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1 ÚVOD 

S l u n c e j e nenahraditelný z d r o j slunečního záření a denního světla, které j e klíčovou 
p s y c h o l o g i c k o u a f y z i o l o g i c k o u potřebou lidského o r g a n i s m u . Lidská e x i s t e n c e a veškeré 
biologické a k t i v i t y n a Z e m i j s o u poháněny s l u n c e m . Denní světlo b y l o v lidských dějinách 
převládajícím a nenahraditelným z d r o j e m osvětlení. Až průmyslová r e v o l u c e přinesla vývoj 
umělých osvětlovacích zdrojů. Ovšem umělé osvětlení nedokáže n a h r a d i t sluneční světlo. 
R o z v o j měst a vývoj účinných elektrických světel přinesl v minulém století oddělení lidí o d 
n e j zdravějšího a n e j lepšího z d r o j e osvětlení: přirozeného světla. Současné světové výzkumy 
poukazují n a problémy spojené s nedostatečným osvětlením a prosluněním b u d o v . Jedním z 
hlavních úkolů při návrhu vhodného prostředí b u d o v j e zajištění dostatečného denního 
osvětlení. Způsobů, j a k t o h o dosáhnout j e celá řada, a t o , např. o k n y , střešními světlíky, 
prosvětlovacími pásy a t p . , nicméně t a t o dizertační práce pojednává výhradně o t e c h n o l o g i i 
tubusových světlovodů. 

1.1 TÉMA DIZERTAČNÍ PRÁCE 
Téma dizertační práce j e zaměřeno n a alternativní možnosti přenosu denního světla d o 

vnitřních prostorů b u d o v pomocí tubusových světlovodů. V e stavební p r a x i se o b j e v u j e m n o h o 
požadavků n a přivedení denního světla d o vnitřních p r o s t o r b u d o v světlovody, ať už z a účelem 
splnění normových hygienických standardů n e b o j e n z a účelem zlepšení k o m f o r t u vnitřního 
prostředí. Výpočet množství přeneseného světla tubusovými světlovody z exteriéru d o interiéru 
b u d o v j e poměrně složitý a j e h o přesnost j e výrazným způsobem závislá n a informacích o 
optických v l a s t n o s t e c h materiálů poskytovaných výrobci světlovodů. Výsledky teoretických 
výpočtů j s o u p a k zatíženy v e l k o u o d c h y l k o u d a n o u nepřesnostmi v e vstupních d a t e c h . Z těchto 
důvodů b y l a práce zaměřena n a experimentální měření d v o u různých typů tubusových 
světlovodů o srovnatelném vnitřním průměru t u b u s u z a stejných vněj ších i vnitřních o k r a j ových 
podmínek, a t a k z h o d n o t i t v l i v optických vlastností prvků světlovodů, především p a k 
o d r a z n o s t i t u b u s u světlovodů n a j e h o světelnou účinnost. 

1.2 CÍLE DIZERTAČNÍ PRÁCE 

• Cíl 1 : Vytvoření přehledu poznatků týkajících se denního osvětlení b u d o v pomocí 
světlovodů. Popsání historického vývoje systémů vedení světla a současné možnosti a 
t e c h n o l o g i e tubusových světlovodů. 

• Cíl 2 : Vybudování k o n s t r u k c e s osazením d v o u s e s t a v tubusových světlovodů z a účelem 
světelných měření a j e j i c h vzájemného porovnání. Příprava potřebného h a r d w a r e a 
s o f t w a r e p r o záznam naměřených da t . Provedení kontinuálního měření denního osvětlení 
v rovině p o d tubusovými světlovody p o d o b u j e d n o h o r o k u . 

• Cíl 3 : Provedení měření spektrální o d r a z n o s t i materiálů použitých p r o vnitřní p o v r c h 
tubusových světlovodů. Stanovení h o d n o t světelné o d r a z n o s t i tubusů využitelných j a k o 
vstupních h o d n o t p r o světlená modelování tubusových světlovodů. 

• Cíl 4 : Vyhodnocení výsledků měření, provedení simulací v p r o g r a m u H o l i g i l m a 
porovnání účinnosti přímých tubusových světlovodů v závislosti n a j e j i c h rozměrech a 
o d r a z n o s t i vnitřních povrchů. 

• Cíl 5 : Vyhodnocení možné úspory elektrické e n e r g i e v případě využití tubusových 
světlovodů místo zdrojů umělého osvětlení. 
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• Cíl 6 : Zhodnocení možností využití tubusových světíovodů v budovách a doporučení p r o 
j e j i c h praktické využívání. 

2 SHRNUTÍ SOUČASNÉHO STAVU 

2.1 SLUNEČNÍ ZÁŘENÍ A JEHO OBECNÉ VLASTNOSTI 
Elektromagnetické záření j e součástí ucelené t e o r i e elektromagnetického p o l e . Vlnové 

délky elektromagnetického záření se m o h o u p o h y b o v a t v širokém i n t e r v a l u o d řádu 1 0 " 1 3 m ( u 
g a m a záření) a kratších až p o tisíce metrů a delší. Z širokého s p e k t r a elektromagnetických v l n 
se světlem nazývá p o u z e úzká o b l a s t viditelného záření v i n t e r v a l u 3 8 0 n m - 7 8 0 n m [ 1 ] , 
Fotometrické veličiny popisují z d r o j světla pomocí celkové zářivé e n e r g i e vysílané z d r o j e m . 
Světlo j e také chápáno j a k o z d r o j světelných k v a n t - fotonů. P o d l e P l a n c k o v y a E i n s t e i n o v y 
kvantové t e o r i e [ 2 ] j e elektromagnetické záření vyzařováno a pohlcováno nespojitě v k v a n t e c h 
e n e r g i e , t z v . f o t o n e c h . 

2.2 DENNÍ SVĚTLO 
Žijeme v době, k d y převážnou část našich životů trávíme uvnitř b u d o v . Jedním z e 

způsobů, j a k s i udržet k o n t a k t s venkovním prostředím přivedení slunečního záření d o b u d o v . 
J a k j e známo sluneční záření má nenahraditelný v l i v n a fungování všech živých organismů n a 
Z e m i . Výzkumy ukazují, že denní světlo má v l i v n a lidské zdraví. Světlo zachycené pomocí očí 
s t i m u l u j e nervová c e n t r a v m o z k u , určující rozložení každodenního r y t m u a tělesné p o h o d y . 
Sezónní afektivní p o r u c h a ( S e a s o n a l A f f e c t i v e d i s o r d e r - S A D ) j e dobře zdokumentovaná 
biochemická nerovnováha vyplývající z nízkých úrovní přirozeného světla v zimním období. 
E x p o z i c e úrovní osvětlení 1 0 0 0 0 luxů n e b o více má v l i v n a snížení této nerovnováhy [ 3 ] . J e 
známo, že větší vystavení přirozenému světlu snižuje účinky této p o r u c h y . 

2.3 TUBUSOVÉ SVĚTLOVODY 
M e z i inovativní způsoby vedení denního světla l z e zařadit tubusové světlovody. Světlo 

j e přenášeno přes exteriérový sběrač (většinou k o p u l i ) a t u b u s s v y s o c e odrazným p o v r c h e m 
( o b v y k l e s minimální odrazností 9 5 % ) d o interiéru. Kombinací vhodného rozmístění o k e n a 
tubusových světlovodů l z e dosáhnout vyváženého denního osvětlení v celé místnosti. M e z i 
hlavní výhody světlovodů patří přenášení především přímého, a l e z části i difuzního světla a 
j e h o rovnoměrné rozptýlení v interiéru. Tubusové světlovody j s o u často využívány j a k o 
doplňkové osvětlovací p r v k y p r o obytné místnosti. V e l m i časté využití j e i v e školských a 
zdravotnických zařízeních. 

2.3.1 Vývoj technologie tubusových světlovodů 
První p o k u s y přenést světlo n a delší vzdálenosti j s o u datovány d o starověkého E g y p t a 

[ 4 ] . Další významný p o s u n n a s t a l až v 1 9 . a 2 0 . století, k d y se nezávisle n a sobě p o k u s i l i o 
potrubní vedení světla vědci z různých části světa [ 5 - 8 ] . V r o c e 1 9 8 0 b y l a zahájena sériová 
výroba v S S S R a dochází k širšímu užití tubusových světlovodů v budovách [ 9 ] . S t v a r e m 
průřezu tubusů se e x p e r i m e n t o v a l o [ 1 0 , 1 1 ] , a l e pozdější vývoj a k o m e r c i a l i z a c e se soustředily 
téměř výhradně n a kruhový průřez. S n a h a o zlepšení výkonu světlovodů v e d l a m i m o jiné k 
vývoji l a s e r e m řezaných panelů ( t z v . L a s e r C u t P a n e l s - L C P ) umisťovaných n a nástřešní 
k o l e k t o r [ 1 2 ] . 

V r o c e 2 0 0 0 b y l poprvé publikován matematický m o d e l popisující výkon světlovodů 
[ 1 3 ] . V dalších l e t e c h b y l y publikovány práce zabývající se výsledky monitorování praktických 
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instalací [ 1 4 - 1 8 ] . N a p r i n c i p y matematického m o d e l u výkonu světlovodu navázal vývoj 
počítačového s o f t w a r u H O L I G I L M a j e h o postupné rozšíření [ 1 9 - 2 1 ] . V r o c e 2 0 1 9 b y l 
představen přehled výzkumů a vývoje základních slunečních systémů b u d o v z a posledních 
padesát l e t [ 2 2 ] . Vědecké práce z posledních l e t se zabývaly optimalizací l a s e r e m řezaných 
panelů z a účelem zvýšení výstupního výkonu světlovodu [ 2 3 ] a analýzou výkonu tubusového 
světlovodu v závislosti n a různé t v a r y světelného k o l e k t o r u [ 2 4 ] , 

2.3.2 Tubusové světlovody a normativní požadavky 

V r o c e 2 0 1 9 b y l a d o českých technických n o r e m z a v e d e n a nová evropská n o r m a ČSN 
E N 1 7 0 3 7 Denní osvětlení b u d o v [ 2 8 ] . T a t o evropská n o r m a , k t e r o u j s o u p o v i n n i začlenit d o 
svých technických n o r e m všechny státy Evropské u n i e , j e platná p r o všechny p r o s t o r y , které 
m o h o u být p o delší d o b u (více než 4 h denně, při návštěvě j e d n o u denně) pravidelně užívány 
l i d m i , s výjimkou případů, k d y j e použití denního světla vyloučeno. 

T a t o nově zavedená n o r m a d e f i n u j e konkrétní p a r a m e t r y p r o hodnocení denního 
osvětlení, a o b s a h u j e p r i n c i p y p r o výpočet a ověřování těchto parametrů. N o r m a o b s a h u j e 
doporučení p r o denní osvětlení v jednotlivých t y p e c h b u d o v . Doporučené h o d n o t y osvětí e n o s t i 
j s o u poté klasifikovány d o třech úrovní, a t o minimální, střední a velká. D l e n o r m y musí být 
zajištěny alespoň minimální h o d n o t y v e všech budovách. N o r m a ČSN E N 1 7 0 3 6 uvádí t z v . 
cílovou osvětlenost p r o hlavní města států E U . 

Tubusové světlovody našly uplatnění j a k o doplňkové z d r o j e denního osvětlení 
v budovách. P r o j e j i c h navrhování j s o u vydána doporučení v e směrnici mezinárodní 
společnosti p r o osvětlování C I E [ 2 6 ] , 

V nové evropské normě ČSN E N 1 7 0 3 7 není u v e d e n požadavek n a osvětlenost 
světlovody. P r o t o se v p r a x i se využití světlovodu p r o b u d o v y n a v r h u j e p o u z e n a předběžných 
posouzení a n e b o se t y t o instalují n a základě zkušeností z předchozích úspěšných realizací. 

3 ZVOLENÉ METODY PRÁCE 

3.1 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

3.1.1 Měření osvětlenosti 
Předmětem světelných měření b y l y dvě podobné s o u s t a v y tubusových světlovodu (dále 

j e n L P , j a k o z k r a t k a anglického názvu L i g h t p i p e ) . Měření probíhalo v mírných klimatických 
podmínkách v lokalitě Ostrovačice, o k r e s B r n o - v e n k o v , Česká r e p u b l i k a (zeměpisná šířka 
49°12'39.08" severní šířky, zeměpisná délka 16°24'34.1" východní délky, nadmořská výška 
3 3 0 m ) . Měření b y l a prováděna v e zkušebních buňkách p o d o b u j e d n o h o r o k u , a b y se 
v y h o d n o t i l a p r o p u s t n o s t světla instalovaných tubusových světlovodu z a různých vnějších 
podmínek. Naměřená d a t a osvětlení b y l a zpracována a s t a t i s t i c k y v y h o d n o c e n a . 

I n t e n z i t y denního osvětlení n a referenční rovině p o d světlovody o délce 2 , 5 m a d v o u 
průměrech 0 , 5 3 m a 0 , 5 5 m b y l y měřeny z a reálných externích podmínek denního světla. O b a 
světlovody b y l y instalovány d o ocelové nosné k o n s t r u k c e a samostatně namontovány n a 
k o n t e j n e r , O b r . 3 . 1 . K o n t e j n e r b y l rozdělen n a dvě identické buňky o rozměrech 2 , 3 m x 2 , 9 m 
a výšce 2 , 2 m . Každá buňka b y l a osvětlena jiným tubusovým světlovodem osazeným čirou 
akrylátovou kopulí v horní části a průsvitným d i f u z o r e m připevněným k e s t r o p u testovacích 
buněk. O b a světlovody měly identické k o p u l e a d i f u z o r y , a l e t u b u s y měly n a svých vnitřních 
površích různé reflexní p o v l a k y . 
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Obr. 3.1 Testovací kontejner rozdělený na dvě buňky se světlovody L P I a LP2 

Měření osvětlenosti b y l a prováděna pomocí s a d y luxmetrů umístěných v každé buňce a 
j e d n o h o externího luxmetrů. P r o měření osvětlenosti b y l y použity l u x m e t r y C E M D T - 8 6 
(rozlišení 0 , 1 l x , přesnost ± 5 % ) . D v o j i c e pěti s a d luxmetrů b y l a upevněna n a dřevěných 
p r o f i l e c h v horizontální p o l o z e 2 m p o d d i f u z o r y světlovodů. Každá s a d a se skládá z j e d n o h o 
luxmetrů umístěného v e svislé o s e světlovodů a čtyř luxmetrů umístěných v e čtyřech pozicích 
v e vzdálenosti 1 m o d o s y . Celkově jedenáct luxmetrů ( 2 x 5 interních a 1 externí) b y l o 
propojeným elektrickým o b v o d e m d o sítě. 

/ 1 m / l m / / I n / 1 m / 

Obr. 3.2 Schéma instalace luxmetrů pod světlovody 
Z k r a t k y : r d - s t ř e š n í k o p u l e , c d - s t r o p n í d i f u z o r , t l a t 2 - t u b u s y s o u s t a v L P I a L P 2 . 
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Světelná měření b y l a zaznamenávána z a použití datové sběrnice. D o b a záznamu 
osvětlení b y l a a s i 2 0 m s . V případě tří srovnatelných h o d n o t b y l a z v o l e n a a zaznamenána 
datová číslice. B y l a sledována h l a d i n a denního osvětlení z e světlovodů o délce 2 , 5 m a průměru 
0 , 5 3 m (buňka 1 ) a 0 , 5 5 m (buňka 2 ) . J a k j e znázorněno n a O b r . 3 . 2 , L P I 1 představuje světlovod 
p r o buňku 1 (průměr 0 , 5 3 m , délka 2 , 5 m ) a L P 2 j e světlovod p r o buňku 2 (průměr 0 , 5 5 m , 
délka 2 , 5 m ) . Čísla 1 až 5 j s o u l u x m e t r y umístěné v buňce 1 a čísla 6 až 1 0 j s o u l u x m e t r y v 
buňce 2 , číslo 1 1 představuje čidlo externího l u x m e t r u . Plastová průhledná k o p u l e b y l a použita 
k zakrytí externího s e n z o r u ( o c h r a n a přístroje před venkovní vlhkostí a deštěm). S a d a 1 1 
l u x m e t r u b y l a použita p r o kontinuální sběr d a t z ročního měření osvětlenosti. D a t a z externího 
l u x m e t r u ( s e n z o r 1 1 ) b y l a u p r a v e n a d l e světelné propustností k r y t u ( x = 0 , 9 2 ) , uložena a 
shromážděna p r o další výpočty. 

Obr. 3.3 Instalace měřícího zařízení - buňka 1 a buňka 2 odděleny vnitřní příěkou s dveřmi 

3.1.2 Měření spektrální odraznosti 
Účinnost světlovodů závisí především n a o d r a z n o s t i tubusů. T u b u s y světlovodů mají 

vnitřní v y s o c e reflexní povrchové p o v l a k y . Vnitřní p o v r c h y tubusů L P I a L P 2 b y l y p o k r y t y 
různými povrchovými úpravami. T y t o úpravy n e b y l y známé, p r o t o b y l a p r o v e d e n a spektrální 
analýza z a účelem zjištění v l i v u o d r a z n o s t i světla n a t u b u s u n a c e l k o v o u p r o p u s t n o s t světla 
světlovodů. Měření spektrální o d r a z n o s t i vnitřních povrchů vzorků kovových tubusů 
světlovodů L P I a L P 2 b y l a p r o v e d e n a z a účelem zjištění spektrální o d r a z n o s t i r o z s a h u 
viditelného světla ( 3 8 0 - 7 8 0 n m ) a s p e k t r u slunečního záření ( 3 0 0 - 2 5 0 0 n m ) . P r o spektrální 
měření b y l použit s p e k t r o m e t r U V / V I S / N I R a s p e k t r o f o t o m e t r L a m b d a 1 0 5 0 v e výzkumném 

1 Z k r a t k a L P v z n i k l a z anglického výrazu L i g h t p i p e 
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c e n t r u A d M a S V U T v Brně. Dosažené výsledky o d r a z n o s t i v e viditelném r o z s a h u b y l y použity 
j a k o vstupní d a t a v simulacích denního osvětlení světíovody. 

3.1.3 Hodnocení spektrální propustnosti světlovodů 
B y l o p r o v e d e n o monitorování a vyhodnocení spektrální světelné p r o p u s t n o s t i 

světí o v o d y L P I a L P 2 instalovaných v buňkách 1 a 2 . Spektrální měření b y l o p r o v e d e n o d n e 
1 6 . února 2 0 1 6 . K měření b y l a použita k a m e r a R o l l e i d 3 0 f l e x ( o b j e k t i v R o l l e i D A p o g o n 2 , 8 -
4 , 0 / 1 0 - 3 0 m m ) se snímačem 1,4 M P 2 / 3 " C C D . K a m e r a b y l a umístěna n a dřevěný podkladní 
p r o f i l v blízkosti o s y světíovodu L P I a následně v blízkosti o s y světíovodu L P 2 , O b r 3 . 4 . 

D i f u z o r světlovodu 

Zkušební buňka 

Rám s l u x m e t r y 

ístění k a m e r y R o l e i d 3 0 flex 

Obr. 3.4 Pozice instalace kamery Rollei d30 flex pro spektrální měření propustnosti tubusovým 
světlovodem na referenční rovině pod difuzorem světlovodu 

3.2 POČÍTAČOVÉ SIMULACE A HODNOCENÍ SVĚTELNÉ 
ÚČINNOSTI SVĚTLOVODU 

D a t a z měření denního osvětlení b y l a porovnána se s i m u l a c e m i denního osvětlení. 
Vyhodnocení účinnosti světlovodu b y l o p r o v e d e n o pomocí modelování denního osvětlení 
světlovody různých rozměrů a odlišných o d r a z n o s t i vnitřních povrchů. Počítačové s i m u l a c e 
b y l y p r o v e d e n y p r o podmínky jasné a zatažené o b l o h y , což p o s k y t u j e obecný přehled o chování 
světlovodu v průběhu r o k u . 

B y l a p r o v e d e n a případová s t u d i e p r o vyhodnocení účinnosti přenosu denního světla u 
světlovodu L P I a L P 2 n a základě naměřených d a t a s i m u l a c e denního osvětlení. Denní 
osvětlení p r o světlovody L P I a L P 2 b y l o simulováno pomocí s o f t w a r u H O L I G I L M [ 2 0 ] , 
Dosažené výstupy představují d i s t r i b u c i osvětlení n a vodorovné referenční rovině 2 m p o d 
světlovody v o b o u testovacích buňkách. 
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S i m u l a c e b y l y zpracovány p r o stejné podmínky, t j . s t e j n o u g e o m e t r i i a s t e j n o u 
o d r a z n o s t vnitřních povrchů, umístění senzorů n a referenční rovině a podmínky venkovní 
osvětíenosti, j a k b y l y zaznamenány během měření. P r o srovnávací s t u d i i m e z i výstupy 
s i m u l a c e a měřeními p r o podobné oblohové podmínky b y l a vybrána naměřená d a t a z e dnů se 
zataženou a j a s n o u o b l o h o u . 

P r o p r e z e n t a c i b y l y vybrány podmínky srovnatelné se zataženou o b l o h o u , d a t u m 1 1 . 
února 2 0 1 5 v e 1 2 : 0 0 a j a s n o u o b l o h o u , d a t u m 2 6 . s r p n a 2 0 1 5 v e 1 2 : 0 0 . P r o s i m u l a c i b y l y 
zadány následující p r o p u s t n o s t i světla x [ - ] průhledných částí světlovodů: transparentní k o p u l e 
t = 0 , 9 2 a d i f u z o r x = 0 , 7 5 z důvodu použití stejné k o p u l e a d i f u z o r u u L P I a L P 2 . Světelná 
o d r a z n o s t p vnitřního p o v r c h u světlovodů b y l a použita p = 0 , 9 7 p r o i n s t a l a c i L P I a p = 0 , 9 4 
p r o L P 2 , j a k vyplývá z e spektrálních měření ( k a p i t o l a 4 . 2 ) 

B y l y také p r o v e d e n y s i m u l a c e denního světla H O L I G I L M p r o několik v a r i a n t rozměrů 
přímých tubusových světlovodů a různých o d r a z n o s t i , p r o podmínky jasné a zatažené o b l o h y , 
p o d l e [ 2 7 ] . P r o s i m u l a c e denního osvětlení b y l y vybrány rozměry a k o n f i g u r a c e přímých 
tubusových světlovodů, které j s o u běžně používané v budovách: délka t u b u s u o d 1 m d o 3 m , 
průměr m e z i 0 ,3 m a 0 , 7 m . H o d n o t y o d r a z n o s t i tubusů b y l y zadávány o d 0 , 9 0 d o 0 , 9 8 , zatímco 
p r o p u s t n o s t průhledných částí světlovodů zůstává nezměněna: průhledná k o p u l e x = 0 , 9 2 a 
d i f u z o r x = 0 , 7 5 . 

4 VÝSLEDKY 

4.1 VÝSLEDKY MĚŘENÍ OSVĚTLENOSTI 
Roční kontinuální měření denní osvětlenosti p o s k y t l a d a t a o osvětlenosti v e venkovním 

p r o s t o r u n a horizontální rovině při v s t u p u denního světla d o o b o u světlovodů a také výsledky 
p r o porovnání osvětlenosti v buňkách p o d světlovody L P I a L P 2 . S e n z o r y 1 až 5 b y l y 
instalovány v buňce 1 a s e n z o r y 6 až 1 0 v buňce 2 . Během měření b y l y všechny světelné 
s e n z o r y synchronizovány s externím s e n z o r e m 1 1 . 

Příklady denních profilů osvětlenosti z e d n e 1 3 . s r p n a 2 0 1 5 p r o s t a v jasné o b l o h y a z 
1 5 . s r p n a 2 0 1 5 dokumentující dynamické změny denní osvětlenosti j s o u u v e d e n y v g r a f e c h n a 
O b r . 4 . 1 a a O b r . 4 . 1 b . O b a g r a f y ukazují rozdíly v úrovních osvětlení m e z i dvěma podobnými 
světlovody. J e zřejmé, že světlovod L P I p o s k y t u j e vyšší úrovně osvětlení u všech senzorů v e 
srovnání se světí o v o d e m L P 2 . 

8 0 0 

6 0 0 

4 0 0 

2 0 0 

0 0 0 

8 0 0 

6 0 0 

4 0 0 

2 0 0 

0 

L P 1 , • ' " > -

i i . i • i . 

L P 2 

2 
3 

4 
5 

r ' " ' = 0 

^ 1 

Ostrovačice, 1 3 . s r p n a 2 0 1 5 

7 
8 " 
9 1 

1 0 

a 
9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 S 

Č a s 

Obr. 4.1 Charakteristické denní profily osvětlenosti změřené luxmetry 1 až 10 
a) jasná obloha b) polojasná obloha s dynamickými změnami osvětlenosti 
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3 0 0 0 

2 5 0 0 

2 0 0 0 

1 5 0 0 

1 0 0 0 

5 0 0 

0 

n — ' — i — • — i — 1 — i — 1 — i — • — i — • — i — • — i — • — i — • — i — 1 — i — 1 — i — • — i — • — i — 1 — r 

Ostrovačice, Březen 2 0 1 5 
L P 1 : m a x medián průměr 
L P 2 : m a x medián průměr 

1 0 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0 2 2 2 4 2 6 2 8 3 0 

D e n 

Obr. 4.2 Hodnoty denní osvětlenosti - maximální, medián, průměr, zaznamenané v březnu 2015, jako 
vzorek dat naměřených během přechodného roěního období 

3 0 0 0 

2 5 0 0 

2 0 0 0 

1 5 0 0 H 

1 0 0 0 

5 0 0 

0 

—i 1 1 | 1 1 . 1 p 1 1 1 . 1 1 1 1 1 . 1 . 1 1 1 -

Ostrovačice, S r p e n 2 0 1 5 
— m a x L P 1 medián L P 1 průměr L P 1 / ( 

— m a x L P 2 medián L P 2 průměr L P 2 / i 
\ 

^ / 
\ 

/ -+ \ 

T ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 

2 4 6 8 1 0 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0 2 2 2 4 2 6 2 8 3 0 
D e n 

Obr. 4.3 Hodnoty denní osvětlenosti - maximální, medián, průměr, zaznamenané v srpnu 2015, jako 
vzorek dat během letního roěního období 

Výsledky měření b y l y s h r n u l y p r o přechodné (jarní a podzimní) období a letní sezónu 
n a základě zpracování naměřených d a t d o měsíčních intervalů. Maximální, průměrné a medián 
denní osvětlenosti naměřené p o d světíovody L P I a L P 2 j s o u dokumentovány n a O b r . 4 . 2 p r o 
jarní měsíc březen a n a O b r . 4 . 3 p r o letní čas v s r p n u . Rozdíl v osvětlenosti prostřednictvím 
L P I a L P 2 j e evidentní v e všech případech. Světíovod L P 2 p o s k y t u j e nižší úroveň osvětlení v e 
srovnání s L P I , a t o i přes svůj větší průměr. P o k u d mají světí o v o d y s t e j n o u délku a stejný 
střešní k r y t i d i f u z o r , musí se lišit p o u z e v optických v l a s t n o s t e c h vnitřních povrchů j e j i c h 
tubusů. Testované t u b u s y měly různou vnitřní p o v r c h o v o u úpravu vykazující odlišnou 
světelnou o d r a z n o s t . Z naměřených h o d n o t l z e předpokládat, že L P I umožní vyšší osvětíenost 
než L P 2 prostřednictvím vyšší o d r a z n o s t i světla n a j e h o vnitřním p o v r c h u . Z t o h o t o důvodu 
b y l a analyzována spektrální o d r a z n o s t vnitřních povrchů vzorků o b o u světlovodných tubusů. 

4.2 VÝSLEDKY MĚŘENÍ SPEKTRÁLNÍ ODRAZNOSTI 
Spektrální měření v r o z s a h u optického záření b y l a prováděna v s o u l a d u s normovými 

doporučeními [ 2 8 ] . Výsledky spektrálních měření ukazují rozdíly m e z i o d r a z n o s t m i vnitřních 
povrchů světlovodných tubusů L P I a L P 2 , j a k se předpokládalo. Celková o d r a z n o s t slunečního 
záření v e spektrálním r o z s a h u 3 0 0 n m - 2 5 0 0 n m j e 7 7 , 7 % p r o v z o r e k L P I a 9 6 , 4 % p r o v z o r e k 
L P 2 . Nižší o d r a z n o s t t u b u s u L P I j e způsobena snížením dopadající e n e r g i e v infračerveném 
spektrálním r o z s a h u m e z i 1 0 0 0 n m a 2 5 0 0 n m . T o t o zjištění j e důležité p r o navrhování 
světí ovodů v budovách, protože světí o v o d L P I se sníženým přenosem infračerveného záření 
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n e b u d e během slunečných letních dnů z d r o j e m přehřátí v interiéru. P r o p u s t n o s t záření v z o r k u 
L P 2 j e v e zmíněném spektrálním r o z s a h u dostatečně vysoká, j a k j e dokumentováno n a O b r . 
4 . 4 . 

N a d r u h o u s t r a n u má v z o r e k L P I vyšší o d r a z n o s t světla v e viditelném s p e k t r u v e 
spektrálním r o z s a h u m e z i 3 8 0 a 7 8 0 n m ( o b r 4 . 5 ) . H o d n o t y o d r a z n o s t i [ 2 9 ] v e viditelném 
s p e k t r u j s o u 9 9 , 8 1 % p r o v z o r e k L P I a 9 6 , 4 8 % p r o L P 2 . T y t o h o d n o t y b y l y zjištěny z e 
spektrálních d a t v laboratorních podmínkách s použitím vzorků s d o k o n a l e čistým p o v r c h e m . 

P r o vyhodnocení účinnosti světlovodů v e skutečných stavebních podmínkách b y měl 
být použit korekční f a k t o r zohledňující nečistoty p o v r c h u 0 , 9 7 . Poté j e korigovaná světelná 
o d r a z n o s t t u b u s u L P I 9 9 , 8 1 x 0 , 9 7 = 9 6 , 8 2 % a t u b u s u L P 2 9 6 , 4 8 x 0 , 9 7 = 9 3 , 5 9 %. 
Zaokrouhlením těchto h o d n o t se s t a n o v i l y činitele o d r a z u světla vnitřních p o v r c h u tubusů 
světlovodů p = 0 , 9 7 p r o L P I a p = 0 , 9 4 p r o L P 2 . T i t o činitelé o d r a z u b y l y použity v simulacích 
denního osvětlení pomocí p r o g r a m u H O L I G I L M . 

C/3 
o 
c 
N 
03 
i — 

TľS 
O 

_ C 
•03 

C L 

w 

3 0 0 6 0 0 9 0 0 1 2 0 0 1 5 0 0 1 8 0 0 2 1 0 0 2 4 0 0 2 7 0 0 

Vlnová délka [ n m ] 

Obr. 4.4 Hodnoty spektrální odraznosti na vnitřním povrchu světlovodného tubusu v rozsahu vlnových 
délek 300-2500 nm. 

Obr. 4.5 Hodnoty spektrální odraznosti na vnitřním povrchu tubusu ve viditelném spektru 380-780 nm. 
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4.3 VYHODNOCENÍ SPEKTRÁLNÍ PROPUSTNOSTI 
SVĚTLOVODŮ 

Výsledky vyhodnocení spektrální p r o p u s t n o s t i světla pomocí s p e k t r o m e t r u instalovaného 
p o d posuzovanými světíovody j s o u u v e d e n y p r o o b a t y p y světlovodů L P I a L P 2 n a O b r . 4 . 6 . 

Vlnová délka ( n m ) 

Obr. 4.6 Spektrální propustnost světlovodů L P I a LP2 v porovnání se spektrem denního osvětlení 

4.4 VÝSLEDKY POČÍTAČOVÝCH SIMULACÍ 

4.4.1 Porovnání dat z měření a simulací a analýza výsledků 
V e s t u d i i b y l y vybrány d v a typické d n y , letní a zimní, t j . 2 6 . s r p n a 2 0 1 5 představující 

podmínky jasného n e b e a 1 1 . února 2 0 1 5 představující s i t u a c e zatažené o b l o h y ( O b r . 4 . 7 ) . 

Obr. 4.7 Hodnoty globální horizontální osvětlenosti: a) jasná obloha, měřeno 26.srpna 2015 b) zatažená 
obloha, měřeno 11. února 2015 

Naměřené h o d n o t y b y l y porovnány s výsledky počítačových simulací v p r o g r a m u 
H O L I G I L M . Grafické rozložení izočar osvětlenosti n a vodorovné referenční rovině j s o u 
z o b r a z e n y n a O b r . 4 . 8 a O b r . 4 . 9 , zatímco i n t e n z i t y osvětlení naměřené v e 1 2 : 0 0 j s o u 
dokumentovány v t a b u l c e 4 . 1 a t a b u l c e 4 . 2 . Vyšší rozdíly m e z i naměřenými a simulovanými 
d a t y j s o u pozorovány z a jasného d n e . Naměřené h o d n o t y j s o u nižší než simulovaná d a t a v e 
všech případech z a jasného d n e ( T a b . 4 . 1 ) , zatímco opačná zjištění b y l a zaznamenaná 1 1 . února 
2 0 1 5 ( T a b . 4 . 2 ) , protože h o d n o t y z e simulací j s o u v t o m t o případě nižší než h o d n o t y naměřené. 
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Tab. 4.1 Měřené a simulované hodnoty osvětlenosti na referenční rovině pod L P I a LP2, Ostrovaěice, dne 
26. srpna 2015 ve 12:00 hod, jasná obloha 

Tubusová 
s o u s t a v a Čidlo Změřené 

Osvětlení [ l x ] 
Simulované 

Osvetlení [ l x ] M B D [ l x ] R M S D [ l x ] 

L P I 

1 4 6 9 8 5 0 1 2 2 . 0 0 1 7 9 . 5 8 

L P I 
2 4 5 5 5 0 1 

L P I 3 4 1 5 5 0 1 L P I 
4 4 8 3 5 0 1 

L P I 

5 4 2 2 5 0 1 

L P 2 

6 3 7 6 7 5 0 7 8 . 6 0 1 6 8 . 9 8 

L P 2 
7 3 3 4 3 1 6 

L P 2 8 2 8 1 3 1 6 L P 2 
9 3 4 1 3 1 6 

L P 2 

10 2 8 9 3 1 6 

1 2 



Tab. 4.2 Měřené a simulované hodnoty osvětlenosti na referenční rovině pod L P I a LP2, Ostrovaěice, dne 
11. února 2015 ve 12:00 hod, zatažená obloha 

Tubusová 
s o u s t a v a Čidlo Změřené 

Osvětlení [ l x ] 
Simulované 

Osvětlení [ l x ] M B D [ l x ] R M S D [ l x ] 

L P I 

1 1 5 8 126 - 4 0 . 6 0 - 4 1 . 2 1 

L P I 
2 1 5 0 9 8 

L P I 3 1 3 4 9 8 L P I 
4 143 9 8 

L P I 

5 1 3 6 9 8 

L P 2 

6 125 108 - 6 . 0 0 - 1 7 . 2 0 

L P 2 
7 9 7 8 4 

L P 2 8 9 0 8 4 L P 2 
9 103 8 4 

L P 2 

10 5 9 8 4 

Statistická analýza výsledků b y l a založena n a základě stanovení směrodatné o d c h y l k y 
( t z v . M e a n B i a s D i f f e r e n c e - M B D ) a střední kvadratické o d c h y l k y ( t z v . R o o t M e a n S q u a r e 
D i f f e r e n c e - R M S D ) . Směrodatná o d c h y l k a p o p i s u j e r o z p t y l h o d n o t změření a h o d n o t 
z počítačových simulací. Správný výsledek m o d e l u l z e očekávat, když se jedná o kladné 
h o d n o t y směrodatné o d c h y l k y . T a t o m e t o d a z d e b y l a z v o l e n a j a k o prostředek p r o analýzu 
výsledků p r o podmínky různých o b l o h , t j . zatažené a jasné o b l o h y . 

Nízká h o d n o t a střední kvadratické o d c h y l k y p o u k a z u j e n a v y s o k o u k o n c e n t r a c i d a t 
k o l e m průměru. Simulované a naměřené h o d n o t y j s o u t e d y podobného řádu. H o d n o t y M B D a 
R M S D b y l y určeny p r o dvě s a d y da t . P r o d a t a osvětlenosti světíovodem L P I a p r o d a t a 
osvětlenosti světí o v o d e m L P 2 . U k a z u j e se, že h o d n o t a směrodatné o d c h y l k y j e kladná p r o 
světlovod L P I a záporná p r o světlovod L P 2 . Lepší s h o d a m e z i s i m u l a c e m i a měřeními b y l a 
zaznamenána p r o podmínky zatažené o b l o h y , k d y j s o u h o d n o t y M B D třikrát nižší ( p r o L P I ) a 
13,lkrát ( p r o L P 2 ) než p r o podmínky jasné o b l o h y a h o d n o t y R M S D j s o u 4,36krát nižší ( p r o 
L P I ) a 9,82krát ( p r o L P 2 ) . Vyšší h o d n o t y R M S D = 1 7 9 , 5 8 ( p r o L P I ) a R M S D = 1 6 8 , 9 8 ( p r o 
L P 2 ) představují vyšší v a r i a b i l i t u osvětlení interiéru během jasného d n e , než b y l a zjištěna 
během zataženého d n e ( p r o L P I j e M B D = 4 1 , 2 1 l x a p r o L P 2 j e R M S D = 1 7 , 2 0 l x ) . Vypočtené 
h o d n o t y M B D a R M S D také potvrzují vyšší sezónní rozdíly m e z i měřeními a výsledky 
simulací, t j . v průměru z a jasného d n e j e t e n t o rozdíl 4 8 6 , 8 - 3 8 6 , 5 = 1 0 0 , 3 l x a při zatažené 
o b l o z e 1 1 9 , 5 - 9 6 , 2 = 2 3 , 3 l x . 

4.4.2 H O L I G I L M simulace pro podmínky jasné a zatažené oblohy 
Velké sezónní rozdíly v hodnotách osvětlenosti j s o u z uvedených údajů patrné. Existují 

vyšší h o d n o t y osvětlenosti a j e j i c h f l u k t u a c e p r o podmínky jasné o b l o h y v e srovnání s nízkou 
distribucí osvětlení p r o difúzni osvětlení v e d n e c h zatažené o b l o h y . Obecně j e p r o c e n t o výkyvů 
v hodnotách osvětlenosti a s i 2 0 %. 

Světíovody L P I i L P 2 mají d i f u z o r y , které rozptylují světlo d o interiéru. Reálné 
d i f u z o r y však nedokážou d o k o n a l e rozptýlit denní světlo. T o znamená, že p a p r s k y denního 
světla j s o u většinou soustředěny k o l e m reflexních tubusů. T a t o skutečnost ovlivňuje rozložení 
osvětlení p o d L P I , které j e znázorněno n a O b r . 4 . 1 0 b p r o podmínky jasné o b l o h y . L P 2 má 
zjevně nižší o d r a z n o s t a z t o h o t o důvodu se světlo nižší i n t e n z i t y r o z p t y l u j e rovnoměrněji n a 
d i f u z o r u . 
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N a d r u h o u s t r a n u se s i m u l a c e H O L I G I L M provádějí p r o ideální lambertovský d i f u z o r , 
a p r o t o simulované h o d n o t y vykazují symetričtější a rovnoměrnější rozdělení v referenční 
rovině, což j e také u v e d e n o n a o b r 4 . 1 0 a , 4 . 1 1 a . T o vysvětluje, proč se rozdíly m e z i 
naměřenými a simulovanými h o d n o t a m i více či méně odlišují v závislosti n a g e o m e t r i i 
světlovodu a oblohových podmínkách. 

4.4.3 Vyhodnocení účinnosti světlovodu 
B y l y p r o v e d e n y d v a simulační scénáře osvětlenosti n a referenční rovině 2 m x 2 m 

umístěné 2 m p o d d i f u z o r e m tubusového světlovodu p r o dvě charakteristické podmínky 
venkovního osvětlení s pravděpodobně n e j vyšší a n e j nižší polední i n t e n z i t o u osvětlení 
v průběhu r o k u , t j . jasná o b l o h a 2 1 . června v e 1 2 : 0 0 a zatažená o b l o h a 2 1 . p r o s i n c e v e 1 2 : 0 0 . 
N a O b r . 4 . 1 1 j s o u u v e d e n y výsledky p r o tubusový světlovod o průměru D = 0 , 7 m a nejkratší 
délkou L = 1 m a n a O b r . 4 . 1 2 p r o tubusový světlovod s průměrem D = 0 .3 m a nejdelší délkou 
L = 3 m . P r o zjištění limitů účinnosti tubusového světlovodu b y l a v prvním případě uvažována 
o d r a z n o s t 0 , 9 8 a v e druhém případě o d r a z n o s t t u b u s u 0 . 9 0 . 
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Osvětlenost na referenční rovině [Ix] 

a ) Jasná o b l o h a , 2 1 . června, v e 1 2 : 0 0 Zatažená o b l o h a , 2 1 . p r o s i n c e , v e 1 2 : 0 0 

Osvětlenost [Ix] 

O s a x [ m ] 

Osvětlenost [Ix] 

Osvětlenost na difuzoru [Ix] a účinnost T S [%] 
Jasná o b l o h a , 2 1 . června, v e 1 2 : 0 0 Zatažená o b l o h a , 2 1 . p r o s i n c e , v e 1 2 : 0 0 

Osvětlenost [ k l x ] Osvětlenost [ k l x ; 

1.0 • 
0.6 

Výstupní světelný t o k 0 t \\m\ distribuovaný z T S d o interiéru 

0i = 2 8 2 5 0 l m ®i = 2 0 4 0 l m 
Osvětlenost n a nezastíněné venkovní rovině Ee [ k l x ] 

Ee = 1 0 3 . 8 k l x Ee = 7 . 7 k l x 

Účinnost T S t] \%\ 

77= 7 0 . 8 % 7 7 = 6 9 . 5 % 

Obr. 4.10 HOLIGILM simulace osvětlenosti pro světlovod o průměru D = 0,7 m, délku L = 1 m a 
odraznost tubusu p = 0.98; s i m u l o v á n o p r o j a s n o u o b l o h u ( 2 1 . č e rvna , 1 2 : 0 0 ) a z a t a ž e n o u o b l o h u ( 2 1 . p r o s i n c e , 1 2 : 0 0 ) a ) 

O s v ě t l e n o s t [ l x ] n a r e f e r enčn í r o v i n ě 2 m p o d s v ě t l o v o d e m b ) O s v ě t l e n o s t [ l x ] n a d i f u z o r u s v ě t l o v o d u u r č e n é p r o v ý s t u p n í svě t e lný t o k O i 
[ l m ] , v e n k o v n í h o r i z o n t á l n í o s v ě t l e n o s t E e [ k l x ] a ú č i n n o s t s v ě t l o v o d u n [ % ] . 
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Osvět lenost na referenční rovině [Ix] 

Jasná o b l o h a , 2 1 . června v e 1 2 : 0 0 Zatažená o b l o h a , 2 1 . p r o s i n c e , v e 1 2 : 0 0 

2 

Osvětlenost [ Ix ] 
—j 220 2 ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

Osvětlenost [ Ix ] 

- 13 

• 12 2 0 1 ) 

- 13 

• 12 

180 11 

O
sa

 y
 [

m
] 160 

140 

120 

100 

80 

O
sa

 y
 [

m
] 

10 

9 

8 

7 

6 

200 

a i 

x-axis of the room [m] 

158 126 -

2 

100 

o 

. 10.0 

1 2 
x-axis of the room [m] 

5 

6.3 

b ) Osvět lenost na di fuzoru [Ix] a úč innost T S [%] 

i Jasná o b l o h a , 2 1 . června, v e 1 2 : 0 0 Za tažená o b l o h a , 2 1 . p r o s i n c e , v e 1 2 : 0 0 

1 0 0 Osvětlenost [ k l x ] 
• 120 

• 100 

8 0 

6 0 

4 0 

6 0 

4 0 

2 0 

0 

2 5 Osvětlenost [ k l x ] 

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^^^^^^^ 

Výs tupn í světe lný t o k 0i [ l m ] d is t r ibuovaný z T S d o inter iéru 

0, = 2 5 4 0 l m 0, = 1 6 0 l m 
Osvět lenos t n a nezas t íněné venkovn í rovině Ee [ k l x ] 

Ee = 1 0 3 . 8 k l x Ee = 7 . 7 k l x 
Účinnost T S T j \ % \ 

r/ = 3 4 . 6 % 77 = 3 0 . 0 % 
Obr. 4.11 HOLIGILM simulace osvětlenosti pro světlovod o průměru D = 0.3 m, délka L = 3 m a 
odraznost tubusu p = 0.90; s i m u l o v á n o p r o j a s n o u o b l o h u ( 2 1 . č e rvna , 1 2 : 0 0 ) a z a t a ž e n o u o b l o h u ( 2 1 . p r o s i n c e , 1 2 : 0 0 ) a ) 

O s v ě t l e n o s t [ l x ] n a r e f e r enčn í r o v i n ě 2 m p o d s v ě t l o v o d e m b ) O s v ě t l e n o s t [ l x ] n a d i f u z o r u s v ě t l o v o d u u r č e n é p r o v ý s t u p n í svě t e lný t o k 
0 i [ l m ] , v e n k o v n í h o r i z o n t á l n í o s v ě t l e n o s t E e [ k l x ] a ú č i n n o s t s v ě t l o v o d u n [ % ] . 

Horní části O b r . 4 . 1 0 a 4 . 1 1 , označené j a k o a ) , znázorňují osvětlení n a referenční rovině 
( 2 m p o d instalací světlovodu), zatímco spodní části těchto obrázků označené b ) , představují 
d i s t r i b u c i denního světla těsně p o d d i f u z o r e m ( v místě, k d e denní světlo opouští světlovod). V 
t o m t o případě j e patrná k a u s t i k a zejména p r o červnové s i m u l a c e jasné o b l o h y ( O b r . 4 . 1 0 b ) . 

Zajímavé j e , že účinnost světlovodu l z e očekávat z a podmínek jasné o b l o h y v rozmezí 
11 = 3 4 % — 7 1 %, a l e z a podmínek zatažené o b l o h y j e mírně nižší v rozmezí r\ = 3 0 % - 7 0 %. 
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T u t o skutečnost l z e vysvětlit rozdílným rozložením j a s u o b l o h y n a jasné a zatažené o b l o z e . J e 
možné s i všimnout, že účinnost světlovodu klesá s délkou t u b u s u a p r o t u b u s y menších 
průměrů. T r a n s p o r t denního světlaje významně snížen v důsledku počtu odrazů slunečních 
paprsků v dlouhých a úzkých t u b u s e c h . Snížení p r o s t u p u denního světlaje zřejmé z výstupů 
s i m u l a c e . Rozdíly v d i s t r i b u c i osvětlení n a referenční rovině p o d dlouhým světlovodem malého 
průměru v e srovnání s denním osvětlením p o d krátkým světlovodem většího průměru j s o u 
evidentní. 

Získané výsledky experimentálních měření a teoretických výpočtů l z e z o b e c n i t , a p r o t o 
b y l navržen jednoduchý nástroj p r o praktická hodnocení. S o f t w a r e H O L I G I L M umožňuje 
vypočítat účinnost světlovodu v závislosti n a průměru t u b u s u a j e h o délce s o h l e d e m n a 
světelnou o d r a z n o s t t u b u s u . S i m u l a c e denního osvětlení b y l y p r o v e d e n y p r o širší r o z s a h 
k o n f i g u r a c e světlovodu s následujícími rozměry: délka L = 1 m , 2 m a 3 m , průměr D = 0 , 3 m , 
0 , 5 m a 0 , 7 m . Různé o d r a z n o s t i světla p = 0 , 9 , 0 , 9 2 , 0 , 9 4 , 0 , 9 6 a 0 , 9 8 b y l y brány v úvahu p r o 
všechny t u b u s y světlovodu. P r o p u s t n o s t světla průhledných částí b y l a použita následně, 
t = 0 , 9 2 p r o střešní k o p u l i a x = 0 , 7 5 p r o d i f u z o r . Závislost účinnosti světlovodu n a světelné 
o d r a z n o s t i t r u b i c e a její g e o m e t r i i j e znázorněna n a O b r . 4 . 1 2 . T e n t o g r a f l z e považovat z a 
jednoduchý nástroj p r o navrhování rozměrů přímých světlovodu. N e j vyšší účinnost světlovodu 
( O b r . 4 . 1 2 ) j e u v e d e n a v pravém horním r o h u h o d n o t o u 7 1 , 1 % p r o světlovod největšího 
průměru, zatímco nejnižší účinnost zobrazená v levé dolní části O b r . 4 . 1 2 h o d n o t o u 3 0 %, která 
platí p r o n e j delší světlovod o n e j menším průměru a nejnižší o d r a z n o s t i . 

7 5 

1 5 
0 

- L = 1 / D = 0 . 7 
-L=MD=0.7 

L=2ID=0.f 
-L=2ID=0.7 

L=3ID=0.Ť 
- L = 3 / D = 0 . 7 

— Í _ = 1 / D = 0 . 5 * 
- • - L = 1 / 0 = O . 5 * 
—*— L=2ID=0.5" 
— • — i _ = 2 / D = 0 . 5 * 
—•— Í=3/D=0.5* 

Z _ = 3 / D = 0 . 5 * 

- X - Z = 1 / D = 0 . 3 # 

^ e - L = 1 / D = 0 . 3 * 
- i = 2 / D = 0 . 3 * 

— I — Í_=2/D=0.3* 
—•— L = 3 / D = 0 . 3 * 
—•— ( = 3 / 0 = 0 . 3 * 

9 0 0 , 9 2 0 , 9 4 

O d r a z n o s t [-] 

0 , 9 6 0 , 9 8 

Obr. 4.12 Účinnost tubusového světlovodu v závislosti na odraznosti tubusu 
L - d é l k a t u b u s u s v ě t l o v o d u , D - p r ů m ě r s v ě t l o v o d u v m , # - j a s n á o b l o h a ( 2 1 . ě e r v n a v e 1 2 h o d . ) , * - z a t a ž e n á o b l o h a ( 2 1 . p r o s i n c e v e 

1 2 h o d . ) 

Vyhodnocení účinnosti r\ ukazují, že j s o u srovnatelné s h o d n o t a m i světelné p r o p u s t n o s t i 
světlovodu d l e posouzení publikovaného v [ 1 0 ] . Dosažené výsledky ukazují, že o d r a z světla n a 
vnitřním p o v r c h u t u b u s u světlovodu h r a j e klíčovou r o l i p r o účinnost světlovodu. V l i v 
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o d r a z n o s t i n a c e l k o v o u p r o p u s t n o s t světla světlovody různých průměrů D a délek L b y l 
vypočítán p o d l e m e t o d i k y C I E směrnice [ 2 6 ] . Výsledky t o h o t o vyhodnocení j s o u u v e d e n y n a 
o b r 4 . 1 3 p r o úhel d o p a d u světelného p a p r s k u 45°. V t o m t o g r a f u j e n a o s e x světelná o d r a z n o s t 
t u b u s u a n a o s e y p r o p u s t n o s t světla světlovodem. Z g r a f u j e zřejmé, že nejnižší světelná 
p r o p u s t n o s t j e p r o světí o v o d k o n f i g u r a c e L / D = 6 , n e j vyšší p r o L / D = 0 , 5 . Při návrhu a 
hodnocení systémů tubusových světíovodů j e třeba vzít v úvahu také p r o p u s t n o s t světla 
průhledného k r y t u , j a k o j e střešní k o p u l e a d i f u z o r . 

O d r a z n o s t vnitřního p o v r c h u tubusů [-] 

Obr. 4.13 Závislost propustnosti světla světlovodem na odraznosti vnitřního povrchu tubusu světlovodu 
L - d é l k a t u b u s u v m , D - p r ů m ě r s v ě t l o v o d u v m , v y h o d n o c e n o p r o d o p a d a j í c í svě t e lné p a p r s k y p o d ú h l e m 45° 

4.4.4 Zhodnocení energetické účinnosti tubusového světlovodu 
Energetická účinnost všech současných produktů j e klíčovým a t r i b u t e m p r o j e j i c h 

použití v každodenním životě. Požadavky n a úspory e n e r g i e a udržitelnost v e d l y také k vývoji 
moderních osvětlovacích systémů, j a k o j e L E D osvětlení. B y l a p r o v e d e n a s t u d i e p r o porovnání 
počtu umělých L E D světelných zdrojů se světlovody. Hodnocení se p r o v e d l o n a základě 
stanovené účinnosti světlovodu. T a t o účinnost j e ovlivněna, m i m o jiné, také podmínkami 
o b l o h y , j a k j e p a t r n o z výsledků n a O b r . 4 . 1 2 a 4 . 1 3 . 

T o t o hodnocení b y l o p r o v e d e n o p r o průměrnou exteriérovou horizontální osvětlenost 
2 0 k l x , která j e charakteristická p r o r e g i o n y střední E v r o p y s mírným podnebím a 
převládajícími podmínkami zamračené o b l o h y . 

Z obrázku 4 . 1 4 j e zřejmé, že světelný t o k se p o h y b u j e o d 4 2 4 d o 5 3 8 5 l m a světlovod 
t e d y může být ekvivalentním z d r o j e m osvětlení podobně j a k o z d r o j umělého světla. Při použití 
umělého osvětlení l z e počet svítidel o d h a d n o u t p o d l e [ 3 0 ] , 

E x i s t u j e řada umělých světelných zdrojů, které l z e použít p r o analýzu energetických 
úspor světlovody. L E D z d r o j e umělého světla j s o u v p r a x i v e l m i využívané. J a k o příklad b y l o 
z v o l e n o L E D svítidlo s měrným světelným výkonem e = 1 1 7 l m / W a příkonem P = 13 W 
(odpovídá 1 0 0 W žárovce). S t u d i e zkoumá, z d a světlovody daných rozměrů a účinností b y 
m o h l y být v osvětlení p r o s t o r u adekvátní stanovenému počtu L E D 13 W svítidel. 

Světlovody l z e i n s t a l o v a t například p r o osvětlení p r o s t o r u c h o d b y . J e možné spočítat 
energetické úspory, p o k u d b u d o u v této chodbě navrženy d v a světlovody o průměru 0 , 5 m a 
účinnosti 5 0 %, které p o část d n e nahradí z d r o j e elektrického osvětlení. C h o d b a b u d e 
osvětlována m e z i 8 : 0 0 a 1 8 : 0 0 , t j . 1 0 h o d i n denně. L E D 13 W svítidla b u d o u použita j a k o 
referenční z d r o j umělého světla. P o t o m l z e vypočítat e l e k t r i c k o u e n e r g i i E„ [ k W h ] p r o umělé 
osvětlení 2 x L E D 13 W potřebná 1 0 h o d i n denně se p r o roční b i l a n c i stanoví j a k o : 
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En = 2 x 13 W x 1 0 h o d i n / d e n x 3 6 5 dní/rok = 9 4 , 9 k W h z a r o k . 

Výsledná úspora e n e r g i e při nahrazení uvedených elektrických zdrojů světla světlovody 
může být 9 4 , 9 k W h z a r o k . 

N a obrázku 4 . 1 4 j e u v e d e n g r a f závislosti světelné účinnosti tubusového světlovodu n a 
světelném t o k u procházejícím světlovodem. N a následujícím obrázku 4 . 1 5 j e g r a f zohledňující 
počet L E D zdrojů, které j s o u ekvivalentní tubusovým světíovodům o daném průměru a 
účinnosti. 

6 0 0 0 

5 0 0 0 -

4 0 0 0 -

~ 3 0 0 0 A 
_ c 

' 1 2 0 0 0 -| 

1 0 0 0 -

I I I I I 

— - D = 0 , 7 0 m 

1 1 1 1 • 

- - D = ( 
J , ^ J \ J 1 1 1 

) , 3 0 m m 
> • 

i 

r  

— 
• 

— 

• 

3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 

Úč innos t T S [ % ] 

6 0 6 5 7 0 

Obr. 4.14 Světelný tok <S vstupující do interiéru z tubusového světlovodu (TS), 
D - p r ů m ě r t u b u s u s v ě t l o v o d u . 

Obr. 4.15 Poěet LED 13 W svítidel ekvivalentních k osvětlení tubusovým světlovodem (TS), 
D - p r ů m ě r t u b u s u s v ě t l o v o d u . 
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4.4.5 Diskuse vyhodnocených výsledků 
Hodnocení přímých tubusových světlovodů b y l o založeno n a měřeních a simulacích 

denního osvětlení. Dlouhodobá měření v této práci b y l a zaměřena n a úrovně denního osvětlení 
d v o u světlovodů v e zkušebních buňkách. Rozdíly v dosažené v e vnitřní horizontální 
osvětíenosti v buňce 1 a buňce 2 poskytují i n f o r m a c e o rozdílných p r o p u s t n o s t e c h světla o d 
d v o u srovnatelných typů tubusových světlovodů. Úrovně vnitřního osvětlení zaznamenané p r o 
L P I a L P 2 se pohybují o d přibližně 3 0 l x d o 4 0 0 l x během zatažených dnů, o d 4 0 l x d o 1 6 0 0 
l x během polojasných dnů a o d 5 0 l x d o 1 4 0 0 l x během jasných dnů. 

Denní p r o f i l y měřených osvětíeností ukazují, že o b a světíovody mají podobné rozložení 
osvětí e n o s t i n a referenční rovině v e zkušebních buňkách. I přes menší průměr ( 0 , 5 3 m ) 
p o s k y t u j e světlovod L P I vyšší úrovně osvětlení než světlovod L P 2 o průměru 0 , 5 5 m . B y l o 
zjištěno, že rozdíly měřených osvětleností v buňce 1 a buňce 2 j s o u způsobeny rozdílnými 
o d r a z n o s t m i testovaných světlovodů. Lepšího denního osvětlení v buňce 1 j e dosaženo v l i v e m 
v y s o c e reflexního vnitřního p o v r c h u t u b u s u světlovodů L P I . 

Z t o h o důvodu b y l a p r o v e d e n a spektrální měření p r o stanovení světelné o d r a z n o s t i 
vzorků posuzovaných světlovodů L P I a L P 2 . V e s p e k t r u slunečního záření ( 3 0 0 n m - 2 5 0 0 
n m ) j e celková o d r a z n o s t t u b u s u L P I výrazně nižší v porovnání s L P 2 . Rozdíl j e způsoben 
snížením dopadající e n e r g i e v infračerveném spektrálním r o z s a h u . Díky t o m u b u d e mít s e s t a v a 
L P I nižší d o p a d y n a přehřátí interiéru během slunečných dní. Zjištěné h o d n o t y o d r a z n o s t i v e 
viditelném s p e k t r u b y l y použity j a k o vstupní h o d n o t y p r o s i m u l a c i denní osvětleností p o d 
světí o v o d y . 

B y l o zjištěno, že světlovod L P 2 má vnitřní odrazný p o v r c h z tenké kovové v r s t v y , 
světlovod L P I má tenký nekovový v y s o c e odrazný p o v l a k . Zajištění vyšší o d r a z n o s t i zvyšuje 
j e h o účinnost světlovodů, a tudíž umožňuje vyšší světelnou p r o p u s t n o s t světíovodem d o 
interiéru b u d o v y . T o b y l o také p o t v r z e n o výsledky počítačových modelování světlovodů 
pomocí s o f t w a r u H O L I G I L M . Světelná účinnost posuzovaných přímých tubusových 
světlovodů se d l e počítačových vyhodnocení p o h y b u j e o d 3 0 % d o 6 4 . 5 % p r o světelnou 
o d r a z n o s t tubusů p = 0 , 9 0 . A l e p r o o d r a z n o s t p = 0 , 9 8 se světelná účinnost zvyšuje v rozmezí 
o d 5 7 , 8 % d o 7 1 , 1 %. 

Vyhodnocení naměřených a simulovaných výsledků u k a z u j e lepší k o r e l a c i p r o zimní 
zataženou o b l o h u než p r o letní slunečné d n y . 

Prezentovaná s t u d i e spektrální o d r a z n o s t i vzorků t u b u s u světlovodů u k a z u j e , že vnitřní 
p o v r c h světelného t u b u s u může být v e viditelném s p e k t r u v y s o c e odrazný, a l e v o b l a s t i 
infračerveného záření může mít optické záření sníženou o d r a z n o s t , a tudíž snížený přenos 
slunečního záření. T o h o l z e využít v případě návrhu většího počtu světlovodů, které m o h o u 
představovat riziko přehřívání interiéru zvláště v letních měsících. 

A n a o p a k , p o k u d j e analýza spektrální o d r a z n o s t i p o v r c h u n a vnitřní straně t u b u s u 
světlovodů o m e z e n a p o u z e n a viditelný spektrální r o z s a h , může t o v praktických aplikacích 
vést k překvapivým výsledkům návrhu - celková p r o p u s t n o s t slunečního záření se může o d 
světelné p r o p u s t n o s t i značně lišit. 

P r o t o j e důležité mít spolehlivé i n f o r m a c e o spektrální o d r a z n o s t i v o b l a s t i širšího 
spektrálního r o z s a h u , a n e j e n v e viditelné o b l a s t i . T a t o d a t a m o h o u přispět k e zpřesnění 
počítačových modelování i p o s k y t n o u t p o d k l a d y p r o vhodný návrhu světlovodů v daných 
podmínkách. Z výše uvedeného j e zřejmé, že o d r a z n o s t t u b u s u h r a j e klíčovou r o l i p r o účinnost 
tubusového světlovodů. N a d r u h o u s t r a n u j e z p r a x e známo, že některé komerční p r o d u k t y 
světlovodů n e j s o u t a k účinné, j a k mají deklarováno. Je t o především z důvodu nadhodnocení 
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údajů o o d r a z n o s t i světlovodem. T o znamená, že o d r a z n o s t světlovodů b y měla být ověřována 
u světlovodů zabudovaných v budovách. V e fázích návrhu světlovodů v p r o j e k t u nové b u d o v y 
b y měly být s t a n o v e n y o d r a z n o s t i povrchů vybraných světlovodů n a základě spektrálních 
světelných měření. P a r a m e t r y produktů světlovodů b y měly z a h r n o v a t výsledky těchto 
světelných měření a také i n f o r m a c e o stárnutí povrchových reflexních povlaků tubusů 
světlovodů a způsobech j e j i c h čištění a údržby. Správné údaje o o d r a z n o s t i světla umožňují 
realističtější p r e d i k c i účinnosti těchto systémů. 

Vhodně navržený a zrealizovaný systém tubusového světlovodů představuje potenciál 
p r o zlepšení světelné p o h o d y vnitřního prostředí a úspory e n e r g i e , což j e v s o u l a d u s požadavky 
n a udržitelnost v e stavebnictví [ 3 1 , 32].Tubusové světíovody l z e také k o m b i n o v a t se svítidly 
p r o umělé osvětlení, a b y b y l o dosaženo nepřetržitého integrovaného osvětlení b u d o v a 
dostatečného osvětlení interiéru v situacích s nízkou úrovní denní osvětlenosti v exteriéru. 

5 ZÁVĚR 

5.1 SHRNUTÍ DOSAŽENÝCH VÝSLEDKŮ 
V úvodu této práce b y l y v k a p i t o l e 1.2 s t a n o v e n y cíle. V e v z t a h u k těmto vytčeným 

cílům j e u v e d e n o následující shrnutí dosažených výsledků. 

• Cíl 1: Vytvoření přehledu současných poznatků týkajících se denního osvětlení budov 
pomocí světlovodů. Popsání historického vývoje systémů vedení světla a současné 
možnosti a technologie tubusových světlovodů. 

Splnění cíle 1 : V teoretické části práce b y l a p r o v e d e n a rešerše dostupných zdrojů 
týkajících se denního osvětlení b u d o v pomocí tubusových světlovodů. P o z n a t k y b y l y 
seřazeny c h r o n o l o g i c k y o d prvních zmínek o využívání světlovodů přes přehled 
dosavadních způsobů j e j i c h vývoje, posuzování a navrhování až p o současné n e j novější 
výsledky hodnocení tubusových světlovodů publikovaných v zahraničních vědeckých 
časopisech. 

• Cíl 2: Vybudování konstrukce s osazením dvou sestav tubusových světlovodů za účelem 
světelných měření a jejich vzájemného porovnání. Příprava potřebného hardware a 
software pro záznam dat. Provedení kontinuálního měření denního osvětlení v rovině 
pod tubusovými světlovody po dobu jednoho roku. 

Splnění cíle 2 : V rámci přípravy světelných měření b y l a vybudována speciální stavební 
k o n s t r u k c e . J a k o základní p r v e k b y l použit stavební k o n t e j n e r , který b y l uvnitř rozdělen 
n a dvě buňky identických rozměrů. N a střechu k o n t e j n e r u b y l a navržena a instalována 
ocelová k o n s t r u k c e umožňující montáž d v o u s e s t a v tubusových světlovodů. B y l y 
z v o l e n y tubusové světlovody identických rozměru s různými t y p y vnitřních povrchů 
T a t o stavební k o n s t r u k c e b y l a následně o s a z e n a vhodně rozmístěnými l u x m e t r y , 
připojenými k P C . Dále b y l navržen jednoduchý s o f t w a r e umožňující kontinuální sběr 
d a t p o d o b u j e d n o h o r o k u . D a t a b y l a zaznamenávána společně s údaji o klimatických 
podmínkách v dané d n y . Výsledky ročních měření osvětlenosti p o s k y t l y s o u b o r d a t p r o 
hodnocení osvětlenosti tubusových světlovodů p r o různé podmínky venkovní 
osvětlenosti. 

• Cíl 3: Provedení měření spektrální odraznosti materiálů použitých jako vnitřní povrch 
tubusových světlovodů. Provedení analýzy a vyhodnocení získaných výsledků. 
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Splnění cíle 3 : Měření spektrální o d r a z n o s t i vnitřních povrchů vzorků o b o u tubusových 
světíovodů b y l a p r o v e d e n a z a účelem zjištění spektrální o d r a z n o s t i v e viditelném 
r o z s a h u a s p e k t r u slunečního záření. Z výsledků měření j s o u zřejmé značné rozdíly 
v o d r a z n o s t i povrchových úprav vybraných světí ovodů. T y t o výsledky poukazují n a 
v h o d n o s t detailního posuzování světí ovodů včetně vyhodnocení j e j i c h optických 
vlastností, t e d y o d r a z n o s t i tubusů a p r o p u s t n o s t i transparentních částí. Především u 
světí ovodných tubusů bývají v p o d k l a d e c h dodavatelů světí ovodů m n o h d y značně 
nadhodnocené h o d n o t y ( j a k o např. 9 9 , 7 % ) , které j s o u u běžných světí ovodů 
zabudovaných v e stavbách v podstatě nedosažitelné. Z t o h o důvodu b y l o p r o v e d e n o 
stanovení světlených o d r a z n o s t i skutečných světí ovodů a posouzení j e j i c h v l i v u n a 
světelnou účinnost. 

H o d n o t y světelné p r o p u s t n o s t i tubusů světlovodů vyhodnocení z e spektrálních měření 
posloužily j a k o vstupní údaje p r o počítačové s i m u l a c e denní osvětíenosti světíovody. 

• Cíl 4: Vyhodnocení a porovnání účinnosti přímých tubusových světlovodů v závislosti na 
jejich rozměrech a odraznosti vnitřních povrchů. 

Splnění cíle 4 : P o m o c i p r o g r a m u H O L I G I L M b y l y p r o v e d e n y simulační scénáře p r o 
různé délky a průměry světlovodů. Všechny s i m u l a c e b y l y p r o v e d e n y p r o podmínky s 
pravděpodobně n e j vyšší a n e j nižší polední i n t e n z i t o u osvětlení v průběhu r o k u . Rovněž 
b y l y s i m u l a c e p r o v e d e n y p r o různé h o d n o t y světelné o d r a z n o s t i tubusů. 

Výsledky těchto vyhodnocení p o s k y t l y i n f o r m a c e o světelné účinnosti přímých 
tubusových světlovodů různých délek a průměrů i o d r a z n o s t i . Vyhodnocení b y l o 
p r o v e d e n o p r o podmínky jasné i zatažené o b l o h y . Výsledky t o h o t o souborného 
vyhodnocení j s o u s h r n u t y d o g r a f u , který může sloužit j a k o praktická pomůcka při 
návrhu tubusových světlovodů v budovách. 

• Cíl 5: Vyhodnocení možné úspory elektrické energie vynaložené na umělé osvětlení 
v případě využití tubusových světlovodů. 

Splnění cíle 5 : B y l o p r o v e d e n o zhodnocení úspory elektrické e n e r g i e p r o případ náhrady 
L E D osvětlení tubusovým světlovodem. Výsledky ukazují, že světlovody m o h o u být 
v m n o h a případech ekvivalentním z d r o j e m světla. Především použití tubusových 
světlovodů v místnostech uprostřed d i s p o z i c e b u d o v , které musí být celý d e n osvětlené, 
j a k o j s o u např. c h o d b y může využití světlovodů přinést úspory elektrické e n e r g i e . 

• Cíl 6: Zhodnocení možností využití tubusových světlovodů v budovách a doporučení pro 
jejich praktické využívání. 

Splnění cíle 6 : Zhodnocení možností využití tubusových světlovodů v budovách, včetně 
uvedení j e j i c h možných přínosů i případných nedostatků b y l o p r o v e d e n o n a základě 
vlastních odborných zkušeností v rámci profesního zaměření a u t o r a n a navrhování a 
r e a l i z a c e střešních konstrukcí a j e j i c h částí. 

5.2 PŘÍNOS DIZERTAČNÍ PRÁCE 
Výsledky srovnávacích světelných měření p r o i n s t a l a c e d v o u typů světlovodů jasně 

poukázaly n a odlišnost d v o u typů podobných světlovodů a n a možnosti j e j i c h využití v p r a x i . 
M e t o d a srovnávacího měření j e t e d y využitelná u praktických instalací tubusových světlovodů 
v budovách. Měřící zařízení s i l světelnými čidly a kontinuálním sběrem d a t l z e použít j a k o 
p r o t o t y p p r o případný vývoj komerčního sériově vyráběného měřícího zařízení. 
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Spektrální měření o d r a z n o s t i vnitřních povrchů světlovodů p o s k y t l y i n f o r m a c e o t o m , 
j a k výrazně může být ovlivněna f u n k c e a účinnost tubusového světlovodů prostřednictvím j e h o 
vnitřní povrchové úpravy. Vyhodnocení spektrálních měření přineslo zpřesnění údajů o 
světelné o d r a z n o s t i t u b u s u světlovodů využitelných p r o praktické posuzování a světelné 
modelování. 

Vyhodnocení modelování tubusových světlovodů pomocí počítačového p r o g r a m u 
H O L I G I L M dávají i n f o r m a c i o účinnosti přímých tubusových světíovodech stanované z e 
s o u b o r u d a t p r o různé rozměry a o d r a z n o s t i tubusů světlovodů. T a t o vyhodnocení j s o u 
využitelná j a k o pomůcka p r o návrh a hodnocení světlovodů. Zhodnocení úspory elektrické 
e n e r g i e prostřednictvím použití světlovodů j e užitečné p r o posouzení praktického využití 
světlovodů d o obytných a komerčních b u d o v . 

Výsledky a závěry z této dizertační práce m o h o u být využitelné p r o efektivnější 
navrhování světlovodů d o obytných a komerčních b u d o v . V neposlední řadě j e však možné 
využít přehled vývoje a posuzování tubusových světlovodů i dílčí výsledky této práce j a k o 
p o d k l a d p r o zpracování dalších podobně zaměřených doktorských dizertačních prací. 

5.3 DOPORUČENÍ A NAVAZUJÍCÍ CÍLE 
N a výsledky a závěry uvedené v předchozích kapitolách této práce l z e dále navázat. 

Konkrétní doporučení p r o další navazující činnost j s o u : 

• Provedení měření n a světlovodech o různých délkách a průměrech. Vyhodnocení 
výsledků. Ověření účinnosti světlovodů v e v z t a h u k výsledkům z provedených 
počítačových simulací v p r o g r a m u H O L I G I L M . 

• Zpracování metodické příručky p r o navrhování a posuzování tubusových světlovodů n a 
základě získaných výsledků v této dizertační práci v s o u l a d u s požadavky a 
doporučeními evropské n o r m y ČSN E N 1 7 0 3 7 . 
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9 ABSTRAKT 
Tematickým rámcem této dizertační práce j e t e c h n o l o g i e osvětlení b u d o v pomocí 

tubusových světlovodů. P r o posouzení těchto systémů b y l o p r o v e d e n o kontinuální měření 
denního osvětlení n a srovnávací rovině p o d dvěma různými tubusovými světlovody podobných 
rozměrů p o d o b u j e d n o h o r o k u . Zároveň b y l a současně zaznamenávána d a t a o exteriérových 
světelných podmínkách. Nezávisle n a těchto měřeních b y l a p r o v e d e n a měření spektrální 
o d r a z n o s t i vzorků vnitřního p o v r c h u o b o u světíovodných tubusů. Dále b y l y p r o v e d e n y světelné 
s i m u l a c e v p r o g r a m u H O L I G I L M a vyhodnocení účinnosti přímých tubusových světlovodů 
různých průměrů a délek. N a závěr b y l o také p r o v e d e n o zhodnocení úspory elektrické e n e r g i e 
nahrazením umělého z d r o j e osvětlení tubusovým světíovodem. Výsledky měření i světelných 
simulací p o s k y t l y d a t a p r o hodnocení a navrhování přímých tubusových světlovodů v 
budovách. 

T h e t o p i c f r a m e w o r k o f t h i s d i s s e r t a t i o n i s t h e t e c h n o l o g y o f l i g h t i n g i n b u i l d i n g s u s i n g 
t u b u l a r l i g h t p i p e s . F o r t h e a s s e s s m e n t o f t h e s e s y s t e m s , a c o n t i n u o u s m e a s u r e m e n t o f d a y l i g h t 
w a s p e r f o r m e d o n a c o m p a r i s o n s u r f a c e u n d e r t w o d i f f e r e n t t u b u l a r l i g h t p i p e s o f s i m i l a r 
d i m e n s i o n s f o r o n e y e a r . A t t h e s a m e t i m e , d a t a o f e x t e r i o r l i g h t i n g c o n d i t i o n s w e r e r e c o r d e d . 
I n d e p e n d e n t l y o f t h e s e m e a s u r e m e n t s , s p e c t r a l r e f l e c t a n c e m e a s u r e m e n t s o f t h e i n n e r s u r f a c e 
s a m p l e s o f b o t h l i g h t p i p e t u b e s w e r e p e r f o r m e d . F u r t h e r m o r e , l i g h t s i m u l a t i o n s w e r e 
p e r f o r m e d i n t h e H O L I G I L M p r o g r a m , a n d t h e e f f i c i e n c y o f d i r e c t t u b e l i g h t p i p e s o f v a r i o u s 
d i a m e t e r s a n d l e n g t h s w a s e v a l u a t e d . F i n a l l y , a n e v a l u a t i o n o f e l e c t r i c i t y c o n s u m p t i o n s a v i n g s 
w a s a l s o m a d e b y r e p l a c i n g t h e a r t i f i c i a l l i g h t i n g s o u r c e w i t h a l i g h t p i p e s . T h e r e s u l t s o f 
m e a s u r e m e n t s a n d l i g h t s i m u l a t i o n s p r o v i d e d d a t a f o r t h e e v a l u a t i o n a n d d e s i g n i n g o f t u b u l a r 
l i g h t p i p e s i n b u i l d i n g s . 
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