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LED osv étleni v um éni - vérohodnost reprodukce a Setrnost sv ~ étla

O tomto tématu se dlouhou a tém éF rozhoféené diskutovalo. A p Feci to
nakonec byly pozitivni zkuSenosti s pouzitim techno logie v muzeich a mimo
jiné pr akopnické odborné studie spole €nosti Zumtobel, které vylou ¢ily
posledni pochybnosti o tomto p  Ffedélu ve vytva feni svétla. Svétlo z polovodi €u
se v roce 2012 definitivn & prosadilo ve sv été muzei. Ziskava si své p Fiznivce
predevSim diky novym pohled 0Gm na véc, ale i moznosti zm ény barvy sv étla v
ramci sv ételného zdroje, a to p Fi zachovani velmi dobrych vlastnosti

reprodukce barev (Tunable White).
Autorka: Carina Buchholz, Lighting Application Mana gement, Zumtobel Lighting

Neustély dynamicky vyvoj technologie optickych viamosti polovodia nabizi netuSené
moznosti pro souhrué¢lovéka a uméleckého objektu. Stavi specialisty z muzei a &elné

designery pg‘ed nové vyzvy a moznosti, nikoli jen v technickémhdedu. Diskuze o LED
technologii byla posledni dobou ovliiovana predevsim d¥ma otazkami: Jaké Sance
nabizi LED reflektory pokud jde o vystaveni exponéi ve spravném s¥tle a tim i piinos

pro vnimani navsgvnika muzea? Jsou sitelné diody skut&né revoluci s ohledem na
prevenci Skod na exponatech nebo je mozné, Zze okajd budouci generace o jejich
kulturni d édictvi? Piresré na tyto otazky nasli diky svému obsahlému vyzkumuwa

studiim fundovanou odpo¥d’ specialisté ze spolmosti Zumtobel.

Na svétlo to vynesl Picasso - Vysoka kvalita LED diodvm  uzeu

Zumtobel zadal na Technické univerzi€é v Darmstadtu, katedée swtelné techniky,
vyzkum, ktery se dikladné zabyval reSenim &chto otazek. Zvla® dilezité pritom byly
parametry pro vyhodnocovani, které jsou relevantnpro umélecké objekty.

Vyzkum zahrnuje jak elektrické, tak i svételné technické vlastnosti svitidel, jako je
barva, spektralni rozloZzeni s¥tla, reprodukce barev, intenzita os¥tleni, potencial
poSkozeni, elektricky pikon a piedevSim homogenita nasviceni obrazu, nebda je
méritkem kvality prezentace. Meéreni potencialu poskozeni probihala podle CIE
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157:2004. Zjisténé hodnoty mily v rdmci pokusu v redlnych podminkach potvrdit s\ou
validitu p ¥i pouziti v praxi.

Pro pokus v realnych podminkéch byly instalovany da rizné s¥telné zdroje a po soB
nasmérovany na kresbu ,Harlekyn“ pochazejici z roku 19160d Pabla Picassa. Prvni
reflektor byl vybaven konveréni technikou s halogenovou Zarovkou, druhy LED
swételnymi zdroji. Barva svétla a svitivost byly u LED swtla nastavovany pres ovladaci
systém na hodnoty od 2700 do 6500 kehiintedy od teplé bilé po denni s¥#lo (Tunable
White). Zakladem analyzy halogenového reflektoru bly navic hodnoty stmivaného nebo
nestmivaného setla. Picasso pouZil u »Harlekyna« tenky, lehce ivny papir, ktery
byl natazen na €zky nosny papir. Vedouci studie pouzili vlastnostiohoto druhu papiru
jako referenci pro vyhodnoceni poSkozeni, jelikozZato technika je s ohledem na konmé
sloZzeni nejblizSi bezélevému papiru.

Vysledky studie vyzkumu v redlnych podminkach potveuji vyzkumnou préci
spoletnosti Zumtobel v oblasti LED oswtleni. Pii srovnatelné teplog€ chromatiénosti
vykazuje LED reflektor v laborato¥i v zasad vyrazné niZSi potencial poSkozeni - a sice u
vSech materiafi uvedenych v CIE 157:2004 od bez@vého papiru, textilii, akvarelovych
barev na bezd'evém papfe, aZz po olejové barvy na platé a novinovy papir . Diky
nizkému potencialu poSkozeni LED reflektory se zvy§e mozna délka oswtleni u
vétSiny materidla p¥iblizné o 50 procent, u novinového papiru dokonce o 300 g@eent.
Tyto vysledky potvrzuji i méieni u vySe zmigné Picassovy malby. AZ u vySSich teplot
chromati¢énosti (priblizné od 3250 K) se doby fsobeni osétleni priblizuji
halogenovému osétleni pri 2050 K.

» Stmivany halogenovy reflektor dava bilé sétlo s velmi nizkou teplotou chromaténosti,
srovnatelnou se sétlem svicky. Pro dosazeni brilantni bilé musime nasledn zvysit
hodnotu proudu. Takto zvySend intenzita osétleni nezvySuje jen potencial poSkozeni,
ale projevuje se negativil i na energetické bilanci.

» Stmivanim halogenového reflektoru na pozadovanoimtenzitu oswtleni se barva s¥tla
piesunuje od 2 900 K az do 2 000 K. Tento posuv namjé stabilitu vnimani. U LED
reflektoru naopak probih& regulace intenzity os¥tleni, bez negativni zniny barvy
swétla.

» Pri reprodukci barev vykazuji halogenové reflektory i LED reflektory velmi dobré
hodnoty Ra > 90. Pouze u vysSich teplot chromatiosti, jako je 6 500 K (bilé denni
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swtlo), klesa reprodukce barev u LED reflektoru na Ra84. Barvy jsou tedy u obou
technik swtelnych zdroja reprodukovany velmi podobrg dobie.

* Hodnoceni intenzity os¥tleni ukazalo, Ze halogenové stlo vykazuje na malbé
.Harlekyna“ nerovnom érnosti, které pozorovateli nefistanou skryty. Festo by toto
kritérium nem élo byt precaiovano, protoZze rovnongérna prezentace obras ¢asto neni
Zadouci. Exponat je naopak mozné prezentovat vhodny zpisobem diky Wdomé
pouzitym swtlym, resp. tmavym zénam.

» Spotireba elektrické energie je u LED reflektofi asi o 50 procent nizSi nez u
halogenovych. U nestmivanych realizaci je to dokoac300 procent. Jedna se o potencial
aspory, ktery mize byt zcela rozhodujici.

Vyhodou swtelnych diod je dlouha Zivotnost spojena se snadnaidrzbou, nesporny je
vysoky potencial dspory, ale i @nna a zaroveai Setrna prezentace. Diky studii
spolefnosti Zumtobel se v3ak do pofedi dostal jeS€ jeden, jiny dilezity aspekt: Diky

inovaénim technologiim je nyni moZzné podpiit piasobeni unéleckého objektu na
¢lovéka. LED swétlo znasobuje vyrazovou silu, a to tak, Ze nejen tenzita swtla,ale i

barvy svétla mohou byt vzdy dle barvy nebo materialu jemr sladkény s exponatem - a to
jednim stisknutim tlagitka a bez vyngny zarovky®.

Symbidza sv étla a um éni - revoluce Tunable White

Obraz napriklad s mnoha jemnymi odstiny ¢ervené je pisobivy diky svym sytym
barvam a kontrastim, avSak pouze tehdy, pokud se &telny zdroj, volba swtla a jejich
umisténi optimalné prizpasobi okolnim podminkam. Pro dosazeni nejlepSi kv
vnimani by mélo byt u uméleckého objektu pouzito spektrum s¥étla, u néhoz pireviada
spektralni oblast odpovidajici danému dilu, v tomtgpFipadé s naervenalymi odstiny a
dlouhymi vinami. Divod: Swtlo maze reprodukovat intenzivré a piresré piredevsim ty
barvy, které jsou odpovidajicim zpisobem zastoupeny ve vlastnim spektru.

Pri oswtleni uméleckého dila musi byt zohled#én také vybér barvy umeélce, pFislusné
misto vzniku, jakoZ i swtelné poméry panujici v dobé tvorby (denni swtlo nebo umglé
swtlo). Tyto faktory obéas vyZaduji zcela odlisSné barvy itla a spektralni rozlozeni.
Takové mnozstvi variaci v Zadném fipadé nelze kompletr® pokryt pouze pouzitim
raznych typa swtel a Zarovek. V praxi se vSakéasto pouziva pro celou galerii jako
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kompromisni reSeni jeden typ reflektoru, resp. zdraj se stedni neutralni bilou barvou
swtla a velmi dobrou reprodukci barev. Pnikopnickou alternativu pro takovou
problematiku vytvorila technologie polovodéa. Prostrednictvim LED svitidel s
identickym designem je mozné fizpusobit Siroce definované, jem# sladéné swtelné
spektrum individualn é kazdému objektu pouze stiskem tl&itka, s vynikajici reprodukci
barev a pi zachovani optimalniho jasu exponatu. Diky prordannému bilému s¥tlu, tedy
S mozZnosti nastaveni a zémy intenzity a barev s¥tla (Tunable White) Ize rovnhocenré
prezentovat unglecka dila s grevladajicimi modravymi nebo ¢ervenavymi barvami,
jakoz i dila z riznych materiali bez vymény oswtlovacich prostredka nebo reflektoni.
Timto zpisobem je muzeum optimal& vybaveno do budoucna: B vyméné vystavy se
swtlo prizpisobi novym unéleckym objektam rychle a s vynaloZzenim minimalniho usili
na udrzbu, a to dle pg‘dni umélce nebo kuratora. Jemné nuance Izeftom odstupiovat
zpusobem, ktery byl jeS€ donedavna technicky neproveditelny. Diky nastavileému
bilému swtlu, emitovanému jednim LED zdrojem, Ize zménit kvalitu vnimani a
rovnocennou prezentaci undni zpasobem, ktery se da popsat jednim slovem:
Dokonalost.

Nelze srovnavat: LED sv ételné zdroje dnes a v minulosti

Kvili rychlosti vyvoje polovodi¢ovych zdroja vSak vyvstal dalSi problém: Stale znovu
jsou zvedrejiiovany studie zalozené na zastaralych technologickycstandardech, ktere
nasledré vedou ke znejiséni ve snéru reprodukce barev a potencialu posSkozeni u LED
zdroji?.

LED svételné zdroje v teple bilé baré vykazuji nejnizsi Spiku ve vysokoenergetické
oblasti s nizkymi vinami. Diky tomu maji nizSi fakor poSkozeni nez LED zdroje s
vysokym podilem modré. LED s¥telné zdroje s kvalitnim teple bilym s¥étlem se v
posledni dol& vyvijely velmi razantné, pokud jde o reprodukci barev a &innost. Nove
oblasti pouziti nabizi také reflektory s technolodgiTunable White: Swtla s nastavitelnou
barvou swtla od nizkych po vysoké hodnoty teploty chromatinosti, tedy od teplé bilé po
studerg bilou Ize diky jemnému odstugovani vyborné sladit s exponaty. V (fipadé

velmi dobré reprodukci barev pritom nedochézi k posSkozeni. Koncepty ostleni

s reflektory typu Tunable White tim nabizi mnoho manosti optimalniho sladni s

ohledem na unélecky objekt a potreby lidského vnimani.
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Pfim éfena expozice sv étla - odpov édnost v G€i budoucnosti

Pri diskuzi o potencialu poSkozeni sitlem je kromé rozlozeni spektra nutno zohlednit také vliv
intenzity svétla a doby trvani expozice. Také zde nabizi Zumtoleinovaéni FeSeni diky
inteligentnimu systémurizeni os¥tleni.

Systémy Fizeni os¥tleni zajist’uji, Ze jsou exponaty vystaveny optimalni sitelné
expozici. To se dje z¢asti diky arovni jasu, kterd je nutna pro kvalitni proces vnimani, a
diky sledovani gritomnosti, kdy je zohledrén pobyt navsg€vniki. Pro ur¢ité denni doby
je mozné definovatéasy vypinani a zapinani. Systéniizeni Zaluzii a senzory denniho
swtla zajist’uji, Ze je pouzito jen tolik swtla, kolik je nezbytné nutné. To v kon&ném
disledku vytvéri idealni rovnovahu mezi architekturou, pfijemnymi pocity ¢lovéka,
exponatem a naklady na energie.

LED technologie je navic dokonalymieSenim integrace u systéin Fizeni osetleni.
Polovodiée nejsou zakZzovany ¢astym zapinanim a vypinanim v dsledku sledovani
piritomnosti, ani ¢éastym stmivanim.PoZadované Urovi swtla je dosaZzeno okamZit, bez
rusSivé doby nakEhu. Kromé toho odpada u polovodia nezadouci posun barev nebo
zména kvality reprodukce barev, jak k tomu maze dochazet u proces stmivani pro
konverkni swtené zdroje. To také bez vyhrad potvrzuji vysledkywyzkumu Technické
univerzity v Darmstadtu.

Mimo jiné to znamend, Ze pouzivani systéinrizeni os¥tleni je nepon®rné dilezitéjsi
téma nez diskuze okolo potencidlu poskozeni vliverhED oswvétleni. Tyto systémy
osWtleni pomahaji Sefit cennou energii, aniz by vznikala omezeni s ohledh na vizualni
nebo emociondlni kvalitu sétla. Timto zpiasobem Ize spojit ekologicky ugdomély
pozitek z uméni s jemnou s¥telnou expozici. Muzeum tak néze diky Setrnému
zachézeni se zdroji a kulturnim bohatstvim pevzit dvoji odpowdnost a zajistit
autentickou prezentaci unéni s jednotnym koncepten¥izeni os¥tleni.

1): Index reprodukce barev a jeho pr  tkaznost

Definované s¥telné technické hodnoty jako je barva s¥étla a reprodukce barev
nemohou nikdy zcela pokryt nuance systému lidskéhenimani. Jsou to spiSe ptni
voditka. Uvedenim pouze jednohdisla (napt. CRI nebo Ra > 90) istavacéasto
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nezodpowzena otazka, které barvy budou reprodukovany skétle a kde se daji éekavat
nedostatky. Vysoky index reprodukce barev sstelného zdroje, jehoz Ize technicky velmi
dobie dosahnout konvetini lampou nebo v posledni dob také LED zdrojem, nelze v
zadném pripadé ztotoziovat s optimalnim vnimanim barev pozorovatele takjak to
drive umglci zamysleli. Realitou je rovréz skutetnost, ze tyto technické, sitlo hodnotici
systémy nikdy nemohou zcela popsat subjektivni vniémi osob.

Index reprodukce barev, ktery je zakladem jiz ténéF pil stoleti, je navic pro popis
kvality LED technologie v odbornych kruzich povazoén za nevhodny. LED zdroje jsou
pii této hodnotici metod klasifikovany huaie nez je tomu ve skuténosti u lidského
vnimani. Z téchto divodi jsou nyni diskutovany nové metody hodnoceni jakoej CQS
hodnota (Color-Quality Scale). Ani denni s@tlo neni zdaleka vzdy to nejlepSireSeni.

vvvvvv

svi¢ek v tmavych swtnicich, ztraci pod prirozenym swtlem svou vyrazovou silu.

2): Debaty o pouziti a kvalit & LED diod v muzeich

V poéatcich LED byla technologie polovodii povazovana specialisty za obzvlast
Setrnou k exponatim, vzhledem k aspekim konzervace. Zadné zatzovani UV nebo
infra éervenym z&enim, zadné dalSi ochranné filtry. LED zdroje skuténé definovaly
piredél, pokud se tyka Setrného osstleni exponati.

Presto bylo zp@&atku vénovano p#iliS malo pozornosti spektralnimu rozlozeni ve
viditelné oblasti vinovych délek od 380 nm do 780m. Cim kratsi viny jsou vyzatovany,
tim SkodlivéjSi jsou pro objekt - vzdy podle materialu a absorgnich vlastnosti. Proto se
brzy objevily kritické hlasy s otazkou, zda by snadSpicka ve vysokoenergetické modré
spektralni oblasti s nizkymi vinami, kterou Ize vie ¢ méné ¢asto nalézt u bilych LED
zdroju, mohla prispét k poskozeni vystavovanych objekt. Tento odliSny vyklad
spektralniho rozloZzeni se zaklada na skuteosti, Ze zakladem bilych LED zdroj je ve
vétSiné pripada vyzarovani swtla prostiednictvim modrych LED diod za pouZiti vrstev
fosforu. Potencial poSkozeni vSak vychazi z celéeyralni oblasti od 380 nm do 780 nm.
Clanek od Stevna Weintrauba, znamého konzervatora Kew Yorku, vak zahnal obavy
znejisténych odpowdnych pracovniki v muzeich. Jeho fundovany podlozeny zé&wzni:
LED vyzaruji nizSi potencial poSkozeni nez konvdimé pouzivana s¥tla, piredevSim v
rozsahu hodnot teplé bilé barvy



h ZUMTOBEL

Obr. 1: Testovani os¥tleni na kresbé ,Harlekyn“ od Pabla Picassa.

Obr. 2: Potencial poSkozeni a prah doby osvicenireflektor XENO s halogenovym zdrojem,

reflektor ARCOS LED, pro r @iznou teplotu chromatiénosti.
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Obr. 3: Vysledky fotometrickych méieni kresby ,Harlekyn*.
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Obr. 4: Vzorek Tunable White PI-LED desky, zdroje svynikajicim barevnym podanim.
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Obr. 5: RozloZeni spektra pro fizné teploty chromatinosti (svitidlo ARCOS Tunable White).
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