, nebo za svitani ¢i soumraku a nejednalo
se o dopravni nehodu se zvéfi, zbylo 60 644 zaznamu. Zakladni pfehled analyzovaného
souboru dat je uveden v Tab. 1.

Rok _ mPoéet DN o Ii’géet DN
na mezikfizovatkovych usecich v kfizovatkach
2014 14 418 4 203
2015 15771 4 503
2016 17 166 4 583
Celkem 47 355 13 289
Tab.1 Zakladni prehled analyzovaného souboru dat o DN.
3 Metody

Statistické hodnoceni dopravnich nehod se provadi mnoha zplsoby. V této praci budeme
prezentovat zakladni popisnou statistiku a vysledky prostorové analyzy DN. Prostorova
analyza si klade za cil vymezit v silni¢ni siti takova mista (shluky, hotspoty), ve kterych
dochazi ke koncentraci DN. Vymezeni je dllezité zejména s ohledem na naslednou sanaci
téchto lokalit. Dopravni nehody mimo ,hotspoty“ se totiz vyskytuji, s ohledem na dany usek
komunikace, prostorové nahodné. Naopak v mistech shlukl je pfitomen jeden nebo vice
lokalnich pficin zpusobujicich koncentraci nehod pravé v daném misté.

3.1 KDE+

Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i. vyvinulo metodu KDE+, jeZ slouzi k identifikaci shluku
dopravnich nehod na pozemnich komunikacich a je primarné uréena pro mezikfizovatkové
useky. Zakladni mysSlenkou této metody je pouZiti jadrového odhadu hustoty na data o
dopravnich nehodach a nasledné ur€eni statisticky vyznamnych shlukd. Detailné je cely
postup popsan v [1, 2]. Hlavnim pfinosem metody KDE+ je objektivni stanoveni hladiny
vyznamnosti pomoci metody Monte Carlo a ohodnoceni vyznamnych shlukt podle jejich
nebezpecnosti (tzv. sila shluku a kolektivni riziko), coz umozrnuje vytvofeni pofadi
vyznamnych shlukd.

Ve vyznamnych shlucich ma smysl studovat (mistni) pFi€iny koncentraci dopravnich nehod.
Za timto ucelem lze vyuzit jednak atributy dopravnich nehod nachazejicich se v daném
vyznamném shluku, a také informace ziskané inspekci dané lokality.

3.2 Problematika kfizovatek

Aplikace metody KDE+ neni z principu mozna na kfiZzovatky, nebot se z pohledu prostorové
analyzy jedna o bod, a nelze tudiZz hovofit o prostorové analyze. Musime tedy pouzit jiného
postupu. Jako vhodny postup pro uréeni nebezpelnych kfizovatek se nabizi empiricka
Bayesova metoda [3]. Vyhodou této metody je vyuzZiva jak empirickych dat o dopravnich
nehodach, tak i apriorni informaci o nebezpelnosti dané kfizovatky. Nevyhodou je jeji
¢asova narocnost sbéru dat. Nejdfive je totiz potfeba sestavit regresni model (zpravidla se
pouziva negativni binomicka regrese), do kterého vstupuji atributy kfizovatky, ne pouze
zaznamy o dopravnich nehodach.
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Vzhledem k tomu, Ze jsme v této fazi projektu neméli k dispozici atributy kfizovatek, pokusili
jsme se posoudit jejich nebezpeénost pouze na zakladé po¢tu DN a odhadu stfedni hodnoty
DN za rok. Pouzili jsme aritmeticky primér a median.

4 Vysledky

4.1 Mezikfizovatkové useky

Bylo identifikovano 3 349 shlukl s celkovou délkou 392,7 km a obsahujicich 9 117 DN. Tedy
19,3 % analyzovanych DN (mimo kfizovatky) se nachazi na 0,3 % komunikaci CR. Pokud
vezmeme v potaz jen ty nejdulezitéjSi shluky (vybrané podle tzv. globalni sily shluku),
dostaneme setfidény seznam 960 shlukil pokryvajicich 133,5 km silnic CR. V priméru se
v téchto shlucich nachazi 3,6 DN na 100 m. Nasledujici tabulka obsahuje informace ohledné
péti shluku, jez maji pro naslednou inspekci a sanaci nejvyssi prioritu.

_ PotetDN  PocetDN p ) a shiuku Sila  Kolektivni

Poradi na celém .
ve shluku i [m] shluku riziko
useku

1 38 43 468 0,8747 57,6

2 21 7 203 0,4694 50,1

3 8 8 53 0,1890 43,1

4 4 4 15 0,0636 43,0

5 5 5 24 0,0924 39,1
Tab.2 Seznam péti nejnebezpecnéjsich shlukld sefazenych podle kolektivniho rizika,

COZ je mira pouzivana v pfipadé, kdy je cilem sanovat mista s nejvét8im potencialnim
sniZzenim poctu nehod. VSechny uvedené, ale i ostatni shluky, je mozné detailné
prozkoumat ve webové mapové aplikaci, viz dale v textu.

4.2 KrFizovatky

Na kfizovatkach v CR se v priméru stalo 0,4 DN za rok, pfiéemz na 65,7 % kfizovatek se
nestala zadna DN. Nejprve jsme se zaméfili na zjiSténi, zda existuje zavislost mezi poCty DN
v jednotlivych letech. Ktomuto ucelu jsme vypocitali Pearsonlv (linearni zavislost)
a Spearmanuv (monotonie) korelaéni koeficient. Na zakladé téchto korelacnich koeficientl
jsme dosli k zaveéru, Ze jsou pocty DN v jednotlivych letech 2014 — 2016 nekorelované.

Ve druhém kroku jsme ke kazdé kfizovatce vypocitali aritmeticky priimér a median poctu DN.
Informace k prvnim péti kfizovatkam sefazenych model aritmetického priméru poctu DN
jsou uvedeny v Tab. 3.
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Poradi Aritmeticky pramér po¢tu DN Median poctu DN

1 6,3 7
2 5,7 5
3 53 5
4 4,0 3
5 3,7 4
Tab.3 Seznam péti nejnebezpecnéjsich kfizovatek sefazenych podle aritmetického

praméru poctu DN za rok.

4.3 Webova mapova aplikace

Prezentace vysledkl prostorovych analyz je optimalni nad mapovym podkladem. V posledni
dobé se spiSe nez papirové mapy uplatiuji webové mapové aplikace, které umoznuji volbu
mapového podkladu a také nabizeji mnoho nastroji pro lepSi pochopeni zobrazované
skute¢nosti.

CDV vyuzilo nastroje Web AppBuilder for ArcGIS nad platformou ArcGIS server firmy ESRI
(citace), ktery umoznuje vytvaret webové mapové aplikace a sdilet je v urcitém okruhu
uzivteld nebo vefejné na internetu. Pro zobrazeni vysledkl jsme pfipravili responzivni
aplikaci, ktera je dostupna na adrese avison.cdvinfo.cz (Obr. 1).

| 201.157 8945

Libinem

Shluky DN s verejnym osvétlenim 10-16 Shluky

e

= = e S LAT LONG LAT LONG
:glcuektuon X& SEQEEDN M3 sila shiuku Sﬁt(:u Délka Useku ﬁg::gtwm startpoint startpoint endpoint endpoint
(WGS) (WGS) (WGS) (WGS)
5 11 0,789 195 7188 5,187 48,981960 13,983525 48,981367 13,98285¢

Obr.1 Ukazka webové mapoveé aplikace. V horni ¢asti je mapové pole s pfehledovou mapou
a ovladacimi prvky. Ve spodni ¢asti je atributova tabulka.
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Zakladnim obsahem celé aplikace je webova mapa, sestavena z vlastnich tematickych dat:
DN, KDE+ shluky dopravnich nehod a podkladova data (Zakladni mapa CR, Ortofoto CR).
DN jsou symbolizovany podle toho, jestli nastaly v kfiZovatce ¢i mimo ni a barevné rozliSeny
podle atributu ,Viditelnost” z policejniho formulare:

- za svitani nebo soumraku

- s vefejnym osvétlenim, nezhorSena viditelnost vlivem povétrnostnich podminek
- s vefejnym osvétlenim, zhorSena viditelnost vlivem povétrnostnich podminek

- bez vefejného osvétleni, nezhorsena viditelnost vlivem povétrnostnich podminek
- bez vefejného osvétleni, zhorsena viditelnost vlivem povétrnostnich podminek

Pro nehody v kfizovatkach byla zvolena forma vizualizace prostfednictvim tzv. heat-mapy,
ktera pfedstavuje relativni hustotu bodovych geografickych prvka (DN) v mapé. Vyuziva se
pfi zobrazeni pfekryvajicich se nebo velmi blizkych bodovych geodat v malych méfitcich,
ve kterych je lépe vykresluje prostfednictvim pomoci spojité vrstvy ménici odstiny barvy
od chladnych (nizk& hustota DN) aZ po teplé (vysoka hustota DN v prostoru). Po pfiblizeni se
na konkrétni lokalitu kfizovatky (ve vét§im méfitku) se v mapé zobrazi jiz samotné bodové
téma DN.

Funguji zde standartni uzivatelské funkce pro praci s webovou mapou — zoom, posun mapy,
zmeéna vyrezu, vyhledavani mistnich nazv(, zobrazeni pfehledové mapy apod. Po kliknuti na
objekt v mapé se otevie vyskakovaci okno s popisnymi atributy o daném prvku (DN, shluk)

Ve spodni listé jsou ukotveny pokrocCilé funkce a nastroje mapové aplikace — zobrazeni
legendy, pfepinani mapovych vrstev, vytvareni prostorovych zalozek, méfeni délek a ploch
v mapé, tisk mapy, sdileni formou odkazu ¢&i socialnich siti a zobrazeni dat v atributové
tabulce. Ta umoznuje sefadit data podle libovolného sloupce, provadét vybéry a filtrovani
objektu.

Pomoci nastroje ,Dotaz“ Ize podle atributl z policejniho formulafe a pomoci zvoleného
¢asoveého intervalu vyfiltrovat hledané DN (v kfizovatce nebo mimo ni). Nastrojem Vybrat Ize
provést prostorovy vybér zobrazenych aktivnich objektll v mapé, které jsou nasledné vybrany
v atributové tabulce pro dalSi praci s nimi.

DalSi uzite€nou moznosti je zkoumat trend vyvoje poctu DN v dané lokalité. Po zoomu nebo
ruénim vybéru lokality se vypocita roéni suma DN a zobrazi se sloupcovy graf s hodnotami
od roku 2010 (Obr. 2).

CDV vyuzilo nastroje ArcGIS server, ktery umoznuje vytvaret webové mapové aplikace. Pro
zobrazeni vysledkd jsme pfipravili mapovou aplikaci, ktera je dostupna na adrese
avison.cdvinfo.cz.
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SHLUKY KDE+

- v noci 2014 - 2016
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— osvétleni 14-16
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Obr.2 Ukazka shluku s dopravnimi nehodami, legendy (nalevo), grafu vyvoje po¢tu nehod a
seznamu vrstev.

5 Zaver

Prezentované vysledky zobrazuji mista, ve kterych se v obdobi 2014 — 2016 koncentrovaly
DN. Jedna se o shluky dopravnich nehod na mezikfizovatkovych usecich a také o vybrané
nebezpecéné kfiZzovatky. Vysledky zaviseji na kvalité podkladovych dat, kterymi jsou dopravni
nehody a silniéni sit. Hodnoceni kfizovatek podle po¢tu DN by mélo byt pouze orientaéni.
V navazujici praci je potfeba vzit v potaz atributy kfiZzovatek a sestavit napfiklad empiricky
Bayesliv model.

Podékovani

Pfispévek byl zpracovan za laskavé podpory projektu VI20172019071 ,Analyza viditelnosti
ucastnikd silni€niho provozu za ucelem zvysSeni jejich bezpeénosti za soumraku a v noci*,
poskytnutého v ramci Programu bezpeé&nostniho vyzkumu Ceské republiky.
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Bezpecny dopravni prostor
Sabina Burdova, JUDr., pplk.
Reditelstvi sluzby dopravni policie Policejniho prezidia Ceské republiky

www.policie.cz/clanek/reditelstvi-sluzby-dopravni-policie-o-nas-reditelstvi-sluzby-dopravni-policie.aspx,
pp.rsdp@pcr.cz

Bezpecény dopravni prostor je takovy dopravni prostor, ktery dokaze velmi uc¢inné eliminovat
vznik dopravnich nehod, a pokud k nim i pfesto dojde, snizit zavaznost jejich nasledku.
Vytvarenim bezpecného dopravniho prostoru pak rozumime systematické odstrafiovani mist
Castych dopravnich nehod, bezpeénostni audit pozemnich komunikaci, prohlidky pozemnich
komunikaci, realizaci nizkonakladovych dopravné inzenyrskych opatfenia postupnou
vystavbu Ci prestavbu stavajicich nevyhovujicich stavebnich a dopravné technickych
parametrli pozemnich komunikaci na principech odpoustéjici a samovysvétlujici
komunikace.

Na vznik dopravni nehody samoziejmé nema vliv pouze stav pozemni komunikace, ale také
chovani fidiCe a technicky stav vozidla. Dopravni nehoda je tak zpravidla vysledkem
interakce téchto faktord mezi sebou navzajem.

1 Jak muaze dopravni prostor ovlivnit fidice pred vznikem dopravni nehody
Pfiklady faktort usnadfiujicich vznik a zhorsujicich nasledky nehod:

» psychologicka pfednost (Upravy v délicim pasu proti psychologické pfednosti,
potlageni psychologické prfednosti pomoci vodorovného dopravniho znaceni, atd.);

» nevhodné Sifkové usporadani (Upravy spocivajici v zuzeni jizdnich pruhd, zfizovani
pruhl pro cyklisty, parkovacich pasu, zelenych pasa, délicich ostrivku, atd.), pocet
jizdnich pruhtd ma odpovidat dopravnim narokim;

» jizdni pruhy musi byt zbaveny pfekazek (stojici vozidla, kontejnery, popelnice, sloupy
vefejného osvétleni);

» odstranit (nebo fadné vyznacit) nahlé zmény vedeni jizdnich pruhG za vypuklymi
vysSkovymi oblouky, €i jinymi pfekazkami rozhledu;
» u kfizovatek je tfeba vylou€it zménu poctu nebo polohy jizdnich pruhG pfed a za

kfizovatkou;

» velké kolizni plochy kfizovatek (Upravy velkych ploch kfiZovatek zfizenim okruznich
kfizovatek, upravy kfizovatek peclivé zpracovanym vodorovnym dopravnim znacenim
atd.);

» nevhodné uspofadani kfizovatek (Upravy v radialnim pfipojeni, v jednoduchych
upravach pfi zalomené prednosti, atd.);

» nevhodné smérové &i vySkové vedeni trasy (v oblasti smérovych prvkl je tfeba se
soustfedit na nehomogenitu trasy - maly polomér smérového oblouku po deldi pfimé
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trase, nutnost lokalniho snizeni jizdni rychlosti, smérovy oblouk ,utahujici”, ftj.
zmenSovani poloméru, je tfeba odstranit atd.);

» nahlé zmény povrchu vozovky nebo jejiho Sitkového uspofadani;

» prekazky vrozhledu (odstrafiovani nebo ochrana prekazek, peclivé umistovani
svislého dopravniho znaceni atd.);

» pevné prekazky (odstrafiovani nebo ochrana pevnych prekazek, pouzivani novych,
méné agresivnich technologii podpérnych konstrukci, napf. u velkoploSnych svislych
dopravnich znacek atd.);

2 Potrebu bezpeéného dopravniho prostoru vnimali uz nasi predci

Nasi pfedci méli v mnoha ohledech revoluéni myslenky, kdyz napf. na zacatku 20. stoleti,
kdy byl vyvoj automobilismu jesté ,v plenkach®, uzakonili povinnost parkovat auta pouze v
garazich. Podivejme se, jak vypadaji naSe ulice ve méstech dnes. Jsou pfeplnéné
zaparkovanymi auty tak, Ze hasici v pfipadé potfeby ulici neprojedou, zpoza zaparkovaného
auta mize do vozovky vbéhnout malé dité, zaparkované auto tvofi obecné prekazku atd.
Také Tereziansky patent byl ve své dobé velmi nad€asovy, kdyZz napf. urCoval stavbu
oploceni az za vné&jsi hranu pfikopu; pole sousedici se silnici, které nebyly ohrazeny ploty,
musely byt orany napfi¢, aby voda a blato nevytékaly na silnici, nebo Ze stfechy domu
nesmély zasahovat do prujezdného profilu silnice atd.

Vznik novodobych silnic na nasem Uzemi spada do doby panovani cisafe Josefa I., ktery si v
roce 1709 vyzadal zpracovani navrhu na zlepSeni hlavnich silnic v Rakousku — Uhersku. V
roce 1725 byla ustavena silniéni komise, kterd o sedm let pozdéji pfedloZila cisafi ke
schvaleni navrh vystavby Sesti hlavnich silnic ve sméru starych zemskych cest z Prahy do
Vidné, Lipska, Vratislavi, Norimberka, Lince a Zitavy. UZ v roce 1738 a 1739 byla zahajena
stavba Videriské a Lipskeé silnice.

Prvni, tzv. terezianska erarni silnice, z Prahy do Vidné, vSak byla dokonCena az v roce 1774
za vlady Marie Terezie. Vystavba silnic se fidila zakony a nafizenimi, kterym byl pro erami
silnice Tereziansky patent z r. 1788. Roku 1886 byly zavedeny také periodické prohlidky
mosta.

Dekrety dvorni kancelare z let 1803 a 1843 stanovily Sitku koruny statni silnice 9.48 m (méné
dalezité silnice 8,85 m), vozovky 6,32 m a krajnic 1,58 m. V horach mohla byt Sifka silnic
zmensena na 8,22 m, u méné dulezitych silnic az na 6,95 m. Podélny sklon vozovky nesmél
byt vys$Si nez 4,1 az 4,7% a v kratSich usecich délky 200 — 300 m, 5,5%, vyjime¢né i 7 —
8,3%. V takovych usecich silnic ale musely byt vozy tazeny pfipfezim i nékolika part koni.
Vozovka silnic se skladala ze dvou vrstev — Stétové a Stérkoveé a jeji tloustka byla stanovena
na 47,5 cm na silnicich s provozem tézkych povozi a 39 cm na silnicich s provozem lehc&ich
povozu.

Pro spravu a udrzbu silnic platily velmi pfisné pokyny a o pfimy dozor na silnicich se starali
cestmistfi, kterym byli podfizeni cestafi. Ti méli hodné povinnosti a velmi t&Zkou sluzbu, o
¢emz se muzeme presvedcit, pfeCteme-li si ,NaucCeni pro cestafe na privatnich silnicich v
Cechach®, vydané v roce 1857 mistodrzitelstvim v Praze. Zakladni povinnosti cestafe v
poloviné 19. stoleti bylo, denné po cely rok mimo nedéli a svatk(, ,nachazet se s naradim na
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silnici tolik hodin, kolik bylo pfedepsano®. Pfitom pracovni doba byla stanovena
diferencované: od poloviny fijna do poloviny unora od 8 do 12 hodin a od 13 do 17 hodin, od
poloviny unora do konce dubna od 7 do 12 hodin a od 13 do 18 hodin, od 1. kvétna do konce
srpna od 6 do 12 hodin a od 13 do 19 hodin. Konec¢né od 1. zafi do poloviny fijna méli cestafi
dobu dopoledne od 7 do 12 hodin a odpoledne od 13 do 18 hodin. Cestaf musel pracovat
samoziejmé i v sobotu a jeho tydenni pracovni doba v ro&nim praméru cinila plnych 60
hodin! | pfesto ,pakli by ale nenadala a nevyhnutelna potfeba toho Zadala, je cestar povinen,
i mimo téchto ustanovenych hodin na silnici pracovat®. Pfitom se pracovni doba musela piné
vyuZivat, nebot’ ,nesmi cestar s pocestnymi dlouho rozpravéti, alebrz tak dlouho, co na silnici
vytrvati povinen jest, pilné pracovati®. Jestlize cestaf onemocnél, musel na své naklady
poslat za sebe do prace na silnici schopného délnika. Kromé poledni pfestavky nesmél
cestar opustit své pracovisté, které muselo byt oznaeno plechovym Cislem na nasadé
zapichnuté do krajnice v misté pracovisté. Kazdy den musel projit cely svéfeny usek a
odstranit naléhavé zavady, shrabovat prach a blato na hromadky a tyto odvazet, sekat travu
a odstranovat z vozovky volny Stérk, v zimé odklizet snih, vysekavat led a plnit mnoho
dalSich ukold, potfebnych pro udrzeni dobrého stavu silnice.

Kdyz se v roce 1923 konal ve $panélské Seville IV. mezinarodni silniéni kongres, silni¢ni
odbornici se shodli na zasadach o parametrech, konstrukci, vybaveni i provoznich
podminkach silnic. Nékteré z nich ani dodnes neztratily platnost, jako napf. ze dopravni
znacky maji byt jednotné ve vSech zemich, rozhledova vzdalenost na kfizovatkach silnic a v
obloucich nema byt mensi nez 100 m, Sifka vozovky ma byt vétSi nez 5 m a ze smér jizdy po
silnici musi byt v celé zemi jednotny — doporuéuje se jizda vpravo jako vyhodné&jsi.

Podle statistickych zaznam( tehdejSiho zemského spravniho vyboru bylo na nasem uzemi
koncem roku 1923 okresnich silnic 28.755,518 km a podle poctu kilometrl pfipadajicich na 1
km?, byli jsme na 4. misté v Evropé. Podle poctu kilometr(i pfipadajicich na 1000 obyvatel na
6. misté, pfiéemz v obou pfipadech bylo napf. Némecko aZz za nami. Kazdy ze 6.670.582
obyvatel Cech se podilel na silniénim hospodarstvi pramérné 40 K& ro¢né.

3 Zaveér

Pozemni komunikace, at' uz se jedna o cesty, stezky, mistni komunikace, silnice Ci dalnice,
jsou stale velmi dulezitymi spojenimi mezi obcemi, mésty, staty, po kterych migruji lidé za
praci, za obchodem Ci za lepSim zivotem. Vyvoj v silnicnim stavitelstvi jde neustale dopfedu,
vyviji se stale novéjsi technologie a postupy. Jsou c&inény kroky, které vedou k vétsi
bezpecnosti vSech ucastnikd silni€niho provozu, at uz se jedna o technické novinky v oblasti
vybaveni vozidel, zavadéni novych bezpecnostnich prvki na pozemnich komunikacich v
ramci zklidhovani dopravy ¢&i eliminace silni€niho motorového provozu z historickych center
mést. Také dnes se vybiraji stejné jako ve stfedovéku myta za pouzivani urcitych silnic,
pfitom vSak ani dnes se nepouzivaji vynosy z myta pouze k ucelu, ke kterému mély slouzit a
to jest k udrzbé téchto silnic a jejich dobudovani.

V ramci Evropské unie (EU) patfi Ceska republika (CR) na posledni mista stupnice Grovné

bezpeénosti silniéniho provozu, nebot v porovnani s ostatnimi ¢leny EU klesaji v CR podty

trend u nejzranitelngjSich u€astnikd silni€niho provozu, jako jsou cyklisté a chodci.
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Nabizi se otazka: ,Kdo je odpovédny za utvareni bezpecného dopravniho prostoru?”.
Odpoveéd na tuto otazku neni tak jednoducha, jak by se mohlo na prvni pohled zdat. Platna
legislativa sice uvadi, Ze vlastnik dalnice, silnice, mistni komunikace nebo chodniku
odpovida za Skody vzniklé uzivatelim téchto pozemnich komunikaci, jejichz pfi€inou byla
zavada ve sjizdnosti, pokud neprokaze, Ze nebylo v mezich jeho moznosti tuto zavadu
odstranit, u zavady zpusobené povétrnostnimi situacemi a jejich disledky takovou zavadu
zmirnit, ani na ni pfedepsanym zplsobem upozornit. Dale, Ze odpovida rovnéz za Skody,
jejichz pricinou byla zavada ve schiidnosti chodniku, mistni komunikace nebo prajezdniho
useku silnice, pokud neprokaze, Ze nebylo v mezich jeho moznosti tuto zavadu odstranit, u
zavady zpUsobené povétrnostnimi situacemi a jejich dusledky takovou zavadu zmirnit, ani na
ni predepsanym zplUsobem upozornit. Vlastnik takové pozemni komunikace odpovida
soucCasneé i za Skody, které vznikly uzivatelim pozemnich komunikaci v dusledku stavebniho
stavu nebo dopravné technického stavu téchto komunikaci.

Ztoho vS8ak vyplyva, Ze zakon tak v podstaté FeSi aZz nasledek nevyhovujiciho C&i
nebezpeéného stavu pozemni komunikace, nikoliv samotnou povinnost bezpecny dopravni
prostor utvafet a tim i $kodam preventivné predchazet. Casteéné tuto problematiku fesi
novelizovany zakon o pozemnich komunikacich, v némz je uloZena povinnost provadét
bezpeénostni audit pro stavbu pozemni komunikace, ktera je zafazena do transevropské
silniéni sité (tzv. TEN-T) a prohlidku pozemni komunikace, jejiz usek je zafazen do Centralni
evidence pozemnich komunikaci, pfiCemz tato prohlidka je zaméfena na posouzeni dopadu
zejména stavebnich, technickych a provoznich vlastnosti pozemni komunikace na
bezpeénost pozemni komunikace. Takto bychom ov8em méli posuzovat i ostatni pozemni
komunikace, nebot i na nich se uskuteéruje silni¢ni provoz a dochazi k dopravnim nehodam
se zavaznymi nasledky.

Narodni strategie bezpec€nosti silniéniho provozu si klade dlouhodoby cil - tzv. Vizi 0, coz
znamena, Ze je nepfipustné, aby byl nékdo usmrcen &i vazné zranén v souvislosti se silniéni
dopravou. Tato vize vychazi ze skuteCnosti, Zze kazda dopravni nehoda predstavuje
systémové selhani celé spole¢nosti, nikoli jen chybu jednotlivce. Vyvoj bezpeénosti silnicniho
provozu v8ak nelze hodnotit jen prostfednictvim nehodovosti. Kazdy z nas, kdo se provozu
na pozemnich komunikacich uéastnime, bychom méli pfijmout zasadu Narodni strategie
bezpecnosti silniéniho provozu, ktera zni: ,Bezpeé¢né na silnicich - pravo a zodpovédnost
kazdého z nas”.

Literatura
[11 MUSIL, Jifi F. Po stezkach k dalnicim

[2] Zakon €. 13/1997 Sb., o pozemnich komunikacich
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Nahradni teplota chromati¢nosti svitidel

Jakub Cernoch, Ing., Osvétleni Cernoch s.r.o., jakub@cernoch.cz, www.cernoch.cz, www.led-lights.cz,
www.machinery-lighting.cz

Abstrakt: Prispévek ma za cil otevrit diskusi na téma volby teploty chromatiénosti svitidel pro
verejné osvétleni.

1 Uvod

V soucCasnosti je pomérné rozsSifené doporuceni k volbé teploty chromatiCnosti svitidel
vefejného osvétleni v rozsahu 2500 aZz 3000 K pro oblasti s pfevaznym pohybem péSich
uzivatell, pro oblasti se smiSenym provozem pak je doporuCovana teplota chromati¢nosti
svitidel 3000-4000K a pouze pro oblasti s vysokou intenzitou dopravy je doporuéena teplota
chromati¢nosti 4000-5000K [1], [2]. Protoze jako uzivatel osobné preferuji u vefrejného
osvétleni spiSe vy3Si teploty chromatiénosti a jako konstruktér svitidel vim, jak obtizné je
uspofit kazdé procento spotfeby, zacal jsem se touto otazkou blize zaobirat a hledat duvody
tohoto doporuceni. Pivodné jsem byl pfesvédCen, Ze hlavnim duavodem byl Kruithoflv
diagram. Teorie povazujici svétlo s niz8i teplotou chromati€nosti za pfijemnéjsi pfi nizsi
osveétlenosti pochazi od holandského fyzika Arie Andriese Kruithofa, ktery se touto otazkou
zabyval v obdobi druhé svétove valky. Vysledkem jeho prace je velmi znamy diagram:

Kruithof Curve

T T

D65
(]

Appears reddish
10000 F

Pleasing

1000

Illluminance (lux)

100

Appears bluish

10 | s

I il 1

|
2000 3000 4000 5000 6000 7000
Color Temperature (Kelvins)

Obr.1 Kruithofav diagram

Tento diagram je obsazena v mnoha ucebnicich a byl léta vychodiskem k navrhu umélého
osvétleni, pfedevSim s dirazem na volbu svételnych zdroja s niz$i teplotou chromati¢nosti
pro nizSi hladiny osvétleni. Postupné se fada autorli pokusila Kruithofovy experimenty a
tento diagram ovéfit, bohuzel se ukazalo, ze tato zavislost prakticky neexistuje. Vysledkem
asi nejdetailngjSiho ovéreni Kruithofovych praci a kompilaci cca 25 praci vénujicich se této
problematice [3 ] je varianta puvodniho diagramu, vypadajiciho takto:
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Obr.2 Revidovany Kruithofav diagram

Z tohoto diagramu vyplyva, Ze pod osvétlenosti 300-500 lux( se jevi jako nekomfortni svétlo
bez ohledu na jeho nahradni teplotu chromati¢nosti. Z prace [3] je zjevné, Ze velmi dulezita
je pro posuzovani pfijemnosti svétla dostateCné dlouhda doba k adaptaci. Revidovana
Kruithofova kfivka nam ale s volbou teploty chromati¢nosti nepomuize.

2 Funkce verejného osvétleni
Pro dalSi patrani po vhodné teploté chromati¢nosti vefejného osvétleni se vratme k definici
jeho funkce napft. dle [4]:

- Zajistit zrakové podminky pro fidi¢e motorovych a nemotorovych vozidel

- Zajistit zrakové podminky pro bezpeCny pohyb chodcl, zajistit jejich orientaci a
vytvofit pocit bezpedi

- Vytvofit vhodnou no¢ni atmosféru.

Tyto ukoly by mélo vefejné osvétleni zajistit samoziejmé s co nejmensimi naklady. Optimalni
feSeni vefejného osvétleni je pruseCikem Fady pozadavkl, z nichz nékteré jsou v pfimém
protikladu. V takovych pfipadech je obvyklé, Zze se jednotlivym pozadavkim pfidéluji urcité
koeficienty, vyjadfujici miru jejich zavaznosti, a vysledek je dan souctem téchto koeficientu.
Povazoval bych za vhodné na toto téma otevfit diskusi na néjakém féru a pfipadné umoznit i
hlasovat o vaze jednotlivych poZadavku.

Zde se pokusim shrnout jednotlivé argumenty k pouziti LED s vy3sSi teplotou chromatiénosti
ve vefejném osvétleni. Pro pfehlednost jsem je rozdélil na argumenty pro a proti.

v v

3 Argumenty pro vyssi teploty chromati¢nosti ve VO

3.1 VySSi mérny vykon

PFi navrhu svitidel konstruktéfi bojuji s fyzikalnimi zakony o kazdé procento ucinnosti svitidla.
U svitidel pro vefejné osvétleni je tato snaha jesté markantnéjsi, protoze tato svitidla jsou
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obvykle nasazena ve velkém poctu a i maly nardst jejich ucinnosti tak pfinasi velké uspory
elektrické energie. Pro srovnani jsem vzal LED jednoho z renomovanych vyrobcl, firmy
Cree, a srovnal dosazitelné mérmé vykony COB (Chip on Board) typu CXB2540 pro

jednotlivé teploty chromati¢nosti a CRI 80:

Teplota chromati¢nosti | Tok [Im] | Mérny vykon [Im/W] | Srovnani [%]
6500K 6010 156,9 100
5000K 6010 156,9 100
4000K 5590 146,0 93,0
3000K 5225 136,4 86,9
2700K 5225 136,4 86,9

Tab.1 Srovnani mérného vykonu pro jednotlivé teploty chromati¢nosti CXB2540

Z tabulky je zjevné, Ze volba LED s nahradni teplotou chromati¢nosti 5000K a vy3e pfinasi
usporu ve spotiebé ve vySi 13% ve srovnani s obvykle doporucovanymi teplotami
chromati¢nosti okolo 3000K.

3.2 VySSi podil modré slozky

Svétlo s vySsi teplotou chromati€¢nosti ma vyssi podil modré slozky. Jas je v pfipadé
vefejného osvétleni vniman nejCastéji mezopicky, tedy kombinaci fotopického a
skotopického vidéni. Skotopické vidéni je mnohem citlivéjSi a jeho maximum citlivosti je na
vinové délce 507 nm, coz je blizko maxima modrého spektra LED (okolo 460nm). Pro popis
vlastnosti svételného zdroje z hlediska poméru fotopického a skotopického vidéni se pouziva
pomeér S/P, coz je podil zafiveho toku zhodnoceného pies skotopickou a fotopickou kfivku
Ukazuje se [5], [6] a [7], Zze pfi uvaZovani citlivosti lidského oka je pro stejny mezopicky
vnimany jas u LED s vySsi teplotou chromati¢nosti potfeba o 15 az 30% nizSi svételny tok
oproti navrhu uvaZzujicim jen s fotopickym jasem. SniZzeni potfebného svételného toku je
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3.3 VySSi postfeh a soustfedéni

NaSe cirkadialni rytmy jsou fizeny pfedevsSim modrou slozkou denni svétla, pfipadné modrou
slozkou umeélého osvétleni. Modré svétlo blokuje produkci melatoninu, probouzi organizmus
a stimuluje jeho aktivitu. Naopak absence modrého svétla spousti produkci melatoninu, télo
se dostava do utlumu a pfipravuje se na spanek. Tento divod jednoznacné& hovofi pro
svitidla VO s vysSi teplotou chromati¢nosti, protoze vysSi postfeh a soustfedéni jsou pfi
provozu na komunikacich rozhodné Zadouci.

4 Neutralni argumenty k volbé teploty chromati¢nosti ve VO

4.1 Prijeti uzivateli

V literatufe je pomérné velké mnozZstvi praci, které se zabyvaji prizkumy spokojenosti s LED
osvétlenim i v zavislosti na jeho teploté chromatiénosti. Rada prizkum( tvrdi, Ze lidé
akceptuji radéji svétlo s nizsi teplotou chromati¢nosti, na druhou stranu existuje i fada
prizkumu, které ukazuji na spokojenost s osvétlenim s vysokou teplotou chromati¢nosti.
Zasadnim problémem vétSiny prazkum( je chybna metodika provedeni pokusu, diky niz jsou
ziskané vysledky neprlikazné. NejCastéji se setkame s témito nedostatky:

-Tazané osoby nejsou dobfe seznameny se smyslem prizkumu

-Tazané osoby nejsou seznameny se souvislostmi, které na volbu teploty
chromaticnosti navazuji

-NedostateCny pocet tazanych osob

-Nedostate¢na adaptacni doba

-Absence kontrolnich testu

-Nespravné poloZené otazky, jen vyjimecné zvefejnéna metodika hodnoceni

-Literatura, na kterou se ¢lanky odkazuji, neobsahuje téma volby teploty
chromati¢nosti VO vilbec, pfipadné jen okrajové a rozhodné nepodporuje stanovisko
autora ¢lanku

-V souvislosti s revizi Kruithofova diagramu je pfinejmensim s podivem, Ze se na
pavodni diagram stale odvolava fada autorti souasnych publikaci

- Je ponékud usmévné, kdyZz Americané poucuji zbytek svéta o spravném osvétleni
chodnikl — téch je v USA asi nejméné z celého svéta

v v

5 Argumenty pro nizsSi teploty chromati¢nosti ve VO

51 Zvyk

Vefejné osvétleni je fadu let zajiStovano predevsSim sodikovymi vybojkami s velmi nizkou
teplotou chromaticnosti. Je nepochybné, Ze vefejnost si na tento druh svétla zvykla a
povaZuje jej za ,normalni, byt je to osvétleni pomérné nekvalitni. Bilé svétlo LED je zasadni
zménou a lidé jak znamo maji tendenci se zménam branit. V [4] se uvadi jako argument ve
prospéch svitidel VO s nizSi teplotou chromati¢nosti tvrzeni, Zze vétSina domacnosti je
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osveétlena zdroji s teplotou chromaticnosti okolo 2700K a tato teplota chromaticnosti se stava
ve vecCernich hodinach ur€itym standardem. Pfi vSi ucté k autordm tohoto tvrzeni nerozumim,
jakou to ma souvislost s teplotou chromati¢nosti VO. Spravné navrzené VO nesmi svitit do
oken obydli. A mimo to je dnes nezanedbatelna ¢ast naSich domacnosti vybavena LED
svételnymi zdroji s teplotou chromatiénosti podstatné vyssi. Dale jsem se setkal v literatufe
s argumentem, Ze je nutné pouzivat svitidla s nizkou teplotou chromati¢nosti kvuli jejich
sousedstvi se sodikovymi svitidly. PFi uziti tohoto zplsobu uvazovani bychom jesté dnes
béhali pfed auty s Cervenym praporkem a v povinné vybavé by byl koSik na koblizky.

5.2 Pocit

V diskusich o teploté chromatiCnosti jsem d¢asto zaslechl argument, Zze niZ8i teplota
chromati¢nosti vytvari pfijemnéjsi atmosféru. Jak ukazuje analyza Kruithofova diagramu, je
pfi peclivém zkoumani tento argument obtizné obhajitelny. S pocity kohokoliv je velice t&zké
polemizovat a i ja klidné pfiznam, Ze v nékterych situacich mi niz8i teplota chromati¢nosti VO
pfijde vhodné&jSi — napfiklad v historickych centrech. Primarnim ukolem osvétleni je ale
spolegensky Zivot na ulicich. Navic Ceska republika neni statem, kde by se vefejny Zivot
bézné odehraval na ulici kromé nejuzSich center mést — tam klidné udélejme vyjimku. Navic
je nutné zdlraznit, Ze celkovy pocit z osvétleni je dan souhrnem fady a parametrd (osInéni,
estetika, umisténi).

5.3 Astronomie

Je nesporné, ze pro astronomy pfinasi svétlo s vy3Sim podilem modré slozky problémy.
Svétlo kratSich vinovych délek se vice rozptyluje v atmosféfe. Oblast vinové délky 450 nm je
oblasti s malou vlastni zafi atmosféry a zaroven v blizkosti dulezitych emisnich a
absorp€nich spektroskopickych €ar. Na rozdil od svétla sodikovych vybojek astronomové
nejsou schopni modré svétlo snadno odfiltrovat, a proto se snazi snizit podil modré slozky ve
VO na minimum. Pfihlédneme-li ke zvySenym nakladiim na provoz vefejného osvétleni pfi
pouziti LED s nizSi teplotou chromati¢nosti (odhadem 20-30%), je otazkou, zda jsou tyto
vicenaklady ospravedlnitelné a zda by nebylo vhodnéjSi umistit observatofe do méné
osidlenych oblasti. Pfiznam se, Ze mé pfi studiu literatury zarazilo, jak velké mnozstvi ¢lanku
na téma volby nizké teploty chromati¢nosti u VO astronomicka komunita vyprodukovala.

5.4 Blue Hazard

Po nékolik let byl Blue Hazard neboli modré nebezpeli oblibenym straSakem mnoha
odparci LED. Jak se ale postupné ukazalo, modré svétlo je pro spravné fungovani
cirkadialnich rytmd nezbytné a urovné produkované sou€asnymi bilymi LED nejsou lidskému
oku nebezpeéné [8]. Urovné modrého svétla u bilych LED nemaji vy$si podil modré slozky
ve srovnani s ostatnimi zdroji svétla s podobnou teplotou chromati¢nosti. | AMA (The
American Medical Association’s) pfiznala [5], Ze jimi uvadéné nebezpeci modrého svétla bylo
pfehnané. Pfesto se v literatufe stale tvrdoSijné opakuje tvrzeni, ze modré svétlo
produkované bilymi LED s vy3&3i teplotou chromati¢nosti poskozuje sitnici. Pfikladem chybné
provedeného pokusu je prace z roku 2014 [9], publikovana v Casopisu Nature. Bilé
laboratorni my3i byly vystaveny svétlu bilych LED s vyraznou modrou slozkou ze vzdalenosti
pouhych 20 cm s osvétlenosti 750 Ix 12 hodin denné po dobu 28 dnu. Tato expozice je
mnohonasobné vy&si, neZ je béZna expozice u téchto zvifat a neni proto divu, Ze u nich po
ukonCeni pokusu bylo nalezeno poskozeni sitnice. Lze divodné predpokladat, Ze pfi
podobné expozici sluneénim svétlem by bylo nalezeno obdobné poSkozeni sitnice. Tvrdit na
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zakladé tohoto pokusu, Ze modré svétlo je nebezpecné, je popfenim fady zasad védeckého
zkoumani.

Zatim jedinym prokazanym nebezpe€im, plynoucim z modré sloZzky svétla, je jeho vliv na
produkci melatoninu. Proto bychom se méli vyhybat svitidlim s vyraznou modrou slozkou
svétla pfed a béhem spanku, to ale neni problém vefejného osvétleni. Naopak pro dobry
spanek je vysoce Zadouci vysoka expozice modrého svétla béhem dne. A pokud neZijeme
na rovniku, je zjevné, zZe v zimnim obdobi je z hlediska zdravi naopak vyhodné, kdyz Cast
dne stravime v prostfedi s umélym osvétlenim, které produkuje dostatek modrého svétla.

5.5 Zvér a ptactvo

Predmétem rozsahlych diskusi je vliv LED svitidel s vyS38i teplotou chromati¢nosti na ptactvo
a zvéf. Domnivam se ale, Ze je tento problém ponékud zveli€ovan. Rozsah kontaktu zvéfe a
ptactva s poulicnim osvétlenim je pomérné omezeny a pfirozené instinkty jim veli se ke
spanku ukryt do temnych mist. Vétsim problémem muize byt dezorientace diky citlivosti na
zcela odlisné vinové délky svétla ve srovnani s lidskym okem. Pres Cetné zminky o
problémech zpusobenych u zvéfe a ptactva modrym nebezpe€im se mi nepodafilo najit
jedinou relevantni studii na toto téma.

6 Zaveér

Pro pouziti LED s vyssi teplotou chromati¢nosti ve VO hovofi pfedevS§im moznost snizeni
spotfeby elektrické energie o 20 - 30 %. V situaci, kdy je vydaj za vefejné osvétleni
nezanedbatelnou polozkou rozpoétu vétdiny obci, mi tato uspora pfijde pomérné podstatna.
Proti pouziti LED s vySsi teplotou chromati¢nosti hovofi kromé& problému astronomu jen
nékolik velmi neprakaznych argumentl, €asto navic operujicich s okrajovymi podminkami.
Domnivam se proto, Ze by na toto téma méla byt oteviena SirSi diskuse a odborné organy by
mély byt ve svych kategorickych doporuéenich prozatim zdrZenlivéjsi.

Pokud se najdou zajemci o spolupraci, velmi rad se zu€astnim studie na toto téma,
usporadané podle zasad védecké prace.
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Pajené spoje a jejich spolehlivost v konstrukci svitidel -
opomijeny detail svitidel s velkym vlivem na jejich
spolehlivost.

Jakub Cernoch, Ing., Osvétleni Cernoch s.r.o., jakub@cernoch.cz, www.cernoch.cz

Abstrakt: V dokumentu je probrana problematika bezolovnatého pajeni v konstrukci svitidel,
pficiny poruch takto pajenych spoji a moznosti jak tyto poruchy omezit.

1 Uvod

Soucasna svitidla jsou bez elektronickych obvodl k jejich napajeni a fizeni nemyslitelna.
Elektroniku dnes obsahuje vétSina predmétli, které nas obklopuji, a povazujeme ji za
samozfejmost, ktera nam zjednoduduje spoustu €innosti. Do jisté miry se tak stdvame na
elektronice zavislymi, aniz bychom se zabyvali dostateCné nebezpeCim jejiho selhani.
Metoda bezolovnatého pajeni je trochu opomijenou pfi€¢inou nespolehlivosti a poruchovosti
elektroniky, pfitom stoji za vétSinou ,neopravitelnych® poruch, vedoucich az k méstskym
legendam o vestavénych ,kurvitkach®. Které jsme si tam odhlasovali prostfednictvim nasich
europoslanca....

2 Bezolovnaté pajeni

2.1 Trocha historie

Dnem 1.7 2006 vesla v platnost smérnice Evropské unie RoHS, ktera zakazala pouziti pajek
s pfimési olova. Pfijeti této smérnice je dokonalou ukazkou znamého vyroku “Mysleli jsme to
dobfe, ale dopadlo to jako obvykle®. Je tragédii, kdyz politici rozhoduji o technickych
problémech, kterym vibec nerozumi, a nechaji se dostrkat lobbisty k rozhodnutim, ktera maji
ve vysledku zcela opacné vysledky, neZz bylo deklarovano. Pro dalSi pfiklady nemusime
chodit daleko — podpora bionafty, ktera spotfebuje vice nafty, nez nahradi, podpora solarnich
a veétrnych elektraren bez odpovidajici infrastruktury, nesmysiné pfisné predpisy na
spalovaci motory.... Smérnice byla prezentovana jako investice do novych technologii
vyménou za menSi kontaminaci pfirody olovem. Zasadnim negativnim rysem nové
technologie je jeji mensi zivotnost a spolehlivost. To znamena vySSi spotfebu materialu,
energii a tim i vy8Si zatéz pro Zivotni prostfedi. Renomovani odbornici jsou pfresvédceni, Ze
naklady cestou vykupu a recyklace elektroniky. Naprostou ironii je skuteCnost, Ze olovéné
automobilové baterie jsou ztéto smérnice vynaty. V elektronice se pfitom pfed platnosti
smérnice spotifebovalo cca 0,5% svétové spotfeby olova, na vyrobu automobilovych baterii
to bylo v témze roce 80% celkové spotieby. [1]

Dokladem nedomyslenosti této smérnic je i udélena vyjimka pro vyrobky leteckého,
vojenského a lékarského (do r. 2014) prumyslu. Tyto vyjimky byly udéleny proto, Ze nebyla
znama rovnocenna nahrada za olovnatou pajku. Ta pfedstavovala technologickou 3picku
diky svym mechanickych vlastnostem i nizké teploté tani. Dodnes se hledaji vhodné
bezolovnaté pajky, které by se jejim vlastnostem vyrovnaly. B&éZzna olovéna pajka Sn63Pb37
ma teplotu tani 183°C, nové slitiny jako napfiklad Sn96Ag4 maiji teplotu tani o 40°C vyssi a
pro dosazeni kvalitnich vysledkd vyzaduji pouZziti ochranné atmosféry dusiku. To znamenalo

32



Kurz osvétlovaci techniky XXXIII

obrovské investice do novych pajecich linek a zanik mnoha mensich firem bez nahrady.
Situace tak nahrala pfedevsSim velkym a pfipravenym firmam, které na tom ve vysledku
profitovaly diky odstranéni konkurence. Investice do vyroby se jim pomérné rychle vratily i
diky zkracené dobé zZivota vyrobkl. Teprve prinik elektroniky do automobilt pfinesl v této
oblasti zvrat a diky vyzkumu firem navazanych na automobilovy primysl vime o degradaci
bezolovnatych pajek vice.

2.2 Poruchy ploSnych spoju vzniklé zakazem olova
Zakaz pouziti olova v pajkach vedl ke vzniku tfi typa poruch.

2.2.1 Cinové vousy

K tvorbé takzvanych cinovych vousu (Tin Whiskers) (obr. 1) dochazi u povrchli o$etfenych
napf. galvanicky cinovymi slitinami bez pfitomnosti olova. Z nich spontanné rostou viakna
cinu, ktera dosahuji znaéné délky a jsou napfiklad schopna zkratovat sousedni vyvody
integrovaného obvodu. Vyvody soucastek se musi oSetfit slitinami s cinem kvuli snadné
péjitelnosti a zatim jediny znamy zplsob, jak zabranit ristu téchto viaken, je pfimés 3%
olova ve slitiné. Intenzivné se hledaji nové postupy ochrany vyvodu soucastek se
srovnatelnou péjitelnosti.

Obr.1 Tin Whiskers [1]

2.2.2 Cinovy mor

Nizkoteplotni degradace pajek, ktera vede pfi teplotach pod -13,2 °C k vytvareni velkych zrn
alfa cinu (praskovity a s vétS§im objemem) a naslednému pferuseni spoje (obr. 2). Nejrychleji
tento proces probiha okolo -30°C a jedinou obranou je pfisada olova nebo vizmutu. Proces
je znam také pod nazvem cinovy mor a ma na svédomi zni¢eni velkého mnoZzstvi
historického cinového nadobi.
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Aged for 1.8 years

20mm

Obr.2 Cinovy mor [1]

2.2.3 Granulace cinu

Olovo v pajce zaru€ovalo jeji pruznost a plasti¢nost. Nové pajky bez olova tvofi kiehké spoje
spoje“ az k vydroleni a upadnuti spoje. StarSi soucastky, které nejsou Pb-free, zUstavaji
nepouzitelné, nebot pfi kontaminaci bezolovnaté pajky olovem vznika mechanicky
nespolehlivy spoj. Diky vyssi teploté pfi pajeni dochazi i k vy8§imu namahani soucastek.
Tepelné a mechanické namahani pajeného spoje zplsobuje pomalé teCeni pajky (creep) a
vytvareni zrn pajky, oddélenych poruchami. Tyto poruchu se postupné shlukuji, az zpUsobi
pferuSeni pajeného spoje (obr. 3).

| EMPA, Centré for Reliability

Obr.3 Pajeny spoj s poruchou po 600 cyklech [2]
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Experimentalni ovéfovani doby zivota spojl pajenych bezolovnatou technologii se provadi
dle normy JESP22-A104C. Deska je podrobena teplotnim cyklidm dlouhym 15 minut, bé€hem
kterych se teplota desky méni v rozsahu -40°C az +150°C. Jsou to podminky tvrdsi, nez je
v praxi obvyklé, ale vysledky téchto testl jsou alarmuijici.

~ 90
S g0 B SnZn9

£ 70 ESnCuAg
2 60

2 50 ;:nigc Sb
E 40 nagiu
S 30 ‘ Bl Sn62Pb36
}

2 20 .

E 10

Z 9 \ ‘
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Number of cycles

Obr.4 Na svislé ose poCet porouchanych spoju a na vodorovné ose pocet cyklu. [2]
Z vysledku testa je dobfe vidét vyrazné vyssi odolnost pajky s obsahem olova.

2.3 Mechanické namahani soucastek na ploSnych spojich

Dnes je naprosta vétSina elektroniky vyrabéna metodou osazovani desek s plodnymi spoji a
u LED svitidel se tento postup pouziva i k montazi sestav LED. PloSné spoje se nejdfive
osazovaly soucastkami s dratovymi vyvody (Through-hole — TH), dnes se az na vyjimky
osazuji soucastkami pro ploSnou montaz (Surface Mount Devices — SMD) (obr. 1). SMD
montaz je z hlediska tepelného i mechanického namahani ploSného spoje i soucastek
podstatné krititéjsi, protoZze odvod tepla probiha pfedevsim plochou desky.

Obr.5 Plo$ny spoj se sou¢astkami SMD i TH

Plosny spoj je tvofen jednim nebo vice nosnymi jadry a jednou ¢i vice vzajemné oddélenymi
vodivymi vrstvami (viz obr. 2).
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Typy usporadani plosnych spoju
jednovstvy dvouvrstvy trivestvy
, pdjka  pdjka / pajka '
i 0 e 4 LU pdika . g
pajka \7' soucdstka SHMO / // pajka \A soucdstha SMD / ¥ FERA \fl sactstka SHO i, ,,“ [u
Z 55 % 75 N 7 7 S S & 4 Z >
?/ 7777 720 7 2
zdkladni materidl (corel FR& zdkladni materidl (corel FRe LU ' zdkladni materidl corel FRé N

Obr.6 Typy uspofadani ploSnych spojl

U vicevrstvych plodnych spoji se jednotlivé vrstvy propojuji tzv. prokovy, které mohou
propojit libovolné vrstvy dohromady. Pokud je nutné pouzit soucastku s vySSim ztratovym
vykonem, pouziva se vétSi mnozstvi prokovu v jeji té€sné blizkosti, spojenych s protilehlou
vnéjsi vrstvou, ktera funguje jako chladi¢ (obr. 3)

Typy prokovu

spojovaci prokov zdkladni materidl (corel FR& |
N " /pika
p U J k [l \ soucdstka SMO l p [1 J k Cl '\\ soctsika SI'II],” .\\\\
g /\HY gz W, % 7%
F ! \

*Cu [

/Z/E'lktudni material (core) FR4

prokovy k odvodu tepla

Obr.7 Typy prokov

Pro soucastky s velkym ztratovym vykonem byl vyvinut ploSny spoj s nosi€em z médi nebo
hliniku, tzv. Thermalclad. (viz obr. 4).

Plosny spoj s kovovou nosnou vrstvou - Thermalclad
pajka,
keramickd podlozka LED| |

\
L/ ok
Cu napdjeni | [  Cu napd jenf

v Ly S ) .~ Izolacni vrstva

# Cu odvod tepla

?zdktudni material Al nebo Cu

Obr.8 Plosny spoj s kovovou nosnou vrstvou
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VSechny uvedené varianty ploSnych spojid maji jedno spolecné — jsou slozeny z materiald
s odliSnou tepelnou roztaznosti a pfi ohfivani Ci ochlazovani dochazi diky tomu k ohybu
desky (obr. 5).

Vliv teploty na tvar desky plosnych spoju

———L sy

/ Cu vodiva vrstva
/ koeficient roztaznosti 16,6 [m x 10-6/m, K1

Al nosnd vrstva
koeficient roztaznosti 22 [m x 10-6/m, KI

mechanické namahdni - mechanické namahani

Obr.9 Viliv teploty na deformaci desky ploSnych spoju

Tyto ohybové momenty zpusobuji v pajenych spojich i soucastkach pomérné vysoké
hodnoty mechanického napéti. Toto mechanické napéti se navic cyklicky méni, coZ spolu
s tepelnym namahanim vede k postupné degradaci pajeného spoje.

3 Prevence

3.1 Technologie

Vyvoj pajek a povlakli bez olova probiha neustale a v literatufe je mozné najit v tomto oboru
stovky patentl. Vlastnosti bezolovnatych pajek se postupné zlepsuji, ale je to za cenu vySsi
spotfeby stfibra a dalSich méné dostupnych kovl. Nicméné spolehlivosti srovnatelné
s olovnatymi pajkami dosazeno nebylo. Je trochu s podivem, Ze navrhujeme svitidla
s pfedpokladanou dobou Zivota deset aZz dvacet let, ale pajené spoje v téchto svitidlech
mohou pfi nevhodné zvolené pajce nebo nedodrzené technologii pajeni vydrzet jen zlomek
této doby. Pro vyrobu svitidel s tepeln€ namahanymi spoji je nutné volit jiné typy pajek nez
pro vyrobu spotiebni elektroniky.

3.2 Konstrukce

Z vysledkd experimentl i z fyzikalni podstaty pajeného spoje je zfejmé, ze ¢im bude mensi
rozsah teplot zafizeni, tim bude doba Zivota pajenych spoju vyssi. Lze proto jen doporucit
snahu o minimalizaci vykonovych ztrat napajeci elektroniky a co nejlepSi odvod tepla do
okoli. Pro vykonové LED je proto vyhodné feSeni ploSnych spoju s pfimym odvodem tepla do
nosné kovoveé vrstvy (Sink-pad).

Z hlediska spolehlivosti pajenych spoju se jevi jako velice problematické sestavy velkého
mnozstvi LED na spole¢né desce plosnych spoji. Pravdépodobnost poruchy pajeného spoje
na takové desce se nasobi, stejné jako pravdépodobnost poruchy LED. Velka deska mimo to
podléha vétsim deformacim, coz spolehlivost jesté zhorSuje.

Z hlediska omezeni mechanického namahani je vhodné co nejlepSi mechanické spojeni
desky plosnych spoji s chladi¢em. Ten musi byt dostateéné pevny, aby zachytil namahani
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od deformace desky ploSnych spoju. Lze jen doporucit oddéleni jednotlivych LED dilataéni
drazkou.

3.3 Navrh svitidla, volba svételného zdroje

Pajeny spoj v blizkosti LED je obvykle nejvice tepelné a mechanicky namahanym spojem
v celém svitidle. Pokud je to mozné, je vyhodné misto jedné &i vice LED pouzit COB, coz je
sestava LED na destiCce z teplovodivé keramiky, pfipojena obvykle mechanickymi kontakty.
Toto feSeni je diky vylou€eni nejnamahanéjSich pajenych spoji vyrazné spolehlivéjsi.

4 Zaveér

Pfispévek poukazal na rizika, spojena s bezolovnatym pajeni v konstrukci svitidel. Lze
konstatovat, Ze pfi dodrZzeni nékolika pravidel Ize tato rizika omezit na pfijatelnou miru.
Dosazeni spolehlivosti olovnatych pajek je stale mimofadné obtizné.
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Vyvoj v normalizacii denného osvetlenia v budovach
doc. Ing. Stanislav Darula, CSc. — Ing. Marta Malikova
Ustav stavebnictva a architektury, Slovenska akadémia vied, Bratislava

usarsdar@savba.sk, malikova.marta@savba.sk

Abstrakt: V priebehu poslednych rokov je v ramci aktivit CEN TC169/WG11 je rieSena uloha
tvorby eurépskej normy pre denné osvetlenie. Norma s nazvom Daylight of Buildings ma uz
pridelené cCislo prEN 17037. Text jej jednotlivych paragrafov a aj priloh prechadzal viacerymi
zmenami v ramci pripomienkového konania a diskusii v CEN TC169/WG11. Prispevok
poskytuje najnovs$ie informacie o pracach, hlavnych kritériach a pozZiadavkach, ktoré
obsahuje posledné znenie textu normy zaslané na CEN pre zabezpecenie Formal Voting.

1 Uvod

Jednou z hlavnych dloh v oblasti svetelnej techniky je zabezpecit dostatoéné denné
osvetlenie interierov poCas celého roka pri efektivnom vyuzivani elektrickej energie na
osvetlenie [1°-4]. To sa v tedrii dosahuje Studiom dostupnosti dennej osvetlenosti a v praxi
architektonickym navrhom. Jednym z klu€ovych dokumentov v tomto procese su technické
normy.

V suc€asnosti proces tvorby novej eurdpskej normy pre denné osvetlenie [5] e v Stadiu
ukonc&enia vedecko-technickych rieSeni a diskusii v pracovnej skupine CEN TC 169/WG11.
Text paragrafového znenia dokumentu spolu s odpovedami na pripomienky, ktoré prisli
v ramci Public Inqgiury (verejné pripomienkovanie vSetkymi ¢lenskymi krajinami CEN), boli
zaslané na sekretariat CEN TC169 pre zabezpec€enie Formal Voting (formalne hlasovanie).
Predpoklada sa, Ze toto hlasovanie sa uskutoéni v priebehu septembra 2017. Prace pri
tvorbe normy pocas rokov 2016 a 2017 prebiehali nasledovne:

V decembri 2016 sa uskutoénilo na DS v Kodani zasadnutie CEN TC 169/WG11 za ucelom
posudenia prEN 17037 pripomienok [6] ktoré boli zaslané v ramci statusu Public Enquire.

V marci 2017 na DS v Kodani sa posudzovali a vyhodnocovali pripomienky k norme, pripravil
sa navrh rieSeni a zmien textov a prijimali sa rozhodnutia na zapracovanie pripomienok.

V maji na DIN v Berline sa posudzovali prilohy prEN 17037 a dokoncovali sa ich technické
navrhy.

V juni sa zrealizoval WEBEX meeting za ucelom uzatvorenia rieSenia pripomienok a definicii,
ktoré su obsahom normy.

Sekretariat WG11 zaslal navrh prEN 17037 predsedovi a na sekretariat CEN TC169
v auguste 2017.

2 Popis normy
Norma prEN 17037 obsahuje normativnu a informativnu ¢ast. Normativna €ast je venovana
kritériam a poZiadavkdm na denné osvetlenie vnutornych priestorov s trvalym pobytom
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uzivatelov, vyhladu z interiérov, presineniu bytov, herni predskolskych zariadeni a 16Zkovych
pavilbnov nemocnic a tiez oslneniu od zdrojov denného svetla. Informativna Cast je ¢lenena
na prilohy, zktorych prva, Priloha A, obsahuje S$pecifikaciu poziadaviek, a ostatné
zodpovedaju uvedenym Styrom okruhom hodnotenia denného osvetlenia, t.j. Priloha B
Denné osvetlenie, Priloha C Vyhlad, Priloha D Presinenie a Priloha E Oslnenie.

3 Normativne kritéria
Styri oblasti hodnotenia denného svetla v budovach st predmetom normativnej &asti prEN
17037, t.j. denné osvetlenie, vyhlad, presinenie a oslnenie.

3.1 Denné osvetlenie
Priestor je povaZovany za dostatoCne osvetleny dennym svetlom, ked ciefova osvetlenost je
dosiahnuta na Casti referencnej roviny pre najmenej polovicu dennych hodin.

Minimalna osvetlenost sa ma tiez dosiahnut na referencnej rovine v priestoroch
s vertikalnymi alebo sklonenymi oknami.

V normativnej Casti sa tieZ odporucaju metédy pre vypoCet dennej osvetlenosti a jej
verifikaciu.

3.2 Vyhlad
Pri hodnoteni vyhladu z interiéru sa rozliSuju tri kategérie pohladu:

- naoblohu,
- na okolitu krajinu,
- naterén.

Rozhodujucimi parametrami hodnotenia vyhladu je kategdria pohfadu, plocha v miestnosti,
kde sa moéze vyhlad uplatnit, horizontalny uhol otvorov, ktorymi sa realizuje vyhlad,
a vzdialenost scény pred otvormi.

Materialy, ktoré sa pouziju v otvoroch, maju byt farebne neutralne a poskytovat neskresleny
obraz.

Verifikacia navrhu vyhladu je rieSena podfa Prilohy C.

3.3 Preslnenie

V normativnej Casti sa slovne poZaduje, aby priestory boli dostatoCne preslnené viac ako je
preddefinovany €as v hodinach. Metédy pre hodnotenie a verifikaciu presinenia obsahuje
Priloha D.

4 Informativne prilohy
Podobne ako je ¢lenena normativna €ast prEN 17037, su radené aj informativne prilohy
normy.
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4.1 Priloha A Odporucania
V tejto prilohe su Specifikované hodnoty kritérii pre denné osvetlenie, vyhlad, presinenie
a oslnenie.

Cielové osvetlenosti 300 Ix, 500 Ix a 750 Ix a minimalna cielova osvetlenost 100 Ix su
uvedené v Tabufke A.1 Prilohy A. V Prihohe A sa uvadzaju nové terminy: median vonkaj3ej
difuznej osvetlenosti, ciefovy Cinitel dennej osvetlenosti a minimalny cielovy Cinitel dennej
osvetlenosti. Ich hodnoty platné pre hlavné mesta ¢lenskych krajin CEN su uvedené
v Tabulke A.2 pre vertikalne otvory a v Tabulke A.3 pre svetliky s difuznym zasklenim na
vnutornej strane. Pri stanoveni ciefovych Cinitelov dennej osvetlenosti sa pouzili mediany
dennej osvetlenosti, ktoré boli vypocCitané na zaklade udajov =z databaz Satellite
a EnergyPlus [7]

V Tabulke A.5 mozno najst hodnoty parametrov pre hodnotenie vyhladu z danej pozicie
v miestnosti. RozliSuju sa tri kvalitativhe urovne vyhladu: minimalna uroven, stredna uroven
a vysoka s najlep8imi podmienkami.

V Casti A.4 tejto prilohy sa odporuca presinenie miestnosti po€as vybraného referenéného
dna medzi 1. februarom a 21. marcom a doba presinenia je rozdelena do troch kategarii, t.j.
1,5 hod — minimalne preslnenie, 3 hod - stredné a 4 hod - vysoké.

Podobne ako v €astiach vyhfad a preslnenie, su aj poZiadavky na oslnenie kategorizované
v troch drovniach: minimalne, stredné a vysoké.

4.2 Priloha B Denné osvetlenie

Popri popisu uréenia siete vypoétovych bodov v miestnosti sa v prilohe odporucaju dve
metody pre vypocCet denného osvetlenia. Prva metdéda vyuzZiva koncept Cinitefa denného
osvetlenia a pracuje s ciefovym Cinitelom dennej osvetlenosti Dr (1) a minimalnym ciefovym
¢initefom dennej osvetlenosti D7y (2).

E. 300
D, =100——=100 [%] (1)
med med
kde E; — horizontalna osvetlenost v interiéri, Ix

E ...« — median exteriérovej horizontalnej osvetlenosti

E . 100
D,,, =100—"%-=100—— [%] (2)
med med
kde E..i» — minimalna horizontalna osvetlenost v interiéri, Ix

Pri vypoétoch Dy a Dry sa pripusta pozivat metddy zohladriujuce podmienky normy
ISO 15469:2004 (Typ oblohy 1 alebo 16). [8]

Druha metdéda pracuje s uroviiami osvetlenosti, vyZaduje databazu celoroénych udajov,
pricom sa vyhodnocuje kritérium cielovej osvetlenosti 300 Ix na ploche 50% referencnej
roviny a minimalnej cielovej osvetlenosti 100 Ix na pracovnej rovine pre dobu 2190 hodin.
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4.3 Priloha C Vyhlad

V prilohe sa popisuje kvalita vyhladu a stanovenie Sirky osvetlovacich otvorov
zabezpedujucich vyhlad. Clenenie vyhladu na tri kategérie je dokumentované na obrazku
C.6.

4.4 Priloha D Preslnenie

Na zaciatku prilohy su uvedené pravidla pre umiestnenie referenéného bodu pre presinenie
miestnosti v textovej aj obrazovej forme. Tento bod sa umiestfiuje na vnutorny povrch
obvodovej steny, v strede Sirky osvetlovacieho otvoru. Pri hodnoteni presinenia miestnosti
sa zohladriuje tieniaci vplyv okolitych prekazok.

Priklad situacie s tienenim vlastnou konstrukciou je zobrazeny na Obr. 1 a na Obr. 2 je
VvV reze zobrazena situacia, ked miestnost' je presinena oknom s parapetom.

/

7

llUmiestnenie referenéného bodu, pddorys

min. 1.2 m

IllUniestnenie referenéného bodu, rez

Presinenie miestnosti mozZno hodnotit vypoctovymi metédami alebo graficky. Pre
porovnatelnost vypoctovych vysledkov sa v samostatnom paragrafe uvadzaju vzorce pre
vypocCet vySky a azimutu sinka. DdleZitou sucastou prilohy je Tabulka D.1, v ktorej su
odporu¢ané minimalne vySky sinka, od ktorych sa zapocCitava preslnenie. Tato vy3ka bola
stanovena pre minimalnu dobu presinenia 1,5 hodiny pre Prahu v trovni 13° a pre Bratislavu
v arovni 14°.

42



Kurz osvétlovaci techniky XXXIII

4.5 Priloha E Oslnenie

Podobne ako v predchadzajucich prilohach, na zaciatku sa popisuje oslnenie od zdrojov
denného svetla a hodnotiaci parameter DGP (3). Empiricky vztah pre DGP bol stanoveny
experimentalne.

Metddy hodnotenia a verifikacie oslnenia su sucastou tejto prilohy.

"

- < 5 2 L;i'(')si
DGP=587-10"-E, +9.18-107 - log(1+ ZEI'Wi'I)-FO.lG (3)

kde E, - vertikalna osvetlenost na o€iach, Ix; P - pozi¢ny index, - ; Ls - jas zdroja, cd.m;
ws - priestorovy uhol zdroja jasu, -; i — Cislo zdroja jasu.

5 Zaver

V Ceskej republike a Slovenskej republike si zavedené predpisy a normy podla ktorych sa
dlhodobo hodnoti denné osvetlenie v budovach. Prichodom novej Eurdpskej normy sa
zvySuje dllezitost a vaznost denného osvetlenia v budovach v Eurépskych krajinach
a prichadza predpis pre jeho hodnotenie. V krajinach, v ktorych neexistovali normy pre
hodnotenie denného osvetlenia v budovach, je nova norma velkym prinosom. V krajinach,
medzi ktoré patri aj Slovenska republika a Ceska republika, nova norma prinesie zmeny,
ktoré mézu skomplikovat zauzivané postupy hodnotenia. |v naSich krajinach méze byt
prinosom pri odolavaniu tlaku na zruSenie naSich predpisov zo strany zahrani¢nych
developerov. V su€asnosti treba pocCkat na vysledky hlasovania v urovni Formal Voting a na
zaklade rozhodnuti CENu postupovat’ v zmysle predpisov pre Standardizaciu v Eurépe.
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Prezentace vysledki porovnavaciho méreni umélého
osveétleni 2017

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

LetoSni roCnik porovnavaciho méfeni umélého osvétleni se konal 28 a 29. 3. 2017 a kde
jinde, nez na pldé Vysoké Skoly bariské — Technické univerzity Ostrava. Nejtézsi na
organizaci této akce neni zvladnout samotny pribéh méreni, ale vymyslet, co se bude mérit
tak, aby se nam prostory neopakovaly. Diky rozloze arealu VSB-TU a znaénému mnoZstvi
nové postavenych budov se nam to vcelku dari. Jiz potreti jsme vyuZili potencial nové
budovy Fakulty elektrotechniky a informatiky. V roce 2015 jsme mérili kancelar prof.
Sokanského, v roce 2016 laboratof elektrotechniky a letos jsme se uchylili do podzemi —
bezokenniho prostoru spisovny. Celkem se porovnavaciho méreni zucastnilo 21 méricich
skupin. Kazda skupina méla na splnéni pfedem danych ukol( 60 minut. Osvédceni o tcasti
obdrzel pouze ten ucastnik, ktery dosahl v daném utkole hodnot z-skore |z| < 2,0. Zadani a

vysledky byly nasledujici:

1 Ukol A
Zméfit horizontalni osvétlenost a vypocitat rovnhomérnost osvétleni vymezeného prostoru
uliky spisovny EA 003. Vychazejte z tabulky 5.5 normy CSN EN 12464-1.

Bl \Viérena ulicka — horizontaini osvétlenost

Osvétlenost E

Z-skére
O o
o

€1 €2 &8 &4 €5 €6 &7 €8 €9 €10 &1 €12 €18 (E14 15 &16 €17 €18 €19 €20 €21
Ugastnik

Kritérium vyhovujici vykonnosti (|z| < 2) nesplnili u¢astnici €. 4 a 16.
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Rovnomérnost osvétleni U,

35

30 |z] <3

25 -

20 lz] £ 2

15 -

1,0 -

05 -

00 = .., - W N - I - s

05 L

1,0 4

45 -

2,0

25 -

30

35
€1 &2 &3 &4 &5 €6 &7 &8 &9 &10 &11 &12 &13 &14 &15 £16 &17 E18 &19 &20 &21

Uéastnik

2Z-skére

Kritérium vyhovujici vykonnosti (|z] < 2) nesplnili u€astnici €. 14 a 20.

2 UkolB
Zméfit vertikalni osvétlenost a vypocitat rovhomérnost osvétleni oznaceného dilu regalu.

Vychéazejte z tabulky 5.5 normy CSN EN 12464-1.

-

A

IlVéreny regal — vertikalni osvétlenost

Osvétlenost E

40

|z| <3

3,0

2,0 |z] =2

1,0

0,0 -

Z-skére

-1,0 1

-2,0

-3,0

-4,0
€1 €2 €93 €4 €5 €6 &7 £8 €9 €10 €11 €12 €19:€124 €135 €16 &7 €218 €.19.€20 &2

Ugastnik

Kritérium vyhovujici vykonnosti (|z| < 2) nesplnili t¢astnici €. 3 a 8.
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Rovnomeérnost osvétleni U,

3,5
30 |z| 3 =
2,5

2,0 5 I

1,5
1,0
05
0,0

05

1,0

1,5

2,0

2,5

-3,0

-3,5

Z-skore

E1 &2 &3 &4 &5 &6 &7 &8 &9 &10 &11 &12 &13 &14 &15 &16 €17 &18 &19 &20 &21
Uéastnik

Kritérium vyhovujici vykonnosti (|z| < 2) splnili vSichni u€astnici.

3 UkolC
Zméfit: Horizontalni osvétlenost na vyznaceném kontrolnim bodé (KB) v urovni podlahy.

Osvétlenost E

35 7

z| =3
2,5 4 |z

1:5:4

0,5 +

3 05 1

Z-skére
[
[
[
[
l
0
[

15 4

-2,5

E L — —
&1 &2 &3 &4 &5 €6 &7 €8 &9 EaA0 E11 &12 €13 €14 &5 &6 f.a7 &as:i €19 €20 E21
Ugastnik

Kritérium vyhovujici vykonnosti (|z| < 2) splnili vSichni u€astnici.

4 UkolD
Vypoditat: Udrzovaci Cinitel MF (pozn. osvétlovaci soustava - pfisazena prachotésna
zafivkova svitidla s el. pfedfadnikem, 3 roky stara, nasviceno 200 hodin)

e weer | [T wen | [T e
1 0,68 8 0,90 15 0,73
2 0,72 9 0,84 16 0,67
3 0,84 10 0,90 17 0,89
4 0,88 11 0,85 18 0,71
5 0,84 12 0,85 19 0,75
6 0,90 13 0,73 20 0,89
7 0,84 14 0,91 21 0,91

Spravna vypocitana hodnota udrzovaciho &initele je 0,90.
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5 Zaveér

Diky porovnavacimu méfeni pfidel ucastnik €. 16 na to, Ze ma porouchany méfici pfistroj.
Nasli se ucastnici, ktefi pfi méfeni horizontalni osvétlenosti uliCky pouzili stativ ve vySce
srovnavaci roviny 0,85 m, ackoliv byl v zadani Ukolu odkaz na normu CSN EN 12646-1
(tabulku 5.5), ktera stanovi srovnavaci rovinu na urovni podlahy. Rozmisténi méficich bodud
by mélo odpovidat kaZzdodenni praxi. Bohuzel u porovnavaciho méfeni se mnozi snazi o
maximalné presné vysledky, které ale mohou byt v koneéném obratit proti nim. Vztazna
hodnota se totiz bere z priméru vysledkl vSech méficich skupin. Dobfe patrné to je pfi
rozmisténi méficich bodu v uli€ce na obrazcich viz nize. Jak je znamo, u ulicky do 2 m
postali jedna Fada bodl (v naSem pfipadé 11 méficich bodd). Nasly se i aktivni skupiny,
které potfebovaly 30 méficich bodl. Z-score ucastnika s 11 méficimi body bylo niz8i nez Z-
score UCastnika, ktery mél 30 méficich bodu. Méné je nékdy vice!

regaly Méfena vertikalni plocha
——

1 ulicka 1"
L75m|]| @ L @ @ - @ ° ] o L

regaly
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Pro nas uz znamou Achylovou patou mnoha méficich skupin je vypocet udrZzovaciho €initele,
ktera neni UpIné nova a ani neni uplné stara (obdobi mezi tim). Tabulky ukolu D je toho
zdarnym pfikladem. Soucasti porovnavaciho méreni je i vzdélani. Proto jsme se na tento
problém zaméfili a zafadili jako souéast porovnavaciho méfeni i pravidelnou prednasku
s navodem, jak spravné v tomto ,mezi“ obdobi vypocitat udrzovaci Cinitel.

48



Kurz osvétlovaci techniky XXXIII

Meranie fotometrickych parametrov lietadlovych

signalizacnych svietidiel
Roman Dubni¢ka, Mgr., - Luka$ Lipnicky, Ing. — Marek Mokran, Ing.

STU, Fakulta elektrotechniky a informatiky, Ustav elektroenergetiky a aplikovanej elektrotechniky,
roman.dubnicka@stuba.sk

Abstrakt: Lietadlo ako kazdy iny dopravny prostriedok musi spifiat nalezZitosti osvetlenia
pre viditelnost’ a orientaciu ostatnych tcastnikov leteckej dopravy ¢i uz vo vzduchu alebo na
zemi. K tomuto ucelu sluzia lietadlové signalizacné svietidla, ktoré su umiestnené na konci
kridel lietadiel s rbznou farbou. Tento ¢lanok sa zaobera uréenim fotometrickych parametrov
lietadlovych signalizacnych svietidiel v laboratornych podmienkach.

1 Uvod

Letecka doprava patri stale medzi najbezpecnejSie formy cestovania. Takisto dopravné
prostriedky, ktoré sa pohybuju vo vzduchu alebo na zemi a sluzia k preprave osOb alebo
materialu musia byt vhodne byt osvetlené pre ich viditelnost za zniZzenych podmienok
viditelnosti (najméa v noci, v hmle a pod.). Preto lietadla musia byt opatrené signalizacnymi
svietidlami, farebne rozdielnymi tak, aby bolo mozné urcit polohu lietadla a pre identifikaciu
pohybu tak vo vzduchu ako aj pohybujucich sa lietadiel na letisku. Signaliza¢né lietadlové
svietidla musia spifiat takisto nalezitosti, aby bezpeénost v leteckej doprave bola zarugena.
Tieto podmienky ur€uje organizacia pre letecki dopravu EASA (Eurdpska agentura pre pre
bezpeclnost letectva), ktora je zriadena eurdpskou Uniou a v sulade s nariadenim eurdpske;j
komisie pod fAu spadaju aj narodné letecké urady, ktoré tieto predpisy musia byt v sulade
s tymto nariadenim harmonizované aj v podmienkach jednotlivych Clenskych Statov. Na
uzemi SR je tymto uradom Letecky urad SR, ktory vydava povolenie pre uzivanie takychto
zariadeni v leteckej doprave v sulade s harmonizovanymi predpismi EASA. Predpis, ktory
pojednava o signalizacnych lietadlovych svietidlach ma oznacenie CS-23 Amdt 4, kde su
popisané poziadavky pre takyto typ svietidiel zahffiajuc aj fotometrické parametre. V tomto
Clanku su popisané poziadavky ako aj vysledky merania konkrétnych lietadlovych
signalizaCnych  svietidiel skuSanych v laboratérnych podmienkach akreditovaného
skusSobného laboratdria svetelnotechnickych zariadeni v ramci Skusobne FEI STU.

2 Poziadavky pre signalizaéné svietidla podla predpisu CS-23 Amdt 4

Lietadlové signalizacné svietidla pre osvetlenie lietadiel presli historicky vyvojom za pouzitia
od tradiénych Ziarovkovych svetelnych zdrojov ku pouZitiu modernych LED svietidiel spifiajuc
poziadavky predpisu EASA CS-23 Amdt 4 pre jednotlivé ¢lanky CS 23.1389, CS 23.1391,
CS 23.1393, CS 23.1395, CS 231397 aCS 23.1401, ktoré pojednavaju
o svetelnotechnickych poziadavkach signalizacnych lietadlovych svietidiel.. Lietadlo musi byt
osvetlené tymito svietidlami na umiestnenymi na jeho jednotlivé €asti tak, aby boli zaru¢ené
podmienky dobrej viditelnosti tohto dopravného prostriedku. Signalizacné svietidla su
umiestnené na koncoch kridel ako aj v prednej a zadnej Casti lietadla, ohranicujuc jeho
rozmery. Farebnym rozlidenim svietidiel podla konvencie v leteckej doprave je takisto
zabezpecCena aj orientacia polohy ako aj pohybu pre ostatnych ucastnikov v leteckej doprave
s ohladom na osvetlené lietadlo. Na pravom kridle je namontované svietidlo so zelenou
farbou a na lavom kridle svietidlo so zelenou farbou. Okrem tychto farebnych rozliSeni je
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nutné aby bolo mozno prevadzkovat' tieto svietidla aj v rezime s bielou farbou, dblezitou pre
proti koliznym situaciam, o mozno konsStrukcne dosiahnut' rozdelenim svetelno€innych Casti
svietidiel s rdznou farbou. V tomto predpise su popisané tak priestorové charakteristiky
definované rovinami (Obr. 1), v ktorych su popisané zakladné poziadavky pre vyzarovacie
charakteristiky dané smerovou fotometrickou veli€inou svietivosti v jednotlivych smeroch
uréenych uhlami tak v horizontalnej ako aj vertikalnej rovine reSpektujuc pracovnu polohu
svietidiel.

0 0
hedee| s vereikeine voviay
o,
2\ 45 dihedval
R (iveot)
- 14, red
110 110
6 1
7 10 ,
110
A A {0 P
Clncdiral
White Riear)
180 L 10
180 180 olecral

Obr.1 Priestor vyzarovania signalizacného lietadlového svietidla podla predpisu CS-23

Okrem priestorovych charakteristik vyZzarovania signalizaénych svietidiel musia spifat
poziadavky pre farbu svetla jednotlivych svetelnoCinnych Casti svietidiel definovanych za
pomoci ohranienia farebného priestoru farebnymi suradnic priestoru CIE 1931 (x,y) pre
jednotlivé farby (Obr. 2).

(a) Aviation red — (¢c) Aviation white —

“x" 1s not less than 0-300 and not greater than

“y™” 1s not greater than 0-335; and
0-540;

“z” is not greater than 0-002
“y"is not less than “x=0-040" or “y°-0-0107,
whichever is the smaller; and

“y” is not greater than “x+0-020" nor “0-636—
0-400x™";

Where “y°” is the “y” co-ordinate of the
Planckian radiator for the value of “x” considered

(b) Aviation green —
“x” 1s not greater than 0-440—0-320y;
“x” is not greater than y—0-170; and

“y”” 1s not less than 0-390-0-170x.

Obr.2 Tabulka dovolenych hodnét farebnych suradnic x,y pre jednolitvé farby podla CS-23
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3 Meranie svetelnotechnickych parametrov signalizaénych svietidiel

Vramci svetelnotechnického merania svietivosti afarby svetla boli zmerané 2ks
signalizacnych lietadlovych svietidiel osadenych LED svetelnymi zdrojmi a rozdelenymi
svetelnoCinnymi Castami s rézym farebnym rozliSenim. Vzorky, ktoré boli predmetom
merania su vyobrazené na obrazku Obr.3.

Obr.3 Fotodokumentacia vzorky signalizacného lietadlového svietidla

Meraniebolo vykonané v sulade s normou STN EN 13032-4 pricom vyhodnotenie bolo
vykonané podfa predpisu EASA s oznacenim CS-23 Amdt 4 pre svietidla, ktorym sa
ustanovuju podrobnosti a poZiadavky pre signalizaéné lietadlové svietidla v podmienkach
leteckej dopravy. Svietidlo bolo dodané zadavatefom na skusku so vSetkymi sucastami
svietidla pripraveného pred inStalaciou na kridlo lietadla tak, aby bolo mozné vykonat' skusku
svietidla pri skuto€nom stave prevadzky lietadlového signalizacného svietidla. Svietidlo je
urCené podla vyjadrenia zadavatela a Specifikacie vyrobcu svietidla ako signalizacné
lietadlové svietidlo, ktoré mozno prevadzkovat’ ako trojkombinaciu navigacného, pozi¢ného
a blikajuceho stretavacieho (proti kolizneho) signalizacného svietidla pre ultralahké
a Sportové lietadla.

Pri merani bol stanoveny nasledovny postup:

1. Meranie svietivosti svietidla v definovanych uhloch pre horizontélnu rovinu
a vertikalne roviny v sulade s predpisom CS-23 pre zelenu a bielu farbu.

2. Meranie farebnych suradnic svietidla x,y farebného priestoru CIE 1931(x,y) pre
zelenu a bielu farbu

3. Meranie efektivnej svietivosti v uhloch vyZarovania pod a nad horizontalnou rovinou
vyhodnotené podla vztahu

12
J' I(£)dt
I - t1
0,2+ (12 —-11)
kde
I, — efektivna hodnota svietivosti v cd
I(t) — hodnota svietivosti v ¢ase v cd
(t2- t1) — hodnota ¢asového intervalu zablesku v s
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Svietidlo bolo napajané stabilizovanym zdrojom napatia pri urovni jednosmerného napatia
12V. Vo svietidle boli nainstalované LED svetelné zdroje so €ervenou, zelenou a bielou
studenou farbou s prislusnou optickou ¢astou pre usmernenie svetelného toku do priestoru
zo svetelnych zdrojov tak, aby boli spinené poziadavky predpisu CS-23 Amdt 4. Svietivost
svietidla v uhloch definovaného priestoru bola merana pomocou goniofotometra pre roviny B,
na ktorom bolo svietidlo upevnené a boli zmerané svietivosti v jednotlivych uhloch pre
predné pozicné svietidlo Cervenej farby, poziné zadné svietidlo bielej farby a takisto bola
zmerana efektivna svietivost' v prevadzke blikajuceho stretavacieho svietidla bielej farby, kde
priestor vyZarovania svietidla pre roviny L a A (Obr. 1).

Farba Cervena Farba Cervena |Farba Zelena Farba Zelena
Horizontalne roviny L a A Horizontalne roviny Ra A
Uhly Svie(t:\;)st’ 1 Uhly Svie(t:\;c;st’ 1 Uhly Svie(t:\:))st’ 1 Uhly Svie(t:\:))st’ 1
0° 43,9 95° 29,6 0° 118,4 95° 46,8
5° 44,2 100° 30,0 5° 145,0 100° 24,0
10° 48,3 110° 15,6 10° 142,9 110° 6,5
15° 43,3 120° 9,0 15° 160,9 120° 4,5
20° 42,3 125° 6,4 20° 182,3 125° 3,7
25° 40,2 130° 4,7 25° 139,8 130° 3,0
30° 39,5 135° 3,8 30° 134,1 135° 2,1
40° 39,1 140° 2,9 40° 79,8 140° 1,5
50° 37,7 150° 1,3 50° 84,4 150° 1,4
60° 421 160° 0,6 60° 94,5 160° 1,1
70° 38,9 165° 0,5 70° 107,0 165° 1,1
75° 39,9 170° 0,4 75° 110,8 170° 0,9
80° 33,0 175° 0,1 80° 153,3 175° 0,0
85° 31,7 180° 0,0 85° 131,6 180° 0,0
90° 33,8 90° 87,1
Tab.1 Namerané hodnoty svietivosti zelena farba v uhloch priestoru R,A pre

horizontalne roviny, poZiadavka CS 23.1391

Fotometricka vzdialenost fotometrickej hlavice luxmetra od referenéného stredu kazdej
svietiacej Casti svietidla bola 1,509 m, teda do dostatoCnej vzdialenosti kde bolo mozné
uvazovat inverzny Stvorcovy zakon. Nakoniec boli zmerané kolorimetrické parametre t.j.
farba svetla, ktoré vyzarovalo svietidlo za pomoci spektroradiometra USB2000 farebné
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suradnice x,y farebného priestoru CIE 1931 (x,y), ktoré boli porovnané s dovolenymi
hranicami podla predpisu CS-23, Amdt 4 (Obr.2). Meranie bolo vykonané po stabilizacii od
zapnutia priblizne 30 minut, kde za pomoci luxmetra bolo mozZné sledovat stabilitu
svetelného toku vyzarujuceho svietidlom.

Farba Biela Farba Biela
Horizontalne roviny Ra A

Uhly | Svietivost' /(cd) Uhly Svietivost’ /(cd)

0° 0,3 95° 2,9

5° 0,3 100° 5,7

10° 0,3 110° 29,1

15° 0,3 120° 30,8

20° 0,3 125° 29,4

25° 0,4 130° 27,7

30° 0,4 135° 26,5

40° 0,5 140° 254

50° 0,8 150° 33,0

60° 1,1 160° 57,9

70° 1,5 165° 61,2

75° 1,7 170° 56,6

80° 1,9 175° 47 1

85° 2,2 180° 28,6

90° 2,5

Tab.2 Namerané hodnoty svietivosti biela farba v uhloch priestoru A pre horizontalne

roviny, poziadavka CS 23.1391
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Farba Zelena
Uhly
horizontalne
roviny 0° 30° 60° 90° 110° 150°
Uhly
vertikalne Nasobky svietivosti /normované pri 0°
roviny
-90° 0,06 0,06 0,06 0,06 1,05 1,12
.80° 0,06 0,08 0,11 0,11 1,52 12,72
-70° 0,15 0,22 0,40 0,41 5,20 11,95
-60° 0,33 0,43 0,50 0,68 4,89 9,04
-50° 0,52 0,57 0,81 0,68 4,18 3,01
-40° 0,67 0,66 0,81 0,76 3,42 2,87
-35° 0,70 0,78 0,90 0,84 3,13 2,42
-30° 0,82 0,91 0,93 0,95 2,64 1,87
-25° 0,88 0,96 0,98 0,77 1,80 1,39
-20° 0,92 0,93 0,97 1,03 1,14 1,32
-15° 0,93 0,95 0,97 0,94 0,97 1,11
-10° 0,95 1,01 0,98 0,72 0,97 1,11
-5° 0,97 1,00 0,99 0,91 0,97 0,87
0° 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
5° 1,04 1,01 1,01 1,01 1,01 0,86
10° 0,98 0,98 1,01 0,77 1,05 1,04
15° 0,97 0,92 0,98 0,91 1,06 1,00
20° 0,93 0,88 0,97 1,05 1,44 1,13
25° 0,88 0,91 0,96 0,83 2,07 1,37
30° 0,82 0,88 0,95 0,97 2,89 1,54
35° 0,86 0,80 0,94 0,88 3,37 1,92
40° 0,80 0,68 0,90 0,79 3,77 2,32
50° 0,59 0,50 0,76 0,75 4,47 5,07
60° 0,38 0,40 0,61 0,84 6,43 10,97
70° 0,18 0,23 0,45 0,43 5,35 14,87
80° 0,08 0,09 0,14 0,13 2,00 15,74
90° 0,06 0,06 0,07 0,07 1,20 9,66
Tab.3 Namerané hodnoty svietivosti pre vertikalne roviny zelena farba podla

poziadavky CS 23.1393
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Farba Cervena
Uhly
horizontalne
roviny 0° 30° 60° 90° 110° 150°
Uhly
vertikalne Nasobky svietivosti /normované pri 0°
roviny
-90° 0,06 0,06 0,18 0,06 0,54 4,51
-80° 0,08 0,08 0,08 0,15 2,22 11,77
-70° 0,11 0,26 0,36 0,63 7,15 14,26
-60° 0,28 0,56 0,58 0,81 6,77 11,77
-50° 0,52 0,72 0,71 0,98 5,46 4,23
-40° 0,76 0,84 0,83 1,04 4,74 2,14
-35° 0,82 0,86 0,85 1,29 4,08 1,97
-30° 0,84 0,90 0,88 1,07 3,10 1,83
-25° 0,92 0,97 0,92 1,17 1,95 1,46
-20° 0,95 0,97 0,94 1,34 1,37 1,29
-15° 1,01 0,98 0,98 0,98 1,07 9,71
-10° 1,05 1,01 0,99 1,10 1,03 1,29
-5° 1,08 1,04 0,99 1,20 1,01 0,89
0° 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
5° 1,03 1,00 1,00 1,17 1,01 0,97
10° 1,07 1,01 1,00 1,09 1,01 0,80
15° 1,11 0,99 0,99 1,01 1,02 0,89
20° 1,11 0,93 0,98 1,33 1,26 1,20
25° 1,03 0,93 0,96 1,22 2,42 1,34
30° 0,97 0,91 0,92 1,04 3,26 1,46
35° 0,86 0,87 0,91 1,27 4,16 1,83
40° 0,80 0,82 0,86 1,10 4,74 1,91
50° 0,58 0,74 0,80 1,02 5,72 2,91
60° 0,41 0,57 0,65 0,84 6,96 11,71
70° 0,15 0,33 0,40 0,70 7,75 14,09
80° 0,09 0,13 0,13 0,19 2,88 10,40
90° 0,06 0,06 0,06 0,06 0,68 4,20
Tab.4 Namerané hodnoty svietivosti pre vertikalne roviny ¢ervena farba podfla

poziadavky CS 23.1393
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Farba Biela
Uhly
horizontalne
roviny 110° 150° 170°
Uhly
vertikalne Nasobky svietivosti / normované pri 0°
roviny
-90° 0,18 0,14 0,09
-80° 0,23 0,21 0,12
-70° 0,44 0,34 0,25
-60° 0,67 0,47 0,43
-50° 0,84 0,60 0,68
-40° 1,04 0,78 0,97
.35° 1,34 0,66 1,11
-30° 0,94 0,98 1,30
-25° 0,75 1,06 1,28
-20° 0,93 0,88 1,41
15° 1,01 0,82 1,28
-10° 1,00 0,95 1,02
-5° 1,00 0,99 1,12
0° 1,00 1,00 1,00
5° 1,00 0,95 1,00
10° 0,95 0,92 1,11
15° 0,96 0,88 1,06
20° 0,98 0,73 1,31
25° 0,84 0,88 1,11
30° 0,67 1,03 1,09
35° 0,99 0,69 0,99
40° 1,37 0,51 0,80
50° 0,60 0,58 0,53
60° 0,67 0,47 0,40
70° 0,49 0,34 0,24
80° 0,26 0,23 0,13
90° 0,19 0,17 0,11
Tab.5 Namerané hodnoty svietivosti pre vertikalne roviny biela farba podla

poziadavky CS 23.1393
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Farba Biela Farba Biela
Uhly nad a pod horizontalnou rovinou
Svietivost’ /. Svietivost’ /e

Uhly (cd) Uhly (cd)

90 1,6 -10 435,5
80 4.1 -20 261,1
75 23,2 -30 211,7
60 34,9 -40 168,7
50 43,0 -50 53,5
40 122,5 -60 40,6
30 220,6 -75 22,8
20 236,0 -80 3,5

10 423,3 -90 1,6

0 486,6

Namerané hodnoty efektivnej svietivosti biela farba nad a pod horizontalnou

rovinou, poziadavka CS 23.1401

Farebna Namerana Vysledok
suradnica / hodnota
Zelena
X 0,1809 Viyhovuje
y 0,7121 Vyhovuje
Farebna Namerana Vysledok
suradnica / hodnota
Cervena
y 0,2987 Vyhovuje
z 0,0020 Vyhovuje
Farebna Namerana Vysledok
suradnica / hodnota
Biela
X 0,3403 Vyhovuje
y 0,3540 Vyhovuje

Namerané farebné suradnice X,y svietidla pre zelenu, Cervenu a bielu farbu,

poziadavka CS 23.1397
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4 Zaver

V ¢lanku bolo popisané fotometrické meranie signalizacnych lietadlovych svietidiel pre
letecku dopravu spolu s vysledkami merania za pomoci goniofotometra pre priestorové
charakteristiky svietidiel a spektroradiometra pre meranie farebnych suradnic podfa
poziadaviek predpisu EASA CS-23 Amdt 4 pre jednotlivé Clanky. Merané signalizacné
svietidla, ktoré boli predmetom merania vyhovovali poZiadavkam daného predpisu pre vSetky
Clanky predpisu, ktoré pojednavaju o svetelnotechnickych poZiadavkach signalizaénych
lietadlovych svietidiel. Neistota merania svietivosti bola ocenena relativhou rozSirenou
neistotou 7,0 % s koeficientom rozSirenia k = 2 za predpokladu normalného rozdelenia ¢o
predstavuje interval pokrytia priblizne 95%. Neistota bola stanovena v sulade s dokumentami
EA-04/02 a MSA-L/11. Neistota merania farebnych suradnic x,y bola ocenena rozSirenou
neistotou 0,003 s koeficientom rozSirenia k = 2 za predpokladu normalného rozdelenia ¢o
predstavuje interval pokrytia priblizne 95%. Neistota bola stanovena v sulade s dokumentami
EA-04/02 a MSA-L/11. Na zaver je nutné spomenut, Ze merania pre jednotlivé farby musia
byt korigované na chybu prispdsobenia filtra V(A) pouzitého Iluxmetra, pricom pri
nekorigovani hodnét na toto prispésobenie méze vyplynut velka nepresnost merania. Tato
korekcia si pri merani vyrazne prejavila pri merani Cerveného svietidla, kde korekcia bola na
urovni desiatok percent z nameranej hodnoty.
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Neékolik poznamek k terminologii novych svételnych

zdroju
Vladimir Dvofacek, Ing., CNK CIE

Prednaska obsahuje pfiklady nékterych novych termini v oblasti svételnych zdroju na bazi
svételnych diod a uvadi i fadu prikladt nespravnych termint u veli¢in nebo vyrobku, pro néz
Jiz dlouhodobé existuji zavedené a schvalené terminy pouzZivané napr. v ¢eskych normach
nebo v odborné literature. Jejim cilem je podnitit dal$i diskusi na uvedené téma.

Soucasny prevratny rozvoj svételnych zdroji v nejvétsi mife probiha v oblasti svételnych
diod, narust jejichz mérého vykonu piekonal tento parametr u vSech existujicich klasickych
svételnych zdroju (dale s.z.). Jestlize mérny vykon s.z pouzitelnych pro u€ely vdeobecného
osvétleni dosahuje max. 110 Im/W bez pfedfadniku a bez ztrat ve svitidle, sméfuje obdobny
parametr u LED svételnych zdroji resp. LED svitidel u Spi¢kovych vyrobcl realné k 200
Im/W s moznou perspektivou dalSiho zvySeni, protoZe zakladni stavebni jednotka LED s.z. -
LED cip, byt v laboratornich podminkach, dosahla jiz hodnoty pfevySujici 300 Im/W. P¥i jejich
zabudovani do finalnich LED vyrobkad, kterych je jiz ohromné mnoZstvi, dojde sice ke snizeni
této hodnoty v disledku rGznych ztrat, avSak jiz ted je zfejmé, ze v oblasti s.z. pro
v8eobecné osvétleni Zadny klasicky s.z. umistény do pfislusného svitidla s pfislusnym
pfedfadnym zafizenim a dal§im nezbytnym pfisluSenstvim jim nemuze konkurovat.

S timto rozvojem Uzce souvisi i potfeba zavést vhodnou a jednotnou terminologii, a to jak pro
konstrukéni prvky svételnych diod, tak pro svételnétechnické vyrobky, jichZ jsou svételné
diody zakladni soucasti (feCeno starym poetickym nazvem pro viakno Zarovky - jejim
srdcem).

V soucasné dobé jsou vychozimi podklady pro terminologii anglické terminy, coz logicky
vyplyva ze skuteCnosti, Ze pfevazna vétSina vyrobk( a tedy i nazvl vznikla v anglicky
mluvicich zemich a do ¢eského prostfedi se dostavaji bud prfekladem norem vypracovanych
v ramci CENELEC, IEC, CIE aj. anebo pfekladem ¢lanku a rizné obchodné-technické
dokumentace, ktera se k nam dostava prostrednictvim obchodnich organizaci, jejichz
personal zajiStuje jejich preklad rlznymi, ne vzdy kvalifikovanymi cestami, s pouzitim
nejednotnych a ¢asto hodné hovorovych termin nebo otrockych prekladu. Takto pfipravené
materialy, mnohdy pfipravované ve spéchu a jiz pozdé&ji neopravované, musi byt v
odbornych textech pfedavanych ke zverejnéni v odborném tisku (napf. v ¢asopisu Svétlo)
pracné opravovany, nékdy i proti vUli autorl. Zcela samostatnou oblasti ,odborné”
terminologie je denni tisk, kde ta odbornou korekci neprochazi vibec.

Skuteénost, Ze se v CR s.z. jiZ témé&F nevyrabéji, vede k tomu, Ze zde ani nevznika originalni
Ceska terminologie, jako tomu bylo v minulosti, kdy vyrobni program tuzemského vyrobce
zahrnoval v podstaté vSechny zakladni skupiny s.z., pro které se soubézné s jejich vyvojem
vytvarela i pfislusna vyvojova, vyrobni a technicko-obchodni dokumentace pouZzivajici
Ceskou, popf. slovenskou terminologii. Z této doby pochazeji jak hezké nazvy finalnich
vyrobku jako zarovky obyCejné nebo halogenové, zafivky linearni nebo kompaktni, vybojky
rtutové, sodikove, halogenidové nebo napf. doutnavky, ale i vesmés velmi libozvuéné nazvy
jejich jednotlivych soucasti, (napf. barnka, ¢ocka, nozka, talifek, ty€inka, trubicka, Cerpacka,
sukynka, puncoSka, patice, stisk aj.), které se pouzivaly v technologické dokumentaci
vyrobni firmy. Nékteré z téchto zavedenych termind nasly podle moznosti uplatnéni i u
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vyrobkd na bazi LED, avSak s ohledem na odliSny princip vzniku svétla, jejich UpIné odliSnou
konstrukci a na jejich nesmirné Siroky sortiment vznikla potfeba vypracovat i zcela nové
jednotné terminy, které jiz vesmés vychazeji z anglické popf. némecké terminologie, podle
zemé vzniku daného vyrobku.

V souvislosti se zavedenou praxi UNMZ prejimat zakladni evropské technické normy do
Ceské technické praxe hlavné v anglickém originale s jeho doplnénim kapitolou vénovanou
zakladni terminologii v CeStiné vznikaji s vétSim €i menSim uspéchem soubory novych
Ceskych terminu, o jejichz vhodnosti se ob&as diskutuje napf. na strankach ¢asopisu Svétlo.
Zde se totiz setkavaji pfispévky jak z oblasti norem (byt pomérné zfidka), tak zejména z
komercni oblasti, kde pouzivana terminologie ¢€asto nerespektuje bud z neznalosti nebo ze
setrvacnosti a pohodInosti jiz zavedené terminy.

Dale bych rad zduraznil, Ze eské technické nazvoslovi vSeobecné ma velmi dobrou tradici a
uroven; asi si jesté vSichni vybavuji z prvnich hodin chemie pfesné rozliSeni oxidi nejen
podle chemickych vzorc(, ale i podle ¢eskych nazvu, z nichz se da jednoznaéné stanovit o
jakou slougeninu jde. Stejné tak v oboru svételné techniky existuje velmi obsahla norma CSN
IEC 50(845), Mezinarodni elektrotechnicky slovnik z roku 1996, kde kapitola 845 Osvétleni
ma vice nez 700 hesel, z nichZ Ize mnoho aplikovat i na nové vyrobky, zejména ohledné
popisu jejich svételnétechnickych, fotometrickych, kolorimetrickych nebo geometrickych
parametr(i. Dasledné vyuzivani jiz davno zavedené hezké Ceské terminologie povazuji v
pfipadech, kde je to mozné, za velmi Zadouci. Pohfichu nutno konstatovat, Ze ne vzdy se tak
déje. O nékolika takovych terminech pouzivanych i pro LED s.z. se opakované zminim.
Napfiklad namisto ,teplota chromati¢nosti“ se pouziva ,barevna teplota“, namisto ,index
podani barev‘ nespravné ,index barevného podani“ a velmi Casto se objevuje zcela
nespravné pouziti terminu ,technologie®. Treba pfi ,pouziti LED technologie v uli¢nim
osvétleni“ by nas v minulosti urc€ité nenapadlo zvolit analogicky vyraz ,pouZiti Zarovkove,
zarivkové nebo vybojkoveé technologie v ulicnim osvétleni“. Nesvitime pfece technologiemi,
ale vyrobky, konkrétné zarovkami, vybojkami nebo svételnymi diodami aj. V danych
pfipadech je termin ,technologie® - jako otrocky pfeklad anglického terminu ,technology®-
naprosto nevhodny. LED technologii totiz pouziva jen nékolik malo svétovych firem, které
umeéji vyrobit LED Cip. VSichni ostatni vyrobci pouze montuji z LED ¢€ipd nakoupenych u
téchto vyrobcu své LED vyrobky. Jinym pfikladem je pfeklad terminu ,thermal management"
jako ,teplotni management nebo dokonce teplotni hospodarstvi se zcela neurcitym
vyznamem, pfi¢emz jde o Fizeni nebo stabilizaci teplotniho rezimu pro zajisténi takovych
teplotnich podminek, pfi nichz je dosazeno optimalnich svételnétechnickych parametrd,
napf. u zafivek nebo svételnych diod. Lze se setkat s nespravnym pfekladem terminu
.phosphor‘ pouze jeho pocesténou formou ,fosfor”, pfiemz jde o dva zcela odliSné terminy.
Anglicky ,phosphor” je ¢esky ,luminofor”, pouzivany k transformaci UV zafeni vyboje napf. v
zarivkach nebo modrého svétla ve svételnych diodach na svétlo v Cervené oblasti spektra.
Pro poradek uvadim, ze ¢esky nazev prvku fosfor zni v angli¢tiné ,phosphorus®. Obdobné
krkolomny a zcela nespravny Cesky vyraz pro stejny termin je ,fosforovy transformator®.
Znadéné nemistné je pouzivani pro halogenidové vybojky (tento termin se v CSR pouziva
jiz vice nez 50 let, kdy byla v Tesle zahajena sériova vyroba tohoto sortimentu) nazvu
.Kovohalogenidova“ nebo ,metalhalogenidova“ nebo dokonce ,metalhalogenova® vybojka -
zase doslovny pfeklad anglického terminu ,metal halide lamp®. Urcité problémy pfi pfekladu
norem zpusobuji dva ve své podstaté vyznamové pFibuzné terminy (v anglickém originale
,half-peak divergence® a ,beam angle®), kdy v Ceské definici obou se vyskytuje Uhel
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polovi¢ni svitivosti, ale v jednom pfipadé se jedna o svitivost osovou a ve druhém pfipadé o
svitivost maximalni, pfi€emz se oba terminy mnohdy - bez daldiho doplnéni - pfekladaly
pouze jako Uhly poloviéni svitivosti. ReSenim je zavést jiz v nazvu daného parametru
doplfiujici termin, upfesnujici o jakou svitivost jde. Takze termin ,half peak divergence® by v
cestiné znél jako ,uhel poloviéni maximalni svitivosti‘ a termin ,beam angle” jako ,ahel
poloviéni osové svitivosti‘. Casto se v originalnich normach na svitidla vyskytuje termin
Jlight output®, ktery se pfeklada zbytecné jako ,svételny vykon®, pfestoZze nejde o nic jiného
nez o svételny tok.

Jiz se ustalily — v normach i odbornych ¢&lancich - terminy LED ¢€ip, LED soucastka, LED
modul, LED sestava, LED svitidlo, LED pristroj nebo LED modul s integrovanym,
castecné integrovanym nebo samostatnym predradnikem, a to jak v odbornych ¢lancich
v Casopisu Svétlo, diky systematické péci o jazykovou Cistotu jeho redakce, tak i v normach
vydavanych UNMZ. S malym pochopenim odbornikG by vSak mély byt vnimany obdobné
vytvofené terminy pro svételné zdroje na bazi LED, které jsou svym tvarem uzplsobeny
klasickym svételnym zdrojum (obyCejnym, reflektorovym, svi¢kovym nebo halogenovym
zarovkam anebo zafivkam). Terminy LED Zarovka nebo LED zafivka, byt jsou pfi styku
béZného zakaznika s prodejcem docela pohodiné a pfipoudtim, Ze i vystiZzné, jsou ve své
podstaté zcela nespravné, protoZze jak zarovka tak zafivka ma svou pfesnou definici
vyplyvajici z principu generovani svétla a nikoliv z jejich obrysovych rozméra. V [1] byly
navrzeny terminy kompaktni LED zdroj, trubicovy LED zdroj, reflektorovy LED zdroj,
které Ize povaZovat za akceptovatelné, zejména v odbornych textech. Uvedené zdroje jsou
ve svém celku rovnéz nazyvané v anglickych nebo némeckych textech jako retrofit LED
lamp. Tento termin se objevil jiz i v nékterych CSN. Zde se nabizi hezky Gesky termin
.Zaménny svételny zdroj — v pfipadé svételnych diod - zaménny LED zdroj “, protoze
vhodné charakterizuje cil, s jakym byl konstruovan, tj. stat se pfimou nahradou teplotnich
nebo vybojovych zdroji bez nutnosti vnitfnich dprav svitidla pfi zachovani jeho
svételnétechnickych parametrt a tedy i podminek vidéni. Za nevhodné je tfeba povazovat
spojeni LED dioda, protoze slovo dioda je jiz obsazeno ve zkratce LED. Rovnéz termin
Jfilamentové Zarovky“, ktery jsem jiz zaregistroval v komeréni mluvé, je zcela neorganicky
termin pro svickové LED (svételné) zdroje, jejichz svitici téleso je tvofeno Fadou svételnych
diod uspofadanych do nékolika segmentl v podobé wolframového vilakna, které jsou vhodné
do svitidel pro svickové a dekoracni zarovky. Nespravné jsou i terminy ,usporna zarovka“,
protoZze Zzarovka jako nejméné efektivni spotfebiC elektrické energie nemuze byt nikdy
usporna, ledaze by byla trvale vypnuta. Stejné tak neni spravny termin ,Usporna zafivka®“,
ktery se ujal v dennim tisku nebo i v prospektech nékterych prodejct pro kompaktni zafivky.
Zafivka je sice je v porovnani se zarovkou urcité ucinnéjsi, a tedy i uspornéjsi, ale ,usporna
zafivka“ jako technicky termin vhodny neni. A hovorovy termin ,usporka“ je v odbornych
textech jZz zcela neakceptovatelny. V cizojazyCnych textech se vyskytuji velmi ¢asto vedle
sebe dva zakladni terminy a sice ,light source, Lichtquelle® a ,lamp, Lampe®. Diky
jednoslovnym &eskym nazvim zakladnich skupin s.z. se oba terminy prekladaji jako
.Svételny zdroj* a velmi podobné znéjici Cesky termin ,lampa“ se pouziva pouze u nékolika
historickych svételnych zdroji (petrolejova lampa, plynova lampa). Siroka fada LED zdrojd
rizné slozité konstrukce vSak vyZaduje i v Cestiné tyto dva terminy rozliSovat. V takovych
pfipadech se pfedklada feSeni pouzivat termin ,,svételny zdroj“ pro ,light source” a
»Svételny zdroj s patici (paticemi)* pro termin ,JJamp*.
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Velkym technickym rozvojem proSlo pfisluSenstvi svételnych zdrojl, které maze byt bud
pfimou soucasti svételného zdroje, nebo vyménitelnou popf. nevyménitelnou soucasti
svitidla anebo muze byt umisténo zcela mimo svitidlo. Jedna se o predradné zafizeni nebo
predfadnik. Jeho funkce se vyznamné rozSifovala. Zpocatku Slo pouze o jednoduchou
elektronickou soucastku (Cisté ohmickou) zapojenou do série s ur€itym spotfebiem, napf.
reostat, pozdéji jim byla tlumivka v obvodech se rtutovymi vybojkami, nasledné tlumivku
doplnil startér v obvodech se zafivkami a zapalovaci zafizeni pro vysokotlaké sodikové a
halogenidové vybojky. Postupné do obvodu s.z pfibyvaly dalSi sou¢astky s novymi funkcemi
- transformatory pro Zhaveni elektrod zafivek, kondenzatory na kompenzaci jalového proudu,
potlaceni radiovych poruch, stmivani, indikace pohybu osob pomoci Cidel pohybu aj. Byly
slu€ovany jednotlivé funkce do jednoho spole¢ného celku. V souvislosti s tim se ménila i
terminologie, takZze namisto puvodniho anglického terminu ,ballast” se v ramci revizi starSich
mezinarodnich norem — pravé zejména pro oblast LED vyrobkl - zaved| termin ,,control
gear®, ktery se jiz pfed mnoha lety ustalii i ve vSech Ceskych normach jako ,ovldadaci
zarizeni“, které v sobé shrnulo vSechny jiZ uvedené funkce. V [3] je vedle tohoto terminu
zavedeného v normach doplnén jesté jako rovnocenny termin “LED pfedradny pristroj”.

Termin

Cesky

anglicky

LED svételny zdroj

LED light source

LED zdroj s patici

LED lamp

LED pfistroj

LED device

zaménny LED zdroj s patici

retrofit LED lamp

zdménny svételny zdroj

retrofit light source

laditelny LED pfistroj

tuneable LED device

kompaktni LED zdroj LED light bulb
trubicovy LED zdroj LED tube
reflektorovy LED zdroj LED spot

LED ovladaci zafizeni
LED pfedfadny pfistroj

control gear

Uhel polovi¢ni osové svitivosti

beam angle

Uhel polovi€ni maximalni svitivosti

half-peak divergence

luminofor

phosphor

Tab.1 Pfehled vybranych termind, ktery dopliuje tab. 1 v [2].
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[3] EN 13032 -4: Svétlo a osvétleni — MéFeni a uvadéni fotometrickych udaju svételnych
zdroja s svitidel - Cast 4: LED zdroje s patici, moduly a svitidla
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Vplyv zonacie hlavnych povrchov miestnosti na navrh

osvetlenia
Doc. Ing. Dionyz GaSparovsky, PhD. — Mgr. Roman Dubnicka

Fakulta elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave, llkovicova 3, 812 19 Bratislava, Slovenska republika,
dionyz.gasparovsky@stuba.sk

Prispevok sa zaobera odrazivostou hlavnych povrchov miestnosti a ich vplyvom na
parametre osvetlenia. Kym strop ma zvyajne rovnomernu odrazivost a vplyv podlahy
mbéZeme povaZovat za zanedbatelny, prispevok sa zameriava sa rozloZenie odrazivosti na
stenach. V miestnostiach administrativnych, vychovno-vzdelavacich a podobnych budov
byvaju steny nezakryté alebo CiastoCne Ci plne zakryté nabytkom alebo inymi predmetmi.
Praktické skusenosti s navrhom osvetlovacich sustav ukéazali, Ze je vyhodné horizontalne
Clenit’ steny na tri zony s réznymi odrazivostami. Navrh a vypocet osvetlenia bude stale
dostato¢ne jednoduchy, zlep$i sa vSak presnost uréenia vyslednych parametrov osvetlenia a
v urcitych pripadoch mézZzeme ziskat’ vy$Siu uroveri osvetlenia (alebo niZsi inStalovany
prikon). Vtomto prispevku sa uvadzaju vysledky modelovych vypoctov pri réznych
okrajovych podmienkach. Navhruje sa horizontalna zonacia stien a uvadzaju sa benefity
Z tejto zonacie.

1 Uvod a motivacia

Pri navrhu osvetlovacich sustav sa uplatiuju urcité zjednoduSujuce predpoklady.
K vstupnym udajom pre vypocet parametrov osvetlenia v miestnosti patria Udaje o geometrii
miestnosti, udaje o priestorovom rozlozeni svetelného toku zo svietidiel (krivky svietivosti),
usporiadanie svietidiel v priestore ako aj odrazivosti stropu, stien a podlahy. V zavislosti od
geometrie miestnosti mézu mat odrazivosti hlavnych povrchov (strop, steny, podlaha)
vyznamny vplyv na vysledné parametre osvetlenia. LepSie vyuZzitie svetelného toku nevedie
len k vy38ej udrZiavanej osvetlenosti, ale aj k vy8Sej hodnote jasu pozadia vytvoreného
velkymi plochami v zornom poli a k lepSej hospodarnosti osvetlenia. Aby bolo osvetlenie
energeticky efektivne, je dblezité pouzivat v interiéroch svetlé farby hlavnych povrchov
a udrziavat tieto povrchy Cisté, aby sa zachovala ich vysoka odrazivost' ¢o najdlhsie. Vplyv
podlahy je menej vyznamny, ale nie zanedbatelny.

V procese navrhu osvetlovacej sustavy zvyCajne nepozname buduce rozloZzenie nabytku
v interiéri ani jeho odrazivost. V projektantskej praxi sa svetelnotechnicky vypocet bezne
vykonava pre prazdnu miestnost, kde sa pre steny voli predpokladana priemerna hodnota
odrazivosti s rovnhomernym rozlozenim. Indikativnhe hodnoty odrazivosti stien sa odporucaju
aj v medzinarodnych normach ako napr. v eurépskej norme pre osvetlenie vnutornych
pracovisk EN 12464-1 [1]. V tejto norme sa pre odrazivost stien odporuca rozsah 50 % az 80
% a odrazivost stropu sa odporuc¢a volit z rozsahu 70 % az 90 %. Natery pouzivané pre
strop a steny su ale zvyCajne rovnakeé. NizSia odrazivost stien preto vyjadruje zakrytie stien
tmavSim nabytkom. Samotna norma pozaduje aplikaciu svetlych farieb pre hlavné povrchy,
¢omu odporucany rozsah odrazivosti stien nezodpoveda.

Je zrejmé, Ze rozlozenie odrazivosti stien méze mat znacny vplyv na uroven a rozlozenie
osvetlenosti na pracovnej rovine. Miera vplyvu zavisi od priestorového rozloZenia svetelného
toku zo svietidiel, ich usporiadania v priestore a koeficienta tvaru miestnosti. Napriklad
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svietidla so SirSou krivkou svietivosti umiestnené na strope v mensej vzdialenosti od stien
budu smerovat vacsSiu Cast svetelného toku na hornu Cast stien, kde sa zvyCajne
nenachadza Ziaden nabytok ani iné objekty. Naopak, spodna €ast’ stien s nabytkom bude
menej osvetlena. Da sa predpokladat, Zze ak by sa steny horizontalne rozdelili na zény s
réznou odrazivostou, vy8Sou pre hornu Cast a nizSou pre spodnu Cast, spresni sa vypocet
parametrov osvetlenia, ziskame lepSiu energetickl hospodarnost a vypoc€et bude stale
zjednodu$eny (napriklad v porovnani s 3D modelovanim miestnosti).

2 Vyskumné ciele

Hlavnym cielom tohto prispevku je preskumat vplyv réznych zostav osvetlovacich sustav na
intenzitu osvetlenia pracovnej roviny. Zostavy zahffhaju vyber réznych koeficientov tvaru
miestnosti, kriviek svietivosti svietidiel, usporiadania svietidiel a predovSetkym rézneho
rozlozenia odrazivosti stien. Rovnomerna odrazivost stien (nezakrytych alebo Uplne
zakrytych nabytkom) je rozSirena o rézne odrazivosti troch horizontalnych zén na vSetkych
stenach. Cielom vyskumu je ukazat, Ze jednoducha zonacia stien predstavuje dokonalejSiu
metddu zjednodudeného vypoctu osvetlenia.

3 Metodika

Modelové miestnosti boli vytvorené vo vypoctovom programe DIALUX. Modelové kombinacie
zahfmaju: rézne koeficienty tvaru miestnosti, rézne krivky svietivosti svietidiel a rézne
rozlozenia odrazivosti stien vratane rovnomernej odrazivosti stien. Predmetom vyskumu boli
aj nezakryté okna, ktoré svetelny tok prepustaju von z miestnosti.

Na zaklade praktickych skusenosti a vysledkov predchadzajucich prac sa navrhuje
rozdelenie stien na tri horizontalne zény podla obr. 1. Hodnoty odrazivosti uvedené na obr. 1
vpravo predstavuju priklad, nie konkrétnu kombinaciu pre modelové vypoéty. V modelovych
miestnostiach sa uvazuju len Styri kombinacie zonalnych odrazivosti:

o Nezakryté steny: v3etky tri zony maju odrazivost nateru (malovky)

o Vysoky nabytok: spodna a stredna zéna maju odrazivost’ nabytku, horna zéna ma
odrazivost nateru (malovky)

¢ Nizky nabytok: spodna zona ma odrazivost nabytku, stredna a horna zéna maju
odrazivost nateru (malovky)

o Uplne zakryté steny: véetky tri zony maju odrazivost nabytku

Ukazky dvoch kancelarii s vysokym nabytkom su na obr. 2. Horna zéna je nezakryta, pricom
pred strednou a spodnou zénou je umiestneny nabytok so strednou hodnotou odrazivosti
(okolo 50 %).

Zonacia podla obr. 1 je vhodna pre miestnosti s vySkou priblizne 2,5 az 3,5 m. VySka zény je
potom jednou tretinou vySky miestnosti. V pripade vysSich miestnosti (viac ako 3,5 m) je
pouzitie uvedenej zonacie obmedzené.

Pre odrazivost nateru (malovky) je zvolena konstantna hodnota 80 %, je to bezna odrazivost
pouzivanych naterov, ¢o bolo potvrdené meraniami celého radu stropov a stien (vysledky
tychto merani su nad ramec tohto prispevku a budu publikované neskér). Uvedena hodnota
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plati pre odrazivost stropu a nezakrytych €asti stien. Pre odrazivost podlahy je zvolena
konstantna hodnota 20 %. Odrazivost’ ndbytku resp. nabytkom zakrytych zén stien sa voli z
mnoziny 10 %, 30 %, 50 % and 70 %.

ZONA ODRAZIVOST

Horna \ R \ 80 %
W

Stredna 50 %

Spodna 20 %

Obr.1 Horizontalna zonacia stien

Obr.2 Priklady kancelarii s vysokym nabytkom zakryvajucim steny v rozsahu dvoch zén

Pre modelové vypocty boli zvolené Styri typy svietidiel. V tomto prispevku su uvedené
vysledky pre vybrané dva typy v tabufke 2 — svietidlo s parabolickou mrieZkou a svietidlo s
difuznou mriezkou. Svietidla su uréené pre svetelné zdroje s prikonom 2 x 28 W a 2 x 35 W.
Zvy$né dva typy zahffiaju svietidlo s polomatnou mriezkou a prevazne priame svietidlo (20 —
40 % svetelného toku do horného polpriestoru).

Predpoklada sa, ze tvar a velkost miestnosti ma na vysledky znacny vplyv. Tvar miestnosti
sa da vyjadrit prostrednictvom koeficienta k

- H(l;,.z/W) M
kde
L je dizka miestnosti (m);
w je Sirka miestnosti (m);
H je zavesna vyska svietidiel na porovnavacou rovinou (m).
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Oznacenie Obrazok Krivka svietivosti Popis
- = | Vysokoodrazna  parabolicka
> mriezka.
o < @ -\ “ | Polosiroka (motylikova) krivka
Svietidlo 1 :‘{é"&\ | _ ||| svietivosti.
“—*, i "‘.
= s AR Optika: C6

Matna mriezka.

Kvazilambertovské difuzne
[ |\ rozloZenie svetelného toku.
Svietidio 3 (| /]
\ s Optika: M1
N~
IV yber svietidiel pre modelové vypodty
T5.00m T5.00m
© © - ® ® T375
® ® 1.25
® ® 1.10
. " 7000 ; ; > . 7 0.00
000 050 350 4.00m 0.00 1:.00 3.00 4.00m

a) Svietidla umiestnené 0,5 m od steny b) Svietidla umiestnené 1,0 m od steny
Obr.3 Usporiadanie svietidiel v modelovej miestnosti s rozmermi 4 m x 5 m

V menSich miestnostiach s vacSou plochou stien v porovnani s plochou porovnavacej roviny
bude vplyv odrazivosti stien vyraznejsi ako v pripade va¢sich miestnosti, pri¢om v rozlahlych
miestnostiach beznej vySky bude vplyv odrazivosti stien az zanedbatelny. Pre modelové
vypocty bola zvolena miestnost strednej velkosti 4 m x 5 m (zodpoveda beznej bunkovej
kancelarii) a vacSia miestnost 6 m x 9 m (Standardna Skolska trieda). V stredne velkej
miestnosti bola zvolena cielova hodnota intenzity osvetlenia Er = 500 Ix (bezna poziadavka
pre kancelariu), pre vacsiu miestnost Er = 500 Ix (laboratérium) a Er = 300 Ix (bezna Skolska
trieda). Vo vSetkych pripadoch je ur€ena vyska miestnosti 3,0 m, vySka jednotlivych z6n je
teda 1,0 m.

Rozlozenie svietidiel na strope je rovnomerné. Aby sa zohladnili vyrazné svetelné stopy v
hornej Casti stien, modelové zostavy zahfmiaju krajné svietidla umiestnené 0,5 m od stien ako
Specialny pripad, ina¢ je vzdialenost krajnych svietidiel od stien nastavena na konstantnu
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hodnotu 1,0 m. V stredne velkej miestnosti 4 m x 5 m s navrhovou osvetlenostou 500 Ix su
svietidla 2 x 35 W usporiadané v matici 2 x 2, vo va¢3ej miestnosti 6 m x 9 m s navrhovou
osvetlenostou 500 Ix su pouzité svietidla 2 x 28 W v usporiadani 3 x 4 a pri navrhovej
osvetlenosti 300 Ix su svietidla 2 x 35 W v usporiadani 2 x 3.

Zonalna odrazivost’ Svietidlo 1 Svietidlo 3 Svietidlo 1 Svietidlo 3

Pu Pu p. | E(x) U, E (Ix) U, A¢ (%) Ae (%) A¢ (%) Ae (%)

80 80 80 654 0,825 660 0,828 REF 80 REF REF 80 REF
80 80 70 643 0,820 650 0,822 7,35 -1,68 6,91 -1,52
80 70 70 617 0,806 624 0,808 3,01 -5,66 2,63 -5,45
70 70 70 599 0,802 608 0,803 REF 70 -8,41 REF 70 -7,88
80 80 50 625 0,809 633 0,812 19,50 -4,43 17,88 -4,09
80 50 50 560 0,767 569 0,771 7,07 -14,37 5,96 -13,79
50 50 50 523 0,761 537 0,763 REF 50 -20,03 REF 50 -18,64
80 80 30 609 0,802 617 0,805 29,03 -6,88 26,18 -6,52
80 30 30 518 0,737 528 0,739 9,75 -20,80 7,98 -20,00
30 30 30 472 0,723 489 0,727 REF 30 -27,83 REF 30 -25,91
80 80 10 597 0,800 605 0,801 37,24 -8,72 33,55 -8,33
80 10 10 485 0,712 496 0,713 11,49 -25,84 9,49 -24,85
10 10 10 435 0,692 453 0,697 REF 10 -33,49 REF 10 -31,36

IV ysledky vypoétu pre modelovi miestnost 4 m x 5 m bez okien, krajné svietidla
umiestnené 1 m od stien

Zonalna odrazivost’ Svietidlo 1 Svietidlo 3 Svietidlo 1 Svietidlo 3

Pu Pu p. | E(lx) U, E (Ix) U, A¢ (%) Ae (%) A¢ (%) Ae (%)

80 80 80 590 0,907 576 0,922 REF 80 REF REF 80 REF
80 80 70 581 0,903 567 0,920 9,62 -1,53 9,46 -1,56
80 70 70 559 0,888 544 0,914 5,47 -5,25 5,02 -5,56
70 70 70 530 0,884 518 0,914 REF 70 -10,17 | REF 70 -10,07
80 80 50 567 0,896 552 0,917 26,56 -3,90 26,03 -4,17
80 50 50 513 0,862 496 0,902 14,51 -13,05 13,24 -13,89
50 50 50 448 0,851 438 0,888 REF 50 -24,07 | REF 50 -23,96
80 80 30 554 0,891 540 0,916 41,33 -6,10 40,63 -6,25
80 30 30 477 0,837 460 0,893 21,68 -19,15 19,79 -20,14
30 30 30 392 0,815 384 0,869 REF 30 -33,56 | REF 30 -33,33
80 80 10 544 0,890 530 0,917 54,55 -7,80 53,62 -7,99
80 10 10 450 0,817 431 0,881 27,84 -23,73 24,93 -25,17
10 10 10 352 0,791 345 0,852 REF 10 -40,34 | REF 10 -40,10

IV ysledky vypoétu pre modelovi miestnost 4 m x 5 m bez okien, krajné svietidla
umiestnené 0,5 m od stien

Predmetom vypoctu je intenzita osvetlenia E (Ix) a rovhomernost osvetlenia U,. VySka
porovnavacej roviny je 0,75 m a okrajova z6na je stanovena na 0,5 m.
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4 Vysledky a diskusia

Vysledky modelovych vypoétov su usporiadané do tabuliek s kombinaciou zonalnych
odrazivosti v sulade s metodikou popisanou vysSie, kde pn, ps, po predstavuju odrazivost
hornej, strednej a spodnej (dolnej) zény. E (Ix) je vypocitana hodnota osvetlenosti na
porovnavacej rovine a U, je rovhomernost osvetlenia.

Odchylky su vyhodnotené dvomi spdsobmi: Ar je rozdiel medzi aktualnou kombinaciou
zonalnych odrazivosti a rovhomernou odrazivostou steny, ktorej hodnota je z mnoziny 10,
30, 50, 70 %. Tie sa potom povazuju za referenéné modely a v tabulke su oznacené ako
,REF“. Ag je rozdiel medzi aktualnou kombinaciou zonalnych odrazivosti a rovhomernou
odrazivostou nezakrytej steny, t. j. 80 % pre vSetky zoény. Ae lepSie vyjadruje odchylku od
pripadu, ked sa 