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Abstrakt

Tato diplomova4 price se zabyva osvétlenim prostor pomoci svétlovodii. Popisuje princip svétlovodi,
jejich technické vlastnosti a moZnosti posuzovani. DalSim bodem préce jsou metody posuzovani

osvétlenosti pocetnimi metodami a simulacemi v pocitacovych programech s vyhodnocenim.
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Abstract

This thesis deals with the illuminance space through light guide. It describes it's basic principles,
technical features and ways of differentiation between the technologies. The thesis also includes latest

methods for evaluation of illumination of space supported by various computer simulations.
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1 UVOD

Slunecni zafeni je jednou ze zékladnich podminek zivota na nasi zemi. Slunecni svétlo a
jeho dynamické zmény maji pozitivni vliv na aroven a kvalitu zivota. V dnesni dobé se
lidstvo co nejvice snazi snizovat spotiebu neobnovitelnych zdroju a chranit tak nasi
planetu. Mezi perspektivni obnovitelné zdroje patii 1 sluneCni zafeni. Slunecni energie je

snadno dostupna a téméf nevycCerpatelna.

Efektivni vyuziti slunecni energie se netyka pouze jeji pfemeny na energii elektrickou, ale i
vyuzitim denniho svétla pro osvétleni vnitinich prostor budov. K tomuto ndm napomahaji
svétlovody, které svym tubusem umoziuji vedeni denniho svétla az na vzdalenosti

nékolika metrt tam, kde by se jinak muselo pouzit pouze osvétleni umg¢lé.

V mé diplomové praci se zabyvam dennim svétlem, principem a fungovanim svétlovodu,
jejich vlivem na kvalitu a zdravi ¢lovéka, moznostmi posuzovani svétlovodnych systému a
mym praktickym méfenim na experimentalni dfevostavbé VUT FAST v Brné. Na zavér
porovnavam vysledky z méfeni Cinitele denni osvétlenosti s hodnotami z pocitaCovych

simulacnich programu.
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2 SLUNECNI ZARENI A DENNI SVETLO

Slunecni zéfeni je spjato s veSkerym pozemskym zivotem. Pfedstavuje energeticky zdroj
naprosté vétsiny vSech procesi v atmosféfe a na zemském povrchu. Velky vyznam ma
zejména v biosfére, kde je zdkladnim predpokladem kolobéhu a transformace energie

zivymi organismy. [1]

Slunecni energie vznika jadernymi pfeménami vodiku v nitru Slunce. Vzhledem k tomu, ze
vycerpani zasob vodiku na Slunci je ocekavano az v fadu miliard let, je tento zdroj energie

ozna¢ovan jako obnovitelny. Zivotnost Slunce je odhadovana na piiblizné 14 miliard let.

Slunecni zareni je vSeobecné k dispozici, prakticky se da povazovat za nevycCerpatelné a
jeho vyuzivani nezne€istuje zivotni prostfedi. Pfedmétem technického zajmu je intenzita
sluneCniho zareni dopadajiciho na zemsky povrch. [1] Slunecni, (nebo také solarni) zafiva
konstanta Ee,0 = 1367 + 7 W-m™, predstavuje mezinarodni normovou intenzitu zafeni nad
hranici atmosféry, stanovenou Svétovou meteorologickou organizaci. Ta je pruchodem
ovzdusim snizena pohlcovanim, absorpci a rozptylem, difuzi. Na zemsky povrch dopada
v globalnim meéfitku jen asi 50% puavodni zafivé energie v podobé zafeni pifimého a
difuzniho. [1] Intenzita slunecniho zafeni se v nasich klimatickych podminkach pohybuje
piiblizng v rozmezi od 200 do 800 W-m™ v zavislosti na ro¢ni a denni dob& a mistnich

podminkach. K hodnot& 1000 W-m™ se vztahuji hodnoty vyrobcd slunegnich &lankd. [2]
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Obrizek 2.1 - Solirni zafeni v Ceské Republice [3]
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Optické zareni
Zateni je mozné definovat jako Sifeni energie prostorem. Optické zareni obsahuje slozky

zateni ultrafialového, viditelného a infracerveného, ve spektralnim rozsahu vinovych délek

od 100 do 10° nm.

Tabulka 2.1 - Oblasti optického zareni v elektromagnetickém spektru [4]

Druh zareni | Oznaceni Vinova délka [nm| | Kmitocet [Hz] Energie [eV]
Ultrafialové | UV-C 100-280 (30-10,7).10™ 12,4-4,4
UV-B 280-315 (10,7-9,5).10™ 4,4-3,9
UV-A 315-380 (9,5-7,89).10™ 3,.9-3.2
Viditelné Fialové 380-430 (7,89-6,98).10™ 3,2-2.9
Modré 430-490 (6,98-6,12).10" 2,9-2,5
Zelené 490-570 (6,12-5,26).10" 20,5-2,2
Zluté 570-600 (5,26-5,0).10" 2,2-2.0
Oranzové 600-630 (5,0-4,76).10™ 2,0-1,9
Cervené 630-780 (4,76-3,84).10™ 1,9-1,6
Infracervené | IR-A 780-1400 (3,84-2,15).10™ 1,6-0,9
IR-B 1400-3.10° (2,15-1,0).10™ 0,9-0,4
IR-C 3.10°-10° (1,0-0,3).10™ 0,4-0,12
Denni svétlo

Viditelné¢ svétlo ma charakter elektromagnetického zafeni v rozsahu vlnovych délek
380 az 780 nm. V piipadé svételné technickych hodnoceni se zavadi svételna solarni
konstanta E,, = 133 800 Ix, ktera predstavuje osvétleni na ploge 1m? pii kolmém dopadu
slunecnich paprskti na hranici zemské atmosféry. [5] Pii pruchodu atmosférou dochazi

k zeslabeni svételné intenzity. [1]

13
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3 FOTOMETRICKE VELICINY

Vzhledem ke spektralni citlivosti lidského oka nelze pouzivat k popisu uinki vjemu
radiometrické (energetické) veliciny, jako jsou napt. zafivy tok [W] nebo intenzita zafeni
[W-m?], ale jen veli¢iny fotometrické, které respektuji korpuskularni, ale i vlnovou
povahu svétla a zohlednuji vlastnosti lidského zrakového wvnimani. [7] Zakladni
fotometrickou veli¢inou ve svételné technice je svitivost od které se odvozuji ostatni

veliciny.
Osvétlenost (intenzita osvétleni)

Osvétlenost ma oznaCeni E. Je to podil té Casti svételného toku, ktera dopada na plosku
povrchu télesa. Jednotkou je lux (Ix). Osvétleni jednoho luxu je vyvolano svételnym tokem
jednoho lumenu rovnomérmé rozprostieného na ploge 1 m” (Osvétleni za uplitku je 0,24
luxt, zatazena zimni obloha dava osvétleni 3 000 luxt, za sluneéného letniho dne je
osvétleni az 100 000 luxu, ale 100 W zarovka ve vzdalenosti 2 m ma intenzitu osvétleni

jen 35 luxt). [25]

E = [Ix; Im'm %] (3.1

> |9

kde @ ... svételny tok,

A ... osvétlena plocha

EBEED,

Obrizek 3.1 - Definice osvétleni [26]
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Osvétlenost bodového zdroje (zarovky nebo vybojky) lze vypocitat pomoci ¢tvercového a

kosinového zakona (viz Obr. 3.2).

Obrizek 3.2 - Osvétlenost od bodového zdroje [26]

Osvétlenost 1ze povazovat pii navrhovani osvétlovacich soustav za nejdilezitéjsi velicinu,
protoze pro jednotlivé pracovni ¢innosti a prostory je jeji velikost pfedepsana v normach a

pro projektanty jsou tyto hladiny osvétlenosti zdvazné. [26]

Jas

Je podil svitivosti plosky zdroje v daném sméru a pruméru této plosky do roviny kolmé k
danému smeéru. Je to velicina, na kterou bezprostiedné reaguje zrakovy orgéan. Jednotkou
jasu v soustavé SI je kandela-m™, dfive oznadovana jako nit (nt). V literatufe se lze setkat

se star§imi jednotkami: 1 stilb (sb) = 1 cd-cm™, piip. lambert (La). [25]

L= Ai [cd-m™] (3.2)

p

kde I... svitivost,

Ay (Sp) ... vidéna svitici plocha

Vid&na plocha Pozorovatel §

——

sas —
—_ -— Svitivost — - —— - —— - —— - —=>y'%>

Svitici
plocha

Obrazek 3.3 - Definice jasu [26]
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Tabulka 3.1 - Prehled fotometrickych veli¢in [1] [6]

Veli¢ina Symbol Jedg;)tka oznaceni P‘?zctgt;: ! Veli¢ina udava
Zariva energie
Svételna Q lumen Im-s vyvolavajici svételny
energie v sekunda vjem ohodnocena
velikosti vjemu
Kolik svétla vyzafi zdroj
o do prostoru - svételna
Svételny tok | nebo lumen Im =(cd-sr) energle %a]gdgotlfg casu
F prochazejici urcitou
plochou, nekdy oznac.
jako svételny vykon
Kolik svételného toku @
I od vyzati svételny zdroj do
Svitivost nebo kandela —(Im-sr) =0/ o prostorového uhlu ©
Iy v urcitém smeéru - zakladni
jednotka SI
Jas je méfitkem pro vjem
svételnosti sviticiho nebo
L Kandela na osvétlovaného t‘élesal (s ,
Jas nebo metr cd'm™? L=I/A p‘loch(r)u Ap) Jalfje vhima
Ly Stverecny P 11d§ke oko - svételny tok
do jednotkového prostor.
uhlu na "promitnutou”
jednotkovou plochu zdroje
Osvétlenost E nebo Ix Jak je urcita plocha
nebo E lux ~(m-m™) E= ®/A | osvétlovana - svételny tok
osvétleni M dopadajici na plochu
H nebo lumen na Velikos‘F svételného toku
Svétleni Hy metr Im'm™ - Vychvéze] i,CihO 2P l'ochy A
nebo Stveredny /A - svételny tok emitovany
My plochou zdroje
Svételna K lumen na I W K=®/ | Pomér svételného toku k
ucinnost watt D, zafivému toku
Uhel pfi vrcholu
Prostorovy .y 2 svételn‘e:h,o kuzelu,
Ghel ® steradian ST o =A/r vymezujici plochu A
z plochy koule o poloméru
r

Pozndmka: Podle soustavy jednotek SI patii mezi zdkladni jednotky svitivost I (cd=Im-sr '), protoze ma
praktickou realizacni podobu. Candela je 1/60 kolmé svitivosti normdlu pri teploté tuhnouci platiny

(2 046,5K) a atmosférickém tlaku p=760 mm Hg.
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3.1 SPEKTRALNi PROPUSTNOST, ODRAZIVOST A
POHLTIVOST

Svételny tok dopadd vzduchem na povrch jiného optického prostredi, kde se Castecné
odrazi a neodrazena Cast postupuje. Prichodem latkou ztraci Cast své energie vlivem
absorpce a zbyla Cast u transparentnich materiald prostupuje do dalsiho prostiedi.
Dopadajici svételny tok @ [Im] se tedy rozdé€li na toky zafeni odrazeného @, propusténého

@, a pohlceného @, pro které plati princip zachovani energie ve tvaru [1]:

q) = q)p+ q)f[+ q)a (3.3)

Z této rovnice pro celé svételné spektrum plati:
ptttoa=1 (3.4)
kde p ... Cinitel odrazu,

T ... Cinitel prostupu,

a ... Cinitel pohlceni

Odraz

Prostup

a) b) c) d) e)

Obrizek 3.4 - Svételny odraz a prostup smérového paprsku [7]

Povrch a) zrcadlovy, b) dokonale rozptyleny, difuzni, c) smiseny, polodifuzni, d) smérové rozptylny,
e) prizmaticky
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4 OSVETLENI BUDOV DENNIM SVETLEM A JEHO VLIV
NA CLOVEKA

Pfi navrhu vSech druhd osvétleni (umélého, denniho nebo sdruzeného) se zpravidla za
jediny bod zadani povazuje vytvofeni pfiznivych podminek pro dobré vidéni
predpokladanych zrakovych ukoli pro uzivatele téchto prostori z hlediska jejich
rozmisténi, obtiznosti ukold a jejich Casového rozlozeni. Pfitom se piihlizi zejména k
platnym normativnim dokumentim a jejich pozadavkim, vyplyvajicim z parametra
zrakovych ukolt vCetné snahy o docileni zrakové a celkové pohody z hlediska piijemného
prostedi pii vnimani zrakem. Zapomina se ale, ze vSechny druhy svétla a osvétleni pisobi
na Clovéka a na zivé organismy i jinymi vlivy. Ty jsou velmi dulezité pro té€lesnou i

psychickou pohodu ¢lovéka a mohou velmi vyznamné ovliviiovat jeho zdravotni stav. [§]

41 CLOVEK A DENNI SVETLO

Je nezbytné pfipomenout, ze v§echny druhy svétla a osvétleni pusobi na ¢loveéka a na zivé
organismy vubec i jinymi vlivy. Ty jsou velmi dilezité pro télesnou i psychickou pohodu
Cloveka, pro optimalni funkci celého jeho organismu i jednotlivych organti a mohou velmi
vyznamng ovliviiovat jeho zdravotni stav. Nesoulad mezi osvétlenim a funkcemi lidského

organismu muze vyvolavat zavazné zdravotni obtize. [9]

4.1.1 Vidéni

Vidéni je slozity fyziologicky dé&j. Zrakovy vjem je vysledkem nervovych pochoda
v celém mozku. Lidské oko je schopno reagovat na podnéty, které jsou dostatené
osvétleny, a zpracovat je na zrakovy vjem v centralni nervové soustave. Zakladem procesu
vidéni se stava energie zafeni uritych vinovych délek, dopadajici na ocni sitnici. Za
pomoci slozitych mechanism je svételna energie zpracovana v receptorech fotochemickou
cestou a umocnéna enzymatickymi pochody, které umoziuji vytvorit konecné chemickeé
rozhrani v burikach. Bunky podle svého urcitého postaveni zacinaji zpracovavat tuto
chemickou informaci do potencialnich zmén bipolarnich a gangliovych bunék sitnice.
Z gangliovych bunek se teprve prenasi zmény potencialli optickymi vlakny zrakového

nervu do vysSich sfér mozku, aby byly zpétné dekddovany ve zrakovy vjem. [1]

18



Denni osvétleni prostor svétlovody Bc. Petra Novakova
Diplomova prace

Vlastni vidéni je odvozovano od ¢innosti tyCinek a Cipku, jejichz rozdé€leni se lisi podle
mista na sitnici. V misté nejostiejS§iho vidéni jsou jenom Ccipky, z nichz ma kazdy své
nervové vlakno a umoziuje individualni podrazdéni. Smérem do periferie sitnice jich
rychle ubyvad a meéni pon€kud i svou skladbu. V periferii prevladaji tyCinky, jejichz
nervové drahy jsou navzajem spojené v pohledové pole, coz umoziuje sCitdni vice

podprahovych podnéta a snizeni vjemového prahu. [1] [10]

Oko registruje jen maly rozsah vinovych délek zareni (380-780nm). Jde o urcity rozsah
barev. Tyto barvy ve spektru hodnoti kazdy clovek jinak, a proto byla zavedena Cara
spektralni citlivosti lidského oka vyjadiujici pomérnou svételnou ucinnost viditelného
zateni V.

Pii jasovych Grovnich > 3 cd'm™ hovofime o dennim vidéni fotopickém a kiivka V, ma
maximum Amax = 555 nm. Toto vidéni zprostiedkuji Cipky, které umoziuji vidéni tvard a
barev a vyzaduji podnéty relativné vysoké prahové intenzity. Naopak pfi nocnim vidéni
realizovaném ty&inkami sitnice na urovnich 0,03 cd-m™ jiz neprobiha barevné rozliseni a
zrakovy vjem je nebarevny, Cernobily, a vidéni je oznaCovano jako skotopické. Tycinky se
tedy uplatiiuji pfi adaptaci oka na velmi nizké hladiny jasu. Posuv ¢ary spektralni citlivosti
ke krat§im vlnovym délkam je oznacovan jako V' (vidéni skotopické s A'ax = 517 nm).

Mezi témito dvéma oblastmi zpracovani podnétu existuje oblast mezopicka. [10]

barvy spektra
A fialova A modri A zelend A Zluth A oranzovdi A Cervend A
A 1,0
08
\A
A
Vi
0,6
Vi v,
0.4 : ; :
0,2
0
400 500 600 700
N 517 A 555 A [nm] >

Obrizek 4.1 - Cara spektralni citlivosti lidského oka [1]
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4.1.2 Svétlo a jeho fyziologické ucinky

Od zacatku dvacatého stoleti se trvale zvySuje pocet nékterych oCnich onemocnéni ve
vSech zemich svéta. Zvlasté postizeni jsou lidé v nejvice technicky a pramyslové
rozvinutych oblastech. To vede Iékare k tomu hledat souvislosti mezi zptisobem zivota a
stavem lidského oka, zraku a vidéni. Statistiky poslednich 50 let ukazuji strmy narast
o¢nich vad, pocinaje kratkozrakosti u déti, pfes onemocnéni zelenym a Sedym zakalem az
po makularni degeneraci, ktera vede ke zhorSeni centralniho vidéni a postupné k jeho uplné

ztrate. [11]

Mezi zpusobem Zzivota a stavem zraku Clovéka existuji mnohé souvislosti. Miliony lidi na
nasi planeté dosud Ziji tradi¢nim zplsobem Zzivota témér bez moznosti vyuzit prostiedkd
dnesni rozvinuté civilizace. Jsou to predev§im lidé, zijici na venkové v lidnatych méné

rozvinutych vychodnich zemich svéta. Ukazuje se, ze prave ti maji o¢nich vad nejméng.

Muzeme dokonce fici, ze ¢im vyspélejsi je spoleCnost a ¢im vice vyhod a moznosti
moderni civilizace lidé maji, tim horsi je jejich zrak. PfiCinou muze byt zvySena mira
zrakové zatéze a celkova doba, po kterou je zrak v aktivni Cinnosti. Umélé osvétleni
promeénilo noc v den a naSe o¢i nezacinaji odpocivat jako kdysi uz pti zapadu slunce, ktery
od pocatku lidského rodu promeénoval denni svétlo na nocni tmu. Na§ den trva tak dlouho,

jak to vyzaduji nase povinnosti nebo potieba zabavy ¢asto dlouho do noci. [11] [1]

Vlastnosti lidského oka a jejich zmény v prubéhu zivota maji za ucel zachovat zrak na
pfiméfené plnohodnotné urovni az do stari. Pfirozeny, fyziologicky zivotni styl
predpoklada svételné pusobeni slunecniho zafeni a denniho svétla béhem dne, tj. asi po
dobu 12 hodin a pfiblizné stejnou dobu odpocinku v nocni tmé. ZvySeny pfijem energie
zafeni a naruSeny denni rytmus je dnes svym zplUsobem globalni zalezitosti vSech
rozvinutych zemi. Divodem je zména Zivotniho prostiedi spojena se zménou zpusobu
zivota. Pric¢iny dobfe zname z naSeho nejbliz§iho okoli: pfedev§im rozsahlé pouzivani
svétla z umélych zdroju, prace vyzadujici vysSi intenzitu osvétleni ve vyrobni i
administrativni sféfe, potfeba studovat anebo cCist dlouho do noci a téz dlouhy cas, ktery
travime u obrazovek televizort a pocitaci i v dobé, kdy by o¢i mély uz davno odpocivat.
Prace v nepravidelnych sménach vcetné nocni, cestovani a presuny bez ohledu na denni

dobu, to je zivotni styl znacné cCasti dnesni populace. [11]

Stavba lidského oka vSak tomuto trvale zvySenému piijmu energie zafeni neodpovida. V

zavislosti na individualnich dispozicich na néj zacina oko diive nebo pozdé&ji reagovat.
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Vyznam umeélého svétla stale stoupa, protoze roste podil zrakové naroCnych c¢innosti
prakticky ve vSech druzich zaméstnani. Pfes znaény technicky pokrok zejména v
poslednich desetiletich chybi umé&lému osvétleni dynamika denniho svétla a jeho spektralni
slozeni je pro Clovéka méné piiznivé, i kdyz v ném bylo dosazeno znacného pokroku. Pro
dlouhodoby pobyt nelze tedy umélé svétlo povazovat za zcela rovnocenné dennimu.
Porovnanim a¢inki denniho a umélého svétla na zivé organismy i Clovéka se zabyva
mnoho praci. Pfi vyzkumu fotoreaktivace mikroorganismil bylo zjisténo, ze pro dosazeni
stejného u€inku musi mit umelé svétlo podstatné vétsi intenzitu nez denni a je pifitom
vyrazn¢ diferencovano podle spektralniho slozeni (svétlo zafivek musi mit asi

trojnasobnou intenzitu, svétlo zarovek az sedminasobnou).

Mezi spektrem svétla z umélych zdroji a spektrem slune¢niho zafeni dopadajiciho na
zemsky povrch jsou znacné rozdily. Je to dano predevsim jejich teplotou. Vlakno zarovky
ma teplotu priblizné 2700°C. Energeticka kiivka zareni zarovky ma pocatek az na hranici
UV a viditelného zéfeni na hodnoté 380 nm a dosahuje svého vrcholu ve vinovych délkach
okolo 1100 nm v oblasti IR-A infraerveného zafeni. Charakteristiky pfirozeného
slunecniho zafeni a umélych zdroji, které maji jako zaklad klasickou zarovku s vlaknem,
se proto od sebe znacné lisi. Zativky a vybojky maji spektralni zavislost rovnéz odliSnou

od slune¢niho zareni, navic velmi nepravidelnou a nespojitou

V tad¢ laboratornich i terénnich pokust bylo zjisténo, Ze i pro ¢lovéka je v mnoha smérech
denni osvétleni piiznivéjsi nez osvétleni umélé. Vyznamné rozdily jsou pfi stejné intenzité
osvétleni mimo jiné 1 v zrakovém vykonu, kvalité prace, poctu chyb, v tnavé, v celkovém
pracovnim napéti atd. Také podle subjektivniho hodnoceni pokusnych osob je denni
osvétleni pfijemnéjsi nez osvétleni umelé. [11]

Alternativni svételné zdroje mohou mit vliv na nas zivot jiz od prvnich détskych let. Je
pravdépodobné, ze jedna z pricin myopie v piedskolnim véku spociva ve zvyseni teploty v
oblasti jeho ohniska na sitnici zplisobeném rozsvicenym svétlem v mistnosti, kde dité spi.
Podle né¢kolika studii je vznikla pomérné znacnd dioptricka odchylka smérem do
kratkozrakosti pfimo umeérna intenzité svétla i délce expozice umélému osvétleni u déti,
kterym se v noci pii spani sviti. Ukazuje se, ze nepfizniva neni jen prodlouzena doba,
kterou na svétle travime, ale také fyzikalni vlastnosti svétla z umeélych zdroja, kterym jsme
po znacnou cCast dne vystaveni. Lidské oko je prizpisobeno velmi dobie pravé spektru

slune¢niho zafeni, které je o€ni sitnici pfijimano nejlépe. [12]
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Tyto poznatky jsou dilezité predevsim pii navrhu a posouzeni osvétleni ve skolskych
zafizenich, zaroven s vhodné rozmisténymi pracovnimi misty a vhodnou barevnou tipravou

prostiedi.

Role, kterou svétlo hraje ve vztahu k lidskému organismu, vS§ak saha daleko za jeho funkci
jako prostiedku pro zrakové vnimani. Lidé nepotiebuji svétlo pouze k tomu, aby vidéli.
Organismus vyuziva svételnou energii také k plnéni mnoha dalSich zivotné dulezitych

pochodu. [1]

4.1.3 Svétlo a jeho biologické ucinky

Svétlo ovliviiuje celou fadu biologickych procest. V prvé fade€ je nutné se soustiedit na ty
procesy, které jsou aktivovany pfimym ucinkem svétla odpovidajici vinové délky. Pokud
budeme uvazovat celé spektrum slunecniho zafeni vcetné jeho UV-slozky, je mozné sem

zahrnout 1 vliv zareni na tvorbu provitaminu D v téle. [1]

Viditelné zareni o vinové délce 420 nm pii urovnich osvétlenosti 3000-4000 Ix zpusobuje
v povrchovych vrstvach ktize fotochemické pochody. Je znama napt. 1écba novorozenecké
zloutenky tzv. modrym svétlem tedy zarenim o vinovych délkach kolem 420 nm. Zanétlivé
procesy kiize nebo popaleniny se eliminuji energii zafeni vinovych délek od 550 do 560
nm. V posledni dobé se také zacinaji realizovat fotochemické pochody za ucasti
energeticky vyznamnych vinovych délek pro likvidaci malignich chorob (vin. Délky 650
az 725 nm). Jsou jiz jednoznacn€ popsany choroby vzniklé v dusledku nedostatku ¢i

naopak piebytku zafivé energie. [10]

»Studie provedené ve Spojenych statech prokazaly souvislost mezi pfitomnosti denniho
svétla spolu s moznosti vyhledu z mistnosti do okoli alepSimi studijnimi vysledky
sledovanych subjektt, lepsimi kognitivnimi vysledky v kancelafich a vy$Simi trzbami v
obchodech. Svétlo je ,droga”, ktera stimuluje produkci serotoninu, dopaminu a gama-
aminomaslovych kyselin v lidském téle, ¢imz se zlepSuje kontrola nad riznymi podnéty,
motivace, svalova koordinace, zvySuje klid a schopnost soustiedéni,” tvrdi Lisa Heschong,

vedouci spolecnosti Heschong Mahone Group a autorizovana architektka. [15]
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VIiv na biologické rytmy

Vyvoj ¢lovéka probihal od davnych dob za neustalého pravidelného stiidani svétla ve dne
a tmy v noci v zavislosti na rotaci Zemé. Jiz pred lety bylo zji§téno, ze celd tada
biologickych funkci v lidském organismu se vyrazné¢ méni v rytmu odpovidajicimu tomuto

stfidani. Cirkadianni rytmus trva pfiblizné jeden den. [16] [8]

V tomto biologickém rytmu mozek programuje funkce celého organismu i jednotlivych
organu tak, aby co nejlépe vyhovovaly pozadavkim kladenym na cloveéka z hlediska
vykonavanych Cinnosti v riznych dennich i no¢nich dobach. Nékdy se tato funkce mozku
oznacuje jako cirkadianni hodiny. Nejdulezit€jsi pfitom ov§em vzdy byla a dodnes je co

nejlepsi pripravenost organismu k aktivitam nebo k odpocinku.

Kazdému je asi nejznamé;jsi pravidelné kolisani pfipravenosti organismu bud’ k odpocinku
a ke spanku (ospalost vecer), nebo k aktivitim a praci po rannim probuzeni a zahajeni
dennich ¢innosti. To je fizeno hlavné zménami ve vylu€ovani hormonu melatoninu, ktery
se Casto oznacuje jako spankovy hormon a jehoz kolisani zavisi na stfidani svétla a tmy.
Obdobné ovSem kolisaji 1 dalsi telesné funkce, jako napiiklad télesna teplota, krevni tlak,

tepova frekvence a Cetné jiné. [18]

Mozek dostava informace o zmeénach svétla a tmy ze zvlastnich gangliovych bunék v
sitnici oka (tedy nikoliv z tyCinek nebo Ccipkt, urCenych k vidéni), které obsahuji
melanopsin slouzici k detekci svétla. Tyto buiiky zaznamenavaji celkovou uroven a trvani
osvétleni, ale nereaguji na jeho nahlé zmény. Informace o stavu osvétleni predavaji
fidicimu organu v mozku zvanému suprachiasmatické jadro (SCN). To potom dava signaly

tém Castem mozku a organim, které kontroluji cirkadianni procesy.

Napriklad pro fizeni produkce melatoninu dava SCN signal paraventrikularnimu jadru a
pfes n€ se dostane az k epifyze, ktera tento hormon vyrabi. Na zéaklad¢ informace o
setméni dostane epifyza signal, aby zacCala produkovat melatonin a pfipravila tak cely
organismus ke spanku. Rano opét po informaci o stoupajici trovni denniho svétla piijde
opacny signal k zastaveni produkce tohoto hormonu.

Obdobneé se tidi i produkce jinych hormont, mezi jinymi i dnes dobfe znamého adrenalinu.
Hormon kortizol, ktery se oznacuje zpravidla jako stresovy hormon, ma rano sekreci asi

10x az 20x vysSi nez v noci, protoze pfipravuje organismus na nutnost reagovat na

nejrizngjsi zatéze a necekané situace beéhem dne. [19]

23



Denni osvétleni prostor svétlovody Bc. Petra Novakova
Diplomova prace

Poruchy biologickych rytmii

Nesoulad mezi prubéhem stfidani svétla a tmy a dennim rezimem muze vyvolavat leh¢i
nebo i velmi zavazné poruchy. Je dobfe znamo, ze takové poruchy a nutnost vyrovnavat
naruSeni cirkadianniho rytmu vyvolava nahlé premisténi Clovéka do jiného casového

pasma, napiiklad pfi cestach na jiné kontinenty.

Velmi nepfiznivé se mohou na clovéku projevit rozdily v synchronizaci biologickych
rytmd zejména v piipadech, kdy vznikaji Casové posuny jednotlivych cCinnosti proti
dennimu rytmu, jako tomu je u pracovnikii s posunem smeén, pii praci v noci (napriklad i
studium), kdy se sice aktivity posunuji do no¢ni doby, ale neni mozné pfitom ovliviiovat
produkci hormonti (napf. melatoninu nebo kortizolu), télesnou teplotu atd. U takovych
osob se ¢asem zvySuje vyskyt srdecnich chorob, potizi se zazivacim traktem, poruch
spanku 1 jinych obtizi.

Naruseni cirkadiannich rytma se objevuje zakonité ve velké mife v takovych pripadech,
kdy nejsou uroven a trvani denniho osvétleni dostatecné k jejich synchronizaci, zejména v
zimnim obdobi s kratkym dnem a v krajinach s vyssi zemépisnou Sitkou. K tomu jesté
mohou prispivat mistni podminky, napfiklad vysoka a husta zastavba omezujici pfistup
denniho svétla, celodenni pobyt v mistnostech s nedostatecnym dennim osvétlenim nebo s

pouze umélym osvétlenim a podobné.

U vyznamné casti populace pii takovém deficitu denniho svétla vznikaji charakteristické
pfiznaky a obtize, jako zvySena Uinava, ospalost, snizena aktivita a vykonnost, apatie, rist

télesné hmotnosti, bolesti hlavy atd. [8] [9]

4.1.4 Svétlo a jeho psychologické ucinky

Na zakladé dlouhodobych 1ékarskych pozorovani byl objeven stav, ktery je oznacovan jako
syndrom sezonni deprese tzv. SAD syndrom (Seasonal Affective Disorder). [13] Je
zpusoben mezi jinymi hlavné obecnym nedostatkem svétla. U lidi trpicich SAD
syndromem se projevuji deprese nejvice v obdobi podzimu a zimy. Uvedené problémy

ovliviiuji zhruba 5% populace.

V zimnich mésicich maji lidé mimo jiné z nedostatku svétla malo energie a trpi vyssi
nemocnosti. Tento stav je v zahranicni literatufe oznacovan jako S-SAD (Sub-syndromal

Seasonal Affected Depression). Mnohé 1ékaiské vyzkumy jiz dokazaly vliv svételnych
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podminek na lidskou psychiku. Nedostatecné denni osvétleni obytnych a pracovnich
prostor muze vést nejen ke zvySené unave, ale také ke ztrat€é pracovni motivace a

k absentérstvi. [14]

Podle statistickych odhadi mize byt 50-80% pacienti se SAD syndromem uspésné 1éceno
pomoci svétla. Je nutné zajistit expozici bilym svétlem (pfirozenym nebo umélym, které se
svym spektrem blizi dennimu). [13] Nejlepsi 1éEbou ovSem zistava pobyt venku.
Pozadovanych 2500 Ix je samoziejmosti dokonce v dobé zimniho dne se zamracenou
oblohou, coz nelze fici o Casto Spatné osvétlenych prostorach kancelafi. SAD syndrom lze

tedy povazovat za civilizacni chorobu. [1]

Mezi dalsi negativni pasobeni v oblasti psychologickych ucinkd na nas zrak je povazovano
oslnéni. Je to stav, pii kterém jasové rozdily znacné piekracuji meze adaptability zraku
v oblasti kontrastni citlivosti. Ztizenim az znemoznénim pfistupu zrakové informace do
oka zabrarfiuje v Cinnosti zrakového systému na vSech trovnich. Na tyto zmény pusobi
zrakovy analyzator obzvlasté citlivé. Projevuje se zpétné na psychické arovni, a trvaji-li
tyto zmény pii vykonu pracovnich Cinnosti dlouhodob€, vzristaji nepiesnosti a dochazi

k celkovému poklesu produktivity. [1]

V neposledni fadé ovliviiuje nas psychicky zivot také barevné vnimani. Clovék spojuje
barvy v prostoru s urcitou funkci zivotniho a pracovniho prostfedi. Tyto asociace maji své
opodstatnéni v objektivnim ptsobeni barev na centralni nervovy systém. Pisobeni barev na
Clovéka je velmi individualni. Citové ladéni jedinci jsou citlivéjsi k barvam, naopak je
tomu u lidi, ktefi jsou rozumové zalozeni. Pfi prostorovém vnimani plni barva funkci
dojmu vzdalenosti, dojmu teploty a celkového dojmu prostoru. [1] Pfi navrhovani prostor

je dulezité vzit vSechny tyto informace v potaz.

4.2 OSVETLENI BUDOV DENNIM SVETLEM

Jednim z hlavnich pozadavki na wvnitini prostfedi v budovach je zrakova pohoda.
Vytvofeni vhodnych svételnych podminek piredpoklada dostateCnou intenzitu a
rovnomé&rmost osvétleni k zajisténi dobré viditelnosti a bezpe&nosti provozu. Zadouci je
vhodné zvazit navrh osvétlovacich systémt s ohledem na rozlozeni svételného toku a

prevazujici smér svétla. Snahou je vytvofit podminky pro pokud mozno konstantni Groven
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osvétlenosti bez nahlych jasovych kontrasti. Zména Grovné osvétlenosti napi. o 50 Ix je

nepostiehnutelna, av§ak o 200 Ix je vniména jako nepfijemna. [1]

4.2.1 Cinitel denni osvétlenosti

Pro hodnoceni osvétlenosti v budovach se pouzivaji metody, které stanovuji Cinitel denni
osvétlenosti D. Cinitel denni osvétlenosti udava pomér mezi vnitini osvétlenosti ve vztahu

k exteriérovym svételnym podminkam.
D=E/E,;.100 [%] (4.1)
kde E ... osvétlenost v bodé srovnavaci roviny pii rovnomeérn¢ zatazené obloze [Ix],

Eh ...exteriérova osvétlenost v bod€ nezaclonéné srovnavaci roviny pfi rovnomeérné

zatazené obloze a prumérném jasu oblohy

Osvétlenost neovliviiuje jen svétlo, které prichdzi pfimo osvétlovacim otvorem do daného
mista v mistnosti, ale také slozky odrazné, at' jiz od venkovnich ploch ¢i stinicich
prekazek, nebo svételné prispévky od mnohonasobnych odrazi na povrchovych plochach

v interiéru. Vysledny Cinitel denni osvétlenosti se stanovi ze souctu vSech dil¢ich slozek.
D=D;+D.+Di [%] (4.2)
kde Dy ... oblohova slozka Cinitele denni osvétlenosti,

D, ... vngjsi odrazena slozka Cinitele denni osvétlenosti,

Di ... vnitini odrazena slozka Cinitele denni osvétlenosti

Hodnota Cinitele osvétlennosti Dd [%] stifedu horni plochy difuzoru (tj. stfedu dna tubusu
pfimého svétlovou), zavisi na priuméru a délce tubusu svétlovodu a na Ciniteli odrazu svétla

jeho vnitinich stén. [29]
Cinitel denni osvétlenosti Dy v misté M na pracovni roving v ose svétlovodu je:

kmd- 7'2
hZ+ r2

Dy = 100 [%] (4.3)

kde  Kkmg ... Cinitel jasu
r ... polomér svétlovodu,

h ... kolma vzdalenost mezi difuzorem a pracovni rovinou
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Cinitel denni osvétlenosti Dy pracovni roviny v miste, které je mimo osu svétlovodu (bod

N na obr. 4.2), 1ze stanovit:

R \2
Dy = kg (h§+—u2) 100 [%] (4.4)

kde  Kkmg ... Cinitel jasu
r ... polomér svétlovodu,
h ... kolma vzdalenost mezi difuzorem a pracovni rovinou

u ...vzdalenost mezi posuzovanym mistem na pracovni roviné a prusecikem svislé

osy svétlovou s pracovni rovinou

+1_,

e

-5
u R=~h+r
pracovni rovina

NI M)\ 1

bR
/////////////4

Obrizek 4.2 - Body M a N na pracovni roviné [29]

h

Barva a struktura povrchti ma vliv na odrazivost, ktera do velké miry ovliviiuje vyslednou
urovenl denni osvétlenosti v budové. Obecné 1ze shrnout, ze svétlé povrchy svétlo odrazeji
a tmavé pohlcuji. Leskly povrch zvySuje odrazivost, drsné povrchy pasobi rozptylné.

Velmi lesklé povrchy je nutno volit s uvazenim, nebot zvysuji riziko oslnéni. [1]

Tabulka 4.1 - Primérné hodnoty ¢initele odrazu

Typ povrchu Cinitel odrazu
povrchu

Bily 0,75
Velmi svétly 0,65
Svétly 0,5

Stredni 0,3

Tmavy 0,15
Velmi tmavy 0,08
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pudorys 1 fez 2-2

R & P

ez 1-1

Obrazek 4.3 - Slozky Cinitele denni osvétlenosti [1]

4.2.2 Ztraty svétla

V realném pripadé musi byt denni svétlo prostupujici osvétlovacim otvorem, tedy jak
oblohova slozka Dq, tak 1 vnéj§i odrazna slozka D, Cinitele denni osvétlenosti, korigovano
hodnotou souhrnného Cinitele prostupu svétla 1,. [21] Souhrnny Cinitel prostupu svétla se
stanovi sou¢inem Ciniteld, které berou v potaz napf. prostup svétla zasklenim, znecisténi
skel, ztratu svétla stinénim konstrukci budov, osvétlovaciho otvoru, zafizenim vnitiniho

prostoru budov, zafizenim pro regulaci osvétleni, atd.

Predstavu o prubéhu denniho osvétleni mistnosti v pudorysu davaji izofoty. Jsou to
spojnice mist se stejnym Cinitelem denni osvétlenosti. Cinitel denni osvétlenosti se
stanovuje pro sit’ kontrolnich bodi umisténych na srovnavaci rovin€. Vyska na srovnavaci

roviné se voli 850 mm nad podlahou (osvétlenost pracovniho stolu). V nékterych
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pfipadech se ovSem voli i jiné vysky srovnavaci roviny, napf. u schodi§t' v irovni podlahy

apod. Na obrazku 4.4 je ukazka rozlozeni izofot v pidorysu mistnosti z obrazku 4.3. [1]

Obrazek 4.4 - RozloZzeni izofot v pudorysu mistnosti D [%][1]

4.2.3 Svételné pozadavky pro zrakové cinnosti

Posouzeni denni osvétlenosti v mistnosti se fidi podle tiid zrakové ¢innosti. [21] Pro tyto
tfidy jsou stanoveny navrhové pozadavky na minimalni hodnoty ¢initele denni osvétlenosti
Dmin, které musi byt pro danou zrakovou c¢innost splnény ve vSech kontrolnich bodech.
Priméma hodnota Dm plati v pfipadé navrhu hornich osvétlovacich systému (stfesnich

oken a svétlika i svétlovodu).

Zrakové Cinnosti reprezentuje celkem sedm tfid od mimotadné pfesné prace v laboratofich
ttidy I az po pozadavky celkové orientace a bezurazovosti v provozu tiidy VIIL. Pro ptiklad
lze uvést, ze tfida IV, ktera predstavuje kritérium pro stfedné piesné zrakové ¢innosti, jako
je Cteni a psani, hrubsi Siti a pleteni, zehleni nebo pfipravu jidel apod., odpovida béznym
dennim cinnostem. Pro zaji§téni vhodné osvétlenosti by tedy bézné kancelarské mistnosti
mély spliiovat pozadavky na osvétlenost odpovidajici hodnoté Cinitele denni osvétlenosti
Dmin = 1,5 %, popt. prumérné hodnot¢ D, = 5 %. Hodnota Dy, = 1,5 % odpovida
osvétlenosti 300 Ix pfi exteriérové osvétlenosti E, = 20 000 1x a 75 Ix pfi exteriérové

osvétlenosti E, =5 000 Ix. [1]

V obytné mistnosti s bocnim dennim osvétlenim v poloviné hloubky mistnosti (ale max.
3m od stény s oknem) ve dvou kontrolnich bodech vzdalenych 1m od boc¢nich stén je
minimalni hodnota Cinitele denni osvétlenosti 0,7 % a primérna hodnota z téchto dvou
kontrolnich bod musi byt alespori 0,9 %. U obytné mistnosti s hornim dennim osvétlenim
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ma byt Dy, alesponi 2 %. [22] Nejen dostatecné denni osvétleni, ale také jeho rovnomeérnost
hraje vyznamnou roli pfi navrhu denniho osvétleni v budovach. Rovnomérnost denniho
osvétleni se urCuje jako pomér mezi minimalni a maximalni hodnotou c¢initele denni

osvétlenosti zjisténou v kontrolnich bodech na pracovni roviné€ v posuzované mistnosti. [1]

Tabulka 4.2 - Tridy zrakovych ¢innosti, jejich Cinitel denni osvétlenosti a rovnomérnost denniho
osvétleni

Hodnota ¢initele denni

Trida | Charakter | Pomérna Rovnomérnost
. . : Priklady zrakovych & iD|[® 5 ,
zrakové | zrakové [ pozorovaci <y vy osvctlenosti D [%] denniho osvétleni
T 3 T 3 = ¢innosti
¢innosti | Cinnosti | vzdalenost . r[-]
Dmin Dp

nejpiesnéjsi zrakova ¢innost
s omezenou moznosti
mimofadné 3330a | pouzit zvétSeni, s

presna vetsi pozadavkem na vylouceni
chyb v rozlieni,
nejobtiznéjsi kontrola

35 10

velmi pfesné Cinnosti pii
vyrob¢ a kontrole, velmi r >0,2
velmi 1670 az | pfesné rysovani, rucni ryti s 25 7 doporuceno
presna 3330 velmi pfesnymi detaily, ’ r>03
velmi jemné umelecke
prace

IL.

piesnd vyroba a kontrola,
rysovani, technické
kresleni, obtizné laboratorni 2 6
prace, naro¢né vySetien,
jemné §iti, vySivani

1000 az

I1I. pfesna 1670

sttedné pfesna vyroba a
kontrola, Cteni, psani, bézné
stiedné 500 az | laboratorni préace, vySetieni,
piesna 1000 oSetfeni, obsluha stroju,
hrubsi $iti, pleteni, Zehleni,
piiprava jidel

Iv. 1,5 5 r>0,2

hrubsi prace, manipulace s
pifedméty a materidlem,

V. hrubsi 100 az 500 | konzumace jidla, 1 3 r>0,15
oddechové Cinnosti,
télovychova, ¢ekani

udrzovani Cistoty,

. .. | sprchovani a myti,
velmi mensi nez

VI , prevlékani, chiize po 0,5 2
hrubd 100 komunikacich piistupnych
vefejnosti i
celkova chiize, doprava materidlu,

VII. orientace - skladovani hrubého 0,25 1
materidlu, celkovy dohled
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5 PREHLED VYVOJE TUBUSOVYCH SVETLOVODU

V soucasné dobé¢, v souvislosti s energeticky uspornymi opatifenimi a vys§§imi pozadavky
na zrakovou pohodu v budovéach, je problematika maximalniho vyuzivani denniho svétla
velmi aktualni. Z toho divodu se vyvijeji nové technologie a konstrukce, z kterych se také
prosadily svétlovodné systémy spojujici venkovni prostiedi s interiérem. Tento zpusob
osvétlovani umoziuje vést denni svétlo 1 do mist, kde by bylo nutné svitit pouze
elektrickymi svételnymi zdroji. Soucasné typy prumysloveé vyrabénych svétlovodi byly
uvedeny na trh zhruba pred dvaceti lety. Jejich Sir§imu pouzivani vSak nepfedchazel
detailngj§i vyzkum, zacaly se v budovach pouzivat nahodile a osvétleni od nich

predpovidat podle empirickych zkuSenosti, vétSinou ziskanych z diivejsich realizaci. [7]

51 VYVOJSVETLOVODU

Funkce svétlovodu je zalozena na principu dopravy svétla na velké vzdalenosti pomoci
mnohonasobnych odrazi od vysoce reflexniho povrchu. Myslenka vedeni svétla na velké
vzdalenosti vSak neni nikterak nova. Jiz ve starovékém Egypté se provadély vertikalni
Sachty vylozené zlatymi platy za ucCelem odrazu svétla hluboko do nitra masivnich

kamennych staveb. [7]

O novodobych svétlovodech jsou prvni zminky v souvislosti s vedenim umeélého svétla z
elektrickych obloukovych lamp z druhé poloviny 19. stoleti. [24] Mezi prvnimi se o
problematiku vedeni svétla zacal zajimat profesor Colladon z Univerzity v Zenevé, ktery
fesil problémy vedeni svétla pomoci optickych Cocek soustied'ujicich svétlo do ohniska,

odkud sledoval jeho vedeni prostfednictvim vodniho paprsku. [23]

V roce 1874 Cikolev navrhl a realizoval duté svétlovody se zrcadlovym povrchem v
Ochtinské tovarné na vyrobu stifelného prachu. Témito svétlovody se dopravovalo svétlo
z elektrické obloukové lampy pomoci zrcadel do mistnosti, kde bylo polokoulemi
rozptyleno (obr. 6.1-1). [24] Tém&f ve stejné dobé jako Cikolev se v USA problémem
vedeni svétla od vykonnych elektrickych obloukovek pomoci svétlovodd zabyvali a

svétlovodna zafizeni navrhovali Neal, Lake, Molera, Cebrian a Wheeler.

Ve své dobé byly systémy vedeni svétla technicky velmi pokrokovym feSenim. Se
vznikem zarovek se vSak zacalo vyuziti umé€lého osvétleni ubirat zcela jinym smérem a

myslenka pfenosu svétla na velké vzdalenosti prostfednictvim svétlovodi byla na n&jaky
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Cas zapomenuta. Ne vSak na dlouho. Jiz v roce 1900 podal Hannenborg v Norsku patent na
svétlovodny systém pro vedeni denniho svétla do budovy za pomoci néstfeSnich zrcadel a

reflexnich tubusu. [7]

V roce 1965 Buchman pouzil dutych svétlovodi pro osvétleni vnitiniho prostoru celou
délkou svétlovaného tubusu. Svétlo vykonného zdroje zavedené do tubusu se neprenaselo
mnohonasobnymi odrazy, ale vychazelo pomérné rovnomérné Casti plasté tubusu. Pozdéji
byly tyto svétlovody nazvany Stérbinovymi a Cast plasté valce, jimz svétlo vystupuje do

osvétlovaného prostoru, dostala pojmenovani opticka Stérbina. [24]

Roku 1975 Aizenberg a Buchman patentovali systémy umoziujici prenos nejen umélého,
ale 1 slunecniho svétla §térbinovymi svétlovanymi tubusy. Zaroven se zde vyuzivala
tepelna energie vyzafovana vykonnymi svételnymi zdroji. Aizenberg a Buchman spolu
s Pjatigorskim v roce 1978 také navrhli ploché svétlovody klinového tvaru urené pro
dlouhé vedeni. Dal§i vyvoj se soustredil pfedev§im na vypracovani teoretickych metod a
vypocti. Do vyroby byly zavedeny specialni materidly urCené pro svétlovody tzv.

polyetylenftalatové folie a také nové svételné zdroje halogenidové vybojky. [7]

H5HE réi
T "

Obrizek 5.1 - Cikolevova osvétlovaci soustava [24]

a) ez budovou, b) piidorys budovou, c) schéma vedeni svétla , d) obloukova lama,
1 — kondenzor, 2az 7 — osvétlované prostory, 8 — hlavice pro rozdélovani a rozptyl svétla, 9 a 10 - odrazné a
propustné plochy svétlovou, 11 - difuzor

32



Denni osvétleni prostor svétlovody Bc. Petra Novakova
Diplomova prace

52 SOUCASNE SVETLOVODNE SYSTEMY

Od 70-80tych let 20. stoleti je kvili zvySenym pozadavkim na pohodu vnitiniho prostiedi
budov a dosahovani vysSich energetickych uspor snahou vyuzit svétlovody pro vedeni

predevsim denniho svétla.

V osmdesatych letech minulého stoleti Zastrow a Wittwer popsali svétlovod s tubusem z
prizmatického polymeru s vysokou vnitini odraznosti, ktery byl uréen pro vedeni jak
denniho, tak 1 umélého svétla. Jedny z prvnich soubornych publikaci o modernich

svétlovodech zverejnil Whitehead.

Vyvoj dnesnich tubusovych svétlovodi probiha od roku 1986, kdy Sutton patentoval v
Australii systém jednoduchého tubusového svétliku s vysoce odraznymi povrchy pro
transport denniho svétla a ktery jesté¢ zdokonalil ve svém druhém patentu v roce 1992.

Patent Bixbyho vydany v roce 1996 umoznil nataceni svétlovodného tubusu. [7]

Shao v roce 1999 patentoval svétlovod slouzici pro osvétlovani a pfirozené vétrani. V roce
2002 podal O'Neil patent na inovaci zakladniho rovného svétlovodu. Princip patentu
spoCiva v upravé tvaru. Byl navrzen konicky svétlovod rozSifujici se smérem
k osvétlovanému prostoru, ¢imz se podstatné snizil poCet odrazii paprski a omezily se

sveételné ztraty tubusem.

Za pomém¢ kratkou dobu vyvoje svétlovodnych systémua dochazi vlivem uzivani novych
materialll a technologii vyroby ke stalému zdokonalovani jejich geometrie a optickych
vlastnosti. Vysledky vyvojovych praci vedly k vydani vice nez 20 patentd a byly

publikovany ve vice nez 70 Clancich a téz predneseny na kongresech CIE. [24]

Obrizek 5.2 - Patent kénického svétlovodu O Neila [7]
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Od poloviny devadesatych let 20. stoleti se tubusové svétlovody vyrabéji komercné a jsou
vitanym stavebnim prvkem. VSeobecné se doporucuji jako doplikovy zdroj denniho
osvétleni. Predpoklada se, ze dosud bylo zabudovano vice jak 1,5 milionu sestav
svétlovodu ve vice jak Ctyficeti zemich. Nejprve se zaCaly pouzivat pasivni svétlovody,
vyznacujici se pevné zabudovanymi dily. Pozd¢ji se objevily moderné€jsi aktivni svételné
systémy, které byvaji vybaveny prvky aktivné reagujicimi na zmény venkovnich
svetelnych podminek, napt. pomoci pohyblivych zrcadel a optickych ¢ocek slouzicich ke

koncentraci slune¢niho zareni. [7]

5.2.1 Pasivni svétlovodné systémy

Systém pasivniho tubusového svétlovodu se sklada z nastfesni kopule, svétlovodného
tubusu, stropniho krytu (vétSinou difuzoru), doplikovych prvkd jako té€snéni, popf.

ptidavného elektrického osvétleni apod. [27]

Nastiesni kopule sbira oblohové svétlo a umoziuje vstup slune¢niho zateni do svétlovodu.
Existuji také levnéjsi feSeni bez nastieSni kopule, ve kterych je tubus zakryt plochym
sklem. Ziskavani svétla maze byt realizovano ze stiechy nebo i z fasady. Fasadni instalace
ale nejsou piili§ obvyklé z divodu menSich svételnych ziskii v porovnani se stfe$nimi
instalacemi. Kopule byva zhotovena ze skla nebo plastu (PC nebo PMMA) s vysokou
svételnou propustnosti. Kopule muze byt Cira nebo s optickou ¢ockou umoziiujici
koncentraci sluneCnich paprskii. Nékteré druhy kopuli jsou vybaveny nastfeSnim
parabolickym zrcadlem otocenym smérem k jihu. Toto zrcadlo odrazi svétlo do tubusu a
zvysuje ucinnost celého systému béhem slune¢nych dnd. Pokud je zrcadlo nataceno, lze

svétlovod radit jiz k aktivnim osvétlovacim systémum. [7]

Tubus svétlovodu dopravuje svétlo do pozadovaného prostoru, ptipadné az na konkrétni
misto. Tubusy byvaji nejcastéji kruhového prifezu, ale existuji i instalace tubusii prifezu
ctvercového nebo obdélnikového. Tyto jsou vSak méné ucinné, nebot tvoii kouty, ve
kterych se pln€ nevyuzije svételného odrazu. Nejbéznéji se kruhové tubusy vyrabi
v riznych primérech, bézné od 250 do 1000 mm. Svétlovody velkych rozméra (praimeér
1000 mm 1 vice) a svétlovodné Sachty se vyuzivaji spiSe pro aktivni osvétlovaci systémy
s nastfeSnimi oto¢nymi zrcadly a heliostaty, stejné jako svétlovody velmi malych pruméra

a systémy optickych vlaken.
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Obrizek 5.3 - Prvky dutého svétlovodu [7]
1 — nastresni kopule, 2 — svétlovany tubus, 3 — stropni kryt, 4 — pFechodovy prvek

Svétlovodné tubusy se vyrabi z riznych materialti se specialnimi povrchovymi upravami,
nejCastéji z nepruhlednych kovovych plechi se zrcadlovym povrchem. VétSinou jsou
vyrobeny z eloxovaného hliniku a na wvnittnim povrchu jsou opatieny specialnimi
odraznymi filmy, které zajisti vysokou odraznost dopadajiciho svétla, ¢imz se dosahne
prenosu svétla na vétsi vzdalenosti s minimalnimi ztratami. Zrcadlové tubusy mohou byt
pevné (rovné nebo uhybané, sestavené z teleskopickych casti) anebo ohebné (¢lankované).
Srovnanim obou variant je ziejmé, ze ohebné tubusy umoziuji jednodussi instalaci, ovSem
u nich dochazi k vét§im svételnym ztratdm, protoze vlivem nerovného vnitfniho povrchu
se Cast dopadajiciho svételného toku odrazi smérem ven. Mezi pasivni svétlovodné
systémy se fadi také tubusy §térbinové, u kterych svétlo vchazi do prostoru mistnosti ze

Stérbin v tubusu. [7]

Moderni svétlovodné systémy velmi Casto pouzivaji transparentni tubusy. Je to vyhodné
zvlasté v pripadé, ze svétlovody prochéazeji pres nekolik podlazi. Tyto tubusy jsou
vyrobeny z plastickych hmot, pficemz jejich vnitini plocha je pokryta tenkym mikro-
prizmatickym filmem, ktery umoziiuje vysokou odraznost vedeného svétla. Bez této
povrchové upravy by se svétlo dostavalo pres transparentni trubici v nejvétsi intenzité pii
hornim vstupu a na dolnim konci by byla jeho intenzita znacné omezena.

Mikroprizmaticky film zpusobi, ze se svétlo v maximalni mife odrazi od vnitinich povrcha
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stén a zlstava tak uvniti transparentniho tubusu, ktery tvori po celé své vysce svitici sloup
(Littlefair, 1996). Uvnitf jsou umistény svételné rozptylovace a na koncovych castech jsou
osazeny zrcadlové plochy. Tyto specidlni tubusy se uplatiuji spiSe v aktivnich
osvétlovacich systémech. Tubusy ze skla nebo transparentnich plastd bez povrchové
odrazné upravy se pro denni svétlo vétSinou nepouzivaji, nebot’ nemaji schopnost vést
svétlo na vétsi vzdalenosti. Existuji ale tzv. svételné sloupy, které se navrhuji jako
interiérova dekorace s instalovanymi zarovkami nebo zafivkami. Pokud jsou tyto sloupy

propojeny s venkovnim prostifedim, denni svétlo zde hraje pouze dopliikovou roli. [7]

V soucasné dobé¢ se nejvice realizuji svétlovody sestavajici z netransparentnich tubusovych
casti se zrcadlovou vnitini upravou. Pravé jim bude v dalSich kapitolach diplomové prace
vénovana pozornost. Svétlovodna trubice se sklada z rovnych casti a prechodovych kust
(vétsinou pod uhlem 30° a 45°), které umozni trubici natacet, a tak rozvadét svétlo do
libovolnych mist 1 vzdalenosti v interiéru. Jednotlivé pfimé Casti svétlovodu lze libovolné
nastavovat, prekryti ve spojich je pfiblizné 25 mm. Svislé spojeni se tésni silikonovym
tésnénim. VSechny spoje se prelepuji hlinikovou paskou, ktera zabratiuje pristupu vlhkosti
a prachu do prostoru svétlovodu.Tubusy jsou v interiéru ukoncéeny transparentnim krytem
nejcastéji v urovni stropnich podhledt. Stropni kryt svétlovodu vétsinou tvori difuzor popf.

sklenéna tabule nebo podhledovy kryt s reflexni mrtizkou.

“— -
“ —
— —

Obrazek 5.4 - Typy svétlovodnych tubusu

a) zrcadlovy, b) transparentni s mikroprizmatickym filmem, c) zrcadlovy stérbinovy, d) transparentni
1 —zrcadlovy povrch, 1'- stérbina, 2 — stropni difuzor, 3 — polopropustny tubus (s vnitinim mikroprizmatickym
filmem, 4 — zrcadlovy kryt, 5 — transparentni tubus, 6 — prvek rozptylujici svétlo

Pro vedeni svétla do vnitfnich ¢asti budov se mohou také pouzit specialni svétlovodné

podhledy (anidolic ceilings) a svétlo odrazné ¢i rozptylné panely (laser cut panels). [28]
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5.2.2 Aktivni svétlovodné systémy

Aktivni svétlovodné systémy vyuzivaji ke koncentraci slune¢niho zafeni do tubusu
optickych zrcadel a optickych cofek. Svétlo je do budovy dopravovano svétlovodnymi
Sachtami a tubusy nebo pomoci optickych kabeld a vlaken. Pro zajisténi rovnomérného
osvétleni v mistnosti jsou tyto systémy vybaveny senzory, které fidi zapinani a vypinani
ptidavnych zdroji elektrického osvétleni (umisténého nejen ve svétlovodu, ale i v
mistnosti) v zavislosti na intenzité slunecniho zafeni a exteriérové osvétlenosti. Pouzivaji
se moderni umélé osvétlovaci zdroje, které se spektralnim vyzafovanim blizi spektru
bilého slunecniho svétla. Tyto aktivni systémy jsou v béznych budovach zatim malo
vyuzivané, nebot' vyzaduji slozitd a draha technickd zafizeni a jejich provozovani

predpoklada kvalifikovanou obsluhu. [7]

V roce 1998 se konala konference International Space Development (Mezinarodni rozvoj
ve vesmiru) organizovana National Space Society (Mezindrodni vesmirna spolecnost) v
Milwaukee, USA. Zde byly prezentovany technické moznosti osvétleni domt na Mésici a
Marsu. Tehdejsi vize se dnes velmi blizi k nejmodern€j§im svétlovodnym feSenim.

Soucasna doba ukazuje, Ze tyto predstavy nemusi zustat jen pouhou utopii. [7]

Obrizek 5.5 - Prezentované svétlovodné systémy [31]

a) clenity svétlo vod se zrcadly a vystupnim difuzorem, b) ¢lenity svétlovod se zrcadly a vystupnim
presmérovanim svétla k odraznému stropu, c) primy svétlovod s difuzorem, d) svétlovod s ndstresnim
koncentratorem, soustavou optickych vidken a reflexnim stropem

37



Denni osvétleni prostor svétlovody Bc. Petra Novakova
Diplomova prace

V mnoha zemich Evropy, v USA a Kanad¢, Australii 1 Japonsku se realizuji projekty
aktivnich osvétlovacich systémut v ramci ekologickych a energeticky uspornych programi.
U téchto projektd se vyuzivaji také svételné kolektory a heliostaty, popf. optické Cocky

slouzici ke koncentraci slune¢niho zafeni.

Svételné kolektory jsou vétsinou parabolicka zrcadla, ktera soustfed’uji slunecni zatreni- po
dopadu na zrcadlovou plochu, kde se zafivé paprsky odrazi a koncentruji do ohniska. V
ohnisku paraboly je hustota energie, ktera zavisi na intenzité dopadajiciho zateni. Existuji
také rovinna zrcadla, tzv. heliostaty, které se pomoci jednoosého nebo dvouosého
ovladaciho zafizeni nataceji smeérem ke Slunci. Slunecni zafeni se od nich odrazi smérem
ke svétlovodné Casti v budové. Heliostaty se vyrabi z lesténych kova, postiibieného skla
nebo z folie z umélé hmoty opatiené tenkou vrstvou hliniku. Heliostaty je vyhodné umistit
na stfeSe, kde byvaji nejlepsi podminky pro dostupnost difuzniho oblohového i pfimého

slune¢niho svétla, protoze je zde nejmensi stinéni okolnimi objekty.

V béznych pripadech je svétlo odrazené heliostatem pred vstupem do mistnosti rozptyleno,
aby se zajistilo jeho rovnomérnéjsi rozlozeni. Svétlovody je také mozné docilit velmi
pusobivych efektd v souladu s celkovym vytvarnym feSenim interiéru, napi. smérovani a
vedeni svétla a jeho projekci na tmavou sténu ¢i na vystavni plochu. Za pouziti barevnych
filtrd na jeho konci, nebo umisténim barevnych zrcadel v prostoru svétlovodné cCasti se

mohou v interiéru uplatiiovat i barevné svételné efekty. [7]

Pro koncentraci slune¢niho zareni se také vyuzivaji optické cocky. Velmi Casto nachazeji
vyuziti Fresnelovy ¢ocky. U téchto Cocek jsou jednotlivé pfimkové oblasti, tzv. Fresnelovy
zony, puvodné jinak tlusté CoCky stupnovité posunuty [30], co umoznilo snizit hmotnost

cocky a zachovat u ni podobné parametry, jaké maji bézné optické Cocky.

U aktivnich osvétlovacich systémt se mnohdy kombinuji heliostaty se zrcadly a
Fresnelovymi ¢oCkami, ¢imz se dosahuje svételného prenosu na velké vzdalenosti. Tyto

systémy vyuzivaji k vedeni svétla Sachet, trubic 1 soustav optickych vlaken.

Jedna se o finan¢né velmi nakladné instalace, které jsou vétSinou realizované v ramci
demonstracnich projektd. Jsou to vysoce ucinné svétlovodné systémy, které nachazeji své
opravnéné vyuziti hlavné v oblastech s dostatkem pfimého slunecniho zafeni po dobu
celého roku. V naSich klimatickych podminkach naSly uplatnéni pfedevSim pasivni

systémy dutych tubusovych svétlovodu. [7]
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6 TECHNICKE VLASTNSTI SVETLOVODU

6.1 PRVKY SVETLOVODU A JEJICH TECHNICKE VLASTNOSTI

6.1.1 Kopule

Vse zacina zachytavanim denniho svétla. Nastfesni prvek je prvnim a vyznamnym dilem
svétlovodného zafizeni, ktery rozhoduje o tom, jak velké mnozstvi svétla se v pribéhu dne

do svétlovodu dostane, ale také o zpusobu, kterym se svétlo dale distribuuje. [32]

Transparentni Cast, ktera umoziuje vstup slunecniho zareni do svétlovou, byva nejcasteji
feSena jako kopule, ale existuji i jiné tvary, napf. sefiznuty valec a podobné. Vstup muze
byt realizovan ze stfechy i z fasady. Z divodu mensich svételnych ziski v porovnani se

stfe$ni instalaci v§ak nejsou fasadni instalace pfili§ obvyklé. [1]

Tvarové muze byt kopule obla nebo odstupriovana, vypukla i pyramidalni pidorysného
tvaru kruhového ¢i obdélnikového. V pripadé pozadavkl na feSeni celé stfechy je mozné

navrhnout okno, které je spojeno se svétlovodnou trubici. [1]

Pfirozené denni svétlo nasvétluje dno tubusu jen v maly Casovy usek (v poledne), ale
vétsinu dne pak slunecni paprsky dopadaji na svétlovod pod ostrym uhlem, coz bézné
prvky nefesi. Tradi¢ni systémy s Cirou kopuli nebo rovnym oknem tak maji problém —
presvétleni v polednich hodinach a jeho nedostatek ve zbytku dne. Nékteré konstrukce
kopuli tento problém uCinn€ fesi pomoci technicky promyslené kopule. Pouzivaji
tvarované kopule, vyuzivaji technologie prostorové vyklenuté Fresnelovy cocky, oproti
bézné kopuli nebo oknu nabizi 2-5x vét§i plochu, ktera cilené pracuje se svétlem,
usmériuji paprsky dopadajici pod nizkym thlem, zabranuji pfenosu tepelného potencialu

svétla a zajist'uji stabilni a konzistentni vykonovou ktivku. [32]
Kli¢ovych vlastnosti, které l1ze u kopulovych systémt sledovat je mnoho a i druhotné
vlastnosti mizou zlepsit funkci svétlovodu.

Lom svétla

V dopoledni a odpolednich hodinach kdy vyzadujeme svétlo nejvice, je dobré usmérniovat
paprsky padajici pod nizkym uwhlem. Vysledkem je sniZzeni poCtu odrazii svétla, coz
zvySuje vykon. Vysoka svételna propustnost akrylatu a technicky promyslena kopule

dokazou pracovat nejen s paprsky za jasného pocasi, ale uCinné zachycuji 1 difuzni,
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rozptylené svétlo v zimnich meésicich. Vyuziva se pak veskerého slunecniho zafeni a

zhodnocujeme jej v plné mire. [32]

Obrizek 6.1 - Lom svétla [32]

Regulace piisunu tepla

Slunecni paprsky a to zejména v letnich mésicich mohou byt az piili§ intenzivni a mohou
zpusobovat nadmérné zahiivani systému. Technicky promyslené kopule dokazou pfilis
intenzivni paprsky rozrazet a diky obsazenym UVC inhibitorim eliminuji nadmeérny ptisun

tepla zpusobeny infraCervenym zafenim. [32]

Obrizek 6.2 - Regulace prisunu tepla [32]
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Stabilni vykon a lepst vizualni komfort

Usmeérmovanim a efektivni regulaci pfisunu slunecnich paprski nehledé na pozici Slunce
umoznime, ze vykonnost svétlovodu je vyvazena po cely den i rok. Pokud je svétlo stalé a
konzistentni cely den, tak je vizualni efekt mnohem lepsi, nezli kdyby svétlovod trpél

vykonovymi zménami. [32]

Obraizek 6.3 - Stabilni vykon a lepSi vizualni komfort [32]

Kopulové zrcatko
Je to inovativni reflektor umistény uvniti kopule, zachycuje zbylé paprsky pod nizkym
uhlem a svou témét svislou polohou nebrani difuznimu svétlu. Nastavenim proti jizni
strané dokaze srazet i posledni slunecni paprsky rovnou do systému, coz zvysi vykon

svétlovodu. [32]

Obrazek 6.4 - Kopulové zrcitko [32]
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Kopulovy krouZek

Ve vétsiné piipadu se instaluje stieSni kopule pfimo na stfes$ni lemovani, coz je z hlediska
moznych prenost teplot mezi kopuli, stfeSnim lemovanim a tubusem nezadouci. Zde je
mozné pouzit tzv. ,kopulovy krouzek®, ktery tvofi izolani piedél mezi stfeSnim
lemovanim a kopuli. Tento konstrukcni prvek zastupuje mnoho dalSich funkci, které jsou
pro svétlovod dulezité. Zabrafiuje nezadoucimu pienosu teplot z kopule na dal§i prvky
svétlovou, umoziiuje precizni a tésnou fixaci kopule se stfeSni A tubou, umoziiuje napojeni
vnitini tepelné izola¢ni kopule, drazkovy systém umoziiuje osazeni kopule pres kopulové
Srouby, obsahuje Ctyfi membrany pro odvod vzdu$né vlhkosti ze systému ven, pryZovy

zavoj umistény pod krouzkem eliminuje pfenos vibraci i teplot a zamezuje vniku necistot.

[32]

Obrizek 6.5 - Kopulovy krouzek [32]

Mechanické vlastnosti kopule
Kopule se obvykle zhotovuji =z pevného plastu (polykarbondtu — PC nebo
polymetylmetaakrylatu — PMMA), bézné vtlouSce 3 mm, svysokou svételnou
propustnosti (az 95%). Vétsina kopuli pro svétlovody je dnes testovana na odolnost proti
ztraté optickych vlastnosti vlivem zloutnuti a proti popraskani. Musi vykazovat odolnost
proti vn&jsim klimatickym vliviim (vic¢i UV-zafeni, vysokym teplotam a mrazu, krupobiti,
otéruvzdornost a vodovzdornost). Moderni akrylaty obsahuji veskera opatieni zajistujici
materialovou stalost, ktera je na urovni nejlepSich skel a diky tomu kopule nepodléha
zloutnuti. Obsahuje inhibitory filtrujici veskeré nezadouci zatfeni — UVA/UVB/UVC. UV
inhibitory zabranuji blednuti barev transparentnich prvka svétlovodu i1 predméta

v interiéru. Ergonomicky tvar kopule podporuje samocistici vlastnosti (snih) a na rozdil od
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skla je vhodna k eliminaci tepelnych mostt, je odolna proti rovhomémeé rozlozenému i
bodovému tlaku (odolaji kroupam), maé vynikajici antistatické vlastnosti (prach) a svételna

propustnost je >90%. [32]

6.1.2 StreSni lemovani

Dnes je mozné vybrat si z bezpoctu druhl stfesnich krytin, proto i vétSina dodavatelt
svétlovodi nabizi vSechny myslitelné druhy stfeSnich lemovani pro ploché, Sikmé i
atypické krytiny. Dalezitym aspektem stfeSniho lemovani nejsou jen technické vlastnosti
jako je vybér materialu nebo tvaru, ale 1 moznost nastaveni thlu , krcku* smérem k obloze,

coz zvysi efektivitu pfijmu slune¢niho a oblohového zareni.

Pouzité materialy a jejich tloustka, odolnost proti teplotnim extrémim, odolnost proti
slune¢nimu zareni, technické zpracovani k odvodu vody jsou zakladni kritéria kvalitniho
produktu. Dulezitou vlastnosti je kompaktnost a celistvost stfeSniho lemovani. V pfipadé

napt. vylisovani z oceli pod velkym tlakem vznika jeden kompozit a tim je v pfipadé

spravného osazeni vylouceno zatékani. Nasledné poplastovani oceli zajisti odolnost proti

korozi 1 blednuti. [32]

Obrizek 6.6 - Priklady stieSniho lemovani [32]

6.1.3 Tubus

Tubus svétlovodu dopravuje svételné zareni na misto pozadovaného osvétleni. Vlastni
tubusy se provadi nejCastéji kruhového prafezu, ale existuji i instalace tubusi prufezu
¢tvercového nebo obdélnikového. Tyto jsou vsak méné ucinné, nebo tvoii rohy, ve kterych

se plné nevyuzije svételného odrazu. [1]
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Tubusy se vyrabi v riznych primérech, bézn€ od 50 do 1000 mm. Svétlovody velkych
rozméru ( > 1000 mm) a svétlovodné Sachty se vyuzivaji spiSe pro aktivni osvétlovaci

systémy, stejné jako svétlovody malych primért v podobé optickych vlaken. [1]

Nejvyznamnéj§im atributem a zakladnim ukolem vyspélé svétlovodné trubice je schopnost
prevadét denni svétlo na dlouhé vzdalenosti bez vyznamnych svételnych ztrat. Svétlovodné
tubusy mohou byt provedeny z riznych materiald a s riznymi povrchovymi Gpravami.
Nejcastéji se instaluji nepruhledné tubusy se zrcadlovou upravou. Tyto jsou vyrobeny
z jodizovaného hliniku, na vnitfnim povrchu jsou opatfeny specialnimi odraznymi filmy
(tenké vrstvy stfibra a ochranné vrstvy). Tato povrchova Uprava zajisti az 96% odrazivosti
pro dopadajici svételné zareni, ¢imz se dosdhne prenosu svétla na vétsi vzdalenosti jen

s minimalnimi ztratami. [32]

Existuji jiz 1 nové, moderni materidly, které vykazuji jesté lepsi technické vlastnosti. Jsou
vyrobeny z termoplastickych hmot (polymetylmetaakrylatu — PMMA). Vnitini plocha
tubusu je pokryta tenkym mikroprizmatickym filmem, ktery umoziuje odrazivost svéta
vedeného uvniti tubusu az 99%. Napft. spole¢nost Solatube a jeji material vysoce reflexni
material Spectralight Infinity dosahuji spekularni odraznosti az 99,7% na odraz. Ur¢ili tak
nova, vysoka kritéria pro odrazné materialy a moznou efektivni délku zavadeéni denniho
svétla. Umoznuji efektivni vedeni az 30m, nabizi vétsi vykon na stejném pruméru trubice a
dosahuji vétsi ucinnosti pii difuzni 1 jasné obloze. Vyhodou polymerického odrazného
materialu je to, ze stejnym prumérem svétlovodu dokaze dovést podstatné€ vice svétla a
metalickou imitaci pred¢i i v kvalité (barve), ktera se vyrovna dennimu svétlu. Vyznam

svétlovodné trubice v§ak nekonci jeho odraznymi schopnostmi. [32]

Obrazek 6.7 - Pribéh svétla [32] a) rovnym tubusem, b) ohybem 0-90°
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Vyznam odrazu svétla

Vyrobci svétlovodu uvadi jako kliCovy parametr vykonu Cinitel odrazu daného povrchu,
coz je pravda, ale obzvlast dulezité jsou udaje o zachovani svétla pfi vicenasobnych
odrazech, jelikoz ty vypovidaji o schopnostech zachovat svétlo nejlépe. Pfi pouziti
odrazného materialu Spectralight Infinity je rozdil vykonnosti svétlovodu s jeho
metalickou imitaci v bézné délce cca 4m mezi 40-140% dovedeného svétla (podle
pouzitého druhu trubice a kovu). Nasledujici schéma popisuje, pro¢ je klicové sledovat

Cinitel odrazu riznych odraznych povrchi pfi zavadéni svétla na velké vzdalenosti. [32]

100%

91%

8| metalizovany %

99,7%

Spectralight®

Infinity polyester

Obrizek 6.8 - ¢initel odrazu raznych odraznych povrchu [32]

Odrazné materialy

Materialovy vzorkovnik slozeny zjednotlivych kornoutkd raznych odraznych materialt
napodobuje chovani svétla ve svétlovodu. Na prvni pohled lze porovnavat barvu a
predev§im mnozstvi svétla Sifici se v tubusu. Rozdil mezi specidlnim odraznym materidlem

a odraznymi kovy je zasadni (viz. Obr. 6.9). [32]
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Obrazek 6.9 - Vzornik z riiznych odraznych materidlu [32]

1 - Spectralight Infinity, 2 - napafované st¥ibro, 3 - lestény hlinik, 4 - chrom

Mechanické vlastnosti materidalit

Mezi nezbytné nutné atributy kvalitniho svétlovodu patii soubor mechanickych vlastnosti,
které zaruci, ze svétlovod nebude v dlouhodobém casovém horizontu vykazovat zadné
zmeény ve svych odraznych schopnostech, tedy vykonu. Dobrou variantou jsou proto
materialy vyrobené Cisté¢ na polymerické bazi. Na rozdil od odraznych kovii se nemohou
okyslicit (tedy korodovat). Nekovovy material nejlépe odolava vzdusné vlhkosti, zachova
optické vlastnosti 1 po desitkach let (pfedpokladana zivotnost minimalné 30let) a navic je

odrazny polymericky material stabilni az do 125° Celsia. [32]

Vicevrstvy kompozitni tubus

Svétlovody vedené z interiéru, az do exteriéru budovy mohou byt potencialnim tepelnym
mostem v celé své délce (nikoliv jen v misté izolace budovy). Kompozitni slozeni
svétlovodné stény o vice polymerickych vrstvach nam umoziuje vyznamnou redukci
tepelné vodivosti, coz vylucuje potiebu tepelnych piepazek v misté izolace budovy a
zaroven zamezuje vzniku rosného bodu i bez obaleni svétlovodu. Tato technologie snizuje
celkovou energetickou ztratu trubice a zaroven redukuje pienos tepla zplUsobeny

infraCervenym zatfenim o vice nez 50%. [32]
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Obraizek 6.10 - Efektivni Fizeni energie [32]

Ohyby

Z hlediska umisténi svétlovaného tubusu ve stavbé a zpusobu vedeni svétla existuji tfi
zakladni druhy svétlovodu: vertikalni, horizontalni a Sikmé, ohybané. Ve vétsiné aplikaci
svétlovodii nam v rovném vedeni systému brani pevné prekazky jako nosny tram, klestina,
krokev, vaznice, nosnik, ventilace. K vhodnému nasmérovani zakladnich svétlovodnych
sestav tedy pouzivame integrované ohybové klouby. Vétsi thly a variabilitu ohybu nabizi

dodatecna kolena. [32]

a)

Obrizek 6.11 - a) Zakladni ohybové klouby (strop, stifecha) — ohyby 0-30° (45), b) Kolena -
ohyby 0-90° [32]
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Tuhost

Svétlovodné systémy jsou kiehka zafizeni, ktera diky spojovani jednotlivych modult ve
svislém 1 vodorovném sméru nemusi dosahovat pozadovanou pevnost, presto, ze jim hrozi
mnoho rizik. Dobrym fesenim je zlepsit torzni tuhost. Ve vertikalnim sméru spoje provést
napf. pomoci pevnych zamkovych spoji, nikoliv jen pomoci protichtidnych prolisi. Pro
horizontalni spoje pak napf. systém zapojeni pomoci zamecku , Tab-Lock®, které pfi
vétSich délkach vedeni zvySuji unosnost. Pro svétlovody priméru 740mm néktefi vyrobci

nabizi tzv. ,,tubusovy pas®, ktery je jako opatieni proti ,,zborceni* nezbytny. [32]
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Obrazek 6.12 - a) Tubusovy pas, b) Systém zamku ,, Tab Lock* [32]

6.1.4 Difuzér

V interiéru, kde na nas svétlo pusobi, se uzce provazuje vztah barvy denniho svétla
(chromati¢nost) a spektralni citlivost oka na vnimani spravné barvy vnitinich predméta
(kolorita). Tyto psychofyzikalni pojmy nelze piehlizet, jelikoz utvofi celistvy dojem vztahu

svétla a interiéru s Clovékem. [32]

Vedlejsi ucinek materialu tubusu je, ze zasadné ovliviiuje barvu svétla. Nenahraditelnou
vlastnosti modernich vysoce reflexnich materiald napt. Spectralight Infinity je praveé
unikatni schopnost pienasSet celé¢ viditelné spektrum barev neselektivne, diky tomu
nejveérngji zobrazuje barvu denniho svétla a prenasi celé viditelné spektrum barev. Tyto
svétlovody pak rozjasni interiéry v téch spravnych, realnych barvach a zachovaji

dynamické zmény svétla. [32]

Intenzitu a chovani svétla lze také cilené kontrolovat prostfednictvim Siroké Skaly

stropnich difuzéra a prvka. [32]
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lestény hlinik Spectralight® Infinity

Obrazek 6.13 - Vzhled barvy svétla na vystupu do mistnosti a zobrazeni barev pri uziti raiznych
odraznych materiilu [32]

Stropni difuzér predstavuje formu, ktera podtrhuje designové rysy a tvarové linie interiéra,
ale pro idealni naplnéni predstav musi splfiovat i mnoho technickych parametrd. Od
stropniho difuzéru se o¢ekava maximalni propustnost svétla, dokonaly rozptyl do interiéru,
vyborné izola¢ni vlastnosti pro nizky prostup tepla a v neposledni fade kompaktnost v
mistech napojeni na svétlovodnou sestavu. K naplnéni naroka vSech uzivateld dodavatelé

nabizi Sirokou paletu stropnich difuzéri rozli¢nych tvarti i materiald. [32]

Podle systému zabudovani do podhledu je mozno rozdélit svétlovody na ukoncené krytem
zabudovanym ve stropni konstrukci, se snizenym tubusem volnym (zrcadlovym nebo
transparentnim) a se snizenym tubusem zabudovanym do zavéSeného podhledu. Stropni

kryty svétlovodu vétsinou tvori difuzor, popt. podhledovy kryt s reflexni mfizkou. [1]
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Obrazek 6.14 - Ukazky difuzéru [32]
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6.1.5 Doplnky

Prukopnicka Cinnost ve vyvoji svétlovodu se projevuje nejen v klicové oblasti mnozstvi
dovedeného denniho svétla, ale i v pridavnych zafizenich, které 1ze zaclenit do zakladu

tubusovych svétlovodnych systému.

Svétlovodné systémy poskytuji zdroj denniho svétla po cely rok. Logickym krokem k
ovlivnéni vydavaného mnozstvi denniho svétla tak bylo zkonstruovani svételného
stmivace. K dimyslnému zafizeni na korigovani svételného vykonu se pridala i jednotka

pro nocni osvétleni. [32]

Vnitini elektrické osvétleni

Svétlovody lze pochopiteln€ vyuzivat k osvitu vnitinich prostor jen v prubéhu dne, kdy je
na obloze slunecni zdroj. V piipadé potieby osvétleni v noci, je integrovana elektricka
jednotka vhodnym feSenim. Je umisténa ve stropnim dilu svétlovodu té€sné nad difuzérem,

aby byl umoznén idealni rozptyl umélého svétla do pottebnych prostor. [32]

=

e

b)

Obrizek 6.15 - a) LED zarovka - tepla/studena, b) I’Jspornzi zarivka - tepli/studena [32]

Vnitini svételny stmivac¢

Svételny stmivac je zafizeni ur¢ené k regulaci mnozstvi vydavaného svételného toku.
Pouhym stlacenim spinace miiZete nastavit presné takové mnozstvi svétla, které chcete
do interiéru vpustit i s moznosti svétlovod uplné€ zatemnit. Zatizeni je vybaveno
elektromotorkem, ktery pomoci vnitinich “kiidélek™ svétlo bud’ vpousti, nebo

zatemruje. V situaci, kdy jsou kiidélka ve svislé poloze, nedochazi k zddnym svételnym
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ztratam, jelikoz jsou jejich plochy vybaveny stejnym odraznym materialem jako

svétlovod samotny. [32]

a) b) )

Obraizek 6.16 - Vnitini svételny stmivac a) poloha ,,zatemnéno*, b) poloha ,,polovi¢ni vykon*, c)
poloha ,,pIny vykon“ [32]

Odvétravaci ventilacni sada

Koupelny a toalety je kromé potieby denniho osvétleni nutné 1 odvétravat. Vysoka vlhkost
si vyzaduje zpusob, kterym by byla odvadéna, a pravé k tomu slouzi napf. odvétravaci
ventilacni sady. Ventila¢ni jednotka se od svétlovodu oddéluje a vede zvlast. Elektromotor
se osazuje nad ,,zebrovanou Casti difuzérové pfiruby a k nému se piipojuje odizolovana
flexibilni hadice vedouci az do stfeSniho vyvodu. Ventila¢ni vyvod na stieSe se umistuje v

tésné blizkosti lemovani svétlovodu. [32]
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Obriazek 6.17 - Odvétravaci ventilaéni sada [32]

51



Denni osvétleni prostor svétlovody Bc. Petra Novakova
Diplomova prace

6.2 TEPELNE IZOLACNI VLASTNOSTI SVETLOVODU

Svétlovod je nezanedbatelnou konstrukci, ktera prochazi z interiéru pfes riizna teplotni
prostfedi az do exteriéru. Praxe dneSniho stavebnictvi, kdy expanze nizkoenergetickych a
pasivnich domt roste, vyzaduje co nejmensi hodnoty tepelné propustnosti nejen pro
veskeré pouzité materialy objektu, ale také pro celé svétlovodné sestavy. Podobné jako u
oken, ¢i svétliki je svétlovod vystavovan tepelné-vlhkostni zatézi vné€jsiho 1 vnitiniho
prostfedi. Zde podobnost kon¢i. Na rozdil od okna se u svétlovodu nejedna o plosnou
konstrukci s malymi vzduchovymi dutinami, proto na né nelze jako na okno nahlizet.
Zasadnim poznatkem pfi tepelném posouzeni svétlovodu je fakt, ze potencialni tepelny
most nevznika jen v misté prichodu obalkou budovy, ale mize vzniknout v celé délce
vedeni svétlovodu. Z té€chto divodu je nutné tepelnym mostim zabranit v celé délce
vedeni. Pro svétlovod je pfitom zasadnim ukolem vyvazena bilance energetickych ztrat a
maximalni prichodnosti svétla, coz se dnes vyrobci Casto prehlizi. Dusledkem zlepSovani
tepelnych parametru je totiz pokles svételného toku (u dvojskla 20-30%), proto by si mél
kazdy zvolit to, co vyhovuje jeho konkrétnim potiebam. Neékteré svétlovody proto
pouzivaji kopuli s optickymi hranoly, ktera usmériiuje svétlo z ostrych uhli do uzké
trubice, ¢imz vykonové vyrazné prevysSuje bézné svétlovody o stejném pruméru. Vzhledem
k mnozstvi svételného toku vydavaného do interiéru a tepelnym ztratam na minimalni

ploSe jsou svétlovody mnohdy energeticky vyvazenéjsi nez vétsina oken. [32]

Podle CSN 73 0540-2 jsou stanoveny pozadované hodnoty soudinitele prostupu tepla U
[W-m2-K"] pro jednotlivé stavebni konstrukce. Napf. pro obalové konstrukce budovy

(stfechy a obvodové stény) jsou stanoveny nasledujici pozadavky:

Pro stiechu plochou a §ikmou se sklonem do 45° je Uy = 0,24 W-m™-K ™ (doporuena
hodnota U = 0,16 W-m>K"). Pro stiechu $ikmou strmou se sklonem nad 45° a sténu
vnéjsi lehkou je stanoveno Uyz = 0,3 W-m™> K (doporugena hodnota U = 0,2 W-m™>K™)
pro sténu vn&jsi tézkou Uy = 0,30 W-m™> K™ (doporugena hodnota U = 0,25 W-m™>-K™).
Lehkymi konstrukcemi jsou konstrukce s plo§nou hmotnosti niz§i nez 100 kg'm™ a za
tézké konstrukce povazujeme konstrukce s vysokou tepelnou setrvacnosti a plosnou
hmotnosti vy$si nez 100 kg'm™. U svétlovodd doplnénych o tepeln& izolagni prvky je
mozné dosahnout U = 0,3 W-m™> K. Vzhledem k malé plose ve stavbé& a ke skute¢nosti,

ze cely systém svétlovodu je hermeticky uzavien, lze predpokladat, ze vysoky sloupec
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vzduchu zajisti omezeni tepelnych ztrat v zimnim obdobi a omezi prostup tepla do

interiéru v letnich mésicich. [35] [1]

Kazdy svétlovod (s mezilehlou izolacni vlozkou, nebo nikoliv) jak jiz bylo feceno je
typicky velkym mnozstvim uzaviené vzduchové masy, coz je charakteristika typicka pouze
pro svétlovod. Na tyto vzduchové masy pusobi mnoho faktort, které jsou potencialnim
rizikem pro vznik kondenzatu. Z téchto divodl je nutné tepelnym mostim zabranit v celé

délce vedeni. [32]

Zakladnich tepelné-dynamickych zmén, které na konstrukci svétlovodu a jeho dutiny
pusobi je mnoho. Napfiklad vliv salani tepla/chladu pfes transparentni prvky, teplota a
mnozstvi vlhkosti uzavieného vzduchu, mira jeho vymény v uzavienych dutinach,
pusobeni teplot v misté praniku stavebni konstrukci, samovolné proudéni vzduchu
vyvolanym netésnosti, ptsobeni tepelného potencialu slune¢niho zafeni na jednotlivé

povrchy systému, stiidani teplych a studenych cyklt v pribéhu dne a noci. [32]

Zdanlivé vhodné fteSeni k oddéleni rozdilnych teplot uvniti svétlovodu neni tak
jednoznacné, jak se muze zdat. Pfedevsim diky charakteristice dlouhého vedeni trubice a
velkych vzduchovych dutin neni u svétlovodu mozné konkretizovat tepelny most pouze do
mist napojené tepelné izolace a oznacit ho za jediny rizikovy usek pro rosny bod. Tepelné
dynamické zmény vySe uvedené totiz pusobi na cely systém, v celé jeho délce vCetné
vSech dutin, a proto ani vloZenim izola¢niho dvojskla nemusime zamezit vzniku
kondenzace. V piipadé€ neté€snych svétlovodi praxe potvrzuje, ze vlhkost vnikajici do dutin
svétlovodu prochazejiciho teplotné odliSnymi Castmi stavby totiz zkondenzuje nehledé na
to, ze je nékde v délce vedeni svétlovod prepazen. Z téchto divodiu je nutné tepelnym
mostim zabranit v celé délce vedeni, proto sledujeme celkovou tésnost (difuzér, kopule).
Tepelné izolacni vlozka (at’ uz jakakoliv) by méla byt pfedevsim nadstandartnim izolacnim
prvkem, ktery snizi tepelnou ztratu svétlovodu, ale nepasuje se do jediného opatteni
zamezujiciho vzniku kondenzace, jelikoz tomu tak opravdu neni. Solidni vyrobci umoziuji
vybrat si zakladni, nebo vicekomorovou verzi svétlovodu, kde u obou verzi zarucuji

nekondenzaci. [32]

Jak bylo feceno, do svétlovodu se nesmi dostat zadné vodni pary. Pfi jejich proniknuti do
svétlovodu a nasledném styku s chladnou kopuli by mohlo dojit ke kondenzaci. Nejvétsi
duraz pfi instalaci svétlovodu je tedy kladen na parotésnost stropniho difuzoru. Pfi instalaci

jednotlivych dila svétlovodu musi byt bezchybné pielepené veSkeré spoje parotésnou
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paskou k tomu dodavanou. Po prelepeni veskerych spoji je doporuceno zateplit tubus

svétlovodu tepelnou izolaci. [32]
Rizni vyrobci nabizi rizna feseni t€chto probléma pomoci niZe uvedenych prikladu.

Pro zakladni zajisténi béznych tepelné€ izolaCnich parametri domu je vhodna pro
svétlovody SUNIZER instalace s tepeln€ izolatnim dvojsklem vlozenym do stropniho
difuzoru s kombinaci tepelné izola¢nim prvkem THERMIZER, pomoci které¢ho lze splnit
pozadavky pasivnich domt na svétlovody a zajistit tak zanedbatelné tepelné ztraty.
V pfipadé potfeby snizeni prostupu tepla na minimum je mozné dvojsklo nahradit
trojsklem nebo &tyisklem a dosahnout tak U = 0,3 W/m’K. Soucasné je tento prvek

vzduchotésny, parotésny a bez problému splni Blowdoor test. [33]

Obrazek 6.18 - Tepelné izola¢ni prvek Thermizer [33]

Obrazek 6.19 - Tepelné izolacni Feseni svétlovodu Sunizer [33]
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Spolecnost SOLATUBE nabizi jako feSeni pro zakladni verzi néasledujici dopliky:
Dvojity difuzér

Stropni difuzér a izolacni akrylatova vlozka diky nizké tepelné vodivosti a tésnému

napojeni dostateCné eliminuji pfenos tepla do svétlovodu. Oddéluji teply interiér od

chladnéjsi Casti stavby, kde svétlovod prochazi. Sparovy systém stropni pfiruby umoziuje

parotésné napojeni izolac¢ni vlozky na trojité tésnéni. Minimum styénych ploch stropni

ptiruby se svétlovodem zase eliminuje prenos tepla i na trubici samotnou. [32]

Obriizek 6.20 - Dvojity difuzér [32]

Kopule

Akrylatova kopule odolavéa promrzani i prohifivani svétlovodu diky nizké tepelné vodivosti
ze vSech materiald nejlépe. Unikatni kopulovy krouzek s pryzovym zavojem zabraiuje
prenosu teplot z kopule na trubici. Kopulovy krouzek umoziiuje vzduchotésnou fixaci

kopule, ktera ptekryva Srouby drzici svétlovod. [32]

Obrazek 6.21 - Kopule [32]
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Cool tube

Kompozitni slozeni svétlovodné stény o vice polymerickych vrstvach umoziiuje
vyznamnou redukci tepelné vodivosti, ktera zamezuje vzniku rosného bodu v misté
pruchodu izola¢ni obalkou budovy. Tato technologie snizuje celkovou energetickou ztratu

trubice a zaroven redukuje pfenos tepla zpiisobeny infratervenym zafenim o vice nez 50%.

Témito dopliiky je zajiSténa odolnost proti tepelnym mostim v mistech hlavni tepelné
zatéze, perfektni parotésnost dutin, fizeni tepelné energie diky inovativnim materialim.
Dalsi izola¢ni prvky, fadné navazani k izolaci budovy a dalsi detaily jsou davodem

nekondenzace ve svétlovodech. U této varianty zaru¢uji U = 1,3 W/m’K. [32]

Vylepsené fesSeni také spoleCnosti Solatube, uréené do oblasti s vetsi tepelnou zatézi nese
nazev Climate Control a je ureno pro nizkoenergetické a pasivni stavby. Je mozné zvolit
izolacni dopliky, které zaintegrujeme do svétlovodu. Izola¢ni dopliky lze pouzit
samostatné do konkrétni skladby, nebo jako komplexni soubor pro nejmensi hodnoty
prostupu tepla. Tato verze nabizi az pét izolacnich vrstev. V ramci individualizace je

mozné provést izolaénich vrstev jedté vice. Dosahuje se zde obvykle U = 0,8 W/m°K. [32]

Vnitini tepelné izolacni kopule

Vlozenim wvnitini tepelné izolacni kopule vytvotfime dalsi tepelné izolacni predél, ktery
umozni vznik nové vzduchové dutiny. Akrylatova kopule svou konstrukci zabezpecuje
snizeni energetickych ztrat/ziskt svétlovodem. Vhodna je predevsim do horskych oblasti,
kde je nastfes$ni prvek vystavovan extrémnim vlivam klimatu, promrzani a vysokému
vétru. Unikatni konstrukce kopulového krouzku umoziuje fixaci tohoto prvku tésné pod

vnéjsi kopuli. [32]

A\
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Obrizek 6.22 - Vnitini tepelné izolacni kopule [32]
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Vnitini tepelné izolacni vioZka

Izola¢ni akrylatova vlozka Severe Climate je u€inny tepelné izolacni piedél, ktery umozni
vznik vice uzavienych vzduchovych dutin. Spole¢né eliminuji proudéni tepla a snizi
souCinitel jeho prostupu celou konstrukei. Uziti izolacni vlozky ma své opodstatnéni v

konkrétni stfeSni skladbé bud’ samostatné, nebo ve vétsim poctu. [32]

Obraizek 6.23 - Vnitini tepelné izolaCni vlozka [32]

PryZové tésnéni

Pryzové tésnéni Flashing Insulator pfedstavuje izolacni limec, ktery se uziva v mistech,
kde svétlovod prostupuje stieSnim plastém. Muzeme ho umistit ze spodni strany stfeSniho
lemovani, kde zamezi unikiim tepla a moznému vzniku kondenzace v nadstfesni Casti
svétlovodu. V zateplenych stfeSnich plastich se umisti tak, aby bylo pfimknuto ke
svétlovodu a zarover stfesni folii, 1zolaci ¢i zaklopu. Pryzové té€snéni Flashing Insulator je
vhodnym feSenim jak zamezit tepelnym unikiim samotnym stavebnim otvorem, kterym
svétlovod prochdzi. Tésnéni zaroveri pomahd k minimalizaci chyb pfi instalaci celé

svétlovodné sestavy. [32]

Obrizek 6.24 - Pryzové tésnéni [32]
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S vylepsenym feSenim nyni pfisla spole€nost LIGHTWAY a nechala patentovat prvek
nazvany Blue Performance. Ten m4 za tikol zcela odstranit tepelné ztraty v zimni sezoné a
naopak eliminovat tepelné zisky v letnim obdobi, kdy se interiéry domii mohou prehiivat.
Podstatou patentu je dvojsklo nebo trojsklo s mezivrstvou vyplnénou argonem, které je
vlozené do systému svétlovodu v misté, kde svétlovodny tubus prochazi tepelnou izolaci
budovy. Prvek Blue Performance dokonale oddéli dva svéty teplot a to uvnitt a vné domu,

i kdyz venkovni teplota spadne na 30 stupnia pod nulu a proto je urCen pro pasivni domy po

celé Evropé. [34]

Obrazek 6.25 - Prvek Blue Performance [34]

6.3 POZADAVKY NA VYMENU VZDUCHU

Vyhoda svétliki spociva v moznosti pfirozeného odvétrani mistnosti, coz nam klasické
svétlovody neumoziiuji. Ve vSech obytnych mistnostech by mélo byt zajisténé ptirozené
vétrani. Svétlovody se proto v obytnych mistnostech vyuzivaji pouze jako dopliikové
osvétleni. Je potfebné zajistit vétrani, které nam umozni alespoil hygienicky nutnou
vyménu vzduchu. V dobé, kdy jsou mistnosti uzivany, musi intenzita vymeény vzduchu

splilovat [1]:
Ny <n< 1,5'nN (61)

Kde ny ... pozadovana intenzita vymény vzduchu v uzivané mistnosti (pro obytné a

obdobné budovy je ny = 0,3-0,6 h™")
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n ..... intenzita vymény vzduchu (pro hodnoceni energetické naro¢nosti budov se

uvazuje =0,5 hh

Svétlovody je mozné doplnit o vétraci jednotky nebo Sachty. Existuji také svétlovody, u
kterych je vétrani zajiSténo pomoci zaluziového prstence, umisténého kolem nastesni Casti
svétlovodu a propojené¢ho s vnitinim prostfedim nebo odvétrani na vétsi vzdalenosti

pomoci manzety osazené piimo na svétlovodny tubus viz Odvétravaci ventilacni sady. [1]

RS

a) svétlovod s pridavnym ventilacnim potrubim — schéma [260], b) Sikmé ukonceni — flexibilni vétraci manZeta,

¢) svétlovod s ndstresni vétraci Zaluzii — rovny svétlovod — pevny vétraci tubus s nastresni Zaluzii

1 - svétlovodny tubus, 2 - transparentni kopule, 3 - stropni difuzor, 4 - tésnéni u kopule, 5 — nastresni manZeta,
6 - lemovani stropniho difuzoru s vétraci mrizkou, 6a — osazovaci profil, 6b - vétraci mrizka, 6¢ - tésnéni difuzoru,
7 - deska stropniho podhledu, 7a — zavés podhledu, 8 - vétraci potrubi, 9 - ventilétor, 10 - vétraci hlavice,

11 - nastresni ventilacni Zaluzie, 12 - tubusovd manZeta pro podéiné odvétravani

Obrazek 6.26 - Moznosti piirozeného vétrani prostorua se svétlovody [1]
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64 SVETELNE TECHNICKE HLEDISKO

Svétlovody predstavuji z hlediska denniho osvétleni piinos predevSim v moznosti rozvadet
denni svétlo 1 na vzdalenosti nékolika podlazi. Délka a uhybani svétlovodné ¢asti vyrazné
ovliviluji G¢innost svétlovodu. Optimalni délka svétlovodi béznych praméra je
doporu¢ovana S5m, ale vzdy musime brat v uvahu pozadavky na zrakovou c¢innost
osvétlovaného prostoru. V praxi mizeme vidét instalace i délek 10 az 12 m. Obecné se
udava, ze tubusové svétlovody maji piiblizné 8-10% svételnou ztraitu na 1 m
sveétlovodného potrubi. Pfitom je ale nutné pridat dalSich alespori 10-15% ztrat na kazdy
ohyb tubusu. Svétlovody mohou byt navrhovany samostatné jako hlavni zdroj svétla, nebo
jako doplikové teSeni v kombinaci sokny ¢i klasickymi stfeSnimi prosvétlovacimi
systémy. Oproti béznym stfeSnim svétlikim jsou svétlovody vyhodnéjsi v tom, ze
umoznuji rovnomeémnéjsi vyuziti svétla. U béznych svétlikii vznika nebezpeci osliiovani
diky velké intenzité¢ piichazejiciho svétla, ktera vsak se vzdalenosti od osvétlovaciho

otvoru klesa. [1]

Tabulka 6.1 - Porovnaini vlivu uhybani svétlovodu na svételné ztraty [1]

Pocet odbocek Obrazek Porovnani svételné acinnosti
0 100%
2 70-80%
4 + vodorovna ¢ast I max. 40%
N\

Tabulka 6.2 - Doporucené osové vzdalenosti svétlovodi v zavislosti na jejich priméru [1]

Pouziti Prumér [mm] Osova vzdalenost [m]
Chodby a pomocné prostory do 200 1,5-2

Chodby (Sitka prostoru do 1,5m) do 300 3

Kancelare, pracovny, malé ucebny 450 4

Ucebny 500 5

Poslucharny 600 6

Sportovni haly (svétla vyska minimalné 5m) 750-1000 7-10
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Tabulka 6.3 - Doporucené délky svétlovodi [1]

Prumeér svétlovodu [mm] Maximalni délka [m] Doporucené rozméry svétlovodu

Do 300 8 vhitfni primeér : délka = 1 : (40-50)
500-1000 20

6.5 HLEDISKO ZVUKOVE IZOLACNI

Pfi navrhu svétlovoda je z hlediska pozadavki na zvukovou izolaci nutné zvazovat
nepruzvucnost svétlovodu (vyjadifenou hodnotou vazené neprizvucnosti Ry, [dB]),
nepruzvucnost konstrukce, do které je svétlovod zabudovan, a zpusob jeho osazeni a
zaizolovani, podil plochy svétlovodu k celkové plose obvodové konstrukce v posuzované
mistnosti a hlukové zatizeni mista, ve kterém se bude budova se svétlovodem nachazet
(vyjadfeno hodnotou ekvivalentni hladiny akustického tlaku méfené ve vzdalenosti 2 m

pred fasddou Lacq 2m. [1]

Pozadavky na zvukovou izolaci obvodovych plastd budov jsou uvedeny v normé.
Nepruzvucnost cCasti, dilcd a oken v obvodovych plastich se vyjadiuje vazenou
(laboratorni) nepruizvucnosti Ry. Vzduchova nepriizvucnost zakladni sestavy bézného
svétlovodu se diky uzavienému vzduchovému sloupci pohybuje v rozmezi Ry, = 33-37 dB.
U instalace zakladni sady tubusovych svétlovodu se ne€kdy hovoii o tzv. trubicovych
oknech. Vztazeno k okniim lze uvést, ze v ptipadé instalace ve fasadé nebo Sikmé stiese
lze svétlovod pouzit v mistech, kde ekvivalentni hladina akustického tlaku Laeq 2m
nepiesahne urcité stanovené maximalni hodnoty ve vztahu k pozadovanym hodnotam
minimalni stavebni neprizvuénosti min R'w. Pfi navrhu oken v obvodovém plasti budovy
plati dana pravidla urCend podle plochy okna. V pripadé, ze tvori plocha okna vice nez
50 % je min R'y, = R'y, (normova hodnota). Pokud je plocha okna 35-50 %, zavadi se
redukce 3 dB, tedy min R'y, = Ry, (normova hodnota 38dB) - 3 dB (redukce) a v pfipadé,
kde okna tvori plochu mensi 35 %, zavadi se redukce 5 dB, tedy min R'y, = R'y, (normova
hodnota 38dB) - 5 dB (redukce). Uvedené pozadavky na neprizvucnost oken se uplatiiuji
jen tehdy, jestliZze je hodnota vazené neprizvucnosti obvodového plasté nejméne o 10 dB

vyssi nez hodnoty vazené neprizvuénosti okna (svétlovodu). [1]

Napt. v ptipadé, kdy instalujeme v Sikmé stiese nebo v obvodovém plasti dva svétlovody o
priméru 500 mm v plose 15m” (pii pohledu z posuzované mistnosti), vychazi procentudlni

podil plochy svétlovodu pfiblizné 3%. Pouzijeme tedy korekci 5dB, diky které je
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min Ry, = (38-5) = 33dB, min R’y = 33dB < Ry = 35dB vyhovi a Laeq 2m pro
den = 66-70 dB a Lacq 2m pro noc = 56-60dB. Pfi instalaci sv€tlovodu v ploché stése se u

béznych provozi mohou predpokladat piiznivéjsi akustické podminky. [1]

6.6 HLEDISKO POZARNI BEZPECNOSTI STAVEB

Z hlediska pozarni bezpecnosti budov predstavuje prostor prubézné Sachty pozarni riziko.
V pripad€, ze svétlovod prochazi misty unikovych cest nebo pozarné nebezpecnych
prostor, je nutno peclivé fesit vSechny detaily osazeni svétlovodu v budové a provést

protipozarni upravy. NejCastéjsi je zaizolovani svétlovodného tubusu. [1]
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a) ukonéeni svétlovodu ve stropnim podhledu — provozni stav, b) ukonceni svétlovodu ve stropnim podhledu - aktivace
laminovaného skla v pripadé poZaru, c) izolace svétlovodného tubusu, ktery prochazi pres podlazi

1 — svétlovodny tubus, 2 - obaleni tubusu izolaci s vysokou pozarni odolnosti; 3 - sklo s poZarni odolnosti (napr.
laminované sklo), 3a — sklo aktivované vlivem vysokych teplot pfi poZaru, 4 — nosna konstrukce zaskleni, & — tésnénj,

6 - stropni konstrukce, 7 — podhledova deska, 8 — pozarné odolny obklad

Obrazek 6.27 - Opatieni pro zvySeni pozarni bezpe¢nosti p¥i instalaci svétlovoda [1]
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7 ENERGETICKY PRINOS SVETLOVODU A JEJICH
EKONOMICKA NAVRATNOST

71 ENERGETICKY PRINOS SVETLOVODU

Pro hodnoceni uspor elektrické energie je nutné stanovit hodnotu svételného toku
prochazejiciho svétlovodem. Svételny tok zavisi na mnozstvi svételné energie ze slunce.
Dulezité je v tomto piipadé viditelné svétlo (VIS) v pfimém slunecnim zafeni, které tvori

priblizné 75% celkového zateni dopadajiciho na zemsky povrch. [1]

Pro vyhodnoceni svételného vykonu svétlovodu jsou dilezité hodnoty zafivé slunecni

energie dopadajici na vodorovnou plochu a délka slune¢niho svitu.

Abychom mohli vyhodnotit energetickou usporu svétlovodi ve srovnani sumélym
osvétlenim, je nutné urcit celkovy svételny tok ¢ [Im] z celkové energie zativého toku ze

slune¢niho zareni ¢. [W]. [1]

Tabulka 7.1 - Srovnani svétlovodu a umélych svételnych zdroju [1]

| Zérovka 12 ImW- {
%Eh=5000Ix & 1 x 40W 1 x 85W !
| E, = 20000 Ix 1 x 60W 1x 100W + 1 x 7T6W 3 x 100W + 1 x 40W ;
| E,=60000 Ix 2 x 100W 5 x 100W (+ 1 x 30W) 10 x 100W
| E, =100 000 Ix 3x 100W (+1x35W)  8x 100W+1 x 85W ~17 x 100W
| Zafivka (standard) 50 Im.W-
| E,=5000Ix . - 1 x 20W
| E, =20 000 Ix 4 1 x 36W 1% 7T6W
E, = 60 000 Ix 1 x 36W 1x100W+ ~1x30W  2x 100W + 1 x 36W
! E, =100 000 Ix 1 x 8OW 2 x 100W 4 x 100W
| ZéFivka (HF) 100 Im.W-
E, =5 000 Ix 2 D -
E, = 20 000 Ix = 1x21W 1 x 35W
. =60 000 Ix 1% 21W 3x21W 3 x 36W
E, = 100 000 Ix 1 x 36W 3 x 35W 5 x 35W + 1 x 28W
Vybojka (HQl) 85 ImW"
E, = 5 000 Ix . " 1% 12W |
E, = 20 000 Ix - - (1 x 25W) 1x 35W + 1 x 12W i
, =60 000 Ix 1 x 28W 1 x 7TOW 1 x 100W + 1 x 35W
E, = 100 000 Ix 1 x 35W 1x 100W + 1 x 26W
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7.2 ENERGETICKY USPORNA OPATRENI

V ramci energetickych uspornych opatreni vesel v platnost zakon ¢. 406/2000 Sb. A s nim
souvisejici vyhlasky, které upravuji pozadavky na hospodafeni s energiemi a energetickou
narocnosti budov. Zakon stanovuje povinnosti pii nakladani s energiemi. Snahou je

energetickad hospodarnost a ochrana zivotniho prostredi. [1]

Energeticky usporna opatfeni jsou provadéna jak na strané technickych zatfizeni budov, tak
na strané stavebnich konstrukci. Velkou roli zde hraje zplisob provozu dané budovy a

s nim 1 spojeny navrh osvétleni. [1]

Tabulka 7. 2 - Finan¢ni éispora na elektrickém osvétleni za rok pri instalaci svétlovodu misto osvétleni
Zarovkami (pFedpokladem je cena el. energie 3,5 KEKWh™ a vyuZiti svétlovodi 8 hod/den) [1]

B

Pfi vyhodnocovani efektivnosti svétlovodu jako energeticky usporného opatieni se berou
v uvahu investicni naklady (ndklady na pofizeni vlastniho svétlovodu a naklady na
zabudovani svétlovodu do stavby) a provozni naklady (u svétlovodu jsou skoro nulové, jen

za drobnou udrzbu). [1]

7.3 HODNOCENI EKONOMICKE NAVRATNOSTI PRI
REALIZACI SVETLOVODU

Osvétlovaci systémy svétlovodd je mozné povazovat za investici, kterou lze posuzovat

z hlediska ekonomické vynosnosti podle nasledujicich kritérii [1]:
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a) Cista soucasna hodnota (pokud je NPV>0, potom je investice ekonomicky efektivni)
b) vnitini vynosové procento (IRR)
c¢) doba navratnosti vynalozené investice (PB, PO je snizena o vliv inflace)

d) ostatni technicko-ekonomické ukazatele (BV= hruba hodnota eko. efektivnosti, BVQ=
hruba hodnota koeficientu eko. efektivnosti, BIE= hruba hodnota investi¢ni efektivnosti,
NPVQ= C(ista soucasna hodnota koeficientu eko. efektivnosti, NIE= ¢ista hodnota

investicni efektivnosti) [1]

Pro priklad zhodnoceni ekonomické navratnosti svétlovodi je nize uvedena tabulka
vypocitana pro tubusovy svétlovod o priméru 520mm osazeny v ploché stiese, délky
v zakladni sad€ 625mm o 10ks svétlovodu. Doba hodnoceni je d = 30 let, primérna rocni
inflace i,= 3 %, realné vynosové procento u, = 1 %, investi¢ni naklady pro jeden svétlovod
20 000K¢, vyuziti svétlovodi 8 hod. denné a primérna osvétlenost interiéru. Rocni
provozni uspora je pro svétlovod s ucinnosti 50% vypoctena na 18 000KC a s t¢innosti

75% na 27 000K¢. [1]

Tabulka 7.3 - Vyhodnoceni ekonomickych ukazatel pro danou investici [1]

”’

| U d BY BWQ PB BE NV  NPVQ PO NE

(K] [K&rok'] [rok] [KE]  []  [rok] [-]  [Ke] (-] frok} =] -
200000 18000 30 340000 1,70 11,10 270 233647 117 122 217 0,08
200000 27000 30 610000 3,05 7,40 4065 450470 9295 79 326 0,16

Je tedy ziejmé, ze investice je v této varianté efektivni. Pouziti svétlovodu pro osvétleni
napf. vyrobni haly, kancelaii a podobné je ekonomicky vyhodné. Pro rodinny dim a
pouziti svétlovodd napt. v chodbé nebo Satn€, kde neni osvétleni potieba ve velkém

casovém horizontu uz k tak rychlé finan¢ni uspote nedojde.
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8 EXTERIEROVE SVETELNE PODMINKY

Z kazdodenniho pozorovani svételnych pomért v ptirodé€ poznavame jejich proménlivost a
dynamiku. Rozeznavame ptirodni nocni svétlo (svétlo mésice, hvézd nebo polarni zare),
ptirodni denni svétlo, které k nam dopada ze slunce bud’ jako pfimé slunecni svétlo (pfi
jasné obloze) nebo rozptylené atmosférou jako oblohové svétlo (bez atmosféry by byla

obloha i ve dne temnd) a prechodné svételné poméry pfi svitani a soumraku. [36]

Charakter 1 trvani urcitého typu piirodniho osvétleni zavisi predev§im na vzajemné poloze
Slunce a Zem¢. Z této zakonitosti nevyplyvaji jen celodenni hlavni zmény v exteriérovém
dennim osvétleni, ale i jeho ro¢ni vykyvy. Tyto zmény se stale opakuji a daji se presné

predvidat. [36]

Mimo této zakonité promenlivosti denniho svétla v pfirod€ je jeho charakter i1 intenzita
urCovana také momentalnim stavem atmosféry a oblacnosti na daném uzemi nebo misté.
Rozsah a typ oblacnosti je velmi nahodny, neda se prakticky ovliviiovat nebo kontrolovat a
predvidat se da jen v omezené mife. Je vSak mozné stanovit jeho primémé hodnoty v

urcitych obdobich, zalozené na dlouhodobych pozorovanich. [36]

Denni svétlo se nékterymi vlastnostmi podstatn€ 1i§i od svétla umélého.
Nejcharakteristi¢téj§i v tomto sméru je spektralni slozeni svétla, podminéné charakterem
zdroje, a zejména neustdlou promeénlivosti denniho svétla jak v intenzité, tak 1 ve

spektralnim slozeni a rozlozeni svételného toku. [38]

Spektralni slozeni pfirodniho svétla je znacn€ promeénlivé (zavisi na vySce slunce nad
obzorem a na stavu oblacnosti). Je vSak vzdy dostatecné vyrovnané, jsou-li zastoupeny
vSechny vlnové délky viditelného zafeni. Teplejsi zbarveni svétla méa piimé slunecni
svétlo, zejména po vychodu a pred zapadem slunce, studenéjsi zatazena obloha a hlavné

modra jasna obloha. [38]

V ramci Mezinarodni komise pro osvétlovani (CIE) byl vypracovan navrh péti typickych
stavil od pifimého slunecniho svétla a jeho smiseni s oblohovym svétlem pies rovnomérné
zatazenou oblohu az ke svétlu jasné modré oblohy s témito teplotami chromati¢nosti 4800,
5500, 6500, 7500, 10000K. Kazdy tento stav je zaroven charakterizovan pribéhem

spektralniho slozeni denniho svétla. [38]
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Obrizek 8.1 - Odraznost a propustnost slune¢niho zafeni po prichodu zemskou atmosférou

8.1 PRUMERNA DOBA SLUNECNIHO SVITU

Pfimé slunec¢ni svétlo a zafeni neni u nds béhem roku rozloZzeno rovnomérné ani svym
trvanim, ani intenzitou. Primérna doba celkového ro&niho svitu v Ceské republice je na
prevazné vétsiné izemi mezi 1400 az 1800 hodinami. Na nékterych mistech, zejména v
jiznich oblastech, ptesahuje 1800 hodin. Zavisi to jak na nadmoiské vysce, tak 1 na fadé
dalsich klimatickych a geografickych faktori. Intenzita pfimého sluneCniho zareni v

poledne je v 1ét€ vic nez trojnasobna oproti zimé. [37]

V zimnim obdobi je trvani pfimého slune¢niho svitu nékolikanasobné mensi nez v letnim
obdobi. Nejen proto, ze je kratsi den, ale také pro podstatné vétsi primérnou obla¢nost. V
zimni Casti roku se pramérné trvani ptimého slunecniho svitu pohybuje vétsinou mezi 400

a 500 hodinami, coz je asi jedna Ctvrtina az jedna tfetina celkové rocni doby.

Znacné rozdily mezi zimnim a letnim obdobim jsou i v prumémém stavu oblacnosti. V
letnim obdobi prevazuje obloha polojasna nebo jasna, vétSinou sviti slunce. Pro zimni

obdobi je charakteristicka zatazena obloha. [36]
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Z udaji o pramé€mém trvani ptimého slunecniho zafeni v jednotlivych mésicich v roce je
ziejmé, ze v nize polozenych oblastech ma pribéh charakter dosti pravidelné viny s
minimem v prosinci a maximem v 1ét€ nejCastéji v Cervenci a srpnu. Se vzrustajici
nadmoiskou vyskou vyrazné klesaji hodnoty v letnich mésicich. V horskych oblastech se
potom pfi piiblizné€ stejnych hodnotach v letnich mésicich zac¢inaji zvySovat doby pfimého

slune¢niho svitu v meésicich zimnich. [36]

8.2 SBIRANIi OBLOHOVEHO SVETLA DO SVETLOVODU PODLE
ROZLOZENI JASU NA OBLOZE

Slune¢ni svétlo, které se na CasteCkach aerosolt, molekul vzduchu a vodnich par ve
vrstvach atmosféry a v oblacich ¢astecné nebo Uplné rozptyli, vytvari jas oblohy. Obloha
jako velkoplosny zdroj ptirodniho svétla méa neustale se ménici rozlozeni jasu na celé své

fiktivni hemisfére. [7]

Vime, Zze za jasného dne s dobrou dohlednosti je Slunce vysoko na nebi velmi silné,
vétsina jeho svétla projde bez rozptylu az na zem. Rozptylena ¢ast nebyva vyssi nez tficet,
pii kalné&jsim vzduchu Ctyficet procent, vyjimecné mize byt i v malych nadmoiskych
vyskach pouhych dvacet procent, pii velmi prizratném vzduchu a vodorovné dohlednosti
nad sto kilometrti. Podil pfimého a rozptyleného svétla 1ze odhadnout podle toho, kolikrat
je terén ve stinu nasi hlavy osvétlen méné nez jeho oslunéné okoli - do stinu dopada jen

slunecni svétlo, které se predtim rozptylilo v ovzdusi, tedy z nebe nad nami. [38]

Svétlé denni nebe je vzduch osvétleny sluncem. Kdyz je Cisty, rozptyluje modrou slozku
sluneCniho svétla dvakrat vice nez zelenou a Ctyfikrat vice nez Cervenou. Proto je tehdy
nebe modré, tim sytéji, ¢im méné je v ovzdusi prachovych ¢i kapalnych casteCek. Jinym
¢asticim ve vzduchu, nez jsou molekuly, se fika aerosoly. Velmi drobné aerosoly rozptyluji

modré svétlo také vice nez Cervené, ale ne Ctyfikrat, nybrz jen o Ctyficet procent. [38]

Poté co k veCeru Slunce klesne k obzoru, stiny zesvétlaji, protoze se cestou k nam rozptyli
valna vétsina sluneCniho svétla. Tak moc, ze Slunce i1 napohled zeslabne. Ubude mu hlavné
modra slozka jeho svétla, tim se z bilého stane zluté, pii méné vytecné dohlednosti ubude i
zelena slozka, takze je pfi zapadu Cervenavé. Muze byt tehdy zeslabeno vice nez
milionkrat, proto nas uz neoslfiuje a mizeme si jej pohodIné prohlizet. V tuto dobu na ném

byvaji vidét 1 slunecni skvrny. I sebecCistSi vzduch zeslabi zapadajici Slunce vice nez
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tisickrat. Jinak feCeno, vice nez 999 promile slunecniho svétla, které jde vodorovné k nam,
se cestou rozptyli. Slunce, které se nam schovalo za obzor, sviti jesté néjakou dobu na
vzduch nad nas. S vyjimkou Ctvrtiny roku kolem letniho slunovratu, kdy jsou noci
nejkratsi, to trva nejvySe dvé hodiny, pak nastane hluboka, astronomicka noc. Obloha se
ani po zapadu Slunce nestava uplné Cernd. I za bezmési¢nych noci je stale svétla, hlavné
blizko obzoru, v malych uhlovych vyskach. Je to hlavné proto, ze fidky vzduch ve vyskach
nad sto kilometrd slabounce sviti. K jasu nebe pfispivaji i miliardy hvézd, které
nevnimame jako samostatné objekty na svétlém pozadi okolniho nebe. VétSina je jich
samoziejmé v déravém pasu Mlécné drahy. Jen zanedbatelné roste jas nebe rozptylenym

svétlem onéch nejvice nekolika tisic viditelnych, jasn€jsich hvézd. [38]

Zakladem vypocCtu denniho osvétleni je urCeni jasu plo§ného elementu oblohy, ktery zavisi
1 na jeho uhlové vysce nad horizontem nebo jeho thlové vzdalenosti od zenitu, podobné

jako to plati i pro vysku Slunce. [7]

Z=90°—y (8.1)
kde 7 ... ahlova vzdalenost elementu oblohy od zenitu [°]

¥ ... vyska elementu oblohy nad horizontem [°]

Soucasné je dilezité také urcit thlovou vzdalenost oblohového elementu od Slunce y, ktera
ma vliv na rozptyl slune¢niho svétla vSemi sméry do prostoru pomoci funkce indikatrix
f(y) popisujici relativni rozptylovou indikatrix. Tato funkce se da predstavit jako prifezova
kiivka symetrickym télesem jasu fiktivniho aerosolu. Na rozdil od absolutni indikatrix je
relativni ta, kterda ma v sméru kolmém na slunecni paprsek hodnotu 1. To se docili, kdyz jas

v libovolném sméru je délen jasem ve sméru kolmém na slune¢ni paprsek. [7]

Jas oblohy je ovlivnén polohou Slunce na obloze, zakalem oblohy a jeji oblacnosti.
Vétsinou se uvadi jako pomérna velicina L/Lz, kde Lz je jas v zenitu a L jas v obecném

misté na obloze. [38]

Existuje rozlozeni standardni gradacni funkce jasu oblohy, které je zptisobeno rozptylenym
slune¢nim svétlem, které je vyjadieno pomérnou gradacni funkci ¢(e)/ ¢(0°). Kde ¢ je thel

mezi zenitem a danym smérem. [38]

Pii vertikalnich svétlovodech se Cast oblohy v okoli zenitu podili na osvétlovani dna

tubusu pfimo, ale ostatni partie oblohy také pfispivaji men§i mirou prostfednictvim
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vicenasobnych odrazii od zrcadlového vnitiniho povrchu tubusu. Proto je dalezité uvazovat

pii hodnoceni efektivnosti svétlovodu s jasovym vzorkem celé oblohy. [7]

V druhé poloviné minulého stoleti normovala Mezinarodni komise pro osvétlovani
zatazenou oblohu s gradaci jasu od horizontu k zenitu 1:3 a na zakladé navrhu Kittlera
v roce 1967 také pomeémé rozlozeni jasi na jasné obloze. Vzhledem k novym potiebam
vyjadieni celosvétovych a celoro¢nich zmén piijala CIE 2003 a také ISO 2004 novou
normu patnacti jasovych typu oblohy, které vznikly v americko-slovenské spolupraci.
Tento soubor standardnich obloh je pro hodnoceni efektivnosti svétlovodd nanejvys
vhodny, je vSak potfeba zpfesnit jejich aplikaci na podminky naseho uzemi a naSeho
klimatu. Stfedoevropské klima je zna¢né proménlivé a riznorodé, takze viceméné se v ni
uplatiiuje vSech patnact typt obloh ISO a CIE riznou mérou v riznych ro¢nich obdobich.

(7]

Standardizované jasové oblohy pokryvaji celou s$kalu pravdépodobnych vyskyta
homogennich anebo kvazihomogennich obloh od Uplné€ zatazenych bez vidéni Slunce, pies
Castecné zatazené bez anebo se Sluncem na obloze, az po uplné jasné oblohy s jasné

zaticim nebo ¢astecné zastfenym Sluncem. [7]

Tubusové svétlovody vyuzivaji oblohové svétlo mnohem efektivnéji nez napf. okna nebo
svetliky. Svétlovody jej sbiraji z celého poloprostoru oblohy dokonce i1 pfi nizkém
elevacnim uhlu paprski. Je to zpusobeno jednak dobrou normalovou propustnosti
slunecnich paprska pres stiesni kopule svétlovodu i vysokou odraznosti vnitiniho povrchu
jejiho tubusu. Neméné dulezita je téZ vysoka uroven slunec¢niho jasu na venkovni hranici
zemské atmosféry Ly, = 1963 530-10° cd-m™ a vyznamny je i extraterestrialni svételny tok

proudici ze Slunce k Zemi. [7]

Pfi navrhu a umisténi svétlovodu je tfeba si uvédomit, ktera slozka denniho svétla se bude
aktivné podilet na osvétleni interiéru, slunecni, nebo oblohova. Jestli paralelni slunecni
paprsky v jasnych dnech budou dominantni, pak by jist¢ bylo vyhodné, i kdyz dosti
nakladné, mit sbérnou plochu nataenou ve sméru kolmém k sluneCnim paprskim

(heliostat). [7]

Nejvice se denni svétlo vyuzije, kdyz se kopule svétlovodu umisti na ploché stiese, v
horizontalni rovin€. V této pozici slunecni paprsky mohou po cely den pronikat kopuli na

vertikalni zrcadlovy povrch tubusu svétlovodu. [7]
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Tabulka 8.1 - Zakladni parametry standardnich obloh podle ISO 15469:2004 (E) / CIE S 011/E:2003 [7]

1 | 1 40 | -0,70 0| -1,0| 0,00 | CIE Standardni zatazena obloha

r ’

2 | 2 4,0 | -0,70 2| -1,5| 0,15 | Zatazena obloha se zvysenym jasem
v misté Slunce

3 I 1 il 98l -0 -1,0 | 0,00 | Zatazena obloha se snizenou gradaci
: | | jasukzenitu
4 ] 2 11 -0,8 21 -5 QIS Zatazena obloha se snizenou gradaci
| | jasukzenitu a zvysenym jasem v misté
' Slunce
5 11 1 00| -10 0| -1,0| 000 | Jednotkovy jas na celé obloze

6 i 2 00| -1,0 2| -1,5| 0,15 | Caste¢né oblaéna obloha bez gradace
- | | jasukzenitu azvy3enym jasem v misté
| zastinéného Slunce

7 n 3 00| -10 5| -25| 030 | Castecné obla¢na obloha bez gradace
jasu k zenitu a zietelnym jasem v okoli
| Castecné zastinéného Slunce

8 [} 4 00| -1,0 10 5 | Castecné obla¢na obloha bez gradace
| | jasukzenitu a zvy3enym jasem v okoli
B Slunce
9 v 2 -1,0 | -0,55 2| -1,5| 0,15 | Castecné oblaéna obloha se zastinénym
; % et Sluncem
10 v 3 -10| -055 | | Caste¢né oblaéna obloha se zietelnym
_ jasem v okoli Slunce
1 v 4 -1,0] 055 | B&lomodra obloha se zvysenym jasem
: 2 v okoli Slunce
12 Vv 4 -1,0 | 0,32 ) | 0,45 | CIE Standardni jasna obloha s nizkym
| | zédkalem
5 % HE . ,«\_!» ! S v v
13 v 5 -10|-032f 16| M - 0,30 | CIE Standardni jasna obloha s vy3sim
i v be o] zhkalem
14 VI 5 -1,0 1 0,15 16 Bezobla¢nd, znacné zakalena obloha
15 Vi 6 -1,0 | -0,15 24 15 | Bezobla¢na bélomodra obloha s vy3sim
| zékalem
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9 HODNOCENI A POSUZOVANIi SVETLOVODNYCH
SYSTEMU

9.1 MERENI OSVETLENI

Posuzovani a hodnoceni svétlovodnych systémt vyzaduje svételné technicka méfeni ve
vybranych mistech budovy. Ve vétsin€ pfipada se predpoklada meéfeni osvétlenosti E [1x]

ajasu L [cd~m'2]. [1]

9.1.1 Popis zakladnich vlastnosti méricich piistrojiu

Intenzita osvétleni E [I1x] se méfi pomoci luxmetrt, které jsou zpravidla vybaveny
selenovymi nebo kfemikovymi fotoclanky. FotoClanek je kovova deska, na které je
nanesena vrstva selenu nebo kfemiku a na ni prisvitna vrstva platiny. Pfi osvétleni
fotoclanku se meéni energie svételného zareni na energii elektrickou, kterd se vede do
meéfici ¢asti luxmetru, kde je zabudovany mikroampérmetr umoziujici odeCitat mérené

hodnoty v luxech. [1]

Tento fotoclanek se vSak je§té samostatné nehodi pro meéreni osvétleni, nebot nema
spektralni vlastnosti lidského oka. Tato chyba fotoc¢lanku mutze dosahovat pifi méfenich v
osvétlovacich soustavach se zarovkami 5% a v osvétlovacich soustavach, kde je pouzito
vybojkovych svételnych zdroji az 50%. Pro korekci na subjektivni vjem lidského oka se
fotoclanek koriguje vhodnym filtrem na spektralni citlivost lidského oka. Dal§i soucasti
luxmetru je kosinovy nastavec, jenz koriguje Sikmé dopady svétla na povrch fotoclanku.
Je-li pouzit foto¢lanek bez kosinového nastavce, dochazi k chybé méfeni, ktera se zvétSuje
s thlem dopadu. Pti uhlu dopadu 30° je chyba méfeni 6 %, pti tthlu 45° je vétsi nez 15 % a

pfi jesté vétsim uhlu dopadu se chyba méfeni dale vyraznym zpasobem zvétSuje. [1]

Pro svételné technicka hodnoceni se také provadéji méteni jasi oblohy a stanoveni jast
povrchovych ploch v interiéru i jast venkovnich prekazek. Tato méfeni se provadi pomoci
Casoméri nebo jasovych kamer. Princip méfeni jasoméry se zaklada na velikosti
svetelného toku, ktery prochazi clonou pfistroje, definované co do tvaru a velikosti. Urcuje
se hodnota jasu, ktera je vymezena zornym polem v rovin€ clony. Stanovuje se pak stredni

hodnota jasu méfené plochy v zavislosti na vzdalenosti od méfeného povrchu. [1]
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Zakladnimi soucastmi jasoméru jsou dva kiemikové piijimace, které jsou korigovany a
maji prabéh citlivosti ve viditelném spektru shodny s pribéhem cary pomémé svételné
ucinnosti V;. Opticky systém jasomeéru se sklada ze trech optickych Cocek, které promitaji
dopadajici zareni na fotoreceptor. Mezi objektivem a fotoreceptorem je umisténé zrcatko,

poskytujici svétlo pro méftici a zobrazovaci jednotku. [1]
Luxmetry a jasoméry lze rozdélit podle jejich pfesnosti méfeni do ¢tyt zakladnich tfid.
Ttida jedna az 4 jsou oznaceny pismeny L, A, B, C, pfi¢emz L je nejpfesnéjsi a je urCena

pro laboratorni méteni. [1]

Tabulka 9.1 - Pripustné chyby pouzitého luxmetru tfidy L dle mezinarodniho doporuceni CIE a jeji
dalsi specifikace [1]

Pripustné chyby pro

Velicina Symbol pro chybu g;;sst;%:ﬁu (t[(;iezjnye)z [%]
L (tfida 1)

V() - pfizptsobeni f, 1,5%

UV - citlivost u 0,2%

IR - citlivost r 0,2%

Cos - prizplisobeni fa 2%

Chyba pro E, foo 5%

Chyba pro E, fo 2%

Chyba pro E,;, fo.zh 2%

Pozadovana linearita fa 0,2%

Chyba méficiho pfistroje f4 0,2%

Teplotni zavislost a 0,1%/K

Cinitel starnuti fs 0,1%

Stabilita proti kmitani f7 0,1%

Smérova odchylka fiq 0,1%

Celkova chyba fs 5%

9.1.2 Metodika méreni denniho osvétleni

Metodika méfeni vychazi z doporudeni dvou zakladnich norem a to CSN 36 0011-1, &ast
1: Méfeni osvétleni vnitinich prostora, Cast 1: Zakladni ustanoveni a CSN 36 0011-2, &ast

2: Méfeni osvétleni vnitinich prostord, Cast 2: Méfeni denniho osvétleni.

Metodika obsahuje n€kolik zakladnich ¢asti, které se musi zpracovat. Méfeni osvétlenosti
se provadi pro zvolenou sit’ bodi. VétSinou se provadi na pomysiné roviné¢ 0,85m nad
podlahou. Pfi métfeni nesmi byt fotoclanek luxmetru clonén méti¢em. Pii presném meéteni
se jeho poloha kontroluje libelou. Naméfené hodnoty se tabelarné zpracuji s uvedenim
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korek¢nich Ciniteld svételnych ztrat. Méfeni se alespon jednou zopakuji. Primérna hodnota
horizontalni osvétlenosti Epn se vypocte aritmetickym prumérem vsech provedenych

meéreni. [1]

Meéfeni je nejlépe provadét pii rovnomérné zatazené obloze a v dobé, kdy je tmavy
nezasnézeny terén. Exteriérova osvétlenost se stanovi méfenim na nezaclonéné roviné

nebo se vyhodnoti z hodnoty jast oblohy.

Pro svételna vyhodnoceni je potieba znat také Cinitel odrazu vnitfnich povrcht a povrcha
stinicich prekazek a Cinitel znecisténi zaskleni. Pfi ur€ovani odrazivosti vnitinich ploch se
pouziva referencni vzorek se zndmym Cinitelem odrazu a méfi se jejich jas. Pii stejné
osvétlenosti je pomér jasd a pomér &initeld odrazu stejny. Cinitel zne¢isténi zaskleni se

urcuje jako pomér jasu znecisténé plochy a Cisté plochy zaskleni. [1]

V piipadé umélych nebo sdruzenych systému se podle doporuceni CIE zvazuji pozadavky

na osvétlenost pomoci osmi kritérii ur¢enych podle pozadovaného druhu zrakové Cinnosti.

Tabulka 9.2 - Doporucené rozsahy osvétlenosti pro jednotlivé zrakové ¢innosti [1]

| Zakladni jednoducha zrakové orientace v prostredi 20-30-50
! Jednoducha zrakova orientace, jednoduché kratkodoba pracovni Cinnost 50 - 75 - 100
| Zrakova &innost v obytnych a spoledenskych prostorach i v prostorach, které nejsou
dlouhodobé vyuzivany pro pracovni ucely 100 - 160 - 200
: Bézné zrakové pracovni Ukoly (Skolni a kanceléarské prace) 200 - 300 - 500
Zrakové narocnéjsi dlouhodobé pracovni Ukony 500 - 760 - 1 000
| Zrakové obtizné pracovni ukony s velkymi naroky na presnost 750 - 1 000 - 1 600
| Zviasts narocné zrakové tkony 1000 - 1 500 - 2 000
‘ Velmi narocné zrakové ukony vice nez 2 000

9.2 CHYBY PRI MERENI

Na pracovistich provadéjicich akreditované meéfeni osvétleni je prisluSnymi piedpisy
uréena povinnost uvadét v technické dokumentaci méfeni vysledky meéteni spolu s jejich
nejistotou. Korektné urCena nejistota méfeni umoziuje odhadnout spolehlivost vysledku

meéfeni a vzajemné porovnavat vysledky riaznych méfeni. [17]

Zakladem urCovani nejistot je standardni nejistota u, kterd se vyjadiuje hodnotou stfedni
kvadratické odchylky. Standardni nejistoty se podle zptsobu jejich vyhodnoceni déli na

nejistoty typu A (oznacované uy), které se ziskaji vyhodnocenim fady méteni téze veliCiny
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za stejnych podminek, a nejistoty typu B (oznaCované ug), ziskané jinymi zpusoby.
Nejistoty typu A souvisi vice s ndhodnymi a neznamymi pfic¢inami chyb, zatimco nejistoty
typu B se vazi na znamé (identifikovatelné a kvantifikovatelné) zdroje chyb. Hodnoty
nejistot typu A s rostoucim poctem méfeni klesaji a hodnoty nejistot typu B nezavisi na
poctu opakovanych méfeni. Pii urCovani nejistot typu A i B pro konkrétni méfeni je tieba
dbat na to, aby se vliv nékterych zdroji chyb nezahrnul do obou typt nejistoty, ¢imz by se
vysledna nejistota nadhodnotila. Slou¢enim nejistot ua a ug vznikne kombinovana nejistota

u[l7]:
u= Jus +u3 .1

Pfi technickych méfenich v terénu obvykle neni mozné vicekrat opakovat méfeni pii
stejnych podminkach vlivem kolisani okamzitého stavu oblohy. V tomto piipadé by na
velikost nejistoty typu A neméla nestabilita nebo proménlivost méfené veli¢iny mit zadny
vliv a proto nejistoty typu A neurCujeme a vSechny mozné zdroje chyb se vyhodnoti

nejistotami typu B. [17]

V mém pfipadé je ze vztahu pro nejistoty typu B urcCena relativni standardni nejistota viz
nize. Pro vypocet zname celkovou chybu méfeni pfistroje udavanou vyrobcem 5%,
nemusime predpokladat zadné dalsi chyby pifi méfeni a predpokladame rovnomérné
rozdeleni chyb.

S _

Zmax __
u= Y - s 2,89 [%] 9.2)

Dalsi chyby by mohly byt napf. vlivem nepfesného umisténi fotometrické hlavice
luxmetru, drzenim béhem méfeni v ruce v nepfesné vysce a v rizném naklonéni, ale toto je

v mém piipade vyloucené z ditvodu presného umisténi cidel na podlahu. [17]

Je tfeba zminit 1 nejistoty kalibrace méfidel. Nejistota kalibrace méfidla byva uvedena v
kalibracnim listu pfistroje jako kombinovana relativni standardni nejistota méfeni
kalibra¢ni veliCiny. Kalibruji se rizné parametry méficiho pfistroje (napf. u luxmetru se

kalibruje normalova chyba, spektralni chyba, smérova, resp. kosinova chyba, stabilita atd.).

Podle navrhu normy CIE / ISO vychazi tfidéni piistroji podle celkové chyby na tfidy
L (laboratorni, luxmetry 3%, jasoméry 5%), A (vysoka kvalita, luxmetry 5%, jasoméry
7,5%), B (stfedni kvalita, 10%), C (nizka kvalita 20%). [17]
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V ptipadé, ze fotoclanek luxmetru neni korigovany vhodnym filtrem na spektralni citlivost
lidského oka, dochazi k chybé, ktera muze dosahovat pfi méfenich v osvétlovacich
soustavach se zarovkami 5% a v osvétlovacich soustavach, kde je pouzito vybojkovych
svételnych zdroju az 50%. Pokud pouzijeme fotoclanek bez kosinového nastavce, dochazi
k chybé meéteni, ktera se zvétSuje s thlem dopadu. Pti tthlu dopadu 30° je chyba méteni
6 %, pii uhlu 45° je vétsi nez 15 % a pii jes§te vétSim thlu dopadu se chyba meéfeni dale

vyraznym zpusobem zvétsuje. [1]

Dalsi chyba muze nastat pii odecitani na analogovém (rucickovém) pfistroji nebo béhem
vysokych teplotnich zmén jako teplotni chyba, ktera ov§em obvykle na bézné méfeni vliv

nema. [20]

9.3 MODELOVANI SIRENI SVETLA SVETLOVODY

Popsani transportu svétla tubusem svétlovodu predstavuje naroény matematicko-fyzikalni
ukol. Musime znat nejen geometrii a optické vlastnosti komponenti svétlovodu, které
predurcuji jeho ucinnost, ale 1 vlastnosti oblohového a slune¢niho svétla. Proto je pfi
modelovani potiebné znat rozlozeni oblohovych jast, pozici Slunce, prubéhy a vyskyty

celkovych a difuznich venkovnich osvétlenosti béhem dne 1 celého roku. [7]

9.3.1 Analytické metody

Analytické metody poskytuji obecny a pfesny nastroj pro vypocet osvétlenosti a jast na
difuzor a také prispévek osvétlenosti od svétlovodu na srovnavaci roviné mistnosti, ov§em
pouze na teoretickém zakladé. Své feSeni zde ma jak Sifeni individualnich svételnych
paprski svétlovodem tak i pifimo osvétleni difuzoru po mnohonasobnych odrazech
v tubusu svétlovodu. Protoze je zde odvozeni vztaht velmi slozité, jsou uvedeny jen

vysledné. [7]

Jestlize je jas pozorovan ve sméru (9, @) a meéfeny v bodé P =P (¢,, 1,) a urCen funkci L

3, @, @0, 1), je osvétleni elementarni plosky d dano vztahem:

Eip (90 10) = [2, f<§20 L (9, @, @g, ro) cos9sin9d9d¢ 9.3)
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Jas méfeny v misté P = (9o, 1,) ve sméru (3, @) je rovny:

La(9, @, @0, 1o) = Ly pN ¢ 9.4)

kde  tc ... propustnost kopule (tzv. transmisni koeficient)

Kopule je vétSinu vyrabéna z propustného materialu (napft. sklo, plasty PC, PMMA) a jeji
propustnost Tc je obvykle vétsi nez 80%. Typicky kolisa mezi hodnotami 0,8 a 0,92-
Odraznost stén tubusu p dosahuje bézné hodnoty 0,95-0,99. [7]

Pokud pozice (3, ¢) zodpovida libovolnému bodu pfimo na slune¢nim disku, ma slunecni
disk konec¢né rozmeéry a nejde tedy o bodovy zdroj, 1ze takovému zdroji prisoudit jas:

Py 1
c0SZs 21 (1—COST5)

Lys = 9.5)

kde Lys... jas Slunce [cd.m™]
Z ... uhlova vzdalenost stfedu slunecniho disku od zenitu [°]
75 ... Uuhlovy polomér slunecniho disku (= 16 tthlovych minut, neboli 0,267 stupn¢)

Py /cosZs ... osvétleni na horizontalni ploSe [1x]

Jas slune¢ného disku na urovni difuzoru je dan soucinem:

Ls(9s, @s, 90, Tg) = Lys p"s ¢ 9.6)

kde N ... pocet reflexnich slunecnich paprskt uvniti tubusu
Celkovy jas je tedy:
L (5 ¢, 9o, 10) = La(®, @, 9o, 10) + Ls(Ds, ps, o, T'o) 9.7

9.3.2 Empirické metody

Empirické metody jsou vypocty, popisujici Sifeni svétla svétlovody a jsou zalozeny na
teoretickych modelech i na empirickych postupech vyuzivajicich hodnot ze svételnych
meéfeni v laboratofich nebo na realnych stavbach. Lze jich vyuzit jen u uritych typu sestav

svétlovodu, u urcité venkovni situace, atd. Maji tedy jen omezenou platnost. [7]

Pro hodnoceni osvétlenosti svétlovody vzniklo jiz ne€kolik vypoctovych modeli, z nichz

kazda ma riznou presnost vypoctu a klade zietel na riizné klimatické informace. [7]
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Ja uvadim pro priklad Jenkins-Muneerovu metodu Luxplot package model. Tento model je
vhodny pro uréeni osvétlenosti pod svétlovodem libovolného prurezu. Tato hodnota se urci
na zakladé toku, ktery ze svétlovodu vychazi. ReSeni této metody neni nejdetailngjsi, ale
patii mezi presnéj§i. Pozadované vstupni hodnoty jsou vnéjSi osvétlenost, rozmeéry
svétlovodu, konfigurace ohybu svétlovaného tubusu, podlahova plocha, posuzovana pozice
na pracovni ploSe pod difuzorem a pozice (umisténi) svétlovodu, které jsou zadavany

soutfadnicemi x,y. [7]
Jako prvni se stanovi svételny tok na venkovnim povrchu svétlovodu [7]:
Doyt = Eoye 112 [Im] (9.8)
kde  @c... svételny tok vstupujici do svétlovodu [Im]
Eex: ... celkova exteriérova osvétlenost [1x]

r... polomér tubusu [m]
Dale se musi zohlednit ztraty na optickych ¢astech svétlovodu: [1]

&, = Eppp " Tp -T2 [Im] 9.9)
kde  @; ... svételny tok vychazejici ze svétlovodu [Im]

Tr ... Cinitel svételné propusti tubusem [Ix]

Z méfeni, které autofi metody provedli ve Velké Britanii, byla zjisténa hodnota 0,494. S

pouzitim této konstanty 1ze napsat vysledny vztah pro osvétlenost pod svétlovodem [7]:

Eext'TT T12-c05*0
V2

E = 0,494 - [1x] (9.10)

kde E... osvétlenost od svétlovodu [Ix]
0 ... uhel mezi svislou osou difuzoru a spojnici osy difuzoru [°]

V ... vzdalenost bodu od difuzoru [m]

9.3.3 Simulacni metody pro osvétlovani a posouzeni v pocitacovych

programech

Metody uvedené v predchozi kapitole neumoziuji fesSit osvétlenost celych mistnosti, tedy

zohlednovat vnitini odraznou slozku od povrchil v mistnosti. V takovém piipadé je nutné
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posoudit vnitini osvétlenost samostatné v jiném programu a pouzit metody superpozice pro
dosazeni kone¢ného vysledku. K takovym ucelim téz slouzi pocitaCové simulacni
programy. V dne$ni dobé€ lze pomoci vyspélych programovych prostiedka provadét
simulace svételnych poli v budové 1 fotorealistickd modelovani osvétlované scény. Mezi
nejznaméjsi metody patii napf. Radia¢ni metoda, Metoda zpétného sledovani paprsku nebo
Metoda globalni osvétlenosti. Pocitacového modelovani lze vyuzit také pfi navrhu

vhodného typu svétlovodu, jeho rozmeért, umisténi a podobné. [7]

Nize si pro priklad pfiblizime pocitacové programy Holigilm a Velux Daylight Visualizer,

které jsem pro modelovani simulaci ve své praci zvolila.

Holigilm
Program umoziiuje vypocitat osvétleni mistnosti s obdélnikovym pudorysem
osvétlovanych nekolika svétlovody zapusténymi ve stropé a ukonCenymi ruznymi typy
optickych prvka (napf. difuzory). Diky propracované matematické optimalizaci je
algoritmus Holigilmu 4.2 extrémné rychly. Tento vypocetni program ma tfi zakladni

funkce [39]:
a) Poskytnuti interfejsu pro zadavani vstupnich udaju:

Uzivatel muze specifikovat rozméry pravouhlé mistnosti a jeji azimutalni orientaci
vzhledem k severu. V samostatném okné€ muze byt zménéna vypocetni sit’ (hustota bodd,
ve kterych bude pocitano osvétleni). Poloha Slunce muze byt urena dvéma zpusoby:
1. bud’ se zada pifimo azimut a vySka Slunce, nebo 2. se zvoli den, mésic a hodina pro
zadani ¢asu a zemépisna §itka pro zadani mista, kde se svétlovod vyhodnocuje. Po zadani
téchto udaji se soufadnice Slunce vypocitaji automaticky. V aktualni verzi freeware
Holigilm 4.2 Ize vybrat jeden ze dvou pfipadu exteriérovych svételnych podminek: CIE
rovnomérneé zamracenou nebo CIE jasnou oblohu. Program je vyvinut pro moznost pouziti
obecnych oblohovych standardi (ISO 15469: 2004 / CIE S011 / E: 2003). Uzivatelské
prostiedi také umoziiuje prednastavit pozadovanou kvalitu grafickych vystupa v urovni:
low / medium / high. Jelikoz toto nastaveni pfimo souvisi se siti bodl, nad kterou se
realizuje modelovy vypocet, bude mit tato volba pifimy vliv na dobu vypoctu. Presnost
vypoctu v daném bodé sit€ se tim vSak nezméni. Zméni se pouze formalni velikost
obrazového bodu (pixelu). V daném pixelu se hodnota osvétleni priméruje - takze pii low
a high urovnich budou nakonec hodnoty osvétleni v pixelu odlisné, a to z toho davodu, Ze

osvétleni se priméruje nad rizné€ velkymi pixely. Tento rozdil vSak neni vétsi nez 5%.
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Uvedeny postup vypoctu zajistuje vzdy stejné vysledky pii zvolené presnosti vypoctu. V
blizkosti tzv. hot-spoti (mist s vysokymi Grovnémi osvétleni) se muze toto osvétleni
vyrazné ménit, a tak primérovani pies neadekvatni (resp. nevhodné zvolené) velké pixely
muize "vymazat" specifickou (jemnou) strukturu izoCiar v daném misté zobrazeni. V
kazdém piipad€ tato neurCitost nijak nesouvisi s fundamentalni pifesnosti samotného
analytického feSeni. Stfedni pomér mezi rychlostmi vypoctu pro low a high pfesnost je
zhruba 1:12. Algoritmus programu Holigilm 4.2 umoziiuje zobrazovat rozlozeni
osvétlenosti na difuzoru nebo porovnavajici roving ve tfech stupnich kvality: low, medium

nebo high. [39]

Holigilm 4.2 poskytuje rozhrani na zadani az deseti svétlovodu pro vybranou mistnost, coz
pln€ pokryva potieby praxe. Pocet bézné realizovanych svétlovodii nepiesahuje hodnotu 3.
U kazdého svétlovodu lze samostatné zadat jeho polohu v mistnosti, polomér tubusu,
Cinitel odrazu svétla od jeho vnitiniho povrchu, Cinitel prostupu svétla kupoli a optického
rozhrani / prvku umisténého na spodnim okraji svétlovodu (obvykle se pouziva difuzni
material rozptylujici svétlo do mistnosti). Uzivatel ma moznost navrhovat nasledujici typy
rozhrani: lambertovsky difuzor nebo pruzracné sklo a také jejich vzajemnou kombinaci v

podobé koncentrickych Casti - mezikruzi. [39]
b) Reseni sestaveného modelu (pomoci jadra systému):

Pred spusSténim vypoctu parametry vytvorené¢ho projektu v dal§im podléhaji detailni
kontrole (napf. kontroluje se fyzikalni spravnost veliCin, korektni ulozeni a geometricky
odstup jednotlivych svétlovodu atd.). V pripadé jakékoliv zjisténé vady obdrzi uzivatel
detailni informace o misté vyskytu chyby a o zptsobu jejiho opravy. Data jsou nasledné

prenesena do jadra systému, ktery zajistuje samotny vypocet. [39]
c¢) Graficka prezentace vysledku (prezentacni vrstva GUI):

Data urcujici rozlozeni osvétleni na srovnavaci ploSe pod difuzorem a také na difuzoru
kazdého svétlovodu jsou prezentovana v tabulkové i grafické podobé. Tabulkovy vystup je
ulozen v pracovnim adresafi daného projektu. Volitelna srovnavajici rovina nachéazejici se
uvnitf mistnosti je obdélnikového tvaru a mize byt mensi, nanejvys rovna plose pudorysu
mistnosti. Poloha svétlovodu v mistnosti, rozméry a optické vlastnosti jeho prvku se

zadavaji pro kazdy svétlovod samostatné. [39]
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File Edit Solve Results Options Help

Dimensions and orientation of the roon

(x2,y2) [-Room dimension:
x,yu[000 [000 m
x2,y2 [150 [400 m

- Calculation resolution

xgrid: [0.10 m
ygrid: [0.10 m

-,
Room orientation Tube 1 type, position and paramet

y-grid

North

azimuth

Transparency (0 - 1): [ 0.850

(x1y1} x-grid x-axis el 5.0 |ed pole | =

cancel |

Tube length: [2.00  m

Internal reflectance (0 - 1): | 0.997

Transparency of lambertian part (0 - 1): | 0.750
Altitude: deg (90 degrees = the Sun is in zenith) Transparency of transparent part (0 - 1): [[000

Azimuth: | 1127 deg (180 degrees = the Sun is in south) Cancel Quter diameter D' | 0.33  m
Tnner diameter ' [H00N m

x-position (in room coordinate system): [0.75  m
y-position (in room coordinate system}: [ 100 m
2-pasition (height over the working plane}: [2.50  m

Calculate the Sur's position fram date and tme | Attitude

’—sky model (150 15468:2004) ——————————————————— Azirputh
\

[12 CIE Clear, country side (v.4. 150 15469:2004) | N

Type of the optical
|]Lambernan {whole optical interface is diffuse)

Obrizek 9.1 - Priklad zadavani méiené sestavy tubusi do programu Holigilm

Velux Daylight Visualizer
Velux Daylight Visualizer je profesionalni a dostupny nastroj pro simulaci urovné denniho
svétla v budovach a jeho analyzu. Jeho jednoduché rozhrani umoziuje jak zacate¢nikim,
tak i zkuSenym uzivatelim, simulovat denni svétlo pii budovani modelt. Je vyuZivan pro
simulaci osvétleni prostor budov pfi realizaci navrhu i budov jiz realizovanych. Existuji

dva mozné zpusoby, jak projekt pro hodnoceni zfidit [40]:
a) vytvorit model Daylight Visualizer nebo

b) importovat model z kompatibilniho programu (napt. SketchUp nebo AutoCAD), a pak

simulovat v Daylight Visualizer.

Modelovani ve VELUX Daylight Visualizer je vhodné pro jednoduché budovy, protoze v
programu lze vytvofit pouze ortogonalni obvodové stény. Vyhodou modelovani v
Visualizeru je schopnost vybrat z fady okennich vyrobkd, snadno je ptidat do modelu a

provést upravy. [40]

U slozitéjSich stavebnich tvart, musi byt model importovan z jiného programu. V tomto
ptipadé se vSechna okna a nabytek musi pfidat pfed importem, protoze model jiz nelze v
Daylight Visualizeru upravit. Jediné parametry, které mohou byt definovany v Daylight

Visualizeru jsou umisténi, orientace a povrchové materialy. [40]

Moznosti simulace jsou v obou piipadech stejné. Vystupem ze simulace je jas, osvétlenost

a Cinitel denni osvétlenosti. V programu je také mozné provést animaci denniho osvétleni
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pro zvoleny Casovy usek dne. Spravnost vypoctd tohoto programu byla ovéfena pomoci

testovych situaci uvedenych v metodice CIE 171:2006. [40]

e £t Neo

1 (=) pES)y ExpiaapiaTp) = ESH)

[woiE%

e FaN

Obrazek 9.2 - Piiklad zadavani méiené sestavy tubusi do programu Velux Daylight Visualizer

9.4 HODNOCENI OSVETLENOSTI POD SVETLOVODEM A JEHO
UCINNOST
Pfi navrhu osvétleni se nabizi otazka efektivnosti vyuziti a stanoveni jejich provozni

ucinnosti, ucinnost svétlevodu zavisi na prumeéru a délce tubusu, poctu ohybti, optickych

vlastnostech nastiesni kopule, vnitinich povrchii a stropniho krytu. [1]

Provozni uéinnost svétlovodu se stanovi [1]:

w=1L/L [ ©-11)
kde L ... jas stropniho krytu [cd.m™?]

Lo... pramémy jas oblohy [cd.m™]

Primeérny jas stropniho krytu se stanovi:

L=H/mr [cdm™] 9.12)
kde H...H=¢/A, svétleni plosného kruhového stropniho krytu [Im.m?]

¢... svételny tok vyzatrovany kruhovym otvorem stropniho krytu [Im]

A... plocha kruhového otvoru stropniho krytu [m?]
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Metody vypoctu osvétlenosti pod svétlovodem jsou zalozeny na hodnoceni svételného toku

vystupujiciho ze svétlovodu. Postup pro vyhodnoceni piimé osvétlenosti [7]:

Jas difuzoru lze vyjadfit vztahem:

Ly=%_1_ (9.13)

w Acosb

kde Lg...jas difuzoru [cd.m™]
&;... svételny tok prochazejici stropnim krytem (difuzorem) [Im]
A ... plocha difuzoru [m?]
w... prostorovy thel [sr]

6 ... je thel mezi norméalou plochy difuzoru a smérem svételného paprsku [°]

Pfima osvétlenost E; pod difuzorem v libovolném bod¢ na roving i kolmé k sméru paprsku

se stanovi nasledovné [7]:

2
E; = ”ﬁjz ™ (cos6,)3 [1x] (9.14)
kde V... svisla vzdalenost od stfedu difuzoru na srovnavaci rovinu [m]

... polomér difuzoru [m]
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10 URCENI DENNIHO OSVETLENI VE VNITRNIM
PROSTORU OSVETLOVANEM SVETLOVODY POMOCI
MERENI IN-SITU A POMOCI POCITACOVYCH SIMULACI

10.1 METODIKA A POPIS MERENI

Svételné technickd méteni diplomové prace probehla nékolikrat béhem roku na praktické
realizaci dvou svétlovodi v experimentalni dievostavbé, ktera patii VUT FAST v Brné¢.
Meéfila se osvétlenost exteriéru a interiéru. Posuzované svétlovody jsou znacky Sunizer
délky tubusu 2 m, priméru 320 mm a prochazi pres konstrukci stiechy a podhledovou

konstrukci do interiéru predsiniové chodby.

Nejprve se rozmistila méfici ¢idla na stied difuzort (dvou méfenych svétlovodt) do urovné
podlahy a jedno ¢idlo na stfed mezi difuzory také v trovni podlahy, jak je patrné z obrazku
10.5. Poté se dalsi ¢idlo umistilo do exteriéru na stfechu budovy, vedle kopule svétlovodu.
Cidla se zapojila do dataloggeru a probihalo pétiminutové méfeni na viech &tyfech mistech
zarovenl v asovych intervalech po jedné minuté. Na zavér se urcil typ méfené oblohy a

naméfena data z luxmetru se ulozila.

Nameétené hodnoty se pak porovnavaji pomoci pomértu dennich osvétlenosti s hodnotami
ziskanymi z pocitacovych simulaci v programech Velux Daylight Visualizer a Holigilm,

jejichz princip je popsan v kapitole 9.3.3.

Obrizek 10.1 - Fotodokumentace experimentalni dfevostavby
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v W 7 4

10.2 SPECIFIKACE POUZITYCH MERICICH PRiISTROJU

10.2.1Datalogger

Typ pfistroje: Ahlborn ALMEMO 2590-4S

Kompaktni pfistroj s univerzalnim ALMEMO-vstupem pro pfipojeni riznych snimaci a
velkym dvouradkovym segmentovym LCD displejem pro zobrazeni okamzité a maximalni
hodnoty métené veli¢iny. Napdjen je 3 alkalickymi bateriemi AA. Pfistroj nabizi: snadnou
obsluhu pomoci 7 tladitek, vice nez 35 méficich rozsahti. Méfici funkce: naméfena
hodnota, vynulovéani, ulozeni MAX a MIN hodnoty, funkce HOLD. ZkuSebni funkce:
kontrola segmentu, kontrola oblasti, indikator pferuseni obvodu snimace, indikator a

kontrola napéti baterie. Moznost zapojeni az Ctyt ¢idel Ahlborn FLA 623 VL. [41]

Vseobecny popis luxmetru viz kapitola 9.1.1

10.2.2Snimac intenzity osvétleni
Typ snimace intenzity osvéetleni: FLA623VL, znacka Ahlborn

Meéfici rozsahy: 1. kanal 0 az 20 000 Lux, 2. kanal 0 az 170 kLux. Snimac nabizi pfesnost
5% z métené hodnoty, spektralni citlivost: 380 az 720 nm, maximum na 555 nm, rozméry:

pramér 33 mm, vyska 29 mm, kabel 2 m s ALMEMO-konektorem. [41]

Obrizek 10.2 - Datalogger a snimac intenzity osvétleni znacky Ahlborn [41]
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10.2.3Jasomér

Typ jasoméru: Gossen MAVO-SPOT 2 USB
Jasomér ma tfidu presnosti B podle némecké normy. Méfi od vzdalenosti 1m do
nekoneCna. Jeho soucasti je LCD podsviceny displej a naméfené hodnoty se ¢tou

z hledacku. Na spodni strané ma umistény zavit pro stativ. [43]

Obrazek 10.3 - Jasomér MAVO - SPOT 2 USB [43]

Obrazek 10.4 - Jasomér MAVO - SPOT 2 USB na stativu béhem méreni
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10.3 SPECIFIKACE SVETLOVODU A MERENEHO PROSTORU

0461
0l61

e
A
NISU34d
[0z

Obrazek 10.5 - Schéma piadorysu méieného prostoru
1
2
3
4

1. Polygonalni kopule z transparentniho mat., napf. PMMA -UV stabilni

2. Zakladna kénického tvaru z plastickych hmot, napr. ABS-UV stabilni, nad je kartacové tésnéni

3. Vstupni dil 200 mm

4. Hlinikovy tubus s vysoce odrazivou zrcadlovou vrstvou stiibra a laku, ALONOD MIRO 27
SILVER/4270 AG, pod je vstupni dil 200 mm

5. Plastovy korpus difuzoru mat. ABS PMMA

6. Stropni difuzor kruhového tvaru, dekorativni, materidl: UV-stabilizovany opticky polykarbonat,
nad je integrované tepelné izola¢ni dvojsklo 4 — 16 — 4 Tau nejvyssi mozné a Usun = 1,00 W/m2K

Obrazek 10.6 - Sunizer sada méfeného svétlovodu pro plochou stiechu [42]
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Obrizek 10.7 - Schéma méreného svétlovodu a pohled na svétlovodné kopule na stiese budovy
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J

Obrazek 10.9 - Pohled na ¢idlo umisténé na stativu béhem méreni
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Denni osvétleni prostor svétlovody
Diplomova price

Bc. Petra Novédkova

10.4 MERENI DNE 10.4.2015

Tabulka 10.1 - Protokol se zakladnimi iidaji o0 méfeni ze dne 10.4.2015

Uvod do méreni

Dlvod méreni

méreni osvétlenosti ze svétlovodu

Vyrobce svétlovodu

Sunizer, American Bohemian Corporation

Polomér osvétleni

1,5 mm (Typ svétlovodu SZ 330)

Specifikace jednotlivych ¢asti
osvétlovaci soustavy

kopule: Polygonalni kopule: 1. vrstvy akrylat, propustnost
95 %; 2. vrstvy akrylat, propustnost %

tubusy: odrazivost 99,7 %, @ 330 mm

difuzory: Lambertovské kosinové, svételna propustnost
difuzoru je 0,75, propustnost tepelné izola¢niho dvojskla
0,98 a celkova je tedy 0,735, Fresnel specialni optické
Cocky, @ 400 mm

vychozi pfedpisy a normy

CSN 73 0580

Vseobecné udaje

Misto méreni

Kulkova 4045/8, Brno 61500 (49°12°40,0"'N, 16°38°55,0"'E)

Mérend budova

experimentalni drevostavba VUT FAST v Brné

Méreny prostor predsin
Datum provedeni méreni 10.4.2015
Cas provedeného méfeni 8:30 - 8:34
Typ oblohy 12

MEéfrici pristroje

Typ a vyrobce méficiho pristroje

Ahlborn 2490-2

Pfesnost

+- 0,03% z mérené hodnoty +- 2 digity

Ostatni mé¥ici pfistroje a jejich
specifikace

Snimace intenzity osvétleni FLA623VL

Spektralni citlivost

380 az 720 nm, maximum na 555 nm

Charakteristika povrchl prostor

Barva stén, stropu a podlahy

stény bila malba, strop SDK bily, podlaha OSB desky

Cinitel odraznosti stropu, stén a
podlahy

stén 65%, stropu 55%, podlahy 25%

Stav povrchu stén, stropu a podlahy

Nové, podlaha lehce zaprdsena

Rozmisténi méficich pristrojl

Poloha cidel

Poloha 1 - Na podlaze pod difuzorem svétlovodu 1

Poloha 2 - Na podlaze mezi difuzury svétlovodl 1 a 2
Poloha 3 - Na podlaze pod difuzorem svétlovodu 2

Poloha 4 - Na stativu na stfeSe budovy v nezastinéné vysce
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Denni osvétleni prostor svétlovody

Diplomova price

Bc. Petra Novédkova

10.4.1 Vysledky méreni in-situ a po¢itacovych simulaci

Tabulka 10.2 - Naméiena osvétlenost [Ix] ze dne 10.4.2015

" Namérené 0 2 Namérené 0 2 Namérené 0
S5 hodnoty [Ix] alBH] || e hodnoty [Ix] el | e hodnoty [Ix] = (b
Obloha 36510 36460 36560
Pod difuzorem 1 80 0,219 82 0,225 81 0,222
- — 8:30 8:31 8:32
Stred mezi difuzory 88 0,241 88 0,241 88 0,241
Pod difuzorem 2 82 0,225 80 0,219 82 0,224
" Namérené 0 2 Namérené 0
S5 hodnoty [Ix] alBH] || e hodnoty [Ix] =[]
Obloha 37200 37880
Pod difuzorem 1 83 0,223 87 0,230
" — 8:33 8:34
Stred mezi difuzory 91 0,245 95 0,251
Pod difuzorem 2 83 0,223 87 0,230

Cinitel denni osvétlenosti je definovdn pro rovhomérné zatazenou oblohu, proto v tomto

ptipadé pro vyhodnoceni pouZivdme poméry dennich osvétlenosti e, stanovenych podle

vztahu:

e== 100
Ep

kde E ...
Ep...

[%]

. interiérova osvétlenost [1x]

exteriérova osveétlenost [Ix]

(10.1)

Obrazek 10.10 - Osvétlenost na podlaze v programu Velu
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Denni osvétleni prostor svétlovody Bc. Petra Novakova
Diplomova price
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Obrazek 10.12 - Osvétlenost na podlaze
pod svétlovody z programu Holigilm ze
dne 10.4.2015

Sky luminance [kcd/im2]

Exterior illuminance 42 93 [klux].
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Obrazek 10.13 - Jas oblohy a exteriérova osvétlenost z programu Holigilm ze dne 10.4.2015
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Denni osvétleni prostor svétlovody Bc. Petra Novakova
Diplomova préice

10.4.2 Vyhodnoceni vysledki
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Obrazek 10.14 - Vyhodnoceni a porovnani poméri osvétlenosti (¢initele denni osvétlenosti) ze dne
10.4.2015

Porovnédni jednotlivych poméri osvétlenosti je zndzornéné v grafu (obrazek 10.14)
vytvofeném v MS Excel. Vysledky ze simulace v programu Holigilm se odliSuji od
skutecnosti z diivodu zaddvani lokality pouze pomoci zemépisné Sitky (v mém piipadé
49°) a z diivodu neptesného, pouze vizudlniho uréeni typu oblohy. Déle jsem pti zaddvani
parametrll uvazovala s vyrobcem deklarovanymi hodnotami ¢initele odrazu svétla v tubusu
a propustnostmi svétla difuzeru a kopule. Redln¢ tyto hodnoty, budou pravdépodobné
mensi - napt. vlivem znecisténi. Hodnoty odrazivosti stén, podlahy a stropu na chodbé¢ jsou
uréené pouze vizudln¢, podle materidlu a barvy povrchové tpravy. Po zaddni data, Casu a
dalSich parametrli se vypocitala exteriérovd osvétlenost 42930 1x misto redlné naméfené
prumérné exteriérové osvétlenosti 36560 1x. Diky vySe uvedenym rozdilnostem jsou

vysledné hodnoty Cinitele denni osvétlenosti z programu Holigilm vySSi nez z méfeni.

Pocitacovy program Velux Daylight Visualizer nemé ve své nabidce svétlovody. Z tohoto
divodu jsem je musela modelovat pomoci svétliki, které program nabizi v min priméru
600mm a ohradit je st€énami piisluSné vySky. OdliSnost hodnot vypoctenych programem
Velux Daylight Visualizer od hodnot zméfenych tak miiZze byt zapii¢inénd vznikem
¢tvercového tvaru tubusu, ktery neumozZnuje tak dokonalé odrazy svétla jako kruhovy

prufez. Déle byl pfi méfeni typ oblohy stanoven pouze vizudlné€ a navic program umoZziiuje
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Denni osvétleni prostor svétlovody Bc. Petra Novakova
Diplomova price

zadat datum meéfeni vZdy jen na 21. den ve zvoleném mésici. Vyrazné niZs§i hodnoty
stanovené pomoci programu Velux Daylight Visualizer, neZ jsou hodnoty stanovené
méfenim a v programu Holigilm, lze ale zdivodnit pfedev§im tim, Ze na rozdil od
Holigilmu program stanovuje osvétlenosti pro v§echny typy obloh pouze s osvétlenosti od
oblohy a nezapocitdvd osvétlenost od piimého slune¢niho zéafeni, jak bylo jiz diive
publikovdno napt. v [44]. Program Velux Daylight Visualizer navic ani ¢iselné
nezobrazuje s jakou exteriérovou osvétlenosti pro tento den a typ oblohy pracuje a pomér
osvétlenosti v interiéru a exteriéru (Cinitel denni osvétlenosti) program stanovi pouze pro
rovnomérn¢ zatazenou oblohu (tj. typ oblohy 1 dle CIE). Z téchto diivodi byla ve vypoctu
pomeéru osvétlenosti e pro program Velux Daylight Visualizer pouzita hodnota exteriérové
osvétlenosti prevzatd z programu Holigilm. Z vySe uvedenych divodd pak program
pracuje s odliSnou osvétlenosti a tim jeho vysledné hodnoty vychédzeji mensi neZ hodnoty

namérené.

Tabulka 10.3 - Poméry osvétlenosti e [%]

10.4.2015
Pomér osvétlenosti e [%]

Poloha ¢idla | méfeni| Velux Daylight Visualizer | Holigilm
1 0,222 0,012 0,585
2 0,241 0,014 0,722
3 0,224 0,012 0,585
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Denni osvétleni prostor svétlovody
Diplomova price

Bc. Petra Novédkova

10.5 MERENI DNE 10.7.2015

Tabulka 10.4 - Protokol se zakladnimi idaji o méfeni ze dne 10.7.2015

Uvod do méreni

Dlvod méreni

méreni osvétlenosti ze svétlovodu

Vyrobce svétlovodu

Sunizer, American Bohemian Corporation

Polomér osvétleni

1,5 mm (Typ svétlovodu SZ 330)

Specifikace jednotlivych ¢asti
osvétlovaci soustavy

kopule: Polygonalni kopule: 1. vrstvy akrylat, propustnost
95 %; 2. vrstvy akrylat, propustnost %

tubusy: odrazivost 99,7 %, @ 330 mm

difuzory: Lambertovské kosinové, svételna propustnost
difuzoru je 0,75, propustnost tepelné izola¢niho dvojskla
0,98 a celkova je tedy 0,735, Fresnel specialni optické
Cocky, @ 400 mm

vychozi pfedpisy a normy

CSN 73 0580

Vseobecné udaje

Misto méreni

Kulkova 4045/8, Brno 61500 (49°12°40,0"'N, 16°38°55,0"'E)

Mérend budova

experimentalni drevostavba VUT FAST v Brné

Méreny prostor predsin
Datum provedeni méreni 10.7.2015
Cas provedeného méfeni 8:56 - 9:00
Typ oblohy 9

MEéfrici pristroje

Typ a vyrobce méficiho pristroje

Ahlborn 2490-2

Pfesnost

+- 0,03% z mérené hodnoty +- 2 digity

Ostatni mé¥ici pfistroje a jejich
specifikace

Snimace intenzity osvétleni FLA623VL

Spektralni citlivost

380 az 720 nm, maximum na 555 nm

Charakteristika povrchl prostor

Barva stén, stropu a podlahy

stény bila malba, strop SDK bily, podlaha OSB desky

Cinitel odraznosti stropu, stén a
podlahy

stén 65%, stropu 55%, podlahy 25%

Stav povrchu stén, stropu a podlahy

Nové, podlaha lehce zaprdsena

Rozmisténi méficich pristrojl

Poloha cidel

Poloha 1 - Na podlaze pod difuzorem svétlovodu 1

Poloha 2 - Na podlaze mezi difuzury svétlovodl 1 a 2
Poloha 3 - Na podlaze pod difuzorem svétlovodu 2

Poloha 4 - Na stativu na stfeSe budovy v nezastinéné vysce
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Denni osvétleni prostor svétlovody
Diplomova price

Bc. Petra Novédkova

10.5.1 Vysledky méreni in-situ a pocitacovych simulaci

Tabulka 10.5 - Naméiena osvétlenost [Ix] ze dne 10.7.2015

" Namérené 0 2 Namérené 0 2 Namérené 0
e hodnoty [Ix] e || Eae hodnoty [Ix] alBH] || e hodnoty [Ix] =[]

Obloha 52230 43680 39440

Pod difuzorem 1 172 0,329 144 0,330 149 0,378
8:56 8:57 8:58

Stfed mezi difuzory 177 0,339 151 0,346 157 0,398

Pod difuzorem 2 175 0,335 150 0,343 154 0,390
52 Namérené 0 52 Namérené 0
e hodnoty [Ix] e || e hodnoty [Ix] = (b

Obloha 38840 40270

Pod difuzorem 1 148 0,381 148 0,368

. 8:59 9:00
Stfed mezi difuzory 155 0,399 155 0,385
Pod difuzorem 2 153 0,394 152 0,377

Cinitel denni osvétlenosti je definovdn pro rovhomérné zatazenou oblohu, proto v tomto

ptipadé pro vyhodnoceni pouZivdme poméry dennich osvétlenosti e, stanovenych podle

vztahu 10.1.

Obrazek 10.15 - 3D simulace méieného prostoru v programu Velux Daylight Visualizer ze dne 10.7.2015
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Obrizek 10.16 - Osvétlenost na podlaze
pod svétlovody z programu Holigilm ze
dne 10.7.2015
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Obrazek 10.18 - Jas oblohy a exteriérova osvétlenost z programu Holigilm ze dne 10.7.2015
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10.5.2 Vyhodnoceni vysledki
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Obrazek 10.19 - Vyhodnoceni a porovnani pomériu osvétlenosti (€initele denni osvétlenosti) ze dne
10.7.2015

Porovnédni jednotlivych poméri osvétlenosti je zndzornéné v grafu (obrazek 10.19)
vytvofeném v MS Excel. Vysledky ze simulace v programu Holigilm se odliSuji od
skutecnosti z diivodu zaddvani lokality pouze pomoci zemépisné Sitky (49°) a z diivodu
moznosti vybéru jen z nékterych typii obloh, pficemZ v tomto piipadé byla vizudlné
uréenému typu oblohy 12 nejbliZ§i moZnd obloha typu 5. Déle jsem pfi zaddvani parametrti
uvazovala s vyrobcem deklarovanymi hodnotami Ccinitele odrazu svétla v tubusu a
propustnostmi svétla difuzeru a kopule. Redln¢ tyto hodnoty, budou pravdépodobné mensi
- napf. vlivem zneciSténi. Hodnoty odrazivosti stén, podlahy a stropu na chodbé jsou
uréené pouze vizudln¢, podle materidlu a barvy povrchové tpravy. Po zaddni data, Casu a
dalSich parametri se vypocitala exteriérovd osvétlenost 22250 1x misto redlné naméfené
prumérné exteriérové osvétlenosti 39440 1x. Diky vySe uvedenym rozdilnostem jsou

vysledné hodnoty Cinitele denni osvétlenosti z programu Holigilm vySSi nez z méfeni.

Pocitacovy program Velux Daylight Visualizer nemé ve své nabidce svétlovody. Z tohoto
divodu jsem je musela modelovat pomoci svétliki, které program nabizi v min priméru
600mm a ohradit je st€énami piisluSné vySky. OdliSnost hodnot vypoctenych programem
Velux Daylight Visualizer od hodnot zméfenych tak miiZze byt zapii¢inénd vznikem
¢tvercového tvaru tubusu, ktery neumozZnuje tak dokonalé odrazy svétla jako kruhovy

prufez. Déle byl pfi méfeni typ oblohy stanoven pouze vizudlné€ a navic program umoZziiuje
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Denni osvétleni prostor svétlovody Bc. Petra Novakova
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zadat datum meéfeni vZdy jen na 21. den ve zvoleném mésici. Vyrazné niZs§i hodnoty
stanovené pomoci programu Velux Daylight Visualizer, neZ jsou hodnoty stanovené
méfenim a v programu Holigilm, lze ale zdivodnit pfedev§im tim, Ze na rozdil od
Holigilmu program stanovuje osvétlenosti pro v§echny typy obloh pouze s osvétlenosti od
oblohy a nezapocitdvd osvétlenost od piimého slune¢niho zéafeni, jak bylo jiz diive
publikovdno napt. v [44]. Program Velux Daylight Visualizer navic ani ¢iselné
nezobrazuje s jakou exteriérovou osvétlenosti pro tento den a typ oblohy pracuje a pomér
osvétlenosti v interiéru a exteriéru (Cinitel denni osvétlenosti) program stanovi pouze pro
rovnomérn¢ zatazenou oblohu (tj. typ oblohy 1 dle CIE). Z téchto diivodi byla ve vypoctu
pomeéru osvétlenosti e pro program Velux Daylight Visualizer pouzita hodnota exteriérové
osvétlenosti prevzatd z programu Holigilm. Z vySe uvedenych divodd pak program
pracuje s odliSnou osvétlenosti a tim jeho vysledné hodnoty vychédzeji mensi neZ hodnoty

namérené.

Tabulka 10.6 - Poméry osvétlenosti e [%]

10.7.2015
Pomér osvétlenosti e [%]

Poloha ¢idla | méfeni| Velux Daylight Visualizer | Holigilm
1 0,378 |0,036 0,584
2 0,398 [0,045 0,764
3 0,390 [0,036 0,584
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Diplomova price

Bc. Petra Novédkova

10.6 MERENI DNE 7.1.2016

Tabulka 10.7 - Protokol se zakladnimi iidaji o méfeni ze dne 7.1.2016

Uvod do méreni

Dlvod méreni

méreni osvétlenosti ze svétlovodu

Vyrobce svétlovodu

Sunizer, American Bohemian Corporation

Polomér osvétleni

1,5 mm (Typ svétlovodu SZ 330)

Specifikace jednotlivych ¢asti
osvétlovaci soustavy

kopule: Polygonalni kopule: 1. vrstvy akrylat, propustnost
95 %; 2. vrstvy akrylat, propustnost %

tubusy: odrazivost 99,7 %, @ 330 mm

difuzory: Lambertovské kosinové, svételna propustnost
difuzoru je 0,75, propustnost tepelné izola¢niho dvojskla
0,98 a celkova je tedy 0,735, Fresnel specialni optické
Cocky, @ 400 mm

vychozi pfedpisy a normy

CSN 73 0580

Vseobecné udaje

Misto méreni

Kulkova 4045/8, Brno 61500 (49°12°40,0"'N, 16°38°55,0"'E)

Mérend budova

experimentalni drevostavba VUT FAST v Brné

Méreny prostor predsin
Datum provedeni méreni 7.1.2016

Cas provedeného méreni 10:59 - 11:03
Typ oblohy 1

MEéfrici pristroje

Typ a vyrobce méficiho pristroje

Ahlborn 2490-2

Pfesnost

+- 0,03% z mérené hodnoty +- 2 digity

Ostatni mé¥ici pfistroje a jejich
specifikace

Snimace intenzity osvétleni FLA623VL
Jasomér Gossen MAVO-SPOT 2 USB

Spektralni citlivost

380 az 720 nm, maximum na 555 nm

Charakteristika povrchl prostor

Barva stén, stropu a podlahy

stény bila malba, strop SDK bily, podlaha OSB desky

Cinitel odraznosti stropu, stén a

podlahy

stén 65%, stropu 55%, podlahy 25%

Stav povrchu stén, stropu a podlahy

Nové, podlaha lehce zaprdsena

Rozmisténi méficich pristrojl

Poloha cidel

Poloha 1 - Na podlaze pod difuzorem svétlovodu 1

Poloha 2 - Na podlaze mezi difuzury svétlovodl 1 a 2
Poloha 3 - Na podlaze pod difuzorem svétlovodu 2

Poloha 4 - Na stativu na stfeSe budovy v nezastinéné vysce
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Bc. Petra Novédkova

10.6.1 Vysledky méreni in-situ a pocitacovych simulaci

Tabulka 10.8 - NaméFena osvétlenost [1x] ze dne 7.1.2016

Cas h'\cl,zr::tr; ?li] D1%] | Cas h'iZTffye ?li] D[%] | Cas hl\clyzr:c?tr; ?li] D [%]
Obloha 10153 10094 10006
Pod difuzorem 1 57 0,561 56 0,555 56 0,56
— 10:59 11:00 11:01
Stred mezi difuzory 63 0,621 61 0,604 61 0,61
Pod difuzorem 2 53 0,522 53 0,525 52 0,52
e hl\cl)iir:c?tr; g | O1¥1 | Cas hl\cl,zr:strye b | 0%
Obloha 10057 10295
Pod difuzorem 1 56 0,557 57 0,554
— 11:02 11:03
Stred mezi difuzory 61 0,607 63 0,612
Pod difuzorem 2 52 0,517 53 0,515
Pfi tomto méfeni byly oproti pfedchozim méfeny i jasy oblohy.
Tabulka 10.9 - Naméiené jasy oblohy ze dne 7.1.2016
Eas ve sméru | ve sméru | ve sméru | ve sméru
1 2 3 4
NaméFené jasy pod | 90° = 3965 | 45° = 3037 | 45° = 3134 | 45° = 3355 | 45° = 3336
10:55 rtznymi Ghly [cd-m'z] 90° =3951 | 15°=2659 | 15° = 2640 | 15° = 2696 | 15° = 2682
Vypocitané poméry 0,766 0,790 0,846 0,841
jast 0,673 0,668 0,682 0,679
Nam&Fené jasy pod | 90° = 3763 | 45° = 3380 | 45° = 3202 | 45° = 3617 | 45° = 3559
11.03 |_"&znymi Ghly [ed-m?] | 90° = 3784 | 15° = 2797 | 15° = 2887 | 15° = 2922 | 15° = 2572
Vypocitané poméry 0,898 0,851 0,961 0,946
jasu 0,739 0,763 0,772 0,680
NaméFené jasy pod | 90° = 4165 | 45° = 3728 | 45° = 3385 | 45° = 3897 | 45° = 3651
rGiznymi Ghly [ed-m?] | 90° = 4085 | 15° = 2708 | 15° = 2620 | 15° = 2498 | 15° = 2578
11:08 Vypocitané poméry 0,895 0,813 0,936 0,877
jast 0,663 0,641 0,612 0,631

CSN 361100-2 stanovuje, Ze kontrola jast oblohy se provadi v zenitu - jas L, [cd-m?] (pod

tihlem 90°) a v mistech s vy§kovym thlem 15° a 45° - L5 a Lys [cd-m™]. Aby mé&feni bylo

platné, musi pomér jasti byt v tolerancich pomérii uréenych normou. Podle normy CSN

360011-2 jsou pro rovnomérné zatazenou oblohu a svétly terén: L;s/L, = 0,3-0,7; Las/L,

=0,7-0,9; a pro tmavy terén: L;s/L, = 0,3-0,6; L4s/L, =0,7-0,85. Jasy oblohy jsem méfila

pfed zacitkem meéfeni osvétlenosti, v poloviné méfeni a po skonceni meéteni, vidy ve
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¢tyfech smérech podle obrazku 10.20. ProtoZze byl v mém pifipadé terén i stfecha
zasnéZeny, posuzuji vypocitané pomeéry jasli s pomeéry jasli uréenymi normou pro sveétly
terén. MlzZeme vidét, Ze u vétSiny vypocitanych pomérli jasi jsou tyto poméry podle
normy splnény, jen v néjaké chvile jsou vypocitané pomeéry vyssi. Posuzovand obloha se

tedy vetsSinu Casu nejvice piibliZovala typu oblohy 1 (rovnomérné zatazena obloha).
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\
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[ 434S JL

iL Smer 1

Obrazek 10.20 - Sméry méfeni jasu oblohy

Sky luminance [ked/m?2]

i8]

Exterior iluminance 8.00 [klux].
Hll ———— 03

32

Obrazek 10.21 - Jas oblohy a exteriérova osvétlenost z programu Holigilm ze dne 7.1.2016
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! 20 Obrazek 10.23 - Cinitel denni osvétlenosti na podlaze pod
svétlovody z programu Velux Daylight Visualizer ze dne
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Obrazek 10.22 - Osvétlenost na podlaze

pod svétlovody z programu Holigilm ze
dne 7.1.2016

Obrazek 10.24 - 3D simulace méi'eného prostoru v programu Velux Daylight Visualizer
ze dne 7.1.2016
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10.6.2Méreni a vyhodnoceni

D [%]
1,0
0,8 m Meéreni
06 mVelux
Holigilm
0,4 —
0,2 - |
0,0 -
1 3 3 Poloha didla

Obrazek 10.25 - Vyhodnoceni a porovnani poméri osvétlenosti (¢initele denni osvétlenosti) ze dne
7.1.2016

Porovnédni jednotlivych Cciniteli osvétlenosti je zndzornéné v grafu (obrazek 10.25)
vytvofeném v MS Excel. Vysledky ze simulace v programu Holigilm se odliSuji od
skute¢nosti z divodu zadavéni lokality pouze pomoci zemépisné Sitky (49°), dale jsem pii
zadavani parametrd uvazovala s vyrobcem deklarovanymi hodnotami €initele odrazu svétla
v tubusu a propustnostmi svétla difuzeru a kopule. Redlné¢ tyto hodnoty, budou
pravdépodobné mensi - napi. vlivem zneciSténi. Hodnoty odrazivosti stén, podlahy a
stropu na chodbé jsou urcené pouze vizudlné€, podle materidlu a barvy povrchové tdpravy.
Po zadani data, casu a dalSich parametrii se vypocitala exteriérova osvétlenost 8000 1x
misto redlné¢ naméfené primeérné exteriérové osvétlenosti 10006 1x. Diky vySe uvedenym
rozdilnostem jsou vysledné hodnoty €initele denni osvétlenosti z programu Holigilm vySsi
nez z méteni.

Pocitacovy program Velux Daylight Visualizer nemé ve své nabidce svétlovody. Z tohoto
divodu jsem je musela modelovat pomoci svétliki, které program nabizi v min priméru
600mm a ohradit je st€énami piisluSné vySky. OdliSnost hodnot vypoctenych programem
Velux Daylight Visualizer od hodnot zméfenych tak je pravdépodobné zapii€inénd
pouzitim svétliku pfi modelovdni a ndslednym vznikem ctvercového tvaru tubusu, ktery

neumoziuje tak dokonalé odrazy svétla jako kruhovy prifez. Program umoZziiuje zadat
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datum méfeni vZdy jen na 21. den ve zvoleném mésici. Z vySe uvedenych diivodil nastala
odliSnost oproti skutecnosti a vysledné hodnoty z programu vychdzeji nizZsi neZ hodnoty
namétené. Pro rovnomérné zataZzenou oblohu program Velux Daylight Visualizer spocita
piimo hodnoty C¢initele denni osvétlenosti, proto v tomto vyhodnoceni byly oproti
predchozim pouZity pro porovndni hodnoty Cinitele denni osvétlenosti stanovené piimo

programem Velux Daylight Visualizer.

Tabulka 10.10 - Poméry osvétlenosti e [ %]
7.1.2016

Cinitel denni osvétlenosti D [%)]

Poloha ¢idla | méfeni| Velux Daylight Visualizer | Holigilm
1 0,560 0,380 0,630
2 0,610 ]0,360 0,854
3 0,520 10,380 0,630
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11 ZAVER

Vyuzitim svétlovodl se dosahuje uspor elektrické energie, kterd by jinak byla potiebnd k
umélému osvétlovani interiéri tam, kde nelze vyuzit klasickd okna. OvSem nejen
energetické hledisko, ale pfedevSim umoZnéni piistupu denniho svétla, a tim i pfiznivy

dopad na svételnou pohodu v budovich jsou hlavni vyhody téchto osvétlovacich prvkii.

Z uvedenych udaju je zfejmé, Ze pii ndvrhu vSech druhi osvétleni (umélého, denniho i
sdruzeného) je nezbytné vzdy posuzovat nejen vlastni podminky vidéni pro dané zrakové
ukoly podle pfislusné normy, ale hodnotit komplexné celkovy vliv vSech druhil osvétleni
na ¢loveéka v jejich vzdjemné ndvaznosti a prekryvani béhem celého dne i roku. Jen tak je
mozné vytvofit pro uZivatele vnitinich prostorti budov nejen dobré podminky osvétleni
nezbytné pro vidéni, ale také optimdlni Zivotni prostfedi bé¢hem celého Zivota od
nejranéjSitho veéku, dalezitého pro zdravy vyvoj, aZ po pokrocily v€k se stoupajicimi naroky

na droven a kvalitu osvétleni pfi sniZujicich se schopnostech zrakového organu.

Denni svétlo ve svém pfirozeném spektru a s dynamickymi zménami osvétlenosti
predstavuje energeticky zdroj, ktery je nepostradatelny — na rozdil od umélého osvétleni
denni svétlo ptiznivé ovliviiuje fyziologicky a psychicky stav ¢lovéka, cemuz se v posledni

dob¢ zacala vénovat velkd pozornost.

Pro dobré podminky osvétleni je pfedpokladem duslednd koordinace a soucinnost vSech
druhti osvétleni jiz od pocdtku projektového teSeni budovy aZz po realizaci i spravné
uzivani pii provozu budovy v souladu s charakterem a ¢asovym i mistnim rozloZenim

vSech ¢innosti uZivatelll jednotlivych vnitinich prostort.

Praktickd ¢ast diplomové prace spocivala v méfeni osvétlenosti na experimentdlni
dfevostavbé v Brné patfici VUT FAST a nédslednému porovnéni té€chto udaji s vyslednymi
simulacemi z pocitacovych programli Holigilm a Velux Daylight Visualizer.
Porovndvacim ukazatelem byl pomér mezi interiérovou a exteriérovou osvétlenosti tzv.
Cinitel denni osvétlenosti. Z vyhodnoceni a grafti je vidét rozdilnost mezi témito
hodnotami. Jejich odliSnost nastala predev§im kvili nemoZnosti zadat pfesné specifikace
meficich podminek. Pfi zaddvani parametri jsem uvazovala s vyrobcem deklarovanymi
hodnotami Cinitele odrazu svétla v tubusu a propustnostmi svétla difuzeru a kopule. Redlné

tyto hodnoty, budou pravdépodobné mensi - napt. vlivem znecisténi. Hodnoty odrazivosti

stén, podlahy a stropu na chodbé jsou urcené pouze vizudlng, podle materidlu a barvy
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povrchové upravy. Vliv na zkreslenost vysledkii mélo jest¢ neptfesné zaddvani lokality a

data méfeni.

Program Velux Daylight Visualizer nenabizi ve svém rozhrani prvki svétlovody a proto
jsem je musela modelovat pomoci svétlika, které program poskytuje v min priméru
600mm a ohradit je sténami pfislusné vySky. U tohoto zpisobu zaddvani pak nastava
problém se ¢tvercovym tvarem tubusu, ve kterém nedochdzi k tak dokonalému odrazu
svétla jako u prifezu kruhového. Pfi simulacich denniho osvétleni tento program navic
pocitd pouze s diftizni osvétlenosti a nezapocitdva piimé slune¢ni zafeni [44], proto se jeho
vysledky v pfipadé jasné a oblacné oblohy velmi vyrazné odliSuji od vysledkl stanovenych

méfenim a programem Holigilm.

Program Velux Daylight Visualizer neni primarné€ urcen pro navrh svétlovodnych tubust,
proto jsou jeho vysledky zkreslené. Pfi ndvrhu svétlovodil je Velux Daylight Visualizer
vhodny spiSe jako dopliikovd metoda pro vystup 3D vizualizaci a animaci. JelikoZ pii
samotném ndvrhu svétlovoda neni mozné provést méefeni, je na misté¢ doporuceni softwaru
Holigilm a jeho vystupy, v podobé ptesné lokace objektu zohlednit ve vypoctu opravnym

soucinitelem a tento zptsob doplnit napft. jesté o néjakou z metod vypoctovych.

Z jiz zminénych nékolika divodu, jakoZto ekonomické ndvratnosti investice, vyuZiti
obnovitelnych zdrojii, pozitivnich dopadt na zdravi a pohodu osob je vyuZziti svétlovodl

tam kde neni moZzné denni svétlo zajistit jinym zpisobem dobrou volbou.
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Slunecni nebo solarni zariva konstanta [W.m'z]
Svételna solarni konstanta [1x]

Intenzita osvétleni [1x]

Svételny tok [Im]

Svételny tok odrazeny [Im]

Svételny tok propustény [Im]

Svételny tok pohlceny [Im]

Zafivy tok [W']

Plocha [mz]

Jas [cd~m_2]

Jas [cd~m_2]

Jas na hranici zemské atmosféry [cd'm ]

Svitivost [cd]

Vidéna svitici plocha [m?]

Svételna energie [Im-s]

Svétleni [lm'm ]

Svételna G&innost [Im W]

Prostorovy uhel [sr]

Viditelné zareni [nm]

Cinitel denni osvétlenosti [%]

Oblohova slozka Cinitele denni osvétlenosti [%]
Vn¢jsi odrazena slozka Cinitele denni osvétlenosti [%]
Vnitini odrazena slozka Cinitele denni osveétlenosti [%]
Cinitel denni osvétlenosti v misté M [%)]

Cinitel jasu

Polomér svétlovodu [m]

Kolma vzdalenost mezi difuzorem a pracovni rovinou [m]
Vzdalenost [m]

Souhrnny ¢initel prostupu svétla

Soucinitele prostupu tepla [W.m 2K

Exteriérova osveétlenost [sr]
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ny ... Pozadovand intenzita vymény vzduchu [h™]
Ryw... Vazena neprizvucnost [dB]

Laeq ... Ekvivalentni hladina akustického tlaku

Z ... Uhlova vzdalenost elementu oblohy od zenitu [°]
V... Vyska elementu oblohy nad horizontem [°]

fi... V(1) — ptizpasobeni [%]

u... UV - citlivost [%]

r... IR — citlivost [%]

f2... Cos — prizpusobeni [%]

f20... Chyba pro E, [%]
f22... Chyba pro E,[%]
f22n... Chyba pro E, [%]

f3... Pozadovana linearita [%]
fa... Chyba méficiho pfistroje [%]
a... Teplotni zavislost [%/K]
fs... Cinitel starnuti [%]

f7 ... Stabilita proti kmitani [%]

fi1... Smeérova odchylka [%]

fz... Celkova chyba [%]

Tc ... Propustnost kopule [%]

Lys... Jas Slunce [cd.m™]

Zs ... Uhlova vzdalenost stfedu slune¢niho disku od zenitu [°]

Ty ... Uhlovy polomér slune&niho disku [°]

Py /cosZs ... Osvétleni na horizontélni plose [1x]

Lo...  Pramérny jas oblohy [cd.m™?]

H.. Svétleni plo§ného kruhového stropniho krytu [Im.m™]

Ly... Jasdifuzoru [cd.m'z]

0 ... Uhel mezi normalou plochy difuzoru a smérem svételného paprsku [°]
V.. Svisla vzdalenost od stfedu difuzoru na srovnavaci rovinu [m]
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Ptiloha ¢.3 — Holigilm 7.1.2016

Ptiloha ¢.4 — Velux Daylight Vizualizer 10.4.2015
Ptiloha ¢.5 — Velux Daylight Vizualizer 10.7.2015
Ptiloha ¢.6 — Velux Daylight Vizualizer 7.1.2016
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