TEZA DE ABILITARE

INGINERIA ILUMINATULUI,
IN ADEVARATA LUMINA

pomeniu: INGINERIE ELECTRICA

Autor: Prof.univ.dr.ing. Catalin Daniel Galatanu

2022






CUPRINS

Cuprins

CUPTINS  .eviiieeeiiiiee ettt ettt e e e ettt e e e et e e e e ettt eeeeaaabeeee e aebaeeeeassseaeeeansbaeesennssaaesensseeeeennsseaesennnees il
REZUIMAL ...ttt ettt e e et e e e et e e s anee e e e e 1
YN o1 2 2 T APPSO OP PP UPPRO 4
CUVANE TNAINTC. ..eeeuetieeiite ettt ettt ettt e st e e sttt e st e e st e e e bt e e eateeeabteeenabeeenabeeenabeeenas 8
1. Probleme speciale in calculul sistemelor de iluminat.............cccoevveeiiiiiiniiiniieenieene 14
1.1. Calculul sistemelor de iluminat pentru cladiri de patrimoniu ..........ccceevvvveeeriiieeeennnee. 14
1.1.1.  Metoda noua de calcul pentru iluminarea directa............cceeeereuiiieeniiiiieeniiiee e 14
1.1.2.  Modelarea arcurilor in Dialux EVO9 ......ccccccciiiiiiiiiiiiiicee e 17
1.1.3.  Modelarea arcurilor in Matlab............cccooviiiiiiiiiiiiiiii e 18
1.1.4.  Modelarea ilumindrii arcului In Matlab ............ccoooiiiiiiiii e, 19
L1580 RETRIINLE .oeeeeiiiiieeiiiiee ettt e e ettt e e e ettt e e e et eeeeesbbaeeeensbbaeeeensaaeeeanes 20
1.2. Optimizarea iluminarii Intr-un tunel scurt si drept, prin proiectarea cu software specializat ..... 22
1.2.1.  Particularitatile proiectarii iluminatului la un tunel..............ccoooiiniiiiniie, 22
1.2.2.  Proiectarea iluminatului pentru tunelu TMK din Resita.........ccccceevviiiieeniiiiieenniiieeens 22
1.2.3. A doua iteratie pentru proiectarea tunelului TMK ..........ccooceiiiiiiniiiiniiiinieeeee, 25
L.2.4,  RETRIINLC ..eeeiiiiiieeeiiiie ettt ettt e e ettt e e e ettt e e e eebbeeeeenbbaeeeenssbeeaeenssaaeeeanes 28
1.3. Optimizarea mediului luminos utilizand software-ul DiaLUX la Caminul de batrani

,Constantin si Elena” — Studit de Caz..........oooviviiiiiiiiiiiieniieeceee e 29
1.3.1. Limitdrile metodei clasice pentru proiectarea iluminatului interior .........cc.ccccevevveennneen. 29
1.3.2.  Evaluarea contrastului de luminanta utilizand simuldri MATLAB..........ccccceevieennen. 32
L.3.3.  DISCULIL tettteeeiiiieeeeiiiee e e ettt e e ettt e e ettt e e e ettt eeeentbbeeeeesbaaeeeessbeeeeesssaeeeensssaeaesnsssaeesanes 34
L1304, RETRIINLC .oeeeeiiiiie ettt ettt e e e ettt e e e ettt e e e ebbeeeeesbbeeeeenssbaeaeessaaeaeanes 35



CUPRINS

1.4.

1.4.1.

1.4.2.

1.4.2.1.

1.4.2.2.

1.4.2.3.

1.4.2.4.

1.4.3.

1.4.4.

1.4.5.

2.2.

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

2.3.

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

2.3.4.

2.3.4.1.

2.3.4.2.

Factorul de utilizare pentru iluminatul arhitectural ............ccoccceiiiiiiiiiiiniiiee 37
Relevanta factorului de utilizare (FU)........c.cooieiiiiiiiiiiiieeeieeeeee e 37
Factorul de amplificare al fluxului luminos la interreflectiile din concavitati................ 38
Fatada pland...........coooiiiiiiiie e e 38
Amplificarea utila a fluxului dintr-un cilindru complet............ccooieiiiiiniiiiniiiiniee 40
Calculul MATLAB pentru FU pentru un cilindru complet.............ccoeeiiiiiienniiieeennnnen. 42
Flux luminos incident pe o concavitate cilindricd a unei fatade............ccooceeerieennenn. 43
Masurarea amplificarii FU ........coooiiiiiiiiiii e 45
Amplificarea luminantei la profiluri longitudinale multiple ...........cccoceeeviiiiniieinnen. 47
RETETINEE ...ttt e e ettt e e e ettt e e e enbbaeeeesbaaeeeennnees 49
Masurarea luminantei si efecte asupra poludrii luminoase ............ccevcveeevieeeniieenineenn. 51
Masuratori ale luminantei pentru evaluarea poluarii luminoase............cccoceeeviveennneenn. 51
Probleme 1n calibrarea DSLR .......cccccoiiiiiiiiiiiiiiceeeeeee e 51
Metoda de calibrare rapida pentru DSLR..........cccoiiiiiiiiiiii e 54
Interpretarea datelor .........eivuiiiiiiiiiie e 58
RETETINEE ..ottt e e ettt e e e ettt e e e e nabaeeeesbaaeeeennnees 60
Campul de luminante al fatadelor: de la iluminat agresiv la atractiv..........cc.ccccevueenne. 62
Harti de umInante...........oooviiiiiiiiiiiiiieee e 62
IMELOAOIOZIC ...eeeeeiiiieeeeiitie ettt ettt e e ettt e e e ettt e e e e aabeeeeennabaeeeensaeeeeennnees 63
RETETINEE ...ttt e e ettt e e e ettt e e e e sabaeeeenbaaeeeennnees 68
Identificarea poludrii luminoase: studiu de caz Jeju, Korea..........cccoovveeeniiiinieininene 70
Tendinte in studierea poludrii TUMINOASE .......cccvvverieriiiiiieeiiiiee e 70
Masurarea globala a poludrii [uminoase............occueeeriieiriieeniiiiiieeeee e 71
Veriga lipsa din lantul de evaluare a poludrii luminoase ..........ccccceeeviieeniiieniieenineene 73
Fatada Hotel Pacific din Jeju, Corea de Sud — studiu de caz ..........ccoocveeeviiienieeninene 74
LOCALIZATE ...ttt 74
Viziunea nocturnd a PeiSaJUli........ccovuiiieiiiiiiiieiiiiie ettt e e ee e e eaaee e 75

-iv -



CUPRINS

2.3.43.

2.3.4.4.

2.3.45.

2.3.5.

24.

24.1.

24.2.

2.4.3.

24.4.

2.5.

2.5.1.

2.5.2.

2.5.3.

2.5.4.

2.5.5.

2.5.6.

3.1.

3.1.1.

3.1.2.1.

3.1.2.2.

3.1.2.3.

Evenimentul revelator pentru poluarea luminoasa .............ccoeveeerieeeiieeenieeenieeenieeene 76
Fatada nord-estica fara poluare luminoasa............cceevuvieeeeriiiiieeeiiiiee e e 77
Evaluarea sursei de poluare luminoasa .............ccceeeeiiiiiiieiiiiiiieeiiiiee e 78
RETETINEE ...ttt e e et e e e ettt e e e e nbbaeeeenaaaeeeennnees 79
Evaluarea contrastului de luminante pentru confortul vizual al varnicilor, utilizdnd

MASUTALOTT IMAGISTICE ..vvvveeeeeiiiiieeeeiiiieeeeiiiee e ettt e e e sttteeeesabeeeeenaabeeeeennnsaeeeensseaeesennees 82
Metoda de evaluare cantitativa pentru contrastul de luminanta ...............cccoeevviieeennne. 82
Analiza scenei — Caminul de batrani Constantin si Elena, [agi..........ccccccooeeeivinnnene..n. 83
| B319S7 g ) (<121 ST SRS 86
RETETINEE ..ottt e e et e e e et e e e e nabaee e e sbaeeeeennnees 87
Reducerea consumului de energie pentru sistemele de iluminat arhitectural................. 88
INETOAUCETE. ...ttt et e et e et e e st e e saane e 88
Optimizarea iluminatului arhitectural pe baza contrastului de luminanta...................... 89
Descrierea sistemului de iluminat arhitectural .............ccoceiiiiiiiiiiiiee 92
AChIZitia datelOT.......eeiiiiiiiie e e e e e ee e e 93
SHUAIU @ CAZ....eeeeeie e e 94
RETETINEE ..ottt e e ettt e e e ettt e e e e bt aeeeesbaeeeeennnees 98
Studiu numeric al efectului vantului asupra incélzirii panourilor fotovoltaice ............ 100
Studiu numeric al efectului vantului asupra incélzirii panourilor fotovoltaice ............ 100
INETOAUCRTE. ...ttt ettt ettt e st e s e e 100
Datele ProDICIMET ... ...eiiuiiiiiiiie ittt 101
GEOIMBLTIC ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt e e et e et e et e ettt e e bt e e e st e e e nabeeesabeeesabeeenas 101
IMOAE] FIZIC ..ottt ettt 104
MEtOda NUIMETICA ......eeiueiieiiiee ettt ettt sab e e s e e sabe e e s e e saaeeeaas 105
ReZUItate ST AISCULIT ..eeeeuviiiieeiiiiiie ettt e e ettt e e e et e e e e ibaeeeeeebaeeeeenes 105
RETETINEE ...ttt e e ettt e e e et ee e e enbbeeeeeebaaeeeenes 108
Pozitionarea senzorilor incorporati in izolatia termica pentru cladiri.........cc.cceeevneeene 109



CUPRINS

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

3.24.

3.2.5.

3.2.6.

4.1.

4.1.1.

4.1.1.1.

4.1.1.2.

4.1.1.3.

4.1.2.1.

4.1.2.2.

4.1.2.3.

4.1.2.4.

4.1.2.5.

4.2.

4.2.1.

4.2.2.

4.2.3.

4.2.4.

INETOAUCRTE. ...t et ettt ettt et e st e e s e e 109
Veriga lipsd a lantului de mESUTAre...........cooouviieiiiiiieeeiiiiee e 110
Sistemul de MASUTATE PIOPUS ...ceeruvriireeiiiiieeeeiiieeeeeiieeeeeereeeeeeibreeeeeebreeeeeerbeeeeeenees 111
Amplasarea senzorului in bara de SENZOTI.........ccevuviiieeriiiiieeiiiiee e 114
CONCIUZIL e+ttt ettt ettt e et e et e e bt e e e sabeeesabeeesaaeeenas 115
RETETINEE ...ttt e ettt e e e ettt e e e et ee e e enbaeeeeenraeeeeenes 116

Masuratori ale temperaturii de culoare a surselor de lumina cu LED-uri folosind

Procesarea IMAZINIIOT ........uiiiieiiiiiieeiiii e et e e et e e e e eeeeeenaeeees 117

Masuratori temperaturii de culoare a surselor de lumina cu LED-uri folosind procesarea imaginilor .. 117

Provocarile temperaturii de culoare a surselor de lumina.............ccooceeeviieeniieennnen. 117
Perceptia subiectiva a calitatii CULOTIT ....coouvieieeiiiiiieeeiiiee e 117
Metrici de culoare pentru evaluarea surselor de luming ...............ccoooeeiviiiiniieennieee 118
Cercetari experimentale pentru evaluarea calitatii culorii surselor de lumind LED..... 119
Colorimetrie $1 INAICAtOTT SPECTIICT. . eereeririireiiiiiieeeeiitee et ee et e e e e e 119
COIOTIMELIIC ...ttt ettt e et e ettt e e st e e st e e saaeeeeas 119
Functii de potrivire a culorilor si valori tristimul .............ccoooiiiniiiiniiiniceeeee 120
Diagrama CrOMAtICIEALIL.....eeeiiuviireeeiiiieeeeiiiteeeeeiiteeeeiieeeeerbaeeeeebbeeeeeebaeeeeennaeeaeanes 120
Temperatura de culoare corelata.............ccoeeiiiiiiiiiiiiiiie e 121
CalCUUL DEIEA U, V oeeeeiiiieeiieeeeee ettt ettt eeeeeaaas 121
Caracteristicile senzorului de IMagini...........ccccuveeeeriiiireiniiiie e 122
Metoda de masurare a prelucrarii imaginilor .............ccceeeeviiiiiieniiiiieeeieee e 122
RETETINEE ...ttt e e e ettt e e e et e e e e e nbaeeeeeebaaeaeenes 126

Studiu asupra influentei diferitilor factori asupra masurarii CCT pentru un sistem de

iluminat cu reglare automatd @ CCT .......cooviiiiiiiiiiiiiiee e 127
Strucura hardware UtIlZata...........ceeeriuiiiiiiiiiiiie e 127
MaASUTArea CCT .....oiiiiiiiiiee e et e et e e e e e 128
Influenta distantei dintre senzor si sursa de [Jumind...........cccceeeviiiiniiiiniieeniiceneeee 129
Influenta nivelului de iluminare - diMMArea .............cccevveeeriieeniieeniceeeeeeeeeeeee 131

-vi-



CUPRINS

4.2.5.

4.2.6.

4.2.7.

4.3.

4.3.1.

4.3.2.

4.3.3.

4.3.4.

4.3.5.

4.3.6.

5.2.

5.2.1.

5.2.2.

5.2.3.

5.24.

5.2.5.

5.2.6.

5.3.

5.3.1.

5.3.1.1.

5.3.1.2.

5.3.1.3.

INTUETIEA POZIEICT ..vvveeeeniiiieeeeiiiee ettt ettt e ettt e e et e e e ettt e e e ebbeeeeesbaeeeeenssaeeaeenes 132
Reducerea erorilor de MASUTATE .........ccevuveiiriiiiriiieeiiie ettt 134
RETEIINEE ...ttt e et e e e ettt e e e ettt e e e esbbeeeeensaaeeeenes 136
Dispozitiv portabil pentru masurarea expunerii la iluminatul artificial ....................... 137
Descrierea SISEEIMUIUL «.....eeiutiiiiiie ittt 137
IMELOAOIOZIC ...eeeeeiiiiie ettt ettt ettt e ittt e e e ettt e e e ettt e e e enbbeeeeesbaeeeeessaeeaeanes 139
HATAWATE ...ttt ettt e e e 139
SOTEWATE. ...ttt ettt ettt sib e et e s e 140
RESUIALE ST AISCULIL .eeeeueviieeeeiiiiie ettt ettt e e ettt e e e et e e e e ibaeeeeeebaaeeeenes 141
RETETINEE ...ttt e e e ettt e e e et ee e e enbaeeeeessaaeaeenes 143
Masuratori imagistice pentru iluminatul stradal.............ccoooiiiniiiini 145
Evaluarea parametrilor zonei de conflict............ccveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeiee e 145
Calculul parametrilor luminotehnici ..........ceeeviiiiiieiiiiiieeie e 145
Studiul de caz: Calculul intersectiei BucSinescu ............ooccvveeeeriiiiieeniiiieeeeiieee e, 147
RETETINEE ...ttt e ettt e e e ettt e e e et ee e e enbaeeeeennbaaeeeenes 152
Masuratori imagistice In tuNEIUIT SCUIL.........eeeriiiiniiiiiiieriieeriee e 154
Prezentare generald a tunelurilor .............cccoiieiiiiiiiiiiiiii e 154
Masuratori TuminoteRNICe. ........cuuiiiiiiiiiiiiii e 155
Rezultatele masurarii luminantei pentru tunelul TMK ...........ccoooiiiiiiiniiiniiiies 156
Campul de luminante pentru Pasajul Mihai EMIiNescu ........cccceeviieiniiiiniiiinicenieeee 159
Variatia luminantei de-a lungul céii de circulatie..........coocueeeviieeniiiiniieinieenicee, 160
RETETINEE ...ttt e e e ettt e e e sttt e e e e enbaeeeeenbaaeeeenes 163
Masuratori imagistice pentru mentenanta predictivd a iluminatului public................. 164
INETOAUCRTE. ...ttt ettt ettt et e st e s e e 164
Mentenanta traditionala n iluminatul public............cceeviiiiniiiiniiiinee 164
Intretinerea iluminatului public in orasele inteligente ..............cccoooevevevererrerereeennnn. 165
Masuratori pentru lucrari de mentenanta in iluminatul public .............occoiiiiiiiennn. 166

- vii -



CUPRINS

5.3.2.

5.3.3.

5.34.

5.4.

5.4.1.

54.2.

5.4.3.

5.44.

5.45.

5.4.6.

5.5.

5.5.1.

5.5.2.

5.5.2.1.

5.5.2.2.

5.5.2.3.

5.5.3.

5.54.

5.5.5.

5.5.6.

5.6.

5.6.1.

5.6.2.

5.6.3.

5.6.4.

5.6.5.

Masurari de luminanta pentru aparate de iluminat stradal .............cocceoviiiiniiiinnins 168
Masurari de temperaturd a culorii corelate pentru iluminarea Strazii .........c..ccccevueeenne 171
RETEIINEE ...ttt e et e e e ettt e e e ettt e e e esbbeeeeensaaeeeenes 172

Optimizarea conectarii/deconectarii sistemelor de iluminat public in functie de clasa de drum.... 174

Problema coectarii/deconectarii sistemelor de iluminat public..............cccceeeeiiiiennn. 174
VEdETEA MEZOPICA ... .eeeeeuiiiieeeiiiiieeeeiiieeeeetteeeeebteeeesebteeeessbaeeeesnsaeeesenssaaeesennsaeeans 175
Rasaritul s apusul SOAreIti.........ocooiiiiiiiiiiiiiieiiie e 176
Pragul de iluminare pentru comanda iluminatului stradal..............ccoccceoviiiiniiinnin. 177
Contrastul de luminanta si vederea in timpul crepusculului ............coooovieiiiiiinnnnnnn. 178
RETETINEE ...teieeeeeeee ettt e et e e e ettt e e e e bt e e e e esbaeeeeeabaeeaeenes 181
Masurarea proprietatilor de reflexie a asfaltului folosind metode fotografice.............. 182
INETOAUCETE. ...ttt et 182
Argumente pentru masurarea reflexiei asfaltului...........cooccooviiinin, 182
Recoltarea energiei solare si factorul de refleXie.........coooueveviiiiniiiiniiiiniiiiniceeeee 182
Eficienta energetica si importanta factorului de reflexie .........ccoceeeviiiiniieiniieeninees 183
Reflectanta asfaltului si poluarea [uminoasa ............ccccevveeiviiiiniiiiiniiieniieeeceeeeee 184
Complexitatea masurarii reflectantei si performanta iluminatului stradal................... 184
Evaluarea coeficientului de luminanta redus pentru tipul de asfalt C2, N1 si W4 ....... 186
MaASUTAtori XPerimeNtale.......cocuuiiiiiiiiiiiiiiiie et 190
RETETINEE ...ttt e e e ettt e e e e bt ee e e enbaeeeeeabaaeaeenes 192

Masurarea expunerii soferului la poluarea luminoasa. Dezvoltarea standului experimental... 194

Studiul domeniul de luminanta primit de SOfer ...........coovviiiiieniiiiiiiiiieeeeeeee, 194
Principalele componente ale standului experimental..............ccoocueeeriiiiniieeniieennneen. 196
Simuldrea luminotehnica a senzorului de luminanta .............cccocoviiieiiiiienniiieeeee, 197
Calibrarea camerei PL...........cooiiiiiiiiiiiiieee e 199
RETETINEE ...ttt e e e ettt e e e et ee e e e nbbeeeeennbaeeaeenes 202

- viii -



REZUMAT

Rezumat

Autorul are cinci directii de cercetare principale, dupa care este structuratd si Teza de

abilitare, respectiv urméatoarele:

1. Modelarea si calculul sistemelor de iluminat

a.

Chiar daca existda programe specializate foarte puternice, teoria clasica a calculului
luminotehnic admite incd imbunatatiri, prin generalizarea calculului iluminarii

suprafetelor oarecare, calculul reflexiilor multiple intre suprafete de forme oarecare.

. Calculul sistemelor de iluminat pentru tuneluri, datorita slabei dezvoltari a infrastructurii

respective din Romania, pune probleme de calcul speciale, care nu sunt accesibile
programelor de calcul generale.

Proiectarea sistemelor de iluminat pentru persoane varsnice este altd directie in care
calculul traditional nu este acoperitor, autorul demonstrand ca este necesara o proiectare

nu dupa nivelul de iluminare, cu dupa contrastul de luminanta.

2. Masurarea imagistica a luminantei si lupta cu poluarea luminoasa

a.

Calibrarea camerelor digitale pentru masurarea luminantei este o realizare de mare
valoare, pe baza careia autorul a castigat trei granturi specializate si a reusit sa abordeze

numeroase subiecte de cercetare.

. Masurarea luminantei si mai ales a cAmpului de luminante este o metoda de cercetare cu

mare impact, deoarece In mod uzual, in ingineria luminotehnica, aceasta marime nu este
nici calculata si nici masurata. Realizarea hartilor de luminante ale fatadelor de cladiri a

permis autorului sa ,,descopere” lumea, si mai ales sa descopere poluarea luminoasa.

. Masurarea imagisticd a luminantei i-a permis autorului sd pund evidentd nu numai

prezenta poludrii luminoase, la care ochiul nu este sensibil, dar i-a permis sd identifice
chiar si sursa acestei poludri, prin studii de caz.

Masurarea in teren a contrastului de luminantd este foarte utild pentru estimarea
vizibilitatii unor scene reale, atat pentru observatorul normal dar $i pentru observatorii
varsnici sau cu afectiuni. Metoda are potential de aplicare la multe alte probleme legate
de vizibilitate, de la marcaje rutiere la semnalizari diverse, pe timp senin sau ceata etc.

Proiectarea iluminatului arhitectural in functie de contrastul de luminanta, cu implicarea
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microsistemelor Incorporate si a posibilitdtilor oferite de IoT , este altd directie de

cercetare valoroasa, deoarece adauga si economia de energie ca prioritate strategica.

3. Studiul regimului termic al dispozitivelor electrice

a. Dispozitivul studiat este panoul fotovoltaic, functiondnd intr-un mediu tropical, dar
metodologia de studiu are aplicabilitate cu potential de valorificare in doud contracte de
cercetare in care autorul este membru, cu desfasurare in anii 2020 — 2022. Primul contract
are ca tema optimizarea regimului termic a panourilor fotovoltaice, prin racire fortatd. Al
doilea contract are ca temd un sistem modular solar hibrid pentru incélzirea cladirilor cu
producere simultand de energie electricd cu panouri fotovoltaice si productie si de apa
calda de consum. Acest contract are perioada de desfasurare tot intre anii 2020 — 2022.

b. A doua directie de cercetare, desfagurata in prezent, este studiul regimului termic al unei
sfere integratoare. Aceasta sfera este realizatd prin printare 3D, si are o structurd
caracteristicd de tip fagure. Materialul utilizat este foarte sensibil la temperatura si de
aceea trebuie studiate degajarile maxime admisibile ale surselor de iluminat, pentru care

nu se atinge temperatura limita admisibila.

4. Colorimetrie — Masurarea temperaturii de culoare si calitatea surselor de lumina
a. Masuratorile imagistice pot fi utilizate pentru caracterizarea surselor de lumina, a céror
parametri se pot deprecia in timp.
b. Masurarea imagisticd a temperaturii de culoare este o metodd mult mai accesibila
comparativ cu utilizarea unui spectrometru.
c. Microsistemele incorporate sunt alta directie de cercetare, care stau la baza unui sistem
purtabil capabil sd analizeze expunerea subiectilor la diverse medii luminoase, posibil

vatamatoare.

5. Masuratori imagistice pentru iluminatul public

a. Iluminatul stradal este in plind retehnologizare, prin implementarea surselor cu LED.
Reproiectarea iluminatului stradal face ca interesul pentru acest subiect sa fie major, cu
multe aspecte particulare, cum ar fi vizibilitatea in intersectii.

b. Masuratorile imagistice au aplicabilitate in evaluarea cantitativd a zonelor in care
vizibilitatea este o prioritate de care depinde siguranta traficului rutier, cum este cazul
tunelurilor rutiere.

c. Mentenanta predictiva, atat de importantd in multe domenii tehnice, nu are suport tehnic

pentru iluminatul stradal, desi durata mare de viatd a LED-urilor ar justifica aceste
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interventii. Metoda autorului pentru masurarea luminantelor mari ale LED-urilor permite
urmarirea degradarii in timp a parametrilor §i gasirea unor strategii pentru mentenanta
predictiva.

. Conectarea iluminatului public in functie de vizibilitatea minima obligatorie, care
depinde de clasa de drum, este altd directie de cercetare cu grad mare de originalitate, in
care analiza contrastului de luminanta este valorificata.

. Analiza cdmpului de luminante care solicita vederea unui sofer pe durata conducerii pe
timp de noapte este altd directie de cercetare. O reusitd maxima ar fi implementarea
standului experimental realizat ca sistem de sigurantd suplimentar la bordul
autovehiculelor, dar si in variantd mai modestd, se vor obtine rezultate sub forma

monitorizarii mediului luminos agresiv al oraselor.
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Abstract

The author has five main research directions, after which the Habilitation Thesis is

structured, respectively the following:

1. Modeling and calculation of lighting systems

a.

C.

Even if there are very strong specialized programs, the classical theory of lighting
calculation still admits improvements, by generalizing the calculation of the illumination
of some surfaces, the calculation of multiple reflections between surfaces of any shapes.
The calculation of lighting systems for tunnels, due to the poor development of the
respective infrastructure in Romania, poses special calculation problems, which are not
accessible to general calculation programs.

The design of lighting systems for the elderly is another direction in which the traditional
calculation is not comprehensive, the author demonstrating that a design is necessary not

according to the lighting level, but according to the luminance contrast.

2. Imaging luminance measurement and the fight against light pollution

a.

The calibration of digital cameras for luminance measurement is a valuable achievement,
based on which the author has won three specialized grants and has managed to address

many research topics.

. Measuring luminance and especially the luminance field is a high-impact research

method, because usually, in lighting engineering, this quantity is neither calculated nor
measured. The creation of luminance maps of building facades allowed the author to

"discover" the world, and especially to discover light pollution.

. The imaging measurement of luminance allowed the author to highlight not only the

presence of light pollution, to which the eye is not sensitive, but also allowed him to

identify the source of this pollution, through case studies.

. Field measurement of luminance contrast is very useful for estimating the visibility of real

scenes, both for the normal observer but also for elderly or afflicted observers. The
method has the potential to be applied to many other problems related to visibility, from

road markings to various signs, in clear weather or fog, etc.

. Designing architectural lighting according to luminance contrast, with the involvement of
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embedded microsystems and the possibilities offered by 10T, is another valuable research

direction, as it adds energy saving as a strategic priority.

3. Study of the thermal regime of electrical devices

a. The studied device is the photovoltaic panel, operating in a tropical environment, but the
study methodology has applicability with potential for capitalization in two research
contracts in which the author is a member, running from 2020 to 2022. The first contract
is about optimization thermal regime of photovoltaic panels, by forced cooling. The
second contract has as its theme a hybrid modular solar system for heating buildings with
simultaneous production of electricity with photovoltaic panels and production and hot
water consumption. This contract also runs from 2020 to 2022.

b. The second research direction, currently carried out, is the study of the thermal regime of
an integrating sphere. This sphere is made by 3D printing, and has a characteristic
honeycomb structure. The material used is very sensitive to temperature and therefore the
maximum permissible clearances of the lighting sources must be studied, for which the

permissible temperature limit is not reached.

4. Colorimetry - Measurement of color temperature and quality of light sources
a. Imaging measurements can be used to characterize light sources, whose parameters can
depreciate over time.
b. Imaging measurement of color temperature is a much more affordable method compared
to using a spectro-meter.
c. Embedded microsystems are another direction of research, which underlie a portable
system capable of analyzing the exposure of subjects to various light environments,

possibly harmful.

5. Imaging measurements for public lighting

a. The street lighting is in full refurbishment, by implementing LED sources. The redesign
of street lighting makes the interest for this subject to be major, with many particular
aspects, such as visibility in intersections.

b. Imaging measurements are applicable in the quantitative assessment of areas where
visibility is a priority on which road traffic safety depends, as is the case with road tunnels.

c. Predictive maintenance, so important in many technical areas, has no technical support for
street lighting, although the long life of LEDs would justify these interventions. The
author's method for measuring high luminances of LEDs allows tracking the degradation

of parameters over time and finding strategies for predictive maintenance.

-5-



REZUMAT

d. The connection of the public lighting according to the obligatory minimum visibility,
which depends on the road class, is another research direction with a high degree of
originality, in which the analysis of the luminance contrast is capitalized.

e. Analyzing the luminance field that requires a driver's vision while driving at night is
another area of research. A maximum success would be the implementation of the
experimental stand made as an additional safety system on board vehicles, but also in a
more modest version, results will be obtained in the form of monitoring the aggressive

lighting environment of cities.
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Principalele rezultate stiintifice ale autorului se concretizeaza in articole si brevete de

inventie:

- 32 de publicatii indexate World of Science, dintre care 5 1n jurnale, din care patru
articole in jurnale cu factor de impact. Tot In acest numar se regésesc si sapte brevete
de inventie indexate WOS.

- 17 publicatii indexate BDI, din care doua in reviste indexata BDI.

- Patru granturi castigate in competitie nationala, ca director de proiect.

Autorul are cinci directii de cercetare principale, dupd care este structurata si Teza

de abilitare, respectiv urmdtoarele:

1. Modelarea si calculul sistemelor de iluminat
a. Chiar dacd exista programe specializate foarte puternice, teoria

clasicd a calculului luminotehnic admite inca imbunatatiri, prin
generalizarea calculului iluminarii suprafetelor oarecare,
calculul reflexiilor multiple intre suprafete de forme oarecare.

b. Calculul sistemelor de iluminat pentru tuneluri, datoritd slabei
dezvoltari a infrastructurii respective din Roménia, pune
probleme de calcul speciale, care nu sunt accesibile programelor
de calcul generale.

c. Proiectarea sistemelor de iluminat pentru persoane varsnice este
alta directie 1n care calculul traditional nu este acoperitor,
autorul demonstrand ca este necesara o proiectare nu dupa
nivelul de iluminare, cu dupa contrastul de luminanta.

2. Masurarea imagistica a luminantei si lupta cu poluarea luminoasa
a. Calibrarea camerelor digitale pentru masurarea luminantei este

o realizare de mare valoare, pe baza careia autorul a castigat trei
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granturi specializate si a reusit sd abordeze numeroase subiecte
de cercetare.

b. Masurarea luminantei si mai ales a cAmpului de luminante este
o metoda de cercetare cu mare impact, deoarece in mod uzual,
in ingineria luminotehnica, aceastd marime nu este nici calculata
si nici masuratd. Realizarea hartilor de luminante ale fatadelor
de cladiri a permis autorului sa ,,descopere” lumea, si mai ales
sd descopere poluarea luminoasa.

c. Masurarea imagisticd a luminantei i-a permis autorului sa puna
evidenta nu numai prezenta poludrii luminoase, la care ochiul nu
este sensibil, dar i-a permis sd identifice chiar si sursa acestei
poluari, prin studii de caz.

d. Masurarea in teren a contrastului de luminanta este foarte utila
pentru estimarea vizibilitatii unor scene reale, atat pentru
observatorul normal dar si pentru observatorii varsnici sau cu
afectiuni. Metoda are potential de aplicare la multe alte
probleme legate de vizibilitate, de la marcaje rutiere la
semnalizdri diverse, pe timp senin sau ceata etc.

e. Proiectarea iluminatului arhitectural in functie de contrastul de
luminantd, cu implicarea microsistemelor incorporate si a
posibilitatilor oferite de IoT , este altd directie de cercetare
valoroasa, deoarece adauga si economia de energie ca prioritate

strategica.

3. Studiul regimului termic al dispozitivelor electrice
a. Dispozitivul studiat este panoul fotovoltaic, functionand intr-un

mediu tropical, dar metodologia de studiu are aplicabilitate cu
potential de valorificare in doud contracte de cercetare in care
autorul este membru, cu desfagurare in anii 2020 — 2022. Primul
contract are ca tema optimizarea regimului termic a panourilor
fotovoltaice, prin racire fortatd. Al doilea contract are ca tema
un sistem modular solar hibrid pentru incalzirea cladirilor cu

producere simultand de energie electrica cu panouri fotovoltaice
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si productie si de apd caldd de consum. Acest contract are
perioada de desfasurare tot Intre anii 2020 — 2022.

A doua directie de cercetare, desfasurata in prezent, este studiul
regimului termic al unei sfere integratoare. Aceasta sfera este
realizata prin printare 3D, si are o structurd caracteristica de tip
fagure. Materialul utilizat este foarte sensibil la temperatura si
de aceea trebuie studiate degajirile maxime admisibile ale
surselor de iluminat, pentru care nu se atinge temperatura limita

admisibila.

4. Colorimetrie — Masurarea temperaturii de culoare si calitatea
surselor de lumina

a.

Masuratorile imagistice pot fi utilizate pentru caracterizarea
surselor de lumina, a caror parametri se pot deprecia in timp.

Masurarea imagistica a temperaturii de culoare este o metoda
mult mai accesibilda comparativ cu utilizarea unui spectrometru.
Microsistemele Incorporate sunt altda directie de cercetare, care
stau la baza unui sistem purtabil capabil sa analizeze expunerea

subiectilor la diverse medii luminoase, posibil vatamatoare.

5. Masuratori imagistice pentru iluminatul public

a.

Iluminatul stradal este 1n plind retehnologizare, prin
implementarea surselor cu LED. Reproiectarea iluminatului
stradal face ca interesul pentru acest subiect sa fie major, cu
multe aspecte particulare, cum ar fi vizibilitatea in intersectii.
Masuratorile imagistice au aplicabilitate in evaluarea cantitativa
a zonelor in care vizibilitatea este o prioritate de care depinde
siguranta traficului rutier, cum este cazul tunelurilor rutiere.
Mentenanta predictivd, atat de importanta in multe domenii
tehnice, nu are suport tehnic pentru iluminatul stradal, desi
durata mare de viata a LED-urilor ar justifica aceste interventii.
Metoda autorului pentru masurarea luminantelor mari ale LED-
urilor permite urmarirea degradarii in timp a parametrilor si
gasirea unor strategii pentru mentenanta predictiva.

Conectarea iluminatului public 1n functie de vizibilitatea minima

obligatorie, care depinde de clasa de drum, este alta directie de
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cercetare cu grad mare de originalitate, in care analiza
contrastului de luminanta este valorificata.

e. Analiza campului de luminante care solicitd vederea unui sofer
pe durata conducerii pe timp de noapte este altd directie de
cercetare. O reusitd maxima ar fi implementarea standului
experimental realizat ca sistem de sigurantd suplimentar la
bordul autovehiculelor, dar si in variantd mai modesta, se vor
obtine rezultate sub forma monitorizarii mediului luminos

agresiv al oraselor.

Detalii suplimentare despre aceste rezultate stiintifice se regasesc dezvoltate in continutul

Tezei de abilitare.

Evolutia carierei poate suporta o analizd interesanta, care poate fi inteleasa mai deplin
cunoscand traiectoria profesionald de pand acum.

Titlului didactic de profesor universitar l-am obtinut pe baza criteriilor din 2003. Nici o
publicatie de pana atunci nu mai este luata in consideratie astazi, desi erau conferinte internationale
prestigioase unde acceptarea, prezentarea si publicarea unei lucrdri era o performantd. Este
suficient sa amintim seria de conferinte anuale ale CIB, Comitetul International pentru Constructii.
Similar, articolele publicate in reviste de specialitate dar care nu au reusit sa fie indexate nu mai
pot fi astdzi luate in consideratie. Aceste articole sunt mentionate totusi in lista de lucrari, ca
argument pentru plaja de subiecte abordate, care nu s-a restrans doar la iluminat. Cele mai multe
lucrari stiintifice au reflectat proiectele de inginerie unde am fost implicat nemijlocit, de la
alimentari cu apa la termoficare sau conectarea unui grup de cogenerare in Pascani, investitie la
vremea ei unica si foarte spectaculoasa pentru ingineria electrica.

Dupa obtinerea titlului didactic de profesor universitar am urmat doi ani cursurile de Master
Educatia Adultilor la Facultatea de psihologie si stiintele educatiei, Universitatea Alexandru-lIon
Cuza din lasi. Acest Masterat a beneficiat In acea perioada de profesori invitati prestigiosi, multi
din strainatate. Absolvirea acestui Masterat a reprezentat un salt in dezvoltarea personala in zona
de explicare si facilitare a invatarii.

Apoi, deoarece legislatia aparuta la acea vreme specifica faptul ca abilitarea se acorda
pentru domeniul studiilor de licentd, m-am nscris $i am urmat cursurile Facultatii de constructii si

instalatii, deoarece ingineria instalatiilor a fost inclusa 1n ingineria civila! Acestia au fost niste ani
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in care ritmul de publicare a fost mai redus. Astdzi ma intorc firesc la domeniul ingineriei electrice,
domeniu pe care nu l-am parasit niciodata.

Din anul 2014, incepand cu participarea la Conferinta EPE de la Facultatea de inginerie
electrica, energetica si informaticd aplicatd, mi-am focalizat interesul in publicarea numai la un
nivel in care indexarea in baze de date recunoscute sd asigure vizibilitatea rezultatelor, ritmul de
publicare cu indexare Tn WOS/BDI fiind urmatorul:

2014 — o lucrare WOS

2015 -

2016 3 WOS

2017 3 WOS

2018 4 WOS

2019 15 WOS si 7 BDI

2020 2 WOS si 8 BDI (indexate in IEEE si urmeaza indexarea In WOS)
2021 3 WOS, Jurnal cu IF 2.7

O explicatie este necesard, anul 2019 fiind anul 1n care am avut finantarea a trei granturi
de cercetare, inclusiv lucrul in echipd alaturi de colegii implicati in mod efectiv. Cele trei granturi,
chiar dacad au fost relativ modeste ca finantare, au generat o motivare generald apropiata de
entuziasm, datorita dotarii materiale care altfel lipseste cu desavarsire.

Mi-am perfectionat coordonarea echipelor de cercetare cu ocazia celor patru contracte de
cercetare castigate in ultima perioadd, ca Director de proiect. De asemenea, deschiderea cétre
colaborari este demonstrata prin numarul mare de coautori cu care am interactionat la realizarea
lucrarilor stiingifice. Printre acesti colaboratori se regisesc si patru doctoranzi, doi de la
universitatea noastrd, unul din Resita si unul din Toulouse, Franta.

O alta serie de experiente In zona iluminatului au fost implicarea in proiectele europene
PLUS, ca expert pentru Primaria lasi, in perioada 2011-2012 si in proiectul COST, proiectul Loss
of the Night Network (LoNNe) (http://www.cost.eu/COST_Actions/essem/ES1204) in echipa
de management pentru Romania, in perioada 2012-2016. Cel mai valoros beneficiu a fost
networking-ul cu un mare numar de specialisti pasionati de iluminat, relatii care au continuat si
dupd incheierea finantdrii si s-au concretizat intr-un numar interesant de lucrdri elaborate
impreuna.

Ingineria iluminatului si titlul Tezei de abilitare afirmd in fapt o directie principald de
cercetare, deoarece iluminatul este mai mult decat un capitol din domeniul utilizarii energiei
electrice. Asa cum am avut ocazia sd descopdr aldturi de prof. Cornel Bianchi, formator de scoala
de iluminat la Bucuresti, fondatorul si multd vreme Presedintele Comitetului National Romén de

Iluminat, afiliat CIE, apoi lucrand impreund cu prof. Florin Pop sau explorand limite ale intelegerii
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luminotehnicii impreund cu prof. Nicoale Mira, iluminatul isi extinde domeniul cétre zone
interdisciplinare unde se interfateaza cu medicina, cu psihologia, cu astronomia, cu ecologia si
chiar se aventureaza sa riste un dialog cu arhitectectii.

Masuratorile imagistice pentru luminantd reprezintd un punct forte care mi-a permis
abordarea unor probleme foarte diverse din luminotehnica, deoarece se poate afirma ca si astdzi,
incd, luminanta NU este masuratd. Motivul este cd luminantmetrele imagistice au un pret care le
face improprii utilizarii pe teren, si rdman sa fie utilizate ca aparate de laborator.

O alta directie care are potential de dezvoltare pentru cercetdrile viitoare ale candidatului o
reprezintd sistemele Incorporate. Descoperitd cu forte proprii, din dorinta de autoperfectionare,

familia Arduino va permite rezolvarea unor probleme de masuratori sau de comenzi dedicate.
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1. Probleme speciale in calculul sistemelor de iluminat

1.1. Calculul sistemelor de iluminat pentru cladiri de patrimoniu

1.1.1. Metoda noua de calcul pentru iluminarea directa

Metodologia clasica pentru calculul ilumindrii directe este disponibild intr-o monografie
clasicd [10], dar sunt cunoscute limitarile serioase ale metodei, fiind aplicabild doar pentru
suprafete orizontale sau verticale. O cladire istorica are multe alte situatii, in care abordarea clasica
nu este utild. O noud metoda, cu grad de generalizare nelimitat, este prezentata de autor in [11].
Consideratiile geometrice sunt prezentate in Figura 1, iar metoda ar putea fi extinsa pentru orice
alte forme, considerand un software dedicat, ca MATLAB (vezi mai jos).

Suprafata de calcul este generata prin punctele X;, Xo,..., X,..., Xuux , respectiv Yy, Yo,...,
Ys,..., Yiux sievident Z;, Zs,..., Zx,..., Zuax unde Nx ,Ny ,Nz sunt numerele elementelor finite.

Ratia acestor vectori va fi constantd, dar nu este obligatoriu. Exemplul din Figura 1 este
particularizat pentru o suprafatd dreptunghiulara, asezatd inclinat, dar metoda de calcul este
valabild pentru orice suprafatd, inclusiv curba. Pentru Figura 1 se poate scrie:

XMAX _Xl
N, -1

AY = YMAX _Yl

N (1)

AZ = ZMAX — Zl
N, -1
In acest punct se calculeaza proiectia in plan orizontal a pasului de crestere pe verticala
(Figura 1):
2

Metodologia clasica presupune ca unghiurile ar putea fi masurate, dar se propune
calcularea unghiului £ in plan orizontal, unghi intre dreapta de intersectie dintre planul de lucru si

planul orizontal:

MAX 1

X -X
p=aitg v v

3)

Pentru increment constant exista si egalitatea:
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Z0T =AZOx(N,-1) (4)
Coordonatele X, Y, Z pentru punctul curent de calcul 7, J, K:
X, , o= X, +(I=1)x AX + AZO x (k —1)cos 3
Y, , =Y, +(J —1)x AY + AZO x (k—1)sin f8 (5)
Z, =2+ AZx (k1)
Cu aceste coordonate se calculeazd proiectia in plan orizontal a distantei dintre fiecare

punct de calcul si pozitia corpului de iluminat:

DPO[,J,K = \/(XI,J,K - XC)2 + (YI,J,K - YC)2 (6)

Unghiul y este definit in plan vertical, intre axa optica a corpului de iluminat si directia de

calcul a ilumindrii, respectiv va identifica intensitatea luminoasd care va produce iluminarea

. - . e - . . I .
directa. Intensitatea luminii va avea doud componente, longitudinale (), si transversale

I1(y)]“"%, cu exceptia situatiei in care sunt utilizate fisiere LDT sau fisiere IES:

DPO, ,
=atg————
! gzc-zw( (7)

In plan orizontal, unghiul o este definit intre proiectia razei luminoase catre punctul de

calcul (DPO, , ;) siaxa OX:

atg X—I,],K ~xC (8)
Unghiul o ar putea fi util pentru media ponderata dintre aceste doud intensitati luminoase
I(0)]Fcsi 1(y)7'% , respectiv:
IR X @ + 1178 X (90 = w)
90

1(y,w);x = ©)

Pentru calculul iluminarii este necesar unghiul dintre intensitatea luminoasa 7(y,®), , « si

normala la suprafata de calcul Acesta este punctul in care teoria clasicd nu a fost capabila sa
genereze solutii, deoarece acest unghi nu este determinat pentru suprafete oarecare. Folosind
algebra vectoriald, normala la suprafata ABCD (dar si pentru fiecare suprafata elementard) ar putea

fi descrisa folosind unghiuri a si f:
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N, =cosasin
N, =cosacos f (11)

N,=sma«a

Figura 1 Calculul iluminarii pentru suprafata inclinata oarecare
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Pentru punctul de calcul curent (7, J, K) se obtine directia de la corpul de iluminat pana la
acest punct:
BI,],K = XI,],KX)-}_ YI,],K?-}_ (ZC _ZI,],K)Z_) (12)
Si acum unghiul dintre raza luminoasa si normala la suprafata ABCD:
N XXI,J,K +N, YY],J,K +N, Z (ZC_ZI,J,K)
\/N)Z( +N§ +N§ \/XIZ,J,K +ij,K +(ZC_ZI,J,K)2

cosf=

(13)
Cu toate aceste elemente, iluminarea directd ar putea fi calculata pentru un factor de
Intretinere M | :

I(y,@), , x cos’ 6
! (ZC - ZI,J,K)2

EI,J,K =

(14)

Pentru mai multe corpuri de iluminat efectul este aditiv.

Pentru primul moment, complexitatea calculului impune utilizarea unui limbaj general de
programare (MATLAB), dar se asteapta ca DIALux sa ofere avantaje importante, oferind o
simulare completi a iluminatului. In mod surprinzitor, pentru cladirile antice, chiar si DIALux

EVO 9 are unele limitari.

1.1.2. Modelarea arcurilor in Dialux Evo9

Dezvoltarea continua a software-ului DIALux EVO9 ofera o solutie profesionala pentru
simularea sistemele de iluminat interior si exterior. Modelarea detaliilor arhitecturale nu este o
problemd, gratie importarii obiectelor din AutoCAD si 3DS. Construirea modelului nu face
obiectul acestei lucrari, dar interpretarea rezultatelor este un element diferit. In Figura 2 se prezinta
un astfel de model de iluminare, pentru o fresca, situatd intr-o nisd. Aceastd nisa genereaza
probleme suplimentare, suplimentare celor impuse exponatelor de arta: contrast de luminanta,
reflexii, uniformitate etc.

Problemele apar din cauza lipsei suprafetei de calcul cilindrice (sau sferice) iIn DIALux
EVO. Cilindrul este realizat de elemente plane si pentru fiecare element este posibil sd se obtina
rezultate (iluminare medie, valoare minimi, maxima, luminanti). In Figura 2 este evidentiat unul
dintre aceste elemente cilindrice. In opinia autorului, este foarte dificil si se analizeze rezultatele
pe un arc, mai ales atunci cand se impune o precizie ridicatd a modelului, folosind minimum 60
de elemente cilindrice pentru un singur arc. Din nou, este posibil sd analizam element cu element,

dar Intreaga situatie luminoasa este imposibil de obtinut.
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Figura 2 Fresca Sabin Balasa, studiu de solutie de iluminat in Sala Pasilor Pierduti, Palatul

Universitatii ,,A.l. Cuza ”din lasi

1.1.3. Modelarea arcurilor in Matlab

Functiile MATLAB realizate de autor pentru calculul iluminarii directe bazate pe metoda anterioara
pentru suprafete generalizate ofera posibilitatea de a analiza rezultatele pe orice suprafata, utilizind functiile
generale din MATLAB, ca SURF, MESH sau CONTOUR. Toate aceste functii pot asocia rezultatele unei
suprafete plane, oferind posibilitatea de a interpreta configuratia globala finald. Demonstrand acest lucru,
urmatorul exemplu va da ilustra modul de realizare retelei pentru discretizarea suprafetelor si modul de
vizualizare a rezultatelor.

Generarea retelei se refera la cele patru suprafete principale (ca in Figura 3), suprafata frontala
(fresca), arcul superior si doud suprafete dreptunghiulare laterale.

Generarea retelei este cea mai importantd faza in construirea modelului numeric. Pentru a
intelege cum este generatd reteaua superioard a arcului, sunt prezentate cateva linii din scriptul
MATLAB, cu cateva comentarii:

R=1.35; % Dimensiune fresca: 2,70m latime
for j=1:19, for i=44 % elemente pentru axa Y, elemente pentru axa X
Xuren(j, 1) =R *cos((i-1) *pi/43);
Yaren(G,0)=1.6/2-(j-1)*1.6/18; % 1.6m este addncimea nisei
Zaren(j,1)=3.4+R*sin((i-1) *pi/43),; % 3.4m este indltimea peretelui lateral

end, end
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Figura 3 Retea generata pentru fresca Sabin Balasa din Figura 2

v A

Suprafata verticald pentru fresca este generata in mod similar:

[ de elemente pe verticala si pe orizontald

aru

1:39, for i=1:24 % num

Jorj

”»

% pasul este variabil, pentru a se ,,racorda” cu arcul

Xiresco(J,1) =R *cos((i-1) *pi/23);

% care are pas constant

8
(3.4+R*sin((i-1) *pi/23))/38*(-1);

Y_ fresco 0; l)
Zfresco 0; l)

% pasul este variabilsi pe verticald, pentru a

5

5

retii laterali si zona centrala mai inalta

cu pe

”»

se ,, racorda

end , end

H

cu functie de

Dupa aceste suprafete, sunt generate direct doud suprafete dreptunghiulare,

A

grila a ochiurilor, obtindndu-se ochiurile ca in Figura 3. In acest punct, nivelul de iluminare este

gata s fie calculat.

Matlab

e A

lui in

ari arcu

-

Modelarea ilumin

1.1.4.

Scriptul MATLAB elaborat de autor pentru calculul ilumindrii se poate aplica pe

tarea

"

a, ca prim pas in proiec

sireflectat

EH

a

suprafetele generate anterior gi va genera iluminarea direct

in

putut fi observat in Figura 5, pe harta

b

solutiei de iluminare a frescei. Un efect vizual calitativ a

tia surf

H

gri. Pentru zona arcului, o analizd speciala ar putea fi realizatd folosind func

1

nuante de

(Xarch, Yarch, Earcn) unde nivelul de iluminare Eu.; este utilizat ca parametru vertical pentru

tii sunt disponibile pentru analiza datelor, de exemplu

suprafata vizualizata in Figura 4. Alte func

CONTOUR.

In acest moment, datele calculate pentru zona arcului ar putea fi analizate intr-o matrice
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unitard, asa cum se vede in Figura 4, In contrast total cu situatia din DIALux EVO, asa cum se

vede in Figura 2.

\

Nt
nannt \

Figura 5 Nivel de iluminare (lux) pentru o sursa de iluminare simetricd in

nuante de gri

Folosind generarea retelei de discretizare pentru orice alte detalii arhitecturale, cladirile de

patrimoniu ar putea fi analizate n detaliu folosind functiile MATLAB, iar pentru simulérile de iluminat

general DIALux EVO va genera rezultate de incredere.
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[2]
[3]
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1.2. Optimizarea iluminéarii intr-un tunel scurt si drept, prin proiectarea cu software

specializat

1.2.1. Particularitatile proiectarii iluminatului la un tunel

Proiectarea sistemelor de iluminat pentru tuneluri nu este o problema noud, reglementarile
au fost 1n vigoare de la [1]. Cu toate acestea, aceste opere de geniu sunt foarte rare pe teritoriu. Pe
masura ce urbanizarea s-a extins si a devenit exploziva (a se vedea China, dar nu numai), atunci
ingineria a revenit la problema detaliata a proiectarii iluminatului tunelurilor. Sistemul de iluminat
pentru un tunel este foarte diferit comparat cu sistemul de iluminat stradal. Problema cea mai
dificild in dimensionarea sistemului de iluminat este asigurarea vizibilitdtii pe timp de zi si cer
insorit, cand trebuie sa fie asigurata adaptarea de la lumina puternica la un nivel scazut, adaptare
care depinde de luminanta medie a zonei de intrare in tunel precum si de viteza de circulatie.

1.2.2. Proiectarea iluminatului pentru tunelu TMK din Resita

In pasajul subteran TMK din municipiul Resita, judetul Caras-Severin, au fost efectuate masuratori
de luminanta, ale caror rezultate nu sunt in conformitate cu recomandarile prezentate in ghidul pentru
iluminatul tunelurilor rutiere. Acesta este motivul pentru care a fost necesara reproiectarea iluminatului in
tunel conform CIE 88: 2004. Deoarece optiunea iluminarii tunelurilor in conformitate cu standardul nu este
disponibila in DIALux EVO si nici in DIALux 4.13, a fost utilizat SifisalLux - Software de calcul pentru
iluminarea tunelurilor.

Figura 6 aratd unul dintre cele 2 tuneluri adiacente care formeaza Impreuna calea de rulare si pasajul

subteran pietonal.

Figura 6 Tunelul TMK de la Resita - una dintre cele doud directii de circulatie cu doua benzi pentru

masini si trotuar pentru pietoni

Datele de proiectare ale tunelului sunt urmatoarele:

- profil dreptunghiular cu indltimea de 5 m, latimea drumului 7 m si lungimea de 90 m;
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- 2 benzi de circulatie pe fiecare sens;

- latimea trotuarului 2 m;

- limita de viteza 50 km / h;

- directia de circulatie de la nord-est la sud-vest;

- iesirea din tunel este vizibilad de la distanta de oprire;

- traficul este redus.

Software-ul folosit este specializat pentru tuneluri, existd posibilitatea de a modela geometria si
proprietatile materialelor de finisare. Sectiunea tunelului poate fi aleasd dintr-un numar de patru variante,
o situatie destul de limitativa. In cazul nostru, faptul ci tunelul are un perete central ne-a obligat si efectuim
doua simuldri separate, pentru fiecare directie de circulatie. Acest detaliu subtil este o consecinta a faptului
ca luminozitatea zonei de intrare este diferita pentru cele doua directii de deplasare.

Specificul acestui software este cd, n functie de luminanta zonei de intrare si in functie de viteza
traficului, calculeaza curba de variatie a luminantei de-a lungul tunelului conform CIE 88: 2004.

Figura 7 prezintd curba de luminantd necesara in tunel obtinutd dupd introducerea datelor de
proiectare, cu software-ul SifisalL.ux-Tunnel v.1.2 utilizat. Se observa ca luminanta L20 la intrarea in tunel
este de 7,150 cd/m?, o valoare foarte mare (o zi insoritd). Apoi, in cele doud zone de prag, luminanta scade
la valorile de 161 cd/m? respectiv 113 cd/m?, in zonele de tranzitie luminanta scade de la 64 cd/m?la
22 cd/m?, iar in zonele interioare luminozitatea scade de la valoarea 2 cd/m® la 1 cd/m? In zona de iesire
luminoasi are valoarea 0 cd/m? (absenta iluminirii artificiale), dupi care creste din nou la un nivel specific
de iluminare naturald dupa parasirea tunelului. Trebuie mentionat faptul ca variatia luminantei reprezentata
in Figura 7 corespunde unei zile insorite cand soarele este la pranz (12 AM). Pentru tunelul Resita,
lungimea scurtad a acestuia face relevante doar zona de prag (38m) si partial zona de tranzitie (52m), asa

cum se vede de catre un sofer.

Tunnel sections X
Interiar zone level: CIE 56-2004 (table 6.7.1) O Meters ® Luminance
Heawhaffi: Mo
Long tunnels, interior zone 1: 2t Restriccién del efecto d= parpades o "Hicker”
Vewlang tunnek, interior zone 2 1 cdém? finstalaciones en las que la duracidn » 20 5]
Relacion Lth/L20; CIE 88-2004 [tabla &.1.3) : ig:zi :gm i 1?:% ?gm
K= 002 *applied B2 reduction ta threshold luminance 25 aem 2= lem
Total length of turnel 90 m
Entance  Threshold 1 Thieshald2 Transiion 1 Transiion 2 Transtion 3 Transitiond Transkion  Intedior1  Intetior 2 Edt
7150 o/ [Zi1=Length| Zi2= Evit =50
coveredin | Remaining | length
e g s ength
Lo0vale [~ B4 oot/ D]‘:d’w
T
Lth=L20% |UZ = 70%Lth e
1= 40%Lth ?|odrnt
T2=T143 2ot
Tastess | 2ledin?| 2| 1]oarme
Thisshold zone Transition zone T4=T3/8 | T Interor zone
so 70%5D | 30%5D T5=T4/3
0 m 77| m 1| m 3| m 21| m 0 m U m O|m 0 m 0| m 0|m
Om  Thiesheld length Transition length Interior zane length  Exitlength
Oign ~ 5D=3%m Zt=5m 2i1=0m+ 5=0m
Zi2=0m
o Back & Newt & Ea

Figura 7 Variatia luminantei (cd/m?) de-a lungul tunelului

Aceastd etapa este destul de importanta, dar in etapele urmatoare facilitatile programului sunt

reduse. Chiar daca manualul de utilizare specifica faptul ca este disponibil un ,,vrajitor” pentru pozitionarea
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corpurilor de iluminat, s-a constatat ca rezultatele sale sunt destul de modeste. In concluzie, pozitionarea
corpurilor de iluminat se face manual, decizia in etape succesive apartindnd proiectantului. Exista o anumita
proportionalitate intre pasul de amplasare al corpurilor de iluminat si luminanta calculata, dar aceasta
proportionalitate nu este o garantie, datoritd distributiei particulare a lentilelor din corpurile de iluminat cu

LED-uri.

g

=

=

Figura 8 Vedere 3D cu pozitiile corpurilor de iluminat si axa optica a acestora

Pozitionarea corpurilor de iluminat in tunel dupa primul pas este disponibila Figura 8.
Rezultatele de calcul imediate sunt prezentate in Figura 9. O examinare ne permite sd observam

nivelul ridicat de supradimensionare, care este mascat de scara logaritmica a reprezentarii.

Figura 9 Curba de luminanti impusi de (linia rosie) si luminanta (cd/m?) obtinute dupi prima etapa de

calcul (linia albastra)

Curba de luminanta coloratd in albastru corespunzétoare corpurilor de iluminat. Caracteristica
luminantei in rosu este cea standard generatd de program dupa [1]. Observatie: curba de luminanta albastra

obtinuta este peste caracteristica rosie a luminantei, astfel incat rezultatele obtinute sunt superioare celor

standard.
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Chiar daca supradimensionarea pare acceptabila din punct de vedere tehnic, analiza valorilor indica
o supradimensionare de 150% (la intrarea in tunel), 200% la 30m, aproximativ 380% la 70m si din nou
aproximativ 20% la 90m. In aceste conditii, calculul continui, marind distanta dintre corpurile de iluminat
pe diferite sectiuni, respectand aceste proportii.

Pentru o prezentare generald se poate folosi Fig. 5, unde este prezentat nivelul de

supradimensionare corespunzator etapei intermediare de calcul din Figura 9.

Grad de supradimensionare (%)
500
400

300

200

1 LT
0 _

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

o

Figura 10 Luminanta supradimensionata de-a lungul tunelului (m), pentru iteratia din Figura 9

Aceastd reprezentare este mult mai sugestivad si indicd proiectantului cum poate optimiza pasii
dintre doua iteratii succesive.

1.2.3. A doua iteratie pentru proiectarea tunelului TMK

Figura 9 si Figura 10 arata rezultatele obtinute folosind corpuri de iluminat specializate Schréder
pentru tuneluri, cu o putere de 369 W si respectiv 294 W si o eficienta specifica de 170lm/W. Se observa
ca rezultatele sunt prezentate in detaliu, pentru fiecare zona. Efectuand modificarile sugerate din Figura 10,

urmédtoarea distributie a luminantei este disponibila in Figura 11:

Figura 11 Luminanta (cd/m?) calculati dupi a doua iteratie (albastru)
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Se observa ca, desi fluxurile de lumina au fost ajustate in functie de supradimensionarea ilustrata
in figurd, rezultatele s-au redus proportional doar la intrarea in tunel si nu asa cum ne-am fi asteptat. Acest
lucru ne obliga sa continudm iteratiile, pentru a obtine o solutie optima. Din nou, programul nu are nicio
facilitate pentru a scurta acest proces. Mai mult, in zona de intrare exista un nivel mai redus de luminanta,
ceea ce ar necesita amplasarea corpurilor de iluminat cu pas variabil, o optiune care nu exista in program.

Rezultatele sunt disponibile si sub forma de tabel ca in Figura 12, cu diferite criterii calitative si
cantitative (nu toate sunt rezolvate):

Class lave Uo Ul TI SR Eave Emin Uo

User 700 040 060 1500 050 =
Threshold 1 1057 052 095 613 - 15327 10137  0.86

X
User - - - - - - - -
" - Left wall 20 05 - - -~ 3348 1670 0.50
User - - - - - - -
" - Right wall 976 052 - - - 10222 5348 052

Usr 490 040 060 1500 050 =] =
Threshold 2 7705 075 638 - 12109 785 061
X S I I

Figura 12 Rezultate cantitative si calitative dupa prima iteratie

Figura 13 prezinta datele corpului de iluminat utilizat, distributia intensitatii luminoase si curbele
izo-candeld. Se observa ca distributia intensitatii luminoase este optimizatd pentru distributia de-a lungul
strazii, dar va exista si un flux luminos transversal, deoarece aceste corpuri de iluminat de mare putere se

presupune ca vor deservi mai mult de doud benzi de circulatie.

-26-



Probleme speciale in calculul sistemelor de iluminat

Figura 13 Extras din fisa de catalog pentru aparatul Schréder 369 W

Figura 14 aratd puterea instalata a corpurilor de iluminat utilizate. Se obtin rezultate foarte utile

pentru diferite perioade ale zilei, numite etape:
e Etapa 1: Nivel insorit;
e Etapa 2: Cer acoperit;
e Etapa 3: Nivel innorat;
e Etapa 4: Nivel noapte;

e Etapa 5: Nivel redus de trafic nocturn.

Figura 14 Puterea instalata pentru Etapa 1 (cer senin) si pand la Etapa 5 (trafic redus noaptea)
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O observatie suplimentara poate fi facuta aici, respectiv diferenta mare intre densitatile puterilor
necesare in timpul zilei cu cer insorit (Etapa 1 = 27,60 W/m’ si un total de 17,4 kW) comparativ cu modul
de noapte (Etapa 4 = 4,78 W/m’ si un total de 3 kW) si mai ales cu modul de trafic redus nocturn
(Etapa 5 = 2,38 W/m? si un total de 1,5 kW).

Complexitatea proiectdrii sistemelor de iluminat pentru tuneluri este doveditd. Limitarile unui
software specializat pentru tuneluri reprezintd un argument suplimentar pentru complexitatea acestui
subiect. Faptul ca DIALUX sau RELUX, cele mai profesionale softuri din domeniul iluminatului nu au
facilitati pentru proiectarea sistemelor de iluminat ale tunelurilor demonstreaza ca acesta este un domeniu

in care sunt justificate cercetari suplimentare.
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1.3. Optimizarea mediului luminos utilizind software-ul DiaLUX la Caminul de

batrani ,,Constantin si Elena” — Studiu de caz

1.3.1. Limitarile metodei clasice pentru proiectarea iluminatului interior

Munca noastrd privind proiectarea unui sistem de iluminat adaptat nevoilor vizuale ale
persoanelor 1n varstd se bazeaza pe un studiu de caz In Cdminul de batrani Constantin si Elena,
lasi, Romania. A fost ales pentru caracterul sau cromatic impersonal si care nu a fost adaptat
nevoilor vizuale particulare ale persoanelor in varsti care ocupa incinta. Intr-adevar, finisajele
peretilor sunt albe si imaculate, prezentand astfel contraste sau referinte spatiale foarte reduse.

Am ales sa aplicim metodologia clasicd inerentd utilizarii software-ului DIALUX EVO 9,
specializat 1n proiectarea sistemelor de iluminat interior. La aceste sisteme de iluminat parametrii
normati sunt corespunzatori observatorului mediu. In situatia particulara abordata am addugat, de
asemenea, noii parametri de proiectare care vor oferi un design adecvat pentru utilizatorii varstnici,
cu afectiuni vizuale, cum ar fi plinte, rame ale usilor si alte elemente arhitecturale si structurale.
Datorita integrarii acestor noi parametri in faza de modelare si pana la interpretarea rezultatelor,
suntem capabili sd propunem un proces de proiectare diferit fatd de sistemele obisnuite de
proiectare.

S-a pornit de la proiectarea obisnuitd a iluminatului, care Inseamna o abordare foarte simpla
si fard cerinte specifice. Pe baza EN 12464-1 si -2, nivelul de iluminare, uniformitatea, limitarea
orbirii sunt calculate pentru planul de lucru. Rezultatele sunt prezentate in Figura 15, unde planul

de lucru este calea de acces.

Figura 15 Designul clasic pentru sistemul de iluminat interior, cu iluminare orizontala (lux)

pentru planul de lucru
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Existd unele situatii In care aceste cerinte minime sunt extinse. O situatie tipicd este o sald
de expozitii, cdnd iluminarea verticald a peretelui este relevanta pentru vizibilitate. In Dialux EVO

este posibil sa se obtina aceste rezultate, ca in Figura 16:

Figura 16 Designul extins pentru sistemul de iluminat interior, inclusiv iluminarea verticald in

lux pentru pereti

Pentru cazul studiat, sunt necesare unele sarcini vizuale suplimentare care trebuie
identificate si studiate. Una dintre ele este vizibilitatea usii, vazuta ca o cale de circulatie, dar sica
un obstacol. In Dialux EVO este posibili introducerea usii in simularea iluminirii, cu cativa
parametri particularizati (material, textura, culoare) si pe baza carora se obtin unele rezultate, ca

in Figura 17.

Figura 17 Detaliu pentru iluminarea verticald pe zona vizata (usa)

Problema principald este absenta detaliilor specifice din usa, deoarece sunt disponibile doar
cateva usi predefinite, inclusiv cadrul. Pentru a creste fidelitatea simularilor, pot fi create anumite
obiecte, folosind ,,corpul de extrudare”, util pentru cazul nostru. In
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Figura 18 este prezentat un astfel de detaliu, scalabil ca in realitate (lucrand m sau mm in

raport cu usa reald):

Perete

Coridor

Figura 18 Construirea cadrului usii (cu ,,obiect de extrudare”) in stanga si iluminare (lux) pe

obiectul de calcul (dreapta)

Chiar daca unele rezultate sunt disponibile pentru distributia luminantei (cu valori medii,
valori maxime $i minime), contrastul de luminantd disponibil pentru cadrul usii este dificil de

evaluat. Cresterea finetei grilei de calcul ar putea fi o solutie, agsa cum este prezentat in Figura 19:

Figura 19 Cresterea finetei grilei de calcul ofera o rezolutie mai buna pentru distributia iluminarii, dar nu exista
informatii satisfacdtoare despre contrastul de luminantd
In concluzie, contrastul de luminanta este dificil de evaluat, deoarece Dialux EVO, ca si
EN 12464, nu ia in considerare diferite suprafete conectate, cand contrastul de luminanta devine
important. Deoarece evaluarea contrastului de luminantd pentru diferite obiecte spatiale este
importantd pentru varstnici pentru a evita caderea sau ranirea, se propune o abordare originala

pentru acest tip de detalii, folosind MATLAB.
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1.3.2. Evaluarea contrastului de luminanta utilizind simuliri MATLAB

Problema principala este de a demonstra diferenta dintre designul luminotehnic bazat pe
iluminare (conform EN 12464) si evaluarea luminantei, In special a contrastului de luminanta.
Modelul MATLAB este construit doar pentru un detaliu din interiorul cladirii, respectiv cadrul
usii (si similar se poate aborda o treapta, scari, balustrada). Modelul se bazeaza pe profilul cadrului,

adanc de 15 cm, cu o margine rotunjita cu o raza de 4 cm, ca in Figura 20:

Usa

Perete
Rama
Coridor trafic

Figura 20 Profilul orizontal al ramei usii, dimensiunile in m

Dupa aceastd validare rapida 2D, a fost generatd o retea 3D, avand atribuite proprietatile
materialului, respectiv coeficientul de reflexie pentru materiale, ca n Figura 21:

E Fonm

Figura 21 Modelul spatial al ramei usii (dimensiuni in cm), iar coltul din stanga este la (0, 0, 0), cu harta de culori
pentru reflexivitatea materialelor
Folosind functiile originale MATLAB ale autorului, se poate calcula nivelul de iluminare
(Ix). Pentru a maximiza efectul vizual al luminantei (la care ochiul este sensibil) in comparatie cu
nivelul de iluminare (la care ochiul este sensibil in mod indirect), s-a impus o sursd de lumina cu
o intensitate a luminii cu simetrie sferica si valoare de 500 cd, situata la coordonatele (x = 2,60; y
=-0,9; z=0,4), conform cu Figura 20 si Figura 21. Rezultatele relative pentru nivelul de iluminare

sunt afisate cu functia MATLAB surf, ca In Figura 22:
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Figura 22 Nivelul de iluminare (/x) obtinut de la o lampa cu intensitate luminoasa sferica de 500 cd,
situata la coordonatele in m (x = 2,60; y =-0,9; z=0,4)

Aceasta hartd de iluminare este usor de validat, datorita unghiului incident al ilumindrii
care este aproape de normal pentru regiunea DE din Figura 21 si tangentiald pentru regiunea EF.
Pentru a evidentia diferentele dintre proiectarea pe baza nivelului de iluminare si designul de bazat
pe contrastul de luminantd, se extrag si se prezintd valorile nivelului de iluminare pe profilul

longitudinal (orizontal) al usii, in Figura 23:

Illuminarea D/
80

()
7 F -I

E Numarul de

B CJ valori numerice
30
fA

Figura 23 Nivelul de iluminare (Ix) pe linia mediand a modelului de cadru al usii (conform Figura 21),

reprezentatd pentru elementele (40, 1: 106) din matricea totala de iluminari

Urmatorul pas, evaluarea luminantei, este prezentat in Fig. 10, presupunand ca suprafetele

usii si ale peretelui sunt perfect difuze (lambertiene):
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' invizibild a
tocului de usa

Figura 24 Variatia de luminanta (cd/m?) pe linia mediana a modelului de cadru de usd (conform Figura

21), reprezentata pentru elementele (40, 1:106) din matricea totald de luminante (conform Figura 22)

Se observa ca diferentele dintre Figura 23 si Figura 24 sunt uriase, ajungand la concluzia
ca valorile mari pentru iluminare nu este obligatoriu sa produca si valori mari pentru luminante.
De fapt, contrastul de luminanta dintre cadru si usa este foarte slab, mult mai mic de 0.7, care este
pragul de vizibilitate. Acest lucru a putut fi observat in Figura 22, generat pentru contrastul de

luminanta.

1.3.3. Discutii

Rezultatele obtinute aici arata ca este posibil sd se obtind solutii de iluminare adaptate
nevoilor utilizatorilor varstnici prin utilizarea software-ului de proiectare a luminii utilizat de
obicei pentru aplicatii destinate observatorului mediu. Confortul si calitatea vietii persoanelor in
varstd se numara printre principalele preocupdri ale societdtilor noastre europene, aceste rezultate
vor constitui un ghid de bune practici, in conformitate cu dorintele si asteptarile utilizatorilor.

Acest posibil ghid de bunele practici poate fi pus la dispozitia autoritatilor pentru a facilita
dezvoltarea si aplicarea acestuia in case de batrani ca prim pas. Intr-adevar, va fi posibil ca in viitor
un astfel de cdmin de batrani sa fie refacut pentru a se potrivi nevoilor si asteptarilor unei vieti la

un confort asemanator celui ,,de acasa”.

-34-



Probleme speciale in calculul sistemelor de iluminat

Figura 25 Harta luminantelor (cd/m?) pentru raportul de iluminare din Figura 22, dezviluind un contrast

de luminanta slab si o vizibilitate mai mica pentru cadrul usii.

Contrar practicilor obisnuite ale arhitectilor, noua metodd bazatda pe DIALUX dar
completata cu scripturi proprii pentru MATLAB, face posibila modelarea unui prototip al spatiului
final si, de asemenea, evaluarea cantitativd a caracteristicilor luminoase si, in special, pentru
contrastul de luminanta, caracteristicd majora pentru asigurarea vizibilitatii. Aceastd abordare este
astfel de mare folos pentru proiectant, pentru a intelege complexitatea proiectarii luminotehnice,
corelatd cu nevoile particulare ale utilizatorilor varstnici. Este, de asemenea, util atit pentru
investitori, cat si pentru autoritati, pentru a fi capabili sd asigure un mediu luminos sigur si

confortabil pentru persoanele varsnice.
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1.4. Factorul de utilizare pentru iluminatul arhitectural

1.4.1. Relevanta factorului de utilizare (FU)

FU este un indicator clasic in proiectarea iluminatului artificial interior sau a iluminatului
stradal. FU este incd utilizat in lucrarile recente.

FU este raportul dintre fluxul luminos (lumen) efectiv primit de o anumitd suprafata si
totalul fluxului emis de o sursa luminoasa.

O definitie specifica, adaptatd la reflectoare este data mai jos:
FU =-* (1

unde:

FU — factor de utilizare a reflectorului;

@,, — flux luminos util;

@; — fluxul luminos nominal al sursei de lumina.

Randamentul corpului de iluminat (LOR — light output ratio) este, de asemenea, un
parametru foarte important, deoarece este luatd in considerare si pierderea totald de energie
luminoasd, inclusiv transmisia prin optica aparatajului.

Se foloseste urmatoarea expresie:

__ Fluxul corpului de iluminat

LOR =

2

Aceastd conventie ar putea fi acceptatd (FU este echivalent cu LOR), dar urmatoarea

Fluxul sursei luminoase

afirmatie, 1n ecuatia (3) din [10], trebuie analizata cu atentie:
FU < LOR 3)
Orice Incercare de a nega ecuatia (3) pare a nega legea conservarii energiei. Contrar acestui
fapt, se demonstreaza ca ecuatia (3) nu este adevarata. Argumentul se bazeaza pe inter-reflectii
(iluminarea unui obiect prin lumina reflectata din alte obiecte care nu sunt surse de lumind), care
genereazd un efect de ,,multiplicare” a fluxului luminos. Dupa demonstrarea acestui lucru, se
utilizeaza rezultatele pentru a obtine efectul vizual maxim cu flux luminos minim, echivalent cu o

reducere a poluarii luminoase.

Este necesara o discutie, pentru cd &, (fluxul luminos util) nu este un parametru teoretic.

Tot in [10] se determina fluxul util folosind masurarea luminantei unei fatade, care include, in cele
din urma, interreflectiile!
Urmand acelasi autor, in [11] descoperim detalii despre masurarea fluxului luminos util,

pe baza masuratorilor de luminanta a cdmpului vizual: ,,Cand se cunoaste nivelul mediu de
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luminantd al fatadei, suprafata S si factorul de reflectantd p al materialelor sale este posibil sd se
calculeze fluxul luminos util...(presupundnd ca nu exista interreflectii)”. Dar aceasta ultima
ipoteza nu a fost deloc studiata in [10], iar pentru un numar mare de fatade (care sunt in general

diferite de o suprafata perfect pland) este greu de acceptat absenta interreflectiilor.

1.4.2. Factorul de amplificare al fluxului luminos la interreflectiile din concavitati
Ideea factorului de amplificare a fluxului se bazeaza pe binecunoscuta expresie a iluminarii

intr-o sferd integratoare [12]:

Efin = E; ﬁ 4)
unde:
Ef4n — lluminare finala (dupa interreflectii) in interiorul sferei,
E; - iluminare initiald (directd) in interiorul sferei (lux),
p - factorul de reflexie al suprafetei interioare.
Evident, afectand ecuatia (4) cu suprafata interioard a sferei (S), se obtine expresia fluxului

luminos util:

@, = atﬁ (5)

FU=§—“-100%=ﬁ-100%>100% (6)
5 =

Desigur, FU va fi maxim in cazul sferei integratoare, datoritd fenomenelor de interreflexie
maxime (unde si coeficientul de reflexie este impus la valori cat mai mari) . Se poate concluziona
ca pentru alte configuratii (cazul unor fatade) FU va fi in proportie diferitd. Pentru a demonstra
acest lucru, se evalueazd fenomenele care se manifesta la iluminarea unei fatade plecand de la o

ipoteza simpla si se creste treptat complexitatea problemei, urmarind validarea fiecdrei etape.
1.4.2.1.Fatada plana

Aceasta este cea mai comuna situatie, consideratd a reprezenta o referintd pentru

urmatoarele configuratii.
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a) b)

Figura 26 (a) Modelul DIALux pentru o fatada plana si (b) curbele polare pentru intensitatea luminoasa

(cd/1000Im) a corpului de iluminat

Modelul DIALux se bazeaza pe o fatada verticald, cu dimensiuni 1,2 m x 4 m (dreptunghi
vertical) implementata cu un cuboid cu 0,5 m grosime, pozitionat la (0, 4, 0) si rotatie (0°, 0°,
180°). Dimensiunile ofera posibilitatea de a reproduce modelul in DIALux. Un reflector este
orientat de la o distantd de 0,3 m de fatada, respectiv din punctul in coordonatele DIALux (0; 3.4;
0.1) si un unghi de 165° fata de orizontald, respectiv (0°; 165°; -90°). Proiectorul are o sursd de
2700 Im, cu LOR = 46,7%. Aceastd valoare extrem de scdzuta este calculata in programul
LDT Editor (de la DIAL GmbH), dupa modificarea fisierului original al corpului de iluminat,
pentru a elimina intensitatea luminoasa emisa peste 9° de la axa optica. Scopul acestei constrangeri
este de a impune un OUF egal cu 100%, pe baza unui control total al fluxului emis. Avand in
vedere un corp de iluminat punctiform cu simetrie de rotatie, valorile impuse pentru aceastad
intensitate luminoasa sunt prezentate in Tabel 1:

Tabel 1 Intensitate luminoasa pentru corpul de iluminat utilizat in modelul DIALux, Figura 26
Unghi | 0° | 1° | 2° [ 3° | 4° | 5|6 |7 |8& |9

7800
7700
7500
7200
6800
6300
5700
0

¢d/1000

Rezultatele (din Tabel 2) sunt previzibile, dar utile pentru urmatoarele consideratii:

Tabel 2 Rezultatele obtinute din simularea DIALux (vezi Figura 26)

Intrari Rezultate
Simbol Q)t Spucate | My | LOR | Epeq Q)u OUF
Unitati | Im m’ - % Ix Im %

Rezultate | 2700 (1.2x4| 0.85]46.7 | 223 | 26%6 | 99.8
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unde Syuda €Ste suprafata tinta, My este factorul de intretinere, iar E,..q este iluminarea medie.
Observatie: valoarea pentru F'U este practic de 100%, dar valoarea sa calculata este de 99.8

se datoreaza erorilor de rotunjire din DIALux.

Anticipdm cd FU egal cu 100% nu este situatia ideala, in sensul ca nu tot fluxul luminos
emis de aparatul de iluminat este receptionat de fatada. Pe de alta parte, daca ludm in considerare
ecuatia (5), daca ludm in considerare un finisaj alb (p = 0,86), exista o valoare maxima (limitd) a
amplificarii fluxului luminos mai mare de sase! Cautam sa determinam valori posibile ale acestei

amplificari a fluxului luminos.

1.4.2.2. Amplificarea utila a fluxului dintr-un cilindru complet

Interreflectiile de pe fatadele obisnuite sunt generate de forma cilindrica, la scard mica
(incadrarea ferestrelor) sau la scard mai mare (pe intrare sau arcade). Pentru a estima valorile
posibile, amplificarea fluxului luminos va fi generata intr-un un cilindru, forma apropiata prin

asemanare cu sfera integratoare asa cum se aratd in Figura 27.

Figura 27 Reflexiile multiple in interiorul al unui cilindru
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—— R0=0,86 2500
—©— R0=0,50
RO=0,10

$— R0O=0,00 1500 )~

270

Figura 28 [luminarea medie (/x) in interiorul cilindrului, pentru un factor de reflexie diferit RO (p).

Pentru o mai buna intelegere, Figura 27 a fost obtinuta prin mentinerea lampii in aceeasi
pozitie ca in Figura 26. Peretele este nlocuit cu un cilindru cu raza de 0,3 m si pozitionat la (0,
3.4, 0.1). Iniltimea cilindrului este aceeasi de 4 m, iar numarul suprafetelor elementare utilizate
pentru aproximarea cilindrului a fost de 44 (dimensiuni 42,84 mm x 4 m, echivalentul suprafetei
= 0,17136 m?). Pentru fiecare suprafatd individuald din Figura 28, a fost calculatd o iluminare
medie (Ix), oferind posibilitatea de a compara iluminarea directa (disponibild pentru factorul de
reflexie p = 0.0) cu cealalta situatie, in care interreflexiile sunt prezente pentru p = 0.10, p = 0.50
si p = 0.86. Rezultatele arata ca p = 0.10 este foarte aproape de iluminarea directd si p = 0,86 ofera
interreflectii maxime.

Este necesara o observatie tehnica: datoritd exportului specific al rezultatelor din DIALux,
toate datele trebuie extrase individual, mai ales ca In DIALux cilindrul este rezolvat ca o colectie
de elemente deconectate cu valori particulare, nu ca un vector specific. Chiar si cu aceste
dificultati, se obtine echilibrul dintre fluxul total al lampii 2 si fluxul luminos util Zu pe peretele
cilindric:

Tabel 3 Optical Utilization Factor for the cylinder used in DIALux model, Figura 27

Reflectanta perete 0.0 |0.10 |0.50 | 0.86
@, — flux luminos util (Im) 2715 3110 | 23885 | 30340
@, — flux luminos total (Im) 2700 2700 | 2700 | 2700
FU 1 1.152 | 8.846 | 11.237

Inci o dati, FU indica faptul ci fluxul luminos total va fi amplificat de interreflexii.

Datorita metodei specifice de calcul a DIALux (metoda Photon) si dificultétilor in stabilirea
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punctelor de calcul pentru elementele cilindrice, trebuie evitatd o anumita incertitudine asupra

rezultatelor din Tabel 3. Principala sursa de incertitudine este comparatia cu sfera integratoare,

p

unde FU are o valoare bine cunoscuta, calculata pornind de la constanta sferei P

in plus cu unu
(iluminarea directa de la sursd) , ca in Tabelul 4:

Tabel 4 FU pentru o sfera integratoare

Factor de reflexie al 0.0 0.10 0.50 0.86
peretelui (p)
FU=-"4+1 1 .11 | 20 | 7.14
1-p

Aceastd corectie este posibild utilizand calculul exact al interreflexiilor, dezvoltat in

MATLAB de catre autor.

1.4.2.3.Calculul MATLAB pentru FU pentru un cilindru complet

Interiorul unui cilindru similar cu cel din Figura 27, cu diametrul de 0,6 m si lungimea de
4 m a fost generat In MATLAB. O iluminare directd a fost impusd pentru o regiune centrala, cu
un nivel constant de 100 Ix. Aceasta ipoteza ar putea simplifica analiza fluxului reflectat, cu
contributia la valoarea finald a FU. Avantajul calculului MATLAB consta in posibilitatea de a
evaluaa succesiv valoarea fiecarui flux reflectat.

Generarea retelei pentru acest cilindru este prezentata mai jos:

R=0.3m; % Raza cilindrului utilizat pentru inter-reflexii interioare

forj=1:59 % Numarul de elemente de pe generatoare

fori=1:36 % Numarul de elemente de pe directia circumferintei cilindrului

XCIL(j,i)=R*cos((i-1)*2*pi/35); % domeniul (-0.5 <0.4) in Figura 29

YCIL@,i)=2-(-1)*4/58; % domeniul (-2 +2) in Figura 29

ZCIL(j,i)=.30-R*sin((i-1) *2*pi/35); % domeniul (0 +0.6) in Figura 29

end

end
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Dupa impunerea nivelului de iluminare directa (initiald) egal cu 100 Ix (culoare galbena

in Figura 29), a fost obtinut modelul initial pentru interreflexii in MATLAB:

Figura 29 Modelul MATLAB pentru interreflectii intr-un cilindru apropiat (iluminare initiala, 100 /ux)

Interreflexiile din interiorul profund al cilindrului urmeaza modelul sferei integratoare ca
in Tabel 4. Explicatia este ca fluxul luminos pierdut prin extremitatea cilindrului ar putea fi neglijat
(deoarece are o lungime de 4 m). In acest fel se obtine o confirmare rapidi a preciziei calculului

nostru.

Figura 30 [luminarea interioard (/ux) dupa sase interreflexii (proportia diametru/lungime este deformata)

O examinare vizuald indica faptul ca fluxul luminos, dupd sase reflexii lambertiene, este
regasit In regiunea centrala a cilindrului, asa cum se aratd in Figura 30, fara sa se piarda in cantitati

semnificative pe la capetele cilindrului.

1.4.2.4.Flux luminos incident pe o concavitate cilindrica a unei fatade

Dupa validarea anterioard a modelului MATLAB, ar putea fi evaluatd o situatie generala a
unei concavitdti cilindrice cu o zona centralad iluminata. Aceasta ipoteza se bazeaza pe concavitatea
de dimensiuni mici sau medii din fatade, iar scopul nu este calculul FU, deoarece depinde de
factori aleatori. Vom demonstra ca FU este mai mare de 100%, doar pentru a ilustra faptul ca FU

nu este un indicator relevant pentru poluarea luminoasa.
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In Figura 31 configuratia initiald este prezentata cu elemente cilindrice in numar de 36x56,

iluminate cu 100 Ix (de la elementul 9 la 28 pe circumferintd si de la elementul 9 la 49 pe

generatoare):

Figura 31 Concavitatea cilindrica, cu iluminare directa initiala (100 /ux)

In Figura 32 poate fi vizualizat fluxul total reflectat, dupi sase etape de inter-reflexie.

Figura 32 Concavitatea cilindrica, cu iluminare finalad reflectata dupa sase trepte

Dupa evaluarea calitativa, o evaluare cantitativd este disponibila in Tabel 5, unde fluxul

luminos reflectat este evaluat la fiecare etapa.

Tabel 5 Calculul OUF, dupa fiecare reflectie in concavitatea cilindrica

Nr. de reflectii 1 2 3 4 5 6
Fluxul transmis (Im) 5679 | 1587 | 512 | 159 | 50.2 | 15.7
Atenuare - 027910323 )0312(0314] 0313
Flux total (Im) 5679 | 7267 | 7779 | 7939 | 7990 | 8005
OUF 1.000| 1.279 | 1.370 | 1.398 | 1.407 | 1.409

Un comentariu rapid este foarte important, deoarece dupd a sasea interreflexie, fluxul
luminos a scazut semnificativ si poate fi neglijat. Chiar si in aceasta situatie speciald, valoarea FU
se schimba foarte repede si devine mai mare de 1 (sau 100%), indicdnd faptul cd poluarea

luminoasd nu ar putea fi descrisa cu ajutorul FU ca indicator de calitate.
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1.4.3. Masurarea amplificarii FU

Un FU mai mare ar putea reprezenta un bun obiectiv in proiectare, pentru a obtine poluare
luminoasd scazutd. Semnificatia sa raimane aceeasi, indicand faptul ca un cat mai mare procent din
fluxul emis de aparatul de iluminat este incident pe fatada si nu este pierdut in mod necontrolat
catre cer.

Luand in considerare interreflexiile, se poate obtine cresterea luminantei fatadei cu acelasi
flux luminos emis de corpurile de iluminat. O demonstratie experimentald va adetermina
amploarea beneficiilor atunci cand sunt implicate interreflexiile pe fatada. S-a folosit o stand de
testare simplu, constand intr-un reflector care functioneaza tangential pe o suprafata pland. Aceasta
configuratie initiald serveste ca un referential pentru situatia in care suprafata plana este Inlocuita
cu un profil decorativ prismatic cu suprafete laterale de 3cm la un unghi de 80°. Luminanta
campului a fost masurata, folosind o camera foto calibratda pentru masurarea imagistica a

luminantei. In Figura 33 sunt prezentate standul de test si in Figura 34 luminanta (cd/m?).

a) b)
Figura 33 Imaginea standului experimental pentru masurarea luminantei pentru (a)

suprafata plana si (b) concavitatea prismatica

a) b)

Figura 34 Luminanta (cd/m’) pentru suprafata plani (a) si concavitatea prismatica (b)

- 45 -



Probleme speciale in calculul sistemelor de iluminat

Rezultatele initiale pentru Figura 34 (a) sunt prezentate in Figura 35, unde se poate observa
cd luminanta in regiunea centrald iluminata este cvasi constantd, cu un nivel RGB apropiat de
valoarea de 180.

Dupa introducerea in cdmpul luminos a unei mici concavitati prismatice (fara nicio alta
modificare, pozitia sursei de lumina si a camerei foto sunt neschimbate), cAmpul de luminante

genereaza rezultate diferite, asa cum se arata in Figura 35.

Figura 35 Valorile RGB pentru suprafata pland iluminata a fatadei, ca in Figura 34, a.

In Figura 36 se vizualizeaza rezultatele scenei din Figura 34 (b), iar luminanta din campul
central are o crestere evidentd cu valori RGB maxime apropiate de 230. Unghiul diedru interior
are o luminantd mai mare, ceea ce reprezintd un efect pozitiv, respectiv un accent luminos pe
fatada. Merita mentionat faptul cd acest efect de accentuare se obtine cu aceeasi configuratie

lumnotehnica din Figura 33.

Figura 36 Valorile RGB pentru concavitatea prismatica, iluminate in aceeasi configuratie ca in Figura 35

Chiar si dupa o concluzie calitativa obtinutd din Figura 35 in comparatie cu Figura 36, este
necesard o evaluare cantitativd a luminantei, pe baza faptului cd senzorul CCD (s-a utilizat pentru
aceasta lucrare este camera foto NIKON D5300) nu are caracteristici liniare [13, Fig.1] si introduce
un efect de saturatie pentru valori mai mari de luminanta. Folosind OECF (functie de conversie

opto-electronicd) determinatd experimental de catre autor pentru camera foto si luand in
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considerare setdrile particulare (timpul de expunere 1/20s, diafragma F8 si ISO100), este
prezentatd luminanta (cd/m?) pentru cele doud ipoteze diferite.

In Figura 36, cAmpul de luminanta are o harti de culori diferita in comparatie cu Figura 35,
dar se poate observa ca diferentele efective sunt foarte mari. Pentru a evidentia proportia acestei
amplificari, valorile de luminantd din directia x-y (linia orizontala din Figura 34) sunt extrase si

prezentate pe acelasi grafic si aceeasi axd, pentru o comparatie mai buna, ca in Figura 37.

Figura 37 Compararea luminantei (cd/m?’) pentru campul central al imaginilor din Figura 33, pe
directia x-y din Figura 34.

In valori absolute, efectul de amplificare al luminantei este mai mult decat dublu si acesta
este un alt efect interesant, oferind posibilitatea de a obtine acelasi efect vizual cu un flux luminos
mai mic si o poluare luminoasd mai micd. Un comentariu suplimentar este necesar pentru nivelul
luminantei din Figura 37, care a fost obtinut datoritd scarii mici a modelului. Totusi, dimensiunea

de 3 cm este una realista pentru un element de detaliu arhitectural la o fatada.

1.4.4. Amplificarea luminantei la profiluri longitudinale multiple

Pentru detalii arhitecturale, castigul de luminanta generat de profilele longitudinale ar putea
fi util pentru scaderea nivelului general de iluminare, datoritd cresterii contrastului de luminanta
pe unele cadre de ferestre, de exemplu. Scaderea ilumindrii generale reprezinta metoda de reducere
a poludrii luminoase. Pentru a demonstra cum se produce castigul de luminanta, se compara
luminanta obtinuta pe o fatada plana (Figura 38, a) cu luminanta obtinuta pe o fatada cu un profil

longitudinal (triunghiular) (Figura 38, b), respectiv trei profiluri longitudinale (Figura 38, c):
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a) Fatada plana b) Fatada cu un profil c) Fatada cu trei profile
Figura 38 Castig de luminanta pe profiluri triunghiulare longitudinale

Luminanta transversala, pentru mijlocul scenei, va demonstra castigul de luminanta, ca in

Figura 39:

Figura 39 Castig de luminanta (cd/m?) intr-un profil transversal
(magenta) in comparatie cu luminanta fatadei plane (albastru)

In cele din urmi, introducand trei profiluri longitudinale, se pot compara toate cele trei

scene:
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Figura 40 Amplificarea luminantei (cd/m?) de la trei profile longitudinale (verde)
comparativ cu luminanta cu profil unic (magenta) si luminanta plana a fatadei (albastru) ca
referinta.

Dimensiunile profilelor sunt de 25 mm la baza si 48 mm naltime, iar materialul este vopsea
alba mediu de lucioasa. Geometria si parametrii electrici ai sistemului de iluminat au fost constante
pentru toate scenele.

Un singur profil nu produce un castig de luminantd semnificativ (magenta, Figura 40), dar
inmultind profilurile, efectul va fi mai intens in concavitati, unde vor fi prezente interreflexiile
(verde, Figura 40), producand 160 pand la maxim 200 cd/m’ comparativ cu 120 cd/m’ ca valoare
initiald, pentru fatada plana. Castigul de luminantd de 50% este foarte important, in special pentru
observatorul apropiat. Acest lucru ar putea incuraja proiectantul sistemului de iluminat sa reduca
nivelul general de iluminare (mediu), stiind ca unele detalii de pe fatada vor genera niveluri de

luminantd crescute.
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2. Masurarea luminantei si efecte asupra poluarii luminoase

2.1. Masuratori ale luminantei pentru evaluarea poluarii luminoase

2.1.1. Probleme in calibrarea DSLR

Masurarea luminantei cu ajutorul camerei digitale este un subiect foarte bine documentat.
Existd o bogatd literaturd de specialitate. Cea mai izbitoare observatie este cd metoda nu a fost
raspandita pe scara larga, cel putin comparativ cu raspandirea SQM (Sky Quality Meter). Motivul
general este cd lucrarile pe aceasta tema ofera informatii interesante, dar evita aspectul pragmatic
care sd permita multiplicarea metodei pe scara larga. Cu alte cuvinte, majoritatea lucrarilor care
abordeaza calibrarea camerei digitale oferd informatii incomplete sau chiar eronate.

In [8] existd problema calibririi camerei, pornind de la baza OECF. Existi o astfel de curba,
luminanta in functie de valorile RGB, dar fara a furniza nicio indicatie a parametrilor de expunere,

ca in Figura 41.

Figura 41 Functia de conversie opto electronicd OECF (dupa [8]).

Se face referire la EV (Valoarea expunerii) si se indicd relatia de baza (pentru 100 ISO
vitezd/ sensibilitate):
kZ

2EV — (1)
t

unde ¢ - timpul de expunere;
k - diafragma (numarul f).
Se afirmad urmatoarele ,,din diferenta dintre din valoarea curentd a expunerii si valoarea

calibratd a expunerii, impreund cu iesirea digitald, se poate determina luminanta scenei.”
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Aceasta afirmatie nu este corectd, deoarece rezultd ca ar trebui sd se cunoasca curbele de
calibrare pentru fiecare EV. Nu se indica alte informatii care sa permitd masurarea luminantei. Cu
toate acestea, sunt facute detalii importante despre transformarea RGB in luminanta. Se
mentioneaza cd ,,curba CIE XYZ si V(7) este aproape echivalenta cu eficienta luminoasa spectrala
a ochiului uman pentru vederea fotopica”, cu observatia importanta cd transformarea este valabila
pentru RGB liniar.

Y = 0.2162 Riinear + 0.7152 Giinear + 0.0722 Biinear )

Se mai indica ecuatia:

LS
EV _ 252
2 k., (3)

unde:

EV - valoare de expunere;

S — setare ISO;

Ls — luminanti scend, cd/m?;

km - constanta de calibrare pentru aparat.

Relatia nu este utild pentru calibrare, deoarece este valabila pentru expunerea imaginilor
cu un nivel mediu de gri. Daca este utilizat pentru tinte predominant albe, fisierul de imagine va fi
supraexpus (situatie vazuta in fotografiile de iarnd daca nu sunt facute setarile corespunzatoare).

Problema constantei devine importanta atunci cand este explicitd ca in [9]:

Npgg f?
k.= — 4
Ly t-S @
unde:
ke constanta de calibrare a camerei
Nres  numadrul digital (valoarea) pixelului din imagine
t timpul de expunere, secunde
f numarul diafragmei (f-stop)
S sensibilitatea ISO a filmului
Ly luminozitatea scenei

Existenta unei astfel de constante este incertd daca observam OECF din Figura 41.

De asemenea, in [9] se descrie metoda de calibrare: ,,pentru calibrarea camerei se
fotografiazd o luminantd cunoscuta, se aplica valorile pentru luminantd, timpul de expunere,
sensibilitatea filmului si setarea diafragmei in ecuatia (3) si se calculeaza constanta de calibrare ..
Apoi, ar trebui sd fie posibila utilizarea camerei la alte setdri ale timpului de expunere,
sensibilitatea filmului si setarea diafragmei. Se determina valoarea pixelilor din imagine $i apoi se

aplica ecuatia (3) in cealalta directie pentru a calcula o luminantd necunoscuta.”
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Nu putem fi de acord cu acest mod de lucru. Din (3), este posibil sa se extragd luminanta
scenel In functie de valoarea RGB, dar problema k. nu este rezolvatia deoarece nu este o
constanta. Tot In [9] autorul se contrazice, deoarece, dupa ce a sustinut ca doar o masuratoare este
suficientd pentru a determina constanta aparatului, se gaseste, cateva randuri mai jos, descrierea
procedurii: ,,Cu un numar mare de masuratori pentru diferite valori ale vitezei de declansare,
diafragma si SO, excluzand valorile in care relatia este neliniara, s-a folosit o foaie de calcul
pentru a rezolva valoarea corespunzatoare a constantei camerei k. In ecuatia (3). Pentru camera
SX120IS, folosind 55 de combinatii diferite de setdri am masurat o valoare constanta a camerei k.
de 815 cu o abatere RMS de 4,7%.”

Practic, recomandarea spune ca trebuie verificate toate zonele de variatie pentru parametrii
fotografici. Dar relatia de interdependentd dintre ISO, numarul fsi timpul de expunere este bine
cunoscutd. Mai mult, dacd se masoara luminanta normald (adica mare si foarte mare), ISO nu ar
trebui verificat, deoarece va functiona doar cu ISO 100.

Spre deosebire de [3], calibrarea realizatd de autor constd in utilizarea unui standard de
luminantd (o singura valoare), mentindnd constantd diafragma si efectudnd un set de expuneri
variabile in timp pentru a obtine valori RGB pe intregul domeniu (0 + 255). Nu este recomandat
sa lucrati cu valori de diafragme variabile, deoarece aproximarea rotunjirii generata de dorinta de
a lucra cu numere intregi este, de asemenea, inclusa in calcule. in mod specific, valorile numarului

far trebui sa fie cele din Tabel 1, unde f.,- este valoarea exacta si f este valoarea rotunjita.

Tabel 6 Comparatia numarului fIntre valori rotunjite si exacte

No| f | 1/t | fr |[No| f | 1t | for
1 |5 |4000[5.000 [9 |13 |640 |12.500
2 [5.63200(5.59 |10 |14 |500 |14.142
3 6325006325 |11 [16 |400 |15.811
4 [7.112000]7.071 |12 [18 [320 |17.678
5 |8 [1600]7.906 |13 [20 |250 |20.000
6 |9 1250|8944 |14 [22 |200 |22.361
7 |10 [ 1000 | 10.000 |15 [25 | 160 |25.000
8 |11 | 800 |11.180] 16 |29 | 100 |31.623

Diferentele ar putea fi importante, de la zero la 8% sau chiar 14,2%. Efectuand o calibrare
bazatd pe numere f, toate aceste diferente se vor gasi in functia de conversie.

Alte strategii de calibrare ar putea fi mentionate, ca in [10], unde obiectivul era ,,0

rezultate. Pe baza acestui lucru si a momentului In care imaginile ar deveni saturate, a fost formulat
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un model de calibrare a luminantei.” Unul include corectia gamma (specifica oricarui fabricant) si
se gaseste o ecuatie precum (2) in [10]:
Ls — NRGB . 010143 . t_0’9827 . 60,1174--Gain (5)

0,9827

Comparand (5) cu (4), termenul ¢ este exact /| asa cum era de asteptat de la inceput.

Toate aceste consideratii justifica gasirea unei metode de calibrare pentru DSLR.

2.1.2. Metoda de calibrare rapida pentru DSLR

In [11] se prezintd o metoda generald de misurare a OECF folosind ,,diagrame de testare
cu doudsprezece grile cu niveluri de gri neutre, in diferite trepte de densitate vizuald si o sfera
integratoare. Pentru a determina OECF-urile camerei, imaginile grilelor de testare au fost capturate
in conditii controlate, pentru ca computerul sa le poata calcula. Pentru fiecare proba, nivelul mediu
de iesire digitala se determina dintr-o zond de 64 x 64 pixeli situata la aceeasi pozitie relativa in
fiecare imagine. Mai multe camere digitale cu imagini statice au fost selectate ca probe de testare,
iar OECF-urile lor au fost diferite intr-o gama mai mare de iluminare.” La prima vedere, metoda
este acceptabild, expunand senzorul la Intreaga gamd de luminante. Problema este numarul mai
mare de masuratori, pentru diferite iluminari (pentru a genera luminante diferite pe graficul de gri).

S-a mai identificat o metodd bazatd pe un singur standard de luminantd, cu mai multe
imagini obtinute pentru acelasi numar f (diafragmad) si pentru toti timpul de expunere disponibil al
DSLR, ca in Figura 42. Numarul f/ depinde de standardul de luminanta, datoritd necesitatii de a

obtine imagini in valori RGB in intervalul 0 + 255.

Figura 42 O selectie de imagini cu EV de la 1/8 sec (expunere saturata, supraexpunere) la 1/1250 sec
(subexpunere totala, pixeli negri), {10, ISO100

Imaginile au fost obtinute dintr-un standard de luminantd Newport 70667, cu o sursa de
alimentare siun controler 69931 sio sursa QTH 63360 (Newport). Luminanta disponibild pe portul
optic de 2” a fost de 371.1 cd/m?’. A fost folositd o camerd NIKON D5300, generand fisiere RAW
(.NEF pentru Nikon) si JPG. Fisierele RAW au fost convertite in figiere TIF (necomprimate),
citibile de MATLAB.

O prima problema a fost citirea luminantei din zona tinta. Folosind ViewNX2 ver.2.8.2

(Nikon) pentru evaluarea vizuald si MATLAB pentru evaluarea cantitativa, autorul a pus in
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evidenta o altd incadrare pentru imagini. Pentru a evita confuzia, trebuie identificata originea axei

si a indicelui matricei obtinute din imagini, ca in Figura 43:

Figura 43 Valorile RGB citite din imaginea etalonului de luminanta.

Interiorul etalonului de luminanta (Figura 43, in stanga) are o regiune diferitd, deoarece
este vizibil interiorul sferei integratoare, iar discul central, mai intunecat decat sfera, este acela
care genereazd luminanta standard. Pentru mai multa sigurantd, pe o imagine s-a adaugat un
dreptunghi intunecat suplimentar (intr-un editor foto), pentru a facilita recunoasterea datelor care
urmeaza sa fie citite (linia A-E, Figura 43). Citind datele din linia A-E, observam valorile:

* A-B = interiorul sferei, inutil
+ B-C = disc cu luminantd standard, 371.1 cd/m’
* C-D = dreptunghi intunecat, accesoriu/reper temporar, pentru validare
 D-E = luminantd standard, 371.1 cd/m’
In Figura 44 se prezinta diferite date capturate in functie de coordonatele punctelor:

Figura 44 Date capturate pentru elementele matriciale (1200:1700, 2200:3400) — a) si pentru
(1200:1700,2200:3300) — b)
Recapituland, valorile zero se datoreaza dreptunghiului negru din Figura 43. Deoarece in
absenta raspunsului dinamic al functiei mesh, care genereaza Figura 44, este dificil de inteles

Figura 44, un rezultat suplimentar este reprezentat in Figura 45:

Figura 45 Date citite din Figura 43, cu coordonatele din Tabelul II. (Valorile axelor sunt locale, nu sunt

legate de Figura 43)
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Figura 45 trebuie cititd Tmpreuna cu

Nr. Coordonate
crt. X Y

1 2200 1500
2 2200 1770
3 3400 1770
4 3400 1500
5 2846 1567
6 2846 1730
7 3251 1730
8 3251 3251

coordonatele punctelor reprezentative:

Tabel 7 Coordonatele punctelor din Figura 45

Nr. Coordonate
crt. X Y

1 2200 1500
2 2200 1770
3 3400 1770
4 3400 1500
5 2846 1567
6 2846 1730
7 3251 1730
8 3251 3251

O remarca finala este necesara, deoarece in MATLAB coordonatele axei X sunt organizate
dupa coloane, iar axa Y sunt organizate prin linii ale matricei.
Folosind aceastd metoda pentru a selecta datele RGB citite din imagini, este posibil sa fie

utilizatd (5) pentru a calcula functia de conversie:

Nggp f?

L, t-S
Rezultatul obtinut pentru NIKON D5300 este prezentat in Figura 46:

k(NRGB) =

(6)
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Figura 46 Functia de calibrare RGB la luminanta k(Nrgs), masuratd pentru NIKON D5300

Linia de tendinta, 1n aproximare polinomiala pentru OECF a Nikon D5300, este:
k(x)NKON = 6.9676E-12x" - 3.2643E-09x* + 5.1211E-07x’ -
2.5702E-05x7 + 5.1953E-06x + 8.4553E-02 @

In (7), x reprezinti valoarea RGB, transformati in nivel de gri cu curba A. Precizia
masurdtorii pentru aceste rezultate este de aproximativ 6% si include toate sursele de erori descrise
in [2], unde se mentioneaza, de asemenea, cd o eroare de 10% este acceptabild pentru masurarea
luminantei.

Demonstrand cd metoda este rezonabild de rapida, a fost analizatd si o camera diferitd,
SONY F828. Nu este un DSLR, dar are posibilitatea de a seta manual toti parametrii. OECF este
disponibil in Figura 47:

07

06

0.5 ’
0.4 ‘

-
03 .:’
0.2 o 9220

PP
01 ”’.
0

.000  50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000

Figura 47 Functia de calibrare RGB la luminantd, masurata pentru SONY F828

Curbele sunt foarte asemandtoare, datorita standardizarii ISO, impusd pentru fiecare

camera (ISO 12232/2006 specifica metoda de atribuire si raportare a vitezei ISO, a valorilor ISO
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a latitudinii vitezei, a valorilor standard ale sensibilitdtii de iesire si a valorilor recomandate ale
indicelui de expunere pentru camerele foto digitale).
Pentru Sony F828 functia de tendinta este:
k(x)SON = 9.5506E-10x" - 3.9293E-07x° + 5.2404E-05x°
- 1.9629E-03x + 1.2867E-01 ®
Acest lucru incurajeaza utilizatorii sd transforme direct fisierele RAW in luminanta, cu

precizie acceptabila pentru alte DSLR, pentru determinarea in scop informativ a valorilor de

luminanta.

2.1.3. Interpretarea datelor
Ecuatia (5) ar putea fi utilizatd pentru transformarea fisierului, de la RGB la luminanta,

reconsiderand constanta k’=1/k:

2
Ls = k'(Nggs) * Nres t-S ©)

Cu aceasta, ciclul de masurare va include:

+ o serie de fotografii, pentru a acoperi un domeniu mare de luminante

+ transformare RAW in TIF (in editor foto)

» deschiderea fisierului in Matlab

+ transformarea RGB in gri cu (3)

+ calculul luminantei cu (8)

* vizualizarea si interpretarea cAmpului de luminante

In Figura 48 se prezinti o fatadd, unde luminanta trebuie evaluata.

Figura 48 Detalii ale fatadei Universitatii Tehnice “Gh.Asachi” (Exponere 2s, f/5, ISO100)
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Evaluarea vizuala nu produce informatii semnificative, luminanta fatadei pare a fi intr-un
interval normal. Acesta este motivul pentru care evaluarea cantitativa este importanta. Efectuand

algoritmul anterior, se obtin datele pentru Figura 49:

Figura 49 Lumina fatada, culori false, cd/m’

Imaginea din Figura 49 este generata cu functia mesh din MATLAB, valorile suprafetei
sunt calculate ca luminanti. Pentru luminanta medie (2 + 10 cd/m?), rezolutia legendei este
relevanti. Pentru luminanta foarte mica (0 + 2 cd/m?) trebuie ficuti o analiza suplimentari. Functia

MATLAB contour ofera aceste posibilitati, ca in Figura 50:

Figura 50 Curbele izocandela/m’ pentru [0.2 0.4 0.6 0.8 1 24 6 8 10] cd/m’

Figura 50 este un bun exemplu in care contrastul de luminante (de fapt combinatia lumina-
umbrd) mareste vizibilitatea detaliilor arhitecturale, chiar si la un nivel scazut de luminantd, cu
impact direct pentru infrumusetare fatadelor fara poluare luminoasa.

Si, pentru valori ridicate ale luminantei (respectiv corpurile de iluminat), nu sunt
disponibile informatii din Figura 50, deoarece valorile RGB sunt saturate. Pentru aceste valori

maxime va fi nevoie de alte imagini, cu valori de expunere diferite: f~-25, ¢t = 1/100 s, ISO 100 ca

in Figura 51:

-59.



Maisurarea luminantei si efecte asupra poluarii luminoase

501
100 |
150 |
200+ B 25
250 . ase 1 2
300}

350

400 . . . . .
100 200 300 400 500 600

Figura 51 Curbele izocandela/m* pentru [0.5 1 2 1000 1500 5000 10000 20000 40000 50000 ] cd/m*

Figura 51 trebuie interpretatd impreuna cu Figura 50, deoarece detaliile pentru luminanta
scazutd sunt absente, dar sunt disponibile valori ridicate pentru corpul de iluminat exterior
(aproximativ 20000 cd/m?) si foarte importante, pentru corpul de iluminat interior, mai mult de
8x10° cd/m’. Aceste valori sunt in concordantd cu senzatia vizuald, deoarece este prezentd
stralucirea, generata de ambele surse de lumind neecranate. Pentru publicul larg, aceste surse de
lumind sunt considerate normale, fiind dificil de imaginat un design diferit sau un ecran
suplimentar. Pentru corpul de iluminat din interior, conexiunea cu exteriorul este mai putin
subliniatd. Stralucirea are un efect suplimentar, fatada este perceputd mult mai intunecata decat in
mod normal, obligand administratorul cladirii sd creasca nivelul general de iluminare arhitecturala.

Calibrarea camerei digitale reprezintd o realizare foarte valoroasd, deoarece permite
masurarea in mod curent a unor marimi care practic sunt neglijate. Exista luminantmetre optice,
care permit masuratori intr-un unghi vizual de 1,5 grade sau chiar mai putin (0,5 grade), dar numai
masuratorile imagistice, ca metode globale, permit o analizd completd a campului vizual.
Aplicatiile acestor masuratori sunt foarte variate, si acperd un domeniu practic neacoperit in

luminotehnica.
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2.2. Campul de luminante al fatadelor: de la iluminat agresiv la atractiv

2.2.1. Harti de luminante

In contextul intensificarii poludrii luminoase, situatia iluminatului arhitectural a fost slab
inteleasd si chiar neglijatd. Un exemplu este [1], In care problema este abordatd in mod similar
confortului vizual in general, pentru diferite sarcini vizuale. Astfel, ... ,,ca rezultat al preferintelor
estetice individuale ale respondentilor, s-au obtinut setul de luminante medii a zonelor respective
de fatada. In timpul analizei statistice a rezultatelor, au fost utilizate elemente de estimare a
intervalului pentru a evalua o valoare medie a nivelurilor de luminanta a zone de fatada iluminate.
Rezultatele studiilor statistice au permis determinarea celor mai preferate niveluri de iluminare ale
respectivelor zone de fatada, precum si a nivelurilor medii de luminanta ale acelor zone.” Nu putem
fi de acord, deoarece pentru arhitectura problema iluminarii trebuie formulata diferit: cum se poate
obtine un efect vizual maxim (nu vizibilitate) cu un flux de lumina minim? Pentru cad daca lasam
ochiul si impresia subiectivd pentru a impune solutiile, este clar se va manifesta o tendinta de
crestere a nivelului de iluminare si, implicit, al poludrii luminoase.

Un argument pentru posibilitatile reduse de utilizare a ochiului ca ,,instrument” pentru
evaluarea calitativa a mediului luminos poate fi gasit in [2], unde subiectivismul este inlocuit cu
imaginea digitald. Mai mult, metoda este aplicatd mediului luminos 1n timpul zilei, cand pot fi
studiate valorile ridicate ale contrastelor (fatade, vegetatie, cer). Noaptea, mai multe informatii pot
fi dezvaluite si de aceea s-a optat pentru aceasta abordare.

Faptul ca iluminatul fatadelor a fost neglijat este demonstrat in [3], care este un ghid de
proiectare pentru iluminarea suprafetelor verticale, dar are o zona de utilizare foarte limitata. Si
atunci ce se intampla daca iluminatul arhitectural se dezvolta numai pe baza inspiratiei subiective?

Un semnal de alarma este tras in [4] deoarece ,,optica atmosferei si tehnologia de iluminare
sunt printre sursele primare de incertitudine 1n prezicerea efectelor optice colective pe care toate
luminile orasului le pot avea asupra luminii difuze ale cerului nocturn ... emisia de lumina cumulata
din toate structurile dintr-un mediu urban eterogen care emite lumina si care blocheaza vizibilitatea
cerului este dificil de obtinut si ramane incd necorespunzator cuantificata." Evident, exista
incercari de a descrie efectul tuturor surselor de lumina din mediul urban si se demonstreaza [5]
ca iluminatul fatadei prezinta o tendinta in crestere. Desigur, iluminatul arhitectural nu poate fi
interzis, mai ales ci era folosit si in antichitate [6]. In aceeasi lucrare, autorii specifica riscul de a

comite greseli, dar si exemple de reusitd. Una dintre aceste metode de succes este modelarea
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detaliata a fatadelor si analizarea imaginilor HDR (High Dynamic Range), asa cum se propune in
[7].

Aceleasi metode bazate pe imagini cu luminanta de Tnalta rezolutie sunt disponibile in [8],
aplicate si pentru confort vizual in aer liber. Evident, beneficiile imaginilor HDR vor fi extinse in
cazul monitorizarii luminantei fatadei. Valabilitatea utilizdrii hartilor de luminantd este subliniata
in [9], unde se evidentiaza detalii pe care observatia vizuald directa nu le poate detecta.

In mod similar, asa cum se poate gasi in [10], daci se extinde studiul fatadelor de la
reflexivitate diurna la aspectul nocturn, ne putem astepta la unele consecinte foarte grave, si anume
fluxul luminos emis direct catre cer.

Acest criteriu este, de asemenea, important in contextul iluminarii fatadelor si concluzii
interesante pot fi gasite in [11], unde se demonstreazd ca o directic bund de jos in sus a
reflectoarelor care lucreaza pe o fatada poate fi o solutie mai bund decat solutia de sus in jos.
Aceasta din urmd solutie ar putea reflecta un flux luminos enorm cétre cer prin efectul
reflectorizant al pavajului. Pentru cercetarea noastra, si acest tip de efect poate fi evidentiat prin

intermediul hartilor de luminanta.

2.2.2. Metodologie

Aceste harti de luminantd nu ar putea fi disponibile fara calibrarea camerelor digitale.
Existd, de asemenea, camere digitale specializate, standard, dar pretul lor le face nepotrivite pentru
utilizare pe scara largd, de catre un numar mare de specialisti. Calibrarea camerelor digitale este
mentionati in multe lucriri, dar majoritatea lucririlor evitd etapele esentiale ale calibrarii. In
aceastd lucrare, au fost utilizate principiile de calibrare descrise in [12, 13 si 14]. Aceste detalii de

calibrare sunt disponibile in [15], pentru camera foto utilizata (NIKON D5300).

Figura 52 Luminante deranjante, blocul ,,Casa Cartii”, lasi
Criteriul cantitativ propus va fi luminanta fatadelor, precum si contrastul de luminanta.

Acest parametru (Luminance contrast - LC) nu este utilizat in prezent pentru fatade, dar este bine
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cunoscut faptul ca vizibilitatea depinde de LC. Ofera posibilitatea de a obtine o vizibilitate mai
bund a fatadei cu niveluri de iluminare mai reduse.

Metoda se bazeaza pe o prelucrare succesiva a imaginii, pentru a transforma informatiile
RGB in harta luminantelor. Se foloseste functia optoelectronica a camerei, precum si timpul de
expunere, numarul F si sensibilitatea ISO. Pentru a ilustra acest lucru, sunt prezentate unele cazuri
de studiu, cu comentarii si detalii relevante.

In Figura 52 este prezentat un exemplu evident cu o fatada care este tinta pentru un sistem
de iluminare invaziv (se observa umbra bisericii Trei lerarhi din Iasi, iluminatd din stalpii situati

in patru colturi). Surpriza constd in valorile luminantei fatadei, ca in Figura 53:
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Figura 53 Harta de luminante pentru fatada blocului Casa Cartii, cu lumina invaziva

Cunoscand legatura dintre iluminarea £ si luminanta L pentru o reflexie difuza perfecta:

L=k (1)
T

gasim o iluminare apropiatda de 15 + 17 Ix, o valoare total inacceptabild. Pentru chiriasi,

disconfortul generat de lumina obositoare (care ajunge in interior) este accentuat de ,,pierderea”

cerului nocturn si, de asemenea, de pierderea perspectivei nocturne asupra peisajului orasului.
Extragand valorile dintr-o regiune speciald (A-B in Figura 53), sunt disponibile informatii

suplimentare:

0 50 100 150 200 250 300

Figura 54 Variatia de luminanta pe fatada din Figura 53, zona A - B
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Diferenta dintre regiunea stanga (umbra relativd) si cea dreaptd este evidenta, si chiar
partea de umbrd are o luminanta relativ mare.
O scena diferita este prezentata in Figura 55, unde subiectul este un avion expus si iluminat

in fata unei fatade:

Figura 55 Un avion de lupta cu reactie expus in fata unei fatade, Bd. Mangeron, lasi

Pentru Inceput, se observa ca intervalul dinamic nu este suficient pentru a dezvalui tot
campul de luminante. A fost facuta o fotografie suplimentara, extinzand astfel intervalul dinamic
al imaginii, ca In Figura 56. Valorile absolute pentru iluminare sunt mai mari decét in primul caz,
se descoperd mai mult de 50 Ix pe unele regiuni ale fatadei! Mai interesant este efectul vizual slab
obtinut pentru avionul de lupta in sine, datorita suprafetei netede (cu reflexie dirijatd) si a vopselii
de camuflaj, intunecate!

Sublinierea luminii invazive este un obiectiv, dar fatadele ar putea fi studiate si pentru a
cduta sa subliniem importanta nivelului de luminanta impreuna cu contrastului de luminanta, ca in

exemplul urmator.
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Figura 56 Imaginea din Figura 55, cu HDR, si luminanta pentru iluminare excesiva (zona ,,A”), umbra

avionului (zona ,,B”) si pozitia avionului (zona ,,C”)
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Urmatorul studiu de caz este Muzeul Municipal, orasul lasi, ca in Figura 57. Situat intr-o
zona relativ intunecata, Intre case rezidentiale si strdzi secundare, muzeul sugereaza o atmosfera
plicutd, destul de atractivd. Insi valorile luminantei reprezinti o surpriza, astfel incat a fost
necesard o imagine/expunere suplimentara, datoritd luminantelor excesiv de mari, conform Figura

58:

Figura 57 Fatada Muzeului Municipal, municipiul Iasi

Figura 58 Fatada Muzeului Municipal , cu timp mai scurt de expunere, pentru gama dinamica ridicata
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Figura 59 Harta de luminante pentru fatada Muzeului Municipal, cd/m?
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Unele detalii sunt interesante, cum ar fi linia A-B, de unde profilul de variatie a luminantei

este prezentat in Figura 60:

160

140

120

100

80

60 -

40t

20

0 I I I I
0 50 100 1580 200 250

Figura 60 Contrastul de luminante pe linia A-B, din Figura 59 (cd/m?)

Valorile luminantei din Figura 60 sunt produse de iluminari de cca 1000 1x, valoare care
exprima nivelul de supradimensionare. In Figura 60 se mai observi ceva interesant, si anume
existenta contrastului de luminanta, foarte evident. Acest contrast de luminanta face posibil ca
detaliile arhitecturale sa poata fi accentuate la valori de luminanta cu mult mai mici, in orice caz
nu atat de agresive.

Un astfel de exemplu, de vizibilitate obtinutd pentru luminante mult mai mici este

iluminatul arhitectural al Manastirii Golia, din Iasi conform cu Figura 61:

Figura 61 Manastirea Golia cu luminante reduse dar si contrast luminos redus
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50

Figura 62 Harta luminantei (cd/m?) pentru Ministirea Golia
Luminanta medie este mai putin agresiva decat in Figura 57, dar chiar si aici valorile sunt
prea mari, cladirea fiind situatd intre zidurile propriei fortificatii, zond amenajatd ca parc cu
vegetatie bogatd. Se observa o uniformitatea slabd a luminantelor, generatd de neoptimizarea
etajului optic din corpurile de iluminat. Aceasta afirmatie este mult mai evidenta studiind profilul
luminantei pe linia ferestrelor, dreapta A-B din Figura 63, ilustratd in Figura 63:

i T T
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25+
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Figura 63 Profilul de luminanta de pe directia A-B din Figura 62, cu neuniformitate pentru zona centrala
a bisericii si (trei) ferestre Intunecate

Studiul de caz poate servi ca baza pentru un ghid cu comentarii practice si solutii pentru

imbunatatirea atractivitdtii fatadelor si reducerea poluarii luminoase, ca etapa de implementare si

valorificare a metodei de masurare imagistica.
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2.3. Identificarea poluirii luminoase: studiu de caz Jeju, Korea

2.3.1. Tendinte in studierea poluirii luminoase

Poluarea luminoasa este un fenomen aflat in continud expansiune si de aceea este studiat
mai atent 1n ultima perioadd. Un efect al poludrii luminoase (LP) este strdlucirea cerului. O lucrare
monograficd despre acest subiect este [1], unde se subliniaza utilitatea camerei digitale calibrate
cu obiectiv Fisheye. Principalul beneficiu este posibilitatea studierii efectului produs de spectrul
luminii artificiale, chiar dacd nu este examinat tot spectrul. Ca rezultat al [1] este faptul ca
masuratorile globale genereaza informatii despre efectul LP, fard a avea o corelatie cu sursele de
poluare.

Masurarea stralucirii cerului devine si mai complexd dacad se iau in considerare efectul
aerosolilor sau norii. In [2] este studiat efectul norilor, care intunec peisajul natural, dar are efectul
opus in cazul ilumindrii artificiale. De aici si obligatia de a limita in continuare iluminarea
artificiald dacd se are 1n vedere mdrirea efectului stralucirii cerului. Cerul innorat poate fi folosit
sica ,ecran” pe care se pot face masuratori diferentiale [3]. Aceste masuratori compara stralucirea
cerului atunci cand diferite scene luminoase (iluminat arhitectural, decorativ, publicitar, iluminat
stradal) sunt active sau nu. Se poate estima efectul fiecarei surse de lumind. Un principiu similar
va fi, de asemenea, utilizat in aceasta lucrare, prin masurarea luminantei pe o fatadd in diferite
situatii de operare a sistemelor de iluminat din vecinatate.

Abordarile clasice, bazate pe confortul vizual si eficienta energeticd, nu au reusit sa
limiteze poluarea luminoasa, asa cum se va vedea mai departe. Acest lucru s-a intamplat deoarece
eficienta specifica a LED-ului (/m/W) duce la tendinta de a impune niveluri mai ridicate de
iluminare sau de a ilumina suplimentar locuri altadata intunecate. Prin urmare, in [4] exista trei
principii pentru limitarea ilumindrii: dimarea inteligenta, limitarea nivelului maxim de iluminare
si eficienta energetica specifica (kWh/km/an) pentru caile rutiere. Aceste criterii nu se pot aplica
ilumindrii fatadelor, asa cum este scopul acestei lucrari.

Problema poluarii luminoase a depdsit cu mult problema eficientei energetice, cercetari
recente [5] care implica echilibre ecologice extrem de delicate, cu posibile efecte de avalansa,
descrise ca un Armaghedon autentic [5]. Acesta este cazul insectelor polenizatoare, a caror
populatie este in continud scadere. Polenizarea poate duce la disparitia unor specii de plante, dar
efectul poate fi extrem, inclusiv cu afectarea regnului animal.

Poluarea luminoasa are, de asemenea, manifestari cuplate cu alte fenomene. Astfel, daca

acceptam cd iluminatul artificial prelungeste durata activitatilor umane, atunci este suficient sa
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adaugam un alt poluant: zgomotul [6]. Lumina insotita de zgomot se transforma intr-o bariera mult
mai fermd pentru o multitudine de fiinte, terestre sau chiar zburatoare.

Dacd impactul asupra mediului poate fi neglijat, este mai dificil sd acceptdm efectul
poludrii luminoase asupra sanatatii oamenilor. Inhibarea secretiei de melatonina, singurul hormon
anticancerogen, este un astfel de fenomen [7]. Acest proces este influentat nu numai de nivelul de
iluminare, ci si de componenta albastra a spectrului de lumina. Un alt element care intra in ecuatie
este durata expunerii fiecarui individ. S-a demonstrat [8] ca exista unele profesii cu un ciclu de
activitate non-circadian in care incidenta diferitelor tipuri de cancer este semnificativa: cancerul
de san sau de prostata [9]. Aceasta descoperire este cu atat mai importantd cu cat s-a realizat
diferentierea fata de alti factori de risc (obezitate, stres, fumat, poluanti atmosferici etc.). A doua
corelatie demonstratd in [9] este aceea a incidentei cancerului de prostatd in zonele foarte
urbanizate, unde lumina artificiala pe timp de noapte (ALAN) este evident mai intensa. Exista, de
asemenea, studii diferentiate despre cancerul de san intre rural si urban [10], unde variabila
principala este ALAN. Fard a epuiza efectele poluarii luminoase, putem considera ca masurarea

acestui fenomen este foarte importanta.

2.3.2. Masurarea globala a poluérii luminoase

Poluarea luminoasa este o consecintd naturald a cresterii nivelului civilizatiei. Efectul
general al poludrii luminoase este de a creste stralucirea/luminozitatea cerului [11]. In acelasi timp,
dezvoltarea durabild a sistemelor de iluminat inseamna, de asemenea, utilizarea in proiectare a
unor valori de iluminare judicios dimensionate pentru fiecare posibild sursd de lumina (sau de
poluare luminoasd), care trebuie identificata si limitata, asa cum este scopul cercetarii noastre.

Existd metode foarte avansate pentru monitorizarea imagistica a poludrii luminoase, bazate
pe utilizarea satelitilor [11]. Imaginile nu pot fi procesate fara compensarea variatiilor cauzate de
conditiile meteorologice locale, precum si a incarcdrii atmosferice cu aerosoli. Aceste metode,
bazate pe tehnologie inalta dar si accesibilitate limitata, justificd promovarea metodei noastre, care
este insensibild la aceste restrictii. Rezultatele obtinute prin observatiile de imagistica prin satelit
indicd tendinta continud a expansiunii ALAN [13], ca raspandire geografica (in mod natural prin
urbanizare), dar si ca intensitate (cea mai ingrijoratoare). Se pot gasi corelatii intre cresterea
economicd a diferitelor tari, dar eficienta energetica ridicata a LED-ului are un efect secundar de
amplificare a fluxului de lumina instalat. Se remarca faptul ca legislatia anti-poluare nu reuseste
sa limiteze aceastd tendintd. Pe langd dezvoltarea economica, diferentele spatiale pot evidentia
diferentele dintre culturile comunitatilor locale [14], chiar dacd aplicd aceleasi reglementari

tehnice pentru iluminat sau foarte similare (intre continente, de exemplu). Aceastd observatie
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intdreste necesitatea studierii diferitelor surse de poluare la sol, singura modalitate de a le limita.
Aceastd abordare pe care o sustinem este una activa, spre deosebire de abordarile pasive, de tipul
[15], in care este realizatd o baza de date originalda cu imagini ale planetei noastre pe timp de
noapte, realizata de astronaufi care sunt si fotografi pasionati. Similar cu sociologia, ca stiintd,
aceasta abordare globalad nu poate oferi solutii concrete pentru anumite scene luminoase, pentru a
reduce in final LP.

In plus, imaginile din spatiu au limitari datoritd rezolutiei camerelor digitale obisnuite.
Pentru a creste aceasta rezolutie, imaginile din avion se dovedesc a fi mai utile [16]. Observatiile
pot fi facute cu o rezolutie de Im pentru iluminatul rutier, dar iluminatul arhitectural nu poate fi
investigat. Pentru a depasi aceastda limitare, au fost propuse metode mai complexe bazate pe
imagini obtinute de la doud camere digitale [17] montate pe un avion. Aceastd metodd poate
identifica si directia sursei de poluare. Metoda de imagistica terestra, prezentatd in cercetarea
noastra, oferd aceste informatii pe baza analizei distributiei luminantelor pe fatade.

Problema fatadei devine importantd atunci cand le asociem cu reclamele publicitare.
Acestea au cunoscut o dezvoltare necontrolata in multe locuri din lume, iar Corea de Sud este un
exemplu recunoscut. Istoria acestui fenomen a fost studiata din 1995, conform [18], cand a Inceput
dezvoltarea explozivi a tirii, dar inegali intre regiuni. In acelasi timp, expunerea populatiei la
poluarea luminoasa a fost inegala, provocand diferite incidente ale cancerului. Situatia a necesitat
introducerea unor reglementari specifice si, totusi, efectul in privinta reducerii poludrii luminoase
nu a fost cel asteptat [19, 20]. Fenomenul coreean a fost specific unei tari in curs de dezvoltare
care a atins praguri mai ridicate de dezvoltare, in special in Seul. Studiul de caz din [21], bazat pe
masuratori, poate fi util pentru alte zone cu dezvoltare accelerata. Istoria amplificarii poluarii
luminoase Inregistreazad momentul in care are loc o reglementare importanta in 2013 si, cu toate
acestea, In 2018, conform [22], tendinta nu este opritd, asa cum vor ardta masuratorile noastre.
Nivelurile de iluminare care depasesc pragurile reglementate se intalnesc si in 2016 conform [23]
si s-ar putea explica prin lipsa mijloacelor curente pentru mdasurarea luminantei. O comparatie
subiectiva ne permite sa afirmdm ca literatura clasica de poluare generala (incalzirea globala... )
este foarte bogata si specifica [24], in timp ce poluarea luminoasa are o abordare relativ recenta
[18].

Reducerea poludrii luminoase poate fi realizatd numai dacd perceptia asupra riscului este
impartasitd de marea masa a populatiei in comparatie cu alte riscuri din alte surse de poluare.
Aceasta este una dintre noile directii de actiune [25]. Asa cum incalzirea globala este un fenomen
popular, este necesara o implicare larga a populatiei, asa cum o face un proiect de succes [26].

Folosind un dispozitiv de masurare a stralucirii cerului, se pot obtine date foarte detaliate despre
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evolutia timpului si raspandirea geografica, cu implicarea populatiei. Mai concret, acest dispozitiv
este SQM (Sky Quality Meter), un luminantmetru etalonat pentru a indica luminanta globala a
cerului, valori pentru care este indicatd magnitudinea maxima a stelelor care pot vi observate.
Acest dispozitiv este creat prin prisma interesului pe care il au astronomii. Prezenta cercetare se
bazeaza, de asemenea, pe dispozitive de masurare accesibile (camere digitale comerciale), care
sunt calibrate suplimentar pentru masurarea luminantei. Aceste dispozitive pot sta la baza
constientizarii modului In care este generatd poluarea luminoasa, fenomen care nu poate fi
evidentiat, de cele mai multe ori, cu ochiul liber.

In plus, dupd ce am vizut ci, in ciuda existentei unor reglementiri tehnice, poluarea
luminoasd nu scade, este necesard implicarea intregii populatii prin colaborarea scoald-universitate
[27]. Pe langa educatie, dacd populatia are un mijloc tehnic de masurare a poludrii luminoase,
constientizarea fenomenului va fi mult mai rapida si acesta este scopul acestei lucrari, de a prezenta

o metoda prin care poluarea luminoasa poate fi observatd si masurata.

2.3.3. Veriga lipsa din lantul de evaluare a poluarii luminoase

Din capitolul anterior se poate concluziona cd existd multe metode de monitorizare a
fenomenului de poluare luminoasd, in special [1]. Cea mai importanta poate fi ilustrata grafic in
Figura 64. Fenomenul poludrii este descris simplificat, schematic, prin lumina direct distribuita
catre cer (poluarea luminoasa integrala - Figura 64 —LP1), sau prin lumina reflectatd pe suprafetele
incidente si din care parte este Tmprastiatd spre cer Figura 64 - LP2 (procent incomplet de LP,
deoarece o parte din acest flux luminos poate fi si util, Figura 64 - LP3). Mijloacele de masurare
care vizeaza cerul si, implicit, stralucirea cerului (1, 2, Figura 64), vizand iluminarea artificiala
masuratd de pe sateliti artificiali (3) sau din aeronave (4). Existd multe (5-10) alte metode
(indirecte) de estimare a efectelor LP prin studiul sanatatii oamenilor, mamiferelor, insectelor,
pasarilor, pestilor etc. Printre toate aceste metode, cercetarea de fatd aduce o alta metoda de
masurare, in afara de cele existente, care abordeazd fatadele cladirilor utilizate ca ecrane care
materializeaza poluarea luminoasa (11) si apoi studierea directa a surselor de poluare luminoasa

nedepistate(12), care reprezintd veriga lipsa.
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Figura 64 Studiul poluarii luminoase

2.3.4. Fatada Hotel Pacific din Jeju, Corea de Sud — studiu de caz

Fiind stiut din [18-22, 25] cé poluarea luminoasa in Corea este un fenomen semnificativ,
observatiile asupra orasului Jeju din Corea de Sud au fost deosebit de atente (in noiembrie 2017),
in special in zona centrala, care este zona turisticd. La o observare vizuald, nimic nu pare sa
depdseasca limitele acceptabile. Urmdrirea dinamicii sistemelor de iluminat si in special a primelor

masuratori au fost punctul de plecare pentru acest studiu de caz.

2.3.4.1.Localizare
Hotelul Pacific din Jeju poate fi localizat la coordonatele GPS: 33.510801, 126.519147.
Pentru o imagine de ansamblu, imaginea aeriand a site-ului este prezentatd in Figura

65:

Figura 65 Hotel Pacific in Jeju (A), coordonate GPS: 33.510801, 126.519147 si
HiMart Store (B).
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2.3.4.2.Viziunea nocturna a peisajului
Scena studiatd are ca punct central fatadele de nord-est si de sud a hotelului Pacific din

Figura 66 si Figura 67:

Figura 66 Fatada nord-estica a Hotelului Pacific - Jeju

Figura 67 Fatada de sud a Hotelului Pacific - Jeju

Fatadele hotelului Jeju interactioneaza cu un sistem de iluminare publicitar mai apropiat,

bazat pe interactiunea cu fatada opusa a magazinului HiMart, din Figura 68:

Figura 68 Sistemul de iluminare decorativa / publicitard a magazinului HiMart
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Magazinul atrage fard indoiala atentia datoritd luminantelor ridicate percepute de orice
pieton. Senzatia este, totusi, de oarecare armonie, deoarece intreaga zona este iluminata la un nivel
relativ ridicat. Timp de multe zile si numeroase observatii vizuale, intre cele doud fatade (Figura
66 si Figura 67) nu s-au putut observa diferente substantiale, deoarece observatorul are nevoie de
un timp relativ mare pentru a se deplasa si a putea observa iluminarea celor doua fatade, timp in
care are loc adaptarea vederii.

2.3.4.3.Evenimentul revelator pentru poluarea luminoasa

Toatda scena luminoasd ar fi putut trece neobservata. Un eveniment aparent banal a
declansat o analizd mai amanuntitd, si anume sfarsitul programului la magazin (ora 24 !), cu
iluminarea decorativa oprita. Efectul acestui lucru a fost remarcat pe fatada nordica a hotelului.
Distanta mare dintre cele doua cladiri (64 m), amplitudinea clara a variatiei de luminanta a dus la
unele analize cantitative. Aceasta analiza consta in mai multe etape in care luminanta este analizata
succesiv, permitand evaluarea cantitativa a sursei de poluare luminoasa.

Harta de luminanta [28] a fatadei de nord-est atunci cand luminile publicitare vor servi

drept referinta este disponibila in Figura 69:

—

Figura 69 Harta de luminante a fatadei de nord-est a hotelului Pacific cu LP

Pentru a evidentia limitele observatiei vizuale, prezentam si harta luminantei sudice a

fatadei, in Figura70:
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Figura 70 Harta de luminante a fatadei sudice (cd/m’) fara LP

Putem comenta ca luminantele sunt destul de diferite si totusi nu ar putea fi estimata prin
simpla schimbare a pozitiei observatorului de-a lungul trotuarelor, deoarece adaptarea ochilor este
mai rapida.

2.3.4.4.Fatada nord-estica fara poluare luminoasa

Captarea momentului in care poluarea luminoasa este oprita este foarte importanta pentru

analiza diferentiald a celor doua situatii, vezi Figura 71 comparata cu Figura 69:

Figura 71 Harta de luminante a fatadei nord-estice (cd/m?) fara LP

Subliniem ca ochiul nu percepe valorile absolute ale luminantei pe fatad (valori constante,
cu sau fard sursd LP in functiune), datorita adaptarii pupilei. Doar variatia brusca a luminantei este
observabila, stingerea sursei LP generand situatia din Figura 71.

Analiza hartilor de luminanta (Figura 69 comparativ cu Figura 71) ofera primele informatii
globale, dar distributia luminantei pe o anumitd directie (transversald sau A-B in Figura 69) poate
furniza informatii relative la directia sursei de poluare. Aceastd distributie este disponibila in

Figura 72:
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B Al
Figura 72 Distributia luminantei (cd/m’) de-a lungul punctelor A-B (Figura 69)

de la fatada nord-estica a hotelului Pacific cu prezentd LP.

Distributia luminantei pe aceeasi directie A-B pe fatada nord-esticd evidentiaza un nivel

evident mai scazut In absenta unei surse de poluare luminoasa (HiMart), conform Figura 73:

B A

Figura 73 Distributia luminantei (cd/m?’) de-a lungul punctelor A-B
(Figura 69) din fatada nord-estica fara prezenta LP (din Figura 71)

2.3.4.5.Evaluarea sursei de poluare luminoasa

Din distributia asimetrica a profilului de luminante, cu un maxim in vecinatatea punctului
B (Figura 72), se poate deduce ca sursa de poluare se afld In vecinatatea punctului B (in teren).
Din analiza locatiei (Figura 65) se ajunge rapid la concluzia ca HiMart poate fi principala sursa de
poluare luminoasa. In acest moment, se poate face o analizi mai amanuntiti a fatadei HiMart si a
luminantelor care genereazd poluare luminoasa.

Primele observatii ale hartii luminoase (Figura 74) pentru fatada HiMart indica valori
moderate ale fatadei iluminate indirect, dar existd zone cu luminanta foarte mare, cu mult peste
1000 cd/m?:

* Interiorul magazinului, vizibil prin ferestre clare, fara jaluzele;

* Banda orizontald din partea superioard a fatadei, cu o distributie inferioara, dar si cu o
componentd superioard accentuata;

* Banda orizontald din partea de jos a fatadei, cu distributie superioara si, astfel, cu o

contributie puternica la poluarea luminoasa.
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Figura 74 Harta luminantei (cd/m?) a fatadei vestice a magazinului HiMart

Dupa aceasta identificare a zonelor extreme, este posibil sd se extragd valorile particulare
care genereaza poluarea luminoasd, cum ar fi zona A-B, pentru care poate fi extras profilul de

distributie al luminantelor, Figura 75:

Figura 75 Profilul distributiei luminantei (cd/m?’) pe banda superioara a

fatadei magazinului HiMart

In Figura 75 sunt observate valori foarte ridicate ale luminantei. Aceasti analiza se face
doar din pozitia unei viziuni pietonale, fluxul luminos distribuit in sus si evident catre fatada de
nord-est fiind foarte ridicat. Faptul cd aceasta sursd de poluare se manifestd fard a fi neaparat
identificata de observator din primul moment (chiar si integratd in peisajul nocturn) intareste

utilitatea utilizarii metodei imagistice de evaluare cantitativa.
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2.4. Evaluarea contrastului de luminante pentru confortul vizual al varnicilor,

utilizind masuratori imagistice

2.4.1. Metoda de evaluare cantitativa pentru contrastul de luminanta

Cel mai eficient mod de a masura nivelurile de contrast de luminanta este utilizarea
imaginii digitale. Aceastd metoda face posibila simplificarea masurdrii nivelurilor de contrast de
luminantd, deoarece, de fapt, masurarea luminantei in sine este in zilele noastre foarte putin
utilizatd. Imagistica digitald face posibila corectarea acestei probleme si poate fi considerata o
metodd de masurare eficienta si obiectiva. Permite furnizarea de rezultate imperceptibile de catre
ochi. Iar acest lucru este la fel de adevarat atit pentru observatorul mediu cat si pentru varstnici,
datoritd adaptdrii pupilare constinue.

Imaginea digitala face posibild dezvoltarea de harti de luminantd ale campului vizual.
Acestea fac posibild identificarea punctelor slabe si punctelor forte ale campului vizual in cauza,
precum si a nivelurilor de contrast de luminantd ale fiecarui detaliu care trebuie observat. Pentru
o discriminare optima a acestor elemente de catre varstnici, contrastul pragului de luminanta intre
doua suprafete juxtapuse trebuie sa fie egal cu 0,7 (sau mai mare, depinde si de nivelul mediu de
luminantd) [6] [15].

Avand 1n vedere acest prag al contrastului de luminantd, ne asteptam ca numarul pragurilor
detectabile in urma masuratorilor sd fie oarecum limitat. Acest lucru se gaseste rapid, daca
acceptam ca luminanta maxima este obtinuta pentru valoarea gri (codificata pe un octet) de 255,
ca in Tabel 8. Pragurile maxime detectabile sunt 14, dar iIn mod normal ar putea fi considerate

apropiate de 10, din cauza relevantei reduse a valorilor apropiate de zero.

Tabel 8 Valori numerice in tonuri de gri - niveluri de contrast ale luminantei

Nivel (1 -9) 0 1 2 3 4 5 6 7
Luminantad (niveluri de gri) 255 178 124 86 60 42 29 20
Nivel (10 - 14) 8 9 10 11 12 13 14
Luminanta (niveluri de gri) 14 9 6 4 2 1 0

Apare o intrebare imediatd cu privire la impactul real asupra observatorului obisnuit.
Pentru a raspunde, trebuie sa ia In considerare functia de conversie optoelectronica (OCF) pentru
camera (Nikon D5300), obtinuta de autor in mod empiric, in laboratorul LAPLACE, Universitatea
Paul Sabatier, Toulouse. Pentru parametrii de expunere alesi arbitrar (pentru timp, numar F si11SO),

functia de conversie globald a camerei este disponibila in Figura 76:
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Luminanta
scenei
(cd/m?)

Nivel de
Gri

Figura 76 Functia de conversie optoelectronicd pentru Nikon D5300: luminanta (cd/m?’) — Nivel de gri

In Figura 76, luminantele reduse sunt convertite cu o functie aproape liniard, dar pentru
luminante mai mari (mai mari de 20 cd/m?) conversia este evident neliniari, oferind posibilitatea
de a obtine niveluri de gri relevante chiar si pentru valori foarte ridicate de luminanta. Rezulta ca
numarul de praguri ale contrastului de luminantd care poate fi evidentiat este mult mai mare, dar
contrastul trebuie calculat cu valorile reale ale luminantei scenei si nu cu valorile nivelului de gri.
Concluziile sunt aceleasi chiar dacd imaginea este obtinuta pe doi octeti, cu rezolutie de gri

crescuta.

2.4.2. Analiza scenei — Caminul de batrani Constantin si Elena, Iasi

Metoda de analiza cantitativa bazata pe harti de luminanta necesita o abordare progresiva
a investigarii detaliilor relevante pentru deplasarea persoanelor in varstd. Un studiu de caz a fost
dezvoltat la azilul de batrani din lasi, Roméania. Cladirea este relativ noud, cu un grad ridicat de
confort, demonstrand atentia sporitd acordatd de municipalitate acestei categorii de populatie.

Finisajele peretilor sunt in general albe, subordonate criteriilor igienice. Acest criteriu, pe langa
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avantajele sale, genereazd posibile dezavantaje. Prima scend (Figura 77) este o sald comuna de
circulatie, cu acces la diverse zone. Analiza cantitativd incepe cu o primd expunere a camerei
DSLR si conversia imaginii in valori de luminanta. Harta de luminanta este obtinuta prin trasarea
liniilor de luminanta egald intre valorile minime (de obicei zero) si maxime (dar nu egale cu
luminanta maxima a imaginii, deoarece, de reguld, valoarea maxima este generata de un corp de

iluminat neecranat, care satureaza pixelii) .

Figura 77 Scena interioara si prima hartd de luminantd (cd/m?)

Pentru un observator mediu, scena este acceptabild si placuta vizual. Acest lucru este mai
putin important, deoarece se cauta interpretarea cantitativd. Prima hartad a luminantelor (Figura 77,
in dreapta) evidentiaza contrastul evident dintre podea si pereti, dar este clar si ca multe valori ale
luminantei nu sunt afisate. Pentru a corecta acest lucru, este generata o a doua hartd a luminantei,

pentru valorile dintr-un domeniu mai mare (0 = 20 cd/m?) ca in Figura 78:

Figura 78 A doua hartd de luminanta pentru scena din Figura 76, cu valori de

luminantd extinse ( 0 + 20 cd/m?)
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Harta culorilor nu are altd semnificatie, este oricum diferitd de reprezentarea in ,,culori
false”, ca in DIALux. Pornind de la imagine (Figura 76), contrastul dintre podeaua Intunecata si
peretele alb este pozitiv. Extragand datele din harta luminantei, s-ar putea calcula un contrast
deosebit. Pentru contrastul podea-perete avem linia A-B, iar pentru vizibilitatea usii avem linia C-

D-E-F. Variatia de luminanta pe aceste zone este ilustrata in Figura 79:

Figura 79 Variatia de luminanta pentru harta de luminante din Figura 78 (cd/m?)

Este posibila o evaluare rapida pentru fiecare detaliu. Contrastul de luminanta (LC) pentru

tranzitia podea - perete, cu luminanta in cd/m’, este:

LB_LA_9_4

Deci vizibilitatea este sigurd. Situatia pentru peretele alb si rama usii, cu luminantd in
cd/m?:
LDE - LCD 18 - 10

Vizibilitatea este posibild, dar pragul este aproape. Orice depreciere suplimentara a vederii
varstnicului va afecta perceptia cadrului. Urmatorul contrast de luminanta este intre cadru si usa
insasi, D — E — F, Figura 78:

Lpg —Lgrp 18-—13
Lee 13

LCpr = =0.38<0.7 (12)

Aici, situatia este problematica, deoarece usa este invizibila. Pentru un observator normal,
nu este evident, dar amintiti-va ce s-a Intdmplat daca o usa de sticla curata este aproape, fara alta
semnalizare: in scurt timp, usa va fi lovita de cineva! Aici situatia este similard si chiar daca un
accident grav nu este posibil, disconfortul vizual este semnificativ.

Aceasta demonstratie este suficientd pentru a argumenta utilitatea metodei, deci exista
posibilitatea de a examina toate celelalte cdi. Se poate chiar aprofunda scena anterioard dacd este

examinatd o gama si mai larga de luminante, ca in Figura 80:
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Figura 80 A treia hartd de luminante pentru scena din Figura 76,
cu gami extinsd pentru valorile de luminanta (0 <+ 40 cd/m?)

Noile date disponibile dezvaluie efectul celui mai apropiat corp de iluminat pe perete, cu o
crestere continud a luminantei (F la G, Figura 80). Efectul este dificil de estimat, dar contrastul cu usa a
devenit important si este posibil obtinem o usa total invizibila, datoritd orbirii produse de stralucirea

peretelui.

2.4.3. Interpretari

Folosind imagistica digitald pentru a analiza si masura nivelurile de contrast de luminanta
ne permite sa oferim rezultate care nu sunt perceptibile ochiului uman, producand masuratori cu
rezultate obiective, atat calitative cat si cantitative. Cantitativ deoarece se pot implementa
parametrii care vor determina criteriile impuse unui mediu de luminos optim. Folosind rezultatele
definite de acesti parametri, putem determina transformarile care trebuie efectuate n acest mediu
pentru a oferi confort vizual, adaptat aici nevoilor persoanelor in varsta. De aceea este si 0 metoda
calitativa. Este posibil s identificim factorii determinanti care vor permite persoanelor in varsta
care trdiesc 1n acest mediu de a-si exersa activitatile zilnice, intr-un context mai bun al calitatii
vietii, prin iluminare de calitate.

Provocarea majora transmisa prin aceastd metoda este abilitatea de a propune o proiectare care
nu mai este doar rezultatul normelor standar, ci rezultatul unei ludri in considerare a nevoilor corelate cu
punctele slabe si punctele forte ale mediului existent. Prin urmare, este mult mai mult decat rezultatul
unui calcul al eficientei luminoase. Pe baza acestei metode, este, prin urmare, posibil sd se optimizeze
interventiile necesare pentru a transforma 1n bine un mediu de viata si, astfel, sa se proiecteze un spatiu
interior optimizat care sa {ind seama de repere spatiale care altfel sunt neglijate. Pentru scena analizata,
interventia imediata (si ieftind) trebuie sd schimbe finisajele pentru cadrul usii si chiar si albul total al usii

ar putea fi modificat, cu o imagine decorativd. Al doilea pas, mai complex, constd in reproiectarea
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sistemului de iluminare, pentru a evita valorile ridicate ale luminantei pe perete care produc orbire

fiziologica.
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2.5. Reducerea consumului de energie pentru sistemele de iluminat arhitectural

2.5.1. Introducere

Aplicatia este un studiu de caz bazat pe situatia concreta a Facultatii de Inginerie Electrica,
Universitatea Tehnica ,,Gh.Asachi”din Iasi. Un sistem de iluminat arhitectural poate aduce unei
cladiri o componentd suplimentara care poate accentua acele combinatii pe care doar arhitectura
in fuziune cu lumina le poate evidentia.

[luminatul arhitectural implicd anumite costuri. Prin urmare, in multe cazuri, pentru
furnizarea energiei necesare pentru acest iluminat, pot fi adoptate solutii care iau in considerare
utilizarea energiei regenerabile. In acest scop, pot fi utilizate panouri solare sau turbine eoliene
care, impreund cu un sistem de stocare a energiei, pot acoperi partial sau complet electricitatea
necesard pentru acest tip de iluminat. Pentru cazul nostru de studiu, au fost luate in considerare

panourile fotovoltaice, fiind instalate deja in vecinatatea Facultatii, ca in Figura 81:

Figura 81 Facultatea de Inginerie Electrica din lasi cu panouri fotovoltaice

Chiar dacd sunt utilizate resurse regenerabile (care nu implica costuri cu energia electrica),
este important ca sistemul in ansamblu si fie cAt mai eficient posibil. In acelasi timp, trebuie
asigurati parametrii de baza ai sistemului de iluminat si caracteristicile necesare modului de
iluminare considerat.

in general, sistemele de iluminat arhitectural sunt statice, ceea ce inseamna ca, odata
proiectate, sistemele isi pdstreaza caracteristicile pe tot parcursul functiondrii sistemului.

Alte sisteme sunt dinamice in sensul ca parametrii pot fi modificati pentru a oferi anumite
tipare de functionare pe parcursul perioadei de functionare in timpul noptii, inclusiv, de exemplu,
diminuarea poluarii luminoase[2]. In cadrul acestei lucriri, se propune un sistem care are
caracteristici dinamice care se refera la doud aspecte [3]:

o adaptarea nivelului de iluminare in functie de iluminatul natural si artificial care poate

varia din urmatoarele motive:
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* Jumina naturald este variabild in timpul apusului si rasaritului,

= o schimbari de mediu datorate fazelor Lunii, cerului innorat, conditiilor
meteorologice nefavorabile (ploaie, zapada, ceatd);

= 0 modificari ale iluminatului artificial (iluminat stradal) din cauza defectiunilor
sau a unei perioade de oprire a acestuia din diverse motive;

o adaptarea nivelului de iluminare in functie de:

= prezenta persoanelor in zona cladirii care poseda iluminat arhitectural,

= prezenta oamenilor in zonele de unde cladirea respectiva este vizibila, creand
efectul de ,atractivitate” sau de crestere a vizibilitdtii acesteia (cresterea
intensitatii luminantei, schimbarea culorilor, iluminarea variabild sau
intermitenta a intregului ansamblu arhitectural sau a unor elemente principale

(sigla, steaguri, statui, turnuri, cornise etc.) ca in Figura 82:

Figura 82 Facultatea de Inginerie Electrica din lasi cu detalii pentru iluminatul arhitectural: a) sigla; b)

statui; c) turn; d) ramele ferestrelor

2.5.2. Optimizarea iluminatului arhitectural pe baza contrastului de luminanta

Asigurarea unui nivel optim de vizibilitate este reglementatd in functie de nivelul de
iluminare (pentru iluminatul interior) sau in functie de luminantd pentru iluminatul stradal [4]. La
baza setarii pragurilor pentru diferite niveluri de confort vizual se afld contrastul de luminanta.
Pragul perceptiei vizuale depinde de mérimea obiectelor in cauza, dar si de durata expunerii sau de
frecventa expunerii. Pentru anumite situatii In care siguranta pietonilor este in prim-plan, sunt
specificate anumite praguri ale contrastului de luminanta necesar. In [5], un contrast de iluminare
de 0,3 este indicat pentru cele mai frecvente sarcini vizuale (cadrul usii sau marginea scarilor) si
pentru scenele cu pericol crescut, este necesar un contrast egal cu 0,6. In cazul iluminarii
arhitecturale, scopul este de a pune accente pe fatada iluminata, astfel incat impunerea unui contrast

de luminanta de 0,6 sd fie o acoperitoare. Asigurarea acestui contrast de luminantd poate fi realizata
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prin iluminarea dinamica, in special iIn amurg. Pentru a demonstra importanta contrastului de
luminanta [6] ca obiectiv al unui sistem automat, evolutia luminantei unui detaliu arhitectural al

unei fatade, respectiv cadrul unei ferestre din Figura 82, a fost analizata conform Figura 83:

Figura 83 Cadrul ferestrei analizat pentru evolutia contrastului de luminanta in timpul amurgului

In detaliul din Figura 83 existi mai multe zone, respectiv: A - zona care va rimane
neiluminatad dupa intuneric; B, D, F - zone accentuate de iluminatul arhitectural; C, E - nuante mai
intunecate. Cadrul a fost urmarit in timpul apusului folosind [ 7, 8], incepand cu momentul conectarii
iluminatului arhitectural. In Figura 84 este prezentat profilul de luminanti pe directia orizontald de
la A la F, avand in vedere solutia cu corpuri de iluminat tip ,,wallwash” amplasate in partea de jos

a ferestrei:

Figura 84 Distributia luminantei (cd/m?) pentru inceputul apusului

in Figura 84 se observa un salt nesemnificativ pentru zonele B, D, F (iluminate), rezultand
conectarea prematura a sistemului de iluminare (de fapt, illuminarea naturald a fost de 618 Ix, la ora
19:55, 20 aug.). Mentiondm ca iluminatul artificial nu trebuie intarziat, deoarece scopul sdu este de
a infrumuseta orasul in momente de maxim interes, dar conectarea sa fara efecte vizibile nu este de

dorit. Pe masura ce crepusculul evolueaza, distributia luminantei progreseaza ca in Figura 85:
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Figura 85 Distributia luminantei (cd/m?) la ora 20:06 pentru cadrul din Figura 81

Se poate observa ca zonele B, D si F beneficiazd de un contrast de luminanta mai mare de
0,6 in comparatie cu A si evident cu C si E, rezultdnd in iluminarea arhitecturald care genereaza
deja imaginea de seara a fatadei (20:06, 323 Ix ). Scena evolueaza progresiv, iluminarea naturala

reducandu-se si iluminarea artificiald mentindndu-se relativ constanta (50 cd/m’ pentru zona D):

Figura 86 Distributia luminantei (cd/m?) la ora 20:30 pentru cadrul din Figura 81

Se observa ca zona A ramane in intuneric, dar zonele B, D si F sunt puternic accentuate
(20:30, iluminare naturald de 13 1x), cu un contrast cu mult peste pragul minim necesar. Aceasta
observatie ne conduce la concluzia cd atunci cand iluminarea generald scade, nivelul iluminarii
arhitecturale poate scddea si el. Cu alte cuvinte, la Inceputul serii este necesar un iluminat

arhitectural mai intens, care apoi poate fi dimat.

Figura 87 Distributia luminantei (cd/m?) la ora 20:50 si diminuare (curent continuu de 0,15 A fata de

0,67A ca in Figura 82, Figura 83, Figura 84)

Aceasta diminuare progresiva este mai eficienta pe masurd ce mediul luminos general este

redus, pentru orele tarzii ale noptii, atunci cand si iluminatul stradal este dimat, de exemplu.
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Figura 88 Sistem de iluminat conectat la sistemul fotovoltaic cu sistem de monitorizare si analiza

In Figura 85 se observi ci se mentine un contrast de luminanta suficient de ridicat, dar cu
valori absolute acceptabile (zona centrali D are o luminanti de peste 50 cd/m’ in Figura 84, o
valoare exagerata si aproximativ 15 cd/m’ in Figura 85, mai acceptabil) [9, 10].

Aceasta strategie trebuie implementata de sistemul automat prezentat in aceasta lucrare si
este total diferita de strategia ,,iluminarii constante a fatadei”, in care sistemul de iluminare ar trebui
intensificat treptat, pentru a compensa scaderea iluminarii naturale. Aceasta abordare este valabila
pentru cei care accepta ca iluminatul arhitectural nu extinde imaginea unei fatade in timpul noptii,
cl creeazd o altd imagine, mai dramatica, mai teatrala [1].

Un astfel de sistem este propus considerand ca studiu de caz Facultatea de Inginerie

Electrica din Iasi, care are si un parc fotovoltaic care alimenteaza iluminatul arhitectural [11].

2.5.3. Descrierea sistemului de iluminat arhitectural

Structura sistemului propus este data in Figura 86. Sistemul de iluminat arhitectural descris
in prezenta lucrare este furnizat de o platforma fotovoltaica (PV) care transforma energia solara
primitd in timpul zilei in electricitate pentru a fi utilizatd pe timp de noapte.

Conversia energiei solare in panourile fotovoltaice este controlata de invertoare si controlere
de Incarcare, astfel incat energia electrica, daca nu este trimisd la retea, poate fi stocata intr-un banc
de baterii.

Controlerele de incdrcare asigurd, de asemenea, monitorizarea continua a sistemului si a

procesului de conversie si protectia necesara a sistemului.

-92 -



Maisurarea luminantei si efecte asupra poluarii luminoase

2.5.4. Achizitia datelor

Datele care trebuie utilizate de controlerul iluminatului arhitectural provin din diferite surse
[12, 13]:

» senzori localizati in zona sitului considerat;

» controlere de conversie a panourilor PV;
 statii meteo situate In zona sitului considerat;
+ servicil meteorologice accesibile prin Internet.

Nodurile senzorilor contin in principal senzori pentru masurarea parametrilor de iluminare
a amplasamentului si senzori pentru detectarea prezentei oamenilor in zona amplasamentului sau
in amplasamentele (zonele) din care cladirea este vizibila.

Nodurile senzorilor sunt construite pe baza senzorilor, microcontrolerelor si modulelor de
comunicatii. Microcontrolerul citeste datele de la senzori, prelucreaza datele la nivel local daca este
necesar si trimite date catre statiile de date atunci cand acestea sunt solicitate. Se realizeaza si
stocare locala a datelor, limitatd pentru o perioadd mica de timp, pentru situatiile cand se pierde
legatura de comunicatie Intre nodul senzorului si statia de date. O metodologie de creare a unui
sistem bazat pe noduri de senzori si statii de date este data in [14], iar exemple de implementare a
unor astfel de sisteme sunt date in [15].

Informatii despre functionarea sistemului fotovoltaic, energia electricd convertitd in timpul
zilei si deci disponibilitatea ei pentru alimentarea sistemului de iluminat pot fi obtinute de la
controlerele de conversie. Daca panourile PV utilizeaza sisteme de urmarire solara, algoritmii de
urmarire se bazeaza de obicei pe senzori de detectare a luminii. Informatiile de la acesti senzori pot
fi, de asemenea, utilizate pentru a detecta caracteristicile cerului si a imprejurimilor pe timp de
noapte [9].

Statiile meteo si serviciile meteo pot oferi, de asemenea, informatii utile pentru controlerul
sistemului de iluminat. Din datele furnizate de aceste statii sau servicii de importanta pentru
sistemul de iluminat sunt datele privind:

 starea cerului (senin sau innorat);

+ conditiile meteorologice (ploaie, zapada, roud, ceatd) care pot afecta parametrii si calitatea
iluminatului;

*  momentul apusului si rasdritului astronomic, care pot oferi o estimare a perioadei de

activitate a sistemului de iluminat.
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2.5.5. Studiu de caz

Ca caz de studiu, am ales iluminatul arhitectural al Facultitii de Inginerie Electrica. In acest
caz au fost studiate urmatoarele aspecte:

* pozitia cladirilor facultatii si posibilele evenimente declansatoare locale;

» clemente care sa fie accentuate cu iluminare arhitecturala;

+ alte site-uri cu vizibilitate la cladirile facultatii si eventuale evenimente declansatoare;

+ statiile meteo din zona facultatii si informatiile pe care le pot furniza, care pot fi utile pentru
sistemul de iluminat;

+ platforme de energie regenerabila care pot alimenta sistemul de iluminat si datele pe care le
pot furniza pentru controlerul sistemului de iluminat.

Pozitia principalelor cladiri ale facultatii (cladirile E si EN) poate fi vazutd in Figura 89.
Cladirile sunt situate pe malul raului Bahlui si sunt 1dnga un bulevard cu trotuare pe ambele parti.
Pe partea din apropierea raului exista si o pista pentru biciclete. Posibile evenimente declansatoare
pentru accentuarea sistemului de iluminat sunt masinile care trec pe bulevard, oamenii care trec pe

trotuare sau merg pe biciclete.

\ @

Figura 89 Amplasarea cladirilor si punctelor de observare/contemplare ale facultétii: 1) cladiri ale

facultatii, 2) trotuare, 3) strazi

Elementele de arhitecturd care trebuie accentuate pot fi identificate astfel: intrarile cladirii
facultatii, sigla facultatii, totemul facultatii si ansamblul celor patru statui din fata facultatii.
Cladirile facultatii sunt vizibile din cealaltd parte a raului Bahlui, unde existd o banda auto

cu trotuare pe ambele parti si din cladirile rezidentiale din partea benzii (a se vedea Figura 89). In

-94 -



Maisurarea luminantei si efecte asupra poluarii luminoase

mod similar, posibile evenimente declansatoare sunt masinile care trec pe carosabil sau persoanele

care trec pe trotuare.

Figura 90 Amplasarea statiilor meteo in raport cu cladirile facultatii

Figura 90 prezinta harta retelei de statii meteorologice care face parte din reteaua Weather
Underground situati in zona facultitii. In Figura 91 este prezentatd pagina web a statiei meteo
ITAI19 ca parte a retelei Weather Underground unde pot fi vazute principalele date meteorologice
furnizate de statie. Unele informatii utile pentru sistemul de iluminare constau in informatii daca

cerul este senin sau noros, daca exista precipitatii (ploaie / zapada).
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Figura 91 Date meteo afisate pe pagina web a unei statii meteo in zona de amplasare a sistemului de
iluminat

Informatii suplimentare pot fi colectate din serviciile cloud meteo precum Yahoo sau MNS
weather.

Sistemul de iluminat arhitectural prezentat in acest caz de studiu poate fi alimentat de
platforma fotovoltaicd ENERED care a fost creatd in cadrul proiectului ENERED, finantat de
Uniunea Europeana [16]. Platforma fotovoltaica este formata din 9 panouri fotovoltaice organizate
pe trei randuri cu cate trei panouri pe fiecare rand. Primul rand consta din trei panouri fotovoltaice
fixe, randul doi are trei sisteme de urmarire solara cu o singura axa, in timp ce al treilea rand are
trei panouri cu sistem de urmarire solard cu doua axe. Platforma a fost instalatad in partea stanga a
cladirilor facultatii. Alte sisteme de panouri fotovoltaice sunt instalate langd facultate sau pe
cladirile facultatii.

Conversia energiei solare este controlatd de invertoare si controlere de incdrcare OutBack.
Aceste dispozitive asigurd monitorizarea continud a sistemului si necesita, de asemenea, protectie.
Pentru moment, sistemul nu trimite energia electrica la retea, dar, daca nu este utilizata, poate fi
stocatd Intr-un banc de 14 baterii de 12V.

Modificarea setdrilor invertorului si monitorizarea datelor de conversie pot fi efectuate
folosind un dispozitiv MATE [16]. Pentru comunicarea cu sistemul de conversie se utilizeaza un

hub de comunicare si gestionare a sistemului.
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Din diferitele date care pot fi monitorizate si afisate pe dispozitivul MATE, unele sunt utile
pentru sistemul de iluminat care va fi alimentat de panourile fotovoltaice:
+ starea sistemului i parametrii de functionare;
* energie convertita sau consumata, curenti absorbiti de sistemul de iluminat;
+ starea bateriei (incarcare, descarcare, valori minime si maxime ale tensiunii bateriei si valori
ale diferitilor parametri de la invertoare, controlere de incarcare si baterie);

Datele monitorizate de dispozitivul MATE sunt de asemenea accesibile intr-o retea locald
si pot fi afisate pe un site web local.

Pentru a citi datele de pe dispozitivul MATE, un set de scripturi shell au fost scrise folosind
bash si au fost rulate pe un server care ruleaza sistemul de operare CentOS Linux. Scripturile ruleaza
un browser fara cap scriptabil phantomys.

Scripturile ruleazd phantomjs la fiecare secunda pentru a rula codul javascript pe site-ul
local al controlerului convertorului si a extrage noi date monitorizate. Un set de peste 30 de
parametri sunt cititi de pe dispozitivul MATE si sunt salvate in fisiere, in format csv (Valori separate
prin virguld). Fiecare fisier va contine date pentru o perioada de o zi, adicd 1440 de randuri de date.
Figura 92 descrie variatia parametrilor panourilor fotovoltaice pentru o saptdmand din vard (iulie
2018) si o saptdmand din iarnd (ianuarie 2019).

Scripturi similare care folosesc phantomjs sunt scrise pentru a accesa paginile web ale
statillor meteo sau ale serviciilor cloud meteorologice, pentru a extrage informatii utile pentru
functionarea sistemului de iluminare.

Majoritatea componentelor hardware si software ale sistemului propus au fost demonstrate
cu prototipuri de lucru, urmatorul pas este integrarea acestora pentru a implementa operatia de
iluminare dinamicd care ia in considerare observatiile din sectiunea II si care se bazeaza pe

informatiile colectate din surse locale si indepartate asa cum s-a descris anterior.
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a) b)

Figura 92 Variatia parametrilor panoului solar pentru o perioada de 7 zile: a) iulie 2018, b) ianuarie 2019
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3. Studiu numeric al efectului vantului asupra incalzirii panourilor

fotovoltaice

3.1. Studiu numeric al efectului vantului asupra incilzirii panourilor fotovoltaice

3.1.1. Introducere

Energia solara este cea mai curatd si mai durabild sursa de energie disponibild pentru o
mare majoritate a populatiei lumii. Energia solara primitd de Pamant este abundentd si
inepuizabila. Aproximativ, puterea solard continua care ajunge la suprafata pamantului este de
aproximativ 120000 TW [1]. In fiecare an, aceasta corespunde unui potential de 6.500 de ori mai
mare decat cantitatea de energie necesara anual in lume. Intr-adevir, in 2014, consumul mondial
de energie primara se ridica la 13684 Mtone, care sunt echivalente cu 159000 TWh [2]. Doar o
mica parte din aceastd energie solara este exploatata de om pentru nevoile sale zilnice. Productia
industriala de energie electricd solard se imparte in doua sectoare: productia solara fotovoltaica si
generarea solara termica. Sectorul fotovoltaic contribuie exclusiv la generarea de energie electrica
prin intermediul panourilor solare fotovoltaice, in timp ce sectorul termic contribuie nu numai la
generarea de energie electricd prin intermediul unei turbine cu aburi supraincalziti, ci si la
producerea de apd calda sanitara sau productia de cdldura pentru incdlzirea cladirilor. Performanta
electrica a generatoarelor fotovoltaice (PV) depinde puternic de temperatura de functionare. Se
stie cd tensiunea In gol scade odata cu cresterea temperaturii celulei fotovoltaice si ca, intr-o
masura mai mica, curentul fotovoltaic creste odata cu aceasta. Acest lucru are ca rezultat o scadere
semnificativd a puterii maxime disponibile atunci cdnd temperatura celulei fotovoltaice creste.
Documentatia tehnicd a panourilor fotovoltaice indicd doi coeficienti care fac posibild corectarea
caracteristicilor principale intr-un mod proportional. Aceste caracteristici sunt definite in conditii
standard de testare (STC), inclusiv, printre altele, temperatura ambiantd. Aceastd abordare face
posibili obtinerea de rezultate care sunt de obicei satisficitoare, desi nu foarte precise. Intr-adevar,
fenomenul fotoelectric este foarte sensibil la temperatura cristalului semiconductor in care se
produce. Celula este prinsa intre diferite straturi de materiale, realizand, printre altele, tratamentul
optic si conferindu-i rezistenta mecanica. Prin urmare, se propune completarea simularii electrice
a generatorului cu un studiu termic, pentru a evalua mai precis temperatura celulelor fotovoltaice.
Prin urmare, ne concentram in acest studiu asupra analizei fluxului de convectie fortata laminara

in jurul unui panou fotovoltaic, componenta principald a unei centrale fotovoltaice. Indiferent de
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imbunatatirea preciziei in estimarea temperaturii celulei, aceastd abordare ne va permite, de
asemenea, sd ludm in considerare influenta vantului asupra performantei panourilor fotovoltaice,
ceea ce nu este posibil cu abordarea clasicd bazata pe temperatura ambiantd (fara vant).

In timpul functionarii modulelor fotovoltaice, celulele lor se incilzesc datoritd unui numr
de fenomene precum termalizarea, recombinarea purtatorului de sarcind, efectul Joule, efectul
Peltier si efectul Thomson. Cunoasterea temperaturii celulei fotovoltaice este de o importanta
semnificativd in prezicerea eficientei pe care o poate realiza sistemul PV in timpul functiondrii.
Zondag si colab. [3] a constatat cad o temperaturd mai scazutd a modulului PV Tmbunitateste
eficienta acestuia. Mai mult, incalzirea panourilor fotovoltaice poate fi atenuata de fluxul de aer
din jurul panoului, debitul indus de vant [4]. Edgar si colab. [5] aratd ca racirea prin convectie
pasivad a modulelor fotovoltaice poate Tmbunatati puterea electrica cu 2% in conditii nominale de
functionare. Goverde si colab. [6] au efectuat un studiu experimental care variaza iradierea
panoului PV si viteza vantului intre 1 s15 m/s. Au descoperit ca temperatura modulului, precum
si coeficientul de transfer convectiv de cildurd au fost afectate semnificativ de vant. In plus, au
fost propuse modele analitice pentru a evalua temperatura celulei in functie de viteza vantului [7-
8].

Cercetarea noastra face parte dintr-un program de cooperare stiintificd cu Mali, cu
obiectivul de a optimiza productia de energie electrica a unei centrale fotovoltaice de 50 MWp
situatd in KITA in zona Sahel-Saharan Africa, unde clima este caracterizata de temperaturi
ridicate. Pentru a atinge acest obiectiv, este potrivit sa se stabileasca relatia fizica dintre
temperatura celulei fotovoltaice, iluminarea si parametrii meteorologici relevanti, cum ar fi vantul,

este cel mai important factor care influenteaza temperatura celulei.

3.1.2. Datele problemei

In acest studiu, ne concentrim pe analiza fluxului de convectie fortatd laminar in jurul unui
panou fotovoltaic, element principal al unei centrale fotovoltaice, avand in vedere temperatura
ambianta, iradierea, precum si viteza si directia vantului. Au fost analizate mai multe configuratii
de functionare in raport cu conditiile climatice specifice Mali pentru o zi tipicd de soare cu o

iradiere zilnica de o durata de 12 ore intre orele 6:00 si 18:00.
3.1.2.1.Geometrie

Panoul fotovoltaic (Figura 93) utilizat pentru simularile numerice are urmatoarele

dimensiuni: lungime L = 1,65 m, latime 1 = 0,992 m si grosime H = 6,243 mm. Panoul PV este
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format din 9 straturi (Tabel 9) si este plasat in partea superioard a unui cadru din aluminiu de 40
mm Tnaltime, latime de 35 mm si grosime de 8 mm (Figura 94).

In cazul instalatiei fotovoltaice KITA, conditiile climatice din Mali necesit instalarea de
panouri fotovoltaice la 2 m de sol cu o inclinatie de 15° fatd de orizontala, precum si cu o orientare
de 7° est fatd de sud in planul orizontal (xy). Domeniul fluidului din jurul panoului PV (Figura 95)
este construit pentru a asigura independenta solutiei fata de conditiile de contur si de aceea se

extinde 3 m in amonte, stanga, dreapta si sus si 9 m 1n aval.

Figura 93 Panou fotovoltaic

Tabel 9 Proprietatile panoului PV

Strat|  Material |Grosime p Cp k
w
| ()| (@) | G2
1 Sticla 3.2 12500 500 1.1
2 Sigilant 3M | 0.45 | 955 | 2090 | 0.311
3 Adeziv 0.5 860 | 2090 | 0.311
4 Celula PV | 0.208 | 2330 | 677 130
5 AdezivIM | 045 | 911 | 2090 | 0.311
6 Primul 0.5 820 | 2090 | 0.311
incapsulant
7 Tedlar TPE | 0.345 | 1400 | 1250 | 0.15
8 Tedlar TFB 0.3 | 1100 | 1250 | 0.15
9 Tedlar TPF | 0.29 | 1400 | 1250 | 0.15
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Figura 94 Integrarea panoului PV in cadrul din aluminiu

Figura 95 Geometria domeniului de curgere a fluidului
Reteaua de discretizare structuratd a domeniului fluid (Figura 96) cuprinzand 41 de
milioane de celule este realizata cu o finete care depinde, pe de o parte, de tipul stratului limita in

apropierea panoului PV si, pe de altd parte, mai putin fina pentru distante care cresc progresiv fata

de panoul PV.

Figura 96 Reteaua de discretizare a domeniului fluid
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3.1.2.2.Model fizic

Modelul fizic al fluxului de aer prin convectie fortata in jurul panoului fotovoltaic include
ecuatiile de transport ale masei, impulsului si energiei (ecuatiile (1). Consideram fluxul ca laminar,
constant si tridimensional. Ecuatiile care guverneaza procesul sunt:

e [Ecuatia de continuitate:
a a a
s + ﬂ + ﬂ + p;” 0 (1)

e Ecuatiile impulsului:

tu—+v——+w——

(Ou dpu dpu 6pu)
at 0x ay 0z

2
_ 6P+6( Ou) 6( 6u)+6( 6u)+6u6/1+6v6/1 6w6,u )
= Tox Tax\Fax) Tay\Hay) Taz\Faz) Toxox T axay T ax oz
(617 dpv dpv dpv
—— tv—— —)
at 0x ady 0z 3)
oP 0/ Ov d ¢ ov d ¢ dvy Ou 6,11 v 6,11 ow 6,11
L) ) ) S
dy 0x\" dx/ ody\" dy/ 0z\ 0z 6y ax 6y6y ady oz
ow dpw dpw dpw
(E—Fu 0x tv ady w 62)
_oP +6( 6w>+6( 6w>+6( 6w>+6u6,u+6v6,u 4)
7oz PP ox\Mox ady “ay 9z \F oz dz0x 0z dy
ow du
0z 0z
e Ecuatia energetica:
c (6T+ 6T+ 6T+ OT) d (kaT)+ d (kaT)+ d (kaT) )
P2 o "% ox T Vay TV az) T ax \"ax) Tay\"ay) T 9z\" 5

Fluidul este considerat newtonian, iar proprietatile fizice (p, Cp, k, w) ale fluidului sunt
dependente de temperaturi. Intr-adevir, aproximarea Boussinesq nu este valabild pentru aerul cu
variatii de temperatura mai mari de 10 K [8].

Conditiile la granitd corespunzdtoare mai multor cazuri studiate pentru o zi tipica (01
aprilie 2013) iau in considerare conditiile climatice specifice Mali (Tabel 10). Iradierea zilnica cu
o duratd de 12 ore este intre 6:00 si 18:00. Temperatura solului a fost ridicatd cu 2 K mai mare
decat temperatura ambiantd pentru a lua in considerare Incalzirea sa datorita radiatiei solare directe
[5]. In ceea ce priveste iradierea generala primita de panoul PV, doar 31,9% din aceasta energie

este transformata in caldura si va contribui la incélzirea celulei PV [10].
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Tabel 10 Conditiile climatice la 01 aprilie 2013 1n Kita, Mali

4 v
(K) T amb (E) Directia vintului

Ora m2 (K) s dinspre sud (°)
6h30 174 291.85 1.4 291

7h30 434 299.85 2.5 280

8h30 685 303.75 2.7 289

9h30 897 308.25 2.5 300
10h30 1039 311.85 2.2 313
11h30 1102 314.55 2,1 328
12h30 1075 315.65 2 337
13h30 967 315.65 2.1 333
14h30 780 315.15 2.2 332
15h30 539 314.05 2.2 334
16h30 278 312.25 2.1 333
17h30 49 305.75 1.9 330
Valori 668 309 2.2 317
medii

3.1.2.3.Metoda numerica

Ecuatiile de transport ale masei, impulsului si energiei (1) sunt rezolvate numeric folosind
metoda volumului finit. Aceastd metoda se bazeaza pe integrarea spatiald a ecuatiilor de transport
pe volumele de control. Cuplarea dintre viteza si presiune se realizeaza cu algoritmul cuplat care
rezolva simultan ecuatiile continuitdtii si impulsului si ofera un avantaj pentru tratarea fluxurilor
cu o puternicd interdependenta intre cAmpurile dinamice si termice. Criteriile de convergenta s-au
bazat pe reziduurile absolute rezultate din integrarea ecuatiilor de conservare pe volume de control
finite. Pentru toate simuldrile efectuate in acest studiu, solutiile convergente au fost realizate dupa
o scadere a reziduurilor mai micd de 10 pentru toate ecuatiile. Simuldrile numerice 3D sunt

efectuate cu software-ul comercial ANSYS Fluent® CFD.

3.1.3. Rezultate si discutii
Eficienta celulei fotovoltaice este in general masurata In conditii standard de testare (STC)
cu o temperaturd a celulei fotovoltaice de 25°C si o iradiere incidentd de de 1000 % Aceste

conditii sunt rareori indeplinite in instalatiile din aer liber. Modelul numeric dezvoltat in acest
studiu reprezintd un instrument pentru analiza temperaturii de functionare a panourilor
fotovoltaice. In acest studiu, prezentam rezultatele pentru o zi tipici folosind conditiile climatice
specifice din Mali, adicd temperatura ambianta, iradierea, precum si viteza si directia vantului.

Ziua tipica insorita in Mali are o iradiere zilnica de o duratd de 12 ore intre 6:00 si 18:00. De

exemplu, radiatia solara la 6:30 si 17:30 in orasul Kita este respectiv 174£2 s149 KZ
m m
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Figura 97, Figura 98 si Figura 99 prezintd izotermele modulului PV pentru trei cazuri
reprezentative ale unei zile obisnuite, adica 7:30, 11:30 si 15:30. Temperatura celulei fotovoltaice,
care poate fi presupusa a fi identica cu temperatura modulului fotovoltaic [12], prezintd o mare
variabilitate in conditii exterioare in schimbare. In timpul unei zile de vara fard nori in Mali, in
orasul Kita, temperatura celulei este intre 309K si 341K pe parcursul unei zile. Temperatura
maxima de 341K este atinsa la 11h30 cand iradierea zilnica este maxima si cand vantul sufla din
directia sud-est (328°) cu o viteza apropiatd de viteza medie a zilei. Aceasta incalzire a celulelor
fotovoltaice poate duce la o eficientd energetica considerabil redusa. De asemenea, se observa ca,
in ciuda unei temperaturi ambientale substantial constante de la 11:30 la 15:30, temperatura
panoului PV la 15:30 este de doar 324K. Racirea celulei fotovoltaice se datoreaza vitezei mai mari
a vantului si orientdrii sale mai favorabile in comparatie cu vanturile predominante.

Figura 100 arata curentii In planul median in jurul panoului PV la 11:30 AM cand iradierea
este maxima (1102 %), ¢ viteza vantului este 2.1 m/s iar vantul predominant sufld din directia

sud-est (pe azimut 328°).
Stiind cd panoul PV este instalat In partea superioard a cadrului de sustinere din aluminiu
(Figura 94), fluxul de aer din jurul panoului PV este caracterizat de viteze mici in partea inferioara

a panoului PV, care favorizeaza incalzirea celulelor situate in aceasta zona.

Figura 97 Temperatura panoului PV la 7:30 (vedere de sus)

Figura 98 Temperatura panoului PV (K) la 11:30 (vedere de sus)
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Figura 99 Temperatura panoului PV (K) la 16:30 (vedere de sus)

Figura 100 Linii de curent in planul median la 11:30

In a doua parte au fost testate doua inclinatii suplimentare ale panoului PV (10° si 20° fata
de orizontald) pentru a studia influenta inclinatiei panoului PV in ceea ce priveste incélzirea
acestuia, stiind ca initial panoul PV a fost testat pentru o inclinare de 15°. Aceste inclinatii fata de
orizontald au fost testate pentru cele mai nefavorabile conditii climatice, adicd la 11:30 intr-o zi

tipica.

Figura 101 Evolutia zilnica a temperaturii PV si a iradierii panoului
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Figura 101 reprezinta evolutia temperaturii in ziua tipicd de 01 aprilie 2013 si iradierile
corespunzitoare. In plus, influenta inclinatiei panoului PV fata de orizontali este afisatd pentru 2
inclinatii (10° 1 20°). Se poate observa ca evolutia temperaturii depinde de iradierea locala, cu un
maxim atins la 11:30. Mai mult, se constata ca pentru o inclinatie mai mare (20°) fata de orizontala
decat cea testata initial (15°), panoul PV supus acelorasi conditii climatice este mai rece cu 3K.

Aceste cercetdri vor fi continuate in cadrul celor doud contracte de cercetare la care autorul
este membru in colectivul de cercetatori, contracte care au ca temd eficienta racirii panourilor

fotovoltaice si respectiv integrarea panourilor fotovoltaice in fatadele cladirilor.
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3.2. Pozitionarea senzorilor incorporati in izolatia termica pentru cladiri

3.2.1. Introducere

Imbunitatirea izolarii termice a cladirilor a fost o prioritate in strategiile energetice de multi
ani, cu atat mai mult cu cat se adreseaza stocului existent de cladiri, care este foarte mare. De
obicei, metodologia pentru calcularea eficientei energetice se bazeaza pe regimul stationar [1], in
timp ce regimul tranzitoriu este mentionat doar. In [1] este studiat raspunsul termic bazat pe
termografia in infrarosu, care este o metoda utilizata In mod traditional pentru regimul stabilizat.
Aceste cercetari, desi evidentiazd importanta regimului tranzitoriu, au un dezavantaj important,
fiind o metoda de laborator aplicabild probelor de dimensiuni reduse. Chiar daca se afirma ca
metoda poate fi aplicata pe teren, avem dreptul sd avem o rezerva cu privire la aceasta afirmatie
din cauza principiului de baza folosit: ,,un stimul termic sinusoidal impus pe o fata a probei” [1].
Or, aceasta ipoteza este greu de materializat In conditii normale. Necesitatea identificarii unor noi
metode de masurare a proprietatilor termice este generata si de diversitate materialelor studiate.
Astfel, In [2] este studiatd folosirea mortarului cu perlit expandat. Acest material, prin
imbunatatirea izolatiei termice, face parte din masurile de dezvoltare durabild, dar este in sine
neregenerabil. Chiar daca resursele geologice sunt relativ mari, ele sunt limitate. Din aceasta cauza,
singura proprietate care mentine perlitul In competitie este energia Incorporatd redusa [2].
Problema materialelor folosite pentru izolatia termica este foarte actuald, cu abordari de inalta
tehnologie, cum ar fi nanomaterialele. In [3] este studiatd o vopsea care incorporeazi microsfere
de sticla, cu proprietati de reflecxie a caldurii. Scopul este de a nlocui izolatia de 50 mm si 70 mm
grosime folosind un singur strat de vopsea de 1 mm grosime! Solutia poate avea zond in care
aspectul arhitectural trebuie sa prevaleze, iar dimensiunile externe trebuie pastrate, dar informatiile
despre pretul unui astfel de solutii limitezd intr-un mod descurajant aplicabilitatea acesteia. Daca
vine vorba de un material modern si de inalta tehnologie, panourile cu izolatie sub vid sunt o solutie
modernd care permite cresterea exponentiald a rezistentei termice, respectiv, reducerea grosimei
panourilor. Problemele tehnologice ale acestor materiale noi si avansate semnalate n [4] sunt
legate nu numai de productia lor, ci mai ales de conservare lor in timp (este cazul explicit al
vidului). Chiar si atunci cand se adopta solutii [4] bazate pe substante absorbante (,,obtinute pentru
a colecta gazele scurse prin membrand sau gazele din membrana”), incertitudinea care apare pe
perioade lungi de timp duce la ideea utilizarii unor senzori specifici incorporati in structura
panourilor . Un alt argument pentru includerea senzorilor in structura placilor izolante rezulta din

[5], unde sunt studiate performantele higrotermice cvasi-stationare si dinamice ale izolatiei din
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canepa fibroasa si fibre minerale. Prin determindri specifice ale conductivitatii termice in conditii
dinamice, se raporteaza cd umiditatea afecteazd conductivitatea termica, ceea ce este evident.
Deoarece ciclurile de functionare ale unei cladiri sunt aleatorii, la fel cu expunerea la elementele
meteo naturale sau perturbatii din mediul interior, se poate concluziona ca un senzor incorporat in
structura izolatiei ar putea genera indicatii importante de care ar putea depinde eficienta energetica
a Intregii cladiri. Solutiile atipice aplicabile cladirilor existente fac necesare, de asemenea, solutii
specifice de monitorizare a lor. Pentru un perete din piatra sau de zidarie existent, aplicarea unui
material pe baza de aerogel ar putea fi o solutie, asa cum s-a studiat in [6]. Datorita gradului ridicat
de noutate, solutia a necesare studii asupra modelului, intr-un regim stabilizat sau dinamic.
Deoarece in practicd nu este acceptabil sd se studieze de fiecare datd noile solutii inainte de
implementare, ramane interesant sa se introducd senzori care sd genereze informatii despre
evolutia proprietatilor termice in timp.

Solutiile cu adevarat durabile se bazeaza pe materiale reciclabile reutilizabile care
inlocuiesc fibrele minerale traditionale, spuma poliuretanicd sau polistirenul expandat. Exista
studii sistematice cunoscute pentru utilizarea recipientelor din PVC, rumegus sau polistiren
expandat sfaramat [7]. Aceste materiale aduc argumente suplimentare pentru Incorporarea
senzorilor, deoarece chiar dacd se poate realiza o standardizare a procesului de productie, este
dificil de estimat evolutia 1n timp a proprietdtilor, in special pe perioade lungi de timp si cu variatii
extinse de umiditate. In cazul produselor inovatoare, o altd situatie este raportati in [8]:
,Producdtorii prezintd caracteristici tehnice pentru materiale, care nu sunt sustinute de
reglementiri tehnice”. In acest caz, sunt necesare teste de laborator sau in situ. Problema
materialelor inovatoare este ca este suficienta caracterizarea noilor esantioane. La fel ca in cazul
oricarui material, Tmbatranirea poate fi accelerata de incidenta radiatiilor solare si, in special, a
radiatiilor UV si de prezenta ciclurilor frecvente de inghet / dezghet. In aceste situatii, utilizarea
senzorilor incorporati In structura panoului izolator ar putea furniza date nu numai pentru

momentul punerii In functiune, ci si pentru evolutia lor in timp, pentru durate foarte mari (decenii).

3.2.2. Veriga lipsa a lantului de masurare
Dacd cautdm o imagine de ansamblu asupra masurdtorilor efectuate pentru parametrii
materialului termoizolant, vom gasi trei categorii, fiecare cu doud sub-clase:
* Amplasarea masuratorilor: in laborator sau in situ;
* Variatie: regim stabilizat sau regim dinamic;

» Tipul de material: material traditional sau deseuri in vrac
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Combinarea posibild a acestor categorii si sub-clase ne conduce la sase situatii posibile,
conform Figura 102, in care ipoteza 1 este cea mai comuna rutind (masuratori de laborator pentru
materialul traditional si regimul stabilizat) in timp ce ipotezele 5 si 6 sunt mai putine interesante
dar sunt abordate chiar siin [1]. Situatia ipotezei 4 din Figura 102 este complet diferitd, masuratori
in situ si regimuri dinamice fiind insuficient utilizate, chiar daca materialul nou ar trebui studiat
mai mult. Aceasta ar putea fi consideratd veriga lipsa in toate abordarile care studiaza si aproba

noile materiale izolante.

Figura 102 Masuratorile proprietatilor termice ale termoizolatiilor

Despre importanta studierii comportamentului real al materialelor exista si informatii n
[9], unde se demonstreaza cd umezeala semnificativa are influentd asupra raspunsului termic al

materialului.

3.2.3. Sistemul de masurare propus
Sistemul de mésurare propus consta dintr-o retea de senzori, un sistem incorporat si un PC

(pentru etapa de dezvoltare), Figura 103.

1-wire interface USB interface

OTTTTTTle—* Microsystem » Pc

Sensor network

Figura 103 Structura sistemului de masurare

Reteaua de senzori este formata din opt senzori de temperatura DS18B20 compatibili cu

interfata cu un fir, care se conecteazd la un microsistem. Sistemul de microcontroler utilizat este
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Arduino Uno conectat la un PC prin interfata USB. Imaginea sistemului de masurare este data in

Figura 104:

Figura 104 Imaginea componentelor proiectului:

retea de senzori (1), sistem cu microcontroler (2), PC (3)

Interfata cu 1 fir este bidirectionald, semi-duplex. Sunt standardizate mai multe rate de
transfer, dintre care unul este de 16,3 kbps, rata utilizata in proiect. Distanta unei conexiuni cu 1
fir depinde de topologia legaturii si de puterea circuitului de comanda. Aceasta este de obicei cativa
metri, dar cu ajutorul circuitelor de comanda adecvate, se pot ajunge la sute de metri. In cazul
nostru a fost utilizatd o topologie liniara simpld de cativa metri si nu s-au utilizat circuite de
comanda specializate. Interfata cu 1 fir utilizeazd 3 conexiuni: conexiune la masa - GND,
conexiune de date - conexiune de date si alimentare - VCC (2,8 + 6V, 5V tipic). Conexiunea
DATA trebuie sa fie polarizata de la VCC la o rezistentd de cativa kQ. Alimentarea circuitelor cu
1 fir se poate face si direct din legatura DATA (alimentarea se face In timp ce logica este transmisa
pe interfatd), modul de alimentare parazit. Acest mod este util in aplicatii de consum redus si
reduce o conexiune, dar complicd protocolul de comunicatie (acest mod nu este utilizat In aceasta
lucrare).

Accesul la senzorul DS18B20 se face prin memoriile sale: ROM-ul pe 64 de biti (8 octeti)
si scratchpad-ul (6 octeti implementati). Memoria ROM contine: 1 octet pentru definirea familiei
de componente cu 1 fir (28 de ore pentru DS18B20), 6 octeti (48 de biti) pentru identificarea unica
a componentelor, 1 octet CRC calculat pe primii 7 octeti. Memoria scratchpad contine: 2 octeti
pentru a stoca temperatura masuratd, 1 octet pentru a seta un prag de temperatura ridicata, 1 octeti
pentru a seta un prag de temperatura scazuta, 1 octet pentru a configura rezolutia senzorului (9 +
12 biti; in cazul nostru a fost utilizata rezolutia de 12 biti) si 1 octet continand CRC calculat pe
primii octeti.

Comunicarea senzorului se realizeaza prin trei secvente: resetare / sincronizare dispozitive,
selectie dispozitiv (comenzi la nivel ROM), functie dispozitiv (comenzi la nivel dispozitiv).

Comenzile de nivel ROM permit:
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* sd identifice adresele tuturor componentelor cu 1 fir de pe interfatd (comanda SEARCH
ROM) sau numai cele alimentate in modul de alimentare parazit (comanda ALARM
SEARCH),

+ citirea ROM daca existd o singura componenta pe interfata cu 1 fir (comanda READ
ROM),

+ selectarea unei componente cu 1 fir din mai multe componente conectate la interfata
(comanda MATCH ROM + address64, unde address64 este adresa pe 64 de biti a
componentei selectate),

+ selectarea tuturor componentelor de pe interfatd (comanda SKIP ROM).

Comenzile la nivel de dispozitiv permit: declansarea unei conversii pentru componenta /
componentele selectate (comanda CONVERT), comenzile de functionare a scratchpad-ului
(WRITE SCRATCHPAD, READ SCRATCHPAD, COPY SCRATCHPAD si RECALL E2) etc.
Detalii despre functionarea senzorului DS18B20 se gasesc in [10].

Reteaua de senzori utilizata In proiect este formata din 8 senzori de temperatura DS18B20
amplasati la aproximativ 1cm distanta. Functionarea senzorului se face dupa cum urmeaza:

- initializarea senzorilor din retea cu secventele de resetare / sincronizare a

dispozitivelor;

- cucomanda SEARCH ROM se executa algoritmul SEARCH si sunt detectate adresele
tuturor celor 8 senzori din retea si ordinea in care sunt citite, aceastd ordine fiind un
index pentru fiecare senzor sau adresa;

- selectarea senzorilor din retea cu comanda SKIP ROM;

- Initiera conversiei pentru toti senzorii cu comanda CONVERT;

- citirea si afisarea temperaturile masurate de cei opt senzori in ordinea adreselor sau a
indexurilor;

- afisarea si memorarea rezultatelor mdsuratorilor in format * .csv (valoare separata prin
virgula);

- se stabileste o Intarziere care determind rata masuratorilor;

- repetarea masurdtorile.

Datele din fisierul logger * .csv vor fi extrase si procesate intr-un program matematic, de
ex. EXCEL. Algoritmul SEARCH detecteaza cei 8 senzori cu adresele lor unice, dar pozitia
senzorilor ramane neidentificatd. Ordinea In care senzorii rdspund nu are nicio legdtura cu pozitia
fizica a senzorilor din retea. In mod similar, ordinea este pistrata daci se schimba pozitia fizici a
senzorilor sau numarul lor. Daca pozitia senzorilor este importanta, in cazul nostru, trebuie stabilita

o corespondentd intre adresa index / senzor si pozitia senzorului in retea. Identificarea pozitiei
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senzorului poate avea loc fie in procesul de fabricatie al sistemului de masurare, pentru a oferi
ordinea de citire pentru utilizatorul sistemului, fie in etapa de configurare a sistemului, daca
ordinea senzorilor nu este furnizata de catre producitor. In al doilea caz, producitorul ar trebui sa
furnizeze cel putin o procedura pentru o astfel de identificare.

O solutie este cunoasterea sau determinarea cu algoritmul SEARCH a adresei fiecarui
senzor, cunoasterea ordinii 1n care algoritmul SEARCH aranjeaza adresele si ataseaza indexurile
si apoi, adaptarea fizica a senzorilor in ordinea indexurilor. Aceasta metoda a fost utilizata in
proiect, in etapa de dezvoltare.

O alta solutie este de a monta senzorii in retea in orice ordine si de a rula programul pe
microcontroler pentru a prelua numirul de senzori, adrese / indici si temperaturi masurate. In

aceastd situatie, este necesar un algoritm specific pentru a identifica pozitia fiecarui senzor.

3.2.4. Amplasarea senzorului in bara de senzori
Strategia pentru identificarea pozitiei fiecarui senzor este obiectul acestei cercetari. Metoda
se bazeazd pe o temperatura treaptd aplicatd pe o suprafatd a panoului izolator, cu senzorii

incorporati. Senzorii vor masura cresterea temperaturii in timp, ca in Figura 105:

Figura 105 Tendinta de temperaturd, citita de la senzorul 1 la 8, cu pozitie necunoscuta.

Din Figura 106 este dificil de identificat locatia senzorilor, dispusi fiind la intAmplare. Daca
experimentul termic se realizeaza numai pe conductie termica (fard convectie intre suprafetele
panoului), transmisia fluxului va fi unidirectionala si pozitia senzorilor va putea fi determinata, asa

cum se poate vedea In Figura 106:
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Figura 106 Localizarea senzorilor, pentru transferul de céldura conductiv mono-directional

Dupa cum rezultda din Figura 106, senzorul 1 va fi mai aproape de suprafata incdlzitd a
panoului izolator, iar senzorul 8 mai aproape de suprafata neincdlzitd. Caracteristicile sistemului
de masurare pot fi modificate prin cresterea numarului de senzori din retea si prin modificarea

distantei dintre senzori.

3.2.5. Concluzii

Introducerea unei retele de senzori de temperaturd ar putea genera posibilitatea
monitorizarii la fata locului a panourilor izolatoare. Folosind senzori necostisitori, se vor obtine
informatii esentiale despre transferul caldura in timp. De exemplu, campul de temperatura, dupa

localizarea senzorilor, este prezentat in Figura 107:

Figura 107 Evolutia temperaturii pentru experimentul de identificare cu semnal determinist treapta

Imaginea globald a cdmpului termic ar putea oferi informatii despre proprietatile initiale

ale materialului, fluxul termic in timp sau influentele negative in timp ale unor fenomene de
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umiditate sau de inghet / dezghet. Citirea senzorilor se poate face continuu sau la intervale de timp
standardizate, cu microsisteme incorporate.

Directia aceasta de cercetare are mult potential de dezvoltare, deoarece in Facultatea de
Constructii si Instalatii existd mulfi cercetatori care lucreaza la imbunatatirea unor noi categorii de
materiale termoizolatoare, care inglobeaza diverse materiale reciclabile, de la PET-uri la cauciuc,
polistiren granular etc. Urmadrirea proprietatilor acestor materiale noi in timp este un domeniu de
interes, mai ales ca este dificil de standardizat proprietdtile unor loturi diferite de materiale, care

utilizeaza sarje diferite de materii prime.
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4. Masuratori ale temperaturii de culoare a surselor de lumina cu LED-uri

folosind procesarea imaginilor

4.1. Masuratori temperaturii de culoare a surselor de lumina cu LED-uri folosind

procesarea imaginilor

4.1.1. Provocarile temperaturii de culoare a surselor de lumina

4.1.1.1.Perceptia subiectiva a calitatii culorii

Principala provocare a evaluarii calitatii culorilor apare din perceptia subiectiva a calitatii
culorilor de catre observatorii reprezentativi. Perceptia subiectiva diferita a unei scene iluminate
de o sursd de lumina cu parametri cunoscuti, face din aceasta inca o provocare de cercetare care
subliniaza importanta aplicatiilor de iluminat adaptate pentru a satisface cerintele luate in
considerare la iluminarea centrata pe om.

Aceasta cercetare abordeaza proprietatile sistemelor de iluminat proiectate care iau in
considerare perceptia subiectiva a utilizatorilor finali umani, descrisd printr-o anumita distributie
a preferintelor lor, ludnd 1n considerare si cerintele specifice aplicatiei. Cerintele specifice
aplicatiei (de exemplu, iluminatul public, locuinta, cladirile publice etc.) trebuie luate in
considerare la proiectarea si evaluarea performantei si a calitatii culorilor unui sistem de iluminat
[1].

Un rol cheie in proiectarea sistemului de iluminare solicitat pune accentul pe o modelare
riguroasa a cerintelor de calitate a culorilor care la final controleaza dinamic sistemul de iluminare
pentru a satisface factorii vizuali si non-vizuali care influenteaza modul in care oamenii percep
scena. Cercetatorii propun indicatori simpli de utilizat si de inteles care utilizeaza un parametru de
optimizare a sursei de lumind, care ia in considerare masurdtori multiple legate de sursele de
iluminare, formand cunostintele generale despre cele mai bune practici de iluminare [6].

Conceptul unui parametru usor de inteles necesitd luarea in considerare a urmatoarelor
contributii: temperatura corelata a culorii (CCT), nivelul de iluminare, masurarea performantei
cromatice a sursei de iluminare, factorii non-vizuali si o metricd de calitate a culorii in general
usor de inteles care caracterizeaza indicele de redare a culorilor (CRI — Color Rendering Index)
definit de CIE (Comitetul International de iluminat), impreund cu o indicatie complementara a

modului in care culorile saturate apar atunci cand sunt iluminate de sursa de lumina evaluata.
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4.1.1.2. Metrici de culoare pentru evaluarea surselor de lumina

Progresele in definirea acestui concept, dezvolta metricele de redare a culorilor care
modeleaza dependentele dintre evaluarea vizuald umana a sistemului de iluminare si cerintele
asteptate ale surselor de lumind, avand in vedere intensitatea culorii percepute, asemandrile cu
lumina naturala si preferinta de culoare [7]. Sistemele de iluminat de ultima generatie sunt capabile
sa respecte performanta necesard controland: intensitatea culorii, preferinta culorii si asemanarea
perceputda cu lumina naturald atunci cand ilumineazd obiecte colorate, regland totodata
componenta de saturatie. Caracteristica CCT (Correlated Color Temperature — Temperatura de
Culoare Corelatd) a componentelor spectrale ale unei surse de lumina are o influentd importanta
asupra confortului general si a acuitatii vizuale a utilizatorilor finali.

Exista sistemele certificate care sunt deja disponibile pe piatd si care sunt capabile sa
controleze raspunsul spectral al surselor de lumind integrate. Aceasta capacitate tehnologica duce
la definirea noilor concepte si modele de surse de lumina, facilitind o descriere robusta a perceptiei
vizuale a utilizatorului final, a valorilor de calitate si a performantei generale a sistemului de
iluminat. Pentru a facilita etapele de dezvoltare pentru conceptul de calitate a iluminarii si pentru
a identifica schema necesara de optimizare a iluminatului, studii recente au analizat metricele
legate de calitatea vizuala si a culorilor care influenteaza deciziile in proiectare atunci cand se
dezvolta o sursa de lumina [7].

Primul aspect important se referd la aprecierea si preferintele utilizatorului cu privire la
tonul alb al sursei de lumina analizate. Preferintele luata in considerare de utilizatorii luminii albe
trebuie sa includa diferente generate de un esantion reprezentativ de observatori si 0 gama larga
de surse de lumina albd examinate.

Al doilea indicator a fost nivelul de iluminare care influenteaza in mod direct acuitatea
vizuald. Aceastd valoare descrie influenta sursei de lumind asupra locului de munca. Cu toate
acestea, este necesar un echilibru intre iluminare si CCT pentru a asigura o buna acuitate vizuala.
Aplicatiile de uz general necesita niveluri de iluminare peste 500 Ix pentru a asigura performanta
vizuala.

Al treilea aspect luat in considerare se refera la temperatura perceputd a culorii. Acest lucru
indicd preferintele utilizatorului pentru tonul luminii albe, care poate fi cald, neutru sau rece
(lumina zilet) variind de la 2500 K pand la 7000 K. Aceasta valoare subiectiva este puternic
dependenta de caracteristicile umane si este legatd in mod specific de tipul de obiecte iluminate de

sursa de lumina tinta [ 8].
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4.1.1.3. Cercetari experimentale pentru evaluarea calitatii culorii surselor de lumina
LED

Toate aspectele mentionate mai sus au fost obiectul experimentelor de calitate a culorilor
in laboratoare luminotehnice specializate, care cerceteaza acest subiect. Rezultatele acestor studii
experimentale au largit plaja de cunostinte in domeniul colorimetriei, facilitind progrese
semnificative ale solutiilor tehnice pentru dezvoltarea surselor de lumind LED. Rezultatele
experimentale obtinute au indicat ca indicele general de redare a culorilor CIE si anume CRI Ra,
deoarece este standardizat in prezent, nu ar putea exprima perceptiei subiectiva a culorilor sau
chiar capacitatea sa de a discrimina intre culori.

Cercetarea aplicativa de fata rezoneaza din necesitatea de a avea un dispozitiv de masurare
care sa poatd analiza un mediu iluminat artificial, sd utilizeze o colorimetrie usor de inteles si sa
identifice masurile de optimizare a iluminarii aplicabile pentru a satisface indicatorii solicitati. Un
caz special care este o provocare pentru implementarea unui astfel de dispozitiv sunt problemele
legate de perceptia albului, acceptarea tonului alb si preferinta subiectiva a tonului alb al sursei de

lumina. Propunem o metoda de evaluare bazatd pe CCT si Delta uv (Duv).

4.1.2. Colorimetrie si indicatori specifici

4.1.2.1.Colorimetrie

Colorimetria este stiinta responsabild de cuantificarea perceptiei culorii umane si de
propunerea metodelor de descriere fizicd si derivare a indicatorilor colorimetrici utilizand
masuratori reale ale distributiei spectrale a diferitelor componente ale lungimii de unda generate
de sursa de lumina. Colorimetria utilizeaza cantitati colorimetrice pentru a prezice atributele de
culoare percepute si pentru a le incorpora in schemele de proiectare si optimizare a unui mediu
iluminat artificial. Complexitatea fenomenelor de perceptie a culorilor este responsabilitatea
acestei stiinte complementare, colorometria, responsabild de modelarea cuprinzatoare a perceptiei
culorilor. Scopul final al colorimetriei este de a defini cantitdti masurabile prin intermediul unor
proceduri instrumentale, fira a fi necesard masurarea distributiilor spectrale de putere (SPD).
Aceste cantitati masurabile permit inginerilor sa caracterizeze o sursd de lumind in asa fel incét
culoarea perceputa sau o proprietate a culorii percepute sa fie usor de descris si de inteles [3].
Metoda propusa foloseste urmatoarele marimi colorimetrice predefinite: valorile tristimulului,

coordonatele cromaticitatii si temperatura de culoare corelata (CCT).
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4.1.2.2.Functii de potrivire a culorilor si valori tristimul

Functiile de potrivire a culorilor sunt folosite pentru a prezice distributiile de stralucire
spectrald rezulta in acelasi aspect al culorii, pentru a prezice potrivirea stimulilor de culoare, in
conditiile in care unghiul de vizualizare este identic, ceea ce inseamna ca stimulii luminosi sunt in

acord cu perceptia retine centrale in cazul unui observator mediu, conform teoriei de baza:

(T
Tiin = f (ﬁ)

-t i)
gll‘l’l f (255

bun = f
h+12.92 if x > 0.04045

f~t(h) =1 /h + 0.555\**

X 0.4142 0.3576 0.1805 Tlin
Y|=10.2126 0.7152 0.0722( X |YJiin
Z 0.0193 0.1192 0.9505 biin

Se poate utiliza distributia spectrala a stralucirii stimulului de culoare masurata cu ajutorul
unui spectroradiometru, pentru a calcula valorile tristimulilor XYZ [10] folosind functiile de
potrivire a culorilor (1). In ecuatia (1), r, g, b indici respectiv componentele corectate gamma,
folosind y = 2.2, descriind culoarea in spatiul de culoare RGB.

Cazuri particulare, in care valorile tristimulilor XYZ ale doua surse de culoare sunt egali,
indica faptul ca omul percepe aceeasi culoare. In aceasti situatie, doi stimuli de culoare cu diferite
distributii de putere spectrald pot avea valori identice ale tristimulului, rezultdnd o potrivire vizuala
perceputd in ciuda diferitelor componente spectrale. Cazul particular descrie efectul numit

metamerism, unde cei doi stimuli de culoare sunt numiti metameri.

4.1.2.3.Diagrama cromaticitatii
Coordonatele de cromaticitate x, y, z sunt calculate conform CIE 1931 si sunt utilizate in
continuare pentru a descrie diagrama de cromaticitate CIE [11]. Coordonatele cromatice X, y, z

sunt calculate folosind relatiile bazate pe tristimulii din CIE 1931 (2).

X
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- 120 -



Masuratori ale temperaturii de culoare a surselor de lumina cu LED-uri

folosind procesarea imaginilor

4.1.2.4.Temperatura de culoare corelata

Temperatura culorii este o valoare metrica a calitatii culorii folosita pentru a aproxima doar
sursele de lumina de culoare alba. Temperatura de culoare corelatd (CCT) este o valoare metrica
a calitatii culorii care specificd aspectul culorii luminii emise de o sursd de lumind, coreland
culoarea sa cu culoarea unei surse de referinta incalzite la o temperatura specificd masurata in
grade Kelvin (K). Evaluarea CCT specifica a unei surse de lumina ofera o indicatie despre aspectul
de culoare perceput ca fiind ,,calda” sau ,;rece”. CCT este calculat din componentele CIE 1931 x,

v utilizand aproximarea McCamy (3) definita anterior [12].

_ (x—03320)
"= 01858 — y) 3)
CCT = 437 x n + 3601 x n? + 6861 X n + 5517

4.1.2.5.Calculul Delta u, v
Metrica Delta u, v (Duv) este utilizatd pentru a descrie cat de departe, in raport cu curba
corpului negru, se afla un punct luminos de o anumita nuanta de alb. Este o metrica a distantei care

indica diferenta delta in raport cu curba corpului negru de referinta.

_ 4x
VT C2x + 12y +3)
VT 2+ 12y +3)
Lfp =/(u—0292)2 + (v — 0.24)2 )
(u — 0.292)
a=qacoS\————
Lfp

Lbb = kea® + ksa® + kya* + kya®
+kya? + kia + ky
Duv = Lfp — Lbb

Metrica Duv combinatd de obicei cu CCT indicd cat de aproape de curba de referintd a
albului pur se afla sursa de lumind analizata. O valoare negativa Duv specificd faptul ca punctul
de culoare analizat este situat sub referinta de alb pur, spre tonuri de culoare magenta sau roz.

Pe de alta parte, o indicatie Duv pozitiva plaseaza punctul de culoare deasupra referintei
albe, spre tonuri de culoare verde sau galben. Metrica Duv este calculata utilizand valorile CIE
1931 xy folosind urmatoarele formule (4). Unde, valorile coeficientilor k, utilizati sunt: ks = -
0.00616793, ks =0.0893944, k; =-0.5179722, ks = 1.5317403, k2 = -2.4243787, k; = 1.925865, ko
=-0.471106.

American National Standards Institute (ANSI) impreuna cu EnergyStar, un organism de
certificare independent pentru eficienta energetica a bunurilor electronice de consum, indicd o

marja acceptabild de Duv pentru sistemele de iluminat cu ratinguri cuprinse intre + 0,006.
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Instalatiile de iluminat cu destinatie speciald necesitd un control mai mare asupra valorii totale

Duv 1n intervalul de £+ 0,003.

4.1.3. Caracteristicile senzorului de imagini

Procesul de masurare a valorilor de calitate a culorilor este adaptat unei camere video
ASI290. Camera integreaza un senzor de imagine Sony IMX291LQR, cu rezolutie 2.1MPix, un
factor de forma 1/2.8, diagonala de 6,5 mm, interval de expunere de la 32us la 2000.

Sensibilitatea spectrala a senzorului este prezentata in Figura 108, conform specificatiilor
producatorului. Raspunsul spectral al ferestrei de protectie D21 AR indicat in Figura 109.
Caracteristicile spectrale ale filtrului si senzorului sunt utilizate pentru a calcula matricea de

compensare care incorporeaza dependente optice, senzor si lumina alba in raspunsul normalizat.

4.1.4. Metoda de masurare a prelucrarii imaginilor

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

400 500 600 700 800 900 1000

Figura 108 Caracteristicile spectrale ale senzorului de imagine IMX291LQR

Figura 109 Caracteristica spectrala a filtrului D21 AR

Metoda de procesare a imaginii propusd pentru masurarea valorilor de calitate a culorii este
descrisa in Figura 110. Procesul de achizitie si masurare a datelor incepe prin configurarea
parametrilor camerei dupd cum urmeaza: luminozitate = 1, expunere = 488us, castig = 240,

gamma = 0,5 si balans de alb = 5000. Algoritmul de achizitie a imaginii care genereaza o imagine
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reprezentatd in spatiul de culoare RGB. Componentele RGB sunt utilizate pentru a calcula

reprezentarea tristimulus XYZ cu modelul matematic indicat (1).

Configurare parametri camera

!

Achizitie imagine -~
v

Extragere valori in spatiul R, G, B

Y

Conversie in spatiul CIE 1931 X, Y, Z

v

Calculati cromaticitatea x, y, x

v
Calculati Duv utilizand CIE1931 xy

v

Calculati CCT utilizand valorile
CIE1931 xy

v

Calculati deviatia standard a culorilor
(SDCM) sau elipsele MacAdam

v

Generati rezultate si histograme CCT
si Duv
v

Stop <+— Masurarenoud ———

Figura 110 Metoda de masurare a calitatii culorii

In etapa urmatoare, componentele tristimulilor XYZ sunt utilizate pentru a determina
reprezentarea CIE 1931 x, y, z. Componentele de cromaticitate obtinute x, y, z descriu spectrul
imaginii originale distribuite in diagrama de cromacticitate CIE 1931. Urméatoarea etapa calculeaza
pe baza componentelor cromaticitatii x, y metrica Duv prin aplicarea modelului matematic (4) si a
temperaturii de culoare corelate (3). Metrica deviatiei standard a culorilor este apoi calculatd pe
baza componentelor CIE 1931. Procedura de masurare continua prin afisarea rezultatelor masurate
ale valorilor de calitate a culorilor si a histogramelor relevante care caracterizeaza sursa de lumina
analizatd. Utilizatorul este intrebat daca doreste si realizeze o noud misurare. In cazul in care

decizia utilizator nu confirma o noud masurare, procesul se opreste. Cand utilizatorul confirma ca

-123 -



Masuratori ale temperaturii de culoare a surselor de lumina cu LED-uri

folosind procesarea imaginilor

este necesard o noua masurare, intregul proces de masurare se repetd incepand cu etapa de achizitie
a imaginii.

Sursele de lumina utilizate in studiile experimentale sunt fabricate de Phillips, sunt evaluate
la 7W si au calificari de alb cald, alb neutru si lumina rece. Sursa de lumind alba calda este evaluata
la un CCT de 2700K si un flux luminos de 806 lumeni. Sursa de lumina alba neutru este evaluata
la un CCT de 4000K si un flux luminos de 830 lumen. Sursa de lumina rece de zi este evaluata la
un CCT de 6500K si un flux luminos de 830 lumen.

Configurarea experimentala a constat in orientarea sursei de lumind LED perpendicular
spre o suprafata alba neteda si perfect difuza situata la o distanta de 50 cm de sursa de lumina.

In timpul incercirilor experimentale, camera video a fost montati la 10 cm deasupra sursei
de lumina pe aceeasi axa verticala, focalizatd perpendicular pe suprafata tinta. Imaginile care
surprind proiectia surselor de lumind LED analizate pe suprafata tinta sunt prezentate in Figura

I11.

Figura 111 Imagini achizitionate cu camera video care indica lumina proiectatd de sursele de lumina

LED analizate pe suprafata alba tinta
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70000

Iy 4000K
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Figura 112 Histograme care indica componentele CCT gasite in spectrul CCT calculat al imaginilor

pentru sursele de lumind LED analizate
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Figura 113 Histograma pentru nivelurile de gri a imaginilor captate de senzorul de imagine la diferite

valori CCT ale surselor de lumind LED analizate

Mai mult, metoda calculeaza si metrica calitatii culorii Duv a surselor de lumind LED

analizate, Figura 114.

Figura 114 Distributii Duv calculate pentru spectrele CCT determinate pentru sursele de lumind LED

analizate

Metrica Duv este un indicator important atunci cand se discutd despre aplicatiile de
iluminare sensibild la culoare si indica daca pentru o anumita CCT, nuanta este deasupra sau
sub curba corpului negru.

Figura 115 indica histogramele RGB pentru fiecare dintre imaginile care surprind scena
cu sursele de lumind LED analizate. Sursele de lumind analizate au confirmat valorile
producatorului pentru valorile CCT-uri de 2700K, 4000K si 6500K. Se pot analiza histogramele
prezentate in Figura 115 si se poate identifica distributia componentelor spectrale in spatiul de
culoare RGB considerat util atunci cand se doreste controlul sursei de lumind LED pentru a
optimiza culoarea perceputd. Asa cum se afirma la inceputul paragrafului, histogramele sunt
corespunzatoare imaginilor din Figura 111 §i nu caracterizeazd neaparat sursele de lumina.
Histogramele exprimd mai mult gradul de neuniformitate al luminantelor din imaginile

respective.
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Figura 115 Histogramele RGB ale imaginilor dobandite corespunzatoare spectrelor CCT pentru
sursele de lumina LED analizate, exprimand neuniformitatea iluminarii / luminantei
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4.2. Studiu asupra influentei diferitilor factori asupra masurarii CCT pentru un

sistem de iluminat cu reglare automata a CCT

4.2.1. Strucura hardware utilizata
Sistemul de iluminare constd din: Aparat de iluminat (driver adresabil + sursd de lumina),

modul de comanda si senzor RGBC, Figura 116.

Dispozitiv de
iluminat
Senzor Interfata
RGBC DALI

Modul de control

Figura 116 Sistem de iluminare cu reglare automata a CCT

Modulul de control configureaza corpul de iluminat prin trimiterea de comenzi cétre driver
prin intermediul interfetei DALI (PORNIT / OPRIT, temperatura de culoare CCT, nivel maxim,
nivel minim etc.). Senzorul RGB masoard componentele RGBC (rosu, verde, albastru si clar) si
transmite aceste informatii catre modulul de control. Modulul de control proceseaza aceste
informatii, calculeazd CCT-ul real si reconfigureaza parametrii corpurilor de iluminat astfel incat
sa fie atins CCT-ul presetat. Corpul de iluminat include un driver TRIDONIC LCA 50W 350-
1050mA DT8 Ip PRE si LED-uri tip LLE G2 24x280mm 927-965 PRE. Modulul de control este
construit in jurul micro-sistemului Digilent WF32, in timp ce senzorul RGBC utilizat este un
senzor TAOS TCS 34725.

Utilitarul masterCONFIGURATOR care ruleaza pe un PC si comunica cu interfata DALI
prin intermediul unui convertor USB/DALI sau RS232/DALI a fost utilizat pentru testarea initiala
a dispozitivului de iluminare. Au fost efectuate teste pentru cele 9 CCT implicite (2700K, 3000K,
3500K, 4000K, 4500K, 5000K, 5700K, 6000K si 6500K) si 3 niveluri de iluminare de 100%, 60%
$126%. Pentru setarea CCT, o variabild cct_var este transmisa driverului intr-o secventa specifica.
Pentru cele 9 CCT implicite, cct_var are urmatoarele valori: 370, 334, 286, 250, 222, 200, 176,
167 si 154. In mod similar, pentru a seta nivelul de iluminare, modulul de control transmite

driverului, intr-o secventa specifica, o variabild level var. Valorile acestei variabile sunt 254
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pentru nivelul 100%, 235 pentru nivelul 60% si 204 pentru nivelul 26%. In mod similar, ceilalti
parametri (ON / OFF, Fade Time etc) ai sistemului de iluminat pot fi programati.

Aceeasi metoda initiala de programare a parametrilor este utilizata si in sistemul final. Se
observa ca relatia dintre CCT si cct_var este neliniard. De exemplu, intre 2700K s1 3000K (variatie
de 300K), cct var este intre 370 si 334 (variatia 36), adica o sensibilitate a comenzii de 300K/36
deci aproximativ 8K/cct var (o variatie de 8K pentru o variatie cu o unitate pentru cct_var). In
ultima parte, pentru CCT intre 6000K si 6500K, cct var variaza intre 167 si 154, ceea ce inseamna
o sensibilitate a comenzii de 500K/13 deci aproximativ 38K/cct var. Cu toate acestea, pentru a
stabili cct var Intre doud CCT predeterminate, va fi consideratd o dependentd liniara. Sa
presupunem cd CCT-ul dorit este cuprins intre CCT; si CCTi + 1 pentru care variabila cct_var este

cuprinsa intre cct_vari i cct_vari+ 1, cct_var va fi calculata cu relatia (5).

(cct — ccty) 5)
cClyar = CCtvari - m ' (cct_vari - CCt_UaT'i+1)
i+1 i

De exemplu, pentru CCT = 2900K, care este in intervalul 2700K pana la 3000K, se obtine
cct_var = 346. Valoarea optima pentru cct_var va fi calculata in faza de control pe baza valorilor

RGBC masurate de senzorul RGBC.

4.2.2. Masurarea CCT
Valorile pentru CCT si iluminare sunt determinate pe baza valorilor RGBC obtinute de la
senzorul RGBC, in cazul nostru TCS34725. In documentatia senzorului [5] relatiile (6), (7) si (8)

sunt prevazute pentru calcularea Lux (lux) sia CCT (K) ale sistemului de iluminat.

Lux(lux) = (0.136 * Rgomp + 1.000 * Geomp — 0.444 * Bogymp) /CPL (6)
CPL = (AGAIN, - ATIME,,;)/(310 - GA) (7)
CPL = (AGAIN, - ATIME,,;)/(310 - GA) (8)

In aceste relatii AGAINX este castigul senzorului, ATIMEms este timpul de integrare, iar
GA (Glass Attenuation Factor) este considerat 1 dacd mdsurarea este in aer. Valorile de
compensare ale componentelor RGB sunt Rcomp = R-IR, Gcomp = G-IR, Bcomp = B-IR.
IR=(R+ G+ B-C)/2dacaR + G + B> C, altfel IR = 0, IR fiind componenta infrarosie utilizata

pentru compensare.
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4.2.3. Influenta distantei dintre senzor si sursa de lumina

Precizia masuratorilor depinde intr-un mod semnificativ de geometria sistemului. Prin
urmare, este important sa se gaseasca cea mai buna pozitie a senzorului fata de sursele de lumina
(LED-uri), pastrand 1n acelasi timp parametrii de luminotehnici si aspectul estetic al ansamblului

aparatului de iluminat. Figura 117 prezintd prototipul aparatului de iluminat cu senzorul RGBC

pozitionat 1n fata LED, la mijlocul aparatului.

Figura 117 Sistemul testat: 1- Aparat de iluminat programabil, 2- Senzor RGBC TCS34725, 3-

conexiune la microsistemul WF32, 4- sursa de alimentare si conexiuni de control DALI.

Senzorul a fost plasat in centru, in fata barei de LED-uri, initial la o distantd de 1,5cm.
Apoi distanta (perpendiculara pe centru) a fost maritd la 6cm, 11cm si 16cm. A fost utilizat un
nivel de iluminare de 60%, cele 9 CCT predeterminate au fost setate pentru a masura CCT (Figura

118), nivelul de iluminare (Figura 119) si erorile relative cu care a fost masuratd CCT (Figura
120).
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Figura 118 CCT masurata (ordonatd) fata de CCT presetata (abscisd).
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Figura 119 CCT masurata si niveluri de iluminare pentru diverse distante ale senzorului fatd de LED
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Figura 120 Erori relative ale CCT pentru diverse distante de montaj pentru senzor.

4.2.4. Influenta nivelului de iluminare - dimmarea

Schimbarea nivelurilor de iluminare (dimmare) poate fi comandata de utilizator sau poate
rezulta din interferenta cu alte sisteme de iluminare. Masurdtorile CCT pentru diferite niveluri de
iluminare au aratat ca rezultatele pot fi influentate de iluminare. Pentru a compensa acest efect, am
determinat influenta iluminarii asupra sistemelor noastre controlate de iluminat. Rezultatele pentru
nivelurile de iluminare de 100%, 60%, 26% si 13% sunt prezentate in Figura 121, Figura 122 si

Figura 123.
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5200

/ —— CCTmeas_100
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3700 i CCTmeas_13
3200
2700 ( ; : ; (K]
2700 3700 4700 5700

Figura 121 CCT masurat (pe ordonatd) in functie de CCT presetat (pe ordonatd) pentru patru niveluri de
dimmare
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Figura 122 Testarea nivelului de dimmare pentru CCT variabil
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Figura 123 CCT erori relative pentru diverse niveluri de dimmare

4.2.5. Influenta pozitiei

Gasirea celei mai bune pozitii a senzorului (centrat sau in pozitie diferita fata de capetele
aparatului de iluminat) este importanta pentru aceleasi motive ca si pentru schimbarea distantei.
Scopul acestor teste a fost pastrarea acelorasi parametri de iluminare, oferirea unui aspect estetic
al aparatului de iluminat, reducand in acelasi timp erorile de masurare a CCT. Figura 124, Figura
125 si Figura 126 prezinta rezultatele pentru pozitionarea senzorului la distante de 1,5 cm si 2 cm

de capete.
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Figura 124 CCT masurata 1n functie de CCT presetata pentru patru niveluri de dimmare
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Figura 125 Illuminarea (Lux) pentru CCT variabil si patru procente de dimmare
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Figura 126 Erori relative la setarea CCT la plasarea laterala a sensorului.

4.2.6. Reducerea erorilor de masurare

Pentru a reduce erorile de masurare, calibrarea senzorului s-a facut intr-o sferd integrativa,
in cele 9 CCT presetate (2700K, 3000K, 3500K, 4000K, 4500K, 5000K, 5700K, 6000K si 6500K)
si 3 niveluri de iluminare de 100%, 60 % si 26%. Senzorul fiind plasat in fata si in mijloc la o
distantd de 1,5 cm de bara cu LED-uri. Se obtin astfel trei domenii in functie de nivelul de
iluminare si 8 subdomenii corespunzatoare calibrarii obtinute in fiecare domeniu. Calibrarea s-a
facut prin comparatie cu CCT masuratd cu un spectrometru. Dupd calibrare, CCT poate fi

determinata cu relatia (9).

comp

cct(K) = CTcoef; - <§ > + CTof fset; 9)

comp

CTcoefi si CToffseti sunt coeficientii obtinuti la calibrare, | = 1 + 3 specifica domeniul in
timp ce 1= 1 + 8 specifica subdomeniul. Domeniile sunt selectate automat pe baza nivelului de
iluminare: domeniu 1 - iluminare mai mare de 7000 lux, domeniu 2 - iluminare intre 4000 si 7000
lux si domeniu 3 - iluminare mai mica de 4000 lux, respectiv.

Figura 127 prezintd eroarea obtinuta dupa calibrare.
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Figura 127 Eroare obtinuta dupa calibrare

Retineti ca aceste erori sunt reduse la -2,5% si + 4,5%, iar erorile sunt mai mari la capete
datoritd modului de functionare al aparatului de iluminat.

In [6] este specificati o metodi care ajusteazi aceste erori in jurul valorilor de 2700K si
6500K. Figura 128 prezinta erorile relative obtinute dupa corectie. Analizand curbele din aceste
cifre arata ca sistemul de control este eficient pentru toate nivelurile de iluminare, erori reglabile
pentru intervalul 2900K + 6300K, ramanand sub + 0,7%. Erorile arata o crestere fata de CCT,
acest lucru este mai bine observat pentru valorile CCT mai mari de 4500K. Existd doua motive
care pot explica acest comportament. O cauzd este efectul luminii ambientale in care au fost
efectuate masuratorile (in functie de pozitia de functionare viitoare a corpului de iluminat), efect
care este mai important pentru CCT mai mare de 3700K. Al doilea aspect este dat de variatia

neliniara dintre CCTvar si CCT.
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Figura 128 Erori obtinute dupa ajustare

Aceste rezultate au fost obtinute in contextul in care un producator local de corpuri de
iluminat (SC GREENTEK SRL) este interesat sa dezvolte astfel de aparate cu CCT variabil si
dimmare.
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4.3. Dispozitiv portabil pentru masurarea expunerii la iluminatul artificial

4.3.1. Descrierea sistemului

Ipoteza de lucru pleaca de la observatia ca activitatile desfasurate la interior, la un nivel
ridicat al iluminarii i surse de lumina cu CCT foarte diferit poate avea un impact asupra ciclului
circadian, cu efect indirect asupra secretiei de melatonind, care poate fi inhibata.

Proiectul EXPILART abordeaza aceste provocari propunand o noud abordare care se
bazeaza pe integrarea mai multor componente intr-un dispozitiv portabil si o metodologie de
masurare bazata pe un concept ,,caracterizeaza si identifica”.

Metodologia de masurare va consta intr-un proces in doi pasi, cu scopul de a reduce
cantitatea de date care trebuie achizitionate si transferate de dispozitivul purtabil. Acest lucru are

ca rezultat un consum redus de energie si o complexitate mai micd a sursei de tensiune.

Figura 129 Calea obisnuita a unui asistent medical in clinica medicala

Figura 130 Amplasarea dispozitivului EDEV propus de proiectul EXPILART
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Se considera locul de muncd din Figura 129 corespunzator unei mici clinici medicale. Are
mai multe indperi care, de obicei, pot avea diferite sisteme de iluminare in functie de procedurile
efectuate in acele camere (de exemplu, examinarea pacientului — 500 Ix, lumind calda;
interpretarea radiografiilor / tomografiilor — 25 Ix, lumind rece; camerad obscurd - lumina rosie
etc.). Intr-o zi lucratoare, un medic sau un asistent va trece sau va sta de multe ori in camere diferite
cu iluminare diferita, urmand cai similare cu cele descrise in Figura 129 a).

In primul pas al metodologiei, caracteristicile de iluminare (distributie spectral a puterii,
componente UV, IR si lumina albastrd, palpaire) ale mediului de lucru (pentru fiecare camera) vor
fi determinate de un set de masuratori cu precizie ridicata efectuate cu aparate de laborator
(spectrometre si analizoare de flicker). EDEV va avea un minim de senzori cu care va determina
»semndtura” fiecarei incaperi (nivel de iluminare mediu, un raspuns RGB cu care se poate calcula
Correlated Color Temperature CCT, eventual ponderea flickerului. Aceste masuratori vor fi
folosite in mod relativ, ,,semnatura” fiecarei incdperi fiind asociatd cu masuratorile de precizie
efectuate la instalarea sistemului. Semndtura fiecdrei zone va fi folositd si pentru a sesiza
modificari ale spatiului luminos interior, moment in care se vor relua masuratorile de precizie, pe
baza aparaturii de laborator. In acest mod se rezolva problema costului redus al dispozitivului, care
nu poate ingloba senzori sofisticati si scumpi si nici nu va fi nevoie de o calibrare dedicata.

In al doilea pas, angajatii vor purta EDEV propus (vezi Figura 130) pentru perioade lungi
de timp, inregistrand caracteristicile luminii pe masura ce se deplaseaza in limitele mediului de
lucru (de exemplu, clinica medicala). Masuratorile efectuate de EDEV vor fi suficient de precise
pentru a identifica locatia In locul de lucru (incaperea) si, astfel, lumina la care au fost expuse (ale
caror caracteristici au fost determinate in primul pas).

Datele achizitionate vor fi transferate printr-o legatura de comunicatie fara fir catre o
aplicatie cloud pentru a fi stocate, procesate si afisate intr-un mod relevant pentru fiecare tip
specific de aplicatie.

Dispozitivul si metodologia propuse pot fi aplicate si altor medii de lucru, ceea ce implica
prezenta angajatilor in diferite medii de cu iluminat artificial pentru o perioada de timp prelungita.
Cazurile de utilizare imediatd includ angajatii care trec prin diferite hale de productie dintr-o
companie producatoare, personalul medical din spitale, clientii sau personalul de curatenie din
mall-uri etc.

EDEV-urile pot fi utilizate si in aplicatii pentru o evaluare initiala a expunerii la iluminatul

artificial. Aceasta poate include cazul expunerii soferilor la farurile altor masini sau la luminile
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stradale, la expunerea oamenilor la iluminarea dinamicd in timpul concertelor sau la spectacole
artistice cu lumini de scend excesive, persoane asistate medical etc.

Se asteapta ca odata cu progresele continue ale tehnologiei legate de senzorii de lumina,
bateriile, microcontrolerele de consum redus si modulele de comunicatii si implicarea aplicatiilor
software emergente bazate pe cloud computing, big data si inteligenta artificiald, primul pas al

metodologiei sd fie implementat la o scara larga.

4.3.2. Metodologie
Proiectul EXPILART 1si propune sd creeze un dispozitiv portabil pentru masurarea
expunerii umane la lumina artificiala. Dispozitivul va fi utilizat In urmatoarele scopuri:

* inregistrarea expunerii la iluminatul artificial a personalului a carui activitate implica
trecerea mai multor spatii de lucru care au iluminare diferitd. Aceasta poate insemna
sisteme diferite (incandescentd / descarcare de gaz / LED-uri) sau sisteme cu caracteristici
diferite ale surselor de iluminat (corpuri de iluminat cu LED-uri care au temperaturd de
culoare sau intensitate luminoasa diferitd);

* Inregistrarea expunerii la iluminatul artificial a personalului care lucreaza in locuri cu
iluminare dinamica

+ caracterizarea locurilor de lucru prin inregistrarea parametrilor de iluminare pe o perioada
de timp.

Este dezvoltatd o metodologie in doi pasi care se bazeazd pe dispozitivul implementat si
utilizand instrumente de masurare de precizie sporita pentru caracterizarea mediului.
In aceasta lucrare prezentam descrierea unui prototip initial al EDEV si testele initiale care

au ca scop determinarea uzabilitatii, usor de utilizat si consumul de energie.

4.3.3. Hardware

Partea de baza a sistemului EXPILART va fi dezvoltata ca un sistem incorporat bazat pe
un microcontroler de consum redus. Prototipul va fi construit prin plasarea modulului cu
microcontroler, a modulelor de comunicatie, a senzorilor de lumina, precum si a altor periferice
(cititor de card SD, afisaj) pe o singurd placa PCB.

Pentru faza de dezvoltare, a fost folosit Thunderboard EFR32BG22 de la Silicon Labs pe
baza unor caracteristici optime pentru aceasta aplicatie.

Principalele caracteristici ale placii de dezvoltare utilizate pentru prototip sunt:

» EFR32 Wireless Gecko System-on-Chip
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* (EFR32BG22C224F5121M40)

*  ARM® Cortex®-M33 pe 32 de biti cu o frecventd maxima de operare de 76,8 MHz

*  Memorie EEPROM de 512 kB si 32 kB de RAM

* Modul radio eficient din punct de vedere energetic, necesitand curenti activi si de
asteptare redusi, ceea ce il face potrivit pentru aplicatii cu putere redusa

* Antena cu cip ceramic de 2,4 GHz

* Controlul puterii perifericelor pentru functionare cu putere redusa

* mai multi senzori, cum ar fi: senzor de umiditate relativa si temperatura, indice UV
si senzor de lumind ambientala, senzor de efect Hall, senzor inertial pe 6 axe

* Memorie de 8 Mbit pentru programarea OTA si inregistrarea datelor

* LED utilizator si buton

Schema bloc a placii de dezvoltare folosita pentru prototipul EDEV este datd in Figura

131:

Figura 131 Schema bloc a placii de prototipare

4.3.4. Software

Complexitatea sistemului propus necesita instrumente de proiectare adecvate, care au o
evolutie foarte rapidd, ceea ce face ca versiunea mai veche sa devina depasitd intr-un timp foarte
scurt.

Pentru a citi datele mediului luminos si a le afisa convenabil, a fost creatd o aplicatie care
poate rula pe un dispozitiv Android (smartphone, tabletd). Interactiunea dintre utilizator si EDEV

implicd parcurgerea mai multor pasi, in functie de starea in care se afla aplicatia.
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Pentru ca platforma sa functioneze, senzorul de lumina trebuie configurat si datele trebuie
citite si trimise catre aplicatia mobild. Comunicarea dintre EDEV si dispozitivul care ruleaza
aplicatia utilizeaza protocolul Bluetooth Low Energy.

Dupa inceperea aplicatiei, trebuie sa ne conectdm la EDEV. Apoi, senzorul este citit la
intervale egale si valorile se trimit la aplicatia mobila.

In faza de testare, EDEV va fi orientat in directii diferite pentru a identifica diferite surse
de lumind. Disponibilitatea senzorului inertial ofera posibilitatea de a inregistra si orientarea
EDEV, oferind astfel posibilitatea de a localiza aproximativ sursele de lumina.

Diagrama logica a programului care efectueaza acesti pasi este data in figura urmatoare:

Figura 132 Diagrama logica a aplicatiei

4.3.5. Resultate si discutii

De-a lungul anilor, au fost luate in considerare multe efecte ale luminii si au fost puse in
aplicare metodologii de masurare asociate. Calitatea luminii este un factor important nu numai
pentru performantd si confort, ci si legat de sanatate, deoarece poate afecta vigilenta, starea de bine
si calitatea somnului. Au fost propuse mai multe marimi pentru aspectele variabile ale calitétii
iluminatului, cele mai importante fiind nivelul de iluminare, distributia spatiala, orbirea, distributia
spectrald a puterii, lumina naturald, dinamica nivelului de iluminare(Kruisselbrink, Dangol si

Rosemann, 2018).
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Comisia Europeand a recunoscut efectele iluminatului artificial (GreenFacts, 2012) si
monitorizeaza continuu evolutia tehnologiei de iluminat nu numai din punct de vedere al reducerii
consumului de energie, ci si din punctul de vedere al efectelor acestora asupra sinatatii umane - a
se vedea politica al Comisiei Europene pentru Iluminarea Viitorului ca parte a strategiei pentru
piata unica digitald (Comisia Europeand, 2018).

Avantajul utilizarii dispozitivelor purtabile pentru masurarea diferitilor parametri de mediu
in general si a celor care se refera in special la microclimat, a fost demonstrat de ceva timp (Aarts,
van Duijnhoven, Aries si Rosemann, 2017 si 2015). Solutiile propuse de acesti cercetétori au fost
dezvoltate pentru abordarea problemelor specifice.

Dupa cum a declarat Comisia Internationala pentru Iluminat (CIE), existd o provocare de
a defini si utiliza cantitatile corecte pentru iluminat, avand in vedere diferitele sale efecte legate de
sanatate. CIE identifici, de asemenea, necesitatea unor cercetdri suplimentare care sa
imbunatateascd instrumentarea si calibrarea si dezvoltarea de metode mai bune de masurare pe
teren (CIE, 2014). Aceste afirmatii sunt, de asemenea, intarite de recenziile recente ale literaturii
in domeniu (Aarts, van Duijnhoven, Aries si Rosemann, 2017) (Kruisselbrink, Dangol si
Rosemann, 2018), (Chen, si colab., 2019).

Sistemele de iluminat sunt componente importante ale oraselor inteligente emergente. Fie
ca este vorba despre iluminatul exterior sau interior, noile tehnologii bazate pe dispozitive SSD
pentru aparatele de iluminat sustin conceptul de iluminare inteligenta, deoarece ofera nu numai un
spectru larg de radiatii luminoase, ci si o flexibilitate ridicatd in control si reducere a consumul de
energie.

Noutatea abordarii noastre este dezvoltarea unui dispozitiv portabil si a unei metodologii
pentru masurarea si inregistrarea caracteristicilor luminii intr-o gama larga a spectrului, inclusiv
lumina vizibild, UV, IR si albastra intr-un mod simplu si rapid.

Instrumentele precise pentru masurarea parametrilor luminotehnici sunt mari si consuma
mai multd energie, prin urmare sunte destinati laboratorului. Dispozitivele purtabile pot fi facute
pentru un consum foarte mic, dar cu sacrificarea rezonabild a preciziei. Metodologia propusa
profita de ambele alternative, realizand o caracterizare initiala completa si precisd a mediului de
lucru si apoi utilizind EDEV pentru identificarea parcursului la locul de munca si inregistrarea
parametrilor luminotehnici si integrarea lor in timp.

Evaluarea expunerii umane la lumina artificiald utilizaind EDEV si metodologia propusa

implicd generarea, prelucrarea, transmiterea, stocarea si manipularea datelor. Acestea sunt posibile
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folosind tehnologiile informationale care vor fi incorporate in software-ul EDEV si 1n aplicatia

cloud.
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S. Masuratori imagistice pentru iluminatul stradal

5.1. Evaluarea parametrilor zonei de conflict

Zona de conflict este reprezentatd de intersectii, iar specificul mediului luminos este dat de
faptul ca este dificil sa fie repectate conditiile de masurare din SR EN 13201, unde observatorul
trebuie sa fie situat la 60 de metri de punctul vizat. Intr-o intersectie este necesar si existe
vizibilitate nu numai pe directia de mers ,,Inainte”, ci i pe toate directiile posibile in intersectie.

5.1.1. Calculul parametrilor luminotehnici

Nivelul de iluminare si luminanta sunt cei doi parametri principali care pot fi masurati
pentru a determina calitatea mediului luminos pe o anumitd zona de circulatie rutiera.

[luminarea este lumina incidenta pe o suprafatd si este definita ca un raport al fluxului

luminos al lampii d¢ peste aria de calcul dA4p.

¢y
E, = o, [Ix] "
. e
\>J:r I — d =P

. e ~ {

S
Figura 133 Axele de rotatie in sistemul de coordonate cartezian
Terminologie:

E) — iluminare orizontala Intr-un punct [1x];

1(C,y) —tabel de intensitate luminoasa in sistem C,y [cd];

y — unghiul fotometric de elevatie, pentru suprafete orizontale [°];
@ — fluxul luminos initial total al lampii [Im];

fu— factorul general de intretinere;

H —1ndltimea de montare a corpului de iluminat [m];

r — coeficient de luminanta redus [sr!].
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[luminarea orizontald intr-un punct dat de o lampa poate fi calculata folosind formula:

I1(C,y) X cos3y X @ X fy

Valoarea totald poate fi calculata prin insumarea iluminarii generate de fiecare lampa in

)

Ep

fiecare punct particular.

Cand se ia in calcul calculul luminantei, nu este la fel de simplu. Luminanta ia in
considerare lumina reflectata de un obiect §i perceputd de observatorul uman. Luminanta este
definitd ca fluxul luminos emis de la o suprafatd, intr-un unghi solid unitar, avand in vedere aria
aparenta a suprafetei emitente.

62
LU — ¢U
00N0Ag cosv

[cd*m’] G)

Figura 134 Notatiile unghiurilor care descriu raza incidenta care produce luminanta céii de rulare, relativ

la corpul de iluminat, observator si punctul de calcul

Pe baza parametrilor din Figura 134 se poate calcula luminanta intr-un punct dat de un

anumit corp de iluminat:

_ I(CY)XTXPXMx10~*
= —

L

(4)
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In ceea ce priveste luminanta, valoarea acesteia intr-un punct este suma valorilor calculate
pentru fiecare corp de iluminat.

Principala diferenta intre [luminare si Luminanta este ca se ia In considerare un parametru
suplimentar r, coeficient de luminantd redus, disponibil pentru intervale si directii unghiulare.
Aceste valori depind de unghiurile B si € date in Figura 134 [19], pentru fiecare tip de asfalt.

Atunci cand nu se poate masura/calcula luminanta, asa cum este cazul intersectiilor, se
admite utilizarea iluminarii.

In[13], Tabelul 2 exista o echivalenti intre clasele de drum (clasele de iluminat M si C cu
un nivel de iluminare comparabil pentru diferite valori ale Oy pentru suprafata drumului) si unde
se observa ponderea mare a starii asfaltului. Acest parametru poate ,.transfera” un drum de la o
clasa la alta. Acesta ar putea fi un punct forte al utilizarii dimming-ului ca solutie de adaptare la
conditiile de asfalt, ceea ce ar putea spori eficienta sistemului de iluminat si eficienta energetica a

intregii instalatii.

5.1.2. Studiul de caz: Calculul intersectiei Bucsinescu

In acest studiu de caz, se prezinti o comparatie intre misuratorile efectuate cu o camera
foto intr-o intersectie reald din lasi, in zona Bucsinescu si valorile calculate folosind software-ul
Dialux 4.13. Un studiu similar a fost facut pentru trecerile de pietoni [12].

Pentru o mai buna intelegere a intersectiei studiate, o imagine a zonei privitd din punctul
de masurare este prezentata In Figura 135, iar o imagine de ansamblu pe un plan topografic este
evidentiata In Figura 136.

Doar uitandu-ne la Figura 135, se poate vedea cd zona de conflict nu este iluminata corect

si cd in centrul intersectiei existd unele zone care sunt putin in umbra.

Figura 135 Intersectia Bucsinescu — vedere de ansamblu
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Figura 136 evidentiaza punctul in care se efectueaza masurarea care are aceeasi locatie ca

cea din vizualizarea din Figura 135.

Figura 136 Intersectia Bucsinescu - imagine de ansamblu

Primul pas al studiului de caz este calculul DIAlux care va fi comparat cu masuratoarea de
pe teren. Autorul a folosit planul topografic ca baza pentru calculul DIALux si a realizat o grila de
calcul a suprafetei intersectiei. Corpurile de iluminat utilizate in calcul sunt PHILIPS SGP340 FG
1xSON-TPP150W TP P1 [16]. Factorul de intretinere luat In considerare pentru acest studiu
particular este 0,53 (sistem vechi, neintretinut).

Se poate vedea in Figura 137, ca aranjamentul este destul de simetric. Un detaliu foarte
important atunci se realizeaza un calcul de intersectie este ca, pentru a obtine uniformitatea, trebuie
intotdeauna sa fie introdus n calcul si primul stalp din afara grilei de calcul, pentru ca altfel s-ar

putea sa existe zone cu iluminare slaba.

Figura 137 Intersectie Bucsinescu: pozitia corpurilor de iluminat
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In Figura 138 si Figura 139 este disponibild o prezentare general a rezultatelor. Se poate
observa ca distributia iluminarii este destul de bund, foarte apropiata de valorile recomandate in
[2], dar valorile iluminarii medii Eneqiv Sunt mult mai mici decat valorile recomandate. Avand in
vedere importanta intersectiei, respectiv clasa de zona de conflict C1 care are o recomandare
minimd pentru iluminarea mentinuta de 30 Ix si o valoare pentru uniformitatea minima de 0,4.
Pentru o mai bund intelegere a rezultatelor, in Tabelul 11 exista o centralizare, atat pentru valorile
de iluminare, cét si pentru cele de luminanta. Primul lucru care se observa este ca uniformitatea
este foarte apropiatd de valoarea u( din [2] si ca toate valorile luminantei sunt mai mari. Aceasta

inseamna ca intersectia a fost probabil proiectata corect.

Tabel 11 Centralizarea valorilor calculate

L mediu Lmin Lmax E mediu Emin Emax ul
[cd/m’] [cd/m’] [cd/m’] [Ix] [Ix] [Ix]
1.27 0.49 2.01 13 5.18 21 0.389
To1.48
Tazse
77.67
17115
146 079 ggzT, ¢ 67.12
120 093 g3 4 g 196 185
123 49g _ ¥50.08
29 158 44 hg
127 425 145 1.57 2 it

119 130 4 25 104 113 7900
1.18 119 116 : 1.00 __4-4.3!5
101 423 415 o LB an Fa056
BT qz20 " 36.25
To7.15
12133
11488
| RLE::
6.38
1 il b i ] i i I 1 'l b 1 1 __G.DD

T T L] L] T T L T T T Ld T 1
0.00 863 16885 2005 3924 5305 62.74 7435 83.87 094.48 104.42 116.30 149.02 m

Figura 138 Rezultatele valorice pentru luminanta ale intersectiei Bucsinescu

Figura 139 prezintd vizualizarea in culori false pentru care autorul a folosit culori similare

si unghi de vizualizare similar ca in Figura 140, astfel incat comparatia este foarte sugestiva.
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Figura 139 Intersectia Bucsinescu — rezultate redate in culori false

Al doilea pas al studiului au fost masuratorile pe teren folosind o camera digitala. O
imagine de ansamblu a masuratorii la o rezolutie inaltd este prezentata in Figura 140. Chiar si la
rezolutia inalta, in Figura 140 se poate observa ca rezultatele masurdrii sunt foarte similare cu cele
din calculul realizat cu software-ul Dialux 4.13. In general, punctele in care calculul are valori
maxime sunt similare cu cele masurate. Pentru o mai buna intelegere a valorilor, autorul a facut
mai multe teste la rezolutii diferite pentru a verifica daca valorile sunt mai bine evidentiate atunci

cand rezolutia este diferitda (mai mica).

600 2 »

1000

1200

1400

1600

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Figura 140 Intersectia Bucsinescu: harta de luminante in rezolutie Tnalta

Dupa mai multe expuneri, autorul a ajuns la concluzia ca imaginile cu rezolutie redusa pot
fi mai utile pentru studiu datorita faptului ca este mai usor sa se evidentieze diferentele dintre
valori. O imagine cu rezolutie redusa este prezentata in Figura 141. Un lucru important care poate

fi observat atunci cand se compara Figura 139 cu Figura 141 este ca valorile sunt foarte similare
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si cd, in comparatie cu imaginea in culori false din calculel DIALux, in Figura 141 se pot observa
cateva maxime suplimentare pentru luminantd pe asfalt. Aceste zone cu luminanta ridicata sunt de
fapt macajele de pe asfalt. Aceasta imagine deosebita este o dovada clara a importantei marcajelor
pentru vizibilitatea soferilor. Analizdnd Figura 142 se poate vedea cd punctul 1, care este la intrarea
in intersectie, punctul 2, care este la trecerea de pietoni si punctul 3, punctul de iesire, au valori
mai mari, care ajuta observatorul sa perceapd usor scena luminoasd, inclusiv intentia soferilor care

doresc sa intre 1n intersectie.

Figura 141 Harta luminantelor din Intersectia Bucsinescu (cd/m?), rezolutie redusi

Figura 142 Profilul de luminanti (cd/m?) pe directia de studiu conform Figura 141

Pentru o mai buna intelegere a importantei marcajelor, din Figura 144 se extrage un profil
de luminante pentru o noua directie studiata. Directia poate fi vazuta in Figura 143, iar punctele 1-
5 sunt de fapt valorile maxime care pot fi mai bine intelese in Figura 144, deoarece este pus in

valoare un parametru foarte important pentru vizibilitate, respectiv contrastul de luminanta.
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Figura 143 Intersectie Bucsinescu: hartd de luminanta la rezolutie mica

Figura 144 Profilul de luminanta pe directia de studiu conform Figura 143

Metoda prezentata are potential de a fi utilizata In multe alte masuratori pentru vizibilitatea
unor detalii sau pentru analiza luminotehnicd a unor zone de conflict, unde accesul cu alte mijloace

de masurare este foarte limitat datorita traficului rutier.
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5.2. Masuritori imagistice in tuneluri scurte

5.2.1. Prezentare generala a tunelurilor

Unul dintre tunelurile studiate este pasajul rutier subteran TMK din municipiul Resita,
judetul Caras-Severin. Acesta este situat intre strazile Traian Lalescu si Paul Iorgovici, in imediata
vecindtate a uzinei TMK. Acest pasaj a fost construit in anii 1970 pentru a asigura transportul
semifabricatelor de otel pe calea ferata, de la otelarie pand la laminorul Blooming, fara a bloca
traficul rutier. Pasajul subteran consta din doua tuneluri paralele, unul pe fiecare sens unic, separate
printr-un perete despartitor. Fiecare tunel este format din doud benzi de circulatie, dintre care una
este comund pentru masini si tramvaie, precum si un trotuar situat la o naltime de 2,5m fata de
drum, pe partea dreaptd in directia de deplasare. Lungimea pasajului este de 87 m. Pasajul rutier
subteran este prezentat in Figura 145.

Ultima modernizare a sistemului de iluminat s-a realizat in 2006, cand vechile corpuri de
iluminat care erau echipate cu lampi de descarcare cu gaz cu mercur de inaltd presiune (HID) cu o
putere de 250W, au fost inlocuite In pasajul rutier subteran cu noi lampi echipate cu lampi cu sodiu
de inalta presiune (HPS) cu o putere de 150W [1]. Corpurile de iluminat existente in fiecare tunel
au fost fabricate sub marca General Electric (GE) si un astfel de corp de iluminat este ilustrat in
Figura 146. Pasajul reprezintd un obiectiv arhitectural important datoritad raritatii sale, fiind un
rezultat al dezvoltarii industriale pe care Resita a avut-o la un moment dat.

Optimizarea sistemului de iluminat este necesara deoarece este situatd pe un bulevard

important.

Figura 145 Pasajul rutier subteran TMK, Resita

Al doilea tunel este pasajul subteran Mihai Eminescu, din orasul lasi, cu 286 m in total si
98m subteran. Acest pasaj subteran are particularitatea cd se afla intr-o curba, astfel incat iesirea

nu este vizibila. Latimea benzii de rulare este de doar 3,5 m, fara acces pietonal (trotuare), ceea ce

-154 -



Masuratori imagistice pentru iluminatul stradal

face dificila conducerea vehiculelor. In timpul zilei pasajul are lumina naturald, datorita unui
luminator central, generos ca dimensiune. Rezulta ca cea mai dificilad perioada din punct de vedere
al vizibilitatii este noaptea, desi ne-am fi asteptat ca cele mai mari probleme sa fie in timpul zilei,

pe vreme insoritd — ca in orice alt tunel.

Figura 146 Corp de iluminat PF-400 - HPS 150 W

5.2.2. Masuraitori luminotehnice

Pentru a verifica performantele sistemului de iluminat din tunel [2], masurdtorile de
luminanta au fost efectuate in tunel folosind o camera digitala care functioneaza ca luminantmetru,
precum si dispozitivul specializat LMK Mobile Air de la TechnoTeam Vision [3]. Nota: intre
denumirile tunelului TMK si al camerei specializate LMK este o coincidenta intamplatoare.
Masurarea luminantei a fost efectuatd in luna ianuarie 2020 [4], in conformitate cu standardul EN
13201-4: 2015 - [luminat rutier - Partea 4: Metode de masurare a performantei iluminatului [5].
Luminanta a fost masurata la intrarea In tunel. Aspectele din timpul masuratorilor sunt prezentate

in Figura 147.

Figura 147 Masuratori de luminanta in tunelul TMK, cu trafic blocat
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5.2.3. Rezultatele masurarii luminantei pentru tunelul TMK

In urma masuritorilor de luminanta s-au obtinut rezultatele prezentate in Figura 148 [4].

Figura 148 Rezultatele masurarii luminantei (cd/m?) in tunelul TMK, noaptea [4]

In urma calculului, luminanta medie este Laverage = 3,34 cd/m’ pentru datele din Tabelul din
Figura 148. Distributia luminantei in tunel obtinutd cu un software specializat [4] este ilustrata in

Figura 149.

Figura 149 Distributia luminantei in cdmpul vizual in tunelul TMK
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In Figura 149 se observa ci in campul vizual sunt prezente corpuri de iluminat, deci
cresterea pragului de perceptie vizualda TI (threshold index) trebuie calculatd. Conform
standardului EN 13201-3: 2015 Iluminat stradal. Partea 3: Calculul performantei [6], cresterea

pragului de perceptie vizuald este calculata cu formula:

65

Tl = ——=X
(Lav)0'8

L, ©)

unde L, este luminanta de voal in cdmpul vizual.

Tabel 12 prezintd analiza TI efectuata de software-ul specializat al camerei LMK .

Tabel 12 Analiza indicelui de crestere a perceptiei vizuale

Tabel 12 arata calculul TI pentru doua siruri de cate 12 puncte, pentru care sunt luate in
considerare luminanta medie (cd/m?), unghiurile de observare pentru sursele de strilucire,
luminanta verticald (/x), luminanta de voal (cd/m?) .

Conditia 0,05 <luminanta medie a drumului <5 cd/m’ pentru ca relatia (5) si fie valabild
este considerata respectatd, deoarece Lq, = 5,44 ca in Tabel 12 (diferenta calculata este de numai
4,3%). Rezultatul este destul de surprinzator, TI fiind foarte mic, departe de valoarea maxima

admisa (10 pentru clasa de drum M1). Pe teren a fost prezenta senzatia de orbire, datorita
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reflectantei asfaltului si a corpurilor de iluminat mai joase (indltime de montaj 4,8 m). Dar asa cum
impune (5), reflectanta asfaltului si corpurile de iluminat privite dintr-un unghi peste 60° nu sunt
luate in considerare.

Pentru o analiza completd, pe langa valorile numerice, este necesar sd se cunoasca
distributia luminantelor in planul util. In software-ul specializat [4] aceastd distributie este

prezentatd sub forma din Figura 150.

Figura 150 Evaluarea campului de luminantd, cu valori locale [4].

Se observa ca etichetele pentru valorile punctuale ale luminantei se suprapun si, in plus,
acopera campul de luminantd in sine, ficdnd improprie o analiza cantitativd. Modul de lucru
elaborat de autor, ilustrat in Figurile 141 + 144, este mult mai sugestiv, existand posibilitatea
extragerii valorilor luminantei pe o directie de mers sau pe o directie de observare, in general. Se
pot extrage si compara mai multe variatii ale luminantei in lungul céii de circulatie rutierd,

afisindu-se pe acelasi grafic, asa cum se va proceda mai departe.

Tabel 13 Luminanta in zona masurata

Nr. punct Numairul directiei de masura
1 2 3 4
1 1.82 2.12 5.43 9.19
2 2.11 2.39 5.73 8.76
3 2.23 2.52 5.5 5.76
4 2.57 2.8 6.82 3.47
5 2.53 2.6 6.61 3.22
6 2.48 1.82 3.6 2.73
7 2.78 2.14 2.56 2.49
8 2.89 2.7 2.25 1.97
9 2.78 3.32 1.8 1.73
10 2.48 3.6 1.6 1.76
Lmax 2.89 3.6 6.82 9.19
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Lmmn 1.82 1.82 1.6 1.73
Uniformitate 0.628 | 0.506 | 0255 | 0.188
longitudinala

Uniformitate totala 0.479

Din Tabel 13 se observa ca luminanta medie in zona de prag, uniformitatea longitudinald
si generald a luminantei nu corespund prevederilor CEN / TR 13201-1: 2015 Iluminat public.
Partea 1: Selectarea claselor de iluminat [7], respectiv cu ghidul pentru iluminarea tunelurilor
rutiere si a pasajelor subterane CIE 88: 2004 [8].

Comparand Tabel 13 cu Figura 150, se ajunge la concluzia ca Figura 150 nu este utila si
cd sunt necesare metode suplimentare pentru analiza si evaluarea datelor, ca pentru urmatorul

studiu de caz elaborat de autor.

5.2.4. Campul de luminante pentru Pasajul Mihai Eminescu
Un caz particular este reprezentat de pasajul rutier subteran din Iasi, judetul Iasi, Romania,

prezentat in Figura 151, Figura 152 si Figura 153.

Figura 151 Intrare Bulevardul Independentei in Pasajul subteran Piata Eminescu, Iasi (Lungime 286m,

din care 98 m subteran si curbat) - Harta luminantelor (cd/m?)

Se foloseste o camera digitala NIKON D5300 calibrata de autor. Pe harta de luminanta din
Figura 151 se observa senzatia vizuala necorespunzatoare, perceptia efectului de gaura neagra!

Pentru intrarea din Bulevardul Pacurari, este prezent acelasi efect negativ, ca in Figura 152:

Figura 152 Intrarea din Bulevardul Pacurari in Pasajul subteran Piata Eminescu, lasi

- Harta luminantelor (cd/m?)
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Pentru o analiza suplimentara, scala luminantelor este modificata in Figura 153, pentru o
mai buni examinare a luminantei de nivel scizut, intre 0 si 1,5 cd/m’. De asemenea, senzatia
vizualad inadecvata este prezentd, efectul gaurii negre este evident si datoritd rezolutiei hartii de

luminantd este si mau usor de interpretat!

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Figura 153 Intrarea din Bulevardul Pacurari in Pasajul subteran Piata Eminescu, lasi - Harta luminantelor

(cd/m?) 1a un domeniu diferit si rezolutie Imbunatatita

Pentru ambele zone de intrare, senzatia vizuald negativa este prezentd, efectul de gaura
neagrd este prezent chiar si noaptea. Ca o mica consolare, se observa efectul vizual pozitiv al
marcajelor rutiere reflectorizante. Pentru timpul zilei, pasajul are o solutie speciala, avand o un
luminator vitrat de dimensiune mare, amplasat la mijlocul acestuia, cu efect pozitiv pentru
vizibilitatea in timpul zilei. Pentru evaluarea cantitativa a mediului vizual, trebuie luatd in

considerare varianta luminantei.

5.2.5. Variatia luminantei de-a lungul ciii de circulatie

Problema valorilor luminantei este importanta, dar mai importantd este variatia luminantei.
Acest lucru poate fi analizat folosind un numar limitat de puncte de masurare (conform SR EN
13201). Cu toate acestea, in Figura 148, chiar daca valorile luminantei sunt situate in planul util al
strazii, este dificil de inteles cum variaza luminanta de-a lungul strazii, asa cum este perceputa de
soferi. Datele prezentate in Figura 150 sunt si mai greu de inteles, asa cum s-a afirmat deja. Pentru
a rezolva acest lucru, este prezentatd o metoda originald pentru extragerea datelor din masuratori
imagistice. Masuratorile din Figura 153 sunt reprezentate grafic pentru un interval extins de valori
din Figura 154, unde sunt ilustrate si liniile din care luminanta va fi prezentata intr-o diagrama

specifica.
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Figura 154 Linii de masurare pentru luminantd (cd/m?) pentru intrarea din Bulevardul Pacurari la Pasajul

subteran Eminescu

Luminantele au fost extrase dintr-o banda carosabild (segmentul AB, pentru care s-au citit
400 de valori), dar si din fundalul tunelului (segmentul BC pentru care s-au citit 100 de valori ale

luminantei), pentru a ilustra efectul de gaurd neagrd. Varianta de luminanta este disponibild in

Figura 155, unde datele pot fi citite impreuna cu Figura 154:

| A

B Jc

Figura 155 Variatia luminantei (cd/m?) pe calea de circulatie din Figura 154 (AB) si fundalul tunelului

(BO).

Pentru a doua pistd, datele sunt extrase in mod similar si sunt prezentate in Figura 156:

Figura 156 Variatia luminantei (cd/m’) pe calea de transport din Figura 154 (directia DE) si fundalul
tunelului (EF)

In aceste ultime doua grafice se observa ca 1n apropierea intrarii in pasaj luminanta scade
inacceptabil, existd o discrepantd intre sistemul de iluminat extern si cel subteran. In plus, valorile

vectorului Intre elementele 400 si 500 indica o zona de intuneric efectiv perceputa de soferi. Acest
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aspect este cu atat mai negativ cu cat este inregistrat pe timp de noapte, cand luminanta din tunel
ar trebui sd fie egald cu luminanta din exterior. Fenomenul de gaurd neagra este cel mai dificil de
anulat pe timp de zi cu cer Insorit, iar noaptea nu ar trebui sa se manifeste.

Mai pot fi observate si alte detalii ale mediului luminos, cum ar fi frontonul luminos al
pasajului sau fasciculul de lumind puternica de la intrarea in tunel.

O analizd similard a fost efectuatd pentru pasajul TMK de la Resita, caz in care exista
avantajul cd rezultatele a doud metode si mijloace diferite de masurare pot fi comparate, unul
comercial [4] siunul dintre autori [9, 10].

Masuratorile imagistice se bazeaza pe Figura 157:

Figura 157 Studiu de caz pentru tunelul TMK
Harta luminantei este disponibila in Figura 158 si este similard in unele moduri cu Figura

149:

Figura 158 Harta luminantei (cd/m?) pentru scena din Figura 157.

In Figura 157 au fost indicate patru directii de masurare, asemindtoare cu grila de masurare
din Figura 148. Pentru fiecare dintre aceste directii, au fost extrase 200 de valori de luminanta,
ceea ce ne permite sd vizualizdm variatia luminantei de la apropierea de tunel (elementele din
vector intre 0 si 80) si intrarea in tunel (incepand de la punctul 80) pana la iesire (punctul 190,

observatorul deplasandu-se de la stanga la dreapta), ca in Figura 159:
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Figura 159 Variatia luminantei (cd/m?) pe calea de transport din Figura 157, tunelul TMK si grila de
masurare din Figura 157

Se observa ca partea dreapta a tunelului (curbele 1 si 2) este mai putin iluminata decat
partea stanga (curbele 3 si4). Ceea ce este mai interesant este faptul ca, comparativ cu pasajul din
lasi, nivelul de luminanta din pasaj este mai mare decat in exterior, ceea ce este mult mai corect,
conform reglementarilor. S-a observat si sursa factorului de neuniformitate inacceptabil calculat
in Tabelul 13, respectiv distributia foarte dezechilibratad. O observatie secundara este corelatia buna
intre valorile masurate cu cele doud metode diferite, mai ales ca punctele de masurare nu au fost
identice. Neuniformitdtile mari ale curbelor de luminantd 3 si 4 sunt vizibile, dar marea variatie a
curbei 4, cu un minim pronuntat in centrul tunelului, nu a putut fi observata pe teren.

Se poate concluziona ca acest tip de masuratori este util si pentru un program de intretinere

periodica sau la punerea 1n functiune dupa modenizarea unui sistem de iluminat.
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5.3. Masuratori imagistice pentru mentenanta predictiva a iluminatului public

5.3.1. Introducere
Existd trei metode in care se manageriaza mentenanta iluminatului public: traditional, bazat
pe sisteme inteligente (Orase inteligente), si al treilea bazat pe mdsuratori periodice, metoda care

justifica aceasta noud cercetare.

5.3.1.1.Mentenanta traditionala in iluminatul public

Subiectul mentenantei iluminatului a devenit important odata cu modernizarea surselor de
lumina bazate pe tehnologia SSD. Investigarea metodelor care stau la baza intretinerii iluminatului
public a inceput cu marile orage ale lumii, cum ar fi Los Angeles [1], unde pentru un program de
modernizare de 140.000 de lampi, se mentioneaza economii de energie importante (estimate la
40%, dar pana la urma 57,6%). Alte orase New York sau Birmingham au o abordare similara.
Aceasta surpriza este confirmatd de dezvoltarea metodelor de intretinere utilizate in Romania,
unde acestea sunt empirice si slab standardizate. Din cazurile studiate, se pot gasi informatii
importante, un exemplu fiind [2], cu un proiect pilot pentru sisteme inteligente de iluminat. Aici
accentul se pune pe strategiile de comanda si control si nimic despre intretinerea necesara. Chiar
si atunci cand subiectul cercetarii este in mod explicit intretinerea iluminatului exterior, ca in [3],
se poate demonstra cd este studiatd o problema complet diferita. Astfel, in acest exemplu [3],
sensul operatiei si Intretinerii intelege doar partea de comenzi, in timp ce mentenanta genereaza
chiar confuzie. Astfel, intretinerea se refera la scopul pentru care este utilizat sistemul de iluminat,
si anume intretinerea unor centrale electrice, fara referire la Intretinerea sistemului de iluminare in
sine. Prin urmare, atunci cand este identificatd o lucrare care se adreseaza chiar si intrefinerii
preventive a iluminatului public [4], destul de rar, asteptarile sunt foarte mari. Cu toate acestea,
intretinerea predictiva este descrisa in [4] ca se realizeaza pe baza inspectiilor vizuale demarate in
uurma reclamatiile utilizatorilor finali. Chiar dacd sunt implementate sisteme de control al
iluminatului fara fir, exista un singur parametru care este monitorizat in scopuri de intretinere, si
anume timpul de functionare al lampii, parametru care va permite sa se estimeze momentul cand
lampile vor trebui inlocuite. Si, mai mult de atat, din [4] rezultd cd se realizeaza in fapt o
mentenantd reactiva. Contrar situatiei din Romania, Intretinerea iluminatului public este mult mai
bine reglementata, ca in cazul [5]. Fiind un document relativ recent si avand un capitol dedicat
cerintelor de intretinere, ne asteptdm sa gasim solutia la problema. Chiar daca gasim unele detalii

legate de intretinere (cum ar fi decalajele de timp pentru comenzile On-Off pentru LED-uri spre
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deosebire de lampile de sodiu de inaltd presiune), elementele specifice intretinerii preventive sunt
reduse pana la absenta (se indicd doar unele intervale pentru inlocuirea lampilor). Un alt standard
local [6] contine prescriptii pentru intretinerea iluminatului public, dar si pe baza inspectiilor
periodice sau a rapoartelor publicului larg. Se afirma ca aceste inspectii nu sunt rentabile, de aceea
se recomanda ca inspectiile (anuale) sa poata fi insotite de lucrdri de reparatii in acelasi timp.
Continuarea studiului unor reglementari in domeniu ne conduce la [7], care a stabilit masuri
detaliate pentru intretinerea preventiva. Gasim doar inspectii regulate (anuale pentru strazile cu
mai mult de 200 de stalpi). Pentru a verifica stalpii, se indicd alte intervale (patru ani pentru stalpii
din lemn sau opt ani pentru stalpii din beton). Cu toate acestea, inspectia vizuala este foarte limitata
in ceea ce priveste stalpii (se poate stabili cd un stalp este inclinat, dar defectele structurale vor
rimane ascunse), dar si asupra parametrilor luminotehnici. In orice caz, se dovedeste ca inspectiile
sunt necesare atat pe timp de zi (pentru vizualizarea defectelor mecanice), cat si pe timp de noapte
(cu iluminare functionald, pentru observatii vizuale sau chiar masuratori). Aceste informatii nu

sunt gasite [7].

5.3.1.2.Intretinerea iluminatului public in orasele inteligente

Asteptarile noastre au fost ca implementarea sistemelor inteligente distribuite sa aducad un
salt tehnologic in mentenanti. In [8] este prezentat un astfel de sistem de iluminare, cu control
predictiv, in sensul ca exista posibilitatea stabilirii diferitelor ipoteza de variatie a traficului rutier,
in timp ce se elaboreaza programe de dimmare cu anticipare. Nu existd mentiuni cu privire la
anticiparea masurilor de intretinere (predictive).

Un nou concept este intretinerea proactiva [9]. Acest concept include diagnosticarea
defectelor si rezolvarea de la distantd fard prezenta tehnicianului. Desi principiul pare foarte
avansat si ar fi extrem de util pentru unele aplicatii (energia nucleard, de exemplu), in cazul
iluminatului public inteligent se refera doar la posibilitatea ,,ocolirii” unui bloc de comunicatie sau
inlocuirea transferului de date prin utilizarea tehnologiei cloud, foarte fiabila. Problema intretinerii
surselor de lumina, a evolutiei acestora in timp nu este abordata.

Un alt studiu [10] ne ofera detalii tehnice importante in cazul in care defectele sunt
localizate prin utilizarea extinsa a sistemului GPS. Prezentdrile planificarii lucrarilor de intretinere
sunt prezentate pe baza consumului de energie, adicd a intensitatii si a duratei de functionare a
lampilor. Singura functie de intretinere suplimentard este semnalizarea si localizarea absentei
tensiunii de alimentare. Cu toate acestea, aceastd caracteristicd poate depasi cu greu viteza si

precizia (geograficd) a sistemului clasic de semnalizare, pe baza reclamatiilor utilizatorilor finali.
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Cu toate acestea, posibilitatile sistemelor inteligente de iluminat au rezerve nelimitate
pentru strategia de intretinere. O astfel de cercetare este disponibild in [11], unde sistemul de
iluminat este asistat de senzori de inundatii pentru zonele predispuse la acest fenomen natural.
Desigur, acesta este un caz special, dar incorporarea dispozitivelor inteligente in corpurile de
iluminat permite astfel de realiziri. Intreaga functionare a sistemului de iluminat raspunde la
alarmele de inundatii: dimmarea este resetata, trecdnd de la nivelul economic la nivelul maxim de
iluminare, pentru interventii. Panourile cu afisaj LED vor da avertismente explicite despre pericol,
durata, locatia si rutele de ocolire. Acest exemplu ilustreaza faptul ca ldmpile in sine ar putea face
obiectul unei reactii predictive de Intretinere, in urma deprecierii fluxului luminos de iesire. Pentru
a demonstra ca aceastd depreciere a fluxului de lumina este o problema reald, este suficient sa se
analizeze o metoda de calcul pentru factorii de pierdere a luminii [12]. Metoda doreste sa fie
precisd, luand in considerare multe variabile. Cu toate acestea, gradul de incertitudine creste, de
asemenea, deoarece diferenta dintre estimdri si evolutia In timp a conditiilor la fata locului poate
fi diferitd. Prin urmare, pentru noi, masurarea timpului pentru a calcula factorul de pierdere a
luminii este foarte utild pentru Intretinerea predictiva a surselor de lumina.

Un argument suplimentar este obtinut in cazul in care lucrarile de intretinere (curatarea
lentilelor, vopsirea stalpilor) sunt efectuate de roboti specializati [13]. Se pare ca aceasta va fi
solutia pentru viitor, transformand Intretinerea intr-o activitate de rutind. Si totusi exista implicatii
nedorite, iar siguranta pietonilor si a vehiculelor este una dintre ele. Prin urmare, chiar si in cazul
intretinerii robotizate, determinarea momentului optim de interventie se poate face nu prin

planificare arbitrard, ci prin masurdtori periodice.

5.3.1.3.Maisuritori pentru lucriri de mentenanta in iluminatul public

Dupa ce am evidentiat unele limitari de intretinere, chiar si In sistemele inteligente de
iluminat, este randul nostru sa aratdm ca masuratorile in situ pot furniza date mai bune decat se
astepta. Un sistem modern care functioneaza pe baza fluxului luminos constant CLO (Constant
Light Output) [14] ridica astfel de probleme. Problema centrala este viteza de imbatranire a
semiconductorului, a pieselor optice, care depinde de regimul de functionare si temperatura
exterioard. Indiferent cat de precise sunt modelele care estimeaza acest fenomen, ele vor lasa
cateva aproximari. Temperatura va fi o variabild permanentd, fard a fi necesar sa se conformeze
statisticilor multianuale. Si mai importante sunt concluziile din [14], unde utilizarea metodei CLO
poate prelungi durata de viatd a lampilor cu LED de la 16 ani la 21 de ani! Observam ca miza in
cauza este de cinci ani. Daca intrebarea cind sad se intervina pentru a inlocui lampile, plus sau

minus un an, poate fi prea lunga, usor indusd din cauza diferentelor inerente dintre estimare si
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realitate. Din nou, masurarea in situ ar putea genera informatii pretioase, predictive, dar natura
masuratorilor nu este usor de determinat.

O problema reala legati de intretinere este defectarea driverelor de dimmare. In [15] se
afirma cd acest tip de defect nu este detectabil prin inspectii vizuale. Evident, corpurile de iluminat
cu LED au o luminanti foarte mare chiar si in regim de dimmare. In consecinti, functionarea
dimabila este nedetectabila, dar aduce economie de energie sistemului de iluminat. Problema este
ca dimmarea se poate defecta fara sa exite posibilitatea de a sesiza. Solutia propusa in [15] consta
in masurarea precisd a energiei consumate pentru a detecta defectele de dimmare. Acesta este
contextul In care masurarea luminantei corpului de iluminat in functiune ar putea detecta erorile
de dimmare. Pentru aceasta, o metoda globala de masurare imagisticd ar putea fi solutia, asa cum
se va arata mai jos.

Faptul cd masuratorile imagistice pot furniza informatii despre starea sistemului de
iluminat este demonstrat in [16]. Aici, imaginile corpurilor de iluminat sunt obtinute de pe o
platforma fixa (Turnul Milad, Teheran, inalt de 380 m, ceea ce genereaza in mod evident restrictii
majore pentru alte locatii). Imaginile sunt folosite, dezamagitor, doar pentru a detecta lampile
opace (lampile matuite). Acest lucru este posibil datoritd utilizarii 1dmpilor de sodiu de 2x400W
si, evident, cu un ULOR ridicat (raportul de iesire a luminii superioare) care sunt inacceptabile
astazi, n special pentru LED-uri. Aceastd metoda, chiar daca este perfectionata, este afectatd de
erori aleatorii. La mdsurarea luminantei drumului (ca si in metodele de imagisticd), aceasta depinde
de poluarea aerului, de starea umeda / uscata a asfaltului, de imbatranirea asfaltului si de prezenta
vehiculelor.

Principiul efectuarii masuratorilor pentru a determina programul de intretinere in
iluminatul public este disponibil in [17], unde ideea este de a produce harti pentru nuvelul de
iluminare a drumului prin masuratori dintr-un vehicul in miscare. Hartile sunt obtinute pentru
intreaga retea rutierd si urmarind evolutia acestor parametri (nivelul de iluminare), este posibil sa
se stabileasca deteriorarea pieselor optice (nu neaparat defecte majore) si, astfel, necesitatea
interventiilor de curatare, de exemplu. Se sustine cd metoda are un cost redus, dar avem rezerve in
acest sens. Un oras mediu / mic poate avea multe sute de km de strazi care trebuie parcursi, a caror
parcurgere multipla (pentru stlpii bilaterali, de exemplu) inseamnad atat timp, cat si bani.

Aceeasi idee este dezvoltata intr-o cercetare mai recenta [ 18], in care sunt realizate aceleasi
harti de iluminare, cu date GIS indexate folosind receptoare GPS. Acest sistem a fost folosit de
autor pentru masurdtori in lasi, cu observatia cd, pentru a obtine valori de iluminat stradal, sunt
necesare masuratori in noaptea tarzie, cand traficul este nul sau foarte redus, permitand ca senzorul

sa fie situat aproape de nivelul asfaltului. In [18] se propune utilizarea transportului public pentru
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a monitoriza continuu nivelul de iluminare. Observatia noastra este ca nivelul de iluminare in
planul util nu va fi masurat, ci la o naltime de aproximativ 3m. Cu toate acestea, evolutia acestor
valori de iluminare poate fi baza pentru determinarea deprecierii fluxului luminos emis de unele
corpuri de iluminat si, prin urmare, planificarea intretinerii lor.

Existd, de asemenea, opinii opuse, asa cum este [19], unde se afirma ca, daca interventiile
planificate sunt realizate, respectdnd perioadele de timp prescrise, atunci ,,nu sunt necesare
masuratori”’. Argumentul nu este consecvent, deoarece scopul masuratorilor este de a stabili ca
interventiile trebuie facute mai devreme, sau chiar la intervale mai lungi, cu efecte economice

evidente.

5.3.2. Masurari de luminanta pentru aparate de iluminat stradal

Utilizarea unei camere digitale pentru mdsurarea luminantei este disponibila in [20].
Masurarea luminantei obisnuite (intdlnite in iluminatul arhitectural) nu pune probleme speciale.
Pentru a diagnostica starea unui corp de iluminat, este necesar sd se masoare luminanta care atinge
valori foarte mari. In cazul lampilor cu descircare, o restrictie speciald este frecventa la care
functioneazd aceste lampi, astfel incat timpul de expunere sa fie relativ ridicat, mai mare si
mulktiplu de o jumatate de perioada. Pentru a integra luminanta variabila a 1dmpilor cu descarcare,
expunerea trebuie sd fie mai mare de 20ms, ceea ce duce la saturatia senzorului RGB si la
imposibilitatea masurarii.

Pentru LED-urile alimentate in comutatie cu frecvente inalte (aproximativ 100 kHz), acest
timp poate fi scurtat la valorile maxime disponibile (1/4000 s). Valorilesetarilor camerei digitale
pentru a masura valori maxime ale luminantei vor fi urmétoarele:

- Timp de expunere = 1/4000 s

- numarul F: 29

- ISO: 100;

In functie de valorile RGB maxime obtinute in fisierul JPG, luminanta maximi va fi ca in

Tabel 14, corespunzator NIKON D5300:
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Tabel 14 Valori maxime de luminantd masurate de camera digitald

Nr Valori medii Luminantd maxima
' RGB (cd/m?)
1 125 6.148*10*
2 175 2.3625*10°
3 220 1.1700*10°
4 245 3.2209*10°
5 253 4.3696*10°

Rezultatele se bazeaza pe ecuatia (4) si(5) din [20] si care este evident neliniard. Avand in

vedere acestea, este analizata o scend nocturna, ca in Figura 160:

Figura 160 Scena de noapte a pasajului O.Béancila, lasi

Conform SR EN 13201, luminanta strazii trebuie masurata, iar cu ajutorul camerei calibrate

este disponibila harta luminantei:

Figura 161 Harta luminantei (cd/m?) pentru scena de noapte a pasajului
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Se remarcd faptul cd luminanta asfaltului este cuprinsa intre 1,5 si 2,5 cd/m?, din cauza
starii umede a drumului. Aceste valori nu pot fi utilizate ca referintd, deoarece vor varia continuu.
Cu totul diferitd este situatia dacd se masoara luminanta corpurilor de iluminat. Folosind setérile
specifice pentru camera digitala (timpul de expunere = 1/1000s, F =29, ISO =100), a fost masurata

luminanta corpului de iluminat, ca in Figura 162:

Figura 162 Harta luminantei (cd/m?) pentru corpul de iluminat cu LED

Figura 163 Profilul de luminanta (cd/m’ x 10°) pentru axele longitudinale (geometrice) ale corpului de
iluminat cu LED

Harta de luminanta din Figura 162 ar putea servi drept bazd pentru monitorizarea in timp.
Harta de luminante oferd o evaluare calitativa, dar si cantitativa, distributia luminantei pe anumite
axe ale corpului de iluminat fiind mult mai utild, ca in Figura 163. Pentru locatia diferitd a corpului
de iluminat si a camerei digitale, sunt necesare cateva consideratii geometrice, conform [21].
Pentru axa longitudinald (geometricd) a corpului de iluminat, variatia luminantei este disponibila
in Figura 163. Este posibil sa se individualizeze cele opt LED-uri de mare putere (din totalul de
24), iar comparatiile parametrilor sau evolutia valorilor in timp sunt mult mai usor de realizat.

Inegalitatile de luminantd care sunt evidentiate in Figura 163 si nu sunt neaparat

interpretate, deoarece poate fi rezultatul lentilelor doferite. Mult mai importante sunt schimbarile
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in timp (depreciere), obtinute cu pdstrarea punctului de statie si calibrarea / setarea aparatului

digital.

5.3.3. Masuriri de temperatura a culorii corelate pentru iluminarea strazii

Calculul CCT este Inca un subiect de actualitate atunci cand se urmareste caracterizarea
unei game largi de surse de luminad [22]. Pentru intretinerea iluminatului, gama CCT este mult mai
micd, intre 2500K si 10000K. Valorile senzorului RGB primar sunt utilizate pentru a obtine spatiul
de culoare CIE ytilizand tristimulii XYZ, utilizdnd o transformare liniard. Dupa aceea, spatiul de
culoare XYZ este independent de dispozitiv, ar putea fi folosit pentru a calcula x si y, coordonatele
diagramelor de cromaticitate si dupa aceea CCT. Primul pas ridicd unele probleme, in ceea ce
priveste calibrarea camerei digitale, pentru a obtine tristimulii XYZ din raspunsul camerei RGB,

intre care exista relatia:

X bi1 b1z by3 R
Y = b21 bzz b23 X G (6)
Z b31 b32 b33 B

Matricea coeficientilor liniari ;; pana la b33 disponibila in literatura pentru referinte de alb
diferite (D65 sau D50) nu se potrivesc cu masurarea standard efectuata cu un Konika Minolta CS-
100A Luminance si Color Meter. Solutia a fost de a calcula coeficientii liniari, utilizand trei
masuratori diferite pentru trei surse de lumina diferite, cu CCT care acoperd domeniul intre 2700K
si 6000K. Prima misurare, pentru sursa de iluminare S1 de 2700K, am obtinut valorile R!, G/, B!
de la camera digitala si X, ¥/, Z' de la CS-100A Luminance si Color Meter. In mod similar, au
fost generate alte doud seturi de date.

Se scriu ecuatiile de trei ori pentru prima linie X din (6), obtinandu-se:

X! R* G' B']| [bu
X?|=|R* G* B? x[blzl (7)
x31 LR3 G3 B3] by

unde b;y, b2, b3 trebuie calculati.

Din nou, pentru a treia linie in Z:

Z1 R G' B [ba
Z?|=|R?* G? B?|X|bs (8)
73 R G3 B3l lbss

unde b3;, b3z, bs;z trebuie calculati.

In final, se determina toti coeficientii:
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b1 baa  ba3 0.2973  0.6273  0.0752 9)

[bn by, b13] [0.5074 8.8116 —0.1947
bs; bz, bas —0.0477 0.0809 1.0748

In acest mod, calibrarea particulara a oricarei camere digitale ar putea fi utilizata pentru a
obtine transformarea RGB in XYZ si dupd aceea s-ar putea calcula CCT. Este necesar un
comentariu suplimentar, pentru linia Y, cu coeficientii sdi b2;, b2, b»3. Acesti coeficienti sunt

implicati in calibrarea dupd luminanta si trebuie pastrati la valorile initiale.
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5.4. Optimizarea conectirii/deconectirii sistemelor de iluminat public in functie de
clasa de drum
5.4.1. Problema coectarii/deconectarii sistemelor de iluminat public
Metodele utilizate in prezent pentru comanda ON / OFF a iluminatului stradal se bazeaza
pe ceasuri astronomice, cu un calendar anual. Aceste ceasuri sunt implementate cu ora exactd a
rasaritului si apusului de soare pe tot parcursul anului calendaristic. Prin modificarea acestor
momente, este permis sa se creeze o Intarziere intre momentele astronomice si momentele in care
lumina soarelui devine insuficientd sau suficienta. Cu toate acestea, problema nu este complet
rezolvata deoarece existd unele variabile aleatorii, cum ar fi starea vremii, tipul de nori, existenta
precipitatiilor, posibil existenta zapezii. Din observatii directe, dar si din [1], sunt raportate
defectiuni chiar si pentru situatiile in care sunt utilizate astfel de ceasuri. Este posibil sd existe
defectiuni, discrepante in setari, dupa care iluminatul este conectat prea tarziu (cu reclamatii ale
populatiei) sau prea devreme (cu costuri suplimentare pentru energia consumata).
In[1] se analizeaza limitele ceasurilor autonome, care se bazeaza pe un cristal de cuart, cu
o precizie foarte bund, dar nu perfecte. De aici rezultd si solutia mai complexa, care constd in
utilizarea GPS-ului pentru a obtine timpul real. Pe baza acestui timp, este implementat un algoritm
pentru calcularea momentelor ON OFF, cu urmatorii pasi principali [1]:
* Calculul perioadei din an
» Calculul corectiei timpului pentru unghiul solar
* Calculul declinatiei soarelui
* Calculul unghiului orar solar
* Calculul unghiului zenital al Soarelui
Deoarece apusul nu este un fenomen liniar cu un prag foarte clar, sunt luate in considerare
alte momente, cum ar fi apusul civil sau apusul de navigatie (cunoscut si sub numele de apusul
madrii). Din aceasta rezulta unele dificultati in stabilirea momentului de conectare / deconectare a
iluminatului stradal. Singurul moment foarte bine definit este apusul astronomic, cand centrul
discului solar atinge 18 grade sub orizont si ochiul liber poate vedea stele pana la a sasea
magnitudine vizibild (Mag 6). Evident, acest moment este mult prea tarziu pentru iluminatul
stradal.
In [2] dimmarea se realizeazi conform unui program prestabilit, dar si in functie de
intensitatea traficului. In functie de intensitatea reald a traficului (<100, 100-500 si
>500 masini/ord) si viteza medie a masinii, aceeasi strada se incadreaza in categoriile de la ME4

la ME2. De aici se poate extinde principiul cd, daca o stradd poate fi illuminata la diferite niveluri
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de iluminare in functie de categoria sa, atunci conectarea / deconectarea se poate face luand in
considerare acest nivel variabil minim al iluminarii.

O altd lucrare foarte recenta [3], care urmareste iluminarea inteligentd in orasul inteligent,
aratd cd problema stabilirii momentului in care se conecteazd / deconecteaza iluminatul stradal
este tratatd insuficient sau chiar neglijata. Se indica faptul cd aceste momente depind de perioada
anului, dar conform unui regulament local, este indicat un tabel (pagina 1030) cu opt perioade
calendaristice pentru intregul an. Examinand acest tabel, se constata ca reglarea timpului se face
cu pasi de maximum 9 minute. Acest timp poate fi considerat timpul maxim cénd sistemul de
iluminare este conectat inutil, cu un consum nejustificat de energie. Daca adaugati dublul acestui
timp (luat In considerare pentru dimineata si seara) si multiplicdim pentru tot anul, atunci rezulta
valori care nu pot fi neglijate, indiferent daca analizam o localitate foarte mare sau foarte mica.
Tot 1n [3] se descopera o cerere suspecta, aceea de conectare a iluminatului public pentru a asigura
un nivel minim de 20 lux pentru iluminatul stradal. Or, acest nivel minim este variabil, in functie
de categoriile de drumuri si, prin urmare, momentul conectarii trebuie sa fie variabil, de asemenea,
in functie de categoria de drum.

Obtinem o confirmare suplimentara de la un alt proiect [4], bazat tot pe SMART CITY, in
care pe baza geolocatiei GPS se obtine timp real si se calculeazd timpul astronomic. Cu toate
acestea, acest proiect a dezvoltat o hartd de comutare a orarului prin care se poate seta manual
programul pentru diferite zone. Fara a avea o explicatie speciald, se poate deduce ca programul de
operare declarat dupa ceasul astronomic nu este satisfacator, sunt necesare ajustari suplimentare.
Si cand se fac ajustari suplimentare, factorul subiectiv este prezent. Cea mai importanta este

vederea mezopica.

5.4.2. Vederea mezopica

Perioada de timp in care se face schimbarea de la zi la noapte este cunoscuta de soferi,
deoarece genereaza dificultati de adaptare de la vederea fotopica la cea mezopica. Vederea
scotopica (de noapte) nu este complet activata decat In absenta surselor de lumina, ceea ce nu este
cazul. Deci, atunci cdnd Incercam sa stabilim pragul in care este nevoie de iluminatul stradal, ne
confruntdm si cu o problema de adaptare [5]. Chiar si mdsurarea acestui prag este dificild, deoarece
unitatea de masura (/ux) in sine este definitd pentru viziunea fotopica. In plus, spectrul sursei de
iluminare este important, sensibilitatea ochiului fiind descrisd de diagrama lui Kruithof.

Un parametru care descrie influenta spectrului este raportul S/P (Scotopic/Photopic). Daca
in [5] se compara raportul S/P pentru doua tipuri de surse (LED si HP sodiu), in [6] se analizeaza

efectul a sase tipuri de LED-uri, cu CCT de la 3500K la 6500K. Pentru aceste surse, raportul S/P
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variaza foarte mult, de la 1.598 la 2.269. Acest lucru explica ,,atractivitatea” crescuta a surselor cu
CCT mare (lumind alba rece), chiar daca efectele negative au inceput sa fie cunoscute, ca
suprimare a melatoninei. In [6] sunt comparate luminanta mezopica pentru raport S/P diferit si

luminantd fotopica. Exista diferente importante care nu pot fi neglijate.

5.4.3. Rasaritul si apusul soarelui

Pentru a determina modul in care variaza nivelul de iluminare in amurg, autorul a facut o
serie de masurdtori ale iluminarii, conform principiului prezentat in Figura 8 din [7]. Acolo,
problema a fost determinarea variatiei luminozitatii in functie de nivelul de dimmare, facandu-se
un singur set de masuratori. Pentru lucrarea de fatd ne-a interesat cum variaza iluminarea orizontala

pe parcursul mai multor zile.

Figura 164 Modul de variatie al nivelului de iluminare pentru diferite tipuri de apus

Pentru apusul soarelui (Figura 164), o observatie foarte obisnuita pentru observatorul de zi
cu zi, este ca exista diferente majore In functie de starea cerului, indiferent daca este acoperit de
nori sau senin. Pentru o zi cu nori grei, apusul se poate manifesta cu o anticipare de 20 + 30 de
minute, comparativ cu cerul senin. Intre 13 mai si 24 mai existi o intarziere de 11 minute. Risaritul

are variatia simetricd, pentru aceeasi perioada, inainte de solstitiul de vara, ca in Figura 165:
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Figura 165 Modul de variatie al nivelului de iluminare pentru diferite tipuri de rasarit

Prezenta norilor genereaza o intarziere importanta, aproximativ 20 de minute pentru 17 mai
si chiar mai mult decat dublul pentru 15 mai.

Dacd se doreste setarea timpului optim pentru conectarea iluminatului stradal, atunci
intervine si nivelul de luminantd dorit. Deoarece acest nivel depinde de clasa de drum, rezulta, de
asemenea, ca orele de conectare / deconectare vor fi diferite si nu identice pentru o localitate, asa

cum este astazi.

5.4.4. Pragul de iluminare pentru comanda iluminatului stradal

Chiar si in [8] luminanta este acceptata ca fiind dificil de masurat intr-o anumita situatie
(daci observatorul nu ar putea fi plasat la 60 pani la 160 m de punctul masurat). In aceasti situatie,
clasele de iluminare ale drumului vor fi descrise in functie de nivelul de iluminare, asa cum este
Tabelul 2 din [8], unde E,,;;, (iluminare medie minima mentinuti) variaza de la 50 lux pentru clasa
CO0 la 7,5 lux pentru clasa C5. Folosind uniformitatea generald U, (raportul dintre iluminarea cea
mai mica si cea medie), se calculeaza o coloand suplimentard din Tabel 15, cu E,,;;;, (iluminare
minimd). Aceste valori ar putea fi utilizate ca valori prag pentru regimul ON / OFF al iluminatului

stradal, in functie de clasele de iluminat.
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Tabel 15 Pragul pentru comanda PORNIT / OPRIT a iluminatului stradal (Tabelul 2 din [7])

C Clase de Enmin U, Enmin

iluminat Tux . Tux
Co 50 0.4 20
Cl 30 0.4 12
C2 20 0.4 8
C3 15 0.4 6
C4 10 0.4 4
Cs5 7.5 0.4 3

Examinand Figura 164 si Figura 165, se observa cd durata tranzitiei iluminarii de la 3 Ix la
20 Ix este mai mare de 10 minute pentru cerul senin la rasdritul soarelui. Ca o observatie

suplimentara, se descopera valoarea de 20 Ix recomandata in [3], dar in Tabel 15 avem argumentul

de a fi asociat doar pentru clasa CO.

5.4.5. Contrastul de luminanta si vederea in timpul crepusculului

Momentul optim pentru regimul ON / OFF pentru iluminatul stradal ar putea fi stabilit in
functie de perceptia vizuald, iar vizibilitatea ar putea fi masurata prin intermediul contrastului de
luminantd. Pentru a masura acest lucru, au fost pregatite un numar de patru tinte, cu dimensiuni de
210x297 mm, fiecare cu patru zone, alb-negru, ca linii orizontale. Tintele sunt plasate intr-un

aranjament simetric, ca in Figura 166:

Figura 166 Configuratie geometrica pentru masurarea vizibilitatii tintelor TA, TB, TC si TD pentru
masurarea contrastului de luminantd, model DIALux 1n stdnga si fotografie din teren in dreapta; AB este
directia pentru evaluarea contrastului de luminanta
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Figura 166 (stanga) este realizatd in DIALux Evo 8.2, dar software-ul nu a fost folosit
pentru simulari, deoarece masuratorile au fost facute in conditii reale de apus. Cu aceste pregatiri
la fata locului, s-au facut o serie de masuratori imagistice, in timpul apusului. A fost utilizata
aceeasi abordare ca in Figura 164, masurdnd iluminarea cu un luxmetru Gossen MAVOLUX
5032C USB, obtinand variatia particulara ca in Figura 167:

Lux
140
120
100
80
60
a0

20

0 Minutes
0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 167 Variatia iluminarii in timpul apusului, cu masurarea imaginii facutd in fiecare minut, asa cum

este indicat in Figura 168

Masurarea s-a bazat pe procesarea imaginii, pe baza [9,10]. Rezultatele sunt prezentate in

Figura 168, care trebuie vazutd ca serie temporald, fiind indicat minutul de masurare.
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Luminance (cd/m?) Luminance (cd/m?) Luminance (cd/m?)
A Time (minute) p | 4 Time (minute) Bl 4 Time (minute) p
TA TB TC TD TA TB TC TD TA TB TC TD
Min 1; E=125 Ix Min 8; E=34 Ix Min 13; E=16.5 Ix
Luminance (cd/m?) Luminance (cd/m?) Luminance (cd/m?)
A Time (minute) BlA Time (minute) BlA Time (minute) B
TA TB TC TD TA TB TC TD TA TB TC TD
Min 19; E=7.7 Ix Min 25; E=4.6 Ix Min 34; E=3.6 Ix

Figura 168 Evolutia luminantei (cd/m?) in timpul apusului, pentru nivelul general de iluminare (Ix) si
minutul de masurare, pentru directia AB din Figura 166

Figura 168 prezinta evolutia contrastului de luminantd pentru scena din Figura 166,
directionatd pe directia liniara AB. Directia de observare AB este indicata pentru fiecare dintre cele
sase secvente. Pentru a interpreta cu usurinta imaginile, se indicd si pozitiile tintelor TA, TB, TC
s1 TD. Fiecare varianta indicd, de asemenea, minutul in care a fost realizata, in raport cu momentul
de inceput al amurgului. Exista astfel posibilitatea de a obtine o imagine dinamica pentru evolutia
contrastului de luminanta in timp, dupd cum urmeaza:

Minutul 1: Lumina naturala este prezentd, tintele sunt vizibile mod similar;

Minutul 8: Iluminatul stradal conectat, luminanta tintelor incepe sa scada, TA si TB incep

sd beneficieze de iluminatul stradal, TC si TD nu sunt iluminate, dar sunt inca
vizibile, contrastul de luminanta > 14;

Minutul 13: Tluminarea generala scade, contrastul continua sd scada, dar tintele sunt

vizibile;

Minutul 19: Contrastul de luminantd pentru tintele TC si TD este unitar, vizibilitatea exista

inca;

Minutul 25: Tintele TC si TD, fara iluminare stradald, ating pragul de vizibilitate, pentru

un contrast de luminanta egal cu 0,7 si pentru o iluminare orizontald de 4,6 1x;
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Minutul 34: Contrastul de luminantd pentru TC si TD scade sub 0,5, tintele devin
insuficient vizibile. TA si TB rdmén aceleasi ca in minutul 25, beneficiaza de
iluminatul stradal.

Limita de prag de 4,6 lux se gaseste In Tabel 15 si este practic utild pentru clasele C3-CS,

dar demonstratia de baza consta in faptul ca momentul conectérii/deconectarii trebuie sa fie stabilit

in functie de clasa de iluminat a strazii.
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5.5. Misurarea proprietatilor de reflexie a asfaltului folosind metode fotografice

5.5.1. Introducere

Lucrarea a identificat un parametru care sta la baza calculului luminantei unui sistem de
iluminat stradal, calitdtile de reflexie ale asfaltului. De obicei sunt utilizate date prestabilite,
definite pentru categorii mari de asfalt (Europa sau SUA), cu putine posibilitdti de estimare a stdrii
reale a materialelor. Este o provocare ca, in timp ce cautd rezultate extrem de precise in ceea ce

priveste calculul, de exemplu, factorul de reflexie este afectat de un grad ridicat de aproximari.

5.5.2. Argumente pentru masurarea reflexiei asfaltului

Problema asfaltului, ca solutie pentru drumuri, incepe sa fie pusi la indoiala. In acest articol
foarte recent [1] ne provoaca viziunea ca asfaltul, asa cum il cunoastem, va fi inlocuit de cu totul
alte materiale, din diverse motive (energie solara cu conversie fotovoltaicd sau termoelectrica,
reutilizarea materialelor reziduale). Pentru aceste materiale noi, pentru care comportamentul lor in

timp nu este cunoscut, este cu atat mai important sa se masoare factorul de reflexie.

5.5.2.1.Recoltarea energiei solare si factorul de reflexie

Una dintre cele mai promitatoare directii de evolutie a drumului este productia de energie
electrica prin conversie fotovoltaica [2]. Evident, obiectivul principal va fi transparenta si
durabilitatea suprafetei, astfel incat mdsurarea reflexivitatii este o necesitate. Dar exista si
posibilitatea recoltarii energiei solare prin conversie termicd sau termoelectrica [3]. Chiar daca
amplitudinea acestei metode este mai putin dezvoltata In comparatie cu conversia PV, obiectivul
principal devine obtinerea unui coeficient de absorbtie cat mai mare posibil (albedo cat mai mic
posibil), cerintd contrara obtinerii de luminante mari pe timp de noapte, pentru vizibilitate sporita.

In alte cercetiri referitoare la incilzirea globala si raspunsul asfaltului in infrarosu [4], se
descopera confirmarea faptului ca diferitele tipuri de asfalt au raspuns foarte diferit intre ele, in
functie de compozitie (structurd) si uzurd sau varstd. O concluzie importanta in [4] este ca
,»dependenta factorului de reflexie difuza de dimensiunea spotului luminos, pentru a determina o
dimensiune minima a spotului luminos pentru orice alt studiu optic. Prin compararea BRF (factorul
de reflectantd bidirectionald) cu un etalon alb -Lambertian Spectralon", concluziile sunt ca asfaltul
este, In general, un bun dispersor difuz. Aceastd afirmatie va fi contrazisd mai tarziu si o vom
confrunta cu propriile noastre masuratori.

Atunci cand este necesar un raspuns IR mai scazut, se utilizeaza asfaltul cu albedo mare,

dar se contrazic alte obiective la fel de actuale, cum ar fi detectarea marcajelor benzii [5]. In aceasta
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ipoteza de lucru, culoarea luminii este un dezavantaj, deoarece vederea necesitd un contrast de

luminanta ridicat intre asfalt si marcaje, pentru a obtine o vizibilitate buna.

5.5.2.2. Eficienta energetica si importanta factorului de reflexie

O alta directie distinctd in care este implicat asfaltul este aceea a eficientei energetice a
sistemelor de iluminat. Acest lucru poate fi realizat prin sursele de lumind in sine (si am vazut
progresul evident al surselor LED), dar pot exista si alte modalitati de a creste eficienta energetica.
Una dintre ele este diminuarea, dar nu in mod traditional. Dimming care urmeaza o filozofie
originald este prezentat in [6]. Aici se bazeaza pe constatarea cd pe teren nu este posibil s se
asigure pasul constant intre stalpii de iluminat, asa cum se ia in considerare in faza de proiectare.
Distanta dintre stalpi este aproape non-stop redusa cu cativa metri, datorita intersectiilor si cailor
de acces in proprietati. Aceste reduceri pot fi compensate cu un raport de dimmare personalizat
pentru aproape fiecare stalp. In raport cu aceastd strategie se poate propune un alt factor de
dimmare, care tine cont de faptul ca in proiect se efectueaza calcule pentru asfalt nou, deci este o
rezerva de dimmare care poate fi aplicatd dupa cativa ani, impreund cu uzura asfaltului. Pentru
aceasta, totusi, trebuie sd masuram reflectanta in situ, care este si obiectivul nostru.

Exista, de asemeneca, abordari clasice, in care sistemul de iluminare urmeaza sa fie
modernizat [7], dar problema masurarii factorului de reflexie este neglijatd si este mentionata doar:

- Date despre poli;

- Aranjamente geometrice.

Eficienta energetica poate fi obtinuta si prin calcule precise, ca in [8], care este o abordare
clasicd si traditionald. Dar daca exista un scop de reducere a aproximarilor de la 20% la 10% si
apoi chiar la 5% si in final la 1% nu este permis sa se evite parametrul de care depinde in mod
direct luminanta, adicd factorul de reflectanta al asfaltului, asa cum se vede in [8].

Solutiile de modernizare pot fi o altd abordare a eficientei energetice. In [9] este utilizata
optimizarea solutiilor cu ajutorul puterii de calcul a DIALUX, dar raspunsul reflectant al influentei
asfaltului nu este accesibil si nici nu este mentionat, ceea ce pune in discutie intreaga optimizare a
[9].

Eficienta energetica se obtine, de asemenea, luand In considerare iluminarea naturala in
timpul amurgului, ceea ce schimba timpul si modul de conectare a iluminatului artificial [10].
Dupa ce a constatat ca iluminarea naturala este izotropa (dupa apusul soarelui, cand cerul este inca
stralucitor), reafirma ceea ce se stia de fapt, ca iluminatul artificial este anizotrop, contrazicand

astfel afirmatia ca asfaltul este perfect difuz, din [4].
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5.5.2.3. Reflectanta asfaltului si poluarea luminoasa

Problema reflexiei asfaltului nu poate fi disociata de cea a poluarii luminoase. Chiar daca
lumina incidenta pe drum nu este consideratd poluare luminoasa, ceea ce se reflectd contribuie la
poluarea luminoasa. In [11] se giseste studiul exact al acestui parametru, proprietitile reflectante
ale solului (reflexie spectrala clara a solului, asfaltului si betonului) si stralucirea cerului.

In [12] aceasta analizd este continuati, extinzand-o la situatia extrema de vard - iarna.
Coroanele (ramurile) copacilor sunt, de asemenea, modelate clar, cu sau fara prezenta frunzelor
sau a zapezii. Cu toate acestea, argumentele din [12] sunt valabile si pentru iluminatul stradal, fara
a fi nevoie de argumente suplimentare.

Optimizarea sistemelor de iluminat poate beneficia de instrumente moderne, cum ar fi
algoritmul genetic [13]. Totusi, aici poate fi gsit un lucru interesant, deoarece intreaga optimizare
se refera la nivelul de iluminare. Sau, daca factorul de reflexie nu este luat in considerare, atunci
calculul in functie de iluminare poate genera supradimensionare. Metoda de abordare este si
mai surprinzatoare atunci cand se doreste modelarea precisa a poluarii luminoase, pentru care se
evalueaza nivelul de iluminare in zonele din apropierea drumului.

Exista, de asemenea, mai putine abordari, cum ar fi [14], in care proiectele de tip ESCO
sunt urmarite la cativa ani dupa punerea in functiune. Se aratd ca exista parametri care nu sunt inca
in uz curent. Utilanta sau factorul de utilizare [15] este una dintre ele si exprima in esenta raportul
dintre fluxul luminos incident pe drum si fluxul luminos efectiv emis de corpul de iluminat.

Imaginea globald a tuturor acestor factori este prezentata in Figura 169.

5.5.3. Complexitatea masurarii reflectantei si performanta iluminatului stradal

Toate argumentele de pana acum ne conduc la importanta masurdrii factorului de
reflectantd al asfaltului. In astfel de situatii, precum cele ale intrarilor in tunelurile rutiere [16],
contrastul luminantelor este important pentru a obtine o vizibilitate sigura. In aceste scene vizuale,
reflectanta asfaltului este evaluata in contextul celorlalti parametri:

- Luminozitatea cerului (senin sau tulbure);

- Luminozitatea drumului (zi, noapte);

- Reflectanta si luminanta vegetatiei;

- Emisivitatea cladirilor;

- Luminozitatea stancilor si peisajul montan.
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Figura 169 Influenta factorului de reflectanta al asfaltului asupra altor aspecte legate de iluminat

Spre deosebire de [16] este [17], unde este prezentat un sistem foarte complex de masurare
in situ a sistemelor de iluminat rutier, care foloseste un cadru echipat cu senzori multipli, un cadru
transportat de un vehicul pe drum. Se obtin rezultate globale de iluminare si nivel de uniformitate,
dar nu gasim informatii despre luminanta. Cu toate acestea, un exemplu pozitiv este [18], care
demonstreaza importanta analizei distributiei luminantelor, chiar dacd numai iluminarea poate fi
acceptatd pentru zonele de conflict [ 15]. Acceptarea iluminarii este justificatd de faptul ca in zonele
de conflict (jonctiuni) vizibilitatea trebuie asiguratd pentru mai multe configuratii relative ale
soferului si tintei. Metoda fotografica din [18] demonstreaza ca se pot obtine informatii globale
(altfel indisponibile) care includ reflectanta asfaltului, inclusiv marcaje rutiere sau alte semne.

Cu toate acestea, despre complexitatea problemei suntem avertizati in [19], unde se afirma
ca pentru anumiti coeficienti de luminantd q (B, r) [15], deoarece exista reflexie dirijata a suprafetei
drumului, ,,valorile optime pentru luminanta si iluminare nu pot sa fie obtinut simultan ”. Aceasta
contradictie este un argument suplimentar pentru masurarea factorului de reflectanta al asfaltului.

Acelasi parametru capdtd o altd relevantd pentru zonele tropicale, unde se urmareste
asfaltul cu reflectanta ridicatd [20]. Este interesant faptul cd implicatiile sunt analizate numai in
ipoteza diurna, in timp ce beneficiile iluminatului stradal ar putea fi mult mai spectaculoase.

Dar masurdtorile efective ale acestor parametri nu sunt simple, asa cum se vede in [21],
pentru care sunt notate unele aspecte ale programului experimental:

- Masuratori efectuate pe parcursul a trei ani;

- Noua tipuri de asfalt;

- Doua tipuri de materiale de uzurs;

- Beton asfaltic cu particule de 11 - 16mmy;
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- Varste diferite ale asfaltului, intre 2 si 10 ani;

- Uzura diferita, dar moderata.

Este evident cd o astfel de abordare sistematica depdseste obiectivul unui proiect de
iluminat stradal, care trebuie sa fie capabil sa realizeze o dimensionare optima pentru situatia la
un moment dat.

Argumentul final pentru aceasta cercetare se gaseste in lucrarea de referintd, cu caracter
monografic [22], unde sunt analizate standardele specifice pentru iluminatul stradal, in evolutia
lor. Se pare ca multe dintre valorile impuse sunt destul de arbitrare. Exista, de asemenea, afirmatii
interesante si anume ,,masurarea luminantei in situ ar putea indica variatii de pana la 45% fata de
valoarea proiectatd”. Explicatia este, de asemenea, oferita: ,,O contributie la aceasta diferenta este
incertitudinea in datele reflectante ale suprafetei drumului, de exemplu varsta si volumul de trafic”.

Principalele situatii legate de masurarea reflectantei asfaltului sunt prezentate in Figura 170:

Reflectance Measurement

|' Road tunnels entrance [16]

|' Mobile laboratories [17] }

.

| Photographical measurements [18]]
|Ltmunance versus illumination []9]]

, ||
| Albedo in tropical sites [20] ]

|, Level of complexity [21]
\J

( Uncertainty [22] ]

Figura 170 Problemele legate de masurarea reflectantei asfaltului

In ansamblu, incertitudinea care existd in multe modele de iluminat din cauza lipsei
masuratorilor reflectantei asfaltului trebuie redusa.

5.5.4. Evaluarea coeficientului de luminanta redus pentru tipul de asfalt C2, N1 si

W4

Pentru a pregdti programul de masurare pentru coeficientul de luminanta redus r, este
necesar sa se analizeze in avans intervalul de variatie al acestui parametru pentru datele existente
[15], respectiv pentru unele tipuri de asfalt. Valorile sunt analizate pentru punctele pentru care in
[15] este indicat calculul luminantei pentru un observator situat la o inaltime de 1,5 m si o distanta
de 60 - 100 m. In Figura 171 sunt indicate un numar de 13 puncte de calcul, distribuite cu un pas
de 3 m de-a lungul benzii de circulatie in vecindtatea stalpilor (H = 10m). Valorile unghiurilor f

si ¢ din Figura 171 pentru punctele de masurare sunt indicate in Tabel 16. Trebuie remarcat faptul
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ca pentru urmatoarea serie de puncte de masurare (spre axa drumului) aceste valori sunt foarte
apropiate, ceea ce ne permite s reducem in mod semnificativ numarul de valori pentru care trebuie
masurat coeficientul de luminanta redus r, fara a fi nevoie sa completdm intreaga matrice de valori,
asa cum este indicat in [15, p.17] pentru tg S intre 0 s1 12 si ¢ intre 0 si 180 °.

Acest lucru limiteaza foarte mult numarul de elemente din matricea cu valori ale

coeficientului de luminanta redus.

Figura 171 Puncte pentru calculul luminantei, conform [15].
In Tabel 16 se poate vedea ci dupa primele 3-4 puncte de calcul in apropierea stalpului,
unghiul § ajunge la 10 ° + 5 °, iar unghiul € ajunge la 55 © + 75 °. Aceste zone pot reduce cantitatea
de date care trebuie masurata si analizata.

Tabel 16 Valori pentru unghiurile £ si ¢ pentru punctele din Figura 171

D1 | D2 B €
Punct | m m grade | grade
1. 3 0 90.00 | 16.70
2. 3 3 45.00 | 22.99
3. 3 6 26.57 | 33.85
4. 3 9 18.43 | 43.49
5. 3 12 14.04 | 51.05
6. 3 15 11.31 | 56.83
7. 3 18 9.46 61.28
8. 3 21 8.13 64.76
9. 3 24 7.13 67.54
10. 3 27 6.34 69.79
11. 3 30 5.71 71.65
12. 3 33 5.19 73.21
13. 3 36 4.76 74.53

Urmatoarea etapa pregatitoare pentru programul de masurare este estimarea intervalului de

variatie a factorului de reflectantd, pentru diferite tipuri de asfalt. In [15] se foloseste o alti
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variabild, si anume coeficientul de luminanta redus, care este utilizat pentru a calcula luminanta L
pentru observatorul standard, conform [15]:

IXTrX@XMFXxX10™%
L= 2

(10)

unde:

I — Intensitatea luminii (cd/klm);

r — Coeficient de luminanta redus;

@ — Flux luminos;

MF — Factor mentenanta;

H — Iniltimea de montare a corpului de iluminat.

Ecuatia (10) este valabild pentru reflexia dirijata, pentru care coeficientul de luminanta
redus » modeleaza exact aceasta reflexie. Dacd acceptdm ipoteza ca reflexia ar fi perfect difuza,
atunci asfaltul ar fi descris cu un material cu factor de reflectantd p care ar produce, pentru

unghiurile considerate, aceeasi luminantd L:

XE
=" (11)
I
unde E este iluminarea punctului de calcul, produsa de aceeasi intensitate de iluminare /:
I X cose
E=—F7—XMF (12)
unde / este distanta dintre corpul de iluminat si punctul de calcul.
In (11) se include (12) si scriem egalitatea cu (10):
IXTX@XMFXx10™* I X cose
=£ X MF (13)
H? 12
Efectuarea operatiei necesare va furniza factorul de reflectanta:
rx107*
(14)

=T
4 (cose¢)3
Este necesar sd precizam ca, din moment ce coeficientul de luminanta redus » nu este

constant, nici reflectanta p nu va fi o constanta, ci o functie de f si ¢ care este:

r(B,&) x 1074
(cose)3

p(Be)=m (15)

Pentru primele 14 puncte de calcul din vecindtatea coloanei si a asfaltului de tip C2, se
obtine o variatie prezentata In Figura 172. Se observa ca se incepe de la coeficienti de reflexie de

p = 0,15 sub coloana (¢ = 0°) si valorile cresc pe masura ce unghiul de incidenta creste la 75°-85°.
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Figura 172 Factorul de reflectie in coordonatele polare (¢) pentru tipul de asfalt C2.

Figura 172 ne obligd, de asemenea, sd analizdm ce se Intdmpla cu factorul de reflectanta
pentru alte tipuri de asfalt. In Figura 173 este prezentata variatia factorului de reflectanti pentru
asfaltul C2 impreuna cu asfaltul de tip N2. Se observa o gama diferitd de variatie, dar cu aceeasi
tendintd de a creste reflexia pentru unghiuri incidente mari si ascutite. Luminozitatea relativa a
asfaltului N2 este mult mai micd decat cea a asfaltului C2. Chiar daca coeficientul de luminanta
mediu ponderat (Qy) al asfaltului C2 (CIE) este egal cu coeficientul de luminantd mediu ponderat
al asfaltului N2, respectiv Qp = 0,07, pavajul N2 (beton) este evident mai difuziv.

Cu acest rezultat, urmatorul pas este de a investiga ce se intampla pentru cel mai stralucitor

asfalt, in conditii umede: W4.

Figura 173 Factorul de reflectanta in coordonatele polare (¢) pentru asfaltul de tip C2 (albastru si ‘“+’ si
asfaltul de tip N2 (rosu si ‘x’).

Rezultatele pentru factorul de reflectantd pentru asfaltul W4 sunt prezentate in Figura 174:
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Figura 174 Factorul de reflectie in coordonatele polare (¢) pentru tipul de asfalt W4.

Rezultatele prezentate in Figura 174 nu ne permit sa acceptam ca acesta ar putea fi un factor
de reflectanta, fiind vizibil un efect de amplificare evident. Concluzia noastra este ca ipotezele care
ne-au condus la (15) sunt valabile pentru asfaltul cu structurd poroasa si isi pierd valabilitatea
pentru asfaltul lucios si cu atat mai mult cu suprafata umeda. Pentru reflexia dirijata, cu siguranta
un factor de reflectantd ca (15) nu are sens. Aceste observatii sunt utile in procesarea si

interpretarea atenta a datelor din masurarea factorului de reflectanta.

5.5.5. Masuratori experimentale

Pentru programul de masurare a pornit de la geometria punctului sursa de masurare din
Figura 171 [15] si cu intervalul de valori pentru ¢ si f din matricea coeficientului de luminanta
redus # [15]. In special pentru a acoperi intervalul maxim pentru tg ¢, este necesari o distant de
maxim 12m a punctului tinta in raport cu axa optica a sursei de lumind, dacd sursa de iluminare
este situatd la o indltime de 1m, o configuratie care genereaza un factor de 1:10. Pentru a testa
principiul de masurare, a fost utilizatd o suprafatd de lucru de Sm lungime, conform Figura 175.
Camera digitald calibratd pentru masurarea luminantei este plasatd la o indltime de 15 cm si la o
distantd de 6 m, pentru a pastra unghiurile ¢ ale observatorului ca in Figura 171 [15]. Pentru
simplitatea prezentdrii, vom lucra numai pe directia sursei de lumind observator, adica = 0° si f

= 180°. Campul de luminanta obtinut este prezentat in Figura 176.

Sursa Tripod
lumina

Suprafata test

Observator
m /
A B

Figura 175 Macheta pentru masuratori folosind metoda de imagine
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Figura 176 Harta luminantei (cd/m?) pentru standul expermental, AB este domeniul de masurare
In Figura 176, linia AB este domeniul de masurare, care corespunde tg e = (01a 2,5), =0
si f = 180. Suprafata de testare a fost un material presupus lambertian perfect (carton gri), cu
intentia de a obtine o iluminare controlatd (dintr-o sursd punctiformd), respectiv intensitatea
luminoasd incidenta in fiecare punct pentru care se masoard iluminarea. Distributia iluminarilor

masurate si calculate pe directia AB sunt disponibile in Figura 177:

Figura 177 Nivelul de iluminare (/ux) pentru directia AB din Figura 176

Cu aceasta distributie cunoscutd pentru iluminare si, prin urmare, pentru intensitatea
luminii incidente in fiecare punct, s-a intentionat sa se verifice proprietatea de reflexie difuza a
cartonului, respectiv sa se valideze intregul lant de masurare. Rezultatele obtinute au aratat, totusi,
ca reflexia cartonului nu este perfect difuza, avand o componentd directionald destul de evidenta.
Acest aspect poate fi vazut si in Figura 176.

In Figura 178 distributia luminantei (cd/m?) este indicata pentru 250 de elemente din vector
(pe abscisd). Pentru cei 5 m lungime (AB), adica o densitate de masurare de 2 cm. Este necesard o
observatie importantd, puterea lampii punctiforme si nivelul de luminanta pe suprafata de testare
au fost alese pentru a face luminantele obtinute sa fie cu doud ordine de marime mai mari decat
cele din iluminatul stradal, astfel incat sa poatd fi efectuate mésuratori in prezenta iluminatului

stradal.
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cd/m?

Figura 178 Distributia luminantei (cd/m?’) pentru directia AB din Figura 175 si Figura 176.

Figura 178 indica faptul ca reflexia cartonului nu este perfect difuza. Zona AO, pentru care
S = 180° are o reflexie mult mai micd decat zona OB, pentru f = 0°. Rezultatele reprezinta o
demonstratie a metodei prin care valorile de luminanta ale unei zone cu o geometrie determinata
pot fi extrase, printr-o singurd masurare imagisticd. Ulterior se poate calcula coeficientul de
luminanta redus.

Cercetarea are 1n plan sa fie aplicatd pe teren, pentru a determina proprietdtile efective de

reflexie ale diverselor tipuri de asfalt.
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5.6. Miasurarea expunerii soferului la poluarea luminoasia. Dezvoltarea standului

experimental

5.6.1. Studiul domeniul de luminanta primit de sofer

Principalele criterii pentru proiectarea iluminatului rutier se gasesc in [2]:

* luminantd medie (Lav)

* uniformitatea generald a luminantei (minima / medie) (Uo)

+ uniformitatea longitudinald a luminantei (minim / maxim) (Uy)

* cresterea pragului de perceptie vizuala (T1%)

» raportul de zona - surround ratio (SR)

Se poate observa ca perturbdrile vizuale generate de iluminare (farurile vehiculelor care
vin din directia opusa, lumini rezidentiale, publicitare si diferite semnale vizuale) nu sunt incluse
printre criteriile propuse in [2]. Chiar daca in articolul mentionat [2] s-au gasit cateva comentarii
cu privire la calculul luminantei de voal, s-ar putea evidentia o limitare importantd: formula este
valabild doar pentru un unghi intre directia de vizualizare si sursa de orbire i in intervalul de la
1,5° pana la 60°. In opinia noastra, aceasta conditie nu este realista: in cazul liniilor rutiere normale,
acest unghi poate fi mai mic. De exemplu, dacd distanta dintre directia de vizionare si paralela care
trece prin farul care se apropie este de 1,5 m, iar distanta dintre vehicule este de 100 m, atunci se
obtine un unghi de 0,86°. Mai mult decat atat, in conditii normale, tindnd cont de orbirea
fiziologicd, directia privirii si directia farurilor care se apropie s-ar putea suprapune in mod efectiv.

Problema diconfortului creat de stralucirea dinamica si a oboselii conducatorului auto,
subiect introdus in [3], a fost studiat in continuare in [4], folosind un dispozitiv special pentru
masurarea stresului ocular. Abordarea utilizatd in [4] a fost sd se concentreze asupra efectului
stresului luminos, masurand ,,activitatea electrica a muschilor extraoculari, folosind doi electrozi
de suprafatd mici pozitionati unul sub capacul inferior al ochiului (electrod activ) si celdlalt lateral
la ochi (electrod de referintd). Un al treilea electrod, asezat pe frunte a servit drept pdmant.
Intensitatea acestei activitdti, numitd electromiograma (EMG), creste atunci cand o lumina
puternica este directionata spre ochi si aceastd schimbare a activitatii a fost utilizata ca indicator
al severitatii disconfortului. ” In ceea ce priveste constatirile din [4], ,tehnica descrisi este
radicald, dar rezultatele sunt concentrate doar pentru raspunsuri de scurta durata, de tip flinch, in
timp ce pe drumuri disconfortul orbirea este de obicei un proces cumulativ care duce la oboseala
si la dorinta de a inchide ochi".

Din aceeasi serie de sisteme complexe se poate mentiona [5], un sistem conceput pentru

supravegherea soferilor de autobuze (care se confrunta cu drumuri lungi si monotone), pentru care
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oboseala este monitorizatd folosind ,,module de detectare cap-umdr, detectare a fetei, detectare a
ochilor, estimarea deschiderii ochilor si inchiderea lor, somnolenta mdsurata prin procentul de
inchidere a pleoapelor (PERCLOS) si clasificarea nivelului de oboseala”. Sistemul permite
identificarea instaldrii starii de oboseald. Interfata cu soferul nu este dificila (o camera orientata
oblic), totusi procesarea imaginilor necesita o putere de calcul semnificativa, ceea ce reprezintd un
dezavantaj. In mod surprinzitor, efectul farurilor vehiculului din partea opusi este neglijat. In [7]
se gasesc doud camere digitale si faruri suplimentare, utilizate pentru ,.eliminarea cu succes a
ilumindrii exterioare a celorlalte vehicule si a corpurilor de iluminat rutier”, obiectivul fiind
masurarea luminantei semnalelor rutiere. Daca ne Intoarcem la efectul stresant al tuturor surselor
de lumina din campul vizual, gisim o astfel de cercetare [8] care cauta o relatie intre cefalee si
stralucire, pe baza unui chestionar. Acest chestionar, chiar daca este unul clasic (De Boer), mentine
caracterul subiectiv al senzatiilor percepute si oricum nu poate fi util in monitorizarea fenomenului
de oboseala. Aceasta monitorizare este vazuta ca un sistem care asistd soferul, similar cu sistemul
propus in [9], unde marcajele rutiere sunt identificate pe imagine, decodate si furnizeaza alarme
sau avertismente daca soferul nu se conformeaza. In cazul nostru, acumularea oboselii vizuale ar
putea genera, de asemenea, un avertisment util.

Finetea monitorizarii surselor de solicitare a stresului soferului poate fi extinsa daca sunt
luate in considerare si alte fenomene particulare, cum ar fi flickerul de naltd frecventd [10]
generata de LED-urile de la alte vehicule sau de complexitatea semnalelor interioare ale
vehiculului [11], care a crescut si datoritd instrumentelor si semnalelor cu LED-uri. Cele mai
agresive surse de orbire rdman farurile din directia opusa, deoarece ,.efectele asupra starii de
adaptare pot afecta in mod semnificativ sensibilitatea mezopicd” [12]. Aceastd lucrare, care
studiaza vederea periferica, este un argument pentru explorarea intregului camp vizual, cu toate
luminantele. Daca toate aceste fenomene pot fi intelese si puse in aplicare, se genereaza o
contradictie in [13], cu o imagine de ansamblu asupra ,,Incorporarii sistemelor avansate de
asistenta a goferului bazate pe imagistica”. Contradictia consta in faptul ca dezvoltarea ,,viziunii
pe computer, fie singurd, fie combinata cu alte tehnologii precum RADAR sau LIDAR, este una
dintre tehnologiile cheie ale sistemelor avansate de asistenta a soferului (ADAS)” [13] si va reduce
necesitatea pentru iluminarea bund a drumului si necesitatea de a urmari drumul. Sistemele de
asistentd au un potential si mai mare datorita posibilitdtii de ,,detectare a mai multor vehicule cu
congtientizare a identitdtii” [14], ceea ce poate duce la reconsiderarea iluminatului rutier in
ansamblu. Evident, chiar si intr-o viziune optimistd, acest lucru nu se va Intampla pe termen scurt,
astfel incat rolul soferului rimane important. In [15], pornind de la ,,luarea deciziilor soferului ca

raspuns la tinte in miscare periferice sub niveluri de lumina mezopica”, sunt studiate reactiile
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soferului la franarea sau accelerarea vehiculului in diferite situatii de iluminare. Astfel de
informatii vor fi interesant de explorat, coreland gradul de oboseala vizuald a soferului cu viteza
maxima recomandata la un moment dat, pentru a reduce riscul de accident.

Toate aceste abordari justifica dezvoltarea unui sistem de monitorizare a stresului luminos
pentru sofer, bazat pe luminanta medie a sarcinii vizuale. A fost dezvoltat un dispozitiv de
masurare a luminantei cu valori medii si unghi larg de vizare, asociat cu o camera digitald, obtindnd
un film cu intervale de timp cu cadenta variabila. Aceste dispozitive au necesitat calibrarea
individualizata, metodele disponibile in [15] fiind utile, in special pentru masurarea luminantei cu

camera digitala.

5.6.2. Principalele componente ale standului experimental
Efectul integrativ al arbirii va fi studiat in aceasta lucrare, utilizdnd un sistem de masurare
neinvaziv. Autorii propun un sistem de masurare bazat pe un sistem incorporat (Figura 179), bazat

pe Raspberry PI3, cu o camera PI.

Figura 179 Configurarea hardware pentru sistemul de masurare bazat pe Raspberry PI, senzorul RGB
TCS34725 si ecranul GPS Quectel L10

Sistemul are, de asemenea, un dipozitiv GPS siun senzor RGB, de tip TCS34725. Senzorul
RGB este utilizat intr-o configuratie a luminantmetrului (Figura 180), pentru a investiga luminanta

medie a campului vizual.

Figura 180 Schema bloc a sistemului experimental pentru masurarea luminantei medii si variabile
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Diagrama bloc indicd principalele componente ale sistemului. Spre deosebire de alte
luminantmetre, avantajul acestei abordari este posibilitatea de a regla rata de achizitie a datelor,
intre rate foarte mari si foarte mici, aceasta din urma fiind necesara in caz de situatii de trafic scazut

in zonele nelocuite, pentru a reduce cantitatea de date.

5.6.3. Simulirea luminotehnica a senzorului de luminanta

Utilizarea dispozitivului de masurare a luminantei impune calibrarea acestuia pentru a
include toate detaliile constructive. De exemplu, pentru a obtine o luminantd medie si pentru a
elimina caracteristica directivitatii senzorului, o sferd alba partial transparenta a fost fixata in fata
senzorului (Figura 181). Astfel, senzorul va avea acelasi raspuns indiferent de zona in care sfera
primeste luminanta cAmpului vizual tintd. Deoarece este dificil de evaluat teoretic efectul acestei

sfere, Intregul lant de mésurare (lentila, diafragma, sfera integratoare si senzor) a fost calibrat.

Figura 181 Modelul DIALux pentru senzor (pe suprafatd verde) si sferd integratoare (colorat in albastru,
pentru vizibilitatea figurii)

De la inceput, efectul sferei a fost studiat, deoarece intr-o sfera integrativa clasica este
plasat un ecran intre lampa si senzor, iar acest lucru nu este necesar aici. Pentru senzor, imaginea
focalizata pe exteriorul sferei reprezintd emisia initiald. Semnalul senzorului nu trebuie sa fie
influentat de pozitia emisiei initiale. Pentru a demonstra acest lucru, a fost dezvoltat un model in
DIALux (Figura 181).

DIALux EVO 7.1 are avantajul de a simula materiale transparente, cu factor de reflexie,
factor de transmisie si chiar indicele de refractie. Detaliile geometrice sunt, de asemenea,
disponibile, in Figura 181 se poate observa portul de masurare, util pentru ,,inspectia” interioara a

modelului. Simularea are o limitare semnificativa datorita geometriei reduse (mai putin de 40 mm),
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neacceptatd de DIALUX. Dimensiunile sunt acceptate numai in mm, iar numarul mare de puncte
de calcul impune utilizarea dimensiunilor mai mici, cu un numar de zecimale cu care DIALux nu
lucreaza. Pentru a rezolva acest lucru, a fost realizat un model in MATLAB, care rezolva problema
reflectiilor succesive in interiorul sferei, pornind de la o emisie initiala. Prima distributie a acestei

emisii a fost simetrica, asa cum se ilustreaza in Figura 182.

120

-0.02 002

Figura 182 Modelul simetric pentru zona de emisie, pe sferd de 40 mm (lux)
Aceasta ipoteza initiala a fost utild pentru a construi modelul, dar situatia reala impune sa

se ia in considerare o distributie diferita, nesimetrica, asa cum se aratd in Figura 183:

100

Figura 183 Modelul nesimetric pentru zona de emisie initiald (lux)

Daca un senzor va fi montat 1n zona inferioara a sferei, semnalul nu trebuie sa depinda de
emisia initiald. Acest lucru a fost foarte important de demonstrat, avand in vedere sase inter-
reflectii succesive, plus prima iluminare directd din zona cu emisie initiald. Rezultatul este
disponibil in Figura 184, unde sunt reprezentate date de la ,,meridianul” A-B-C-D-E. Cea mai
interesanta zond este D-E, care este constanta si nu depinde de pozitia initiala a emitanteii B-C-D.

Trebuie s notdm ca acest fapt este adevarat numai pentru suprafetele reflectante lambertiene.
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Figura 184 [luminarea interioara a sferei integrative din fata senzorului (lux) pentru ,,meridianul” A-B-C-
D-E ca in Figura 183

Acest lucru este echivalent cu ipoteza cd s-ar putea monta senzorul in orice punct al zonei
inferioare a sferei (regiunea D-E), iar iesirea va fi independenta de emitenta initiala, oferind

posibilitatea de calibrare a luminantmetrului.

5.6.4. Calibrarea camerei PI
Ca si in [16], calculul stralucirii din imaginile HDR a fost utilizat pentru evaluarea
dinamica a stralucirii disconfortului. A fost utilizatd urmatoarea ecuatie [16]:

L _k><F2
= txS

unde: Lreste luminanta medie a cAmpului; K este o constanta de calibrare a camerei; ¢ este timpul

(16)

de expunere; F este numarul pentru deschiderea diafragmei; S este numarul ISO.

Problema cu aceasta ecuatie este utilizarea K, constanta camerei, care, In opinia noastra,
nu este corectd si reprezintd o sursi de erori. In aceastd lucrare am adaptat ecuatia (16) prin
inlocuirea K cu functia de conversie opto-electronica OECF.

Problema a fost rezolvata prin calibrarea camerei PI pe baza unui standard de luminanta ca
in[17, 18, 19].

O analiza tipica a unei scene stradale este prezentd in Figura 185.
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Figura 185 Sistemul de iluminare de pe bulevardul Carol, lasi

a0 100 150 200 250 300 350 400 450 A00

Figura 186 Campul de luminantd (cd/m?)

Figura 186 este obtinutd folosind un increment foarte micad a curbelor izo-luminantd, cu

urmatoarea comanda MATLARB:

contour(lum,[0:0.05:3])

(17)

unde /um este matricea cu valori de luminanta. De la prima observatie, strada este prea luminata

si unele linii albe de stradd au peste 3 cd/m’. In centrul imaginii, unele faruri genereazi, de

asemenea, o lumind mai mare. Schimband limitele din (17) si impunand luminantele care urmeaza

a fi reprezentate de la 0 la 100 cd/m?, se obtine Figura 187:

a0 100 150 200 250 300 350 400

450

500

Figura 187 Campul de luminantd extins, de la 0 la 100 cd/m? (maximul este 149,2 cd/m?)
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Au fost analizate mai multe fotografii, pentru a intelege si a extrage semnificatia surselor
de stralucire prezente sau nu in imagini. Se observa si faptul cd pentru valori mai mari ale
luminantei, trebuie evitata saturatia camerei, impunind un timp de expunere mai scurt $i numere
F mai mari.

In Tabel 17 se observa ci luminanta medie are o mici variatie in functie de prezenta
farurilor care se apropie. Pornind de la aceasta, criteriul pentru detectarea poludrii luminoase va fi
viteza de variatie (derivata) luminantei medii a cAmpului vizual. Poate fi calculat numeric sau, in
cazul senzorului analogic pentru luminometru, utilizind un montaj cu amplificator operational.

Aceasta va fi conditia testata pentru un interval de timp variabil, asa cum se ilustreaza mai jos.

Tabel 17 Luminozitatea maxima si medie a cAmpului vizual

Parametri de | Soursa Parametri de iesire
-g o= E. E expunere orbire

$2| EE |nmp| F | YES/NO | Luminanga | Luminangi

S 2 S | sec |number Maxima medie

cd/m’ cd/m?

M3 468 | 1/8 4.8 YES 268.4 1.645

469 | 1/8 4.8 NO 256.2 1.566

477 | 1/15 4.8 NO 251.4 1.472

481 1/60 4.8 YES 753.2 1.625

482 | 1/60 4.8 YES 934.8 1.342

M5 519 | 1/10 4.8 YES 329.3 0.909

541 1/2 4.8 NO 67.2 0.893

549 | 1/30 4.8 YES 982.1 0.921

535 |2 4.8 NO 16.2 0.931

539 | 1/4 4.8 YES 389.5 0.947

Se poate observa ca prezenta surselor de orbire in cadru este foarte clar pusa in evidenta de
valorile luminantei maxime, in timp ce luminanta medie rdimane in plaja normala.

Dezvoltarea unui astfel de sistem pentru determinarea gradului de stres al soferilor generat
de mediul luminos la care sunt supusi este utild mai mult pentru minitorizarea mediului luminos
intr-un oras in ansamblul sdu, prin echiparea mijloacelor de transport in comun cu astfel de sisteme,

si colectarea de date pe durate lungi de timp (ani).
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