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1 UVOD

Slunce je nenahraditelny zdroj slunecniho zafeni a denniho svétla, které je klicovou
psychologickou a fyziologickou potfebou lidského organismu. Lidska existence a veskeré
biologické aktivity na Zemi jsou pohanény sluncem. Denni svétlo bylo v lidskych déjinach
prevladajicim a nenahraditelnym zdrojem osvétleni. Az priimyslova revoluce pfinesla vyvoj
umélych osvétlovacich zdroji. OvSem umélé osvétleni nedokdze nahradit slunecni svétlo.
Rozvoj mést a vyvoj ucinnych elektrickych svétel piinesl v minulém stoleti oddé€leni lidi od
nejzdravéjsiho a nejlepsiho zdroje osvétleni: prirozeného svétla. Soucasné svétové vyzkumy
poukazuji na problémy spojené s nedostatecnym osvétlenim a proslunénim budov. Jednim z
hlavnich wkold pfi navrhu vhodného prostfedi budov je zajisténi dostate¢ného denniho
osvétleni. Zpusobt, jak toho dosdhnout je celd fada, a to, napt. okny, stfeSnimi svétliky,
prosvétlovacimi pasy atp., nicméné tato dizertani prace pojednava vyhradné o technologii
tubusovych svétlovodi.

1.1 TEMA DIZERTACNI PRACE

Téma dizertacni prace je zaméfeno na alternativni moznosti ptenosu denniho svétla do
vnittnich prostorti budov pomoci tubusovych svétlovodii. Ve stavebni praxi se objevuje mnoho
pozadavkl na ptivedeni denniho svétla do vnitinich prostor budov svétlovody, at’ uz za ucelem
splnéni normovych hygienickych standardi nebo jen za Gcelem zlepseni komfortu vnitiniho
prostfedi. Vypocet mnozstvi preneseného svétla tubusovymi svétlovody z exteriéru do interiéru
budov je pomérné slozity a jeho pfesnost je vyraznym zplsobem zavisla na informacich o
optickych vlastnostech materialti poskytovanych vyrobci svétlovoda. Vysledky teoretickych
vypocti jsou pak zatizeny velkou odchylkou danou nepiesnostmi ve vstupnich datech. Z téchto
diivodi byla prace zaméfena na experimentdlni méfeni dvou rtznych typl tubusovych
svétlovodi o srovnatelném vnitinim prameéru tubusu za stejnych vnéjSich i vnitinich okrajovych
podminek, a tak zhodnotit vliv optickych vlastnosti prvki svétlovodd, predevsim pak
odraznosti tubusu svétlovodu na jeho svételnou ucinnost.

1.2 CILE DIZERTACNI PRACE

e Cil 1: Vytvofeni piehledu poznatki tykajicich se denniho osvétleni budov pomoci
svétlovodl. Popsani historického vyvoje systému vedeni svétla a sou¢asné moznosti a
technologie tubusovych svétlovodu.

e (il 2: Vybudovani konstrukce s osazenim dvou sestav tubusovych svétlovodi za ucelem
svételnych méfeni a jejich vzajemného porovnani. Ptiprava potfebného hardware a
software pro zdznam naméienych dat. Provedeni kontinudlniho méteni denniho osvétleni
v roving pod tubusovymi svétlovody po dobu jednoho roku.

e Cil 3: Provedeni méfeni spektralni odraznosti materiali pouzitych pro vnitini povrch
tubusovych svétlovodl. Stanoveni hodnot svételné odraznosti tubust vyuzitelnych jako
vstupnich hodnot pro svétlend modelovani tubusovych svétlovoda.

e Cil 4: Vyhodnoceni vysledki méteni, provedeni simulaci v programu Holigilm a
porovnani u¢innosti ptimych tubusovych svétlovodl v zavislosti na jejich rozmérech a
odraznosti vnitinich povrchi.

e Cil 5: Vyhodnoceni mozné uspory elektrické energie v piipadé vyuziti tubusovych
svétlovodl misto zdroji umélého osvétleni.



e (il 6: Zhodnoceni moznosti vyuziti tubusovych svétlovodu v budovach a doporuceni pro
jejich praktické vyuzivani.

2 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU

2.1 SLUNECNI ZARENI A JEHO OBECNE VLASTNOSTI

Elektromagnetické zafeni je soucasti ucelené teorie elektromagnetického pole. Vinové
délky elektromagnetického zafeni se mohou pohybovat v Sirokém intervalu od ¥adu 10""* m (u
gama zafeni) a krat§ich az po tisice metrti a delsi. Z Sirokého spektra elektromagnetickych vin
se svétlem nazyva pouze uzkd oblast viditelného zatreni v intervalu 380 nm — 780 nm [1].
Fotometrické veli¢iny popisuji zdroj svétla pomoci celkové zatfivé energie vysilané zdrojem.
Svétlo je také chapano jako zdroj svételnych kvant — fotont. Podle Planckovy a Einsteinovy
kvantové teorie [2] je elektromagnetické zafeni vyzatrovano a pohlcovano nespojité v kvantech
energie, tzv. fotonech.

2.2 DENNI SVETLO

Zijeme v dobé, kdy pfevaznou &ast naSich Zivotd travime uvnité budov. Jednim ze
zpuisobtl, jak si udrzet kontakt s venkovnim prostfedim pfivedeni slune¢niho zateni do budov.
Jak je zndmo slunecni zafeni mé nenahraditelny vliv na fungovani vSech zivych organismi na
Zemi. Vyzkumy ukazuji, ze denni svétlo ma vliv na lidské zdravi. Svétlo zachycené pomoci o¢i
stimuluje nervova centra v mozku, urcujici rozlozeni kazdodenniho rytmu a télesné¢ pohody.
Sezoénni afektivni porucha (Seasonal Affective disorder — SAD) je dobie zdokumentovana
biochemickd nerovnovaha vyplyvajici z nizkych trovni pfirozeného svétla v zimnim obdobi.
Expozice trovni osvétleni 10 000 luxti nebo vice ma vliv na snizeni této nerovnovahy [3]. Je
znamo, ze veétsi vystaveni ptrirozenému svétlu snizuje ucinky této poruchy.

2.3 TUBUSOVE SVETLOVODY

Mezi inovativni zpiisoby vedeni denniho svétla lze zatadit tubusové svétlovody. Svétlo
je prenaseno pies exteriérovy sbéra¢ (vétSinou kopuli) a tubus s vysoce odraznym povrchem
(obvykle s minimalni odraznosti 95 %) do interiéru. Kombinaci vhodného rozmisténi oken a
tubusovych svétlovodl 1ze dosdhnout vyvazeného denniho osvétleni v celé mistnosti. Mezi
hlavni vyhody svétlovodu patii prendseni predevsim piimého, ale z ¢asti 1 difuzniho svétla a
jeho rovnomérné rozptyleni v interiéru. Tubusové svétlovody jsou casto vyuzivany jako
dopliikové osvétlovaci prvky pro obytné mistnosti. Velmi Casté vyuziti je i ve Skolskych a
zdravotnickych zafizenich.

2.3.1 Vyvoj technologie tubusovych svétlovodii

Prvni pokusy pirenést svétlo na delsi vzdalenosti jsou datovany do starovékého Egypta
[4]. Dalsi vyznamny posun nastal az v 19. a 20. stoleti, kdy se nezavisle na sobé pokusili o
potrubni vedeni svétla védci z riznych ¢asti svéta [5-8]. V roce 1980 byla zahajena sériova
vyroba v SSSR a dochazi k $ir§Simu uziti tubusovych svétlovodu v budovach [9]. S tvarem
prafezu tubust se experimentovalo [10, 11], ale pozdéjsi vyvoj a komercializace se sousttedily
témét vyhradn€ na kruhovy priifez. Snaha o zlepsSeni vykonu svétlovoda vedla mimo jiné k
vyvoji laserem fezanych paneld (tzv. Laser Cut Panels — LCP) umistovanych na nastfesni
kolektor [12].

V roce 2000 byl poprvé publikovan matematicky model popisujici vykon svétlovodu
[13]. V dalsich letech byly publikovany prace zabyvajici se vysledky monitorovani praktickych



instalaci [14—18]. Na principy matematického modelu vykonu svétlovodu navazal vyvoj
pocitacového softwaru HOLIGILM a jeho postupné rozsifeni [19-21]. V roce 2019 byl
predstaven prehled vyzkumii a vyvoje zékladnich slunecnich systémi budov za poslednich
padesat let [22]. Védecké prace z poslednich let se zabyvaly optimalizaci laserem fezanych
panell za ucelem zvyseni vystupniho vykonu svétlovodu [23] a analyzou vykonu tubusového
svétlovodu v zavislosti na riizné tvary svételného kolektoru [24].

2.3.2 Tubusové svétlovody a normativni poZadavky

V roce 2019 byla do &eskych technickych norem zavedena nova evropska norma CSN
EN 17037 Denni osvétleni budov [28]. Tato evropskd norma, kterou jsou povinni zaclenit do
svych technickych norem vSechny staty Evropské unie, je platnd pro vSechny prostory, které
mohou byt po delsi dobu (vice nez 4 h denné, pti nadvstéveé jednou denné) pravidelné uzivany
lidmi, s vyjimkou ptipadu, kdy je pouziti denniho svétla vylouceno.

Tato nové zavedena norma definuje konkrétni parametry pro hodnoceni denniho
osvétleni, a obsahuje principy pro vypocet a ovétovani téchto parametri. Norma obsahuje
doporuceni pro denni osvétleni v jednotlivych typech budov. Doporucené hodnoty osvétlenosti
jsou poté klasifikovany do tfech irovni, a to minimalni, stfedni a velka. Dle normy musi byt
zajistény alespofi minimélni hodnoty ve viech budovach. Norma CSN EN 17036 uvadi tzv.
cilovou osvétlenost pro hlavni mésta statt EU.

Tubusové svétlovody nasly uplatnéni jako doplikové zdroje denniho osvétleni
v budovéach. Pro jejich navrhovani jsou vyddna doporuceni ve smérnici mezinarodni
spole¢nosti pro osvétlovani CIE [26].

V nové evropské normé CSN EN 17037 neni uveden poZadavek na osvétlenost
svétlovody. Proto se v praxi se vyuziti svétlovodii pro budovy navrhuje pouze na predbéznych
posouzeni anebo se tyto instaluji na zédklad¢ zkusenosti z predchozich GspésSnych realizaci.

3 ZVOLENE METODY PRACE

3.1 EXPERIMENTALNI CAST
3.1.1 Meéreni osvétlenosti

Predmétem svételnych métfeni byly dvé podobné soustavy tubusovych svétlovodu (déle
jen LP, jako zkratka anglického nazvu Light pipe). Méfeni probihalo v mirnych klimatickych
podminkach v lokalité Ostrovacice, okres Brno — venkov, Ceska republika (zemé&pisné $itka
49°12'39.08" severni Sitky, zemépisnd délka 16°24'34.1” vychodni délky, nadmotska vyska
330 m). M¢feni byla provadéna ve zkuSebnich bunikdch po dobu jednoho roku, aby se
vyhodnotila propustnost svétla instalovanych tubusovych svétlovodll za rtiznych vnéjSich
podminek. Namétena data osvétleni byla zpracovana a statisticky vyhodnocena.

Intenzity denniho osvétleni na referencni roving pod svétlovody o délce 2,5 m a dvou
pramérech 0,53 m a 0,55 m byly méfeny za redlnych externich podminek denniho svétla. Oba
svétlovody byly instalovany do ocelové nosné konstrukce a samostatné namontovany na
kontejner, Obr. 3.1. Kontejner byl rozdélen na dvé identické buiiky o rozmérech 2,3 m X 2,9 m
a vysce 2,2 m. Kazda bunka byla osvétlena jinym tubusovym svétlovodem osazenym cirou
akrylatovou kopuli v horni ¢asti a prasvitnym difuzorem piipevnénym ke stropu testovacich
bun¢k. Oba svétlovody mély identické kopule a difuzory, ale tubusy mély na svych vnitinich
povrsich rizné reflexni povlaky.



Exteriérovy luxmetr

Svétlovodna sestava LP2 ‘ Svétlovodna sestava LP1
—

Burika 2 Burika 1

Obr. 3.1 Testovaci kontejner rozdéleny na dvé buiiky se svétlovody LP1 a LP2

Meéfieni osvétlenosti byla provadéna pomoci sady luxmetri umisténych v kazdé buiice a
jednoho externiho luxmetru. Pro méfeni osvétlenosti byly pouzity luxmetry CEM DT-86
(rozliseni 0,1 Ix, ptesnost = 5 %). Dvojice péti sad luxmetri byla upevnéna na dievénych
profilech v horizontalni poloze 2 m pod difuzory svétlovodii. Kazdé sada se sklada z jednoho
luxmetru umisténého ve svislé ose svétlovodu a ¢ty luxmetri umisténych ve ¢tytfech pozicich
ve vzdalenosti 1 m od osy. Celkové jedendct luxmetrd (2 % 5 internich a 1 externi) bylo
propojenym elektrickym obvodem do sit¢.

rd rd
| S—+¢l
| |
| |
| |

LP1 £ LP2
| 0 |
(3]

| |

t1 - t2
| |
| |
|

2m

,/ 1m,/1m,/ ,/ 1m,/1m,/

Obr. 3.2 Schéma instalace luxmetri pod svétlovody
Zkratky: rd —stie$ni kopule, cd — stropni difuzor, tl a t2 — tubusy soustav LP1 a LP2.



Svételnd méteni byla zaznamenavana za pouziti datové sbérnice. Doba zdznamu
osvétleni byla asi 20 ms. V pfipad¢ tfi srovnatelnych hodnot byla zvolena a zaznamenéna
datova Cislice. Byla sledovana hladina denniho osvétleni ze svétlovodi o délce 2,5 m a priiméru
0,53 m (buiika 1) a 0,55 m (buiika 2). Jak je znazornéno na Obr. 3.2, LP1! piedstavuje svétlovod
pro bunku 1 (primér 0,53 m, délka 2,5 m) a LP2 je svétlovod pro buiiku 2 (primér 0,55 m,
délka 2,5 m). Cisla 1 az 5 jsou luxmetry umisténé v buiice 1 a ¢isla 6 az 10 jsou luxmetry v
buiice 2, ¢islo 11 predstavuje ¢idlo externiho luxmetru. Plastova prithledna kopule byla pouzita
k zakryti externiho senzoru (ochrana pfistroje pfed venkovni vlhkosti a destém). Sada 11
luxmetrt byla pouzita pro kontinudlni sbér dat z ro€niho méteni osvétlenosti. Data z externiho
luxmetru (senzor 11) byla upravena dle svételné propustnosti krytu (t = 0,92), ulozena a
shromazdéna pro dalsi vypocty.

Obr. 3.3 Instalace mériciho zafizeni — buiika 1 a burika 2 oddéleny vnitini prickou s dvermi

3.1.2 Meéreni spektralni odraznosti

Uginnost svétlovodi zavisi predevdim na odraznosti tubustl. Tubusy svétlovodii maji
vnitini vysoce reflexni povrchové povlaky. Vnitini povrchy tubusti LP1 a LP2 byly pokryty
riznymi povrchovymi Gpravami. Tyto Upravy nebyly zndmé, proto byla provedena spektralni
analyza za ucelem zji$téni vlivu odraznosti svétla na tubusu na celkovou propustnost svétla
svétlovodu. Méfeni spektralni odraznosti vnitinich povrchi vzorkd kovovych tubusi
svétlovodit LP1 a LP2 byla provedena za ucelem zjiSténi spektralni odraznosti rozsahu
viditelného svétla (380—780 nm) a spektru slune¢niho zateni (300-2500 nm). Pro spektralni
méteni byl pouzit spektrometr UV/VIS/NIR a spektrofotometr Lambda 1050 ve vyzkumném

! Zkratka LP vznikla z anglického vyrazu Light pipe



centru AdMaS VUT v Brné. Dosazené vysledky odraznosti ve viditelném rozsahu byly pouzity
jako vstupni data v simulacich denniho osvétleni svétlovody.

3.1.3 Hodnoceni spektralni propustnosti svétlovodi

Bylo provedeno monitorovani a vyhodnoceni spektralni svételné propustnosti
svétlovody LP1 a LP2 instalovanych v buiikach 1 a 2. Spektralni méfeni bylo provedeno dne
16. tinora 2016. K méfeni byla pouzita kamera Rollei d30 flex (objektiv Rollei D Apogon 2,8-
4,0/10-30 mm) se snimacem 1,4 MP 2/3“ CCD. Kamera byla umisténa na dfevény podkladni
profil v blizkosti osy svétlovodu LP1 a nasledné v blizkosti osy svétlovodu LP2, Obr 3.4.

Difuzor svétlovodu

ZkuSebni burika

Ram s luxmetry

Umisténi kamery Rolei d30 flex

Obr. 3.4 Pozice instalace kamery Rollei d30 flex pro spektrilni méieni propustnosti tubusovym
svétlovodem na referenc¢ni roviné pod difuzorem svétlovodu

3.2 POCITACOVE SIMULACE A HODNOCENI SVETELNE
UCINNOSTI SVETLOVODU

Data z méteni denniho osvétleni byla porovndna se simulacemi denniho osvétleni.
Vyhodnoceni u¢innosti svétlovodi bylo provedeno pomoci modelovani denniho osvétleni
svétlovody riiznych rozmért a odliSnych odraznosti vnitinich povrchii. Pocitacové simulace
byly provedeny pro podminky jasné a zatazené oblohy, coz poskytuje obecny ptehled o chovani
svétlovodl v prabéhu roku.

Byla provedena ptipadova studie pro vyhodnoceni ucinnosti pfenosu denniho svétla u
svétlovod LP1 a LP2 na zakladé naméfenych dat a simulace denniho osvétleni. Denni
osvétleni pro svétlovody LP1 a LP2 bylo simulovano pomoci softwaru HOLIGILM [20].
Dosazené vystupy piedstavuji distribuci osvétleni na vodorovné referencni rovin€ 2 m pod
svétlovody v obou testovacich bunikach.



Simulace byly zpracovany pro stejné podminky, tj. stejnou geometrii a stejnou
odraznost vnitinich povrchll, umisténi senzorii na referencni roviné a podminky venkovni
osvétlenosti, jak byly zaznamendny b&hem méfeni. Pro srovnavaci studii mezi vystupy
simulace a méfenimi pro podobné oblohové podminky byla vybrana naméfena data ze dnti se
zatazenou a jasnou oblohou.

Pro prezentaci byly vybrany podminky srovnatelné se zatazenou oblohou, datum 11.
unora 2015 ve 12:00 a jasnou oblohou, datum 26. srpna 2015 ve 12:00. Pro simulaci byly
zadany nasledujici propustnosti svétla t [-] prihlednych ¢asti svétlovodi: transparentni kopule
T = 0,92 a difuzor T = 0,75 z diivodu pouziti stejné kopule a difuzoru u LP1 a LP2. Svételna
odraznost p vnitiniho povrchu svétlovodu byla pouzita p = 0,97 pro instalaci LP1 a p = 0,94
pro LP2, jak vyplyva ze spektralnich méfeni (kapitola 4.2)

Byly také provedeny simulace denniho svétla HOLIGILM pro n€kolik variant rozméri
ptimych tubusovych svétlovodu a riznych odraznosti, pro podminky jasné a zatazené oblohy,
podle [27]. Pro simulace denniho osvétleni byly vybrany rozméry a konfigurace piimych
tubusovych svétlovoda, které jsou bézn€ pouzivané v budovach: délka tubusu od 1 m do 3 m,
pramér mezi 0,3 m a 0,7 m. Hodnoty odraznosti tubusii byly zadavany od 0,90 do 0,98, zatimco
propustnost prihlednych ¢asti svétlovodu ziistdvd nezménéna: prihlednd kopule Tt = 0,92 a
difuzor T = 0,75.

4 VYSLEDKY

4.1 VYSLEDKY MERENI OSVETLENOSTI

Roc¢ni kontinudlni méfeni denni osvétlenosti poskytla data o osvétlenosti ve venkovnim
prostoru na horizontalni rovin€ pii vstupu denniho svétla do obou svétlovodu a také vysledky
pro porovnani osvétlenosti v bunkach pod svétlovody LP1 a LP2. Senzory 1 az 5 byly
instalovany v buiice 1 a senzory 6 az 10 v bunice 2. B€hem méfeni byly vSechny svételné
senzory synchronizovany s externim senzorem 11.

Priklady dennich profili osvétlenosti ze dne 13. srpna 2015 pro stav jasné oblohy a z
15. srpna 2015 dokumentujici dynamické zmény denni osvétlenosti jsou uvedeny v grafech na
Obr. 4.1a a Obr. 4.1 b. Oba grafy ukazuji rozdily v trovnich osvétleni mezi dvéma podobnymi
svétlovody. Je ziejmé, ze svétlovod LP1 poskytuje vyssi irovné osvétleni u vSech senzord ve
srovnani se svétlovodem LP2.
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Obr. 4.1 Charakteristické denni profily osvétlenosti zméiené luxmetry 1 az 10
a) jasna obloha b) polojasna obloha s dynamickymi zménami osvétlenosti
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Obr. 4.3 Hodnoty denni osvétlenosti — maximalni, medidn, priimér, zaznamenané v srpnu 2015, jako
vzorek dat béhem letniho ro¢niho obdobi

Vysledky méteni byly shrnuty pro piechodné (jarni a podzimni) obdobi a letni sezénu
na zékladé zpracovani naméfenych dat do mésicnich intervali. Maximalni, primérné a median
denni osvétlenosti namétené pod svétlovody LP1 a LP2 jsou dokumentovany na Obr. 4.2 pro
jarni mesic bfezen a na Obr. 4.3 pro letni ¢as v srpnu. Rozdil v osvétlenosti prostfednictvim
LP1 a LP2 je evidentni ve vSech pfipadech. Svétlovod LP2 poskytuje nizsi iroven osvétleni ve
srovnani s LP1, a to i pfes svllj vétsi pramér. Pokud maji svétlovody stejnou délku a stejny
sttes$ni kryt i difuzor, musi se liSit pouze v optickych vlastnostech vnitinich povrchi jejich
tubust. Testované tubusy mély rGznou vnitini povrchovou upravu vykazujici odliSnou
svételnou odraznost. Z namétenych hodnot 1ze pfedpokladat, Zze LP1 umozni vyssi osvétlenost
nez LP2 prostfednictvim vyss$i odraznosti svétla na jeho vnitinim povrchu. Z tohoto divodu
byla analyzovéna spektralni odraznost vnitinich povrchii vzorki obou svétlovodnych tubust.

4.2 VYSLEDKY MERENI SPEKTRALNI ODRAZNOSTI

Spektralni méfeni v rozsahu optického zateni byla provadéna v souladu s normovymi
doporucenimi [28]. Vysledky spektralnich méfeni ukazuji rozdily mezi odraznostmi vnitifnich
povrcht svétlovodnych tubusit LP1 a LP2, jak se ptfedpokladalo. Celkova odraznost slune¢niho
zateni ve spektralnim rozsahu 300 nm - 2 500 nm je 77,7 % pro vzorek LP1 a 96,4 % pro vzorek
LP2. Niz$i odraznost tubusu LP1 je zplsobena snizenim dopadajici energie v infraerveném
spektralnim rozsahu mezi 1000 nm a 2500 nm. Toto zjisténi je dilezité pro navrhovani
svétlovodii v budovach, protoze svétlovod LP1 se snizenym pienosem infracerveného zareni



nebude béhem slunecnych letnich dnii zdrojem piehiati v interiéru. Propustnost zéfeni vzorku
LP2 je ve zminéném spektralnim rozsahu dostate¢né vysoka, jak je dokumentovano na Obr.
4.4.

Na druhou stranu ma vzorek LP1 vys§i odraznost svétla ve viditelném spektru ve
spektralnim rozsahu mezi 380 a 780 nm (obr 4.5). Hodnoty odraznosti [29] ve viditelném
spektru jsou 99,81 % pro vzorek LP1 a 96,48 % pro LP2. Tyto hodnoty byly zjistény ze
spektralnich dat v laboratornich podminkéch s pouzitim vzorkl s dokonale ¢istym povrchem.

Pro vyhodnoceni G¢innosti svétlovodl ve skute¢nych stavebnich podminkach by mél
byt pouzit korekéni faktor zohlediujici necistoty povrchu 0,97. Poté je korigovana svételna
odraznost tubusu LP1 99,81 x 0,97 = 96,82 % a tubusu LP2 96,48 x 0,97 = 93,59 %.
Zaokrouhlenim téchto hodnot se stanovily Cinitele odrazu svétla vnitinich povrchu tubust
svétlovodu p = 0,97 pro LP1 a p = 0,94 pro LP2. Tito Cinitelé odrazu byly pouzity v simulacich
denniho osvétleni pomoci programu HOLIGILM.
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Obr. 4.4 Hodnoty spektralni odraznosti na vnitinim povrchu svétlovodného tubusu v rozsahu vinovych
délek 300-2500 nm.
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Obr. 4.5 Hodnoty spektralni odraznosti na vnitinim povrchu tubusu ve viditelném spektru 380-780 nm.
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4.3 VYHODNOCENI SPEKTRALNI PROPUSTNOSTI
SVETLOVODU

Vysledky vyhodnoceni spektralni propustnosti svétla pomoci spektrometru instalovaného
pod posuzovanymi svétlovody jsou uvedeny pro oba typy svétlovodi LP1 a LP2 na Obr. 4.6.

1,0
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\

| ]
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Obr. 4.6 Spektralni propustnost svétlovodu LP1 a LP2 v porovnani se spektrem denniho osvétleni

4.4 VYSLEDKY POCITACOVYCH SIMULACI

4.4.1 Porovnani dat z méreni a simulaci a analyza vysledki

Ve studii byly vybrany dva typické dny, letni a zimni, tj. 26. srpna 2015 ptedstavujici
podminky jasného nebe a 11. inora 2015 ptedstavujici situace zatazené oblohy (Obr. 4.7).
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Obr. 4.7 Hodnoty globalni horizontalni osvétlenosti: a) jasna obloha, méreno 26.srpna 2015 b) zataZzena
obloha, méFeno 11. iinora 2015

Naméiené hodnoty byly porovnany s vysledky pocitacovych simulaci v programu
HOLIGILM. Grafické rozlozeni izoCar osvétlenosti na vodorovné referencni roviné jsou
zobrazeny na Obr. 4.8 a Obr. 4.9, zatimco intenzity osvétleni naméfené ve 12:00 jsou
dokumentovany v tabulce 4.1 a tabulce 4.2. Vys§i rozdily mezi naméfenymi a simulovanymi
daty jsou pozorovany za jasného dne. Namétené hodnoty jsou niz$i nez simulované data ve
vSech ptipadech za jasného dne (Tab. 4.1), zatimco opacna zjisténi byla zaznamenand 11. inora
2015 (Tab.4.2), protoze hodnoty ze simulaci jsou v tomto pfipad€ nizsi nez hodnoty naméiené.
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Obr. 4.8 HOLIGILM simulace osvétlenosti na referencni roviné, 26. srpna 2015 ve 12:00hod., jasna
obloha a) Tubusovy svétlovod LP1 b) Tubusovy svétlovod LP2

Osay [m]

Osvétlenost [Ix]

63 s——

Osay [m]

J00) - ommm—

b

Osvétlenost [Ix]

63

Obr. 4.9 HOLIGILM simulace osvétlenosti na referen¢ni roviné, 11. iinora 2015 ve 12:00hod., zataZena
obloha a) Tubusovy svétlovod LP1 b) Tubusovy svétlovod LP2

Tab. 4.1 Méiené a simulované hodnoty osvétlenosti na referen¢ni roviné pod LP1 a LP2, Ostrovacice, dne
26. srpna 2015 ve 12:00 hod, jasna obloha

Tubusova . Zmetené Simulované
soustava Cidlo Osveétleni [1x] Osvétleni [1x] MBD [Ix] RMSD [Ix]

1 469 850 122.00 179.58

2 455 501

LP1 3 415 501

4 483 501

5 422 501
6 376 750 78.60 168.98

7 334 316

LP2 8 281 316

9 341 316

10 289 316
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Tab. 4.2 Mérené a simulované hodnoty osvétlenosti na referencni roviné pod LP1 a LP2, Ostrovacice, dne
11. iinora 2015 ve 12:00 hod, zataZena obloha

Tubusova . Zmetené Simulované
soustava Cidlo Osveétleni [1x] Osvétleni [1x] MBD {lx] RMSD [Ix]
1 158 126 -40.60 -41.21
2 150 98
LP1 3 134 98
4 143 98
5 136 98
6 125 108 -6.00 -17.20
7 97 84
LP2 8 90 84
9 103 84
10 59 84

Statistickd analyza vysledkl byla zalozena na zaklad¢ stanoveni smérodatné odchylky
(tzv. Mean Bias Difference — MBD) a stfedni kvadratické odchylky (tzv. Root Mean Square
Difference - RMSD). Smeérodatnd odchylka popisuje rozptyl hodnot z méteni a hodnot
z pocitacovych simulaci. Spravny vysledek modelu Ize ocekavat, kdyz se jednd o kladné
hodnoty smérodatné odchylky. Tato metoda zde byla zvolena jako prostfedek pro analyzu
vysledkl pro podminky rtiznych obloh, tj. zatazené a jasné oblohy.

Nizkd hodnota stfedni kvadratické odchylky poukazuje na vysokou koncentraci dat
kolem priméru. Simulované a namétené hodnoty jsou tedy podobného tadu. Hodnoty MBD a
RMSD byly ur¢eny pro dvé sady dat. Pro data osvétlenosti svétlovodem LP1 a pro data
osvétlenosti svétlovodem LP2. Ukazuje se, Ze hodnota smérodatné odchylky je kladna pro
svétlovod LP1 a zdporna pro svétlovod LP2. Lepsi shoda mezi simulacemi a méfenimi byla
zaznamenana pro podminky zatazené oblohy, kdy jsou hodnoty MBD tfikrat nizsi (pro LP1) a
13,1krat (pro LP2) nez pro podminky jasné oblohy a hodnoty RMSD jsou 4,36krat nizsi (pro
LP1) a 9,82krat (pro LP2). Vyssi hodnoty RMSD = 179,58 (pro LP1) a RMSD = 168,98 (pro
LP2) ptedstavuji vyssi variabilitu osvétleni interiéru béhem jasného dne, nez byla zjisténa
béhem zatazeného dne (pro LP1 je MBD =41,21 Ix apro LP 2 je RMSD = 17,20 Ix). Vypoctené
hodnoty MBD a RMSD také potvrzuji vyss$i sezonni rozdily mezi méfenimi a vysledky
simulaci, tj. v priméru za jasné¢ho dne je tento rozdil 486,8-386,5 = 100,3 Ix a pfi zatazené
obloze 119,5-96,2 =233 Ix.

4.4.2 HOLIGILM simulace pro podminky jasné a zataZzené oblohy

Velké sezonni rozdily v hodnotach osvétlenosti jsou z uvedenych tidaji patrné. Existuji
vy$si hodnoty osvétlenosti a jejich fluktuace pro podminky jasné oblohy ve srovnani s nizkou
distribuci osvétleni pro difuzni osvétleni ve dnech zatazené oblohy. Obecné je procento vykyvi
v hodnotach osvétlenosti asi 20 %.

Svétlovody LP1 i LP2 maji difuzory, které rozptyluji svétlo do interiéru. Reédlné
difuzory vSak nedokazou dokonale rozptylit denni svétlo. To znamend, Zze paprsky denniho
svétla jsou vétSinou soustfedény kolem reflexnich tubusii. Tato skutenost ovlivituje rozlozeni
osvétleni pod LP1, které je zndzornéno na Obr. 4.10b pro podminky jasné oblohy. LP2 méa

[ RA4

difuzoru.
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Na druhou stranu se simulace HOLIGILM provadéji pro idealni lambertovsky difuzor,
roving, coz je také uvedeno na obr 4.10a, 4.11a. To vysvétluje, pro¢ se rozdily mezi
naméfenymi a simulovanymi hodnotami vice ¢i mén€ odliSuji v zavislosti na geometrii
svétlovodu a oblohovych podminkéach.

4.4.3 Vyhodnoceni ucinnosti svétlovodu

Byly provedeny dva simulacni scénaie osvétlenosti na referencni roviné 2 m X 2 m
umisténé 2 m pod difuzorem tubusového svétlovodu pro dvé charakteristické podminky
v pribéhu roku, tj. jasné obloha 21. ¢ervna ve 12:00 a zatazena obloha 21. prosince ve 12:00.
Na Obr. 4.11 jsou uvedeny vysledky pro tubusovy svétlovod o priméru D = 0,7 m a nejkratsi
délkou L = 1 m a na Obr. 4.12 pro tubusovy svétlovod s primérem D = 0.3 m a nejdelsi délkou
L =3 m. Pro zjis$téni limitl G¢innosti tubusového svétlovodu byla v prvnim ptipadé uvazovana
odraznost 0,98 a ve druhém ptipadé odraznost tubusu 0.90.
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Obr. 4.10 HOLIGILM simulace osvétlenosti pro svétlovod o priméru D =0,7 m, délku L=1m a

odraznost tubusu p = 0.98; simulovano pro jasnou oblohu (21. &ervna, 12:00) a zataZenou oblohu (21. prosince, 12:00) a)
Osvétlenost [1x] na referen¢ni roving 2 m pod svétlovodem b) Osvétlenost [1x] na difuzoru svétlovodu uréené pro vystupni svételny tok @i
[Im], venkovni horizontalni osvétlenost Ee [klx] a u¢innost svétlovodu n [%].
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Obr. 4.11 HOLIGILM simulace osvétlenosti pro svétlovod o priméru D=0.3 m,délkaL=3ma

odraznost tubusu p = 0.90; simulovano pro jasnou oblohu (21. Eervna, 12:00) a zataZenou oblohu (21. prosince, 12:00) a)
Osvétlenost [Ix] na referen¢ni roviné 2 m pod svétlovodem b) Osvétlenost [1x] na difuzoru svétlovodu uréené pro vystupni svételny tok
@; [lm], venkovni horizontalni osvétlenost E. [klx] a u¢innost svétlovodu 1 [%].

Horni ¢asti Obr. 4.10 a 4.11, oznacené jako a), zndzorfiuji osvétleni na referencni roving
(2 m pod instalaci svétlovodu), zatimco spodni ¢asti téchto obrazkli oznacené b), predstavuji
distribuci denniho svétla tésné pod difuzorem (v misté, kde denni svétlo opousti svétlovod). V
tomto pfipadé je patrna kaustika zejména pro ¢ervnové simulace jasné oblohy (Obr. 4.10 b).

Zajimavé je, ze ucinnost svétlovodu Ize ocekéavat za podminek jasné oblohy v rozmezi
n=234%—71 %, ale za podminek zatazené oblohy je mirn€ nizsi v rozmezi n = 30 % —70 %.
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Tuto skutecnost 1ze vysvétlit rozdilnym rozlozenim jasu oblohy na jasné a zatazené obloze. Je
mozné si v§imnout, ze ucinnost svétlovodu klesd s délkou tubusu a pro tubusy mensich
praméri. Transport denniho svétla je vyznamné snizen v disledku poctu odrazii slunecnich
paprskl v dlouhych a uzkych tubusech. SniZeni prostupu denniho svétla je zfejmé z vystupt
simulace. Rozdily v distribuci osvétleni na referencni roviné pod dlouhym svétlovodem malého
praméru ve srovnani s dennim osvétlenim pod kratkym svétlovodem vétSiho praméru jsou
evidentni.

Ziskan¢ vysledky experimentalnich méfeni a teoretickych vypoctl 1ze zobecnit, a proto
byl navrzen jednoduchy nastroj pro prakticka hodnoceni. Software HOLIGILM umoziuje
vypocitat u¢innost svétlovodu v zavislosti na priméru tubusu a jeho délce s ohledem na
svételnou odraznost tubusu. Simulace denniho osvétleni byly provedeny pro SirSi rozsah
konfigurace svétlovodu s nédsledujicimi rozméry: délka L =1m,2 ma 3 m, primér D = 0,3 m,
0,5 m a 0,7 m. Riizné odraznosti svétla p = 0,9, 0,92, 0,94, 0,96 a 0,98 byly brany v ivahu pro
vSechny tubusy svétlovodu. Propustnost svétla prihlednych ¢asti byla pouzita nasledné,
1= 0,92 pro stesni kopuli a T = 0,75 pro difuzor. Zavislost G¢innosti svétlovodu na svételné
odraznosti trubice a jeji geometrii je znazornéna na Obr. 4.12. Tento graf lze povazovat za
jednoduchy nastroj pro navrhovani rozmérii pfimych svétlovodi. Nejvyssi ucinnost svétlovodu
(Obr. 4.12) je uvedena v pravém hornim rohu hodnotou 71,1 % pro svétlovod nejvétSiho
praméru, zatimco nejnizsi ucinnost zobrazena v levé dolni ¢asti Obr. 4.12 hodnotou 30 %, ktera
plati pro nejdelsi svétlovod o nejmensim pruméru a nejnizsi odraznosti.
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Obr. 4.12 U¢innost tubusového svétlovodu v zavislosti na odraznosti tubusu
L — délka tubusu svétlovodu, D — primér svétlovodu v m, # - jasna obloha (21. ¢ervna ve 12hod.), * - zatazena obloha (21.prosince ve
12hod.)

Vyhodnoceni u¢innosti 1 ukazuji, Ze jsou srovnatelné s hodnotami svételné propustnosti
svétlovodu dle posouzeni publikovaného v [10]. Dosazené vysledky ukazuji, ze odraz svétla na
vnittnim povrchu tubusu svétlovodu hraje kli€ovou roli pro ucinnost svétlovodu. Vliv
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odraznosti na celkovou propustnost svétla svétlovody riznych priméri D a délek L byl
vypocitan podle metodiky CIE smérnice [26]. Vysledky tohoto vyhodnoceni jsou uvedeny na
obr 4.13 pro thel dopadu svételného paprsku 45°. V tomto grafu je na ose x svételnd odraznost
propustnost je pro svétlovod konfigurace L/D = 6, nejvyssi pro L/D = 0,5. Pfi navrhu a
hodnoceni systému tubusovych svétlovodu je tfeba vzit v tivahu také propustnost svétla
prahledného krytu, jako je stfesni kopule a difuzor.
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Odraznost vnitfniho povrchu tubust [-]

Obr. 4.13 Zavislost propustnosti svétla svétlovodem na odraznosti vnitiniho povrchu tubusu svétlovodu
L — délka tubusu v m, D — primér svétlovodu v m, vyhodnoceno pro dopadajici svételné paprsky pod tthlem 45°

4.4.4 Zhodnoceni energetické ucinnosti tubusového svétlovodu

Energetickd ucinnost vSech soucasnych produkti je klicovym atributem pro jejich
pouziti v kazdodennim zivoté. Pozadavky na Gspory energie a udrzitelnost vedly také k vyvoji
modernich osvétlovacich systémi, jako je LED osvétleni. Byla provedena studie pro porovnani
poctu umélych LED svételnych zdroji se svétlovody. Hodnoceni se provedlo na zékladé
stanovené ucinnosti svétlovodu. Tato Uc¢innost je ovlivnéna, mimo jiné, také podminkami
oblohy, jak je patrno z vysledkli na Obr. 4.12 a 4.13.

Toto hodnoceni bylo provedeno pro primérnou exteriérovou horizontalni osvétlenost
20 klx, kterd je charakteristickd pro regiony stfedni Evropy s mirnym podnebim a
prevladajicimi podminkami zamracené oblohy.

Z obrazku 4.14 je ziejmé, ze svételny tok se pohybuje od 424 do 5385 Im a svétlovod
tedy muze byt ekvivalentnim zdrojem osvétleni podobné jako zdroj umélého svétla. Pti pouziti
umélého osvétleni 1ze pocet svitidel odhadnout podle [30].

Existuje fada umélych svételnych zdrojt, které lze pouzit pro analyzu energetickych
uspor svétlovody. LED zdroje umélého svétla jsou v praxi velmi vyuzivané. Jako ptiklad bylo
zvoleno LED svitidlo s mérnym svételnym vykonem e = 117 lm/W a piikonem P = 13 W
(odpovida 100 W zarovce). Studie zkouma, zda svétlovody danych rozmér a Géinnosti by
mohly byt v osvétleni prostoru adekvatni stanovenému poctu LED 13 W svitidel.

Svétlovody lze instalovat naptiklad pro osvétleni prostoru chodby. Je mozné spocitat
energetické uspory, pokud budou v této chodbé navrzeny dva svétlovody o pruméru 0,5 m a
ucinnosti 50 %, které po ¢ast dne nahradi zdroje elektrického osvétleni. Chodba bude
osvétlovana mezi 8:00 a 18:00, tj. 10 hodin denné. LED 13 W svitidla budou pouzita jako
referencni zdroj umélého svétla. Potom lze vypocitat elektrickou energii £, [kWh] pro umélé
osvétleni 2 x LED 13 W potiebna 10 hodin denné se pro ro¢ni bilanci stanovi jako:
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E,=2x13 W x 10 hodin/den x 365 dni/rok = 94,9 kWh za rok.

Vysledna Gspora energie pii nahrazeni uvedenych elektrickych zdroju svétla svétlovody
muze byt 94,9 kWh za rok.

Na obrazku 4.14 je uveden graf zavislosti svételné u¢innosti tubusového svétlovodu na
svételném toku prochéazejicim svétlovodem. Na nasledujicim obrazku 4.15 je graf zohlediiujici
pocet LED zdrojti, které jsou ekvivalentni tubusovym svétlovodiim o daném priméru a
ucinnosti.

6000...,.,.!.,-!-!
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4000 -
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Svételny tok [Im]

1000

Uginnost TS [%]

Obr. 4.14 Svételny tok @ vstupujici do interiéru z tubusového svétlovodu (TS),

D — primér tubusu svétlovodu.

Pocet 13 W LED svitidel

Uginnost TS [%]

Obr. 4.15 Pocet LED 13 W svitidel ekvivalentnich k osvétleni tubusovym svétlovodem (TS),

D — primér tubusu svétlovodu.
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4.4.5 Diskuse vyhodnocenych vysledki

Hodnoceni ptfimych tubusovych svétlovodi bylo zalozeno na métenich a simulacich
denniho osvétleni. Dlouhodoba méfeni v této praci byla zamétfena na irovné denniho osvétleni
dvou svétlovodi ve zkuSebnich buiikdch. Rozdily v dosazené ve wvnitini horizontalni
osvétlenosti v bunice 1 a buiice 2 poskytuji informace o rozdilnych propustnostech svétla od
dvou srovnatelnych typt tubusovych svétlovodtl. Urovné vnitiniho osvétleni zaznamenané pro
LP1 a LP2 se pohybuji od pfiblizn€ 30 Ix do 400 Ix béhem zatazenych dnd, od 40 1x do 1600
Ix béhem polojasnych dnti a od 50 Ix do 1400 1x béhem jasnych dnd.

Denni profily métenych osvétlenosti ukazuji, ze oba svétlovody maji podobné rozlozeni
osvétlenosti na referencni roviné ve zkuSebnich bunikach. I pfes mensi prumér (0,53 m)
poskytuje svétlovod LP1 vyssi Girovné osvétleni nez svétlovod LP2 o priméru 0,55 m. Bylo
zjisténo, Ze rozdily méfenych osvétlenosti v buiice 1 a buiice 2 jsou zplisobeny rozdilnymi
odraznostmi testovanych svétlovoda. Lepsiho denniho osvétleni v buiice 1 je dosazeno vlivem
vysoce reflexniho vnitiniho povrchu tubusu svétlovodu LP1.

Z toho divodu byla provedena spektralni méfeni pro stanoveni svételné odraznosti
vzorkll posuzovanych svétlovodti LP1 a LP2. Ve spektru slune¢niho zateni (300 nm — 2 500
nm) je celkovad odraznost tubusu LP1 vyrazné niz$i v porovnani s LP2. Rozdil je zpisoben
snizenim dopadajici energie v infracerveném spektralnim rozsahu. Diky tomu bude mit sestava
LP1 niz8i dopady na ptehtati interiéru béhem slune¢nych dni. Zjisténé hodnoty odraznosti ve
viditelném spektru byly pouzity jako vstupni hodnoty pro simulaci denni osvétlenosti pod
svétlovody.

Bylo zjisténo, ze svétlovod LP2 ma vnitini odrazny povrch z tenké kovové vrstvy,
svétlovod LP1 ma tenky nekovovy vysoce odrazny povlak. Zajisténi vyssi odraznosti zvySuje
jeho ucinnost svétlovodu, a tudiz umoziuje vyssi svételnou propustnost svétlovodem do
interiéru budovy. To bylo také potvrzeno vysledky pocitacovych modelovani svétlovodi
pomoci softwaru HOLIGILM. Svételnd ucinnost posuzovanych piimych tubusovych
svétlovodl se dle pocitacovych vyhodnoceni pohybuje od 30 % do 64.5 % pro svételnou
odraznost tubusti p = 0,90. Ale pro odraznost p = 0,98 se svételna ucinnost zvysuje v rozmezi
od 57,8 % do 71,1 %.

Vyhodnoceni naméfenych a simulovanych vysledkii ukazuje lepsi korelaci pro zimni
zatazenou oblohu nez pro letni slune¢né dny.

Prezentovana studie spektralni odraznosti vzorkl tubusu svétlovodu ukazuje, Ze vnitini
povrch svételného tubusu miize byt ve viditelném spektru vysoce odrazny, ale v oblasti
infracerveného zafeni muze mit optické zafeni snizenou odraznost, a tudiz sniZzeny pienos
slune¢niho zateni. Toho lze vyuzit v ptipad¢ ndvrhu vétsiho poctu svétlovodi, které mohou
predstavovat riziko pfehfivani interiéru zvlasté v letnich mésicich.

A naopak, pokud je analyza spektralni odraznosti povrchu na vnitini strané tubusu
svétlovodu omezena pouze na viditelny spektralni rozsah, mtize to v praktickych aplikacich
vést k prekvapivym vysledkiim ndvrhu — celkové propustnost slune¢niho zareni se mize od
svételné propustnosti znacné lisit.

Proto je dulezité mit spolehlivé informace o spektralni odraznosti v oblasti SirSiho
spektralniho rozsahu, a nejen ve viditelné oblasti. Tato data mohou pfispét ke zptfesnéni
pocitacovych modelovani i poskytnout podklady pro vhodny navrhu svétlovodu v danych
podminkach. Z vyse uvedeného je ziejmé, ze odraznost tubusu hraje kli¢ovou roli pro G¢innost
tubusového svétlovodu. Na druhou stranu je z praxe znamo, ze nékteré komeréni produkty
svétlovodl nejsou tak ucinné, jak maji deklarovano. Je to predevsim z diivodu nadhodnoceni
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udajli o odraznosti svétlovodem. To znamena, ze odraznost svétlovodii by méla byt ovéfovana
u svétlovodu zabudovanych v budovach. Ve fazich ndvrhu svétlovodu v projektu nové budovy
by mély byt stanoveny odraznosti povrchii vybranych svétlovodi na zakladé spektralnich
svételnych meéfeni. Parametry produkti svétlovodu by mély zahrnovat vysledky téchto
svételnych meéfeni a také informace o starnuti povrchovych reflexnich povlakli tubust
svétlovodll a zptisobech jejich Cisténi a udrzby. Spravné udaje o odraznosti svétla umoziuji
realistictéjsi predikei ti€innosti téchto systémi.

Vhodné navrzeny a zrealizovany systém tubusového svétlovodu ptedstavuje potencial
pro zlepSeni svételné pohody vnitiniho prosttedi a ispory energie, coz je v souladu s pozadavky
na udrzitelnost ve stavebnictvi [31, 32].Tubusové svétlovody lze také kombinovat se svitidly
pro um¢lé osvétleni, aby bylo dosazeno neptetrzitého integrovaného osvétleni budov a
dostatecného osvétleni interiéru v situacich s nizkou urovni denni osvétlenosti v exteriéru.

5 ZAVER
5.1 SHRNUTI DOSAZENYCH VYSLEDKU

V tvodu této prace byly v kapitole 1.2 stanoveny cile. Ve vztahu k t€émto vyt¢enym
cilim je uvedeno nasledujici shrnuti dosazenych vysledk.

o (il 1: Vytvoreni prehledu soucasnych poznatkii tykajicich se denniho osvetleni budov
pomoct svétlovodii. Popsani historického vyvoje systémii vedeni svétla a soucasné
moznosti a technologie tubusovych svétlovodii.

Splnéni cile 1: V teoretické ¢asti prace byla provedena reserSe dostupnych zdroji
tykajicich se denniho osvétleni budov pomoci tubusovych svétlovodi. Poznatky byly
sefazeny chronologicky od prvnich zminek o vyuzivani svétlovodi pies piehled
dosavadnich zplsobu jejich vyvoje, posuzovani a navrhovani az po soucasné nejnovejsi
vysledky hodnoceni tubusovych svétlovoda publikovanych v zahrani¢nich védeckych
casopisech.

o (il 2: Vybudovani konstrukce s osazenim dvou sestav tubusovych svetlovodii za ucelem
svetelnych mereni a jejich vzajemného porovnani. Priprava potiebného hardware a
software pro zaznam dat. Provedeni kontinualniho méreni denniho osvétleni v roviné
pod tubusovymi svétlovody po dobu jednoho roku.

Splnéni cile 2: V ramci ptipravy svételnych méfeni byla vybudovana specidlni stavebni
konstrukce. Jako zakladni prvek byl pouzit stavebni kontejner, ktery byl uvniti rozdélen
na dv¢ bunky identickych rozmeéri. Na stiechu kontejneru byla navrzena a instalovana
ocelova konstrukce umozilujici montaz dvou sestav tubusovych svétlovodi. Byly
zvoleny tubusové svétlovody identickych rozméru s riznymi typy vnitinich povrchi
Tato stavebni konstrukce byla nasledné¢ osazena vhodné rozmisténymi luxmetry,
ptipojenymi k PC. Dale byl navrzen jednoduchy software umoznujici kontinualni sbér
dat po dobu jednoho roku. Data byla zaznamendvana spole¢né s udaji o klimatickych
podminkach v dané dny. Vysledky ro¢nich méteni osvétlenosti poskytly soubor dat pro
hodnoceni osvétlenosti tubusovych svétlovodii pro rizné podminky venkovni
osvétlenosti.

e (il 3: Provedeni méreni spektralni odraznosti materialii pouzitych jako vnitrni povrch
tubusovych svétlovodii. Provedeni analyzy a vyhodnoceni ziskanych vysledkui.
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Splnéni cile 3: Méfeni spektralni odraznosti vnitinich povrchii vzorkid obou tubusovych
svétlovodi byla provedena za ucelem zjisténi spektralni odraznosti ve viditelném
rozsahu a spektru slune¢niho zateni. Z vysledkii méfeni jsou ziejmé znacné rozdily
v odraznosti povrchovych uprav vybranych svétlovodi. Tyto vysledky poukazuji na
vhodnost detailniho posuzovéni svétlovodii vcetné vyhodnoceni jejich optickych
vlastnosti, tedy odraznosti tubusti a propustnosti transparentnich ¢asti. Pfedevsim u
svétlovodnych tubust byvaji v podkladech dodavateli svétlovodi mnohdy znaéné
nadhodnocené hodnoty (jako napt. 99,7 %), které jsou u béznych svétlovoda
zabudovanych ve stavbach v podstaté¢ nedosazitelné. Z toho divodu bylo provedeno
stanoveni svétlenych odraznosti skutecnych svétlovodi a posouzeni jejich vlivu na
svételnou ucinnost.

Hodnoty svételné propustnosti tubusii svétlovod vyhodnoceni ze spektralnich méfeni
poslouzily jako vstupni tidaje pro pocitacové simulace denni osvétlenosti svétlovody.

Cil 4: Vyhodnoceni a porovnani uicinnosti primych tubusovych svétlovodii v zavislosti na
Jjejich rozmerech a odraznosti vnitinich povrchii.

Splnéni cile 4: Pomoci programu HOLIGILM byly provedeny simula¢ni scénafe pro
rizné délky a priméry svétlovodu. Vsechny simulace byly provedeny pro podminky s

byly simulace provedeny pro rizné hodnoty svételné odraznosti tubust.

Vysledky téchto vyhodnoceni poskytly informace o svételné ucinnosti piimych
tubusovych svétlovodi rtiznych délek a primért i odraznosti. Vyhodnoceni bylo
provedeno pro podminky jasné i zatazené oblohy. Vysledky tohoto souborného
vyhodnoceni jsou shrnuty do grafu, ktery miize slouzit jako praktickd pomucka pfi
navrhu tubusovych svétlovod v budovach.

Cil 5: Vyhodnoceni mozné uspory elektrické energie vynalozené na umélé osvétleni
v pripadé vyuziti tubusovych svetlovodii.

Splnéni cile 5: Bylo provedeno zhodnoceni uspory elektrické energie pro ptipad ndhrady
LED osvétleni tubusovym svétlovodem. Vysledky ukazuji, ze svétlovody mohou byt
v mnoha pfipadech ekvivalentnim zdrojem svétla. PiredevSim pouziti tubusovych
svétlovodl v mistnostech uprostied dispozice budov, které musi byt cely den osvétlené,
jako jsou napt. chodby muze vyuziti svétlovodu ptinést uspory elektrické energie.

Cil 6: Zhodnoceni moznosti vyuziti tubusovych svétlovodii v budovach a doporuceni pro
Jjejich praktické vyuzivani.

Splnéni cile 6: Zhodnoceni moznosti vyuziti tubusovych svétlovodl v budovach, véetné
uvedeni jejich moznych pfinost i ptfipadnych nedostatkli bylo provedeno na zékladé

vlastnich odbornych zkuSenosti v rdmci profesniho zaméteni autora na navrhovani a
realizace stfesnich konstrukei a jejich ¢asti.

5.2 PRINOS DIZERTACNI PRACE

Vysledky srovnavacich svételnych méfeni pro instalace dvou typt svétlovodii jasné

poukazaly na odliSnost dvou typl podobnych svétlovodil a na moznosti jejich vyuziti v praxi.
Metoda srovnavaciho méfeni je tedy vyuzitelnd u praktickych instalaci tubusovych svétlovodi
v budovach. Méfici zafizeni s 11 svételnymi Cidly a kontinualnim sbérem dat 1ze pouzit jako
prototyp pro pfipadny vyvoj komer¢niho sériové vyrabéného méticiho zatizeni.
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Spektralni méfeni odraznosti vnitinich povrchli svétlovodt poskytly informace o tom,
jak vyrazné mize byt ovlivnéna funkce a ucinnost tubusového svétlovodu prostrednictvim jeho
vnitini povrchové upravy. Vyhodnoceni spektralnich méfeni pfineslo zpfesnéni udajii o
svételné odraznosti tubusu svétlovodu vyuzitelnych pro praktické posuzovani a svételné
modelovani.

Vyhodnoceni modelovani tubusovych svétlovodi pomoci pocitacového programu
HOLIGILM davaji informaci o u¢innosti ptimych tubusovych svétlovodech stanované ze
souboru dat pro rizné rozméry a odraznosti tubusi svétlovodii. Tato vyhodnoceni jsou
vyuzitelna jako pomucka pro ndvrh a hodnoceni svétlovodii. Zhodnoceni uspory elektrické
energie prostiednictvim pouziti svétlovodu je uzite¢né pro posouzeni praktického vyuziti
svétlovodi do obytnych a komerénich budov.

Vysledky a zavéry ztéto dizertani prace mohou byt vyuzitelné pro efektivnéjsi
navrhovani svétlovodii do obytnych a komer¢nich budov. V neposledni fad¢ je vSak mozné
vyuzit ptehled vyvoje a posuzovani tubusovych svétlovodi i dil¢i vysledky této prace jako
podklad pro zpracovani dalSich podobn¢ zamétenych doktorskych dizertacnich praci.

5.3 DOPORUCENI A NAVAZUJICI CILE

Na vysledky a zavéry uvedené v ptedchozich kapitolach této prace lze dale navazat.
Konkrétni doporuceni pro dal$i navazujici ¢innost jsou:

e Provedeni méfeni na svétlovodech o riznych délkach a primeérech. Vyhodnoceni
vysledkli. Ovéfeni ucinnosti svétlovodi ve vztahu k vysledkim z provedenych
pocitacovych simulaci v programu HOLIGILM.

e Zpracovani metodické pfirucky pro navrhovani a posuzovani tubusovych svétlovodi na
zaklad¢ ziskanych vysledki v této dizertatni praci v souladu s pozadavky a
doporucenimi evropské normy CSN EN 17037.
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9 ABSTRAKT

Tematickym ramcem této dizertaéni prace je technologie osvétleni budov pomoci
tubusovych svétlovodi. Pro posouzeni téchto systémii bylo provedeno kontinudlni méteni
denniho osvétleni na srovnavaci roviné pod dvéma riznymi tubusovymi svétlovody podobnych
rozmérd po dobu jednoho roku. Zaroven byla soucasné zaznamenédvana data o exteriérovych
svételnych podminkach. Nezavisle na téchto méfenich byla provedena méteni spektralni
odraznosti vzork vnitfniho povrchu obou svétlovodnych tubusi. Déle byly provedeny svételné
simulace v programu HOLIGILM a vyhodnoceni U¢innosti ptfimych tubusovych svétlovodi
riznych praméra a délek. Na zavér bylo také provedeno zhodnoceni uspory elektrické energie
nahrazenim umélého zdroje osvétleni tubusovym svétlovodem. Vysledky méteni i svételnych
simulaci poskytly data pro hodnoceni a navrhovani pfimych tubusovych svétlovodia v
budovéch.

The topic framework of this dissertation is the technology of lighting in buildings using
tubular light pipes. For the assessment of these systems, a continuous measurement of daylight
was performed on a comparison surface under two different tubular light pipes of similar
dimensions for one year. At the same time, data of exterior lighting conditions were recorded.
Independently of these measurements, spectral reflectance measurements of the inner surface
samples of both light pipe tubes were performed. Furthermore, light simulations were
performed in the HOLIGILM program, and the efficiency of direct tube light pipes of various
diameters and lengths was evaluated. Finally, an evaluation of electricity consumption savings
was also made by replacing the artificial lighting source with a light pipes. The results of
measurements and light simulations provided data for the evaluation and designing of tubular
light pipes in buildings.
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