Ceskd spoleénost pro osvétlovani regionalni skupina Ostrava

Ceska

spolecnost

pro osvétlovani
REGIONALNI SKUPINA OSTRAVA, POBOCNY SPOLEK

Vysoka Skola banska — Technicka univerzita Ostrava

VSB TECHNICKA JLTA
” H UNIVERZITA | ELEKTROTECHNIKY
OSTRAVA A INFORMATIKY

Kurz osvétlovaci techniky XXXVI

HOTEL DLOUHE STRANE
Louc¢na nad Desnou
4.-6.10. 2021



VYSOKA SKOLA BANSKA-TECHNICKA UNIVERZITA OSTRAVA

Fakulta elektrotechniky a informatiky, Katedra elektroenergetiky
17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava — Poruba

Kolektiv autort

kat. 410

Sbornik Kurz osvétlovaci techniky XXXVI
ISBN 978-80-248-4556-2

CD-ROM



TRE=VOS NANOITICA

65

75

01

Sofistikovana nanostruktura
s mimoradnymi optickymi
vlastnostmi

02

Vysoké opticka
ucinnost 94%

pm

|
i

Svitidlo je opratfeno transparentnim krytem
(difusorem) vybarvenym reliéfni nanooptickou
strukturou vyrobenou unikatni technologii.

Hodnota UGR se pohybuje v rozmezi 16,9 az
25, je vysledkem pIné fizené distribuce sve-
telného paprsku.

Svymi unikatnimi optickymi vlastnostmi splfu-
je i mimoradné pozadavky pro velmi naro¢na
a specificka prostredi.

www.trevos.cz - @ - @




493 P,

imu difuzéru. Kopulova
r® 3000 a reflexni zrcatko
ji Ucinny povrch zachytavajici

{ ody. Unikatni patentovany odrazivy
ial Spectralight® Infinity je jedinym materidlem
utym pouze pro naSe svétlovody a jeho vilastnosti
- podporuji mimoradny vykon nasich produktd.

‘@ SOLATUBE

ktery je vyrazné vétsi v porovnani

ktere naprosto meni predstavy o) tom jaké

Modely Brighten Up® Series a SolaMaster® Series
jsou diky témto zasadnim patentlim vyrazné vykon-
néjSi nezli bézné svétlovody &i tubusove svétliky stejné-
ho prliméru. Technické kvalita podporuje jednoduchost
instalace. Pomoci nasich svétlovodnych systémU Ize
promeénit tmavé vnitfni prostory na nadherné prosveét-
lené mistnosti, kde budete moci vykonavat vSedni
dinnosti bez potreby umeélého dosvitu. Velky vybér
ze $kaly stropnich difuzért soucasné umozriuje
vytvoreni jedinecného architektonického designu.

www.solatube.cz




Tabulka zakladnich parametri

Specifikace produktu

Primér tubusu

EDCS (plocha pro zachytavani denniho svétla)
SHGC (koeficient prijatého tepla)

Plocha osvitu

Efektivni délka tubusu

Pouziti Brighten Up® Series:
vstupni haly, chodby, schodisté, koupelny, toalety,

Satny, loznice, obyvaci pokoje, kuchyng, jidelny,
détské pokoje, pracovny, technické mistnosti atd.

Brighten Up® SeriesSola Master® Series

160DS 290DS 330DS 750DS
250mm 350mm 530mm 530mm
1032cm? 1871cm? 2129cm? 4839cm?
0,2-0,34 0,2-0,34 0,18-0,34 0,18-0,34
8-14m? 18-24m? 24-36m? 24-36m?
6m+ Im+ 15m+ 15m+

Pouziti SolaMaster® Series:
vetsi schodiste, kancelarskeé prostory, vyrobni haly,
ucebny, télocvicny, skladové prostory, nemocnicni

prostory, viceucelove saly
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3 Spectralight®
Infinity
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Vazba mezi mezopickym vidénim a tridami komunikaci

z pohledu volby svételného zdroje
Richard Baleja, Ing., Ph.D, Toma$ Novak, doc., Ing., Ph.D

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

Abstrakt: Osvetlenie verejnych komunikacii je Specificky pripad svetelnych sustav, kedy sa
pozorovatel nachadza v oblasti s pomerne nizKymi adaptacnymi jasmi. To znamena, Ze
svetelné parametre (jas, osvetlenost) osvetlovacej sustavy sa nezhodnocuju podla fotopickej
krivky citlivosti ludského oka, ale podla kriviek citlivosti, ktoré sa nachadzaju v mezopickej
oblasti. Maximalna citlivost’ tejto krivky zavisi od velkosti adaptacného jasu, v ktorom sa
pozorovatel nachadza. Pre porovnanie rozdielov medzi fotopickymi a mezopickymi
hodnotami svetelnych parametrov, boli zrealizované merania svetelnych parametrov na
verejnych komunikaciach. Na meranie boli vybraté komunikacie s réznymi uroviiami
osvetlenia a adaptacnymi jasmi pozadia, a samozrejme, i s réznymi svetelnymi zdrojmi
s odliSnou nahradnou teplotou chromatickosti. Novy pristup k hodnoteniu kvality verejného
osvetlenia v oblasti mezopického videnia ma prispiet k zvySeniu bezpecnosti na verejnych
komunikaciach a k zvySeniu zrakového vykonu uZivatela komunikacie, ktory je mozZné
dosiahnut pomocou spravneho vyberu svetelného zdroja. V ramci optimalizacie navrhu
osvetlovacich sustav verejného osvetlenia pomocou vhodného vyberu svetelného zdroja, je
mozné docielit’ aj zniZzenie elektrickych prikonov tychto sustav, ¢o sucasne vedie k zniZeniu
spotreby elektrickej energie.

1 Uvod

Problematika verejného osvetlenia je pomerne komplikovana, a spracovanie kvalitného
svetelného navrhu vyzaduje dobru orientaciu v prislusnych predpisoch a normach. Nové
osvetlovacie sustavy verejného osvetlenia, pripadne ich rekonstrukcie, by mali byt
navrhované tak, aby prispievali k zvySeniu bezpecCnosti a viditelnosti ucastnikov noénych
dopravnych priestorov, s ohladom na eliminaciu rusivého svetla.

Zdokonalovanie svetelne technickych parametrov svietidiel a svetelnych zdrojov rovnako
umozfiuje navrhovat osvetfovacie sustavy, ktoré su schopné zabezpeclit pozadované
svetelné parametre komunikacie pri nizSich elektrickych prikonoch. V zaujme zniZovania
elektrickych prikonov osvetlovacich sustav je dblezité aj spravne zatriedenie komunikacie do
prislusnej triedy osvetlenia, ktora bude nasledne reSpektovana pri svetelnom navrhu. V
suCasnej dobe sa minimalizuje pouzitie svietidiel s vybojkovymi svetelnymi zdrojmi, ktoré sa
historicky pouzivali pre osvetlenie verejnych priestorov. Nové osvetlovacie sustavy
a rekonstrukcie osvetfovacich sustav su vo vacSine pripadov realizované so svietidlami
s LED svetelnymi zdrojmi, ktoré umoznili vo vyrobe svietidiel pouzit nové procesy
a technoldgie. LED svietidla preto ponukaju nové moznosti v navrhu a ovladani sustav
verejného osvetlenia.

Standardne pouzivané pristroje pre meranie svetelnych parametrov su skalibrované podla
fotopickej krivky citlivosti fudského oka. V pripade verejného osvetlenia sa ale Ziarivy tok
svetelného zdroja zhodnocuje pomocou kriviek citlivosti, ktoré sa nachadzaju v mezopickej



oblasti. Z tychto dbvodov boli realizované merania fotopickych svetelnych parametrov
vybranych komunikacii, ktoré boli nasledne prevedené do mezopickej oblasti, pomocou
mezopickych kriviek citlivosti ludského zraku, ktoré boli spocitané na zaklade velkosti
realneho adapta¢ného jasu pozorovatela, prislusnej svetelnej scény. V ramci skimania
zmien citlivosti zrakového organu pri prechode z fotopického do mezopického videnia je
nutné upozornit na fakt, Ze sa jedna iba o periférnu oblast zrakového organu. Centralna
oblast oka zlta Skvrna (fovea) musi byt zo skimania tychto zmien vylu¢ena, pretoze v tejto
oblasti sa nachadzaju iba fotoreceptory fotopického videnia (Capiky).

2 Spektralna citlivost’ zraku a druhy videnia

Zrakovy organ nie je rovnako citlivy na Ziarenie réznych vinovych diZzok. Ludské oko reaguje
na elektromagnetické Ziarenie v rozmedzi 380 — 760 nm. Neplati teda, Ze kazdé oko vidi
rovnako, je to individualny parameter. Najvacsia citlivost’ oka pri dobrom osvetleni je uréena
citlivostou ¢apikov a najCastejSie sa vo fotopickom (dennom) videni pohybuje okolo 555 nm.
Citlivost sa vacsinou udava v pomernych hodnotach vo vztahu k maximalnej absolutnej
hodnote citlivosti. Spektralna citlivost prijimacieho systému zrakového analyzatora je zavisla
na adaptacnom jase. Tato zavislost sa najvyraznejSie prejavuje v mezopickej oblasti videnia.
Aby sa zaistila jednotnost svetelne technickych vypoctov s ohfadom na réznu spektrainu
citlivost’ jednotlivych pozorovatelov, prijala Medzinarodna komisia pre osvetlovanie (CIE)
dohodu o hodnotach spektralnej citlivosti oka pre tzv. normalneho fotometrického
pozorovatela, fotopicky model. Pre podmienky no&ného videnia je definovany tzv. model

skotopicky.

1 1T T T 1 T T 71
—— Skotopické videnie

1500 — Adapt. jas 0.03 cd,/'m2
—— Adapt. jas 0.1 cd/rn2
Adapt. jas 0.3 cd/m2
Adapt. jas 1 cd/'m2
1000 2
—— Adapt. jas 2 cd/m

— Fotopické videnie

500

Svetelny uéinok Ziarenia Im/w

|
|

400 500 600 700

Obr.1 Priebehy absolutnych hodnét svetelnych Ziareni pri fotopickych, skotopickych
a vybranych mezopickych podmienkach podla modelu MES2

Existuju tri druhy videnia fudského oka, ktorym zodpoveda urité rozmedzie jasu. Jedna sa
o videnie denné (fotopické), videnie no¢né (skotopické) a videnie mezopické. Fotoreceptory
sa do funkcie videnia zapdjaju v réznych kombinaciach v zavislosti od druhu videnia. O
fotopickom videni (krivka citlivosti V() hovorime vtedy, ked [fudsky zrak pracuje
v podmienkach denného svetla. To znamena, Ze sa jedna o urovne jasu, ktory je vySSi ako 5
cd/m?. Fotopické videnie je sprostredkované pomocou ¢apikov, ktoré pre tento druh videnia



udavaju citlivost ludského oka. Citlivost fudského oka je popisana tzv. krivkou V() a jej
maximum leZi na vinovej dizke 555 nm. Pri jasoch nizSich ako 0,005 cd/m? hovorime
o skotopickom videni. Prakticky sa jedna o uplnu tmu. V tejto oblasti pracuju uz iba tycinky
a preto sa krivka citlivosti ludského oka postiva do oblasti kratSich vinovych dizok (modrého
svetlo). Najvyssiu citlivost dosahuju tyginky pri vinovej dizke 507 nm, omu zodpoveda
zelenomodra farba. Skotopicka krivka citlivosti sa oznaCuje V'n. Vzhfadom ktomu, Ze
v oblasti skotopického videnia pracuju iba tycinky, oko vidi monochromaticky a nie sme
schopni rozlidit' farby a rozliSenie zmien trva az 10 krat dihdie ako pri fotopickom videni.
Mezopicka oblast pokryva cell $kalu jasov medzi dennou (fotopickou) oblastou a no¢nou
(skotopickou) oblastou. Oblast adaptacnych jasov, v ktorej sa uplatriuje mezopické videnie je
podla dostupnej literatury definované v rozmedzi od 0,001 cd/m? do 10 cd/m?

Jednotny systém pre mezopicku fotometriu bol prijaty v roku 2010, kedy sa v ramci
technickej komisie TC 1-58 vytvoril dokument CIE pre medzinarodny odporucéany systém pre
mezopicky fotometriu na zaklade zrakového vykonu. Tento doporuéeny systém pre vypocet
mezopickej spektralnej citlivosti oka je popisany v dokumente medzinarodnej komisii pre
osvetlovanie CIE 191-2010. Jedna sa o linearnu kombinaciu fotopickej a skotopickej krivky
spektralnej citlivosti. Tento systém je na zaklade vedeckych poznatkov o zrakovom vykone
pozorovatela pre mezopicku fotometriu zalozeny na modeli MES2 s hornou hranicou jasu 5
cd/m? a dolnou hranicou jasu 0,005 cd/m?.

3 Pomer S/P

Pomer S/P vyjadruje podiel Ziarivého toku zhodnoteného cez skotopicku krivku citlivosti
a fotopicku krivku citlivosti. V podstate vyjadruje, v akej Casti spektra svetelny zdroj vyzaruje.
VysSia hodnota pomeru S/P znamena, Zze dany svetelny zdroj produkuje Ziarivy tok
dominantne na krat$ich vinovych dizkach a naopak. V niektorej literatire sa méZzeme stretnut
s oznaCenim RSP.

K'm Jy Sa()V'(D)dA

S/P = Km Jy S2(A)V (A)dA

kde:
A — je vinova dizka (nm)

Km — je maximalna hodnota spektralneho priebehu veli€iny Kg), 683 Im/W
K'm — je maximalna hodnota spektralneho priebehu veli€iny K'p), 1700 Im/W
S\ — je spektralna charakteristika svetelného zdroja (-)

V) — je pomerna spektralna citlivost’ zraku pre fotopické videnie (-)

V') — je pomerna spektralna citlivost zraku pre skotopické videnie (-)

Z vys8ie uvedeného vztahu je zrejmé, Ze rovnaky svetelny zdroj bude mat rézne hodnoty
ziarivého toku pre skotopické a fotopické podmienky videnia. Tento rozdiel je spbsobeny
priebehom kriviek citlivosti pre fotopické a skotopické videnie, ktory je rozdielny. Pomer S/P
sa zistuje tzv. porovnavacim meranim svetelného toku svetelného zdroja v dvoch réznych
oblastiach videnia. Vysledkom pomeru S/P je bezrozmerné Cislo, ktoré sa niekedy nazyva aj
.wnimany svetelny tok“. Ak je vysledna hodnota pomeru S/P mensia ako 1, tento stav
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zodpoveda svetelnym zdrojom, ktoré vyzaruju v oblasti dlhgich vinovych diZok, o znamena
v oblasti citlivosti ¢apikov (fotopické videnie). Ak je hodnota vacésia ako 1, svetelny zdroj
dominantne vyZaruje na kratich vinovych dizkach, kde prevlada citlivost’ tyciniek (skotopické
videnie). Pomer S/P Uzko suvisi s nahradnou teplotou chromatickosti svetelného zdroja.
Svetelné zdroje s vy3Sou nahradnou teplotou chromatickosti maju chladnejSie svetlo,
v ktorom je vyrazne zastupena modra farba, a preto su na sietnici oka ucinnejSie stimulované
tyCinkové receptory, ako v pripade zdrojov s teplejSou farbou svetla. Aj preto su svetelné
zdroje s vy8Sou nahradnou teplotou chromatickosti s vy§Sim obsahom modrej farby vnimané
v skotopickej a mezopickej oblasti intenzivnejSie. Logicky z toho vyplyva, ze pri navrhu
verejného osvetlenia pri pouZiti svietidiel s vysokou teplotou chromatickosti, bude pre
zabezpeclenie danej urovne osvetlenia potrebny niZsi prikon ako v pripade pouZzitia napriklad
vysokotlakovych sodikovych vybojok.

Typ svetelného zdroja Pomer S/P

Nizkotlaka sodikova vybojka 1700K 0,25
Vysokotlakova sodikova vybojka (35W a viac) 2100K 0,40
Vysokotlakova sodikova vybojka (70W a viac) 2100K 0,65
Klasicka ziarovka 2700K 1,36
LED 2700K 1,1

Fluorescencna ziarivka 3000K 1,29
LED 3000K 1,21
Halogénové Ziarovka 3000K 1,50
LED 3500K 1,41
LED 4000K 1,65
Halogenidova vybojka 4300K 1,49
Fluorescencna Ziarivka 5000K 1,96
LED 5000K 1,80
LED 6000K 2,25
Fluorescencna Ziarivka 6500K 2,25

Tab.1 Pomer S/P pre vybrané svetelné zdroje

4 Problematika uréenia adaptaéného jasu pozorovatela

Jasové pomery v zornom poli pozorovatela sa menia dynamicky v zavislosti od réznych
zrakovych uloh objavujucich sa v noénom prostredi. V oblasti mezopického videnia je nutné
rozpoznavat rézne vplyvy, ktoré ovplyviiuju celkovy proces videnia. PouzZitie modelu MES2
v praxi je eSte stale otvorena téma, pretoze niektoré vstupujuce parametre do vypoctu
mezopického jasu ostavaju stale nedorieSené. Tieto problémy suvisia s vizualnymi procesmi
zraku pozorovatefa ato konkrétne s uréenim plochy pre urCenie adaptacného jasu danej
svetelnej scény. Velkost adaptalného jasu pozorovatela totiz urCuje priebeh mezopickej
krivky citlivosti a velkost pomernej spektralnej citlivosti, pomocou ktorej ludské oko
zhodnocuje svetelné podnety dopadajuce na sietnicu oka.

Momentalne sa hlada vhodny systém pre jednoznacné urCenie adaptacného jasu. Su
rozpracované viaceré modely zalozené na zrakovom vykone pozorovatela, ktoré sa snazia
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definovat' tento parameter. Vysledny adaptacny jas preto zavisi na vplyve centralneho
(fovealneho) a periférneho videnia ludského oka. V pripade noéného dopravného priestoru,
pri riadeni automobilu vodi¢ podlieha réznym zrakovym uloham. Pri tychto podmienkach sa
musia zvazovat procesy zrakového systému ovplyviujuce zrakovy vnem pozorovatela.

Saradnicovy systém na sietnici oka
(vo vniitri zrakového systému)

Smer pop, Adu cengy, eh 4]
ohlady trilneho vide,
ia

Periférne videnia

Pozorovatel

Saradnicovy systém objektov
(okolité prostredie)

Obr.2 Suradnicovy systém zrakového systému pozorovatela

Pomocou suradnicového systému je mozné zadefinovat rozlozenie jasov v zornom poli
pozorovatela - funkciu polohy, ktora je definovana pomocou dvoch uhlov 8 a ¢. Tato funkcia
(Lo ¢)) je oznaCovana skratkou LD (Luminance Distribution) a je potrebna pre popisanie
jasovych pomerov zorného pola pozorovatela a je rovnako délezita pre urCenie velkosti
adaptacného jasu. DetailnejSie popisuje uréenie adaptacného jasu pozorovatela dizertatna
praca Mgr. Romana Dubnicku, PhD., ktory v jeho praci nadvazoval na vedecké prace
doktora T. Uchida, ktory sa uréenim adaptaéného jasu v mezopickej oblasti zaobera v ramci
komisie CIE.

5 Verejné osvetlenie

Verejné osvetlenie sa nachadza na verejnych priestranstvach, v miestach motoristickej
dopravy a pohybu chodcov. Z toho dévodu je pri jeho navrhovani, vystavbe a prevadzke
nutna znalost Sirokého okruhu legislativnych a technickych noriem. Zakladné technické
normy pre navrhovanie verejného osvetlenia su obsiahnuté v subore noriem Osvetlenia
pozemnych komunikacii, vypracovanych Technickou komisiou CEN/TC 169 Svetlo
a osvetlenie:

e CSN CEN/TR 13 201-1 (Cast 1: Navod pre vyber tried osvetlenia),
o CGSNEN 13 201-2 (Cast 2: Poziadavky),

e CSNEN 13 201-3 (Cast 3: Vypocet),

e CSNEN 13 201-4 (Cast4: Metody merania).

Pri navrhu verejného osvetlenia sa dalej doporuduje aj pouzitie normy CSN P 36 0455
Osvetlenie pozemnych komunikacii — Doplfujuce informacie, ktora sa zaobera aj
problematikou osvetfovania prechodov pre chodcov a krizovatiek. Medzinarodné normy
venujuce sa problematike verejného osvetlenia pozemnych komunikacii, rozliuju tri
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zakladné rozdelenie  pozemnych  komunikacii, s odliSnymi  svetelno-technickymi
poziadavkami. Patria sem pozemné komunikacie pre motorova dopravu oznacované (M),
pozemné komunikacie pre chodcov oznaCované (P) atakzvané konfliktné oblasti
oznadované (C). Norma CSN EN 13 201-2 uvadza e$te okrem troch zakladnych tried
osvetlenia aj doplnkové triedy EV a SC, ktoré sa pouzZivaju v pripade nutnosti rozoznat tvar
ucastnika komunikacie, rozoznanie vertikalnych prekazok a za u¢elom zvySenia bezpecénosti.
Tieto triedy osvetlenia kladu déraz hlavne na vertikalnu zlozku osvetlenosti.

Triedy osvetlenia su definované pomocou svetelne technickych parametrov, ktoré zavisia od
poziadaviek uzivatelov komunikacii. Kazda trieda osvetlenia ma Specifické poziadavky
a uzivatelov. Triedy osvetlenia M sa hodnotia pomocou vyhodnocovania jasovych
parametrov, u ostatnych tried je hlavny hodnotiaci parameter osvetlenost.

o:‘::t‘l’z:la 50,0 Ix | 30,0 Ix | 20,0Ix | 15,0 1x | 10,01x | 7,51x | 501Ix | 3,01x | 2,01Ix
Triedy VE M2 M3 M4 M5 M6

osvetlenia (010] C1 Cc2 C3 C4 C5

komunikacie P1 P2 P3 P4 P5 P6

Tab.2 Nadvézujuce triedy osvetlenia podfa normy CSN P 36 0455

6 Meranie svetelnych parametrov verejného osvetlenia

Aby bolo mozné posudit rozdiely, ktoré mézu nastat’ pri vyhodnocovani jasovych parametrov
komunikacii v mezopickej a fotopickej oblasti, bolo nutné realizovat terénne merania
svetelnych parametrov verejného osvetlenia. Jednalo sa nielen o merania jasovych
parametrov komunikacii, ale aj o meranie svetelnych parametrov svetelnych zdrojov, ktoré
jednotlivé komunikacie osvetlovali. Vyber vhodnych lokalit bol narocny, pretoZze bolo
potrebné najst referenné useky s vhodnym geometrickym usporiadanim, ktoré boli
osvetlené roznymi svetelnymi zdrojmi na rozdielne Urovne osvetlenia.

Obr.3 Schematické znazornenie merania jasovych parametrov pomocou jasového
analyzatora, (merany usek v pozadi)

Meranie fotopickych svetelnych parametrov bolo realizované na komunikaciach triedy M, kde
je za hlavny hodnotiaci parameter povazovany priemerny jas vozovky. Ostatné parametre,
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ako celkova apozdizna rovnomernost Useku vozovky hodnotené neboli, pretoZe tieto
parametre nemaju vplyv na urenie velkosti adaptatného jasu pozorovatela. Pre overenie
danej problematiky boli realizované merania fotopickych svetelnych parametrov, celkovo pre
42 referenénych Usekov v ramci Ceskej republiky. Merania boli realizované pre komunikacie,
ktoré su osvetlené réznymi svetelnymi zdrojmi a to LED svietidlami s nahradnou teplotou
chromatickosti 2700 K (S/P = 1,10), 3000 K (S/P = 1,21), 4000 K (S/P = 1,65) a 5500 K (S/P
= 2,0), a svietidlami s vysokotlakovymi sodikovymi vybojkami (HPS) s nahradnou teplotou
chromatickosti 2000 K (S/P = 0,65).

L[ ek
Ligg™!

50

L[ e
Liggn]

50
20

HEaE
f fEE Bew

Obr.4 Zaznam z merania jasu vozovky

Meranie fotopickych svetelnych parametrov bolo realizované pre referencné Useky
komunikacii, osvetlené piatimi svetelnymi zdrojmi s rozdielnym spektralnym zlozenim. Pri
vyhodnocovani svetelnych parametrov v mezopickej oblasti totiz vyrazna ulohu zohrava typ
pouzitého svetelného zdroja, konkrétne jeho spektralne zloZenie, ktory osvetluje prislusnu
komunikaciu. Aby bolo mozné presne definovat prislusné zhodnotenie svetelnych
parametrov v mezopickej oblasti, je okrem velkosti adaptacného jasu pozorovatefa nutné
poznat aj parameter charakterizujuci spektralne zloZzenie daného svietidla, a to pomer S/P.
V klasickych katalogovych listoch svietidiel pre verejné osvetlenie tento udaj vacSinou
uvedeny nie je, a preto dopatrat sa k presnej hodnote pomeru S/P pre prisludné svietidlo je
pomerne zlozité.

Obr.5 Schematické znazornenie merania svetelnych parametrov svetelného zdroja
(svietidla) pomocou spektroradiometra

Hodnota pomeru S/P bola preto zmerana pomocou spektroradiometra na prislusnom
vzorovom useku komunikacie, pre kazdy typ svetelného zdroja. Okrem pomeru S/P boli
pomocou pristroja zaznamenavané aj iné svetelné parametre, ako su osvetlenost, index
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podania farieb, nahradna teplota chromatickosti a priebeh spektralneho zlozenia svetelného
zdroja. Meranie uvedenych svetelnych parametrov bolo realizované v sieti meracich bodov v
pocte 8 x 3, pre vSetky geometrie meranych Usekov. Pristroj bol pri merani umiestneny
priamo na vozovke vo vodorovnej polohe, tak ako je znazornené na obrazku &. 5.

7 Vyhodnotenie svetelnych parametrov v mezopickej oblasti

Na zaklade vyhodnoteni fotopickych jasovych parametrov zmeranych pre jednotlivé
svetelné situacie, a ich naslednému prepoctu do oblasti mezopického videnia, bolo mozné
zostavit' nizSie uvedeny graf. PrepocCet fotopického jasu na mezopicky jas bol spracovany
pomocou doporuc¢eného systému MES2 pre vypolet mezopickej krivky citlivosti ludského
zraku. Na zaklade tychto prepoctov bol zhotoveny graf zmeny mezopického jasu v zavislosti
na zmene velkosti adaptacného fotopického jasu svetelnej scény, pre najcastejSie pouzivané
svetelné zdroje v oblasti verejného osvetlenia. Jedna sa o LED svetelné zdroje s nahradnou
teplotou chromatickosti 5500K — modra charakteristika, 4000 K — Zlta charakteristika, 3000 K
— 8eda charakteristika a 2700 K — oranzova charakteristika a vysokotlakovu sodikovu
vybojku, s nahradnou teplotou chromatickosti 2000 K — zelena charakteristika.

V grafe su oznacené hranice normativnych Urovni priemerného fotopického jasu, podla
CSN EN13201-2, ktoré odpovedaju S$tandardnym triedam osvetlenia M, C aP. Pre
stanovenie urovne priemerného jasu pre triedy komunikacie P a C bola pouzita tabulka &. 2,
kde su zobrazené porovnatelné a nadvazujuce triedy osvetlenia. Pre pripad tried osvetlenia
P5 a P6, bola urovern jasu dopoé&itana. Urover fotopického jasu predstavuje os x, kde

cd/m2, ktora odpoveda triede komunikacie C1 a M1 v pravej Casti grafu.

Na osi y je uvedeny percentualny rozdiel mezopického jasu voci fotopickému jasu,
v zavislosti od typu pouzitého svetleného zdroja. Tento rozdiel méze nadobudat zaporné
a kladné hodnoty. Svetelné zdroje, ktoré maju pomer S/P mensi ako 1, vykazuju zaporné
rozdiely medzi mezopickym a fotopickym jasom, a ich charakteristika sa zobrazuje v spodnej
Casti grafu (pod osou x), tak ako to je v pripade vysokotlakovej sodikovej vybojky. To
znamena, ze uroven osvetlenosti alebo jasu v podmienkach mezopického videnia, v ktorych
sa pozorovatel realne nachadza je nizSia, ako hodnota, ktora bola svetelnych technikom
navrhnutd pomocou vypoctového programu, pripadne zmerana, pomocou luxmetra alebo
jasového analyzatora. Ak by sa v grafe nachadzal svetelny zdroj s pomerom S/P = 1, zmena
medzi mezopickym a fotopickym jasom by bola nulova (priamka v ose x), a pre meranie
osvetlenia alebo jasu by bolo mozné pouZzit' Standardne skalibrované meracie pristroje, podfa
krivky citlivosti ludského oka V).

Pomer S/P LED svetelnych zdrojov je vaési ako 1, a preto Uroveri osvetlenia alebo jasu
v realnych podmienkach mezopického videnia nadobuda vysSich hodnét, ako je navrhnuta
pripadne zmerana uUroven osvetlenosti alebo jasu. Charakteristiky pre tieto typy svetelnych
zdrojov sa nachadzaju v hornej Casti grafu (nad osou x).
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Obr.6 Graf zavislosti zmeny mezopického jasu na type svetelného zdroja a velkosti
adaptacného fotopického jasu

Legenda pre graf na obrazku €. 6:

e Modra oblast’ - vonkajSie pracovné priestory a verejné komunikacie bez
zvySenych poZiadaviek na zrakovy vykon, s reSpektovanim normativnych
svetelnych parametrov pre verejné osvetlenie a vonkajSie pracovné priestory.

e Oranzova oblast’ - vonkajSie pracovné priestory a verejné komunikacie so
zvySenymi poziadavkami na zrakovy vykon, s reSpektovanim normativnych
svetelnych parametrov pre verejné osvetlenie a vonkajSie pracovné priestory.

e Ruzova oblast’ - obytné oblasti v mestach a v obciach, bez zvySenych
poziadaviek na zrakovy vykon, s redpektovanim normativnych svetelnych
parametrov pre verejné osvetlenie.

o Zelena oblast’ - obytné oblasti vmestdch a vobciach, bez zvySenych
poZiadaviek na zrakovy vykon as minimalnymi poziadavkami na kvalitu
verejného osvetlenia.

[}

Uvedeny graf je mozné pouzit pre optimalizaciu osvetfovacich sustav s ohfadom na
potencial v energetickych usporach, ktorych velkost zavisi od typu pouzitého svetelného
zdroja a urovne osvetlenia daného priestoru. Ako oblasti s potencialom energetickych uspor
sa javia hlavne tie oblasti, kde nahradna teplota chromatickosti svietidiel nie je obmedzovana
predpismi, a kde pripadné vysSie hodnoty nahradnej teploty chromatickosti nebudi mat
rusivy vplyv na okolie a svetelnu pohodu.

8 Zaver

Osvetlenie verejnych komunikacii je prakticky jedina oblast v ramci osvetlovacich sustav,
kde je mozné vplyv mezopického videnia aplikovat v zaujme zvySenia zrakového vykonu
uCastnikov no¢ného dopravného priestoru. ZvySenim zrakového vykonu je mozné docielit
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vySSiu viditefnost potencionalnych prekazok na vozovke, ato hlavne v periférnej oblasti
zorného pola fudského oka, kde sa nachadzaju fotoreceptory skotopického videnia - ty€inky,
ktoré su citlivé na Ziarenie v kratSich vinovych dizkach. Tymto spdsobom je teda mozné
zrychlit registraciu potencionalnej prekazky (chodec, zviera) eSte pred tym, ako sa prekazka
dostane napriklad do drahy automobilu, do oblasti centralneho videnia.

Zvysenie zrakového vykonu je mozné docielit pomocou vyberu svietidiel s pomerom S/P
vacsim ako 1. Ide o svietidla s vy$Sou nahradnou teplotou chromatickosti (idealne viac ako
2700K), ktoré sa vyznacuju aj vy$Sim mernym svetelnym vykonom oproti svietidlam s nizSimi
nahradnymi teplotami chromatickosti. V ramci najCastejSie pouzivanych LED svietidiel
v oblasti verejného osvetlenia, s nahradnou teplotou chromatickosti 2700 K, 3000 K, 4000 K,
5700K a indexom podania farieb va¢sim alebo rovnym ako 70, mbéze merny svetelny vykon
nadobudat rozdiel az 10% medzi jednotlivymi uvedenymi nahradnymi teplotami
chromatickosti. To znamena, Ze ak sa v navrhu osvetlenia pouZiju LED svietidla s nahradnou
teplotou chromatickosti 4000 K oproti 2700 K, uspora v elektrickom prikone osvetfovacej
sustavy modze byt az 20%. Z tohto ddévodu svietidla s vy38im pomerom S/P nezvySuju len
zrakovy vykon uzivatefa, ale umozZnuju aj svetelnému technikovi spracovat navrh
osvetfovacej sustavy, s pouzitim svietidiel s nizSim prikonom, atym padom eliminovat
finanéné naklady vynalozené na spotrebu elektrickej energie.
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Modelovani Sireni svételného toku od verejného

osvétleni v méstském prostredi
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balskmar@fel.cvut.cz, http://k315.feld.cvut.cz

Abstrakt: Castym tématem odbornych diskusi byvé problematika svételného znedisténi, jehoz
pricinou je ¢astec¢né verejné osvétleni. Diskutovan byva vliv svételného toku vyzareného
osvétlovaci soustavou nad horizont, pfip. na fasady domu v okoli a do zelené. Tato studie se
proto zabyva analyzou Sifeni svételného toku od vefejného osvétleni v méstském prostredi.

1 Uvod

S pfichodem modernich svételnych zdroji LED na trh v minulém desetileti se vkladala velka
oCekavani do jejich vyuZiti ve vefejném osvétleni (VO). O&ekavalo se, Ze svételné zdroje LED,
principialné odliSné od vSech dosavadnich svételnych zdrojd, zcela zméni vlastnosti uli¢nich
svitidel, zejména co se tyCe distribuce svételného toku od zdroje svétla k uzivatelim [1].
Konvenéni svitidla ve vefejném osvétleni vyuzivala zejména vysokotlaké sodikové, pfip.
halogenidové vybojky vyzafujici svétlo do vSech smérl, jejichz svételny tok musel byt
optickymi ¢astmi svitidel nasmérovan k uzivatelidm (na vozovku, chodnik apod.). To mélo za
nasledek ztraty zpisobené odrazem svétla v optickych ¢astech svitidel. Zaroven bylo velmi
obtizné zamezit vyzafovani svétla z vybojkovych svitidel mimo osvétlovanou oblast, tedy napf.
do okolnich obydli i pfirody (tzv. svételny pfesah). LED naopak vyzafuji svétlo jen do
omezeného prostorového uhlu, od ¢ehoz se ofekavalo snizeni ztrat ve svitidlech a snazsi
redukci svétla dopadajiciho mimo osvétlované plochy, tedy efektivnéjsi osvétlovani [1].

2 Zmény pri nahradé vybojkovych svitidel LED svitidly

S postupnym rozSifovanim LED svitidel se projevila vyznamna zmeéna oproti puvodnim
svitidlim [2]. Jedna se o odliSnou chromati¢nost svétla, kdy plvodni sodikové vybojky
vyzarovaly svétlo s vyhradné niz8imi teplotami chromati¢nosti (tzv. teple bilé — angl. ,warm
white®) s pfevazujici zlutooranZovou slozkou, zatimco néktera LED svitidla vyzafuji svétlo s
vysokou teplotou chromati¢nosti (tzv. studené bilé — angl. ,cool white®) s pfevazujici modrou
slozkou [3]. Na modrou slozku svétla jsou nejcitlivéjsi cirkadianni fotoreceptory v lidském oku,
které fidi tzv. biologické hodiny ¢lovéka pomoci vylu€ovani hormond melatonin a kortizol.
Melatonin, tzv. klidovy hormon, je vyluCovan vyhradné v obdobi bez pfitomnosti svétla, tedy v
pfirozeném prostfedi v noci, zatimco kortizol, tzv. stresovy hormon, je vylu€ovan naopak pfi
zvySovani podilu modré slozky svétla, tedy v pfirozeném prostfedi zejména rano a pres den.
Jak bylo uvedeno v mnoha studiich (napf. [4]), vystavovani se svétlu s vysokym obsahem
modré spektralni slozky (vinové délky pod 530 nm) narusuje normalni melatoninové rytmy, coz
obvykle vede k nespavosti, stresu a zvySenému riziku pro celou fadu chorob. Modra slozka
svételnych diod ve vefejném osvétleni tedy v disledku toho odstartoval narlst stiznosti
obyvatel na rusivé ucinky svétla v oblastech, kde byla nové instalovana LED svitidla s vysokym
podilem modré slozky vyzafovaného svétla. Spektralni slozeni svétla LED je navic pfi¢inou
vysSiho podilu svételného toku odrazeného od povrchl v okoli osvétlovacich soustav, viz [3].
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Svételné zdroje s vy$Sim podilem modré slozky spektra (kratkych vinovych délek) se podileji
na zvySeni jasu oblohy vyraznéji nez svételné zdroje s niz§im podilem modré slozky spektra.
Dlvodem je to, zZe ackoliv kratSi vinové délky jsou vice rozptylovany molekulami a aerosoly v
atmosfére, dochazi u kratkych vinovych délek také k jejich zvySenému pohlceni atmosférou,
takZe ke zvySeni jasu oblohy dochazi pouze v blizkosti svételného zdroje [5].

3 Modelovani Sifeni svételnych toku v méstském prostiredi

Z divodd popsanych v predchozi kapitole se nyni na katedfe elektroenergetiky CVUT v Praze,
FEL zabyvame simulaci rusivého svétla v méstském prostredi, jejiz vysledky budou vyuzity pfi
tvorbé nové technické normy zabyvajici se ruSivymi uCinky svétla. Do této Cinnosti jsou
zapojeni i studenti magisterskych a doktorskych studijnich programid. Velky podil na
vznikajicich vysledcich ma Bc. Tomas Vencovsky, ktery ve své diplomové praci [6] proved|
vypodty podilu rusiveho svétla na uzemi celé méstské ¢asti Prahy 6. Ve vypocetnim programu
vytvofil modely pfevazujicich typl zastavby v méstské ¢asti a pro kazdy typ zastavby vypodital
podil svétla dopadajiciho mimo osvétlované plochy (napf. na okolni budovy, do zelené apod.).
Jednim z parametru potfebnych pro vytvareni takovych modelu jsou integralni Cinitele odrazu
fasdd domU, kde dochazi k odrazu svétla osvétlovacich soustav. Za ucéelem méreni
integralniho Cinitele odrazu fasad je na katedre elektroenergetiky vyvijen reflektometr zaloZzeny
na principu mnohonasobnych odrazu, jehoz konstrukce je patrna z Obr.1.

Obr.1 Model reflektometru zaloZzeného na principu mnohonasobnych odrazl vyvijeného na
katedfe elektroenergetiky FEL CVUT
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Na zakladé méfeni integralnich &initeld odrazu fasad byly v pocitaovych modelech vyuzity
kombinace fasad s realné namérenymi Ciniteli odrazu v okoli Vitézného namésti, jak je patrné
napf. v modelech osvétleni kompaktniho otevieného mésta (Obr.2), modernistického mésta
(Obr.3), Ci tzv. zahradniho mésta (Obr.4).

Obr.2 Model osvétleni tzv. kompaktniho otevieného mésta [6]

Obr.3 Model osvétleni tzv. modernistického mésta [6]

Obr.4 Model osvétleni tzv. zahradniho mésta [6]
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Celkové zastoupeni jednotlivych typu svitidel vyuzitych v simulacich této studie je spolu s
celkovym pfikonem svételnych zdroja uveden v Tab.1.

Typ Prikon svételného zdroje Pocet Celkovy prikon svételnych
svitidla (W) (ks) zdroju (W)
Z1 50 5914 295 700
MC12 70 3284 229 880
MC2 100 1176 117 600
MC2 150 863 129 450
MC2 250 330 82 500
Celkem 11 567 855 130
Tab.1 Typy, poéty a pfikony svitidel vyuzitych v modelu MC Praha 6 [6]

4 Vysledky modelu

Z dosavadnich vysledku vyplyva, ze v nékterych typech zastavby dopada vice nez 35 %
svételného toku svitidel mimo osvétlovanou oblast, tedy zejména na okolni budovy, do zelené
a vmalé mife i pfimo nad uroven terénu. Jedna se o neuZziteCny svételny tok, ktery je
z energetického hlediska ztratou. Méné nez 2 % svételného toku svitidel je vyzafeno svitidly
pfimo do horniho poloprostoru. Celkovy svételny tok unikajici do horniho poloprostoru je tedy
zvice nez 80 % tvoren svételnym tokem odrazenym od osvétlovanych povrchu, tedy od
povrchu komunikaci, fasad okolnich budov a jejich bezprostfedniho okoli. Podrobné&;jsi
vysledky modelu Sifeni svételného toku v méstském prostfedi v okoli soustav vefejného
osvétleni jsou patrné z Tab.2.

Cinitel odrazu vt v 1
. Yol Svételny Svételny
svételné ¢innych Parametr tok (Im) tok (%)
ploch °
Celkovy svételny tok vyzareny svitidly 68 778 148 100
Svételny tok vyzareny svitidly pfimo do 1172 815 1,71
horniho poloprostoru
Svételny tok vyzareny svitidly mimo 24 868 631 36.16
. vozovku
0 (bez odrazd) Svételny tok vyzareny svitidly na
y fok vyzareny y 43 909 520 63,84
vozovku
Celkovy svetelvr]y tpk dopafjau’cn na 44 354 876 64.49
vozovku (pfimy + odraZeny)
Naméfen reflektometrem Celkovy svételny tok vyzafeny do
horniho poloprostoru 6 985 547 10,16
(pfimy + odrazeny)

Tab.2 Vysledky modelu Sifeni svételného toku od verejného osvétleni v méstském

prostfedi [6]

ProtoZze vyména vybojkovych svitidel za LED svitidla vétSinou nepfinasi sniZzeni podilu
ruSivého svétla [7], disledkem je pak pfi uvazovani zmén spektrainiho slozeni svétla narlst
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poctu stiznosti obyvatel na ruSivé ucinky svétla. Pfi dalSich modernizacich vefejného osvétleni
by proto mél byt kladen vétsi dliraz na snizeni podilu svételného presahu, které v koneéném
dusledku pfinasi i snizovani energetické naro€nosti vefejného osvétleni, nebot’ pfi vhodnéjSim
smérovani svételného toku pouze do mist, ktera maji byt osvétlena, mize dojit ke snizeni
celkového pfikonu osvétlovaci soustavy [8].
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Prispevok k presineniu a vyuzitiu sineéného ziarenia v

bytoch na Slovensku
Stanislav Darula, Ing., CSc., Doc., ASI SKSI, SSTS, Ustav stavebnictva a architekttiry SAV, Bratislava

Abstrakt: Jednym z déleZitych atribuatov vnutorného prostredia budov je pristup k dennému
svetlu a slneénému Ziareniu. V Ceskej republike a na Slovensku existuji uz dih$i ¢as vyhlasky
a normy, podla ktorych sa uz vo faze projektu stavby rieSi vyhovujice denné osvetlenie
a presinenie bytovych domov. V roku 2018 vySla prva eurépska norma EN 17037, ktora
prinasa novy pohlad aj kritéria na posudzovanie denného osvetlenia a presinenia vnutornych
priestorov budov. Prispevok poskytuje prvé informacie zrieSenia presinenia bytov na
Slovensku z pohladu poziadaviek EN 17037.

1 Uvod

Délezitost sIne¢ného Ziarenia v prirode, jeho vplyv na Zivot na Zemi si uz uvedomovali ludia
v prehistorickom obdobi. SInko bolo jednym z najvyznamnejSich bohov na vSetkych
kontinentoch planéty. Sine€né Ziarenie ma blahoprajné ucinky na fudsky organizmus a jeho
zdravie. Pritomnost sIineéného Ziarenia nemusi byt vzdy vitana, najma ked spésobuje
oslnenie, prehrievanie vnutorného priestoru, pripadne poskodzuje pokozku UV zlozkou.
V prvom pripade je potrebné interiéry navrhovat tak, aby uzivatelia bytov mali pristup
k potrebnému mnozstvu slneéného ziarenia v ¢ase ked ho potrebuju. V druhom pripade
stavebné konstrukcie musia byt vybavené ucinnou ochranou proti neZiadicim vplyvom
slne¢ného Ziarenia.

Presinenie v bytoch mozno posudzovat viacerymi spésobmi:

e mnozstvom slnecného Ziarenia prenikajuceho do miestnosti za obdobie roka [1, 2],
¢ trvanim osvetlenia plochy sine¢nymi luémi [3],

e Casovym vyskytom realnych slneénych situdcii,

e Casovym vyskytom moznych sineCnych situacii [4 - 8].

2 Poziadavky na presinenie podla EN 17037

Nové kritéria a poZiadavky na rieenie presinenia v EU prina$a norma EN 17037 Daylight in
buildings, ktora je prelozena a platna od 1. 8. 2019 v Ceskej republike ako CSN EN 17037
a na Slovensku ako STN EN 17037 s platnostou od 1. 2. 2020. Norma EN 17037 odporuca
trvanie presinenia v troch uUrovniach podfa tab. 1 aspon jednej obytnej miestnosti v byte,
pricom byt ma byt preslneny za predpokladu bezoblaéného dna. Pripusta sa vybrat tento den
medzi 1. februarom a 21. marcom. V prilohe D su uvedené vztahy pre vypoCet vySky x
a azimutu sinka os a tiez pravidla pre umiestnenie posudzovaného bodu. Vyraznou zmenou je
uplatnenie minimalnej vysky sinka, od ktorej sa uvazuje presinenie. Jej hodnoty su zalozené
na zemepisnej Sirke lokality a maximalneho odklonu normaly okna 120° od juhu smerom na
sever alebo na zapad. V tejto norme uvedena tabulka poskytuje hodnoty minimalnej vysky
slnka pre 21. marec a preslnenie 1.5 hod. V doteraz pouzivanych normach STN 73 4301
a CSN 73 4301 bola minimalna vy$ka stanovena hodnotou 5% = 5°. V tab. 2 su uvedené
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hodnoty minimalnej vysky sinka podra [6] pre hlavné mesto Ceskej republiky a hlavné mesta
okolitych krajin, t. j. pre Prahu, Berlin, VarSavu, Bratislavu a Vieden.

Odporucana uroven presinenia Trvanie presinenia v hod
Minimalna 1.5
Stredna 3.0
Vysoka 4.0

Tab. 1. Odporucané trvanie preslnenia podla [6]

. . Zemepisna Sirka Minimalna vysSka sinka
Krajina Hlavné mesto o 5
@[] % [°]
Rakusko Vieden 48.12 14
Slovensko Bratislava 48.20 14
Ceska republika | Praha 50.10 13
Polsko VarSava 52.17 12
Nemecko Berlin 52.47 11

Tab. 2. Minimalna vyska sinka j pre 21. marec a pre presinenie 1.5 hodiny, podfa [6].

DalSou zmenou je umiestnenie kontrolného bodu na stanovenie Gginného uhla pre presinenie.
V pévodnych CSN 73 4301, STN 73 4301 bol kontrolny bod umiestneny na vnitornom povrchu
zasklenia a ucinny uhol aa na presinenie sa uvazoval s odklonom 25° od roviny zasklenia.
V EN 17037 je tento bod posunuty na vnatorni rovinu osvetlovacieho otvoru. Uginny uhol na
presinenie je vymedzeny hrubkou ostenia, obr. 1, o vytvara pri mensich oknach a hrubSich
stenach mensi u€inny uhol a pri SirSich oknach a uzSich stenach vacsi uhol, v ktorom sa méze
posudzovat presinenie.

Obr. 1. Poloha kontrolného bodu u zvislych a sklonenych osvetfovacich otvorov podla [6].

3 Riesenie presinenia bytov na Slovensku

Pri orientacii pddorysov sa zachovava ur€enie severného smeru uplatnenim meridianove;j
konvergencie. Trvanie presinenia sa posudzuje v kontrolnom bode P, ktorého poloha sa urCuje
podla [9]. Trvanie presinenia sa stanovuje podla [9] pri vySke sInka % nad horizontom vacsej
ako min % = 14°. Vo februari 2021 vysla revizia STN 73 4301 [5], v ktorej su aplikované kritéria
STN EN 17037 pre posudenie preslnenia v bytovych budovach. V zmysle odporuc¢ania [6] sa
vybral 21. marec s tym, Ze sa prijalo na hodnotenie presinenia obdobie od 21. marca do 22.
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septembra. Vypracoval sa diagram zatienenia pre zemepisnu severnu Sirku ¢ = 48.20°
(Bratislava) pre kriticky datum 21. marca (plati su¢asne pre 22. september), obr. 2. Ocislovanie
priamok v diagrame prezentuje pédorysné priemety slnecnych lu¢ov. Pocet dielikov stupnice
nad diagramom ma delenie po 10 mm. Diagram v spravnej mierke ma stupnicu s dielikmi dlha
100 mm, vzdialenosti medzi krizikmi z rohov diagramu maju tiez 100 mm.

Diagram zatienenia
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Obr. 3. Diagram zatienenia pre 21. marec a severnu zemepisnu Sirku 48.2°.
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Obr. 4. Pravouhly slne¢ny diagram pre severnu zemepisnu Sirku ¢ = 48.20°.
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Do STN 73 4301:2021 sa pridala moznost vyhodnocovat celoroCné trvanie presinenia
v pravouhlom sine€nom diagrame, ktory tiez plati pre severni zemepisnu Sirku 48.2°, obr. 3.
Drahy slnka su v diagrame zobrazené plnymi Ciarami pre prvu polovicu roka a €iarkovanymi
giarami pre druhu polovicu roka. Ciary drah sinka pretinaju ¢iary hodin a umoZ#iuji odéitat Sas
polohy sinka na oblohe. Cas polohy sinka bol pogitany v pravom slne¢nom &ase v sulade
s odporu¢anim [6].

4 Zaver

Implementacia EN 17037 do systému slovenskych noriem v prvom $tadiu vyzadovala jej
preklad do slovenského jazyka, nakolko bude vyuzivana odbornikmi réznych technickych
profesii, v $tatnej a verejnej sprave a vo vyucovacom procese. Zavedenie EN 17037 vzhladom
na existujuce normy a legislativu vyZaduje preskumanie jej aplikovatelnosti v podmienkach
Slovenska, priCom nastavené pozZiadavky v narodnych predpisoch sa nemézu zhorsit.
Ukazuje sa, Ze pri presineni bytov v jestvujucej mestskej zastavbe je potrebné doriesit a
preverit projektové podklady, ktoré v [6] absentuju.

Pod’akovanie. Prispevok vznikol za podpory projektu VEGA 2/0017/20. Suhlas pre ASI SKSI
na citovanie z noriem udelil Urad pre normalizaciu, metrolégiu a skusobnictvo Slovenskej
republiky pod &. UNMS/00427/2020-702/000364/2020.
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Porovnavaci méreni umeélého osvetleni 2020

chcete-li Zkouseni zplsobilosti umélého osvétleni PT1 UO-20

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

Na organizaci porovnavaciho méfeni umélého osvétleni roéniku 2020 budu jisté jesté dlouho
vzpominat. Byl to veskrze kovidovy ofiSek. Bylo to pfesné 14 dni pfed planovym terminem
zkouSek 24.-25. bfezna, kdy jsme se dozvédéli o uzavieni Skol. V té dobé jsme byli jesté pini
optimismu, tak jsme akci pfesunuli na nahradni termin 19.-20. kvétna. Jak to dopadlo, uz asi
vSichni tusite. Trvajici lockdown a uzaviené Skoly nas donutily zvolit tfeti termin, atona 1. a
2. zafi. A svéte div se, ono se to nakonec povedlo tzv mezi lockdowny, kdy z kraje fijna opét
vSechno zavreli.

Roéniku 2020 se zu&astnilo 19 méFicich skupin z celé CR. Vyuzili jsme suterénnich prostort
zanovni fakulty Elektrotechniky a informatiky Vysoké Skoly barské — Technické univerzity
Ostrava. S pomoci Doc. Ing. Tomase Novaka, Ph.D. a Ing. Pavla Vali¢ka jsme vybrali prostor
technické mistnosti EA018 viz obr. 1 a dale jednu kabinku WC umisténou v mistnosti EA007
viz obr. 2.

Obr. 1: Technicka mistnost Obr. 2: Kabinka WC

Umélou osvétlovaci soustavu v technické mistnosti tvofi pfisazena pramyslova zafivkova
svitidla TREVOS Prima 258E s dvémi trubicemi OSTRAM Lumilux CoolWhite 58W/840 a
v kabince WC jedno LED svitidlo Philips Fortimo LED DLM2000 21W/840 (downlight).

Mé&Ficim skupinam jsme zadali 4 ukoly. TF¥i z nich A-C byli povinné a navic s danym ¢asem na
splnéni ukold 60 minut. Ukol D byl dobrovolny (kabinka WC). Osv&déeni o ugasti obdrzela
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pouze ta skupina, ktera dosahla v daném ukolu hodnot z-skére |z| < 2,0. Zadani Ukolu a jejich
vysledky byly nasleduijici:

Ukol A

Zmeérite vertikalni osvétlenost funkéné vymezené Casti elektrického rozvadéce umisténého v
technické mistnosti EA018 a vypocitejte rovnomérnost osvétleni. Vychazejte z tabulky 5. 22
normy CSN EN 12464-1, 5.22.7: ovladaci plosiny a kontrolni panely.

Ukol A - Osvétlenost (E)

Z-skére

10,5
g9 E10 &11 E12 £13 E14 E15 E16 &17 &18 E19

Uéastnik

[ [ £3 g4 £.5 £.6 &7 [}

Kritérium vyhovujici vykonnosti (|z| < 2) nesplnili u¢astnici €. 3, 4, 6, 9.
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Ukol A - Rovhomérnost osvétleni U,

10,0

8,0

5,0
g a0 r
2 723
¥
No20

222

0,0 T

-2,0 z<-2

-4,0 12-3 |

€1 &2 &3 t4 &5 €6 €7 €8 €9 €10 €11 £.12 €13 €14 €15 €16 £.17 €18 £ 19
Ugastnik

Ukol B

Kritérium vyhovujici vykonnosti (|z| < 2) nesplnili u€astnici €. 1, 9, 11 a 16.

Zmeéite horizontalni osvétlenost a vypocitejte rovnhomérnost osvétleni vymezeného prostoru
technické mistnosti EA018 viz obr. 1. Vychézejte z tabulky 5. 20 normy CSN EN 12464-1,
5.20.4: vedlejSi prostory, napf. prostor Cerpadel, kondenzatora atp., rozvodny (vnitfni).

Z-skére

Ukol B - Osvétlenost (E)

4,0

2,0

2,0 7<-

-4,0

-6,0

-8,0

-10,0
&1 &2 &3 &4 &5 &6 &7 &8 &9 E&10 &11 &12 &13 E14 &15 E16 &17 &18 &19

Utastnik

Kritérium vyhovujici vykonnosti (|z| < 2) nesplnil u€astnik €. 4.

Z-skdre

Ukol B - Rovhomérnost osvétleni U,

[ €2 €3 4 £.5 (-] €7 €8 €9 ¢.10 &11 ¢£12 ¢£.13 &.14 €15 &.16 £.17 £18 €19
Ugastnik

Kritérium vyhovujici vykonnosti (|z| < 2) nesplnili u¢astnici ¢. 2 a 15.
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Ukol C

Zméfte horizontalni osvétlenost na vyznaceném kontrolnim bodé (KB) na urovni podlahy.
Kontrolni bod bude vyznaéen v mistnosti EA018.

Z-skére

Ukol C - Osvétlenost (E)

-w-#ﬁr

(-]

€10 €11 €12 £13 £14 €15 €16 &€17 €18 £.19
Ugastnik

Kritérium vyhovujici vykonnosti (|z| < 2) nesplnili G€astnici €. 4 a 9.

Ukol D

Zméfte horizontalni osvétlenost a vypocitejte rovhomérnost osvétleni kabinky WC (viz obr. 2)
umisténé v mistnosti EA007. Vychéazejte z tabulky 5.28 normy CSN EN 12464-1, 5.28.2: $atny,

toalety.

3,0

2,0

1,0

0,0

-1,0

2,0

Ukol D - Osvétlenost (E)
<3 —
z£2 -
|| - I__-_T_l_——;
z5-2 [
z<-3

-3,0

Z-skére

-4,0

-5,0

6,0

-7,0

-8,0

c7 ¢8 &9

€10 ¢11 €12 ¢13 ¢14 ¢15 16 ¢.17 ¢18 .19
Ucastnik

Kritérium vyhovujici vykonnosti (|z| < 2) nesplnil u€astnik &. 4.
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Ukol D - Rovhomérnost osvétleni U,

40

3,0

2,0

1,0

0.0

Z-skére

-1,0

-2,0

-3,0

[N
14
=]

-4,0

&1 £.2 &3 £ 4 £.5 £.6 E7 .8 €9 €10 &11 €12 €13 £14 E.15
Ugastnik

€1 €17 ¢&.18 ¢.19

Kritérium vyhovujici vykonnosti (|z| < 2) splnili vSichni ucastnici.

Porovnavaci méfreni umélého osvétleni ukazalo ve své krase svUj neocenitelny smysl. Témér
kazdoroéné odhalime diky Ukolu C (méfeni v kontrolnim bodé) vadné luxmetry. Tentokrat to
bylo u dvou méficich skupin. Pro zacinajici méfice je zkuSenost z naseho mérfeni jisté
neocenitelna. Ro¢nik 2021 jiZ mame za sebou. Konal se 7.-8. zafi 2021 a na prezentaci

vysledkd se mlzete téSit v Koutech opét za rok.
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Zpusob provadéni hodnoceni noéniho dopravniho

prostoru

Ondfrej Dolejsi, Ing., Jifi Tesaf, Tomas Novak, doc. Ing. Ph.D., Petr B&cak, Ing., Pavel Valicek, Ing.,
V3B TU Ostrava, ondrej.dolejsi@vsb.cz, www.vsb.fei.cz

Abstrakt: V rdmci vyzkumného tkolu Ministerstva vnitra CR VI2VS/571 programu BV 1ll/1-VS,
projekt VI20172019071 byla analyza viditelnosti Gcastniki silniéniho provozu na pozemnich
komunikacich. zamérena na sledovani kvantitativnich a kvalitativnich parametra verejného
osvétleni véetné viditelnosti dopravniho znaceni. Jednim z cilt bylo na zakladé vystupl z
analyz vytvofeni dokumentu pro definovani potencionalnich zdroji $patné viditelnosti,
rozpoznatelnosti pfekazek a navrhu feSeni pro odstranéni pfic¢in v no¢nim dopravnim prostoru.
Na zakladé zjisSténych poznatku byla vypracovana certifikovana metodika provadéni noéni
bezpeé&nostni inspekce pozemnich komunikaci. Tato metodika je jiz pfedana policii Ceské
republiky a bude slouzit jako podklad bezpecnostni inspekci a audit bezpecnosti.

1 Uvod

Viditelnost v no€nim dopravnim prostoru ma vyznamny vliv na bezpe&nost fidi¢e i ostatnich
ucastnik{ silniéniho provozu. Viditelnost na pozemnich komunikacich od soumraku do svitani
je zajistovana primarné Celnimi svétlomety vozidla. Dale jde viditelnost vyznamné ovlivnit dale
pomoci vefejného osvétleni, nicméné Spatné navrZzenou soustavou vefejného osvétleni Ize
riziko vzniku nehody zvysit. Nastrojem pro eliminaci rizikovych lokalit je napf. provedeni nocni
dopravni inspekce.

Nocni dopravni inspekce je systematicka kontrola stavajicich pozemnich komunikaci v noci s
vefejnym osvétlenim €i bez vefejného osvétleni v intravilanu a extravilanu, ktera se provadi za
ucelem identifikace nedostatku a rizikovych faktort. Nedostatky a rizikové faktory souvisejici
s utvafenim nocni komunikace a jejiho bezprostfedniho okoli mohou zpUsobit zhorSeni
nasledku dopravnich nehod &i pfispét k jejich vzniku.

Cilem je tyto rizikové faktory vyhodnotit a nasledné ovéfit viditelnost posuzovaného prostoru.
Dale je provedeno i ovéfeni moznosti pfi€in vzniku dopravni nehody v obdobi od soumraku do
svitani zpasobené Spatnymi svételnymi podminkami v no¢nim dopravnim prostoru. Provadéni
no¢ni dopravni inspekce pozemnich komunikaci dopliuje stavajici denni bezpecnostni
inspekci.

Za ucelem vyhledani a naslednym vybérem nebezpeénych mist v no&nim dopravnim prostoru
byla vytvofena aplikace metody KDE+ pro identifikaci shlukl dopravnich nehod, kterou
vyvinula pobocka Centra dopravniho vyzkumu v.v.i. v Olomouci, viz. [3].

2 Zaznam provedeni no¢ni dopravni inspekce

Pomuckou k provadéni no¢ni dopravni inspekce jsou kontrolni listy. Do kontrolnich list( jsou
zapracovany body minimalniho rozsahu prohlidky. Jsou tvofeny otazkami souvisejicimi s
vyskytem nejcastéjSich typl bezpecnostnich nedostatkli a rizikovych faktord z pohledu
utvafeni denni a no¢ni pozemni komunikace.
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Kontrolni listy jsou vyhotoveny pro dalnice, silnice I, Il. a lll. tfidy a mistni komunikace mést a
obci. Ze svételné technického pohledu jsou kontrolnich listech k provadéni nocni dopravni
inspekce uvedeny otazky tykajici se pfitomnosti vefejného osvétleni v daném useku a zda je
funkéni, specifikace geometrie stozard, pfitomnost adaptacnich zén, vhodné umisténi stozaru
z pohledu bezpecnosti, rozpoznani dopravniho znaéeni a pfitomnost rusivého svételného
zdroje, ktery by mohl zpUsobit osInéni. U silnic I., II. a lll. tfidy a mistnich komunikaci je dale
zaznamenano usporadani svitidel pfisvétleni pfechodl pro chodce, pfitomnost adaptaénich
z6n u prisvétlenych pfechodd pro chodce, porovnani nahradni teploty chromatic¢nosti
svételnych zdroju verejného osvétleni a prisvétleni pfechodu pro chodce, hodnoceni snizeni
viditelnosti v nastupnich zénach stozarem a stanoveni kontrastu jasu chodce na pfechodu
(stejny, pozitivni &i negativni).

Fotodokumentace posuzovaného prostoru bude vzdy provadéna digitalnim fotoaparatem s
nastavenim automatické clony a bez blesku. Ohniskova vzdalenost bude nastavena na
nejnizsi hodnotu uvedenou na téle objektivu.

Fotoaparat bude umistén na stativu ve vySce urovné oci fidi¢e sediciho v osobnim automobilu.
BéZna vySka umisténi fotoaparatu bude 1,2 m nad urovni vozovky. Fotoaparat bude umistén
bud' uvnitf vozidla na pfednim sedadle fidiCe nebo co nejblize vedle vozidla.

3 3 Metodika no€ni dopravni inspekce

Inspekce nocCniho dopravniho prostoru je zaméfena na hodnoceni vnimani svételnych
podminek (jasovych pomeérd, osvétlenosti) v dopravnim prostoru a jeho okoli. No¢ni inspekce
se zamérfuje na viditelnost chodcl, vodorovného a svislého dopravniho znaceni, véetné
vodicich prvku extravilanovych komunikaci. Zpisob hodnoceni byl rozdélen do tfi situaci:

o Posouzeni viditelnosti v kfizovatkach
o Posouzen viditelnosti na usecich pozemnich komunikacich
e Posouzeni vlivu jinych svételnych zdroji na bezpecnost

3.1 Posouzeni viditelnosti v kfizovatkach
Zakladni rozdéleni posouzeni viditelnosti v kfizovatkach je, zda kfizovatka je &i neni osvétlena
vefejnym osvétlenim a zda se na kfizovatce nachazi ¢i nenachazi pfechod pro chodce.

Prostor bude hodnocen pozorovatelem, jehoz pozice bude ve vzdalenosti 60 m a 34 m od
hrany kfizovatky. Pohled na hodnoceny prostor bude proveden vzdy ve sméru jizdy v kazdém
pfijezdovém a fadicim pruhu na vSech ramenech vedoucich smé&rem do kfizovatky. Pro kazdy
pohled bude pofizena noc¢ni fotografie posuzovaného prostoru. V pfipadé pfFitomnosti
pfechodu pro chodce v kfizovatce bude hodnocena také viditelnost figurantl v nastupnich
zénach prechodu. Figuranti budou umisténi v obou nastupnich zénach pfechodu pro chodce
v ose jeho stfedu.

Na obrazku 1 jsou znazornény pozice pozorovatele v kfizovatce bez Fadicich pruhd. Na
obrazku 2 jsou znazornény pozice pozorovatele v jizdnim pruhu ve sledovaném rameni
kiizovatky s jizdnimi pruhy.
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Legenda: |
@I Pazice vozida a jasového analyzatoru
E Pazice figuranta "
+  Pazice siecovanéno bodu - plechové znalky |

|
B @@ =
| |

Obr.1 Pozice pozorovatele a smér pohledu v jizdnim pruhu ve sledovaném rameni
kfizovatky bez fadicich pruht.[1]

Legenda:

@IB Pozice vozidla a jasového analyzétoru
Pozice figuranta
* Pozice sledovaného bodu - plechové znacky

5 —

B —

60 m

Obr.2 Pozice pozorovatele a smér pohledu v jizdnim pruhu ve sledovaném rameni
kfizovatky s fadicimi pruhy.[1]

U kfizovatek bez vefejného osvétleni budou prostory hodnoceny se zapnutymi cCelnimi
svétlomety osobniho automobilu v tlumeném rezimu a nasledné v dalkovém rezimu. Na
kfizovatkach s vefejnym osvétlenim bude hodnoceni provedeno pouze se zapnutym vefejnym
svétlenim a nasledné se zapnutym verejnym osvétlenim spolu s elnimi svétlomety vozidla v
potkavacim rezimu.

3.2 Posouzeni viditelnosti na usecich komunikaci

Hodnoceni posuzovaného useku pozemni komunikace bude provedeno vzdy ve sméru jizdy
na jeho pocatku a konci pro oba sméry jizdy. Na vjezdu do useku bude prostor hodnocen z
pohledu pozorovatele umisténého v pocatku useku. Na konci useku bude pozorovatel umistén
ve vzdalenosti 60 m pred vyjezdem ze shluku. U vjezdu do useku budou sledované body a
figuranti umisténi ve vzdalenosti 34 m a 60 m od pocatku useku. Na konci useku budou
sledované body a figuranti umisténi ve vzdalenosti 34 m a 60 m pfed pozorovatelem. Figuranti
budou umisténi na kraji vozovky po obou stranach. Pozice pozorovatele, figurantl a
sledovanych bodu na sledovanych Usecich je znazornéna na obrazku 3.
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V pfFipadé, ze posuzovany Usek pozemni komunikace bude del§i nez 120 m, bude posouzeni
opakovano v rozte€ich 34 m a 60 m az do konce useku.

Legenda:
B Pozice vazida a jasového analyz o
Pozice figuranta )
+  Pozice sledovaného bodu - plechové znalky

cw: R %@

34 m 34 m
60 m | 60 m

Poldtek shiuku
Konec shiuku

—

Obr.3 Pozice pozorovatele a smér pohledu v jizdnim pruhu ve sledovaném rameni
kfizovatky s fadicimi pruhy.[1]

Na usecich bez vefejného osvétleni budou prostory hodnoceny se zapnutymi Celnimi
svétlomety osobniho automobilu v tlumeném rezimu a nasledné v dalkovém rezimu. Na
usecich s vefejnym osvétlenim budou prostory hodnoceny se zapnutym vefejnym svétlenim a
poté se zapnutym vefejnym osvétlenim spolu s €elnimi svétlomety vozidla v potkavacim
rezimu.

3.3 Posouzeni vlivu jinych svételnych zdroji na bezpecnost

Pohled na posuzovany prostor s jinymi zdroji svétla bude pofizen vzdy ve sméru pohledu na
konkrétni svételny zdroj a celkovy dopravni prostor ve sméru jizdy. Snimek jasovym
analyzatorem bude proveden ze vzdalenosti 60 m a 34 m pfed posuzovanym dopravnim
prostorem.

4 Vyhodnoceni no¢niho dopravniho prostoru

Po provedeni noc¢ni prohlidky useku identifikuje budou inspek&nim tymem identifikovany
rizikové faktory souvisejici s utvafenim nocni pozemni komunikace a jejiho okoli. Dale budou
navrzena opatfeni k odstranéni €i alespori zmirnéni zjisténych rizikovych faktord. K hodnoceni
rizikovych faktorl jsou uzivany tfi urovné zavaznosti rizika: nizka, stfedni a vysoka. Hodnoceni
slouzi ke stanoveni priorit, které ze zjisSténych rizik je tfeba feSit pfednostné. Struéné
charakteristiky jednotlivych zavaznosti rizika jsou uvedeny v tabulce 1.

Zavaznost rizika Charakteristika

Nizka Rizikovy faktor ma vliv na vznik koliznich situaci, popfipadé zvySuje subjektivni riziko (snizuje pocit
bezpeci) ucastnikl silni€éniho provozu. Vznik nehod s osobnimi nasledky je velmi malo
pravdépodobny. Vliv na zhorSeni nasledkl pripadnych nehod je minimaini.

Stredni Rizikovy faktor ma vliv na vznik nehod s osobnimi nasledky a na zhorSeni nasledk( pfipadnych
nehod. Inspekéni tym povazuje jeho odstranéni za dilezité.

Vysoka PFi neodstranéni rizika existuje zna¢na pravdépodobnost vzniku dopravnich nehod s osobnimi
nasledky. Vliv na zhorSeni nasledkl pfipadnych nehod je znacny. Inspekéni tym povazuje jeho
odstranéni za prioritni a nezbytné.

Tab.1 Zavaznosti rizika a jejich charakteristika. [2]
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Doporuéena napravna opatreni k odstranéni identifikovanych rizikovych faktorl mohou byt:
o Kratkodoba — nizkonakladova, napf. uprava dopravniho znaceni

e Stfednédoba — napf. omezeni rychlosti fyzickymi opatfenimi, zbudovani ostravkl pro
pfechazeni v€etné doplikoveého osvétleni

e Dlouhodoba — naro¢né investi¢ni akce, napf. rekonstrukce soustavy vefejného
osvétleni

Na zakladé sledovanych parametr(l bude vypracovana zprava no¢ni bezpecnostni inspekce
na pozemnich komunikacich. Svételné technicka &ast bude zpracovana na zakladé
subjektivniho hodnoceni zrakem auditora. Viditelnost v prostoru do vzdalenosti 60 m od mista
pozorovatele bude stanovena podle stupnice hodnoceni viditelnosti uvedené v tabulce 2.

Stupen Rozlisitelnost

. P Popis rozliSitelnosti prekazek na vozovce
hodnoceni dopravniho prostoru

Rozlisitelnost vSech prvki na pozemni komunikaci, véetné okoli. Jasné a
zretelné viditelné SDZ a VDZ, v€etné chodcl. Jsou rozliSitelné zakladni barvy
Cervena, zelena, modra a zluta. Plati jen pro denni vidéni dohledu pozorovatele
do 60 m.

Jasné zretelné 100 %

DEN

Rozlisitelnost vSech prvki na pozemni komunikaci, véetné okoli. Zretelné
Jasné zfetelné 75 % viditelné SDZ a VDZ, v&etné chodcl. Jsou rozliSitelné zakladni barvy Cervena,
NOC S vefejnym osvétlenim a bez vefejného osvétleni s rozsvicenymi reflektory
automobilu.

RozliSitelnost vSech prvkd na pozemni komunikaci, véetné okoli je zfetelné jsou
Zretelné 50 % jasné viditelné obrysy SDZ a VDZ, véetné chodcl. Viditelné barvy jsou
3 deformované a neodpovidaji zakladnim barvam ¢ervené, zelené, modré a Zluté.

NOC Plati jen pro noéni vidéni dohledu pozorovatele do 60 m. S vefejnym osvétlenim
a bez vefejného osvétleni s rozsvicenymi reflektory automobilu.

Rozlisitelnost vSech prvkG na pozemni komunikaci, véetné okoli je malo
zietelné nejsou jasné viditelné obrysy SDZ a VDZ, v¢etné chodcu. Viditelné

ANS 7 A 0,
Méné zfetelné 25 % barvy jsou silné deformované a neodpovidaji zakladnim barvam c&ervené,

4 NOC zelené, modré a Zluté. Plati jen pro no¢ni vidéni dohledu pozorovatele do 60 m.
S vefejnym osvétlenim a bez vefejného osvétleni s rozsvicenymi reflektory
automobilu.

. . Spatna rozlisitelnost dopravniho prostoru, neni viditelné SDZ a VDZ véetné
Nezietelné 10 % R . e
5 chodct. Na dohledovou vzdalenost pozorovatele 60 m neni mozna orientace v
NOC prostoru. Plati jen pro no¢ni vidéni dohledu pozorovatele do 60 m. S vefejnym
osvétlenim a bez verejného osvétleni s rozsvicenymi reflektory automobilu.
Tab.2 Stupnice subjektivniho hodnoceni viditelnosti v dopravnim prostoru zrakem

auditora do vzdalenosti 60 m od mista pozorovatele. [1]

5 Priklad posouzeni noé¢ni viditelnosti na pozemni komunikaci

Pro vytvofeni pfedstavy ohledné provadéni nocni bezpecnostni inspekce dle zminéné
metodiky bude uveden jako pfiklad posouzeni noc¢ni viditelnosti v obci Hora Svatého
Sebestiana, ktera se nachazi v Usteckém kraji v okrese Chomutov. Pfedmétem bezped&nostni
inspekce bylo definovani mozného vlivu bezpenostniho rizika v okoli kfizovatky s pfechodem
pro chodce lezici na silnici prvni tfidy Cislo 7 v intravilanu obce. Zplsob zaznamu inspekce,
pozice pozorovatell a figurantl byly provedeny dle Metodiky provadéni no¢ni bezpeénostni
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inspekce, ktera je popsana v kapitole 3. Stavajici stav kfizovatky v€etné znazornéni pozic
pozorovatele a figurantl je uveden na obrazku 4.
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Obr.4 Stavajici stav kfizovatky s uvedenymi pozicemi pozorovatele a figurantd.

Stavajici soustava vefejného osvétleni byla v posuzovaném useku pouze ¢asteéné v prostoru
kiizovatky a vede dale podél mistni komunikace smérem do centra obce. Soucasti stavajici
soustavy vefejného osvétleni je i oboustranné pfisvétleni pfechodu pro chodce. Osvétleni
komunikace bylo realizovano svitidly typu LED a svitidla ur€ena pro pfisvétleni pfechodu pro
chodce byla osazena vysokotlakymi sodikovymi vybojkami.

Cely posuzovany prostor komunikace a kfizovatky s pfechodem pro chodce byl osvétlen pouze
z Casti a nedostatecné. V prostoru pfed a za pfechodem pro chodce chybéla adaptacni zéna
vefejného osvétleni. Na obrazku 5 je znazornén pohled na sledovany prostor ze vzdalenosti
34 m od pfechodu pro chodce v situaci s tlumenym a dalkovym rezimem ¢elnich reflektoru.

Tlumeny rezim reflektor OA typ H7 Dalkovy rezim reflektori OA typ H7

Obr.5 Pohled P2 ze vzdalenosti 34 m smérem k bodim ABC s figuranty.

Ve vzdalenosti pozorovatele 34 m od prechodu pro chodce s pfisvétlenim by mél mit chodec
pozitivni kontrast. U posuzovaného pfechodu pro chodce bylo pozitivniho kontrastu chodce
dosazeno pouze u figuranta stojiciho na stfednim délicim ostrivku v bodu B. V nastupnich
zénach D a F byl jas figurantd srovnatelny s jasem pozadi a tim byl vytvofen jejich nulovy
kontrast, coz mélo za nasledek nedostateéné podminky pro detekci chodce. V tomto pfipadé
byla bezpeéna detekce figuranti ve vSech nastupnich zénach ze vzdalenosti pfiblizné 17 m.
Detekce chodcl na tuto vzdalenost je na dané komunikaci nedostate¢na, jelikoz brzdna draha
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vozidla by v pfipadé suché vozovky pfi maximalni povolené rychlosti 50 km/h byla pfiblizné 28
m. Zaznam bezpeclné detekce chodce je uveden na obrazku 6. Jedna se snimek pofizena z
automobilu ze vzdalenosti 17 m a 10 m od pfechodu pro chodce s tlumenym rezimem Celnich
reflektort vozidla.

Vzdalenost 17 m pred prech. rychlost 47 km/hod  Vzdalenost 10 m pred prech. rychlost 47 km/hod

Obr.6 Pohled na pfechod pro chodce ze vzdalenosti 177 ma 10 m.

Z provedeného posouzeni vyplynulo, Ze je tfeba zhotovit novou soustavu vefejného osvétleni,
ktera bude splfiovat pozadavky CSN EN 13 201 — 2. V pfipadé dodrzeni pozadavk(i norem
nemusi byt doplfikové pfisvétleni pfechodu pro chodce realizovano. Viditelnost chodct bude
dosaZena negativnim kontrastem. V tomto pfipadé je doporuceno pfi realizaci nové soustavy
volit pozice svételnych bodu za chodnikovym télesem, aby svételny tok sméfoval do vozovky.

6 Zaveér

Bezpecnostniinspekce jsou proaktivnim nastrojem pro zvySeni bezpec€nosti silni¢niho provozu
a je tfeba je provadét jak ve dne, tak i noci, jelikoz nocni prostor je vyrazné odliSny od denniho.
Bezpec€nostni inspekce je doporuceno provadét i mimo silnicni sit TEN-T, jelikoz je zde
mnohdy uroven bezpecnosti niZsi.

V soucasné dobé je dopravni prostor hodnocen subjektivné zrakem auditora bezpecnosti
pozemnich komunikaci, nicméné je do budoucna zamér, aby bylo toto subjektivni hodnoceni
nahrazeno objektivnimi metodami. OvSem v pfipadé zaméfreni nocni dopravni inspekce na
specifické €i jednorazové zalezitosti konkrétniho useku komunikace je tfeba provést prohlidku
za pritomnosti svételnych technik, ktefi se specializuji na no¢ni dopravni prostor. Inspekce je
poté provadéna dle CSN EN 13201-4. Cilem je ovéFeni svételn& technickych parametrd
no¢niho dopravniho prostoru se zaméfenim na zrakové vnimani a zpracovani informaci v
nocnim prostfedi, orientaci v dopravnim prostoru a kontrolni méfeni vodorovnych a svislych
svételné technickych parametrt dopravniho prostoru.
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Hodnotenie rusivého osvetlenia vonkajsich
osvetl'ovacich sustav a reklamnych zariadeni v praxi

Roman, Dubnicka, Mgr., PhD., Slovenska technicka univerzita v Bratislave, roman.dubnicka@stuba.sk

Marek, Mokran, Ing., Slovenska technicka univerzita v Bratislave, marek.mokran@stuba.sk

Abstrakt: RuSivé osvetlenie vonkajsich osvetlovacich sustav v dnesnej dobe predstavuje velmi
vyznamnu problematiku vo svetelnej technike v sucasnej dobe. Clanok sa zaoberé
hodnotenim réznych situacii ruSiveho osvetlenia vonkajSich osvetlovacich sustav
a reklamnych zariadeni z praxe prostrednictvom fotometrickych merani v sdlade s dnesnou
legislativou a normativnymi dokumentami na uzemi SR s poukéazanim na nedostatky
a potreby novelizacie tychto dokumentov.

1 Uvod

Den a noc. Slova, ktoré odjakziva rozdeluju pravidelny cyklus obehu Zeme okolo svojej osi na
dve zakladné Casti. Zjednodudene mdzZeme povedat, Ze na Cast plnu svetla, po€as ktorej si
plnymi duskami uzivame zZivota a na Cast tmy a ticha, poCas ktorej spime a kedy ludské telo
regeneruje na dalsi krasny slnecny den. Nastupom novych technoldgii vo vonkajSom osvetleni
ako aj novych dynamicky meniacich reklamnych zariadeni je potrebné zohladnit v novych
legislativnych ako aj normativnych dokumentoch, ktoré v dnesSnej dobe pre niektoré situacie
rusivého osvetlenia nie su postacujuce z hladiska tvorby tychto dokumentov v dobe, kedy tieto
nove technoldgie neboli pouzivané pre ucely osvetlenia a reklamnych zariadeni. Energeticka
vyspelost spolo¢nosti dnes umoZzZnuje pre bezpeénost obyvatelov po€as celych noci
osvetlovat cesty Ci peSie zony, ale osvetluju sa aj pamiatky, reklamy a miesta, pri ktorych by
stalo za to zamysliet’ sa, €i je naozaj potrebné na ne poc€as noci takto plytvat’ elektrickou
energiou. Nejde iba o zbyto&ne spotrebovanu elektricku energiu, ale predovdetkym o pripadné
negativne UCinky na fudi a cely ekosystém, ktoré vonkajSie svetelné zdroje po&as noci
spbsobuju.

2 Rusivé svetlo

Rusivé svetlo je svetlo zo zdrojov umelého svetla vo vonkajSom prostredi okrem svetla
z dopravnych prostriedkov a svetla z verejného osvetlenia, ktoré po dopade na vonkajsiu
plochu osvetlovacieho otvoru obytnej miestnosti svojim p&sobenim subjektivnhe obtazuje
uzivatelov obytnej miestnosti. Norma STN EN 12464-2 a vyhlaska MZ SR ¢.539/2007 Z. z.
stanovuju maximalne pripustne hodnoty jasu reklamnych a informacnych tabul a vertikalnej
osvetlenosti vonkaj$ej plochy okna pre prostredia, v ktorych su indtalované (Tab. 1). Prax
prevadzkovania reklamnych a informacénych tabul ukazala, Ze mnohokrat su tieto zariadenia
prevadzkované nespravne. PriliS vysoky jas tychto zariadeni spésobuje problémy uzivatelom
(chodcom a vodi¢om) prislichajucich komunikacii a tiez spésobuje problémy obyvatefom
okolitych budov. Mnohokrat sa stava ze su presiahnuté hodnoty vertikalnej osvetlenosti na
vonkajSej ploche okna a svietivosti zdrojov svetla ¢o byva spbsobené nespravnym
umiestnenim svietidiel (svietidla su umiestnené blizko okien), vyberom nespravnych typov
svietidiel (ur€enych pre inu aplikaciu) a poloha reklamného zariadenia alebo LED informacne;j
tabule. Pre zamedzenie nepriaznivych GCinkov by mal byt vykonany navrh osvetlovacej
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sustavy tak aby sa ¢im najviac zamedzilo vplyvu rusivého svetla na okolie, ¢o je mozné
dosiahnut' napriklad aj pouzitim clén ktoré zamedzia smerovaniu svetla do nechcenych
smerov. Pri vonkajSich osvetlovacich aplikaciach ako su LED reklamné zariadenia, LED
fasady budov a iné by mal prevadzkovatel daného zariadenia pred alebo po instalacii vykonat
meranie pomocou ktorého sa zvoli spravna prevadzkova hodnota jasu (rozsah jasov) danej
tabule tak aby boli dodrzané maximalne hodnoty uvedené vo vyhlaske MZ SR &.539/2007
a v norme pre osvetlenie vonkajsich pracovisk STN EN 12464-2.

E, [Ix] I [ked] L, [ed.m?] | Ly [cd.m?]
Ekologicka zona do po do po
22:00 | 22:00 | 22:00 | 22:00 | 90 22:00 do 22:00

E1 2 1 2,5 0 0 0

E2 5 1 7,5 0,5 5 10

E3 10 2 10 1 10 60

E4 25 5 25 2,5 25 150
Tab.1 NajvysSie pripustné hodnoty rusivého svetla z vonkajSich osvetlovacich sustav

kde
E1 su prirodzene tmavé uzemia ako narodné parky alebo chranené oblasti
E2 su uzemia s nizkym jasom oblasti ako priemyselné alebo obytné vidiecke oblasti
E3 suU uzemia so strednym jasom oblasti ako priemyselné alebo obytné primestské oblasti
E4 su uzemia s vysokym jasom oblasti ako mestské centra a obchodné zény
Ev je vertikalna osvetlenost vonkajsej plochy okna (Ix)
| je svietivost' zdrojov svetla v smere mozného rusenia (kcd)
Lav je priemerny jas fasad budov - odporu¢ané hodnoty (cd.m)
Lmax je maximalny jas fasad budov - odpori¢ané hodnoty (cd.m)

VonkajSie priestory z hladiska osvetlenia mdéZzeme rozdelit do nasledujucich aplikaénych
oblasti:

> pozemné komunikacie — cestné, turistické, vodné, letecké...

> vonkajSie pracovné priestory — rozvodne, Zeleznice, prekladiska, pristavy, letiska...
> architektonicko-dekorativne osvetlenie — stavby, pamiatky, budovy...

> vonkajSie Sportoviska

Pocet aplikatnych oblasti je vyrazne nizsi, ako je to pri vnutornych priestoroch, ale naopak su
tu vacsie rozdiely v navrhoch osvetlovacich sustav a taktiez pri vyhodnocovani svetelnych
podmienok.
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Fakt suvisiaci s vonkajSim osvetlenim, na ktory je potrebné brat ohlad, je jeho vplyv na okolité
prostredie. Problematika negativnych uc€inkov vonkajSich osvetfovacich sustav sa v
sucasnosti riesi v ramci tychto piatich zakladnych oblasti:

> Zivotné prostredie

> obyvatelia

> dopravné komunikacie
> astronémia

> noc¢ny vzhlad miest a obci

zvySeni jasu oblohy zvy3eni jasu oblohy
pfimym tokem  nepfimym tokem
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Obr.1 Graficka ukazka ,uzitocného” a ,neuzitoéného” svetla

3 Meranie rusivého svetla z praxe

Meranie ruSivého osvetlenia by sa malo vykonat v zmysle normy STN EN 12464-2:2014
Osvetlenie pracovisk. Cast 2: Vonkajie pracoviskd apodla vyhladky Ministerstva
zdravotnictva SR ¢€. 539/2007 Z.z. zo 16. augusta 2007 o podrobnostiach o limitnych
hodnotach optického Ziarenia a poziadavkach na objektivizaciu optického Ziarenia v Zivotnom
prostredi, v ktorej sa uvadza:
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(1) Osvetlovacie zariadenia vo vonkajSom prostredi, ako su reklamné putace,
osvetlovacie zariadenia nadvori zavodov, stavebnych dvorov, parkovisk a podobné
zariadenia okrem verejného osvetlenia sa navrhuju, realizuju a pouZivaju tak, aby
svetlo z tychto zariadeni v €o najmensej miere dopadalo na okna obytnych miestnosti
v ich okoli. Ak sa dopadu svetla z tychto zariadeni na okna obytnych miestnosti neda
zamedzit, nesmu byt prekrocené limitné hodnoty rusivého svetla uvedené v tabulke.

(2) Na meranie rusivého svetla sa pouzivaju fotometre v oblasti fotopického videnia
s pomernou spektralnou svetelnou ucinnostou V(A) podla prislusnej technickej normy.
Osvetlenost okna sa meria na vonkajSej zvislej ploche v strede okna. RuSivy jas
zdrojov svetla sa meria zo stredu okna.

Zmeny intenzity a zmeny farby rusSivych zdrojov svetla sa hodnotia subjektivne. Zmeny jasu
zistené priamym pohfadom umiestnené niZ8ie ako okno obytnej miestnosti sa nehodnotia, ak
nevyvolaju pozorovatelnt zmenu osvetlenia obytnej miestnosti. Zdroje svetla v miestnosti su
pri hodnoteni vypnuté.

3.1 LED reklamné zariadenia (LED tabule)

Jednym z moznych zdrojov rusivého svetla su ¢oraz popularnejdie LED informacné tabule.
Meranie rusivého svetla od tychto tabul je mozné je mozné vykonat bud priamo na mieste kde
je obrazovka nainstalovana (Obr. 2) alebo zmeranim fotometrickych parametrov podfa ktorych
vieme vypoctom urc€it vplyv danej informacnej tabule na okolité objekty. Pri merani na mieste
inStalacie je potrebné vylucit vplyv verejného osvetlenia, osvetlenia okolitych budov a
osvetlenia automobilov. Na Obr.2 je mozné vidiet pohlad z okna meraného objektu na
informacnu tabufu a okolie v ktorom je nainStalovana. Pre odstranenie vplyvu verejného
osvetlenia a inych zdrojov sa vykonava meranie vertikalnej osvetlenosti na okne pri zapnute;j
a nasledne pri vypnutej informacnej tabuli. Vysledny vplyv je rozdielom tychto dvoch
nameranych hodnét.

Obr.2 Pohlad z okna objektu na meranu LED tabulu vyzna€enu &ervenou farbou
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V laboratérnych podmienkach sa v zavislosti od konStrukcie informacnej tabule zmeraju
parametre celej tabule alebo jedného LED modulu (Obr.3).

Obr.3 Pohlad na zfava LED panel, LED modul a predradny pristroj (ovliadanie LED tabule)

Moderné LED informacné tabule su ovladané pomocou predradného pristroja (Obr.3)
a softvéru, v ktorom je mozné plynulo nastavit’ Uroven jasu. Priklad nameranych hodnét jasu
informacnej tabule pri réznych Urovniach nastavenia je uvedeny v tabulke 2. Na zaklade
nameranych hodnét jasu a vzorcov (1) a (2) je mozné vypocitat osvetlenost v [ubovolne
vzdialenom bode od informaénej tabule. Pomocou daného vypoltu je mozné urcit
prevadzkovu hodnotu jasu informacnej tabule tak aby boli dodrzané medzné hodnoty uvedené
vo vyhlaske MZ SR €.539/2007 Z.z. eSte pred inStalaciou samotnej obrazovky.

Uroven | L/ cd.m? | Uroven | L/ cd.m?
16 5055 8 2550
15 4740 7 2230
14 443 6 1920
13 412 5 1605
12 381 4 1286
11 349 3 966
10 3180 2 646
Tab.2 Tabulka nameranych hodnét LED panelu v laboratériu

Potom pouzitim vztahov (1) a (2) mozno dopocitat ostatné svetelnotechnické veli€iny
definovanej vyhlaskou.

Ia.COS a
dZ

L[=—2 1) akE =

A.cosa

Kde
L je jas zobrazovacej Casti LED tabule v cd.m -2;
E je vertikalna osvetlenost na ploche okna v Ix;
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d je vzdialenost LED tabule v m;
A je plocha LED tabule v m2;
a je uhol medzi smerom pohladu a normalou plochy LED tabule.

3.2 Osvetlenie statickych reklam na prieceli obytnych budov

Dalsim moznym zdrojom rusivého svetla méze byt osvetlenie reklamy umiestnené blizko okien
na stene bytového domu (Obr.4). Pokial toto osvetlenie nie je regulovatelné méze spdsobovat
velké hodnoty vertikalnej osvetlenosti na vonkaj8ej ploche okna ktoré nebudu vyhovovat
hodnotam uvedenych vo vyhlaske MZ SR 539/2007 Z.z., hlavne po 22:00 hodine t.j. v Case
nocného pokoja definovaného v legislative SR. Na Obr.4 je zobrazeny navrh zabrany na
obmedzenie rusivého svetla z osvetlovacej sustavy umiestnenej na bytovom dome.

Obr.4 Osvetlenie reklamy inStalovanej na dome: bez pouZzitia clony (vlavo), s pouZitim clony

Prilis velka hladina vertikalnej osvetlenosti na okne po tejto hodine méze negativne vplyvat na
kvalitu spanku obyvatefov obytného domu. ZniZenie osvetlenosti je mozné dosiahnut
regulaciou hlavného osvetlenia reklamy, prevadzkou osvetlovacej sustavy do 22:00 alebo
pouZzitim clén ktoré zabrania nechcenému Sireniu svetla na okna. V tabulke 3. su uvedené
rozdiely hodnét vertikalnej osvetlenosti s pouzitim a bez pouzitia clén. Na Obr. 5 su
znazornené pohfady v nepravych farbach znazoriujuce rozlozenie intenzity osvetlenosti na
bytovom dome s a bez pouZzitia clon.

=| 200.00 Ix 5-~| 175.00 K [ -| 150.00 x [ ]-| 1500 x I -| 100.00 Ix

—
) Ao« (] vo o« ) o o (Y o

Obr.5 Hodnoty osvetlenosti: bez pouzitia clony (vfavo), s pouzitim clony
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3.3 Aktivna LED iluminacia fasady budovy

Predmetom merania bolo meranie jasu aktivnej LED iluminacie fasady budovy na krizovatke
ulic Landererovej a KoSickej v Bratislave instalovanej v exteriéri. Tato iluminacia fasady
budovy pozostava z viacerych LED modulov. Meranie bolo vykonané v exteriéri zo vSetkych
moznych jazdnych smerov vodi¢a vozidla prechadzajuceho krizovatkou. Meranie bolo
uskuto€nené priamou metdédou merania priemerného jasu modulu obrazovky Ls pomocou
jasomeru so zornym uhlom 1° korigovanym na spektralnu citlivost fudského oka a taktiez boli
vyhodnotené snimky jasovej analyzy vykonanej za pomoci jasového analyzatora CANON
350D kalibrovaného na jas z viacerych pohladov.

A |
o

B

Ry,
‘ll[[[.[[[:l&‘l

Obr.6 Vizualizacia LED aktivnej fasady budovy v Bratislave

Aktivna LED iluminacia je nainStalovana na obvode fasade budovy, kde obrazova Cast
zariadenia je smerovana kolmo na smer cestnej premavky na ulici Landererova a kolmo na
smer cestnej premavky na ulici KoSicka. Tuto LED iluminaciu tvori obrazové zariadenie
vyobrazené na Obr.6 a ma celkovi plochu 558 m?, ktoré pozostava z troch zakladnych pléch
46 m? s vymerami 45 m? (v smere pohladu krizovatky ulic Kosicka a Landererova), 189 m2 (v
smere kolmom na ulicu KoSicka) a 324 m? (v smere kolmom na ulicu Landererova) a je
poskladané z jednotlivych LED panelov (modulov) s rozmermi 500x500 mm a 1500x500 mm.
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Obr.7 Umiestnenie meranej LED iluminacie (zdroj GOOGLE MAPS)
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V Case merania bola nastavena biela farba na celej ploche panela (z hladiska jasu
najnepriaznivejsi stav) a menilo sa nastavenie Urovne jasu obrazu za pomoci ovladacieho
softvéru technicky spésobilymi osobami zodpovednymi za riadenie LED obrazového
zariadenia pritomnymi pri merani, pomocou ktorého je mozné regulovat jas LED obrazového
zariadenia na urovne od 0% do 100% s krokom 1 pomocou regulacie intenzity svietiacej Casti
obrazovky. Pre u€el merani bola nastavena hodnota 20% a 35%.

Pre ucel vyskumnej prace sa porovnali prahové prirastky Tl (v sulade s STN 13201-3) z
pohladu vodi¢a smerujuceho z ulice KoSicka na Most Apollo. V tomto smere jazdy ma vodic
moznost zaradit sa do troch jazdnych pruhov (pravy, stredny a lavy).

v [ cd/m2 ] W[ cd/me]

0,001229 0,002183

0,001
300e-6

300e-6
100e-6

Obr.8 Jasova analyza z pohladu vodi¢a jazdného pruhu pri smere pohlfadu rovno a drovni
jasu 20% a 35%

V pripade praveého jazdného pruhu bol pri pohlfade vodi¢a smerom jazdy prahovy prirastok Tl
3,13% pri nastavenej urovni 35% a 5,17% pri nastavenej rovni 20%. Takéto hodnoty prahovych
prirastkov Tl su z hladiska normy pripustné. V mestskej oblasti nie je vodi¢ schopny pozerat
sa iba priamo pred seba, ako napriklad na diafnici, ale je nuteny sledovat husté dopravné
znacCenie, ktoré je prepletené ré6znymi reklamami a bilboardami. Preto oko vodi¢a iduceho
mens3ou rychlostou (v porovnani s rychlostou na dialnici) je nutené sledovat SirSi uhol a aj
okolie vozidla. V pripade, Ze by v krizovatke nefungovala svetelna signalizacia, ¢€i uz z dévodu
poruchy alebo no¢ného Setrenia, musi vodi¢ vozidla vediet, kto ma v krizovatke prednost. Na
to sluzi dopravné znacenie, na ktoré sa vodi€ pozera na nasledujucich jasovych analyzach
(Obr.9).

v [ cdfm2 ] v [ cd/m?]

0,002438 0,001565

300e-6
...... - 100e-6
$30e-6|

- : X -

Obr.9 Jasova analyza pravého jazdného pruhu pri smere pohladu na dopravné znacenie a
urovni jasu 20% a 35%
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Pre vodi¢a iduceho v pravom jazdnom pruhu, ktorého pohlad smeruje na dopravné znacenie
pred krizovatkou, by podla jasovej analyzy zodpovedali prahové prirastky Tl 14,4% pre uUroven
jasu 20% a 27,5% pre uroven jasu 35%. Pri urovni jasu 20% by vodi€ nemal mat’ problém
vidiet dopravné znacenie krizovatky, ¢omu nasvedCuje aj dodrzanie normou stanovenych
hodnét. Pri urovni jasu 35% by vS8ak situacia bola odliSna. Neboli by dodrzané normou
stanovené hodnoty a vodi¢ by mohol mat problém zaregistrovat dopravné znacenie. Nasledky
by mohli byt katastrofalne ak si uvedomime, ze by vodi€ mohol prehliadnut priechod pre
chodcov. Napriek tomu je pre nami uvazované tri jazdné pruhy tento jazdny pruh z pohladu
prahovych prirastkov najlepsi.

4 Zaver

V sucasnej dobe sa na propagaciu reklam vyuzivaju osvetlené billboardy a Coraz CastejSie aj
LED informaéné tabule. Tieto zariadenia vSak mdzu nepriaznivo vplyvat na u€astnikov cestnej
premavky alebo obyvatelov obytnych domov. Casto krat sa stava ze dané zariadenia su
prevadzkované s nespravnymi urovhami jasov alebo v pripade osvetlovacich sustav su
nespravne navrhnuté. Tieto aspekty mézu vplyvat ruSivo hlavne vo ve€ernych hodinach kedy
moZu negativne ovplyviovat kvalitu spanku. Pre minimalizaciu tychto nepriaznivych vplyvov
je potrebné pred uvedenim danych zariadeni do prevadzky venovat dostatonu pozornost
navrhu osvetlovacej sustavy a uréeniu prevadzkovych jasov LED informaénych tabul.
Aktualne platna norma STN EN 12464-2 Osvetlenie pracovisk, Cast 2: Vonkaj$ie pracoviska
a vyhladka MZ SR €.539/2007 Z.z. o podrobnostiach o limitnych hodnotach optického Ziarenia
a poziadavkach na objektivizaciu optického ziarenia v zivotnom prostredi nezohladnuje
mnozstvo parametrov a kedze rozvoj technolégii napreduje, je pre hodnotenie a
obmedzovanie ruSivého svetla nepostacujuca. Udava totiz iba maximalne pripustné hodnoty
a teda hodnoty pre najhor$i mozny scenar. V priprave je novy normativny dokument CIE, ktory
by mal doplinit aktualny CIE 150-2017. Ponuka SirSie spektrum environmentalnych zén EO-E4,
ktoré su presne zadefinované pomocou SQM (Sky Quality Meter) parametra udavaného
medzinarodnou IDA (International Dark Skies Association). Sky Quality Meter (SQM), je
pristroj pouzivany na meranie jasu noénej oblohy, ktory zvy€ajne pouzivaju astronédmovia na
kvantifikaciu Ziary oblohy a pouziva jednotku ,magnitudes per square arcsecond. Mierka je
medzi 16,00 (jasna noéna obloha) a 22,00 (najmensie svetelné znecistenie). Taktiez definuje
minimalne vzdialenosti medzi hranicami environmentalnej zény a referenénym bodom
(miestom merania). Tym zabezpecuje presnejSie a jednoduchSie zatriedovanie miest merani
do environmentalnych zén, ktoré doteraz fungovalo iba na zaklade subjektivne zhodnotenej
hustoty osidlenia.

Farebné a dynamické osvetlenia (CDL - Colourful and dynamic lightings) su trvalé svetelné
zariadenia primarne uréené na pozorovanie vonkajSim pozorovatelom. M6Zu byt umiestnené
na fasade budovy smerom von, kde svetelny zdroj alebo viaceré zdroje tvoria zorné pole &i
displej. tj. obrazovky s médiami, videom, reklamy Ci rézne znacenie. M6ze ist o staticky obraz
alebo sériu meniacich sa obrazkov, ktoré zas mézu mat’ dynamicky ¢i animovany obsah.

Hodnotenie takychto CDL osvetleni v aktualnej slovenskej legislative chyba. InSpiraciou pre
normativne zmeny by pri takychto CDL osvetleniach 68 mohol byt pripravovany CIE dokument,
ktory sa tejto téme venuje v Sirokom rozsahu. Hodnoti CDL osvetlenia na zaklade réznych
parametrov. Stanovuje maximalne hodnoty svietivosti svietidiel v jednotlivych smeroch,
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maximalne hodnoty ULR (upward light ratio — podiel horného toku) ale aj frekvencie tychto
CDL osvetleni. CIE dokument v priprave limituje LED obrazovky uz nie len z pohladu
vertikalnej osvetlenosti a svietivosti zdrojov, ale zohladnuje uz aj velkost svetelnoCinnej plochy
na zaklade ktorej stanovuje maximalny pripustny jas LED obrazovky. Velkou vyhodou
pripravovaného CIE dokumentu je, Ze sa zaobera aj témou obmedzenia oslnenia a blikania
spbésobenych LED obrazovkou. Rozdeluje LED obrazovky do 8kaly na zaklade ktorej definuje
maximalnu svietivost a jas obrazovky. Definuje spésob, ale aj zariadenia, akymi je toto blikanie
mozné merat a vyhodnocovat.

Na zaklade praktickych merani a ich vyhodnocovani mozno usudit, Ze aktualne legislativne a
normativne dokumenty platné na Slovensku su nepostacujuce a je potrebna ich aktualizacia a
doplnenie.
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Energetické stitkovanie svetelnych zdrojov po novom -

problémy a skusenosti

Dionyz Gasparovsky, prof. Ing. PhD. — Roman Dubnic¢ka, Inf. PhD. — Jana Raditschova, Ing. PhD.,
FEI STU v Bratislave, dionyz.gasparovsky@stuba.sk, www.fei.stuba.sk

Abstrakt: Od septembra 2021 vstupuju do ucinnosti nové povinnosti vyplyvajlce z eurdpskeho
nariadenia o S$titkovani svetelnych zdrojov. Stcasne sa menia prislusné poZiadavky na
ekodizajn. D& sa povedat, Ze oproti doterajS§im poZiadavkam ide o zmeny zasadného
charakteru. VSetky svetelnotechnické vyrobky, ktoré spadaju pod pdsobnost prislusného
nariadenia, musia mat technické udaje publikované v databaze EPREL. Uplne sa meni $kéla
tried energetickej efektivnosti. Nové povinnosti prindSaju so sebou ale aj cely rad otazok a
problémov, s ktorymi vyrobcovia svetelnych zdrojov a svietidiel zapasia uz niekolko mesiacov.
Prispevok v struénosti predstavi zasadné tézy novych nariadeni a nasledne sa bude venovat
otazkam a problémom, ktoré boli v pripravnom procese identifikované. Neda sa predpokladat,
Ze konferencia najde odpovede na vSetky nastolené problémy, ale Ze vyvola diskusiu a
nastartuje intenzivnejSiu komunikaciu a vymenu skusenosti medzi odbornikmi.

i

1 Legislativny ramec pre energeticku efektivnost’ svetelnych zdrojov
Energeticka efektivnost je jednym z nastrojov polittky EU v oblasti ekodizajnu vyrobkov,
s cielom znizovania spotreby energie a emisii CO». Energetické Stitkovanie je zamerané na
koncovych zakaznikov a ma im ulahéit’ orientaciu v sortimente produktov, prostrednictvom
promocnych aktivit ich zaroven naviest k preferenciam v prospech ucinnejsich rieSeni, ¢o
v kone¢nom dosledku prispeje k usporam energie. Osvetlenie je jednou zo skupin vyrobkov
uvedenych v pracovhom plane v oblasti ekodizajnu a jeho ro¢na uUspora koncovej energie
v roku 2030 sa odhaduje na 41,9 TWh.

V roku 2021 vstupuju do Gginnosti nové nariadenia EU, ktoré zasadnym spdsobom menia
pristup k zastaralym energetickym Stitkom. Motivacia spocCiva najma v prehodnoteni
energetickych tried. Technologicky vyvoj priniesol zlepSovanie vlastnosti energeticky
vyznamnych vyrobkov alebo ich nahradu dokonalejSimi alternativami, ktoré su energeticky
efektivnejSie. To je aj pripad svetelnych zdrojov. Napriklad oby&ajné Ziarovky boli uz davnejsie
vyradené z ponuky trhu, nahradili ich kompaktné Ziarovky, neskér LED a aj ich merny vykon
sa stale zlepSuje. NizSie energetickeé triedy boli prakticky uz len na papieri. Na urcité rozliSenie
efektivnosti modernych produktov boli vytvorené triedy A+, A++ a A+++. Dalie pridavanie
plusiek je uz neunosné, ani spotrebitelia sa v tom uz neorientovali. Nové energetické Stitky
budu plnohodnotne vyuzivat triedy Aaz G, €¢o umozni jednoduch$i vyber energeticky
uspornejSich vyrobkov a budu motivovat k vyvoju stale ucinnejSich technoldgii. Triedy A+,
A++, A+++ uz nebudu existovat. PoCita sa aj s dalSim vyvojom a zlepSovanim energetickych
vlastnosti, preto su Stitky nastavené tak, aby najvyssie triedy A a B boli eSte vyhradené na
budlce pouZitie, teda aby sucasné produkty limity tychto tried este nespifali.

Ramcovym nariadenim o energetickom Stitkovani je nariadenie Eurépskeho parlamentu a
Rady (EU) 2017/1369 [1]. Konkrétne pre svetelné zdroje potom plati delegované nariadenie
(EU) 2019/2015 [2]. So &titkovanim velmi Gzko sUvisia poZiadavky na ekodizajn, pre svetelné
zdroje zakotvené v nariadeni Eurdpskej komisie 2019/2020 [3].
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2 Vymedzenie pojmov a predmet energetického Stitkovania

Pre ucely eurdpskych nariadeni o ekodizajne a energetickom Stitkovani svetelnych zdrojov
a implementacie tychto nariadeni v €lenskych krajinach su svetelné zdroje a vyrobky
obsahujuce svetelné zdroje definované takto:

Svetelny zdroj je elektricky ovladany vyrobok, ktory je ur€eny na emitovanie svetla, alebo
ktory je v pripade neZiarovkového svetelného zdroja urCeny na mozZné naladenie na
emitovanie svetla, resp. zahffia obe moznosti, priCom svetlo vykazuje vSetky tieto optické
vlastnosti:

e suradnice chromatickosti x a y v rozpati:
o 0,270 <x<0,530
o —2,3172 x* +2,3653 x— 0,2199 < y < — 2,3172 x* + 2,3653 x — 0,1595
(pre vysokotlakové sodikové vybojky (HPS) sa tato podmienka neuplatnuje)
¢ svetelny tok < 500 Im/mm? priemetu plochy emitujicej svetlo
o svetelny tok 60 az 82 000 Im
index podania farieb (CRI) Ra>0

Priklady na priemet plochy pre typické svetelné zdroje su na obr. 1.

D
L
} i
: )
A=YanlP A=L-D A=L-D A=Yanl?

Obr.1 Priemet plochy emitujucej svetlo pre typické svetelné zdroje

Integrovany vyrobok je vyrobok obsahujuci jeden alebo viac svetelnych zdrojov alebo
samostatnych ovladacich zariadeni, resp. oba prvky. Ak sa integrovany vyrobok neda rozobrat
na ucely overenia svetelného zdroja a samostatného ovladacieho zariadenia, za svetelny zdroj
sa povazuje cely integrovany vyrobok. Prikladmi integrovanych vyrobkov su svietidla, ktoré sa
daju rozobrat, aby bolo mozné osobitne overit svetelny zdroj(-e), ktory je ich sucastou,
domace spotrebice obsahujuce svetelny zdroj(-e), nabytok (police, zrkadla, vitriny) obsahujuci
svetelny zdroj(-e) a pod.
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Energetické $titkovanie SA TYKA tychto svetelnych zdrojov:

¢ svetelné zdroje s integrovanym ovladacim zariadenim alebo bez neho
¢ svetelné zdroje uvadzané na trh v integrovanom vyrobku

Energetické Stitkovanie SA NETYKA tychto svetelnych zdrojov:
e substraty LED, &ipy LED, zostavy LED

¢ vyrobky obsahujuce svetelny zdroj, z ktorych mozno tento zdroj svetla vybrat na ucely
overenia

¢ (Casti emitujuce svetlo obsiahnuté vo svetelnom zdroji, priCom tieto €asti sa z neho nedaju
vybrat’ na ucely overenia ako zdroj svetla

o svetelné zdroje, ktoré su Specialne skusané a schvalené na pouzitie v medicinskych,
vojenskych/obrannych, dopravnych, meracich, nidzovych zariadeniach a pod.

e svetelné zdroje rieSené inymi nariadeniami (displeje, odsavace par a pod.)

¢ svietidla napajané batériami (napr. ruéné svietidla, ,Celovky” a pod.)

3 Energetické ukazovatele a energetické triedy

3.1 Staré Stitky

Na porovnanie si uvedme aj doterajSi systém posudzovania energetickej efektivnosti
svetelnych zdrojov. Porovnanie dava dobry obraz o rozdielnosti pristupov, smerovani nového
spOésobu hodnotenia a podstate tohto hodnotenia, ¢o u€astnici konferencie (kurzu) ako
odbornici v oblasti svetelnej techniky nepochybne docenia.

Energetické triedy boli doteraz Skalové prostrednictvom indexu energetickej efektivnosti EEI,
ktory je podielom prikonu svetelného zdroja korigovaného na straty v predradniku Pcr (W) a
referenCného prikonu svetelného zdroja P (W), ktory sa urCi z uzitoného svetelného toku
zdroja:

e = Lo (1)

o

Rae)

pricom ak
Dyse < 1 300 Im: Plef = 0’881’q)use +O’O49.(Duse

®use>1300Im: B, =0,07341-0

kde @y je uzito€ny svetelny tok zdroja. Triedy energetickej efektivnosti podla hodnoty indexu
EEI pre staré energetické Stitky su uvedené v tab. 1. Pri smerovych svetelnych zdrojoch sa
uvazuje @yse v kuzelovom zvazku 90°a 120°.
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TRIEDA energetickej efektivnosti

Index energ. efektivnosti EEI

Index energ. efektivnosti EEI

EEI<0,11 EEI<0,13
A+ 0,11 <EEI<0,17 0,13<EEI=<0,18
A 0,17 <EEI 0,24 0,18 <EEI=0,40
B 0,24 <EEI <0,60 0,40 <EEI<0,95
Cc 0,60 <EEI 0,80 0,95 <EEI<1,20
D 0,80 <EEI=0,95 1,20 < EEI=1,75

Tab.1 Triedy energetickej efektivnosti pre staré energetické Stitky

3.2 Nové stitky
Energetické triedy su Skalové prostrednictvom celkového systémového prikonu 7w (Im/W),
ktory je podielom deklarovaného uzitoéného svetelného toku zdroja @yse (IMm) a deklarovaného

prikonu svetelného zdroja v zapnutom stave Pon (W), vynasobeny &initelom svetelného zdroja
Fmv podla tabulky 2:

Mo =25 Foy (2)

Je to teda upraveny druh merného vykonu svetelného zdroja za stanovenych podmienok.
Merny vykon je v odbornych kruhoch velmi dobre znama a bezne pouZzivana veli€ina. Hodnotu
merného vykonu vieme lahko posudit, atak aj triedy energetickej efektivnosti pre nové
energetické Stitky uvedené v tabulke 3 davaju velmi dobru predstavu o tom, aké su moznosti
pri konkrétnych druhoch svetelnych zdrojov dosiahnut’ urcitu triedu energetickej efektivnosti.
Z tabulky je zrejmé, ze dosiahnut triedu B je v su€asnosti va&sinou esSte nemozné. Klasické
svetelné zdroje, vratane Ziarivkovych, sa budu pohybovat na chvoste rebri¢ka. Index EEI
takuto dobru predstavu nedaval. Systém nového Stitkovania svetelnych zdrojov mézeme
skuto€ne povazovat za velmi vyhodny. U koncovych zakaznikov mdze spocCiatku pdsobit
neddvercivo, aspon kym si spotrebitelia zvyknu.

Cinitel svetelného

DRUH SVETELNEHO ZDROJA

Smerové Sietové napatie zdroja Fm
NIE NIE 0,926
NIE ANO 1,000

ANO ANO 1,089
ANO NIE 1,176
Tab.2 Hodnoty Cinitela svetelného zdroja Fru
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Celkovy systémovy merny

TRIEDA energetickej efektivnosti
vykon 7tm (Im/W)

‘ 210 £ ™
B 185 < 77rm < 210
c 160 < 77rm < 185
D 135 < 77rm < 160
E 110 < 7rm < 135
F 85< 7mm < 110
Tab.3 Triedy energetickej efektivnosti pre nové energetické stitky

4 Energetické stitky

Porovnanie starého Stitku s novym po vizualnej stranke je na obr. 2. Okrem zmeny
v energetickych triedach a zjednoduSeni zahlavia je vyznamnym prinosom zavedenie QR
kodu na pristup do databazy EPREL s technickymi udajmi svetelného zdroja.

" ENERG % ENERG?
eHepruA - evepyela SUPPLIER’S NAME
MODEL IDENTIFIER

a = a

A+
D 4
E 4

XXX
KWh/1000h o

a) stary Stitok b) novy &titok od 1.9.2021

AR
b 1|
g102/610¢2

Obr.2 Porovnanie starého a nového energetického Stitku pre svetelné zdroje
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5 Technické udaje, databaza EPREL a informacny list vyrobku

Predajcovia aj Siroka verejnost mézu ziskat podrobnejsie informacie o vyrobku v eurdpske;j
databaze EPREL, ktora je k dispozicii po zavedeni novych energetickych Stitkov. Pristup
priamo na stranku vyrobku v databaze EPREL sprostredkiuva QR kod. Databaza ulahéi
porovnavanie parametrov pre spotrebitefov a dohlfad nad trhom, ktory vykonavaju Statne
organy. Informacny list vyrobku obsahuje subor technickych udajov. K novym udajom patria:

e pouzita technolégia svetelného zdroja

e prikon v rezime ZAPNUTE vo W

e pohotovostny prikon riadiaceho systému (CLS) vo W
e spotreba energie v rezime ZAPNUTE (kWh/1 000 h)

Priklad technickych udajov na Skatuli svetelného zdroja je na obr. 3. Pre koncovych zakaznikov
su uzito¢nou poméckou tabulky ekvivalencie svetelnych zdrojov (priklad je v tab. 4). Aj tu sa
meni pristup a od prikonu ako referenéného parametra sa prechadza na svetelny tok. Svetelny
tok viac suvisi so svetelnotechnickou ulohou a prikon je len mierou energetickej narocnosti.
Pri klasickych svetelnych zdrojoch bol prikon zakladom na vytvorenie typového radu.

K tvrdeniu o rovnocennosti (ekvivalencii) je v nariadeni definovany referenény svetelny tok pre
reflektorové svetelné zdroje na malé aj sietové napatie, pretoZe v pripade tychto svetelnych
zdrojov je popisnym udajom svietivost a nie svetelny tok. Aby bolo mozné takéto svetelné
zdroje porovnavat, udaj o svetelnom toku je potrebny.

Prikon (W) Zivotnost (h)
Elektricky prikon zdroja 25000 h Casovy interval, ked svetelny
v zapnutom stave (ON) B i tok klesne na 70 % poCiatocnej
hodnoty
Svetelny tok (Im) Stmievanie
Vyjadruje, kolko svetla 50 - Moznost stmievania (regulacie)
vyZaruje svetelny tok svetelného toku zdroja

Nahradna teplota

chromatickosti (K)
K

Vyjadruje farebny
vzhlad svetla 2200

Index podania farieb

-
Vyjadruje vernost zobrazenia

farieb osvetfovanych predmetov =0

Uhol svetelného

5 5

zvazku (°)

- Sirka zvazku svetla
vyzarovaného svetelnym zdrojom

Obr.3 Priklad uvadzania udajov svetelného zdroja na Skatuli

51



HALOGENOVE A KLASICKE

KOMPAKTNE ZIARIVKY

ZIAROVKY

Prikon Svetelny tok EESEICIAT] Prikon Svetelny tok Prikon
) @ (Im) @ (Im) P (W) @ (Im) P (W)
25W 220 Im 250 Im 3,3W 240 Im 5W
40 W 420 Im 470 Im 5W 420 Im 8w
60 W 710 Im 806 Im 8W 740 Im 13W
75W 940 Im 1055 Im A 950 Im 17 W
100 W 1360 Im 1521 Im 14,5W 1400 Im 24 W

HALOGENOVE

LED 12V LED 230 V

REFLEKTOROVE ZIAROVKY

Prikon Svetelny tok EESEICIIAT] Prikon Svetelny tok Prikon
P (W) @ (Im) @ (Im) P (W) @ (Im) P (W)
20w 220 Im 230 Im 29W 230 Im 26W
35wW 300 Im 350 Im 46 W 350 Im 43W
50 W 540 Im 621 Im 72W 575 Im 6,9W

Tab.4 Priklad tabulky ekvivalentnych nahrad” svetelnych zdrojov

POZNAMKA: *Udaje st iba orienta&né, hodnoty pre konkrétne vyrobky sa mézu lisit.

6 Terminy a povinnosti

Postup pri vymene svetelnych zdrojov dobre vystihuje terminova tabulka 5 pre svetelné zdroje
prvykrat uvedené na trh eSte pred 1.9.2021. Pre nové svetelné zdroje uvedené prvykrat na trh
EU po 1.9.2021 plati tabulka 6.

Termin Povinnost

1.5.2021 Poskytovanie produktovych informacii dodavatelmi:
Dodavatelia znovu registruju svoj produkt v databaze EPREL na zaklade
nového nariadenia vratane nového $titku a suvisiaceho informacného listu.

1.9.2021 18-mesacéné prechodné obdobie s moznost'ou pouzivania starych

Stitkov na baleni:

e produkty po prvy raz uvedené na trh pred 1. 9. 2021 mézu byt stale
predavané so starym Stitkom

e dodavatelia na poziadanie obchodnikov dodaju samolepky s novym
Stitkom a suvisiaci informacny list pre produkty, ktoré uz su naskladnené

u obchodnikov

1.3.2023 Vsetky produkty maju novy stitok:
¢ stary Stitok na baleni alebo pri baleni bude prekryty nalepkou s novym
Stitkom rovnakej velkosti

e poskytovany bude novy informacny list

Tab.5 Terminovnik pre svetelné zdroje uvadzané na trh pred 1.9.2021
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Termin Povinnost’

1.5.2021 Poskytovanie produktovych informacii dodavatelmi pre EPREL a pre

obchodnikov:

o dodavatef registruje svoj produkt do databazy EPREL na zaklade nového
nariadenia a poskytne novy 8&titok vytla¢eny na obale

¢ dodavatel poskytne predajcom suvisiaci informacny list

e predajcovia m6zu zaroven poziadat o tlacenu formu

1.9.2021 Novy produkt s novym stitkom na obale v obchodoch aj na internete:
e predajcovia musia vystavovat nové produkty s novym Stitkom na obale v
kamennych aj internetovych obchodoch

1.3.2023 Poskytovanie produktovych informacii dodavatelmi v dokumentacii:
¢ dodavatelia integrovanych vyrobkov musia poskytnut’ uréité informacie o
integrovanom svetelnom zdroji

Tab.6 Terminovnik pre svetelné zdroje uvadzané na trh po 1.9.2021

Pre internetové obchody (webshopy) sa uplatriuju zvlastne poziadavky:
e musi byt zobrazeny elektronicky stitok a elektronicky informacny list

o Stitok musi byt zobrazeny v blizkosti ceny vyrobku a musi byt zretelne viditelny a
Citatelny, pricom jeho velkost musi byt primerana velkosti Standardného Stitku

e pri vnorenom zobrazeni musi byt obrazok pouzity na pristup k &titku, musi sa zobrazit
pri prvom kliknuti mySou, ukazani kurzorom mysi alebo roztvorenim obrazka tuknutim
na dotykovej obrazovke

7 Problémy a skusenosti

V suvislosti so zavadzanim novych povinnosti vznikali r6zne nejasnosti a nedorozumenia.
Z priebehu aktivit v jarnom obdobi vyplynulo, Ze cely proces nebol dobre pripraveny a trpel
mnohymi detskymi chybami. NajdélezitejSie sa daju zhrnut do tychto bodov:

o Napriek rozsiahlej informaénej kampani zo strany vyrobcov a dovozcov nebol prejaveny
zaujem orieSenie prechodu na nové energetické Stitky v dostatoéhom ¢asovom
predstihu. Zaujem zacal narastat' az ked sa bliZili terminy povinnosti a dokonca az ked
distributori zacali od vyrobcov nové infolisty a Stitky vyZzadovat.

o Dikcia nariadenia v originalnej anglictine je v mnohych bodoch nejasna. Pri niektorych
ustanoveniach si dokonca protiredi. Niektoré Casti nariadenia boli korigované k 1. marcu
2021. Viac svetla do obsahového chaosu nevniesli ani komentované prirucky istych
organizacii. NajpertraktovanejSou bola otazka, aké svetelné zdroje v integrovanych
vyrobkoch resp. aké integrované vyrobky v celku spadaju pod prislusné nariadenie,
ateda vztahuje sa na nich povinnost Stitkovania. Narodna jazykova verzia ma
v désledku odvodenia samozrejme dalSie odchylky.

o Databaza EPREL nebola v€as pripravena a spustena, ¢o vytvaralo stres na plnenie
povinnosti k 1.5.2021. Aj s naplnenim databazy boli spojené viaceré problémy. Okrem
technickych otazok treba spomenut €asovu a pracovnu naroCnost celého procesu
v pripade, Ze sortiment vyrobkov je rozsiahly.
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Ako je to teda s integrovanymi vyrobkami obsahujucimi svetelny zdroj? Pokial ide o svietidla,
tak potom sa povinnost Stitkovania a databazy EPREL takisto vztahuje na svietidla, ato
napriek tomu, Ze energeticky Stitok pre svietidla bol bez nahrady zrudeny uz k 25.decembru
2019, takto sa nepriamo Stitkovanie svietidiel zavadza opatovne. V zasade sa daju rozlisit tieto
tri zakladné pripady:

Vyrobok sa neda rozobrat’ na ucely overenia bez trvalého poSkodenia svetelného
zdroja: Cely vyrobok sa povaZzuje za svetelny zdroj a musi spinat prislusné poziadavky.
Napriklad nerozoberatelné svietidlo celé podlieha Stitkovaniu. Ale aj nerozoberatefny
nabytok, zrkadlo so zabudovanym osvetlenim a pod. Ak je predmetom overenia svetelny
tok, tazko si predstavit, ako by sa zistoval meranim. Existuju indicie, ze vyvoj smeruje
ku konstrukcii vyrobkov s vymenitelnymi svetelnymi zdrojmi a predradnikmi.

Vyrobok, v ktorom sa svetelny zdroj da nahradit’ beznym naradim a z ktorého sa
svetelny zdroj da vybrat' na overenie: Poziadavky musi spifiat svetelny zdroj ako
samostatna sucast. V technickej dokumentacii vyrobku (napriklad svietidla) musi byt
uvedena energeticka trieda obsiahnutého svetelného zdroja.

Vyrobok, v ktorom sa svetelny zdroj neda nahradit’ beznym naradim, ale da sa
vybrat’ na uéely overenia: Rozdiel spoCiva v tom, Ze vybratie nemusi byt jednoduchym
technickym ukonom, ktory v ramci udrzby zvladne koncovy uzivatel. Poziadavky musi
spifiat svetelny zdroj. V technickej dokumentécii vyrobku musi byt uvedena energeticka
trieda obsiahnutého svetelného zdroja a zdévodnenie, pre€o svetelny zdroj a/alebo
predradnik nie je vhodné nahradzat. V dokumentacii sa na u€ely dohladu trhu musi tiez
uviest, akym spbsobom sa svetelny zdroj da vybrat’ bez poskodenia.

Literatira a odkazy

[1]

[2]

[3]

Nariadenie Eurépskeho parlamentu a Rady (EU) 2017/1369 zo 4. jula 2017, ktorym sa
stanovuje rdmec pre energetické oznaovanie a rusi sa smernica 2010/30/EU

Delegované nariadenie (EU) 2019/2015 z 11. marca 2019, ktorym sa dopifia
nariadenie Eurépskeho parlamentu a Rady (EU) 2017/1369, pokial ide o energetické
oznadovanie svetelnych zdrojov, a ktorym sa rusi delegované nariadenie Komisie (EU)
¢. 874/2012

Nariadenie Eurdépskej komisie 2019/2020 z 1. oktdbra 2019 ktorym sa stanovuju
poziadavky na ekodizajn svetelnych zdrojov a samostatnych ovladacich zariadeni
podla smernice Eurépskeho parlamentu a Rady 2009/125/ES a ktorym sa zruSuju
nariadenia Komisie (ES) &. 244/2009, (ES) &. 245/2009 a (EU) &. 1194/2012
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Svetelna technika v systéme novej akreditacie

Studijnych programov na FEI STU v Bratislave

Dionyz Gasparovsky, prof. Ing. PhD. — Jana Raditschova, Ing. PhD.,
FEI STU v Bratislave, dionyz.gasparovsky@stuba.sk, www.fei.stuba.sk

Abstrakt: Clanok predstavuje odbornej verejnosti vyucbu svetelnej techniky na FEI STU
v Bratislave po novej akreditacii Studijnych programov. Uvadza sylaby a vysledky vzdelavania
Jednotlivych predmetov a skusenosti s vyuébou v online priestore v obdobi pandémie COVID-
19.

1 Tradicia vyu€by svetelnej techniky na Slovensku

Zavedenie vyucby svetelnej techniky na Slovensku suvisi s rozvojom tohto priemyselného
odvetvia, predovSetkym so vznikom n.p. Elektrosvit Nové Zamky vroku 1961, ktory
v hovozamockom strojarenskom zavode na vyrobu absorpénych chladni€iek prevzal aj vyrobu
svietidiel. Predmet Elektrické svetlo ateplo sa na vtedajSej Elektrotechnickej fakulte
Slovenskej vysokej $koly technickej (EF SVST) vyudoval od $kolského roku 1944/1945.
Specializované $tudium svetelnej techniky zapogalo v roku 1967 a od roku 1977 sa datuje
vznik samostatného zamerania Svetelna technika. V priebehu nasledujucich obdobi, najma
mnohych reforiem vysokoskolského vzdelavania po roku 1989, sa menil nazov formy Studia
na Specializaciu, vyberovy blok, dnes je to opat zameranie. Zameranie Svetelna technika ma
dnes 44 rokov a od svojho vzniku az doteraz nepretrzite vychovava absolventov pre vyrobnu,
obchodnu a projektantsku prax.

2 Zameranie Svetelna technika v su€¢asnosti

Stadium v zamerani Svetelna technika v suéasnosti poskytuje Fakulta elektrotechniky
a informatiky Slovenskej technickej univerzity v Bratislave (FEI STU) v budove na llkovicovej 3
v Bratislave, kde sa nachadzaju aj priestory fotometrickych laboratérii. Svetelna technika je
suCastou Studijného programu Elektroenergetika vo vsetkych troch stuprioch Studia —
bakalarskom, inZinierskom aj doktorandskom (obr. 1). Za zameranie je zodpovedny prof.
Dionyz Gasparovsky. Na vyucbe svetelnej techniky sa podielaju Mgr. Roman Dubni¢ka, PhD.,
Ing. Jana Raditschova, PhD., Ing. Marek Mokran a €iastoCne aj doc. Peter Janiga.

V bakalarskom stupni Studia je dblezitou vstupnou branou do sveta svetelnej techniky
rovhomenny predmet (B-SVET), kde Studenti ziskaju celkovy prehfad otomto vednom
odbore’. K predmetom zamerania patria aj Elektrické instalacie (B-ELINST). Oba predmety s
profilovymi predmetmi Studijného programu a zasadne formuju profil absolventa.

“Vedny odbor 020207 ,Svetelna technika“ podra giselnika odborov vedy a techniky v smerici MS SR &. 27/2006-R

V inzinierskom stupni sa hlbSie teoretické zaklady svetelnej techniky ziskavaju v predmete
Fotometria a kolorimetria (I-FOTK). V predmete Svetelné zdroje a svietidla (I-SZS) sa
prednasaju fyzikalne principy premeny elektrickej energie na svetlo, zaklady konS$trukcie,
parametre, vlastnosti a moznosti pouzitia réznych typov svetelnych zdrojov. Aplikacnym
predmetom su Osvetlovacie zariadenia a sustavy (I-OZS), ktory teoreticky aj prakticky
pripravuje absolventov na osvetlovanie réznych vnutornych a vonkajSich priestorov. Iné ako
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technické osvetlenie je naplfiou predmetu Svetelnotechnické aplikacie (I-STA). Profilovym
predmetom v zamerani su Osvetlovacie zariadenia a sustavy.

V doktorandskom $tudiu sa Studenti samostatne venuju konkrétnym ciastkovym témam, ktoré
su prispdsobené ich osobnym preferenciam pre buduci odborny rast, teda aj blizke zameraniu
ich dizertaCnej prace. V ramci predmetu Specializacie sa Studuje najma subor tematicky
pribuznych pripadne inych délezitych publikacii Medzinarodnej komisie pre osvetlenie CIE,
CiastoCne aj suvisiace normativne dokumenty ISO a CEN. KedZe v tomto stupni tudia je
dolezity vedecky aspekt, prave publikacie CIE obsahuju suhrn stavu poznania na vysokej
vedeckej urovni. Doktorandi sa zucastrfiuju kongresov a inych odbornych podujati CIE,
medzinarodnych konferencii zameranych na svetelnu techniku, publikuju vo vedeckych
Casopisoch, participuju na rieSeni vedecko-vyskumnych projektov.

ELEKTROENERGETIKA

SVETELNA TECHNIKA
= ==

hA'M A'W

» Svetelna technika * Fotometria a * Predmet Specializacie
s Elektrické ingtalacie kolorimetria Elektroenergetika Il
* Svetelné zdroje a » VVedecka praca
svietidla

* Osvetlovacie
zariadenia a sustavy

* Svetelnotechnické
aplikacie

Obr.1 Struktira zamerania Svetelna technika v $tudijnom programe Elektroenergetika

3 Sylaby predmetov v zamerani Svetelna technika

V tejto Casti uvadzame sylaby klu€ovych predmetov zamerania Svetelna technika. Ostatné
suvisiace predmety, vratane predmetu Elektrické instalacie, sa daju najst na webovej stranke
fakulty v sekcii aktudlnych  Studijnych  planov  na tento  akademicky  rok
(https://www.fei.stuba.sk/buxus/docs/studium od 2021/SP_2021 2022.pdf).

3.1 Svetelna technika

Sylaby:

Zakladné pojmy svetelnej techniky, svetlo a videnie

Ziarivé a fotometrické veliginy a jednotky, spektrum

Svetelné zdroje: fyzikalne principy a klasifikacia zdrojov svetla
Teplotné a vybojové svetelné zdroje: Ziarovky, Ziarivky a vybojky
Elektroluminiscencné svetelné zdroje LED

Zakladné pojmy, principy a klasifikacia svietidiel
Elektrotechnické, optické a konstruk&né poziadavky na svietidla

NoOOA~WN =~
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8. Zaklady osvetlovania interiérov a exteriérov: kvalitativne a kvantitativne parametre
osvetlenia, oslnenie, udrziavaci Cinitel, svetelnotechnicky projekt

9. Osvetfovanie interiérov: byty a spolocenské priestory, pracoviska, nudzové osvetlenie

10. Osvetlovanie exteriérov: verejné osvetlenie, iluminacia, Sportoviska, tunely

11. Meranie svetelnotechnickych veli€in, meranie parametrov osvetlenia

12. Technicko-ekonomicke, energetické a ekologické hfadiska osvetlenia

Vysledky vzdelavania:

Studenti ziskaju prehlad o svetelnej technike a osvetlovani. Spoznaju principy svetelnych
zdrojov, svietidiel a ich aplikacii v osvetfovacich sustavach. Na konkrétnych osvetlovacich
sustavach si dokazu overit parametre osvetlenia a vykonat vlastny svetelnotechnicky navrh
s reSpektovanim zasad racionalizacie a uspor elektrickej energie v osvetlovani.

3.2 Fotometria a kolorimetria

Sylaby:
1. Fyzikalna podstata svetla. Zrak a videnie. Podstata a fotometria fotopického,
mezopického a skotopického videnia. Standardny fotometricky pozorovatel CIE.

2. Radiometrické, fotometrické a melanopické veli€iny a jednotky.

3. Interakcia svetla s telesom a prostredim.

4. Svetelné pole a svetelny vektor. Priestorové charakteristiky osvetlenia.

5. Kolorimetrické sustavy, Grassmanove zakony, trichromatické suradnice. Kolorimetrické
priestory RGB, Yxy, L*a*b*, L*u*v*.

6. Farebné vlastnosti svetla — chromatickost' a podanie farieb.

7. Metroldgia vo svetelnej technike, fotometrické etaldny.

8. Zakladné principy a metdédy merania v oblasti fotometrie a kolorimetrie. Principy a
charakteristiky meracich pristrojov a zariadeni. Fotometrické laboratérium. Integralna a
spektralna fotometria.

. Meranie svetelného toku, svietivosti, osvetlenosti a jasu.

10. Meranie priestorovych charakteristik osvetlenia. Goniofotometria. Meracie roviny a
meranie kriviek svietivosti.

11. Vymenny suborovy format fotometrickych ddajov. Meranie Cinitela odrazu, priestupu a
pohltenia. Kolorimetrické merania.

12. Presnost merania, priiny a korekcie chyb, neistota merania.

Vysledky vzdelavania:

Student bude po Uspe$nom absolvovani predmetu mat vedomosti o teoretickych zakladoch
v oblasti svetelnej techniky s dérazom na zakladné poznatky a principy fotometrie a
kolorimetrie. Dalej $tudent ziska komplexné vedomosti z oblasti fotometrickych a
kolorimetrickych merani so zameranim na presnost’ merania a aplikaciu vhodnych metod pri
meraniach a bude schopny samostatne tieto merania vykonavat v praxi. V prvej polovici
semestra sa v ramci prednasok Student oboznami o teoretické principoch fotometrie a
kolorimetrie. Ziskané poznatky absolvent predmetu svoje teoretické vedomosti upevni
rieSenim praktickych vypoc&tovych a metodickych prikladov. V druhej polovici semestra v ramci
prednasok Studenti budu oboznameni s teoretickymi principmi laboratornych a praktickych
merani v oblasti fotometrie a kolorimetrie. Praktickymi cvi¢eniami v druhej polovici semestra
Student ziska praktické zru€nosti z praktickych merani v laboratériu svetelnotechnickych
zariadeni ako aj terénnych merani osvetlenia v praxi s protokolarnym spracovanim vysledkov.
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3.3 Svetelné zdroje a svietidla

Sylaby:

1. Definicie, triedenie, oznaCovanie, zakladné parametre a vlastnosti svetelnych zdrojov

2. Fyzikalne principy premeny elektrickej energie na svetlo

3. Teplotné svetelné zdroje: ziarovky a halogénové ziarovky

4. Nizkotlakové vybojové zdroje: kompaktné ziarivky, linearne ziarivky, nizkotlakové
sodikové vybojky, indukéné vybojky

5. Vysokotlakové vybojové zdroje: ortutové vybojky, sodikové vybojky, halogenidové
vybojky, xendnové vybojky

6. Elektroluminiscenéné svetelné zdroje: LED zdroje

7. Predradniky a ovladacie zariadenia svetelnych zdrojov

8. Definicie, triedenie, oznaovanie, zakladné parametre a vlastnosti svietidiel

9. Svetelnocinné Casti svietidiel: reflektory, refraktory, difuzory a filtre

10. Elektrické suc€asti a komponenty svietidiel, elektrotechnické poziadavky

11. Konstrukcia svietidiel, poziadavky na krytie a teplotné rezimy

12. Osobitné poziadavky na vybrané druhy svietidiel, prevadzka a udrzba svietidiel

Vysledky vzdelavania:

Student bude poznat principy premeny elektrickej energie na svetlo, bude mat prehlad
o réznych druhoch svetelnych zdrojov, bude vediet navrhnut ich zapojenie a bude poznat ich
prevadzkové rezimy. Bude mat vedomosti o elektrickych, teplotnych, mechanickych a
prevadzkovych poziadavkach na svietidla, bude vediet navrhnut konstrukciu svietidla a bude
poznat problematiku skusania svietidiel.

Zmena oproti predchadzajucej akreditacii:

V tomto predmete sa zIu€ili pévodne dva samostatné predmety Svetelné zdroje a predradniky
a Svietidla. Dbévody zlu€enia vychadzaju zvyvoja technoldgii vo svetelnej technike
a aktualnych potrieb na trhu prace:

3.4

Rozsah klasickych svetelnych zdrojov bol vyrazne ziUZeny na poznanie principov
a prehlad ich parametrov a viastnosti. Ziskané poznatky su potrebné na hodnotenie
existujucich osvetlovacich sustav, v novych sa vSak uz tieto zdroje neaplikuju.

Pasaze z predmetu Svietidld boli redukované na poznanie najdéleZitejSich principov
a téz. Absolventi zamerania iba zriedka smeruju k vyrobcom svietidiel. Ti si v pripade
potreby podrobnejSie poziadavky na konstrukciu a skuSanie svietidiel vedia doplinit
samostatnym Studium.

Svetelné zdroje a svietidla v su€asnosti tvoria jeden celok (va¢Sinou a bez ohfadu na
moznost vymeny niektorej sucasti).

Zlu€enim dvoch predmetov sa vytvoril priestor pre novy predmet Svetelnotechnické
aplikacie, ¢im sa posilni dopyt po témach, ktoré svetelnotechnicka prax na Slovensku
vyZaduje viac.

Osvetlovacie zariadenia a sustavy

Sylaby:

1.
2.
3.

Zakladné pojmy a definicie
Kvantitativne a kvalitativhe parametre osvetlenia
Metody vypodtu parametrov osvetlenia
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4. Oslnenie, jeho hodnotenie a zabrana

5. Prevadzka a udrzba osvetlovacich sustav, udrziavaci Cinitel
6. Osvetlenie bytov a spolo€enskych priestorov

7. Osvetlenie vnutornych a vonkajSich pracovisk

8. Osvetlenie Sportovisk

9. Verejné osvetlenie a iluminacia

10. Osvetlenie tunelov

11. Nudzové osvetlenie

12. Dokumentacia navrhu osvetlenia

Vysledky vzdelavania:

Absolvent predmetu bude poznat legislativnhe a normativne poziadavky na osvetlenie réznych
druhov vnutornych priestorov a vonkajSich priestranstiev a bude schopny samostatne
spracovat kompletny svetelnotechnicky projekt.

3.5 Svetelnotechnické aplikacie

Sylaby:

Denné a zdruzené osvetlenie budov, svetlovody

Rusivé svetlo, jeho hodnotenie a zabrana

Mimozrakové ucinky svetla, humanocentrické a integrativne osvetlenie
Nebezpecenstvo modrého svetla BLH, fotobiologicka bezpeCnost
Fototerapia, syndrom SAD a lie¢ba svetlom

Germicidne zdroje, dezinfekcia pomocou optického Ziarenia
Fotosyntetické aplikacie, funk&né osvetlenie v polnohospodarstve
Osvetlenie pracovnych strojov, osvetlenie a signalizacia v doprave
9. Svetlo a obrazové technoldgie, fotoelektronika

10. Dekorativne, zabavné, scénické a architektonické osvetlenie

11. Regulacia denného a umelého osvetlenia

12. Energeticka hospodarnost osvetlenia

©NOORAWDN =

Vysledky vzdelavania:

Student ziska vedomosti zo 3pecifickych aplikacii svetelnej techniky. Pozna problematiku
denného a zdruZzeného osvetlenia, ma poznatky o nevizudlnych ucinkoch svetla, vie
minimalizovat neziaduce ucinky rusSivého svetla. Dokaze navrhnut osvetlenie pre
fotosyntetické aplikacie aj pre integrované osvetlenie pracovnych strojov. Vie, ako sa daju
pomocou Ziarenia dezinfikovat' priestory. Ma vedomosti o obrazovych technoldgiach, osvetleni
a signalizcii v doprave, scénickom a zabavnom osvetleni a pod. a pre tieto aplikacie vie
navrhnut vhodné osvetlovacie sustavy.

4 Skusenosti s online vyu€ébou v obdobi pandémie

Pandémia COVID-19 zasiahla aj vyu¢bu na FEI STU v Bratislave, ale vyucbu neprerusila.
Prakticky od zaCiatku zavedenia opatreni s obmedzenim pohybu (tzv. ,lockdown®) sa vyucba
presunula do online priestoru. Skusenosti s organizovanim pracovnych stretnuti vo virtualnom
priestore napomohli okamzitému prechodu na online vzdelavanie. Pre zameranie Svetelna
technika svoju licenciu na platforme ZOOM pre ucely vyucby poskytla Slovenska
svetelnotechnicka spolo¢nost, ktora ma podporu vychovy a vzdelavania pevne zakotvenu vo
svojich stanovach a v ramci svojej internej Struktiry ma dokonca vytvorenu stalu odbornu
platformu.
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Online forma vzdelavania teda prebieha od letného semestra 2020. Cely minuly Skolsky rok
2020-2021 sa vyucovalo online. Aktualny Skolsky rok sa opat zacal v rezime online a zrejme
tazko sa da predpokladat, Ze sa v zimnom semestri eSte vratime k prezenénej vyucbe.

Prednasky sa online formou realizuju najjednoduchsie. Prezentacie pripravené vo formate
PPSX sa zdielaju na obrazovke prostrednictvom systému ZOOM a dopifiaju sa o vyklad
lektora. V zamerani Svetelna technika su prednasky vzdy aktualizované k stavu poznania, aj
priebezne pofas semestra pokial sa ziskaju nové informacie napriklad z uCasti na
medzinarodnych konferenciach a kongresoch alebo vyplynu zo sklsenosti z inzinierskej praxe
a pod. V nasom zamerani nemaju miesto praktiky pouzivané v inych kolektivoch, kde sa
nahraté videa z predchadzajuceho roka recykluju. Po¢as prednasok je dany priestor na otazky
a diskusiu v priebehu celej prednasky. Ak je to vhodné, Studenti sa interaktivne zapajaju do
vyvoja riadenej diskusie. Vizualny a socialny kontakt v8ak napriek tomu citelne chyba.

Ako sa da oCakavat, laboratérne cviCenia maju velmi obmedzené moznosti a kvalita vyucby
tym znacne trpi. Praktické cvi€enia vypocCtového charakteru alebo s pouZitim softvéru sa este
daju pomerne dobre realizovat, fyzicky kontakt s pristrojmi a zariadeniami v laboratériu alebo
v teréne v8ak nenahradi Ziadna Carovna technika. V zaujme €o najviac sa priblizit' realnym
podmienkam, priebeh merania vedeného cviCiacim v laboratériu sa prenasa online
prostrednictvom kamery. Data z merania potrebné na vypracovanie protokolu sa nasledne
poskytnu Studentom. Skusenosti ale preukazali, Ze napriek patrinej teoretickej priprave
predchadzajucej meraniu Studenti neziskaju potrebnu uroven praktickych skusenosti.
V zaCinajucom akademickom roku sa planuje realizovat’ viacero merani v teréne s fyzickou
uCast'ou Studentov v malych skupinach a v sustredenych blokoch.

Podobnymi nedostatkami sa vyznaduju aj bakalarske, diplomové a dizertaéné prace. Moznosti
praktickych merani a prac su znacne obmedzené. Konzultacie prebiehaju prostrednictvom
ZOOM podobne ako cvi€enia alebo prednasky. Podla moznosti sa Studentom individualne
poskytuju meracie pristroje a iné potrebné zariadenia, aby si praktické prace mohli vykonat
sami. Tym €o najviac ulahéujeme implementaciu praktickych zadani. Pri tvorbe novych tém sa
zohladruju technické obmedzenia a zadania sa vyhybaju naro€nejsim praktickym realizaciam.
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Obr.2 Fragmenty skuSobného formulara v prostredi Jotform

Skusky na ukonc€enie predmetov prebiehaju online, vyuzZiva sa formularova aplikacia Jotform
su€asne s dohladom na platforme ZOOM. Skusobny formular zahffa otazky rézneho typu —
s moznost'ou jednej volby, s moznostou viacerych vyberov, s polickom na vyplnenie iselnych
udajov alebo textu a pod. Formular obsahuje aj obrazky, grafy a pod., ak je to potrebné.
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Formulare su vypracované v troch variantoch. Najvac¢Sim problémom online skuSania je
nedostato¢ny dohlad a velmi jednoducha moznost’ ne€estného konania.

Zaverom sa da konstatovat, Ze rdézne podporné softvérové prostriedky na distanéné
vzdelavanie su neocenitelnym prinosom pre vyuébu v podmienkach, ked prezenéna vyuéba
nie je mozna. Nemozno vsak tvrdit, Ze online vyucba dokaze v plnej miere nahradit fyzicku
navstevu univerzity, prave naopak. Skusenosti s pandemickymi opatreniami dali moznost si
uvedomit, aka je hodnota prezenéného vzdelavania. Ale na druhej strane nas zivot naucil
pouzivat nové triky a skvalitnit tak cely vychovnovzdelavaci proces.

Literatira a odkazy

[11 Hornak, P.: 40. vyrocie — vzacne a dostojné jubileum Specializovaného Studia Svetelna
technika na FEI STU v Bratislave. Zbornik z 22. medzinarodnej konferencie SVETLO
— LIGHT - 2017, 1. vydanie, Slovenska svetelnotechnicka spolo¢nost 2017, ISBN 978-
80-972865-0-7

[2] Studijné plany bakalarskeho a inZinierskeho $tudia pre akademicky rok 2021-2022, FEI
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Uskutocnitel'né a vyhl'adové rieSenia adaptivheho

verejného osvetlenia
Dionyz Gasparovsky, prof. Ing. PhD., FEI STU v Bratislave, dionyz.gasparovsky@stuba.sk, www.fei.stuba.sk

Abstrakt: Nastupom LED technologie v osvetleni sa otvorili plne nové moZznosti aj pre riadenie
osvetlenia, kde vyznamnu ulohu zohrava digitalizacia a rozvoj telekomunikacii. Je nesporné,
Ze v tychto oblastiach vyvoj technologii napreduje ovela rychlejSie ako vo svetelnej technike.
Tak sme dospeli do $Stadia, Ze mame k dispozicii silné technické nastroje, ale nevieme ich
optimalne vyuZit alebo ich nevyuZivame spravne. Prispevok si kladie za ciel prehlfadnou
formou poukazat na aktualny stav v adaptivnom verejnom osvetleni, a to z hladiska stavu
poznania, normalizacnej &innosti aj dostupnych technickych rieSeni. DéleZitou strankou
prehladu bude implementacia systémov adaptivheho osvetlenia v praxi s poukazanim na
nespravne postupy a s odporu¢anim vhodnych aplikacnych rieSeni. V druhej ¢asti bude
prispevok pojednavat o otvorenych otazkach a moZnostiach ich rieSenia.

1 Uvod

Verejné (vo vSeobecnosti mestské) osvetlenie je okrem bezpelnosti dblezité na vytvorenie
priiemnej atmosféry poCas nocnych hodin a na skraslenie noéného prostredia. Rozvoj
mestského osvetlenia sa teraz do zna¢nej miery spolieha na LED technolégiu a zamerom je
budovat systémy chytrého ,smart“ osvetlenia so Sirokymi moznostami riadenia ako vyznamnu
sucCast’ inteligentnych miest (smart cities). Osvetlenie sa Coraz viac integruje s dopravou,
telekomunikaciami, inzinierskymi sietami a pod. Zvlast délezité su také interakcie, ktoré maju
priamy vplyv na nastavenie ciefovych parametrov osvetlenia: poveternostné podmienky,
viditelnost, dopravné podmienky (hustota premavky, intenzita premavky, rychlost jazdy),
pritomnost uzivatelov, ich pohyb, smerovanie, struktura, poziadavky atd.

LED technoldgia priniesla do verejného osvetlenia cely rad vyhod: vysoky merny vykon,
preciznu optiku so zelatelnym rozlozenim svetelného toku, moznost volby spektra, dynamické
riadenie. LED svietidla ponukaju takmer neobmedzené moznosti riadenia osvetlenia: spinanie
a stmievanie sa vyznaCuje okamzitou odozvou a nema negativny vplyv na Zivotnost
svetelného zdroja. Namiesto centralneho stmievania sa vdaka bezdrétovym systémom
jednotlivé svietidla daju ovladat priamo. Tak sa da poskytovat ,osvetlenie na poziadavku®
(lighting on demand) — svietit tam, kde treba, vtedy a tolko, ako je potrebné. Napriek
dostupnosti technickych rieSeni vSak stale postradame metodiku na definovanie aktualnych
zrakovych potrieb vodicov, cyklistov, chodcov a ostatnych uzivatefov komunikacii a spésob,
ako pre nich uréit’ a nastavit' tie spravne parametre osvetlenia.

V désledku chybajucej metodiky, svietidiel bez ,smart“ alebo ,smart-ready” funkcie a najma
kvéli dediCstvu starych sieti verejného osvetlenia s pripojenymi réznymi typmi svetelnych
zdrojov, svietidiel a osvetlovacich sustav sa neda zabezpedit optimalne riadenie osvetlenia a
stale je beZznou praxou prevadzkovat osvetlenie na pInu uroven pocas celej noci. Je zrejmé,
Ze ak porovname sucasny stav osvetlenia s optimalne navrhnutou osvetfovacou sustavou
(vratane riadenia), mézeme oCakavat’ znacny rozdiel energetickej narocnosti.
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2 Pojem a ciele adaptivheho verejného osvetlenia

Medzinarodne dohodnutu definiciu adaptivneho osvetlenia zaviedol novy svetelnotechnicky
slovnik ILV (CIE S 017/E:2020). V praxi sa vS8ak pouzivaju aj iné popularne vyrazy s podobnym
vyznamom — smart osvetlenie a inteligentné osvetlenie, ako to uvadza aj slovnik ILV
v poznamke k terminu adaptivneho osvetlenia, ale neupresniuje ich.

2.1 Definicia adaptivneho osvetlenia

Adaptivne osvetlenie (termin &. 17-29-027 v slovniku ILV) je osvetlenie, ktoré reaguje na
dané okolnosti alebo na zaklade preddefinovanych podmienok, pri€om udrziava kvalitu
osvetlenia v sulade so stanovenymi poziadavkami pre tieto okolnosti alebo podmienky.
Poziadavky mozZu zahfhat rézne hladiska ako je energeticka efektivnost, dynamické potreby
uzivatelov, charakteristika zrakovych uloh alebo svetelné prostredie.

Inteligentné osvetlenie je osvetlenie s automatickymi funkciami, ktoré pracuju na zaklade
pokrokovych technolégii akymi su napriklad fuzzy logika, genetické algoritmy alebo neurénové
siete.

Smart osvetlenie je v podstate adaptivne osvetlenie, ktoré z pohladu uzivatelfa pésobi ako
inteligentné osvetlenie, aj ked priamo nevyuziva technolégie umelej inteligencie.

2.2 Urovne adaptability
Pri adaptivnom osvetleni v zmysle vySSieuvedenej definicie sa podla Medzinarodnej komisie
pre osvetlenie CIE rozliSuju tieto Urovne adaptability:

e Uroven 1: adaptacia s pouzitim &asovych harmonogramov zostavenych na zaklade
Statistickych udajov

o Uroven 2: adaptacia s pouzitim lokalnych snimagov a/alebo samostatnych lokalnych
riadiacich prvkov

e Uroven 3: adaptécia s napojenim na inteligentné systémy, napr. inteligentné dopravné
systémy (IDS) na vybranych cestnych komunikaciach

o Uroven 4: adaptacia s kombinaciou trovne 2 a 3

2.3 Z&kladné ciele adaptivneho osvetlenia

K zakladnym ciefom adaptivneho osvetlenia patri zabezpelit spracovanie dostupnych
vstupnych udajov a s ohfadom na zrakové a mimozrakové potreby réznych uzivatelov alebo
dotknutych subjektov urcit subor vystupnych udajov a sprostredkovat ich polu svietidiel
vlastnej osvetlovacej sustavy, inym spolupracujucim sustavam alebo nadradenej sustave.
Funkénu schému adaptivneho osvetlenia znazornuje obr. 1.

3 Vazby verejného osvetlenia v ramci inteligentnych miest

Verejné osvetlenie ma v koncepte inteligentného mesta ,smart city* vyznamné postavenie. Je
to dané najma ploSnym, energetickym a v poslednom obdobi aj komunikacnym rozsahom.
Z hladiska plosného rozsahu je verejné osvetlenie na kazdej komunikacii a pokryva celé
uzemie mesta. Z energetického a komunikacného hladiska vytvara potencial pre napajanie
implementovanych technoldgii (nabijacie stanice, hotspoty, kamerové systémy, snimace a
pod.). Na obr. 2 su znazornené priklady multifunkénych stoziarov, v ktorych su integrované
rozne funkcie v kompaktnom vyhotoveni.
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VSTUPNE UDAJE:
Zlozenie dopravy
Intenzita premavky
Detekcia 0s6b a vozidiel
Klimatické podmienky
Aktualne pocCasie
Miestne podmienky
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VYSTUPNE UDAJE:
Urover osvetlenia
Rovnomernost’ osvetlenia
Priestorové charakteristiky
Spektralne charakteristiky

!

Pole svietidiel a inych
zariadeni prijimajucich
informacie (spolupracjuce
a nadradené systémy)

Obr.1 Vstupno-vystupné vztahy adaptivneho verejného osvetlenia
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Obr.2 Priklady multifunkénych stoziarov verejného osvetlenia
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Riesenie s multifunkénymi stoziarmi je kompaktné, estetické, s vysokou mierou interoperability
a kompatibility. Podla aktualnych potrieb a poziadaviek sa daju vyskladat ,na mieru Sité*
stoZiare. Nevyhodou multifunk&nych stoZiarov je, samozrejme, ich vyssia cena.

Prevadzkovanie prepojenych systémov a napr. aj multifunkénych stoZiarov je odlisné od
tradinych pristupov vtom, Ze vyZaduje nepretrzité napajanie s individualnym spinanim
jednotlivych svietidiel. Centralne spinanie verejného osvetlenia v noénych hodinach sa uz
neda pouzit, lebo pripojené prvky vyzaduju napdjanie aj po¢as dna.

4 Chceme mat inteligentné verejné osvetlenie!

Bezne sa stretavame s viziou vybudovat pre mesto alebo obec sustavu inteligentného
osvetlenia s napojenim na rézne mestské sluzby. Motivacia ma ¢asto korene v inSpiracii po
navsteve nejakého (trebars partnerského) mesta, pretoze ,oni uz to maju“. Predstava
o inteligentnom resp. smart verejnom osvetleni byva prinajmenSom skreslena, nezriedka uplne
scestna. Tak to nie je len u nas, ale vSade na svete. Suc€asné technoldgie davaju bezhrani¢né
moznosti pre adaptaciu, konektivitu, subor sluzieb. Ale v konkréthom pripade sa musi vybrat
ramec pre vybudovanie systému a je nespravne stavat’ ho na statickych zakladoch. Ved prave
variabilita systému je jeho najvacSou vyhodou. Komplexné zabezpeclenie vSetkych sluzieb
v Uplnom rozsahu sustavy verejného osvetlenia mesta alebo obce je nielen nerieSitelny
technicky problém, ale najma je to finan¢ne neunosné. Adaptivne osvetlenie treba chapat ako
Zivy systém, ktorému treba vybudovat’ Zivotaschopné jadro, to uviest do Zivota a nasledne ho
rozvijat. Sustava sa mdze postupne rozsirovat Uzemne aj rozsahom sluzieb. Niektoré Casti
sustavy mdze postupne odumierat’ a rodit sa mézu nové prirastky. VSetky prvky musia byt
koncipované tak, aby pri trvalej strate neohrozovali funkénost vacsej asti.

Sustavy adaptivneho osvetlenia musia byt rozvijatefné, t. j. odoIné buducim zmenam (ujal sa
anglicky vyraz future proof*). Treba predpokladat, ze napriklad su€asné komunikacné
protokoly alebo rozhrania €asom zastaraju azavedu sa nové. Vzhfadom na zloZitost
a rozfahlost systému ako aj vazbu na iné systémy sa neda predpokladat (alebo aspon
povazovat za efektivne), Ze po nejakom Case sa systém kompletne prebuduje. Naopak, nové
Standardy sa daju postupne zavadzat, isty ¢as budu existovat’ popri sebe viaceré Standardy
a tie starSie sa budu postupne vyradovat. Podobne ako sa v su€asnosti rozvijaju napriklad
mobilné siete.

Systém musi byt dostatocne variabilny, aby dokazal reagovat na subor dostupnych informacii
a vedel si poradit bez nedostupnych informacii. Ak priddme do systému novy senzor alebo
funkcionalitu, zvysi sa kvalita rozhodovacich procesov a adaptacie celkovo. Pokial zo systému
odoberieme nejaky prvok, napriklad snimac, ddjde k strate vazby riadenia na tento snimac
(vacsinou lokalne), ale zostane zachované riadenie podfa inych kritérii.

Multifunkéné stipy st velmi G&innym konceptom, pretoZe integruju v sebe viaceré prvky a
funkcie. Ak sa v38ak pozrieme blizSie na konkrétne technické rieSenia, najdeme mnozstvo
nedostatkov vyplyvajucich z neznalosti problematiky. Za také sa daju povazovat aj tzv.
Linteligentné svietidla“. Svietidlo alebo stip s integrovanym senzorom hluku alebo kvality
ovzduSia sice moézu pobsobit inteligentnym“ dojmom, ale v skutoCnosti len komplikuju
konstrukciu svietidla. Treba si uvedomit, Ze senzory musia byt umiestnené tam, kde je
potrebné prislugné faktory prostredia zistovat. Uplne ina bude troveri hluku vysoko na stoZiari,

65



66

ako v miestach pohybu fudi. Rozdielna bude aj prasnost’ (Castice PM2,5 a PM10). Vébec nie
je nevyhnutné takéto snimace integrovat do svietidiel.

Snad najtypickejSim javom pri koncipovani adaptivheho osvetlenia je lokalne zvySovanie
urovne osvetlenia v mieste detekcie. Ak ide o osvetlenie pre motorizovanu premavku, svietit’
na strechu vozidla je skutoCne zbytocné, nepomdze ani osvetlenie okolia vozidla do nejakej
vzdialenosti. Treba sa opriet o zrakové potreby vodiCov v zmysle prisluSnych metodik CIE
(CIE 100, CIE 115, CIE 140) a suboru noriem EN 13201: vodi¢ potrebuje dobre vidiet
predovSetkym vypoctové pole medzi dvomi osvetlovacimi stoziarmi, nachadzajuce sa pred
nim vo vzdialenosti 60 m, priCom jazdou sa toto pole dynamicky posluva. Samozrejme,
potrebuje vnimat aj situaciu pred a za tymto polom a v spatnom zrkadle aj za sebou, ale
pozornost upriamuje prave na vySSieuvedeny usek komunikacie. K osvetleniu tohto Useku
prispieva niekolko svietidiel v rade, podla smernice CIE 140, priCom hodnotiacim kritériom je
jas. Takéto osvetlenie sucasné instalacie adaptivneho osvetlenia nezabezpecuju. Chyba tu
predovsetkym vazba riadiaceho systému na svetelnotechnické chapanie osvetfovacej ulohy.

Na osvetlenie prechodov pre chodcov sa adaptivne systémy osvetlenia daju vefmi dobre
vyuzit. Pomerne intenzivne osvetlenie nie je pre vnimanie vodi€a pocas jazdy vyhodné, pokial
je zbytoéné. Dobré adaptivne osvetlenie ignoruje prechod pre chodcov v pripade, Ze
nedeteguje Ziadneho chodca v okoli. Ked sa objavi, aktivuje sa osvetlenie prechodu.
Videalnom pripade by sa mali upravit aj parametre verejného osvetlenia na Useku
komunikacie v blizkosti prechodu tak, aby boli s osvetlenim prechodu ¢o najviac zladené.
Vystrazna svetelna znaCka méze vhodne doplinit’ osvetlenie prechodu, vratane napojenia na
detekciu chodcov. Takéto systémy su na Slovensku instalované a su dobrym prikladom
adaptivneho osvetlenia, i ked lokalizovaného. Najdu sa aj presne opacné pripady, ked sa
platforma prechodu zamiefia so svetelnou diskotékou na vozovke; navyse, verejne sa takéto
rieSenia prezentuju ako najbezpecnejsi prechod na svete! A takymto svetovym unikatom sa
mobze pochvalit prave Slovensko.

5 Dotaznikovy prieskum nazorov na aplikaciu adaptivneho verejného osvetlenia
V ramci workshopu na tému adaptivneho verejného osvetlenia (ARL) na online kongrese CIE
2021 (dna 27.9.2021) bol vykonany dotaznikovy prieskum nazorov medzinarodne uznavanych
odbornikov na zasadné tézy aplikacie takychto systémov. NajddlezZitejSie zavery mozno zhrnut
do tychto bodov:

¢ ARL predstavuje komplexny systém, ktorého ulohou je spinat a/alebo ovladat osvetlenie
v zavislosti od réznych podmienok, ktorych udaje su k dispozicii.

o Adaptivne verejné osvetlenie je najbeznejSim a najvhodnejSim vyrazom pre takéto
systémy, nasledovany chytrym/inteligentnym osvetlenim.

¢ Najuznavanejsimi motivacnymi vyhodami ARL su v rovnakej miere uspory energie a
zniZenie emisii ruSivého svetla.

¢ ARL sa vo vSeobecnosti hodi pre vSetky typy pozemnych komunikacii.

o ARL nepredstavuje zhorSenie urovne bezpecnosti, pokial je osvetlenie v sulade
S normami.
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svovs

osvetlenia v obytnych oblastiach, ked urcity ¢as nebola detegovana ziadna premavka.
10 % nominalnej triedy osvetlenia je takisto moznostou na zvazenie.

O minimalnej urovni osvetlenia na mimomestskych (vidieckych) komunikaciach v ¢ase
bez detegovanej premavky neexistuje nazorova zhoda. Aj upiné vypnutie osvetlenia
pripada do uvahy jako rovnocenné opatrenie.

Cas prechodu medzi dvomi troviiami osvetlenia by mal byt okolo 1 minuty (obr. 3).

Regulacia svietidiel smerom nahor (zvySenie urovne osvetlenia) v smere jazdy je
prijatefna. U niektorych respondentov s podmienkou, Ze svietidla sa nenachadzaju
v zornom poli.

Blizke osvetfovacie sustavy ako je osvetlenie protismernych pruhov (napriklad pri
smerovo rozdelenych komunikaciach) alebo subeznych komunikacii apod. nesmu mat
odliSnu uroven osvetlenia.

VIhky/mokry povrch vozoviek nie je dévodom na pouZzitie nizSich tried osvetlenia.

1min

<1min

2 min

>5 min

5 min

Obr.3 Vysledky dotaznikového prieskumu o ¢ase prechodu medzi dvomi uroviiami
osvetlenia

Vyskum a normalizacia zakladnych poziadaviek na adaptivne verejné
osvetlenie

Vychodiska

Celé desatrocia bolo beznou ulohou verejného osvetlenia zabezpedit spravne osvetlenie
s parametrami potrebnymi pre najnaroCnejSiu zrakovu ulohu, ktora sa v danej aplikacii
predpokladala. Moznosti zmeny alebo regulacie urovne osvetlenia, rozloZenia jasov alebo
farby svetla boli znacne obmedzené. KedZe vonkajSie podmienky sa v €ase menia, vZdy bolo
Ziaduce adaptovat' osvetlenie aktualnym podmienkam, doterajSia technolégia to vSak
neumoznovala. Pokrokova LED technolégia vo verejnom osvetleni nema prakticky ziadne
obmedzenia, preto sa natiska zasadna otazka — ako definovat’ potreby uzivatelov a ako
nastavit osvetlovaciu sustavu, aby bola adaptivna a inteligentna. Ulohou adaptivneho
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osvetlenia je prispdsobit’ holistickym spésobom cely subor parametrov osvetlenia aktualnym
potrebam uzivatelom v zavislosti od aktualnych podmienok ako je hustota premavky, zlozenie
uzivatelov, klimatické podmienky a pocasie, preferencie uZivatefov atd. — ktoré sa menia
v mieste aj ¢ase. Dynamické zmeny sa daju prednastavit, naprogramovat alebo manualne
ovladat, je to vSak prave adaptivne osvetlenie, ktoré dokaze vyuzit moznosti dynamického
riadenia a vyzdvihnut ich na vySSiu uroven. Technoldgia adaptivneho osvetlenia je CiastoCne
uz k dispozicii na trhu, spravne pouzitie tejto technolégie vSak este nebolo zavedené, preto
existuju rizika, Zze niektoré aplikacie mézu nepriaznivo vplyvat na uzivatefa alebo dotknuté
subjekty alebo plny potencial adaptivneho osvetlenia zostane nevyuzity. Preto je nevyhnutné
vypracovat a zaviest zakladné normy v tejto oblasti.

6.2 Motivacia a zdévodnenie vyskumu

Pre navrh, montaz, uvedenie do prevadzky, prevadzku a udrzbu adaptivneho riadenia
verejného osvetlenia a podobnych aplikacii vonkajSieho osvetlenia je potrebné zabezpedit
spravnu a efektivnu interoperabilitu osvetlovacej sustavy s inymi suvisiacimi sustavami, t. j.
vytvorit ramcové podmienky a poziadavky pre takuto prevadzku a spolupracu. Zakladné
vedecké prace v tejto oblasti si berie na zodpovednost Medzinarodna komisia pre osvetlenie
CIE, pripravuje vytvorit jednu dedikovanu technickd spravu venovanu problematike
adaptivheho verejného osvetlenia, dalSie nové technické spravy a revizie existujucich
technickych sprav na podporu adaptivheho verejného osvetlenia (napriklad aktualizované
poziadavky na verejné osvetlenie, poZiadavky na zabranu alebo obmedzenie rusivého svetla,
optimalizacia verejného osvetlenia atd.).

Rychly technologicky vyvoj v tejto oblasti a nesmierna popularita smart osvetlenia v ciefovej
skupine uzivatelov vedie k neustalemu narastu dopytu po rieSeniach s adaptivnym osvetlenim,
z ¢oho vyplyva potreba az nevyhnutnost urgentného vypracovania a publikovania vhodnych
technikych noriem. Pokial architektura systému, otvorené komunikacné protokoly, vlastnosti
produktov atd. sa maju rieSit' v prisluSnych medzinarodnych normalizaénych komisiach (napr.
IEC, ITU), ulohou CIE je zamerat sa na fotometrické poziadavky, aplikacie osvetlenia a
aspekty osvetlovacich sustav tak vo vlastnej rézii, ako aj v spolupraci s ISO a/alebo IEC a
vytvorit tak medzinarodné normy, ktoré by riesili tieto hladiska a definovali by jasné a stru¢né
poziadavky na adaptivne riadenie verejného osvetlenia.

6.3 KluCove otazky, na ktoré ma vyskum dat’ odpoved
CIE v ramci svojej vyskumnej stratégie definovala tieto kfucové otazky:

o Aky vplyv ma adaptivne osvetlenie na spravanie sa alebo reakcie uzZivatelov, napriklad
vnimanie priestoru alebo bezpecnost' vodi¢a?

e Ako sa ma osvetlenie prispésobit (adaptovat) na prevazujuce podmienky, aby bolo
osvetlenie optimalne? Napriklad:

o Dokaze sustava detegovat individualne potreby pre meniace sa zrakové podmienky?

o Dokaze sa osvetlenie menit v zavislosti od zlozenia premavky, hustoty premavky a
klimatickych podmienok?

e Aky vztah je medzi nastavenim osvetlenia a bezpecnostou a komfortom uzivatela?

e Aké druhy a urovne dynamického riadenia su akceptovatelné v osvetlovacej sustave?
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e Aké druhy vstupnych udajov a spatnych vazieb (napriklad monitorovanie jasu povrchu
vozovky, fotobunky, pohybové snimace, algoritmy pre integrované multisenzorové
vstupy, automaticka detekcia poruch) su potrebné na zaistenie pouzitelnosti sustavy?

o Aké su prevadzkové naklady a naklady na spotrebu energie? Aké su dalSie prinosy
adaptivneho verejného osvetlenia?

o Maju adaptivne osvetlovacie sustavy aj iné ekologickeé prinosy okrem uspor energie?

6.4 Ciele a zamery vyskumu

Ciefom vyskumu je Specifikovat poziadavky na adaptivne verejné osvetlenia na zaklade
réznych podmienok a vstupnych udajov z pola snimacov a pripojenych sustav s ohladom
a s prispdsobenim na zvlastne poziadavky réznych skupin a rézneho zlozenia uzivatelov.

V uzSom ponimani je zamerom vyskumu urcit, aké informacie (vstupné udaje) su potrebné na
adaptivnu regulaciu uzivatelsky prispdsobeného verejného osvetlenia a aké informacie
(vystupné udaje) sa daju poskytnut na sprostredkovanie odozvy systému na aktualne
poziadavky. Zamerom je tiez urcit, ako prispdsobit parametre osvetlenia v zavislosti od
vSetkych dostupnych relevantnych informacii prostrednictvom prepojenia vstupnych a
vystupnych udajov. Treba vytvorit dobry teoreticky zaklad, ktory bude otvoreny buducim
ZlepSeniami a rozSireniam.

V CIE bola zaloZena technicka komisia TC4-62 ,,Adaptivne verejné osvetlenie” (Adaptive Road
Lighting). CIE koordinuje tuto aktivitu s Medzinarodnou normalizac¢nou komisiou ISO/TC274
Svetlo a osvetlenie, pricom CIE je poverena vykonanim zakladnych teoretickych prac.

6.5 Predpokladané dopady vyskumu

Technologické prinosy: Technicka sprava bude podkladom na vypracovanie aplikanej
normy, ktord bude obsahovat informacie potrebné na vytvorenie vstupno-vystupného
rozhrania medzi osvetlovacou sustavou a inymi prislusnymi systémami na zabezpeclenie
bezproblémovej, spolahlivej a efektivnej interoperability s nadradenym konceptom
inteligentného mesta. Riadenie osvetlenia na zaklade dostupnych informacii bude
optimalizované vzhladom na aktualne zloZenie ucastnikov premavky a uzivatelov vonkajsieho
priestranstva v danom mieste. Dokument prispeje k lepSej kvalite produktov, systémov, sluzieb
ako aj k ich kompatibilite. Jednym z hlavnych prinosov adaptivneho osvetlenia bude vyznamny
potencial zniZenia spotreby energie na osvetlenie.

Socialne prinosy: Parametre osvetlenia prispbésobené uzivatelom zvySia ich zrakovy vykon,
ZlepSia zrakovu pohodu, vzhlad a dobry pocit pri pobyte vo vonkajSom prostredi. Dobré
osvetlenie spolu s dalSimi inteligentnymi sluzbami napomaha zlepSovat spoloCensku
komunikaciu a minimalizovat nevhodné a pripadne aZz kriminalne spravanie.

Prinosy pre zivotné prostredie: Optimalnym riadenim sa daju minimalizovat vedlajSie u¢inky
verejného osvetlenia ako napriklad interakcia s obyvatelmi (vratane osvetlenia prenikajuce
dovnutra domdacnosti), faunou a flérou a astronomickymi pozorovaniami v kritickych ¢asovych
usekoch. Vdaka zniZeniu spotreby energie budu vyrazne nizSie aj emisie oxidu uhli¢itého do
ovzdusia.

6.6 Od vyskumu k normalizacii
Po vyrieSeni prvej etapy, kde sa vytvori teoreticky zaklad pre adaptivne osvetlenie a stanovia
sa zakladné poziadavky na sustavy adaptivheho osvetlenia s ohfadom na zrakové aj
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mimozrakové potreby uzivatelov a ostatnych dotknutych subjektov, bude k dispozicii
relevantny podklad pre stanovenie hodnét, dohodnutych metdd a postupov, €ize vypracovanie
normativneho dokumentu. Smart osvetlenie je medziodborovy problém, zahffia napriklad aj
systémovu architektdaru, otvorené komunikacné protokoly, technoldgie riadenia osvetlenia,
interoperabilitu s inymi systémami, preto je zrejmé, Ze na vypracovani noriem sa budu
zucasthovat viaceré normalizatné organizicie. Toereticky zaklad je v sulade s aktualnou
vyskumnou stratégiou CIE — konkrétne Prioritna téma ¢&. 5 ,Adaptivne, inteligentné a
dynamické osvetlenie“. Druha, normalizacna, etapa je predmetom normalizacnej stratégie
CIE, ktoru CIE realizuje aj v spolupraci s ISO/TC274.

7 Prevadzkovy profil adaptivneho verejného osvetlenia

V ére sodikovych vybojok vo verejnom osvetleni sa pouzivala neregulovana sustava alebo
neskor volitelne aj dvojuroviiova napatova regulacia so znizenim prikonu priblizne o 30 %
(zodpovedajuce znizenie svetelného toku a teda aj osvetlenosti a jasu je az 50 %). Dnes sa
za Standard systémov so stmievanim osvetlenia povazuje trojuroviiova regulacia. Ak sa
navyse pouziju snimace detekcie vozidiel alebo chodcov (podfa typu komunikacie), v Case bez
detekcie sa osvetlenie reguluje na minimalnu, tzv. udrziavanu uroven. Priklad Stvoruroviiového
profilu so snimaémi je na obr. 4. Detekcia vozidiel ma v profile stochasticky charakter. Na
vypoCet energetickej hospodarnosti osvetlenia (podfa normy EN 13201-5) a podobné
technicko-ekonomické analyzy sa musi uvazovat' o urcitej pravdepodobnosti detekcie, ktora
sa da zistovat monitorovanim premavky alebo odhadovat na zaklade vierohodnych
predpokladov.

Ukazovatel ronCej potreby energie na osvetlenie AECI podfa EN 13201-5 sa da nahradit
Cinitefom prevadzky osvetlenia cop, ak sa niektory riadiaci rezim da vztiahnut' na rezim plinej
prevadzky. V tabulke 1 su uvedené hodnoty Cinitela pre vybrané riadiace profily za
stanovenych predpokladov uvedenych v tabufke Cop.
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Legenda

B | pravdepodobnost detekcie (%)
Obr.4 Priklad Stvoruroviiového riadiaceho profilu osvetlenia so snimacmi
POZNAMKA Casy spinania na obr. 4 (zapnutie o 18:00, vypnutie o 06:00) zavisia od dfia v roku,

zemepisnej polohy a ako pouzity systém riadenia osvetlenia (jednoduchy €asovy spinac,
astronomické hodiny, fotobunka atd.) zohladrfuje sezénne zmeny
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Typ prev. ] . Cop
profilu Popis profilu (%)
Neregulovany 4 000 h prevadzky pri plnom prikone 100,0
piny
Dvojuroviovy 2 175 h pri plnom prikone a 1 825 h pri 70 % systémového prikonu, 86,3

typického pre napatovu regulaciu sodikovych vybojok

Dvojuroviovy 1 810 h pri plnom prikone a 2 190 h pri 75 % systémového prikonu, 86,3
zodpovedajuceho znizeniu o jednu triedu osvetlenia

Trojaroviiovy 1 810 h pri plnom prikone, 1 095 h pri 75 % systémového prikonu a 79,5
1 095 h pri 50 % systémového prikonu, obe znizenia zodpovedajlce
Znizeniu o naslednu triedu osvetlenia

Trojaroviiovy so | 1 810 h pri plnom prikone, 1 095 h dvojuroviiového riadenia medzi 78,1
senzormi 75 % a 50 % systémového prikonu s pravdepodobnostou detekcie
80 %, a 1 095 h pri 50 % systémového prikonu
Dvojuroviiovy 1 810 h pri plnom prikone a 2 190 h pri 50 % systémového prikonu 72,6
zodpovedajuceho zniZeniu o dve triedy osvetlenia
Stvorarovriovy 1 810 h pri plnom prikone, 1 095 h dvojurovriového riadenia medzi 69,3
SO senzormi 75 % a 50 % systémového prikonu s pravdepodobnostou detekcie

80 % a 1 095 h znizeného dvojurovriového riadenia osvetlenia medzi
50 % a 10 % systémového prikonu s pravdepodobnostou detekcie
20 %

Tab.l Typické hodnoty Cinitela prevadzky osvetlenia cqo, (%) pre rézne prevadzkoveé profily

Cinitel cop sa da pouzit ako miera Uspor energie pri aplikovani daného typu riadenia, &o je
doplnok Cinitefa co, do 100 %. Napriklad pre priklad profilu na obr. 4 sa z posledného riadku
tab. 1 da urcit potencial uspory energie vo vyske 30 %. Treba si uvedomit, Ze ide o Usporu
energie za ro¢ny prevadzkovy ¢as a nie usporu v realnom Case, ktora je samozrejme ovela
vySSia. PoCas roCnej prevadzky vyznamnu Cast profilu tvori rezim plnej prevadzky, preto
celkové uspory nie su také vysoké, nie vSak demotivujuce. O tychto skutoénostiach ale treba
vediet a nemrhat’ prehnanym optimizmom.

8 Poziadavky na vyhladové rieSenia adaptivheho verejného osvetlenia
KedZe zaloZenie spolahlivych principialnych zakladov adaptivheho verejného osvetlenia
a potreba transferu tychto principov Sirokej odbornej verejnosti su velmi naliehavé, este pred
vydanim smernice (technickej spravy) CIE sa uvaZuje s vypracovanim a zverejnenim
technickej informacie v prvom kvartali 2022. Technickd informacia ma pracovny nazov
.Predbezné odporucania pre nastavenie adaptivnych systémov verejného osvetlenia“. Cielom
dokumentu je poskytnat predbezné odporu€ania na inStalaciu, nastavenie a pouzitie
rozvojovych systémov adaptivneho osvetlenia s ohfadom na poziadavky réznych skupin
uzivatelov, a tym sa vyvarovat aplikacii mylnych, zavadzajucich konceptov a ich nespravnej
implementacii. Technicka informacia ma riesit:

¢ definiciu adaptivneho verejného osvetlenia

e zavedenie urovni adaptacie

e zakladny koncept systemu

e prevadzkové profily osvetlenia — zakladné uvahy
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ktoré Udaje sa daju vyuzit na vstupnej strane systému
ako prispdsobit parametre osvetlenia na vystupnej strane systému (kedy, kde a kolko)
upozornenie na nespravne praktiky

potrebu vazby na diskrétne urovne osvetlenia (vo vSeobecnosti) v zavislosti od prisludnej
triedy osvetlenia

zavedenie a vysvetlenie trvale udrziavanej minimalnej urovne osvetlenia v Case bez
detekcie premavky

ako nastavit spinanie osvetlenia v hraniénych ¢asoch siumraku

potrebu predimenzovania osvetlenia nad ramec menovitych urovni osvetlenia pre pripad
nepredvidatelnych udalosti (praca na ceste, dopravna nehoda a pod.).

Uvedme si pracovné tézy vybranych poloZiek, ktoré dobre vykresluju, kam sa ubera vyvoj
vSeoebecného konceptu adaptivneho verejného osvetlenia.

Architektara adaptivhych systémov osvetlenia: Na zaklade vzajomného hierarchického
usporiadania senzorov, aktorov a systémovych zariadeni mbéZzeme systémy adaptivheho
osvetlenia rozliSovat podla miery centralizacie takto:

Decentralizované systémy: priama komunikaéna linka medzi senzormi a svietidlami
pomocou logickych adries. Vyhodou je vzajomna nezavislost jednotlivych sucasti, lahka
zmena Struktury systému a pod., teda jednoduché prispésobenie pri buducich zmenach.
Neumoznuje vSak implementovat strategické riadiace scenare.

Centralizované systémy: Ustredna riadiaca jednotka sa umiestni napr. v rozvadzadi RVO
(najCastejsie) alebo v dispedingu a pod. Va&sina su€asnych rieSeni je zalozenych prave
na tomto principe. Vyhodou je vysoka spolahlivost a moznost aplikovat’ strategicke
riadiace scenére. Slabou strankou je existencia centralneho prvku (zalohovanie je
nevyhnutné) a tendencia uchylit sa k uzatvorenym proprietarnym systémom.

Hybridné systémy su kombinaciou centralnych riadiacich jednotiek s distribuovanymi
senzormi a svietidlami, kde vSetky sucasti komunikuju navzajom, ale nositelom
algoritmov a logiky riadenia su riadiace jednotky. Nevyhodou je existencia ustrednych
prvkov.

Pokrokové  distribuované  systémy: Su  kombinaciou  decentralizovanych
a centralizovanych systémov, ktoré vSak na rozdiel od hybridnych systémov existuju bok
po boku a pdsobia simultanne. Pole senzorov poskytuje informacie a smeruje ich priamo
do pofa svietidiel, do systémov ftretich stran (odpadové hospodarstvo, parkovanie,
riadenie dopravy atd.) a tiez do centralnych riadiacich jednotiek, ktoré po ich spracovani
zabezpeCia strategické riadenie. Pole svietidiel prijima informacie priamo z pola
senzorov a sucasne aj z centralnych jednotiek. Reaguju podfa délezitosti prijatych
udajov a informacii. VSetky smerované informéacie su opatrené uroviou priority, ktora
vyjadruje, ako dolezita je dana informacia alebo ktora informacia ma vyssiu dolezitost
v pripade protichodnych poziadaviek (kolizie). Teda zaklad tvori decentralizovana
komunikacia, ktoru dopinha strategickym riadenim centralna jednotka ako jedna zo
sucasti decentralizovaného systému.
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Rozsah uéelu pouzitia: Pre jednotlivé suCasti osvetlovacej sustavy treba definovat’ rozsah
ucelu vyuzitia, t. j. na aké ucely sa ma osvetlovacia sustava pouzivat, aby bolo osvetlenie
funkéne adaptivne. Na kazdy uCel sa méze zriadit dedikovana osvetfovacia sustava, ale
vyhodou adaptivhych systémov je prave moznost kombinacie funkéného vyuzitia v ramci
jednej osvetlovacej sustavy. Variabilitu ucelu vyuzitia osvetlovacich sustav demonstruje

tabulka 2.

Ucel

Popis

Funkéné osvetlenie

Osvetlenie pre zrakovy vykon a zrakovu pohodu

Architektonické osvetlenie

Vytvorenie prijemného svetelného prostredia a/alebo
ovzduSia

Nudzové osvetlenie

Zrakovy vykon v podmienkach nudze

Poskytovanie informacii dolezitej hodnoty (nielen dopravné

Signalizacia svetelné znacenie, ale aj pouzitie beznych svietidiel
verejného osvetlenia na signalizacné ucely)

Navigacia Svetelné navadzanie

Komunikécia Poskytovanie sietového pripojenia (LiFi)

Zabava Hra svetla a farieb

Tab.2 Variabilita u€elu vyuzitia osvetlovacich sustav

Urovne priority: Vyber vhodného svetelného scenara méze vyuzivat viaceré mechanizmy:
preddefinované riadiace profily osvetlenia, urovne priorit, €asové znamky. Pri strete
protichodnych poZiadaviek sa da pouzit napriklad riadenie prioritnych arovni podla tab. 3.).

Uroven Popis Priklady

Riziko zlyhania kritickej infrastruktury, strata mnohych Zivotov

10 Kritick& alebo strata nenahraditelnych hodnét (kulturneho dedigstva,
mimoriadne vysokych hospodarskych $kéd apod.)

9 Mimoriadne nidzova Prirodné alebo ludské pohromy, kalamity

8 Nudzova Dopravné nehody, prejazd zachrannych vozidiel

7 Vystrazna Pracv:a na ceste, dopravné zapchy, hmla, husty dazd alebo
snezenie

6 Vysoka Institucionalne priority, manualne premostenia

5 Normalna Normalne podmienky

4 Nizka Osobné preferencie

3 Informativna Turisticka podpora, info sluzby miestnym obyvatelom,
reklama

2 Archivna Monitorovanie Udajov pre Statistické ucely

1 Nestala VSetky ostatné kratkodobé poziadavky nizkej priority

Tab.3 Navrhované Urovne priority poziadaviek pri adaptivnhom stanoveni Urovne osvetlenia
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Prenos informacniho toku po svételném paprsku
v automobilovém priamyslu

Stanislav Hejduk, Jan Latal, Luka$ Hajek, Ales Vanderka, Tomas Stratil
Katedra telekomunikaéni techniky, VSB — TU Ostrava, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava-Poruba.

Abstrakt

Tento ¢lanek pojednava o novych moznostech vyuziti LED svételnych zdroji v automobilovém
prumyslu pro moznosti komunikace viditelnym spektrem VLC (Visible-Light-Communication).
Popisuje mozZnosti vyuZiti této technologie v ramci komunikace mezi vozidly V2V (Vehicle-to-
Vehicle) infrastrukturou a vozidlem 12V (Infrastructure-to-Vehicle), smérem od vozidla
k infrastruktufe V2| a zejména pak chovani této komunikace v realném provozu.

1 Uvod

S rozvojem LED osvétleni v automobilovém pridmyslu pfichazeji nové moznosti nejen z
hlediska Zivotnosti a uUspory energie, ale také z hlediska komunikace. V modernich
automobilech se LED diody staly v podstaté standardem nejen pro zadni, ale i pro pfedni
reflektory. Tento nové vznikly standart navic bude do budoucna nejspiSe nahrazen lasery.
Polovodi¢ové feSeni pfinasi a automobilovém pramyslu mnoho vyhod, ale soucasné i
nevyhod. Podobné je tomu i pfi pfidani moznosti komunikace VLC. Oproti laboratornim
podminkam, kdy neni problém dosahovat az neuvéfitelnych hodnot, se totiz v realném
nasazeni setkame s jistymi omezenimi. V pfistich nékolika kapitolach si tak projdeme nejen
vyhody vyuziti VLC komunikace v automobilovém prumyslu, resp. pro potfeby verejného
osvétleni (VO), ale takeé jeji zakladni omezeni v realném provozu.

2 Princip funkce

Pokud zaCneme od zacatku, tak je tfeba nejprve vysvétlit podstatu komunikace viditelnym
spektrem (VLC) pomoci LED diod. LED diody se, na rozdil od Zzarovek a podobnych zdroj(,
vyznacuji extrémné rychlou reakéni dobou pfi zapinani/vypinani. Doba sepnuti/vypnuti LED
diod se v podstaté pohybuje pod hranici 1 mikrosekundy od pfivedeni/odpojeni napajeni. Pro
pfenos dat je tak reakce vice nez dostateCna. Pfi napajeni LED je pak nejde ani tak o
maximalni hodnoty prochazejiciho proudu, ale spiSe o jeho stfedni hodnotu. Pokud tedy LED
dioda 50% Casu nesviti, pak maze zbylych 50% €asu svitit na 200%. Pfi dodrzeni stabilni
stfedni hodnoty signalu a dostatecné rychlych zménach pak lidské oko neni schopno takovou
komunikaci detekovat a proto neni vnimana rusivé. Modulaéni formaty tak v pfipadé VLC musi
byt vybirany velmi peclivé a idealné tak, aby stfedni hodnotu udrzovaly stabilni uz ze své
podstaty. Nejjednodussim pfikladem je kédovani Manchester, nebo nékteré z dalSich schémat
popsané napfiklad v doporuéeni |IEEE 802.15.7 [1], které v minulych letech dockalo
aktualizace. Nyni, kdyZ mame teoreticky hotové vysilani informace doslova rychlosti svétla, je
otazka, co vlastné potfebujeme/chceme vysilat. Aktualni podoby VLC komunikace jsou
zaméfeny spiSe na kratkodoby pfenos dat na kratké vzdalenosti. Data se nenapadné
"schovavaji" do bézné funkce vefejného osvétleni a osvétleni automobill. Pro moznost
komunikace tak musi LED diody svitit, coz by pro trvaly pfenos znamenalo udrZzovani
vefejného osvétleni/svitilen automobilu v zapnutém stavu. Coz je stav, ve kterém se vlastné
jejich provoz nikdy nepfedpokladal (s vyjimkou denniho sviceni u vozidel). Namisto oblibenych
pozadavkl typu pfipojeni k vysokorychlostnimu internetu se tak ocitame spiSe v rezimu
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pfenosu telemetrie. Tedy pfenosu systémovych dat uréenych spiSe ke zvySeni bezpec€nosti,
nebo pohodli fidiCe.

Priklady informaci pfenasenych v ramci komunikace mezi vozidly/infrastrukturou:
o |2V - komunikace smérem od infrastruktury (svitidla VO) k vozidlu

o GPS navigace - kazdé svitidlo (nejen VO) ma v ramci planety svou pevnou
polohu. Pokud bude tuto polohu vysilat, tak ziskame moznost navigace nejen v
otevienych prostorach, ale také uvnitf budov, v tunelech, atd.

o Informace o dopravni situaci - informace o omezenich, nehodach, navigace na
objizdnych trasach, atd.

e V2| komunikaci od vozidla smérem k infrastrukture
o Stavy nouze - nehody a jiné problémy.

o Permanentni sledovani polohy a rychlosti vozidla - pokud bude vozidlo
pravidelné pfedavat unikatni identifikaéni informace (napf. VIN) bude systém
moci jednoduse najit pohybujici se "odcizené" vozidlo, pfipadné vyhodnotit
prameérnou rychlost v ramci danych useka.

e V2V komunikace mezi vozidly
o Aktivace nouzového brzdéni.
o Informace pro adaptivni tempomat.

o Odstavené vozidlo/havarie.

o Kratké zpravy ostatnim Fidicam.

Obr.1 Pfedni/zadni LED svitilny.

3 Problematika realné VLC komunikace
VLC komunikace mimo laboratorni podminky se obvykle musi vypofadat s nasledujicimi
problémy:

e PFima viditelnost (vysilany signal ma moznost dopadnout pfimo na fotodetektor)
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o Idealni misto pro umisténi pfijimace se nachazi v mistech, kde Ize zajistit Cisty
vyhled. Do téchto mist ale pfedni svétlomety vétSinou nesméruji. Prijimaci
fotodetektory tak musi byt mnohem nize, kde hrozi vys8i znecidténi pfi provozu.

e RusSeni okolnim osvétlenim

o Komunikace viditelnym svétlem logicky pfinasi problém, kdy kazdé viditelné
svétlo, které nenese uziteCnou informaci, je mozno povazovat za zdroj ruseni.

e Pfenosova rychlost vs. citlivost detektoru vs. dosah

o pokud budeme zvySovat citlivost fotodetektoru, ziskame sice vy3Si dosah,
nicméné maximalni dosazitelna pfenosova rychlost umérné tomu poklesne.

4 Méreni

V rdmci méfeni jsme se zaméfili zejména na problematiku kompromisu mezi omezenim
komunikacni frekvence a citlivosti fotodetektoru. Pfi méfeni byl pouzit fotodetektor, ktery
umoziioval nastaveni citlivosti/zesileni (Thorlabs PDA36A-EC). Cilem pak bylo nalézt
odpovidajici limity pfenosové rychlosti a minimalni intenzity osvétleni pro jednotliva nastaveni.

Na druhé strané pak bylo nalezeni odpovidajicich limitl saturace fotodetektoru. Tedy hodnoty
okolniho osvétleni, kterd znemozni detekci uZite€ného signalu pfebuzenim samotného
fotodetektoru. Cim vy$$i zesileni je na detektoru nastaveno, tim dfive dojde k jeho saturaci a
znemoznéni komunikace. Pokud ma komunikace probihat i ve dne, tak musi byt detektor
schopen pracovat i na pfimém slune¢nim svétle.

[tuxmetr [y —

osciloskop

Obr.2 Schéma méreni.

4.1 Citlivost fotodetektoru

V této konfiguraci byl detektor umistén v temné mistnosti a LED svitidlo vysilalo sinusovy
signal, ktery ménil vykon LED diod o +/- 50%, v minimu tedy vykon klesl na 50% a v maximu
vzrostl na 150%. Hranici pro zastaveni testu byl okamzik, kdy amplituda méfeného signalu
klesla na 2mV, nebo se pfiblizila k vlastnimu Sumu fotodetektoru. Vysledkem je tabulka
minimalnich hodnot intenzity osvétleni dopadajici na fotodetektor, pfi které je v idealnim
pfipadé mozna komunikace.

Tabulka 1: Minimalni intenzity osvétleni pro komunikaci (PDA36A-EC).

Hodnota zesileni | Intenzita osvétleni (pro 2mV)
0dB 100 Ix
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10dB 35 Ix
20dB 18 Ix
30dB 6 Ix
40dB 2 Ix
50dB 0,5 Ix

4.2 Komunikacni frekvence

Kazdé meérfeni na jednotlivych nastavenich zesileni probihalo v krocich po 100kHz pfi
frekvencich signalu od 100kHz do 1MHz. Tyto hodnoty byly zvoleny z ddvodu jejich snadné
implementace do témér libovolného LED svitidla. Omezeni je ale v tomto pfipadé pifedevsim
na strané fotodetektoru.

Tabulka 2: Omezeni komunikaénich frekvenci podle zesileni fotodetektoru.

Hodnota zesileni | Sitka pasma dle vyrobce (-3dB) | DosaZend frekvence v ramci testu
0dB 10MHz 1MHz
10dB 5,5Mhz 1MHz
20dB 1MHz 1MHz
30dB 260kHz 500kHz
40dB 150kHz 200kHz
50dB 45kHz 100kHz

S pouzitym fotodetektorem tedy hranici 1MHz dosahneme pouze do hodnoty zesileni 20dB a
méné. Coz rovnéz piinasi poZzadavek na vice nez 18 Ix. A to navic za idealnich podminek, kdy
v okoli nejsou jiné zdroje svételného zareni, které by zvySovaly podil Sumu.

4.3 Saturace fotodetektoru

Toto méfeni ukazuje okamziky, kdy hodnota okolniho osvétleni byla pfili§ vysoka a
fotodetektor dosahl saturace. Nebyl tak schopen detekovat komunikaci o jakékoliv intenzité,
protoZze amplituda uZite€ného signalu se vzdy pouze pficte k signalu z okoli. Hranice saturace
pouzitého fotodetektoru je 10V. Pokud vychazime z toho, Ze intenzita osvétleni za jasného
dne snadno pfekroCi hodnotu 100000 Ix, tak jedina pouzitelna hodnota zesileni bude 0 dB.
Tato hodnota jiz byla mimo rozsah méfeni *.

Tabulka 3: Limity saturace fotodetektoru.

Hodnota zesileni | Saturace okolnim svétlem [Ix]
0dB >200000*
10dB 85000
20dB 27000
30dB 9000
40dB 3000
50dB 1000

Svou roli ve vysledcich hraje také spektrum dopadajiciho svételného zareni. Zakladnim
prvkem fotodetekce ve viditelném spektru je kiemik, ktery je schopen detekovat vinové délky
v rozsahu 350-1100nm. A navic je nejcitlivéjsi pravé v IR spektru kolem 950 nm.
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Obr.3 Spektrum fotodetektoru [2].

Denni svétlo je sice také soustfedéno pomérné nizko, nicméné je rovnomérnéji rozloZzeno a
maxima dosahuje v pasmu 500 — 550nm. Vysledna citlivost fotodetektoru je tak vySsi, nez u
testované automobilové LED diody. Nasledujici obrazek ukazuje spektrum testované LED
diody. Vzhledem k tomu, Ze pro pfedni svétla automobilt se pouzivaji spiSe studenégjsi teploty
(v tomto pfipadé 6000K), je zde vyrazny podil modré slozky, na kterou fotodetektor reaguje
jen minimalné. Vét3ina informaci se tak pfenasi za pfispéni vrstvy luminoforu. Podivame-li se
na obrazek 5, ziskame predstavu o fungovani celého systému. Zejména pfi prepnuti
jednotlivych os do logaritmického reZimu. Pro fungovani je tak potfeba se vzdy drzet mezi
modrou spodni hranici a ¢ervenou horni hranici. Maximalni pouzitelné frekvence pak jsou
zavislé obdobnym zplsobem. Béhem meéfeni bylo sice méfeno jen do 1MHz, nicméné i zde
Ize prfedpokladat narist dle parametri udavanych vyrobcem.

1,33E-2—

1,25E-2
1.20E-2
1,15E-2—|
1.10E-2|
1,05E-2—|
1.00E-2 |
9,60E-3-
9,00E-3-
8,60E-3-
= B,00E-3-
7.80E-3—
7.00E-3-
6,50E-3-
6,00E-3-
5,80E-3-
5,00E-3-

Irradiance MK sqmrnm

4,50E-3—
4,00E-3-
3.80E-3-
3.00E-3-
2,00E-3-
2,00E-3-
1.50E-3-|
1,00E-3-|

5,00E-4-|

D'DDE+D_ ] ] i ] ] I ] I I I I ] 1 I ] ] I ]

380 400 420 440 460 480 200 520 540 860 580 800 B20 B40 BE0 BE0 700 720 740
Wavelength [nm]

1 1
760 780

Obr.4 Spektrum LED pfedniho svétlometu automobilu.

79



1000000 10

100000 +———= —\

10000 \.\
— 1
1000 T~

100 ~_

Mérena intenzita osvétleni [Ix]

0,1
; 10 \
1
0,1 0,01
0dB 10dB 20dB 30dB 40dB 50dB
. == Minimalni intenzita osvétleni
Zesileni fotodetektoru
== saturace okolnim svétlem
Dosazena frekvence [MHz]
Obr.5 Graf naméfenych vysledku.

5 Zaveér

Ackoliv komunikace viditelnym spektrem na prvni pohled stale pfedstavuje vic problému nez
uzitku, jedna se o technologii, ktera ma do budoucna svuj potencial. Vyhodou pfi pouziti
v prednich svétlometech automobilu je totiz pravé v tom, Zze tak mame k dispozici dostatek
vykonu pro komunikaci. A pravé dostatek vykonu je pro zajisténi komunikace kriticky.

Otazkou je vtomto pfipadé, jak komunikovat smérem vzad, protoze koncova svétla tolik
vykonu zdaleka neposkytuji. Re$eni je v tomto ptipadé pouziti pfijimaci ocky, ktera muze byt
nendpadné umisténa v pfednich svétlometech. Co&ka posbira vykon z vétsi plochy a
soustifedi ho na fotodetektor. Oproti komunikaci se svitidly VO totiz vozidla vétSinou sviraji
velmi maly uhel. A pfimé slunecCni zafeni je vtomto pfipadé mozno omezit napfiklad
stinitkem/clonkou.

Komunikace s infrastrukturou v podobé svitidel VO se pak fidi stejnymi pravidly. Nevyhodou
je umisténi svitidel nad automobily, protoze moznost omezit parazitni slunecni zafeni je pak
témér nemozné. Na druhou stranu ale svitidla VO nejsou za slune¢nych dni zapnuté, takze se
moznost komunikace omezuje na obdobi od soumraku do svitani.

6 Podékovani
Tento ¢lanek vznikl za podpory projektll SP2021/107, SP2021/45, CZ.1.07/2.3.00/20.0217,
VI20172019071.
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3D tlac svietidiel
Peter Janiga, Milo§ Grega, Matej Cenky, Jozef Bendik

FEI STU v Bratislave, peter.janiga@stuba.sk, www.fei.stuba.sk

Abstrakt: 3D tlac¢ je technolbgia, ktorej potencial si uvedomuju viaceri dizajnéri aj inZinieri.
Vzhladom na Siroké moZnosti, ktoré technoldgia predstavuje, su praktické skusenosti len malo
prezentované. Prispevok prinaSa na dvoch prikladoch opis vyroby prvkov svietidiel 3D tlacou.
V teoretickej Casti su opisané materialy a technologie, ktoré sa na tla¢ pouZivaju. Rozbor
opisuje zakladné nastroje urené na modelovanie prvkov a vzajomne ich porovnava. Na
vytlacenom svietidle a tienidle st ukazané rizika a obmedzenia, ktoré 3D tla¢ so sebou prinasa.
Na zaver su zhodnotené merania na goniofotometri s ciefom kvantifikovat’ rozdiely medzi
klasickou vyrobou a 3D tlacou.

1 Uvod

Vyroba svietidiel pre$la v poslednych rokoch vyznamnou zmenou v prechode na zdroje LED.
Vyrobcovia svietidiel sa museli adaptovat na nové podmienky aby dokazali navzajom
konkurovat. V suc€asnosti sa objavuje v priemysle dalSia novinka v podobe 3D tlace. Tato
technolégia ma uz svoje miesto v mnohych odvetviach a objavuju sa aj prvé prinosy v oblasti
svetelnej techniky. Ak chceme pochopit potencial 3D tlaCe pri vyrobe svietidiel a
prevadzkovani svetelnej techniky, je potrebné sa najskdr pozriet na potencial, ktory je
vyuzivany v ostatnych odvetviach:

e spotrebny tovar a marketing — vyrobcovia nie su nuteny drzat nahradné diely. V pripade
potreby dokazu rychlo vyrobit potrebné komponenty. Na druhej strane je mozné
vyrabat personalizované alebo individualne prisp6sobené komponenty, o sa z
oblubou vyuzZiva v oblasti marketingu

o automobilovy a letecky priemysel — 3D tlaé poskytuje tomuto odvetviu rychlejsi a
nakladovo efektivnejsi vyvoj. Predvyrobné ulohy sa realizuju rychlejSie a znizuje sa
zavislost’ od externych dodavatelov.

e zdravotnictvo - medicinsky priemysel — v st&asnosti 3D tlag dokaze spinat aj prisne
medicinske kritéria. Tla¢ sa vyuziva na vyrobu implantatov (napr. zubné) a podpornych
pristrojov (napr. naCuvacie pristroje) a doplnkov (napr. ortopedické vlozky) presne
podla potrieb konkrétnej osoby. V suCasnosti sa uz experimentuje aj s tlaCou koze,
kosti, tkaniv ale aj lieCiv.

e stavebny priemysel — v minulosti sa vyuzivala 3D tlaC najma na architektonické
prototypy. V suCasnosti sa bezne tlaCia komplikované a dizajnové prvky. Existuju aj
prvé experimenty, kde 3D tla€ predstavuje primarnu konstrukénd metddu stavby.

o Vzdelavanie a vyskum — rozvija kreativnost a tvorivost v pedagogickom procese.
Studenti dokazu rychlo vytvarat objekty, ktoré potrebuju pre svoje projekty, &im sa
rozvija ich kreativita. Rovnako je mozné urychlit’ aj procesy v oblasti vyskumu.
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o automatizacia a strojarstvo — hlavny potencial je v rychlom vytvarani aj tvarovo
zlozitych suciastok, priCom naklady na vyrobu mézu byt nizSie ako pri konvencnej
vyrobe.

V suvislosti s uvedenymi oblastami je potrebné uviest, Ze UspeSné nasadenie tejto technoldgie
do praxe vyZaduje kvalifikovany personal. Aktualne neexistuju Studijné odbory, ktoré by sa
zameriavali len na 3D tlag. Taktiez je potrebné uviest, Ze Uspesné vyuzivanie technolégie stale
vyzaduje davku skusenosti, ktoré je mozné ziskat len praxou.

Po vytvoreni predstavy o aktualnom vyuzivani 3D tlate sa pre ludi pracujucich v oblasti
svetelnej techniky otvara otazka ako vyuzit tla¢ pri vyrobe, prevadzke, udrzbe a likvidacii
prvkov osvetlovacich sustav.

2 Technolégie 3D tlace a pouzivané materialy

Existuje mnoho technoldgii 3D tlace. LiSia sa presnostou, rychlostou, pouzivanymi materialmi
a spbsobom vytvarania vyrobku. Z toho vyplyva aj aké tvary je mozné tladit a v akom odvetvi
sa technolégia optimalne vyuziva. Nasledujuci obrazok ukazuje najbeznejSie spdsoby tlacCe.
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Obr.1 Technoldgie 3D tlaCe: A Extrizia materialu (FDM), B Priama tla¢ filamentom (DIW), C
Stereolitografia (SLA), D Digitalne spracovanie svetla (DLP), E Laminovanie vrstiev
(LOM), F Selektivne laserové spekanie (SLS), G Tryskanie fotopolymérom (Ployjet),

H Trojdimenzionalna tla¢ (3DP) [1]

Kazda technolédgia tlae vyuziva iné zariadenia. NajrozSirenejSia a najdostupnejSia je
technolégia FDM. Je nutné ale podotknut, Ze aj tu je sa vyzaduju skusenosti pre vytvorenie
produktu s pozadovanou presnostou, tvarom a vlastnostami.

3 Perspektiva 3D tlace vo svetlenej technike

V su€asnosti sa vo svetelnej technike pouziva 3D tlac€ len v malej miere. ZvyCajne sa jedna o
prototypovanie, tla¢ dizajnovych Casti alebo vytvorenie nahradnych dielov. Vyuzivaju sa dve
hlavné vyhody a to rychlost vyroby a vyroba zlozitych tvarov, ktorych vyroba tradiCnymi
metddami by bola neprimerane naro¢na. Rozbieha sa aj tla¢ na objednavku, kedy je mozné
realizovat naro¢né predstavy dizajnérov kreativnych zakaznikov. Transformacia ich predstav
a napadov do funkénych svietidiel je pomerne jednoducha a cenovo dostupna.
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Obr.2 Priklady 3D tlaCenych &asti svietidiel [2] [3] [4]

Vacsina velkych firiem sa stavia k 3D tlaci skor ako k prototypovaciemu nastrouj ako k
prostriedku na sériovu vyrobu a to hlavne kvéli tomu, Ze im to umoziuje zhromazdovat
informacie o konceptoch novych svietidiel. To v8ak neznamena, ze sa v takychto
spolognostiach 3D tlaCené svietidla nevyrabaju. Niektoré spolo¢nosti ponukaju v spolupraci s
mensimi firmami a dizajnérmi jednoduché Stylizovane prvky, kde si klient méze podlia
jednoduchych predvolieb upravit' svietidlo na zaklade vlastnych preferencii.

Dizajnéri na druhu stranu ponukaju kreativnejSie a krajSie modely ako velké firmy. Svietidla su
zvyCajne vyrabané len v niekofkych kusoch a dobrej kvalite. 3D tla¢ umoziiuje dizajnérom
nielen rychly prototyp ale aj vytvaranie originalnych modelov svietidiel, ktoré sa nasledne
predavaju online alebo predvadzaju ako umenie.

4 Experimenty s 3D tlacou Casti svietidiel

Cielom experimentalnej Casti je ukazat praktické skusenosti s tlacou jednotlivych Casti
svietidiel. Na tla€ bola pouZita bezne dostupna 3D tlaciaren Prusa i3 MK3. Material na tla¢ sa
volil v zavislosti od pozadovanych pevnostnych a teplotnych vlastnosti. Tlaiaref pouziva
trysku E3D V6 s priemerom 0,4 mm pre filament o priemere 1,75 mm a je schopna tladit’ vrstvy
vysoké od 0,05 mm do 0,35 mm. Tlaciaren je schopna tlacit materialy PLA, ABS, PET, HIPS,
Flex PP, Ninjaflex, Laywood, Laybrick, Nylon, Bamboofill, Bronzefill, ASA, T-Glase a dalSie a
to v rdznych farbach.

V prvom kroku boli vytvorené 3D modely. Existuje viacero softvérovych nastrojov. Modely
ur€ené pre tla€ boli nakreslené v programe AutoCAD 2021.

4.1 Prototyp svietidla
Na tla¢ bolo vybrané bezné stolné svietidlo. Cielom bolo ukazat, ktoré vSetky prvky je mozné
vytlacit a kde sa objavia limity tlace.

Nakresleny model bolo potrené upravit aby ho aby ho bola tladiaref na zaklade zvoleného
materialu schopna vytlacit bez deformacii a poSkodeni. Je bezné, Ze sa model rozdeluje
na mensie celky, pretoze pri velkych previsoch by bolo potrebné tlacit podpery. Tie sa po
tlaCe musia mechanicky odstranit, o méze narusit’ esteticku kvalitu tlace.
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Obr.3 Svietidlo, nakresleny 3D model s detailmi a vytlaceny prototyp

Pre tla¢ vybraného prototypu bol zvoleny material PLA v Zltej farbe. Zvoleny bol kvli jeho
vynikajucim vlastnostiam najvhodnejSim na prototypovanie. Tla¢ trvala 3 hodiny a 45
minut. Pri vytvarani 3D modelu sa zabudla zohladnit tolerancia tlate a pri skladani
svietidla sa objavili problémy s presahmi. Taktiez chybali hibSie skusenosti s konkrétnym
materialom a na niektorych komponentoch sa objavovali estetické nedostatky.

4.2 Prototyp tienidla
Daldim zvolenym prvkom na tla¢ bolo tienidlo svietidla. Zvolené bolo kvéli jeho stavbe a
Zlozitému dekorativnemu tvaru a moznosti porovnat’ svetelnotechnické viastnosti.

Obr.4 Tienidlo, nakresleny 3D model, vytlateny diel tienidla s pomocnou obrubou a finalny
produkt

Vytvoreny 3D model bolo potrebné rozdelit aby sa prediSlo pouzitiu podpier. Model bol
rozdeleny na 3 &asti, ktoré sa pri finalizacii spojili kolikmi (cca ¢ 1,5 mm) a zlepili. Dalsia uprava
bola v roz8ireni spodnej €asti tienidla o styénu plochu aby sa zvysila prifnavost’ tohto dielu
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k podlozke tlaciarne. Pri prvom pokuse o tla€ sa spodny diel pri tlaci oddelil a znehodnotil. Kvoli
zlozitému tvaru trvala tla€ 8 hodin.

4.3 Porovnanie kriviek svietivosti

Zakladnym meradlom podobnosti svietidiel alebo tienidiel je meranie kriviek svietivosti
ktoré sa nasledne porovnavaju. Krivky boli odmerané goniofotometrom na FEI STU
v Bratislave a porovnané boli metédou porovnavania intenzit svietivosti dvoch distribucii.
Z odmeranych dat svetelnych intenzit vo vSetkych uhloch vytlateného aj skleného tienidla
sa potom urCi tzv. zhoda a to tak Ze sa porovnavaju intenzity svietivosti v jednotlivych
uhloch vytlaceného tienidla z intenzitami skleného tienidla v tych istych uhloch, podfa
vzorca:

fi =100x|1- 20 Zy20(L(CY) —1(Cy))?
luminaire,fit 2‘6:% 11/8=%([1 (C,Y) + I, (C, y))z

Vysledna zhoda je v rozmedzi 0 az 100, kde 0 znamena Ze sa rbzne distribucie vbbec
nepodobaju a 100 Ze su distribucie identické. Zhoda medzi sklenenym a vytlatenym tienidlo
vysla 77,8093. Rozdiely vznikli kvéli tomu, ze vytlacené tienidlo sa sklada z Casti a nie je to
jeden kus ako sklenené tienidlo. Najvadésie rozdiely st priamo tam, kde sa &asti spajaju. Dal$im
rozdielom je rozdiel na krivke v rovine C90-270, ktora je uzSia ako pri vytlaenom kuse. To
mohlo byt spésobené tym Ze sklenené tienidlo bolo pri merani natocene presne tak Ze v rovine
C90-270 islo svetlo rovno medzi vybeZky vo vzore a nie do vyrezu ako v pripade roviny CO-
180.
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Obr.5 Krivky svietivosti svietidla s pévodnym tienidlom (vfavo) a s vytlaGenym tienidlom
(vpravo)

Dal$im rozdielom medzi pédvodnym tienidlom a vytladenym je vo velkosti. Pre material PLA je
zname, zname, ze sa po vytlaCeni modely o trochu zmenSia. Material PLA sa zmenSuje v
rozsahu od 0,3 % do 3 % velkosti modelu, je to spésobene tym, Ze pri tla€i sa pri urCitej teplote
material roztopi a tym padom zvaési svoj objem. Po vytlaCeni sa potom material chladenim
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zmensi na svoju povodnu velkost a preto su prototypy o ¢osi mensie, na tento proces tiez
vplyva rychlost akou sa prototyp chladi alebo tiez ako rovnomerne sa jednotlivé €asti chladia.

Z estetického hladiska dodava pouzity material modelu lesk a na pohlad pdsobi prijemne. Tiez
je vidiet, Ze dekoracny vzor aj cely model ma ostrejSie hrany ako sklenena predloha. Z hfadiska
pouzitého materialu by mohol byt pouZity aj iny material, ktory by zlepSil priepustnosti svetla.
Cielom ale bolo ¢o najviac sa priblizit pévodnému vzhladu.

5 Zaver

Skusenosti z poslednych rokov ukazuju, Ze 3D tlaé ma Siroké mozZnosti vyuZitia. V buducnosti
by sa mohla 3D tla¢ stat’ eSte dostupnejSou a lacnejdou. Vybornou moznostou by mohla byt
lokalna vyroba, kde by sa tak eliminovali naklady na prepravu a znizil ¢as dodania. Najma pri
servise a dodavkach individualnych svietidiel. Spotrebitelom by mohlo byt tieZ ponukane aby
si modely prispbsobili alebo dokonca vytvorili podla seba a tie by sa nasledne poslali do
lokalnej tlaciarne kde by sa aj zostavili. Vyskumom novych technoldgii v oblasti tlace ako aj
novych materialov by sa mohla dosiahnu tla¢ uplne celych svietidiel vratane elektroniky. Tiez
by sa mohla dosiahnut aj Cista vyroba kedy by tla¢ ako aj material nijak nezatazovali Zivotne
prostredie.
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Denni osvétleni obytnych mistnosti podle CSN EN 17037
doc. Ing. Jan Karika, Ph.D.

Prispévek navrhuje a zddvodriuje zplisob hodnoceni denniho osvétleni obytnych mistnosti,
ktery je v souladu s cili a metodikou EN 17037 Daylight of buildings.

1 Uvod

V srpnu 2019 Ceska republika prevzala novou evropskou normu CSN EN 17037 Denni
osvétleni budov [1]. Stavebni podnikatelé se obavaji pfilisné pfisnosti této normy. Nékteré jimi
ovlivnéné instituce proto jiz deldi dobu navrhuji méné pfisné zplsoby regulace denniho
osvétleni zejména pro obytné budovy. Jedna se také o pfedstavu pozadavku na plochu okna
rovhou nejméné 1/10 plochy podlahy spolu s tzv. odstupovym uhlem podle prazskych
stavebnich predpisl. Takovy pozadavek ale neni schopen garantovat Zadnou rozumnou miru
osvétleni byt dennim svétlem, s touto mirou nekoreluje a neni slucitelny s vySe uvedenou
evropskou normou [1].

V dnesdni dobé Ize dobfe prodat jakykoli byt, véetné bytu jakkoli tmavého. Bytu k prodeji je malo
a kvalitni jsou cenové nedostupné, protoze je bohati lidé skupuiji jako investici. Pokud nejsou
investiéni byty pronajaty, zlstavaji prazdné. Jen v Praze bylo uz v roce 2011 témér 50.000
neobydlenych bytd [2] a jejich pocet naristd. Je mozno si vzpomenout na nastésti
nerealizovany zamér prazské radnice neobsazené byty vice zdanit, pficemz vyhledavani
téchto bytd se mélo dit pomoci odectu vodomeéru a elektromérd. Inflace se zvySuje, ceny
stavebnich materidld narlstaji o desitky procent a je predpoklad, ze také ceny bytu dale
zavratnym tempem porostou. Nafukovani investi¢ni bubliny tak bude akcelerovat. AvSak jako
kazda bublina, i tato jednou praskne. Cena byt se zacne snizovat a investofi se budou bytu
zbavovat v obavé, aby neprodélali. Bytd pak bude néhle dostatek, cenové se stanou
dostupnéjsi a v tmavych bytech s okny = 1/10 plochy podlahy nikdo nebude chtit bydlet.
Obytna budova ale neni ledni¢ka, kterou je mozné odvézt do sbérného dvora, kdyz v disledku
zabudovanych ,kazitek” prestane po uplynuti zaruky fungovat. Dnes postavené budovy tu
budou stét i za sto let. Co budou pak mésta délat s tmavymi byty s okny = 1/10 podlahy, které
bude mozno vyuzit snad jen k péstovani netopyra? Proto je tfeba stavét kvalitné, i kdyz doba
té kvalitt momentalné nepfeje. Kontrolou kvality vystavby se zabyvaji stavebni Ufady.
Nastrojem kontroly se stane nova vyhladka o technickych pozadavcich na vystavbu, kterou v
souvislosti s nedavno schvalenym stavebnim zakonem bude znovu psat Ministerstvo pro
mistni rozvoj. Doufejme, Ze autofi této vyhlasky oceni uzitenost CSN EN 17037 [1] pro
moderni regulaci vystavby a doufejme, Ze i stavebni podnikatelé seznaji, Ze nova evropska
norma je v pozadavcich mirnéjSi v porovnani s dfive platnymi ¢eskymi technickymi normami
[3 aZ 6]. K tomuto cili je také zaméfen tento pfispévek.

Nejvice vyznamny rozdil mezi CSN EN 17037 (2019) [1] a dFive platnymi éeskymi technickymi
normami na denni osvétleni budov [3 az 6] Ize nalézt v deklarovaném ucelu téchto norem.
Podle CSN 730580-1 [3] bylo cilem pozadavkd na denni osvétleni vytvofit podminky zdravé
zrakové pohody a dobrého vidéni pozorovanych pfedmétd, zabranit vzniku pfed€asné a



nadmérné unavy a predejit moznosti razu podminéného zhorS§enym vidénim. Denni osvétleni
vnitfnich prostort budov a jejich funkéné vymezenych ¢asti se navrhovalo podle zrakovych
¢innosti, pro které byly prostory ur€eny a kterym denni osvétleni slouzilo. Zrakové &innosti
norma tfidila podle pomérné pozorovaci vzdalenosti do sedmi skupin. Cilem bylo zajistit
dostatek denniho svétla pro konani zrakové prace (napf. ¢teni, psani). V uéebnach Skol tak
normy stanovily na pracovistich zaku (stolech, lavicich) IV. tfidu zrakové ¢innosti, které
nalezela minimalni pozadovana hodnota €initele denni osvétlenosti D = 1,5 %. NizSi hodnoty
byly povazovany za nevyhovujici stav, pfi kterém by déti na psani a ¢teni Spatné vidély. Tvrdili
jsme, Ze pfi dlouhodobém pusobeni takového stavu hrozi détem zvySeny vyskyt ocnich
nemoci a zrakovych vad. Na obrazku 1a) je v pldorysu ucebna s izo¢arami Cinitele denni
osvétlenosti. Je patrné, Ze uvedené nasledky nedostate¢ného osvétleni by se v takové u¢ebné
tykaly celé tretiny zakd umisténé ve tretim oddéleni stoll (pfi sténé protilehlé k oknu).
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Obr.1a) Posouzeni uéebny CSN 730580-1 Obr.1b) Posouzeni uéebny CSN EN 17037

Na obrazku 1b) je tatdaz ucebna s vyhovujicim vysledkem posouzeni podle pozadavki
CSN EN 17037 [1]. Uvedeno v hodnotach &initele denni osvétlenosti evropskd norma
pozaduje, aby na poloviné vnitfniho prostoru hodnota neklesla pod Dr=2,0 % a v celém
prostoru (pfesnéji v jeho 95 % plochy) pod Drw = 0,7 %. Protoze u€ebna z obrazku 1 témto
pozadavkum vyhovuje, znamena to snad, Zze EN 17037 [1] odsuzuje tfetinu mladé evropské
populace ke zrakovym vadam? Samoziejmé, Ze ne. Tato norma jako svUj cil deklaruje
dosazeni prijatelného subjektivniho pocitu osvétlenosti prirodnim svétlem a zajisténi
prijatelného vyhledu z okna, jakoz i doporucuje miru proslunéni lidmi uzivanych mistnosti.
O zrakové préci a o tfidach zrakové €innosti v8ak v ni neni napsano vibec nic s vyjimkou
upozornéni, ze stanoveni pozadavkl na osvétleni vnitfnich pracovnich prostort s konkrétnimi
zrakovymi Ukoly neni sou€ésti normy a je uvedeno v EN 12464-1 [7].

Evropska norma [7] stanovuje pozadavky na osvétleni pro vnitfni pracovni prostory z hlediska
zrakové pohody a zrakového vykonu osob s normalnim zrakem. Jeji pozadavky jsou
v8eobecné pouzitelné nezavisle na tom, je-li osvétleni poskytovdno umélym nebo dennim
osvétlenim nebo jejich kombinaci. Bylo by tedy mozné s pouzitim normy [7] poZadavky
EN 17037 [1] na denni osvétleni pracovist a uceben pfiméfené k dané zrakové praci upravit.
Takova Uprava pozadavku je mozn4, i kdyz by byla trochu komplikovan4, protoze pozadované
hodnoty udrzované osvétlenosti E,(Ix) uvedené v [7] nejsou totozné s cilovymi hodnotami



Er (IX) z normy [1]. Uprava by vychazela z pozadavku na udrzovanou osvétlenost podle [7],
z rozhodnuti o tom, v jakém procentu z dennich hodin v roce ma byt uzivano denni osvétleni,
z provozni doby posuzované mistnosti a bylo by také nutné mit k dispozici klimaticka data pro
danou lokalitu. S témi daty by nam snad vypomohli na8i slovensti kolegové, protoze v nasi
republice klimatick4 data osvétleni dosud nikdo seri6zné& diouhodobé& neméfil. Uprava, kterou
by se ziskaly cilové hodnoty osvétlenosti pro danou zrakovou praci a dané pracovisté, by byla
zcela v souladu s cili a s metodikou obou uvedenych evropskych norem [1] a [7]. Tato Uvaha
ale sméfuje do vzdalené&jsi budoucnosti, protoZze nasi normalizaci aktualné €ekaji jiné ukoly,
mimo jiné i nové stanoveni pozadavkui na denni osvétleni obytnych mistnosti.

Uplatnéni pouze pozadavki CSN EN 14037 [1] bez pouziti odkazu na normu [7] pfedpoklada
vytvofeni pfiznivého stavu denniho osvétleni interiéru z hlediska pdsobeni na psychiku
uZivatelt a z hlediska podpory jejich biorytmd dynamikou denniho svétla. K naro€né zrakové
praci studentd umisténych ve tfetim oddéleni pracovnich stold v uvedené ucebné se nutné
bude pfisvétlovat umélym svétlem. V poslednich desetiletich se svételné zdroje prudce vyvijeji
smérem Kk vysoké energetické ucinnosti [8] a umélé osvétleni interiérl se tak stavd méné
zavaznym v energetickych bilancich. Autor tohoto pfispévku neni vzdélan v oborech fyziologie
a lékarstvi a pfipustnost umélého prisvétleni ve Skolach pfi sou€asnych moznostech svételné
techniky nedokaze posoudit. Obecné na pracovistich je vSak trend v této véci znamy uz od
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sdruzeného osvétleni.

Souhrnné Feceno: CSN EN 17037 [1] zajistuje denni osvétleni vnitfnich prostor budov jen pro
potfebu zachovani vyrovnané psychiky lidi uzivajicich budovu a pro potfebu stimulace
biorytmu uZivateli budov dynamikou denniho svétla. Nezajistuje dostatek svétla pro konani
konkrétni naro€né zrakoveé prace a spoléhd se v této véci na pfisvétleni umélym svétlem. Cile
CSN EN 17037 [1] jsou tak méné& naro¢né, a proto jsou jeji pozadavky méné prisné
v porovnani s dfive platnymi &eskymi technickymi normami [3 aZ 6]. Jestlize se Ceskéa
republika rozhodla pfijmout evropskou normu, mélo by pfijeti této normy byt kompletni ve
vSech oblastech posuzovani. Znamena to nejen pfijmout kritéria cilové osvétlenosti Er (Ix) i
pro posuzovani obytnych budov a pro posuzovani stinéni stavajicich budov novymi stavbami
(dnes Dw (%)), ale pfijmout také smysl, cile a metodu hodnoceni evropskou normou. Jen tak
Ize dosahnout Zadouciho stavu, kdy systém hodnoceni denniho osvétleni bude v naSich
normach a zdkonech jednotny a v souladu s EN 17037 [1]. Soulad €eskych technickych norem
a zakonu s evropskymi normami nutné nespociva v navzajem stejnych Ciselnych hodnotach.
Normy se predev§im musi shodovat v diavodech a v cilech regulace, kterou poskytuji, a
v metodé hodnoceni.

3 Obytné mistnosti

Obytné mistnosti mély vzdy méné narocné pozadavky na denni osvétleni v porovnani
s pracovisti a Skolami. Divodem menSich naroku je volnost pohybu v obytnych mistnostech.
Zatimco pracovnik je po celou pracovni dobu vazan ke svému pracovisti a student s vyjimkou
kratkych prestavek ke svému pracovnimu stolu, v byté je mozné vzdy pracovisté zvolit pfimo
u okna a pohledem zokna je mozno uspokojit potfebu psychické pohody plynouci
z pfitomnosti denniho svétla i dostat potfebnym podnétdm pro stimulaci biorytmu. Pozadavek
na hodnoty &initele denni osvétlenosti uprostfed hloubky obytné mistnosti byl zaveden do CSN
v roce 1992 [10] s odGvodnénim, Ze tyto hodnoty zajisti u okna dostate¢né velky prostor pro
konani zrakové prace IV. tfidy s pozadovanou hodnotou D=1,5 % - viz obr.2a) a 2b).



Argumentovalo se tehdy potfebou, aby u okna mohly déti psat ukoly pfi dennim svétle. Protoze
ale CSN EN 17037 [1] zrakovou préci nefesi, odpadaji i pozadavky na denni osvétleni, které
byly s ohledem na zrakovou ¢innost v obytnych mistnostech stanoveny. PoZzadavky na denni
osveétleni obytnych mistnosti je tedy mozno, ale i nutno, stanovit nové v souladu scili a
metodikou CSN EN 17037 [1]. To znamena, Ze denni osvétleni v bytech bude nadale slouzit
k podpofe psychiky a cirkadidnnich rytmu bydlicich. Nikoli k vytvofeni optiméalnich podminek
pro zrakovou praci. Stejné jako v u€ebnach a na pracovistich Ize oCekavat, ze tyto nové
pozadavky budou pfi porovnani se starou normou [4] méné prisné.
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Obr.2a) Obytna mistnost podle Obr.2b) Pracovni zéna u okna

CSN 730580-2

4 Navrh metody hodnoceni denniho osvétleni obytnych mistnosti

Autor tohoto pfispévku si dovoluje predloZit k diskusi navrh, ktery jisté nemusi byt konec¢ny.
Cilem navrhu je spiSe diskusi o hodnoceni denniho svétla v obytnych mistnostech zahajit.
Navrh m4 tu vyhodu, Ze se snazi respektovat cile a metodu EN 17037 [1] a vyché&zi z cilovych
hodnot osvétlenosti, které jsou v textu evropské normy uvedeny. Navic je pozadavek pro
obytné mistnosti formulovan v navrhu relativné jednodu$e: pozadovalo by se, aby v padesati
procentech prostoru obytné mistnosti cilova osvétlenost neklesla pod hodnotu Er = 100 Ix. Po
prepoétu platném pro Ceskou republiku by to znamenalo, Ze v poloviné prostoru obytné
mistnosti nebo jeji funkéné vymezené Casti by hodnota Cinitele denni osvétlenosti neméla
klesnout pod Dr = 0,7 %. DalSiho pfipadného zpfisnéni nebo zmirnéni tohoto pozadavku by
bylo mozZzno dosahnout pomoci zavaznych podminek pro vytvareni funkéné vymezenych
prostord (tzv. zon). Obytnd mistnost na obrazku 3a) relativné tésné vyhovuje pozadavkim
CSN 730580-2 [4]. TatdZ mistnost na obrazku 3b) by vyhovéla zde navrzenému kritériu
s ponékud vétsi rezervou. Hodnota Dr 2 0,7 % je spIinéna v 60 % kontrolnich bodu v mistnosti.
Navrh bude jisté v pribéhu ¢asu upravovan a mozna bude i zamitnut a nahrazen navrhem
lepSim. Zda osvétlenost vétsi nez 100 Ix na poloviné plochy obytné mistnosti po dobu 2190
hodin*) ro¢né postaci z psychologického hlediska k zachovani pohody pobytu v byté a zda je
tato osvétlenost dostatecnd pro regulaci vnitfnich biologickych hodin bydlicich, to jsou zatim
nezodpovézené otazky. AvSak pokud pro nejvice od okna vzdalenou lavici v u€ebné staci
podle CSN EN 17037 [1] hodnota D = 1,0 % (obr. 1b), pak asi hodnoty D > 5,0 % (obr.3b) na
pracovisti u okna budou psychice a biorytmu uzivatele bytu také vyhovovat. Naopak pracovisté
u kuchynské linky v hloubce obytné mistnosti jiz dnes posuzujeme jako misto bez trvalého
pobytu, a tedy bez denniho svétla. Mozna ze v brzké dobé pfijde z Evropy avizovand, ale
odkladana, revize EN 17037 [1], ktera posuzovani denniho osvétleni obytnych budov vyresi
elegantnéji a s vétsi autoritou. Autor tohoto pfispévku rad podstupuje toto riziko a téSi se na
plodnou diskusi o dennim osvétleni na ptidé TNK 76 i v Sir§i odborné verejnosti. Je potiebné,



aby tato diskuse co nejdfive vyustila v akceptovatelny zpusob posuzovani denniho osvétleni
obytnych mistnosti v souladu s CSN EN 17037 [1] tak, aby celd tato norma mohla byt
doporu¢ena stavebni a urbanistické praxi novou vyhlaskou o technickych pozadavcich na

vystavbu.
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Obr.3a) Posouzeni obytné mistnosti Obr.3b) Posouzeni obytné mistnosti
podle CSN 730580-2 podle navrhu
POZNAMKA

*) Jedna se o 1/4 poctu hodin v roce. V poloviné hodin je noc, kdy denni svétlo neni dostupné,
a median je polovinou z dennich hodin.
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Vypracovani tohoto pfispévku bylo vyznamnou mérou umoznéno studiem literatury [11].
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Mérici pristroj pro terénni méreni integralniho ¢éinitele
odrazu povrchu

Michal Kozlok, Ing., Marek Bélsky, Ing. Ph.D., Petr Zak, Ing. Ph.D. CVUT v Praze, FEL
kozlomi1@fel.cvut.cz, balskmar@fel.cvut.cz, zakpetr@fel.cvut.cz

Abstrakt: Clanek se zabyva problematikou méreni integralniho &initele odrazu difuznich
povrchd, jez je jednim z hlavnich vstupnich parametri pri svételné technickych vypoctech
vnitfnich, a v nékterych aplikaénich oblastech, i venkovnich osvétlovacich soustav. Vzhledem
k absenci jednoduchého mériciho pfistroje, ktery by umoZrioval méfeni vyse uvedeného
parametru, byl navrZzen prototyp pfistroje pro méfeni Cinitele odrazu a byla provedena
orientaéni kalibrace na normalech odrazivosti v laboratofi radiometrie a fotometrie Ceského
metrologického institutu.

1 Uvod

Na zakladé probihajici vyzkumné &innosti v oblasti navrhu osvétlovacich vnitfnich i venkovnich
osvétlovacich soustav vznikla v laboratofi svételné techniky CVUT FEL v Praze potfeba
terénniho méficiho pfistroje pro uréeni integralniho Cinitele odrazu povrchd. Takovy pfistroj se
nachazi v portfoliu laboratofe od osmdesatych let minulého stoleti a jeho provoz je zcela
zavisly na sitovém napajeni. Cilem vyvoje bylo vytvofit moderni mobilni verzi pfistroje, ktery
by umoznil méfeni v terénu. V &lanku jsou popsany metody méfeni Cinitele odrazu, princip
pristroje na bazi mnohonasobnych odrazu, konstrukce prototypu a jeho kalibrace.

2 Metody pro stanoveni ¢initele odrazu povrcht
Dle technické normy [1] jsou doporu€eny dva zakladni postupy pro uréeni integralniho Cinitele
odrazu u difuznich povrch.

Prvni z nich je porovnavaci metoda, u které se predpoklada pfitomnost etalonu se znamou
hodnotou cinitele odrazu p,. PFi stejnych svételnych podminkach osvétleni jsou postupné
zméreny dva jasy - jas L svazku paprskl odrazenych ve sméru normaly ke zkoumanému
povrchu a jas L, paprsku odrazejicich se ve sméru normaly od etalonu. Integralni €initel odrazu
se stanovi ze vztahu:

L
P=par; (= —cd-m?cd-m?) (1)

Druh& metoda je zaloZena na teoretickych vliastnostech difuzné odrazejiciho povrchu. Méfeny
difuzni povrch se umisti do urcité roviny a rovnhomérné se osvétli, napf. teplotnim svétlenym
zdrojem. Poté se luxmetrem zméfi osvétlenost E v roviné méfeného vzorku v okoli daného
kontrolniho bodu. Nasledné je ve stfedni Casti vzorku zméfen jas L jasomérem a hledany
integralni Cinitel odrazu p méfeného povrchu se stanovi ze vztahu:

p= n% (— — cd-m?lx) (2)

Alternativni postup pro vySe zminénou metodu je vyuziti kulového integratoru jakozto zdroje
difuzniho svétla. Jeho vnitini povrch je difuzni, homogenni a spektralné neselektivni. Cinitel
odrazu vnitfniho povrchu je ve v§ech bodech konstantni a viivem mnohonasobnych odraz( je
po celém povrchu integratoru konstantni osvétlenost. Do stfedu integratoru je umistén svételny
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zdroj a pfimému dopadu svételného zdroje brani kruhova clona, jejiz povrch je rovhomérné
osvétlen rozptylenym svétlem. Na stranu clony odvracenou od zdroje je pfipevnén vzorek
méfeného povrchu a nasledné je provedeno méfeni osvétlenosti a jasu skrze otvor jasoméru
v misté vzorku obdobné jako v pfedchozim pfipadé.

DalS$im z moznych postupt pro stanoveni integralniho Cinitele odrazu je vyuziti principu
mnohonasobnych odraz( v duté ploSe s otvorem. Svételny tok je od vnitfniho povrchu odrazen
do vnéjsiho otvoru a dopada na povrch méfeného vzorku. Tok odrazeny zpét do duté plochy
je pak pfimo umérny integralnimu Ciniteli odrazu méfeného povrchu. Tento princip je pouzit
pfi konstrukci reflektometru a je detailné rozebran nize [1], [2].

3 Princip pfristroje

PFistroje vyuziva principu mnohonasobnych odraz( v polokouli s rovhomérné rozptylnym
povrchem (viz obr.1). Pfistroj tvofi polokoule s plochou A;, mezikruzi svételného zdroje
s plochou A, a kruhova plocha méfeného vzorku A,. Jedinym zdrojem svétla v pfistroji je
difuzni povrch A, ktery na polokouli rovnomérné rozptyluje svételny tok @, svételného zdroje,
vtomto pfipadé kruhové uspofdadaného LED modulu s nahradni teplotou chromati¢nosti
Tep = 2 600 K, které sviti skrze rozptylny plastovy kryt. Plocha mezikruzi A, by méla byt vici
velikosti polokoule a jejiho povrchu A, témér zanedbatelna.

Obr.1 Rez hemisférou reflektometru

Tok @, dopada na povrch polokoule A; a v zavislosti na €initeli odrazu povrchu p; a €initeli
vlastni vazby ¥,; je vlivem mnohonasobnych odrazi odrazen zpét na vlastni povrch A,.
Analogicky toto plati i pro povrch A, v zavislosti na Ciniteli vazby W,;. Vysledny svételny tok
&, vyzafeny z povrchu A4; je dan vztahem:

Dy =py Do+ pr Py Wi+ pr Py Wy (IM; - Im,-Im,-,-Im,-) (3)

Do kruhové plochy méfeného vzorku A, dopada tok ®;. Ten je v zavislosti na Ciniteli odrazu
p, povrchu A, a Ciniteli vazby ¥,, mezi povrchy A; a A, odraZen a vyzaren zpét do polokoule
jako tok @, dle vztahu:

Dy =py - Dy "Wy, (Im; -,Im,-,) (4)

Odrazeny tok &, dopada na fotollanek, ktery je umistén v geometrickém stfedu polokoule.
Povrch polokoule je opatfen natérem s vysokym obsahem siranu barnatého BaSOs, ktery je
spektralné neselektivni a zaroven rozptyluje dopadajici svétlo rovhomérné do vSech sméra.
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Na zakladé uvedenych vztahu plati, Ze pokud bude tok svételnych zdroju ®, v uzavieném
systému nulovy, bude i osvétlenost E; méfena senzorem nulova. Pokud budeme uvazovat tok
svételného zdroje ®, za nenulovy a ostatni parametry systému za konstantni, muzeme
odvodit, Ze bude hodnota osvétlenosti E; také nenulova a linearné zavisla pouze na
integralnim Ciniteli odrazu p, povrchu vzorku o ploSe A, a absolutni hodnoté svételného toku
zdroje svétla @,. Pro zjisténi absolutni hodnoty integralniho €initele odrazu je v ramci kalibrace
nutné stanovit alespon dvé hodnoty osvétlenosti E; pro povrch velmi dobfe odrazejici a pro
povrch velmi dobfe pohlcujici, v obou pfipadech se znamou hodnotou integralniho Cinitele
odrazu [3].

4 Konstrukce pristroje

Hlavnim pozadavkem na konstrukci pfistroje byl akumulatorovy provoz, ktery by umoznil
mérfeni v terénu. Elektronicka konstrukce pfistroje byla rozdélena do dvou ¢asti: na zakladni
desku obsahujici mikropoéita, LED svételny zdroj, c&idlo s pfevodnikem, akustickou
signalizaci méfeni, Cidlo teploty a na externi ¢ast obsahujici zobrazovaci displej a ovladaci
tlacitka.

Jako zdroj svétla byl vybran LED modul s vlastnim stabilizatorem na Cipu, fizenim po sbérnici
a s moznosti samostatného nastaveni tfi teplot chromati¢nosti v ramci kazdé z diod.
K dispozici jsou nahradni teploty chromatic¢nosti 6 500 K, 2 600 Ka 1 900 K. U sou€asného
prototypu je vyuzivana pouze nahradni teplota chromatiCnosti 2 600 K. Uvedeny koncept
umozfiuje zaménu zdroje svétla za LED modul RGB pro hypotetické rozSifeni méfeni Cinitele
odrazu v kolorimetrickém systému trichromatickych souradnic. Vhledem ke spektralnimu
rozloZeni zafeni pouzitého zdroje svétla (viz obr 2.) Ize oekavat, Ze bude pfistroj vykazovat
odchylky pfi méfeni barevnych povrcha.

Pro méfeni osvétlenosti bylo vybrano logaritmické proudové &idlo Osram SFH5711. Tento
senzor je pfimo napojen na 24bitovy AD pfevodnik a jeho vystup je linearizovan
v mikropocitaci. Relativni vystupni jednotka senzoru je zhruba v fadu tisicin luxd. Jeho
smérova odezva se témér blizi kosinovému rovinnému pfijimaci. Spektralni citlivost je velmi
blizka spektralni citlivosti standardniho fotometrického pozorovatele V(A), ktera je znazornéna
spolu se spektralni slozenim zafeni LED modulu na obr. 2 Spektralni slozeni svétla
odrazeného od polokoule byla zméfena v laboratofi svételné techniky CVUT spektrometrem
Gossen Mavospec Base.
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Obr.2 Spektralni odezva Cidla (zelena), spektralni distribuce LED (zluta)

95



Soucasti pfistroje je lithium-polymerovym akumulator o kapacité 1050 mAh s moznosti
dobijeni pfes konektor USB-C. Mikropocita¢ ma k dispozici informaci o stavu nabijeni i napéti
baterie. Z téchto udaju Ize odvodit pfiblizZnou Uroven nabiti akumulatoru.

Hodnoty dinitele odrazu jsou zobrazovany na malém OLED displeji s uhlopfi¢kou 1,3".
Zapinani pfistroje je feSeno stiskem tlaCitka a je obsluhovano elektronickym obvodem. Diky
tomu je umoznéna funkce automatického vypnuti, ktera je nastavena na 1 minutu nec€innosti.
Iniciace méfeni vzorku a jeho dokonceni je avizovano akusticky a trva zhruba tfi sekundy.
Naméfena hodnota Cinitele odrazu je poté zobrazena na displeji. Nastaveni kalibrovanych
hodnot probiha skrze jednoduché rozhrani v pfikazové fadce.

Konstrukci pfistroje tvofi vnéjsi a vnitfni dil, které byly vyrobeny technikou 3D tisku. Tvar
pfistroje je dan jednak velikosti vnitfni difuzni polokoule a rozméry tisténého spoje elektroniky.
Zobrazeni konstrukce pfistroje je uvedeno na obr. 3. Vlevo je kompletni pfistroj , vpravo jsou
tisténé spoje (zelené) a dil vnitfni polokoule (Sedy).

Obr.3 Télo reflektometru (vlevo), vnitini uspofadani (vpravo)

LED modul je opatfen rozptylnym krytem pro lepSi rozptyl svétla vyzarované
z jednotlivych LED CipG. Rozptylny kryt je vyroben z 3 mm tlustého rozptylného krytu
(PMMA), jehoz leskly povrch je pro jesté lepSi rozptylné vlastnosti opiskovan do matné
povrchové Upravy velmi malou frakci abraziva. Difuzni polokoule je opatfena rozptylnym
natérem s obsahem siranu barnatého pres 90%.

Kalibrace pristroje

Kalibrace prototypu pfistroje byla provedena ve spolupraci s ustavem radiometrie a fotometrie
Ceského metrologického institutu, ktery disponuje kolorimetrickymi etalony s definovanou
hodnotou cinitele odrazu. Dle popsaného principu vySe lze oCekavat, ze zavislost mezi
¢initelem odrazu povrchu a dopadajicim tokem na ¢idlo je linearni. Z toho davodu je v pfistroji
navrzen systém dvoubodové kalibrace, ve které se na zakladé Cinitele odrazu znamych
povrchu do pfistroje zadaji dvé hodnoty Cinitele odrazu dvou vzork( na kraji rozsahu a relativni
hodnota naméfené osvétlenosti. Hodnoty ziskané béhem méreni jsou na zakladé kalibrace
dopocditany na zakladé linearni interpolace.
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V prvnim kroku kalibrace bylo provedeno nastaveni stupnice na vzorcich s nejmenSim
a nejvétSim Cinitelem odrazu, tedy 0,4 % a 85,5 %. Nasledné doSlo k ovéfeni i na vzorcich
v odstinech Sedi s hodnotou Cinitele odrazu 5 %, 23 % a 58,2 %. Vysledky méfenych hodnot
jsou uvedeny v tab. 1. a zobrazuji znamou hodnotu ¢initele odrazu vzorku v zavislosti na
méfené hodnoté Cinitele odrazu po kalibraci. Hodnoty referen¢niho €initele odrazu byly ziskany
z ovéfovaciho listu vzorku.

Oznageni vzorku | Odstin | DeKiarovany cinitel | _Rameteny | gycnyika
white 85,5 % 85 % 0,6 %
pale gray 58,2 % 58 % 0,3 %
mid gray 229 % 22 % 3.9 %
diff gray 23 % 22 % 4,3 %
deep gray 5% 5% 0,0 %
black 0,4 % 0% -
Tab.1 Referenéni hodnoty normald Cinitele odrazu a naméfené hodnoty Cinitele
odrazu

Z vySe uvedené tabulky je patrné, Ze na zakladé dvoubodové kalibrace bilym a &ernym
normalem jsou odchylky i pfi méfeni ostatnich Sedych vzorkd minimalni. Zdrojem chyby je zde
pravdépodobné ubytek svételného toku v zavislosti na zvysujici se teploté polovodi¢e diody,
chyby zobrazovaci jednotky zaokrouhlenim a spektralni chyby vyvolané spektralni slozenim
zdroje, Cidla, spektralni selektivitou vSech odraznych a propustnych povrchd v systému
pfistroje.

5 Zaver

V ¢lanku byly zminény metody pro stanoveni Cinitele odrazu difuznich povrchl. Byl popsan
princip historického pfistroje v laboratofi svételné techniky CVUT FEL v Praze. Na zakladé
teoretického rozboru byl vytvofen prototyp pfistroje, ktery byl nasledné orientaéné zkalibrovan
na vzorcich se znamou hodnotou Cinitele odrazu. Zméfenim dalSich vzorkd ve stupnici Sedi
bylo potvrzeno, Ze je zavislost znamého Cinitele odrazu povrchu a vysledného méreni linearni
a jejich odchylka je minimalni. V navaznosti na dosavadni praci bude v budoucnu provedeno
hodnoceni barevnych vzork( normall cCinitele odrazu, zarovern bude provedeno stanoveni
nejistot méfeni. Vysledky budou ovéreny pfi terénnim meéfeni povrchu.

Literatura a odkazy
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Navrh a realizace svétlovodu v praxi

Martin Krejny - navrhar a vypoctar denniho osvétleni
Vypocty svétla s.r.o., www.vypoctysvetla.cz

WT-Windows Tomorrow s.r.o., www.solatube.cz

1 OBECNE O SVETLOVODECH

Z historického hlediska se prvni snahy o svételny transfer datuji az do dob starovékého
Egypta, kdy Egyptané ve svych pyramidach vykladali vertikalni Sachty zlatymi platy. OvSem
prvni skute¢né funkéni patent svétlovodu ma na svédomi az Australan Steve Sutton v roce
1986, ktery se zaroven postaral o rozsSifeni svétlovodd na celosvétovou stavebni scénu
prostfednictvim firmy Solatube Inc., jiZ byl spoluzakladatelem.

&
¥

/é

FIG. { | — ; o

Obr.1 Prvni patentovany svétlovodu z roku 1986

V soucasnosti je svétlovod celosvétové uznavanym stavebnim prvkem, ktery spole¢né s okny
a sveétliky patfi k zakladnim nastrojam jak feSit denni osvétleni v budovach. Stru¢né feceno se
jedna o opticky systém zalozeny na principu minimalizace svételnych ztrat a jeho hlavni
prednosti je svételné vodiva délka, ktera umoznuje denni osvit interiérd vice ¢i méné
vzdalenych od obalky budovy. Z hlediska funkce Ize rozdélit svétlovody do tfech samostatnych
zén — zéna zachyceni, zéna pfenosu a zéna rozptylu denniho svétla. V praxi si pak mizeme
za tyto zény dosadit jednotlivé komponenty — kopule, reflexni tubus a difuzér, které se snazi
v soucinnosti dosahnout, co nejvyssiho svétleného vykonu a zaroven tvofi plnohodnotny
stavebni systém, ktery se bez problému zaclefiuje do stavebni konstrukce. Za kliCové
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povazujeme parametry uzitych materiald, optickych vlastnosti a tvaru jednotlivych komponent
v pudoryse i fezu a doplrikovych funkci.

_—/

Obr.2 Modely sou€asnych svétlovodu

2 OBECNE O NAVRHU SVETLOVODU

Navrh svétlovodl je komplexni proces, ve kterém se snazime zohlednit naroky investora,
architekta Ci projektanta i cilového uzivatele zaroven. Pofadi pfitom urCuje vnitini dynamika
projektu samotného a ta je vZzdy odlidna. Je proto dobré mit na paméti par zakladnich kritérii,
na zakladé kterych bychom méli byt schopni svétlovod uspésné obecné navrhnout a i

zrealizovat.

2.1 Déleni
211
21.2
213
21.4
215
21.6

2.2 Déleni
221
222
223
224
225
226
227
2238

2.3 Déleni

navrhu podle exteriérovych podminek:

geograficka poloha

orientace svétovych stran

snéhové uhrny — vySkovy nastavec

smogovy spad — ergonomie stfeSniho prvku
zastinéni — vlastni a okolni zastavbou, terénem
pristup k dennimu svétlu — pfimé, difuzni, odrazené

navrhu podle interiérovych podminek:
celkova plocha

vyska stropu

pudorysny tvar

povrchové upravy

jiné zdroje denniho osvétleni
dispozice zafizovacich pfedmétu
ucel a zplsob uzivani
architektonické fedeni

navrhu podle zpusobu umisténi v konstrukci:
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2.3.1 kopule — plocha, Sikma stfecha, svisla sténa
2.3.2 tubus - pfimy, zalomeny, rozvétveny
2.3.3 difuzér — vodorovné, Sikmo, svisle, volné do prostoru

2.4 Déleni navrhu podle zpusobu prosvétleni:
2.4.1 primarni, sekundarni — hlavni zdroj, doplrikovy
2.4.2 centralni, lokalni — celd mistnost, misto zrakového ukolu
2.4.3 uzivatelsky, legislativni — subjektivni zrakova pohoda, zakonny ramec

2.5 Déleni navrhu podle Ucelu nejcastéji prosvétlovanych objektu:
2.5.1 rezidenc¢ni objekty — obytné, komunikacni, ucelové mistnosti;
2.5.2 komercni objekty — administrativni, vyrobni a skladové prostory;
2.5.3 objekty ob&anské vybavenosti — rekreaéni, zdravotnické, skolni;

3 SVETLOVODY V PROJEKTU

Ve stavbé svétlovod vynika pfedevSim svou variabilnosti. Nabizi mnoho mozZnosti jak jej
technicky uchopit, a proto je mozné s nim uvazovat prakticky ve vSech fazich projektu od
studie, pres DUR, DSP, DPS az po DSPS. Je to dano tim, Zze svétlovod lze montovat i
dodate¢né po dokondeni objektu, coz v pfipadé oken a &astecné i svétliki byva mnohdy
problematické. Montaz by méla provadét autorizovana stavebni firma a dodavatel dolozit
pfislusnou dokumentaci pro vdechny dotéené organy. Ty nejCastéjdi dokumenty Ize rozdélit
nasledovné:

3.1 Déleni dokumentace podle obecnych narokl stavby:
3.1.1 — vykresova dokumentace - stavebni pfipravenost, dispozice a detaily osazeni
3.1.2 — shoda vyrobku — CE-EU-305/2011 (nikoliv EN 1873)
3.1.3 — dotacni tituly — technické parametry systému
3.1.4 — prlkaz energetické naro¢nosti budovy
3.1.5 — odpady — ekologicka likvidace
3.1.6 — udrzba — navody

3.2 Déleni dokumentace podle stavebné-technickych parametrd systému:
3.2.1 — pamatkova ochrana — plochy stfesni prvek 600x600
3.2.2 — energeticka bilance — solarni zisky g-value
3.2.3 — akusticka izolace — vzduchova neprizvuénost Rw
3.2.4 — pozarni izolace — pozarni odolnost El
3.2.5 — tepelna izolace — soucinitel prostupu tepla U
3.2.6 — osvétlenost — cilovy Cinitel denni osvétlenosti Dt

3.3 Déleni dokumentace podle prokazovani kvalit tfeti stranou:
3.3.1 —mérfeni denniho osvétleni — zdravotni Ustav
3.3.2 — blower door test — vzduchotésnost staveb
3.3.3 — zatopova zkouska tésnosti stifechy
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Dale uz budeme navrh svétlovodu fesit pouze z hledisek 3.2.6 a 3.3.1, které se pfimo tykaiji
denniho osvétleni. Z pohledu Ceské legislativy platné k 1X. 2021 se povazuje za stézejni zakon
€. 183/2006 Sb. o uzemnim planovani a stavebnim fadu a dale vyhlaska 268/2009 sb. o
technickych pozadavcich na stavby. Obytné mistnosti se za pomoci svétlovodu fesi v ramci
legislativy spiSe okrajové, proto jsou z daldi klasifikace zamérné vynechany. Pudorysny
primér svétlovodu je jednim z kliCovych parametr(, které rozhoduji o vhodnosti systému
k legislativnimu pouziti. Optimalni rozsah je mezi 400 az 800mm. Priiméry pod 400mm maji
malou Uc&innost a naopak prumeéry nad 800mm maji problémy s torzni pevnosti a celkovou
stabilitou systému. Neméné dulezité jsou i parametry délky a odraznosti tubusu, které by
neméli klesat pod hladinu 99% na jeden odraz a svételné propustnosti jednotlivych komponent
jako jsou kopule, vlozky &i difuzér.

V souCasnosti svétlovody nabizi dvé legislativni trasy, které se v praxi osvédcily. Prvni fesi
prostory trvalych pracovist, tedy pobytovych mistnosti hodnocenych dle kritérii n.v.
361/2007sb. kterymi se stanovi podminky ochrany zdravi pfi praci, kde jsou svétlovody
schopny plnit ulohu nastavené vyhovujici plochy trvalého pracovisté Dmin=1,5% v kombinaci
s okennimi otvory. Pfipadné jsou svétlovody schopny samostatné plnit denni sloZzku
sdruzeného osvétleni Dmin=0,5% a Dm=1%. Druhd legislativni trasa nabizi feSeni denniho
osvétleni dle vyhlasky 410/2007 sb. o hygienickych pozadavcich na prostory a provoz zafizeni
a provozoven pro vychovu a vzdélavani déti a mladistvych a to v kombinaci s CSN EN 17037
o dennim osvétleni budov, kterou si ukazeme na prikladu.

4 SVETLOVODY V PROJEKTU DLE CSN EN 17037

Jednou z nejCastéji feSenych prostor dle vyhlasky 410/2007 sb. je détska herna. V tomto
konkrétnim pfipadé se jedna o hernu s kombinovanym dennim osvétlenim s pfevazujici
svislou sloZkou a naroky na cilovy &initel denni osvétlenosti dle CSN EN 17037 stanoveny dle
tab. A1 pro svislé nebo Sikmé osvétlovaci otvory:

ETM:100|UX / DTM:0,7% / Fp|ane95°/o
ET:3OOIUX/ DT:2°/0 / Fplane50°/0

Prvnim krokem je tvorba obecného svételného modelu, ktery uvazuje okolni zastavbu, viastni

objekt vCetné mistnosti a svételné-technické parametry osvétlovacich otvorll. V pfipadé
FeSené herny je navrzena soustava oken nedostadujici pro pInéni narokti CSN EN 17037.
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1.1 Mistnost %
Cinitel denni osvétlenosti

Miniméini hodnota (0,795 /95 %
Pozadovana hodnota  (2,0)39 / 50 % (D
Maximalni hodnota 99 %
Rovnomérnost 0,06

Obr.3 Modelace v programu WDLS - herna pouze s okny

V dalSim kroku je tfeba s modelem pracovat, definovat konkrétni naroky projektu &i stavby a
nasledné dosadit optimalni technologicka feSeni osvétlovacich otvorll vcetné pfislusnych
svételné-technickych parametri. U zminéné herny je s ohledem na velikost stavebniho otvoru
ve stropé vyloucen svétlik a vyslednym feSenim je navrh &tyf svétlovodl Solatube® 330DS-
530mm s témito parametry:

- délka svétlovodu I=1000mm, prdmér tubusu 530mm

- svételna propustnost kopule 90%, prizmatického difuzéru 90%

- celkova ucinnost tubusu (TTE) 99,3% pfi u€innosti 99,7% na jeden odraz
- soucinitel prostupu tepla U=1,4Wm2K, g-value 0,58

- vzduchova nepruzvuénost Rw=62dB

- bez pozarni odolnosti El
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Obr.4 Modelace v programu WDLS - herna s okny a svétlovody

Po uspéSném prostavéni zakazky pfichazi na fadu zavéreCné prokazovani spravnosti
navrhovaného feseni. To se provadi mé&fenim denniho osvétleni dle CSN 36 0011-1 a 2 za
pomoci luxmetrl pfi rovnomérné zatazené obloze CIE 1:3. U herny bylo méfeni provedeno
dvéma luxmetry Metra Blansko PU 550 a rozdily mezi studii na naméfenymi vysledky byly
v fadu jednotek procent:

- Studle: DTM=0,7% / Fplane1 00%, DT=2% / Fplan955%;

- méfeni: Dtwm=0,7% / Fpiane100%; D1=2% / Fpiane62%;
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Obr.5 Interiér herny

5 ZAVER

Technologickou podstatu svétlovodi a kvalitu montaze muzeme v praxi ovlivnit z pozice
navrhare jen velmi malo a ru€i si za né dodavatel. NejvétSi prostor pro praci nam tak nabizi
samotny navrh svétlovodd, ktery je vic nez jen nakreslenym kole¢kem v pudoryse. Svétlovod
se muize stat vybornym nastrojem jak vyfeSit nevyhovujici hladinu denniho osvétleni.
Nesmime vSak zapominat na kontext s dalSimi stavebnimi profesemi. Provazanost
svétlovodné technologie se specifickymi naroky stavby pfinasi Casta omezeni, ktera ovliviuji
vysledny osvit vnitinich prostor. Mezi nej¢ast&jSi rozpory se tak bezesporu fadi naroky na
denni osvétlenost zaroven s pozarni odolnosti a nizkymi hodnotami soucinitele prostupu tepla.
Tyto veli€iny jsou ve vzajemném rozporu a v praxi neni jednoduché dosahnout souladu. Na
druhou stranu pfi vhodné volenych kompromisech Ize dosahnout dobrych vysledku, které
mohou pfispét k celkovému zhodnoceni prosvétlovanych prostor.

Literatura a odkazy

[1] Stanislav Darula, R. Kittler, M. Kocifaj, J. Plch, J. Mohelnikova, F. Vajkay, Osvétlovani
svétlovody, Grada
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Snadné spolecné rizeni osvétleni, vytapéni a
mnoha dalsSich funkci systémem KNX

Josef Kunc, Ing., KNX narodni skupina Ceské republiky, z. s., info@knxcz.cz, www.knxcz.cz

Abstrakt: Rizeni osvétleni v systémovych instalacich bylo v minulosti a je i v souéasnosti tim
zakladnim ukolem pro projektanty i elektroinstalatéry. Neméné dilezZitym je vSak zaclenéni
fizeni vSech dalSich realné vyuzivanych funkci a funkcnich oblasti do spolec¢né elektrické
instalace, s jednoduchym a ucelnym ovladanim at’ jiz mistnim nebo vzdalenym. Jsou-li
vSechny funkce fizeny jako ucelena soucast KNX systémové instalace v chytré budové, budou
v provozu vZdy podle aktualnich pozadavkl, a navic ve vazbé na rizeni dalSich funkci, coz
v dusledcich vede k optimalizaci spotfeby energie.

Uvod

Cela fada technickych opatfeni sméfovala a neustale sméfuje k maximalni ucinnosti
spotfebiCl. To Ize snadno dokumentovat v oblasti osvétlovani pfechodem od klasickych
zarovek az k souCasnym LED svételnym zdrojim. JenzZe i pfes stalé snizovani spotieby
elektrické energie nebyva vzdy dosahovano vyznamnych finanénich uspor. Vzdyt energetické
spole¢nosti neustale zvySuji ceny, coz se skryva i pod stalymi poplatky za jmenovitou velikost
hlavniho jistiCe. Nakonec tedy stejné& nezbyva nez se snaZit o co nejefektivnéjsi provoz vSech
elektrickych ale i neelektrickych spotfebiCu. To znamena vyuzivat energii co nejlépe — jen
tehdy, tam a v takovém mnozstvi, kdy, kde a kolik je pravé zapotfebi. A k tomu vyrazné
napomahaji predevsim systémove elektrické instalace, v jejichz Cele stoji jediny celosvétové
normalizovany systém KNX.

Bez systémovych instalaci si snad ani nelze predstavit komplexni fizeni provozu energeticky
usporného domu, v némz musi dobfe spolupracovat vSechny pouzité funkce, od osvétleni,
pfes dokonalou vzduchotechniku, vytapéni a chlazeni, pfes vyborné fungujici stinéni a celou
fadu dalSich funkci v objektu pouzitych pro komfort nebo pro zabavu, az ke sledovani a fizeni
spotfeby energii dodavanych jak zvendi, tak i z vlastni produkce.

1 Vazby mezi funkénimi oblastmi pfinasi nejvyssi uspory.

Zavislosti na pritomnosti osob se bézné vyuzivaji k ovladani osvétleni v prostorach
s ob&asnou pfitomnosti, ale také v kancelafich, u€ebnach apod. VyuzZivaji se také pro uspory
tepelné energie k pfepinani mezi komfortnim a uspornym reZzimem topeni (chlazeni). Takto
Ize zabezpecit vyznamnou pfidavnou usporu energii pro vyrobu tepla, a to oproti jinak
dokonale regulovanym soustavam, av8ak uréenym k nezavislému fizeni, bez moznosti
spoluprace s jinymi systémy.

Venkovni zaluzie v komeré&nich a podobnych objektech se montuji pro zamezeni oslnéni osob
uvnitf mistnosti pfimym slunecnim svétlem. Proto je dllezité automatické nataceni lamel pro
spInéni tohoto poZadavku v kazdém okamziku. Sou¢asné ovSem je nezbytné, aby lamely byly
natoCeny tak, aby do vnitfniho prostoru bylo odrazeno co nejvice pfirozeného svétla. Tak se
snizi energetické naroky na vnitfni osvétleni, Casto fizeného na stalou osvétlenost.
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Pro optimalni fizeni chodu zaluzii slouzi zaluziové akéni Eleny, jejichz Cinnost je pIné ovladana
specializovanymi logickymi Fidicimi moduly ve spolupraci s méfenim aktualnich hodnot
povétrnostnich udaju. V logickém modulu jsou ulozena vSechna data tykajici se zemépisné
polohy budovy, orientace fasad vuci svétovym stranam, rozmisténi jednotlivych oken (Zaluzii)
a také umisténi moznych stinicich objektd. Pro operativni fizeni provozu Zaluzii Fidici modul
dostava z povétrnostni stanice udaje o realném &ase, o intenzité slunecniho svitu, o venkovni
teploté &i o desti. Z téchto dat je vypocteno vzajemné postaveni zaluzii a Slunce, a tedy i Uhel
dopadu sluneéniho zafeni, podle néhoz se lamely natadi pfesné podle okamzité potieby. Je-li
vSak zatazena obloha nebo néktera okna jsou zastinéna nap¥. protilehlou budovou anebo
Slunce jiz nesviti na sledovanou fasadu, je zbyte¢né stinit, proto budou zZaluzie svinuty a je tak
umoznén maximalni pfistup pfirozeného svétla.

Ridici zaluziovy
modul

_m

Kombinovany
shimac
povétrnostnich
udajd

Zaluziovy
akéni Elen

KNX sbérnice

9960 8968

L

——

— )

Povétrnostni
stanice

Obr. 1: Principialni zapojeni pro samocinné fizeni provozu Zaluzii

Obr. 2: Komplex budov s automatizovanym provozem venkovnich zaluzii
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Vhodnym natagenim lamel Ize zajistit nemalé pfidavné energetické Uspory i pfi Fizeni vytapéni
nebo klimatizace. V zimnim obdobi se lamely nataéi tak, aby do vnitiniho prostoru bylo
odrazeno maximum pfirozeného tepelného zafeni, v letnim obdobi jsou lamely naopak
nataceny tak, aby pfirozené tepelné zafeni bylo odrazeno do venkovniho prostoru. To
znamena usporu tepelné energie pro vytapéni kolem 15 % a pro chlazeni dokonce az 30 %.

Dalsi uspory pfinasi vazby na pfitomnost osob ve sledovaném prostoru. Po opusténi mistnosti
je zbyte€né vytapét nebo chladit na komfortni teplotu, pfepina se do usporného rezimu
¢innosti. Pro pfipady dlouhodobé nepfitomnosti Ize zaclenit i Casové programy, nasledné je
mozné pfepinat do rezimd Cinnosti zajistujicich jesté nizSi spotfebu energie. Na pFidavnych
usporach se podili i nastaveni Zaluzii. Ve dne, v zimnim obdobi, v neobsazenych mistnostech
budou zaluzie na osvétlenych fasadach plné vytazeny, aby se nebranilo pfistupu slune¢niho
tepla, v lethim obdobi pak budou plné stazeny pro minimalizaci vniku slunecniho tepla a tim i
spotfeby energie na chlazeni.

Povétrnostni stanice ovSem podava také informace o venkovni teploté. TakZe pfi no&nim
poklesu teplot pod vhodné nastavenou mez budou Zaluzie plné spustény, coz vede k mirnému
shizeni tepelného vyzafovani budovy a nasledné i ke snizeni potieby energie na vytapéni.

Pro bezporuchovou €innost zZaluzii musi byt nastaveny i ochranné funkce. P¥i silném vétru nad
mez urCenou dodavatelem stinicich prostfedkd budou Zaluzie plné svinuty a nemuGze dojit
k jejich mechanickému poskozeni. Podobné tomu bude i pfi namrzajicim desti.

2 Spoluprace riznych systéma v KNX instalaci

Hovofime-li o KNX elektrické systémové instalaci, neznamena to, Zze v8echny v ni pouzité
prvky musi vzajemné komunikovat vyhradné po nékterém z pfenosovych KNX médii. Naopak,
zcela bézna je spoluprace rlznych systému. Dnes si snad ani neumime predstavit, Zze by byt
jen ponékud rozsahlejsi osvétlovaci systémy v budové pracovaly vyhradné na KNX sbérnici.
Na ni jsou umistény zpravidla jen ovladaci prvky (tladitkové snimace, snimace pohybu di
pfitomnosti apod.), zatimco silové ovladani (akéni €leny — DALI pfedfadniky) probiha po
sbérnici DALI. Takovéto feSeni je pro uzivatele ekonomicky zajimavé, proto se ve stale vétSim
méfitku vyuziva i v KNX bytovych instalacich.

Shérnice DALI

W |
Predradniky DALI I

DALI1 DALI 64
DALI
® 9
~=aalin--
‘ Sbernice KNX

iI_HLJ @

Ovladani  Vizualizace Zaluzie Topeni Bezpeénost

Obr. 3: Rozhrani KNX/DALI zjednodusSuje ovladani osvétleni
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Cela Cast osvétlovaci soustavy fizena jednim KNX/DALI rozhranim bude z topologického
hlediska jedinym prvkem na KNX sbérnici, ovSemze se zachovanim vSech moznosti vytvareni
vazeb na provoz zaluzii, na pfitomnost a na vesSkeré dalSi prvky spole¢né systémové instalace.
V rozsahlych objektech se vyuziva Fizeni osvétleni pfi vyuziti vy§Sich poctll DALI linii — pro
kaZzdou z nich je do topologického uspofadani vioZzeno samostatné rozhrani KNX/DALI.

Uzivatel s mistnimi

i vzdalenymi pristupy

Shérnice KNX

Audio a video
Systém vytapéni
Systém osvétlovani

Systém stinéni

s
(7]
N

=

£
S
E

-]
S

@

Systémy zabezpeceni
Dalsi systémy

Obr. 4: Po sbérnici KNX spolupracuje jakkoli rozsahly soubor funkci a funkénich oblasti

Podobné je po sbérnici KNX zajisténo individualni Fizeni vnitiniho prostifedi v jednotlivych
mistnostech (méfeni, teploty, kvality vnitfniho vzduchu apod., fizeni pfistupu tepla a vzduchu).
Prostfednictvim rozhrani spolupracujicich s fidicimi jednotkami vytapéni, vzduchotechniky a
klimatizace je pak zajistovan optimalni pfisun tepla (upraveného vzduchu) do jednotlivych
mistnosti. Obdobné probiha spoluprace s dalSimi funk&énimi oblastmi (obr. 4).

Velmi vyhodné je i mnohonasobné pouziti udaju pfedavanych na sbérnici jednotlivymi snimadi.

Informace o otevienilzavieni

Soucast systému zabezpecéeni objektu

Blokovani topeni a chlazeni

Blokovani pohybu rolet

Atd.

Obr. 5: Okenni kontakt ma celou rfadu ukolt

Okenni kontakty mohou ale také nemusi byt sou€astmi elektronického systému zabezpeceni
budovy (EZS). V kazdém pfipadé je ale mozné jejich sou¢asné vyuziti i pro vazby na fizeni
dalSich funkci vyuzZivanych v objektu. Na obr. 5 je znazornéno nékolik takovychto vazeb.
Jeden kontakt takto mize podavat po KNX sbérnici informaci o stavu okna (otevieno/zavieno)
napf. do centralni vizualizace, sou¢asné se podéli o tutéz informaci s EZS. P¥i otevieni okna
zajisti zablokovani pfivodu tepelné energie — prostorovy termostat v dané mistnosti obdrzi
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zpravu a nasledné prepne rezim vytapéni a chlazeni do kritického rezimu (mrazova/tepelna
ochrana). Je-li okno zastinéno vnitfni roletou, jejimu spousténi a pfipadnému poskozeni
otevienym oknem je zabranéno zablokovanim pohybu pfisludného motorického pohonu.
Bude-li zapotfebi uskutec¢nit jakékoli dalSi vazby na dalSi Cinnosti, je to mozné vyuzitim
spole¢ného telegramu s informaci o stavu okna akénimi Cleny Fidicimi €innosti t&chto dalSich
funkci.

=1 Ochrana Zaluzii, markyz pfed poskozenim silnym vétrem

<
| "\
: / | Ochrana pfed poskozenim Zaluzii, markyz namrzajicim destém
!
o .‘ Natédéeni lamel Zaluzii pfi vyuZiti sluneéniho tepla
P ‘ -
-

== VyhFivani okapovych Zlabt, chodnikd, pfistupovych cest

= Spoluprdice s elektronickym systémem zabezpeéeni budovy

led ZavlaZovani zahrady, atd.

Obr. 6: Udaje z povétrnostni stanice kromé Uspor zajisti i vy$$i bezpeénost

VySe bylo naznaceno vyuziti udaji povétrnostni stanice predavanych na KNX sbérnici pfi
optimalnim Fizeni zaluzii. OvSem jeji udaje lze vyuZzit i pro dalSi ucely (obr. 6).

3 Ovladaci a ridici prvky v KNX instalacich

Ovladaci prvky pracuji zpravidla na sbérnici KNX. Nej¢astéji pouzivanymi z téchto ovladacich
prvku jsou tlagitkové snimace, ale pro zajisténi spravné Cinnosti vSech funkci je nezbytna cela
Skala dalSich typl snimacu. Obecné definovanym ukolem snimacu je odesilani informaci na
sbérnici k vykonavani stanovenych pfikazd, coz zajistuji akéni €leny po jejich pfijeti. Bez
naroku na uplnost vyctu Ize uvést obecné typy téchto pfistroja a jejich ukoly, pfi¢emz kazdy ze
snimacl maze byt jen jednim z uvedenych typd, ale ¢asto se jedna o jejich kombinace (napf.
tlaCitkovy snimac€ kombinovany s termostatem a snimacem pohybu):

- Tlagitkové snimace: pfedevSim pro spinani a stmivani osvétleni, pro fizeni provozu
stinicich prostfedku, pro ovladani riznych spotfebicl, pro spousténi scén a centralnich
funkci atd.

- Snimace pohybu a pfitomnosti: fizeni osvétleni, spinani ventilace, spinani rezima
vytapéni a chlazeni, spousténi scén, zabezpecleni atd. — vSe téZ s vazbou na intenzitu
osvétleni.

- Snimace vnitfni teploty — termostaty: jsou zpravidla vybavené programovatelnymi
regulatory pro fizeni topeni, chlazeni a ventilace.

- Snimace kvality vnitiniho ovzdusi: méfeni relativni vihkosti vzduchu, obsahu CO- apod.

- Povétrnostni snimace: méfeni teploty, intenzity osvétleni, deStovych srazek, rychlosti
a sméru vétru, atmosférického tlaku atd.
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-  GPS prfijimaCe ¢&asu: datum, Cas, zemépisna poloha apod. (€asto jako soucast
povétrnostnich stanic).

- Snimace zabezpecovaci: tfisténi skla, okenni, dverni a jiné specialni kontakty, unik
vody, zplodiny hofeni atd.

- Binarni a analogové vstupy: pro pfipojeni libovolnych dalSich snimacu.
- Elektroméry a dalSi méfidla: vodoméry, plynoméry, méfi€e spotieby tepla apod.

Na sbérnici KNX jsou tedy k dispozici prakticky libovolna data pfedavana témito snimadi.
Veskeré udaje Ize vyuzivat pro fizeni vSech funkci v budovach, jimiz jsou objekty vybaveny.
VSechny provozni stavy nebo naméfené hodnoty je mozné zobrazovat ve vizualizacnich
prostfedcich. Mé&fené hodnoty Ize vyuzivat také pro sledovani a Fizeni spotfeby ve vazbé na
moznosti dodavek energii.

Vyuziti snimacl rdznych fyzikalnich veli€in, ¢asto v kombinaci s jednoduchymi logickymi
operacemi nebo s vazbou na realny ¢as, dovoli v KNX instalacich vytvaret libovolné proménné
podminky €innosti tfeba i vSech pouzitych funkci.

4 Bezpecnost komunikace

Pokud byla KNX systémova instalace vytvorena podle vSech zasad, s nimiz jsou seznamovani
projektanti i pracovnici montaznich firem v prabéhu zakladnich certifikacnich kursu, je zajistén
také dostatecné zabezpeceny pfenos dat po sbérnici. Pfi vyuziti kddovanych pfenosl zprav
systémem KNX Secure Ize uplné predejit jakymkoli hackerskym utokum.

5 Jak budou vypadat KNX systémové instalace v budoucnosti?

S rastem zakonnych pozadavkl na energetickou bilanci budov narlsta pocet novych
energeticky Uspornych ¢&i pasivnich budov. Stim souvisi i zvySovani pozadavkd na
automatizaci fizeni vnitfniho prostfedi. Kromé toho uzivatelé stupriuji své naroky na stale Sirsi
vzdalené pfistupy k mnohym funkcim, jimiz jsou jejich objekty vybaveny. A navic, potfeba
zaclenéni do sité spolecné fizenych domu v chytrém mésté se neobejde bez kvalitni
systémové instalace s bezpecnou komunikaci. To znamena spolupraci instalace s jakymikoli
dalSimi €innostmi a funkcemi v ramci internetu véci. A to vSe umoziuje pfedevsim celosvétové
normalizovana a také po celém svété rozSifena soustava KNX systémové instalace.

Literatura a odkazy

[11 www.knxcz.cz, www.knx.org

[2] Soubory norem CSN EN 50090, SN ISO IEC 14543, CSN ISO EN 22510
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Jak pristoupit k navrhovani osvétlovacich soustav VO
z pohledu pozadavku na osvétleni okoli

Tomas Maixner, Ing., zivnostnik, dgl@dql.cz, www.dgl.cz

Abstrakt: Pro pozemni komunikace tfidy skupiny M je pfedepsan koeficient osvétleni okolli.
Ve tridach C to jiZz neni tak zjevné a ve tridach skupiny P zaveden neni. Pfitom neni duvod,
pro¢ by nemélo byt okoli vdech komunikaci prisvétleno. Informovanost fidi¢e o déni v okoli
vozovky je nezbytna pro bezpecnou jizdu. UmoZriuje pfedvidat poéinani osob nebo zvifat
v okoli vozovky.

1 Uvod

V technické normé [1] je uvedeno, Ze v pfipadé komunikaci tfidy M je tfeba vyhodnotit
koeficient osvétleni okoli Rg. Ten je definovan jako podil primérné vodorovné osvétlenosti
pruhu pfiléhajiciho k hrané jizdniho pasu zvenku a priimérné vodorovné osvétlenosti pruhu
pfilehajiciho k hrané jizdniho pasu zevnitf. Oba pruhy maji Sifku jednoho jizdniho pruhu
hodnoceného jizdniho pasu. Tento pomér se hodnoti pro obé& hrany komunikace a jeho
velikost je 0,35 pro tfidu M1 a M2 a 0,30 pro ostatni komunikace skupiny M.

| e~

(I
5 XL o

SNEY

5 5
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W

Obr.1 Koeficient osvétleni okoli (1, 4 = vnéjSi pas; 2, 3 = vnitini pas; 5 = sv. bod; 6 = hrana
jizdniho pasu; Ws = Sifka jizdniho pruhu)

V pfedesSlém znéni normy byla formulace jina; posuzoval se Cinitel osvétleni okoli SR.
Pozadavek byl pfisngjsi, kdyz posuzované pasy byly Sitky 5 m a hodnota SR byla jednotné
0,50.

2 Kcemuto je?

Je dobré si pfipomenout jesté jeden termin ze svételné techniky. Tim je rychlost zrakového
viemu. Zni to ponékud neuvéfitelné, ale zrakovy vjem nevznika souCasné s néjakym
podnétem. Ani nezanika. Takze je mozné, ze dojde k né&jaké zméné, zvife vbéhne do
vozovky, aniz by ji zrak vyhodnotil ve chvili jejiho vzniku. Dojde k tomu s uritym zpozdénim.
Toto zpozdéni je rychlost vnimani a ta je zavisla na jasu pfedmétl v zorném poli (adaptacni
jas). Rychlost je pfi nizkych jasech nizka a vzrlsta s vysSi jast v zorném poli. V relativné
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tmavém prostiedi 0,15 cd.m je tato hodnota pfiblizné vtefina. Pro hodnotu kolem 1 cd.m™ to
je stale jesté pal vtefiny.

dvojnasobny (M6). To je v8ak jen jas vozovky. Pokud se bude komunikace nachazet
v prostiedi s tmavsim okolim, tfeba v ¢asti bez okolni zastavby, tak vysledny primérny jas
bude mozna i niz8i nez zminénych 0,15 cd.m™. Neni tedy vylou¢ené, Ze rychlost zrakového
viemu bude zminéna vtefina. | pro ukaznéneého fidi¢e jedouci padesatikilometrovou rychlosti
to znamena, Ze ujede téméF ¢trnact metrd, aniz by tusil, ze se na vozovce objevila néjaka
pfekazka. Ono i pro vySsi jasy to neni pravé malo. PfipoCtéme nasledujici fazi rozhodovani,
reakci fidiCe a stroje...

V souvislosti s rychlosti zrakového vjemu je dluzno podotknout, Ze noéni jizda
v neosvétlenych mistech je ruska ruleta. | nejlepsi svétlomety auta nedokazZou vytvofit
dostate¢nou uroven jasu, aby byla jizda bezpelna. Pokud nékdo tvrdi, ze auta maji
svétlomety a je tedy vefejné osvétleni zbyteény piepych, tak se velice hluboce myli.

Z uvedeného je zfejmé ,k Cemu to je“. Vyznam koeficientu osvétleni okoli informuje
ugastniky dopravniho provozu o déni mimo vozovku. Ridi¢ tak mize v pfedstihu odhadnout,
zda Clovék v blizkosti krajnice nehodla vstoupit do vozovky, zda mu nevbiha do cesty pes
nebo dité...

3 Pro¢ M ano, pro¢ C ne?
Zarazeni komunikace do skupiny C se pouZziva ve dvou zakladnich pfipadech.

Prvni skupinou jsou konfliktni oblasti. Jejich vy€et je v normé [1]. Zatfidéni se provede podle
pravidel pro tfidu C. Vyvstava otazka, pro¢ by se v konfliktnich oblastech nemélo dostatec¢né
osvétlovat okoli vozovky. Neni pro to sebemensi divod. Odebrat fidi¢i informaci o déni
v nejbliz§im okoli v mistech kritické situace nesnizi riziko néjakého stfetu. Naopak.

Dluzno pfipomenout fakt, kterého si fada projektantl vefejného osvétleni neni védoma.
Podle [1] se i v pfipadé komunikaci tfidy skupiny C upfednostiiuje jako hodnotici kriterium
jas komunikace. Jaka hodnota se zvoli, to feSi tabulka 2 normy [1]. Podle ni se tfida C3
prevadi na tfidu M2, M3 nebo M4. Rozhoduijici je velikost soucinitele jasu. Pro nejbé&znéjsi
vozovky s Zivicnym povrchem je v rozmezi 0,05 az 0,08 cd.m2.Ix -'. Pro tento pfipad se
navrhuje osvétleni konfliktni oblasti C3 podle tfidy osvétleni M3. Zde je na misté povazovat

za zavazna vSechna kriteria této tfidy. Tedy i osvétleni okoli.

Druhou skupinou jsou situace, kdy je komunikace zafazena do skupiny tfid M, ale neni
mozné jeji jas stanovit vypoctem, resp. vyhodnotit méfenim. To je pfikladné na kratSich nebo
nerovnych usecich. Pak se nehodnoti komunikace podle jasu, ale podle osvétlenosti jako
tfida osvétleni skupiny C. Pretfidéni se opét provede podle zminéné tabulky. Je s podivem,
Ze na rovné komunikaci se hodnoti osvétleni okoli (jde o tfidu M), ale ne téZe komunikaci se
v zataCce nehodnoti. Pfitom pravé v zataCce je situace bezesporu méné piehledna. Pravé
zde by se mél klast vy$si diraz na bezpe€nost. Tedy i na to, aby mél fidi¢ prfehled o déni
v okoli komunikace.

Mam za to, ze je tfeba na komunikacich tfidy skupiny C feSit osvétleni okoli ve vSech
pfipadech.
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4 Pro€ MiC ano, pro¢ P ne?
Zbyva pozastavit se nad tim, pro€ neni poZadovano osvétleni okoli pro komunikace
zarazené do tfidy skupiny P.

Jde o komunikace ,podfadné®, resp. s malymi pozadavky na osvétleni. Pfesto se vyskytuji
v realné svété, nejsou izolovany od svého okoli.

Osvétleni téchto komunikaci se podceriuje. To proto, ze se na nich pohybuji vozidla pomalou
rychlosti. Nebo by alespori méla. Ale i tak jsou pro bezpecCnou jizdu potfebné informace
Brani tomu napfiklad pfemira zaparkovanych aut, uzsi komunikace, tmavé okoli. Proto
povaZzuji za nezbytné i zde navrhovat osvétlovaci soustavy v€etné osvétleni okoli.

Od pozadavku na osvétleni okoli by snad bylo mozné upustit snad jen tam, kde je rychlost
velmi nizka. Dle normy je to rychlost odpovidajici chizi. Pfesto i z pohledu péSaka je
informovanost o déni v nejblizSim okoli dulezita. Jednim z dlvodu je fakt, ze v prostoru
uzavieném nepropustnou tmou ztraci poutnik pocit jistoty a bezpeci. DalSim divodem je
skuteC¢nost, ze chodec v osvétleném (osvétlenéjSim) prostoru muze s urlitym predstihem
vyhodnotit situaci. Poznat, Ze se jej chysta nékdo napadnout.

Mam za to, Ze pravé i na komunikacich skupiny P je nezbytné navrhovat osvétleni tak, aby
bylo osvétleno i okoli. Ur&ité u komunikaci s vyskytem automobili. Vhodné by to bylo i u cest
vylozené pésich.

Literatura a odkazy

[11 CSN CEN/TR 13201-1: Osvétleni pozemnich komunikaci — Cast 1: Vybér tfid
osvétleni

[2] CSN EN 13201-2: Osvétleni pozemnich komunikaci — Cast 2: Pozadavky
[3] CSN EN 13201-3: Osvétleni pozemnich komunikaci — Cést 3: Vypo&et

[4] CSN P 36 0455: Osvétleni pozemnich komunikaci: Doplfiujici informace
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Moznosti vyhodnocovani rusivého svétia z pohledu
soudniho znalce

Tomas Maixner, Ing., zivnostnik, dgl@dql.cz, www.dql.cz

Abstrakt: V textu uvadim pfehled kritérii pro posouzeni viivu osvétleni na no¢ni venkovni
prostfedi. Kritéria rozumné i nesmysina. Zel, ta druhé se stéle vice prosazuji. Pomijim
problematiku modré sloZky viditelného svétla, to samo by vydalo na knihu.

1 Uvod

Jeden pfipad na uvod. Byl jsem pozadan jistou damou, abych ji podpofil v boji proti
nadmérnému osvétleni jejiho obydli. Dolozila svizelny stav i fotografiemi. A¢ vim, ze
fotografie je zcela nevérohodna, tak jsem uvéfil. Na ukazku jedna ze zaslanych fotografii.
Vlevo tak, jak mi byla zaslana. Vpravo upravena tak, jak situace vypada v realu. Pfesnéji
fe¢eno, upravena je ta leva, prava je navracena do plavodniho stavu.

Obr.1 Vlevo foto dle pfani stéZovatelky, vpravo dle reality

Na misté jsem zjistil, Ze nejvy3Si hodnota osvétlenosti na jejim obydli je 0,21 luxu. To po
zapocteni vSech korekci, pfipocteni kladné odchylky nejistoty méfeni a po pfepoctu na
Casové pocateCni stav. To znamena, Zze hodnota nemulze byt v Zadném pfipadé ve
skuteCnosti vy8Si. Vzdy se rusivé ucinky svétla posuzuji pro pocatecCni stav, kdy je situace
nejvice obtézujici. Uvedena hodnota by vyhovéla i v environmentalni z6né E1 v dobé mimo
nocni klid. Domek lezi v zéné E2, kde v dobé noc¢niho klidu je vyhovujici osvétlenost témér
pétinasobna — 1 Ix a mimo tuto dobu dokonce 5 Ix.

Fotografii Ize snadno upravit tak, aby ukazovala, co si upravovatel pfeje. Proto ji nelze
povazovat za néjak prukaznou. Zejména ne, kdyZ nejsou znamé okolnosti jejiho vzniku, neni
znama citlivost, doba expozice, clona. Takovych fotografii Ize nalézt na webech ekologickych
aktivistd desitky.

Nelze spoléhat ani na oko, na ,okometrické“ hodnoceni. Ano, tento termin je pouzivan, byt
ho ve slovniku svételné techniky nenaleznete. Kdyby alespori subjektivni hodnoceni...

Oko je neskute¢né prizplsobivé. Neni mozné prohlasit, Zze je nékde urcitd hladina
osvétlenosti. Stejné jasny (osvétlenost oko nevnimd) je noCni stolek osvétleny néjakym
svitidlem. Bez ohledu zde je ve€er nebo noc. Zvecera je oko adaptovano na relativné vysoké
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jasy, takze nevyhodnoti stranku v knize jako oslfujici (i kdyz zalezi na obsahu strany, ale to
neni zalezitost vidéni). Pfi nonim probuzeni by byla jasnost oné stranky nesnesitelna. Kdyz
v noci prochazim bytem, tak vrham na sténu stin vyvolany svétlem Cislice 9 na dvifkach
vinotéky. A to ve ,svételné zaspinéné“ Praze. Nemyslim, Ze jsem schopen to rozlisit proto, ze
je vyzafované svétlo ,toxicky“ modré. Je to proto, Ze mam zrak adaptovany na tmu.

Dosavadnim textem jsem chtél toliko zdlUraznit, Ze vliv svétla neni mozné hodnotit
subjektivné, ale pouze s pouzitim pfistroju. To neni ,chytry“ mobil, kterym nelze méfit ani
orientaCné. Taz aplikace, v tomtéz typu telefonu, ukazuje hodnoty liSici se v desitkach
procent. Nelze pouzit ani pfistroj zakoupeny u Conrada, na Amazonu nebo u néjakého
.Serioznino” asijského vyrobce (nejen asijskeého). Je mozné pouzit pouze kvalitni,
kalibrované, pfistroje. Coz neni kdejaky pfistroj. Ale to bychom za$li nékam jinam. Tento text
neni o pravidlech méfeni, ale o vyhodnoceni naméfenych hodnot.

Pomijim tedy zplsob ziskani vstupnich dat, budu se vénovat zpUsobu jejich vyhodnoceni.

2 Kiritéria posouzeni

Pozadavky na omezeni ruSivych UCinku svétla jsou uvedeny v fadé dokumentl. Je to
narodni technicka norma CSN P 36 0455 [1], v sou¢asné dobé v revizi (jiz &tvrtym rokem).
Znamé TKP-15 [2] a evropska technickd norma CSN EN 12646-2 [3]. A pochopitelné
v prapuvodnich zdrojich, jako jsou dokumenty CIE [5], [6], [8] nebo nafizeni komise ES [7].
Dokumenty CIE (Mezinarodni organizace pro osvétlovani) jsou podkladem pro tvorbu
technickych norem.

Odlisna kriteria jsou uvedena téz v jinych materialech. Ty vS8ak nepovazuji za dostatecné
kvalifikované& zpracované, aby bylo mozné na jejich zakladé rozhodovat o vlivu svétla. Zel,
jsou obecné znamé. Nevidim ddvod dale Sifit pochybnou slavu rdznych pfiru¢ek, byt
posvécenych nejvy§sSimi misty. Podileli se na nich aktivisté vtézkém stietu zajmu
obchodnim nebo bezohledné prosazujici své hobby. Ze strany svételnych technikl se na
nich podileli bud ,experti“ samozvani, nebo loajalni s vrchnosti.

Vychazet budu tedy z materidlu [1] doplnéném v [2]. Zejména u [1] vychazim ze znéni
soucasného, nikoliv budouciho. Budouci nemohu ovlivnit. Zpracovani normy mi bylo
odebrano (aniz bych o tom byl spraven) a nadale mam jen poradni hlas. Ten vSak sotva
bude vyslySen. Nejen muj. Technickd normalizaéni komise je totiz pouze poradni sbor. A na
jeho doporuceni se v pfipadé vyssiho zajmu nedba.

Jednim z kritérii je ,horni UCinnost svitidla®, coz je podil svételného toku vyzafeného nad
svitidlem nad vodorovnou rovinu. V evropském nafizeni [7] byl poprvé uveden pozadavek na
horni u€innost svitidla na zakladé rozumu, s ohleduplnosti k no&nimu prostfedi. Jak dokazuje
fada praci, neni tzv. ,pIné clonéné“ svitidlo zarukou minimalizace ruSivého svétla. Pod
tlakem aktivistl se neustale feSi mnozstvi svétla, které zvySuje zavojovy jas oblohy, misto
toho, aby se vliv svétla na zivotni prostfedi feSil komplexné. Ono totiz neni rusivé jen svétlo,
které unika do horniho poloprostoru, ale i to, které dopada tam, kde neni zadouci — napfiklad
mimo osvétlovanou komunikaci a jeji okoli (viz [4]). Nehledé na to, Ze svétlo se odrazi a tedy
i k obloze. Cim vic je svitidlo clonéno, tim hor&i méa vlastnosti, tim niz&i &initel vyuZiti. TakZe
je nutné nainstalovat vétsi svételny vykon a do prostoru se dostava vétSi mnozstvi svétla. To
se odrazi, takze v dusledku mohou byt ,plné clonéna“ svitidla pfic¢inou vy$Siho jasu oblohy,
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nez k jakému by doSlo pfi pouziti svitidel, ktera malou ¢ast emituji do horniho poloprostoru
pfimo.

Avsak nelze posuzovat vliv osvétlovaci soustavy pouze z pohledu ruSivych ucinkd svétla.
Dopad ,pIné clonénych® svitidel je i energeticky. Tedy vySSi zatéz Zivotniho prostfedi. To
neni jen vy3Si produkce CO, ale obecné nadvyroba. Je nutné vyrobit vétsi pocet svitidel a
sloupt, vétsi pocet betonovych zakladu... nebo svitidel s vyS$§im pfikonem na vysSich
stozarech. A také v8e dopravit. To vSe zatéZuje Zivotni prostfedi a proto je nezbytné posoudit
osvétlovaci soustavy komplexné.

Je tedy zadouci clonit svitidla s rozumem — tedy podle nasledujici tabulky 1. Navrhova
poloha je skuteéna poloha svitidla v realné osvétlovaci soustavé — svitidlo nemusi byt
upevnéno vodorovng; tfeba proto, aby se zajistila na vozovce dostateéna rovnomérnost
osvétleni.

Trida osvétleni Svételny tok zdroje @ (kim) ULOR (%)
M1 az M6 libovolny 3
12< @ 5
C0azC5 85< @< 12 10
P1 az P6 3,3<®<85 15
@<3,3 20
Tab.1 Maximalni pfipustna horni uc¢innost svitidla v navrhové poloze (ULOR)

V oblastech, kde je ve spoleCenském zajmu dulezité omezit mnozstvi svétla emitovaného do
no¢niho prostfedi, je pfipustna hodnota stale do 1 %. Mezi takové oblasti patfi vyznaéné
pfirodni rezervace, v nichz by svétlo prokazatelné nepfiznivé ovlivnilo Zivot. Patfi sem také
astronomické observatofe narodniho a mezinarodniho vyznamu. To je u nas Ondfejov a
pfipadné Klet.

Uvedené mezni hodnoty nejsou povazovany za neprekrocitelné. V odlvodnénych pfipadech
je to mozné. Tieba tam kde se prokaze, ze nedodrzeni hodnot uvedenych v tabulce vede ke
shizeni zatéze no¢niho prostfedi umélym svétlem. Nebo kde je to Zadouci z urbanistického
nebo architektonického hlediska.

Je nesmysl omezovat svételny tok do horniho poloprostoru v pfipadé kdy Sifeni svétla
zabrani méstska zastavba. Bezohledné omezeni svétla do horniho poloprostoru nepomaha
zivotnimu prostifedi a degraduje nocni prostor. Jak by to vypadalo v pfipadé historického
centra mésta je zfejmé z pravé Casti obrazku ¢. 2.

Ke kultufe nasi doby nepatfi jen hvézdy na obloze, ale i nasvétleni pamatek a osvétleni
prostoru s dirazem na zrakovou i psychickou pohodu.

Pfipada mi naprosto zvracena a neodpustitelnd snaha zneuZit sou€asné pandemie
k vlastnim sobeckym zajmdm. Tim myslim vyzvy k zhasinani osvétleni pamatek s policejni
hodinou. V dobé, kdy se hrouti mnohym Zivotni jistoty, odebrat i to malo, co lidi mize
povzbudit. | kdyz nemohou vychazet, z oken hledét mohou. Mam vyhled na Prahu, nastésti
se nechalo zmanipulovat jen malo instituci.
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Obr.2 Vlevo realita, vpravo pokus o znazornéni stavu v pfipadé omezeni vyzafovani svétla
do horniho poloprostoru

Aktualni poznamka: Navstivil jsem slovinskou Lublan. Zde jiz nékolik let plati nesmysiné
nafizeni tamni viady [10]. O nekvalifikovanosti vladnich naseptavaci svéd¢i napfiklad to, ze
jas pamatek se podle nafizeni hodnoti ze vzdalenosti 50 m. Samozvani ,svételni experti*
netusi, Ze jas neni zavisly na vzdalenosti. A to pomijim fakt, Ze poZzadavek na uroven jasu
pamatky je niz$i, nez pro primérnou pozemni komunikaci (1 cd.m?). Je tam fada dal$ich
nesmyslu, ale to by bylo na samostatny pfispévek. Bez omezeni jsou pfipustné svételné
zdroje do 20 W za predpokladu, Zze primérna osvétlenost komunikace je nejvyse 2 luxy (tfida
P6 — centrum Lublané je vSak P2, tj. 10 Ix). Vzhledem k tomu, ze Lublan pouziva esteticka
svitidla a nehodla se jich zbavit, tak centrum mésta tone ve tmach. Nevim, zda neni néjak
nafizeni aktualizovano, protoZe vzniklo v dobé predletové, takze 20 W by nebylo zas tak
malo. Zel, stale jsou v centru pouzity kompaktni zafivky.

Obr.3 Lublan, pfekrasna za dne a temna v noci

V [1] i [2] je téZ navod jak postupovat v pfipadé citlivych lokalit. V nich je tfeba posoudit vice
moznych feSeni, v€etné onoho s “plné clonénymi“ svitidly. Pak vybrat soustavu, ktera bude
nejekonomictéjSi, nejméné energeticky narocna. Stanoveni kritérii hodnoceni pfesahuje
rozsah tohoto pfispévku.

Jen pfipomenu, ze se vSechny posuzované hodnoty vztahuji k nejméné pfiznivé situaci. To
znamena, ze se naméfené hodnoty museji pfepocitat na pocateéni stav (MF = 1), kdy jsou
svitidla nova, Cista, stejné tak i svételné zdroje. Nezanedbatelné je i to, ze se k méfeni
pouzivaji pfistroje s Cidly pfizpusobenymi fotopické spektralni citlivosti lidského oka. PFistroje
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kalibrované na skotopické vidéni jsou oblibenym zpUusobem klamani zakaznik( ze strany
nesolidnich dodavateld.

Podle [1], [2] se posuzuji jeSté dalSi parametry. V nasledujici tabulce 2 jsou uvedeny
pfipustné limity rusiveho svétla zaru€ujici minimalizaci potiZi pro osoby, floru a faunu. Budu k
ni mit vyhrady.

Osvétlenost na Svitivost svitidla /k Prameérny jas Lk
objektech Ex Podil )
Zébna (1x) (cd) horniho (ed'm™)
Zivotniho toku
prostred mimo v dobé mimo v dobé RuL fasad informacnich
noc¢ni klid nocniho noc¢ni klid no¢niho (%) budov a reklamnich
klidu klidu znaku
E1 2 0 2500 0 0 0 50
E2 5 1 7 500 500 5 5 400
E3 10 2 10 000 1000 15 10 800
E4 25 5 25000 2500 25 25 1 000
Tab.2 PFipustné maximum rusivého svétla ve venkovnich osvétlovacich soustavach

Jednotlivé zény zivotniho prostfedi (environmentalni) jsou charakterizovany nasledovné:
E1: oblasti obzvlasté tmavé (narodni parky nebo chranéna uzemi)
E2: oblasti s nizkym jasem (pramyslové nebo obytné venkovské oblasti)
E3: oblasti se stfednim jasem (primyslové nebo obytné oblasti na okrajich mést)
E4: oblasti s vysokym jasem (centra mést a obchodni zény)

V tabulce jsou uvedena jednotliva kritéria pro dobu noc¢niho klidu a mimo noéni klid (kde to
ma smysl). V pfipadé, kdy se neuplatiiuje no¢ni omezeni, nesmi byt vySSi hodnoty nikdy
prekroCeny a prisnéjsi (pfedepsané pro dobu noéniho klidu) se maji upfednostnit.

V nékterych pfipadech nelze jednoduse uvedena pravidla splnit pro dobu nocniho klidu jinak,
nez vypnutim osvétlovaci soustavy. Napf. svitivost v zéné E1. Jak jsem jiz ukazal, nékteré
pozadavky jsou pfekonany. Je to pfedevsim podil horniho toku, kdy v E1 je poZadovana jeho
nulova hodnota (s dale zminénou vyjimkou). Ale je to i svitivost.

3 Osvétlenost na objektech

Normou neni definovana pozice, pro kterou se tento parametr ma vyhodnocovat, ale je
zfejmé, ze se jedna o osvétlenost oken. To proto, Zze pokud by se jednalo o osvétlenost
vlastniho praceli, tak by postradal smysl posledni pozadavek na primeérny jas fasad budov.
Slo by o duplicitni pozadavek, ktery by byl navzajem v rozporu. Ostatné nikoho z obyvatel
domu nebude v béznych situacich rusit svétlo na praceli, ale svétlo, které pronika pfimo do
pribytku. A to je zavislé na osvétlenosti okna.

Pokud by byla maximaini pfipustna osvétlenost prekrocena, tak se musi hledat opatfeni, jak
ji omezit na pfijatelnou hodnotu. Napfiklad snizenim svételného toku osvétlovaci soustavy
nebo upravou umisténi ¢i smérovani jednotlivych svitidel.
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4 Svitivost svitidla

Rozumi se svitivost v potencialné rusSivém sméru. Smyslem tohoto omezeni je zabranit
nadmérnému pronikani svétla do citlivych mist. To muze byt napfiklad kopule hvézdarny,
fidici véZz na letisti apod. V béznych pfipadech neni tfeba ji posuzovat. Je vSak tfeba
podotknout, Ze se jedna o nesmysiny pozadavek, protoze svitivost a rusivy ucinek svétla
spolu nekoresponduji. V navrhu revize technické normy CSN P 36 0455 je jiz vypustén
(omlouvam se, Ze jsem ho nezrusil, dokud jsem mohl).

Ma to logické opodstatnéni — pusobeni svitivosti na pozorovatele je zavislé na vzdalenosti
zdroje svétla od ného. Zdroj o malé svitivosti v bezprostfedni blizkosti vadi nesrovnatelné
vice, nez velmi silny zdroj svétla ve vzdalenosti veliké. Napfiklad zdroj o svitivosti 1 cd ze
vzdalenosti 1 m, vyvola v misté oka pozorovatele osvétlenost 1 Ix. Ale velky zdroj, napf. s
1 000x vySSi svitivosti a vzdalenosti (1 000 cd a 1000 m), vyvola v misté oka osvétlenost

pouhou tisicinu luxu, kterd je prakticky nepozorovatelna. Jesté mnohem ,3kodlivéjsi“ je
Mésic v upliiku. Jeho svitivost je zhruba 4x10'® cd. Nechci dopoditavat svitivost hvézd.

V posledni verzi doporu€eni CIE [5], ze kterého technické normy vychazeji, je toto kriterium
nahrazeno stanovenim pfipustné svitivosti na vzdalenosti velikosti svitici plochy a
vzdalenosti k pozorovateli. Je tak zavedeno jakési zjednodusené kritérium oslInéni, které jiz
smysl ma. Opét jde o material, ktery nelze rozebrat podrobné zde, vyZaduje samostatné
pojednani.

5 Podil horniho toku

Udava, jaky podil svételného toku svitidel je vyzafovan nad vodorovnou rovinu v pracovni
poloze svitidel. Pro klasicka svitidla je mozné jeho velikost stanovit z fotometrickych dat
svitidla. Obavam se, Ze to nelze stanovit méfenim, byt takové snahy v nékterych materialech
.expert(“ byly patrné.

Pro vétSi soustavu se svitidly umisténymi jinak, nez v zakladni poloze (vztazna svitivost
svisle k zemi), to je mozné vypocétem. Postupuje se tak, Ze se zvoli srovnavaci rovina nad
svitidly (obvykle 1 m) a stanovi se jeji osvétlenost E (obr. 4).

Obr.4 Vypocet podilu horniho toku

Potom je mozné ze znalosti velikosti plochy srovnavaci roviny S stanovit svételny tok @y
dopadajici na tuto rovinu:

oy =E.S (Im)
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Vysledky jsou samoziejmé zavislé na velikosti plochy. Vypocet podle popisu se stanovi pro
néjakou zakladni velikost a pak se opakuje pro vétsi plochy tak dlouho, az se vysledky dvou
nasledujicich vypocta lisi maximalné o 5 %. Pfimluvil bych se i za mensi hodnotu.

Hodnota podilu horniho toku RUL pro svitidla o uhrnném svételném toku @s je

RyL = %‘; 100 (%)

Dluzno podotknout, Z2e v [5] je uvedena i nulovd hodnota, kterou jsem uvedl jako
neprikaznou z pohledu miry celkového svételného toku vyzareného k obloze. Hodnota je
vS8ak platna pro novou environmentalni zénu EO. Ta je definovana jako ,Skute¢né tmavé“
oblasti a jako pfiklad jsou UNESCO Startlight Reserveres nebo IDA oblasti temné oblohy.
Zadna takova oblast v CR neexistuje [8]. Sice je nékolik takovych oblasti vyhladenych, avsak
davody jsou ponékud jiné, nez ochrana temnych oblasti. Protoze, kdyby o to skute¢né Slo,
tak prvni by méla byt oblast v Novohradskych Horach, kde se nachazi nejtmavsi lokalita v
republice. Neni. Kdo by se tahnul takovou dalku?! To ji radéji zfidili aktivisté v mistech, kde je
n&jaky aktivni amatér. V CR tedy neexistuje lokalita, kde by byla CIE doporu¢ena nulova
hodnota podilu horniho svételného toku. | kdyby byla, tak bych doporu€oval postupovat
podle [1], resp. [2], tedy stanovit dopad na Zivotni prostfedi pro rizné osveétlovaci soustavy a
vybrat tu nejvhodnéjsi.

6 Prdmeérny jas fasady

Je to jas fasady umysiné osvétlované nebo svitici. Je pfedepsana pouze jedna hodnota,
takze plati v dobé& nocniho klidu i mimo né&j. Vypoltem se stanovi ze znalosti osvétlenosti
povrchu praceli E, pfitom se pfedpoklada, ze svétlo odrazi rovnhomérné rozptylné (s Cinitelem
odrazu p). Potom pro stanoveni jasu Lg plati vztah:

Lg = Ejp (cd.m?)

V pfipadé, Ze sama fasada je zdrojem svétla, tak se posuzuje jinym zplsobem. Je to jiz

fotometricka plocha svitivosti, tak je mozné pouzit znamy vztah platny pro svitidla:

I
Lg = X (cd.m?3)
Sy

kde je I, svitivost ve sméru k pozorovateli a S, pramét svitici plochy do tohoto sméru.
Podobné se postupuje i v pfipadé svételnych reklamnich obrazovek. Ty se vSak hodnoti jako

informacni znaky, kdy je pfipustny jas vy$Si nez pro fasady budov.

7 DalSi vlivy

Rusivé vlivy je tfeba vyhodnotit nejen z pohledu uzivatelu v okoli osvétlovacich soustav, ale
také z pohledu ucastnik( dopravy. Tam je nékolik moznosti. V pfipadé obvyklych soustav
vefejného osvétleni se hodnoti velikost osInéni, tedy prahovy pfiristek. Ten se posuzuje i

120



v pfipadé, Ze jsou v prostoru jina, nez svitidla osvétlujici vlastni pozemni komunikaci.
Stanoveni této veliCiny je pomérné problematické.

Podobné problematické je vyuziti metody hodnoceni oslnéni metodou CIE-GR. Tam vstupuje
do hry fada pomérné obtizné stanovitelnych veli€in. Mnohdy tato metoda dava nerealné
vysledky. Pak se ukazuje jako mozné posouzeni dle CSN EN 13201-2 [4] pomoci tfid
oslnéni D.0 az D.6 pro které plati tabulka 3.

Trida DO D1 D2 D3 D4 D5 D6

Hodnota soucinitele osInéni - 7000 5500 4000 2000 1000 500

Tab.3 Tfidy oslnéni

V tabulce jsou uvedeny tfidy Cinitele osinéni D.0, D.1, D.2, D.3, D.4, D.5 a D.6 z nichz Ize
vybrat tu tfidu, ktera umozni splnit pfiméfené pozadavky na omezeni rusivého osInéni
prostfednictvim soucinitele osInéni DG.

Podle narodniho dodatku CSN EN 13201-2/Z1 (jiz neplatny, ale nebyl nahrazen, tak z ného
vychazim) se voli tfida osInéni podle zavésné vysky svitidel.

Montazni vyska svitidel H [m] | Tfida osinéni| Poznamky '
H>8 D1
G2H>45 D2
45=H=>3 03
D4 velky jas okoli
3zH D5 stiednl jas okoli
D6 maly jas okoli

Tab.4 Volba tfidy osInéni

Napfiklad pfi hodnoceni vlivu reklamniho panelu se vychazi z vysky spodni hrany. Pro
vyhodnoceni se pouZije tfida osInéni D1, tedy nejvyssi pfipustna hodnota soucinitele oslnéni
je 7 000. Ten se stanovi podle vztahu

DG =1.A7% (cd.m™)

kde I je svitivost smérem k pozorovateli a A je prumét velikosti svitici plochy pod uhlem 5°
vzhledem k vodorovnému pohledu pozorovatele.

8 Zavérem

Posuzovat vliv néjakého osvétleni na nocni prostfedi Ize na zakladé znalosti problematiky
svételné techniky. Zel, v posledni dob& o tom zaginaji rozhodovat lidé, ktefi se za experty
vydavaji, aniz by méli dostatedného vzdélani, mnohdy nevzdélani vabec. Casto to jsou
osoby v silném stfetu zajm, vyrobci svitidel, majitelé podivnych patent(. Jesté horsi je to, Zze
zminéné podporuji i motivovani svételni technici. Ti jsou o to vice nebezpecni, protoze vi, jak
s aparatem svételné techniky pracovat. Kdy néco zamicet, kdy Fict polovinu pravdy, kdy néco
zvelicit. U téchto osob je velmi smutné, Ze jsou si védomi, ze ohrozuji bezpe€nost obecné,
nejen v dopravé, ze Skodi svételné technice. Co haF, ¢asto Skodi i zivotnimu prostredi. Ale,
za penize v Praze dum. A nejen v Praze.
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Uskali tzv. ,Smart“ osvétlovacich soustav

Tomas Maixner, Ing., Zivnostnik, dgl@dql.cz, www.dgl.cz

Abstrakt:V textu se pozastavuji nad nékterymi ,smart” vlastnostmi regulace osvétlovacich
soustav venkovniho, resp. vefejného, osvétleni. Nad jejich smyslem z pohledu ¢lovéka nebo
pokladny obecniho dfadu.

1 Uvod

Netajim se s tim, ze mam k ,chytrému® osvétleni vyhrady. A nejen k osvétleni. Uz proto, ze
nevidim nic chytrého tfeba na tom, Ze se rozsviti svétla, kdyz stisknu virtualni vypinac
v mobilni aplikaci.

~omart® zafizeni nejsou smart. Pouze jsou schopna na zakladé néjakého vnéjsSiho podnétu
vykonat to, co jim bylo naprogramovano. Chovaji se tupé. Stejné jako lidstvo, které
v posledni dobé nahrazuje mysleni rutinou. Nacviené chovani se vydava za mysleni.

Na druhou stranu nepopiram, ze se v budoucnosti budou véci obdafené umélou inteligenci
chovat chytre. Ci spiSe promyslené.

2 ,Chytré“ osvétleni

,Chytré“ pry mize byt i vefejné osvétleni. Neni smyslem tohoto pojednani rozebirat, co vSe
se zahrnuje do jeho ,chytrych® vlastnosti. To jsem probiral napfiklad na konferenci v Plzni
[1]. Budu se vénovat jednomu aspektu - regulaci urovné osvétleni. Regulaci, kterou
v soucCasné dobé proklamuji snad vSichni vyrobci.

Obvykla je predstava, Ze se po desaté vecerni snizi hladina osvétleni, o pulnoci jesté vice,
aby se k ranu ve dvou krocich vratila k normalu. Bez ohledu na to, jaky je provoz. Néktefi
vyrobci nabizeji svitidla, ktera maji takovou regulaci pevné nastavenou. Jesté ,odvazngjsi*
nabizeji dokonce vicestupriovou regulaci (obr. 1).

100

— Obvykla - 1. stupen _—

80

| Obvykla - 2. stupef | |

@
S

=
S

Svételny vykon (%)

20

16 17 18 19 20 pal 22 23 24 1 2 3 4 5 6 7 8
éas (hodina)

Obr.1 Stupné ,regulace” vefejného osvétleni

Dusledkem ,davtipného* fizeni vefejného osvétleni jsou pochopitelné energetické Uspory.
V pfipadé ,odvazné“ regulace prodavaci tvrdi, Ze mize dojit ke snizeni ro€ni spotfeby az
0 50 %. K tomu se jesté vratim.
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Zminéna uspora energie také predstavuje snizeni zatéze nocniho prostfedi umélym svétlen.
To jsou ekologické pfinosy. Snizeni produkce svétla a omezeni vyroby elektrické energie,
coz znamena shizeni znecisténi ovzdusi. Je otazkou, zda to je dostateCné pro obhajobu
takového podinani.

Neni vSak od véci uroven osvétleni za jistych okolnosti naopak navysit. V pfipadé néjaké
zmeény, ktera to vyzaduje. Zménu prljezdné trase do vedlejs$i ulice, prace na ulici, nehoda
apod.

3 ,,Chytré“ stupné osvétleni

Snizit osvétleni je mozné jen tehdy, pokud k tomu nastane vazny duvod. Je par moznosti.
Napfriklad pokud po néjaké komunikaci projedou za dne stovky aut za hodinu a v noci jen par
zbloudilych, pak je mozné, Ze bude pfipustné a opravnéné snizit tfidu osvétleni. Pokud to
dovoli i ostatni parametry urcujici troven osvétleni. Snizit osvétleni o dvé tfidy je jiz prakticky
vyloucené.

Zmeéna jedné tfidy osvétleni odpovida asi ¢tvrtinové zméné hladiny osvétleni. Napfiklad pro
tfidu osvétleni M3 je pozadovany udrzovany jas 1 cd.m?, pro tfidu M4 to je 0,75 cd.m?.
Polovi¢ni pokles odpovida dvéma tfidam — pro M5 je predepsan udrzovany jas 0,5 cd.m™.

Osvétlovaci soustavy by mohly byt regulovany na tfi &tvrtiny, vyjimeéné na polovinu. Uspory
by tedy byly znaéné mensi, nez je uvadéno v reklamnich sloganech prodavacu svétla.

Snizit hladinu osvétleni neni vhodné ani tam, kde je vysoké riziko kriminality, nebo v mistech
s vys§Sim podilem nehodovosti v no¢nich hodinach.

Pokud pFece jen zvitézi touha snizovat urover osvétleni, tak by se to mélo provadét tak, aby
v pfipadé prujezdu vozidla, nebo priachodu chodce, doslo k navySeni spliujicimu pozadavky
norem. To v8ak neni jednoduché. To je opét téma na samostatny pfispévek.

4 ,Chytré” osvétleni a obecni pokladna

V zavéru se vratim k oné mife uspor. Pokud se provede fizeni osvétleni korektné, tak se
neusetfi proklamovanych 50 %. USetfi se mnohem méné. Kolik, to Ize stanovit pomoci
jednoduchych pocetnich ukonu viz [2].

Pramérny pfikon Pr regulované soustavy bude

_ Py Ty + Py Ty + Py Ty

PR
Ty + Ty +.1k,

(Wh)
kde Pn, Pr1, Pr2 je pfikon neregulované, regulované v prvém stupni, regulované ve druhém
stupni (kW)

a Tn, Tr1, Tr2 je doba provozu neregulované, regulované v prvém stupni, regulované ve
druhém stupni (hodin/rok).

Predpokladam, ze pomér pfikonl Pn: Pr1: Pr2je 1:0,75: 0,50.
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Doba provozu osvétlovacich soustav je zhruba 4 100 hodin za rok. Pomérné zajimava je
doba, kdy je mozné soustavy regulovat. Je to vétSina dobu provozu vefejného osvétleni,
pfiblizné 2 400 hodin. Z toho doba regulace na nejniZsi stuperi (0,50) bude od 0 do 4 hodin,
tedy 1460 hodin. Doba provozu vefejného osvétleni s plnym pfikonem je 1 700 hodin.

Pro takovou situaci je primérny pfikon soustavy

_ 1.1700+0,75.940+0,5.1460
4100

P, =0,76.P,

KdeZe je uspora 50 %?

Uvedena situace vSak nastane pomérné vzacné. Korektné regulovana soustava bude
v no¢nich hodinach provozovana pouze s ponizenim o jeden stupefi. Potom bude primérny
pfikon:

_ 1.1700+0,75.2400+0,5.0

P
# 4100

=0,85.P,

Uspora pouhych 15 %.
Ovsem...

Ani o jeden stupefi neni mozné ponizit vSechny ulice ve mésté. Pro jednoduchost
predpokladam, ze primérny pfikon regulovanych svitidel bude shodny s primérnym
pfikonem vsech svitidel v obci. Pokud pocet svitidel soustavy bude Ny a bude regulovano
o jeden stupeni Nrsa o dva Ng2tak bude spotfeba bez regulace

Qv =Py.Ty
s regulaci prvého stupné

(Ny — Ng;) + 0,75.Ng4
Qr1 = N Pyn.Tgry
N

analogicky pro druhy stupen

(NN _NRZ) +O,5.NR2
Qrz = N -EN-LR2
N

Primérny pfikon korektné regulované soustavy bude

P :QN + O + Or

KT, 4T, +.T,,

Pro pfipad, kdy bude podil regulovanych svitidel na prvni stupen tfi desetiny a na druhy
polovina, tak by byly uspory

Qy = Py.1700

s regulaci prvého stupné
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(1-0,3) +0,75.0,3
1

QR1: 'PN'940:853'PN

analogicky pro druhy stupef

(1-0,5) + 0,5.0,5
1

QRZ = 'PN' 14‘60 = 1095PN

Primérny pfikon korektné regulované soustavy bude

P 1700+ 853+1095

P, =0,89.P
K 4100 N N

Uspory slabych 11 %.

Realita je vSak jesté horSi. Nedavno jsem posuzoval navrh standardd vefejného osvétleni
jednoho okresniho mésta. Resitel dostal v ramci generelu za Ukol zatfidit komunikace nejen
pro netlumeny provoz, ale i pro dobu pozdni a jesté pozdnéjsi. Ukazalo se, ze v celém mésté
je mozné poditat s pretfidénim o jeden stupen jen v pétiné ulic (dokonce méné). O dva
stupné nikde. Kdyz budu predpokladat, Zze v regulovanych ulicich je v priméru stejny
zakladni pfikon, tak ,uspory” réazem klesnou na tfi procenta (3 %).

Nelze se nezeptat — ma to smysl?

Sahnout do obecni pokladny a zaplatit vys$Si cenu za regulovatelnou soustavu a v disledku
ziskat zpét 3 % nakladl za elektrickou energii. Obavam se, Ze jde 0 nenavratnou investici.

Pro uplnost - Je mozné, Ze uspory budou vyssi, ale o niz8i. OvSem v typickych soustavach to
nebude pfiliS. Nastane to tehdy, kdyZz pomér pfikonu regulovanych a neregulovanych svitidel
nebude shodny.

Jesté jednou pro uUplnost — soustavy tfidy osvétleni M6, C6 a P6 nelze regulovat na nizSi
stupen. Snad jen zcela vyjime¢né, kdy by bylo mozné pFevést konkrétni komunikaci ze
skupiny M nebo C do skupiny P.

Literatura a odkazy
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Problematika rizeni venkovnich osvétlovacich soustav
pomoci protokolu DALI

Ing. Toméas Migak, Ph.D., Ing. Roman Hrbag, Ph.D., VSB-TU Ostrava, FEI
tomas.mlcak@vsb.cz, roman.hrbac@vsb.cz, www.vsb.cz

Clanek také popisuje problematiku fizeni venkovnich osvétlovacich soustav v elektrickych
stanicich pfenosové soustavy CEPS, a.s. Je zde popséna problematika fizeni osvétlovacich
soustav pomoci standardu DALI. Jsou zde rozvedeny jednotlive mozZnosti komunikace se
svitidly. Provoz osvétlovaci soustavy elektrickych stanic pfenosové soustavy je monitorovan
ridicim systémem s PLC, a to umozriuje provadét fizeni a diagnostiku jednotlivych druhd
osvetleni. Hlavnimi duvody pro fizeni osvétlovacich soustav jsou Uspora energie, naleZita
viditelnost kamerového, omezeni svételného znecisténi.

1 Uvod

Problematikou Ffizeni venkovnich osvétlovacich soustav se zabyvame predevsim
v elektrickych stanicich prenosové soustavy. V ramci standardizace v CEPS, a.s. jsou
zpracovany technické normy, které upfesfiuji pozadavky na provedeni jednotlivych druht
osvétleni. Jedna se predevSim o normu TN 59, ktera popisuje zasady instalace
osvétlovacich soustav, jejich ovladani s ohledem na zabezpeCeni elektrické stanice a
pozadavky na vyhotoveni projektové dokumentace [1]. S ohledem na pozadavky fizeni
osveétleni bylo navrhnuto vyuziti svitidel s DALI (Digital Addressable Lighting Interface)
predifadnikem. Nasledné si popiSeme zakladni principy DALI standardu. Divodem ovladani
(stmivani) osvétlovaci soustavy hlidaciho osvétleni je zejména Uspora elektrické energie
(doba provozu je cca 4100 h/rok), s regulaci souvisi i pfiznivy vliv na Zivotnost svitidel a
svételnych zdroji béhem provozu (vy$Si mira stmivani u novych osvétlovacich soustav).
Nasledné jsou to pozZadavky na omezeni svételného znecisténi a neposledni fadé
pfizpusobeni osvétlovaci soustavy pozadavkim kamerového systému TSFO (maximalizace
svételného toku pfi zhorSenych rozptylovych podminkach a jeho minimalizace pfi kvalitni
viditelnosti a jasném pozadi pfi snéhové pokryvce).

Provoz osvétlovaci soustavy elektrickych stanic je monitorovan fidicim systémem PLC, a to
umozriuje provadét diagnostiku jednotlivych druht osvétleni. Cilem vyuziti Fidiciho systému
PLC je nejen zajiSténi spolehlivého provozu a ovladani venkovniho osvétleni, ale také
monitoring a diagnostika osvétlovacich soustav se vzdalenym dohledem na osvétleni
elektrické stanice prfenosové soustavy. Timto zplsobem bude dosazeno nejen lepSiho

dohledu a vétsi bezpec€nosti, ale také efektivnéjsi udrzby [2].

2 Rizeni intenzity svételného toku svitidel na pozadovanou Groven

Je zde feSena problematika Fizeni osvétlovaci soustavy hlidaciho osvétleni (hranice
elektrické stanice) na normou poZadovanou horizontalni osvétlenost z pohledu bezpecénosti
osob ¢i na minimalni kamerovou osvétlenost pozadovanou kamerovym systémem TSFO
z pohledu rozpoznatelnosti potencialniho naruseni elektrické stanice. Bylo vyvinuto,
zkonstruovano a otestovano technické feSeni, které je vhodné pro dany systém PLC. Popis
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jednotlivych druht venkovniho osvétleni v osvétlovaci soustavé elektrické stanice pfenosové
soustavy je znazornéna na obr. 1.

Hlidaci osvétleni

Obr.1 Popis jednotlivych druht venkovniho osvétleni v elektrické stanici pfenosové
soustavy

Rizeni osvétlovaci soustavy hlidaciho osvétleni v sob& zahrnuje dvé zakladni problematiky.
Je nutné korektni méfeni osvétlenosti (horizontalni, kamerové) ve vyhodnocovaném prostoru
a tyto pfenést do PLC. Nasleduje proces vyhodnoceni namérenych signald a signall
z TSFO, ktery vyustuje ve spravnou regulaci svitidel osvétlovaci soustavy hlidaciho
osvétleni. Takto Fizena osvétlovaci soustava je osazena stmivatelnymi svitidly
s komunika¢nim rozhranim DALI. Také z divodu nejvyS$Sich provoznich hodin sviceni je tato
problematika zaméfena pfedevsim na hlidaci osvétleni, pfipadné osvétleni komunikaci.

3 Hardwarové feseni pro ovladani intenzity svételného toku svitidel

Na tuto &ast se podivame z pohledu samotného hardwarového feSeni rozhrani DALI a
nasledné si popiSeme naSe feSeni pro fizeni osvétlovaci soustavy hlidaciho osvétleni a
osvétleni komunikaci.

3.1 Parametry rozhrani DALI

Rozhrani DALI je definované v souboru norem CSN EN 62386, kdy jednotlivé &asti popisuji
zakladni obecné a zvlastni pozadavky [3][3]. Jedna se o oteviené rozhrani. Komunikuje po
sbérnici se dvéma vodici, které byvaji obvykle nazyvany DA+/DA-, +DALI/-DALI. Sbérnice
muZze byt vedena v ramci béZného instalacniho kabelu se silovymi vodici.

Délka komunikaéni sbérnice Priifez kabelu
do 100 m 0,5 mm?
100 — 150 m 0,75 mm?2
150 — 300 m 1,5 mm?
Tab.1 Prifezy vodi€u pro danou délku sbérnice
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Napétové urovné komunikaéniho signalu mohou byt v rozmezi -6,5 V az 22,5 V, kdy typicka
hodnota pro logickou 0 je 0 V vrozmezi -6,5V az 6,5V a typicka uroven pro logickou 1 je
16 V vrozmezi 9,5V az 22,5V. V Chyba! Nenalezen zdroj odkazll. jsou uvedeny pro
jednotlivé vzdalenosti prufezy vodi¢ld. Obecné norma udava pro rozhrani DALl maximalni
délku kabelu pro komunikaéni sbérnici 300 m. Dovoleny maximalni ubytek napéti je 2 V.
Maximalni proud sbérnici 250 mA. Maximalni klidovy odbér jednoho prvku 2 mA. Pfenosova
rychlost je 1200 b/s +/- 10 %.

Jelikoz se v normé nedoporucuje pouzivat vétSi vzdalenosti nez je uvedenych 300 m je
nutné pfi pozadavcich na vétsi vzdalenosti pouzit kombinaci s jinym typem komunikace,
které je popsano v nasledujici kapitole.

3.2 Hardwarova koncepce instalace

Jak je vidét na Obr.1 ve venkovnich instalacich jsou Casto svitidla rozmisténa ve vétSich
vzdalenostech, neZ je dovolena vzdalenost pro sbérnici komunikace DALI. Proto v nasem
navrhu kombinujeme DALI komunikaci se sériovou komunikaci RS-485. Tato komunikace
standardné vyuziva tfi vodiCe vedené samostatnym stinénym kabelem a maximaini
vzdalenost komunikace je 1200 m. Koncepce s PLC automatem pro pouziti v elektrické
stanici pfenosové soustavy je uvedena na Obr.2. Pro pfevod komunikaéniho rozhrani se
pouziva pfevodnik DGW-521 [4][4], ktery mimo jiné splfiuje i naroéné pozadavky na teplotu
okoli do -25 °C. Tento pfevodnik se bézné umistuje v rozvadécich, které jsou umistény ve
venkovnim prostoru rozvodny pfimo u svitidel, proto jsou vyZadovany vy$si naroky na jeho
robustnost. | kdyz tyto rozvadéfe AZSxx jsou navrhovany tak, Ze maji vlastni vyhfivani
z duvodu omezeni kondenzace. Cely princip konceptu instalace je znazornén na Obr.3.
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Obr.2 Blokové schéma celého fidiciho systému s jednotkou PLC

Z duvodu zajisténi robustnosti celé instalace v elektrické stanici pfenosové soustavy, kde se
vlivem povahy zafizeni vyskytuji silna elektromagneticka pole bylo rozhodnuto, Zze
sbérnicové vedeni DALI v tomto prostfedi bude vedeno samostatnym stinénym kabelem.
Takto provedena instalace zajistuje dostateénou spolehlivost vzhledem
k elektromagnetickému prostfedi rozvodny, kde se Casto setkdvame s ovlivnénim elektrické
instalace i zafizeni pfi rdznych provoznich cinnostech v elektrické stanici prenosové
soustavy, napf. pfi provozni manipulaci spinani nebo vypinani vykonovych prvka.

Tato instalace s Fiditelnymi svitidly pomoci DALI je momentalné instalovana ve dvou
elektrickych stanicich pfenosové soustavy. Instalace jsou v ostrém provozu provozovany jiz
dva roky a doposud nebyly zaznamenany Zadné situace, které by vedly k nevykonani
pozadovanych funkci. Je planovano provedeni méfeni pfimo na komunikaénich sbérnicich
DALI v prostorach rozvodny, abychom si ovérili, jaké intenzity a frekvence rusivych signalu
se na sbérnicich v tomto prostfedi mohou vyskytovat.

DALI
A7 501
300 m

Obr.3 Ukazka hardwarové koncepce instalace pro ovladani svitidel

4 Zakladni popis standardu DALI

Na DALI sbérnici muze byt pfipojeno nejvySe 64 zafizeni, ktera jsou typu slave, coz
znamena, Ze jsou pouze posluchaci pfikazll, ale samy zadné pfikazy na sbérnici nevydavaji
(napf. pfedfadniky zafivek ¢i LED paskl nebo relé). Jejich adresa ma oznaceni A0 az AG3.
Kazdé z téchto zafizeni muze nalezet do jedné Ci vice skupin, kterych je 16 a znaci se GO az
G15. Skupiny slouzi pro usnadnéni povelovani vétsSiho poltu zafizeni, které jsou zpravidla
stejného typu (napf. mnozina LED svitidel, které maji svitit vzdy stejné). Dale muze kazdé
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zarizeni nalezet do jedné &i vice scén, kterych je také 16 a znaci se SO az S15. Pokud je
zarizeni v néjaké scéné ucastno, tak se k této scéné dale vaze uroven, ktera je v rozsahu 0
az 254 (0 az 100%). Na tuto uroven (zpravidla sviceni) zafizeni pfejde, objevi-li se na
sbérnici pfikaz pro vyvolani scény, do niz zafizeni patfi. Na DALI sbérnici se posilaji pfikazy
dané normou DALI, pfiCemz jejich adresaty jsou bud konkrétni zafizeni (s adresami AO az
A63) nebo skupiny (GO az G15) nebo je pfikaz uréen vSem zafizenim (znaci se Bcast) [5].
Shrnuti zakladnich moznosti DALI:

e 64 zafizeni typu slave — Address AQO az A63,
e 15 skupin — Gruppe G0 az G15,
e 15 scén — Scene S0 az S15.

Ovladaci prvky (master) vysilaji pakety dlouhé celkem 19 bitd (1 start, 8 adresa, 8 data, 2
stop) a ovladana zafizeni mohou odpovidat paketem délky 11 bitd (1 start, 8 data, 2 stop).

Vysilaji pakety (Forward Frame) se sklada z 19 bitu:

o 1 start bit / 1 adresovy byte — 1 bit individualni adresa nebo skupina, 6 adresovych
bit(, 1 vybérovy bit / 1 datovy byte — 8 datovych bitt / 2 ukon€ovaci bity.

Pakety pro odpovéd (Backward Frame) se sklada z 11 bitu:
o 1 start bit/ 1 datovy byte / 2 stop bity.
Moznosti nastaveni svitidla (Setting DALI):
e Minimalni uroven (Minimum level) — fyzicky povolena minimalni aroveri — 100%,
e Maximalni uroven (Maximum level) - minimalni urovent — 100%,
e Uroven v pripadé vypadku sbérnice (System Failure Level) — 0 — 100%,
o Uroven pfi zapnuti napajeni (Power On Level) — 1 — 100%,
e Cas rozsviceni/zhasnuti (Fade time) — <0,7 -90,5s (0 - 15),
e Krok zvySeni jasu / snizeni jasu (Fade rate) — 2,8 — 358 krok( za sekundu (0 — 15),
e Hodnota scény — 0 — 15, uroven jasu v rozsahu 0 az 100%,
e Hodnota skupiny — 0 — 15.

Tyto nastaveni lze provadét pomoci rlznych softward od rdznych vyrobcl, jednou
z moznosti je masterCONFIGURATOR [6].

Stavové slovo — informace o svitidle na zéakladé dotazu (General status):

e Status predfadniku (Ready) — 0 predfadnik komunikuje spravné, 1 - pFedfadnik
nekomunikuje,

131



Porucha svitidla (Lamp failure) — udava, zda svételny zdroj funguje spravné, mozné
zavady: zkrat v obvodu, pferuseny obvod, snizeni nebo zvySeni zatizeni,

Svitidlo zapnuto a sviti (Lamp on),

PoruSeni limitu (Limit violation) — oznacuje, ze svitidlo nebylo mozné pfepnout na
hodnotu, protoze tato hodnota byla mimo definovany rozsah (minimalni droven a
maximalni uroven),

Postupné zhasinani/rozsvéceni (Fade time active) — udava, zda momentalné probiha
ve svitidle zména z jedné fidici hodnoty na jinou,

Predfadnik resetovan (Reset values) — udava, zda byl pfedfadnik DALI resetovan na
vychozi nastaveni,

Chybi adresa predifadniku (Address missing) - udava, zda ze neni predfadnik DALI
neadresovan,

Probéhlo zapnuti svitidla (Power On Level) — udava, zda pfedfadnik DALI provedl
zapnuti svételného zdroje.

Prikazy pro svitidlo:

Vypnout svitidlo — OFF, byte pfikazu 00,

Nastavit na maximalni uroven (Up) — zvySuje jas s vyuzitim rychlosti nabéhu (Fade
rate), nedokaze svitidlo zapnout, pokud je OFF, byte pfikazu 01,

Nastavit na minimalni drovern (Down) — snizuje jas s vyuzitim rychlosti poklesu (Fade
rate), nedokaze svitidlo vypnout, byte pfikazu 02,

O krok nahoru (StepUp) — zvySeni jasu o jeden krok, pokud bylo dosazeno maximalni
urovné, tak nereaguje, nedokaze svitidlo zapnout, pokud je OFF, byte pfikazu 03,

O krok dolu (StepDown) - snizeni jasu o jeden krok, pokud bylo dosazeno minimalni
urovné, tak nereaguje, nedokaze svitidlo vypnout, byte pfikazu 04,

Rozsvitit na maximalni droven (RecallMaxLevel) — okamzity pfechod na uloZzenou
maximalni droven, mlze vyvolat zapnuti do stavu ON, byte pfikazu 05,

Snizit na minimalni droven (RecallMinLevel) — okamzity pfechod na ulozenou
minimalni uroven, muze vyvolat zapnuti do stavu ON, byte pfikazu 06,

O krok dol s vypnutim (StepDownAndOff) — snizeni jasu o jeden krok, pokud se tim
dostane pod minimalni uroven, vypne svétlo do stavu OFF, byte pfikazu 07,

O krok nahoru se zapnutim (OnAndStepUp) — zvySeni jasu o jeden krok, pokud je
svétlo vypnuté, bude zapnuto a pfejde na minimalni uroven, byte pfikazu 08,

Nastavit aktualni svitivost podle scény X (GoToScene) — nastavi jas podle zvolené
uloZené urovné jasu scény, neni-li pod danym Cislem scény Zzadna ulozena, jas se
nezméni, byte pfikazu 1X.
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Jak uz bylo fe€eno intenzitu svételného toku svételného zdroje ovlada datovy byte, ktery
muZzZe nabyvat hodnot 0 — 254 (0 — 100%). Zde je tfeba zminit, Ze kfivka svételného toku je
logaritmicka, coz vychazi ze skute€nosti, Ze lidské oko chape rozdil jasu logaritmicky. Kfivka
svételného toku se vypodita dle vzorce (1):

No1_g

253
®(%)=1073 (1)
kde N — hodnota 0 — 254.

Kfivka svételného toku pro ovladani svitivosti svitidla na standardu DALI je uvedena na
Obr.4. Vétsina svitidel ma nastavenou minimalni droven na hodnotu N = 170, coz odpovida
10% svételného toku zdroje svétla.
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Obr.4 Kfivka svételného toku pro ovladani svitivosti svitidla na standardu DALI

Dnes existuje i vylepSena verze rozhrani DALI 2, ktera ma certifikaci na dal$i funkce tykajici
se jak rozSifeného ovladani, tak monitoringu, napf. integrace pozarnich a nouzovych
svétlenych systémd, redukce zatizeni svitidel pfi Spickach, vybér kfivky stmivani, informace
tepelné ochrané pfevodniku a tepelné ochrané svételného zdroje, apod. [7].

5 Zaveér

Standard DALI nahrazuje €asto dfive pouzivané analogové stmivaci rozhrani 1-10 V. Diky
snadnym Upravam fizeni osvétleni pouze zménou v fidicim systému pfinasi rozhrani DALI
maximalni pfizplsobivost. Ovladani svitidel I1ze beze zmén v zapojeni snadno pfifazovat
nebo seskupovat, pro rizné potfeby Fizeni, i po instalaci. Jak jsme si ukazali Ize Fizeni
pomoci protokolu DALI navic prostfednictvim sbérnicovych systémua naplno integrovat do
nadfazeného fidiciho systému a zaclenit do celkové automatizace celé technologie.
Nevyhodu pomérné kratké vzdalenosti komunikaéni sbérnice DALI jsme vyfeSili pfidanim
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dal$iho komunikagniho rozhrani RS-485, se kterym |ze provadét sériovou komunikaci az na
vzdalenost 1,2 km.

Pro zajisténi dostate¢né ochrany zafizeni (zdroju, PLC, pfevodniku, svitidel apod.) jsou ve
svitidlech i v napajecich rozvadécich instalovany prepétové a to jak na silové napajeci
obvody tak na obvody komunikaci DALI a RS-485. Tyto opatfeni jsou provadény pro
zaji$téni odolnosti proti prepéti zejména podle CSN EN 61000-4-5 ed.3, ale také zajisténi
kompletni odolnosti pro primyslové prostiedi podle CSN EN 61000-6-2 ed.4. Dale je
provedeno opatfeni proti plsobeni vlivi elektromagnetického pole, které vznika zejména pfi
manipulacich na napétovych hladinach velmi vysokého a vysokého napéti, vyhovuijicich
normam CSN EN 61000-4-9 ed.2 a CSN EN 61000-4-10 ed.2.

Zakladnim poZzadavkem je zajisténi bezpeénosti v elektrickych stanicich pfenosové soustavy
CEPS, a.s. Z téchto pozadavk(l vyplyva zajisténi kvalitniho a spolehlivého osvétleni celé
elektrické stanice pfenosové soustavy s maximalni ucinnosti, regulovatelnosti a v€asnou
detekci poruch. Hlidaci osvétleni slouzi pfedevsim k zajiSténi pozadovanych bezpecnostnich
parametrii bEhem mozného vniknuti pachatell trestnych &ind a zajisténi optimalni viditelnosti
bezpecCnostnich kamer béhem jakychkoliv svételnych podminek. Tato venkovni osvétlovaci
soustava hlidaciho osvétleni je také navrhovana v souladu s poZadavky na zajiSténi nejvyssi
efektivnosti a maximalniho snizeni svételného znecisténi [8].

Podékovani

Tento pfispévek vznikl za podpory projektu SP2021/84 - Vyzkum v oblasti zemnich
proudovych poli, asynchronnich motort v provoznich podminkach, zpétné vlivy regulovanych
pohon, tvarova optimalizace elektrickych stroju.
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Problém simulacie osvetlenia blizkych objektov

pomocou linearnych svietidiel

Marek Mokran, Ing., Dionyz Gasparovsky, prof., Ing., PhD., Fakulta elektrotechniky a informatiky STU v
Bratislave, marek.mokran@stuba.sk

Abstrakt: Pri navrhovani svetelnych sustav v pocitaCovom softvéri je jednym z hlavnych
vstupnych parametrov krivka svietivosti svietidla. Tieto krivky sa meraju v svetelno-technickom
laboratériu pomocou goniofotometrov s dalekym alebo blizkym polom. Meranie je potrebné
vykonat' v sulade s normou STN EN 13032. Podla tejto normy je potrebné pri merani na
goniofotometri s dalekym polom umiestnit fotometrickt hlavicu luxmetra najmenej na
vzdialenost’ rovnajucu sa aspori 5 - nasobku najdlhSieho rozmeru svietiacej Casti svietidla. V
pripade 1,5 m dlhého svietidla to predstavuje 7,5 m. Poloha svietidla nad porovnavacou
rovinou v skuto¢nom osvetfovacom systéme je Casto ovela menS$ia. TieZ sa mbZe stat, Ze
svietidlo je umiestnené len niekolko centimetrov od steny. V zavislosti od odrazivosti povrchov
stien méze takyto pripad vyrazne ovplyvnit vypocCet parametrov osvetlenia. Projektant by mal
tieto skuto¢nosti zohladnit’ a optimalne navrhnat predimenzovanie svetelnej ststavy. Systém
osvetlenia podlieha overovaciemu meraniu, ktoré musi spifiat poZiadavky normy STN EN
12464-1 pre vnutorné pracoviska alebo STN EN 12464-2 pre vonkajSie pracoviska. Ak nie st
splnené pozZiadavky tychto noriem, zmena systému osvetlenia méze byt nakladna. Tento
¢lanok porovnava simulované parametre osvetlenia viacerych vypoctovych softvérov s
meranymi parametrami osvetfovacej sustavy.

1 Uvod

Urover osvetlenia potrebna na vykonanie konkrétnej tlohy zavisi od vizualnej schopnosti
osoby, ktora danu ulohu vykonava. Tato uroven sa liSi od jednotlivca k jednotlivcovi a je
ovplyvnena vekom a zdravotnym stavom o€i. STN EN 12464-1 poskytuje podrobné pokyny na
stanovenie Urovni osvetlenia pre konkrétne ulohy. Urover osvetlenia $pecifikovana v tejto
norme je udrziavana uroven osvetlenia Em, €o je Uroven, ktora zohladruje faktor udrzby, aby
sa zabezpecilo, Zze pomocou osvetlovacieho systému intenzita osvetlenia neklesne pod tuto
uroven. Tym sa dostavame k velmi ddlezitej otazke, pokial ide o vypocty osvetlenia. Oko je
tolerantné (prispdsobuje sa) relativne velkym rozdielom a 10 - 20% rozdiel v osvetleni nemusi
byt vyrazne citit. Je teda presnost vypoCtu délezita? Existuju dva hlavné body, preco je
presnost’ vypoctu dblezita. Prva je, ze z kumulativhych chyb sa rychlo stanu vazne chyby.
Prijatelna chyba v kazdej faze sa méze stat celkovo neprijatelnou chybou. Druhym bodom je,
Ze za inStalaciu osvetlenia musi niekto zaplatit. Ak su vypoCty nespravne, tak je moze byt
potrebnych o 20% viac svietidiel a 0 20% viac elektrickej energie, zvySia sa tak naklady na
uvedenie do prevadzky aj na prevadzku. ESte dolezitejSie je porovnanie konkurencnych
tendrov na osvetlenie, kde mdze byt lacnejSia ponuka lacnejSia, pretoze svetelny systém
poskytne menej svetla, aj ked sa tvrdi, Ze poskytuje rovnaku uroven osvetlenia. Pri nedostatku
presnych vypoctov nie je mozné vykonat uspokojivy usudok.

2 Princip merania kriviek svietivosti
Meranie kriviek svietivosti svetelnych zdrojov a svietidiel sa vykonava pomocou
goniofotometra a zvy€ajne sa vyjadruje v jednotkach [cd / 1 000 Im]. Goniofotometre su
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Specialne laboratérne pristroje alebo zariadenia vyrabané vaésinou individualne. Zakladné
rozdelenie goniofotometrov je podla fyzikalneho principu pouzitého pri merani:

* goniofotometre s dalekym polom — vyuzivaju princip inverzného Stvorcového zakona,
kde sa intenzita osvetlenia meria v urCitej fotometrickej vzdialenosti a nasledne sa
prevedie na svietivost. Fotometricka vzdialenost musi byt viac ako 5 - nasobok
svetelnej Casti svietidla alebo pri urcitych Specifickych svietidlach az 15 - nasobok.
Nacrt goniofotometra so vzdialenym polom je znazorneny na obrazku. 1.

» goniofotometre s blizkym pofom - vyuzivajuce integraciu jasu z definovaného
snimaného priestorového uhla. Meranie jasu sa vykonava analyzatorom jasu bez
ohfadu na minimalnu fotometrickii vzdialenost. Goniofotometer blizkeho pola je
znazorneny na obrazku. 2 [1].

Obr.1 Goniofotometer s oto€nym svietidlom a pevnym fotometrom

Obr.2 Goniofotometer s blizkym polom

Z obrazku 1 je zrejmé, Ze vzdialenost’ pri merani kriviek svietivosti pomocou goniofotometra
so vzdialenym pofom je velka a pri umiestneni tohto svietidla do miestnosti sa mdze stat, Zze
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svietidlo osvetli objekty, ktoré su vo vzdialenosti menSej ako 5 — nasobok svietiacej Casti
svietidla.

Uhly, v ktorych je potrebné zmerat svietivosti, zavisia od typu svietidla. V pripade symetrickych
svietidiel je mozné zmerat svietivosti iba v ur€itych uhloch a aplikovat’ symetriu. V niektorych
pripadoch méze dojst k tomu, Ze symetriu LIDC nie je mozné urCit pred meranim. PouZitie
symetrie uSetri vela €asu. Uhlové intervaly pre vnutorné svietidla su v STN EN 13032 - 2
definované nasledovne [2] [3]:

Typ krivky svietivosti C - roviny
Symetricka Jedna C - rovina
Symetricka podla CO - 180 a C90 - 270 Kazdych 15° d 0° do 90°
Symetricka podla CO - 180 a alebo C90 - 270 Kazdych 15° od 0° do 180° alebo od 90°do 270°
Asymetricka Kazdych 15°0d 0°do 360°
Tab.1 Uhlovy interval kriviek svietivosti interiérovych svietidiel pre roviny C
o Smerovanie svetelného toku do
Typ svietidla dolného polpriestoru Uhly'y
Priame >0 ,9 Kazdych 5° od 0° do 90°
Priame - Nepriame 0,1-0,9 Kazdych 5° od 0° do 180°
Nepriame <01 Kazdych 5° od 90°do 180°
Tab.2 Uhlovy interval kriviek svietivosti interiérovych svietidiel pre uhly y

Na vyskumné ucely sme svietidlo zmerali s krokom y 2,5 ° bez pouzitia symetrie. Tento postup
sme zvolili, aby sme minimalizovali chyby, ktoré by nastali pri aplikacii symetrie. Pouzili sme
nizSi uhlovy krok, pretoZze softvér pouziva interpolaciu I-tabulky v uhloch, v ktorych nema
zmerané hodnoty svietivosti. Tymto krokom sme spresnili interpolaciu I-tabulky. Namerana
krivka svietivosti je znazornena v polarnych suradniciach na obr. 3. Aby sme mohli vloZit' krivku
svietivosti do skimaného vypoctového softvéru, vytvorili sme fotometricky subor LDT [4].

[ co-cieo

) cs0-c20 €d/1000im

Obr.3 Zmerana krivka svietivosti svietidla
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3 Meranie a simulacia intenzity osvetlenia

Na poukazanie u€inku goniofotometrie vzdialeného pola na presnost softvéru na navrh
osvetlenia sme vybrali 2 najpouzivanejSie softvéry, ktorych presnost sme najskér overili podla
dokumentu CIE 171: 2006. CIE 171: 2006 popisuje postup na overenie softvéru pre rézne
svetelné scény. Vykonali sme softwarové overenie pre tmavi miestnost, pretoze naSe
simulacie a merania boli vykonavané vo fotometrickom laboratériu. Fotometrické laboratorium
je 8pecialne usporiadané tak, aby sa zabranilo neuéinne rozptylenému svetlu. Z vysledkov
testov sme usudili, ze testovany softvér spifa poziadavky dokumentu CIE 171: 2006 a
predpokladame, Ze budu relevantné dalSie simulované fotometrické parametre v nasom
vyskume. Prvy softvér pouziva algoritmus fotonovych map a druhy softvér pouziva algoritmus
radiosity. [5].

Cieflom merania bolo zistit, aky bude rozdiel medzi nameranou a simulovanou intenzitou
osvetlenosti, ak bude svietidlo osvetlovat stenu v malej vzdialenosti. Svietidlo malo rozmer
svietiacej Casti 1550 mm. Podla uz uvedenych poZiadaviek musi byt vzdialenost od
fotometrického stredu svietidla k fotometrickej hlavici luxmetra pri merani kriviek svietivosti
najmenej 7,75 m. Zmerali sme vertikalnu intenzitu osvetlenia na stene vo vzdialenosti 1,1 az
6,6 m od fotometrického stredu svietidla. Minimalna vzdialenost 1,1 m bola zvolena z dévodu
obmedzenia smerovej chyby luxmetra. Umiestnenie svietidla 1 m od steny je bezné. Tento
pripad méze byt kriticky, ak projektant nepozna odrazivost povrchov stien, umiestnenie
nabytku prekryvajuceho stenu alebo ak je stena presklena. NavySe niektoré vypoctové
algoritmy pouZité v softvéri nemusia byt presné pri vypocte fotometrickych parametrov v
scénach s priepustnymi materialmi.

Aby bolo mozZné umiestnit meracie body na pozZadované vzdialenosti, bolo svietidlo
umiestnené na goniofotometri. Tymto postupom sme zabranili nechcenym odrazom od stropu
a stien miestnosti laboratéria. Zmerali sme vertikalnu intenzitu osvetlenia v bodoch, ktoré sa
nachadzali vo vy8ke 1,6 m. Tato vySka je zhodna s vySkou fotometrického stredu svietidla.
Body merania boli vo fotometrickej osi svietidla CO a taktiez 0,5 m a 1 m posunuté od tejto osi.
Vizualizacia miestnosti a rozloZenie bodov je znazornené na obrazkoch 4 a 5.

Obr.4 Vizualizacia modelovanej miestnosti
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Test room

Obr.5 Umiestnenie meracich bodov (pohlad z hora)

Simulacia bola vykonana v rovnakych bodoch. Aby sa vlastnosti simulovanej miestnosti
priblizili realite, zmerali sa jej rozmery a odrazivost povrchov. Vysledky merani a simulacii su
uvedené v tabulkach 3, 4 a 5.

Pozicia bodu Parameter
X [m] y [m] z [m] Em [IX] Es1 [Ix] AE1 [%] Es2 [IX] AE2 [%]
1,1 0,0 1,6 121 173 30,1 139 13,0
1,6 0,0 1,6 64 96 33,5 77 17,2
2,6 0,0 1,6 27 42 354 34 20,2
3,6 0,0 1,6 16 23 32,6 19 17,3
4,6 0,0 1,6 11 15 247 12 9,1
5,6 0,0 1,6 8 10 17,9 7,9 -1,6
6,6 0,0 1,6 6 7 14,6 5,68 -7
Tab.3 Vysledky merani a simuldcii v bodoch pozdiZzne s osou CO
Pozicia bodu Parameter
X [m] y [m] z[m] Em [IX] Es1 [IX] AE1 [%] Es2 [IX] AE2 [%]
1,1 0,5 1,6 110 146 24 4 117 57
1,6 0,5 1,6 59 85 30,3 68 12,9
2,6 0,5 1,6 26 39 344 32 19,4
3,6 0,5 1,6 15 22 31,5 18 15,1
4.6 0,5 1,6 12 14 18,4 11 -6,0
5,6 0,5 1,6 8 10 17,8 7,77 -2,2
6,6 0,5 1,6 6 7 13,3 5,61 -7,6
Tab.4 Vysledky merani a simulacii v bodoch 0,5m od osi CO
Pozicia bodu Parameter
X [m] y [m] z[m] Em [IX] Es1 [IX] AE1 [%] Es2 [IX] AE2 [%]
1,1 1,0 1,6 61 82 25,5 66 71
1,6 1,0 1,6 39 59 34,6 47 17,6
2,6 1,0 1,6 22 33 32,9 26 14,8
3,6 1,0 1,6 14 20 32,3 16 14,5
4.6 1,0 1,6 10 13 25,1 11 9,4
5,6 1,0 1,6 8 9 17,5 7,41 -3,4
6,6 1,0 1,6 6 7 15,5 5,42 -5,4
Tab.5 Vysledky merani a simulacii v bodoch 0,5m od osi CO
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4 Zaver

Predmetom vyskumu bolo zistit rozdiel meranej a simulovanej intenzity osvetlenia v pripade
ak pri simulacii su pouzité krivky svietivosti svietidla zmerané na goniofotometri s dalekym
polom atoto svietidlo osvetluje blizky objekt. Meranie bolo vykonané vo fotometrickom
laboratériu, aby sa zabranilo neziaducim vonkajSim vplyvom, ako su odrazy od inych
predmetov, vplyv teplotného gradientu, kolisanie napéatia atd. V testom preSiel aj softvér pre
navrh osvetlenia. Rozdiel medzi nameranym a simulovanym osvetlenim je v niektorych bodoch
viac ako 30%. Simulovana intenzita osvetlenia je navySe vo vacsine pripadov vacsia ako
namerana. Tato skutonost méze spdsobit, Ze namerané fotometrické parametre nebudu
spinat poziadavky normy a svetelny systém nebude schvaleny. Rozdiel medzi nameranym a
vypocitanym vertikalnym osvetlenim klesa so vzdialenostou. Pri umiesthovani linearnych
svietidiel v blizkosti stien by mal projektant osvetlenia vziat' do uvahy, Ze vysledok simulacie
mobze byt vyrazne skresleny. Softvér Cislo 2 dosiahol lepsie vysledky pri simulacii vertikalneho
osvetlenia v blizkosti linearneho svietidla.

Literatira a odkazy
[1] http://www.everfine.net/en/productsinfo.php?cid=8&id=42

[2] STN EN 13031 — 2. Svetlo a osvetlenie. Meranie a vyhodnotenie fotometrickych udajov
svetelnych zdrojov a svietidiel. Cast 2: Prezentacia udajov pre vnitorné a vonkajsie
pracoviska

[3] STN 13032 — 4 + A1. Svetlo a osvetlenie. Meranie a vyhodnotenie fotometrickych
udajov svetelnych zdrojov a svietidiel. Cast 4: LED zdroje, moduly a svietidla

[4] STN EN 13032 — 1 + A1. Svetlo a osvetlenie. Meranie a vyhodnotenie fotometrickych
udajov svetelnych zdrojov a svietidiel. Cast' 1: Meranie a formular suborov

[5] CIE 171:2006. Test cases to assess the accuracy of lighting computer programs. ISBN
978 3901906 47 3
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Test na posudenie presnosti vypoctového softvéru
osvetlenia pri projektovani miestnosti s rozsiahlymi

boénymi osvetl'ovacimi otvormi

Marek Mokran, Ing., Roman Dubni¢ka Mgr., PhD., Dionyz GaSparovsky, prof., Ing., PhD., Fakulta elektrotechniky
a informatiky STU v Bratislave, marek.mokran@stuba.sk

Abstrakt: V sucasnej architekture budov zohrava vyznamnu rolu presklenie budov. Cez
osvetlovacie otvory unika velké mnoZstvo umelého svetla von z budovy hlavne v pripade
presklenych chodieb alebo kancelarii, ktoré mézu mat viacero stien presklenych. Presnost
vypodtu fotometrickych parametrov ma velky vyznam pretoZe kumulativne chyby sa rychlo
stavaju zavaznymi chybami. Prijatefna chyba pri jednotlivych vstupnych parametroch méze
viest k celkovo neprijatelnej chybe. Dalsou motivéciou k vaésej presnosti vypoétov parametrov
osvetlovacej sustavy su naroky investora na efektivnu prevadzku osvetlovacej sustavy a
energeticka hospodarnost budov. V neposlednom rade mdze presnost vypoctu a pouZity
softvér ovplyvnit konkurenc¢né tendre na osvetlenie. Pri absencii ¢o najpresnejSich vypoctov
nie je mozné urobit’ uspokojivy usudok. Vo vypoclte parametrov osvetfovacej ststavy méze
nastat’ viacero chyb suvisiacich prave s presklenim miestnosti. Prvym je Ze presklenie
projektant neuvaZuje a teda zjednodu$i vypocCet. Druha chyba mdZe byt spbésobena
algoritmom vypoctu ktory nie je uplne presny pri vypocte prestupu svetla cez objekty.

1 Uvod

Softvér na navrhovanie osvetlenia pouziva algoritmy globalneho osvetlenia na simulaciu
Sirenia svetla a jeho interakcie v geometrickych scénach. Globalne osvetlenie zahffia procesy
vyZarovania svetla, odrazu, tienovania a nakoniec absorpcie v prostredi. Je to simulacia
fyzikalnych procesov na zaklade rovnic prenosu Ziarenia. Tento proces je mozné popisat
pomocou geometrickej optiky. Model geometrickej optiky je najjednoduchS§im a
najpouzivanejSim modelom na simulaciu svetla v pocitaCovej grafike. Cielom algoritmu
globalneho osvetlenia je vypocitat rovhomerné rozloZenie svetelnej energie v svetelnej scéne.
Existuje mnoho typov a kombinacii algoritmov, ktoré vypocitavaju globalne osvetlenie. Medzi
najbeznejsie algoritmy mézeme povazovat [1]:

e Raytracing

o Radiosity

e Light-tracing
e Photon maps

2 Overenie vypoétovych softvérov
V suc€asnosti je postup overenia softvéru osvetlenia uvedeny v dokumente CIE 171: 2006.
Scenare uvazované pri overovani presnosti vypoctu vnutorného osvetlenia su [2]:

e CFL, Seda stena,

o Opalové svietidlo, Seda stena;

o Reflektorové svietidlo, Seda stena;
e CFL, gierna stena;

e Opalové svietidlo, Cierna stena;
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¢ Reflektorové svietidlo, ¢ierna stena;

KaZzdy scenar obsahuje udaje o plochach, svietidlach a umiestnenie bodov vypoé&tu. Problém
tychto scenarov je, ze Ziadna testovana miestnost neobsahuje bocné osvetlovacie otvory.
Obrazok ukazuje miestnost, v ktorej sa test presnosti softvéru vykonava spolu s meracimi
bodmi. Meracie body su usporiadané v radoch 1 az 7 a poloha vypoctového pola je presne
definovana. Zasklené oblasti mdzu spésobit chyby vo vypocte svetelnych systémov a mézu
nastat’ pripady, ked fotometrické parametre osvetlovacej stustavy nebudl spifiat poziadavky
normy. Postup overenia vypoctového softvéru neuvazuje osvetlovacie otvory ani ziadne
objekty v priestore.

Obr.1 Rozlozenie meracich bodov a svietidiel

Podla dokumentu CIE 171:2006 sme vykonali overenie pre 1 softvér vyuzivajuci algoritmus
radiosity. Obrazky 2 a 3 zobrazuju priklad vysledkov testu pre tmavu a svetll miestnost. Z
grafov je mozné vycitat, Ze softvér je v ramci hornych a dolnych limitov. Okrem testu v
jednotlivych bodoch bol vykonany aj test priemerného osvetlenia, kde sa presnost opat
nachadzala medzi hornou a dolnou hranicou. Z vysledkov testov mézeme usudit, Ze testovany
softvér spifia poziadavky dokumentu CIE 171: 2006 [2].
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Obr.2 Vysledok simulacie pre scénu so svetlou stenou
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Obr.1 Vysledok simulacie pre scénu s tmavou stenou
Svietidlo / typ miestnosti Horny limit E,, Dolny limit
CFL svetla miestnost 112,00 91,00 88,00
CFL tmava miestnost 37,50 36,00 29,50
Opal svetla miestnost 67,50 54,00 53,10
Opal tmava miestnost 51,10 43,00 40,10
SSR svetla miestnost’ 254,20 238,00 199,80
SSR tmava miestnost 228,50 218,00 179,50

Obr.2 Vysledok simulacie E,, pre vetky scény
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3 Overenie softvéru v miestnosti s boénymi osvetlovacimi otvormi
Uvazovanym priestorom, pre ktory bolo porovnanie simulacie osvetlenia s meranim bola
kancelaria v administrativnej budove s osvetlovacimi otvormi na jednej stene. Parametre
osvetfovacej sustavy, ktoré boli predmetom porovnania, bola intenzita osvetlenia v bodoch a
celkova intenzita osvetlenia. V tejto simulacii boli jednotlivé krivky svietivosti svietidiel zmerané
v svetelno-technickom laboratériu pomocou goniofotometra. Svietidla boli nasledne
nainstalované do priestoru kancelarie. Pri inStalacii svietidiel sa v sulade s navrhom osvetlenia
zvazovala poloha a orientacia C-rovin kazdého svietidla. Pri vypocte osvetlenia boli definované
vSetky typy povrchov a osvetlovacie otvory v sulade s ich rozlozenim v priestore. Pre kazdy
povrch bola definovana odrazivost resp. priepustnost namerana pred implementaciou
osvetlovacieho systému.

Obr.3 Vizualizacia miestnosti

Na obrazkoch 4 az 10 vidime vysledky porovnavacieho merania. Je zrejmé, Ze v okne
vypoctovy softvér nadhodnocuje vypoc€itanu osvetlenost v jednotlivych bodoch. Toto
nadhodnotenie klesa smerom od osvetlovacich otvorov a v riadku 7 su vypocitané parametre
v limitoch (okrem bodu 1 a 7).
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Obr.4 Vypoctové body v prvom riadku
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Obr.5 Vypoctové body v druhom riadku
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Obr.6 Vypoctové body v tretom riadku
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Obr.7 Vypoctové body v Stvrtom riadku
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Obr.8 Vypoctové body v piatom riadku
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Obr.9 Vypoctové body v Siestom riadku
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Obr.10 Vypoctové body v siedmom riadku
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Svietidlo / typ miestnosti Horny limit E. Dolny limit
LED / skimana miestnost 1017 965 832
Tab.1 Priemerna intenzita osvetlenia skimanej miestnosti

4 Zaver

Zo ziskanych vysledkov je zrejmé, ze simulacia fotometrickych parametrov v miestnostiach s
vacsimi oknami moze byt problematicka a vysledky do urcitej miery skreslené. K skresleniu
vypocitaného osvetlenia dochadza hlavne v mieste blizko okna a klesa d'alej od okna. Niektoré
simulacéné softvéry umoziuju modelovat okna s vonkajSimi zaluziovymi systémami ¢o by
mohlo poméct k zniZeniu skreslenia vysledkov. Celkova priemerna osvetlenost’ sa nachadza
v limitoch. Na zaklade tychto vysledkov navrhujeme projektantom vnutornych osvetlovacich

systémov, aby svoj pouzivany softvér overili pomocou scenara s oknami.

Literatura a odkazy

[1] Dutré P. - Bala K. - Bekaert P. 2006. Advanced global illumination. 2 edition. A K Peters,
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[2] CIE 171:2006. Test cases to assess the accuracy of lighting computer programs. ISBN
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Nejistoty méreni rusivého svétla pomoci jasového
analyzatoru LDA - LumiDISP

Ing.Martin Motycka,Ph.D, VUT v Brné, motyckam@vut.cz
Ing. Jan Skoda, Ph.D, VUT v Brn&, skoda@vut.cz
doc. Ing. Petr Baxant, Ph.D, VUT v Brné, baxant@vut.cz
Ing. Filip Novak, VUT v Brné&, xnovak1x@vut.cz
Ustav elektroenergetiky, FEKT, VUT v Brné

Abstrakt: Tento clanek popisuje nejistoty mérfeni rusiveho svétla pomoci jasového
analyzatoru LDA — LumiDISP, ktery dokaze mérit rozloZeni jast ve scéné. Nejistota méreni
Jjasu tohoto pristroje je zavisla nejenom na pouZitém objektivu, ale také na nastaveni
expozice — clonovém ¢Cisle, ¢asu zavérky a hodnoté ISO. V neposledni radé je nejistota
méreni jasu ve scéné také zavisla na pozici - vzdéalenosti od stfedu snimku. V tomto ¢lanku
se Ctenaf seznami se zaklady stanoveni nejistot méreni jasového analyzatoru LDA a realné
aplikaci téchto nejistot méreni na jasové mapy s velice nizkymi hodnotami jas(i no¢ni oblohy,
ze kterych Ize hodnotit uroveri ruSivého svétla v dané lokalité.

1 Uvod

Problematika ruSivého osvétleni je velice aktualni a nyni jiz existuji méfici nastroje, které Ize
vyuzit pro méfeni a vyhodnoceni ruivého osvétleni. Zdrojem ruSivého osvétleni je zejména
zavojovy jas oblohy, oslnivé svétlo, svételny pfesah a podil horniho svétla ULR [1]. V tomto
¢lanku bude popsan zpusob méfeni zejména zavojového jasu oblohy, ktery souvisi i s
dalSimi zdroji rusivého osvétleni. Zavojovy jas vznika rozptylem svétla z umélého osvétleni
v atmosféfe od aerosolovych &astic. Do velké miry ovliviiuje Uroven zavojového jasu také
spektralni slozeni zdroji umélé osvétleni. Svétlo s vysokou hodnotou nahradni teploty
chromati€nosti ma ve svém spektralnim sloZeni velky podil modré slozky, pfi¢emz toho
zafeni se v atmosféfe rozptyluje mnohem vice nez zafeni s delSi vinovou délkou [1]. Pro
méfeni a hodnoceni zavojového jasu Ize vyuZivat jasové kamery — pfistroje schopné méfeni
rozloZeni jasu ve scéné. Zorné pole jasové kamery udava velikost senzoru a ohniskova
vzdalenost objektivu, pfi¢emz pro méfeni zavojového jasu jsou vhodné objektivy s kratkou
ohniskovou vzdalenosti (<30 mm) a pro snimani celé oblohy Ize vyuzit objektivu typu rybi
oko, ktery snima s vhodnym senzorem cely poloprostor. Bohuzel objektivy typu rybi oko maji
zpravidla horsi rozliSitelnost a vy$Si nejistoty méfeni a to zejména z davodu korekce velkého
vlivu vinétace objektivu na okrajich snimku.

2 Teorie nejistot méreni

Nejistota méfeni obecné udava interval hodnot, ve kterém se nachazi skute¢na hodnota s
urcitou pravdépodobnosti. Existuje vice typu stanoveni nejistoty méreni. Nejistota typu A se
stanovuje statistickymi metodami pfi kolisani naméfenych hodnot, které nelze jednoduse
predikovat €i odstranit. Velikost této nejistoty do zna&né miry zavisi na po¢tu méfeni. Pro
pouziti klasické analyzy rozptylu je tfeba vice nez 20 naméfenych hodnot. Pfi vypoctu
nejistoty typu A se uvazuje normalniho rozlozeni pravdépodobnosti. Z toho vyplyva, ze
pfiblizné jen 68,3 % naméfenych hodnot spada do intervalu ohrani¢eného touto nejistotou

[2].
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Nasledujici vztah je pro vypoCet nejistoty typu A jako smérodatné odchylky vybérového
priméru.

uA—lJ ! i(xi—)?)z-loo% (1)

ST\ n(-D5

kde n je rozsah vybéru - poCet naméfenych hodnot
X, je i-ta namérena hodnota

X je aritmeticky pramér naméfenych hodnot

Nejistota typu B zahrnuje systematické chyby systému, které nelze korigovat a dale zahrnuji
chyby mérfeni pFistrojl a pfipadné metodiky vypoctu vysledné veli€iny. Nejistoty nebo chyby
méfeni méficich pfistroju Ize dohledat v kalibra¢nich protokolech, pfipadné ve specifikacich
pfistroje. Pfiru¢ka pro stanoveni nejistot méfeni GUM definuje tzv. standardni nejistotu, ktera
ma normalni pravdépodobnostni rozlozeni a Ize ji vypocitat postupem jako nejistotu typu
A i B [2]. Pokud vyrobce uvadi maximalni chybu pfistroje, 1ze vypocitat standartni nejistotu
mérfeni pfistroje timto vztahem:

()

u. =

l

%
Zl

kde &, je chyba pfistroje (pravdépodobnostni rozloZeni chyby méfen)

z, je konverzni koeficient prepocCtu na standardni nejistotu
U méficich pfistroju se uvazuje pro maximalni chybu méfeni nej¢astéji rovhomérné rozlozeni
pravdépodobnosti a konverzni koeficient z = J§ . Tato konstanta pfevadi hodnotu souvisejici
s pravdépodobnostnim  rozloZzenim  chyby  pfistroje  na  standardni  nejistotu.

Neroz§ifenéstandardni nejistoty(vypocitané jako typ A i B) definuje tedy interval, ve kterém
se nachazi nahodné zmérena hodnota s pravdépodobnosti 68 %.

Pro vyjadfeni kombinované nejistoty se pouziva Gausslv zakon Sifeni nejistot. Pokud jsou
diléi nejistoty na sobé& nezavislé, sCitaji se diléi nejistoty kvadraticky. V pfipadé, kdy dil¢i
nejistoty jsou na sobé zavislé (korelované), pouZijeme tzv. kovariancni zakon Sifeni nejistot

[2].

uC:\/iuiZ+2- i: Ui Uy Tk 3)
i=1

i=1,k<i
kde r;, pfedstavuje korelacni koeficient - miru zavislosti dvou nejistot v intervalu (—1,+1>

Tato kombinovana nejistota stale udava interval, ve kterém se nachazi skute¢na hodnota
pouze s pravdépodobnosti pfiblizné 68 % (normalni rozdéleni). Proto se zavadi tzv.
rozSifena nejistota méfeni, které pokryva interval s 95,4 % pravdépodobnosti vyskytu
skute¢né hodnoty [1].

U=k-u, 4

kde koeficient rozSifeni je rovenk =2.
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3 Nejistoty méreni LDA

Jasovy analyzator LDA — LumiDISP je postaven na DSLR kamefe Nikon a prochazi
ddkladnou softwarovou a hardwarovou kalibraci, aby byl schopen meéfit rozloZzeni jasu ve
scéné s pfijatelnou nejistotou méfeni pro vSechny rezimy snimani. PFistroj byl vyvinut
v laboratofi svételné techniky na Ustavu elektroenergetiky, FEKT VUT v Brné. Pfistroj Ize
zaradit do kategorie jasovych kamer, jejichz parametry stanovuje technicky dokument CIE
244:2021 [3]. Jasovy analyzator je testovan a kalibrovan v souladu s timto dokumentem.
V celém setu se nachazi tfi objektivy: Sigma 135 mm /1,8 pro méfeni jasl pozemnich
komunikaci a vzdalenych zdroji ruSivého svétla, Tokina 50 mm /1,4 pro obecné pouZiti a
Sigma FishEye 4,5 mm f/2,8 pro méfeni indexu osIlnéni UGR a ruSivého svétla.
V nasledujicim obrazku €. 1 je zobrazen kufr s jasovym analyzatorem LDA.

Dokumentace, prirucky,
kalibraéni protokol, média

&

Fotoaparat

Volitelne objektivy,
jeden v zakladu

=
9

Nabijecka
QOchranny kufr
IP67
e
» ! *" Nahradni
w Korekéni akumulator
Kabely, popruh L

Obr.1 Jasovy analyzator LDA

Kazda konfigurace ma unikatni hodnotu rozSifené nejistoty méfeni jasu, ktera vychazi pro
nejhorSi nalezeny pfipad nastaveni fotoaparatu (clonové Cdislo, C¢as zavérky). Nejistota
mérfeni jasu je také proménliva napfi¢ pofizenym snimkem, kdy se nejistota zvySuje zejména
v okrajich snimku z divodu korekce vinétace objektivu. Mezi hlavni standardni nejistoty patfi
nejistota citlivostni kalibrace, nejistota korekce vinétace a clonovych Cisel a také nejistota
opakovatelnosti asové zavérky a nastaveni clonového €isla. V neposledni fadé je nejistota
mérfeni zavisla na méfenych svételnych zdrojich, kdy pro urcité spektralni slozeni odpovida
pfislusna spektralni chyba méfeni svételného zdroje odliSného od svétla typu A, na ktery je
pFistroj kalibrovan. Dale se nejistota méfeni mize navysit v situaci mihajiciho svételného
zdroje, kdy kratké doby expozice mohou zpusobit dalSi chybu méfeni. Do jisté miry je tedy i
nejistota méreni jasu v urditych podminkach zavisla na zkusenostech metrologa pfizpUsobit
nastaveni fotoaparatu a expozice pro danou scénu. Kombinovana a rozsSifena nejistota je
vypocitana pro vSechny reZzimy snimani a pro jednotlivé pixely pomoci vztaht 3 a 4.
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Pro snimani vzdalenéjSich objektl a zdroji ruSivého svétla je vhodny objektiv Sigma 135
mm, ktery poskytuje dostatec¢né detaily pro jasy a kontrastnich pomeér( ve scéné. Z hlediska
nejistot méfeni dosahuje tato konfigurace roz8ifené nejistoty méfeni jasu U = 6,8 % v okoli
stfedu snimku (do 1000 px) a U = 9,0 % pro horizontalni okraje snimku (hranice 3000 px od
stfedu).
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Obr.2 Nejistota mé&feni LDA s objektivem Sigma 135 mm

Za uCelem méfeni zavojového jasu oblohy Ize vyuzit objektivu Sigma FishEye 4,5 mm, ktery
ma zorné pole celého poloprostoru a tim umozfiuje méfeni nejenom oblohy, ale také
pro stfed snimku U = 6,6 % a je nejvySSi zejména na okrajich snimkd U = 9,2 %. Za hranici
1400 px (88°) I1ze povazovat naméfené hodnoty spiSe za orientaéni, protoZe zde nejistota
méfeni jiz pfesahuje hodnotu 10 %.

U [%]

Obr.3 Nejistota méfeni LDA s objektivem Sigma FishEye 4,5 mm

151



4 Meéreni rusivého svétla v Brné

Pomoci jasového analyzatoru LDA — LumiDISP bylo realizovano méfeni zavojového jasu a
zdrojl ruSivého svétla v mésté v Brné z patku na sobotu 9. 4. -10. 4. 2021, kdy bylo vefejné
osvétleni zhasnuté na nékolik hodin. Této pfileZitosti bylo vyuZito pro snimani jasovych
podminek pfed a po zhasnuti Brna. Bylo zhasnuto vice jak 40 tisic svételnych mist. Bohuzel
osveétlovaci soustavy soukromych objektl zUstaly v provozu. Méfeni probihalo na Kravi hore
z divodu vyvySeného terénu a dobrého rozhledu na mésto. Pro méfeni byly vyuzity dva
jasové analyzatory. Prvni jasovy analyzator byl osazen objektivem Sigma FishEye a byl
nasmérovan k zenitu, aby v zorném poli byla cela obloha i s horizontem. Druhy jasovy
analyzator mél objektiv Sigma 135 mm pro méfeni vzdalenych objektl (pamatky, zdroje
rusivého svétla). V tomto ¢lanku jsou uvedeny jasové mapy pouze rozsviceného Brna tésné
pfed zhasnutim. V obrazku &. 4 je fotografie méficiho stanovisté na Kravi hore.

Obr.4 MéFici stanovisté pro méreni rusivého svétla

Kombinace objektivu Sigma 135 mm s APS-C senzorem poskytuje dostate¢ny detail i pro
vzdalengjsi objekty jako je hrad Spilberk. Pokud aplikujeme rozloZeni rozsitené nejistoty
méfeni jasu na snimek, dostaneme primérné hodnoty nejistot méfeni pro urcité pasy.
Nejistota méfeni je zavisla na vzdalenosti od stfedu snimku a je symetricka. Tyto pasy
spolecné s nejistotou méreni jsou zobrazeny v obrazku €. 5.

Obr.5 Mé&Feni rusivého svétla v Brné — pohled na hrad Spilberk
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Vykresleni pasl nejistot méreni poskytuje okamzity odhad nejistoty méreni pro urcité objekty
ve scéné. V pfipadé objektivu Sigma 135 mm nejistota méfeni nabyva vy$Sich hodnot
v rozich snimku. Z hlediska co nejmensi nejistoty méfeni je tedy vhodné umistovat méfené
objekty na stfed snimku a jeho okoli. Z obrazku ¢&. 5 vyplyva, ze nejistota méfeni jasu fasady
hradu Spilberk je pfiblizné U = 6,7 %. Pro pfesnéjsi vyhodnoceni nejistoty pro uréitou oblast
v jasové mapé je nezbytné vycislit nejistotu jako vazeny pramér nejistoty méfeni podle jasu
v této oblasti. Nejistoty méfeni jasu jsou platné i pro barevné fasady diky dobrému
spektralnimu pfizpusobeni jasového analyzatoru na kfivku V(A). Parametr f;* jasového
analyzatoru LDA je zpravidla menSi nez 3 % (2021). V pfipadé méfeni velkého dynamického
rozsahu jasu je vhodné vyuzit integrované HDR funkce snimani v programu LumiDISP, ktera
sklada vyslednou jasovou mapu z nékolika snimku o rizném vybuzeni. Pomoci HDR funkce
jsou hodnoty jasu ziskany vzdy z optimalné vybuzenych pixell a jejich nejistota méfeni je
tedy pfiblizné stejna.

U objektivu Sigma FishEye je rozloZeni nejistoty méfeni rozdilné proti objektivu Sigma 135
mm. V obrazku €. 6 je zobrazen jasovy snimek zavojového jasu noc¢ni oblohy v Brné pfi
pohledu z Kravi hory. V jasové mapé jsou opét vyznaceny pasy nejistot méreni. Nejistota je
zde nejmensi pro stfed snimku a pro pas v rozmezi 1050 az 1280 px od stfedu snimku.
V téchto oblastech dosahuje rozSifena nejistota méfeni jasu U = 6,6 %. Nejistota dale
narlista zejména u okraje snimku, kde je jiz nejistota vy$Si nez 10 %. Bohuzel pravé v této
oblasti jsou umistény zdroje ruSivého svétla, které jsou zdrojem zavojoveho jasu. Z hlediska
meéfeni zavojového jasu bude nejistota méfeni zavisla na vymezené oblasti pro zpracovani
primérného jasu. Pro tuto oblast je mozné vypocitat nejistotu méfeni opét jako vazeny
primér na zakladé rozloZeni jasu ve vybrané oblasti. Pfi vymezeni oblasti vypoctu
zavojového jasu Zlutou kruznici vobr. 6 dosahuje hodnota zavojového jasu
L = (0,0039 = 6,9 %) cd-m2. Nicméné& uvedena nejistota je platnd pouze pro ISO 100.
Nejistota méfeni narlsta s parametrem 1SO kvali Sumu na snimadi. Proto je tedy vhodné&;si
pfi méfeni velice tmavé oblohy nastavit dlouhé Casy expozice misto navySovani parametru
ISO.
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Obr.6 Méreni ruSivého svétla smérem k zenitu
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Pro mérfeni rozlozeni jasu podél horizontu je doporuceno poridit druhy snimek timto
objektivem, ktery se nasméruje smérem k horizontu. Timto zplisobem bude nejistota méreni
co nejnizsi v této oblasti. V obrazku €. 7 je zobrazena jasova mapa, kde je horizont umistén
vyuzit HDR funkce snimani, aby dynamicky rozsah méfeni byl dostateCny pro méfeni
vysokych jasl svitidel, ale také tmavych mist jako je obloha.

Obr.7 Méreni rusivého svétla na horizontu

5 Zhodnoceni nejistot méreni rusivého osvétleni

Jasovy analyzator LDA — LumiDISP je vhodny pfistroj pro méfeni rudivého svétla a to
zejména pomoci objektivu Sigma FishEye, kdy zorné pole odpovida celému poloprostoru a
tudiz umozniuje méfeni zavojového jasu noéni oblohy pomoci jednoho snimku. Pro méfeni
zdroju ruSivého svétla Ize tento objektiv také vyuzit, ale je doporuceno pfi méfeni zdroju
ruSivého svétla vyuzit objektiv s delSim ohniskem pro ziskani detailngjSich snimku. Nejistota
méfeni jasového analyzatoru je zavisla zejména na pouzitém objektivu a pozici ve snimku.
RozSifena nejistota méfeni jasu jasového analyzatoru LDA se pohybuje vrozmezi
U =6,6 + 9,1 %. Spektralni chyba pfistroje dosahuje malych hodnot pro vétSinu svételnych
zdroju vefejného osvétleni. Nejistota méfeni nabyva nejvy8Sich hodnot zejména pfi
okrajich/rozich snimku a tudiz je vhodné b&hem méfeni neumistovat méfené objekty do
téchto mist. Pfi méfeni velmi dynamické scény je vhodné vyuZit funkce HDR, ktera
kombinuje vyslednou jasovou mapu z vice snimkl o rizném vybuzeni a tim zajisti stejnou
nejistotu méreni pro cely rozsah namérenych jasl. Nejistoty méfeni jasového analyzatoru
LDA jsou vycisleny pro ISO 100. Pfi méfeni velice nizkych hodnot jasu Ize navySit parametr
ISO, ale navysi se tim i rozSifena nejistota méfeni z disledku vy$Siho Sumu na snimaci.
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Osvétleni vnitinich pracovnich prostoril ve vazbé na

zmeény vybaveni mistnosti a jejich vyuziti

Ing. Petr Niesig, Elkovo Cepelik s.r.0., petr.niesig@elkovo-cepelik.cz, www.elkovo-cepelik.cz

Abstrakt: ZamySleni nad tim, Ze kvalitné osvétlit dany prostor neni pouhé vybrani vhodnych
svitidel, nybrz je potfeba provést komplexni navrh.

Misto uvodu
Praci prosim berte jako impulz k zamySleni se nad postupem pfi navrhu osvétleni
pracovniho prostoru a prostoru pro vzdélavani. A také jako pfipomenuti vétSinou
znamych, ale €asto pfehlizenych skute¢nosti danych fyzikalnimi zakony.

Modelové zadani: Proved'te rekonstrukci osvétleni daného prostoru.

Ziskani potrebnych informaci
Pfed zahajenim projek&nich praci je pro vytvofeni kvalitniho navrhu nezbytné zjistit
nize uvedené skutecnosti.

Mozné davody pro provedeni rekonstrukce osvétlovaci soustavy:
e Spatny technicky stav svitidel
o Nehospodarny provoz (velka spotfeba el. energie)
e Zména uzivani prostoru
¢ Nizka hladina osvétleni, popfipadé dalSich parametrt (rovnomérnost, index barevného
podani, velké oslnéni, nevhodna nahradni teplota chromati¢nosti...)
o Nevhodné rozmisténi pracovist nebo svitidel

| s o ]

Obr.1 Mozné chyby v umisténi svitidel €i pracovist

Podklady pro novou osvétlovaci soustavu:

e Rozméry (v€etné vysky) a barevné feSeni prostoru (odraznosti)

e Vnitfni vybaveni (rozmisténi pracovnich mist v kancelafi — rozhodnout se, zda bude
stalé anebo zda je potfeba mit moznost zmény), regaly v obchodu ¢&i skladu,
preferovany druh a Uroven sportu v télocvicné, osvétleni tabule ve Skole x umisténi
dataprojektoru... A zda rozmisténi pracovist ponechat ¢i pozménit?

e Obecny popis Cinnosti pokud neni zfejmy z nazvu prostoru (velikost montovanych
soucasti pro zafazeni v normeé a stanoveni pozadavkl na osvétleni, osInéni, Ra...)
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e Specifika, ktera by mohla mit vliv na navrh osvétlovaci soustavy napf. potfeba stin(,
omezeni osInéni, Tc, Ra, UV, osInéni odrazem, kamery, Flicker, stmivani z divod
funkce prostoru — radiodiagnosticka vySetfeni

o Cistota prostoru (potfeba myti véetné svitidel, hodn& prachu, zapalny prach —
truhlarna...)

e Teplota, vihkost, jina chemie (chlor, rozpoustédia...)

e Zakazané materialy (napf. silikon - automotive, sklo, které se muze roztfistit —
potravinarsky prostor, otirani svitidel — operacni sal...)

e Moznosti udrzby (velké technologie pod svitidly, podlaha v télocvicné, na kterou nejde
postavit leSeni, velké hospodarské ztraty pfi vypadku osvétleni, naroky na zivotnost,
moznost snadné opravy — vymény)

e Pozadavky na stmivani — Uspora energie, popf. technologické duvody

e CLO (Constant Light Output)

¢ Pfitomnostni (pohybova ¢idla) kancelare, ulicky v regalovém skladu

e Denni osvétleni/proslunéni — zména pozadavku (nutnost kontroly pro novy navrh napf.
pfi rekonstrukci Skoly — po vyméné oken mensi Cinitel denni osvétlenosti, mozna
nutnost sdruzeného osvétleni, nebo pfi zméné uzivani piivodné nebyl prostor s trvalym
pobytem a nové bude)

Normové pozadavky
Na normy (nezavazné) nas odkazuji nafizeni a vyhlasky (zavazné)
» Nafizeni vliady 361/2007 Sb. (pro pracovni prostory)
> Vyhlaska €. 410/2005 Sb. (pro vychovu a vzdélavani)

CSN EN 12464-1: 20217 - Svétlo a osvétleni - Osvétleni pracovnich prostorti - Cast 1: Vnitfni
pracovni prostory. Upozorriuji, ze za nedlouho vejde v platnost nova, upravena norma.

Pozn. k dostupnosti technickych norem:

V zéfi 2020 schvalila Snémovna novelu zakona o technickych pozadavcich na vyrobky, ktera
vefejnosti zajistila bezplatny pfistup k zavaznym technickym normam.

Od 1. ledna 2021 jsou k dispozici zavazné technické normy zdarma!

Najdete je po registraci zde: https://sponzorpristup.agentura-cas.cz

Navrh osvétleni
» Vybér svitidel
> Vypocet osvétleni a dalSich pozadovanych parametr(

Kdo to udéla (navrh)?

» Jasam
Projektant elektro
Elektromontazni firma
Vyrobce svitidel
Svételny technik/ Architekt

YV VYV

vvvvvv

jenze kvalita takového navrhu mize dost kolisat. Projektant elektro zase nemusi byt piné
zdatny v navrhu osvétleni, potiz je, Ze neni, jak to zjistit.
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Kontrola po realizaci

Po realizaci mize byt provedena kontrola. VétSinou probiha méfenim osvétlenosti vybranych
mistnosti v siti kontrolnich bodld s naslednym vyhodnocenim primérné osvétlenosti a
rovhomérnosti. Zde bych apeloval na provéreni firmy, ktera ndm méfeni nabizi, bohuzel je
Casto nabizi i firmy, které si koupi luxmetr v hobby marketu a nyni s nim nabizeji méreni.

Zaver

Cilem pfFispévku bylo pfipomenout, Ze vyhovujici osvétleni pracovnich mist neni zavislé pouze
na svitidlech, ale i na rozmisténi a nato€eni jednotlivych pracovist. Jako nejvétsi problém
osobné spatfuji nedostatek technickych podkladi a nasledného osInéni budto pfimo od
svitidel, ale ¢asto i odrazem, nebo svétlem od oken.
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Budiz tma: Méreni rusivéeho svétia v Brné

Filip Novak, Ing., Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii VUT v Brné, xnovaklx@vutbr.cz;
Petr Baxant, Ph.D, doc. Ing., Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii VUT v Brné, baxant@vut.cz

Prispévek se zabyva popisem mérfeni jasu nocni oblohy v méstské aglomeraci s durazem na
uréeni zmény hodnot téchto jast pri vypnuti verejného a architektonického osvétleni v Brné a
nékterych okolnich ¢astech spadajicich pod spravu Technickych siti Brno, a.s. Informace zde
uvedené jsou jednim z pohled( na viiv lidské &innosti na okolni prostfedi a ukazkou mozného
reSeni kvantifikace dopadu zavadéni technologii, které primo nebo neprimo ovlivriuji Zivotni
prostfedi nejen pro ¢lovéka, ale Zivot jako celek.

1 Uvod

RusSivé osvétleni, (pfipadné nepfilis pfesné svételné znecisténi) je obecné vzato negativni
pusobeni umélého osvétleni ve venkovnim prostfedi. Pro nestrannéjsi oznaceni také existuje
teprve relativné nedavno zavedeny pojem ALAN neboli artificial light at night, ktery vhodné
vystihuje podstatu tohoto jevu.

Problematika ALANu ma mnoho urovni, z nichZ alespon ty zakladni si zde pokusime
nastinit. Prvni rovina je ekonomicka, nebot svétlo, zplsobujici rusivé osvétleni musime
nejprve vyrobit. Svételny tok vyzareny pfimo ze svitidel do horniho poloprostoru (oznacovany
ULR) nam nikterak nepomaha k osvétleni relevantni plochy, naopak snizuje svételnou
ucinnost svitidla a zvySuje energetické poZadavky osvétlovaci soustavy, coz je pochopitelné
negativni jak z ekonomického, tak ekologického hlediska.

Vv,

prostifedi. V synantropnich spolecenstvich by se naslo patrné jen velmi malo druhu zivocich(
a rostlin, na které by umélé svétlo v noci nemélo Zadny vliv. V noci aktivni hmyz je umélymi
svételnymi zdroji pfitahovan, coz maze vést k jeho vysileni vlivem zbyte€ného plytvani energii,
pfipadné se stava kofisti predator, pro které je v takové situaci snadnym teréem [11].
Napfiklad ryby obvykle umélé svétlo odpuzuje a snizuje jim hladinu melatoninu v organismu
[8], u obojzivelnikl dochazi k porucham chovani i vyvoje nedospélych jedincu [9]. Zpévnym
druhdm ptakd zase ALAN ovliviiuje sexualni chovani, nebot stira rozdily mezi geneticky
kvalitnimi a zdegenerovanymi samci — obvykle zalinaji nejdfive pfed usvitem zpivat ti

nejsilngjSi jedinci, venkovni umélé osvétleni pak tento systém vybéru partnera zcela
nabourava [12]. U rostlin pak maze rusivé svétlo zpUsobovat nepfiznivé ristové zmény [10].

V neposledni fadé ma& ALAN i negativni ucinky na lidsky organismus. Zasadnim
zplUsobem ovliviiuje produkci melatoninu v epifyze, ktery ma vliv na kvalitu spanku a tim
padem na regeneracni procesy v téle lidi i ostatnich savcu. Také zvySuje hladinu stresového
hormonu kortizolu, coz v kombinaci s vy§e uvedenym mulze zpusobovat sezénni depresi a
pfispivat ke vzniku obezity a cukrovky. Rus8ivé svétlo v no¢ni dobé ma také patrné vliv na
incidenci nékterych druhl rakoviny, zejména prostaty a prsu, jak zminuji napfiklad [6] a [7].

Z vySe uvedeného je patrné, ze vliv ruSivého osvétleni v nocnim prostredi je jednoznacné
negativni, a to v mnoha ohledech. Nabizi se otazka, jaky podil v umélém jasu noéni oblohy
maiji pfispévky soustav VO, a pravé toto byla jedna z motivaci pro provedeny experiment —
tedy zhasnuti brnénského vefejného osvétleni véetné osvétleni architektonického a nasledné
mérfeni jasu no¢ni oblohy jasovym analyzatorem.


mailto:xnovak1x@vutbr.cz
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Méfeni jasu oblohy bylo zvoleno proto, Ze se to v danou chvili jevilo jako nejobjektivné;si

V soubéhu s popsanym méfenim jasu oblohy probihalo také letecké snimkovani Brna a
jeho okoli, jehoz vysledkem byla fotomapa, zahrnujici vSechny nezhasnuté venkovni svételné
zdroje. Odkaz na tuto mapu je uveden v seznamu odkazu a literatury [1]. Snimkovani zajistily
Technické sité Brno, a.s. (TSB) prostfednictvim spole¢nosti Topgis s.r.0.

2 Provedené méreni

MysSlenka zhasnout svitidla VO v Brné a nasledné provést prislusna méreni se zrodila
koncem roku 2020 a jejim pocatecnim iniciatorem byl doc. Baxant z Fakulty elektrotechniky a
komunikacnich technologii VUT v Brné. V koordinaci Magistratem mésta Brna, feditelem TSB
Ing. Rou¢kem a spole¢nosti TopGis s ohledem na vyvoj po€asi pro letecké snimkovani byl
termin této akce stanoven na noc ze soboty 10. dubna 2021 na nedéli. Z didvodu aktualni
nepfiznivé predpovédi po€asi na tuto noc byla cela akce pfelozena o den dfive, tedy na noc z
patku 9. dubna na sobotu (oblacnost by znemozZnila pfedevSim fotografické letecké
snimkovani).

Jako misto pro pozemni méfeni jasu no&niho nebe byla uréena odstavna parkovaci
plocha nad koupali§tém Kravi hora na GPS soufadnicich 49.2012858N, 16.5873644E a to
predevSim z dlvodu vhodné polohy relativné v centru mésta, dostateéného vyhledu
pfedevsSim jiznim a zapadnim smérem a absenci blizkych svételnych zdroj(, jez by ovliviiovaly
meéfeni. Misto se nachazi v blizkosti Hvézdarny a planetaria Brno a v této lokalité je celkové
nocni osvétleni jiz pomérné dobfe feSené bez reklam a zbyteénych zdroji a dale se zlepSuje.

Zde popsané snimkovani noéni oblohy bylo provedeno méficim systémem jasového
analyzatoru LDA — LumiDISP, postaveném na bazi APS-C zrcadlovky Nikon D7500,
vybavené objektivy Sigma 4.5 mm F2.8 EX DC HSM Circular Fisheye (,rybi oko“ s ohniskovou
vzdalenosti 4,5 mm) a Sigma 135 mm F1.8 DG HSM (portrétni teleobjektiv s ohniskovou
vzdalenosti 135 mm). Letecké snimkovani pro fotomapu bylo v gesci TSB a firmy Topgis
s pouzitim jejich pfislusné technologie.

Samotné zhasnuti bylo naplanovano na 0:30 dne 10.4., rozsviceni pak na 3:30. Toto
Casové okno bylo ovlivnéno pfedevsim nutnym intervalem pro detailni letecké nasnimkovani
celého katastralniho uzemi Brna. Klimatické podminky byly nakonec pro méfeni pfihodné,
jasno a pfiblizné 3 °C nad nulou.



2.1 Namérené hodnoty

Obr.2 Jasova mapa pfi pohledu do zenitu — stav po zhasnuti.



Tyto dva snimky byly pofizeny s panoramatickym objektivem typu ,rybi oko“ a vznikly HDR
kompozici s expozi¢nimi ¢asy od 30 s do 1/8000 s. Jiz ze samotnych jasovych map je patrné,
Ze doSlo k vyznamnému poklesu jasu celé oblohy (barevna paleta je pro oba obrazky
pochopitelné nastavena stejné). Pokud kolem zenitu vyty&ime kruh, ktery je definovan zornym
Uuhlem 120° (respektive 60° od zenitu) a vSechny jasy v ném obsazené zprimérujeme,
dojdeme v prvnim pfipadé k hodnoté 3,81 mcd.m2, ve druhém pfipadé pak jde o hodnotu 2,16
mcd.m2. To predstavuje procentualni pokles hodnoty zavojového jasu oblohy o0 43,3 %.

Byl taktéz proveden fez (vyznaCeny ve snimcich tenkou Zlutou carou) od
nejintenzivnéjSiho zdroje rusivého osvétleni v levé dolni ¢asti snimku do zenitu a na tomto
fezu byl opét sledovan jas. Jako detektor (pozorovatel) pro vSechny provedené fezy slouZil
kruh o poloméru 6 pixelu.
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Obr.3 Pribéh jasu od obzoru do zenitu — stav pfed zhasnutim.
Identické vyhodnoceni bylo provedeno i pro stav po zhasnuti VO.
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Obr.4 Prubéh jasu od obzoru do zenitu — stav po zhasnuti.

Z téchto grafu je taktéz patrny nezanedbatelny ubytek jak maximalnich, tak i pramérnych
hodnot jasu no€niho nebe — v priméru o 30 az 50 %.



Obr.5 Jasova mapa pfi pohledu na jizni obzor — stav pred zhasnutim.

Obr.6 Jasova mapa pfi pohledu na jizni obzor — stav po zhasnuti.




| zde je hned patrny pokles jasu oblohy v celém rozsahu snimku, byt velké mnozstvi
svételnych zdroju na obzoru jiz nepatfi pod spravu TS Brno, a tedy tyto zdroje do experimentu
nebyly zahrnuty a tedy zhasnuty. Pokud by doslo k vypnuti i téchto osvétlovacich soustav,
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veden fez, na jehoz pribéhu byl vySetifen jas oblohy.
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Obr.7 Pribéh jasu na zkoumaném fezu — stav pred zhasnutim.
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Obr.8 Prubéh jasu na zkoumaném fezu — stav po zhasnuti.

Pokles naméfenych hodnot jasu se zde taktéz vyskytuje, ovSem pfedevSim z davodu
vétSiho pocCtu nevypnutych soustav VO na horizontu neni tolik markantni, jako v prvnim
pfipadé — jde pfiblizné o 15 az 35 %.



Zaveér

Provedeny experiment a nasledné méreni potvrdily oCekavané, tedy Ze soustavy
vefejného osvétleni komunikaci, parkd, pamatek a dalSich vyznamné ale né prevazné
pfispivaji k zavojovému jasu oblohy v méstské aglomeraci a jejim okoli. Zhasnutim vice nez
43 tisic svételnych bodl VO bylo docileno snizeni jasu oblohy na necelou polovinu jeho
puvodni hodnoty.

Prispévek venkovnich osvétlovacich soustav k zavojovému jasu oblohy je ovlivnén jednak
geometrii svitidla a jeho vykonem, jeho umisténim a smérovanim, ale také spektrem
vyzafovaného svétla. Svételné zdroje s vy$Si nahradni teplotou chromati€nosti pfispivaji
k zavojovému jasu oblohy mnohem vice neZli svételné zdroje s niZ8i Tc. Luginbuhl et al. v [5]
uvadi, Ze svételny zdroj s Tc = 5100 K pfispéje k umé&lému jasu oblohy pfiblizné 7x vice nez
LPS vybojka o shodném svételném toku ve srovnatelném svitidle. Z toho vyplyva potfeba do
budoucna pfi osvétlovani venkovnich prostor nejen pouzivat svitidla s vhodnou geometrii a

dlvodem je citlivost zivych organizm na kratké vinové délky pfedevsim v oblasti modré barvy.
Je to pochopitelné, nebot vesSkeré Zivotni formy se vyvinuly v prostfedi, kde modra barva
rozptyleného oblohového svétla poskytovala a stale poskytuje informaci o dennim dobé a
sefizuje tak biologické hodiny organizmi. Kompromisni volbou pro venkovni aplikace jsou
taktéz tzv. biodynamické svételné zdroje, které pfizplsobuji svételny tok a spektrum svétla
vecerni, ranni a noc¢ni dobé. Optimalnim doplhkem takové soustavy by pak bylo i pfimé
snimani lidské pfitomnosti v relevantni oblasti, tedy zda je vibec pro koho svitit.

Této akci nahravala taky nepfizniva doba, ve které se experiment uskutecnil, totiz fakt, ze
platil zédkaz noc¢niho vychazeni od 21. hodiny ve€erni do paté hodiny ranni. Nabizi se tak
mySlenka, zda je skuteéné potfebné zvlast v takové situaci svitit vice nez 40 tisici svételnymi
zdroji do ulic s naprosto minimalnim provozem a témér nulovym vyskytem chodcl — a to jsou
Cisla pouze pro Brno. Negativni dopady rusivého osvétleni jsou nezpochybnitelné a s nimi jde
ruku v ruce taktéz energeticka naroCnost takového plosného sviceni bez ohledu na jeho
skute€nou potfebu. Inteligentni osvétlovaci soustavy se snimanim realného provozu, a tedy i
potieby svitit, by tento problém bezpochyby pomohly eliminovat, ovSem jejich nastup je zatim
jen pozvolny a o masivnéjSim rozSifeni, nejlépe v kombinaci s biodynamickym osvétlenim
zatim nemuze byt ani fec€.
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Vysledky dlouhodobého méreni denniho osvétleni

Marcel Pelech, Ing., AW.A.L. s.r.0., marcel.pelech@awal.cz, www.awal.cz

Abstrakt: Od roku 2018 do roku 2020 bylo provadéno experimentalni méreni osvétlenosti
mistnosti na modelu mistnosti s riznou orientaci vuci svétovym stranam v bézZnych
klimatickych podminkach pod realnou oblohou. Mérfeni probihalo jak v uvedenych
mistnostech modelu, tak na nezastinéné horizontalni roviné. Ddvodem tohoto méfeni
bylo zavedeni novych kritérii dle CSN EN 17037 [1] pro vyhodnocovani denniho
osvétleni. Méfeni bylo provadéno pro orientaéni ovéreni téchto kritérii v podminkach CR.

1 Model pro méreni
Mérfeni probihalo na modelu dvou mistnosti s pfiblizZnou orientaci sever-jih. Schéma
mistnosti je na obr. 1 a celkovy pohled na usazeny model je na obr. 2.

[] [ | [[ Parametry modelu:
Mistnost: 4 mx265mx 255 m

Okno:15mx1,5m

& Parapet: 0,85 m
Méfitko: 1:5

1270

Misto méreni: stfed mistnosti

Vyska bodu: 0,85 m nad podlahou

[] [] I
| 1270 | $ Misto méfeni

Obr.1 Schéma modelu pro méfeni [2]

Obr.2 Sestaveny model - pohled od jihu [3]
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Model ma nasledujici parametry.
Hodnoty Cinitele odrazu svétla:
pro strop p= 0,75; pro stény p= 0,65; pro podlahu p= 0,50.
Ostatni vstupni parametry pak byly zvoleny nasledovné:
pro okno ts = 0,81; tzi = 0,95; tze = 0,95; p = 0,08; pro terén p = 0,1.
Hodnoty dopocitanych uhla zastinéni:
pro severni mistnost Z= 1,5 °, pro jizni mistnost Z= 3,3°.

Parametry jednotlivych povrchid byly uréeny na zakladé méfeni odrazivosti na vzorcich
z modelu, na zakladé technickych listli pro zaskleni a na zakladé doporu¢enych hodnot dle
CSN.

Na nasledujicim obrazku (obr. & 3) jsou fotografie hemisfér pro tfi zakladni roviny, které
znazoriuji pomérné malé stinéni okolnimi pfekazkami.

Obr.3 Hemisféra svislé roviny pfed severni mistnosti, hemisféra svislé roviny pfed jizni
mistnosti a hemisféra vodorovné roviny nad modelem mistnosti [2]

2 Teoreticky vypocet a realné méreni pro urceni D [%)]

Pro kontrolu modelu a jeho parametrli byl proveden teoreticky vypocet na zakladé klasickych
vypoctovych metod. Pro takto nastaveny model a polohu kontrolnich bodl (body uprostied
hloubky a Sifky mistnosti odpovidajici vySce 0,85 nad podlahou v realné mistnosti) byla
spocitana hodnota cinitele denni osvétlenosti D= 3,31 % pro severni mistnost a D= 3,28 %
pro jizni mistnost.

Vysledné hodnoty Cinitele denni osvétlenosti z realnych méfeni byly stanoveny pro
nékolik malo dni, kdy se podminky mérfeni pfiblizovaly teoretickym podminkam pro
rovhomeérné zatazenou oblohu v zimé dle CIE.

Pro ukazku jsou zaznamy z méfeni v nékterych z téchto dnl znazornény na nasledujicim
obr. ¢. 4.
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Méfeni D

15.10.2019 ——D (%) - jjh ——D (%) - sever Méfeni D 24.11.2019 ——D (%) - jih —— D (%) - sever
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Obr.4  Hodnoty D [%] pro dny 15. 10. 2019 a 24. 11. 2019 [2]

Z takto vybranych tfi dn (15/10/19, 24/11/19 a 25/01/20) méfeni (15/10/19, 24/11/19 a
25/01/20) byla dopocitana primérna hodnota cCinitele denni osvétlenosti D= 3,18 % pro
severni mistnost a D= 3,29 % pro jizni mistnost.

3 Osvétlenost horizontalni roviny

Jednim ze zajimavych vysledkd z méfeni je grafické znazornéni vyslednych hodnot
horizontalnich osvétlenosti. Na nasledujicim obr. €. 5 je zobrazeni globalni osvétlenosti za
méfené obdobi od 03/2019 do 04/2020. Jde o ro¢ni zdznam méfeni s intervalem odectu 30
sekund.
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Obr.5 Globalni osvétlenost na nezastinéné horizontalni roviné - rozmezi vychod/zapad
Slunce [2]

Na nasledujicim obr. €. 6 je zobrazeni globalni osvétlenosti za méfené obdobi od 03/2019 do
04/2020, které bylo prepocteno na hodinové priméry se zobrazenim 4380 nejvysSich
hodinovych prameérq, které pouziva EN 17037 pro uréeni Ev,gmed.
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Obr.6  Globalni osvétlenost na nezastinéné horizontalni roviné - [1] [2]

4 Statistické vyhodnoceni

Dulezitymi udaji pro porovnavani kritérii D [%] a Er [IX] byly statistické veli€iny z naméfenych
hodnot. V nasledujicich tabulkach jsou hodnoty osvétlenosti. V tab. €. 1 pfed korekci na
luxmetr a v tab €. 2 po korekci na luxmetr.

Osvétlenost Horizont Mistnost na jih Mistnost na sever
Maximalni E= 107 696 Ix E=42 219 Ix E=2 156 Ix
Primérna E= 30 440 Ix E=1918 Ix E= 630 Ix
Median E= 21337 Ix E= 926 Ix E= 626 Ix
Minimalni E= 754 Ix E=7Ix E=5Ix
Tab.1 Statistiky pro osvétlenost pro méfreny rok — hodinovy primér podle [1]
Horizont Mistnost na jih Mistnost na sever
Median osvétlenosti Eh,gmed= 22 334 Ix | Ejih,med= 908 Ix Esev,med= 617,9 Ix
Tab.2 Hodnoty medianl osvétlenosti pro méfreny rok

Na zakladé téchto hodnot pak bylo mozZno alespori orientatné porovnat kritéria D [%]
definovana pro zatazenou oblohu dle CIE a kritéria Et [IX] definovana z klimatickych dat.
Prozatimni méfeni nepotvrdila Uplnou shodu téchto kritérii, ale ani zasadni rozpor téchto
kritérii.

Literatura a odkazy
[11 CSN EN 17037 Denni osvétleni budov, 2019

[2] Marcel Pelech, Porovnani hodnoceni denniho osvétleni v CSN EN 17037
s méfenim na modelu pod realnou oblohou, 2021

[3] Marcel Pelech, Méfeni osvétleni na modelu v zavislosti na orientaci, 2018
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Svételné-technické posuzovani denniho svétla v praxi

Vladislava Primas, Ing., EKOLA group, spol. s r.o., vladislava.primas@ekolagroup.cz, www.ekolagroup.cz
Filip Fikejz, Ing., EKOLA group, spol. s r.o., filip.fikejz@ekolagroup.cz, www.ekolagroup.cz

Abstrakt: Prispévek je urcen k ziskani pfedstavy, kde je zapotfebi svetelné-technického
posuzovani denniho svétla, jak toto posuzovani probiha v praxi a jaké jsou nejéastéjsi dotazy,
se kterymi se svételné-technicky odbornik setkava. Po celou dobu muizete premySlet nad
otazkou, zda si svételné-technicky odbornik mizZe nékdy Fict: A je to! Hotovo.

1 Uvod

K napsani tohoto pfispévku nas vedla mysSlenka, kdy si doopravdy ve svételné-technickém
posuzovani Ize Fici A je to! Hotovo. Sami si na konci pfispévku zhodnotte, zda tomu tak
doopravdy nékdy muze byt, i ne.

Zacneme tedy od zacatku.

Pfi projektovani je podle stavajici platné legislativy svételné-technické posouzeni vyZzadovano
jiz vprocesu EIA, dale je vyZzadovano k uzemnimu rozhodnuti, pro stavebni povoleni
a k dokumentaci pro provedeni stavby. V pribéhu zpracovani raznych stupfid projektové
dokumentace dochazi k upravam navrhid, at uz od architektl, stavafl nebo na zakladé
pfipominek od profesnich specialistd. VSe uvedené se musi dat dohromady tak, aby se
podafilo najit optimalni feSeni nejen po strance architektonicke, urbanistické a technické, ale i

po strance ekonomické, aby bylo mozné stavbu trvale udrzovat az po jeji demolici.

Nize jsou uvedeny jednotlivé stupné projektové dokumentace a druh posouzeni.

Dokumentace Zastinéni Denni osvétleni Proslunéni [-I_O(,jnocenvl
rusivého svétla
ANO ANO
Doporuceno Doporuceno
Architektonické ANO ovéreni, zda bude | ovéreni, zda bude NE
studie stavbu mozné stavbu mozné
realizovat pro realizovat pro
dané vyuziti dané vyuziti
ANO ANO
Doporuceno Doporuceno
EIA ANO ovéreni, zdavbu’de ovéreni, zdavbu’de ANO*
stavbu mozné stavbu mozné
realizovat pro realizovat pro
dané vyuZiti dané vyuZiti
ANO ANO
Doporuceno Doporuceno
(Zména) DUR ANO ovéreni, zdavbu’de ovéreni, zdavbu’de ANO**
stavbu mozné stavbu mozné
realizovat pro realizovat pro
dané vyuziti dané vyuziti
(Zména) DSP NE ANO ANO
L
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Dokumentace Zastinéni Denni osvétleni Proslunéni !-I_oc'inocenvl
rusivého svétla
DPS NE ANO ANO
@
Tab.1 Dokumentace v procesu projektové dokumentace a pozadavky na svételné-

technicka posouzeni

* dle metodického pokynu k pfedchazeni a snizovani svétleného znecisténi, Ministerstva
zivotniho prostfedi ma byt v procesu EIA jiZ hodnoceno ruSivé osvétleni, alespon formou
doporuceni

** je hodnoceno dle stavanich norem

2 Idealni postup

V pfedchozi kapitole jsme vas seznamili s pozadavky na odborné posouzeni. Jiz
v architektonické studii by si architekt mél ovéfit, Ze jeho navrh je v souladu se svételné-
technickymi podminkami jak ve vztahu ke stavajicim okolnim objektim, tak ve vztahu
k vlastnimu navrhu stavby/souboru staveb. Zda pfedpokladany bytovy dim muze byt bytovym
domem, mateiska Skolka Skolkou apod.

Pokud navrhovany soubor staveb spliuje podminky pro posuzovani EIA, pak svételné-
technické posuzovani za€ina jiz zde. Hodnoti vliv budouciho zaméru na okoli, at' uz se jedna
o objekty ¢€i pozemky. Nasleduje proces uzemniho fizeni a stavebniho povoleni az
po dokumentaci k provedeni stavby. Postupné se svételné-technické posudky zpfesnuiji.

3 Jak je to doopravdy
Jaky by mél byt idealni postup, v ramci, kterého by architekti a projektanti méli komunikovat
se svételné-technickym odbornikem, uz vite. V praxi to velmi ¢asto byva takto:

Casto: Prosim dokazete nam pomoci? Mame uZ zpracovanou dokumentaci a Gfad po nas
pozaduje...

Méné casto: Zpracovavame dokumentaci k DUR/DSP, je pozadovano i posouzeni denniho
osvétleni, proslunéni, zastinéni?

Bézné u zkuSenych architektonickych atelierd, projektant(: Zatiname zpracovavat studii, radi
bychom se s Vami sesli, pfedstavili Vam nas navrh a vyslechli bychom si Vase rady z hlediska
svételné-technickych podminek.

Odpovédi:
Casto: Zaslete nam projektovou dokumentaci, podivame se na to a fekneme co s tim.

V nemalém pfipadé zasahujeme do navrhu v dobé, kdyZ je dokumentace jiz zpracovana,
a pak musi dojit ke zméné témeér celého projektu. Nase Upravy otvoru/zaskleni nasledné
zasahuji do statické Casti, energetické Cisti, pozarni bezpec€nosti, navrhu konstrukci z hlediska
akustiky apod. Casto se nejedna o malé Gpravy.
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Kuriozni a smutné pfipady:

Stavba ma stavebni povoleni, maji postaveny jiz zelezobetonovy skelet, ale bé&zi odvolani
Ucastnikl Fizeni, na jehoz zakladé byla stavba zastavena, protoze nedodali (nejen) svételné-
technicky posudek. Nasledné svételné-technicky odbornik zjisti, Ze stavba nesplfiuje
pozadavek na zastinéni. Co s tim? Projekt se na papife upravi, ale rozestavena ¢ast se musi
odstranit.

Na zavér této ¢asti bychom chtéli zdUraznit, ze svételné-technické posuzovani staveb na
urovni denniho svétla je v mnoha pfipadech podcenovano. Jak u viastnich navrhu, tak i u
okolnich objektl. Je dllezité, aby si architekt/projektant na zaCatku své prace byl védom toho,
ze svételné-technické podminky jsou dulezité a tvofi jednu velmi vyraznou slozku kvality
bydleni/uzivani stavby a maji vliv na kvalitu Zivota lidi obecné&, i na jejich pocity. Svételné-
technické podminky jsou soucasti vnitfniho prostfedi staveb. Pfi vhodném skloubeni denniho
osvétleni a umélého osvétleni Ize vnitini prostor staveb navrhnout optimalné pro koncového
uzivatele stavby.

4 Po realizaci stavby
Kdyz uz je stavba postavena, tak bychom si mohli fict, ze mate hotovo. Oddychnout si. Ale
opak je pravdou.

Bytovy dum se proda jednotlivym osobam, novym vilastnikim. A ti za rok zjisti, ze tam kde si
mysleli Ze budou mit park, ma vyrast administrativni/obchodni &i jina budova a za¢nou se
zajimat, jak tuto stavbu nepostavit. Hleda az najde. Ma velmi mnoho moznosti a jednou z nich
je obratit se na svételné-technického odbornika a nechat si zpracovat posudek.

Toto je uvedeny nejCastéjsi pfipad, ale i sousedé rodinnych domu &asto pfichazi s tim, Ze si
soused chce postavit na stavebni parcele dim, a radi by védéli, Ze je jejich navrh v pofadku.
A tak posouzeni svételné-technického odbornika nekongi, ale pokracuje.

Zde bychom chtéli upozornit na jednu otazku, ktera je také velmi ¢asta — Stromy a zeleni.
Soused ma na hranici vzrostlé stromy, které velmi pfistifiuji na$ pozemek, stavbu. Na tuto
otazku neni vzdy jednoznacna odpovéd, mizeme se odkazat pouze na to, co je v normach
a legislativé. Casto se pak jedna o dlouhé sousedské neshody.

5 Zavérem

Snazili jsme se nastinit otazku svételné-technického posuzovani, jaky by mél byt idealni
postup a jak je to v praxi. V sou¢asné dobé dochazi k vyvoji norem a legislativy, zmény ovlivni
vyvoj staveb a jejich vztah ke svétlu, at uz k dennimu, umélému nebo rusivému. V dlouhé
historii svételné-technického posuzovani v Cechach byly stanoveny podminky, které
zajistovaly, ze stavby meély pro svUj ucel vzdy dostatek denniho svétla, ¢i mély dostatek doby
proslunéni. Jedna se o kvalitu Zivota v nich. Splnéni svételné-technickych podminek neni jen
doporucovano, ale je vyzadovano.

Pokud se podivame na praci svételné-technického odbornika v SirSich souvislostech, pak
muzeme fici, Ze je dllezita pro kvalitu Zivota uvnitf staveb, at’ uz stavajicich, nebo novostaveb.
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Zpracovani signali méfenych kamerovymi systémy
Ing. Petr Prokop, Ing. Radek Svoboda, prof. Ing. Jan Plato$, Ph.D., VSB — TUO, petr.prokop@vsb.cz

Abstrakt: Pro ovéfeni kvality svétlomet( se provadi série testt ovérujici funkcni a konstrukéni
kvalitu potkavacich svitilen, jeden z testt vyhodnocuje nachylnost v zavislosti na vibracich.
Nami navrZzend metoda extrahuje signal z video sekvence vysokofrekvenéni kamery
v realném Case, signal je pribézné zaznamenavan a po ukonéeni testovaciho cyklu je
provedena detekce periody, odstranéni Sumu a zpracovanim signalu pro urceni miry
rozkmitu potkavacich svétlometu béhem testovaciho cyklu.

1 Popis reSené problematiky

Testovaci pracovisté pro vyhodnoceni rozkmitu svitu potkavacich svitilen v zavislosti na
vibracich se sklada z vibra¢ni ploSiny umozriujici uchyceni svétlometu k ploSiné, primyslové
kamery pro zaznam svitu svétlometu, platno a pocitaCe s programy pro ovladani vibraéni
ploSiny a zpracovani zaznamu z kamery. Béhem testovaciho cyklu se méni frekvence vibraci
a kamerou je z platna sniman obraz svitu potkavaci svitilny.

1.1 Popis systému méfeni rozkmitu svétlometl kamerovymi systémy

Vzhledem k prostfedi testovaciho mista a parametrim provadéného testu s rozsahem
meéfenych vibraci 5-60 Hz, kde dle zkuSenosti dochazi k vy§§im rozkmitim svétlometu okolo
frekvence 40 Hz, bylo nutné urcit nutnou vzorkovaci frekvenci pro nastaveni pozadavku na
snimani vysokorychlostni kamerou. Dle Nyquist-Shannon vzorkovaciho teorému je nutné
zajistit minimalné dvojnasobnou frekvenci pro odstranéni aliasingu méfeného signalu. U
naseho problému jsme se rozhodli pro vyuziti vice vzorkd, nez je pozadované minimum
Nyquist-Shannon teorémem, vychazeli jsme z pfedpokladu nejhorSi rozkmitu v oblasti
frekvence 40 Hz a zachyceni alesponn 10 zaznamu( pfi této frekvenci, tudiz jsme od
kamerového zaznamu vyzadovali alespon 400 FPS. Takto nastaveny vzorkovaci parametr je
dostacujici i pro maximalni frekvenci vibraci 60 Hz [1].

Nami navrZzena metoda extrahuje signal z video sekvence vysokofrekvenéni kamery v
realném cCase, signal je zaznamenavan a po ukonceni testovaciho cyklu je provedena
detekce frekvence, odstranéni Sumu a zpracovanim signalu jsou ureny reportované miry
rozkmitu svétlometu pro testovaci béh. Cely proces je znazornén blokovym schématem na
Obr.1. Tento pfispévek se blize vénuje popisu zpracovani signalu detekované hranice svitu
svétlometu, tedy poslednim 3 blokim ze schématu.

Vysokorychlostni
zaznam (400 FPS)

Detekee hrany

a uloZeni signalu frekvence Sumu reportu

Viypocet Odstranéni ‘ Vygenerovani
- t »

Obr.1 Schéma znazoriujici kroky navrzeného systému

2 Zpracovani signalu z kamerového systému
Kamerovy systém slouzici k vysokofrekvenénimu zaznamu svitu potkavacich svitilen je
v systému napojen na systém detekce hran pro pfevod kamerového zaznamu na signal,
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znazornujici vySku hranu svitu na platné béhem testu. Takto ziskany signal je potieba dale
zpracovat pro napinéni pozadovanych vystupt vibraéniho testu.

2.1 Detekce period a vypocet frekvence

Vzhledem k pouzité vzorkovaci frekvenci kamerového systému je mozné dopocist hodnotu
aktualni frekvence pfi zpracovani signalu pro naslednou prezentaci vysledku. Frekvence je
urCovana vypoctem v plovoucim okné 800 zaznamu, tento parametr byl vypoéten z
pozadavku minimalné 10 ¢asovych period T pfi frekvenci 5 Hz. Pro detekci periody v signalu
je mozné pouzit metodu detekce priaseciku stfedni hodnoty [2], ktera je znazornéna na Obr.
176.

160 v Y V v Y
244 .95M 245M 245.05M 245.1M 245.15M

FrameTimestamp_us

Obr.2 Ukazka signalu pfi detekci period a vypoctu frekvence

Signal je pred detekci frekvence pro zjednoduSeni transformovan na obdélnikovy a nasledné
jsou detekovany praseciky se stfedni hodnotou a vypodétena frekvence:

n=t+|k/2|
;L 1, St = Z Si
St = i=t—|k/2|
-1, otherwise
PolarityShift, = s{ — s{_,

1, PolarityShift, = 2

PeriodStartMark, = {0 otherwise

n=t+|k/2]

RollingStartMarkSum, = PeriodStartMark;
i=t—k/2|

FrameTime, = FrameTimestamp, — FrameTimestamp;_4
SlidingWindowTimeMs = Median(FrameTime) - k

RollingStartMarkSum, - 10°
SlidingWindowTimeMs

Frequency, =

2.2 Odstranéni Sumu pfi detekci aktualni vibracni frekvence
Pfi zpracovani signalu z testovacich méfeni byly odhaleny vykyvy oproti pfedpokladanym
hodnotam a chovani signalu detekované frekvence zpusobujici Sum v datech. Pro ilustraci
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jsou na Obr. 177 zobrazeny ilustrativni pfipady chybné detekovaného signalu, pfipadné
frekvence.
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Obr.3 Priklad detekce period metodou priichodu plovouci stfedni hodnotou. Ve
vyznacenych zlutych oblastech |ze pozorovat vykyvy zpUsobené zkreslenim a malym
rozkmitem potkavacich svitilen v daném bodé testovaciho cyklu

Chyby pfi detekci periody nastavaly pfedevSim pfi nizsi frekvenci kmita vibraéni ploSiny a
niz§im rozkmitu svétlometu, predevsim z dlvodu nespravné detekovaného priichodu
plovouci stfedni hodnoty. Z toho dldvodu bylo v ramci pfedzpracovani signalu pro detekci
period pouzito vyhlazeni signalu s hodnotou klouzavého priméru s plovoucim oknem 5
snimk [3].

Klouzavy pramér SMA,, |ze vypocitat dle vzorce:

1 n
SMA=7>
k i=n—-k+1

Vysledna detekovana frekvence po vyuZiti vyhlazeného signalu jiz dosahovala spravnych
hodnot. Pro zkvalitnéni souhrnnych vysledk( dle frekvence byly jesté hodnoty frekvence
vyhlazeny klouzavym prdmérem o velikosti 800 zaznamu, reprezentujici primeérnou
detekovanou hodnotu frekvence béhem 2 vtefin. Vysledek vyhlazeni je ilustrovan na Obr.
177.
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Obr.4 Signal frekvence kmitu, modrou barvou je vyznagena detekovana aktualni frekvence
ze signalu a Cervenou dopocteny klouzavy primér vyhlazujici signal

2.3 Zpusoby vyjadfeni miry rozkmitu svétlometu béhem vibra¢niho testu

Metoda méfeni rozkmitu ma slouzit pro jednotné ovéreni kvality svétlometd méfenych
v laboratofich o rlznych rozmérech a konfiguracich prostfedi. Navrzena metoda pocita
s odliSnou vzdalenosti kamery od platna a obsahuje proces kalibrace kamery pfed méfenim
pro uréeni pfevodu realné vychylky. Konfigurace prostiedi se také muze liSit ve vzdalenosti
vibraéni plo8iny se svétlometem od platha. V tomto pfipadé metoda vyuziva vstupni
parametr vzdalenosti d v konfiguraci pro prepocCet vysledk(l rozkmitu na standardni
vzdalenost 10 metra.

—

Prepocet hodnoty detekované hranice s  pfi vzdalenosti d na standardni hodnoty 5;4
prepoctené na vzdalenost 10 metra je vyjadien vztahem:

10

e — —
S10=—7"S

d

Béhem vibra¢niho testu dochazi k méfeni hranice a vytvoreni signalu s°. Rozkmit je mozné
vyjadrit v zavislosti na riznych proménnych, navrzeny zplsob prezentace vysledkl obsahuje
nasledujici zavislosti:

e zavislost rozkmitu na detekované frekvenci jednotkového rozsahu, tedy napfiklad
intervaly (5, 6)Hz, (6, 7)Hz,

e zavislost rozkmitu na frekvenénich pasmech o rozsahu 5Hz,
e Casova (minutova) zavislost rozkmitu b&hem testovaciho cyklu.

Pro vyjadfeni miry rozkmitu ve vybrané Casti agregace dat y z méfeni byly pouzity polovi¢ni
rozsah a polovi¢ni interkvartilové rozpéti, vyjadfena nasledujicimi rovnicemi:

max(y) — min(y)
2

Q) - Q)
2

HalfRange =

HalfIQR =
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V pfipadé vychylky s hodnotou HalfRange = 5mm je tedy rozdil mezi minimalni a maximalni
vychylkou roven 10mm, ale reprezentuje pfiblizné vychyleni +5mm na obé strany vaci
klidovému stavu svétlometu, pfiklad reprezentace je ilustrovan na Obr. 178.

80 —— Limit threshold
—— Min-Max Average Span
—— Q1-Q3 Average Span

Deviation {mm)

A
—_— )

20

Frequency (Hz)

Obr.5 Vyjadieni rozkmitu — spojnicovy graf se zavislosti rozdild v amplitudach na frekvenci.

DalSi navrzeny zpusob vyjadieni vysledk( jiz zohledhuje kladny a zaporny smér vychyleni,
jelikoz vyuziva klidovou uroven hranice y, z pocatku zaznamu vibraéniho testu pro vypocet
relativni hodnoty odchylky od této hranice. Hranice y, je vypo¢tena z primérné hodnoty
hranice svitu béhem prvnich 3 vtefin zaznamu. Néasledné je signal s;, prepocten dle:

SR = S10 — Yo

Podobné jako u predchozi metody je pro vyjadieni rozkmitu s; potieba seskupit vysledky dle
zkoumanych kritérii (Casova nebo frekvenéni zavislost). Souhrnné vysledky rozkmitu jsou
vyjadieny dle popisnych statistickych charakteristik, tedy primér, smérodatna odchylka,
minimalni hodnota, dolni kvartil, median, horni kvartil a maximalni hodnota.

3 Shrnuti

V tomto pfispévku byla popsana ¢&ast zpracovani signalu ziskaného ze zaznamu
vysokorychlostni kamerou b&hem vibraéniho testu potkavacich svitilen. Cast vénujici se
zpracovani signalu byla souc€asti ucelené metodiky pro vyhodnocovani kolisani svételného
toku potkavacich svitilen, ktera vyuziva vysokorychlostni kameru pro zaznam obrazu,
metody zpracovani obrazu pro identifikaci hrany svitu a sledovani zmény urovné svitu béhem
testu. Takto ziskany signal bylo dale potfeba zpracovat pro vytvofeni vystupnich hodnot
z méfeni, Cemuz se vénoval tento pfispévek.
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Osvetlenie domacnosti modernymi osvetl'ovacimi

sustavami
Jana Raditschova, Ing. PhD., STU FEI v Bratislave, jana.raditschova@stuba.sk,

Dionyz Gasparovsky, Ing. Prof. PhD., STU FEI v Bratislave, dionyz.gasparovsky@stuba.sk

Abstrakt: Clovek travi doma podstatnu Sast’ svojho Zivota. Svoje Zivotné prostredie, ktorého
sucastou je aj osvetlenie, si prispdsobuje svojim osobnym potrebam a preferenciam. UZivatel
ako laik si dokaze sam pripadne s pomocou architekta vybrat’ svietidla po dizajnovej stranke,
malo viak rozumie technickej stranke osvetlenia, ktoru svietidlami vytvara. Iba mélo uZivatelov
sa obréti na svetelného technika. Pritom osvetlenie dnes uz zdaleka nie je len o fotometrickych
parametroch, do popredia zajmu sa dostavaju aj nevizualne ucinky svetla, ¢i uz pozitivne alebo
negativne. Ciefom tohto prispevku je priniest pohlad na st¢asny stav a moZnost’ osvetlenia
domacnosti. Bude sa zaoberat’ prieskumom stavu osvetlenia, stavu v oblasti legislativnych a
normativnych poziadaviek, energetickou efektivnostou a hospodarnostou, dostupnymi
rie§eniami na vytvorenie integrativneho osvetlenia zohladriujicimi zrakové aj mimozrakové
ucinky a stru¢ne aj problematikou ruSivého svetla vnikajuceho do pribytkov.

1 Uvod

Osvetlenie domacnosti momentalne nie je rieSené Ziadnou medzinarodnou normou alebo
vSeobecne prijatym odporu&anim (napr. CIE). Navrh osvetlenia je ponechany na uzivatela ako
suCast’ zariadenia bytu alebo domu. Existuju rézne navody vydavaneé svetelnotechnickymi
spolo¢nostami alebo rozvodnymi zavodmi. Aj ked tieto zvy&ajne pripravuju odbornici, chybaja
v nich dohodnuté a schvalené urovne osvetlenia aj spésoby rieSenia osvetlenia. Projektanti
elektroinstalacie tak nemaju ziaden podklad na to, aby urcili miesta svetelnych vyvodov, aky
indtalovany prikon maju uvazovat' pri dimenzovani vedeni a aké dalSie technické opatrenia su
potrebné. Uzivatelia si vedia vybrat svietidlo po dizajnovej stranke, nemaju v8ak predstavu ani
o zakladnych technickych otazkach a nedokazu odhadnut, aku uroven osvetlenia potrebuju a
ako tuto uroven dosiahnut. Nemaju dostatok informacii na vyber spravnych svetelnych zdrojov
a svietidiel a ani predavaci v obchodoch im nedokazu fundovane poradit. Vysledkom je preto
gasto osvetlenie, ktoré nespifia kvantitativne ani kvalitativne poziadavky.

2 Legislativa

Cielom normalizacie nie je zaviest predpisy alebo obmedzenia, ale zachytit su€asny stav
poznatkov a stanovit poziadavky na spravne osvetlenie domacnosti. Samotné rieSenie mbze
zahfiat estetické stvarnenie a zaroven splnit poziadavky na osvetlenie vyplyvajuce z druhu
vykonavanych cinnosti, ktoré su v domacnostiach velmi réznorodé. Pri normalizacii sa da
vychadzat zo starSich narodnych noriem, ktoré sa daju revidovat, aktualizovat prip.
prepracovat. Ak sa pozrieme komplexne na dostupné a pripravované normativne dokumenty,
poziadavky na osvetlenie domacnosti mézeme najst tu:

« STN 36 0452:1986 Umelé osvetlenie obytnych budov

« STN 73 0580-2:2000 Denné osvetlenie budov. Cast 2: Denné osvetlenie budov na
byvanie

« STN 33 2130:1983 Elektrotechnické predpisy. Vnutorné elektrické rozvody
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« STNEN 15193-1:2017 Energeticka hospodarnost budov. Energetické poziadavky na
osvetlenie. Specifikacie, Modul M9

« CEN/TR 15193-2:2017 Energeticka hospodarnost budov. Energetické poziadavky na
osvetlenie. Vysvetlivky a doplnenia k norme EN 15193-1, Modul 9

Zakladnym dokumentom je STN 36 0452 — je to norma stale platna a pri navrhu osvetlenia sa
da pouzit. Treba zd6raznit, ze Slovensko je v tomto smere vynimkou, v inych krajinach takato
norma na osvetlenie domacnosti nie je. Ak aj boli pre tuto oblast normativne poZziadavky (napr.
v Taliansku), ¢i uz v samostatnej norme alebo v ramci inej normy, dnes su uz zrusené.
V eurépskych normalizacnych instituciach vsak citit absenciu takejto eurdpskej normy a da sa
predpokladat, ze budu snahy o jej zavedenie. S normou STN 36 0452 je spojeny jeden
problém, ktory je vaznejsi ako vek tohto dokumentu. Ide totiz o pridruzend normu ku kmenove;j
norme STN 36 0450, ktora ale bola kompletne zrusena.

PoZiadavky suvisiace s elektrickou Castou svetelnych obvodov sa daju najst v norme
STN 33 2130. Ide v8ak tiez o starSiu normu a viaceré ustanovenia su zastaralé a
nezodpovedaju modernym pristupom. VyZadovala by sa revizia tejto normy.

Napokon norma STN 73 0580-2 stanovuje poziadavky na denné osvetlenie budov na byvanie.
Denné osvetlenie sa zabezpecluje osvetfovacimi otvormi, Co je zalezitostou stavebnej
konstrukcie. V roku 2018 vysla prva eurépska norma EN 17037, ktora prinaSa novy pohlad aj
kritéria na posudzovanie denného osvetlenia a preslnenia vnutornych priestorov budov.

Dokumenty STN EN 15193-1 aj CEN/TR 15193-2 sa nevenuju Specificky domacnostiam ale
energetickej hospodarnosti osvetlenia v budovach vSeobecne. V ramci technickej spravy
CEN/TR 15193-2 je sice rad odporuc€ani na osvetlenie domacnosti, ale ma charakter
technickej spravy a teda nemébzZe stanovit' poZiadavky. Obsahuje vSak dblezité a uzito€né
udaje pre navrh a hodnotenie osvetlovacich sustav a preto sa odporuca aj tuto doplnkovu Cast
v plnej miere pouzivat.

3 Fotometrické poziadavky

Norma STN 36 0452 stanovuje exaktné poziadavky na intenzitu a rovhomernost osvetlenia
podla priestoru, ¢innosti alebo miesta zrakovej prace. Rozsah intenzity osvetlenia je uvedeny
v tab. 1 a hodnoty intenzity osvetlenia E,x su uvedené v tab. 2. Ak niektora oblast nie je
uvedena v tab. 2, hodnota osvetlenosti sa berie z rozsahu pre podobny ucel alebo €innost.
Pre zmieSané osvetlenie su hodnoty Eyx priemernymi hodnotami prislusnymi danym funkénym
Castiam miestnosti.

Epx je miestne priemerna a ¢asovo minimalna osvetlenost, ktoru je v suc¢asnosti potrebné
nahradit tzv. ,udrZiavanou osvetlenostou“ En,, v podstate rovnakého vyznamu, ako sa
v suCasnosti pouziva v medzinarodnych dokumentoch. Z tab. 2 je zrejmé, Ze urovne osvetlenia
su v dobrej zhode s poziadavkami na osvetlenie vnutornych a vonkajSich pracovisk pre
rovnaku alebo podobnu €innost alebo zrakovu ulohu.

Pomer priemernej osvetlenosti z celkového alebo odstupriovaného osvetlenia medzi
susednymi miestnostami, ktoré maju podobné funkéné vyuzitie, nesmie byt mensi ako 0,2
(1:5) a pre miesta s ob&asnym vyuzitim 0,1 (1 : 10).
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Rozsah E (Ix) Priestor a ¢innost’
Osvetlenie vonkajSich priestorov prevadzkovo bezprostredne
10-20-30 R . )
suvisiacich s obytnym objektom
20 — 30 — 50 Vnutorné priestory pre Cinnosti, pri ktorych staci jednoducha orientacia
alebo kratkodoby pobyt, domové komunikacie
Celkové alebo odstupriované osvetlenie obytnych miestnosti
50-70-100 , . ; NI
vybavenych miestnym osvetlenim, komunikacie v bytoch
100 — 150 — 200 Cglkoye alebo odstuprfiované osvetlenie domového vybavenia a
prisluSenstva bytov
200 — 300 — 500 Celko_v’e a_lebo odstupnov_ane osvetlenie pracovnych priestorov, ktoré
nemaju miestne osvetlenie
300 — 500 — 750 Osvetlenie miesta pre €innosti zrakovo naro¢né
500 - 750 - 1000 Osvetlenie miesta pre ¢innosti zrakovo velmi naro¢né

Tab.1 Rozsah intenzity osvetlenia E (Ix) podla priestoru alebo Cinnosti
E.o(IX) | Eco(Ix) | Priestor a €innost’ Miesto zrakovej prace
10 Domové dvory, atria
20 Priestory vonkaj$ich vstupov
20 Odkladacie a pomocné priestory, domové
komunikéacie
30 Vnutorné ¢asti domovych vstupov, vstupy
do vytahov, najazdové rampy
50 Hromadné vnutorné parkoviska, garaze
50 Obytné miestnosti doplnené miestnym
osvetlenim
75 Komunikacie v bytoch
100 Obytné kuchyne, kupelne, WC, Satne,
Spajze, sudiarne a uschovne kocikov
150 Hovorne, ¢akarne, haly, praCovne
150 PriloZitostné &itanie Pri zahlavi postele, ¢ast pohovky,
kreslo
200 Spolo¢né stolovanie Jedélensky stél
Pracovne, ateliéry, domace dielne,
300 .
Zehliarne, mandel
300 Studium, pisanie, kreslenie Pisaci stol
300 Priprava jedla, kuchynské prace Pracovna plocha v kuchyni
300 Holenie, licenie, uprava ucesu a Vertikalna osvetlenost 40 cm od
zovnajSku zrkadla
300 Hra na hudobné nastroje Na notovej osnove
300 Bezne’ rucné prace (preSivanie, Cistenie, V mieste zrakovej Glohy
drobné prace a pod.)
300 | Zehlenie, mandel V mieste zrakovej ulohy
500 Bezné rucne prac’e, Zehlenie, Sitie, V mieste zrakovej lohy
rysovanie, modelarstvo
Tab.2 Intenzita celkového/odstupriovaného osvetlenia E:, (Ix) a miestneho

osvetlenia Ens (IX) podfa priestoru, €innosti alebo miesta zrakovej prace
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4 Hodnotenie energetickej hospodarnosti osvetlenia v domacnostiach
Posudzovanie energetickej hospodarnosti budov je na Slovensku povinné od roku 2008. Aj
osvetlenie obytnych miestnosti, pridruzenych miestnosti a ostatnych priestorov v budovach na
byvanie musi prispievat’ k vytvoreniu zdravého a prijemného prostredia s ¢o najvys$Sou
ucinnostou. V sucasnosti vSak osvetlenie domacnosti resp. budov na byvanie (kategoria
rodinné domy a bytové domy) nie je predmetom hodnotenia energetickej hospodarnosti
osvetlenia, hoci tieto kategérie budov spadaju pod predmet EHB. V buducnosti sa v3ak aj tu
s hodnotenim energetickej hospodarnosti osvetenia pocita. Je preto potrebné, aby aj
osvetlenie domacnosti spifalo minimalne poZiadavky na energeticku efektivnost budov.
Metodika pre oblast osvetlenia v domacnostiach vychadzala z normy STN EN 15193-1.
Pristup je vSak odliSny od ostatnych kategérii budov.

V hodnoteni energetickej hospodarnosti obytnych budov sa uplatriuje trojstupfiova velkostna
kategorizacia miestnosti, kde norma rozliSuje tri velkostné kategorie — mala, stredna, velka
miestnost tak, ako je to v tabulke 3:

Plocha (m?)
Malad |Stredna| Velka
plocha | plocha | plocha
. Celkové osvetlenie 6-8 8-10 10-12
Kuchyna , ,
Osvetlenie pracovnej dosky 2 2 2
Celkové osvetlenie 8-12 12-16 16-20
Jedalen Osvetlenie jedalenského
3 3 3
stola
Obvva&ka Celkové osvetlenie 8-12 12-16 16-20
y Osvetlenie na gitanie 1 1 1
. e Celkové osvetlenie 4-6 6-8 8-10
Kupefia a WC Osvetlenie zrkadla 1 1 1
Celkové osvetlenie 6-8 8-12 12-16
Spalna Osvetlenie pri posteliach 1 1 1
Osvetlenie stola 1 1 1
Vstupné haly, chodby a 3 : ) ) )
schody Celkové osvetlenie 1-3 3-5 5-7
Sklady, pivnice a pra€ovne |Celkové osvetlenie 4-6 6-8 8-10

Tab.3 Velkosti uzitkovych pléch v obytnych budovach

Nova norma EN 15193-1 uvadza pre budovy na byvanie $tandardné hodnoty instalovaného
prikonu v tabulkovej forme. Podla velkostnej kategdrie sa potom berie pausalny instalovany
prikon z tabulky 4.

InStalovany prikon osvetlenia budovy sa ziska suctom prikonov pre jednotlivé miestnosti.
Norma EN 15193-1 potom podrobnejSie rozvija spdsob urCenia jednotlivych zloziek energie
na plnenie svetelnotechnickej funkcie.
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InStalovany prikon pre typové
rieSenie osvetlenia (W)
Mala Stredna Velka
plocha plocha plocha
Celkové osvetlenie 60 80 100
Kuchyna Osvetlenie pracovnej 90 90 90
dosky
Celkové osvetlenie 100 135 200
Jedalen Osvetlenie 120 120 120
jedalenského stola
Obvvacka Celkové osvetlenie 100 135 200
- Osvetlenie na Gitanie 60 60 60
L Celkové osvetlenie 50 70 100
Kupefna a WC Osvetlenie zrkadla 70 70 70
Celkové osvetlenie 90 110 140
Spaliia Osvetlenie pri 30 30 30
posteliach
Osvetlenie stola 50 50 50
Vstupné haly, chodby a | o 6 osvetienie 40 60 80
schody
Sklady, pivnice a pracovne | Celkové osvetlenie 60 80 120
Tab.4 InStalovany prikon miestnosti v obytnych budovach

Dalsi postup veduci k vypoétu Siselného ukazovatela spotreby energie na osvetlenie LENI je
potom obdobny ako pre iné kategorie budov.

kde

LENI = w
A

LENI je ¢iselny ukazovatel spotreby energie na osvetlenie (kWh/m? /rok);

w je roéna spotreba energie na osvetlenie (kWh);

A je celkova uzitkova podlahova plocha budovy (m?).

Budova sa nasledne na zaklade hodnoty LENI zatriedi do prisluSnej energetickej triedy:

Miesto Kategéria Treidy energetickej hospodarnosti
spotreby budov A B c D E F G
Rodinné domy | <2 3-5 6-7 8-10 11-12 | 13-15 >15
Osvetlenie
Bytové domy <3 4-6 7-9 10-12 | 13-15 | 16-18 >18
Tab.5 Skala energetickych tried pre potrebu energie na osvetlenie v kWh/(mZ2.rok)

pre rodinné a bytové domy
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Zavedenim novej normy EN 15193-1 sa da v blizkej buducnosti predpokladat, ze sa legislativa
a teda aj energeticka certifikacia rozsiri o kategoériu rodinnych a bytovych domov pre miesto
spotreby osvetlenie. Tato skutoénost bude znamenat zasadné zmeny v energetickej
certifikacii.

5 Sucasny stav osvetlenia domacnosti

Stav v Strukture svetelnych zdrojov a svietidiel na osvetlenie domacnosti na Slovensku bol
zistovany prieskumom v obdobi 2013 — 2014. Sumarne vysledky pre zdrojovu Struktdaru
znazorfiuje stipcovy graf na obr. 1. Instalovany prikon na osvetlenie v domacnostiach sa
v obdoby prieskumu pohyboval v Sirokom rozmedzi 200 az 2 600 W, priemerna hodnota bola
900 W.

Oby¢&ajné Ziarowky |

Halogénové Ziarovky |

Kompaktné Ziarivky |

Linearne Ziarivky

LED

Iné

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Obr.1 Zdrojova Struktura v slovenskych domacnostiach v obdobi 2013 — 2014

V suiasnosti prebieha prieskum aktualneho stavu osvetlenia domacnosti. Udaje sa priebezne
spracuvaju a bude zaujimavé porovnat, ako sa sledované parametre zmenili. Z priebezne
ziskanych udajov je ale jasné, ze v su€asnosti su uZ najpouzivanejSimi svetelnymi zdrojmi
LED. Casto su to v8ak LED retrofity. V3etky ostatné typy svetelnych zdrojov sa z doméacnosti
postupne vytracaju.

6 Aké su praktické skusenosti?

Uloha spravne navrhnut a realizovat osvetlenie v domacnosti je velmi naroéna i pre skiseného
odbornika. Rozmanitost vykonavanych cinnosti v jednotlivych miestnostiach vyzaduje ¢asto
vyuzitie vSetkych dostupnych technickych prostriedkov, aby sa podarilo okrem technickych
poziadaviek splnit i vysoké naroky na estetickl stranku rieSenia. Napriek Sirokej ponuke
svietidiel je naroéné vybrat svietidlo tak, aby malo poZzadované technické parametre a spifialo
zaroven poredstavy uzivatelov aj po dizajnovej stranke.

Pri navrhu osvetlenia je potrebné predovSetkym posudit’ Cinnosti, ktoré budu v jednotlivych
zénach miestnosti vykonavat, spravne stanovit’ ich zrakovd naro¢nost’ a nasledne stanovit
parametre osvetlovacej sustavy.
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Nevyhnutnou sucastou rieSeni je mnohokrat moznost regulacie svetelného toku pouzitych
svetelnych zdrojov a vzhfadom na nevizualne Uc€inky svetla na nas organizmus i moznost
zmeny farby svetla.

Velmi oblibené su svetelné LED pasy, ktoré umozriuju velku variabilitu ¢o sa tyka farby svetla,
svetelného toku, su tiez jednoducho regulovatefné a Siroka je i ponuka nahradnych teplét
chromatickosti, farebnosti a s moznostou zmeny tychto parametrov volbou vhodnych
predradnych pristrojov a riadenia. Su vo velkej miere pouzivané nie len na podsvietenie,
zvyraznenie rbéznych interiérovych prvkov a naladové osvetlnie. Ich vysoky svetelny tok
umoziuje aj kreativne rieSenia celkového osvetlenia ,,na mieru,, podla predstav zakaznika.
Vo velkej miere sa stale vypouzivaju i LED retrofity, ktoré umoznuju nielen moznost viacerych
variant prikonu svetelnych zdrojov ale i moznost regulacie farby svetla a svetelného toku pri
pouziti stmievatelnych LED retrofitov. Velkou vyhodou zostava mozZnost ich pouZitia
v pévodne indtalovanych svietidlach.

Velku pozornost uzivatelia venuju predovSetkym osvetleniu kuchyne, obyvacky a detske;j izby.
Su to priestory, kde sa Casto stretavaju, relaxuju, ale vykonavaju zaroven aj zrakovo naro¢né
ulohy. Klu€ovu ulohu pritom stéle hra dizajnova stranka rieSenia interiéru ako celku.

Ulohy vykonavané v domacnostiach st velmi réznorodé. Napriklad v kuchyni (obr. 2) — oblast
na pripravu jedla vyZaduje vysoku uroveri osvetlenia. NizSie naroky su kladené potom na
zvySok miestnosti. Osvetlenie je preto vhodné rieSit ako odstupriované.

-

S
1% 4%

JN

1|

Obr.2 Typické schémy osvetlenia v kuchyni (prevzaté z CEN/TR 15193-2)

___on (e e

Obr.3 Ukazka realizacie osvetlenia kuchyne v praxi
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Osvetlenie pracovnej dosky musi byt dimenzované jasné na vykonavanie pomerne presnych
a niekedy nebezpecénych uloh (manipulacia s nozmi atd’.). Aby sa zabranilo tomu, Ze tier osoby
stojacej pfi pracovnej doske vrha nezZiaduce tiene, malo by sa zabezpedit lokalne osvetlenie v
pracovnom priestore, napriklad umiestnenim zdroja svetla na spodnu stranu skriniek
umiestnenych nad pracovnou doskou. Treba tiez mysliet’ na vhodné konstrukéné riedenie
svietidiel, aby sa dali lahko Cistit. Zo vSetkych moznych rieSeni tvoria najlepSie rieSenie
svetelné pasy alebo bodové svetla umiestnené pod skrifiami.

Poziadavky na osvetlenie obyvacky su tiez velmi rozdielne. Potrebna modularita sa da
dosiahut iba umiestnenim vacésieho poctu réznych, samostatne ovladanych svietidiel alebo
pomocou ich regulacie. Podobne ako v mnohych inych priestoroch v domacnostiach, aj tu sa
rozliSuje medzi celkovym osvetlenim a osvetlenim pracovného miesta, €o v pripade obyvacky
znamena déraz na osvetlenie miesta na Citanie. Velkym problémom je umiestnenie
,,pracovisk,, vtomto priestore.

Obr.4 Priklad umiestnenia pracovného stola v obyvacke a v spalni

Tu je samozrejme potrebna vysSia intenzita osvetenia. Ideinym rieSenim je pouzit prisadené
na strop alebo zavesné svietidla alebo vstavané priame svietidla. DalSou moznostou je
pouzitie stojanového svietidla, ktorého prednost'ou je moznost' premiestnenia v pripade zmeny
usporiadania miestnosti alebo v podobnych pripadoch.

Obr.5 Priklad umiestnenia pracovného stola v detskej izbe

Podobne aj v detskej izbe v rozliSujeme medzi celkovym osvetlenim, miestom na Citanie a
miestom pracovného stola, ktoré musia byt dostatocne osvetlené. Taka urover sa neda
zabezpedit sustavou celkového osvetlenia bez toho, aby bolo osvetlenie miestnosti
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predimenzované. Okrem toho sa nim neda zabezpecit’ osvetlenie nizkej urovne alebo timené
osvetlenie, ktoré deti potrebuju ked idu spat’ alebo ked vstavaju. Preto sa celkové osvetlenie
Casto kombinuje so svietidlami pri posteliach a so stolnymi svietidlami.

Obr.6 Priklad svietidla ¢asto pouzivaného na celkové osvetlenie miestnosti

Na trhu je Siroka ponuka dizajnovych svietidiel. Niektoré sa vyrabaju v prevedeni s objimkami
pre retrofitové svetelné zdroje ako nahrad za klasické ziaroviky s paticami E14 alebo E27,
alebo s paticou GU10. Aj ked ide o ,,doCasné,, rieSenia, ma niekolko vyhod oproti svietidlam
so zabudovanymi LED c&ipmi:

moznost volby z niekolkych moznosti farby svetla a prikonov

- vymena svetelného zdroja po jeho Zivotnosti /nie je nutné vymienat celé svietidlo/

pri stmievatelnych LED retrofitoch moznost regulacie svetelného toku a farby svetla
poznost vyberu z réznych dizajnov retrofitu

= —

6xLED retrofit 40W

O Ve

2800Imaz9 136 Im

6 800 Im

Obr.7 Rdézne moznosti pouzitia LED technolégie v dizajnovych svietidlach

Treba vSak upozornit, Ze v pripade pouzitia retrofitov je potrebné znizit svetelny tok retrofitov
o opticku ucinnost svietidla, ktora je v pripade mnohych dizajnovych svietidiel velmi nizka.

7 Moderné technolégie a osvetlenie domacnosti
Dnes su uz k dispozicii ovladacie prvky, ktoré umoznia regulaciu stmievatefného LED retrofitu
v lubovofnom svietidle bez potreby akychkolvek uUprav elektroinstalacie, ¢o vyznamne
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rozSiruje moznosti regulacie osvetlovacich sustav v domacnostiach bez velkych investi¢nych
nakladov. Tieto rieSenia su mnohokrat cenovo dostupnejSie a vyber svietidiel SirSi. Pouzivanie
LED retrofitov vo svietdlach, ktoré nie su konstrukéne rieSené pre pouzitie LED technolégie
vSak vedie k zhor$eniu ich technickych parametrov (znizenie svetelného toku, znizenie
Zivotnosti, a pod.) a v koneénom désledku aj k zniZzeniu energetickej efektivnosti osvetlovacej
sustavy.

Preto je vhodnejSie vyuzZivat LED technolégiu vo svietidlach konstruovanych tak, aby bolo
mozné v plnej miere vyuzit potencial LED. Velkou nevyhodou mnohych tychto svietidiel vSak
je, ze su v nich LED cCipy pevne zabudované a nie je mozné ich vymenit. Pri ich zlyhani je
preto nutné vymenit' celé svietidlo, €o je Casto financne naro¢né. V pripade, Ze sa dany typ
svietidla uz nevyradba a v miestnosti ich je inStalovanych niekolko rovnakych, je potrebné
vymenit vSetky svietidla. Mnohé svietidla konStruované na baze LED technoldgie nie su
stmievatelné a su tiez cenovo naroc¢nejsie.

8 Interaktivne osvetlenie
Asi 80% vSetkych informacii o okolitom svete mozog prijima prostrednictvom videnia, takze
vhimanie sveta priamo suvisi s kvalitou kazdodenného Zivota uzZivatelov.

Aka farba svetla je pre domacnost ,idealna,,? Pre podporenie pracovného vykonu a
schopnost’ sustredit sa na pracu je vhodné zvolit' vysSie teploty chromatickosti pri vys3ich
intenzitach osvetlenia. Naopak, nizSia teplota chromatickosti a nizSie intenzity osvetlenia
umozniuje relaxaciu, zrakovu pohodu a zvySuje produkciu melatoninu — spankového horménu.
Preto je idealnym rieSenim inStalovanie interaktivnych svetelnych systémov, ktoré umozniuiju
regulaciu vSetkych tychto atributov osvetlenia.

15.00 18.00 21.00 - 6.00

9 Rusivé svetlo
Stale CastejSie sa v domacnostiach stretdvame s problémom ruSenia obyvatelov nadbytocnym

svietenim do okien, najma ak su neclonené svietidla blizko okien a vnutri sa méze dosahovat
relativne vysoka osvetlenost. Takéto svetlo rusi uzivatelov hlavne po€as spanku, ale aj pri
inych veCernych aktivitach. Ide o svetlo zo zdrojov umelého svetla vo vonkajSom prostredi
okrem svetla z dopravnych prostriedkov a okrem svetla z verejného osvetlenia, ktoré po
dopade na vonkajSiu plochu osvetlovacieho otvoru obytnej miestnosti svojim pésobenim
subjektivne obtazuje uzivatelov obytnej miestnosti, tzv. rusivé svetlo.
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Osvetlovacie zariadenia vo vonkajSom prostredi, ako su reklamné putace, osvetlovacie
zariadenia nadvori zavodov, stavebnych dvorov, parkovisk a podobné zariadenia okrem
verejného osvetlenia sa navrhuju, realizuju a pouzivaju tak, aby svetlo z tychto zariadeni v ¢o
najmensej miere dopadalo na okna obytnych miestnosti v ich okoli. Ak sa dopadu svetla z
tychto zariadeni na okna obytnych miestnosti neda zamedzit, nesmu byt prekro¢ené limitné
hodnoty rudivého svetla uvedené vo vy$Som pravnom predpise.
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Hodnoceni proslunéni budov - priklady ze stavebni
praxe

Iveta Skotnicova, doc., Ing., Ph.D., Andrea Badurova, V8B — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta stavebni,
Katedra prostfedi staveb a TZB, iveta.skotnicova@vsb.cz, andrea.badurova@vsb.cz

Abstrakt: Vliv denniho svétla a slunce v interiéru budov na zdravi élovéka je zcela
nezpochybnitelny. Cilem spravného navrhu budovy je vytvorit pro jeji uzivatele komfortni,
pfijemné prostfedi s dostatkem pfirozeného svétla a pfimého sluneéniho zareni, které bude
odpovidat normativnim poZadavkiim a zéroveri i na$im biologickym potfebam. Cléanek
pfedstavuje souc¢asny stav normativnich pozadavk( na denni osvétleni a proslunéni budov,
upozorfiuje na zmény, které pfinesla nové evropskd norma CSN EN 17037:2019 Denni
osvétleni budov [1]. Na konkrétnich pfikladech z praxe se ¢lanek zaméruje zejména na
porovnani vlivu zmény konkrétniho data hodnoceni a minimalini vy$ky slunce nad horizontem
na vyslednou dobu proslunéni.

1 Uvod

Vytvoreni celoevropské normy CSN EN 17037:2019 Denni osvétleni budov [1] Ize povaZzovat
za dulezity krok pro sjednoceni do té doby rozdilnych pozadavki na denni osvétleni a
proslunéni budov v riznych evropskych zemich. Zac¢lenéni pozadavku na proslunéni budov
do evropské normy je navic dlkazem toho, Ze pfitomnost pfimého sluneéniho zarfeni
v budovach je povazovana podobné jako pfirozené denni svétlo za dullezity faktor pro zdravi
ob&ana.

Nové celoevropska norma pfinesla rovnéz zmény do pivodni deské normy CSN 73 4301:2004
Obytné budovy [2], kterda zahrnuje poZzadavky na proslunéni budov. V sou¢asné dobé jsou
v Ceské republice platné dvé technické normy pro hodnoceni proslunéni budov, které nejsou
v nékterych svych pozadavcich uplné totozné. A tak se vysledky hodnoceni proslunéni budov
podle obou norem mohou odliSovat. Pro projektanta ve stavebni praxi muze tato skutecnost
byt trochu matouci a rovnéz, jak se ukazuje, ani stavebni Ufady pfi poZadavcich na posudky
proslunéni podle jednotlivych norem nejsou jednotné. V ramci €lanku se proto zaméfime na
porovnani hodnoceni proslunéni obytné budovy podle obou platnych norem a upozornime na
rozdily, které se v hodnoceni mohou objevit.

2 Hodnoceni proslunéni budov

Skute€nost, Ze vSechny obytné budovy musi byt proslunény, vyplyva z Vyhlasky €. 268/2009
Sb., o technickych pozadavcich na stavby [3]: ,Proslunény musi byt vSechny byty a ty pobytové
mistnosti, které to svym charakterem a zplsobem vyuZiti vyZaduji“. Citovany pozadavek je
uveden v §13 vyhlasky a zaroven definuje podminky, za kterych se byt povaZuje za
proslunény: Byt je proslunén, je-li soucet podlahovych ploch jeho proslunénych obytnych
mistnosti roven nejméné jedné tretiné souctu podlahovych ploch vSech jeho obytnych
mistnosti“. Pro samostatné stojici rodinné domy, dvojdomy a koncové fadové domy je tento
pozadavek zpfisnén na jednu polovinu. Pfi posuzovani proslunéni obytnych mistnosti se
vychazi z normovych hodnot uvedenych ve dvou platnych normach [3].
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Definice podminky, za které se byt povaZzuje za proslunény, v CSN 73 4301:2004 Obytné
budovy [2] citovana jiz neni. Zatimco podle CSN EN 17 037:2019 Denni osvétleni budov [1] je
podminka proslunéni bytu splnéna zajisténim minimalni doby proslunéni alespor v jedné
obytné mistnosti. Vzhledem k tomu, ze vyhlaska €. 268/2009 Sb. [3] je zavaznym pravnim
pfedpisem (nadfazenym nad technickymi normami), stale plati definice proslunéni bytu podle
znéni této vyhlasky.

2.1 Hodnoceni proslunéni budov dle CSN 73 4301:2004 Obytné budovy [2]
Pozadavek na proslunéni se vztahuje na byty a rodinné domy. Obytna mistnost se povazuje
za proslunénou, jsou-li spInény nasledujici 3 podminky:

1) pfimé sluneéni zafeni musi po stanovenou dobu vnikat do mistnosti okennim otvorem
nebo otvory, krytymi prihlednymi a barvy nezkreslujicim materialem, jejichz celkova
plocha vypoctena ze skladebnych rozméru je rovna nejméné jedné desetiné podlahové
plochy mistnosti, nejmensi skladebny rozmér osvétlovaciho otvoru musi byt alespon
900 mm, Sitka oken umisténych ve sklonéné stfeSni roviné mize byt mensi, nejméné
vSak 700 mm;

Podminka na minimalni plochu okennich otvorl (pfes které vnika slunecni zareni po
stanovenou dobu) k podlahové plode mistnosti se objevuje pouze v této normé, evropska
norma se minimailni plochou ani velikosti otvorovych vyplni ve vztahu k proslunéni nezabyva.
Na Obr. 1 jsou porovnany dvé stejné mistnosti z hlediska proslunéni podle obou norem
(vypocCet proveden v obou pfipadech pro datum 1. bfezna).

Obytnad mistnost 25 m?
Okno 1,98 m' Dbytna mistnost 25 m’
Hodnoceni dle C5M 73 4301 Okno 1,98 m?

Hadnoceni die SN EN 17037

v A

e ——

5 06

Obr.1 Obytna mistnost podle CSN 73 4301 nesplituje podminku na proslunéni, podle CSN EN
17037 mistnost podminku na proslunéni spliiuje

2) slune¢ni zafeni musi po stanovenou dobu dopadat na kriticky bod na vnitini roviné
osvétlovaciho otvoru ve vySce 300 mm nad stfedem spodni hrany osvétlovaciho
otvoru, ale nejméné 1 200 mm nad urovni podlahy posuzované mistnosti;
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Poloha umisténi kritického bodu v pudorysném a svislém fezu osvétlovaciho otvoru je nyni
shodna v obou norméch.

3) P¥i zanedbani obla¢nosti musi byt dne 1. bfezna doba proslunéni nejméné 90 minut.
PoZadovanou dobu proslunéni pro den 1. bfezna Ize nahradit bilanci, pfi které je mimo
prestupné roky celkova doba proslunéni ve dnech od 10. unora do 21. bfezna véetné
3600 minut (jedna se o 40 dni s primérnou dobou proslunéni 90 minut).

Kontrolni den pro hodnoceni proslunéni je na rozdil od evropské normy definovan pouze pro
jedno konkrétni datum, popf. je mozné nahradit hodnoceni pro den 1. bfezna bilanci. Minimalni
doba proslunéni 90 minut je shodna v obou normach.

To, co v normé CSN 73 4301:2004 [2] v soucasné dobé chybi je definovani minimalni vysky
slunce nad horizontem pro kontrolni den 1. bfezna. Minimalni vySka slunce nad horizontem
vymezuje zaCatek nebo konec mozné doby proslunéni pro hodnoceny den. Coz vede v praxi
k ur€itym nejasnostem, jakou spravnou hodnotu minimalni vysky slunce nad horizontem pro
den 1. bfezna zvolit. Minimalni vyska slunce nad horizontem pro datum 1. bfezna neni pfimo
uvedena ani v evropské normé, ale je mozné si tuto hodnotu minimalni vysky dopoditat na
zakladé uvedenych vztaha [1].

Na strankach portalu stavba-tzbinfo.cz je uveden zajimavy €lanek pana doc. Jana Kariky,
Ph.D. ze dne 22. 6. 2021 o vypoctu minimalni vysky slunce nad horizontem [4]. Autorka
pfispévku na Obr. 2 provedla pfepocet minimalni vySky slunce nad horizontem pro mésto
Ostravu, méstkou ¢ast Poruba, pro severni zemépisnou Sitku ¢ = 49,83°, pro datum 1. bfezna
a 21. bfezna pomoci doporu¢eného programu GAMAMIN, ktery je mozno zdarma ziskat na
adrese https://www.svetloplus.cz/?p=news [5]. Uvedené hodnoty minimalni vy3ky slunce ve
stupnich po zaokrouhleni budou pro mésto Ostrava-Poruba nasledujici: 1. bfezen = min ys = 4°,
21. bfezen = ys = 13°.

GAMAMIN - ferven 2021 - doc. Ing. Jan Kafika, Ph.D. GAMAMIN - gerven 2021 - doc. Ing. Jan Kafka, Ph.D.

Program pofitd minimélni vwyiku slunce podie EN 17037, Program poditd minimdlni wiku slunce podle EN 17037,
Frotole se feli kvadratickd rovnice, jsou dva vysledky. Protole se fefi kvadratickd rovnice, jsou dva wysledky.
Spravny vysledek je ten ve Hutém poli. Spravny vysledek je ten ve flutém poli.
e") 49,83| viekit zeméplsnou Lifku ve stupnich @) 49,83| vleit zemépisnou Eifku ve stupnich
(o] 1| viekit fislo dne o 21| vledit Lislo dne
M 3| viekit Lislo mésice M 3| vlogit Eislo mésice
I 60| pofadi dne v roce ! 80| pofadi dne v roce
r 59,1781 parametr pro vypodet deklinace (*) F 78,9041 parametr pro vypodet deklinace (*)
&%) -7,83| deklinace slunce dle EN 17037 (*) () -0,02| deklinace slunce dle EN 17037 (%)
a 2,190928| parametr kvadratické rownice a 2,190928| parametr kvadratické rovnice
b 0,276609| parametr kvadratické rownice b 0,000631| parametr kvadratické rovnice
¢ -0,983938| parametr kvadratické rovnice ¢ 1,000000| parametr kvadratické rovnice
x1 0,609987| kofen kvadratické rovnice x1 0,675450| kofen kvadratické rownice
x2 40,736239| kofen kvadratické rovnice x2 -0,675738| kofen kvadratické rownice
ahl | 5.?9‘] hodinowy Ghel () ah,l1 47,51| hodinowy dhel (*)
a@h,2 137.41] hodinowy Ghel (*) ah,2 132,51/ hodinewy Ghel 7]
¥5min,1 3,57 min. vyika slunce dle EN 17037 (%) 7&min,1 12,72| min. vyika slunce dle EN 17037 %)
¥, min,d 0,00| min, \f'!:'_g-ca slunce dle EN 17038 1_'} _.'-'f,miﬂ.? s 0,00 _r|1'|r|, \'},ELEE 5||JI1IIE_I_:||E EN 1??_33 [‘:l

Obr.2 Piepocet minimalni vySky slunce nad horizontem pro mésto Ostrava-Poruba [5]

V Tab. 1 je uveden zalatek a konec mozné doby proslunéni pro data 1. a 21. bfezna a pro
jednotlivé minimalni vySky slunce nad horizontem vcetné plvodni hodnoty 5°. Rozdil mezi
hodnotou 5° a 4° neni pfili§ velky. Pokud pouzijeme pro hodnoceni 1. bfezna minimalni vySku
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slunce 5° jsme na strané bezpeclné (pfisnéjsi pozadavek) a nemél by byt problém v praxi
pocitat i s touto hodnotou vysky slunce.

Datum 1. brezen (dle CSN | 4 prez0n (dle ESN | 21. biezen (dle ESN
73 4301) EN 17037) EN 17037)

Minimalni vySka slunce o /s . o (i s o

nad horizontem ys [] 5° (pavodni) 4° (pfepocteno) 13

Zatatek mozné doby 7-09 7:02 7:91

proslunéni [h:min] ' ' '

Konec mozné doby . . .

oroslunéni [h:min] 16:51 16:58 16:39

Tab.1

Vypocet zacatku a konce mozné doby proslunéni pro minimalni vysky slunce

2.2 Hodnoceni proslunéni budov dle CSN EN 17037:2019 Denni osvétleni budov [1]
Zakladni pozadavky na proslunéni obytnych mistnosti odliSujici se od pozadavk( v CSN 73
4301:2004 [2] jsou shrnuty v nasledujicich bodech:

* Hodnoceni proslunéni je mozné stanovit pro pfimé slunec¢ni svétlo v ur€eny den mezi
1. unorem a 21. bfeznem. Stanovena doba proslunéni je pfedepsana na zakladé
zvolené urovné doby proslunéni. Norma pfedstavuje tfi urovné doby proslunéni, které
zahrnuji: minimalni uroven s dobou proslunéni 1,5 h, stfedni urover s dobou proslunéni
3,0 h a velkou uroveri s dobou proslunéni 4,0 h.

* Minimalni vySka slunce nad horizontem vs, byla pfidélena jednotlivym zemim Evropskeé
unie podle zemé&pisné Sitky jejiho hlavniho mésta. Ceska republika ma pfidélen uhel
vs = 13° pro datum 21. bfezna. Pro datum 1. Unora je hodnota uhlu vySky slunce ys= 3°
stejnd pro vSechny zemé. Pro ostatni dny minimalni vysSka slunce nad horizontem
upfesnéna neni.

3 Posouzeni proslunéni bytu na prikladu z praxe a shrnuti

Jako priklad z praxe byl vybran byt s ponékud problematickou orientaci viici svétovym stranam
a konstrukénim feSenim. Okna ve 2 obytnych mistnostech jsou orientovana severovychodné
s nulovym proslunénim. Okno v obyvacim pokoji ma orientaci severozapadni, normala okna
je v pudoryse odklonéna o 113° od jiZzniho sméru.

=
- J

Obr.3 Pudorys bytu (program BuildingDesign) [6]
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Tento odklon bude za normalnich podminek na spinéni minimalni doby proslunéni dostacuijici.
Problémem je v tomto pfipadé zejména rozmér horni previslé konstrukce terasy (Obr. 4), ktera
ve vysledku omezi dobu proslunéni pod limitni hodnotu 90 minut. To znamena, Ze byt na

proslunéni nevyhouvi,

<

Obr.4 3D model bytu (program BuildingDesign) [6]

V Tab. 2 jsou uvedeny pro srovnani vysledky vypoctu doby proslunéni pro obyvaci pokoj pro

datum 1. a 21. bfezna.

Datum

1. brezen (dle CSN
73 4301)

1. biezen (dle CSN

21. biezen (dle CSN

[h:min]

EN 17037) EN 17037)
Minimalni vySka slunce o /e , o o
nad horizontem ys [°] 5 (pavodni) 4 "
Doba proslunéni [min] 72 79 36
Zacatekvdf)by . 15:39 15:39 16:03
proslunéni [h:min]
Konec doby proslunéni 16:51 16:58 16:39

Tab.2

Vysledky vypoctu doby proslunéni pro hodnoceny byt

Jak je vidét z vysledkl nevyhovi proslunéni bytu ani pro jedno zvolené datum. A v tomto
pfipadé nepomuze ani bilan¢ni vypocet k dosazeni minimalni doby proslunéni. To, co mize
vyfesit stav proslunéni, je posunuti okna smérem k vné&jSimu lici budovy a tim zkraceni horni
previslé konstrukce terasy.
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Kvalitni priprava projektu venkovni osvétlovaci

soustavy, jako prvni krok k minimalizaci rusivého svétla
Pavel Snéhota, Ing., Ph.D. LIGHT FOR CITY, snehota@lightfotcity.cz, www.lightforcity.cz

Abstrakt: Projektova dokumentace je nedilnou soucasti pripravy realizace vystavby,
rekonstrukce nebo obnovy soustavy vefejného osvétleni. Kvalitni pfiprava projektove
dokumentace zkuSenou a kvalifikovanou osobou zajisti nejen optimalizaci investicnich a
provoznich nakladl, ale také zohlednéni vesSkerych dalSich poZadavk( na osvétlovaci
soustavu. Pro vypracovani kvalitni projektové dokumentace je potfeba komplexni
mezioborova znalost technickych i legislativnich pozadavkd(, doporuceni, predpisti a norem.
Jednim z akcentovanych pozadavku je minimalizace ruSivého svétla osvétlovacich soustav
na okoli. Pravé kvalitni projektova dokumentace sniZuje zatéz okoli na nezbytné minimum a
vyuZiva nejlepS8i hospodarné dostupné technicka rfesSeni v dobé navrhu osvétlovaci soustavy.
Prispévek se vénuje aspektum tvorby kvalitni projektové dokumentace se zamérenim
na moZznosti ovéfeni miry ruSivého svétla ve fazi pripravy stavebnich akci na VO.

1 Uvod

Projektovani soustav vefejného osvétleni je komplexni ¢innosti vyzaduijici kvalifikovanou a
zkuSenou osobu. Vybér zpracovatele projektové dokumentace je kliCovym okamzikem
pro nasledny vyvoj pfipravy, realizaci a uzivani stavby vefejného osvétleni. Pfi zpracovani
projektové dokumentace je mozné predejit velké c¢asti komplikaci, a to zejména pfi nasledném
vybéru zhotovitele, formou vefejného vybérového fFizeni, nasledné realizaci, organizaci
vystavby, dostupnosti materialu a navrzenych komponent, zahrnuti vSech aspektu
realizovatelnosti stavby, cenovém odhadu projektanta, vlivu na okoli b&hem vystavby
i nasledné pfi jejim uzivani. Zadavatelé Castou tapou v odbornosti spole¢nosti nebo osob
nabizejicich pfipravu projektové dokumentace nebo podkladu pro realizaci obnovy.

Pravni fad Ceské republiky pfitom reguluje toto odvétvi a dava jednoznacny navod jak
pro vybér kvalifikované osoby pro zpracovani projektové dokumentace, tak pro zpuisob a formu
zpracovani projektu. Zakon sou€asné pamatuje na mechanismus dozoru nad realizovanym
dilem pfi vystavbé a pfed uvedenim do provozu. Pfi elementarnim dodrzeni zakonem
definovanych postupl je negativni vliv staveb vefejného osvétleni na okoli minimalizovan.

Staveni fad (stavebni zakon 183/2006 Sb.) uvadi osoby opravnéné pro vypracovani projektové
dokumentace pro vydani uzemniho rozhodnuti, nebo izemniho souhlasu stavebnim ufadem,
které je nezbytné pro vystavbu, nebo rekonstrukci vefejného osvétleni. Stavebni fad dale
definuje pojem ,projektant‘ (tedy osobu opravnénou vypracovat projektovou dokumentaci)
jako fyzickou osobu opravnénou podle zvlastniho predpisu k projektové Cinnosti ve vystavbé
(dle zédkona 360/1992 Sb. O vykonu povolani autorizovanych architektd a o vykonu povolani
autorizovanych inzenyr( a technikd ¢innych ve vystavbé, ve znéni pozdéjSich predpisu).

Povinnost zpracovani projektové dokumentace verejného osvétleni projektantem je
zakotveno v §86 bod 4 takto ,,... Pokud k Zadosti o vydani tzemniho rozhodnuti neni pfipojena

dokumentace pro vydani uzemniho rozhodnuti nebo pokud neni zpracovéana projektantem, stavebni
Urad takovou Zadost neprojednava a fizeni zastavi;, usneseni o zastaveni fizeni se oznamuje pouze
Zadateli.”
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Tato povinnost pro vefejné osvétleni vyplyva z §103 bod 1 pismeno e odsek 8, kde stavebni
zakon nepozZaduje stavebni povoleni nebo ohlaseni pro stavby vefejného osvétleni, a tedy
stavba vefejného osvétleni je realizovana na zakladé uzemniho rozhodnuti pfipadné
uzemniho souhlasu dle dilu 4 stavebniho zakona resp. § 78 v pfipadé uzemniho souhlasu.

Osoby opravnéné provadénim projekénich praci dle zakona 360/1992 Sb. jsou sdruzeny
v Ceské komofe autorizovanych inZzenyrt a techniki (dale jen CKAIT), kde je veden seznam
autorizovanych osob a jsou uvedeny obory, pro které komora autorizaci osob provadi. Vefejné
osvétleni je opravnény projektovat &len CKAIT s autorizaci v oboru TECHNOLOGICKA
ZARZENI STAVEB — oznaé&eni opravnéni ITO0, nebo TTOO.

Vybérem dodavatele s odpovédnou osobou za zpracovani projektové dokumentace
s autorizaci v oboru Technologicka zafizeni staveb ziskava zadavatel nejen jistotu, Ze tato
odpovédna osoba byla systémové provéfena z technickych i legislativnich znalosti z oblasti
liniovych technologickych staveb (vefejného osvétleni), ale soudasné CKAIT jako instituce
garantuje pribézné vzdélavani svych c¢len(, jejich pojisténi, ale také moznost odebrani
autorizace a postihy v pfipadé prohfeskl proti fadu komory. Tim je systémové garantovana
kvalita, znalost, odbornost a odpovédnost autorizovanych osob. DalSi odpovédnosti
autorizovanych osob vyplyvaji z trestniho fadu a souvisejicich zakona.

Vzhledem ke skute€nosti, Zze venkovni/vefejné osvétleni je pfevazné napajeno elektrickou
energii pomoci elektrickeého rozvodu a svitidla jsou elektrické spotfebiCe, je osoba opravnéna
navrhovat vyhrazené elektrické zafizeni osoba s kvalifikaci dle § 10 vyhlasky 50/1978 sb.
Ceského ufadu bezpeénosti prace a Ceského ufadu o odborné zplisobilosti v elektrotechnice.

Vefejné osvétleni je ve své podstaté predevSim osvétlovaci soustavou a parametry
osvétlovaci soustavy vcetné volby svitidel by mél provadét svételny technik — tato odbornost
vSak bohuzZel neni v legislativé nijak zakotvena.

2 Priprava projektové dokumentace

Pro vypracovani kvalitni projektové dokumentace je nezbytna detailni, kvalitni a podrobna
pfiprava pocinajici v jasné definici zadani. Pokud zadavatel nema jasnou predstavu je
nezbytné ve fazi zadani vypracovani projektové dokumentace v soucinnosti s projektantem
definovat rozsah a obsah projektové dokumentace a ucel a zpusob uzivani stavby. V pfipadé
projektovych dokumentaci ve stupnich definovanych stavebnim fadem je obsah projektové
dokumentace stanoven ve vyhlasce 499/2006 Sb. resp. 146/ 2008 Sb. Pro specificka odvéti,
nebo organizace existuji doprovodné dokumenty a pozadavky na formu obsah a rozsah
projektové dokumentace.

K zahajeni pfipravy projektové dokumentace je nezbytné zajistit potfebné podklady a
informace, pfedevS§im z Uzemné planovaci dokumentace, ohledné dotéenych organa statni
spravy, dotéenych osob, spravcu inzenyrskych siti v€etné umisténi stavajicich inzenyrskych
siti, dale polohopisna data (geodetické zamérfeni prostoru, kde bude vystavba probihat),
koordinaéni projektové dokumentace a navazné infrastruktury (napf. stavajiciho vefejného
osvétleni, odbérnych mist, pfipojovacich bodu, energetické bilance apod.). Dale je nezbytné
zohlednit informace tykajici se vlivu na zivotni prostfedi (chranéné oblasti), pamatkové
rezervace, mistni predpisy, standardy mésta, koncepce VO, aspekty zaplavovych oblasti,
pfipadné dalSi pozadavky a predpisy tykajici se daného uzemi.
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Pro kvalitni pfipravu podkladd dokumentace je nezbytné pocitat s imérnou C¢asovou
naro¢nosti v zavislosti na digitalizaci a dostupnosti vySe uvedenych informaci, slozitosti
lokality, ve které je stavba realizovana a tomu odpovidajici finanénimu ohodnoceni pro ziskani
kom pletnich podklad( pro zpracovani projektové dokumentace.

3 Projekéni ¢innost

Samotna projekéni ¢innost spociva v hledani, definici a popisu technického feSeni, které
splfiuje pozZadavky zadavatele, legislativni a technické poZzadavky na realizaci stavby a
souCasné neomezuje prava dotéenych organizaci a osob. PFi souasné saturaci verejného
prostoru, mnozstvi legislativy upravujici poZadavky na feSeni vefejného prostoru a se stale
rostoucimi naroky na uziti tohoto prostoru je kompromisni feSeni v mnohych oblastech jedinou
moznosti jak predmétnou stavbu pfipravit k realizaci.

V zavislosti na stupni projektové dokumentace jsou obsazeny informace z oblasti uzemniho
planovani, souladu s uzemné planovaci dokumentaci pro danou oblast, vlivu na Zzivotni
prostfedi jak v pribéhu stavby, tak pfi jejim nasledném uzivani.

U vefejného osvétleni musi byt definovano jeho prostorové usporadani v situaci stavby,
usporadani vzhledem k dot€enym pozemku, inzenyrskym sitim, vefejné zeleni, mobiliafi a
dalSim prvkim vefejného prostoru, stejné jako vzhledem k osvétlovanému prostoru
(komunikaci) a dal§im stavbam a prvkim vefejného prostoru. Umisténi jednotlivych svételnych
mist tak vychazi z dfive zminéného vypoctu osvétleni komunikace, ale zahlenuje realnou
geometrii osvétlovaného prostoru v€etné prostorovych limitd danych ostatnimi inzenyrskymi
sitémi, vefejnou zeleni, méstskym mobiliafem, pozadavky na prlchozi profily, rozhledové
pomeéry, architektonické feseni apod.

Soustava verfejného osvétleni je stavbou, ktera mezioborové zasahuje do oblasti zakladani
staveb, statiky betonovych konstrukci, statiky ocelovych konstrukci, navrhu vyhrazenych
elektrickych zafizeni a svételné techniky. Stavba je umistovana a realizovana ve vefejném
prostoru a musi zohlednovat pfitomnost laickych osob, proto jsou u ni kladeny vysoké naroky
na jeji pripravu a kvalitu navrhu a zpracovani zvlasté mechanické &asti tato stavby. V praxi je
bohuzel pomérné Casto vidét potlacovani jednotlivych profesi na ukor jinych a nedostatecné
zpracovani projektové dokumentace ve vSech technickych disciplinach. Ve vétsiné pfipadu
nekvalitni zpracovani projektové dokumentace souvisi s vybranym zpracovatelem a uzka
specializace zpracovatele pouze na jednu nebo dvé discipliny je na ukon komplexnosti a
kvality navrzeného feSeni, v horSim pfipadé bezpecénosti venkovniho prostoru.

Pfi navrhu technické feSeni je nezbytné vychazet z ovéfenych technickych feSeni,
odpovidajicich technickym pfedpisim, standardidm a normam pro jednotlivé oblasti navrhu.
Nezbytnou soucasti projektové dokumentace je prokazani v hodnosti a realizovatelnosti
navrzeného feseni jak po strance technické, prostorové, tak organizaéni (doprava do mista
stavby).

Navrh osvétlovaci soustavy vefejného osvétleni spoCiva zpravidla v navrhu svitidel
pro osvétleni dané komunikace na zakladé zatfidéni komunikace a stanoveni poZadovanych
parametrd osvétlované komunikace dle souboru norem CSN EN 13201. Navrh osvétlovaci
soustavy probiha optimalizaénimi metodami zpravidla ve specializovaném vypocetnim
programu pro osvétleni komunikace. Vysledkem optimalizace by mélo byt feSeni, které je
z hlediska dané prostoru, Ucelu, pozadovanych parametrl osvétleni, energetické naro¢nosti,

193



vySe investi¢nich a provoznich nakladi optimalni. Tedy feSeni, které je nejvyhodnéjsi
pfi pouziti nejlepSich dostupnych technologii (nebo hospodarné dostupnych technologii) a
soutasné spliiuje pozadavky zadavatele. Vystupem byva zpravidla popis polohy umisténi
svitidla vuéi osvétlovanému prostoru (komunikaci), vyska, vzdalenost od krajnice, maximalni
rozte€ svétlenych mist, naklon svitidla.

Pro takto zvolené feSeni typového useku osvétlovaci soustavy je nezbytné provést navrh
nosnych konstrukci zohledriujicich parametry svételnym vypoétem ovéfeného svitidla a jeho
parametrll — plocha, vaha zplUsob uchyceni. Pfi navrhu nosnych konstrukci (zpravidla
ocelovych konstrukci — stozarl uréenych pro VO) je nezbytné respektovat ucinky sil
zpusobené vnéjsimi vlivy — statické a dynamické namahani ucinky vétru — dle charakteru okoli
z hlediska umisténi stavby a vétrnych oblasti. Pro takto navrzenou kombinaci svitidla a
ocelové konstrukce je dale nutné navrhnout zaloZeni svételného mista zpravidla pomoci
betonového zakladu do rostlé zeminy. Zohlednéni mistnich podminek zaloZeni zakladu je
klicovym okamzikem pro stabilitu celé nosné konstrukce vefejného osvétleni. Definice
kvalitativnich parametra jednotlivych komponent (betonu, podlozi, ocelovych konstrukci) a
zpusobu realizace v€etné klimatickych podminek, za kterych mize byt dilo realizovano je
nezbytnou soucasti projektové dokumentace.

Napajeni osvétlovaci soustavy je zpravidla kabelovym vedenim zrozvadécCe vefejného
osvétleni nebo distribu¢ni soustavy. Osvétlovaci soustava je tedy vyhrazené elektrické
zafizeni a navrh podléha pFedpisim na zajiSténi bezpelnosti provozu, dimenzovani
elektrického obvodu z hlediska zkratovych pomérd, ubytkt napéti, ochrany pfed nebezpecnym
dotykem, ochrany pfi poruse a hospodarnosti. Pro navrh elektrického rozvodu je nezbytné
v projektové dokumentaci prokazat shodu s technickymi normami a pozadavky
na bezpecnost. Pfed zahajenim navrhu elektrického rozvodu je hlavni inZenyr projektu povinny
vystavit protokol o uréeni vnéjSich vlivl, ktery slouzi jako podklad pro projekéni prace, uréeni
prostiedi pro navrh elektrického rozvodu a jeho parametrd. Pfed uvedenim do provozu je
nezbytné provést revizi vyhrazeného elektrického zafizeni, pro kterou jako podklad musi byt
prilozena projektova dokumentace a protokol o ur€eni vnéjsich vlivu.

Pro realizaci praci je projektova dokumentace doplnéna o zasady a organizaci vystavby, které
fesSi pristup na stavbu, zfizeni zafizeni stavenisté, zasobovani stavby, pfipojeni na technickou
infrastrukturu pro realizaci stavby, dopravni opatieni pfi realizaci praci, zmény dopravniho
znaceni (DIO — dopravné inzenyrské opatfeni, DIR — dopravné inZenyrské rozhodnuti). Dale
kvalitni projektova dokumentace obsahuje soupis zkouSek a testl provadénych pfi a
po realizaci stavby stejné jako podminky provozu osvétlovaci soustavy a zasady tykajici se
bezpecnosti prace pfi vystavbé i pfi nasledném provozu osvétlovaci soustavy.

Pfesna definice pouzitych komponent, jejich kvantifikace, popis, vykresova dokumentace,
definice matridld, jejich zpracovani, pracovnich postupu, podminek vystavby je nezbytnou
soucasti kvalitni projektové dokumentace.

4 Inzenyrska €innost

Zpracovana projektova dokumentace musi byt dle stavebniho fadu projednana s dotfenymi
organy statni spravy, dotéenymi osobami a dotCenymi spravci inZzenyrskych siti. UZ jen
samotné urceni dotéenych organli a osob je nelehnou disciplinou, kterou by mél provést
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stavebni ufad. Nicméné praxe je od této teorie znacné odlisna a li§i se dle jednotlivych
stavebnich ufadl i samotnych referenta.

Projednani projektové dokumentace je kliCovou fazi ovéfeni projektové dokumentace
z hlediska navrhu technického feSeni a respektovani veskerych prav dotéenych organl a
osob. Bez souhlasného stanoviska vSech dotéenych organt a osob neni mozné Uspésné
zadat stavebni ufad o vydani uzemniho rozhodnuti/Gzemniho souhlasu v pfipadé vefejného
osvétleni. Z pohledu asové naroCnosti je tato faze zpracovani projektové dokumentace i pres
znacnou digitalizaci komunikace s dot€éenymi organy zpravidla nejnaro¢néjsi, a to predevsim
s ohledem na zakonné Ihuty dotéenych organu statni spravy — 30 dni, které nejsou zpravidla
samotnym statem dodrZovany.

5 Zpusoby ovéreni miry rusivého svétla na okoli

Samostatnou kapitolou pfi navrhu osvétlovaci soustavy je mira ruSivého svétla na okoli.
Pro tuto tématiku je pravé zpracovavana norma v ramci technické normalizaéni komise, ktera
v budoucnu bude zezavaznéna provadéci vyhlaskou k novému stavebnimu zakonu
283/2021 Sb. ktery postupné vchazi v platnost.

V soucasné dobé je proto pouzivana pro definovani miry dovoleného rusivého svétla
CSN 12 464-2, ktera definuje environmentalni zény a pripustné hodnoty rusivého svétla.
Ovéfeni hodnot rudivého svétle dle této normy je klicové pro uspésné vydani uzemniho
rozhodnuti, resp. Uzemniho souhlasu pro umisténi stavby. Organem, ktery posuzuje shodu
pozadavkl a navrzené osvétlovaci soustavy je pfimo stavebni Ufad, pfipadné pfislusny odbor
Zivotniho prostfedi, popfipadé spravce vefejného osvétleni, pokud je ve stavebnim Fizeni
pfitomen formou dotéeného spravce sité.

ZpUsob ovéfeni miry rusivého svétla v misté definovaném CSN tedy na vnéjsi strané fasady
rezidenCni budovy v misté okenniho prostoru obytné mistnosti je mozné ovéfit vypoltem
v programu na osvétleni komunikaci, a to jiZ v ramci optimalizace vybéru vhodného svitidla
jakozto klicového prvku osvétlovaci soustavy. Pro ovéfeni numerickych hodnot je nezbytné
vymodelovat 3D model umisténi prvkd osvétlovaci soustavy a mist dotéenych ruSivym
svétlem.

PFi navrhu osvétlovaci soustavy Ize s vyhodou vyuZivat vhodné prvky napfiklad svitidla s 0%
vyzafovanim svételného toku do horniho poloprostoru, nulovym naklonem svitidla proti
horizontalni roving, volbou svitidla s omezenym svétlenym tokem do prostoru za svitidlem
v kombinaci s vhodnym umisténim svitidla a jeho orientaci.

Pro dal$i minimalizaci ruivého svétla je mozné s vyhodou vyuzit sou¢asné dostupnych
technickych feSeni v podobé regulace svételného toku v zavislosti na Case. Touto regulaci Ize
optimalné dosahnout spinéni pozadavkl norem pro osvétlovani komunikaci a soucasné
snizeni rusivého svétla na minimalni mozné hodnoty. Sou€asné je dosahovano energetickych
uspor pfi provozu osvétlovaci soustavy.

6 Dohled pfi vystavbé a uzivani stavby

ZavéreCnou fazi pfipravy stavby a realizace kvalitniho navrhu osvétlovaci soustavy
v projektové dokumentaci a zajisténi minimalizace ruSivého svétla na okoli je dohled
pfi samotné realizaci a nasledné uvedeni soustavy do provozu. Legislativni prostfedi skrze
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stavebni zakon zavadi pojem stavebniho dozoru stavebnika ve formé fyzické osoby
opravnéné dle zvlastniho pravniho predpisu — zakona 360/1992 Sb. Z tohoto zakona vyplyva
také povinnost zajisténi technického dozoru u staveb financovanych z vefejnych rozpoctl, a
to skrze ustanoveni § 152 bod 4.

Dozorovani realizace stavby je kliCovym okamzikem pro realizaci stavby dle navrhu
zpracovaného v projektové dokumentaci. Dozorovani stavby je zasadni nejen z hlediska
kontroly kvality a mnozstvi pouzitych komponent a materialli, dodrzeni technologickych
postupu, podminek vydani tzemniho rozhodnuti/Gzemniho souhlasu a pozadavku dotéenych
organ(, ale také z hlediska nastaveni osvétlovaci soustavy, dodrzeni nastaveni svitidel, optik
a stmivacich diagramd, tak aby bylo dosazeno minimalizace ruSivého svétla dle navrhu
v projektové dokumentaci.

Dozor pfi realizaci stavby a nasledné zkousky v podobé& méfeni parametrl osvétleni jsou
zavrsenim pfipravy a realizace osvétlovaci soustavy s minimalizaci vlivu ruSivého svétla
na okoli. Vystupem celého legislativné definovaného procesu pfipravy a realizace stavby ej
povoleni k uzivani stavby vydané stavebnim uradem.

7 Zaver

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze zodpovédna volba zhotovitele projektové dokumentace,
dodrzZeni zasad zpracovani navrhu osvétleni, dodrZeni legislativniho procesu schvaleni
projektové dokumentace za uc&asti dot€enych organd, kontrola pfi realizaci dila podpofena
legislativni upravou ve stavebnim zdkoné je efektivni nastroj na minimalizaci vlivu rusivého
svétla od venkovnich osvétlovacich soustav. O to silnéjSi postaveni stavebnika i dotéenych
organl je v oblasti vefejného osvétleni, které je financovano z vefejnych zdroji a podléha
silngjSim legislativnim moZnostem kontrola pfipravy projektové dokumentace i realizace dila.

Kvalitni pfiprava projektové dokumentace kvalifikovanou a zkudenou osobou je prvnim krokem
k minimalizaci rusivého svétla.

Literatura a odkazy
[11 Zakon o uzemnim planovani a stavebnim fadu 183/2006 Sb.

[2] Zakon Ceské narodni rady o vykonu povolani autorizovanych architektd a o vykonu
povolani autorizovanych inZzenyrd a technikd €innych ve vystavbé 360/1992 sb.

[8] Zakon o zadavani vefejnych zakazek 134/2016 sb.
[4] Zakon stavebni zakon 283/2021 Sb.

[5] Vyhlaska &. 50/1978 Sb. Ceského Ufadu bezpeénosti prace a Ceského bariského
Ufadu o odborné zpusobilosti v elektrotechnice

[6] Vyhlaska o dokumentaci staveb 499/2006 Sb.
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Moznosti méreni rusivéeho sveétlia

Tomas$ Sousedik, Ing., METROLUX s.r.o., www.metrolux.cz

Abstrakt: Plnéni parametrti rusivého svétla dle CSN EN 12464-2 je mozné ovéfit mérenim.

1 Uvod

Zdrojem rusSivého osvétleni je svételna reklama (loga, reklamni plochy, LED obrazovky),
architektonické osvétleni, osvétleni bytl a dom(, osvétleni venkovnich sportovist,
obchodnich center, primyslovych areald a také soustavy vefejného osvétleni. Limity
rusivého svétla jsou uvedeny v normé& CSN EN 12464-2. Tato norma je v platnosti od roku
2008. Norma vychazi z TP CIE.

1.1 Parametry rusivého svétla

Parametry jsou uvedeny v normé& CSN EN 12464-2 (obr.1). Podle zatfidéni dané oblasti do
zony E1 az E4 mame k dispozici pfislusné parametry rusivého svétla. Momentalné pracuje
mezioborova skupina na tvorbé nové normy na rusivé svétlo. Cilem je vytvofit dokument,
ktery analyzuje vlivy a stanovuje limity a metriky pro hodnoceni rusivého svétla

Tato norma by méla byt k dispozici koncem roku. Tato norma by se nasledné méla stat diky
pFislusné vyhlasce zavaznou. Vychazi ze stavajici normy CSN EN 12464-2 a dale z normy
na rusivé svétlo platné v Rakousku.

Pfipustné maximum rusivého svétla ve venkovnich osvétlovacich soustavach

Zona Svétlo na objektech Svitivost svitidla Podil Jas
Zivotniho horniho toku
prostiedi E 7 ULR L. L
Ix cd % cdm?| cdm™
mimo dobu v dobé mimo dobu v dobé nocniho fasady znaky“PQ’
noéniho klidu ® | nogniho klidu | no&niho klidu klidu
E1 2 0 2 500 0 0 0 50
E2 5 1 7 500 500 5 5 400
E3 10 2 10000 1 000 15 10 800
E4 25 5 25000 2500 25 25 1000
a ‘r:';zlﬁpct;jé, kdy se neuplatfiuje notni omezeni, nesmi byt vétsi hodnoty prekroceny a maji se uprednastnit mensi
odnaty.

Obr.1 Parametry dle CSN EN 12464-2

1.2 Postup méfeni rusivého svétla
K méfeni ruSivého svétla pouzivame luxmetr a jasovy analyzator. Luxmetr se pouziva
k méfeni vertikalni osvétlenosti v urovni oken obytnych mistnosti.
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Jasovy analyzator slouzi k méfeni jast fasad budov a dale k méfeni jasu reklamniho
zarizeni. Vystupy uvedené vtomto textu byly pofizeny jasovym analyzatorem LDA. Je
zalozen na digitalnim fotoaparatu NIKON D7200 s objektivem SIGMA a korekénim filtrem.
Pristrojem jsou zméfeny jasové poméry scény a nasledné je vyhodnoceny softwarem
LumiDisp. Je tak stanoven jas fasady nebo reklamniho zafizeni. Naméfené hodnoty jsou
porovhany s pozadavky v normeé.

1.3 Vystupy z méfeni
Na nasledujicich obrazcich jsou vystupy z méfeni jasovym analyzatorem a dale fotografie
ukazujici pfiklady feSeni rusivého svétla.

Obr.2 Ukazka omezeni ruSivého svétla pouzitim vhodné optiky svitidla soustavy VO

Obr.3 Ukazka méreni rusivého svétla na fasadeé, vystup z jasového analyzatoru
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Obr.4 Ukazka méfeni ruSivého svétla svételné reklamy, vystup zjasového
analyzatoru

Obr.5 Ukazka nevhodné optiky svitidla, ktera zplsobuje rusivé osvétleni fasady domu
Literatura a odkazy

[11 CSN EN 12 464-2 Osvétleni venkovnich pracovnich prostor(
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Novy ekodesign a stitkovani svételnych zdroju

Michal Stasa, Mgr. Ing., SEVEn, The Energy Efficiency Center, z.U., michal.stasa@svn.cz, www.svn.cz

Abstrakt: V roce 2021 zaclina platit nové narizeni ekodesignu a nové narizeni ke Stitkovani
svetelnych zdroju. Prispévek prinasi souhrn informaci vénujici se nastavajicim zménam.
Energetické Stitky svételnych zdroju se téméf neméni: zménou je pfeSkalovani na novou
stupnici A-G a povinnost registrace vyrobk( do evropské databaze produktu (EPREL).
Narizeni ekodesignu sjednocuje nékolik pfedchozich dilich nafizeni a tim zjednodusSuje
prehlednost nafizeni. Nafizeni pokracuje v dlrazu na energetickou ucinnost svételnych zdroju.
Novinkou je zavedeni pojmu vyrobek obsahujici svételny zdroj (containing product). Prispévek
se také vénuje rozliseni mezi pojmem svételny zdroj a vyrobek obsahujici svételny zdroj
Z pohledu nafizeni.

1 Energeticky stitek
Pozadavek na uvadéni energetického §titku je dan nafizenim 2019/2015. Nafizeni vstoupilo
v platnost 1.9.2021.

1.1 Hlavni zmény
Nejvétsi zmény souvisejici s novymi energetickymi stitky pro svételné zdroje jsou:

e nové zahrnuje nafizeni také OLED a vS8echny svételné zdroje spadajici dle nové
definice do svételnych zdroji (napf. LED moduly),

e zruSeni energetickych &titku pro svitidla (jiz od 25.12.2019),
o preSkalovani energetického Stitku ze stupnice A++ az E na A az G,

e povinnost uvadét energeticky Stitek pro vSechny produkty na trhu EU ¢i uvedené do
provozu v EU,

e registrace v8ech svételnych zdroju do evropské databazi EPREL (v€etné téch, které
nejsou uréeny pro klasicky maloobchodni prodej),

e rozsah: vztahuje se na vSechny svétlené zdroje dle definice dle nafizeni.

SUPPLIER’S NAME
MODEL IDENTIFIER

» L B |

o
WXYZ %
kWh/1000h & -

Obr.1 Podoba nového energetického Stitku (od 1.9.2021)

HXHABT0T
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1.2 VypocCet energetické tridy
Vypocet energetické tfidy je na zakladé mérného vykonu svételného zdroje s pfihlédnutim

vv v

k jednotlivym vlastnostem zdroje. Tfida A odpovida 210 Im/W. Bézné dostupné svételné zdroje
pro spotiebitele (E27) jsou nejvySe ve tfidé C.

1.3 Pozadavky a harmonogram zmén

1.3.1  Nové svételné zdroje umisténé na trh po 1. zafi 2021
Od 1.5.2021, kdy je produkt umistén na trh:

o Dodavatelé musi registrovat svij produkt v evropské databazi EPREL na zakladé
novych nafizeni a musi poskytnout tistény novy Stitek na baleni.

e Dodavatelé musi obchodnikim/prodejcim poskytnout souvisejici elektronicky
informacni list. Obchodnici/prodejci také mohou pozadovat informacni list v tisténé
podobé.

o Je zavedeno dvoumésiéni obdobi pfed zaCatkem platnosti nového Stitku (1. 7. az 31.
8. 2021), béhem kterého je mozné uvadét na trh svételné zdroje uz s novym Stitkem,
ale tyto zdroje je mozné prodavat az od 1. 9. 2021.

Od 1.9.2021:

e Prodejci musi nabizet nové produkty s novym Stitkem na baleni v obchodech
kamennych i internetovych.

1.3.2 Svételné zdroje umisténé na trh jiz pfed 1. zafi 2021
Od 1.5.2021:

o Dodavatelé musi zaregistrovat svoje produkty v databazi EPREL na zakladé nového
narizeni v€etné nového Stitku a souvisejiciho informacniho listu.

Prechodna doba 18 mésict od 1.9.2021 do 28.2.2023:

o Produkty, které jsou jiz na trhu pfed 1.9.2021, mohou byt dale prodavany se starym
Stitkem.

e Dodavatel, na pozadani od prodejct, musi poskytnout samolepky s novym Stitkem a
souvisejici informacéni listy pro naskladnéné produkty.

o Energetické Stitky pfi prodeji na internetu musi byt vyménény do 14 pracovnich dnl od
1.9.2021 (do 20.9.2021).

Od 1.3.2023:

e Stary Stitek na baleni nebo u baleni musi byt pfekryt samolepkou stejné velikosti s
novym Stitkem.

e Musi byt poskytnuty nové informacni listy.
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1.4 EPREL

V evropské databazi EPREL je tfeba registrovat kazdy svételny zdroj, ktery spada do definice
svételného zdroje v ramci nafizeni (v€etné téch, které nejsou uréeny pro samostatny prodej).
Povinnost se tyka tedy i vS8ech LED modult uzivanych ve svitidlech, ktera se neprodavaiji
bézné spotrebitelim.

Prvotni zkuSenosti s databazi EPREL:
e komplexni,

¢ mimo verfejné pristupné informace je tfeba vyplfiovat i informace dostupné pouze pro
dohledové organy trhu),

e pfipravované hlavné pro svételné zdroje uréené koncovym uzivatelim (ne
profesionaliim),

e prvotni problémy s funkénosti a preklady do ¢estiny (postupné odstrarfiované).

2 Ekodesign svételnych zdroju
Ekodesign je pfedpisem minimalnich u€innosti a funkénich parametrd pro danou skupinu
vyrobk(. Ekodesign zavazuje jiz pfimo vyrobce.

Oproti pfedchozim nafizenim je nyni ekodesign tvofen pouze jedinym dokumentem (nafizeni
2020/2019). Nafizeni vstoupilo v platnost 1.9.2021.

2.1 Pozadavky a hlavni zmény
Pozadavky na ekodesign zahrnuji pozadavky na ucinnost, funkéni pozadavky, pozadavky na
vyjmutelnost svételnych zdroji a pozadavky na informace.

2.1.1 Pozadavky na ucinnost svételného zdroje
Pozadavek na ucinnost svételného je dan vzorcem:

( \
P = CXRX[L+ 22 )

e kde C je korekéni Cinitel typu svételného zdroje (-),
¢ R je Cinitel podani barev (-),

e F je korekeni Cinitel mérného vykonu (-),

e L je konecny ztratovy Cinitel (W),

e n je prahovy mérny vykon (Im/W),

o Oy je uZiteCny svételny tok svételného zdroje (Im).

L a n jsou udany v tabulce nafizeni jako konstanty a neodrazi skuteéné parametry svételnych
zdrojl. ®use je jmenovita hodnota, kterou udava vyrobce svételného zdroje. Ostatni parametry
(R, C, F) se urcuji dle patficnych vzorcu a tabulek dle nafizeni.
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Nafizeni jednotlivymi Ciniteli snizuje &i zvySuje minimalni u¢innost daného svételného zdroje
(tedy zvySuje maximalni mozny pfikon). Nafizeni tak zvyhodriuje mirné nékteré vlastnosti
svételnych zdroja, které obvykle snizuji celkovou uginnost.

Pozadavek na ucinnost ma velmi podobny dopad jako pfedchozi nafizeni s t€mito zménami:

zakaz uvadéni linearnich zarivek T8 na trh EU od 1.9.2023,

zakaz uvadéni kompaktnich zafivek s integrovanym pfedfadnikem na trh EU (uzivané
Casto v domacnostech) od 1.9.2021,

zakaz halogenovych zarovek R7s nad 150 W (svételny tok nad 2700 Im) od 1.9.2021
a zakaz vSech ostatnich halogenovych zarovek od 1.9.2023,

nové minimalni pozadavky pro OLED a induk¢ni vybojky.

Nové nafizeni ekodesignu 2020/2019 nastavuje i minimalni u€innosti pro pfedifadniky.

2.1.2

Funkéni poZadavky

Nové nafizeni ekodesignu predepisuje i nékolik zakladnich funk&nich pozadavku:

213

index podani barev R, = 80 (vyjimkou jsou vybojky se svételnym tokem vétSim nez
4000 Im a svételné zdroje pro venkovni pouziti, primyslové pouziti a vSude tam, kde
norma povoluje niz§i Ra),
ucinik pro LED a OLED (resp. u€inik zakladni harmonické, oznaCovany DF):

o bezlimitu Pon <5 W,

o DFz=20,5pro5W <Poprs10W,

o DF20,7pro10W <Py, <25W,

o DF=0,9proPon<25W.

3000 x1n (0,7)

ginitel starnuti (pro LED a OLED): Xwrmn=¢ " , pokud dle vzorce pfekroCi
hodnota 0,96, pouzije se 0,96,
Cinitel funkni spolehlivosti (pro LED a OLED) (vice viz nafizeni),
konzistentnost barev (LED a OLED): odchylka trichromatickych soufadnic v rozmezi
Sestinasobku barevného rozdilu definovaného MacAdamovou elipsou ¢i mensi,
mihani (LED a OLED): Ps™ < 1,0 pfi pIném zatiZzeni (metrika dle IEC TR 61547-1),
stroboskopicky jev (LED a OLED): od 1. zafi 2021 SVM < 0,9 pfi plném zatizeni; od 1.
zari 2024 SVM < 0,4 pfi plném zatizeni; (dle IEC TR 63158).

Pozadavek na vyjmutelnost

Nafizeni implementuje zakladni prvky cirkularni ekonomiky. Vyrobci, dovozci a autorizovani
zastupci musi zajistit, Ze svételné zdroje a samostatné predfadniky mohou byt vyménény za
pouziti béznych nastroju a bez trvalého poskozeni vyrobku obsahujici svételny zdroj nebo
predfadnik (containing product). To neplati, pokud existuje technické odivodnéni spojené s
funkci vyrobku obsahujici svételny zdroj nebo pfedfadnik a je uvedeno v technické
dokumentaci. Vyména je popsana v technické dokumentaci.

214

Pozadavek na informace

Informace zobrazované na svételnych zdrojich (mimo barevné laditelné svételné zdroje,
zafivky a vybojky):

svételny tok v Im,
nahradni teplota chromatiénosti v K,
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e Uhel polovi¢ni svitivosti ve stupnich (pro smérové svételné zdroje).

Informace o svételném zdroji zobrazované na baleni (v misté prodeje, samostatny svételny
zdroj):

e svételny tok (Im),

e nahradni teplota chromati¢nosti (K), zaokrouhleno na 100 K nebo rozsah, ktery maze
byt nastaven,

e uUhel polovicni svitivosti ve stupnich (pro smérové svételné zdroje) nebo rozsah, ktery
muze byt nastaven,

o detaily elektrického pfipojeni: patice, napajeni, atd.,

e pro LED a OLED doba Zivota ve formatu L70B10 v hodinach,

e prikon v zapnutém stavu (Pon) ve W,

e prikon v pohotovostnim rezimu (Ps,) ve W,

e pfikon v pohotovostnim rezimu pfi pfipojeni na komunikaéni sit’ (Pnet) ve W,

¢ index podani barev nebo rozsah, ktery maze byt nastaven,

¢ pokud je Ra<80 a svételny zdroj je pro venkovni pouziti, priimyslovou aplikaci nebo
aplikaci, kde norma dovoluje R.<80, bude toto oznaceno, neni povinné pro vysokotlaké
vybojky se svételnym tokem nad 4000 Im,

e oznaceni, pokud je svételny zdroj uréen pro jiné podminky nez standardni (napf. mimo
25°C),

e varovani, pokud nemuze byt svételny zdroj stmivan nebo mlze byt stmivan jen se
specifickym stmivacem,

o mnozstvi rtuti obsazené ve svételném zdroji,

e pokud je svételny zdroj v pulsobnosti Smérnice o odpadnich elektrickych a
elektronickych zafizenich, tak bude vyznaCeno varovani, Ze nelze vyhodit do
smésného odpadu.

DalSi informace o svételném zdroji jsou uvedeny v informaénim listé ke kazdému svételnému
zdroji uvedenému na trh samostatné (ne v ramci vyrobku obsahujici sv. zdroj/pfedfadnik).
Parametry z informacniho listu se také zadavaji do evropské produktové databaze EPREL.
Rozsah uvadénych parametrt odpovida nafizeni o Stitkovani, pfiloha V.

2.2 \Vyrobek obsahujici svételny zdroj vs. svételny zdroj

Dulezity termin nového nafizeni ekodesignu je vyrobek obsahujici svételny zdroj ¢i pfedfadny
pfistroj (v angli¢tiné containing product, ve slovenstiné integrovany vyrobok). Jedna se o
jakykoliv produkt, ktery obsahuje svételny zdroj a/nebo pfedfadnik. V praxi se nej¢astéji jedna
o svitidlo.

Pro zjisténi pozadavkl nafizeni je nutné spravné zafazeni produktu do pojmu ,svételny zdroj*
nebo ,vyrobek obsahujici svételny zdroj“. V ramci zménového nafizeni 341/2021 byla
vySkrtnuta véta ,Pokud vyrobek obsahujici svételny zdroj/pfedfadny pfistroj nelze rozebrat pro
ovéreni svételného zdroje a samostatného predfadného pfistroje, musi byt cely vyrobek
obsahuijici svételny zdroj/pfediadny pfistroj povazovan za svételny zdroj.“, ale byla naopak
doplnéna véta ,Vyrobky obsahujici svételné zdroje, ze kterych tyto svételné zdroje nemohou
byt pro ucely ovéfeni vyjmuty, aniz by do8lo k poskozeni jednoho &i vice z nich, by mély v
ramci posouzeni shody a ovéfeni byt testovany jako svételné zdroje.“ Vyklad nafizeni tedy
pocita s 4 pfipady, které mohou nastat pfi snaze zatfidit produkt:
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o Typ 1: Klasicky svételny zdroj, pfiklad: zafivka, vybojka, LED modul. Z pohledu nafizeni
se jedna o svételny zdro;j.

o Typ 2: Produkt, ktery nelze rozebrat pro ovéfeni bez trvalého poskozeni. Cely produkt
musi splfovat pozadavky na svételny zdroj jako typ 1. Pfiklad: nerozebiratelny nabytek
(zrcadlo s osvétlenim), zcela nerozebiratelné svitidlo. Z pohledu nafizeni se jedna o
svételny zdroj.

o Typ 3: Produkt, ve kterém lze svételny zdroj nahradit pomoci béZného nafadi a z
kterého Ize svételny zdroj vyjmout pro ovéfeni. Obsazené svételné zdroje musi
splhovat stejné pozadavky jako typ 1. Pfiklad: obvykla svitidla (bez technického
oduvodnéni pro nerozebiratelnost). Z pohledu nafizeni se jedna o vyrobek obsahujici
svételny zdroj.

e Typ 4: Produkt, ve kterém nelze svételny zdroj nahradit pomoci béZzného naradi, ale
svételny zdroj Ize vyjmout pro ovéreni. Svételny zdroj musi splfiovat stejné pozadavky
jako typ 1. P¥iklad: svitidla s technickym odivodnénim nenahraditelnosti svételného
zdroje. Z pohledu nafizeni se jedna o vyrobek obsahujici svételny zdroj.

Typy 1-4 nejsou soucasti nafizeni a pouze zjednoduSuji orientaci v moznych realnych
pfipadech.

2.3 Dopad na svételnou techniku
V ramci profesionalniho pouZiti dochazi s novym nafizenim k nékolika podstatnym zménam.
Zasadni dopady Ize shrnout v nékolika bodech:

e zdkaz uvadéni linearnich zafivek T8 na trh od 1.9.2023 — rozsahly dopad na zafivkova
svitidla napfi¢ svételnou technikou,

e zdkaz vSech reflektorovych halogenovych Zarovek od 1.9.2021 — dopad zejména na
designova svitidla, dalSi posun k LED,

e zakaz malych halogenovych zZarovek (napf. G9, G4) od 1.9.2023 — dopad zejména na
designova svitidla, dalSi posun k LED,

e rozSifeni pusobnosti nafizeni ekodesignu na vSechny svételné zdroje vSech patic —
omezeni vybéru nékterych vybojek.

3 Vyjimky

Nafizeni pracuje s komplexnim seznamem vyjimek, které je vyhotoveno zvlast pro povinnost
Stitkovani a zvlast' pro povinnosti ekodesignu. Vyjimek pro ekodesign je vice, takze na nékteré
zdroje se vztahuje povinnost uvadét energetické Stitky, ackoliv jsou velmi neucinné.

VyjimKy jsou predevSim koncipovany tak, aby se nafizeni vztahovalo na vSeobecné osvétleni.
Vynaty jsou pfedevsim technologické svételné zdroje, svételné zdroje pro motorova vozidla,
letectvi, Zzeleznici, lod&, vojenské pouziti a dal§i Z definice svételného zdroje jsou také vyjmuty
monochromatické svételné zdroje, indikaéni svételné zdroje, lasery, apod.

Literatura a odkazy (styl literatura)
[11 Nafizeni 2015/2019, nafizeni o energetickém Stitkovani
[2] Nafizeni 2020/2019, nafizeni o ekodesignu
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[4]
[5]
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[7]

Nafizeni 2021/340, zménové nafizeni o energetickém Stitkovani
Nafizeni 2021/341, zménové nafizeni o ekodesignu
www.ekodesign-svetlo.cz

www.label2020.cz

Manual o energetickém Stitkovani pro vyrobce, dovozce a prodejce svételnych zdroju

a svitidel
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Moznosti vyuziti komunikace pomoci svételného toku ve
VO

Tomas$ Stratil*, Stanislav Hejduk*, Jan Latal*, Lukas Hajek*, Ale$ Vanderka*, Tomas Novak**

*Fakulta Elektrotechniky a Informatiky, Katedra telekomunikaéni techniky, VSB — TU Ostrava, 17. listopadu
15/2172, 708 33 Ostrava-Poruba

** Fakulta Elektrotechniky a Informatiky, Katedra elektroenergetiky, VSB — TU Ostrava, 17. listopadu 15/2172,
708 33 Ostrava-Poruba

Abstrakt: Clének pojednévé o moznostech vyuziti sité vefejnych svitidel i pro komunikaéni
ucely nikoliv pouze pro osvétlovani. Postupné jsou rozebrany HW i SW moznosti, nastaveni
nutné ktakovéto funkci. V zavéru pak autofi poukazuji na realna méfeni zhotovena
v univerzitnim kampusu.

1 Uvod

Implementace technologie VLC (Visible Light Communication) do sité vefejného osvétleni
musi byt kompatibilni se standardnimi zdroji proudu jiz nainstalovanymi v siti vefejnych
osvétlenich. Toto pravidlo umozhuje jednoduchou obsluhu a implementaci pfi zachovani
funk&nosti integrovaného rozhrani DALI (pro vzdalenou kontrolu svitidla). A samoziejmé,
protoZze komunikace VLC je pouze doplikovou funkci, nesmi béhem mozného selhani
komunikace VLC dojit k zadnému pferuseni osvétleni (hlavni funkce VO). Jednoduché spinani
vefejného osvétleni pro zajisténi komunikace by zpusobilo pozorovatelné zmény intenzity
osvétleni. V disledku toho byl zvolen jiny pfistup. Datovy tok ve standardu sériové komunikace
RS232 zlstava beze zmény a datovy signal se pouziva k zapnuti nebo vypnuti nosné
frekvence. Po téchto upravach jsme byli schopni pouzit obvod Bias-Tee mezi zdrojem proudu
a LED matici svétla a udrZzovat mezi nimi pfimé propojeni pro pfipad selhani komunikace.
Tento modulator je také mozné postavit jako plné nezavisly modul, takze jej Ize pfizpUsobit
riznym typum svétel.

Webové PFevovc:ryk Bias-T LED
rozhtani ":r';i(; s matice

ESP32
Wifi modul

AD9833
Rozhrani 12C generator
nosné

Programovatelny
proudova
zdroj
(Uvnitf svitidla)

Prevodnik

TTL - DALI Rozhrani DALI

Obr.1 Zakladni blokové schéma systému pro fizeni vefejného osvétleni pomoci WiFi
pfipojeni.
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Na obrazku 1 je vidét blokové schéma kompletniho vysilate zabudovaného do vefejného
osvétleni. Cervenou barvou jsou oznadené originalni &asti vefejného osvétleni, zatimco
modrou barvou jsou oznalené &asti pfidavajici osvétleni moznost komunikace a ovladani
pomoci DALI sbérnice. V navrhu byl vyuzit vlastni pfevodnik pro DALI sbérnici. K tomuto Gcelu
byl vyuzit Arduino modul, ktery pfijimal pomoci I2C sbérnice pfikazy, které pfeposilal pomoci
DALI sbérnice do programovatelného proudoveho zdroje uvnitf svitidla.

2 Generovani dat a nosné frekvence

Pro pfenos dat v ramci viditelného svétla byl vyuzit komunikaéni standard RS232. Tento
standard pro seériovou komunikaci se béZné pouziva v mnoha zafizenich, jako jsou
mikroprocesory, SoC a jednodeskové pocitale, které jsou vhodné pro zabudovani do
verejného osvétleni. Toto FeSeni je otevieno vyvoji s riznymi chytrymi technickymi feSenimi
diky standardnimu komunikaénimu protokolu a jednoduché modulaci dat. Byl pouZit plné
certifikovany modul Wi-Fi a BT na zakladé SoC ESP32 (viz obrazek 2). Modul obsahuje
32bitovy MCU a 2,4GHz Wi-Fi a BT/Bluetooth LE. Technologie Bluetooth vSak v tomto pfipadé
nebyla pouzita. SoC ESP32 poskytuje asynchronni komunikaci (RS232 a RS485) a podporu
IrDA, komunikujici rychlosti az 5 Mbps.

Obr.2 Blokové schéma generatoru dat a nosné frekvence skrze |[oT komponenty.

Byl pouzit programovatelny generator prabéhu zaloZzeny na AD9833. AD9833 je schopen
produkovat sinusové, trojuhelnikové a obdélnikové vystupy az do 12,5 MHz. AD9833 ma
standardni 3-wire sériové rozhrani, které je kompatibilni se standardy rozhrani SPI, QSPI™,
MICROWIRE® a DSP. Ke komunikaci s modulem AD9833 byly pouzity piny SPI modulu
ESP32. Pfenesena data, pfenosovou rychlost sériové komunikace, frekvenci a typ vystupu z
generatoru Ize nastavit softwarovym feSenim na MCU. Z generatoru AD9833 byl generovan
sinusoid 1 MHz a byla nastavena pfenosova rychlost 115 200 bps pro sériovou komunikaci.

3 Implementace do verejného osvétleni

Prvni ¢ast schématu modulatoru (viz obrazek 3) se sklada z generatoru pribé&hu nosné
frekvence (AD9833) a tranzistoru T1, ktery je zodpovédny za spinani nosné frekvence podle
vstupnich dat. Datova logika vstupnich dat udrzuje uroven +3,3 V pfi klidovém stavu a b&éhem
komunikace pfechazi k nule (RS232). To znamena, Ze s aktivnim napajenim LED matice bez
aktivni komunikace (trvala logicka 1) nebude ze svitidlo vysilat Zadny detekovatelny signal. V
pfipadé neaktivniho datového vstupu (trvala logicka 0) bude na vystupu pfitomna pouze nosna
frekvence, coz je vyhodné pfi nastavovani aktualniho pracovniho bodu potenciometrem P1 a
pfipadné detekce poruchy. Pro provoz Bias-Tee je vyzadovan symetricky signal, takze je
vyZzadovana kapacitni vazba pomoci C1 a C2. Nakonec je nutné vystup upravit na vy3si proudy
s vystupnimi tranzistory T2 a T3. ProtoZe pfesnost pfenosu tvaru viny neni v tomto pfipadé
zrovna dulezita, neni nutné udrzovat T2 a T3 pfedem oteviené, takze ztratovy vykon je
dostatecné nizky, aby fungoval s cenové dostupnym chladi€em. Nakonec je tu obvod Bias-
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Tee, ktery umozriuje modulovat matici LED vysokofrekvenénimi signaly. Stejnosmérny proud
ze zdroje proudu muaze volné proudit induk&nosti L1, zatimco kondenzator C3 zprostiedkovava
zmeény proudu zpusobené modulaénim signalem.

Obr.3 Blokové schéma modulatoru a vysilaci ¢asti elektroniky.

4 Prijimac signalu a demodulace

Obvod pfijimace je zobrazen na obrazku 4 a je zalozen na transimpedanénim zesilovaci ve
fotovoltaickém rezimu. Vysledkem je, Ze doba odezvy je o néco pomalejSi ve srovnani s
fotovodivostnim rezimem s reverznim napétim pfipojenym k fotodiodé. Poskytuje ale lepsi
odezvu v podminkach nizké intenzity signalu. DalSim krokem je DC filtrace z dlivodu omezeni
dynamického rozsahu zpusobeného jinymi svételnymi zdroji (zejména sluncem). Za prvnim
zesilovacim stupném je filtrace (horni propust), ktera filtruje zbytek nizkofrekvenéniho Sumu z
okoli. Po druhém zesilovacim stupni jsou dvé diody, které slouzi jako Sumova brana pro
signaly, které nebyly filtrovany pfedchozimi filtry. Zesilovac tfetiho stupné poskytuje zesilovaci
faktor dostate¢né velky na to, aby zpusobil saturaci signalu. Poté je k dispozici signal vhodny
k demodulaci, ktery se provadi pomoci invertujiciho zesilovate IC5 a diod D3 a D4. Pro
pfipady, kdy je vystupni signal stale pod hranici saturace, je zde posledni stupen zesilovace
(IC6) a nakonec optoclen, ktery pfizpusobuje signal pro logiku pfijimace 3,3V.

Obr.4 Blokové schéma pfijimaci Casti elektroniky.
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5

Softwarové rizeni VO

Pro spravnou funk&nost modulatoru a demodulatoru je zapotfebi také software. Wi-Fi
modul byl naprogramovany pomoci jazyka C. Wi-Fi modul se chova jako Wi-Fi pfistupovy
bod, na které se |ze za pomoci hesla pfipojit. Nasledné je ve Wi-Fi modulu naprogramovan
webovy server, na kterém bézi jednoducha webovy stranka, ktera zajistuje propojeni mezi
uzivatelem a hardwarem. Na obrazku 5 je vidét ukazka této webové stranky. Zde uzivatel
je schopen nastavit jakou zpravu chce pomoci viditeIného svétla odeslat, s jakou bitovou
rychlosti a na jaké nosné frekvenci. Dale zde muze svitidlo zcela vypnout, zapnout anebo
nastavit uroven intenzity svitidla.

21680108505t - mme ¥ u® =

V3B TECHNICKA
H ” UNIVERZITA
" osTRAVA

FAKULTA
ELEKTROTECHNIKY
A INFORMATIKY

:
S CESKE REPUBLIKY

VLC transmitter

Control Lighting

Message

Communication speed (Baud)

Carrier frequency (kHz)

sage: 200cmimhz115200baud

mic: wa
The Ministry of Uhe ch Republic

Obr.5 PFiklad webového rozhrani pro ovladani svitidla a vysilani zprav pomoci viditelného
svétla.

Na pfijimaci strané byla také naprogramovana webova stranka viz obrazek 6, ktera
zobrazovala pfijatou zpravu. Pro spravnou funkci komunikace bylo vzdy zapotfebi nastavit
stejnou rychlost pfenosu dat jak na vysilaci, tak i na pfijimaci strané. Proto i na pfijimaci
byla naprogramovana moznost nastaveni rychlosti komunikace.

1680125 ] nND e vae =

V3B TECHNICKA
H ‘l UNIVERZITA
‘ OSTRAVA

FAKULTA
ELEKTROTECHNIKY
A INFORMATIKY

MINISTERSTVO VNITRA
CESKE REPUBLIKT

VLC receiver

Communication speed (Baud)

e: 200cm1mhz115200baud
115200 Baud

Obr.6 Priklad webového rozhrani pro pfijimaci ¢ast zprav pomoci viditelného svétla.
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6 Testovani a méreni v redlnych podminkach

V laboratofi nezpUsobilo testovani komunikace s relativné vysokym vystupnim vykonem
problém. Vysilaci jednotka byla schopna odesilat data az 512 kbit/s a 2 MHz nosné
frekvenci, coz bylo mnohem vy38Si nez 115 kbit/'s a 1 MHz nosné frekvence, které byly
pouzity pfi skute€ném nasazeni viz obrazek 7. Av3ak i pfi spravném tvaru pfijimaného
signalu méla pfijimaci jednotka problém se spolehlivym zpracovanim. Pracovni podminky
byly Uspésné testovany s rychlostmi az 256 kbit/s a 2 MHz nosnou frekvenci. Pro dosazeni
lepsi spolehlivosti a komunikacéni vzdalenosti bylo zvoleno nastaveni 115 kbit/s ve vnéjSim
prostfedi. P¥i nizSich frekvencich existuje moznost vy$Siho zesilovaciho faktoru pouzitého
v pfijimaci jednotce. Po laboratornim testovani bylo pouliéni osvétleni nasazeno na sloup
vefejného osvétleni na univerzitnim testovacim polygonu. Komunikace s vysilatem je
mozna prostfednictvim Wi-Fi pfipojeni integrovaného ve svétle. Existuje tedy jednoducha
moznost zménit nastaveni dle potfeby. Testovani za€alo za denniho svétla a prvni problém
se objevil kvlli saturaci fotodiody. Opticky pasmovy pfechod pro modrou ¢ast spektra
sliboval v tomto pfipadé lepSi vykon, ale také zpUsobil vyrazné zeslabeni uzite€ného
signalu. Mnohem lepsim feSenim bylo omezeni pozorovaciho uhlu a pfidani optické Cocky.
Na konci byla komunikace plné funkéni, kdyz intenzita okolniho svétla klesla pod 7000 lux,
coz je mnohem dfive, nez skute¢ny osvétlovaci systém zahaji provoz.

Obr.7 Realné méfeni v dennich, respektive no¢nich hodinach na vyzkumném polygonu
BroadbandLIGHT.

Testovani probihalo v riznych podminkach, jako napfiklad den, noc, dést atd. Béhem
testovani byla vytvofena méfici sit' s rozteC€i co 1 metr kolem vefejného osvétleni v ramci
vyzkumného polygonu BroadbandLIGHT (viz tabulka 1). Pfi testovani jsme byli schopni
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mapovat pokrytou oblast pomoci komunikacnich moznosti. Se zakladnim nastavenim
(jednoducha fotodioda bez optickych prvkd a 100 % vystupniho vykonu), dosahovala
pokryta oblast signalu pfiblizné 5x3 metry na povrchu vozovky (kromé rohu). S limitem
intenzity svétla kolem 21 luxd.

100% Intenzity (no-dimming) [lux] (zelena=dostacuijici signal, cervena=nedostacujici signal - bez komunikace)

+4m

+3m 21 25 26 24 24 25 21

+2m 25 29 33 30 29 27 29 22

+im | 22 26 30 32 35 37 38 37 29 23

om 24 28 36 40 37 38 40 40 31 25 21

-5m -4 m -3m -2m -1m Om +1m +2m +3m +4m +5m
Svitidlo vefejného
osvétleni
Tab.1 Nameéfené hodnoty intenzity osvétleni v riznych vzdalenostech od VO.

S funkci stmivani nastavenou na 50 % intenzity svétla klesla kryta plocha na 4x2 metry.
Intenzita svétla v pokryté oblasti vSak klesla pod 21 luxt na pfiblizné 15 luxt bez jakékoli
aktualizace pfijimace. To bylo zpusobeno ,hloubkou modulace®, protoze zde nebyl vyuzit
veskery mozny vykon. Hlavné kvali udrzeni funkce stmivani v provozu. To znamena, ze
intenzita svétla muze klesnout, ale pokryta oblast neni vyrazné omezena. Posledni testy
byly provedeny s malou optickou CoCkou umisténou pfed fotodiodou. se svétlem
zaostfenym do stfedu fotodiody klesl limit intenzity svétla v pokryté oblasti téméf na 7lux.
TakzZe kromé jednoho bodu v méfené siti byla najednou komunikace mozna v celé méfené
oblasti.

Zaver

Touto praci jsme dokazali za vyuZiti vefejného osvétleni pfenaset data az rychlosti
512kbit/s pomoci svételného toku. Vytvorili jsme jednoduchy univerzalni modulator, ktery
je jednoduSe implementovany do svitidla vefejného osvétleni a poskytuje jak jeho fizeni,
tak i vysilani dat. Vymysleli, implementovali a otestovali jsme sofistikované feSeni pfenosu
sériové komunikace popsané ve standardu RS232, pomoci viditelného zafeni. Ukazali
jsme moznosti vyuziti stavajiciho vefejného osvétleni pro prfenos dat smérem k ucastnikim
provozu.

8 Podékovani
Tento Clanek vznikl za podpory projektl SP2021/107, SP2021/45, CZ.1.07/2.3.00/20.0217,
VI20172019071.
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Nova CSN EN 17037 polopaté

Pavel Stupka, Ing., ZU se sidlem v Usti nad Labem, Plzeri - Oddé&leni faktort prostiedi

Abstrakt: Tento pfispévek slouzi predevs§im jako strucna, heslovita pozvanka na pfednasku.

1 struéné okénko do historie normovani DO v CR
- CSN 360035 - Denni osvétleni budov (1968)
- CSN 730580 - Denni osvétleni budov (1987)

- CSN 730580-1 - Denni osvétleni budov. Cast 1 - Zakladni pozadavky (1987 aktualné Z3 z
8/2019)

- CSN 730580-2 - Denni osvétleni budov. Cast 2 - Denni osvétleni obytnych budov (1992
aktualné Z1 z 8/2019)

- CSN 730580-3 - Denni osvétleni budov. Cast 3 - Denni osvétleni kol (1994 aktualné Z3 z
8/2019)

- CSN 730580-4 - Denni osvétleni budov. Cast 4 - Denni osvétleni pramyslovych budov
(1994 - aktualné Z3 z 8/2019)

2 nastup evropské normy

- EN 17037 - Daylight in buildings (12/2018)

- CSN EN 17037 - Denni osvétleni budov (5/2019) EN

- CSN EN 17037 - Denni osvétleni budov (8/2019) CZ

- po vydani odstranény konfliktni ¢asti ve stavajicich normach (vydanim zmén)
- CSN 730580-1, 2, 3,4

- CSN 734301

- CSN 360020

- CSN 30011-1, 2

3 struéné o normé CSN EN 17037

akcentuje spiSe energetické uspory, nez zdravotni hlediska

vychazi z charakteristik denniho svétla v prabéhu roku

uvadi cilové a minimalni cilové osvétlenosti v luxech

Cinitel denni osvétlenosti je pojiman odlisSné

vypocetni body se umistuji 0,5 metru od stén

pracuje s pojmem median (# primér)
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zavadi median vodorovné osvétlenosti pro jednotlivé Clenské staty (Praha 14 900 Ix, resp.
17 400 Ix)

odkazuje se na CSN EN 12464-1 (poZadavky na osvétleni)

zavadi kritéria pro vyhled a metody jejich ovéfovani

zavadi kritéria ochrany pfed osInénim a metody jejich ovéfovani

zavadi pozadavek na proslunéni v MS

4 zaveér a pozvani na prednasku

Pfednaska je urCena pro pracovniky hygienické sluzby, ktefi se osvétlenim zabyvaji jen
okrajové a pfi listovani témér Sedesatistrankovym dokumentem propadali panice. Na né je
pfispévek orientovan a je pojat tak, aby velmi zjednodusené umoznil pochopit filosofii
evropské normy.

Budou vysvétleny pojmy cilova a minimaini cilova osvétlenost. Pro ukazkovou u¢ebnu bude
nazorné predveden rozdil mezi hodnocenim podle starych norem a normy nové.
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Navrh metodiky vyhodnocovani kolisani svételného toku
potkavacich svitilen béhem vibraénich testi s vyuzitim

metod zpracovani obrazu

Ing. Radek Svoboda, Ing. Petr Prokop, prof. Ing. Jan Plato$, Ph.D., VSB — TUO, radek.svoboda@vsb.cz,
katedrainformatiky.cz

Abstrakt: Pro ovéfeni kvality svétlomet( se provadi série testl ovérujici funkéni a konstrukéni
kvalitu svétlometu. Jednim z testl vyuZivanych ve spolecnosti Hella je ovéreni miry rozkmitu
svitu svétlometu v zavislosti na vibracich. Tento pfispévek se soustfedi na aktualizaci
stavajiciho testovaciho procesu a navrZzeni nového procesu vyuZivajiciho moderni
technologie. Vystupem je aktualizovana metodika pro neinvazivni testovani svétlometi
pomoci vysokorychlostni kamery, ktera byla otestovana v ramci navrzeného proof-of-concept
softwarového reSeni.

1 Uvod do problematiky

Stavajici testovaci pracovisté se sklada z vibraéni ploSiny umoznujici uchyceni svétlometu k
plosing, primyslové kamery pro zaznam svitu svétlometu, platno a pocitate s programy pro
ovladani vibracni plodiny a zpracovani zaznamu z kamery. Vibraéni ploSina je ovladana
signalem urcujicim aktualni frekvenci vibraci z programu. Testy se obvykle provadi s linearné
rostouci a nasledné klesajici frekvenci v rozsahu 5-60 Hz. Pro zaznam je v aktualnim prostfedi
vyuzita primyslova kamera IDS se snimkovaci frekvenci 25 FPS. Vzhledem k nizSi
snimkovaci frekvenci kamery, nez je maximalni vyuzivana frekvence vibracni ploSiny byla
snimaci kamera identifikovana jako slabé misto procesu stavajiciho testovani zpusobujici
mozné zkresleni pfi méfeni maximalniho rozkmitu svétlometu v zavislostech na otfesech
simulovanych vibraéni ploSinou.

2 Navrh systému pro vyhodnoceni rozkmitu svétlometu vysokorychlostni
kamerou

Vzhledem ke stavajicimu prostfedi a parametrim provadéného testu s rozsahem mérenych
vibraci 5-60 Hz, kde dle zkuSenosti dochazi k vy$Sim rozkmitim svétlometu okolo frekvence
40 Hz, bylo nutné urcit nutnou vzorkovaci frekvenci pro nastaveni pozZzadavku na snimani
vysokorychlostni kamerou. Dle Nyquist—-Shannon vzorkovaciho teorému je nutné zajistit
minimalné dvojnasobnou frekvenci pro odstranéni aliasingu méfeného signalu. U naseho
problému jsme se rozhodli pro vyuziti vice vzork(, nez je pozadované minimum Nyquist—
Shannon teorémem, vychazeli jsme z pfedpokladu nejhorsi rozkmitu v oblasti frekvence 40 Hz
a zachyceni alespon 10 zdznamu pfi této frekvenci, tudiz jsme od kamerového zaznamu
vyzadovali alespont 400 FPS. Takto nastaveny vzorkovaci parametr je dostalujici i pro
maximalni frekvenci vibraci 60 Hz.

Nami navrZzena metoda extrahuje signal z video sekvence vysokofrekvencni kamery v redlném
Case, signal je zaznamenavan a po ukoncéeni testovaciho cyklu je provedena detekce
frekvence, odstranéni Sumu a zpracovanim signalu jsou uréeny reportované miry rozkmitu
svétlometu pro testovaci béh. Cely proces je znazornén blokovym schématem na Obr.1 s tim,
Ze tento prispévek se vénuje pfedevsim zpracovani obrazu, tedy prvnim dvéma fazim.
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Vysokorychlostni Detekee hrany Vypodet Odstranéni Vygenerovani
- - - - -
zaznam (400 FPS) a uloZeni signalu frelkvence dnmu reportu

Obr.1 Schéma znazoriujici kroky navrzeného systému

2.1 Popis pouzitych HW komponent

Stavajici systém testovani rozkmitu pfi vibracich je nutné rozsifit o kameru umoznujici snimani
obrazu ve vysSi frekvenci (alespon 400 FPS). Pro testovaci a ovéfovaci ucely jsme pouzivali
konkrétné kameru IDS UI-3130CP s objektivem OPTO EN5MP1216. Kamera byla nastavena
pro snimani obrazu s rozliSenim 100x800 pixelt pfi snimkovaci frekvenci 400 snimku za
vtefinu. Dulezitym parametrem kamery je natavena expozi¢ni doba ovliviiujici mnozstvi svétla
zachyceného béhem jednoho snimku, pfi niz8i expoziéni dobé jsou snimky tmavsi a pfi vy3si
naopak. BEhem testovaciho procesu se pracovalo s hodnotou parametru expozi¢ni doby 2.328
ms a hodnotou pixelClock kamery na hodnotu 160 MHz.

Sestava byla v ramci experimentl pfipojena k notebooku Dell XPS 13 9380 (Intel Core i7-
8565U, 16 GB RAM, Windows 10 Pro build 21H1). Zaznamy z testovacich méfeni byly
pofizovany na externi SSD Samsung T7 2TB pfipojeny skrze USB-C. Dodany prototyp ovSem
jiz pracuje se zpracovanim signalu v realném &ase a uklada pouze soubor s vyslednym
signalem s velikosti v fadech jednotkach MB.

Obr.2 llustrativni snimek méfici sestavy v laboratofi spolu s poskytovanym vystupem z
kamery

2.2 Technické a vykonnostni limity systému

Jak bylo zminéno vySe, parametr FPS byl uréen vzhledem k dodrzeni vzorkovaci frekvence.
Pfi potfebé snimat z kamery 400 snimkU za vtefinu nam vychazi nutnost zpracovat signal v
dobé maximalné 2.5 ms. P¥i pfekroCeni tohoto ¢asu pfi zpracovani by dochazelo k preskoceni
nékterych snimkl a de facto snizeni vzorkovaci frekvence.

V nasich testovacich podminkach byl ovéfen €as potfebny pro zpracovani a monitorovan pocet
nezaznamenanych snimku. Pfi snimani s parametrem 400 FPS byla ztrata snimkd pfiblizné
0.5 %, coz u S5minutového méfeni pfedstavuje preskoceni 600 snimkl z celkového poctu 120
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000. VysSi parametry FPS jsou mozné, nebyly ovSem testovany pro procentualni vyjadfeni
preskocenych snimkd, které vzhledem k niz§imu pozadovanému ¢asu pro zpracovani obrazu
bude narustat. Pro stabilnéj$i snimani s vy$8im FPS by bylo nutné dale omezit rozliSeni. Je
potfeba ovSem pocitat i s nutnosti zajistit odpovidajici svételné podminky, protoze s rostoucim
FPS klesa maximalni mozna expozi¢ni doba, tudiz maze dojit ke stavu, kdy budou snimky
pfilis tmavé pro zpracovani.

3 Zpracovani dat

V této kapitole bude popsan cely proces zpracovani dat, od kalibrace pro provedeni co
nejpresnéjSiho méfeni az po detekovani hranice mezi svétlem a tmou v jednotlivych snimcich
[1]. Vysledkem této faze je extrahovany signal vznikly na zakladé detekovanych hranic
svétleného toku.

3.1 Kalibrace kamery
Kalibrace kamery se da rozdélit do dvou fazi:

o Kalibrace prahové hodnoty,
o Kalibrace méfitka.

Prahova hodnota ovliviiuje, jaka uroven jasu v obrazu se bere jako dopadajici svétlo a jaka je
jesté povazovana za tmu. Jas jednotlivych pixell se pohybuje v rozmezi 0—-255 s tim, ze pfi
nulové hodnoté je pixel uplné Cerny, pfi hodnoté 255 je bily. Prahovou hodnotu je nutné
nastavit manualné dle svételnych podminek, na Obr.3 vidime, jak pozici hranice ovliviuji rizné
hrani¢ni hodnoty, na Obr.4 pak vidime ¢etnosti jednotlivych stupnd Sedi ve vybraném snimku,
tyto Cetnosti jsou spiSe ilustrativni, nicméné distribuce hodnot je ve vS8ech snimcich velmi
podobna. Obecné Ize fict, Ze nizSi prahové hodnoty funguji Iépe, hranice je méné zaSuméla.
Plati, ze pfi riznych hodnotach se liSi absolutni pozice hranice, ale na relativni pozici nema
hranice vliv, tudiZz by hranice méla byt nastavena pfiblizné v pozici, kde Ize vizualné odlisit
svétlou a tmavou oblast piivodniho snimku [5].

Obr.3 Ukazka obrazu s riznymi prahovymi hodnotami
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Obr.4 Histogram znazoriujici ¢etnosti jednotlivych stupriti Sedi ve snimku

Pro kalibraci méfitka se vyuziva Sachovnice [2]. Pomoci ni Ize vypocist zkresleni snimani v
riznych smérech a vysledné méritko pro prepocet z pixelt na milimetry. Pro veSkeré vypocty
se pouzivaji detekované rohy vnitfnich ¢tverci na Sachovnici, jako vidime na Obr.5

LIGHT STREAM ANALYZER
(=) OVERVIEW

Is camera connected?
m ‘fas, everything is ok

Connect the camera  Disconnect the camera

n Analysis Chessboard Calibration Threshold Calibration

Calibration results Chessboard settings -
¥-Axis square size Chessboard rows

1202 12

¥-Axiz squane size Chessboard cols

1312 4

¥eands angle devistion Single square sze in px

236 [

Y-ration - px to mm

0.46

Start calibration process

Stop calibration process

¥ Calibration done - 1 px ~ 0,46 mm

L

v v

Obr.5 Obrazovka pro kalibraci méfitka v GUI navrzeného prototypu
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Pro vypocet se vyuziva matice rohovych bodu:
P11 " Pin
My = [ : - : ]
Pmi1 " Pmn
Jednotlivé body jsou popsany dvojici soufadnic:

bij = (x' 3")

Nasledné je mozné vypocitat primérnou délku strany ¢tverce v ose X a Y:

m n-1

AVG, = (n Y ; Z, 1Py — Plijr)]
m-1 n

AVGy = — (m =pa JZ_l PGy — Pa+i, |

V idealnim pfipadé nedochazi k Zadnému zkresleni a plati tedy, Ze:

AVG, = AVG,
n-1

S
1
MAE, = mz ' 1(|p(i,j)x —PGj+1),] —AVGy) =0
i=1 j=

m-—1

n
n- (m —1) - ;(lp(l,])y p(1+1,])y| VGy) 0

MAE, =

Idedlini vodorovné vychyleni je nulové a je vypocteno jako:

180 lpy — 4y
A,= —arctanl P Mi1,q=Myip1q

Méritko pro prepocet pixell na milimetry je nasledné mozné vypocitat dle vzorce nize,
PixelSizeOfChessboardSquare je velikost jednoho ¢tverce Sachovnice v pixelech, hodnota
zalezi na pouzité Sabloné:
PixelSizeOfChessboardSquare
AVG

ratio =
y

3.2 Zpracovani obrazu
Cilem faze zpracovani obrazu je transformovat snimky z kamery na signal, ktery je mozné
nasledné analyzovat z pohledu frekvenci a amplitud [5].

Tato transformace ma dvé faze, a to:

e Binarizace obrazu,
e Detekce hranice svételného toku
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Ve fazi binarizace se vyuziva jiz zminéna prahova hodnota, ktera je uréena na zakladé
kalibrace. Vstupem binarizaéniho procesu je pofizeny snimek ve formé matice F = [ﬁ_j] €
{0 1}800x100

, .

Vysledkem procesu je binarizovana matice:
B = [binarize(Ml-j, threshold)] € {0,1}800x100

lifx=>t

binarize(x,t) = { .
(x, 1) 0 otherwise

Po binarizaci je jiz mozné z matice B urCit hranici svételného toku. Hranice h;se urCuje pro
kazdy sloupec matice zvlast a nasledné se vypocte primeér hodnot, ktery se bere jako vysledna
hranice h;:

fifi <|#Ax;=1

argFirstOne(%) = {
9 ) 1 otherwise

h = argFirstOne(B,;);h € N1°°

IR
hy = 1Zh
f= =) h

|hl =

Po ureni hranice v kazdém pofizeném snimku je této hodnoté pfifazena ¢asova znacka, ktera
odpovida €asu pofizeni snimku a timto je extrakce signalu kompletni. Po zpracovani vSech
snimk z video sekvence dostaneme kompletni signal s.

4 Shrnuti

Cilem bylo navrhnout feSeni, které eliminuje zminéna uskali stavajiciho feSeni, ktera jsou
zminéna v uvodu pFispévku. Pro tento ucel byla vyuzita kamera od firmy IDS, ktera umoznuje
snimat obraz s fadové vysSimi hodnotami FPS. Pro ucel méfeni byla zvolena hodnota 400
FPS, coz odpovida vice nez Sestinasobku maximaini frekvence vibraci vibra¢ni plosSiny. Pfi
frekvenci 60 Hz trva jedna perioda 16,67 ms, zatimco interval mezi snimky je 2,5 ms, tudiz je
timto zpusobem z kazdé periody pofizeno circa 6 vzorkud. Pfi vzorkovaci frekvenci 25 FPS je
interval mezi snimky 40 ms, coz je vice nez 2x delSi ¢asovy interval ve srovnani s délkou
periody vibraci s frekvenci 60 Hz, tudiz stavajici feSeni neumoziuje detekovat frekvenci vibraci
na zakladé obrazovych dat, zatimco nové feSeni ano a zadné propojeni s vibracni ploSinou
tedy neni zapotfebi. Navrzené FfeSeni umozriuje vrealném Case extrahovat signal
z nasnimanych obrazovych dat, ktery mize byt nasledné dale analyzovan z pohledu frekvence
a amplitudy ve zvolenych €asovych oknech. Prototyp vytvofeny na platformé .NET [3] byl
testovan jak v laboratofich VSB, kde probé&hly i testy zpracovani obrazu s réiznymi hodnotami
PWM svétlometd, tak v laboratofich Hella, kde bylo provedeno nékolik komparativnich méfeni
a ovéreni spravnosti vystupa.
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Novy format pro popis svitidel
Jan Skoda, Ing., Ph.D. Vysoké ugeni technické v Brné, skoda@vut.cz

Petr Baxant, doc., Ing., Ph.D. Vysoké u€eni technické v Brné&, baxant@vut.cz

Martin Motycka, Ing., Ph.D. Vysoké uceni technické v Brné, motyckam@vut.cz

Clanek prinasi jednu z prvnich informaci o chystaném novém datovém formétu pro popis
svitidel. Dosavadni situace na poli datovych formatd, uZzivanych pro vyménu dat popisujici
fotometrické vlastnosti svitidel je do jisté miry nekonzistentni, nebot jsou k tomuto Gcelu
pouZzivany prakticky dva formaty (IES a EULUMDAT), které neumoZriuji vykryt sou¢asné
poZadavky na poZadované informace napr. tykajici se svételného spektra, 3D popisu tvaru
apod. Proto se zacal vyvijet novy format (GLDF — Global Lighting Data Format), ktery by mél
dosavadni nedostatky zminénych soubort odstranit.

1 Uvod

Potfeba sdilet fotometrické data svitidel pomoci elektronickych soubori saha k podatku
zavadéni pocitaCu k vypoétum osvétleni. Ktomu aby bylo mozné pFenaset informace
o fotometrickych  parametrech svitidel mezi laboratofi, vyrobcem, distributorem
a projektantem bylo tfeba vytvofit jednotnou strukturu datového souborového systému, ktery
by byl &itelny pro vSechny zu€astnéné strany. Prakticky dodnes pouzivané datové formaty
jsou uzivatelem Ccitelné v textovém editoru, nebot’ data publikovana v téchto souborech maji
bud jednoznaéné definované popisky dat pfimo v souboru, nebo jsou data ukladana pfimo
na konkrétni fadky reprezentujici pfislusny parametr. Pro popis distribuce svételného toku
svitidlem je uzivana svitivost, coz je vektorova veli€ina definovana pro bodovy charakter
svételného zdroje resp. svitidla. Tato skuteénost vede k tomu, Ze aby bylo mozné popsat
parametry svitidla pomoci svitivosti, musi nutné dojit k transformaci fyzikalné rozmérnych
svitidel do bodu. V praxi se povazuje svitidlo za bodové, je-li fotometricka vzdalenost, ze
které je svitidlo pozorovano resp. méfeno, 5x delSi nez je nejdelSi rozmér aktivni svételné
plochy; da se dokazat, ze v takovém pfipadé se dopustime odchylky neprekradujici 1 %, coz
je ve svételné technice hodnota zcela dostacujici. Tato transformace spolu samoziejmé nese
ur€itda omezeni, se kterymi je nutno pocitat, napf. pokud rozmérné svitidlo umistime do
vzdalenosti, ktera je vyrazné kratSi nez onen zmifiovany pétinasobek. Tato situace je v8ak
pfi vypocCtu feSitelna, kdy se napf. pouzije virtualni déleni svitidla na mensi plochy pfi
umeérném zmenseni svitivosti a pocita se tak s vice virtualnimi svitidly. Diky viSe uvedenému
zjednodusSeni je tak mozné pomoci svitivosti popsat svitidlo, jejiz hodnoty |ze zapsat do
souboru s pomérné malou velikosti. Mimo svitivosti, je také vhodné uvadét dalSi fotometrické
parametry jako je index podani barev, nahradni teplota chromati¢nosti apod. Bohuzel
nékteré z dosud pouzivanych formatu (IES) tuto moznost nemaji, avSak naopak disponuiji
jinymi parametry (napf. informacemi o predfadniku), které neni mozné zapsat do jiného
formatu (EULUMDAT). Tyto a daldi nekonzistence vedly az do stavu, kdy se na poli
mezinarodni komise pro osvétlovani CIE, zacal vyvijet novy souborovy systém (CEN), jenz
mél byt univerzalnim souborovym systémem. Bohuzel se v praxi neujal, nebot diky historické
zastaralosti obsahuje i tento systém fadu nedokonalosti. Tato skute€nost vygradovala do
podoby, Ze si razni vyrobci vypoc€etnich programl napf. Relux Informatik AG, DIAL GmbH,
ASTRA MS Software s.r.0. a dalsi, zaCali vytvaret vlastni databaze informaci, ve kterych
chybéjici data ukladala a ty pak nabizela a nabizi v ramci svych vypoc&etnich nastroji. Se
zaCatkem zavadéni standardu BIM (Building Information Modeling - Informaéni model
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budovy) do vypocetnich program(, jez si klade za cil umoznit efektivné propoijit procesy
a nastroje pro modelovani budov, si situace zacala vyzadovat Upravu dosavadniho stavu na
poli vymény a sdileni fotometrickych udaju svitidel. LetoSniho roku (2021) predstavili dva
nejvétsi vyrobci vypocetnich a simulaénich softwarli pro osvétleni Relux a Dial spole¢nou
praci na novém souborovém formatu GLDF, jez by mél byt zdarma dostupnym otevienym
formatem pro vyménu informaci o svitidlech, odstrafujici nedokonalosti dosud pouzivanych
souborovych formatl a zaroven doplnit tento novy format o chybéjici informace, tak aby
reflektoval souCasné pozadavky na poli simulaci osvétlovacich soustav.

2 Stru¢ny popis dosud pouzivanych formatu

Pomérné prehledny popis dosud pouzivanych souborovych formatl je popsan v ¢lanku [1],
ktery je mozné doporucit ¢tenafi, jez si chce rozSifit povédomi o této problematice. Ve
stru¢nosti se daji informace s tohoto ¢lanku shrnout do nasledujici podoby.

2.1 |ES format (*.ies)

Tento souborovy format je patrné nejstarSim formatem pro vyménu fotometrickych dat
svitidel a jeho pocatek saha do roku 1986. Spoleénost pro svételné techniky Severni
Ameriky (IESNA) publikovala doporuceni IES LM-63-1986: IES Recommended Standard File
for Electronic Transfer of Photopic Data, ve kterém definovala strukturu souboru, ktery se
nasledné zacal pouzivat pro definovany zamér. V pribéhu €asu se toto doporuceni stalo
standardem, avsak jej bylo nutné s ohledem na tehdej$i aktualni vyvoj nékolikrat modifikovat.
Asi nejpouzivangjsi verzi je ta z roku 2002 (IES LM-63-2002) navzdory tomu, Ze od té doby
vyslo uz nékolik aktualizaci. Co se tyka vlastni struktury, tak se jedna o ¢astecné explicitné
strukturovany textovy soubor, v némz kazdy fadek reprezentuje jeden zaznam, pfiCemz
k identifikaci nékterych dat se pouzivaji kliCova slova uzaviena do hranatych zavorek.
Néktera data jsou vyjadiena implicitné svoji pozici (definovany konkrétni fadek). Specifikem
zapisu pomoci klicovych slov je, Ze neni nutné pouzit vSechny atributy. Vyhody a nevyhody
tohoto souborového systému Ize dovodit z Tab. 1 viz nize.

2.2 EULUMDAT format (*.Idt, *.elx, *.eul)

Tento souborovy format byl vytvofen Axelem Stockmarem v roce 1990, jako snaha vytvofit
ur€ity snadno prenositelny standard pro zaznam fotometrickych dat. Jeho definice neni
ukotvena v zadné normé a jeho struktura byla poprvé publikovana v konferenénim &lanku [2].
Popis struktury vCetné rozSifeni na verzi EULUMDAT2 byla uvefejnéna na adrese
http://www.helios32.com/Eulumdat.htm, ktera je v souasné dobé& nedostupna a Ctenafi
nezbyva nez informace ztéto stranky dohledat na jinych webech nebo v [3]. Posledni
aktualizace struktury tohoto souborového formatu je ze srpna 2009, kdy byl tento format
doplnén o absolutni fototometrii [5]. | pfes to, Zze tento format neni nikde normativné
deklarovan, stal se velmi obliben zejména v Evropé. Jedna se o jednoduchy textovy soubor,
editovatelny v béZzném textovém editoru. Format EULUMDAT na rozdil od IES nevyuziva
k identifikaci dat kli¢ova slova, ale definuje konkrétni Fadky, na které jsou ukladana konkrétni
data. Velkou vyhodou tohoto formatu je moznost pracovat vice sadami svételnych zdroju a
jako jediny dokaze zaznamenat informaci o indexu podani barev a nahradni teploté
chromati¢nosti.

2.3 CIBSE-TM14 (*.tm4, *.cib)
S timto formatem se Ize prakticky setkat jen ve Velké Britanii u nas prakticky nikdy. Jeho
definice je popsana v [4].
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2.4 CIE CEN (*.cen)

V roce 1993 mezinarodni komise pro osvétlovani pfiSla s vlastni souborovym systémem
CEN, jez popsala v publikace CIE102:1993 a jez se podafilo implementovat i do Ceské
potazmo evropské normy CSN EN 13032-1:2004. Podobné jako u vise uvedenych formatu je
i tento textovy a poziva explicitné definované atributy jednotlivych dat. Nicméné se tento
format neujal a prakticky jediné pouzivané formaty zuUstaly IES a EULUMDAT. Srovnani
jednotlivych atributd mezi jednotlivymi formaty je vyobrazen v Tab. 1.

Tab.1 Srovnani atributd jednotlivych formatu [1]
Atribut Eulumdat CEN IES
Typ svételného zdroje ANO ANO ANO
Informace o pitedifadniku NE ANO Casteénd
Vice sad zdroju ANO NE NE
Barevné podani zdroju ANO NE NE
Teplota chromati¢nosti zdroju ANO NE NE
Cinny piikon [W] ANO ANO ANO
Zdanlivy prikon [VA] NE ANO NE
Napéti [V] NE ANO NE
Frekvence [Hz] NE ANO NE
Jmenovity svételny tok zdrojit ANO NE ANO
Skuteény svételny tok zdroju NE ANO NE
Pridavny nisobitel intenzit ANO ANO ANO
Vliv polohy zdroje NE Casteéné LLGE ANO
Vliv teploty na svételny tok NE NE NE
Vliv napijeciho napéti NE NE NE
Definice vlivu starnuti NE NE NE
Sklon pii méieni ANO ANO ANO
Definice sviticich ploch obdélnikové kruhové koule, polokoule, valec, bod, obdélnik, kruh, koule,
polovalec, kostka, 99 valec (vertikélni 1
uzivatelsky definovanych horizontalni) elipsa a
sviticich ploch elipsoid.

3 Novy format GLDF

Jak jiz bylo zminéno viSe, roku 2021 byly pfedstaveny prace na novém datovém formatu,
ktery ma postihnout veskeré pozadavky na vyménu dat souvisejici se svitidlem. K tomuto
formatu byla vytvofena webova stranka http://gldf.io, na které bude mozné postupné nalézt
kompletni specifikaci a popis prace s timto souborem. Podle zvefejnéného ¢asového planu
ma byt hotova prvni beta verze souboru na konci roku 2021 a zaatkem roku 2022 ma byt
predstavena finalni verze, zvefejnéna kompletni dokumentace ktomuto formatu
a pfedstaven editor, pomoci kterého bude mozné soubor pohodiné sestavit. Na konci roku
2022 se planuje plna integrace do navrhovych programu od obou spole¢nosti tj. RELUX
a DIALUX.

Co se tyka vlastni struktury, tak uz nepujde o textovy soubor, ale o kontejnerovy soubor
komprimovany v ZIPu s pfiponou *.gldf. Vlastni struktura souboru bude popsana v XML
kédu, coz je znackovaci jazyk podobny kédu HTML, kde jednotlivé elementy jsou vepsany
mezi Stitky <tagy>, které se zapisuji do ostrych zavorek ,<* a ,>" event. na konci nazvu
elementu se zapisuje pomoci ,</* a ,>“. Nazvy jednotlivych elementl budou pevné dané, aby
bylo mozné udrzet konzistentni strukturu. Diky tomu, ze nebude nutné pouzit vSechny
elementy, je mozné ,zabalit* do souboru GLDF jen napfiklad zakladni informace o svitidle,
nebo kompletni pfehled jak o fotometrickych datech, tak i napf. obrazky svitidla, kompletni
3D model v&etné definice povrchl svitidla, spektralni distribuci svételnych zdrojl, kFivky
stmivani, informace o pfedfadnicich a dalSi. Zajimavou moznosti tohoto formatu bude
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moznost odkazovani se na data mimo fyzické ulozisté pocitace napf. na serveru vyrobce
apod. Otazkou je, jak tato moznost bude o$etfena proti poc¢itacovym virm. Do souboru bude
také mozné pfidat kontrolni soucCet (Sifrovani), aby bylo mozné jej zabezpecit proti
neautorizovanym zménam.

Vyhodou nového GLDF formatu bude, Ze bude mozZné do néj zabalit klasicky souborovy
format EULUMDAT nebo IES pfipadné dalSi. Pokud je bude chtit vyrobce svitidla doplnit
o dalSi parametry a vlastnosti svitidel, které nebylo mozné zapsat do klasickych souborovych
formatlt, bude mit k dispozici celou fadu moznosti. Velkym pfinosem bude moznost
publikovani kompletniho 3D modelu v ramci vilastniho souboru *.gldf. Za timto ucelem
vyvojafi pracuji na vytvofeni vlastniho standardu pro popis 3D tvaru svitidla, ktery bude
podrobné popisovat plochy vyzafujici svétlo. Tento standard bude rovnéz kontejnerového
charakteru, opét komprimovany pomoci ZIPu, jeho struktura bude opét zapsana v XML kodu
a vlastni novy soubor bude mit pfiponu *.L3D. Zakladnim souborem pro popis 3D tvaru ve
struktufe souboru L3D bude soubor typu *.obj, coz je soubor popisujici 3D tvar s pfisnou
definovanou strukturou a opét &itelnou v textovém editoru.

Vyvojafi slibuji, Ze cely format GLDF bude otevieny a zdarma, coz slibuje univerzalnost
souboru. Zaroven vyvojafllm vypocetnich softwarli bude ponechana moznost zpoplatnit
pfistup do struktury souboru a bude zalezet na licencni politice softwarovych firem jak
»hluboko® do souboru GLDF uzivatele pusti.

ManufacturerXY-Pendulum-50W-LED.gldf
product.xml
signature
image/
| — productimage. jpg
| — familyimage.jpg
ldc/
| — lightsource-photometry.ldt
| — luminaire-photometry.ldt
geo/
| — luminaire-3d-model.13d

document/

| — luminaire-manual.pdf

spectrum/
| — lightsource-spectrum.txt

Obr.1 PFiklad struktury souboru GLDF (pfevzato z gldf.io)
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4 Zavér

Novy otevieny souborovy format GLDF, pfinaSi moznost doplnit dosud pozivané souborové
formaty EULUMDAT, IES a dalSi o parametry, které z historickych duvodl, neni mozné
pfidat do stavajicich formatl pouzivanych pro popis svitidel. NeoCekava se, ze by dosud
pouzivané formaty zanikly, spiSe se doplini jejich chybéjici parametry. Uvidi az &as, jak se
snaha o vytvoreni nového souborového formatu ujme, zatim se jevi jako velmi ambiciézni.

Podékovani

Autofi ¢lanku dékuji Centru vyzkumu a vyuziti obnovitelnych zdroji energie (CVVOZE), ve
kterém vznikla tato publikace a za finanéni podporu projektu specifického vyzkumu na VUT
(specificky projekt &. FEKT-S-20-6449).
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Kvalita projekti osvétlovacich soustav VO v dopravné

spravnim frizeni
Ji¥i TesaF, CSO — RS Liberec, jiri.tesar@artmetal-cz.com, https://cso.lighting.

Abstrakt: Soustavy venkovniho osvétleni jsou neodmyslitelnou soucéasti noéniho dopravniho
prostoru. Jejich funkce je zabezpeceni bezpecnosti silnicniho provozu v dobé od soumraku do
svitani, zakladni viditelnosti mozZnych pfekaZzek na vozovce a orientace v prostoru. Kvalita
navrhu a projektu v jednotlivych stupnich ma velky viliv na budouci bezpecnost a viditelnost
v no¢nim dopravnim prostoru. S probihajici zménou technologii svételnych zdroju a jejich
implementace do soustav VO je jednou z problematickych &innosti ve schvalovacim spravnim
fizeni stavebnich a dopravné spravnich organt statni zpravy pri vydavani jednotlivych
stanovisek.

V posledni dobé je zpracovani projektové dokumentace VO pro Uzemni, stavebni povoleni a
razné dotacni tituly neuspokojivé. Predkladané dokumentace vykazuji zavazné nedostatky
z hlediska svételné technického FeSeni a diky tomu nesplriuji zakladni parametry na viditelnost
v nocnim dopravnim prostoru komunikaci a jejich ochrannych pasem. V poslednich dvou
letech mi to pfipada Ze VO projektuje projektant elektro, ktery nema zadné zkuSenosti s touto
Cinnosti a slepé vytvofi projekt na zakladé vypoctu osvétleni ktery ma od obchodni firmy bez
toho, aby si ovéfil jeho spravnost. Zpracovany projekt je sice z elektrického hlediska spravné
ale s hlavnim cilem osvétlit prostor pozemni komunikace nema nic spole¢ného. Tento mj
poznatek je ovéfen z dlouhodobé spoluprace s dopravné inzenyrskym usekem policie CR kdy
se mi do rukou dostava mnoho projektt VO z celé CR k posouzeni spravnosti provedeni a
moznosti nasledného ovérfeni po realizaci. V loriském roce jsem takto posuzoval skoro 200
projektu z toho byly dveé tfetiny vraceny k pfepracovani a v letoSnim roce je to cca 100 projekt
véfte nevéfte vSechny byli vraceny k pfepracovani. Chyby v projektech nejsou bohuzel jen
formalni, ale z hlediska BESIP dost zavazné jedna se pfedevsim o:

Doplnkové osvétleni prechodli pro chodce, véetné riznych instalaci dynamickych led
knofliki pfed nebo na pfechodu pro chodce. VétSina technickych zprav cituje technické normy
CSN EN 13201, TP 15, TKP 217, ale autofi se ani neobtéZovali tyto dokumenty precist a
prostudovat. Kdyby si prostudovali zminéné zakladni dokumenty tak by urcité zjistily, ze
prisvétleni pfechodu pro chodce ma svoje pravidla, Ze se zfizuje jenom ve vyjimeCnych
pfipadech, kdy neni mozné zajistit bezpecnost jinym bezpeénostnim opatfenim. DalSi chybou
je ze se projektanti nezabyvaji adaptacni zonou pfed a zejména za pfechodem pro chodce.
Predkladané vypodty VO jsou jen pro samotny pfechod bez zapoc&teni navazujiciho osvétleni
komunikace. Ve vétsiné pfipadl jsou pak tyto pfechody presvétlené a tim padem velice
nebezpecné. DalSim pfipadem jsou blikajici led knofliky instalované v pfechodu pro chodce
s dynamickym Fizenim detekce chodce na pfechodu. VétSina takto realizovanych prechodu je
opravdu pro chodce velice nebezpecna. Vétdinou led diody sviti v noci jako ve dne tak Ze
oslfiuji, nebo detekce chodce je zpozdéna. Bohuzel z vySe uvedenych radoby bezpeénostnich
opatfeni zviditelnéni chodce na pfechodu mame mrtvé a téZce zranéné chodce. Ne vzdy byla
pri€inou nepfiméfena rychlost, nevénovani se fizeni nebo alkohol. V sou¢asné dobé zacinam
pochybovat o tomto zpUsobu bezpeénostniho opatfeni vytvofenim pozitivniho kontrastu
chodce na pfechodu. Bohuzel v nékterych pfipadech se v pfipadé protijedouciho vozidla tento
kontrast vyrudi a chodec je pak neviditelny. To sameé plati v pfipadé pfesvétleného pfechodu
pro chodce, kdyz chodec pfechazi za pfechodem zejména z leva ve sméru jizdy coz potvrzuji
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statistiky dopravnich nehod do 20 m prfed a za pfechodem. Bohuzel toto je potvrzeno i
z no¢nich bezpec€nostnich inspekci pozemnich komunikaci které jsou zaméreny na viditelnost
v no¢nim dopravnim prostoru. BohuZel musim konstatovat, Ze drtiva vétSina pfisvétlenych
prechodl vykazuje zvy$ené bezpecnostni riziko moznosti vzniku no¢ni dopravni nehody.

Osvétlovavani cyklostezek a chodnikil v extravilanu které jsou vedeny podél
komunikaci. V soutasné dobé velice moédni zaleZitost, ktera je financovana z rdznych dotacni
titulG, kdy si dava dopravné spravni ufad do podminek zZe tyto chodniky, cyklostezky maji byt
osvétleny coz viibec nechapu. Takové projekty jsou zpracovany zplisobem, Ze maiji osvétlovat
jen danou cyklostezku nebo chodnik, kdyz si to ale ovéfite tak zjistite, ze toto osvétleni
zasahuje i do jedné poloviny pfilehlé komunikace a tim vytvafi velice nerovhomérné
osvétlenou vozovku ve vétsiné pripadech s navrhovou rychlosti 90 km/ hod. VétSina takto
feSenych situaci je mezi obcemi v lesnich usecich s velkym rizikem srazky se zvéfi.

Osvétlovani ¢erpacich stanic na rozhrani extravilanu a intravilanu u komunikaci vyssich
trid. Zde bohuzel projektanti vibec neberou v potaz ze presvétleny prostor Cerpaci stanice,
vcetné reklamniho svételného poutaCe je z hlediska nocni viditelnosti velice nebezpecény.
Jedna se pfedevsim viditelnost v fadicich odboCovacich, pfipojovacich jizdnich pruzich vjezdu
a vyjezdu z Cerpaci stanice, kdy fidi¢ diky osInéni maze pfehlédnou odbodujici vozidlo nebo
vozidlo které najizdi na hlavni komunikaci. V letoSnim roce jsem vracel dva projekty
k prfepracovani kdy osvétleni ¢erpaci stanice bylo nad 700 Ix v prostoru stojant (poZadavek
150 Ix) a 250 Ix v prostu manipulacnich a odstavnych ploch (pozZadavek 20 Ix). Takto osvétlena
pumpa je v neosvétleném extravilanu pozemni komunikace s velmi nizkymi jasy velice
nebezpecna. KdyzZ jsem projektanta upozornil na to, Ze vypocet osvétleni musi respektovat
okrajové podminky, (zejména od soumraku do svitani) s akceptovanim limitnich hodnot dle
CSN EN 12464-2 tak mi sdé&lil Ze o tom vi, ale projekt pfedélavat nebude, pfilehla komunikace
ho nezajima, protoze fesi jen osvétleni Cerpaci stanice, na kterou ma objednavku. To samé
plati i pro prostory primyslovych arealt obchodnich center a ostatnich osvétlenych ploch které
svoji povahou zasahuji do profilu komunikaci | a Il. tf., viz vymezeni ochrannych pasem u
silnic, dalnic a mistnich komunikaci ktery stanovuje zakon Cislo 13/1997 Sb. o pozemnich
komunikacich "Silni¢ni zakon" - v aktualné platném znéni zakona ¢&. 347/2009 Sb. (Ochranné
pasmo dalnic, silnic a mistnich komunikaci fe$i §30. Silnicnim ochrannym pasmem se pro
ucely tohoto zakona rozumi prostor ohrani¢eny svislymi plochami vedenymi do vysky 50 m a
ve vzdalenosti 50 m od osy vozovky nebo pfilehlého jizdniho pasu silnic I. tfidy a ostatnich
mistnich komunikaci I. tfidy nebo jinych dopravnich ploch). Zde maji tyto objekty vyznamny
vliv na osInéni fidi€u motorovych vozidel, které se pohybuji po komunikaci | a IlI. tf. v obou
smérech jizdy v bezprostfedni blizkosti osvétlené plochy objektu kde pfipadny pocinek
zpUsobeny nadmérné jasnymi povrchy v zorném poli fidiCe (svitici plochy svitidel, osvétlované
plochy), budou pfi¢inou chyb, unavy nebo dopravnich nehody.

Umist'ovani podpérnych boda (stozart) VO. Toto je kapitola sama pro sebe. VétSina
projektantt si viibec nepfipousti Zze stozar VO je pevnou prekazkou v blizkosti komunikace.
V nékterych pfipadech jsou stozary v kfizovatkach umistény 50 cm od krajnice coz pfipousti
norma, ale neovéfi si vle¢né kfivky napfiklad navésu nebo kloubového autobusu. Po realizaci
jsou takto umisténé stozary pfiCinou zbyteCnych dopravnich nehod a kolizi. To samé plati pro
prechodové stozary, kdy si projektant neovéfi rozhledoveé trojuhelniky vyhledu z jedouciho
vozidla zejména na levé strané ve sméru jizdy. Kdyz si promitneme tento trojuhelnik
s primérem stozaru a pfednim sloupkem vozidla tak zjistime Ze pfi rychlosti 50 km/hodinu
ujedeme cca 20 m, aniz bychom registrovali vstupujiciho chodce z levé strany na prechod.
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Jeho bezpecna detekce ve dne pak bude cca ze vzdalenosti 15 m pfed pfechodem. Brzdna
draha na suché vozovce ve dne je 28 m (plati pro 50 km/hod). Dalsi problém je to ze vétSina
projektantl nevi ze na osvétlenych komunikacich s navrhovou rychlosti nad 70 km/hodinu
musi byt stozary VO chranéné svodidlem. V mnoha pfipadech jsou stozary VO pred svodidly
(zjisténé zavady z dennich a noc¢nich bezpecnostnich inspekcich pozemnich komunikaci).

Prezentoval jsem Vam své zkuSenosti z provadéni bezpelnostnich inspekci pozemnich
komunikaci zejména nocniho dopravniho prostoru a musim konstatovat, Ze dopravni prostor
neni ve vétSiné pfipadech vibec bezpec€ny a kladu si otazku co s tim?

Jedina sloZka statu, kterd ma zajem toto fesit je dopravné inZenyrsky usek sluzby dopravni
police CR, vétsina dopravnich inZenyrd je dlouhodobé& $kolena Ceskou spoleénosti pro
osvétlovani tato spoluprace vyvrcholila v pfipominkovani a zpracovani metodiky noéni
bezpecCnostni inspekce pozemnich komunikaci v ramci vyzkumného ukolu Ministerstva vnitra
CR VI2VS/571 programu BV 11I/1-VS, projekt V120172019071 s nazvem Analyza viditelnosti
UCastnikd silni€niho provozu za ucelem zvySeni jejich bezpecnosti za soumraku a v noci.
V souéasné dobé se o problematiku no&niho dopravniho prostoru zaéalo zajimat i Reditelstvi
silnic a dalnic CR kdy si néktera krajska Feditelstvi nechala ové&fit spravnost osvétleni na
pratahovych komunikacich prvnich tfid. Nejdale jsou v Libereckém kraji, kde maji takto
zpracovanou celou silni¢ni sit’ intravilanovych komunikaci 1. tfid a v sou¢asné dobé pozaduiji
po vilastnicich VO sjednani napravy dle zjisténych zavad. To sameé plati pro vybrané
komunikace v Plzefiském a Moravskoslezském kraji. BohuzZel v ostatnich krajich to zatim
vazne. NejvétSim problémem jsou krajské pratahové komunikace a mistni komunikace. Zde
se vlastnici komunikaci nocni problematice vibec nevénuji a problémy feSi az v pfipadé
dopravni nehody s nasledkem umrti. Nejen z mého pohledu to je Spatné. Kazda smrtelna
nehoda je anomalii a je jen malo mist kde se smrtelné noéni nehody opakuji. Bohuzel v téchto
pfipadech se to politicky okamzité feSi provadéji se rizna nakladna bezpecnostni opatfeni bez
ddkladného zjisténi pficiny takové nehody. Nejlépe to je vidét u pfechodl pro chodce kdy misto
vytvofeni ochranného stfedniho déliciho ostrivku pfechod osvétlime nebo na poptavkovy
pfechod se svételnou signalizaci umistime dynamické led diody do vozovky. V Ceské
republice je cca 3800 shluku no€nich nehodovych mist kde bylo jednoznaéné v ramci vyzkumu
prokazano ze priCinou téchto nehod jsou Spatné svételné podminky pro zajisténi zakladni
viditelnosti, rozliSitelnosti pfekazek v no¢nim dopravnim prostoru.

Po zkuSenostech z poslednich let pfi raznych dopravné spravnich a kolaudacénich fizenich
nejen novych dopravnich staveb musim konstatovat, ze statni Ufednici bezmezné véfi
autorizaci projektanta, aniz by si ovéfily spravnost feSeni. Napfiklad pfi kolaudaci VO pozaduiji
zakladni dokumentaci k vyrobkim, revizi elektro ale to nejzasadnéjSi schazi. To ze by méli
pozadovat ovéfeni navrzenych svételné technickych parametr formou protokolu méreni je jen
vyjimkou. Ze 100 % se kolaudace provadi ve dne, VO se rozsviti, v8echno sviti tak Ze je to
OK tak nam nic nebrani k vydani kolauda¢niho rozhodnuti. Diky tomu pak vznikaji nefesitelné
situace, kdy mame v nékterych pripadek na priaseénych kfizovatkach se stejnym Sifkovym
usporadanim dvé barvy svétla kdy na vedlejSi komunikaci mame napf svitidla s nahradni
teplotou chromati¢nosti 4000 K a na hlavni 2000 K. Psychologicky pak fidi¢ vozidla podvédomé
vyhodnoti vedlejSi komunikaci za hlavni, protoZze pocitové vnima plné barevné spektrum a
rozliSitelnost vS8ech prvkl v blizkosti vozovky. Znalosti no¢ni problematiky pro bezpecny
dopravni prostor jednotlivych referentt dopravné spravnich a stavebnich urfadu statni zpravy
jsou velice nizké a jejich zavazna stanoviska nékdy postradaji logiku a jsou v rozporu
technickymi normami a technickymi predpisy.
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Byl bych velice rad abychom se spoleéné zamysleli nad tim, jak mGze odborna vefejnost
pomoci pii zkvalithovani no¢niho dopravniho prostoru.

Uz dlouho se bavime o autorizaci svételného technika a projektanta osvétleni, véetné vydavani
osvédceni. Bohuzel jen bavime. Je to jedna z moznosti, jak garantovat kvalitu projektu. Pfi
souCasném nedostatku projektantd VO tuto €innost provadi projektanti elektro, ktefi jsou
profesné zaméreni na rozvody VNV, NN atd. Ve IV. &tvrtleti letoSniho roku by méli byt
zvefejnény podminky financovani rekonstrukce a modernizace soustav VO ze strukturalnich
fondl EU, vibec si nedokazu predstavit jaky bude tlak na zpracovani projektd a zadosti na
poskytnuti statniho pfispévku. Mam jen obavu, aby predkladané projekty nevykazovaly vyse
zminéné nedostatky.

Dal$i z moznosti je v ramci vzdélavaciho procesu zminénych Ufednik( a vliastnika technické
infrastruktury ve spolupréaci s policii CR, asociaci krajii a dopravni fakultou CVUT pfipravit
vzdélavaci kurzy kde bychom méli sjednotit poZadavky na bezpeCny dopravni prostor pfi
vydavani rozhodnuti a stanovisek jednotlivych spravnich ukona.

V posledni dobé se stale diskutuje rusivé svétlo, v€etné jeho vlivu na Zivotni prostfedi. Chapu
to nékdy je Iépe svitit méné nebo vibec. Pro mne jako auditora no¢nich pozemnich komunikaci
rusivé svétlo predstavuje spiSe takové svétlo, které oslhuje fidiCe motorového vozidla a
vyrazné snizuje vidét (identifikovat) pfekazku na vozovce jeji nahlou zménu v dopravnim
prostoru pred vozidlem. Ridi¢ vozidla za snizené viditelnosti a v noci miize reagovat teprve
tehdy, jsou-li vytvofeny takové podminky, Ze svételny pocinek zrakového organu fidiCe je
natolik vyznamny, ze zpracovani tohoto po€inku zapfi€ini uvédomeéni si této zmény. Bohuzel
tato problematika je bezdlivodné opomijena, pficemz dlsledné vyzadovani platnych
technickych norem by zvySilo bezpeénost v noénim dopravnim prostoru, ale také
vyrazné prispélo ke snizeni rusivého svétla a jeho vlivu na zivotni prostiedi.

Pfed zpracovani projektové dokumentace a vydani stanoviska si musi kazdy z nas uvédomit,
Ze pfi noéni jizdé vozidlem je mozné ztotoznit NOCNI ROZHLED se vzdalenosti, kterou
reflektory vozidla v daném okamziku ,ucinné“ osvétluji hlavni a doplfikovy dopravni prostor
komunikace. Pojem ucinné osvétlené plochy je mozné z technického hlediska vymezit
polohou, ktera je ohrani€ena vodorovnou rovinou vozovky primétem svételného kuzele s
hranicemi osvétleni cca 1,5 (Ix) ve vySce 1 m. Tato vzdalenost u béZnych vozidel €inni od 40
do 105 (m), to v8ak neznamena, pokud se bude fidi¢ pohybovat rychlosti pfi které by bezpecné
zastavil na uvedenou vzdalenost, Ze nedojde k dopravni nehodé s chodcem, cyklistou, resp.
s pfekazkou. Na tuto vzdalenost totiZz fidi€ nemusi mit DOHLED. Nékteré pfekazky nema
moznost z dlvodu svételné technického hlediska rozpoznat na vzdalenost ,ucinného*
osvétleni vozovky. To hlavné tehdy, kdy nejsou spinény svételné technické podminky
rozpoznani a to napf. nedostateCnym kontrastem mezi prekazkou a pozadim. Pfi ur€ovani
rychlosti s ohledem na tzv. dohlednou vzdalenost je nutné vychazet z pozadavku, aby
vzdalenost, na kterou Ize vozidlo bezpelné zastavit, nebyla vétsi, nez na jakou je rozhled
(viditelnost).
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Vyznam studii osvétleni v elektrickych stanicich
z hlediska optimalizace osvétlovacich soustav

a jejich provozu
JiFi Ullman, Ing., VSB-TU Ostrava, jiri.ullman@gmail.com, www.vsb.cz

Abstrakt: Venkovni osvétleni elektrickych stanic zajistuje jak bezpecénost prace v rozvodnach
a na stanovistich transformatoru, tak podporuje spravnou funkci kamer dalkového dohledu.
Je treba zajistit omezeni rusivého svétla a zaroveri optimalizovat navrh novych osvétlovacich
soustav el. stanic.

1 Uvod

Venkovni osvétleni elektrickych stanic PS proslo za poslednich dvanact let prudkym rozvojem.
V tomto obdobi zaznamenala realizace venkovnich osvétlovacich soustav spoustu nemalych
zmén, diky nimz dosahuje fady dualezitych parametr( a podminek, jejichZ spinéni a realizace
vyzaduiji sofistikované inzenyrské feSeni. Zplsob sou¢asného provedeni venkovni osvétlovaci
soustavy zapracoval do procesu realizace jejiho projektu dllezity nastroj, jimz je studie
osvétleni. Ta v celém prubéhu realizace napomaha predevSim pojmenovat problémy a na
zakladé namérenych hodnot je kvantifikovat. Tim v riznych fazich procesu umoznuje zhodnotit
soucCasny stav osvétlovaci soustavy. Na vypracovani studie osvétleni v elektrickych stanicich
PS se podileji pfedevdim odbornici z nezavislych organizaci (VSB - Technicka univerzita
Ostrava a Ceska spoleénost pro osvétlovani CSO), ktefi timto zajistuji nezavisly expertni
pohled na dany projekt a jeho sou€asny stav. Vysledkem studie €asto byva i konkrétni navrh
napravnych opatfeni vedouci k dosazeni kyzenych parametrl a pozadovaného provozniho
stavu soustavy pro dany projekt.

Obr.1 Pohled na rozvodnu R 420 kV TR Prosenice s rozsvicenym provoznim a hlidacim
osvétlenim jen pfi mimoradné dalkoveé kontrole elektrické stanice
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Obr.2 Pohled na rozvodnu R 420 kV TR Prosenice s rozsvicenym hlidacim osvétlenim
(noéni osvétleni elektrické stanice pro kamerovy dohled perimetru)

2 Pozadavky TN/59/2020 Venkovni a vnitini osvétleni v objektech
elektrickych stanic PS

Nize jsou uvedeny nékteré vybrané pozadavky technické normy TN/59/2020. P¥i
vypracovavani navrhu svitidel je nutné splnit pozadavky na omezeni rusivého svétla
(svételného smogu) podle CSN EN 12464-2, tabulka 2: PFipustné maximum rusivého svétla
ve venkovnich osvétlovacich soustavach. Doporucené zafazeni pro zénu Zivotniho prostredi
je zéna E2, coz pfedstavuje max. 5 % svételného toku jdouciho ze svitidel do horniho
poloprostoru. Jiné zafazeni zény zivotniho prostfedi musi zd{vodnit projektant venkovniho
osveétleni na zakladé zpracované studie osvétleni. Norma také definuje studii osvétleni a
vymezuje, v jakych fazich projektu je vhodné ji zpracovat a jaké oblasti musi obsahovat. Pfed
kazdou vétsi rekonstrukci nebo pfi vystavbé nové elektrické stanice bude zpracovana studie
osvétleni, ktera posoudi stavajici stav venkovniho osvétleni a nové feSeni osvétlovaci
soustavy s ohledem na svételny smog. DoporuCuje se zpracovat svételnou studii pfi
vyhotoveni dokumentace zadani akce (DZA), dokumentace pro uzemni fizeni (DUR) nebo pfi
dokumentaci pro stavebni povoleni (DSP) v takovém terminu, aby jeji vysledky byly k dispozici
pfi schvalovacim fizeni na Uradech.

2.1 Studie osvétleni bude obsahovat:

— svételné-technické zhodnoceni,

— ovérfeni zatfidéni elektrické stanice do environmentalni zény,

— doporuceni pro navrh nové osvétlovaci soustavy,

— doporuceni pro provoz osvétlovacich soustav z hlediska eliminace rusivého svétla
mimo areal stanice a v hornim poloprostoru.

2.2 Uziti studie osvétleni jako nastroje pri realizaci projektu

Studie osvétleni jsou novym rozvijejicim se odvétvim svételné techniky. Jejich cilem je podat
co nejpfesngjSi informace investordm, provozovatellm, projektantim a vSem
zainteresovanym stranam ucastnicim se projektu (angl. stakeholders). A to jak ve fazi pred
realizaci, uvedenim do provozu, tak i v realném dlouholetém provozu soustavy. Mimo
svételné-technické parametry musi soustava splfiovat i pozadavky pro danou environmentalni
zénu, do které byla na zakladé mistnich pozadavkl zafazena. Tim se rozumi predevsim
parametr vyzarfované svétlo do horniho poloprostoru. Naplnit vSechny poZadované parametry
umozniuje studie osvétleni. V projektovém tizeni se vychazi z Demingova cyklu PDCA. PDCA
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je zkratkou anglickych slov Plan, Do, Check, Act. V pfekladu tato slova znamenaji naplanuj,
zrealizuj, ovér, jednej. Jednotlivé kroky procesu za sebou nasleduji v uvedeném konkrétnim
poradi. Ve fazi naplanuj (PLAN) je definovan problém, stanovuji se konkrétni cile. Zde studie
osvétleni pomaha odhalit konkrétni problémy soustavy. Na misté pfimo konkretizuje
problematické parametry a umozriuje kvantitativni hodnoceni problematiky. Dava tak moznost
ve fazi pfipravy projektu reagovat na tyto odchylky od normativniho oCekavani. Dale navazuje
faze realizuj (DO), ktera se tyka vytvoreni konkrétniho feSeni problematiky a je to aplikace na
realnou elektrickou stanici.

Ve fazi ovéF (CHECK) studie osvétleni poskytuje nastroj, na zakladé, kterého je mozné ovéfit,
zda kroky uskutecnéné v pfedchozich fazich sméfovaly k vhodnym feSenim problematiky.
V mnoha projektech a jejich realizacich byva pravé tato faze uskalim, nebot je velmi obtizné
stanovit si vhodnou metriku a spravné ji aplikovat na konkrétni projekt. Zde studie osvétleni
podava informaci, zda Ize pokraCovat v aplikaci vybraného feSeni, €i zda je namisté projekt
prfehodnotit a ve fazi jednej (ACT) vytvofit napravna opatfeni k vyfeSeni konkrétniho problému,
napf. definovanych parametr(: viditelnost pfi zhorSenych podminkach pro zrakovy ukon,
odolnost proti jednoduché poruse atd.

Demingliv proces v obecné teorii neni jen jedna uzaviena kruznice, nybrz nekone¢ny proces
na sebe navazujicich Demingovych kruznic (viz obr. 3) — po fazi jednej pfichazi znovu
naplanuj, zrealizuj, ovér, jednej, naplanuj atd.

Obr.4 Osvétleni viezdové brany do rozvodny R 245 kV TR Bezdé&cin

240



3 Studie osvétleni

Elektrické stanice (transformovny) Pfenosové soustavy, jsou zatfidéné do zon zivotniho
prostiedi. VétSina je v zéné E2, max. 5 % svételného toku jdouciho ze svitidel do horniho
poloprostoru. V blizkosti chranénych krajinnych oblasti a hvézdaren jsou elektrické stanice
zafazeny do zony E1, tj. 0 % svételného toku jdouciho ze svitidel do horniho poloprostoru.

PS jako subjekt kritické infrastruktury statu a evropské kritické infrastruktury je povinen
odpovidajicim zplsobem zajistit bezpecnost svych aktiv. Proto je v elektrickych stanicich
instalovan kamerovy systém pro dalkovy dohled nepfetrzité sluzby. Pro spravné fungovani
kamerového systému s garanci dostate¢ného rozliSeni kamerovych zaznamul je nezbytné
zajistit za zhorSenych svételnych podminek odpovidajici osvétleni. Na zakladé pozadavku
CSN EN 12464-2 je jiz v CEPS instalovan systém pro Fizeni osvétleni, které pak dava pouze
takovy svételny tok, ktery potfebuji kamery pro vizualizaci podle svételnych podminek
zadznamu.

Obr.5 Méfeni kamerové osvétlenosti viezdove brany do rozvodny R 245 kV TR Bezdécin

V elektrickych stanicich rekonstruovanych v sou€asné dobé jsou aplikovany pozadavky na
kamerové osvétleni perimetru, a to je zadano v TN/59 (v souladu s CSN EN 12464-2), déle je
osvétleni kontrolovano v jednotlivych etapach realizace akce a na zavér je osvétleni méfeno
v noci. Soucasti méreni je méfeni svételného toku jdouciho do horniho poloprostoru (rusiveé
svétlo) a zaroven jsou sledovany méfené useky v kamerovém systému technického systému
fyzické ochrany (TSFO) elektrickych stanic. U novych projektd a rekonstruovanych
elektrickych stanic jsou realizovany svételné studie. Ty jsou podkladem pfi zpracovani
projektové dokumentace méfenim na ekonomickou efektivnost navrhovanych svételnych
soustav.
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Vyhledové se pocita s moznosti instalace kamer s tzv. infrapfisvitem. Diky tomu nebude nutné
zajiStovat svételné podminky jako v sou€asné dobé, a tudiz se snizi celkova svitivost (rusivé
svétlo) elektrické stanice.

PFenosova soustava v soucasné dobé plni podminky pravnich pfedpist problematiky rusivého
svétla ,obtrusive lighting“, které jsou standardné implementovany do jednotlivych projektovych
feSeni, a které dale plné koresponduji se stanovenymi podminkami na drovni Uzemnich a
stavebnich fizeni v lokalitach transformoven v celé Ceské republice.

Obr.6 Méfeni kamerové osvétlenosti vjezdové brany do R 420 kV TR Sokolnice

4 Normativni pozadavky pro osvétleni zminénych prostort podle technické
normy TN/59/2020 (tab. 1 az tab. 3)
V tabulkach jsou tyto parametry osvétleni:

— Em— primérna udrzovana osvétlenost (Ix),

— Uo— rovnomeérnost osvétleni, pomér minimalni osvétlenosti k primérné osvétlenosti,
— Gro— mezni hodnota indexu oslnéni,

— Ra— index podani barev.

Druh prostoru, ukolu nebo ¢innosti Em (Ix) Uo— GrL— | Ra—
Osvétleni komunikaci u vstupni vjezdové brany 50 0,40 50 20
Komunikace vyhrazené pro pomalu jedouci
vozidla(max. 10 km/hod), i chodce 10 0,40 50 20
Objizdna vnitfni komunikace a parkovisté 5 1 ) 20

Pozn.: Vyska srovndvaci roviny 0 m nad zemi, tj. na Urovni komunikace

Tab.1 Normativni pozadavky pro osvétleni komunikaci
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Druh prostoru, ukolu nebo €innosti Em (Ix) Uo — GrL—- | Ra—

Venkovni rozvodny 10 0.40 45 20
Pozn.: Vyska srovnavaci roviny 1 m, ¢idlo luxmetru smérovano na hlidaci kameru
Tab.2 Normativni poZzadavky na kamerovou osvétlenost
Druh prostoru, ukolu nebo éinnosti Em(Ix) Uo— Gri— | Ra-
Celkova kontrola - pfistroje 50 0,4 50 20

Pozn.: Méfené hodnoty v misté zrakového ukolu — vertikdlni osvétlenost
Tab.3 Normativni pozadavky na osvétleni pfistroju

5 Zaveér

Zpracovani studii osvétleni pri predprojektové pripravé a zmeéreni stavajiciho stavu
venkovniho osvétleni jsou vhodnym podkladem pro nasledné stupné projektové dokumentace.
Pri méreni dosavadniho stavu venkovniho osvétleni lze zjistit zavady na instalovaném
zarizeni, napr. nevhodné vyklopeni svitidel a zajistit naslednou napravu.

Pri méreni novych osvétlovacich soustav s rizenim svételného toku pomoci protokolu DALI
jsou zachyceny skutecné kamerove zaznamy dalkového dohledu na elektrickou stanici. Tyto
vysledky méreni osvétleni pri riiznych urovnich jasu jsou dobrym podkladem pro nastaveni
dostatecného osvétleni u hlidaciho osvétleni podél plotu.
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Chovani osvétlovacich soustav vnitrniho osvétleni pri
stmivani na konstantni hladinu osvétlenosti — pripadova

studie
Pavel Valigek, Ing. Ph.D., Tomas Novak, doc. Ing. Ph.D., VSB TU Ostrava, pavel.valicek@vsb.cz

Abstrakt: Clanek poukazuje na mozné problémy s plnénim poZadovanych hodnot osvétlenosti
v prostorach s instalovanymi osvétlovacimi soustavami reqgulovanymi na konstantni hladinu
osvetlenosti.

1 Uvod

Na zakladé dlouhodobého méfeni v prostorach s automatickou regulaci osvétlovaci soustavy
na konstantni osvétlenost bylo zjisténo, ze regulace osvétlovacich soustav pfi spolupraci
s dennim svétlem v konkrétnich prostorech nepracuje podle nastaveni. Diky témto zjiSténim
jsme zacali provadét simulace ve svételné technickém software tak, abychom ovéfili zmény
chovani osvétlovacich soustav v pracovnich prostorech v situacich, kdy vedle pfispévku
denniho svétla pfispivala k celkovému osvétleni i osvétlovaci soustava umélého osvétleni.

Diky moznostem svételné-technickych software probihalo modelovani chovani (fizeni —
stmivani — regulace) s vyuzitim difuzniho denniho svétla generovaného rovnomérné
zatazenou oblohou. Pfimé slunecni zafeni nebylo feSeno z divodu eliminace vlivu svétovych
stran na umisténi okennich otvorll. V modelech jsme nastavovali rizné situace v ramci
pozadovanych osveétlenosti a rovnomérnosti v mistech zrakovych ukolld u osvétlovacich
soustav fizenych na konstantni hladinu osvétlenosti a pro rlizné urovné pfispévka denniho
osvétleni. Neni nutné zdlraznovat, Zze zakladni nastaveni pozadované hladiny osvétlenosti
vzdy probihalo bez pFitomnosti denniho svétla. Clanek ukazuje na rdzné chovani Fizené
osvétlovaci soustavy a provozované v soucinnosti se zménami denniho osvétleni pro rizné
polohy Cidel osvétlenosti (jasu).

2 Provedené simulace

Ukazkova osvétlovaci soustava byla namodelovana ve vypocetnim software BulidingDesign s
vypoc€etnimi moduly WILS a WDLS, které umozriuji jak nastaveni, tak regulaci umélého
osvétleni a zaroven i vypolty berouci v potaz denni osvétleni, které vychazi z modelu
rovnomérné zatazené oblohy [1]. Kromé korektniho nastaveni odraznosti a mist zrakovych
ukoll bylo v ramci pfipravy modelu nejdllezitéjSi nastaveni parametri pfijimaciho cidla
pouzitého pro modelovani, které by se svymi vlastnostmi blizilo realnym vlastnostem skutecné
pouzivanych €idel.

Pro ukazku modelovani bylo ve vypocCetnim programu nasimulovano cidlo, které je pouzito i v
realné aplikaci a jeho pfijimaci charakteristika je omezena na 30°. Z tohoto duvodu byl pro
simulaci vyuzit vypocetni bod vyhodnocujici normalovou osvétlenost ve vySetfované rovingé.
Tento byl opatfen stinitkem simulujicim a omezujicim pfijimaci charakteristiku vypoc€etniho
bodu pravé na 30°. Cinitel odrazu uvnitf stinitka byl pro tuto situaci nastaven na odraznost
p = 0. Tento vypocetni bod byl postupné umistovan v ramci stropu a mista zrakového ukolu v
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feSeném prostoru. Na stejném principu byla namodelovana i ¢idla s pfijimacimi
charakteristikami odpovidajicimi i vy§§im uhlam.

Obr.1 Model €idla pouzity pro simulaci.

PFi vlastnich vypoctech jednotlivych simulaci jsme vychazeli z principu udrZeni konstantni
hladiny osvétlenosti na simulovaném Ccidle. Za vychozi stav hodnoty osvétlenosti se brala
situace, Ze osvétlovaci soustava byla zapnutd na 100 % a osvétlenost na venkovni
nezastinéné roviné byla nulova. V nasledujicich krocich byla hodnota osvétlenosti na venkovni
nezastinéné roviné zvysovana na urovné 50, 100, 150, 200, 300, 500, 750, 1500, 2000, 3000,
5000, 7500, 10000, 15000 a 20000 Ix. Ke kazdé této hodnoté byl stanoven pfikon osvétlovaci
soustavy tak, aby byla dosaZzena vychozi hodnota osvétlenosti na modelovaném bodu — Cidle.
Pomoci téchto simulaci byla ur€ena optimalni poloha daného cidla ve zkoumaném prostoru.

Modelovani zakladnich kombinaci umisténi jednotlivych Cidel v testované mistnosti s
soustavou denniho osvétleni poukazuje na fakt, Ze chovani regulované soustavy stmivané na
konstantni hladinu osvétlenosti je silné zavislé na mnoho faktorech (napf. vliv polohy a
upozornit nutné upozornit je, Ze v nékterych situacich dochazi ke snizovani nastavené hodnoty
osvétlenosti a v nékterych naopak ke zvySovani pfi kombinaci vlivu umélého a denniho
osvétleni. To znamend, Ze muze dochazet k poklesu osvétlenosti v misté zrakového Ukolu az
pod hodnotu hygienického minima, nebo naopak nedojde k naplnéni oekavani ve vazbé na
regulaci osvétlovaci soustavy a tato bude generovat v situacich soub&éhu denniho a umélého

V nasledujicim kroku jsme provadéli simulace jak se zménou polohy ¢&idla, tak s variantni
pfijimaci charakteristikou €idla. Pro tyto simulace jsme zvolili pfijimaci charakteristiku 30°, 60°
a 100° a pak variantu bez stinitka (klasicky luxmetr — normalova osvétlenost). Zde se také
projevila zavislost volby pfijimaci charakteristiky a polohy €idla k dosazeni idealniho stavu. P¥Fi
modelovani chovani osvétlovaci soustavy byla jako vychozi hodnota regulace, a tudiz
pozadovana hodnota udrzované osvétlenosti v mistnosti, zvolena uroven 326 Ix. Jedna se o
hodnotu, ktera je dosazena modelovanou osvétlovaci soustavou umélého osvétleni pro 100 %
pfikonu na konci doby Zivota (viz Obr. 2)[2].
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Obr.2 Graficky nakres pozice €idel v ramci mistnosti feSené mistnosti a 3D pohled na
rozmisténi Cidel.

Z grafu na obrazku Obr. 3 mGzeme vidét, Ze ne vSechna umisténi Cidel osvétleni dokazi
poskytovat fidici informace vedouci k spravné regulaci soustavy.

Z pohledu udrzeni pozadované hodnoty 326 Ix pfi konstantni hodnoté odraznosti povrchu
vyhovél nejlépe senzor umistény na pozici A1 s pfijimacim uhlem 30° a zaroven senzor
v pozici A2 s kosinusovou pfijimaci charakteristikou. Tento prubéh kopiroval pozadovanou
hodnotu s nejmensi odchylkou. Déle poté vyhovuji vSechny senzory bez ohledu na pfijimaci
charakteristiku v pozici A2 tudiz dale od okna. Problémem je v tomto pfipadé vysSi pfikon
osvétlovaci soustavy a tim i menSi uspory elektrické energie. Ostatni umisténi a pfijimaci
charakteristiky jsou nevyhovuijici, protoze béhem regulace klesa hodnota osvétlenosti pod
pozadovanou hranici. Je samozifejmé, Ze pro tuto konkrétni osvétlovaci soustavu umélého

osvétleni Ize zvolit (nastavit) jakoukoliv niZSi hladinu osvétlenosti nez vySe uvedenou hodnotu
udrZzované osvétlenosti 326 Ix.

Udrzovana svétlenost v misté zrakového Ukolu
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Obr.3 Graf prubé&hu regulace vnitfniho osvétleni na konstantni hladinu osvétlenosti pro
rizné umisténi a rizné typy Cidel.

Obecné |ze tedy konstatovat, Ze neni vhodné umistovat senzory do blizkosti oken, nebot
takové osvétlovaci soustavy byvaji béhem dne podregulovany a neni dosahovano
pozadovanych osvétlenosti v mistech zrakovych ukol(. Mozny zpUsob nalezeni vhodné pozice
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c¢idla s vybranou pfijimaci charakteristikou je implementace cyklického algoritmu zmény polohy
¢idla a zmén prispévkd denniho svétla do svételné-technického software pracujiciho jak
s pFispévky umélého, tak s pfispévky denniho svétla.

Z dat ziskanych béhem modelovani tohoto konkrétniho prostoru Ize rovnéz vycist informaci o
tom, ktery typ Cidla (pfijimaci uhel) je pro optimalni regulaci osvétleni v mistnosti nejvhodnéjsi.
Pro prehlednost jsme vyjmuli z grafu na obrazku Obr. 3 pouze hodnoty Cidel instalovanych v
pozici A1, ktera se pro tento konkrétni pfipad jevila jako nejvhodné;jsi.

Vliv prijimaci charakteristiky ¢idla na udrzovanou osvétlenost
800

Al _cos
Al _30st
Al_60st

Al_100st

Udrzovana osvétlenost v misté zrakového Ukolu [Ix]
=y
=
[a=]

0 5000 10000 15000 20000
Osvétlenost na venkovni nezastinené plose [Ix]

Obr.4 Graf regulace osvétlovaci soustavy pfi zméné uhlu pfijimaci charakteristiky €idla na
stejné pozici.

Vysledky pro chovani €idel instalovanych v poloze A1 jsou vyobrazené na obrazku Obr. 4.
Nejvhodnéjsi pfijimaci charakteristika Cidla pro regulaci konkrétniho feSeného prostoru je
pfijimaci charakteristika €idla snimajiciho uhel 30°. Ostatni pfijimaci charakteristiky s uhly 60°,
110° a kosinusovou pfijimaci charakteristikou vedou k podregulovavani a ktomu, Ze
osvétlenosti v mistech zrakového ukolu nebudou v ramci regulace dosahovat poZzadovanych
(nastavenych) hodnot[3].

Nevhodnost volby Sirokych pfijimacich charakteristik Cidel zpusobuji zejména velka okna po
celé strané mistnosti, ktera tato Cidla vyznamné ovliviuji. Tyto poté neposkytuji informace
korespondujici s osvétlenostmi na srovnavaci roviné.

Je samoziejmé, Ze opacnym pfipadem je umisténi Cidla pfimo v misté zrakového ukolu
v pozici klasického cCidla osvétlenosti. Zde se nutné prokazal opacny trend, a to vhodnost co
nejSirsi pfijimaci charakteristiky tedy kosinusové charakteristiky, se kterou poditaji jak normy,
tak softwary i méfici pfistroje. Tato poloha také eliminuje vliv zmén odraznych vlastnosti mista
zrakového ukolu, jimiz se tento pfispévek nezabyva. Nicméné je nutné konstatovat, ze realné
umisténi regula¢niho €idla pfimo v misté zrakového ukolu je témérf nerealizovatelné.

3 Zaveér
Z vySe uvedeného vyplyva, ze na kvalitu regulace osvétlovacich soustav ma vliv mnoho
parametril. Nékteré ovlivnit umime vhodnym navrhem, nékteré nikoliv. Ve vy&tu parametrd,
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které ovlivnit nelze, Ize vypichnout chovani uzivatele, ktery napfiklad zménou material(
s odliSnou odraznosti v misté zrakového Ukolu mlze ovlivnit at jiz pozitivnim &i negativnim
vlivem vlastni proces regulace osvétlovacich soustav. DalSi z neovlivnitelnych parametru je
pfimé slunecni zareni, ktery asto uzivatelé feSi ad-hoc stinicimi prvky.

VySe uvedeny Clanek se snazi poukazat na fakt, Ze vhodnou volbou cCidla umisténého na
stropé regulované mistnosti, Ize vyraznym zplasobem ovlivnit nejen miru Uspor elektrické
energie, ale také minimalni hladiny osvétlenosti, které mohou pfi spoluptisobeni umeélého a
denniho osvétleni klesat az pod akceptovatelné hygienické limity. Clanek zaroven fesi
moznost eliminace tohoto problému jiz ve fazi projektovani osvétlovaci soustavy stmivané na
konstantni hladinu osvétlenosti.
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Metodicky pokyny pro terénni méreni jasu a oslnéni
zobrazujicim jasomérem

Michal Kozlok, Ing., Marek Balsky, Ing. Ph.D., Petr Zak, Ing. Ph.D. CVUT v Praze, FELkozlomi1@fel.cvut.cz,
balskmar@fel.cvut.cz, zakpetr@fel.cvut.cz

Abstrakt: Nedilnou soucasti projektovani a provozovani osvétlovacich soustav je hodnoceni a
kontrola parametr( osvétleni na zalatku i v pribéhu jejich provozu. V sou¢asné dobé je toto
hodnoceni v prevazné veétsiné pripadd zuzZzeno pouze na méreni osvétlenosti, pfip. jasu na
stanovenych srovnavacich rovinach. PoZadavky na osvétleni stanovené v technickych
normach jsou ale komplexnéjsi a nékteré parametry se v praxi vibec nekontroluji. Pfispévku
Jje popsan navrh postupu provozniho méreni jasu zobrazujicim jasomérem jakou soucast
komplexniho hodnoceni osvétlovacich soustav.

1 Uvod

V souCasné praxi chybi metodické postupy, které by komplexni hodnoceni osvétleni
popisovaly a na kterych by byla shoda v ramci oborné vefejnosti. Nejednoznacnosti v
hodnoceni osvétleni mohou byt pficinou jednak nedostatecné kontroly dllezitych parametrt
osvétleni a povoleni nevhodného osvétleni napf. z pohledu osInéni nebo podani barev a
jednak mohou pfispét k vyzadovani kontrol, které nejsou souc€asti norem nebo nejsou
smysluplné (napf. hodnoceni indexu osInéni UGR na svislé roviné).

Cilem pfispévku je otevieni diskuze nad moznosti zpracovani metodickych postupl pro
ovéfovani parametru osvétleni v praxi, které by obsahovaly poZzadavky osvétleni uvedené v
technickych normach. V navazujici ¢asti je uveden navrh metodiky provozniho méfeni jasu
zobrazujicim jasomérem.

2 PROVOZNi MERENi JASU ZOBRAZUJiCiM JASOMEREM

Obecné provozni méfeni jasu se pouziva pro ovéfovani hodnot jasu u nové navrzenych
osvétlovacich soustav, v pribéhu uzivani a pro porovnavani variantnich feSeni osvétlovacich
soustav [8]. V letoSnim roce byly zpracovany dvé metodiky pro provozni méfenijasu s vyuzitim
zobrazujiciho jasoméru ILMD (Imaging Luminance Measurement Devices), metodika pro
mérfeni jasu pozemnich komunikaci a metodika méfeni oslnéni v interiérech. V praxi se pro
oznaceni méficich pfistroju ILMD pouzivaji i dalSi terminy, napf. napfiklad jasova kamera,
jasovy analyzator apod.

Pro standardni provozni méfeni jasu u starSich pozemnich komunikaci Ize misto bodového
jasoméru vyuzit zobrazujici jasomér. U pozemnich komunikaci s novymi povrchy (méné nez
3 roky) se méfeni jasu nahrazuje méfenim osvétlenosti [4].

Hodnoceni osInéni v interiérech zobrazujicim jasomérem se provadi pouze pro konkrétni
kontrolni body v mistech pracovist a pro hlavni sméry pohledu pozorovatele. Hodnocenim
osInéni umélym svétlem pomoci ILMD nelze provadét kontrolu osInéni v celé mistnosti. Toto
hodnoceni se v souladu s technickou normou [1] provadi tabulkovou metodou. Hodnocenim
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oslnéni dennim svétlem pomoci ILMD slouzi k ovéfeni vlastnosti ochrany pfed osIinénim, ale
neslouzi k celkovému hodnoceni oslnéni dennim svétlem. Toto hodnoceni se provadi podle
postupu uvedeného v pfislusné technické normé [5].

Odhad rozSifené nejistoty se u provozniho méreni uvadi v rozsahu 8 < U < 14 % [8].

Vzhledem k omezenému rozsahu stranek je v nasledujicim textu uveden postup méfeni jasu
pozemnich komunikaci pomoci ILMD. Postup méfeni oslnéni v interiérech od denniho a
umélého svétla pomoci ILMD je uveden v pfislusné metodice, ktera bude volné dostupna spolu
s daldimi metodikami na https://www.spolky-csvts.cz/cms/

3 HLAVNi A POMOCNE MERICIi PRISTROJE

Pro standardni provozni méfeni jasu lze u pozemnich komunikaci jako hlavni méfidlo pouzit
ILMD spolu s vyhodnocovacim programem. Vyhodnocovaci program z naméfenych hodnot
jasu scény urci jasy v kontrolnich bodech a vypocita praimérné hodnoty jasu a celkové a
minimalni rovhomérnosti osvétleni. Pfi méfeni jasu se pro ovéfeni podminek méfeni, pro
vyty€eni poloh kontrolnich bodd a pro mechanické upevnéni ILMD v téchto bodech pouzivaji
pomocné meéfici pristroje a pomucky. Méfici pfistroje je nutné pouzivat s pfisluSenstvim
dodanym nebo doporuc¢enym vyrobcem meéficich pfistrojd.

3.1 Hlavni méfici pfistroj
= Meéfici pfistroje ILMD se v praxi pouzivaji pro méfeni jasu jako nahrada za méfeni
bodovymi jasoméry.

»= Pro provozni méfeni jasu musi mit méfici pFistroje ILMD platnou kalibraci provedenou
akreditovanou laboratofi.

= U méfidel ILMD se pro méfeni jasu pozemnich komunikaci vedle fotometrické kalibrace
provadi i kalibrace geometricka.

» Lhata kalibrace ILMD pro provozni méfeni je 2 roky, pokud nejsou vyS$Sim pravnim
predpisem, vnitfnim pfedpisem nebo laboratofi provadeéjici kalibraci pozadovany Ihaty
kratsi.

= Neékteré typy ILMD umozriuji snadnou zménu nastaveni optického systému (zména
ohniskové vzdalenosti, ohniska, clony, objektivy a filtry). Obecné plati, ze
charakteristiky a jejich hodnoty popisujici ILMD jsou platné pouze pro velmi specifické
nastaveni (ohniskova vzdalenost, ohnisko, clona atd.), které musi byt uvedeno spolu s
rozSifenou nejistotou ILMD vyrobcem nebo laboratofi, provadéjici kalibraci.

» Pfi méfeni jasu pozemnich komunikaci je minimalni uhlova velikost, ve které se
vyhodnocuije jas v jednotlivych kontrolnich bodech 1°. Maximalni uhlova velikost je 20°v
horizontalni roviné a 2’ve vertikalni roviné [4].

= Charakteristiky zobrazujicich jasomérl jsou uvedeny v dokumentu CIE [6].

= Mé&Fenii vyhodnocovani méfeni se u ILMD li§i od standardnich fotometrd a tyto rozdily
je tfeba zohlednit pfi popisu jejich viastnosti [6].
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Mé&reni i vyhodnocovani méfeni u ILMD se provadi s vyuzitim softwaru. Transformace
z fyzikalnich signald na hodnoty jasu je slozity proces vyuzivajici algoritmy pro
zpracovani a kompresi obrazu.

Méfidla ILMD obsahuji velky pocet Cidel (pixeld). Kazdé z Cidel ma vlastni hodnoty
jednotlivych charakteristik fx [6].

Vzhledem ke slozitosti méfidel ILMD dané poctem ¢&idel i zpisobem vyhodnocovani
naméfenych hodnot nelze, jako v pfipadé bodovych jasomért, z dil€ich charakteristik
ILMD f [6] stanovit, pro konkrétni méfici ulohu, nejistotu pfistroje. Nicméné obecné
plati, ze pfistroje s menSimi hodnotami fx dosahuji ve vétsiné pfipadl mensich nejistot
mérfeni nez pristroje s vétSimi hodnotami /.

Nejistoty méfidel ILMD uvadéji fotometrické laboratofe pfi jejich kalibraci zpravidla jako
jednu hodnotu (pfip. vice hodnotami) ve formé rozSifené nejistoty U.

3.2 Pomocné méfici pfistroje a méfici pomucky
Pomocné méfici pristroje a pomucky pouzivané pro méfeni osvétleni zahrnuiji:

voltmetr - méfeni napdjeciho napéti svételného obvodu,

teplomér - méfeni teploty v méfeném prostoru,

méfidlo vzdalenosti - umisténi méficiho pfistroje (laserové nebo mechanické),
stativ - pevné uchyceni a pfesné nastaveni polohy luxmetru,

méfidlo Casu - méfeni doby stabilizace osvétleni (stopky, hodinky).

OBECNE PODMINKY MERENi

Jasy pozemnich komunikaci se méfi na rovnych usecich pozemnich komunikaci (bez
zataceni, klesani nebo stoupani).

Jasy pozemnich komunikaci |ze méfit pouze pfi klimatickych podminkach, které
neovliviuji méfeni (snih, dést, mlha, vitr).

Jasy pozemnich komunikaci Ize méfit pouze na pozemnich komunikacich s povrchy,
které maji stabilizované Cinitele odrazu (po tfech letech provozu).

Umélé osvétleni pozemnich komunikaci se vzhledem k relativni stalosti parametrd méfi
v absolutnich hodnotach jasu L (cd/m?). Hodnoty jasu muze ovliviiovat fada vnéjSich
faktoru (teplota, napajeci napéti apod.). Proto je tfeba podminky méfeni zaznamenat
a pfipadné zohlednit pfi vyhodnocovani naméfenych hodnot.

Hodnoty svételné technickych parametrl umélého osvétleni ovliviiuje stav svételnych
zdrojl. U novych svételnych zdroji dochazi na za¢atku provozu k vyznamnym zménam
fotometrickych a elektrickych veli€in. Z tohoto divodu je tfeba nechat svételné zdroje
po pfedepsanou dobu v provozu (tzv. starnuti). Po této dobé dosahnou fotometrické a
elektrické veliiny svételnych zdroji svych pocatecnich hodnot.
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» Pfi zapnuti svételnych zdroju trva urcitou dobu nez se fotometrické a elektrické
parametry ustali. Z tohoto divodu je tfeba nechat osvétlovaci soustavu pred zacatkem
méfeni po pfedepsanou bodu zapnutou (doba stabilizace). Po této dobé dosahnou
svételné zdroje pfi konstantnich napajecich podminkach stabilnich hodnot
fotometrickych veli€in a elektrického pfikonu.

= V pribéhu provozu dochazi ke starnuti osvétlovaci soustavy a poklesu svételného
toku. Pfed méfenim je vhodné ziskat informace o stavu udrzby a stafi osvétlovaci
soustavy.

= Svételny tok nékterych typl svételnych zdroji je zavisly na teploté okoli. Z tohoto
dlivodu je tfeba teplotu prostfedi zaznamenat, a pokud je vliv teploty vyznamny je tfeba
provést korekci naméfenych hodnot na teplotu.

= Svételny tok nékterych typu svételnych zdroju je zavisly na napajecim napéti. Z tohoto
davodu je tfeba zaznamenat napajeci napéti, a pokud je vliv napéti vyznamny je tfeba
proveést korekci namérfenych hodnot na napéti.

5 PRIPRAVA MERENI
Pfed zahajenim vlastniho méfeni je tfeba provést pfipravu.

5.1 Shromazdéni informaci o méfené pozemni komunikaci nebo prostoru

= geometrie pozemni komunikace (vykresova dokumentace, situace, fezy),
= projektova dokumentace silnoproudych rozvoda s rozmisténim svitidel,

= projekt umélého osvétlent,

= UcCel méfené pozemni komunikace,

= informace o typu osvétlovaci soustavy,

= informace o svitidlech, svételnych zdrojich a pfedfadnych pfistrojich,

= informace o ovladani a fizeni osvétlovaci soustavy,

= informace o stafi a udrzbé osvétlovaci soustavy (harmonogram udrzby),

= informace o provoznim stavu soustavy (nesvitici sv. zdroje),

5.2 Definovani kontrolnich bodu

Na zakladé informaci o méfeném prostoru se pro méfeni pouzije referenéni srovnavaci rovina
z projektové dokumentace osvétleni. Pokud neni k dispozici projektova dokumentace, vybere
se vhodny representativni isek pozemni komunikaci mezi dvéma svételnymi misty na rovném,
pfimém useku pozemni komunikace.
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PFfi méfeni jasu pozemni komunikace je pozorovatel ve vzdalenosti 60 m pifed zaCatkem
referencniho pole ve vySce 1,5 m nad vozovkou. V pficném sméru se pozorovatel umistuje
postupné do stfedu kazdého jizdniho pruhu. Pfi méfeni pomoci ILMD jsou kontrolni body na
zvoleném referenénim Useku stanoveny obsluznym programem.

5.3 Pfriprava osvétlovaci soustavy

= Pfed méfenim je tfeba nechat svételné zdroje v provozu po stanovenou dobu (tzv.
starnuti), aby dosahly poc¢atecnich hodnot fotometrickych a elektrickych veli¢in. Doba
starnuti u vybojek je 100 hodin, u LED modull pro vS§eobecné osvétlovani 0 hodin,
pokud vyrobce neuvede jinak.

= Pfed vlastnim méfenim je tfeba, svételné zdroje, které jiz dosahly doby starnuti, nechat
v provozu, aby doSlo ke stabilizaci jejich fotometrickych veli€in a elektrického pfikonu.
Pfitom je tfeba zajistit konstantni napajeci podminky. Za stabilizovany se svételny tok
povazuje tehdy, pokud méfena hodnota jasu pfi méfenich s odstupem nékolika minut
tfikrat po sobé nevykazuje vyrazné zmeény. U vybojovych zdroju a jinych zdroju s
luminoforem se povazuje za minimalni dobu stabilizace svételného toku 20 minut. U
uzavienych svitidel muze byt tato doba delSi.

= V pfipadé, Ze je osvétlovaci soustava ovladana a fizena fidicim systémem osvétleni
provede se kontrola a nastaveni fidiciho systému na pozadovanou uroven.

= Pfi méfeni je tfeba vyloucit vliv denniho osvétleni (mé&fenim po setméni) i svétla
parazitnich svételnych zdrojl, které by ovlivnily méfeni (reklamy, svétlomety
automobilt apod.).

5.4 PFiprava méficich pfistroju

Pfed méfenim je vhodné ILMD teplotné stabilizovat v souladu s pokyny vyrobce.

Pfed méfenim se provede kontrola baterii a stavu jejich nabiti.

6 POSTUP MERENI

Vlastni provozni méfeni jasu zahrnuje doplikové méfeni a hlavni méfeni. PFi dopliikovém
meéfeni se méfi faktory ovliviiujici méfeni osvétleni (teplota vzduchu, napajeci napéti apod.).
Tato méfeni slouzi k ovéfeni podminek, zda je mozné za daného stavu méfeni provadét a
pfipadné se z naméfenych hodnot odvodi korekéni Cinitele, které se pouziji pfi vyhodnoceni
méfeni. Pfi hlavnim méfeni se méfidlem ILMD ziskaji informace o rozloZeni jasu scény, o
polohach kontrolnich bodl a o hodnotach jasl v kontrolnich bodech. Tyto fotometrické a
geometrické informace se zpracuji v poc¢itaovém vyhodnocovacim programu.

6.1 Doplnkové a pomocné méreni
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Méreni teploty

Doporuéuje se provést méreni teploty na zacatku a konci méreni. Teplota okoli muze
ovliviiovat nejen velikost svételného toku vyzafovaného svitidly, ale také pfesnost méreni
ILMD.

Mé&reni napéti
Napéti se méfi na svorkach méfeného svételné obvodu. Pfi méfeni svitidel s elektronickymi

predfadnymi pfistroji je toto méfeni pouze orientaéni a korekce na napéti se zpravidla
neprovadi.

Viytyéeni kontrolniho pole

Na povrchu vozovky se vyty¢i kontrolni pole zahrnujici cely jizdni pas pomoci predmétd, které
budou ve vysledné fotografii dobfe patrné a budou jednoznacné vymezovat méfené kontrolni
pole definovanim jeho rohd. Pfi méfeni jasu pozemni komunikace pomoci ILMD se sit
kontrolnich bodl fyzicky nevytyCuje. Je vytvofena pfi zpracovani meéfeni obsluznym
programem.

6.2 Hlavni méfeni
= |LMD se nastavi v souladu s pozadavky vyrobce nebo laboratofe provadéjici kalibraci
(ohniskova vzdalenost, clona atd..).

» P¥i méfeni je tfeba eliminovat veSkeré parazitni zdroje svétla (denni osvétleni, svétlo
ze svétlometd automobilt apod.), které by ovliviiovaly méfeni.

» Pfi méfeni je tfeba zajistit, aby nedochazelo k clonéni svétla, dopadajiciho z
osvétlovaci soustavy do kontrolnich bodu (pfekazky, osoba provadéjici méfeni).

=V pfipadé, Ze je osvétlovaci soustava vybavena fidicim systémem osvétleni nastavi se
hladina jasu, pokud je to mozné, na maximalni hodnotu.

» Pokud soustava pracuje v riznych provoznich rezimech (napf. normalni a adaptivni
osvétleni u pozemnich komunikaci) provadi se méfeni jasu v kontrolnich rovinach v
kazdém provoznim rezimu, pokud neni dohodnuto jinak.

= Meéfici pfistroj se umisti do pfedepsanych poloh pozorovatele (€l. 5.2.).

= V pfedepsané poloze se pfistroj ILMD umisti do pozadované vySky a orientuje se
rovnobézné s podélnou osou pozemni komunikace. Pro zajisténi dostate¢né pfesnosti
mérfeni je vhodné pro upevnéni ILMD pouzit stativ.

= Po umisténi, orientaci a zaostfeni ILMD v poloze pozorovatele se pofidi snimek.

= Meéfeni jasu se provede pro predepsané (€l. 5.2) polohy pozorovatele ve vSech jizdnich
pruzich.
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7 VYHODNOCENI MERENI

Snimky z ILMD jsou zpracovany pomoci programu, ktery pfevede data z obrazového snimace
na jasy scény. Z celkového obrazu jasu scény se v souladu s pozadavky pfislusné technické
normy [4] stanovi primérny jas jizdniho pasu z jastl v méfeném kontrolnim poli pro vSechny
pozadované polohy ,i“ pozorovatele Lay,; (cd/m?) a minimalni jas Lmini (cd/m?) Dale se urci
mMinimalni Lminjp; @ maximalni Lmaxjpi hodnoty jasl v osach jednotlivych jizdnich pruht. Z
uvedenych hodnot jast se pro jednotlivé polohy pozorovatele stanovi rovnomeérnosti jasu.

Celkova rovnomérnost jasu jizdniho pasu povrchu pozemni komunikace:

Lmini
Uy, = L—
awt (-) (1 )

Podélna rovhomérnost jasu povrchu jizdniho pasu pozemni komunikace:

‘min, jp,i
{ /l = —

L
‘max, jp,i (_) (2)

hodnota jasu z jast ve vSech jizdnich pruzich. Postup vyhodnoceni naméfenych hodnot
pomoci IMLD je sou&asti dodavaného programu pro méfeni pozemnich komunikaci.

Naméfené hodnoty jsou hodnoty nekorigované. Pokud je méfeni ovlivnéno urCitym vné&jSim
vlivem (teplota, napéti, spektrum svételného zdroje apod.) provede se korekce naméfenych
hodnot jasu.

Lav,k = de ’ KU ) KT ) Lav

(cd/m?) (3)
kde je:
Ky korekéni Cinitel na méfeny svételny zdroj (-),
Ku koreké&ni Cinitel napéti (-),
Kt korekéni Cinitel teploty (-),
Lav nekorigovana hodnota jasu v kontrolnim bodé i (cd/m?),
Lavk korigovana hodnota jasu v kontrolnim bodé i (cd/m?).

Pfi méFeni novych osvétlovacich soustav (kolaudaéni méfeni) se primérné hodnoty jasu
vynasobi Cinitelem udrzby pouzitym v projektové dokumentaci a stanovi se hodnoty
primeérného jasu Lavxm nNa konci intervalu udrzby podle vzorce:

L =L .
av,k,m ‘av,k,0 z (Cd/mz) (4)
kde je:
Lavko pocatecni hodnota primérného jasu (cd/m?),
z Cinitel udrzby (-).
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V dalSim kroku se stanovi nejistoty méfeni. RozSifena nejistota se pfepocita z procent (%) na
kandely na metr Gtvereéni (cd/m?) a pfipoji se k vyslednym korigovanym hodnotam jasu.
Napfiiklad korigovana primérna hodnota jasu bude Lavx = 1,3 cd. cd/m?a rozsifena nejistota
bude U = 13%. Prepocitana rozsitena nejistota bude U = 0,169 cd/m?. Vysledek bude mit
nasledujici tvar:

Lavk = (1,3 £ 0,169) cd/m?

Naméiené hodnoty s nejistotami se porovnaji s pozadavky technickych norem, pravnich
predpisu, pfipadné projektu. Podle vysledki méfeni mohou nastat Ctyfi nasledujici situace:

a) Pokud je zjisténa hodnota i s intervalem rozSifené nejistoty sledovaného parametru
nad poZadovanym limitem, povaZuje se to za vyhovujici stav.

b) Pokud je zjisténa hodnota i s intervalem rozsSifené nejistoty sledovaného parametru
pod pozadovanym limitem, povazuje se to za nevyhovuijici stav.

c) Pokud je zjisténa hodnota nad limitem, ale spodni mez intervalu rozSifené nejistoty je
pod limitem, nelze tvrdit, Ze stav je vyhovujici.

d) Pokud je zjisténa hodnota pod limitem, ale horni mez intervalu rozSifené nejistoty je
nad limitem, nelze tvrdit, Ze stav je nevyhovujici.

Na zavér vyhodnoceni se uvede, zda podminky osvétleni zjisténé méfenim vyhovuji hodnotam
pozadovanym pravnimi pfedpisy a technickymi normami, popfipadé zda odpovidaji projektu.

V pfipadé, ze naméfené hodnoty neodpovidaji pozadavkim norem, je tfeba navrhnout feSeni
jak stav napravit. Zpravidla se pozaduje, aby takého feSeni bylo rychle realizovatelné a
financné nenarocné.

8 Zaveéer

Metodické postupy musi byt praktické a obsahovat jasna a jednoznaéna pravidla a postupy,
které by zajistily kontrolu vSech parametrt osvétleni ovliviiujici jeho kvalitu a sou¢asné byly v
souladu s pravnimi predpisy i technickymi normami. Hodnoceni musi byt komplexni, ale
soucasné jednoduché, aby bylo Casové i finanéné pfijatelné a realizovatelné. Vhodnou
platformou pro pfipadnou budouci diskuzi nad zpracovanim takovych metodickych pokynt by
mohla byt pracovni skupina v ramci Ceské spoleénosti pro osvétlovani (CSO). Tyto metodiky
by do budoucna mohly byt postupné zpracovany pro vétSinu aplikacni oblasti:

= hodnoceni denniho osvétleni,

= hodnoceni umélého normalniho osvétleni ve vnitinich prostorech,
= hodnoceni umélého nouzového osvétleni,

= hodnoceni osvétleni venkovnich pracovnich prostord,

= hodnoceni osvétleni pozemnich komunikaci,

= hodnoceni osvétleni v tunelech,

= hodnoceni ruSivého svétla.
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Pozadavky na osvétleni uvedené v technickych normach se podle zpusobu kontroly déli na
parametry kontrolované mérenim a na parametry, které se kontroluji na zakladé udaja
poskytnutych vyrobcem (katalogové listy, fotometrické udaje). Napfiklad pro kancelarské
prostory jsou v technické normé [1] definovany poZadavky pro nasledujici parametry:

1. osvétlenost rovinné plochy Eay (Ix),
rovnomeérnost osvétleni Usav (IX);

ruSivé osinéni UGR (-);

valcova osvétlenost E; (Ix);

rovnomérnost valcove osvétlenosti Usc (-);
index podani barev Ra (-);

mezni jas svitidel Les- (cd/m?);

® N @ oA W N

navrh planu udrzby;

Pfimym méfenim se kontroluje osvétlenost a rovnomérnost osvétleni. Rudivé osInéni se
kontroluje pomoci tabulek UGR poskytnutych vyrobcem, mezni jasy svitidel se kontroluji podle
fotometrickych udaju vyrobce a index podani barev podle katalogovych listl svitidel. Plan
udrzby se kontroluje v projektové dokumentaci. Jednou ze soucéasti metodiky hodnoceni
parametrll osvétleni by mél byt i postup pro hodnoceni parametrd pfimym méfenim. V
soucasné dobé jiz existuji metodiky pro méfeni osvétleni luxmetrem [2] a pro méfeni osvétleni
jasomérem [3].

Literatura a odkazy
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[7] CSN EN 13032-1 + A1 Svétlo a osvétleni — MéFeni a uvadéni fotometrickych udajt
svételnych zdroju a svitidel — Cast 1: Mé&Feni a format souboru Gdaiju, Fijen 2012;
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Novy mezinarodni elektrotechnicky slovnik - Osvétleni
Ing. Petr Zak, Ph.D., CVUT v Praze, FEL, zakpetr@fel.cvut.cz

Abstrakt: Koncem minulého roku, v prosinci 2020, vydalo Mezinarodni elektrotechnicka
komise (IEC) slovnik z oblasti osvétleni IEC 60050-845 ,Mezinarodni elektrotechnicky slovnik
- Osvétleni“ Tento slovnik nahrazuje slovnik CSN IEC 50(845) z roku a vznikl ve spolupréaci
s Mezinarodni komisi pro osvétlovani (CIE). Je tematicky ¢lenén do 12 kapitol a obsahuje
celkem 1 347 terminG a definic. Prispévek pfestavuje vyvoj terminologie v oblasti svételné
techniky a seznamuje s organizaci termint ve slovniku a obsahy jednotlivych kapitol.

1 Uvod
Terminologie je nauka o terminech, tj. o odbornych nazvech, a o zplsobu jejich vytvareni a
sestavovani do systéma. Terminologie se v Case pfirozené vyviji

= se zménami jazyka dané jeho pfirozenym vyvojem,
* s rozvojem veédy, techniky a lidského poznani.

Zavedeni, pojmenovani a vymezeni termin v ramci urcitého oboru je pro komunikaci mezi
odbornou verejnosti velmi dalezité. Terminologie v oblasti svétlené techniky ma pomérné
dlouhou historii. Prace na prvnim slovniku svételné techniky zacaly jiz v roce 1921 v rdmci
Mezinarodni komise pro osvétlovani (CIE) na jejim 5. zasedani a prvni mezinarodni slovnik
osvétleni (ILV) byl vydan v roce 1938 (obr. 1). Vydani dalSich slovnikd nasledovalo v letech
1957, 1970, 1987, 2011. Posledni vydani je z roku 2020, kdy byl slovnik vydan jako norma [1].

Obr.1 Mezinarodni slovnik osvétleni z roku 1938

Cilem Mezinarodniho slovniku osvétleni (ILV) je prosazovani mezinarodni standardizace pfi
pouzivani veli€in, jednotek, symboll a terminologie souvisejici s védeckou i praktickou oblasti
svétla a osvétlovani, barvami a vidénim, méfenim optického zareni v ultrafialové, viditelné a
infraCervené oblasti, fotobiologii a fotochemii a zobrazovaci technikou. Slovnik obsahuje
definice a zakladni informace nezbytné pro pochopeni a spravné pouziti zavedenych termina.
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V roce 2015 byla zfizena technicka komise CIE JTC 8, jejiz plsobnosti je oblast terminG a
definic v ILV. Jeji ¢innost zahrnuje koordinaci terminologie v ramci divizi CIE, koordinaci s IEC
[2] a koordinaci s ISO/TC 12 [4]. Vysledkem prace této komise je noveé vydani ILV a provazani
se slovnikem IEC. Na zakladé koordinace mezi CIE a IEC byl koncem roku 2020 vydan slovnik
IEC [2]. Tento slovnik se v souCasné dobé pfipravuje k zavedeni do soustavy Ceskych
narodnich norem.

2 Usporadani terminu

V novém mezinarodnim slovniku IEC [2] jsou terminy a definice uvedeny v angli¢tiné a
francouz&tiné. Terminy bez definic jsou uvedeny v dalSich jazycich: arabsting, némd¢ing,
italdting, japonstiné, korejstiné, polstingé, portugalstiné a Cinstiné.

Kazdé terminologické heslo odpovida pojmu a v hlavnich jazycich obsahuje:

Cislo IEV - tfi Casti oddélené pomlckami, prvni ¢ast je Cislo ¢asti (3 Cislice) pro osvétleni

je toto oznacdeni 845, Cislo oddilu (2 €islice) a Cislo hesla (3 Eislice).

= pismenny symbol mnoZstvi nebo jednotky (napft., E, lux, lumen),

= preferovany termin - hlavni terminologické heslo v daném jazyce zapsané tuénym
pismem. Za nim mohou byt uvedeny synonyma vytisténa na samostatnych fadcich pod
preferovanym vyrazem. Preferovana synonyma jsou tuénym pismem a pfipustna a
zastarald synonyma jsou vytisténa obyCejnym pismem. Pfed zastaralym synonymem
je uveden text ,ZASTARALY*. Pokud v daném jazyce neexistuje Zadny vhodny vyraz,
upfednostriovany vyraz se nahradi péti teCkami takto: ,,....."

= atributy - poskytujici dalSi informace souvisejici se specifickym pouzitim terminu,
narodni variantou nebo gramatikou (za terminem a synonymem). Jsou zapsany
béZznym pismem na stejném fadku, napf.: prenosové vedeni, <v elektrizaCnich
soustavach>

= neverbalni vyjadreni - priklady a poznamky k heslu

= zdroj - pojem pievzaty z jiné €ast IEV nebo z jiného smérodatného terminologického

dokumentu s / bez upravy, napf.: ZDROJ: IEC 60050-131: 2002, 131-03-13, upraveno

Terminy v dalSich jazycich jsou za terminologickymi poloZzkami v hlavnich jazycich IEV

3 Oddily slovniku
Novy mezinarodni slovnik obsahuje celkem 1 347 hesel, které jsou usporadany do dvanacti
nasledujicich oddill:

845-21 Zareni, veliCiny a jednotky (114 hesel)

845-22 Vidéni, podani barev (125 hesel)

845-23 Kolorimetrie (86 hesel)

845-24 \Vyzarovani, optické vlastnosti material( (143 hesel)

845-25 Radiometricka, fotometricka, kolorimetrickd méfeni, fyzikalni Cidla zafeni (116 hesel)
845-26 Aktinické ucinky optického zareni, (87 hesel)

845-27 Svételné zdroje (136 hesel)

845-28 Soucasti svételnych zdroja a jejich pfisluSenstvi (64 hesel)

845-29 Svételna technika a denni osvétleni (187 hesel)
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845-30 Svitidla (73 hesel)
845-31 Vizualni signalizace (148 hesel)
845-32 Zobrazovani (68 hesel)

21 Zareni, velic¢iny a jednotky
V tomto oddile slovniku jsou uvedeny terminy souvisejici s nasledujicimi tématy:

zareni — rozdéleni, parametry, jevy (polarizace, interference, difrakce) ...,

zakladni pojmy - pomérna spektralni svételna ucinnost, standardni fotometricky pozorovatel,
veli¢iny - radiometrické, fotometrické a fotonové (tok, svitivost, jas, osvétlenost, energie) ...,
Jednotky — lux, lumen, kandela (Ix, Im, cd) ...,

energetické veli¢iny souvisejici s osvétlenim - mérny vykon, svételny ucinek ....

22 Vidéni, podani barev
V tomto oddile slovniku jsou uvedeny terminy souvisejici s nasledujicimi tématy:

struktura lidského oka - sitnice, Cipky, ty€inky, Zluta skvrna, slepa skvrna ...,

vidéni — centralni, periferni, fotopické skotopické, mezopickeé ...,

vady zraku - Seroslepost, barvoslepost, deuteranomalie, deuteranopie, dichromazie ...,
jevy souvisejici s vidénim — Purkynuv, Stiles—Crawforduv, Helmholtzdv—Kohlrauschiv ....
barevny vjem — barva, barevny tén, chroma, index podani barev, kolorimetricky posuv...,
procesy a vlastnosti zrakového systému - adaptace, akomodace, zrakova ostrost ...,
prostoroveé viastnosti vidéni - zorné pole, pohledové pole, zorny uhel ...,

podminky vidéni — mihani, oslnéni, zavojovy jas ....

23 Kolorimetrie
V tomto oddile slovniku jsou uvedeny terminy souvisejici s nasledujicimi tématy:

zakladni pojmy — barva, barevny podnét, funkce spektralniho slozeni barevného podnétu ...,
druhy barevnych podnéti - achromaticky, chromaticky, metamerni, monochromaticky ...,
druhy svétla - iluminant, D, normalizovany, simulator denniho svétla ...,

zakony v kolorimetrii - Grassmannovy, von Kries(v, Abney(v ...,

popis barevného podnétu - trichromaticka soustava, slozky, kolorimetrické funkce, rovnice ...,
kolorimetrické soustavy - CIE 1931, CIE 1964, kolorimetricky pozorovatel ...,

diagram chromaticnosti - Cara spektralnich svétel, teplotnich zafi¢a, denniho svétla ...,

popis barevnych podnétu — dominantni vinova délka, Cistota, teplota chromati¢nosti ...,
kolorimetrické prostory — CIE LUV, CIE LAB, rovhomérny CIE 1964 ...,

24 Vyzarovani, optické vilastnosti materialu
V tomto oddile slovniku jsou uvedeny terminy souvisejici s nasledujicimi tématy:

teplotni zafeni - teplotni zafi¢, Sedy zafic, teplota zafe, emisivita, energeticka hladina ...,
zakony popisujici tepelné zareni - Planckiv, Wienuv, Stefan-Boltmannuv ...,
luminiscence a typy - fotoluminiscence, elektroluminiscence, katodoluminescence ...,
typy a viastnosti materialu - odraz, prostup, rozptyl (pfimy, rozptylny, smiseny) ...,
rozptylny povrch a jeho viastnost - Lambertovsky povrch, Lambert(iv kosinusovy zakon,
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veli¢iny popisujici viastnosti materialt - Cinitele odrazu a prostupu a pohliceni, €Cinitel jasu,
typy filtrt — selektivni, neselektivni, barevny, Sedy klin ...,
vlastnosti a vzhled povrchu - zakal, vinitost, zrnéni, podlesk, pomerancova kura ...,

25 Radiometricka, fotometricka, kolorimetricka méreni; fyzikalni ¢idla zareni
V tomto oddile slovniku jsou uvedeny terminy souvisejici s nasledujicimi tématy:

definice a typy etalon( — zakladni, sekundarni, pracovni ...,

méreni velicin — radiometrie, fotometrie, kolorimetrie, vizualni, fyzikalni ...,

mérici pfistroje - radiometr, fotometr, kolorimetr, luxmetr, jasomér, gonifotometr, leskomér ...,
druhy cidel — fotoelektrické, tepelné, maticové, kvantove, fotodioda, fototranzistor...,
parametry méricich pristroju - fotoelektricky proud, temny proud, odezva, doba odezvy ...,
geometrie méfeni - souradnicovy systém, fotometricky stfed, geometrie 0°, 8°, 45°a, 45°x ...,
zakony u méreni — zakon o fotometrické vzdalenosti, fotometricky inverzni ¢tvercovy zakon ...,
26 Aktinické ucinky optického zareni

V tomto oddile slovniku jsou uvedeny terminy souvisejici s nasledujicimi tématy:

definice - aktinita

pusobeni zareni - foticka makulopatie, fotokarcinogeneze, fotomorfogeneze, fotovytvrzovani .,
terapie - fototerapie, helioterapie, svételna terapie ...,

veli¢iny — efektivni davka, aktinicka davka, intenzita davky, fotobiologicka davka ...,

typy zareni — erytémové zareni, germicidni zafeni

periodické zmény — biologicky rytmus, cirkadianni rytmus, fotoperioda, fotoperiodismus ...,
nebezpedi spektralni — nebezpedi ultrafialové ozarenosti, nebezpeéi modrého svétla ...,
nebezpedi vzdalenosti — pro oko, pokozZku, pro sitnici ...,

27 Svételné zdroje
V tomto oddile slovniku jsou uvedeny terminy souvisejici s nasledujicimi tématy:

druhy svételnych zdroju — primarni, sekundarni, vyménitelny, nevyménitelny ...,

typy a varianty svételnych zdroju — teplotni, vybojové, polovodicové ...,

sloZeni a typy polovodi¢ovych zdroji - LED pfechod, LED sou&astka, LED modul ...,
smérovy svételny zdroj - osa optického svazku paprsku, uhel svazku paprsk ...,
specialni svételné zdroje - germicidni vybojka, IR a UV zafiC, spektralni zdro;j ...,
testovéani — etalony, referencni vybojka, zkouska Zivota, vypadek, teplota okoli ...,
parametry a viastnosti svételnych zdroju - Zivot, napéti, proud, pfikon, ucinik, starnuti ...,

28 Soucasti svételnych zdroju a jejich prislusenstvi
V tomto oddile slovniku jsou uvedeny terminy souvisejici s nasledujicimi tématy:

soucasti svételnych zdroji - viakno, barka, patice, objimky, elektrody, hofaky ...,
pfislusenstvi svételnych zdroju - startér, zapalovac, predfadnik, pfedfadny pfistroj ...,

29 Svételna technika a denni osvétleni
V tomto oddile slovniku jsou uvedeny terminy souvisejici s nasledujicimi tématy:

zakladni pojmy - svételna technika, osvétlovaci technika, svételné prostiedi ...,
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osveétlovaci soustava - celkova, mistni, odstuprfiovana, kombinovana ...,

nouzového osvétleni - Unikové, bezpec€nostni, nahradni ...,

charakter osvétleni - ptime, pfevazné pfimeé, smiSené, pfevazné nepfimé, nepfimé ...,
zZpusob osveétleni - smérové, rozptylené, ploSné, bodové, akcentové ...,

popis vyzafovani svitidel - rozloZeni svitivosti, pasmovy tok, uhel poloviéni svitivosti ...,
vypocéetni metody a jejich parametry — tokova, bodova, €initel vyuZiti, index mistnosti ...,
mnohonasobné odrazy - soucinitel vzajemné vymeény, Cinitel vazby, Cinitel konfigurace ...,
sloZky denniho svétla a zafeni - globalni, pfimé, oblohové, sluneéni ...,

popis denniho svétla — oblohy podle CIE, Cinitel denni osvétlenosti, vlastnosti atmosféry ...,
soustavy denniho osvétleni - okno, svétlik, slunec¢ni clona, svétlovod ...,

poZadavky na osvétleni — misto zrakového ukolu, €initel udrzby, osvétlenost, jas ...,
rusivé vlivy osvétleni - zéna zivotniho prostredi, rusivé svétlo, svételné znedisténi ...,

30 Svitidla
V tomto oddile slovniku jsou uvedeny terminy souvisejici s nasledujicimi tématy:

definice — svitidlo, svétlometu ...,

typy svitidel podle vyzafovani - soumérné, nesoumérne, Sirokouhlé ...,

typy svitidel podle provedeni - obyCejné chranéné, nevybusne, narazuvzdorné, pfenosne ...,
typy svitidel podle instalace - zavésné, stahovaci, zapustné, stropni, stolni ...,

typy svétlometd - Uzkouhly, Sirokouhly, reflektorovy, ¢ockovy, Fresnellv, tvarovaci ...,
specialni svitidla - pro akvaria, pro doly, pro tunely, pfilbove, tézni ...,

optické a ochranné ¢&asti svitidel - refraktor, reflektor, difuzor, misa, stinidlo, mfizka ...,

31 Vizualni signalizace
V tomto oddile slovniku jsou uvedeny terminy souvisejici s nasledujicimi tématy:

definice — navést, naveéstidlo ...,

svetelné navésti - rytmicke svétlo, zableskove svétlo, blikajici svétlo, zakryvané svétlo ...,
navéstidla a svétla v lodni dopravé - majak, sektorové svétlo, smérové svétlo, vodici svétlo ...,
navéstidla a svétla v letecké dopravé - pfekazkové svétlo, letiStni majak, kratka pficka ...,
navéstidla a svétla v pozemni dopravé - semafor, dalkovy svétlomet, potkavaci svétlomet ...,
pasma tunelu - pfijezdové, prahové, pfechodové, délici, vnitini, vyjezdové ...,

typy dopravnich znalek a informacnich tabuli - fluorescencni, reflexni, proménna ...,
vlastnosti zna¢ek — vySka znaku, Citelnost, oddélenost znaku, srozumitelnost ...,

informace k pozemni komunikaci - pficny smér, podélny smér, azimut instalace ...,

osvétleni pozemnich komunikaci - celkova rovhomérnost, podélna rovnhomérnost, Cinitel okoli.

32 Zobrazovani
V tomto oddile slovniku jsou uvedeny terminy souvisejici s nasledujicimi tématy:

viastnosti zobrazeni - data barevného obrazu, sprava barev, reprodukce barev, bod bilé ...,

zobrazovaci zafizeni - plochy displej, LCD displej, plazmova obrazovka, OLED displej ...,
kodovani a popis prenosu obrazu — format profilu ICC, stav obrazu, atributy kédovani obrazu.
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4 Zakladni terminy a kritéria pro stanoveni pozadavku na osvétleni

Vedle mezinarodniho elektrotechnického slovniku z oblasti osvétleni je v soustavé narodnich
technickych norem zavedena jesté jedna terminologicka norma z oblasti osvétleni, zahrnujici
zejména terminy z jednotlivych aplikacnich oblasti svétlené techniky. Obsahuje celkem 267
hesel a v terminologické €asti je norma ¢lenéna do 6 Casti

zrak a vidéni (16 hesel),

svétlo a barva (80 hesel),
osvétlovaci zafizeni (51 hesel),
denni svétlo (11 hesel),
osvétlovaci soustavy (98 hesel),
méreni osvétleni (11 hesel).

Literatura a odkazy

[1]
[2]

[3]

[4]

CIE S 017/E:2020 ILV: International Lighting Vocabulary, 2nd Edition

CSN IEC 60050-845 ed. 2 - Mezinarodni elektrotechnicky slovnik (IEV) Kapitola 845 —
Osvétleni, 2021

CSN EN 12665 Svétlo a osvétleni - Zakladni terminy a kritéria pro stanoveni
pozadavk( na osvétleni, 8/2018

ISO 80000-7 ,Veliginy a jednotky-Cast 7: Svétlo a zareni*
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Foxtrot 2 a fFizeni (nejen) osvétlovacich soustav

Jaromir Klaban, Ing., Teco a.s., Kolin, klaban@tecomat.cz, www.tecomat.cz

Abstrakt: V prispévku jsou popsany aktualni technické viastnosti a moznosti systému Tecomat
Foxtrot 2 vyuzitelné pro statické a dynamické fizeni jednotlivych svitidel a celych osvétlovacich
soustav a to jak interiérovych, tak exteriérovych véetné verejného osvétleni. Zminény jsou jeho
moznosti integrace vSech provoznich soubort &i technologii v domé, budové nebo arealu do
jednotného systému navazaného na monitoring a efektivni fizeni vyuZziti energii z vice zdroji
elektrické energie vcetné bateriovych uloZist.

1 Uvod

Z hlediska ovladani svitidla v dnesni dobé jiz nestacCi pouhé zapnuti a vypnuti nasténnym
vypinacem. Dnedni doba Zzada stmivani, ovladani podle pfitomnosti osob, podle denni doby,
podle intenzity vnéjSiho osvétleni, koordinaci vice svitidel najednou, méfeni aktualni spotfeby,
jeji archivaci, minimalizaci nakupu energie ze sité a vyuziti vlastnich zdroju fotovoltaické
pozadavek na koordinaci osvétleni s provozem jinych technologii v objektu napfiklad Zaluzii a
ostatni stinici techniky. Na trhu jsou zdroje svétla s pfedrfadniky umoziujici Fizeni teploty
chromati¢nosti a samoziejmé RGB svitidla umoznujici vygenerovat jakoukoliv barvu.

Kralovani Edisonovy zarovky skoncilo a kromé ni na trhu najdeme nejrliznéjSi vybojkova
svitidla a dnes pfedevS§im dominujici zdroje svétla na bazi LED. Z hlediska ovladani kromé
intenzity svétla u zdroju pfimo pfipojovanych na stfidavé sitové napéti, které pfirozené
fungovalo na klasické zarovky a které se z duvodi kompatibility nau€ily i LED zarovky (ale jen
ty oznaceni jako stmivatelné). DalSi principy ovladani jsou jiZ orientovany na fizeni pomoci
prenosu dat a do fizeni osvétleni zacinaji pronikat nejriznéjSi sbérnice a protokoly. Mezi né
patfi napf. DMX pro rychlé ovladani intenzity i barev plivodem z oblasti Fizeni jevistni techniky.
Do dvacatych let vstupujeme s dominantni roli sbérnice DALI resp. DALI2.

Tim se pro vyrobce svitidel relativné zjednodusila situace a poZadavek na fiditelnost jejich
produktu mohou vyfeSit vestavénim DALI pfedfadniku. Projektant a realizator pak ale stoji
pfed ukolem tato svitidla napojit na néjakou ,hlavu®, Teprve ta splni vSechny pozadavky
provozovatele nejen na samotné svétlo, ale také na zplsob ovladani, na design vypinacu, na
méfeni spotfeby a na vSechny dalSi vazby uvedené jiz v prvnim odstavci. To v8e v alternativé
na dalku, nejlépe z mobilniho zafizeni a navic jesté kyberbezpecné. Mél by také pocitat nejen
s pozadavky na prvotni instalaci a oziveni, ale na pfipadny servis a zmény v prabéhu celé
zivotnosti instalace osvétlovaci infrastruktury

2 Foxtrot 2

Uvodni tfi odstavce nadhodily témata, ktera vSechna dohromady Fesi integrainé napfiklad
systém Tecomat Foxtrot dnes jiz ve druhé generaci. Nasledujici kapitoly a odstavce jsou
vénovany struénému popisu a vysvétleni jak jednotlivé poZzadavky Foxtrot 2 feSi do té miry,
aby ujistil projektanty i koncové uzivatele, ze s timto systémem vyieSi vSechny soucasné i
budouci pozadavky kladené na osvétlovaci soustavy.
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2.1 Centralni moduly
Jsou popsany v ramci obr. 1.
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Obr.1 Tri velikostni verze zakladnich (centralnich) modult Tecomat Foxtrot 2. Nejmensi CP-
2090 se Sifi tfi jistiCovych modult je bez vstupl a vystupl, CP-2005 s osmi vstupy a
Sesti reléovymi vystupy a CP-2007 celkové s patnacti vstupy a tfinacti vystupy. Sesti
a deviti modulové verze mohou nést integrovany LTE modem pro pfimé pfipojeni do
internetu. VSechny maji konektivitu do dvou LAN siti, ¢tyf sériovych komunikacnich
kanall a rozSifitelnost vstupl a vystupl na systémovych sbérnicich: rychlé TCL2 a
dvouvodi¢ové CIB Common Installation Bus® tedy instalaéni s dosahem az 500 m.

Napdjeni celého systému véetné distribuovanych periferii je na uUrovni 24 V DC a Ize jgj
zalohovat baterii i na vice hodin. Systém po vypadku napajeni si udrzuje vSechna data a svUj
stav tak, aby po obnoveni napajeni pokracoval pfesné tam, kde pfedtim skoncil.

Centralni modul ma az 5 nasobnou IP konektivitu. Dvé na Ethernet konektorech, dvé na Wifi,
jedné integrované a jedné pfipojené pfes USB port a posledni pata je na vestavéném LTE
modemu. Kazda centrala ma web server, systémové web stranky a predevsim uzivatelské
grafické volné programovatelné interaktivni web stranky. Lze na nich vytvofit specifické
ovladani pro kazdou aplikaci jiné.
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Obr.2 Ukazka integrovaného grafického uzivatelského rozhrani. Vlevo prehled jednotlivych
fazi vystupujicich ze zapinaciho mista — rozvadéce verejného osvétleni (VO). Vpravo
ovladani interiérového osvétleni v Centru barmanské asociace vychazejici a citujici
logo ve tvaru Sestiuhelniku.
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Centralni modul obsahuje i pamét pro archiv méfenych dat a stavl. Obsah je pfistupny v siti
LAN dplIné stejné jako NAS tedy jako sitové pfistupné datové ulozis§té dle pfisluSnych IT
standardu.

A na zavér samozfejmost: systém je volné programovatelny podle harmonizované normy IEC
61131-3 a systémovy integrator tak mize aplikacni pfizpUsobit individualnim pozadavkum
konkrétni instalace a zadani uZivatele nebo investora.

2.2 RozSitujici moduly

Kromé rozSifujicich modull se diskrétnimi €i analogovymi vstupy a vystupy standardnimi ve
svété automatizace, disponuje systém Foxtrot 2 na své dvouvodicové instalaéni sbérnici CIB
Common Installation Bus® Sirokou Skalou modull bud' specializovanych na osvétleni, nebo
vhodnych pro integraci funkci v osvétlovaci technice béznych ale tfeba i novych a unikatnich.

Z hlediska ovladani a zadavani scén uZivatelem jsou k dispozici interierové nasténné moduly.
Viz Obr. 3.

Obr.3 Stru€na ukazka provedeni pfipojitelnych nasténnych ovladacu. Pocinaje klasickymi i
CIB sbérnicovymi ,vypinaci“ v designech hlavnich svétovych i tuzemskych vyrobcu az
po sklenéné dotykové ovladace s rizné provedenymi displeji a dokonce
s individualnimi popisy a ikonami. Sbérnicové ovladace vétsinou integruji rizné
varianty snimacu vnitfniho prostfedi — teploty, vihkosti, koncentrace CO2, pohybu a
samoziejmé takeé vnitfniho osvétleni.

Z hlediska aktorli ovladajicich svételné zdroje pfimo nebo pFes sbérnice jsou na sbérnici CIB
k dispozici moduly do rozvadéce i do instalacni krabice. Na obr. 4 jsou vybrané tyto moduly:

a) 11ti nasobny spinaci modul s relé kazdé s odolnosti 800A nabé&hového proudu (inrush
current)
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b) Dvoukanalovy fazovy stmiva¢ 230V, 2x 500W. Vystupy lze propojit a zvysit zatéz na
1kW resp. spojit 2 moduly a stmivat 2kW zatéz. Lze nastavit induktivni zatéz (klasické
transformatory) nebo kapacitni zatéz — elektronické transformatory a stmivatelné LED
zarovky.

c) 6 kanalovy zaluziovy aktor — ukazka kombinace jinych nez osvétlovacich technologii.
d) Dvoukanalovy reléovy modul pro max. 80 A inrush current.do instalani krabice

e) Jednokanalovy modul ovladani zaluziového pohonu do instala¢ni krabice
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Obr.4 Ukazka CIB sbérnicovych modull s aktory vyuZzitelnymi pro fizeni osvétlovacich
soustav. Naznaceno je pfipojeni na dvouvodi¢ovou instalacéni sbérnici CIB Common
Installation Bus®, kterou Ize libovolné vétvit a rozprostfit po budové nebo arealu do
vzdalenosti 500m. Na jednu vétev Ize pfipojit az 32 modull, pod jednou centralou
muze byt az 10 vétvi CIB. Zajistuje reakce celé soustavy do 200-300 ms.

f) 6 kanalovy stmiva¢ LED pasku. Mozno Fidit jako 2x RGB kanal

g) 6 kanalovy stmivac pfimo LED cip. Mozno Fidit jako 2x RGB.

h) Modul pro fizeni LED pasku s individualné fizenymi adresovatelnymi LED Cipy
i) Dvoukanalovy modul fizeni pfedfadnik( ovladanymi napétim 0-10V

j)  Modul mastera sbérnice DALI pokryvajici cely adresovaci prostor 64 DALI pfedfadnikd
na jedné vétvi.
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k) Modul rychlého 3 fazového elektroméru pro pfesna i orientani méfeni podruzné
spotfeby svételnych okruhd, coz byva Casto soucasti pozadavkl na modernizaci
osvétleni, napf. v halach.

2.3 RozSifovani systémovych sbérnic, integrace KNX

Jednou z nejvétSich prednosti systému Tecomat Foxtrot 2 je jeho stavebnicova rozSifitelnost,
ne trhu nejvétsi flexibilita a sortiment rozsifovacich modull a jeho otevienost vici integraci
systému tretich stran. Dikazem toho je obr.5.
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Obr.5 Centrala Foxtrot 2 umoznuje pro rozsifovani rozsahu instalace v budovach vyuzit i
standardni datové sité a stavajici strukturovanou kabelaz napfiklad mezi patry.
Master dalSi vétve sbérnice CIB (na obrazku uprostfed) se pfipojuje prfes LAN.
Centrala takové Ethernet porty ma dva. Vice CIB master( (max. vSak 10) |ze pfipojit
napf. pfes standardni LAN switch. Napravo je zobrazen pfes LAN pfipojitelny modul
BAOS, ktery je pfevodnikem dat a telegramud z KNX instalace. Obrazek ukazuje, ze
pod Foxtrot Ize integrovat i celou instalaci KNX a svéfit mu feSeni nadfazenych
fidicich uloh, nebo integraci KNX instalace do jedné aplikace s dalkovym
zabezpeCenym pristupem pfes internet.

Stejnym nebo technicky podobnym zplUsobem Ize pod jednu centrdlu integrovat dalSi
technologie v domé, pfedevsim energetiku kombinujici dodavku elektfiny ze sité, z vlastnich
obnovitelnych zdroju, integrovat chytrou elektromobilitu, Zaluzie, kotelnu, zabezpecovaci a
pristupovou techniku. Struéné Fe€eno nakombinovat jakoukoliv sestavu TZB — Technického
zarizeni budov.

2.4 Bezdratove rozSifujici moduly

Foxtrot 2 nabizi nativné také integraci bezdratovych modull. Opét s pomoci obrazku je
naznaCeno roz8ifeni o komunikaéni moduly, které vytvofi pokryti daného objektu nebo
venkovniho prostoru. Zakladni principy sité RFox1 vysvétluje popisek obrazku.

Z hlediska fizeni osvétleni se soustfedme na moduly oznacené pismeny d) a e). Modul e) je
ur€en pro fizeni predfadniku pomoci pulsni Sitkové modulace (PWM) umi pouze 1 vystupni
hodnotu. Je ur€en pro vestavbu napfiklad do lampy VO (vefejného osvétleni), ktera modulu
poskytuje pfislusné kryti. Modul d) je inovaci, umi 3 nezavislé mastery sbérnice DALI resp.
DALI 2. Kazdy master umoznuje pfifadit az 6 predfadnikd. Oba dva moduly maji vlastni
autonomni funkci. PfedevSim ulozeny celodenni ¢asovy program.
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Obr.6 Princip ve Foxtrotu 2 integrované bezdratové sité RFox2. Pracuje v bezlicencnim
pasmu 868 MHz, Tvofi ji jeden nebo vice radiovych Master( typu a) tedy pfipojenych
pfes sbérnici TCL2 nebo b) pfipojenych pfes sbérnici CIB. Sit RFox2 adresuje az 256
moduld, pfistup k nim zajistuje bud pfimo Master nebo si telegram moduly mohou
mezi sebou retranslovat, zkracené ,hopovat".

Centralni modul zajiStuje pouze inicidlni nastaveni autonomniho program, pfipadné jeho
zménu a pokud mozno cyklicky srovnava aktualni ¢as vnitfnich zalohovanych hodin v modulu.
Obrazek naznacuje hopovani téchto modul, které se za urcitych okolnosti mize vyuzivat pro
individualni komunikaci a fizeni lamp vefejného osvétleni z centralniho modulu Foxtrot 2, ktery
muZze byt umistén v zapinacim misté, odkud navic Fidi a monitoruje vSechny silové okruhy
rozvadécCe verejného osvétleni a navic bezdratové komunikuje s centralnim dispeCinkem
technickych a servisnich sluzeb mésta &i obce.

2.5 iCOOL4 - sestaveni fidiciho algoritmu bez programovani

Pfestoze zakladni vyhodou Foxtrotu je jeho volna programovatelnost, pro opakujici se a
standardizované ulohy Ize od roku 2020 nové vyuzivat systém iCOOL4 firmy ICT Expert, ktery
je generatorem HW konfigurace kompletni instalace pod Foxtrotem, zaroven generatorem
aplikacniho programu a navic i uzZivatelského grafického rozhrani nad Foxtrotem. PoZzadavky
se zadavaji formou popisu objektu, mistnosti, zafizeni, sluzeb, logického propojeni,
generovani konfigurace a pak pfifazeni konkrétnich vstupl a vystupl na konkrétni aktory a
sensory.

Cela konfigurace, kterou mize provést pfimo napf. i projektant, konci pfipojenim konkrétniho
Foxtrotu pfes zabezpelenou Virtualni privatni sit (VPN) a zavére¢nou kompilaci standardnim
prekladatem Mosaic, nahranim vysledku do Foxtrotu a jeho spusténim. To vSe bez zasahu
programatora, bez jakéhokoliv spousténi programovaciho prostfedi Mosaic a navic na dalku
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Rodinny diim Praha projekt

iCOOL / projekty / Redinny diim Praha (1) / Organizace projektu
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2 Kompilace 1. patro podlazi

Obr.7 Vlevo ukazka dialogu popisu organizace domu nebo budovy formou online dialogu ve
standardnim prohlize€i, Vpravo vysledné uzivatelské rozhrani v€etné vizualizace,
kterou si uzivatel mize na tabletu sestavit a upravit sam.

3 Zaveér

Prispévek mél za cil seznamit étenare se zakladnimi HW, SW a komunikacénimi moznostmi
nové generace systému Tecomat Foxtrot 2 pro projekty fizeni svétel a osvétlovacich soustav.
Zduraznil, Zze systém je pouzitelny nejen na projekty specializované uzce jen na osvétleni, ale
i na ty, které pfichazeji a budou pfichazet ¢im dal Castéji a to v propojeni s dalSimi provoznimi
soubory TZB v objektu Casto s pfipojenim na rizné velka dispeCerska pracovisté.

Na zavér prispévek naznacil novy smér, kterym se budou ubirat opakujici se, standardizované
a rozsahem vétsi a velké integrované instalace v novych i rekonstruovanych objektech formou
automatizovaného generovani aplikacniho programu a jeho nasledné dalkové spravy
v prubéhu celého Zivotniho cyklu instalace.

Literatura a odkazy

[1] Teco a.s. — Online katalog Tecomat; https://catalog.tecomat.cz/, 2021
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Implementace BIM do svételné techniky

Pavel Stanék, Ing., ASTRA MS Software s.r.o., pavel.stanek@astrasw.cz, www.astrasw.cz

Co je to BIM

» BIM - Building Information Modeling
» Jiny (novy?) pfistup k projektovani staveb

» N-rozmérny databazovy spolecny digitalni model obsahujici vSechny potfebné udaje
o stavbé

®» Soubor navzajem propojenych digitalnich informaci

» 3D modely a technické vlastnosti stavebnich a jinych konstrukci a zafizeni
vSech profesi

» Podporuje zobrazeni riznych pohled na model — 2D (pudorysy, fezy), 3D,
tabulky, textové vystupy

» Muze obsahovat postup vyroby
» Konec¢nym vysledkem muaze byt model pro spravu objektu

» Projektovani se méni od kresleni €ar a vkladani blokd k 3D modelovani na zakladé
existujicich databazi vyrobk( riznych vyrobct

» Nekresli se ¢ary a kruznice, ale zaklady, stény, okna, svitidla ...

=
o
-

Obrazek 1 - Drive
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Obrazek 2 — Dnes

Vyhody a nevyhody BIM

Vyhody
» Misto vétSiho mnozstvi riznych 2D vykresl (pldorysa, fezu, pohled() existence
jednoho spole€¢ného model, ze kterého bude mozno zobrazit jakykoliv pohled

» Zobrazeni mozno nastavit pro rlizné stupné dokumentace
» Upravou modelu v jakémkoliv pohledu se upravi véechny pohledy

» Snadna specifikace materialu

Nevyhody
» Cenova a HW naroénost BIM modelare

®» Rozsahlé soubory dat
» RUzné formaty soubor(
» Soucasna nejednotnost v ramci rznych norem, EU, Ceska, riznych software

» Komplikace pfi spolupraci riznych profesi

Software k BIM modelovani
» Autodesk Revit

= ArchiCAD
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» Allplan (Nemetchek)
» Arcadia BIM

» Casua 3D

» 3DS?

» BricsCAD ?

Verejné formaty soubort — BIM modelu
® |FC - Industry Foundation Classes — radoby obecny prevoditelny soubor

® RFA —pro Revit
®» GSM — pro ArchiCAD

= 3DS-3D model ?

Cile implementace BIM do svételné techniky

» Nebude nutno ve vypocetnich programech zadavat mistnosti, okna apod., ale bude
mozno model celé stavby nacist a pfimo s nim pracovat

» \/ do programu nacteném modelu provede technik vypocCet denniho osvétleni, navrh
umélého osvétleni a navrzena svitidla (vysledky) pfida do spole¢ného BIM modelu

» Bude mozZno pouzit BIM modely svitidel v projektu - jiz maji néktefi vyrobci ke stazeni
na webu

» hitps://www.bimproject.cz/cs/ (Revit, ArchiCAD)

» Na www strankach nékterych vyrobct

» \/&tSinou se nejedna o IFC (obecné soubory) ale soubory pro konkrétni BIM
aplikace

» Tyto je mozno pouzit do BIM aplikaci

» \/e specializovaném BIM modelafi provést navrh ostatnich pfistrojl, tuloznych
konstrukci ...
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Obrazek 3 - 3D model

Ukazky smérovani reSeni BIM
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Obrazek 4 - Model svitidla vlozeny do BuildingDesign
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BricsCAD Ultimate (Licence ZADNY DALSI PRODEJ) - [MVR-E-302.dwg] - O *

Bgoubor Upravy Zobrazit Vlozit MNastaveni Mastroje Kreslit Koty Modifikovat Parametrické  Okno  EIProCAD  ELJzafizeni  ELJ kresleni  EL) ndstroje  ELJ Instabus  Mapovéda
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Obrazek 5 - Pldorys k exportu do 3D

BricsCAD Ultimate (Licence ZADNY DALSI PRODE)) - [MVR-E-503.dwg] - m} X
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Obrazek 6 - 3D pohled v CADu k exportu
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Obrazek 7 - 3D model elektro v CADu
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Narodni technicka norma na omezeni rusivého sveétla

Petr Zak, Ing. Ph.D., Marek Balsky, Ing. Ph.D., CVUT v Praze, FEL

zakpetr@fel.cvut.cz, balskmar@fel.cvut.cz

Abstrakt: Téma ruSivych ucinku venkovniho osvétleni na okolni prostredi postupné prostoupilo
do verejné debaty a verejného prostoru a v porovnani s nedavnou minulosti je jednim z ¢asto
diskutovanych témat. V dusledku stale vétsi pozornosti i zavaznosti je tato problematika
zahrnuta i do nové pripravovanych pravnich pfedpist v oblasti stavebniho prava, tedy
stavebniho zakona a navazujicich provadécich vyhlasek. Nové vznikajici legislativa byl jeden
z hlavnich divodt vzniku nové technické normalizaéni komise (TNK) v ramci Ceské agentury
pro standardizaci pod nazvem Svételné znecisténi — ruSivé svétlo.

1 Uvod

Soucasna vladni koalice méla jako jeden ze svych cild v ramci volebniho obdobi provést
zmény ve stavebnim pravu zejména z ddvodu celkového urychleni procesu vystavby.
V soucasné dobeé je jiz novy stavebni zakon schvalen s platnosti od 01. 07. 2023. Soubézné
se schvalovanim stavebniho zakona probihala a stale probiha pfiprava novych provadécich
vyhladek. Jedna z vyhlaSek bude obsahovat technické pozadavky na vystavbu. Do této
vyhlasky ma byt zaélenéno feSeni problematiky souvisejici s rudivymi u€inky umélého
osvétleni ve venkovnim prostfedi. Stavajici predstava je takova, ze vyhlaska by méla
obsahovat pouze zakladni pozadavky a regulace na omezeni ruSivych G&inkd umélého
osveétleni. Konkrétni parametry a limitni hodnoty téchto parametrd by mély byt obsazeny
v nové technické normé, na kterou by se méla vyhlaska odkazovat.

2 Technicka normalizaéni komise

V pohledu na problematiku rusivého svétla je oborna vefejnost rozdélena na dva nazorové
odliSné skupiny s pomérné jasné vyhranénym pohledem na danou problematiku. V minulosti
byla urCitd snaha problematiku ruSivého svétla feSit v ramci TNK76 Osvétlovani. K tomuto
ucelu byla zfizena subkomise, coz je urita platforma pro odbornou diskuzi nad konkrétnim
problémem nebo oblasti. Subkomise o problematice rusivého svétla se seSla pouze jednou
a ve své Cinnosti nepokraCovala. Vzhledem k tomu, Ze ¢as pro nalezeni feSeni problematiky
vramci technické normy se zkracoval, Ministerstvo Zivotniho prostfedi (MZP) pozadalo
Ceskou agenturu pro standardizaci (CAS) o zalozeni TNK zaméfené piimo na tuto
problematiky s cilem vytvofit technickou normu, na kterou by se mohly nové pfipravované
pravni predpisy odkazovat.

Vybér ¢lend TNK vychazel ze dvou zakladnich hledisek. Prvnim hlediskem bylo, aby pocet
¢lent nebyl pFilis velky. Druhym hlediskem bylo zastoupeni pokud mozno vSech oblasti,
zasazenych rusivymi uc€inky umélého svétla a odborniky z oboru svételné techniky z praxe
i akademické sféry. Deklarovanym cilem TNK je vytvofeni narodni technické normy pro
omezeni UCinkd ruSivého svétla na okolni prostfedi. V ramci ivodnich debat a s ohledem na
harmonogram tvorby novych pravnich pfedpist byl ¢asovy prostor pro vytvofeni normy
nastaven na jeden rok. Sou¢asné byl uréen harmonogram jednani jednou mési¢né a pro kazdé
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jednani byl stanoven zakladni obsah. Casové Ize obsahové naplné jednotlivych jednani
rozdélit do tfi témat: informativni, navrhova a schvalovaci.

Ugelem informativni &asti jednani, ktera v podstaté nahrazuje &innost plivodné zaloZené
subkomise a ktera jiz probé&hla, bylo seznami ¢len TNK jednak s rusivymi ucinky osvétleni v
jednotlivych oblastech a dale se sou€asnymi pfistupy k feSeni této problematiky v ramci
evropskych a narodnich norem a mezinarodnich doporuceni a s praktickymi zkuSenostmi s
aplikaci téchto pfistupl v praxi.

Ugelem druhé &asti, ktera jiz také probéhla, bylo navrzeni struktury a obsahového ramce
technické normy a zakladnich pravidel pro navrh normy. Po diskuzi a odsouhlaseni struktury,
obsahové ramce a pravidel pro tvorbu normy bylo navrzeno paragrafové znéni.

V posledni &asti, ktera probiha, je projednavani a pfipominkovani navrhu normy v ramci TNK
a nasledné jejiho rozeslani v ramci pfipominkovani dal$im subjektim (MMR, MZ, MZP, MD,
CSO0, SRVO atd.), kterych se bude navrhovana technicka norma tykat.

3 Predmét normy

Pfedmétem normy je omezeni rusivych ucinkl umeélého osvétleni vyzafovaného venkovnimi
i vnitfnimi osvétlovacimi soustavami v dobé bez denniho svétla do venkovniho prostfedi. Nova
norma fesi rusivé ucinky svétla z pohledu zakladnich pozadavku na stavby [1]:

= ochrana zdravi,

= ochrana zivotniho prostfedi,

=  bezpec€nost pfi uzivani, provozu a udrzbé,
= Uspora energie.

Norma bude stanovovat pozadavky pro nové budované osvétlovaci soustavy s ohledem na
rusivé ucinky souvisejici s vlivem na pfirodu (zivoCichy a rostliny), Clovéka, bezpecnost
dopravy (osInéni), astronomicka pozorovani, vzhled vefejnych prostranstvi a krajinny raz.
Norma bude obsahovat podminky pro omezeni ruSivych G&inka svétla u venkovnich
osvétlovacich soustav pro osvétleni pozemnich komunikaci, venkovnich pracovist,
venkovnich sportovist, architektury, reklamnich ploch, staveb pro bydleni a rodinnou rekreaci.
Bude obsahovat také podminky pro omezeni umélého svétla pronikajiciho vodorovnymi
a Sikmymi osvétlovacimi otvory do venkovniho prostfedi v noc¢ni dobé u staveb pro
zemédélstvi, vyrobu a skladovani, provozovanych v nocni dobé&. Nova norma nebude
stanovovat pozadavky na docCasné osvétleni (napf. vanoéni dekoraéni osvétleni) ani
pozadavky na parametry svitidel, svétlometl a svételnych navéstidel u dopravnich prostfedku
v silniéni, zeleznicni, letecké a lodni dopravé.

4 Soucasny stav

Ve venkovnim prostiedi se umélé osvétleni pouziva v fadé aplika¢nich oblasti jako je osvétleni
pozemnich komunikaci, venkovnich pracovist, sportovist, architektury, reklamnich paneld
nebo staveb pro bydleni a rodinou rekreaci. Povinnost osvétlovat urcité prostory se obecné
uvadi v zavaznych pravnich predpisech. Pro ¢ast uvedenych aplikaénich oblasti, konkrétné
pozemni komunikace, venkovni pracovisté a sportovisté je tato povinnost uvedena
v pfisluSnych pravnich pfedpisech [2], [3], [4], [56]. Pravni pfedpisy zpravidla nestanovuji
pozadavky na osvétleni, ale odkazuji se dalSi, ve vétSiné pfipadl nezavazné, dokumenty,
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kterymi jsou velmi Casto technické normy. Pozadavky v odkazovanych normach jsou pak
zavazné. Pozadavky na osvétleni prostoru s danym ucelem se vyjadiuji svételné technickymi
parametry a jejich limitnimi hodnotami. V technickych normach jsou uvedeny pozadavky na
osvétleni pozemnich komunikaci [6], venkovnich pracovist [7] a sportovist [8]. Pozadavky na
osvétleni jsou uvedeny i v dalSich dokumentech napf. v pfiru¢kach sportovnich svazl (napf.
FIFA, FIS), v technickych zpravach CIE [9].

Svételny tok vyzafovany osvétlovaci soustavou dopada nejen do oblasti, kterou osvétluje, ale
také mimo tuto oblast a mlze pusobit rusivé na okolni prostfedi. Pro omezeni rusivych u&inku
venkovniho osvétleni jsou v nékterych aplikacnich oblastech (venkovni pracovisté
a sportovisté) [7], [8] uvedeny parametry a jejich limitni hodnoty, kterymi se rusivé ucinky
umélého osvétleni omezuiji.

5 Zakladni koncept rusivych Gc€inki umélého osvétleni

Svétlo uméle vytvarené v prubéhu nocni doby ¢lovékem je uréeno pouze pro potfeby Clovéka
a pro konkrétni zrakové Ccinnosti. Pfirozené pfirodni prostfedi uméle vytvorené svétlo
v pribéhu noci nepotfebuje, naopak svétlo v nocni dobé narusSuje pfirozené prostredi
zivocichu i rostlin. | pro Clovéka neni svétlo v noéni dobé slozkou pfirozeného pfirodniho
prostfedi, ale v pribéhu civilizacniho vyvoje Clovék zacal umélé svétlo v no¢ni dobé vyuzivat
jiz v davnych dobach a v urcitém smyslu se tomuto fenoménu pfizpUsobil a v pfipadé potieby
jej dokaze omezit nebo odstranit.

Lidska sidla jsou v dnesni dobé jiz pfirozenou soulasti krajinného razu a to jak v denni, tak
no¢ni dobé. Noc¢ni obraz sidla by mél byt takovy, aby umélé svétlo, které je fenoménem dnesdni
civilizace, vyrazné nenaruSovalo pfirozeny krajinny raz se sidlem. Nemélo by ale také
naruSovat krajinny raz pfirodniho prostfedi bez sidel, kdy umélé svétlo ze vzdalenych sidel
muze ovliviiovat krajinny raz pfirodniho prostiedi v no¢ni dobé ,svételnym zavojem“ nebo
zvySenim umélé zare oblohy, ktera omezuje pozorovani no¢ni hvézdné oblohy.

Jednim ze zpusobu jak feSit ruSivé vlivy souvisejici s umélym osvétlenim je maximalni
omezeni zatéze Zivotniho prostfedi umélym svétlem v no¢ni dobé. Toto feSeni ma dvé urovné.
Prvni je rozhodnuti, zda se dané venkovni prostory musi nebo nesmi osvétlovat. Toto
rozhodnuti souvisi s vefejnym zajmem a feSi se v ramci zavaznych pravnich pfedpist. Pokud
se dana aplika¢ni oblast musi nebo mlize osvétlovat, pak je tfeba stanovit pozadavky, které
maji byt dodrzeny, aby osvétlovaci soustava plnila svdj uc€el a sou€asné stanovit poZzadavky
na omezeni ruSivych Gc€inkld venkovnich osvétlovacich soustav.

Rusivé vlivy umélého osvétleni na jednotlivé slozky zivotniho prostifedi jsou tak rozsahlé
a rozmanité, Ze pfi feSeni tohoto problému a nastavovani pozadavku na jejich omezeni nelze
vychazet z citlivosti jednotlivych Casti Zivotniho prostfedi, ale je tfeba se snazit maximalné
omezit rusivé ucinky v ramci moznosti, které nabizi sou€asny technicky stav svételné techniky.
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Umélé svétlo se do venkovniho prostfedi dostava z venkovnich i vnitfnich osvétlovacich
soustav a tvofi jej dvé slozky, svétlo uzite¢né a neuzite¢né (obr. 1). Svétlo uziteéné dopada do
oblasti, pro kterou je osvétlovaci soustava navrZzena a svétlo neuzite¢né dopada mimo tuto
oblast. Obé uvedené slozky pfispivaji k ruSeni okolniho prostfedi, ale pfistup k feseni jejich
rusivého vlivu je odlidny. Vzhledem k tomu, Ze uZiteCné svétlo je potfebné k zamyslenému
ucCelu, tedy k osvétleni urcité aplikacni oblasti, Ize jeho rusivé uc€inky omezit jeho optimalizaci.
NeuziteCné svétlo, které neni potfebné k osvétleni urlité aplikaéni oblasti, Ize teoreticky
eliminovat, coz technicky neni mozné, a proto se hovofi o minimalizaci této slozky.

tok nepotebny
k zajiSténi
poZadavku norem

tok potfebny
/ k zajisténi
pozadavk( norem

' =
Pz S |} - okolni =
/ 5 o ‘__L__..-——-—/, v ’
A~ Sveyy ) prostiedi
iitetne SV _

En(x)

chodnik vozovka chodnik

osvétlovana oblast

Obr.1 Casti svételného toku ve venkovnim prostredi

UziteCné svétlo, resp. svételny tok dopadajici do oblasti, kterou osvétlovaci soustava osvétluje,
Ize rozdélit na svételny tok limitni a nadlimitni. Limitni svételny tok je nezbytny k zajisténi
pozadovanych kvantitativnich parametrd osvétleni. Nadlimitni tok jiz neni nezbytny
a nepfispiva k zajisténi pozadovanych kvantitativnich pozadavkl osvétleni. V praxi je urCity
nadlimitni tok nutny ke kryti poklesu svételného toku pfi provozu osvétlovaci soustavy, ke
kterému dochazi vlivem jejiho starnuti. Vedle toho je nadlimitni tok ve fazi projektovani ke kryti
toleran¢niho intervalu hodnot svételné technickych parametri svételnych zdroji a svitidel
uvadénych vyrobci a ke kryti nejistot provoznich méfeni pfi kontrole osvétleni. PoZzadavky na
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osvétleni se mohou v priibéhu doby provozu ménit viivem zmény Gcell vyuziti prostoru nebo
zmeénou parametr, které pozadavky na osvétleni urCuji. Osvétleni se dimenzuje na
¢innosti, je mozné snizit uroven osvétleni. Napfiklad u pozemnich komunikaci se pfi zméné
parametrl provozu (intenzity dopravy) zméni pozadavky na osvétleni normalni / adaptivni.

NeuziteCné svétlo dopada mimo oblast, kterou osvétlovaci soustava osvétluje. Idealnim
feSenim rusivych ucinkl v pfipadé této slozky by byla jeji eliminace (odstranéni). Vzhledem
k nedokonalosti technickych prostfedkl (svételné zdroje, svitidla), které se v osvétlovacich
soustavach pouzivaji, nelze tuto slozku eliminovat, ale Ize ji minimalizovat. V praxi se vliv
neuzite¢ného svétla kontroluje prostfednictvim parametrd a jejich limitnich hodnot, kterymi se
popisuji rusivé ucinky svétla na okolni prostiedi.

6 Zdroje svétla a rusivé vlivy

Problematika rusivého svétla je slozita jednak mnozstvim ruSivych vlivl, poétem aplikacnich
oblasti, kterou jsou potencialnim zdrojem rusivych ucinku (obr. 2) i kompetencemi za feSeni
této problematiky v ramci statni spravy (tab. 1).

pozemni venkovni venkovni architektumi reklamni a zabavni osvétleni soukromych wnitini osvétleni v
komunikace pracovidié sportovisté osvétleni osvétleni pozemki zemédéistvi a primysiu
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Obr.1 Vazba mezi zdroji svétla a ruSivymi vlivy

V soucasné dobé je struktura pozadavkd normy z divodu pfehledné&jSiho pouZiti jak v ramci
projektovani, tak nasledné kontroly vazana na jednotlivé aplikaéni oblasti. Toto feSeni, ale
zatim neni finalni podobou.
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Tab.1 Rusivé vlivy osvétleni ve vztahu k aplikaénim oblastem, parametrim a pozadavkum na vystavbu

POZADAVKY NA STAVBY | KOMPETENCE / RUSIVE VLIVY | PARAMETR
i 7il mimo pozadavky na
mechanicka pozémi e hrana Sotiihe bezpeénost pfi ) udrzitelné P Y
odolnost a R ochrana zdravi rostiedi uZivani, provozu | (spora energie vyuzivani stavby
stabilita P P a udribé prirodnich zdroji
MMR? Mv? Mz MZP MD, MV MPO MzP XX
APLIKACNI OBLAST
vliv na Zivogichy i iy
1, vliv na e vlivn na yvina ve[rejl?a
vll‘v na ¢lovéka 1, Hvotichy 2, vifv vliv na dopravu T T prostranstv ,vv v na
vliv na Elovéka 2 = (osInéni) astronomicka
na rostliny, narocnost i
Sl pozorovani
krajinny raz
X X E. 1 Ry, @ o T ol Iy T P, X 1, Ry
Verene osvatlent X x ano ano 27 ano X ano
Osvétleni venkovnich pracovist X X ano ano ano ano X ano
Osveétleni venkovnich sportovist X X ano ano ano ano X ano
[Stavnostni osvétieni X X ano ano ano ano X ano
Osvétleni reklamnich informagnich
e X X ano ano ano ano X ano
Osvétleni staveb pro bydleni a
27 7
rodinnou rekreaci £ 2 e & i i 5 200
Vnitini osvétleni staveb pro
[zemédélstvi, vyrobu a skladovani (v
3 : X X X ano ne ne X ano
normé dost nekonzistentni -
preference pfesunu do vyhlasky)

7 Zaver

Dalsi vyvoj v ¢innosti TNK se bude odvijet nejen od schopnosti ¢lent TKN najit podobu normy,
na které bude konsensualni shoda nejen v ramci ¢lentd TNK, ale také mezi TNK, odbornou
verejnosti a subjekty, kterych se problematika dotyka. Sou¢asné bude ovlivnéna vyvojem ve
schvalovacim procesu pravnich pfedpisu a jejich vyslednou podobou.
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Jak se dopracovat ke statusu svételného
Petr Zak, Ing. Ph.D., CVUT v Praze, FEL

zakpetr@fel.cvut.cz

Abstrakt: Kvalitni vzdélani v kaZzdém oboru je zakladem uspésného uplatnéni v praxi. V ramci
Ceské spoleénosti pro osvétlovani byla zaloZena pracovni skupina pro vzdélavéni ve svételné
technice, jejimz cilem je ovérit mozZnosti zajisténi vzdélavani a ziskani osvédCeni o vzdélani
v tomto oboru v ramci ¢eskych pravnich predpisti a moznosti spoluprace na mezinarodni
urovni s asociaci ELEA (European Lighting Expert Association).

1 Uvod

V ramci Ceské spoleénosti pro osvétlovani byla zaloZena pracovni skupina iniciovana CSO
RS Praha pod nazvem ,Vzdélavani ve svételné technice” Jejim deklarovanym cilem je provéfit
a popsat moznosti zajisténi vzdélavani a profesni kvalifikace v oblasti svételné techniky v
Ceské republice v ramci pravnich predpist, stanovit obsahovy ramec vzdélavani v oblasti
svételné techniky a koordinovat toto vzdélavani v ramci odborné komunity na celostatni arovni.

2 Predmét

Cinnost pracovni skupiny ma pokryvat dvé spolu souvisejici oblasti. Prvni se tyka
certifikovaného vzdélavani v oblasti svételné techniky v ramci narodnich pravnich predpist a
vydavani osvédc&eni o profesni kvalifikaci v této oblasti. Zahrnuje rozbor pravnich predpist a
provérfeni postupl pro ziskani autorizace na vydavani osvédceni o profesni kvalifikaci v oboru
svételné techniky a zjisténi pozadavkl na garanta téchto €innosti. Zahrnuje také provéreni
moznosti uplatnéni osvéd&eni o profesni kvalifikaci v praxi (CKAIT, CKA, statni sprava, atd.).
V rdmci této prvni oblasti bude provéfena moznost spoluprace se zahraniCnimi subjekty
a moznost implementace jiz existujicich systému vzdélavani a ovérovani profesni kvalifikace
(European Lighting Expert Association).

Druha oblast se tyka obsahového ramce vzdélavani v oboru svételné techniky. Zahrnuje
rozbor souéasného vzdé&lavani v oblasti svételné techniky v Ceské republice i v zahranigi
(akademicka oblast i odborné spole¢nosti napf. CIE). Soucasti je také specifikace sou€asnych
pozadavkl z praxe. Na zakladé vySe uvedenych rozboru a informaci bude navrzen mozny
obsahovy ramec vzdélavani ve svételné technice.

3 Vystup

Vystupem pracovni skupiny bude technicka zprava ,Vzdélavani ve svételné technice®
obsahuijici popis procesu zavedeni certifikovaného systému vzdélavani a vydavani osvédcCeni
o profesni kvalifikaci v oblasti osvétleni a obsahovy ramec vzdélavani ve svételné technice.
Pracovni navrh obsahu technické zpravy, ktery mize byt v pribé&hu €innosti pracovni skupiny
upraven je nasledujici:

A. Certifikované vzdélavani ve svételné technice
A1 Uplatnéni oboru svételna technika v praxi
A.2 Vzdélavani ve svételné technice v CR a zahranidi
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A.3  Pravni ramec vzdélavani v CR

A.4  Osvédceni o profesni kvalifikaci a podminky pro jeho vydavani

A.5 Uplatnéni osvédceni o profesni kvalifikaci v praxi

A.6  Proces zavedeni certifikovaného vzdélavani v oboru svételna technika

B. Obsah vzdélani v oboru svételna technika
B.1 Soudéasné obsahové ramce vzdélani v oboru svételné techniky v CR a zahraniéi
B.2  Navrh struktury kvalifika¢nich stupni
B.3  Obsahovy ramec pro jednotlivé kvalifikaéni stupné

4 Harmonogram
Harmonogram cinnosti pracovni skupiny je ¢lenén do nasledujicich etap:

1. etapa (6 mésicl): pfiprava a organizace setkani se zahrani¢nim partnerem, Matthias
Hessling European Lighting Expert Association (ELEA),

2. etapa (9 mésicu): rozbor sou€asného uplatnéni oboru svételné techniky v praxi a
vzdélavani v oboru svételné techniky v CR i v zahraniéi (akademicka
oblast, CIE) (pozn. paralelné s 1. etapou)

3. etapa (3 mésice): rozbor pravnich predpisl v oblasti vzdélavani, moznosti certifikovaného
vzdélavani v CR a uplatnéni osvéd&eni o profesni kvalifikaci v praxi,

5. etapa (5 mé&sict): popis procesu zavedeni certifikovaného vzdélavani v CR,

6. etapa (4 mésice): navrh struktury kvalifikaCnich stupfid a obsahového ramce téchto
stupna,

7. etapa (3 mésice): zpracovani technické zpravy, pfipominkovani a vydani technické
zpravy.

5 Priinosy
Uvedené prfinosy nejsou cile pracovni skupiny, ale jsou ureny pro jeji obhajobu a popisuji
pfinos pracovni skupiny v SirSich souvislostech.

Odborny pfinos

Vzdélani v oboru svételné techniky je v sou€asné dobé vazano v pfevazné mife na vysoké
Skoly, kde vyuka probiha na elektrotechnickych a stavebnich fakultdch. Rozsah vzdélavani je
relativné maly v disledku ¢ehoz postrada vétsi praktické zaméfeni, na které by bylo mozné
v praxi navazat. Pro praxi je proto dulezitd moznost rozSifeni praktickych znalosti a dovednosti
v ramci dal8i profesni kvalifikace. MozZnost daldiho odborného vzdélavani je také zasadni
s ohledem na rychly vyvoj v oblasti svételné techniky (svételné zdroje, fidici systémy atd.),
s ohledem na nové poznatky z oblasti vizualnich i nevizualnich G€inkl svétla i s ohledem na
zavadeéni fady novych technickych norem a predpisu.
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Spolecensky pfinos

Povédomi o svételné technice a jeji kredit na celospoleCenské urovni je v souCasné dobé
nizky. ZvysSovani profesni kvalifikace lidi z oboru svételné techniky pfispéje k vyssi kvalité
To postupné mize zajistit zvy$ovani povédomi o svételné technice a posilit kredit CSO jako
garanta odborné Urovné v oblasti osvétlovani a davéryhodného partnera pro organy statni
spravy, samospravy i dalSi subjekty.

Pfinos pro zivotni prostredi

Vys§S§i kvalifikace v oboru svételné techniky zvySi kvalitu navrhl osvétleni. Projektanti ziskaji
vétSi prehled i nadhled a osvétlovaci soustavy budou navrhovany nejen s ohledem na hlavni
ucel, tedy zajisténi svételného prostifedi pro danou zrakovou €innost, ale také s ohledem na
minimalizovani ruSivych vlivi na okoli a s ohledem na udrzitelny rozvoj (vyuzivani denniho
osvétleni, zajisténi kvalitniho vyhledu, snizovani energetické naro€nosti, zajisSténi zrakoveé
pohody, moznost individualniho pfizpisobeni, snadna udrzba, vyuzivani vhodnych materiald,
omezeni svételného znecisténi, zajisténi recyklovatelnosti pouzitych zafizeni).
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Dynamicky smér VO po roce 2018

Za CSO RS Brno zpracoval: Ing. Radim Vaclavigek, vaclavicek@cso-brno.lighting, http://www.cso-brno.lighting

Odborna spoluprace: RNDr. Hana Konradova, Ph.D., Univerzita Karlova, doc. RNDr. Zderka Bendova, Ph.D.,

Univerzita Karlova, doc. Ing. Petr Baxant, Ph.D., Vysoké uceni technické v Brn&, Pavel Suchan, Akademie véd
Ceské republiky

Abstrakt: Zasadni zmény v poznatcich o fotoperiodickém Fizeni organismu az na bunécné
urovni a prevratny nastup LED technologie do svételné techniky zacatkem 21. stoleti pfivedly
védeckou komunitu k tGvaham o novém pohledu na uéinky a pfinos umélého svétla. Ve
spole¢enskem kontextu akcentované pozornosti na klimatické zmény Zemé a celkového
posunu v respektovani prirozeného Zivotniho prostfedi dochazi i na revizi pfistupu k tomu,
jak pohlizet na instalaci zdroji svétla do verejného prostoru a jak cCelit problémim s ruSivym
svétlem a fenoménem ,svételného znecisténi”.

1 Impulsy pro novou generaci VO

Letos jsou to pravé 3 roky od spusténi provozu projektu VO s vyuzitim svitidel pro “Eco-
Friendly” noéni osvétlovani tam, kde je snaha minimalizovat dopady vyzafovani do
pfirozeného prostredi. Projekt celkem logicky vzbudil pozornost u odborné, ale i laické
vefejnosti a ziskal cenu E.ON Energy Globe Award 2018, jedna se o projekt oznacovany
“Cyklostezka Jesenice”.

Z technického pohledu se jednalo o feSeni vyuZivajici dynamickeé fizeni intenzity a filtraci
bilych LED pro potlaceni modré slozky spektra. Zaroven to byla prvni instalace tohoto produktu
na evropské pudé (pfedchozi realizace s filtry C&W * se tykaly vétSinou oblasti s vySSim
stupném ochrany Zzivotniho prostfedi na americkém kontinentu).

Okamzik, kdy byl dokon&eny projekt slavnostné uveden do provozu za ucasti ministra
zivotniho prostfedi, muZzeme oznacit za poCatek eského obdobi vaznych debat a pfipadnych
sporu o to, jak ma VO do budoucna vypadat, co musi splfiovat, kdo o jeho podobé muze
rozhodovat atd.

Navrhy projektd VO byly v minulych dobach pfipravovany a posuzovany témér vyhradné
pohledem “energetickym” a “ekonomickym” (zde ponechame stranou obecnou motivaci
k budovani VO s ohledem na zajisténi “bezpecnosti” €i “pocitu bezpeli”). U jesenické
cyklostezky ovSem padla zazitd konvence jednostranného posuzovani pfes linearni logiku
energeticko-ekonomickych Cisel, i kdyz ta rozhodné také nemohou byt pfi investicich

z verejnych prostfedk( opomijena.

To, Zze vedeni obce naSlo realizatora s otevienym pfistupem k inovativnim technologiim,
a navic pofadny kus odvahy vystoupit z tisickrat opakovanych schémat, se stalo
i hmatatelnym pfikladem pro dalSi obce a subjekty v oboru svételné techniky.
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2 Motivace ke zménam

Bylo zminéno, Ze projekt cyklostezky v Jesenici se koncepcné lisi od téch prfedchozich a za
svou “jinakost” si vyslouzil nalezitou pozornost a také ono ocenéni v soutézi E.ON. Pro¢ se
ale lidé u zrodu této realizace rozhodli takto si komplikovat Zivot a vydat se neproslapanou
cestou, jaka motivace je pfivedla k tomuto postupu?

Primarnim ddvodem k navrhu osvétleni s dynamickym pribéhem intenzity a pfipadné
i kontrolou spektralniho charakteru zareni je ekologicky fenomén zvany “svételné znecisténi”
/pfevzato z anglického Light Pollution/.

O tomto prubézné rostoucim jevu naruSovani pfirozenych podminek nocéniho prostredi
umeélym svétlem se védecka obec i vefejnost zaCala dozvidat od astronomd, ktefi reportovali
vyrazny skok ve svételném pfispévku u méstskych aglomeraci od poloviny minulého stoleti.
Do té doby lidstvo zilo s naprosto samoziejmym predpokladem, Ze nocni prostiedi je
‘nebezpeCné”, a Ze je spoleCenskym ukolem civilizace tmu porazit zvySenym usilim
v instalacich stale vét§iho poctu silnéjSich a ucinnéjSich zdroju svétla do vefejného prostoru.

Nyni kdyZ mame moznost zpétného posouzeni se ukazuje, Ze v otazce intenzit byly
kvantitativni hodnoty pro ucelnou bezpecnost ve vyspélych zemich dosazeny ziejmé nékdy na
prelomu 70. a 80. let /viz Obr. 1/a nasledujici vyvoj by bylo pfinosné zaméfit prednostné na
kvalitativni parametry ve smyslu optimalizace kam, jak a kdy se sviti a nikoli dale navySovat
svételné toky. Bohuzel dle kazdoro€niho vyhodnoceni rist celkové vyzareného svétla lidmi
neustale pokracuje v fadu nékolika procent za rok, coz jsou z pohledu planetarni rovhovahy
opravdu dramaticky vysoka Cisla [3], [4].
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Obr.1 Postupné zvySovani primérné osvétlenosti na silnicich Velké Britanie presahlo
uroven povazovanou za optimalni jiz na konci minulého stoleti [5]
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Mimo atmosféricky rozptyl svétla v podobé& nepfirozené zafe v SirSim okoli mést
a prumyslovych lokalit je potfeba jesté zminit srovnatelné zavazny problém “rusivého svétla”
/v _mezinarodni zdrojich uvadéno jako “Obtrusive light’/. Tim je minéno pfimé nezadouci
pusobeni umélych zdroju svétla v jejich blizkém okoli, pfipadné na dohled pozorovatele.

Tyto projevy nocniho sviceni do exteriéru se ovSem netykaji jen Clovéka jako zamysSleného
prijemce vyrobeného svétla, naopak tim vyraznéjSim disledkem, kterého se védci obavaiji, je
dopad na ekosystémy, které mimo jiné tvofi zakladnu naseho potravniho fetézce. Bez téch
“spravnych” rostlin by nam totiz vSechny bézné potraviny zmizely.

Na rostlinach coby primarnich producentech pfimo i nepfimo zavisi ostatni organismy, lidstvo

vvvvvv

fotoperiodicky.

Védecké tymy hledajici cesty, jak trend svételného znecisténi zastavit (nebo alesporn zmirnit),
dochéazi k pruniku nazorG ohledné vyuziti technickych prostfedkd k tomu, aby se mohlo
v obydlenych lokalitach nadale svitit pro zajisténi dostate¢ného zrakového komfortu ve
ve€ernich hodinach, ale zaroven snizit celkovy uhrn vyzarené energie za celou noc. Velkou
Sanci jak v takovém zadani realné uspét jiz s dneSnimi technologiemi jsou pravé dvé
kategorie zmén zminéné v uvodu. Prvni se tyka dynamického fizeni intenzit a druha pak zmén
ve spektralnim slozeni svétla. Zajimavy potencial poskytuje kombinace zmény obou téchto
parametril v promyslené spfazeném rezimu, kdy Ize vyhodné vyuzit nelinearnich vlastnosti
lidského zraku souvisejicich napf. se spektralni zavislosti pupilarniho reflexu a také celkové
nelinearnim vnimanim jasu /viz Obr. 2 /.
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Obr.2 Spektralni zavislost pupilarniho reflexu lidského oka vykazuje nelinearni prabéh
a dokumentuje Fadové odliSnou reakci na modré svétlo (450-500 nm) oproti napf.
oranzovému svétlu ze sodikovych vybojek (~ 590 nm). Reak¢ni citlivost se snizuje
s dobou expozice a posouva se ke kratSim vinovym délkam [1]
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3 Svétlo pro budoucnost

V' navaznosti na zminény projekt se v fadach svételnych technikl dostaly do samého popredi
otazky ohledné toho, jak ma &i “musi” vypadat idealni osvétleni vefejného prostoru. Bohuzel
se velka ¢ast prezentovanych nazoru podfizovala osobnim preferencim a zajmam, nebo také
znac¢né naivnim predpokladiim bez pfedchoziho hlubSiho zamySleni nad vyznamem
a integraci VO do zivota Clovéka a biologického prostfedi planety v kontextu 21. stoleti.
Jednim z typickych unahlenych pohledd na optimalni umélé osvétleni byva inspirace
v pfirozeném dennim osvétleni, kdy si snadno spojime tu zrakovou a celkovou pohodu
uprostfed sluneéného dne s pfedpokladanym idealem. Vysledkem téchto mysSlenek potom
byva snaha osvétlovat nocni prostfedi tak, aby vypadalo skoro jako ve dne, coz technikovi
muze pfipadat jako skvéle zvladnuty Ukol s pocitem vitézstvi nad tmou. Biologové ovSsem maji
v tu chvili jasno, Ze to vlastné znamena v principu konec podminek, za kterych tu miliardy let
vznikal a fungoval jakykoli zivot, se kterym se bézné potkavame - téméf vSechny organismy
na Zemi totiz v souvislosti s jeji rotaci potfebuji k Zivotu stfidani svétla ve dne a tmy v noci.
| nékolik malo dni mimo tento pfirozeny cyklus plsobi nékterym organismidm znacné
komplikace zakladnich zivotnich funkci.

Sviceni intenzivnim bilym svétlem napodobujici den i v noci zjednoduSené znamena, ze
tradi¢ni pfirozena noc v daném prostfedi byla zruSena, a to je potfeba si uvédomit jesté pred
tim, nez se pustime do hodnoceni kladi a zapora takového feSeni.

Pro€ se tu ale v textu k VO najednou piSe o biologickém pohledu? Neni osvétleni nahodou
kompetenci svételnych technik(l a elektro-inzenyri?

Na oficialnich akcich a v textech z oblasti svételné techniky se bézné dozvidame, napf. Ze
“VO se buduje aby se uSetfila elektricka energie” nebo “aby se vyuzili dotace z EU” apod.,
malokdy se ale mluvi o tom, Ze by se budovalo pro “zrakové potfeby &lovéka”. Clovék je totiz
zatim jedinym organismem, pro kterého ma VO potenciadl kladné vnimaného pfinosu,
a protoze toto hlavni zuzitkovani svétla sméruje ke zraku Zivého tvora, tak je zcela logické, ze
funkéni fesSeni je uzite€né hledat pravé s odborniky z oborl, kde se potfebami a fungovanim
zivych tvorll zabyvaji.

A kdyz uvazime principy fizeni spole¢nosti ve které Zijeme, neni zrovna Zzadouci ponechat
utvarfeni vefejného prostoru pouze na uzce zaméfenych technickych oborech nebo
komercnich subjektech, byt by jejich odbornost byla sebelepsi.

V souvislosti s uvedenym vyznamem stfidani dne a noci pro Zivot je v modernim uvazovani
o ucelném vyuziti umélého svétla vhodné prevzit od biologl zakladni termin “cirkadianni
cyklus”, coz je oznaCeni pro periodické opakovani zakladnich procesu v organismech v ramci
jedné otacky Zemé okolo své osy (coz formalné oznaCujeme jako den s délenim na 24 hodin).
Vlastni vyraz “circa dian” vyjadfuje genetické nastaveni tzv. “vnitfnich hodin” organismu, které
v izolaci od solarniho cyklu vykazuji mirné rozdilné, ale podobné dlouhé cykly s periodou
pfiblizné jeden den, tedy naSich 24 hodin. Tento vnitfni cyklus je vysledkem evoluce Zivota
v podminkach stfidani svétla a tmy, av8ak zatim evoluce nepokrocila tak daleko, aby tento
cirkadianni Casovy systém dokazal zvladnout Casové dezinformace, které sebou pfinasi
,Zzasvétlovani“ noCniho prostfedi.
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4 Dynamika ve VO

Pokud zacneme uvazovat o tom, jak uspokojit poZadavky na osvétleni vefejného prostoru
v podminkach stfidani ro¢nich obdobi (annualni cyklus) tak, aby bylo vyhovéno konkrétni
zrakové uloze spole¢né s naroky na ekonomické parametry provozu a jesté s ohledem na
zachovani pfirozeného zivotniho prostfedi, celkem nevyhnutné se s moznostmi sou¢asnych
technologii dostaneme k mysSlence “dynamického” systému, ktery by byl schopen ménit
vysledné svétlo s pfihlédnutim k relativni fazi zminéného 1-denniho cyklu. Samoziejmé
i pfizpGisobeni tomu roénimu cyklu je dllezité, kdyZ se v zemépisnych podminkach CR méni
délka denniho svitu mezi létem a zimou v rozmezi ~ 50-100%.

Kdyz je fe€ o dynamické zméné svétla, kterych viastnosti by se to mélo (nebo mohlo) tykat?
Na prvnim misté seznamu bude zfejmé intenzita (resp. osvétlenost), nejenzZe je historicky
nejsledovanéj$im parametrem u zdroju umélého osvétleni, ale ma pfimou souvislost jak se
zrakovym “vykonem”, tak i s provoznimi naklady. Navic kdyZz vezmeme v Gvahu, Ze rdzné
stmivaci technologie byly realné provozovany i v minulém stoleti, tak to bude zfejmé zakladni
funkce i u toho uvazovaného “dynamického” osvétleni. OvSem pfi hlubSim obeznameni
s problematikou dynamickych zmén v podminkach pfirozeného osvétleni v ramci
cirkadianniho cyklu zjistime, Ze mimo zmén v intenzité dochazi i ke znafnym zménam
v relativnim rozlozeni zafivé energie na ose vinovych délek, tedy “spektralniho slozeni” svétla
/déale znac¢eno téZ mezinarodni zkratkou SPD - Spectral Power Distribution/.

Takze na druhém misté se v dynamickém osvétlovani mluvi o zméné spektralniho charakteru,
coz je bohuZel velmi asto zjednodudeno na zménu “barevnosti” nebo “teploty chromati¢nosti”.
To, ze pfi biologicky motivované zméné SPD dojde i ke zméné Clovékem vnimané barevnosti
svétlav obrazové Casti vidéni, je ale fakticky jen jakysi pravodni jev i “vedlejsi efekt”. Takovou
zménu SPD lze v mnoha pfipadech nepfimo vycislit i jako zménu nahradni teploty
chromati¢nosti v Kelvinech (CCT), coz pochopitelné svadi k dojmu, Zze by se mélo jednat
o ten hlavni divod. Tim kliCovym impulsem pro optimalizaci SPD jsou ov§em synchronizacni
signaly, které jsou ve spojitosti s urcitym sloZzenim spektra vnimany u biologickych pfFijemcu
(u Clovéka hovofime o “neobrazovém vidéni”, NIF - Non Image Forming).

Pro nékoho mohou jiz tyto 2 pozadavky na fizeni intenzity spole¢né se spektralnim prabéhem
predstavovat dostatecné ucelenou a na realizaci naro€nou ulohu. K pfirozenému idealu viak
jesté jedna dulezita polozka v feSeni chybi, tou je “distribuce” zafivého toku, tedy geometrické
usporadani a vztahy mezi poctem svételnych zdroju, jejich velikosti a pozici osvétlovanych
ploch a pfislusnych pozorovateld.

O dynamickych systémech zahrnujicich i logické provazani zmén geometrie v distribuci
svétla s jeho intenzitou a SPD vS8ak aktualné uvazuje jen mala skupina vyvojaia, takze
s realnou instalaci takto komplexniho systému se ve vefejném prostoru v blizké dobé jesté
setkavat asi nebudeme.

To co ale uz muzeme na vlastni o€i zazit jsou prvni pilotni projekty zahrnujici programovatelné
fizeni prvnich dvou vlastnosti, tedy intenzity a SPD, pro které se u nas v poslednich letech
vZilo oznaceni “bio-dynamické” /souvisi s inspiraci pfirodou a obvyklym subjektem
pfijimajicim svétlo/. Vyrobci na mezinarodnim trhu pro své nejnovéjsi produkty spliujici
zasady sviceni Setrného k pfirodé a zraku Clovéka pfisli jeSté s novym pfivlastkem “Dark Sky
Friendly” /navazuje na organizace a Uzemi chranici tvz. “‘tmavou oblohu’/, zamér z(stava
samoziejmé shodny.
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Reakce dodavatelu techniky pro VO na mezinarodnim i nasem trhu v poslednim roce jasné
fikaji, ze hlavni bariéry v hledani feSeni pro ohleduplné sviceni v noc¢nim rezimu nejsou na
strané technologii. Je zfejmé na téch, co VO navrhuji a spravuji, aby aktualnim moznostem
a pozadavklm ze strany kone¢nych uzivatelt vénovali svou pozornost.

Priklady projektl s technologii pro bio-dynamiku:

Pilotni test prvniho BD-svitidla pro trh EU, VUT Brno 2019 (Tungsram BD)
Kravi Hora, Brno 2019 (Tungsram BD)

Susice CR, Dynamic Light - Interreg Central Europe EU, 2017-2019
Revnice, Corso Pod Lipami, 2018

Havli¢kovo Borova, Lumbio, 2020

Cumbria Dark Sky, Cumbria County Council UK, 2020 (Thorn NightTune)

/pozn: k 1.10. 2021 jsou v CR evidovany realizované projekty s celkem pfes 1 000 svitidel
fady Tungsram SLBt Biodynamic/

*C&W Energy Solutions, USA - dodavatel osvétleni pro ekologicky chranéna uzemi
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Tabulka zakladnich parametri

Specifikace produktu

Primér tubusu

EDCS (plocha pro zachytavani denniho svétla)
SHGC (koeficient prijatého tepla)

Plocha osvitu

Efektivni délka tubusu

Pouziti Brighten Up® Series:
vstupni haly, chodby, schodisté, koupelny, toalety,

Satny, loznice, obyvaci pokoje, kuchyng, jidelny,
détské pokoje, pracovny, technické mistnosti atd.

Brighten Up® SeriesSola Master® Series

160DS 290DS 330DS 750DS
250mm 350mm 530mm 530mm
1032cm? 1871cm? 2129cm? 4839cm?
0,2-0,34 0,2-0,34 0,18-0,34 0,18-0,34
8-14m? 18-24m? 24-36m? 24-36m?
6m+ Im+ 15m+ 15m+

Pouziti SolaMaster® Series:
vetsi schodiste, kancelarskeé prostory, vyrobni haly,
ucebny, télocvicny, skladové prostory, nemocnicni

prostory, viceucelove saly
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