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CRITERIT MODERNE iN CONCEPTIA SISTEMELOR DE ILUMINAT
INTERIOR

Cornel BIANCHI, Oana DOBRE
Universitatea Tehnici de Constructii Bucuresti

Rezumat

Pe baza cercetarii internationale/nationale si a
normelor CIE (Commission Internationale de
IEclairage) sunt abordate criteriile moderne ale
conceptiei sistemelor de iluminat interior si
cateva aspecte esentiale determinante pentru
realizarea ambientutui  luminos, confortabil,
functional, estetic §i economic din punctul de
vedere energetic.

L. Aspecte determinanie ale conceptici
moderne

Lucrarea de faf3d propune structura tratiirii “up
to date” a conceptiei sistemelor de iluminat
interior, pe baza unor criterii specifice
determinate atdt de experienfa/cercetarea §i
normarea pe plan international cat si de
contributiile realizate pe plan national.

Astfel, solutia trebuie determinati pe baza
aspectelor cantitative si calitative ale mediului
luminos confortabil, functional si estetic, in
conexiune cu cerintele/aspectele specifice ale
sistemului de iluminat, in functie de destinatia
sa, pentru ca apoi sd se ajungd la solutia de
sistem, fard a neglija recomandarea Ghidului de
Iluminat Iinterior CIE (Capitolul . Introducere)
si anume: “Trebuie tinut seama de Japtul ca
iluminatul nu este o stiinga exactd, el se ocupdi
aldl de oameni, cdr si de obiecte, iar iluminatul
intr-un interior dat nu este bun dacc ocupan{ii
mi-I plac. Congstientizarea faptului cé ilumi-
natul este mai mult arté decdt stiinger este inir-
adevar  determinantii - pentru o apreciere
globald si cor ecm a ceed ce este important in
iuminatul interior’

in figura 1 este indicata procedura de tratare a
conceptiei/proiectarii - sistemelor de  iluminat
interior.
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Fig. 1 Structura tratdrii concepfiei/proiectirii
sistemelor de iluminat interior. (S-au notat M.CLL —
metoda curbelor de luminangd limiti; M. UGR —
metoda UGR “Unified Glare Rating”; M. RO -
metoda roméneasca).
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Componentele  determinante ale  mediului
luminos pot fi urmarite in figura 2, care le
sintefizeazd  selectiv. pe cele cantitative
(iluminare §i luminantd, distributie spatiali a
fluxului emis de corpurile de iluminat) si pe cele
calitative (distribufia luminantelor in planul de
activitate i cdmpul vizual, modelarea sarcinilor
vizuale si directionarea luminii, culoarea luminii
(a. surse - redare, culoarea aparentd si b.
suprafefe reflectante). De asemenea, figura
releveazd §i  conexiunile determinante intre
componente.

Semnificaiile conexiunilor sunt urmitoarele:

CI - cu cét nivelul de iluminare este mai ridicat
cu atat redarea culorilor este mai buni;

C2 - distributia fluxului, respectiv fluxul inferior
determind nivelul iluminrii;

C3 - de asemenea, distribugia fluxului determini
distribufia luminantelor in campul vizual (C5)
care este influentata (reciproc) de direcfionarea
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luminii, aceasta fiind evident determinatd (C4)
de tipul si poziia corpului (adicd de distributia
fluxului);

C3’ - nivelul de iluminare (sau asa cum mai este
definit densitatea de flux n planul util)
influenteazd si distributia luminantelor in planul
util.
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Fig. 2 Mediul luminos interior confortabil -
componentele determinante.

Criteriile/cerintele  specifice ale sistemelor
depind evident de tipul activitatii. De exemplu
pentru birouri (incdperi pentru activitate
intelectuald) sunt:

- redarea corectd a sarcinii vizuale plane (scris,
citit, desenat);

- evitarea contrastelor in planul util, campul
vizual central si periferic, ce produc orbirea
psihologici;,

- redarea corectd a sarcinii vizuale pe ecranul
calculatoarelor;

- evitarea reflexiilor de voal pe suprafetele de
lucru clasic, dar mai ales pe ecranele
calculatoarelor.

Pentru spatiile comerciale, iluminatul trebuie sa
realizeze o ambiantd globald caldd, atractivd, cu
accentudri si modeldri ale exponatelor §i cu o
redare foarte buni citre excelentd a culorilor,
uneori intervenind neuniformitati de iluminare in
anumite limite acceptabile, pentru punerea in
evidentd a unor produse.

Trebuie mentionat ¢ cerintele specifice in
functie de destinafie sunt date in literatura de
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specialitate, mentiondnd Ghidul de iluminat
interior CIE [4], apérut In aprilie 1999, intr-o
edifiec redusd Tn Roménia, prin grija CNRI i
publicatiile mentionate in bibliografie [1, 2, 3, 5].
Pentru magazine, in afara ceclor amintite,
publicatiile PHILIPS aduc contributii deosebite
(colectia ~ INTERNATIONAL  LIGHTING
REVUE si LIGHTING MANUAL 93).

in afara modului de tratare mentionat al
conceptiei sistemelor, trebuie luate n conside-
rare §i alte aspecte moderne deosebite descrise
mai departe.

1) Integragrea arhitecturald a sistemelor de
iluminat, conditie “sine qua non” pentru
realizarea ambiantei luminoase si estetice, atit a
iluminatului natural si a celui artificial cat §i a
combinatiei celor doua.

2) Integrarea functionald a sistemelor de
iluminat artificial si natural prin realizarea unui
sistem permanent dinamic acordat cu variatiile
permanente ale luminii naturale.

Numai un astfel de sistem poate asigura
parametrii  necesari  confortului (mivel,
uniformitate in planul activitafii §1 in campul
vizual) si estetice In conditiile utilizarii luminii
naturale combinatd cu cea artificiald, menita si
compenseze  neuniformitatile  iluminatului
natural.

3) Conceptia unor sisteme de iluminat flexibile
in timp si spatiu capabile sd se adapteze la
schimbari functionale sau recompartimentari la
birouri (administratie, proiectare s.a.), fie la
schimbari determinate de variatia In timp a
esteticii, stilului, mentalititii, modei s.a., asa
cum se Intdmplda in alte interioare (locuinte,
spatii comerciale, muzee g.a.), fie la schimbdri
tehnologice (in industrie).

4) Utilizarea echipamentului modern ca: surse
de lumina noi sau relativ noi, corpuri de iluminat
noi, inclusiv cele cu posibilitdti de modificare a
distributiei fluxului si echipamentul anex de
control, stabilizare, amorsare si reglare, din
noua generatie, care creazd pe ansamblu
posibilitatea reglajului permanent si cregterea
eficacitatii globale (de exemplu: sursa-tbalast
electronic).

In continuare se vor pune in evidentd si detalia
intr-o masurd moderatd, cele patru aspecte
moderne relevate, determinante n concepfia
unor sisteme de iluminat moderne confortabile,
economice, functionale si estetice.
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2. Structura si functionarea sistemelor
integrate si flexibile.

Primele trei aspecte relevate (integrarea
iluminatului ~ cu  arhitectura,  integrarca
iluminatului artificial cu cel natural si realizarea
unor sisteme de iluminat flexibile in timp si
spatiu) trebuie armonizate pas cu pas, atunci
cand se concepe/proiecteazi sistemul de
iluminat interior.

Dacd, in mod curent, sistemele de iluminat
artificial au fost §i sunt uzual concepute ca un
sistem Tn general STATIC, cu eventuale
posibilititi de reglaj in trepte manual, functie de
aportul de lumind naturald, noua mentalitate
promovatd si in Roménia din 1975-1980 de
ciatre Colectivul/Catedra de Luminotehnicid a
Universitatii Tehnice de Constructii Bucuresti,
constd in crearea unui sistem de iluminat
permanent DINAMIC, cu posibilititi de reglare
automatd in functie de aportul luminii de zi
(foarte variabild), a iluminatului artificial, care
reprezinti o componenti compensatoare a
variatici foarte mari a luminii naturale, atit din
punctul de vedere al schimbérii diurne cit si a
gradului de acoperire a cerului.
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Fig. 3 Sisteme de iluminat artificial si natural statice
si permanent dinamice.

In figura 3 sunt prezentate schematic sistemele
de iluminat natural §i artificial in varianta statici
(clasicd) si dinamica (moderni).

Pentru a se asigura o integrare corespunzitoare
a iluminatului natural extrem de variabil si cu

acces, in general, total asimetric (ferestrele se
prevad uzual numai pe una din pirtile laterale
ale ncéperii, In aga fel Tncdt iluminarea scade
rapid citre interior), este necesardi realizarea
unui sistem artificial permanent dinamic, care
prin procesare automatii si compenseze aceasti
vatiafie pentru a realiza echilibrul distributiei
ilumindrii fn planul util si al distributiei
luminantelor in campul vizual.

in figura 4 se poate urmri variatia iluminarii
naturale 1 si a celei artificiale 2 - produsi de
functionarea surselor B, pentru un sistem
asimetric dirijat, precum si a valorilor Tnsumate
3 care pot astfel asigura uniformitatea
acceptabild, la punerea in functiune a sirului de
corpuri de iluminat din zona centrala.

0N

A=

=

o1l I

4

Fig. 4. Variafia luminii naturale §i compensarea cu
lumind artificiald intr-o sala de cursuri.

Daca adincimea fincaperii (a) fafi de zona
accesului luminii naturale (ferestre) este mai
mare de trei-patru ori fatd de indl{imea Inciperii
(h) la dimensiuni medii ale ferestrelor, adici a>
(3-4)h, atunci se impune in zona opusi
ferestrelor un iluminat “suplimentar permanent”
in conformitate cu recomandirile internationale
(PSALI - Permanent Suplementary Lighting of
Interiors).

Procesarea automatd a componentelor naturale
gi artificiale, care va asigura si reducerea
consumului  energetic pentru iluminat, se
realizeazi prin;

- variafia accesului de lumind naturali (jaluzele
cu comandd automatd), (a nu se wita: accesul
solar direct intr-o incapere de lucru nu este
acceptabil datorita contrastelor de luminan{a
inadmisibile ce le creazi);

- variafia find si/sau in trepte a componentelor
iluminatului artificial.

Trebuie reamintit cd variatia find a emisiei
fluxului surselor de lumind cu desciircari,
echipate cu balasturi electronice sau clasice,
este limitatd pana la aproximativ 50% din

d



valoarea nominald, fiind realizabili cu o
investitie mai mare decat cea in trepte, dar
avind avantajul mentinerii  constante a
confortului.

Evident, variatia ilumindrii naturale este sesizata
de fotocelule dimensionate corespunzitor incit
sd transmitd comanda de actionare a treptelor
sau reglajului fin al iluminatului artificial.

Pentru incaperi de tip birourt destinate activitatii
intelectuale (scris, citit, desenat, lucru la
caleulator), in care in mod evident gradul de
ocupare este variabil, se poate introduce, in
scopul economiei de energie, §i actionarea
automata in functie de gradul de ocupare (prin
senzori de prezen{d) sau/si programare orard la
birourile mari sau sali de invatiméant, care
funtioneaza cu un anumit orar si, nu in ultimul
rand, posibilitatea comenzii manuale localizate
sau automate (cu senzor de prezentd).
Dezavantajul sistemului cu senzori de prezenta
in incéperi medii/mari/foarte mari este alternarea
“petelor de lumind/iluminat” in zona de
prezentd, cu Intunericul din restul incéperii,
situatie care produce un inconfort inacceptabil
activitatii intelectuale.

In aceste conditii, sistemul poate fi utilizat
numai accidental, pentru perioade scurte de
lucru sau/gi perioade mai lungi cu conditia ca
incdperea sa fie compartimentatd cu pereti
despdrtitori usori gi de Tnéltime aproximativ 2 m,
Toate sistemele de iluminat interior integrate
sau nu trebuie acordate cu posibilitatea de
variatie/tlexibilitate in timp si spatiu, pentru
adaptarea permanenta, fara investitii
suplimentare gi modificari la necesitatile ce apar.
in figura 5 sunt puse in evidenta citeva aspecte
caracteristice pentru realizarea de solutii
flexibile si adaptabile n combinatie cu
integrarea tratata anterior.

in toate clidirile moderne (indiferent de
destinatie) este necesar sa se realizeze echiparea
cu un sistem flexibil, sistemul fix fiind depasit.
Tata cateva posibilitati:

- modificarea pozitiei corpurilor de iluminat
(fixe relativ) prin directiondri posibile din acelasi
“punct” de montaj la coordonate spatiale
diferite, functie de necesitatile sau dorintele
beneficiarilor,  variabile in timp  (spatii
comerciale, muzee, expozitii, locuinte s.a.);

- modificarea pozitiei corpurilor de iluminat mo-
bile pe o anumita directie (montaj pe sind/canal);
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- schimbarea corpurilor de iluminat cu altele mai
moderne;

- modificarea parametrilor sursei de [umind prin
sisteme de reglaj manual sau automat;

- modificarea geometrici unor corpuri de ilumi- ”
nat sau a focalizarii sursei in cadrul acestora,

care conduce la o altd distributie de flux
luminos.

| SISTEME DE ILUMINAT FTLIXIBILE
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Fig. 5. Prezentarea schematica a posibilitifilor de .
realizare a sistemelor de iluminat
flexibile/adaptabile.

Desigur, o instalatie electricd moderna trebuic
sa poata asigura o modificare pozitionald in
special in ncaperi cu schimbari frecvente a
pozitiei exponatelor. In aceste conditii o
instalatie “clasicid” este inadecvatd, ea trebuind
si fie inlocuitd cu elemente modulare, canale,
sine complexe, asa cum multe firme din Europa
le produc.

O problemd speciala o prezintd birourile actuale
de proiectare, administratie s.a., la care prezenta
si densitatea calculatoarelor, respectiv a display-
urilor, a crescut si creste continuu.

Deci, fatd de rezolvarile clasice cu corpuri de
iluminat directe sau semidirecte, trebuie
introduse solufii noi pentru evitarea reflexiei “de
voal”, care se manifestd pe ecranele display-
urilor. Astfel, solutiile cu corpurile de iluminat
cu distributie directe si indirecte, ce pot fi
actionate separat, devin o necesitate pentru
incaperile medii, mari gi foarte mari.



Utilizarea exclusivd a sistemelor de iluminat
indirect cu surse MH a devenit o solutie curent
la 0 mare densitate de display-uri si de suprafete
vitrate sau lucioase, care pot produce reflexii
“de voal” derutante si provocatoare de
inconfort vizual (orbire reflectatd). O varianti
mai dificil de realizat pentru evitarea reflexiei
este amplasarea fixd a locului calculatorului in
functie de pozitia surselor, pentru inciperi mici.
Din punctul de vedere al flexibilititii in timp,
problemele sunt similare pentru toate inciiperile
destinate activititii umane de munci intelectuali
sau fizicd, sistemele trebuind, prin echipament
luminotehnic si electric, si asigure modificari
dictate de necesitatile diferite.

O tendintd actuald pe plan international este
modernizarea sistemelor de iluminat destinate
birourilor si inciperilor similare vechi, care
trebuie  astdzi  adaptate la  conditiile
echipamentului nou (display-uri) si a nivelurilor
de iluminare ridicate.

Problema este de multe ori dificili datorita
solutiei clasice cu corpuri de iluminat inglobate
in plafon, care in conditiile de seari creazi
contraste suparitoare de luminanti corp-plafon
la periferia cmpului vizual in special in
incaperile medii/mari/foarte mari, determinind
orbire psihologici (de inconfort) daunitoare
activitafii de munci.

Compensarea se poate realiza prin corpuri de
iluminat moderne cu luminani scizutd si cu
difuzie activil laterald citre peretii de culoare
deschisd sau prin introducerea (dificili de multe
ori) si a unor corpuri indirecte.

Evident, in cele expuse au fost mentionate
cateva solutii actuale ce reprezinti, de
asemenea, o preocupare in cercetare a Catedrei
de Luminotehnicd si Instalafii electrice din
cadrul  Universitatii Tehnice de Constructii
Bucuresti si a CNRI.

3. Implementarea surselor de lumini noi sau
relativ noi.

Un aspect deosebit de important intr-o
conceptie “up to date” este atdt cunoasterea
profundi a caracteristicilor surselor de lumini in
general si a celor noifreltiv noi in special,
precum §i  implementarea/utilizarea lor 1in
sistemele noi sau  reabilitate,  depisind
mentalitatea inertiei obisnuitei si selectand ceea

ce este mai bun, mai de calitate in solutia de
sistem de iluminat proiectat.

Trebuie reamintit cid in “segmentul” Luminii si
Ilummatului, dezvoltarea permanentd Intr-un
timp relativ scurt a surselor performante a
depdsit de multe ori asteptarile, demonstrand
dinamismul deoscebit al domeniului si necesitatea
de adaptare, dupi o cunoastere corespunzitoare
a surselor adecvate sistemului proiectat.

in figura 6 sunt aritate sursele de lumind noi si
relativ noi, iar n continuare o scurti prezentare
a caracteristicilor lor,
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P KOUAGRIERATIE
L 0 T e
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Fig. 6. Surse de lumind noi si relativ noi.

Lampa cu inductie (in special varianta QL -
PHILIPS), care ajunge la o duratd de viati de
60.000 ore, datoritd realizdrii agitatiei
moleculare determinate de cAmpul electro-
magnetic indus, prin trecerea unui curent
alternativ de foarte Tnaltd frecventd, in locul
acceleratiei clasice realizatd de descircarea intre
cei doi electrozi ai ldmpilor tubulare sau
compacte fluorescente. Aceastd lamp# poate fi
utilizatd in principal datoritd duratei de viatd, in
locuri greu accesibile din interiorul sau
exteriorul cladirii, dar ea posedi si alte calititi
deosebite (redare foarte bund a culorii, lipsa
palpairii, mentinerea minimd, amorsare practic
instantanee).

Lampa inteligenta DSX-T produsid de OSRAM
§i care utilizeaza o descircare in arc in mediu de
vapori de sodiu si xenon ajunge la un indice de
redare de peste 80 si prin intermediul unui
microprocesor poate schimba temperatura de
culoare de la 2600 K la 3000 K printr-o simpla
comutare. Aceastd calitate poate fi utilizati de
exemplu fie la trecerea de la zi la noapte
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(reducere Tc), fie in functie de dorintele
utilizatorilor (la locuinte).

Din lampile relativ noi nu trebuie uitatd lampa
cu descarcari in vapori de mercur de nalta
presiune si cu adaosuri de halogenuri metalice,
MH, care datoritd calititilor sale deosebite de
redare a culorii si eficacitate (R,=75-83, e=75-
92 In/W si T¢=3000-5600 K) este azi din ce Tn
ce mai utilizati in sistemele de iluminat interior
(gama PHILIPS — MHN culoare neutra, MHW
51 CDM — culoare calda) la inal{imi mici si medii
pretandu-se la distributii de reguld indirecte ale
fluxului luminos, sau directe la Tndl{imi medii si
mari,

Trebuie reamintitd, de asemenea, noua gama
SON PHILIPS, SON si SON-T Confort, cu R,
=60 si €=82-100 In/W si Tc=2200 K si SDW
(white SON) cu R,=85, iar Tc¢=2500 K, dar
eficacitatea numai 37-48 Im / W, ce poate fi de
asemenea utilizatd in sistemele interioare (in
special SON si SON-T Confort la care
eficacitatea luminoasa este foarte bund n
conditille redarii acceptabile a culorilor) iar
SDW atunci cind se cere o redare foarte buna.
Desigur nu trebuie neglijat ca pentru majoritatea
interioarelor functionale, cu activitate de munca
intelectuald sau manuald, sau spatii comerciale
medii §i mari §i multe alte destinafii sunt
utilizate lampile fluorescente tubulare, care prin
structura lor geometricé, eficacitate, duratd de
viatd, culoare aparentd si redare de culori sunt
cele mai adecvate sistemelor de iluminat
interior.

In general este indicati utilizarea lampilor din
noua generatiec cu ®26 mm (de exemplu
PHILIPS sau OSRAM) a céror eficacitate
variaz in functie de calitate intre 63-96 lm/W
pentru lampile de 36/40W, cu observatiile
urmatoare:

- redare foarte bund citre excelentd, conduce la
o scadere a eficacitatii datorita complexitatii
stratului luminofor;

- o redare bund - foarte bund corespunde unei
eficacitéti foarte bune;

- iar la redarea modestd - bund corespunde o
eficacitate de acelasi ordin de mirime.

Exceptie de la aceste caracteristici o fac culorile
reci (lumina de zi) care prezintd valori diferite
fatd de cele mentionate, deci alegerea trebuie
ficuta cu atenfie n functic de cerintele
caracteristice. De altfel trebuie subliniat ¢ in
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conformitate cu ghidul CIE lumina rece nu este
recomandatd pentru nici un tip de interior.
Utilizarea lampilor echipate cu  balasturi
electronice are urmatoarele avantaje deosebite:

- cresterea eficacitatii globale a sistemului lampa
- balast, care de fapt aratd valoarea reald a
eficacitatii energetice (de exemplu, lampa de 36
W cu balast clasic care consuma 10 W, la o
lampa de eficacitate de 90 Im/W, prezintd o
eficacitate globald de 70,4 Im/W, iar in cazul
balastului electronic al cirui consum tinde la
zero, eficacitatea globala va fi aproximativ 90
Im/W);

- nu prezintd efect de palpaire;

- amorsare practic instantanee (fiird starterul
clasic);

- creste durata de functionare;

- factorul de putere unitar;

- nu prezintd pierderi de caldur,

- nu prezintd zgomot;

- greutate redusa.

Trebuie precizat cd reglajul fluxului se poate
realiza intr-o gamd largd numai prin variatia
frecventei curentului in circiutul de alimentare a
lampii.

Posibilititi  deosebite pentru utilizare ale
lampilor fluorescente compacte in locuinfe si
hoteluri, spatit comerciale mici sau pentru
iluminatul de accent In orice spatiu comercial
sau muzee, expozitii sau alte incéperi care se
preteazd la surse punctuale de mica putere, face
ca implementarea lor sa fie o necesitate actuald
datoritd consumului redus de energie (cinci-sase
ori mai putin) si a duratei de functionare (opt
pand la zece ori mai mult) fata de lampa
incandescentd clasica utilizatda in trecut la
necesitati similare.

De exemplu, gama variatd PHILIPS ca forme si
puteri, SL. (Decor, Agro), PL (PL-S, PL-C) si
PLC. E (cu balast electronic) ca §i gama
OSRAM, GE s.a., pot satisface toate necesi-
titile curente pentru destinatiile corespunzi-
toare cu conditia alegerii corecte a culorii apa-
rente (functie de temperatura de culoare Tc) si
reddrii culorii (functie de indicele de redare R,).
Evident cd alegerea surselor de luming trebuie
acordatd cu o optiune i selectare a corpurilor
de iluminat, esenfiald pentru asigurarea
confortului, functionalitétii estetice si integrarii
sistemelor artificiale de iluminat cu cele
naturale.



Lucrarea de fatd a fincercat si evidenfieze
aspectele ce trebuie lnate In considerarea si
aprofundate de citre cei care concep/
proiecteazi sistemele de iluminat noi sau
renoveazd cele depisite.

In alte tratari ulterioare se vor analiza cazuri
particulare specifice unei destinatii ale cladirii,
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ON OPTIMIZATION OF EQUI-INTERVAL ROAD LIGHTING
MAINTENANCE SCHEDULES

Luciano DI FRAIA
University of Naples “Federico 1I”
Marcello DI FRATA

Abstract

In this paper, the difficulties of designing
optimized maintenance programmes for road
lighting installations are for the first time
analyzed. A novel criterion helping to
overcome them is suggested.

1. Current procedures for designing
optimum maintenance schedules and their
drawbacks

Generally, a maintenance schedule s
considered to be optimum when it features the
lowest (minimum) annual maintenance cost.
The procedure suggested by CIE [1] consists of
finding only the optimum time interval for
luminaire cleaning (by imposing that the cost of
the light loss caused by the luminaire dirtying
equals the cost of cleaning); the interval for the
lamp group replacement being to be found by
trials.

Vice versa, the TES Handbook [2] suggests an
iteration method to determine the best
relamping interval only, the cleaning interval
being to be found by trials.

Neither approach leads to reliably optimized
maintenance schemes. In fact, such procedures
have the drawback the two timings are sought
independently, and, therefore, their single
optimization cannot lead to an optimized
whole.

Another drawback is that seeking by trials the
timings for the lamp group replacement or
those for the luminaire cleaning hardly leads to
true optimum results.

Finally, the derivation by separate methods of
the two timings has the consequence that the
longer of them does not result to be a multiple
of the other, as instead is required in an equi-
interval policy; this can result in large rounding off.
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In conclusion, to be reliable, a procedure for
maintenance optimization should simulta-
neously and interdependently consider the two
types of maintenance operations (luminaire
cleaning and group relamping), and the relevant
time infervals should naturally result to be one
multiple of the other, without the need of
rounding off.

2. The problem

As it is known, the maintenance factor can be
calculated only after designing the maintenance
programme. But, for an equi-time interval
policy for the maintenance operations, it can be
shown that a same value for the maintenance
factor, MF, can be carried out by many more
than one maintenance schedule. More
precisely, if # is the number of the maintenance
operations effected within a maintenance cycle
(maintenance cycle: time interval after which
the maintenance scheme is repeated), the
number Nms of the possible maintenance
schemes with the same n and yielding MF
depends on the constraints imposed. According
to the types of constraints, three types of equi-
interval policies can be distinguished for the
road lighting, having in common the above
condition of simultaneously effecting the
luminaire cleaning and the group relamping at
the and of the maintenance cycle.

Policy 1. Specific constraints: within a mainte-
nance scheme, the time intervals between the
luminaire cleanings and the group relampings
are constant, the latter is a multiple of the
former; cleaning is always effected when
relamping. [t follows that Nms=/ for any »

Policy 2. Specific constraints; the time interval
between the luminaire cleanings and the group



relampings are constant; the latter in not
necessarily a multiple of the former; the
cleaning is always effected when relamping.

Policy 3. Specific constraints: the luminaire
cleaning and the group relamping intervals are
constant and the latter is not necessarily a
multiple of the former; the relamping operation
can be effected also by alone before the
maintenance cycle.

As an example, for each of the above policies,
below are indicated all the maintenance
schemes yielding any given maintenance factor
for n=1 to 4.

Be:

Lc= luminaire cleaning

r = relamping

g = global operation (/c+r)

Policy 1
n=1  (Nms=l) 5
n=2  (Nms=1) le + g

n=3  (Nms=1)
n=4  (Nms=1)

le+le+ g
lc+lc+lc+g.

Policy 2

=1l (Nms=1) 2

n=2  (Nms=1) le + g,

n=3 (Nms=3) le v e +g;
le+g+tg;
gtie+g.

n=4  (Nms=0) le +lc+ie+g;
gt+letgtg
le+lc+g+ag
g+le+le+ g
g+ 8 tie+g;
letg+gte

Policy 3

n=1  (Nms=l) g

n= (Nmis=2) e+ g v

n=3  (Nms=8) let+lc+g;
le+g+g
gtletg
le+r+g
rle +g;
r+r+g;
grtrtg
rtg+g

n=4 maintenance schemes not shown for the sake

of brevity.

The policy 1 is that commonly used in practice.
As an example, Fig. 1 visualizes the above
indicated maintenance schedules yielding the
maintenance factor MF for n=1 to 4. It is
noted that the lengths of the time intervals vary
from scheme to scheme.

n=1
MF
1
b4
ME ,
/ ]
A ;
I !
T1
n=3
MF
1
\ le g
o ' le
ME ! i :
L : i '
A 5 :
I i t

3. Practical example

For the policy 1, a practical example was
developed, i. e. all the maintenance schemes
yielding AMF=0.80 were calculated.

The following input data was considered: a
high pressure sodium lamp type; LIMI and
LSMFE data, as a function of the operating
hours, taken from CIE [1]; luminaire LA data
taken from IES [2]; lamp operating hours per
year: 4000; environment: normal. Two mainte-
nance strategies were considered: with and
without spot relamping. Table 1 shows only a
small part of the result.

Tabel I Some of the possible maintenance schemes
yielding Af/"=0.80 for two maintenance strategies:

- group luminaire cleaning and group
relamping with spot relamping (LSMI=1) (tab a) :

- without spot relamping (LSMF<1) (tab b).
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n=2
MF
|
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,»TF/ i |
! 1
A | i
| ] f
T2
n=4
MF
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MF P ; t : '
A a o
1 | ! :
f

T4

Input data

Lamp: CIE high pressure sodivm type [1]
Luminaire: 1ES type [2 ]

Pollution: normal

Annual operating hours: 4000

Output data

It can be easily understood that the theoretical
overall number of maintenance schemes is very
high, tending in any cases to be infinite.

Tabel b

Mainte- | Time interval for Time mterval for
nance | luminaire cleaning | group relamping (77)
scheme (Tc) (years) (years)
1 1.4 1.4
2 0.85 1.7
3 0.63 1.9
4 0.525 2.1
5 0.42 R 21
6 0.37 2.2
7 031 3
8 0.29 2.3
9 0.26 2.3
10 0.23 23
50 0.05 2.5
100 0.026 2.6

Tabel a 3
Mainte- [ Time interval f'or~| Time interval for
nance | luminaire cleaning | group relamping (77)
scheme (7¢) (years) (years)
1 1.7 - 1.7
2 1.25 2.5
3 1.03 3.1
4 0.875 | 35
5 0.76 38 B
6 0.67 4.0
7 0.60 4.2
8 0.54 43
9 049 | 44
10 0.45 4.5
50 0.11 55
100 0.057 ' 5.7 ]
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It is noted that the maintenance schemes differ
considerably with the strategy adopted and are
independent from the unit costs assumed for
cleaning the luminaires and relamping.
Changing one or more parameters (type of
lamp or luminaire or environment), causes to
change the maintenance scheme carrying out MF.

It is easily understood also that the annual
maintenance cost can differ greatly from
scheme to scheme. The optimum scheme is the
one featuring the minimum cost.

As will be shown in more details in a future
paper, the optimum maintenance scheme does
depend on the unit costs, in the sense that,
changing one or more of them, a different
scheme becomes the optimum one,

4. A novel criterion for quickly determining
an optimum maintenance schedule

From above it follows that it is not easy to find
out the optimum maintenance scheme, even
with the aid of a computer.

Therefore, a criterion for the policy 1 was
developed helping to quickly find the optimum
maintenance scheme.

Briefly, this criterion is that, for a given value
MF, the annual maintenance cost as a function
of the maintenance cycle always attains one
and only one minimum. This allows to explore
a very limited number of maintenance schemes
yielding the desired MF.

The required input data is:

. unit costs

- luminaire maintenance category (LM (1))



- environment category
- lamp ageing (LLMIF (1))
- lamp mortality statistics (LSMI (1)).

5. Conclusions

The current procedures for determining
optimum maintenance schedules do not appear
to be adequate. Actually, the problem is
difficult because the maintenance schemes
carrying out a same maintenance factor are
many and many, theoretically infinite.
However, a criterion has been suggested, which
can be used to quickly find out the optimum
solution.

Such a criterion can also be usefully incorpo-
rated in the design process of a road lighting
system,
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OPTIMIZAREA PROGRAMELOR DE
INTRETINERE LA INTERVALE EGALE
A ILUMINATULUI STRADAL

Rezumat

In aceastd lucrare sunt analizate pentru
prima datd dificultitile de proiectare a unor
programe de intrefinere optimizatd a instala-
fitlor de iluminat public. Este propus un nou
criteriu care s depdgeasci aceste dificultati.

1 Proceduri curente ale programelor de
intretinere optimizati si deficientele acestora

in general, un program de intrefinere
este considerat optim cand acesta reprezintd un
cost anual minim de Tntretinere.

Procedura sugeratd de CIE [1] constd in
glsirea intervalului optim de timp pentru
curdfirea corpului de iluminat (cu conditia ca
costul pierderii de lumind cauzatdi de
murdarirea corpului de iluminat si fie egal cu
costul curdtirii); intervalul pentru nlocuirea
grupului de lampi urmand si fie gisit prin
incercari.

Pe de altd parte, IES Handbook [2]
sugereaza o metodd de iterare care si determine
intervalul optim de refnlocuire a lampilor,
intervalul de curdtare urmand si fie gisit prin
incercari.

Nici una din aceste abordari nu conduce
la scheme viabile optimizate de intrefinere. De
fapt, aceste proceduri au dezavantajul ci cele
doua intervale de timp sunt calculate
independent i, de aceea, optimizarea lor
individuald nu poate sd conduci la o optimizare
globala. Un alt dezavantaj este ci determinarea
prin incercdiri a intervalelor de finlocuire a
grupului de ldampi sau de curdtire a corpurilor
de iluminat conduce cu greu la rezultate optime
reale.

In  sfirsit, derivarea prin  metode
separate a celor doud intervale are consecinta
ca cel mai lung dintre ele nu este un multiplu al
celuilalt, asa cum este cerut de citre metoda
intervalelor egale; aceasta poate produce
aproximdri largi.

in concluzie, pentru ca o procedurd de
optimizare a intretinerii si fie viabil#, ar trebui
sd ia in considerare simultan si independent
cele doud tipuri de operatii de intretinere
(curafirea corpurilor de iluminat si inlocuirea
grupului de lampi) si intervalele de timp
relevante ar trebui si fie multiplu unul de
celalalt, fara aproximari.

2 Problema

Dupd cum - este stiut, factorul de
intretinere poate fi caleulat numai dupi
proiectarea programului de ntrefinere. Dar,
pentru metoda intervalelor egale pentru
operafille de intrefinere, se poate arita ci
aceeasi valoare a factorului de intrefinere, MF,
poate fi obtinutd prin mai mult de un singur
program de fintrefinere. Mai precis, daci n



reprezintd numarul operatiilor de fintretinere
efectuate Tn cadrul unui ciclu de intrefinere
(ciclu de intretinere: intervalul de timp dupa
care schema de fintrefinere este repetatd),
numarul posibil de scheme de intretinere, Nmis,
cu acelagi 1 §i M1 variabil (flexibil) depinde de
conditiile impuse. In conformitate cu tipurile
cerintelor, pentru iluminatul stradal se pot
distinge trei metode a intervalelor egale , avand
in comun condifia de mai sus de efectuare
simultand a curatirii corpurilor de iluminat i
inlocuire a grupului de lampi la sfarsitul unui
ciclu de intretinere.

Metoda 1. Conditii specifice: Tn cadrul
unei scheme de intretinere, intervalele de timp

intre curdtirea corpurilor de iluminat si.

inlocuirea grupului de ldmpi si fie constante; al
doilea este un multiplu al primului; curafirea
este intotdeauna efectuatid cind se nlocuieste
grupul de lampi. Nms = | pentru orice n

Metoda 2. Conditii specifice; intervale
de timp dintre operafiile de curdtire ale
corpurilor de iluminat si de Tnlocuire a grupului
de lampi constante; al doilea interval nu e
necasar sa fie multiplu al primului; curdtirea
este intotdeauna facutd cand se inlocuieste
grupul de [ampi.

Metoda 3. Conditii specifice: intervale
de curafire a corpurilor de iluminat §i de
inlocuire a grupului de lAmpi constante si al
doilea interval nu este necesar sa fie multiplu al
primului; operatia de Inlocuire a lampilor poate
fi efectuatd, de asemenea, individual Tnaintea
ciclului de intretinere.

Ca exemplu, pentru fiecare dintre
metodele de mai sus, sunt indicate toate
schemele de intrefinere cu determinarea
oricdrui factor de intretinere, pentru 77 =1 la 4.

Fie:

l. = curdtirea corpurilor de iluminat

r = inlocuirea lampilor

g = operatia globala (/+7).

Metoda I ....
Metoda 2 ...
Metoda 3 ...

Metoda | este folosita uzual in practica.
Pentru  exemplificare, figura 1  prezintd
programele de ntretinere indicate mai sus de
determinare a factorului de fintrefinere MF
pentru #=1 la 4. Este de remarcat faptul ca
lungimile intervalelor de timp variaza de la o
schema la alta.
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3 Exemplu practic

Pentru metoda 1, s-a realizat un exemplu
practic: au fost calculate toate schemele de
intretinere ce determind A7/ = 0,80

S-au considerat urmatoarele date de
intrare: lampa cu vapori de sodiu la inalta
presiune datele LLMI* si LSMF, ca functie de
orele de functionare, din CIE [1]; corpul de
iluminat LM, date din TES [2]; 4000 de ore de
functionare a [ampii pe an; mediu normal. S-au
considerat doud strategii de intrefinere: cu §i
fard Tnlocuirea indivudald. Tabelul 1 prezinta
numai o mica parte a acestor rezulfate.

Tab. 1 Cateva din schemele posibile de
intretinere de determinare a M/" = 0,80 pentru
doud strategii de Intretinere: curdtirea in grup a
corpurilor de iluminat si inlocuirea In grup si
individuald a lampilor (LSMI=1) (Tab. a) i fard
inlocuirea individuald a lampilor (L8V/F<1) (Tab. b).

Date de intfrare

Lampa: tip CIE Sodiu de nalta presiune [1]
Corp de iluminat: tip IES |2 ]

Poluare: normala

Numarul orelor de functionare anuald: 4000

Date de iesire
Tabel a
Tabel b

Este usor de Tnfeles ¢ numarul teoretic
global al schemelor de intretinere este foarte
ridicat, tinzand in unele cazuri la infinit.

Este remarcat faptul cd schemele de
intrefinere diferd considerabil in functie de
strategia adoptatd i sunt independente de
costurile unitare alocate pentru curdtirea
corpurilor de iluminat si inlocuirea lampilor.

Schimbarea unuia sau mai multor
parametri (tipul lampii sau al corpului de ilu-
minat sau a mediului) duce la schimbarea sche-
mei de Intretinere ce permite determinarea MF.

De asemenea, este usor de infeles cd
costul de intretinere anual poate diferi mult de
la o schemd la alta. Schema optimd este cea
care prezintad costul minim.

Intr-o lucrare viitoare va fi prezentat in
mai multe detalii faptul c¢d schema optima de
intrefinere depinde de costurile unitare, n
sensul ¢, schimband unul sau mai multe dintre
acestea, o altda schema devine schema optima.



4 Un criteriu de determinare rapidi a
programului de fntrefinere optima

Din cele de mai sus reiese cd nu este
usor si se gaseasca schema de intrefinere
optimd, chiar i cu ajutorul computerului.

De aceea, s-a dezvoltat un criteriu
pentru metoda 1 in scopul gasirii rapide a
schemei optime de intretinere.

Pe scurt, acest criteriu constd Tn accea
cd, pentru o valoare datd a MF, costurile anuale
de Tntretinere ca functie de tipul ciclului de
intrefinere ating o singurd datd valoarea
mimimd. Aceasta permite si se exploreze un
numdr limitat de scheme de intrelinere ce
determind MF dorit.

Datele de intrare cerute sunt:
- costurile unitare;

categoria intretinerii corpurilor de iluminat
(LMF (1),

- categoria mediului;

- durata de viata a lampii (LLMF (1)),

- statistici de mortalitate a lampii (LSMI (1)).

5 Coneluzii

Procedurile uzuale de determinare a
programelor de Intrefinere optime nu par si fie
adecvate. De fapt, problema este dificild
deoarece schemele de intretinere ce determini
acelasi factor de intrefinere sunt multe, foarte
multe, teoretic infinite.

Totusi, a fost sugerat un criteriu care
poate fi incorporat cu succes in procesul de
proiectare a sistemului de iluminat public.
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ECHIVALENTUL ENERGETIC 5
AL CONTRASTULUI DE LUMINANTA

Ciitiilin —Daniel GALATANU
Universitatea Tehnicd “Gh.Asachi” lasi

Rezumat

Lucrarea defineste o noud mirime
luminotehnicd, care evidentiaza puterea elec-
tricd economisita prin diminuarea efectului de
orbire psihologicd. Domeniul de aplicare al
acestel mdarimi este iluminatul arhitectural.
Metoda practicd de operare cu aceastd marime
se bazeaza pe misurarea globald a cAmpului de
luminante, precum si pe analiza cantitativi a sa.

1 Aspecte luminotehnice conexe

Distributia luminantelor in campul vizual
este o conditie de calitate de bazi. Criteriul de
performantd determinant pentru cimpul de
luminante este contrastul de luminange.
Aceastd mirime este relevanta pentru o serie
intreaga de efecte vizuale:

- orbirea directad psihologic,
- orbirea directa fiziologica.

Dintre efectele vizuale care depind de
aceeasl  distributie a luminantelor este
important de amintit :

- pragul de perceptie vizuala [1,vol.2,
pag.17];
- poluarea luminoasa.

Dacad celelalte marimi au acceptiuni
traditionale, nu acelagi lucru se poate afirma
despre poluarea luminoasi. Acest fenomen este
relativ recent pus in evidenti si luat in
consideratie printr-o serie de publicatii, cum ar
fi [3, 5]. Poluarea luminoasi se defineste si se
cuantificd Tn prezent prin efectul de diminuare
a posibilitatilor de observare a bolfii ceresti,
prin metode astronomice. Prin prezenta lucrare,
autorul pledeazd pentru extinderea notiunii si
pentru climatul luminos exterior din zonele
urbane si, in special, pentru iluminatul
arhitectonic. O consecintd imediatdi ar fi
extinderea principiilor de evitare a poludrii
luminoase §i sub planul orizontal. Reducerea
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poludrii Tn general are si implicatii energetice,
prin economia de resurse. in cazul sistemelor
de iluminat, scopul urmirit de autor nu este
insd de a diminua efectul vizual prin sciderea
luminantelor, Se urmareste chiar sporirea
nivelului de vizibilitate, dar prin consum de
energie redus. Acest obiectiv se poate realiza
prin corecta valorificare a contrastului de
luminante.

2 Contrastul de luminante

Caracterizarea contrastului de luminante
are un rol indiscutabil in procesul vederii [1],
de acesta depinzand chiar posibilitatea de a
distinge un detaliu. Relatia de definitie a
acestei mérimi este:

oML, | M
L

in care L, este luminanta fondului; 7, -
luminanta obiectului. Aceastid relatie poate
servi ca baza pentru determindri ale nivelului
de vizibilitate in conditii de laborator. In
condifii reale, fenomenul este mai complex.
Principala perturbatie care intervine este
orbirea de voal produsd direct, datorita
corpurilor de iluminat aflate in cadmpul vizual
sau la periferia sa. Fard a se ajunge la fenomene
de orbire fiziologici, acest fenomen este
generat de fiziologia ochiului, care se
adapteazd in functie de o serie de conditii
globale ale campului vizual.

Modul in care luminantele de voal
diminueaza contrastul de luminanti se
demonstreaza [2, pag. 148] prin considerarea
faptului cd aceste luminante L, se suprapun atat
peste luminanta fondului cat si a obiectului:

‘é@ i[i‘_: Lr - .L.« ‘ (2)
Lh + [n:

C=



Rezultd contrastul de luminanti final:

c,—._,LfL‘ ] 3)

Lb + L\'
Se observi cid actionind  asupra
luminantelor de voal se poate influenta

contrastul de luminanfe si, implicit, nivelul de
vizibilitate. Dar modul in carc se modificd
aceastd marime este descris prin intermediul
contrastului echivalent, marime care exprimi
faptul ¢ se poate obtine acelasi efect vizual
(contrast) pentru luminante diferite ale
obiectului, atat timp ¢t luminanta fondului este
confrolata corespunzitor,

3 Contrastul echivalent

Aceastd marime a fost pusa in evidenta
incd din anii 1970, fiind asociatd in specmi
orbirii de voal [2].

Modul in care este pus in evidentd acest
fenomen este in mod uzual legat de reflexiile
(regulate) cu directie preferentiala spre
observator. In cazul analizat, se propune
tratarea reflexiilor care produc orbirea de voal
in mod similar cu luminantele surselor vizibile
direct in campul vizual. Precizim ci analogia
este acceptatd numai pentru sursele depirtate,
care nu produc orbire fiziologica.

Pentru a demonstra valabilitatea rationa-
mentului propus, se rezuma in continuare
metoda practici de misurare a reducerii
contrastului intre obiect §i fond, metoda prin
care se cuantifici orbirea de voal [2]. Se
defineste contrastul echivalent C, pentru o
sarcind vizuald curentd ca fiind contrastul unui
obiect de referintd vizut sub unghiul de 4
minute, ambele fiind la fel de vizibile in
conditiile unei expuneri cu durati de 0,2 s, la
pragul de vizibilitate, in centrul unei sfere
perfect difuzante. Se compari contrastele prin
intermediul nivelului de vizibilitate. Luminanta
fondului se egalizeaza intre cele doua obiecte,
pentru a nu pune conditii de adaptare
observatorului. Valoarea contrastul obiectului
curent este redusda prin utilizarea unor
luminante de voal si a unor filtre neutre. Se
masoard luminanta redusd (cu factorul K,) a
sarcinii vizuale curente. Procesul se repeta
pentru obiectul de referinta, la care se constati
reducerea luminantei K,. Contrastul echivalent
C, se obtine prin inmultirea contrastului natural

c:r(c

ontrast)

(fara luminante de voal) a obiectului de
referintd (Cr) cu raportul celor doi coeficienti
de reducere a luminantei

C,=—"C.. (4)

Daci se impune pastrarea sarcinii vizuale
la acelasi nivel de vizibilitate (visibility level -
VL), se poate urmari pe curbele nivelurilor de
vizibilitate faptul ¢d o scidere a luminantei
fondului  determind  posibilitatea  sciderii
contrastului Tntre obiectul vizat §i fond.

in cazul rationamentului invers si anume,
cresterea contrastului de la C' la Cy, prin
evitarea luminantelor de voal generate de
reflexii sau de distribugii luminoase directe
cdtre observator, se poate mentine acelasi nivel
de vizibilitate (in cazul considerat, VL8) dar la
un nivel al luminantei fondului mai coborét (Z,
fata de Ly, vezi fig.1).
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Fig. 1. Curbele contrastului echivalent

In mod  proporfional,  reducerea
luminantelor fondului se regiseste in nivelul de
iluminare redus si, in concluzie, in reducerea
fluxului luminos necesar. Reducerea fluxului
necesar are echivalent in reducerea puterii
clectrice instalate in sistemul de iluminat
exterior.

4 Echivalentul energetic al contras-
tului de luminante (EECL)

Exprimarea reducerii puterii instalate
sistemul de iluminat exterior in functie de
contrastul de luminante se justifici in mod
asemanator cu o mérime unanim acceptati in
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energetica, si anume echivalentul energetic al
Sfactorului de putere.

in mod analog, este important de evaluat
care este pragul de rentabilitate pentru
interventiile Tn sistemul de iluminat. Acest prag
este dat de economiile de energie electrica.
Odata cu reducerea contrastului, reducerea
puterii instalate este direct proportionala cu:

- panta curbei contrastelor echivalente n
zona luminantelor fondului;

- puterea electricd instalata in sistemul de
iluminat:

f

el kWed /m” (5)

EECL=""p
dc

Relatia propusa exprima sintetic situatii
luminotehnice caracteristice :

- BECL este redus pentru luminante mici.
in figura 2 se observii c¢i in punctul “A” sunt
reduse atat luminantele fondului (deci puterile
electrice instalate Tn sistemul de iluminat), dar
si unghiul « este mare, deci clga din relagia (5)
va {1 redus;

- EECL creste pe masura ce se lucreaza
in zona luminantelor mari. In figura 2 se
observi ca n punctul “B” sunt mari atit
luminantele fondului (deci puterile electrice
instalate in sistemul de iluminat), dar gi unghiul
[} este mai mic, deci ctgfva fi mai mare.

" |
P ;
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Fig. 2 Variatia echivalentului energetic al
contrastului de luminante

Valorificarea luminotehnicd a echiva-
lentului energetic al contrastului de luminante
este condifionatd de utilizarea corpurilor de
iluminat cu geometrie variabild, pentru a

18

permite o mascare eficientd, controlatd cu
finete. Deoarece condifia de mascare a surselor
nu are solutie de rezolvare decit pentru o zoni
limitatd in spafiu, este necesard definirca unui
termen echivalent planului util din iluminatul
interior §i anume zona de confemplare.

5 Zona de contemplare

Reducerea luminantelor de voal nu se
poate realiza decdt prin delimitarea spatiald a
zonei Tn care observatorul este amplasat.
Aceastd condifie nu este restrictivi Tn sens
fortat, deoarece incd din faza conceperii
fatadelor, de exemplu gi, mai apoi, a sistemului
de iluminat, exista zone de statie fata de care se
verificd toate exigentele impuse.

Zona de contemplare (sau de observare)
poate include cdi de circulatie pietonala sau
rutierd, un parc, alte puncte de observare (de tip
belvedere), cu sau fard continuitate intre ele.
Aceasta viziune se desprinde din conceptia
urbanisticd generala, este legatd de traditia sau
de dominanta turisticd locala. Ca exemplu
clasic, putem cita Acropole, viazut din Piata
Omonia, Atena. Delimitarea zonei de
contemplare nu poate fi facutd in mod strict
administrativ. Aceasta se realizeaza prin insasi
crearea unor conditii luminotehnice deosebite,
care vor fi sesizate firesc de cétre observatori
sau se poate imagina includerea acestui {ip de
informatie in ghidurile turistice, albume de
prezentare. Din punct de vedere legislativ,
cadrul oferit de P.U.G. (planurile urbanistice
generale) asigura incadrarea problematicii,
astfel incdt orice investitie ulterioard (in
iluminat, dar nu numai) s& aibd reperele
necesare unei ncadrari firesti in ambient.

6 Corpuri de iluminat cu geometrie
variabil

Existd preocupdri pentru introducerea
corpurilor cu geometrie variabila [6]. in
lucrarea mentionatd se realizeazd optimizarea
unui sistem de iluminat (interior) pe baza
modificarii geometriei suprafetelor reflectante.
Principiul poate fi extins pentru sistemul de
iluminat arhitectural analizat, cu precizarea ca,
in acest caz, geometria variabild este necesari
la nivelul unor mésti sau ecrane opace,
destinate si poatd adapta distributia intensit#tii



luminoase la cerintele specifice unei anumite
situatii.

Trebuie mentionat faptul ci aceast#
solutie este destinatd sistemelor de iluminat
exterior existente. DLste destul de gren de
acceptat tehnic gi economic solutia schimbrii
unor corpuri de iluminat pentru a elimina
luminantele supératoare pentru o zond de
contemplare. Corpurile de iluminat pot fi Tns#
analizate individual, urmand si fie echipate cu
ecrane sau cu dispersoare suplimentare.
Aceastd interventie asupra corpurilor de
iluminat (stradal) pune probleme de naturd
esteticd, dar si tehnic. Din punct de vedere
luminotehnie, sistemul de iluminat nu trebuie
sd-gi diminueze performantele de bazi impuse
prin alte exigente: sigurafa traficului rutier,
ghidajul vizual etc.

Din punct de wvedere organizatoric,
conjunctura actuald este favorabild unei astfel
de aborddri, deoarece existi de reguli un
administrator unic (primdriile) pentru toate
sistemele de iluminat exterior la care trebuie
intervenit (rutier si arhitectural), acelagi
administrator urmand si fie si beneficiarul
reducerii consumurilor de energie electrici
pentru iluminatul arhitectural.

Si ca o concluzie final#, trebuie subliniat
cd marimea luminotehnici prezentati in aceasti
lucrare exprimd posibilitatea economisirii
energiei electrice in sistemele de iluminat, dar
fird a diminua efectul vizual.
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Abstract

This paper define a new concept in
lighting, which can save the electrical power
through diminution of the effect of the
psychological glare. The application field of
the this value is the architectural lighting. The
practical method for operating with this
concept is based on the measurement of the
luminance field, as well as on his quantitative
analysis.
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CALITATEA ILUMINATULUI PUBLIC — O CERINTA
ECONOMICA SI SOCIALA

Bogdana [ORDACHE
§.C. ISPE S.A. — Institutul de Studii si Proiectari Energetice, Bucuresti

Rezumat

Realizarea unui iluminat public de calitate
reprezintd o cerintd aitdt sociald, prin aspectul
de confort vizual asigurat ulilizatorilor, cdt si
economicd, prin  aspectul de  eficientd
energelicd ce frebuie realizatd de (otalitatea
instalatiilor de iluminat. Lucrarea prezintd
necesitatea si mijloacele de realizare a unui
astfel de iluminat si abordeazi in special
problema ansamblului  sursét  luminoasid —
balast — circuit de alimentare.

1 Introducere

Pe plan mondial, iluminatul este un consumator
de energie important (o cifrd de afaceri de 5
miliarde de franci pentru Franta, la nivelul
anului 1992, si de 120 de miliarde pentru
tntreaga lume). In Roménia, ener gia consumati
pentru iluminat public nu depiseste, ca
pondere, 0,93% din energia totald (fig. 1), dar
se observd o tendintd clard de crestere a
consumului incepand din anul 1989.
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I ~&—Fnergic folala Energie pentru iluminat T

Fig. 1 BEvolujia cantité{ii totale de energie vinduti si a
encrgiei vindute pentru iluminat public

[uminatul urban trebuie sa raspundi anumitor
cerinte de naturd obiectivi (niveluri de
20

iluminare suficiente) §i subiectiva (consideratii
estetice). Cele doud obiective principale ale
iluminatului urban, eficienta _energeficd si
confortul vizual al utilizatorilor, intrd deseori
in conflict si trebuie gasite solutii de compromis,

2 Obiectivele iluminatului urban

fn cazul iluminatului urban, cerintele principale
ale utilizatorilor (soferi, rezidenti sau turisti)
sunt siguranta traficului, siguranta persoanelor
si a bunurilor, o ambiangé agreabilﬁ gi
confortabild si asigurarea unei bune imagini a
oragului. In functie de obiectivul principal care
trebuie atins, diferitele parti ale orasului sunt
iluminate in mod diferit. Chiar dacid in unele
cazuri accentul se pune pe aspectul estetic,
asigurarea unui iluminat care sd respecte
sandtatea este Intotdeauna necesara.

2.1 Securitatea traficului rutier

Accidentele care au loc noaptea sunt mult mai
grave decdt cele care au loc in timpul zilei.
Numeroase studii au demonstrat ¢i un iluminat
de calitate reduce numiérul total de accidente pe
timp de noapte cu 30% pentru drumurile
urbane, cu 45% pentru cele rurale gi cu 30%
pentru autostrazi.
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Fig. 2 Efectul iluminatului c¢iilor de rulare asupra
performanielor vizuale si asupra procentului de accidente



In timpul noptii, capacitatea soferului de a
detecta diferite obstacole depinde de mai multi
factori, precum luminanta ciii de rulare,
uniformitatea ilumindrii cdii de rulare, factorul
de orbire si ghidarea vizuald. Dupi cum se
poate observa in figura 2, performantele
vizuale umane sunt considerabil .reduse in
vederea mesopicd (in regiunea iluminati de
faruri) si mult mai reduse in conditiile vederii
scotopice (in afara acestei regiuni), fati de
vederea fotoplca in conditii normale. QO lumi-
nanfit de 2 cd/m”* asigurati de iluminatul public
ar reduce numdrul accidentelor cu cca 50% fatd
de iluminatul doar cu ajutorul farurilor.

2.2 Securitatea persoanelor si a bunurilor

In Franfa, o analizi a efectelor iluminatului
public ficutd la Lyon fntre 1 ianuarie si 31
octombriec 1981 a demonstrat ci existi o
legéturd stransd ntre nivelurile de iluminare i
criminalitate. In figura 3 se poate observa ci
majoritatea infractiunilor nocturne au loc in
zonele cu ilug}}'nare mai mici de 5Ix.

<5 1x
E5-101x
010-151x
O>151Ix

Fig. 3 Repartifia infrac{iunilor nocturne in funclie de
iluminare (Lyon, 1981)

2.3 Ambianti agreabilii si confortabili
I[luminatul zonelor publice poate contribui la
accentuarea caracterului si vitalitdtii unui oras,
ceea ce contribuie la crearea unui sentiment de
mandrie civicd si fncurajeazii desfisurarca
activitdfilor sociale si dupd lasarea serii.
Ambianta luminoasi nu este creati doar de
iluminatul ~ strizilor, c¢i si de ferestrele
magazinelor §i hotelurilor, de semnalizarea
electrici §i de panourile publicitare, de
iluminatul ctadirilor, monumentelor si zonelor
verzi. Iluminatul trebuie si {ind cont de mai
multe criterii pentru a se realiza o ambiantd
agreabild: strilucirea, efectele de umbri,
calitatea culorilor, impactul vizual, patrunderea
luminii reziduale in locuinte.

2.4 Imaginea orasului
Huminatul monumentelor, parcurilor, fant4nilor
sau cladirilor unui oras poate contribui la

crearea unei imagini diferite a acestuia in
timpul noptii, atractivi pentru turisti. Pentru
aceastd situatie trebuie luati in considerare mai
multi  parametri:  efectul decorativ  dorit,
aspectul instalatiei Tn timpul zilei i pozitia
observatorului

3 Sursele de lumini

Primul element din lantul de producere a
luminii este reprezentat de sursele luminoase.
Existd mai multe tipuri de ldmpi, in functie de
principiul de producere a Juminii folosit
(incandescentd sau descércare in gaze), care
produc o lumind cu caracteristici variate.

3.1 Lampile cu incandescenti

Motivul principal al eficientei reduse a unei
[ampi cu incandescentd clasice (cca 10-15
Im/W) este cildura degajatd prin efect Joule,
care reprezintd in jur de 93% din puterea totald
absorbitd de lampd. Performantele limpilor cu
incandescentd sunt afectate §i de evaporarea
filamentului, de mediul exterior (o temperatur
ambiantd prea ridicatd reduce durata de viatd a
filamentului) §i de tensiunea de alimentare,
Pentru  reducerea pierderilor si  cresterea
eficientei lampii se pot lua mai multe masuri:

1. Se poate realiza un filament de wolfram
dublu spiralat. Spiralarea dubld mireste
eficienfa luminoasd cu peste 10%, prin
reducerea pierderilor de cildurd prin conductie
sau convectie si reduce lungimea corpului
luminos.

2. Se poate utiliza un amestec special de
gaze pentru umplerea becului, care ncetineste
evaporarea filamentului. Amestecul clasic este
de 1/3 azot si 2/3 argon, la care se adaugi
citeodatd krypton sau xenon, care sporesc
cficienfa cu 10% si Tmbogitesc spectrul
radiatiei emise,

Lampile transparente transmit totalitatea
luminii, ceea ce este de dorit din punctul de
vedere al eficienfei luminoase, dar strilucirea
lor  poate deranja utilizatorul.  Pentru
ameliorarea_confortului vizual se pot utiliza
lampi opalizate, care difuzeazi mai bine lumina
si orbesc mai putin sau suprafete semi-opace
care ascund filamentul.

O lampd cu incandescentd mai eficientd decat
cea clasica este lampa cu halogeni.
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Performantele lampilor incandescente sunt net
fmbunatatite de un amestec gazos cu halogeni
introdus in balon. Intr-o anumiti plaji de
temperatura se obtine atunci un ciclu wolfram-
halogen care permite recuperarea unei parti
importante din wolframul evaporat. Existd mai
multe avantaje ale acestor lampilor fata de
[dmpile cu incandescenti clasice:

o creste eficienfa energetici (pand la 15-25
Im/W);

durata de viaté este cel putin dubli;

se evita Tnnegrirea becului;

performantele limpii sunt constante in timp;
se obtine o lumind mai albd, mai
strilucitoare §i mai intensd, cu un indice de
redare al culorilor IRC (indice de redare a
culorii) aproape 100;

o dimensiunile lampii sunt mult mai mici.
Utilizarea lampilor incandescente in iluminatul
urban este foarte redusa, din cauza eficientei lor
scdzute. Existd totusi locuri unde sunt incd
preferate (terase, clidiri mici, flori, arbori etc.),
datoritd luminii calde, care creeazi o anumiti
ambiantd. In acest caz trebuie ficut un
compromis ntre confortul si eficienta acestui
tip de surse.

e @ o e

3.2, Lampile fluorescente

Fati de lmpile cu incandescentd, ldmpile

fluorescente reprezintd un progres din punct de

vedere al eficientei luminoase, pentru ci:

e cficienta lor este de 5 ori mai mare decit
cea a lampilor cu incandescentd si de 2 ori
mai mare decat cea a ldmpilor cu halogeni
(in jur de 70-95 /W, fata de doar 10-15
Im/W pentru o lampd cu incandescentd,
deci o economie de energie pani la 70%),

o durata de viati este mai mare, ajungind
pana la 9000 si chiar 11.000 de ore de
functionare, n cazul alimentdrii cu
dispozitive electronice;

o emisia de radiaie infrarosie si ultravioletd
este mai mici.

Pierderile acestui tip de lampa sunt in principal

sub formd de caldurda (75% din puterea

absorbitd), atdt in urma descircarii in gaz, cit si
in urma conversiei radiatiei UV iIn radiatie
vizibild, cu ajutorul pudrei fluorescente.

Reducerea  pierderilor  si  fmbundtitirea

eficientei lampii se pot realiza prin:

1. Utilizarea tuburilor cu un diametru redus,

de 26 mm, care sunt mai ugoare, mai comode si
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oferd mai multd lumina, cu un consum de
energie mai mic cu 40%.
2. Utilizarea unor materiale fluorescente
care sd asigure un randament mai bun al
conversiei radiafiilor UV n radiatii vizibile.
Din punct de vedere al confortului vizual,
diversitatea temperaturilor de culoare (cuprinse
intre 2700 si 6500 K) permite crearea tuturor
tipurilor de ambiantd, de la lumina naturald
pand la o lumind intima apropiatd de cea a
lampilor cu incandescentd, trecand prin mai
multe stadii intermediare (alb albdstrui, alb
clar, alb auriu) si asigurarea unei intregi game
de tonuri colorate sau speciale.
S-ar putea crede cd tuburile fluorescente ar
trebui sa Tnlocuiasca lampile cu incandescentd,
datoritd eficientei lor energetice mai mari i
unui bun spectru vizual, dar aceste ldmpi au
totugi anumite dezavantaje:
0 nu pot fi utilizate direct in instalatiile
concepute pentru lampi cu incandescentd;
0 nu sunt prea atractive din punct de vedere
estetic.
Din aceste motive s-a Incercat aplicarea
principiului fluorescentei la conceptul lampii
cu incandescentd, ceea ce a dat nagtere Limpii
fluocompacte (CFL — compact fluorescent
lamp). Ideea a fost de a plia un tub fluorescent
si de a integra starterul, balastul i
echipamentul de compensare in fasung. Se
obtin toate avantajele fluorescentei unite cu
cele ale incandescengfei. Astfel, fatd de o lampa
cu incandescenta:
e consumul de energie este de 5 ori mai mic;
o durata de viatd este de 10 ori mai mare,
ajungand pand la 10000 de ore;
o eficienta luminoasa atinge 88 Im/W,
o cildura disipatd este mult mai mici;
e este disponibild o gamd largd de tonuri de
lumina;
e aprinderea este instantanee;
o nu existd fenomene de pélpdire, zgomot sau
efecte stroboscopice.
De exemplu, pentru o duratd de functionare de
10.000 de ore (durata de viafd a unei lampi
fluocompacte), se economisesc 435 FF (fig. 4)
iluminand cu o CFL fafd de un iluminat cu o
lampa cu incandescentd care are acelasi flux
luminos (durata de viatdi a ldmpii cu
incandescentd a fost consideratda de 1000 ore).
Calculul tine cont doar de pretul de cumparare
al lampilor i de consumul de energie, dar



castigul este §i mai mare dacd se tine cont si de
cheltuielile de intretinere (CFL se Tnlocuieste o
singurd datd) si de climatizare (doar 30%
pierderi de céldurd pentru o CFL). Fatd de
lampile fluorescente, lampile fluocompacte
sunt mai pufin eficiente, au o duratd de viata
mai mici si pentru moment sunt mai scumpe.
Din aceste motive se poate considera ci
utilizarea acestor lampi reprezintd un exemplu
de compromis realizat intre confort si eficienti.

700 - 600 635
600 -
500 -
400 +
300 A
200 -
100 -
0

Putere (W) Pret al Cost al en, Cheltuieli
lampilor [F] cons. [F] totale [F]

[ ElLampa fluocompacta ElLampa cu incandescenta |

Fig. 4 Comparatie intre ilominatul cu o CFL si cu o
lampd cu incandescen{i pe 10000 ore

3.3 Limpi cu desciircare in vapori de
mercur la inalta presiune

Pierderile principale pentru acest tip de lampa
sunt sub formd de c#ldurd (67%) si radiatie UV
(18,25%). In spectrul lampii apare o emisie
importantd de radiatic UVA, care este in
general utilizatd pentru a corecta spectrul
lampii (In iluminat pentru a imbunétiti IRC). Tn
acest scop, pe peretele interior al lampii este
depus un luminofor, care are si un rol protector,
absorbind radiatiile UV periculoase. Eficienta
luminoasd poate fi Tmbunitatitd (pani la 52
Im/W) prin utilizarea de diferite materiale (tab.
1). Pentru a imbunititi si confortul vizual se
incearcd obfinerea unor lampi cu un bun IRC,
ceea ce poate fi realizat prin incorporarea unui
filament, care Insi reduce eficienta.

Tabelul I Proprietafi ale lampilor cu vapori de Hg

Lampd Cu Necorectald Germanat Vanadat

filament de Mg de ytriu
Flux [Im] 5600 11600 12000 13000
Te [K] 3600 6000 5800 4000
IRC 57 15 42 45
Eficien(d 22 46 48 52
[Im/W]

3.4 Liimpi cu halogenuri metalice

Lampile cu halogenuri metalice utilizeaza
tehnologia l&mpilor cu descircare in vapori de
mercur, dar au performante ameliorate de
addugarea de gaze halogene si de pamanturi

rare, diferite Tn functie de temperatura de
culoare cautatd. Ciclul regenerator al
halogenurii evitd fTnnegrirea prematurd a
cuarfului §i pdstreazi pentru mai mult timp
calitifile ~ pdmanturilor  rare.  Pierderile
principale sunt sub forma de céldurd (54,5%) si
radiatiit. UV (11,5%). Eficienfa acestor ldmpi
ajunge pand la 100 si chiar 120 /W, cu o
duratd de viatd de pand la 10000 de ore. Din
punct de veder al confortului vizual, aceste
lampi asigurd o redare foarte buni a culorilor,
ceea ce le recomandd pentru Tnlocuirea
lampilor cu incandescentd sau cu halogeni in
instalafiile in care aspectul cromatic joaci un
rol important.

3.5 Lampi cu desciireare in vapori de sodiu
Ia inaltii presiune

Pierderile principale sunt sub forma de cildurd
(70%), cele prin radiatie UV reprezentdnd doar
0,5%. Pentru cresterea_eficientei acestui tip de
lampa se poate utiliza xenon, care conduce la
pierderi prin conductie mai mici, dar sporeste.
dificultatea amorsajului. Pentru un amorsaj mai
usor se poate folosi un amestec de neon-argon.
Cu toate cii au o eficientd energeticd foarte
ridicatda (150 Im/W), aceste lampi nu pot
infotdeauna inlocui limpile cu mercur inalt¥
presiune, din cauza IRC-ului destul de slab.
Sunt folosite in special pentru iluminatul rutier.
in figura 5 se poate observa repartizarea
comparativa a pierderilor de putere pentru cele
trei tipuri de lAmpi cu descércare in vapori de
inaltd presiune prezentate. Pentru
imbundidiirea _confortului vizual al acestor
tipuri de lampi se poate utiliza pentru
descdrcare un amestec de gaze cu un IRC mai
mare (cu xenon se poate ajunge la IRC = 100).

50
40.

Pierderi Pierden uv R Vizibil
clectrozi  neradiative

| (I Na fnalta presione T Hg inalta presiune 0 Halogenuri nxtalice

Fig. 5 Pierderi de putere in limpile cu desciircare in
vapori de inalt presiunc
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3.6 Limpi cu desciircare in vapori de sodiu
la joasa presiune

Sunt lampi a cdror radiatie monocromatici
galben-portocaliu  exclude orice redare a
culorii, ceea ce le limiteazi foarte mult
utilizarea. Acest tip de lampa poate insa foarte
bine sublinia relieful si contrastele de
luminantd, fiind deci recomandabilda pentru
iluminatul rutier. Eficienfa energeticd este de
pand la 200 lm/W, dar confortul vizual este
minim. Lampile cu vapori de sodiu detin
recordul absolut in  domeniul eficientei
Juminoase gi au o duratd de viati mare, de circa
24.000 de ore §i chiar mai mult. In figura 6 se
pot compara eficientele energetice ale
diferitelor tipuri de lampi prezentate.

Incandescenta

Halogen

Hg inalta presiune , l l

Fluocompacta ]

Fluorescenta

Halogenuri metalice I

Na inalta presiunc

Na joasa presiune

L L

\] 50 100 150 200
Ificicnta uminoasa [In?/\W]

[ O Pierderi O Luming

Fig. 6 - Eficien{a luminoasi a diferitelor tipuri de Eimpi

4 Balastul

Rolul principal al balastului este de a preveni
cresterea curentului de arc gi de a permite
functionarea lampii la caracteristici electrice
corecte. Exista mai multe tipuri de balast:

e rezistiv (o rezistentd in serie cu lampa);
pierderile prin efect Joule reduc eficienta;

¢ inductiv (o inductanta in serie cu lampa),
pierderile apar in infasurarea din cupru
datoritd rezistenici sale electrice si cresc cu
temperatura, $i in miezul de fier datoritd
histerezisului si curentilor turbionari;

e capacitiv, pentru o frecventd de alimentare
de 50 sau 60 Hz, condensatoarele nu sunt
utilizabile ca balast, pentru cd energia
necesard incircarii acestora la inceputul
fiecarui  semi-ciclu produce vérfuri de
curent; la frecvente mai mari pot fi utilizate.

e clectronic, descris In continuare.

De obicei, prin termenul “balast electronic” se

intelege dispozitivul electric si electronic care
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permite alimentarea gi stabilizarea descércérilor
de la o sursd oarecare (in general reteaua de
50Hz), alimentand lampa cu o tensiune altfel
decit sinusoidald. Acest dispozitiv utilizand
semiconductoare poate funcfiona la frecvente
cuprinse intre 20kHz si 100kHz §i are mai
multe avantaje:

e consum mic, pierderi reduse §i randament
global apropiat de randamentul de
conversie al lampii; este de cel putin 2 ori
mai putin disipativ decat cel la 50Hz;

o frecventa de lucru ridicatd permite o
reducere a dimensiunilor componentelor
reactive §i 0 integrare mai ugoard intr-un
sistem compact;

e greutate mai micd;
absenta flickerului si a zgomotului,
factor de putere unitar fird condensatoare de
corectie §i eliminarea armonicilor de curent,

o control usor al curentulut §i puterii lampii;

e un timp de amorsare §i reamorsare redus
pentru lampile cu descircare in vapori la
inalta presiune;

o crestere a duratei de viatd a lampilor, printr-
un control mai bun al condifiilor de
amorsare si de exploatare.

Acest tip de balast prezintd si inconveniente:

¢ supratensiunile generate de amorsarea si
nelinearitatea sarcinii,

¢ poluarea radiofonica si electromagneticd
generatd de fenomenele de comutatie in
dispozitivul electronic de alimentare.

5 Modul de alimentare

Tabelul 2 Diferite moduri de alimentare

Curent continnu

Frecvenyd industviald
(50 Hz)

Medie frecvenyd (1
kHz - 1 MHz)

® Eficiend luminoasi
descort sporitd

@ Cea mai simpli gi
raspinditd alimentare

@ Eficienfii luminoasi
mai mare cu 10-15%

(fafi de 50 Hz)

E’-\hsenga palpdirii

® Palpaire

ll© Absenga palpairii

@ Stabilizare prin
rezisten{d = pierderi
mari

@ Factor de putere prost
(armonici)

pierderi foarle mici.

© Stabilizarea la
0,.9<Fp<1

® Fenomem de
cataforeza = radiafie
modificati

@ Electrozi mai solicitafi
= DV mai mici

© DV imbunatagita

® Lledroz =
nesimetrie

& Alimentare grea gi
voluminoasi

@ Mai ugoard, mai
comodi (dpdv al
dimensiunilor)

® Introduce perturbafii
in refea

@ Rezonanie acustice
fragilizeazi tubul

& Cost mai mare

Existd mai multe moduri de alimentare a
lampilor, printre care:




alimentarea in curent continuu;

alimentarea 1n curent alternativ, de la

refeaua de S0Hz,
e alimentarea la medie frecventi.
In tabelul 2 sunt sintetizate avantajele i
dezavantajele fiecirui mod de alimentare.
Rezultd mai avantajoasi alimentarea la medie
frecventa, folosind dispozitive bazate pe
electronica de putere, care oferd avantaje in mai
multe domenii, dupi cum se poate observa si in
figura 7.

Funclionare firi zgomot

Lumini Absenga cp.

stabild fird magnetic
palpiire SANATATE Apn’nder_e fari
Conservare a pilpéire

resurselor

Variatie
luminoasa si
gestiunea
luminii

Alimentare
electronicd

Reducere a
degeurilor
nocive

MEDIU

Decon, limpilor
defecte sau uzate
Reducerea

Economie de RENTABILITATE

energie

costurilor de

ablare /

Fig, 7 - Avaniajele electronicii in alimentarea lampilor,
comparativ cu echipamentele convenfionale

(25 - 50%)

Prelungirea DV a lampilor
si a ciclurilor de mentenan(i

6. Concluzii

Sistemele de iluminat public stradal existente in
prezent nu asigurd, In majoritatea cazurilor,
parametrii cantitativi si calitativi necesari
deplasarii in sigurantd a tuturor utilizatorilor
cailor de circulatie. In contextul integririi
europene, in Romaénia trebuie realizat si un
iluminat de calitate, ce constituie unul dintre
indicatorii gredului de civilizatie.

Cerintele iluminatului urban in ceea ce priveste
calitatea (legatd de senzatia de confort) si
eficienta sunt descori in conflict. Intr-adevir,
eficienfa maxima a radiatiei se obtine pentru o
distributie spectrald in partea verde si galbeni a
spectrului vizibil.

Pentru a imbunidtiti indicele de redare a culorii
trebuie adiugate linii spectrale, care scad
eficienfa. Pentru lampile cu incandescenti,
compromisul trebuie facut intre durata de viafa
si eficientd, iar pentru lampile cu descircare in
vapori de gaze alegerea se face intre durata de
viatd si indicele de redare a culorii.

Din punct de vedere al eficientei luminoase,
masurate in Im/W, lampile cu descircare in

vapori de sodiu la joasd presiune sunt cele mai
eficiente, iar cel mai ridicat IRC il au lampile
cu incandescentd, care sunt si cele mai
ineficiente. Din aceste motive, Tn momentul
alegerit instalatiei de iluminat trebuie stabiliti o
ordine de prioritate a obiectivelor. Limpile se
vor alege in functie de aspectul care se
considerd mai important (cel tehnic sau cel
estetic).

Data fiind complexitatea factorilor care intrd in
discutie, de ordin economic, tehnic, social,
realizarea unui iluminat urban eficient si de
calitate necesitd o evaluare de la caz la caz.
Pentru realizarea unui iluminat eficient se pot
lua o serie de masuri, pe lingd cele referitoare
la [ampi, cum ar fi eficientizarea corpurilor de
iluminat, a mentenantei (prin inlocuirea
sistematicd a lampilor, inainte de atingerea
duratei lor de viatd), prin adoptarea unui nivel
de iluminare adaptat cerintelor, printr-un sistem
avantajos de tarifare etc.
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PUBLIC LIGHTING QUALITY — AN
ECONOMICAL AND SOCIAL DEMAND

Abstract

Public lighting plays an important role in
reducing the number of accidents which occur
at night and in deterring crime. The lighting is
also used to create a pleasant and comfortable
atmosphere and to enhance the town image. In
fulfilling technical and esthetical demands, one
must consider also the economical and
energetical efficacy of the equipment. The
paper presents the need and the means of
creating an urban lighting of quality and
efficacy, approaching mainly the lamps (light
source, ballast and supply).
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CONTROLUL SUBTENSIONARII SURSELOR DE LUMINA DINTR-UN
SISTEM DE ILUMINAT EXTERIOR PRIN INTERFATAREA ACESTUIA CU
UN DISPOZITIV NUMERIC DE COMANDA,

Toan PAUT
S.C. ELBA S.A .- Timigoara

Rezumat

Lucrarea se referd la controlul subtensionirii
surselor de lumina dintr-un sistem de iluminat
prin interfafarea acestuia cu un sistem numeric
de comanda. Tluminarea/luminanta punctuali
din grila de calcul este modifcati astfel incét si
se pastreze cerintele legate de aspectele
cantitative si calitative ale sistemului de
iluminat considerat.

Utilizand metoda subtensiondrii surselor de
lumina Totr-un sistem de iluminat conduce la
diminuarea fluxului  luminos a lampilor
amplasate Tn corpurile de iluminat. Aceasti
diminuare a fluxului se realizeazi dupi o curbi
neliniard ceea ce determind si o scidere
drasticd a nivelului de luminantd in planul util
s1 campul vizual. Utilizind un program de
calcul automat, trebuie sd avem posibilitatea
modificérii fluxului luminos a sursei de lumini

Parametri CIL

Scrie valoare
U, madificata

Stabileste valoare
Lm

E™
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utilizatd in baza de date a programului de
calcul. Astfel incdt ori de céte ori se modifici
tensiunea de alimentare a corpului de iluminat
trebuie intervenit in baza de date a programului
pentru a efectua modificirile necesare
referitoare la fluxul luminos.

Modificarea wvalorii fluxului luminos a
surselor de lumind se realizeaza si cu implicatii
asupra puterii consumate de céatre CIL, aceasta
putand fi scidzutd cu aproximativ 45% - 50%.
Incercarile de laborator efectuate au scos in
evidenta o functionare normald (dar cu o
scadere corespunzatoare a fluxului luminos) a
surselor cu vapori de sodiu la inaltd presiune
(de tip SON T PLUS-150W) pentru o tensiune
de alimentare de 175V, ceea ce implicd o
scadere cu 50% a puterii consumate de
ansamblul sursa + balast.

Tn procesul subtensiondrii surselor de lumina
din sistemele de iluminat se utilizeazi aparate
stabilizatoare de tensiune performante care s
asigure tensiuni de alimentare ferme pentru
diverse valori ale fluxului luminos. In
continuare sunt descrise cerintele ce trebuie
indeplinite de un aparat coborétor si stabilizator
de tensiune ce poate fi utilizat Tntr-un SIL
subtensionat:

- Tensiunea de alimentare trebuie s fie la o
valoare Inifiala mai  micd decdt cea
nominald(de regula 200V), evitind astfel
socul termic initial in sursele de luming si
permitdnd totodatd aprinderea optimd si
reglatd a lampilor. Acest ciclu are o durati
programabild care variaza de la 1min. la 20
min. Odatd Incheiatd aceastd fazii, tensiunea
ce alimenteazd instalatia de iluminat trebuie
adusd la o valoare nominali, stabilizatd - de
exemplu 220V,

- La o ord fixata din noapte, tensiunea de
alimentare a instalatiei de iluminat poate fi
redusdi automat de la valoarea normali



stabilizatd la una inferioard programabili,
care sd determine un anumit flux luminos a
surselor de lumind din sistemul de iluminat
considerat. Trecerea de la tensiunea nominali
la 0 valoare scizutd a tensiunii se realizeazi
in timp astfel incat sd se elimine sciderile
bruste de tensiune, ceeca ce ar putea duce la
stingerea sursei(surselor) de lumina.

- Alimentarea la tensiune redusi poate fi
activatd fie prin intermediul unei intriri care
este generatd direct de un dispozitiv intern al
sistemului stabilizator/coboritor de tensiune,
fie prin intermediul unei comenzi externe.

- Reducerea consumului de energie electrici
se realizeazd de cétre sistemul considerat prin
doud moduri: prin stabilizarea alimentirii si
prin reducerea tensiunii de lucru in timpul
noptii. In ambele tipuri de functionare
tensiunile de iesire sunt stabilizate intodeauna
Cu mare precizie.

- Toate functiile de comandi si control pot fi
indeplinite de la distantd prin intermediul unei
legdturi seriale de la un centru de comanda.
Intrérile pot comunica printr-o linie telefonici
sau prin radio-modem.

Avantajele utiliziirii acestei metode:

- Diminuarea consumului de energie electrica
cu aproximativ 30%-50%

- Cresterea perioadei medii de functionare a
corpului de iluminat

- Mentinerea uniformi a nivelului de
luminanta(iluminare).

- Reducerea graduald a nivelului de
luminanti(iluminare).

- Intretinerea simpla a sistemului de iluminat,

- Randamentul marit.

- Permite o programare a parametrilor de
functionare optima a sistemului de iluminat
ceea ce asigurd operarea la valorile nominale
dorite.

Controlul subtensioniirii surselor de lumini
dintr-un SIL rutier prin interfatarea
acestuia cu un sistem numeric de comand3.
Pentru ca un sistem de iluminat subtensionat
sd funcfioneze in bune conditii, acesta trebuie
sd fie tot timpul sub control din punct de vedere
al parametrilor (tensiune, curent, flux luminos -
bine stabilite). Controlul subtensioniirii SIL
exterior atunci cand traficul sau alte activitati
de munca sunt reduse (orele 0 + 5 de reguli),

Sistemn :
Numeric da B0 8 0w
cormanda .| Stabitiz, Sistem de iluminat .
| 1 de cu amplasare Cl

l: = tensiuns [ I T SERSESRER

cel mai bine se poate realiza cu un sistem
numeric de calcul amplasat intr-un centru de
comandd si control. Tensiunea care este
aplicatd corpurilor de iluminat este stabilizata
la valorile prescrise.

Interfata dintre sistemul de iluminat si
sistemul numeric de comandi este realizati de
cétre un stabilizator de tensiune care are si rolul
de a regla tensiunea de alimentare din sistemul
de iluminat. Fiecare modificare de tensiune este
controlatd de catre dispozitivul de comandi
printr-un program specializat, informatia este
transferatd  blocului stabilizator de tensiune
dupi care este preluata de corpurile de iluminat
din sistemul de iluminat considerat (ceea ce
implicad sciderea nivelului de
tluminare/luminantd prin modificarea fluxului
luminos al corpurilor de iluminat).

ol —

A

-

1 - Panta crescétoare de tensiune de la o valoare
inifial mai mica decat cea nominali (aceasta
pentru a evita socurile de tensiune intiale pe
sursele de lumina).

2 - Palierul de tensiune nominald a sistemului
de iluminat (tensiune stabilizata).

3 - Panta descresciatoare de tensiune de la
valoarea nominald a tensiunii de alimentare la o
valoare redusa a tensiunii stabiliti de citre
sistemul  numeric de comandd. Panta de
tensiune este dependentd de timp, pentru a se
inlatura  eventualele stingeri nedorite ale
surselor de lumind. Stingerea surselor de
lumind poate si apara datorita variatiilor bruste
de tensiune de la o valoare mare la o valoare
mai micd intr-un timp foarte scurt.

4 - Palierul de tensiune de valoare redusi fath
de cea nominala, tensiune care de asemenea
este stabilizata.
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5 - Panta crescitoare de tensiune de la o
anumitd valoarea (redusi) la cea nominali,

Schema logici de calcul pentru transferul de
date spre SIL ratier

Pentru a controla transferul de date spre
sistemul de iluminat exterior trebuie ca
informatia referitoare la reglajul tensiunii si
stabilitatea acesteia sa fie verificatd tot timpul
pentru a se inlatura orice anomalie ce poate
aparea pe circuitele dintre sistemul de comanda
- sursi stabilizatoare - corpuri de iluminat. In
schema logica prezentata mai jos sunt dati pasii
care trebuie parcursi pentru a menfine in bune
conditii valorile tensiunilor impuse.

Dupd activarea sistemului  numeric de
comandad si control se porneste alimentarea
corpurilor de iluminat cu o valoare a tensiunii
de alimentare mai micd decdt cea nominala
(200V stabilizatd) pentru a se evita aparitia
socurilor de tensiune ce pot apirea in circuitul
de alimentare. Dupd amorsarea surselor de
lumind se trece la o tensiune de alimentare de
valore nominald (230V stabilizatd). Daci unele
surse de lumind nu sunt aprinse  sistemul
numeric de control sesizeazd defectiunea si

Start sistem numeric
de comandi

Da Adtiveazi sursa Sceda U,
7' stabilizatoare Pl U= Ua- Uk

Nu

Transmila Uy (slebilizata) |
la SIL rutiar

s

Amorseazi SL pentru
valosrea Uy, (200V)

_

SL din SIL
unt aprinsag

Stabilizeazi tensiunea U,
la valoarea U, (220V)

Da

Se doresle reducers
valorii Un

M y| SIL rAmane akmentat
la lensiunea nominal&

Reduce tensiunea de alimenlare
la 0 anumita valoare U = U,y

‘ Stebilegte timpul de funclicnare

semnalizeazid , urmand ca eventualele surse de
lumind distruse sa fie inlocuite, sau si se
remedieze un alt defect ce putea apirea pe
circuitele electrice. Daca se doreste modificarea
tensiunii de alimentare la o valoare mai mica,
se programeaza sistemul numeric de comandi
astfel incat sa se obtina intr-un anumit timp si
pentru o anumitd duratd o tensiune de
alimentare  stabilizatdi care si permita
mentinerea n functiune a surselor de lumina cu
modificarile de rigoare in ceea ce priveste
fluxul luminos a surselor de lumina.

Dupd (recerea duratei de functionare la o
anumitd valoare a tensiunii de alimentare se
revine la tensiunea nominald, incheindu-se
perioada unui ciclu de programare.
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THE COMMAND AND CONTROL OF
THE LIGHTING/LUMINANCE LEVEL
ADJUSTMENT APPLYING THE LOW-
VOLTAGE LIGHT SOURCES METHOD

Abstract

The paper refers to the low-voltage light
sources in a lighting system by interfacing it
with a digital command system. The point
illuminance/luminance on the calculation grid
1s modified so that the quality and quantity
parameters of the lighting system requests are
the same.
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VERIFICAREA CARACTERISTICILOR ILUMINATULUI PUBLIC
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Rezumat

Renel GTDEE - Filiala de Retele Cluj si
Priméria Municipiului Cluj-Napoca au dezvoltat
un program de modernizare a iluminatului public
pe principalele strdzi ale municipiului, ncepand
din anii 1990-1995. Diversitatea furnizorilor de
echipamente - Schreder, Philips, Philips and
Elba Street Lighting, General Electric, Luxten -
$i unele considerente functionale a condus la un
studiu de evaluare a caracteristicilor Ilumino-
tehnice ale sistemelor realizate.

I Misuriiri luminotehnice [CIE No.30.2, 1982]

Masurarea luminantei

Masurarea luminantelor pe suprafafa
strdzii trebuie efectuatd astfel incat si poatd fi
comparate cu luminantele calculate. Tensiunea
de alimentare a limpilor trebuie s# fie pastrati la
valoarea nominald pe durata masuririlor, in caz
contrar trebuie masuratd si aplicati factorii de
corectie necesari.

Luminanta locald. Pozitiile punctelor de
masurd si a punctului de observatie trebuie alese
conform specificatiilor previzute in procedura de
calcul a luminantelor.

@) Pozitia punctelor de calcul (deci si de
mesurd)
al) Pe directic longitudinald, pentru portiunile
drepte de stradd, numarul punctelor de calcul se
determina n raport cu distanta dintre dous
corpuri de iluminat S. Distanta dintre doud
puncte de calcul d este datd de relafia d=S/N,
unde N=10 daci S<50 m, respectiv egal cu cel
mai mic numdr intreg care conduce la o valoare
d<5 m, dacd S>50 m. Sc constatd astfel ci
distanta intre doud puncte de masurd nu trebuic
sa depaseascd S m,

a2) Pe directie transversald se recomanda si fie
utilizate cinci puncte de calcul pentru fiecare
bandd de trafic, cu un punct pozifionat axial.
Punctele de margine sunt plasate la o distanti de
marginile exterioare ale benzii egald cu 1/10 din
litimea acesteia. In cazul In care se acceptd o
reducere a exactitdtii masurdrii sau dacd se
conteazd pe o bund uniformitate a distributiei
luminantei, cum este cazul unor stalpi inalti, pot
fi folosite doar trei puncte de calcul.

b) Pozitia punctelor de observatie
bi1) Punctele de observatie sunt plasate la 60 m
distanfi de primul rand transversal al punctelor
de calcul si la 1,5 m Tnaltime deasupra strizii.
b2) Pozitia punctului de observatie transversal
pe stradd va fi stabilit astfel: - pentru calculul
luminantei medii §i a uniformitatii generale - la
un sfert din latimea strizii de la marginea din
dreapta; - pentru calculul uniformitétii longitu-
dinale pe banda de circulatie, pe axa fiecirei
benzi In care circulatia este permis# in sensul de
observatie.

¢) Mdsurdrile trebuie ficute cu un tele-
luminangmetruy cu un unghi de masurd nu mai
mare de 2’ pe verticald §i intre 2° si 20° pe
orizontala.

Luminanta medie se calculeazii pe baza
valorilor determinate ale luminantelor locale,
conform relatiilor de definitie cunoscute -
luminanta medie viizutd in perspectiva miscarii
pe durata mersului in lungul strizii (luminangi
dinamic#), uniformitatea generald Uy (raport intre
cea mai micd valoare si valoarea medie),
uniformitatea longitudinald U; (raport intre
valoarea minimd §i cea maximi pentru
luminantele din axa fiecirei benzi de circulatie,
punctul de observare fiind si el plasat in aceeasi
axa).
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Alternativ, se poate folosi un luminang-
metru integrator. in acest caz, cAmpul de misur
in directie transversald trebuie sd acopere
intreaga latime de circulatie si lungimea cuprinsi
intre 60 m gi 160 m In fata observatorului.

Dacd uniformitatea longitudinala  a
luminantei nu este mai mica de 04, este
suficienti o masurare cu un luminantmetru
integrator. Campul de misurare acoperi, in acest
caz, sectiunea cuprinsa intre 60 gi 160 m In fata
observatorului incepiand cu pozitia unui corp de
iluminat.

Maisurarea iluminirilor

Cerinte privind aparatele de mdsurd. - sa
aiba o sensibilitate ridicatd; - si aibd o corectie
cosinus pana la 85°, - sd aibd o corectie de
culoare conform curbei spectrale de eficacitate
luminoasa CIE - V(4); - coeficientul de
temperaturd al sensibilitdtii poate fi neglijat n
limitele normale de temperaturé; - trebuic s aiba
o pozitionare orizontald siguri.

Procedura de mdsurare. lluminarile
trebuie mésurate pe suprafata strizii in aceleasi
puncte in care s-au efectuat calculele.

a) Pozitia punctelor de calcul (si deci, de
mdisurd)

fn cele mai multe situatii este suficent sd
se foloseasci relativ putine puncte de calcul. In
directie longitudinald cinci puncte pot fi folosite
la 0 agezare regulatd a corpurilor de iluminat. Tn
directie transversala punctele de calcul vor fi
plasate Tn axa fiecdrei benzi de circulatie si,
inafara acestora, plasate la o distan(a egald cu
latimea benzii (strizii). In cazul in care se doreste
o informatie mai detaliatd asupra distributiei
iluminarii, se poate utiliza aceeasi grild de calcul
ca §i la calculul luminantelor, posibil a fi extinsa
in lateral cu o sectiune de litime egald cu 11/2
din lafimea benzii (strdzii).

Toate sursele de lumini ale instalatiei de
iluminat trebuie sa fie vizibile de citre fotoceluli,
in acelagi timp in care sursele de lumina
exterioare instalatiei trebuie sa fie ecranate.

Tensiunea de alimentare a lampilor
trebuie sd fie ajustatd la valoarea ei nominala, in
caz contrar se vor utiliza factori de corectie.
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2 Aspecte privind normarea si evaluarea para-
metrilor luminotehnici ai instalatiilor de
iluminat public

Normarea §i  evaluarea parametrilor
luminotehnici ai instalatiilor de iluminat public
se supun unor reglementiri nationale specifice.
De regula, acestea urmeaza reglementarile CIE,
rezultate ale unor intense, Tndelungi si fructuoase
colaborari ale specialigtilor consacrati de nivel
international:

CIE No.30.2, 1982 Calculation and measurement
of luminance and illuminance in road lighting;
CIE No.31, 1976 Glare and uniformity in road
lighting installations;

CIE No.33A, 1977 Depreciation of installation
and their maintenance (in road lighting);

CIE No.66, 1984 Road surfaces and lighting;
CIE No0.92, 1992 Guide to the lighting of urban
areas;

CIE No.115, 1995 Recommendations for the
lighting of roads for motor and pedestrian traffic.

In Rominia se lucreazi in prezent la
elaborarea unui nou standard pentru iluminatul
cailor de circulatie, ale carui reglementari se vor
alinia normelor europene.

Normele americane utilizeazd  ncd
normarea iluminatului public pe baza fluminarii.
Strazile cuprinse in studiu se ncadreaza in clasa
strézitor  principale  cu  caracter  comercial,
nivelul de iluminare medie recomandat fiind
determinat de caracteristica  pavimentului:
Epmea=17 Ix, respectiv FE,,;,=5,66 1x, cu uniformi-
tatea iluminarii Eui/ Epea=1/3 — tabelul 1.

Tabelul 1.

Caracieristica Rl |R2, R3] R4 Unifor-
pavimentului q=0,10 [ q=0,07 | q=0,08| mitatea
clasa/coeficientul de ilumindirii
luminanidi mediu B/ Epred
Striizi principale
Comerciale 12 17 15
Intermediare] 9 13 11 1/3
Rezidentiale| 6 9 8
Strizi colectoare
Comerciale 8 12 10
Intermediare| 6 9 8 /4
Rezidentiale | 4 § 5
Striizi locale
Comerciale 6 9 8
Intcrmediare{ 5 7 6 1/6
Rezidentiale 3 4 4




Misurdrile de luminantd introduc erori
apreciabile, datoritd mai multor motive.

A. Fisher “Road Lighting Computer
programs: user firiendly and do they give the
vight’ answers?” CIE-Seminar “Computer
programs for Light and Lighting”, Viena, Austria
- 1992 analizeazd acuratetea software-ului
disponibil pentru calculele de iluminat i
precizeazi erorile random ce se adaugi erorilor
individuale ale fiecirui program: datele
fotometrice ale corpului de iluminat, asigurarea
in timp a calitdfii corpului de iluminat, datele
privind reflexivitatea suprafefei pavimentului si
instalarea echipamentului.

Erorile majore sunt determinate de
caracteristicile  reflexive ale suprafetei
pavimentului, care pot s difere esential de cele
medii, utilizate in calcule si precizate prin
tabelele coeficientilor de luminangi » pentru cele
patru tipuri de suprafete R/ - R4. Problema
majord este de a cunoaste cit de mare este
diferenta intre valorile reale ale caracteristicilor
de reflexie si cele teoretice, de calcul? Pentru a
obtine acuratetea doritd a masurérilor este absolut
necesar si fie determinate n laborator
caracteristicile de reflexie ale unui esantion de
suprafatd a pavimentului analizat. Ceea ce la noi
este dificil de realizat in momentul de fatd, deacd
mu chiar imposibil.

In cadrul Seminarului CIE °92 s-a
discutat adoptarea propunerii de normare a
erorilor admisibile la efectuarea misurdrilor de
iluminare n instalatiile de iluminat public de
£10% pentru iluminarea medie si +20% pentru
iluminarea ntr-un punct, fird si se faca referire
la erorile admisbile la efectuarea masuririlor de
luminantd. In unele ludri de cuvant s-au
mentionat erori uzuale ce depiisesc cu mult 20%,
astfel cd este dificil de evaluat o instalatie de
iluminat public prin masuriri de luminanti. Ceca
ce pare a nu fi cazul Tnh masuririle de iluminare.
Dar informatiile prezentate in doud lucriri sunt
contradictorii i nu sustin aceasta afirmatie.

Marc Prevot “I’eclairage routier en
Belgigue” - LUX 167-1992 analizeaza iluminatul
autostrazilor din Belgia i prezinti comparativ
datcle proiectate §i misurate ale instalatiei de
iluminat a autostrazii E 411, in douii variante
studiate — tabelul 2.

Tabelul 2.

Variania Valoare Luminan(i Tluminare
medie, cd/m? medie, Ix
calculati 2.7 32
A masurati 2,15 31,3
croare relativi -20,4% -2,18%
calculati 1,5 15
B misurald 1,57 14,7
eroare relativi +4, 7% -2%

A. Cabello, C. Kirschbaum “Refurbish-
ment of Higinay Lighting”- Right Light 4 - 4th
European  Conference on Energy-Efficient
Lighting 1997, Copenhagen, Denmark analizeazi
proiectul de reabilitare a iluminatului unei
autostrazi din Argentina (din clasa R3) si prezintd
datele proiectate §i misurate ale ilumindrii si
luminantei, in condifia unei tensiuni de
alimentare a lampilor scizutd cu 3% ... 7,7% fata
de valoarea nominald de 220 V — tabelul 3.

Tabelul 3.

Valoare Luminani medie, | Iuminare medie, |
cd/m? Ix
calculati 3.6 59
mésurati 3.2 46
eroare relativi -11,11% -22.03%

Din cele doud exemple prezentate se
constatd diferente apreciabile 1intre valorile
calculate §i cele masurate atit pentru iluminare
cat i pentru luminantd, fard sd se poatd deduce
un anumit sens al acestor erori. Atit doar ci ele
exisic si sunt semnificative!

3 Consideratii privind efectuarea misuririlor

Tuminarile au fost misurate cu un
luxmetru digital CDA 815 Chauvin Arnoux,
oferit de firma S.C. Energobit S.R.L., avind
urmatoarele caracteristici: - corectie de cosinus:
30°; - calibrat la lampa cu incandescentd standard
2856 K; - precizie + 3%; - domeniu de
temperaturd pentru efectuarea misuririlor 0
+40°C; - erori introduse de variatia temperaturii
+0,1%/°C; - umiditate admisd pani la 80%.

Luminantele au fost misurate cu un
luminantmetru  oferit de firma ELBA S.A.
Timigoara de tip JI6 Option 2 Digital
Photometer/Radiometer, prin bunidvointa dl. ing.
loan Paut care a participat la efectuarea

31



masurdrilor. Caracteristicile luminanfmetrului
sunt: - domeniu de misurd: 0,1-10° cd/m?; -
rezolutie 0,1 cd/m?; - precizie + 5%; - domeniu
de temperaturd -15 ... +40 °C; - domeniu de
lungime de unda a radiatiei méasurate 250-1200 nm,

Avand 1n vedere limitele determinate de
caracteristicile prezentate, s-au efectuat o serie de
masuriri cu caracter informativ.

(1) S-au stabilit cinci puncte de mésura
pentru determinarea distributiei longitudinale a
tlumindrii §i luminangei, masuririle ficindu-se pe
axele benzilor de circulatie gi pe trotuare (pentru
iluminare).

(2) S-a determinat distribufia ilumindrii
pe tronsoanele analizate, atit pe carosabil cat si
pe trotuar. Numarul punctelor de masurare s-a
luat la valoarea minima normata, din motive de
scurtare a timpului afectat masurarilor, avand in
vedere caracterul informativ al acestora.

(3) S-a determinat distributia luminantei
pe cite o axd de circulatie pe toate tronsoanele
aflate n studiu. S-a procedat la aceastd
simplificare a masurarii datoritd caracterului de
valoare medie obtinutd cu luminantmetrul aflat la
dispozitie (deschidere unghiulard de 1 grad), a
faptului constatat in cursul efectuarii masurdrilor
cd luminantele pe axele principale de circulatie
se afld sub nivelurile normate si a caracterului in
general simetric al amplasarii corpurilor de
tluminat in planul transversal al cdilor de
circulatie.

4 Rezultatele méisuriirvilor si prelucrarea datelor

In studiu au fost cuprinse tronsoane
reprezentative din 10 strdzi principale ale
municipiului. Dintre masuririle efectuate se
prezintd urmatoarele trei, cu referire neutrd
privind identificarea acestora.

Strada A

Masurari efectuate in 17.12.1997, ora 22,00 -
02,30,

Conditii: ploaie ugoarid/lapovitd, temperatura 5°C;
Distanta intre stalpi: 35,3 m;

Numadrul punctelor de méasurare longitudinal: 5;
Agezare nesimetrica a corpurilor de iluminat;
Sunt mentionate valorile iluminarii, in 1x.
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Nord (Tensiunea 230 V)

20,3 12,4 10,0 11,8 13,8
®

“ 35 « 215 « 260 <« 187 « 243

- 296 —> 21,6 —» 336 -» 189 — 202

® ®
13,2 16,1 313 12,8 8,2

Sud (Tensiunea 225V)

Pentru carosabil:

valori normate/echivalente
B = 17,00 1%, By =
valori realizate

= Epea = 25,19 Ix, Eym = 18,70 Ix, C, = 0,74
banda |

- Eued = 25,60 Ix, Eqin=18,701x, C, =0
banda 2

- Ened = 24,78 Ix, Enin=18,90Ix, C, = 0,76

2

5,66 Ix, Cy = 0,33

73

>

Pentru trotuar;

valori normate

- Enea = 15,00 Ix, Epin = 7,50 1x, C, = 0,50
valori realizate

trotuar Nord

- Bued = 13,66 Ix, Epin = 10,0 1x, C, = 0,73
trotuar Sud

Baed = 14,32 1%, Bpin = 8,2 1x, Cy = 0,57

Strada B

Masurari efectuate n 17.12.1997, ora 22,00 -
02,30;

Conditii: ploaie ugoard/lapovita, temperatura 5°C;
Distanta intre stalpi: 27 m;

Numdrul punctelor de méasurare longitudinal; 5,
Asezare simetrica a corpurilor de iluminat;
Elemente perturbatoare: reclame luminoase ale
magazinelor, umbrire provocata de prezenta
copacilor.

Sunt mentionate valorile ilumindrii, in Ix.



Nord (Tensiunea 220 V)

12.6 9,2 6,6 8.5 7,5
® ®

Nord (Tensiunea 210 V)

15,8 11,6 7.91 8,68 8,86
® ®

228 « 192 « 168 « 178 202 <

3. e 298 &« 231 o« 31 & TP £

256 — 222 —» 164 — 185 - 228

® ®
13,6 8.2 9,1 8,5 8.6

Sud (Tensiunea 240 V)

Pentru carosabil:
valori normate/echivalente
- Eied = 17,00 Ix, B =
valori realizate
- Epea = 22,83 Ix, Ein = 16,40 Ix, C, = 0,72
banda 1
Emed ]9 36 lX Emin =
banda 2
- Emed = 28,02 IX, Em;n =
banda 3
€ Emed =21 ;10 IX, Emin =

5,66 Ix, Cu = 0,33

16,80 1x, C, = 0,87

?

23,10 Ix, C,= 0,82
16,40 Ix, C, = 0,78

Pentru trotuar;
valori normate
Elmd 15 00 lX Emm
valori leahzdte
trotuar Nord
- Emed = 8,87 iX, E‘-min =
trotuar Sud
- Eed = 9,60 lx, Euin =

7,50 Ix, Cy = 0,50

2

06,60 Ix, C, = 0,74

8,20 Ix, C, = 0,85

Strada C

Misurari efectuate in 1.04.1998, ora 22,300,
Conditii: cer senin, luna in crestere (fard
contributie luminoasi), temperatura 18°C;
Distanta Intre stélpi: 27 m;

Numarul punctelor de masurare longitudinal: 5;
Agezare simetrici a corpurilor de iluminat;

S-au mdsurat ilumindrile in axele celor patru
benzi de rulare si pe liniile de separatic dintre ele.

193 « 16,2 « 11,2 « 14,3 <« 18,7 «
20.4 17.8 13,7 16,2 20,5
232 « 190 ¢« 154 « 175 « 232 «
20,6 20,8 14,6 10,7 23,4
23,2 - 18,0 —» 134 —» 158 —» 20,1
19.8 15,2 12,1 12,8 18,5

184 13,6 _, 994 _, 114 _ 158 _,

® ®
11,0 7.95 6,97 7,30 8,91

Sud (Tensiunea 235 V)

Pentru carosabil:

valori normate/echivalente
- Enea = 17,00 1x, Ein =
valori 1eahzate

= Eiea = 16591 l.‘(, Fonin =

5,66 Ix, Cy = 0,33

9,94 Ix, C, = 0,59

banda 1
- Epneg = 15,95 IX, B =1 1,20 lX, Cu= 0,70
banda 2
- Enmed = 19,78 IX, Epin = 15,40 1X, Cu= 0,78
banda 3
-Ened = 18,10 IX Emin = 13,40 l‘( Cu= 0,74
banda 4
-Emed= 13,82 Ix, Eyin= 994 1%, C, = 0,72

Huminarea pe intregul carosabil (inclusiv liniile
de separatie dintre benzile de circulatie)
= EIIIEI] = 17135 IX, Em[n = 9,94 lX, Cu = 0,57

Pentru trotuar:
valori normate
« Bmal = 15,00 IX, Eyin =
valori realizate
trotuar Nord

= Emed = 10,57 Ix, Eiin
trotuar ‘Sud

- Bnea = 8,43 IX, Emin

7,50 Ix, C, = 0,50

2

=791 Ix, Cyo=0,75

=6,97 Ix, C, = 0,83
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A

In continuare sunt date rezultatele
masurdrii luminantelor pe cele trei tronsoane
prezentate.  Masurdrile  s-au  efectuat  in
14.05.1998, ora 23,00 - 01,30, in conditii de cer
senin, fard lund, temperatura 10°C. Cu caractere
aldine sunt date valorile ilumindrii i
coeficientului de luminantd ¢=L/1s

Strada A

Nord (Tensiunea 219,7 V)

Pentru carosabil:

valori normate/echivalente:

= Linea = 2,00 ed/m?, U1 = 70%

valori realizate: banda 2

- Lanea = 1,90 ed/m®, U1 = 90%, qynea = 0,068

Strada C

Nord (Tensiunea 2154 V)

®

® ®

«— 27 « 27 «— 28 ¢« 2,6 <« 2,6
325 21,5 20,0 18,7 24,3
0,072 0,126 0,180 0,139 0,107

I8 - 19 - 19 » 1,8 - 18 -

23,2 18,0 13,4 15,8 20,1
—> — — — - 0,078 0 106 0142 07114 0,09
- - = — —
® ® ® ®

Sud (Tensiunea 216,2V)

Pentru carosabil:

valori normate/echivalente

« Lined = 2,00 cd/m?, U1 = 70%

valori realizate: banda 1

- Luned = 2,68 cd/m?, Ul = 93%, mea = 0,105

Strada B

Nord (Tensiunca 234.2 V)

Y ®

1 « 1,9 « 1,9 « 1,9 « 20 <

31,1 29.6 23,1 25,1 31,2
0,058 0,064 0,082 0,076 0,064
> - > - -
® &

Sud (Tensiunca 237,9 V)
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Sud (?—ensilmezl 227.1'V)

Pentru carosabil:

valori normate/echivalente:

- Liea = 2,00 cd/m?, Ul = 70%

valori realizate: banda 3

- Limea = 1,84 ed/m’, U1 = 95%, (ued = 0,102

S Concluzii privind parametrii luminotehnici
ai iluminatului public

Acuratetea masurarilor a fost afectata de
caracteristicile aparatelor de misura i de
existenta unor elemente perturbatoare, precum
reclame luminoase in zond gi vitrine luminoase
ale magazinelor, umbriri datorate masinilor
stationate pe carosabil, copacilor sau panourilor
de reclame, geometria sistemului de iluminat
neconcordantd cu datele de proiectare, tensiunea
de alimentare a lampilor la valori diferite pe cele
douad laturi ale strazii (fapt pentru care nu se pot
introduce corectiile necesare ale fluxului luminos
emis). Din aceste motive nu este oportun si se
prezinte comparativ valorile mdésurate cu cele
proiectate.



In urma efectudrii  miasurarilor  de
iluminare si luminantd pe toate tronsoanele
cuprinse in studiu, se constati ci:’

- valorile iluminarilor se pot considera
corespunziatoare normelor, avind nsi un
domeniu relativ larg de valori, intre +68% si
-1,4%;

- valorile luminantelor sunt corespunzi-
toare pe un singur tronson mésurat (strada A),
alte doud tronsoane sunt foarte apropiate de
valoarea normati (strada B: -5% si strada C: -
8%), - cele mai nefavorabile situatii prezinti o
scddere de -49%, respectiv -65%, fatii de valorile
normate,

Luminanta unei suprafete iluminate este o
mdrime  fotometricd  caracterizatd  atit de
distributia luminoasd a surselor de lumind, de
pozitiile reciproce sursi/punct iluminat/directia
de privire cit si de proprictitile reflectante ale
suprafefei  respective. Acest caracter este
fundamental in iluminatul public al ciilor de
circulatie.

Analizdnd  valorile obtinute pentru
iluminare si luminangi, se poate trage concluzia
cd instalatia de iluminat public este conformi cu
normele existente din punct de vedere al surselor
de lumind, neimplinirile luminotehnice fiind
determinate de caracteristicile necorespunzioare
ale suprafetei cdii de circulatie.

A STUDY CONCERNING THE PUBLIC
LIGHTING SYSTEMS PARAMETERS ON
SOME STREETS OF CLUJ-NAPOCA

Abstract

Renel GTDEE - Electric Network Branch
of Cluj and City Hall of Cluj-Napoca have
developed a public lighting improvement project
on the main city streets, begining with the years
1990-1995.  The diversity of the lighting
equipment suppliers — Schreder, Philips, Philips
and Elba Street Lighting, General Electric,
Luxten — and some functional reasons justified
the development of a study to evaluate the
lighting systems parameters.
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APLICACIONES LUMINOTECNICAS DE CAMARAS DIGITALES

Carlos SIERRA GARRIGA
UPC - Universitat Politécnica de Catalunya, Barcelona

1 OBJETIVO

El objetivo principal del presente estudio
consiste en diseflar un sistema de medida de
magnitudes luminotécnicas basado en la
tecnologia CCD (Charge Coupled Device).

Cuando se habla de medidas luminotécnicas, la
mas importante de las estas es la luminancia,
pues es la que mejor se aproxima a la
descripcion del proceso de la vision. Es por ello
que basandose en estudios anteriores de
diversas aplicaciones y en las experiencias
desarrolladas, se va a tratar de aplicar el
sistema de medida a la medida de luminancias.

Este sistema debe permitir realizar las medidas
de una forma mas simplificada que la que
emplean los sistemas de medida
convencionales, los cuales requieren de una
importante preparacion y puesta a punto. De
aqui se deduce que el primer objetivo de este
estudio es la eleccion de los diversos
componentes que formaran parte del sistema de
captacion.

Una vez configurado el sistema e identificados
los parametros que relacionan la luminancia
medida con el sistema de captacion, el sistema
podra actuar como luminancimetro, aunque no
como los luminancimetros actuales, en los que
Unicamente se puede conocer la luminancia de
un area muy pequefia, sino de una imagen
completa (fotografia digital).

Gracias al conocimiento de las diferentes
relaciones entre magnitudes luminotécnicas, se
podran deducir otras tales como la iluminancia,
el flujo luminoso y la intensidad luminosa.

Una vez se haya definido y configurado el
sistema de medida, el siguiente paso consistira
en tratar de aplicarlo al analisis de la
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distribucion de intensidades luminicas de
aparatos de alumbrado, obteniendo asi su solido
fotométrico, pudiendo asi conocer de una forma
mas rapida el comportamiento de un aparato de
alumbrado.

2 ANTECEDENTES

El principal aparato de medida de magnitudes
luminicas es el ojo, es lo que se conoce como
fotometria visual, es un tipo de fotometria que
se realiza por comparacion. El ojo actia como
organo comparador entre diferentes niveles de
luminancia, s capaz de detectar si un objeto es
mas brillante que otro, pero no es capaz de
evaluar en que cantidad. El ojo no es capaz de
evaluar con una cantidad el nivel de luminancia
de un objeto. Es en el momento en que se
descubren los sistemas sensibles a la luz
(células fotoeléctricas) cuando verdaderamente
puede darse un valor de la magnitud luminica
medida. Este es el caso de luxometros,
luminancimetros y otros dispositivos, capaces
de transformar una sefial eléctrica en una sefial
luminica.

Estos  dispositivos contienen una célula
fotoeléctrica cuya sensibilidad es la misma que
la sensibilidad espectral del ojo (Curva CIE).

El hecho de poder dar un valor a las diferentes
magnitudes ya representod un gran avance pues
permitid evaluar las prestaciones visuales de un
entorno o el comportamiento de los aparatos de
alumbrado. El inconveniente de estos sistemas
reside en que la medida debe realizarse punto a
punto, debiéndose invertir cantidad de tiempo
en la foma de datos de un entorno.

Con la tecnologia CCD lo que se esta
realizando es una fotografia digital del entorno,
en la cual, con una Unica toma de datos se
obtiene gran cantidad de informacion, pus el



sensor CCD que incorpora tiene una resolucion
de hasta 752 x 582 pixeles.

3 DESCRIPCION DEL SISTEMA

Como se ha mencionado anteriormente, uno de
los objetivos del presente proyecto consiste en
poder emplear el sistema disefiado como
luminancimetro. Ello implica que la respuesta
espectral del sistema debe ser lo mas parecida
posible a la curva de sensibilidad del ojo, tal y
como se muestra en la fig. 1.
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Fig. 1 - Respuesia especiral del ojo.
Para conseguir que el sistema de esta respucsta,
deben acoplarse una serie de dispositivos que

se pasan a detallar a continuacion.

3.1 Camara digital

Lig. 2 Camara digital empleada en el presente
provecto

La camara digital es la que contiene el sensor
CCD, cuya funcion es la de transformar
radiaciones electromagnéticas en  impulsos
eléetricos.

Concretamente, la camara empleada es de la
casa JAl y el modelo es el CV-MS50 4. Es una
camara CCD monocromo (8 bits) disefiada para
aplicaciones de sensibilidad industrial.

Esta himara tiene dos  modos  de
functonamiento: ClIA y el modo estandar de
television CCIR. Se ha seleccionado este
altimo modo de funcionamiento debido a que
proporciona mayor informacion.

En este modo de funcionamiento la matriz de
pixeles es de 752 H x 582 V| resultando un area
sensible de aproximadamente 440.000 pixeles.

Las  caracteristicas  principales de este
dispositivo son las siguientes:
Shutter:  Controla el tiempo de
exposicion del sensor CCD. Los valores
que se pueden adoptar son 1/50, 1/100,
17250, 1/500, 1/1000, 1/2000, 1/4500 vy
1/10000 seg. La forma de configurar este

pardmetro es mediante unos
microrruptores instalados en la propia
camara.

CCD Accumulation: Es el modo de
acumulacion del dispositivo, existen dos
modos diferentes:
o [ield Accumulation: Es Otil para
filmar objetos en movimiento.
o [rame Accunmmlation: Es mas
efectivo para imagenes estaticas.

LLas  mediciones a realizar  seran
totalmente estaticas, por eso se aplicara el
Frame Accumulation.

Scanning System: Se emplea para elegir
el sistema de escaner entre:
o No enirelazado, para imagenes
en movimiento.
e 2:1 Entrelazado, para imagenes
estaticas.

En el caso que nos ocupa se tomara el
modo  2:1 entrelazado pues permite
operar de acuerdo con los sistemas
estandar de 1'V, EIA o CCIR.

Gamma Corrvection: Es ¢l factor de
compensacion de gamma, hay dos
valores:

e |.0liniar



e (.45 correction
Debe emplearse la posicion 1.0 liniar ya
que es la recomendada para las
aplicaciones de procesado de imagen o de
vision directa.

Auto Gain Conirol: Corresponde a la
forma de actuar de la ganancia, la cual
puede ser manual o automatica. En
posicion de Auto, este parametro se
ajusta de una forma auténoma segin sean
las caracteristicas de la imagen. Por otro
lado, el control manual hace que la
ganancia se constante independiente-
mente del tipo de imagen.

3.2 Sensor CCD

El sensor CCD es el responsable de transformar
las radiaciones electromagnéticas que le llegan
en impulsos eléctricos. El sensor CCD con que
estd equipada esta camara es un sensor de la
marca Sony, y el modelo es el ICX039DLA. Es
un sensor de tipo interlinea, adecuada para
camaras con un sistema optico de ¥2” en blanco
y negro que trabajen con el sistema CCIR.

Tiene una gran sensibilidad y bajo ruido
conseguido con la adopcion de sensores HHAD
(diodo de acumulacién de huecos) que forman
este sensor.

Es de gran importancia la sensibilidad espectral
del sensor. Para poder tratar al sistema como un
“ojo artificial”, es imprescindible que su curva
de sensibilidad espectral sea lo mas similar a la
curva de sensibilidad espectral del ojo. Asi
pues, la curva de sensibilidad del sensor
empleada viene representada por el siguiente
grafico:
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Fig. 3 — Curva de sensibilidad espectral del sensor CCD
empleado.
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Como se observard mas adelante, esta curva no
concuerda con la curva de sensibilidad del ojo.
Es por ello que debe acoplarse al sistema un
conjunto de elementos dpticos.

3.3 Filtre V ()

Con la finalidad de ajustar la curva del sensor
CCD a la curva de sensibilidad del ojo, debe
corregirse mediante la interposicion de un filtro
que limite la radiacion que llega al sensor.

Se debe aplicar un filtro pasa banda que se
aproxime lo maximo al espectro visible. De tal
forma que la transmitancia del filtro viene
expresada por la curva mostrada en la figura 3.

Los filtros pasa-banda son uno de los
mecanismos mas sencillos y econdémicos para
transmitir una banda de luz bien definida,
rechazando asi el resto de radiaciones no
deseadas.

Se ha empleado un filtro pasa-banda de la casa
ANDOVER de referencia 550FS80-50.

oV (2

Transmitancia relative
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Fig. 4 — Curva de transmitancia especiral del filtro V(2)
empleado.

Aproximadamente el punto de maxima
transmitancia se encuentra en la longitud de
onda de 550 nm, siendo su valor de un 70 %.

3.4 Objetivo

El objetivo controlard el enfoque y zoom del
sistema, asi como también regulara la cantidad
de luz mediante el control de apertura del
diafragma. El objetivo a emplear es de la marca
Canon, modelo V6X16-19 MACRO. Los
valores de apertura de este objetivo son
estandar y tienen los siguientes valores f 16, f
11,8, £5.6,f4,f2.8,f1,9



3.5 Tarjeta de captura de video

La tarjeta de captura de video es un dispositivo
que se integra dentro de un ordenador. Su
funcién es la de transmitir al ordenador las
imagenes captadas por la cdmara. Por lo tanto,
junto con el soflware apropiado, se obtiene la
imagen percibida por el sensor.

La placa empleada es una Matrox Meteor, que
es un dispositivo PCI captador de imagen. Este
tipo de placa es capaz de adquirir imigenescon
los sistemas estandar mencionados
anteriormente.

El software empleado es el que incorpora la
propia tarjeta, el Matrox Intellicam el cual ha
sido desarrollado en entorno Windows vy
permite una rapida y comoda conexiéon con la
camara, asi como una rapida configuracién de
la tarjeta de captura.

4 CALIBRACION DEL SISTEMA
4.1 Andlisis teorico del sistema
Una vez definidos todos los componentes, la
idea es que este sistema se comporte como un

“ojo artificial”, es decir, que siga la curva de
sensibilidad espectral publicada por la CIE.

\(1)

Fig. 5 — Curva de sensibilidad especiral del gjo segiin
CIE

En la figura 5 puede observarse cual es el
comportamiento en funcion de la longitud de
onda del espectro electromagnético. La curva
(1) representa la vision fotépica o diurna, la
cual es activa a partir de una luminancia de 3
cd/m? aproximadamente, mientras que por
debajo de 1 cd/m? se encuentra la curva (2)
escotdpica o nocturna. En el intervalo
comprendido entre estos dos valores, el ojo se

comporta de una forma muy variable, conocida
como vision mesopica.

El presente estudio se centrard en la vision
fotopica, pues es de mayor relevancia,

Como puede observarse en la figura 6, la curva
seguida por el sensor difiere de la curva de
sensibilidad espectral del ojo. Es por ello que se
hace necesaria la interposicion de filtros
opticos que corrijan este efecto y aproximen en
lo méximo las dos curvas.
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Fig. 6 — Comparacién entre la curva de sensibilidad
especiral del ojo y del CCD

Para corregir este efecto se ha optado por la
interposicion de un filtro V(A), el cual sigue
aproximadamente la curva de sensibilidad del
0jo, aunque con un porcentaje de absorcion, tal
y como muestra la figura 7.
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Fig. 7 — Comparacion entre la curva de sensibilidad
especiral del ojo y del CCD

Asi pues, interponiendo el mencionado filtro,
se obtiene una curva final de sensibilidad del
sistema tal y como se muestra en la figura 8.
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Fig. 8 - Comparacion entre la curva de sensibilidad
espectral del ojo la resultante del sistema

Se observa una discrepancia entre ambas
curvas, no en cuanto a forma pero si en cuanto
a tamaflo. Si se multiplica la curva del sistema
por una constante, el resultado final queda
reflejado en la figura 9.
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Fig. 9 - Radiacidn final comparada reclificada
comparada con la sensibilidad espectral del ojo.

Como se puede observar, las curvas son muy
similares con lo que a priori, y habiendo
analizado Gnicamente datos teodricos, la
aplicacion de estos sensores a las medidas
luminotécnicas es factible.

4.2 Parametrizacion del sistema

En este apartado se analizara los parametros
sobre los que se puede actuar para configurar el
sistema.

Nivel de gris (Ng)

El pardmetro que se desea medir es la

Juminancia de una escena, pero como resultado
final se obtiene una fotografia digital, en forma
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de niveles de gris, donde cada pixel puede tener
un nivel de gris que oscila entre 0 y 255. Es
importante destacar un concepto que es la
saturacion del CCD. Si un pixel tiene un valor
de 255, indica que el sensor se ha saturado, con
lo que existird una pérdida de informacion. Es
por ello que se tomara como intervalo valido
del

Nivel de Gris el rango [0..254].

Tiempo de exposicion (T)

El tiempo de exposicion (shutter) serd otro de
los parametros a analizar, ya que a mayor
tiempo de exposicion mayor es la cantidad de
radiacion que llega al sensor.

Como se comentd anteriormente, los posibles
valores que puede adoptar son 1/50, 1/100,
1/250, 1/500, 1/1000, 1/2000, 1/4500 y 1/10000

seg.
Apertura del diafragma (f)

El diafragma del objetivo regula la entrada de
luz segun el grado de apertura. Los valores son
los siguientes: 16, £ 11,8, f5.6, 4, f28,
1.9.

il resto de parametros tales como la ganancia
(manual o automatica), el factor de correccion
gamma, ¢l tipo de acumulacién y el sistema de
escaneado quedaran definidos por la tipologia
de la mediciébn. Seran configurados para
imagenes estaticas.

Asi, el objetivo es llegar a una expresion del
tipo:
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4.3 Desarrollo experimental

En este apartado se describen los experimentos
necesarios para llegar a conseguir una relacion
entre el valor de la luminancia y los parametros
mencionados anteriormente.

Para ello deben obtenerse un gran mimero de
fotografias digitales variando los diferentes
parametros de que disponemos:

e ‘Tiempo de exposicion

e Apertura del objetivo

e Luminancia



El tiempo de exposicién y la apertura del
objetivo pueden modificarse directamente
actuando sobre la camara.

Para tratar la luminancia, es importante obtener
un campo de luminancias constante para
obtener una distribucion de niveles de gris
sobre la foto sea lo mas uniforme posible. Para
ello se ha disefiado un dispositivo que permitira
variar el campo de luminancias sobre la escena
a fotografiar.

Se ha construido un recinto paralelepipédico
recubierto interiormente con una pintura
blanca, de tal forma que la reflexion interior sea
lo mas difusa posible.

En un extremo de la caja se ha dispuesto una
lampara de incandescencia de 100 W de tal
forma que con un potenciémetro exterior pueda
ajustarse a diferentes niveles de potencia. En la
parte superior de la caja se ha dispuesto un
abertura de tal forma que puedan introducirse
los patrones a fotografiar.

En la cara opuesta a la que soporta la lampara
se ha realizado una apertura cuadrada de 10x10
cm, de tal forma que este serd el area a
fotografiar.

Para evitar la influencia de luz exterior, se ha
dispuesto un tunel de 1,3 m de longitud y de
20x26.5 cm de seccion pintado interiormente
de negro mate para evitar la que reflexion de la
luz distorsione la medida.

Las figuras 10 y 11 muestran un esquema del
montaje disefiado para la calibracion del
sistema.

Por otro lado se ha dispuesto de 4 niveles de
potencia para aumentar el nimero de muestras
y reducir de esta manera el error.

Por ultimo, para conocer la luminancia de la
muestra  iluminada  se  empleard  un
luminancimetro serie 11000 de la casa LMT.

Para obtener un rango elevado de luminancias
se ha optado por seleccionar como patrones
secciones rectangulares de cartulina de diversos

colores y degradados. Los colores empleados
son los siguientes:

e Blanco
Gris 1
Gris 2
Gris 3
Negro
Violeta
Azul oscuro
Azul claro
Verde
Amarillo
Naranja

e Rojo
Los patrones empleados son cartulinas debido a
la opacidad que tienen y a la buena
uniformidad de luminancias que presentan al
ser iluminadas. Se han seleccionado unos
colores tal que abarcan en practicamente todo
el espectro visible.

e @ ¢ ¢ e ©¢ © @ o o

Fig. 10— Esquema del montaje para la calibracion del
sistema
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Una vez configurados todos los parametros
posibles, resultan una cantidad de muestras de
2688 fotogratias diferentes, de las cuales
unicamente se seleccionarén las que tengan una
luminancia superior a 3 cd/m? pues es el valor
umbral a partir del cual se considera la vision
fotopica.



4.4 Obtencion de los resultados

Una vez configurados y dispuestos todos los
dispositivos para la captacion de imagencs,
puede procederse a la obtencion de las
fotografias y a las medidas de luminancia. Para
tomar un valor medio, se procederd a tomar
cuatro valores de luminancia de cada
configuracion y trabajar con la media.

El mecanismo de disparo se realiza con el
programa de gestion de la tarjeta (Matrox
Intellicam), que al mismo tiempo permite
visualizar la imagen en el monitor. La
dimension elegida para el tamafio de las
imagenes sera de 250x250 pixeles, ya que no se
cree hecesario almacenar la fotografia completa
debido a la alta uniformidad que se presentara.
De lo contrario, el espacio en disco duro
necesario seria exagerado y poco operativo.

El formato en ¢l cual se almacena la imagen es
formato TIFF sin compresion, en ¢l cual no hay
pérdida de informacion, el cual posteriormente
puede ser transformado a otros formato (BMP)
de tal forma que sean ficilmente analizables.

Una vez realizada y almacenada la imagen, se
procedera a tomar las cuatro medidas de
luminancia para garantizar las  mismas
condiciones.

Para evitar la posible influencia del ruido, se
tomaran también fotografias con el objetivo
tapado y se analizaran para comprobar su
influencia. En principio, las caracteristicas de la
maquina indican que el ruido es totalmente
despreciable.

Para la presentacién de los resultados se ha
elaborado una ficha para cada nivel de potencia
empleado y cada color patron utilizado. En esta
ficha se almacenaran los valores de gris medios
de la foto asi como su desviacion tipo.

4.5 Analisis de los resultados

En este punto, una vez tabulados y verificados
todos los resultados obtenidos, se procedera a
un analisis estadistico para tratar de relacionar
los parametros que intervienen en la calibracion
del sistema.

En primer lugar, debe darse un rango de valores
a cada uno de los parametros que intervienen:

Luminancia

Como se ha comentado anteriormente, se
consideraran validos valores de Luminancia
superiores a 3 cd/m? pues es alrededor de este
valor donde puede considerarse la vision
fotopica. Por otro lado, con las mediciones
realizadas, la luminancia maxima alcanzada se
sitia entorno a las 1200 cd/m? Asi pues, se
considerara este como el rango de valores
validos para la aplicacion del experimento. Es
un rango suficientemente amplio para las
posteriores aplicaciones del sistema.

Nivel de Gris

Las primeras mediciones realizadas han sido
para determinar el ruido del sistema. Como se
menciond anteriormente, fueron mediciones
con el objetivo totalmente tapado. En estas
condiciones, el valor del nivel de gris obtenido
esta entorno a 15 (se recuerda que el rango de
valores oscila entre 0 y 255). Por otro lado, se
considera que como el maximo valor es de 2535,
si un pixel llegar a obtener ese valor indica que
la imagen estd saturada, es decir, que los
pixeles con ese valor pueden tener ese valor o
un valor superior. Se considerara un valor no
valido. Asi pues, el rango de valores de nivel de
gris util para el experimento sera de 15 a 254.

Tiempo de exposicion

El tiempo de exposicion es un parametro
discreto, se dispone Gnicamente de los valores
predeterminados por la camara, con lo cual se
consideraran validos todos ellos.

Apertura del diafragma

Al igual que ocurre con el tiempo de
exposicion, este  valor adopta valores
predeterminados, por lo que también se
consideraran utiles todos los valores.

Ganancia
La ganancia es un parametro no controlable.

Existen dos opciones: Dejarla en una posicion
fija o permitir que la camara autorregule este



parametro. Para esta primera toma de datos se
ha optado por dejarla en una posicion fija.

Los parametros de tiempo de exposicion y
apertura del diafragma tiene utilidad en el
sentido de que evitan la saturacion del sensor.
A menor tiempo de exposicion, menor entrada
de luz y viceversa. Con la apertura del
diafragma ocurre lo mismo: A mayor apertura
del diafragma, mayor entrada de luz.

Para tratar de averiguar las diferentes
relaciones entre los pardmetros se han
graficado los resultados de forma que se pueda
intuir algin tipo de relacion entre los
parametros que intervienen.

Como se ha comentado anteriormente, los
parametros de apertura del diafragma y de
tiempo de exposicion evolucionan de una
forma discreta, es por ello que las graficas que
se estudiaran seran del tipo L-Ng, (T cte y f
cte), asi se obtendran una serie de relaciones
segun el tiempo de exposicion y la apertura del
objetivo.

La expresion que se espera obtener es la
ecuacion de una recta:
L=a*Ng+b Ec 4.2

Asi pues, esperan obtenerse tantas ecuaciones
como combinaciones de Tiempos de exposicion
y apertura del objetivo. Dado que existen 8
valores de T y 7 valores de f, en total se
obtendran 56 ecuaciones diferentes.

Todas estas ecuaciones serdn implementadas en
un programa informatico, el cual se encargara
de seleccionar la ecuacion en funcion de los
parametros de entrada.

4.6 Evaluacion del error del sistema

Una vez realizado todo el analisis estadistico se
procedera a evaluar el error del sistema en la
toma de medidas. Se considerara adecuado un
error entorno al 1%,

5 APLICACION DIRECTA DEL SISTEMA
Las aplicaciones a que se han destinado los

sistemas de este tipo han sido béasicamente la
medida de luminancias. El hecho de que se

pueda obtener la luminancia de una escena
simplifica enormemente el analisis visual de
dicho entorno.

El objetivo de este estudio consiste en llegar a
convertir este sistema en un artefacto capaz de
determinar la fotometria de una luminaria. Si se
analiza el comportamiento de un
fotogoniometro, se observa que es analogo al
comportamiento  de un  luminancimetro,
unicamente puede obtenerse la medida de un
punto en cada toma de datos. Al aplicar el
sistema basado en camaras digitales, puede
llegar a simplificar enormemente el trabajo
pues en cada medida se obtiene una cantidad de
datos muy superior a los sistemas actuales.

Por otro lado, al poder obtener muchas mas
medidas, el error cometido se reducird. Para
que los sistemas actuales lleguen a tener una
precision como la que se espera del nuevo
sistema, los tiempos de medida se dispararian,
llegando a hacer inviables estos aparatos.

Otro de los aspectos en que se mejoraria es en
la  preparacion  del sistema. En los
fotogonidmetros actuales los tiempos de
preparacion son casi mayores que los tiempos
de toma de datos, pues el correcto centrado de
la luminaria es importantisimo, ya que en caso
contrario la medida se deforma, dejando de ser
valida.

5.1 Descripeion del sistema

Los sistemas actuales realizan la toma de datos
de una forma directa, es decir, toman la medida
directamente resultante de la fuente de luz. El
sistema propuesto analizaria el resultado de la
reflexion en una superficie plana. Para poder
llegar a obtener el valor de la intensidad
luminosa, es requisito indispensable que esta
superficie sea difusora perfecta (Lambertiana).
Para conseguirlo se pintara de un color blanco
espectralmente neutro.

Los resultados que se podrian obtener serfan:
¢ Distribucion de luminancias (cd/m?)

Distribucidn de iluminancias (lux)

Solido fotométrico (cd)

Rendimiento de la luminaria

Flujos luminicos superior e inferior
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Todos estos valores vendrian determinados a
partir de la medida de la luminancia.

Conocido el valor de la luminancia, si la
superficie donde se mide es difusora perfecta,
se cumple la ley de Lambert:
¥o= 1 ﬁ[;’_f_(b_ Pl
8 a8 n
donde
L : Luminancia medida (cd/m?).
I : Intensidad luminosa recibida (cd).
S : Superficie de medida (m?)
@: Flujo recibido por la superficie (Im)
p : Factor de reflexion de la superficie
E : Iluminancia (lux)

Ec 5.1

De esta ecuacion se deduce la Tluminancia:
. aw-L
E="— Ee. 5.2
o

Asi pues, conocida la iluminancia y la posicion
relativa de la luminaria, siguiendo la ley del
coseno del angulo de incidencia, puede llegarse
a obtener la intensidad luminosa en una
direccion.

E:;—z-cosa Ec. 53

Asi  pues, puede obtenerse la intensidad
luminosa que llega a un determinado punto
proveniente de la luminaria.

La superficie de medida (S) es la equivalente a
la proyeccion de un pixel sobre el plano de
medida, la cual dependera de la distancia a la
que se coloque la camara digital y de la
resolucion empleada en la camara.

El nimero de medidas dependera de la relacion
entre el tamafio de la luminaria y la distancia al
plano, ya que para considerarse un emisor
puntual esta relacion debe ser superior a 10.

Otro de los aspectos a tener en cuenta es el tipo
de emision de la luminaria, si esta es directa o
si es directa-indirecta, el nimero de medidas
cambia. Es por ello que debera dotarse al
sistema de un mecanismo que permita rotar la
luminaria de forma que se consiga cubrir todas
las direcciones de emision. Otro de los aspectos
que s¢ deben destacar es el entorno en que ira
ubicado el sistema. Es necesario garantizar que
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no habra influencia de las medidas indirectas
producto de las reflexiones. El habitaculo
donde vaya integrado el sistema de medida
debera estar pintado de un color negro mate,
incluso con cortinas negras, de tal forma que se
elimine las emisiones indirectas.

5.2 Limitaciones

El presente proyecto tiene por objetivo
demostrar la posibilidad de emplear las
camaras CCD para la elaboracion de las
caracteristicas fotométricas de un aparato de
alumbrado.

Por cuestiones de falta de espacio y de
presupuesto., este proyecto se limitara a fuentes
de luz de reducido tamaio, de tal forma que
pueda construirse el artefacto.

Carlos SIERRA GARRIGA

Estudios Luminotécnicos — Dpto. Proyectos de
Ingenieria — UPC, Barcelona, Espaiia

Fax: +34.9333402 55

E-mail: sierra@pe.upc.es

APLICATI LUMINOTEHNICE ALFE
CAMERELOR DE LUAT VEDERI
DIGITALE

1 Obiective

Obiectival principal al acestui studiu
este prolectarea unui sistem de madsura a
mirimilor luminotehnice bazat pe tehnologia
CCD (Charge Completed Device).

Cand se vorbeste despre marimi
luminotehnice, cea mai importantd dintre
acestea este luminanta deoarece aceasta
aproximeaza cel mai bine procesul de vedere.
Acesta este motivul pentru care, pe baza
diverselor  aplicafii  anterioarte  §i  a
experimentarilor realizate, sistemul propus va fi
utilizat pentru masurarea luminantelor.

Acest sistem ftrebuie sd permitd
simplificarea procesului de masurare fati de
sistemele conventionale care se caracterizeaza
prin pregatiri s1 ajustari destul de laborioase.
Rezultd ca primul obiectiv al acestui studiu este
alegerea diverselor componente care vor face
parte din sistemul de achizitie.

Odata configurat sistemul si identificati
paramelirii care leagd luminanta misuratd de
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sistemul de achizitie, sistemul de misurd va
putea fi utilizat ca luminantmetru; diferenta
constd Tn faptul cd luminanimetrele utilizate in
prezent pot determina luminanta unei arii foarte
mici §i nu pe cea a unei imagini complete
(fotografie digitald) asa cum va fi cazul
sistemului proiectat.

Cunoscindu-se relatiile dintre diferitele
marimi luminotehnice, se vor putea deduce si
alte marimi precum iluminarea, fluxul luminos
si intensitatea luminoas.

Dupa  definirea  si  configurarea
sistemului de masura, pasul urmitor va consta
in aplicarea sa in analiza distributiei intensitiii
luminoase la corpurile de iluminat; se va putea
obtine corpul fotometric al acestora si se va
permite o cunoastere mai rapidi a
comportamentului unui corp de iluminat.

2 Antecedente

Principalul aparat de misurd a marimii
luminantelor este ochiul; metoda se numeste
fotometrie vizuald §i se realizeazi prin
comparare. Intr-adevir, ochiul actioneazd ca un
organ comparator intre diferite niveluri de
luminantd, este capabil si detecteze daci un
obiect este mai strilucitor decat altul, dar nu
este capabil sd evalueze n ce misurd. Ochiul
nu este capabil sa evalueze cantitativ nivelul de
luminantd al unui obiect. Numai in momentul
descoperirii unor sisteme sensibile la lumina
(celulele fotoelectrice) s-a putut da o valoare
marimii luminotehnice misurate. Acesta este

cazul luxmetrelor, luminantmetrelor si a altor

dispozitive capabile si transforme un semnal
luminos in unul electric.

Aceste dispozitive confin o celuld
fotoelectricd a cirei sensibilitate este aceeasi cu
sensibilitatea spectrald a ochiului (curba CTE),

Faptul de a putea da o valoare
diferitelor marimi a reprezentat un mare avantaj
deoarece a permis si se evalueze prestatiile
vizuale ale unui mediu sau comportamentul
corpurilor de iluminat. Inconvenientul acestor
sisteme constd in faptul ¢ masuritorile trebuie
realizate punct cu punct, consumandu-se o
mare cantitate de timp pentru luarea datelor
acelui mediu. Cu tehnologia CCD se poate
realiza o fotografiere digitald a mediului din
care, cu o singurd achizitie de date, se poate
obfine o mare cantitate de informatie, cici
senzorul CCD fincorporat are o rezolufie de
pana la 752x582 pixeli.

3 Descrierea sistemului

Asa cum s-a mentionat anterior, unul
din obiectivele proiectului constd in utilizarea
sistemului proiectat ca luminantmetru. Aceasta
presupune ci raspunsul spectral al sistemului s3
tie cat mai apropiat posibil de curba de
sensibilitate a ochiului, asa cum se arati in
figura 1. Pentru a se obtine un astfel de rispuns
al sistemului trebuie si se interconecteze o serie
de dispozitive care vor fi descrise in continuare.

3.1 Camera digitala

Camera digitala - figura 2 - confine
senzorul CCD a carui functic este de a
transforma radiatiile  electromagnetice 1n
impulsuri electrice. Camera utilizati este
productie JAI, model CV-M50 %. Este o
camerd CCD monocroma (8 biti) proiectati
pentru aplicatii de sensibilitate industriali.
Aceasta camerd are doud moduri de lucru: CIA
s1 modul standard de televiziune CCIR. S-a
selectionat acest ultim mod de functionare
datorita ~ faptului  cd  oferd  informatii
Tmbunitatite. In acest mod de functionare,
matricea de pixeli este de 752 H x 582 V,
rezultind o arie sensibili de aproximativ
440.000 pixeli.

Caracteristicile principale ale acestui
dispozitiv sunt urmatoarele:

- Shatter - controleazi timpul de expunere al
senzorului CCD. Valorile care pot fi alese sunt:
1/50, 1/100, 1/250, 1/500, 1/1000, 1/2000,
1/4500 si 1/10.000 sec. Configurarea acestui
parametru se face prin intermediul unor
microintreruptoare instalate pe camera.

= CCD Accumulation - este modul de
acumulare al dispozitivului existand doui
moduri diferite:

- Field Accumulation - este util pentru a
filma obiecte in migcare;

- lrame Accumulation - este mai
eficace pentru imagini statice; misuritorile care
se vor realiza vor fi In intregime statice, deci se
va utiliza “Frame Accumulation”.

- Scanning System - se utilizeazi pentru a
alege sistemul de scanare (zoom) Intre;

- Intretesut pentru imagini;

- 2:1 Intretesut pentru imagini statice; Tn
cazul analizat se va utiliza modul 2:1 fntretesut
deoarece permite si se opereze in acord cu
sistemele standard de TV, EIA sau CCIR.
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- Gammma Correction - factorul de
compensare gamina are doud valori:

- 0,45 corectie;

- 1,0 liniar; trebuie utilizata pozitia 1,0
liniar care este recomandati pentru aplicafii de
procesare a imaginilor sau de vizare directd.
= Auto Gain Control - corespunde formei de a
modifica castigul care poate fi manuald sau
automatd, In pozitia Auto, acest parametru se
ajusteazd ntr-o manierd autonoma in functie de
caracteristicile imaginii. Pe de altd parte,
controlul manual permite un ciistig constant,
independent de tipul imaginii.

3.2 Senzorul CCD

Senzorul CCD are rolul de a transforma
radiatiile  electromagnetice  incidente  n
impulsuri electrice. Senzorul care echipeazi
camera aleasd este produs de Sony si este
model ICX039DLA. Este un senzor de tip
interlinie adecvat pentru o camera cu un sistem
optic de ¥2” in alb-negru care sid lucreze cu
sistemul CCIR. Are o mare sensibilitate si
zgomot scdzul datoritd elementelor sensibile
HAD care formeazi acest senzor.

Foarte importantd este sensibilitatea
spectrald a senzorului. Pentru a putea trata
sistemul ca un “ochi artificial” este imperios
necesar ca sensibilitatea sa spectrald si fie cit
mai apropiata de curba sensibilititii spectrale a
ochiului. Curba de sensibilitate a senzorului
utilizat este datd in graficul din figura 3. Cum
se va observa In continuare aceasti curbd nu
este identici cu cea a ochiului. Din aceastd
cauzd, sistemului trebuie sd i se adauge un
ansamblu de elemente optice.

3.3 Filtru V(3)

Pentru a ajusta curba senzorului CCD la
curba de sensibilitate a ochiului, aceasta se
corecteazd prin interpretarea unui filtru care
limiteazd radiatia primitda de senzor. Trebuie
utilizat un filtru trece-bandi care sit aproximeze
la maximum spectrul vizibil; spectrul transmis
de filtru este exprimat prin curba aritata Tn
figura 4.

Filtrele trece bandd sunt unul din
mecanismele cele mai simple si mai economice
pentru transmiterea unei benzi de lumini bine
definita elimindndu-se astfel restul de radiatie
nedoritd. S-a utilizat un filtru trece-banda de
productice ANDOVER, model 550FS80-50.
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Punctul de transmitanti maxima se
gaseste la lungimea de undid de 550 nm si are
valoarea de 70%.

Obiectivul va controla focalizarea si
zoom-ul sistemului si va regla cantitatea de
lumina prin controlul deschiderii diafragmei.
Obiectivul utilizat este Canon, model V6X16-
19 MACRO. Valorile diafragmei acestui
obiectiv sunt standard si au valorile £16, f11, 18,
£5.6, f4, £2.8, f1.9.

3.4 Placa video

Placa video este un dispozitiv care se
monteaza ntr-un calculator si are rolul de a
transmite calculatorului imaginile inregistrate
de camera. Ca urmare, impreund cu un software
corespunzitor, se obtine imaginea perceputi de
senzor. Placa utilizatd este “Matrox Meter” care
este un dispozitiv PCI captator de imagini. Ea
este capabild de a primi semnale video de la
sistemele standard mentionate anterior.

Software-ul utilizat este cel existent pe
plac, “Matrox Intellicam”, dezvoltat sub MS
Windows si care permite atdt o legiturd rapidi
si comodd cu camera cét si o configurare rapida
a placii video.

4 Calibrarea sistemului

4.1 Analiza teoretici a sistemului

Odatd definite toate componentele,
ideea este ca sistemul si se comporte ca un
“ochi artificial”, adica s urmireasca curba de
sensibilitate spectrald publicatd de CIE. in
figura 5 se poate observa care este comporta-
mentul, Tn functie de lungimea de undi a spec-
trului electromagnetic. Curba (1) reprezintd ve-
derea fotopicd, care este activd incepand de la o
luminangi de aproximativ 3ed/m’, in timp ce
sub 1 cd/m’? se Tntdlneste curba (2) — vederea
scotopicd. In intervalul dintre aceste valori,
ochiul se comportd foarte variabil, manifestare
cunoscuta ca vedere mesopici.

Actualul studiu se va concentra asupra
vederii fotopice deoarece aceasta este mai
relevanta.

Cum se poate observa in figura 6, curba
sensibilitatii senzorului diferd de cea a ochiului,
fapt care face necesard prezenta filtrelor optice;
acestea vor realiza o apropiere cit mai buni a
celor doud curbe. Pentru a corecta efectul
amintit s-a optat pentru interpunerea unui filtru
V(A) care urmireste aproximativ curba de



sensibilitate a ochiului, desi cu un anumit factor
de absorfie, asa cum se aratd in figura 7. Prin
urmare, prin intercalarea filtrului amintit se
obtine curba finald de sensibilitate a sistemului
prezentata in figura 8. Se observi o discrepanti
intre cele doud curbe, nu atit ca formd ci ca
mérime. Daca se multiplici curba sistemului cu
o constantd, rezultatul final este cel prezentat in
figura 9. Dupé cum se poate observa, curbele
sunt foarte apropiate i analizdnd numai date
tehnice, utilizarea acestor senzori pentru
mdsuritori luminotehnice este posibil.

4.2 Parametrii sistemului

Analiza parametrilor asupra cirora se
poate actiona pentru configurarea sistemului:

Nivel de gri (Ng). Parametrul care tre-
buie masurat este luminanfa unei scene, insi, ca
rezultat final se obtine o fotografie digitala, in
formd de niveluri de gri, unde fiecare pixel
poate avea un nivel de gri intre 0 si 255. Este
important de evidentiat conceptul de saturare a
CCD. Daci un pixel are valoarea de 255 el
indicd faptul ci senzorul s-a saturat, ceea ce
presupune o pierdere de informatie. Acesta este
motivul pentru care se va lua ca interval valid
al Nivelului de gri domeniul [0...254].

Timpul de expunere (T). Timpul de
expunere (shutter) este un alt parametru care
trebuie analizat, deoarece, cu cit este mai mare
timpul de expunere, cu atdt cantitatea de
radiatii primitd de senzor va fi mai mare.

Asa cum s-a amintit anterior, valorile
posibile care pot fi adoptate sunt 1/50, 1/100,
1/250, 1/500, 1/1000, 1/2000, 1/4500 si
1/10.000 sec

Apertura diafragmei (f). Diafragma
obiectului  va  regla  intrarea  luminii
corespunzator gradului de deschidere. Valorile
sunt urmatoarele: 16, f11, 8, 5.6, 4, 2.8,
f1.9.

Restul parametrilor, precum cistigul
(fixat manual sau automat), factorul de coreciie
gamma, tipul de acumulare si sistemul de
scanare vor trebui definifi in functie de tipul
masurdrii. Configurarea se va face pentru
imagini statice. Ca urmare, obiectivul poate fi
exprimat ca 0 relatie de
forma: L = f(N,,T, [)- (4.1).

4.3 Realiziiri experimentale
In acest paragraf vor fi descrise
experimentdrile necesare pentru obtinerea unei

relatii intre valoarea luminantei §i parametrii
mentionati anterior.

Pentru aceasta este necesar si se obfind
un numar mare de fotografii digitale vari-
indu-se diferifi parametri: - timpul de expunere;
- deschiderea obiectivului; - luminanta.

Timpul de expunere i apertura
obiectivului se pot regla actionind direct asupra
camerei.

Pentru a modifica luminanta este
important sd se obtind un camp cu luminanta
constantd pentru ca distributia nivelurilor de gri
pe fotografie sa fie cat mai uniformi posibil.
Pentru aceasta s-a proiectat un dispozitiv care
permite modificarea cdmpului de luminante a
scenel care se fotografiazi.

S-a construit o incintd paralelipipedici
acoperitd pe peretele interior de o vopsea albi
astfel incat reflexia internd sd fie cdt mai
difuzd. La o extremitate a cutiei s-a dispus o
lampa cu incandescentd de 100 W, tensiunea de
alimentare  putdnd i  modificati cu un
potenfiometru extern. In parlea superioara a
cutiei s-a realizat o deschidere prin care se pot
introduce modelele care trebuie fotografiate. Pe
partea opusé celei pe care se giseste lampa s-a
practicat o deschizatura patraticd de 10x10 cm,
reprezentand aria care va fi fotografiata. Pentru
a elimina influenta luminii externe s-a previizut
un tunel cu o lungime de 1,3 m si sectiune
20x26,5 cm pictatd pe interior cu vopsea negru
mat pentru a evita ca reflexia luminii si
distorsioneze masuritorile.

Figurile 10 si 11 indicd schema
montajului proiectat pentru calibrarea siste-
mului, respectiv sectiune de detaliu prin sistem

Pe de altda parte s-au utilizat patru
niveluri de putere a [ampii pentru a min
numérul mostrelor si a reduce in acest fel
erorile.

In sfarsit, peniru a cunoagte luminanta
mostrei iluminate s-a folosit un luminantmetru
seria 11000 produs de LMT.

Pentru a obtine o ierarhizare precisi a
luminantelor s-au utilizat ca modele forme
rectangulare din hartie divers colorate si in
diferite nuante. Culorile utilizate sunt:

__Alb Negru - Verde
Gri 1 Violet Galben
Gni 2 Albastru Inchis Portocaliu
Gri 3 Albastru deschis Rosu
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Modelele utilizate trebuie si fie opace gi
sd aibd o luminanta uniforma. Culorile alese
asigurd practic cuprinderea ntregului spectru
vizibil,

Dupd configurarea tuturor parametrilor
posibili au rezultat 2088 fotografii diferite
dintre care s-au selectionat numai cele
coresyunzﬁtoare unei luminante mai mari de 3
cd/mm” deoarece aceasta este valoarea de la care
se considerd vederea fotopici.

4.4 Obtinerea rezultatelor

Odata ce toate dispozitivele pentru
captarea imaginilor au fost configurate si
amplasate se poate trece la realizarea
fotografiilor si la miasurarea luminantelor.
Pentru a obfine o valoarea medie se vor
considera patru valori ale luminantei pentru
fiecare configuratie si se va lucra cu valoarea medie.

Declangarea camerei va fi comandatii de
programul software al pliaci video (Matrox
Intellicam) care 1in acelasi timp, permite
vizualizarea imaginii pe monitor. Dimensiunea
aleasd pentru imagine este de 250x250 pixeli si
se considerd cd nu este necesard pistrarea
fotografiei complete datoritdi  uniformititii
ridicate pe care aceasta o prezintd. In caz
cotrar, spatiul ocupat pe hard-disk ar fi exagerat
iar sistemul pufin operativ.

Formatul Tn care se memoreazi
imaginile este formatul TIFF necompactat care
evitd pierderea de informatie si care poate fi
ulterior transformat in alte formate (BMP) in
scopul unei analize mai facile.

Odata ce imaginea este realiatd si
memoratd, se vor lua cele patru masuritori de
luminantd pentru a asigura aceleasi conditii.

Pentru a evita posibila influenti a
zgomotelor, se vor realiza si fotografii cu
obiectivul acoperitt §i se vor face analize asupra
influentei acestora. In principiu, caracteristicile
echipamentelor utilizate indicd c¢i influenta
zgomotului este total neglijabild. S-a elaborat o
figh continand rezultatele obtinute pentru
fiecare nivel de putere a lampii si fiecare
culoare a modelelor utilizate. In aceasté fiséd se
vor inregistra valorile medii de gri ale
fotografiilor  precum §i  abaterile tipice
constatate.

4.5 Am}liza rezultatelor

In acest punct, rezultatele obtinute fiind
tabelate si verificate, se va proceda la o analizi
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statisticd pentru gasirea unei relafii intre
parametrii care intervin la calibrarea sistemului.
In primul rand fiecirui parametru trebuie si i se
asocieze un domeniu posibil de valori.

Luminanfa. Asa cum s-a mentionat
anterior, se vor considera numai valorile mai
mari de 3 cd/m?® deoarece numai peste aceasta
valoare se poate vorbi de vedere fotopici. Pe de
altd parte, in masuritorile realizate, luminanta
maxima obtinutd a fost de aproximativ 1200
cd/m’. Prin urmare, acest interval va fi
considerat ca domeniu de valori valide pentru
aplicatiile experimentale; el este suficient de
larg pentru aplicatiile ulterioare ale sistemului.

Nivelul de gri. Primele misuritori
realizate au fost utilizate pentru a determina
zgomotul sistemului si s-a specificat mai sus ci
ele au fost efectuate cu obiectivul acoperit in
totalitate. In aceste conditii, valoarea nivelului
de gri a fost de circa 15 (se amiteste ci
domeniul posibil variaza intre 0 si 255). Pe de
alta parte, se considerd ca valoarea maxima este
255 si dacd un pixel atinge aceastd valoare
inseamnd cd imaginea este saturatd, adica
pentru pixelii respectivi valoarea nivelului de
gri ar putea [i chiar mai ridicatd. Ca urmare,
valoarea nu va fi valida, in concluzie, domeniul
de valori pentru nivelul de gri acceptat in
experimente va fi de la 15 la 254.

Timpul de expunere. Timpul de
expunere este un parametru discret, fiind
disponibile numai valorile predeterminate pe
camera digitald; toate aceste wvalori sunt
considerate valide.

Deschiderea diafragmei. Ca si in cazul
anterior, loate valorile caracteristice camerei
vor fi considerate valide.

Céagstignul. Cagtigul este un parametru
incontrolabil. Existd douad optiuni: impunerca
unei valori fixe sau posibilitatea autoreglirii
libere a camerei. Pentru primele cercetiri
experimentale s-a optat pentru o valoarea fixa
(impusa).

Timpul de expunere si apertura
diafragmei sunt utili in sensul ci pot evita
saturarea senzorului. Cu cét timpul de expunere
este mai mic, cu atit se micsoreazi cantitatea
de lumind primitd de senzor si invers. Cu
apertura diafragmei se intampla acelasi lucru:
odatd cu marirea deschiderii creste cantitatea de
lumina.

Pentru a verifica diferitele relatii intre
parametri, rezultatele au fost prezentate grafic



in scopul intuirii oricdrui tip de relatie intre
parametrii care intervin.

Dupd cum s-a comentat anterior,
apertura diafragmei §i timpul de expunere iau
valori discrete, aga ca graficele obtinute sunt de
tipul L-Ng (7=const. §i f=const.), iar relatiile
deduse depind de wvaloarea timpului de
expunere i a aperturii diafragmei.

Expresia care se sperd si fic obtinuti
este de forma L=aNg+b - (4.2), adici ecuatia
unei drepte. Desigur se agteaptd si fie obtinute
atdtea relatii cite combinatii ale timpului de
expunere §i aperturii existd. Tindnd cont cid T
are 8 valori iar f are 7, se vor obfine 56 de
ecuatii distincte. Toate aceste ecuatii vor fi
introduse Intr-un program de calcul care va
selecfiona ecuatia corectd in functie de valorile
de intrare ale parametrilor.

4.6 Evaluarea erorilor sistemului

Odati realizatd analiza statisticd, se va
proceda la evaluarea erorii sistemului in
achizifia de date. Se considerd adecvat un nivel
de eroare de circa 1 %.

5 Aplicarea directii a sistemului

Aplicatiile unui sistem de acest tip sunt
in  principal  mdésuritorile  luminantelor.
Posibilitatea obfinerii valorii luminantelor unei
scene simplifici enorm analiza vizuald a
mediului respectiv.

Obiectivul acestui studiu constd fin
transformarea  sistemului  propus  intr-un
dispozitiv capabil si determine fotometria unui
corp de iluminat. Dach se¢ analizeaza
comportarea unui fotogoniometru se observi ci
acesta este similar unui luminatmetru, putandu-
se determina caracteristicile unui singur punct
pentru fiecare achizitie de date. Prin aplicarea
unui sistem bazat pe camere digitale, activitatea
poate fi simplificatd foarte mult deoarece la
fiecare masuritoare se obtine o cantitate de date
mult superioard celei furnizate de sistemele
actuale.

Pe de altd parte, putindu-se efectua
mult mai multe masurdtori, vor fi reduse erorile
comise. Pentru ca echipamentele actuale si
atingd precizia care se asteapti de la noile
sisteme, timpul de misurd va creste enorm
astfel Incat utilizarea lor va deveni imposibila.

Alte aspecte care se vor imbunitali sunt
legate de pregatirea sistemului. La fotogonio-

metrele actuale, timpii de pregitire sunt in
general mai mari decdt timpii de misurare
efectivd; in plus, corecta centrare a corpului de
iluminat este foarte importantd, in caz contrar
obtindndu-se rezultate eronate.

5.1 Descrierea sistemului

Sistemele actuale realizeazi o achizitie
de date intr-o forma directd, adici misoari
parametrii luminii emise de sursd. Sistemul
propus va analiza rezultatul reflexiei pe o
suprafatd pland. Pentru a se putea misura
intensitatea luminoasd se impune ca aceastd
suprafatdi sd fie perfect difuzantd., Aceastd
cerintd se realizeaza prin vopsirea suprafefei cu
o culoare alba (neutra spectral).

Se vor putea determina urmatoarele:

distributia luminantelor (cd/m?);

- distributia iluminarilor (lux);

- corpul fotometric (cd);

- randamentul corpului de iluminat;

- fluxul luminos (Im).

Toate aceste marimi vor fi determinate
plecandu-se de la masurarea luminante.

Cunoscndu-se  valoarea luminantei,
dacd suprafata unde se misoard este perfect
difuzantd, este satisfacutd legea lui Lambert
L=1/S=p®/aS=pE/x - (5.1), unde L este
luminanta misurata (cd/mz); 1 — intensitatea
luminoasi (cd); S — suprafata de misura (m?);
® — fluxul luminos incident (Im); p — factorul
de reflexie al suprafetei; E — iluminarea (lux).

Din ecuatia (5.1) se poate obtfine
iluminarea E=xnL/p - (5.2). In continuare,
cunoscdnd iluminarea §i pozitia relativi a
corpului de iluminat, in conformitate cu legea
cosinusului unghiului de incidentd, se obfine
intensitatea  luminoasd intr-o  directie data
E=T-cosg/d”® - (5.3).

Suprafata  de masurd  (S) este
echivalentd proiectiei unui pixel pe planul de
masurd, aceasta depinzand de distanta la care se
amplaseaza camera digitalda si de rezolutia
acesteia.

Numirul de misuritori va depinde de
raportul dintre marimea luminantei si distanta
fafi de plan deoarece pentru a se putea
considera o sursia punctiformd, acest raport
trebuie si fie mai mare decét 10.

Alt aspect care trebuie luat n
considerare este tipul distributiei fluxului
luminos emis de corp: dacd este direct, mixt
etc., numarul de mdasuratori se schimbi. Din
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acest motiv, sistemul este previzut cu un
mecanism care permite rotirea corpului de
iluminat astfel incat sd fie acoperite toate
directiile de emisie.

Trebuie scoasd in evidentd influenfa
mediului in care va fi instalat sistemul: este
necesar sa se garanteze cd nu vor exista
influente ale unor marimi rezultate din reflexii.
Incinta in care va fi integrat sistemul trebuie
vopsitd Tn negru mat si eventual, previzuti cu
cortine negre, astfel Incét si fie evitate emisiile
indirecte.
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5.2. Limitiri

Prezentul proiect vrea sd demonstreze
posibilitatea utilizarii camerelor CCD pentru
ridicarea caracteristicilor fotometrice ale unui
corp de iluminat.

Din considerente de lipsa de spatiu si de
buget, studiul va fi limitat la surse de lumini de
dimensiuni reduse astfel ncat si poatd fi
realizat un prototip.

Nota: Traducerea a fost realizata de Prof.dr.ing,
Mircea CHINDRIS



ILUMINAT '99
CONFERINTA NATIONALA SI EXPOZITIE

Camelia BURLACU
secretar CNRI

In perioada 25+27 noiembrie 1999, s-a
desfasurat in Bucuresti, la Universitatea Tehnica
de Constructii - Facultatea de Instalatii,
tradifionala conferingii  nafionald i expozitie
ILUMINAT '99, organizati de COMITETUL
NATIONAL ROMAN DE ILUMINAT (CNRI) si
Catedra de Luminotehnici si Instalatii Electrice.

ILUMINAT '99 a cuprins urmitoarele
manifestéri:
® susfinerea unor lucrdri de specialitate 1in

iluminat interior si exterior;

° prezentarea unor firme de echipamente pentru
iluminat;

° vizitarea expozitiei de surse de luming,
aparataj auxiliar(balasturi, ignitere, startere),
corpuri de iluminat.

Au  participat circa 95 de specialisti n
domeniu de la universititi, institute de proiectare,
firme nationale i internationale de echipamente
pentru iluminat.

Lucrdrile conferinfei au fost deschise de
prof.dr.ing. Cornel BIANCHI, presedintele CNRI,
care a aratat c# ILUMINAT '99 a fost cea de-a
49-a manifestare anuald de la infiinfarea CNRI si
cea de-a 42-a de la aderarea CNRI la CIE
(Comisia Internationald de [uminat),
desfasurandu-se n conexiune cu aniversarea a 50
de ani de existentd a invitimantului superior de
instalatii in Romania.

Le-au fost adresate mulumiri membrilor
asociati ai CNRI care au sprijinit realizarca
manifestarii ILUMINAT '99.

Pentru contributii deosebite la dezvoltarea
domeniului  stiintei  si  tehnicii luminii i
iluminatului, au fost acordate diplome de onoare
urmatoarelor personalititi:

o profidr.ing. Petre PA’I‘RUT, rectorul Universi-
ttii Tehnice de Constructii Bucuresti;

TANCULESCU,
Tehnice de

e prof.dr.ing. Ovidiu
prorectorul  Universitétii
Constructii Bucuresti;

o director dring. Ladislau OBERST (ELBA
Timigoara);

o prol.dr.ing. Nicolae MIRA, decanul Facultitii
de Instalatii din cadrul Universititii Tehnice
de Constructii Bucuresti;

o director Olivier NOUTEAU (PHILIPS
LIGHTING Roménia);
e director  Stefan  POPESCU  (OSRAM

Roménia),

e prof.dr.ing. Florin POP, Universitatea Tehnici
Cluj-Napoca.

De asemenea, au primit diplome pentru
contributii in domeniul stiintei si tehnicii luminii
si iluminatului urmitorii:

e confdr.ing. Dan MOROLDO, seful Catedrei
de Luminotehnica i Tnstalatii Electrice din
cadrul Facultdtii de Instalatii (Universitatea
Tehnici de Constructii Bucuresti);

e director Vlad TLUCIAN (LUMITRONIC
Bucuresti);

e g.ldring. Adriana GEORGESCU, Catedra de
Luminotehnicd si Instalatii Electrice din cadrul
Facultdtii de Instalagii (Universitatea Tehnici
de Constructii Bucuresti);
ing. Mihai HUSCH, secretar CNRI,

dring.  Cristian  SUVAGAU, BChydro
Canada;
o sldring. Catdlin-Daniel GALATEANU,

Universitatea Tehnicd ,,Gheorghe ASACHI“

Tasi.

Scurte alocutiuni au fost tinute de acad. dr.
ing. Gleb DRAGAN si director Olivier
NOUTEAU.

Dupa prezentarea succinti a manifestirilor in
domeniul luminii $i iluminatului care au avut loc,
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in tard si In strdindtate, in anul 1999, conferinta a
continuat cu sustinerea, tn plen, a 24 de lucréri.

in prima parte a conferintei, moderatori fiind
prof.dr.ing. Niculae MIRA si prof.dr.ing. Florin
POP, au fost prezentate 12 lucriiri, care au tratat
subiecte referitoare la urmitoarele aspecte:
contributia luminii naturale n interiorul clidirilor,
proiectarea interactivd a reflectoarelor cu fatete,
tratarea moderni a sistemelor de iluminat interior,

Hfuburile de  lumind“, [lampile fluorescente
compacte, iluminatului  publicitar, controlul
iluminatului, filtrele active de retea pentru

echipamente din instalatiile de iluminat.

Partea a doua a conferintei, moderatori fiind
prof.dr.ing. Cornel BIANCHI si conf.dr.ing. Dan
MOROLDO, a cuprins prezentarea a altor 12
lucrdri, care au vizat subiecte ca: iluminatul
arhitectural, sisteme de iluminat destinate scenelor
de teatru/operd, economia de energic in cadrul
sistemelor de iluminat, factorul de [uminanti
pentru reflectorul corpurilor de iluminat, sistemul
SEALSAVE, comanda si controlul reglajului
nivelului  de  iluminare/luminantd, programul
Lighting Systems Design, sistemul I-bus EIB,
iluminatul spatiilor comerciale, masuriri spectro-
reflectometrice.

A doua zi, inaintea deschiderii expozitiei, a
avut loc  prezentarea urmditoarelor — firme:
PHILIPS LIGHTING Rominia, ABB Romania,
ELBA, ROMBAL, ABC Grup, ROMELEC, care
sunt si Membrii Asociati ai CNRI.
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In continuare a avut loc deschiderea expozifiei,
in cadrul cdreia, pe o suprafatd de circa 300 m?, au
fost prezentate produse de la urmitoarele firme
asociate la CNRI: PHILIPS LIGHTING Roménia,
OSRAM Romanta, ELBA, ABB Romania, ABC
Grup, ROMBAL, KGK  CONSIMPEX,
GENERAL ELECTRIC LIGHTING, ROMELEC,
Editura MATRIX-ROM, expozitia fiind vizitatd
de participantii la conferintd, precum si de alte
persoane interesate de domeniu.

Cu prilejul manifestarii [LUMINAT '99, s-a
intrunit, respectand prevederile Statutului CNRI,
Adunarea Generald, care a ales si noua conducere
(Biroul de Administrafie) prezentatd anexat,
prof.dr.ing. Cornel BIANCHI fiind reales, pentru
un mandat de patru ani, presedintele CNRI.

Se poate afirma cd ILUMINAT '99 a constituit
un bun prilej pentru schimbul de informatii in
domeniul luminii si iluminatului, prin racordarea
la cele mai noi idei in conceptia sistemelor de
iluminat pe baza echipamentelor performante.

Camelia BURLACU, inginer principal specialist
S.C. ELECTRICA S.A. Bucuresti

Str. Grigore Alexandrescu nr.9 sector 1 cod 71104
Bucuresti

Telefon: 01. 2300700 int.3110

Fax: 01. 2312662

E-mail: cameliaburlacu@yahoo.com

%:.;.:l : s g

| o

;i

]

g

Buctresti, 25 nofembrie 1999,
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COMMISSION INTERNATIONALE DE VECLAIRAGE
CORITETOL HATIOHAL ROMAN DE NURINAT

§
“ DIPPLOMA DI ONOGARRE

Se acord¥ d-lui prof. univ. dr. ing. FLORIN POP peniru dezvoltarea PREGATIRI UNIVERSITARE,
POSTUNIVERSITARE si CERCETARN STHNTIFICE in domeniul LUAMING §i 1L UMINATULLI
prin crearea fa UNIVERSITATEA TEHNICA din CLUY o CENTRULUI DE INGINERIE A 1L UMINATULUL,
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Prof. dr. ing. CORNEL BIANCHI.
Presedinte CN.KI(': < -
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COMITETUL NATIONAL ROMAN DK ILUMINAT(CNRI)

Biroul de Administratie

Pregedinte: prof.dr.ing. Cornel BIANCH]

Vicepresedinte 1 (Colaborare permanenti la actiunile CNRI):
prof.dr.ing. Nicolae MIRA

Vicepresedinte 2 (Publicatii noi, Dezvoltarea activitatii locale a CNRI):
' prof.dr.ing. Florin POP

Vicepresedinte 3 (Conexiuni interne ale CNRI):
conf.dr.ing. Dan MOROLDO

Vicepresedinte 4 (Partea electrici a sistemelor de iluminat):
ing. Mariana AUGUSTIN

Director executiv (Organizarea conferintelor si expozitiilor):
ing. loan PAUT

Secretar executiv (Organizarea conferintelor si expozifiilor,Conexiuni curente, Programe s.a.):
ing. Mihai HUSCH

Secretar (Conexiuni externe, aparitia Buletinului informativ al CNR1 5.4.):
ing. Camelia BURLACU

Director economic: ec. Mircea SUVAGAU

Director al Diviziei 1 (Vedere si culoare): i
conf.dr.ing. Radu PARLOG-CRISTIAN

Director al Diviziei 2 (Masuriri fizice ale luminii si radiatiilor):
ing. Mihai SIMIONESCU

Director al Diviziei 3 (Mediul interior si proiectarea iluminatului);
prof.dring. Nicolae MIRA

Director al Diviziei 4 (Iluminat si semnalizare pentru transporturi):
ing. Alexandru SERE

Director al Diviziei 5 (Iluminat exterior si alte aplicatii):
conf.dr.ing. Dan MOROLDO

Director al Diviziei 6 (Fotobiologie si fotochimie): ) 5
ing. Georgeta RASINA

Director al Diviziei 7 (Aspecte generale ale iluminatului):
prof.dr.ing. Florin POP

Director al Diviziei 8 (Tehnologia imaginii): dr. ing. Virgil PETROVICI
Director adjunct: s.Ldr.ing. Caitclin-Daniel GALATEANU

Director al Diviziei 9 (Partea electricii a sistemelor de iluminat: refeaua de distributie si aparatajul conex
pentru protectie, control, comandi manuald/automata):
ing. Ernest NICA
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