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1. PREDMET METODIKY

Predmétem metodiky je vytvoreni postupu pro hodnoceni plnospektralnich svételnych zdrojt (obecné
jakychkoliv svételnych zdroji) na zakladé posudku a doporuceni profesora Shelbyho Templa.

2. PRAVNI PREDPISY, TECHNICKE NORMY A DOPORUCENI

S navrhovanou metodikou souviseji nasledujici pravni predpisy, technické normy a mezindrodni
doporucenti:

Zakon €. 505/1990 Sh. Zakon o metrologii
Vyhl. & 345/2002 Sb.  Vyhlaska Ministerstva prumyslu a obchodu, kterou se stanovi méridla k
povinnému ovéfovani a méfidla podléhajici schvaleni typu

CSN EN 12665 Svétlo a osvétleni - Zakladni terminy a kritéria pro stanoveni pozadavki na
osvétleni

CSN IEC 50(845) Mezinarodni elektrotechnicky slovnik. Kapitola 845: Osvétleni

CSN 36 0011-1 Méfeni osvétleni prostor - Cast 1: Zakladni ustanoveni

CSN 36 0011-2 Mé&Feni osvétleni prostord - Cast 2: Mé&fend denniho osvétleni

CSN 36 0011-3 Méfeni osvétleni prostorl - Cast 3: Mé&Feni umélého osvétleni vnitfnich

prostori

CSN 36 0011-4 Méfeni osvétleni prostordl - Cést 4: Méfeni umélého osvétleni venkovnich
prostor(

CSN EN 12 464-1 Osvétleni pracovnich prostorii — Cést 1: Vnitfni pracovni prostory

CSN EN 17037 Denni osvétleni budov

CSNEN 12 193 Svétlo a osvétleni - Osvétleni sportovist

CSN EN 62717 LED moduly pro vieobecné osvétlovéani — Vykonnostni poZzadavky

€SN EN 62722-2-1 Vlastnosti svitidel - Cast 2-1: Zvla$tni pozadavky pro LED svitidla, 9/2016

TNI 01 0115 Mezinarodni metrologicky slovnik — Zakladni a vieobecné pojmy a pridruzené

terminy (VIM)

0111-00P-C046-15  Opatfeni obecné povahy, kterym se stanovuji metrologické a technické
pozadavky na stanovend méfidla, vcetné zkousek pfi schvalovéni typu a pfi
ovéfovani stanovenych méfidel, CMI, 01/2016

CIE 233:2019 Calibration, Characterization and Use of Array Spectroradiometers

CIES 025 CIE System for Metrology of Optical Radiation for ipRGC-Influenced Responses
to Light

ISO/CIE 11664-2:2022 CIE standard illuminants

JCGM 100:2008 Guide to the expression of uncertainty in measurement

IEC TR 61547-1 Technical report: Equipment for general lighting purposes - EMC immunity

requirements, Part 1: Objective light flickermeter and voltage fluctuation
immunity test method

3. NAZVOSLOVI, DEFINICE

Nézvoslovi a definice jsou obsazeny v pfislusnych normach (CSN EN 12665, CSN IEC 50 (845)) av
publikacich o metrologické terminologii (TNI 01 0115). Pro Gcely tohoto dokumentu plati nasledujici
terminy a definice:

3.1 barevny podnét (colour stimulus)
viditelné zafeni, které vnika do oka a budi chromaticky nebo achromaticky barevny pocitek
[IEC 60050-845:1987/CIE 17.4:1987; 845-03-02]
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3.2

33

3.4

35

3.6

3.7

chromaticnost (chromaticity)

vlastnost barevného podnétu definovana jeho trichromatickymi soufadnicemi nebo nahradni
nebo dopliikovou vinovou délkou a Eistotou

[IEC 60050-845:1987/CIE 17.4:1987; 845-03-34]

trichromatické soufadnice (chromaticity coordinates)
podil kaZdé ze tfi trichromatickych slozek k jejich souétu

POZNAMKA 1 JelikoZ souget tFi trichromatickych soufadnic je roven hodnoté 1, je plné
postacujici postacuji uvadét dvé z nich pro definici dané chromatiénosti.

POZNAMKA 2 Ve standardnich kolorimetrickych soustavach CIE jsou trichromatické soufadnice

oznaceny symboly x, y, Z a X10, V10, Z10.
[IEC 60050-845:1987/CIE 17.4:1987; 845-03-33]

trichromatické slozky (tristimulus values)
mnozstvi tfi mérnych barevnych podnétd v dané trichromatické soustavé potiebné k vyrovnani
s barevnym vjemem uvaZovaného podnétu

POZNAMKA Ve standardnich kolorimetrickych soustavach CIE se trichromatické slozky
barevného podnétu oznaduji X, Y, Z a X1, Y10, Z10.
[IEC 60050-845:1987/CIE 17.4:1987; 845-03-22]

teplota chromaticnosti (colour temperature)

T (K)

teplota Cerného télesa, jeho zafeni méa stejnou chromatiénost jako dany barevny podnét
[IEC 60050-845:1987/CIE 17.4:1987; 845-03-49]

nahradni teplota chromatiénosti (correlated colour temperature)

Tep (K)

teplota ¢erného télesa, jehoZ vnimand barva se co nejvice podobd viemu barvy uvaiovaného
podnétu pfi stejné jasnosti a za stanovenych podminek pozorovani

POZNAMKA 1 Doporuéena metoda vypoctu nahradni teploty chromati¢nosti podnétu je, 7e se
na diagramu chromati¢nosti uréi teplota, ktera odpovidd priseciku ¢ary teplotnich zaFié se
smluvni izotemperou, na niz lezi bod reprezentujici uvaZovany podnét (viz publikace CIE &. 15).

POZNAMKA 2 Prevracena nahradni teplota chromati¢nosti se pouzivé ¢astéji nez prevracend
teplota chromati¢nosti, kdykoliv jde o nahradni teplotu chromati¢nosti.
[IEC 60050-845:1987/CIE 17.4:1987; 845-03-50]

podani barev (colour rendering)
vliv druhu svétla na vjem barvy predmét védomym nebo podvédomym srovnavanim s

viemem jejich barvy ve srovndvacim svétle

POZNAMKA Némecky vyraz , Farbwiedergabe“ se vztahuje také k reprodukci barev.
[IEC 60050-845:1987/CIE 17.4:1987; 845-02-59]
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3.8 vieobecny index podani barev CIE 1974 (CIE 1974 general colour rendering index)
Ra (-)
stiedni hodnota zvla$tnich indext podéani barev CIE 1974 pro stanovenou sadu osmi
zkudebnich barevnych vzork

3.9 radiometr (radiometer)
pfistroj k méfeni zafivych velicin
[IEC 60050-845:1987/CIE 17.4:1987; 845-05-06]

3.10 spektroradiometr (spectroradiometer)

ptistroj k méFeni zéfivych veli¢in v uzsich intervalech vinovych délek v daném rozsahu spektra
[IEC 60050-845:1987/CIE 17.4:1987; 845-05-07]

3.11 kolorimetr (colorimeter)
pristroj k méfeni kolorimetrickych velicin
[IEC 60050-845:1987/CIE 17.4:1987; 845-05-18]

3.12 starnuti (ageing)
doba provozu svételného zdroje nezbytna pro dosazeni po&ateénich hodnot fotometrickych a
elektrickych veligin

3.13 doba stabilizace (stabilisation time)
doba provozu svételného zdroje potiebna pro dosazeni stabilnich hodnot fotometrickych
velitin a elektrického pfikonu pFi konstantnich napajecich podminkach

3.14 nejistota méfeni (measurement uncertainty)
nezaporny parametr charakterizujici rozptyleni hodnot veli¢iny pfifazenych k méfené veliciné
na zakladé pouzité informace.

3.15 chyba méFeni (measurement error)
namé&rena hodnota veli¢iny minus referencni hodnota veli¢iny

4. KVALIFIKACE 0SOB PROVADEJCI MERENI

Osoba provadé&jici méreni spektralnich vlastnosti osvétleni a svételnych zdroji pomoci
spektroradiometru musi vhodnym zplisobem prokazat svoji odbornou zplsobilost, napfiklad
osvédéenim o internim zaskoleni, o absolvovani odborného kurzu nebo certifikitem odborné
zpusobilosti vydané organizaci s pfislusnou akreditaci. Za osoby s prokazatelnou kvalifikaci se rovnéz
povazuji i univerzitni pracovisté s akreditaci studijnich program v pfisluném oboru, napr. svételna
technika, osvétlovaci technika apod., popfipadé jiny znalecky ustav s dostatec¢nou kvalifikaci
pracovnikd.

5. MERICI ZARIZENI

Pro méfeni spektrdlnich vlastnosti svételnych zdroji se jako hlavni méfici zafizeni poutziva
spektroradiometr s kulovym integratorem. UZiti kulového integratoru se spektoradiometrem pro
ovéfeni spektralnich vlastnosti svitidel a svételnych zdroji se pouZiva pro to, aby bylo zajisténo
rovhomérné rozlozeni spektra vyzaiené energie ze véech smérf, a tim eliminovén vliv smérovych
zavislosti spektra vznikajicich u optickych ¢&asti zdroji a svitidel. Pfimé méfeni spektra
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spektroradiometrem u svételného zdroje se nedoporucuje, a to zdlvodu parazitniho svétla a
nemoZnosti zajistit vybér vhodné polohy spektroradiometru viii svitidlu/zdroji. Méfidla je nutné
pouZivat s pfislusenstvim dodanym nebo doporu¢enym vyrobcem méfidla.

5.1 Hlavni méfici zafizeni

Pro méfeni spektralnich vlastnosti zdroji svétla a svitidel se pouZivaji spektroradiometry
s kulovym integratorem.

Pro popis vlastnosti spektroradiometri se pouziva 11 charakteristik (viz. CIE 233: 2019).
DdleZitou charakteristikou spektroradiometru je linearita. Tato charakteristika souvisi
sodchylkami vodeCtu hodnot spektrlnich parametrii vdasledku zmén  citlivosti
spektroradiometru pfi riiznych Grovnich ozafeni.

Dolni uroven rozsahu vinovych délek spektroradiometru musi byt men3i nebo rovna hodnoté
380 nm.

Horni droven rozsahu vinovych délek spektroradiometru musi byt vétéi nebo rovna hodnoté
780 nm.

Krok méfeni musi byt 1 nm. Spektrilni polo¥itka (full-width at half maximum)
spektroradiometru musi byt rovna nebo men&i nez FWHM <5 nm.

Spektroradiometry jako stanovend méfidla maji dobu platnosti ovéfeni 1 rok (Vyhldgka
€.345/2002 Sb.). Maximalni doba platnosti kalibrace nebo ovéFeni v pfipadech, kdy se
nevyzaduje pouziti stanovenych méfidel, neni stanovena.

Stanovena méfidla musi mit zkousku typu v souladu s opatfenim obecné povahy 0111-O0P-
C046-15 (CMI).

5.2 Pomocnda méfici zatizeni a pomiicky

Voltmetry se pouZivaji pro méfeni napajeciho napéti svételného obvodu.
Teploméry se pouzivaji pro méFeni teploty okoli.
Méfidlo ¢asu (stopky, hodinky) se pouzivaji pro méreni doby stabilizace osvétleni.

6. OBECNE PODMINKY MEREN{ — VELICINY OVLIVNUJici VYSLEDKY MEREN{

Spektralni vlastnosti svételnych zdroju a svitidel jsou dany pouitou technologii svételnych
zdrojl, kterd uréuje vyzafovaci spektrum energie, resp. spektralni hustotu vykonu. Podle
profesora Shelbyho Templa je dilefité uvajovat zafeni svételného zdroje nejen z pohledu
vizualniho, tedy jako fotometricky obsah, ale i z pohledu energetického, a to vriznych
spektralnich oblastech. Nelze tedy jiz obecné pouzivat pojem svétlo, ktery spojujeme
s viditelnou ¢asti optického zafeni, ale je tfeba uvaZovat zaFeni jako celek a méfit energeticky
obsah v daném spektralnim rozsahu. Spektralni pribéh zéfeni maze ovliviiovat fada vnéjsich
faktord jako je teplota, napéjeci napéti, poloha svételného zdroje. Z tohoto diivodu je tfeba
podminky pfi méFeni zaznamenat a pfipadné zohlednit pfi vyhodnocovani namérenych hodnot
a nejistot méfeni.
Spektralni vlastnosti také ovliviiuje technicky stav svételnych zdroji, tedy zejména stari, a to
jakym zpisobem byly provozovany - za jakych teplotnich a napajecich podminek. U novych
svételnych zdrojl dochazi na zac¢atku jejich provozu k vyznamnym zmé&nam fotometrickych,
spektrélnich a elektrickych veli¢in. Z tohoto dlivodu je tfeba nechat svételné zdroje po
predepsanou dobu v provozu (tzv. starnuti). Po této dobé dosidhnou fotometrické, spektralni
a elektrické veli¢iny svych nominalnich hodnot, které zpravidla uvadi vyrobce.
Po zapnuti svételnych zdroji na napajeci zdroj trva uréitou dobu nej se fotometrickeé,
spektraini a elektrické parametry ustali. Z tohoto divodu je tfeba nechat svitidlo / svételny
zdroj pfed zacatkem mé&feni po pfedepsanou dobu zapnutou (doba stabilizace). Po této dobé
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dosdhnou svételné zdroje pfi konstantnich napajecich podminkach stabilnich hodnot
fotometrickych veli¢in a elektrického piikonu. Doba ustéleni neni jednoznacna pro viechny
typy zdroj a ustaleni je tfeba hlidat méfenim kontrolovaného parametru — napf. svételného
nebo zafivého toku.

V priibéhu provozu dochazi ke starnuti osvétlovaci soustavy a ke zménam spektralnich
vlastnosti osvétleni. Pfed méfenim je vhodné ziskat informace o stavu Udrzby a stari
osvétlovaci soustavy.

Spektrélni vlastnosti nékterych typt svételnych zdroji jsou zdvislé na teploté okoli. Z tohoto
ddvodu je tfeba teplotu prostfedi zaznamenat, a pokud je vliv teploty vyznamny je tieba
provést korekci naméfenych hodnot na teplotu.

Spektralni vlastnosti svételnych zdroji mohou byt ovlivnény napajecim napéti. Ztohoto
divodu je nezbytné napajet svitidlo ze stabilizovaného napétového zdroje.

7. METROLOGICKE MEZE VYUZIT{ METODY MERENI

Metodika méFeni spektralnich vlastnosti plnospektrélnich zdrojd svétla slouZi pro laboratorni méfeni,
neni uréena pro terénni méfeni.

Pro provozni méfeni spektralnich vlastnosti plnospektralnich zdroji svétla je moZné metodiku
vyuZit jen orientaéné a nedoporucuje se spoléhat na naméfené Udaje spektralniho sloZeni svétla a
nasledné vyhodnocené parametry zddvodu moznych smérovych chyb, nevhodného nastaveni
konfigurace svételny zdroj — spektroradiometr. Odhad roziifené nejistoty u provozniho méfeni
jednotlivych parametr{ vyjadfujici spektralni vlastnosti osvétleni zde uveden neni a bylo by nutné jej
vyjadfit individualné.

8. PRIPRAVA MERENI

Pred zahajenim vlastniho méfeni je tfeba provést pripravu zdrojti a svitidel, v ramci niz se shromazdi
informace o méfeném zafizeni a to zejména jeho napajeni, pracovni poloze, rozsahu pracovnich

teplot.

8.1 Shromazdéni informaci o méfeném svitidle / zdroji

nazev, typ, popf. druh svételného zdroje / svitidla;

vyrobce svételného zdroje;

jmenovité napéjeci napéti, napajeci frekvence;

kryti svitidla;

rozméry (délka, sitka, vyska);

informace o ovladani a fizeni svitidla nebo zdroje svétla (regulace, provozni rezimy);
informace o stafi a udrbé svitidla nebo zdroje (harmonogram udrzby);

8.2 PFiprava svitidla nebo zdroje svétla

Svitidlo nebo svételny zdroj se umisti do stfedu kulového integratoru.

Kulovy integrator by mél mit primeér alespori dvojnasobny, nei je nejvétsi rozmér svitidla neho
svételného zdroje.

Pfed méFenim je treba nechat svételné zdroje v provozu po stanovenou dobu (doba starnuti).
Doba starnuti u #arovek a halogenovych zérovek je 1 hodina, u vybojovych zdroji 100 hodin a
u LED modull pro vieobecné osvétlovani O hodin (ESN EN 62717), pokud vyrobce neuvede
jinak.

Pred vlastnim méfenim je tfeba u svételnych zdroji, které jiz dosahly doby starnuti, zajistit
stabilizaci jejich fotometrickych a spektralnich velitin a elektrického pfikonu. Pfitom je tfeba
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zajistit konstantni napajeci podminky. Za stabilizované se veli¢iny popisujici spektrélni
vlastnosti osvétleni povazuji tehdy, pokud méfend hodnota daného parametru pfi méfenich
s odstupem nékolika minut tfikrat po sobé nevykazuje vyrazné zmény. U vybojkovych svitidel
a svitidel s jinymi typy zdrojG s luminoforem (LED) se povaZuje za minimalni dobu stabilizace
svételného toku 20 minut. U uzavfenych svitidel mize byt tato doba delsi.

* Vpfipadé, Ze je svitidlo nebo zdroj ovlddan a Fizena fidicim systémem osvétleni, provede se
kontrola a nastaveni fidiciho systému na pozadovanou troven.

* Pro napajeni svitidla nebo svételného zdroje je vhodné pouzit stabilizované zdroje s regulaci

vystupniho napéti.

8.3 Priprava méficich pfistroju

* Pfed vlastnim méfenim se spektroradiometry vystavi ozaieni, které fddové odpovidd mérené
Grovni ozafeni. To je moiné spojit s pfipravou svitidla ve fazi kontroly ustaleni parametrd
zdroje anebo svitidla.

* Pred méfenim je nutné spekroradiometry teplotné stabilizovat, a to z davodu jejich teplotni
zavislosti. Pokud by méfeni probihalo mimo teplotu definovanou vyrobcem, je nutné
u namérenych hodnot provést korekci na teplotu.

* Kulovy integrator se spektroradiometrem musi mit platnou kalibraci a musi byt splnény
podminky méfeni, které jsou uvedeny v kalibraénim protokolu.

9. POSTUP MEREN(
9.1 Dopliikové méreni

Méfveni teploty

Méfeni teploty okolniho prostiedi se doporucuje provést na zacatku a konci méfeni. Teplota okoli
miZe ovliviiovat nejen velikost svételného toku vyzafovaného svitidly, ale také presnost méreni
spektroradiometru.

Méreni napéti

Napéti se méfi na svorkach méfeného svételné obvodu osobou s odpovidajici kvalifikaci (zdkon €.
250/2021 Sb.) Pfi méfeni svitidel s elektronickymi pfedfadniky je toto méreni pouze orientacni
a korekce na napéti zpravidla neni tfeba neprovadét.

9.2.2 Hlavni méfeni

* MeéFeni spektralnich vlastnosti se provadi ve vystupnim otvoru kulového integratoru.
Spektroadiometr se umistuje do otvoru tak, aby zachytil tmérnou &ast zafeni, kterd se
v integratoru smisi ze viech moznych smérii vyzarovani svitidla nebo zdroje svétla.

* Eliminace parazitnich zdrojii svétla je zajidténa uzavienim zdroje nebo svitidla do kulového
integratoru.

" Vpfipadé, Ze je svitidlo nebo zdroj vybaveno fidicim systémem pro regulaci vystupniho
svételného toku, nastavi se vystupni svételny tok, pokud je to mozné, na maximalni hodnotu.

* Pokud soustava pracuje v riiznych provoznich reZzimech (napf. normélini a adaptivni osvétleni)
provadi se méreni spektralnich vlastnosti v domluvenych provoznich rezimech.

* Na zalatku méreni bude provedena korekce svitidla na absorpci zafeni neaktivnimi &stmi
svitidla pomoci korekéni Zdrovky a spektroradiometru. Korekce pomoci fotoélanku neni
mozZna, protoZe svitidla nemusi mit pouszité materialy odrazné spektralné neselektivni.

" Samotné mérfeni probihd po dobu, ne se ustali sledované svételné-technické parametry.
Nasledné se hodnoty spektralni hustoty zafivého toku ulozi v patfi¢ném formatu.

* Zaznamenaji se podminky méfent.
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10. NEJISTOTY MEREN(

Kulovy integrétor se spektroradiometrem je pfistroj pro méfeni svételného toku a spektralni hustoty
z4Fivého toku svételnych zdrojii €i svitidel. Rozsifend nejistota méfeni svételného toku se sklada
z velkého pottu standardnich nejistot. Standardni nejistoty Ize rozdélit do téchto skupin.

e Nejistoty méficiho systému
o Nejistota spektroradiometru
= vinova délka
= linearita
= opakovatelnost méfeni
= rozptylené parazitni zafeni
= spektralni rozlieni
o Nejistota svételného normalu
= nejistota kalibrace
= okolni podminky (teplota)
» starnuti svételného normalu
= opakovatelnost kalibrace
e Nejistota napajecich zdroji
o Nejistota stabilizovaného proudového zdroje pro svételny normal
o Nejistota napajeciho zdroje testovaného svételného zdroje
¢ Nejistoty konstrukéniho charakteru
o Nestejnomérny povrch uvniti koule
o Absorpce neaktivnich Easti svitidel a pfivodl

V nasledujici tabulce je uveden pfiklad nejistot méfeni pro kulovy integrator se spektroradiometrem.
Vypocty jednotlivych nejistot musi byt v souladu s mezinarodné uznavanym navodem na vypocet
nejistot GUM (Guide to the expression of uncertainty in measurement). Nejistoty jsou rozdéleny pro
svitidlo s uniformni a neuniformni vyzafujici charakteristikou.

Tabulka 1 Nejistoty méfeni kulového integratoru se spektroradiometrem

a4 Hodnota nejistoty
ety B S Uniformni | Neuniformni
Opakovatelnost méfeni Ug 0,2
Svételny normal Upn 1,9
Starnuti svételného normalu Upt 0,3
Proudovy zdroj pro svételny normal Ubp 0,1
Zdroj napéti pro testovany svételny zdroj Upy 0.1
Okolni teplota pfi méfeni Ut 0,4
Rozptylené svétlo uvniti spektroradiometru Upst 0,4
Korekce svételné neaktivnich ¢asti svitidla Une 0,8
Opakovatelnost kalibrace Ubk 0,4
Nelinearita spektroradiometru Ubni 0;3
Neuniformita povrchu uvniti koule Ubu 1,0 [ 2,3
Opakovatelnost méfeni pfi otevirani Kl Ubo 0,3
Vinové délky Upa 0,2
Kombinovana nejistota U 2,4 2,7
Rozsifena nejistota u 49 54
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Kulovy integrator pro méfeni spektralni hustoty zafivého toku ma nejistotu zavislou na vinové délce.
Rozdifena nejistota méfeni spektralni hustoty zaFivého toku je vyZsi zpravidla v oblasti od 380 do430
nm, kde je citlivost snimace spektroradiometru nizsi a signal ze svételného normalu a korekéni zarovky
je také nizsi neZ v oblasti NIR. Tato zvysena nejistota v oblasti od 380 do430 nm miife mit podstatny
vliv na hodnoceni spektrélniho prib&hl podle posudku S. Templa, protoZe namérené spektrum v této
oblasti muze byt vyrazné zatizené chybou a vést ke §patnému vyhodnoceni. Tato metodika doporucuje,
aby nejistota méreni spektralni hustoty zafivého toku nepfesahla 10 % pro jakoukoliv vinovou délku
vrozsahu od 380 do 780 nm. Pro nejpfesnéjsi porovnani by mély byt porovndvané svételné zdroje
nebo svitidla méfeny ve stejné laboratofi a ve stejném kulovém integratoru. Timto zpGsobem je
zajiSténo, Ze pokud je urcitéd Cast spektra zatifena chybou méfeni, tak jsou touto chybou ovlivnéna
spektra viech porovnédvanych svételnych zdroji a vysledné hodnoceni a porovnani spekter bude co
nejpresnéjsi.

11. VYHODNOCENI MEREN(

11.3 Format vstupnich dat

Pro vyhodnoceni méfeni musi byt spektralni hodnoty uloZeny s krokem 1 nm od 380 do 780 nm.
V pfipadé, kdy spektroradiometr uklddd data pro jiné vinové délky, je nezbytné data linearné
interpolovat. Nejcastéji jsou hodnoty uloZeny v souboru csv, txt, xIs nebo xlsx. Hodnoty by mély byt
uloZeny minimalné na 4 platné &islice.

11.4 Kontrola vstupnich dat

PFi vyobrazeni naméfenych dat by data neméla obsahovat znacny posun (offset), ktery signalizuje
teplotni neustdleni spektroradiometru anebo $patné provedenou kalibraci na tmu (dark current),
kterou spektroradiometr provadi nejéastéji autonomné pfi spudténi pfistroje nebo nejlépe pied
kazdym mérenim. Déle by spektralni priib&h nemél obsahovat spektralni vrcholy, které neodpovidaji
predpokladim méfeného svételného zdroje a jejich zdroje by mohly byt jiné, nez je méfici svételny
zdroj. Pfi méfeni v kulovém integratoru je docileno, Ze okolni zéfivé zdroje neovliviiuji namérena data
uvnitf kulového integratoru.

11.5 Kritéria profesora S. Templa

Tato metodika je zaloZena na zékladé doporuceni profesora Shelbyho Templa (déle jen profesor),
ktery v dokumentu ,Health considerations of artifical lighting” popisuje zdsady optimalniho
spektrainiho sloZeni vnitfnich umélych osvétlovacich soustav. Profesor doporuéuje rozdéleni pssma
viditeIného zéfeni - na 4 intervaly, kde kazdy interval se hodnoti zvIast.

a. Interval 380 - 455 nm - nebezpe& modro-fialového svétla

V tomto rozsahu vinovych délek je doporugeno minimalizovat podil spektralni hustoty zafivého
toku za cilem minimalizovat akumulujici fotochemické pogkozent sitnice. Za Ucelem porovnani
riznych spektrélnich priib&hd se vypocitd ukazatel f, v tomto rozsahu nasledujicim vztahem:

AD,, (4 AD -
00 (T 12) 04s 51500 (A2ep0l00)

fa= - 100 % (%) 1
AP, (A) ADps0 (g : S
oo (S4572) 00 57284 (220
v Agz () T . s vs
Kde vyraz . Se oznacuje jako spektralni hustota zafivého toku testovaného svételného

. . Ad A . F R
zdroje a md jednotku W-nm™. —%;‘"—E—‘) Je adekvdtné spektrélni hustota zifivého toku
L

standardniho denniho svétla D50. Zapornych hodnot ukazatele f, dosahuji spektralni sloeni,
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které maji pomérné méné zérivého vykonu v oblasti od 380 do 455 nm neZ v porovnani se
svétlem D50.

b. Interval 455 - 525 nm - zachovani tyrkysové-modrého svétla

Lidské oko obsahuje buriky (ipRGC), které jsou citlivé na tyto vinové délky a pozitivné stimuluji
cirkadianni rytmy a bdélost organismu. Podle doporuceni profesora S. Templa je nezbytné, aby
spektrum svételného zdroje obsahovalo dostatecné mnoistvi zafivého toku v tomto rozsahu.
Pro kvantifikovani melanopsinové odezvy (melanopsin response) zavedla mezinarodni
spoleénost pro osvétlovani CIE parametr ELR (efficacy of luminous radiation). Hodnotici ukazatel
fi je definovan jako rozdil parametr( ELR testovaného zdroje a svétla D50.

AP, (4;
1?3{3)30 ("_B‘:JE_J) Smel (A) &Ai

Ad,(A;
Ko Z7%0 (A5522) v s,

fo = Kierv—Knaty = -1,12 (mW - lm™1) ()

Kde K, pfedstavuje maximalni svételnou t¢innost 683 Im-W. Tabulkované hodnoty
V(A) a $,,1(A) se nachazi v dokumentu CIE S 026 s krokem 1 nm.

c. Interval 650 — 780 nm — zachovani éervené/NIR svétla

Tyto vinové délky maji pfiznivy U&inek na regenerativni procesy mitochondriich v burikach sitnice
a poméhaji oddalit degenerativnim procesiim uvnitt oka. VInové délky v tomto rozsahu zvy3uji
aktivitu mitochondrii a tvorbu antioxidantl. Kvantifikovat podil hustoty zéfivé toku v oblasti
téchto vinovych délek Ize ukazatelem f a nasledujicim vztahem.

AD,, (1)) AD,pso(4i)
2% (22500) an 7ot (“Pgp ) o,
Ad,,(4; Ad,,(4;)
70, (22aU0) s, 700, (A2 A0) as,
Kulovy integrator se spektroradiometrem musi mit méfici rozsah vinovych délek od 380 nm do
780 nm.

fc= -100% (%) (3)

d. Interval 455 — 800 nm — pfirozené svétlo

V tomto rozsahu navrhuje profesor S. Temple, aby spektralni rozloZeni bylo co nejvice podobné
dennimu svétlu D50, které definuje mezinarodni spole¢nost pro osvétlovani CIE (ISO/CIE 11664-
2:2022). Pro hodnoceni Ize definovat ukazatel fp, ktery lze vyjadFit nasledujicim vztahem

800
i=455lszi — SpsoilA4;

- 100% % (4)
Y 20ss Spsoi A4 ! 08

fo=

kde predstavuji s, a Spso spektrdlni prabéhy testovaného svételného zdroje a standardniho
denniho svétla D50 nanormované na hodnotu 1000 Im. Normalizace spektralni hustoty zarivého
toku na hodnotu svételného toku @ lze provést nasledujicim vztahem.

_AD (D) ®

W onm=)  (5)
A 683570, (A2 ) v any

s(A)

11.6 Vyhodnoceni a porovnani vysledki

Cilem této metodiky je porovnat spektralni rozloZeni jednotlivych svételnych zdroji z hlediska
jednotlivych kritérii A - D z pfedeslé kapitoly. Nicméné jednotlivé hodnotici ukazatelé maji rozdilné
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jednotky, tak nelze jednoznatné hodnotit spektralni prib&h pouze jednou hodnotou. Na dGrovni
jednotlivych kritérii Ize jednotlivé spektrdlni pribéhy srovnavat, ale pokud je zapotfebi ohodnotit
spektralni pribéh pouze jednou hodnotou, tak je nezbytné jednotlivé hodnotici ukazatele prevést na
stejnou hodnotici stupnici. Za timto Gcelem lze vyuZit stupnice 1 (nejlepsi) az 5 (nejhorsi). Pro tyto
limitni hodnoty je ale zapotfebi pfifadit odpovidajici limity jednotlivych hodnoticich ukazateld. Kazdé
kritérium je tedy ve vysledku hodnoceno stejnou stupnici a Ize pro spektralni pribéh stanovit
primérné hodnoceni jako aritmeticky priibéh. Hodnotici stupnici Ize definovat pro jednotliva kritéria
nasledovné.

Ya = Ymin X < Xmin
Ya = Ymax X > Xmax (6)

Ymax — Ymin
Ya = Yo + * (X = Xyiin) Xmin = X < Xpnax
Xmax = Xmin

Rozsahy stupnice Ize volit volitelné. Nicméné v této metodice je doporuéeno vyuZivat stupnice
1-5 a tedy ve vztazich je dosazeno za i =1 @ Ypax = 5. Pro uréeni Xin @ Xmax byly zvoleny
hodnoty na zakladé zméfenych referencni spektralnich prib&hd, kdy hodnoty odpovidajici zcela
nevhodnému spektru byly pfifazeny k hodnotém x,,,, a obdobné nejlepsim hodnotdm PR
Nasleduijici tabulka 1 obsahuje doporucené hodnoty pro definici hodnotici stupnice.

Tabulka 2 Doporuéené rozsahy a limitni hodnoty pro hodnotici stupnici

Rozsah hodnotici stupnice (-) L 1 L 5
Kritéria Xmin Xmox

fa (%) -10 10
fa (MW/Im) 0 -0,5
fe (%) 0 -30
fo (%) 20 40

Hodnotici stupnice podle tabulky 1 pfifazuje véem kritériim hodnoceni 1 a3 5, kdy meze nastavuji
hodnoceni 1 pro standardni denni svétlo D50 pro kritéria B - D. U kritéria A dosahuje standardni svétlo
D50 znamky 3 z dlivodu velkého podilu obsahu spektralni hustoty zafivého toku v rozsahu 380-455 nm,
které by podle S. Templa mélo byt co nejvice minimalizovano. Z jednotlivych hodnoceni Ize vypocéitat
aritmeticky ¢i vaZeny primér, ktery by pfikladal jednotlivym kritériim uréitou védhu. Vazeny primér Ize
vypocitat nasledujicim vztahem

n
y= Lis 1 ViYi _ vayatvp YB+Vc Yc+vp ¥p 7
Eﬁ_ﬂ v Va+vg+ve+vp ( )

kde v; jsou vahové koeficienty. V této metodice jsou tyto koeficienty rovny 1 a vysledna hodnotici
hodnota se pocit jako aritmeticky primeér. S budoucimi poznatky lze tyto vahové koeficienty ménit.
Z predlozené prace profesora neni jednoznaéné dano, jaké véhy jednotlivé kritéria maji, proto byly
ponechany jako rovnocenné.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny pfiklady ti plnospektrélnich svitidel podle oznaceni jejich vyrobcl
a jejich hodnocenim. V poslednim sloupci je standardni svétlo D50.
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Tabulka 3 Pfiklady vysledk(i hodnoceni vybranych svételnych zdrojt

Hodnotici ukazatelé

Kritéria Model 1 Model 2 Model 3 D50
fa (%) -7% -2% -4% 0%
fo (mW-Im™) -0,06 -0,17 0,13 0,0
fe (%) -23% -12% -13% 0%
fo (%) 40,5% 27,7% 25,2% 0%
Pfevedeno na jednotnou hodnotici stupnici
Hodnoceni ,,A“ (-) 1,7 2,6 2,2 3,0
Hodnoceni ,B” (-) 1.5 2,4 1,0 1,0
Hodnoceni ,,C“ (-) 4,0 2,6 2,7 1,0
Hodnoceni ,,D“ (-) 5,0 2.5 2,0 1,0
Vysledné hodnoceni (-) 3,0 2,5 2,0 1,5

11.7 Dalsi hodnotici kritéria

K hodnoticim kritériim dle profesora Shelbyho Templa je vhodné pfidat:

Hodnoceni osinéni: vypocet pro konkrétni prostory, doporuceni nepfesahnout hodnotu UGR = 19.
V prvni fazi Ize pouZit orientaéni &&ry meznich jast spoditané pro jednotlivé hladiny osvétleni a tridy

omezeni oslnéni.
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Trida Hladina osvétleni [Ix] UGR

1000 | 500 300 16
1 1000 | 500 300 19
2 1000 | 500 200 22
3 1000 | 500 300 25
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Obrazek 1a Tabulka 4 a 5 Ukdzka zakresleni Edry jasu svitidla do systému meznich ¢ar jasu UGR

Na Obrazku 1 a Tabulkdch 4 a 5 je ukazka velmi jednoduché reprezentace jasového pribéhu aktivni
plochy svitidla v riznych smérech pohledu a priib&hy meznich jast pro jednotlivé tfidy osvétleni
a osInéni. Uvedené svitidlo by vyhovovalo pro hladinu osvétleni 300 Ix a UGR = 19. Diskutabilni by bylo
dodrZeni UGR 19 pro hladinu osvétleni 500 Ix. Upresnéni UGR je viak moZné pouze vypoitem pro
konkrétni prostor a vybrané svitidlo. Pokud by se toto kritérium aplikovalo, je tfeba zadavat pro jaky
prostor je svitidlo ureno — rozméry mistnosti, €initele odrazu stén, stropu a podlahy a jaka je
poZadovand hladina osvétlenosti. Dle platné normy CSN EN 12464-1 (kvéten/2022) je pro $kolni u¢ebny
(dle tabulky 44 ve vi§e zmifiované normé) doporucena hodnota hladiny udriované osvétlenosti 500 Ix
a vice. Kritéria tohoto druhu by mél uréit hygienik, popf. pFislusny zdravotni Ustav a méla by byt

dodrZovana. S vysokou pravdépodobnosti budou limit UGR splfiovat svitidla s prab&hem jasu dle Cary
¢ (Obrazek 1).

Svételny tok — v souvislost s oslnénim Ize zjednodusit vybér svitidla také omezenim svételného toku
pro standardni podhledové svitidlo o velikosti 600 x 600 mm nebo 1200 x 300 mm a to tokem do

14z18



5000 Im, co? odpovida jasu idealniho rozptylovace cca 4500 cd.m™. Tato podminka je nutnd, nikoliv
postacujici a maze eliminovat pfili3 jasna svitidla, kterd by potencialné oslriovala. Tyto svitidla s tokem

nad 5000 Im je vhodné z testu vyfadit, nebot je vysoka pravdépodobnost, Ze nevyhovi ani metodice
UGR.

Hodnoceni reprodukce barev — rozpoznavani barev: indikator CRI by mél byt nahrazen indikatorem
CFl. Norma €SN EN 12 464-1 pro uéebny poZaduje R, (CRI) alespori 80. Sohledem na soutasné
technologie LED a plnospektralni zdroje, které jsou pfedmétem hodnoceni podle této metodiky, Ize
doporutit, aby zdroje mély CRI alespori 90 a za doporucenou hodnotu u plnospektrélnich zdroji Ize
povaZovat zdroje s CRI nad 95 véetné. Opét Ize nastavit vyznam kritéria pfisluSnou vahou a zapoctem
do zndmek, kdy zdroje s CRI 95 a vice by mohly byt hodnoceny znamkou 1 a zdroje s CRI mensi neZ 80
znamkou 5.

Nahradni teplota chromatiénosti — dle doporuceni profesora Templa by se teplota chromaticnosti,
resp. nahradni teplota chromati¢nosti méla co nejvice blizit svétlu D50. Toto kritérium pfimo ovliviiuje
hodnoceni dle navriené metodiky — kritérium d. Smysl ma zafadit do vybéru pouze zdroje s T,
v intervalu 4500 — 5500 K.

Hodnoceni stability svétla — koliséni, index mihani, ¢initel vinitosti svétla. Toto kritérium je vhodné
ov&fit u zdroji s napajenim pulsné ifkovou modulaci nebo jinym frekvencné fizenym regulatorem,
aby pfipadny zdroj nebo svitidlo nezplsoboval interference svétla v tasové oblasti za vzniku
kolisajiciho svétla, které mize byt zdrojem psychické nepohody. Svétlo by mélo mit konstantni
intenzitu bez kolisani a to lze hodnotit pomoci tzv. flicker indexu. Flicker index je dnes hodnocen
pomérné komplexni a rozsadhlou metodikou (viz. napf. IEC TR 61547-1), ktera neni pfedmétem tohoto
dokumentu. Pro zjednoduseni hodnoceni Ize poutit prohlaseni vyrobce znackou ,Flicker free“, kterou
by mély disponovat zdroje bez blikéni. Takovy zdroj Ize hodnotit zndmkou 1 a ostatni znamkou 5.

12. PROTOKOL O MERENI

Protokol o méfeni spektralni hustoty zafivého toku a vyhodnoceni ukazatell podle této metodiky musi
obsahovat nasledujici informace

= jdentifika¢ni Cislo protokoly;

= objednatel;

= datum a ¢as méfeni;

= podminky a postup méfeni;

» informace o pouiitych méficich pfistrojich;

= vysledky méfeni;

» vyhodnoceni méfeni, porovnani vysledki s pozadavky;

Protokol o provoznim méfeni spektralnich vlastnosti osvétleni ma mit jedineéné kodové oznaleni pro
jeho jednoznacnou identifikaci a jednotlivé strany protokolu maji byt oéislovany. Obsahova struktura
protokolu o provoznim méfeni spektralnich vlastnosti osvétleni mbze mit nasledujici podobu:

A. Identifikaéni udaje
Al Nazev projektu;
A2 Objednatel;

A3 Zpracovatel;

A4 Druh méfeni (mérené veli¢iny, typ méreni)
A5 Osoby provadéjici méfeni;

A6 Datum a ¢as méreni;

A7 Evidencni ¢islo
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B. Podklady
B1 Seznam vstupnich podklad(;
B2 Seznam poufZitych technickych norem a pravnich predpisd;

C. Svitidlo nebo svételny zdroj

Cl Typ, druh svitidla svételného zdroje;

c2 Udaje o svételném toku, indexu podani barev, teploté chromati¢nosti, nahradni
teploté chromaticnosti, flicker indexu (popf. €initeli vinitosti svétla), maximalnim jase
vyzafovaci plochy, pribéhu jasu vyzafovaci plochy v ahlech 45-85 stupnt ve
fotometrickych rovindch CO a C90;

Cc3 Ovlddaci a fidici zafizeni a jejich nastaveni:

c4 Stav udrzby;

D. Parametry prostiedi
D1 Teplota, tlak, vihkost;
D2 Napajeci napéti;

E. Méfici pfistroje

El Hlavni méfici pfistroj (kulovy integrator se spektroradiometrem), typ, vyrobce, Cislo,
kalibrace;
F2 Pomocné méfici pfistroje (voltmetry, teploméry, barometry, vlhkoméry);

F. PFiprava méfeni
F1 Pfiprava svitidla / svételného zdroje;

F2 Priprava méficich pristroji;
G. Méfeni
G1 Nastavené parametry napéjeni;
G2 Namérené hodnoty spektrélni hustoty zafent;

H. Vyhodnoceni méfeni
H1 Vyhodnoceni jednotlivych hodnoticich ukazatel;
H2 Pfevod naméfenych hodnot na hodnotici stupnici;
H3 Zhodnoceni vysledk;
H4 Podpis odpovédné osoby;

PFilohy
P1 Namérené hodnoty spektralnich charakteristik zdroje / svitidla ;
P2 Katalogové listy svitidel;
P3 Kalibracni listy hlavnich méficich pristroja;
P4 Potvrzeni o odborné zpasobilosti osoby zodpovédné za méfeni;

Naméfené hodnoty s nejistotami se porovnaji s poZadavky technickych norem, pravnich pfedpisd,

statni spravy, pfipadné s pozadavky projektu. Podle vysledki méfeni mohou nastat Ctyfi nasledujici
situace:

a) Pokud je zjisténa hodnota i s intervalem roziifené nejistoty (+U) sledovaného parametru
v pozadované toleranci, povazuje se to za vyhovujici stav.
b) Pokud je zjisténa hodnota i s intervalem rozéifené nejistoty (+U) sledovaného parametru mimo

poZzadovanou toleranci, povazuje se to za nevyhovujici stav.
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c) Vyskytne-li se pfipad, Ze hodnota sledovaného parametru je v toleranci, ale horni mez intervalu
rozsifené nejistoty je mimo toleranci, nelze tvrdit, Ze stav je vyhovujici.

d) Vyskytne-li se pfipad, Ze hodnota sledovaného parametru je mimo toleranci, ale dolni mez
intervalu rozsifené nejistoty je v toleranci, nelze tvrdit, Ze stav je nevyhovuijici.

13. ZAVER

Metodika je v soucasné podobé zamérena dle zadani pfevazné na hodnoceni pinospektralnich zdrojt
svétla dle posudku profesora Shelby Templa. Dalsi doporuceni, dané platnymi normami pro
osvétlovani vnitfnich prostor jsou uvedeny v kapitole 11.7. V celkovém hodnoceni dané instalace by se
této metodice méla vénovat specificka vaha a mohou byt pridany dalsi hodnotici kritéria, aby dané
osvétlovaci zafizeni bylo komplexné funkéni. Vdha jednotlivych kritérii je vSak z pohledu technika
definovatelnd se zna¢nou nejistotou vysledku. Je tfeba dlouhodobého sledovani a monitorovani
jednotlivych instalaci a pribéZného dolad'ovani hodnoticich kritérii a v prvnim kroku postacuje ménit
vahy jednotlivych kritérii v rozsahu <0; 1>.

Zavérem lze konstatovat, Ze uvedeny postup méfeni a hodnoceni zdroji na zakladé spektralni analyzy
vyzafovaného svétla je vyznamnym krokem ke zkvalitnéni osvétlovacich soustav, a to s podporou
svétové uznavaného odbornika s fadou praktickych medicinskych zkuSenosti (prof. Shelby Temple). Je
véak tfeba brat v Uvahu, Ze v daném materidlu prof. Templa jsou jeho méfeni spektroradiometrem jen
orientacni a o jim uvedené hodnoty se Ize opirat pouze relativné, nikoli absolutné.

Dal$i zpfesnéni metodiky by bylo moZné na zakladé oprav méfeni v souladu s technickou praxi a dalsi
konzultaci s uvedenym odbornikem. To viak vyZaduje vétsi casové naroky a systematickou badatelskou
¢innost. Metodika, tak jak je uvedena, je tedy pouZitelnym nastrojem pro hodnoceni zdrojui svétla, ale
s uvedenymi omezenimi.
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