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ABSTRAKT

Text prace se zabyva moznostmi osvétlovani interiéri budov dennim svétlem pfii pouziti
vertikalnich dutych svétlovodi. Je sledovan vliv parametrd na zménu pienosovych vlastnosti
svétlovodu. Vysledky simulaci kvantifikuji ucinnost prenosu svétla riznych provedeni svétlovoda
a poukazuji na parametry, které ji podstatné ovliviiuji. Prace umoziuje uzivatelim i firmam
jednodussi volbu parametri komponent svétlovodu pro ziskani efektivnéjSiho prenosu svétla dle
jejich pozadavkd.

KLICOVA SLOVA: duty svétlovod; parametry dutého svétlovodu; osvétlovani dennim
svétlem; osvétlovaci systémy; odrazivost materialu;



ABSTRACT

This thesis deals with the possibilities of daylight illumination in building interiors using
vertical hollow light guides. The influence of parameters on the change of transmission properties
of skylights is observed. The results of the simulations quantify the light transmission efficiency of
different composition of hollow light guides and refer to parameters that significantly affect light
transmission. The result of the thesis allows users and companies to simpler select the parameters
of light guide components to get the optimal variant according to their requirements.

KEYWORDS: hollow light guide; parameters of hollow light guide; lighting the
buildings with sunlight; skylight; reflectivity of materials
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1 Uvop

Slunecni svétlo je energie, ktera dopada na nasi planetu. A jako energii ji dokdzeme premeénit
na jiné druhy energie. Nas bude nejvice zajimat preména na elektrickou energii. To dokazeme
s ucinnosti 10 % az 20 %. Kdybychom ji chtéli opét pfeménit na svételnou energii tak maximalné
s ucinnosti do 15 %, a to pfi mnohem kvalitativné horSich parametrech svétla. Celkova ucinnost
pfemény svételné energie na jiné druhy energie proto neni vyhodna. Z toho divodu bychom
slunecni svétlo bychom neméli premeérniovat, ale pouze usmérnit do mist, kde svétlo potfebujeme.

Na osvétleni dennim svétlem se nemusime pohlizet pouze z energetického pohledu. Lidsky
zrak byl vyvinut tak, aby vnimal pravé denni svétlo. Vyuziti denniho svétla pro osvétlovani je proto
nejlepsim feSeni. Pokud je to ucelné, technicky a ekonomicky realizovatelné, méli bychom
se vyhnout osvétlovani umélému, a pracovat s dennim svétlem.

2 CILE PRACE

Prace ma za cil popsat zakladni fotometrické veliCiny a metody osvétlovani budov dennim
svétlem. V dalSim bod¢ popsat funkci a vyuziti svétlovodu. Vyhledat svétlovody, které jsou na trhu
a zjistit jaké maji parametry. Podle trhu svétlovodl stanovit vhodné tvary a materialy komponentd,
se kterymi bude provadéna simulace. Prakticka Cast je pak samotna simulace svétlovodu s raiznymi
parametry v programu TracePro. Podle vysledkt simulaci pak stanovit vhodné aplikace riznych
svétlovodu.
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3 FOTOMETRICKE VELICINY

3.1 Uvod

Cilem kapitoly je uvést zakladni fotometrické veliciny. Ty jsou zalozeny na radiometrickych
veli¢inach, pfi uvazeni pomérné spektralni citlivosti normalniho fotometrického pozorovatele
(ve vztahu na lidsky zrak). Veliciny a vztahy mezi nimi jsou potfebné k dalSimu rozboru dané
problematiky.

3.2 Veli€iny

3.2.1 Svételny tok ¢

Svételny tok vyjadfuje intenzitu zrakového vjemu normalniho oka, vyvolaného energii
svételného zareni, které projde za jednotku Casu urcitou plochou v prostoru, kterym se svétlo Sifi
[11]. Jednotkou je Lumen [/m] a 1 Lumen muZeme definovat jako 1/683 W monochromatického
zateni o frekvenci 540x10'2 Hz (frekvence s nejvy$si ti¢innosti pro normalniho pozorovatele) [2].

3.2.2 Mérny vykon 1

Mérny vykon svételného zdroje je podil svételného toku zdroje a jeho elektrického prikonu.
Jeho jednotka je lumen na watt [ImxW] a je to velmi dilezit4 veli¢ina pii posuzovani svételnych
zdroj z energetického pohledu. Teoreticky nejvétsi hodnota je n = 683 Im x W ~1[3].

n= P [ImW ~1; Im; W]

3.2.3 Prostorovy thel Q

Prostorovy uhel neni fotometricka velicina, ale souvisi s popisem dalSiho vztahu pro vypocet
svitivosti. Prostorovy uhel znacime pismenem (2 s jednotkou jeden steradian [sr]. Vypocitat ji
muizeme tak, Ze vytneme kuZzeloseCku na povrchu jednotkové koule (kouler = 1 m). Vrchol
kuzelosecky je ve stfedu jednotkové koule [19]. Element prostorového uhlu je definovan vztahem
[11].

Velikost prostorového thlu celého prostoru je 47 sr [19].

Obrazek 1 - Graficka definice steradidnu [3]
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3.2.4 Svitivost I

Vymezime-li maly prostorovy uhel a zname svételny tok, ktery takovym prostorovym uhlem
prochazi, tak ur¢ime fotometrickou velicinu svitivost [2]. Jeji jednotka Kandela [cd] je definovana
jako svitivost zdroje, ktery vyzaiuje monochromatické zafeni o frekvenci 540 x 10712 Hz . Jeho
zativost v tomhle sméru je 1/683 W na jeden steradian. Z historické definice mizeme pfirovnat 1
cd jako svitivost 1 svicky. Svitivost mizeme vypocitat ze vztahu [11]:

_ 49

I'=7a

[cd; Im; sr]

3.2.5 Osvétlenost E

Poté, co svételny tok dopadne na plochu, tak na ploSe namétime osvétlenost. Jednotkou je lux
[Ix] a pfi osvétlovani je to nejdalezit€jsi a nejsledovanéjsi veliCinou. Lidsky zrak se dokaze
ptizpasobit osvétlenosti od 10 Ix az po 10° Ix. Je dana vztahem [2]:

do )
E = E [lX, lm,m ]
nebo
1
E = 2 [1x; cd; m]

Obrazek 2 - Pokles osvétlenosti pri zméné vzddlenosti [3]

Pokud paprsky dopadajiciho svétla jsou pod thlem o vzhledem k normale plochy, vztah
se doplni o cos a daného uhlu [2]:

I
E=—xcosa [Ix; cd; m, °]

3.2.6 Jas L

Jas je veliCina, ktera nam udava mnozstvi svételného toku, které od dané jednotkové plochy
odrazi, nebo je jeho zdrojem, v definovaném smeéru [2]. Pozorovatel vnima pouze to, ze jedna
plocha je jasn&jsi nez druha [3]. Jednotkou je Kandela na metr &tverecni [cdxm™] a vztah:

I

L=————
dS X cosa

[cd x m?; cd; m?,°]
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Jas osvétleného povrchu zavisi na &initeli odrazu p, daného povrchu. Cinitel odrazu je dan
pomérem dopadajiciho a odrazeného svételného toku [3].

p, = ¢d0p
v ¢odr

3.2.7 Index podani barev R,

Index podani barev nam Cciseln€ posuzuje schopnost pozorovatele vnimat jednotlivé barvy.
Velikost indexu podani barev urcujeme od 0 do 100. Denni svétlo a svétla tepelnych zdroju maji
index podani barev R.=100. Naopak vybojové zdroje svétla jako napf. nizkotlaka sodikova
vybojka, ktera vyzaruje jen monochromatické zluté svétlo. U takového zdroje nelze barvy viibec
rozlisit a proto ma index podani barev R.=0 [3].

[%; Im; Im]

3.2.8 Teplota chromaticnosti Tk

Teplota chromati¢nosti u teplotnich svételnych zdroju (zarovka, halogenové zarovky) nam
udava skuteCnou teplotu rozzhaveného vldkna. U vybojek urCujeme nahradni teplotu
chromati¢nosti. To neni skutecna teplota, ale pouze barevny ton odpovidajici dané teploté [3].

Teplota chromati¢nosti denniho svétla se méni v zavislosti na denni dobé a typu oblohy.
Pti vychodu a zapadu slunce je T, = 3000 K. V pribéhu dne roste az na maximalni hodnotu
T, = 6000 K poté opét klesa. Nejvétsi Tx dosahujeme, pii jasné obloze, kdy obloha ma modrou
barvu T, = 7000 — 10000 K. V nékterych literaturach se teplota chromati¢nosti stanovuje
pomoci D kiivek, které nemaji konstantni spektrum pt. D50 (5000 K), D65 (6500 K)

- Teplebila Bila Studenabila Modra ]

1800K 4000K 5500K 8000K 12000K 16000K

1200K . 2800K 3000K 6000K 8000K
Svicka Zarovka Halogen Denni svétlo Zamraceno Modra obloha

Obrazek 3 - Teplota chromaticnosti [15]

3.2.9 Typy obloh

Tohle neni fotometricka veliCina, ale velmi blizce souvisi s teplotou chromati¢nosti, a je
dulezita pro stanoveni simulace. Je stanoveno 15 typa oblohy a z nich 4 jsou dle CIE standardu [1].

e Standartni zatazené nebe
e Nebe rovnomérného jasu
e Jasna obloha s nizkym zneci§ténim
e Jasna obloha s vys$sim znecisténim

Normované oblohy zjednodusuji skute¢né oblohy, které se neustdle méni. Normovana obloha
je ustanovena koeficienty, které vystihuji jeji zakladni vlastnosti. Stanovuji hodnotu jasu zenitu L.
Zenit je pomyslny bod, pii uvazovani oblohy jako kopule, v nejvyssim misté [1]. Dale gradaci jasu,
ktera roste od horizontu az po Zenit. Posledni udaj je pomér mezi difuzni a pfimym osvétlenim
pfi daném typu oblohy [1].
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Slunce neni pouze bodovy zdroj svétla, ale skrze atmosféru dosahuje obloha vysokych jasu. I
po zapadu slunce nebo, pod mrakem stale jsme schopni vidét tzn. dopada na nas svétlo skrze jas
oblohy.

Velikost dopadajiciho svétla zalezi na uhlu mezi slunecnimi paprsky a horizontem. Nékdy uhel
muzeme definovat spise jako vyska slunce nad obzorem. Vyska slunce bude samoziejmeé se ménit
s denni dobou, ale i s ronim obdobim a zemeépisnou Sitkou. Dale zavisi na svételném Ciniteli
zakalu atmosféry. V primyslovych oblastech se zne€isténym ovzdu$im mize mit Cinitel az 3x vétsi
hodnotu, nez v horskych oblastech [1].

o =
w - 3 =
= = ) =
ﬁ g e e —.._\J:ﬂl__ fl—--\ﬂ""ﬂ-_--—-'-\-\r‘:_.-" -
o 2 . ot - - \\]
I

Obrdzek 4 - Jasna obloha [10] Obrdzek 5 - Zatazend obloha [10]
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4 OSVETLOVANI BUDOV

4.1 Uvod

V této kapitole si uvedeme zakladni pozadavky a normy pfi osvétlovani budov a pracovist.
Bude nas zajimat hlavné potiebna slozka denniho svétla.

4.2 Osvétlovani pracovist’ a obytného prostredi

,,Dostatecné svétlo motivuje clovéka k cinnosti, kprdci, povzbuzuje ndladu a vytvdri
prijemnou atmosféru. Nedostatek svétla naopak utlumuje, sniZuje pracovni vykonnost a bezpecnost
- zvySuje riziko chyb v prdci a pracovnich virazii. Vnitini prostiedi byva osvétleno svétlem dennim
(to je nezastupitelné), umélym nebo obéma soucasné, mluvime pak o osvétleni sdruzeném. Umélé
osvétleni slouzi k vytvoreni svételného klimatu v dobé, kdy denni osvétleni neni dostatecné
(stmivani, velkd oblacnost) nebo je nelze vyuZit (noc, prostory bez oken a svétliku),, [16]. Presné
hodnoty minimélniho (i maximalniho) osvétleni nam udavaji Svételné-technické normy CSN 73
0580 1- 4, CSN 36 0020 a CSN EN 12467 - 1.

4.2.1 Zasady dobrého vidéni

Mame dva hlavni pozadavky, na které se navrhuje osvétleni, a to zrakovy vykon a zrakova
pohoda. Zrakovy vykon nam udava, jaké mnozstvi podnéti jsme schopni zrakem zpracovat
v zavislosti na Case. Zrakova pohoda je stav, ktery je pro nas zrak komfortni. Dle druhu vykonéavané
¢innosti se 1isi, jestli se klade duraz na zrakovou pohodu nebo zrakovy vykon.

Pro dobré vidéni je tfeba zajistit dostateCnou intenzitu osvétlent, jas a jeho rozlozeni, rozumny
kontrast a barvu svétla. Intenzita osvétleni je urCovana velikosti detailt a predméta, se kterymi
pracujeme pii dané Cinnosti. Kontrast nam udava podil mezi nejvice a nejméné osvétlenou plochou
v okoli. Nevyhovujici osvétleni, vyvolava snadno zrakovou unavu. Ta snizuje produktivitu prace
a muze zpusobit dalsi zrakové problémy (bolest hlavy a oci, zanét spojivek, nervozita, stres) [16].

4.2.2 Osvétlovani pracovist’

Osvétleni musi odpovidat narokiim vykonavané prace. To je zakladni pozadavek osvétleni
pracovisté. Pozadované osvétleni se vétSinou vztahuje k vySce pracovniho stolu tj. 0,85 m
nad zemi. Pokud vlivem snizeni svételného toku ¢i znecisténi svitidla dojde k poklesu osvétlenosti
pod stanovenou normu, musi dojit k udrzbé osvétlovaci soustavy. Zvlast je potieba osvétlovat
nebezpecné prostory a prekazky na pracovisti [16].

Tabulka 1 - Priklady poZadavkii osvétleni

misto E [Ix]
operacni stul 10000
operacni sal 1000
laboratote 500
tabule ve skole 500
prace na PC 300
Hala 150
chodba 50-100
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4.2.3 Osvétlovani obytného prostredi

Osvétlovani obytného prostfedi ma vytvaret pfijemné prostiedi. Podle vyuziti prostoru
aindividualnich pozadavkt uzivatele je osvétlovani navrhovano. Normy jsou zde spise
doporucené. Doporucuji vice mensich svételnych zdroji a celkovou nizsi hodnotu osvétlenosti.
Pokud je potteba vyssi osvétlenost, doporucuje se mistni osvétleni. Vhodna jsou zde nasténna
a stojanova svitidla.

4.3 Osvétlovani dennim svétlem

Denni svétlo je nenahraditelny faktor zivotniho prostfedi. Pokud mame navrhovat osvétlent,
pro prostory s pohybem osob pfes den, musime respektovat minimalni pozadavky na denni svétlo.
Vice denniho svétla bychom méli vyuzit tam, kde je to ti€elné a hospodarné [17].

4.3.1 Pomérna pozorovaci vzdalenost Py

Pokud nespime, tak neustale vykondvame zrakovou praci. Obtiznost prace zavisi
na vzdalenosti pozorovaného objektu, sledované podrobnosti (kritického detailu) a na kontrastu
jasu.

Tabulka 2 - Tridy zrakové cCinnosti (CSN 73 0580-1) [17]

kriticky detaild. | Hodnota D

trida nazev Py [-] priklad
Dmin Dm
d=025m | d=10m
S, L 5 : 3,5 10
L mimof4dné pesnd |> 3330 ne]pvr§§nejv51Vzra'kova ¢innost s omezenou moznosti <0.075 <3
pouziti zvétseni

IL velmi pfesna 3330-1670 |velmi presné Cinnosti pii vyrob¢ a kontrole 0,075-0,15 |3-6 2,5 7
1. piesna 1670-1000 | obtizné laboratorni prace, ndro¢né vySetieni 0,15-0,25 |6-10 2 6
Iv. sttedn¢ piesna 1000-500 | Cteni, psani, obsluha stroju, sport 0,25-0,5 10-20 L5 5
V. hrubsi 500-100 manipulace s pfedméti a materidlem 0,5-2,5 20-100 1 3
VL velmi hruba <100 udrzovani Cistoty, myti, chuize v neznamém prostoru | > 2,5 > 100 0,5 2
VII. |celkovd orientace |— chuze ve znamém prostoru, celkovy dohled - - 0,2 1

Pozadavky na mnozstvi denniho svétla jsou odstupiovany podle obtiznosti zrakové Cinnosti.
Pro vykonavani ur€ité Cinnosti potfebujeme dané mnozstvi svétla. Tridy zrakové Cinnosti se fidi
dle pomérné pozorovaci vzdalenosti Py [17].

d

P, = d_cr [—; m; mm]

d - vzdalenost pozorovaného objektu od oka napt. pokud drzime predmét v ruce uvazujeme
vzdalenostd = 0,25 m

der - velikost kritického detailu

Podle pomérné pozorovaci vzdalenosti jsou pak piidé€leny nejnizsi hodnoty Cinitele denniho
osvétlenosti D.
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4.3.2 Cinitel denni osvétlenosti D
Uroveti denniho osvétleni nam urCuje pomérna veliCina, a to Cinitel denniho osvétleni.

Je definovana vztahem [18]:

E
D= —x100 [%; Ix; Ix]
Ey

E - je naméfend osvétlenost v daném bodé
En - osvétlenost venkovni vodorovné nezaclonéné roviny

Normované hodnoty popsany v predchozi kapitole (Tab. 2). V tabulce nalezneme hodnotu Dm,
coz je hodnota primérna z naméfenych hodnot. Dy, je minimalni hodnota naméfena na pracovni
ploSe. Pfi sdruzeném osvétleni (denni zaroven s umélym osvétlenim) hodnota D je mens§i [18].

4.3.3 Osvétlenost venkovni vodorovné nezaclonéné roviny Ep

Osvétlenost venkovni vodorovné nezaclonéné roviny zavisi na denni dob¢, pocasi a ro€nim
obdobi. Jelikoz je to velmi nestala hodnota, tak pro navrhované osvétleni se stanovila hodnota
venkovni osvétlenosti £, = 5000 lx. Presné udaje o zatazené obloze tom lze pozorovat na grafu

osvétlenosti nestinéné roviny — dle obrazku 6 [17].

3 gerven
kvéten a cervenec
2 & duben a srpen
// = brezen a zafi
4 unoran!en
1o 37 et € oy
yd rFaAwa 4 y .
7 III 7 ] -
= / / Ib /
= 4 Y. WAVAVAV
wr '/ / V/
3 / / /
2 /
[/ IWAVATAN
LU,
I T
7 1 1
1 1

5
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
21 20 19 18 17 16 15 14 13 hod

Obrazek 6 — Osvétlenost Ej, vodorovné nestinéné roviny v prubéhu dne i roku [17]
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5 OSVETLOVACI SYSTEMY

5.1 Uvod

Obrazek 7- Rodinny dim osvétleny pomoci svétlovodii [9]

Tato kapitola obsahuje rozdéleni denni osvétlovacich systému a jejich vyuziti. Dale samotny
popis jednotlivych svétlovodnych systému a jejich vyuziti. Poté se budeme zabyvat dutym
vertikalnim svétlovodem, jehoz vyuziti je nejrozsifenéjsi. Nasleduje popisem jednotlivych Casti
dutého vertikalniho svétlovodu. Na zavér si uvedeme jednotlivé vedlejsi systémy, které obsahuji
duté svétlovody.

5.2 Rozdéleni dennich osvétlovacich systémi

Jeden ze zpUsobu, jak muzeme délit denni osvétlovaci systémy je na pasivni a aktivni
osvétlovaci systémy. Rozdil mezi nimi urcujeme, jestli osvétlovaci prvky jsou statické nebo
pohyblivé. Pasivni systémy se vyuzivaji po dlouhou dobu, jsou bezporuchové a funguji
na jednodussim principu. Aktivni systémy maji pohyblivé Casti, které se otaceji smérem ke slunci.
Dosahuji tak vétsi ucinnosti, ale jejich pofizovaci naklady a nédklady na udrzbu jsou vyssi.
Vertikalni duté svétlovody, kterymi se budeme zabyvat, jsou pasivni osvétlovaci systémy.

Dal§i moznost, jak délit svétlovodné systémy je dle jejich funkci. Systémy na vyuzivani
difizniho zéfeni (svételné police, anidolické integrované systémy). Dale systémy na sméfovani
pfimého svétla (prizmatické panely, svétlovodna skla). Posledni systém je pro vedeni svétla —
svétlovodné systémy (heliostaty, vertikalni duté svétlovody, horizontalni svétlovody).
V nasledujici casti se budeme zabyvat jen svétlovodnymi systémy, do kterych se fadi i duté
svétlovody [4].

5.3 Vyuziti svétlovodnych systémi

Svétlovodné systémy vyuzivame v misté, které nema pifimy kontakt (nebo zadny) se slunecni
oblohou. Predchidcem svétlovodnych systému jsou stiesni svétliky, které také opticky spojuji
venkovni prostfedi sinteriérem budovy. Svétliky ale maji nerovnomérné rozlozeni svétla
v osvétlovaném prostoru a jejich ucinnost je mala.
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Svétlovodné systémy maji tii hlavni funkéni vlastnosti. Prvni je zachytavani svétla, dale prenos
svétla a jeho distribuci do interiéru.

5.3.1 Pozadavky na svétlovodné systémy

Dle normy CSN EN 12464-1 (Svétlo a osvétleni) je nutna slozka denniho svétla v kazdém
prostoru s trvalym pobytem lidi, tj. prostor kde se osoba nachazi déle nez 4 hodiny. To chrani osoby
pfed zrakovou unavou [7]. Pomoci svétlovodnych systémtu je mozné dodrzet tuto normu
i v mistech tézce osvétlitelnych (schodisteé a chodby, podzemi ¢asti budov). Jednotlivé pozadavky:

e efektivni prenos svétla => bez ztrat ve spojovacich prvcich, material s co nejvyssi
odrazivosti

e staly svételny tok v pribéhu dne

e prenos svételné energie bez tepelné

e co nejmensi zasah do architektury domu => cena instalace

e bez potieby udrzby

5.4 Svétlovodné systémy

Svétlovodné systémy délime hlavné dle mista, odkud zachytavame svétlo. Rozeznavame
hlavni typy: heliostaty, vertikalni duté svétlovody, horizontalni svétlovody

5.4.1 Heliostaty

Heliostaty mohou byt parabolicka nebo rovinna zrcadla,
ktera se pomoci jednoosého nebo dvouosého ovladaciho zafizeni
nataceji smérem ke Slunci. Slune¢ni zafeni se od nich odrazi
smérem ke svétlovodné casti v budoveé. Svétlo odrazené
od heliostatu je pred vstupem do mistnosti rozptyleno,
aby dochazelo k rovnomérnému rozlozeni.

Vyrabi se z lesténych kovu, postiibieného skla nebo folie
zumélé hmoty opatiené tenkou vrstvou hliniku. Casto
se kombinuji s Fresnelovymi coCkami, pokud se svétlo prenasi

na vétsi vzdalenosti [1]. Obrdzek 8 - Heliostat [12]

Heliostaty jsou star$i vynalezy a dnesni dob¢ jejich vyuziti je omezené. Pouzivaji se hlavné
tam, kde je potieba velka koncentrace denniho svétla. Jejich dalsi vyuziti je 1 energetice v mistech
kde je hodné slunecniho zafeni. Pomoci heliostatli je slunecni svétlo nasméfovano do mist,
kde dochazi k ohfevu vody a nasledné pifeméné na el. energii.

5.4.2 Horizontalni svétlovody

Horizontalni svétlovody lze vyuzit v misté kde nelze pouzit vertikalni svétlovod (vysoka
budova, nevhodny vstup ze stfechy). Okna dokazi transportovat svétlo maximalné do vzdalenosti
cca 6 m. Pfi vyuziti horizontalniho svétlovodu tahle vzdalenost je podstatné vétsi [13].
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Horizontalni svétlovod se sklada ze 3 Casti. Vstupni ¢ast je opticky koncentrator, ktery
soustfed’uje pfimé a difuzni zafeni oblohy do tubusu svétlovodu. Svétlovodny tubus je dalsi Casti
horizontalniho svétlovodu. V ném se odrazi
paprsky od reflexni vrstvy a sméfuji hloubgji
" do tubusu. Svétlovod uzavira jeden nebo vice
difuzort, ktery rozptyluje paprsky do mistnosti.

l_ Nevyhodou horizontalnich svétlovodu je
nerovhomémé  rozlozeni  svételného toku
v prubéhu dne. Na vstup dopadaji slunecni
paprsky v zavislosti, na které svétové strané je
vstup naistalovan. Neni také vhodné jej instalovat
Horizontalni svétiovod v husté zastavénych Ctvrtich.

Obrazek 9 - Horizontalni svétlovod [13]

5.4.3 Vertikalni svétlovod

Vertikalni svétlovod je nejpouzivanéjsi svétlovod. Jeho vyuziti
pii osvétlovani vnitinich prostor je veliké. Od kratkych Sirokych
svétlovodu, které nahrazuji svétliky, az po dlouhé svétlovody
osvétlujici podzemni prostory [20]. Hlavni soucasti svétlovodu jsou
stejné jako u horizontalniho svétlovodu.

5.4.3.1 Stresni kopule

StieSni kopule sbira z oblohy slunecni paprsky, odtud jsou
smé&fovany do svételného tubusu. Uginnost stfesni kopule lze velmi
obtiznd odhadnout. Uginnost zavisi na svételnych podminkach
avysce slunce na obzorem. Také zalezi na tvaru kopule, ktera je
zvolena (viz obrazek 10). Materialy kopuli jsou bud’ ¢iré sklo,
plexisklo nebo polykarbonat. Sklenéné kopule maji nizsi pofizovaci
naklady, nezloutnou a nestarnou. Plastové kopule jsou odolnéjsi a maji vyssi u€innost, v prvnich
letech pouzivani [20].

Obrazek 11 - Vertikalni
svétlovod [22]

Obrazek 10 - Tvary stireSnich kopuli [16]

Vsechny kopule by meéli byt co nejhladsi, aby se na nich nezachycovala Spina a snih.
Na velikosti zachyceného svételného toku zavisi nejvice parametry: rozmeér, tvar kopule a uhel,
pod kterym je kopule sklonéna oproti horizontu.

5.4.3.2 Svétlovodny tubus

Svétlovodnym tubusem prochazi paprsky od stfeSni kopule az ke stropnimu difuzoru.
Je z hlinikového materialu, na ktery je napatrovano sttibro a oxidy kiemiku. To zaji§tuje odrazivost
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vétsi nez 98 %. Diky tomu jsme schopni svétlo privést na vétsi vzdalenosti s minimalnimi ztratami
[20].

Idealnim tubus by byl takovy, ve kterém by se svétlo
neodrazelo, ale jen jim prochazelo. Nejvétsi ucinnost
pfenosu proto dosahuje u rovnych svétlovodu. Pokud je
tfeba zmeénit smér tubusu, mizeme vyuzit nastavitelné
koleno. To ov§em za cenu ztrat svételného toku. Ztraty
pii pouziti kolene zavisi na priméru a délce tubusu,
svetelnych podminkéch a thlu pouzitého kolene.

Svétlovodny tubus je slozen z useku, které jsou pfi
instalaci pevné spojeny, aby nedochazelo k dal§im

Obrdzek 12 - Svétlovodny tubus [20]  ztratam. Typické praméry svétlovodd jsou od 250 mm
az po 1000 mm [20].

Nejcastéji se vyuzivaji nepruhledné tubusy, které jen prenaseji svétlo. Existuji také Sté€rbinové
tubusy, které maji optické §térbiny a propousti svétlo pii prichodu svétlovodem. Poslednim typem
jsou tubusy transparentni, které tvofi tzv. svitici sloup. V po celé délce jsou prvky rozptylujici
paprsky ven z tubusu [1].

5.4.3.3 Stropni difuzor

Funkeci stropniho difuzoru je rozptylit svétlo po mistnosti

a zamezit oslnéni. Pfi prichodu paprski difuzorem dochazi
ke ztraté€ intenzity paprsku. Ztraty jsou samotnym pruchodem /- \
difuzoru, tak 1 zpétnym odrazem do svétlovodu.
Difuzor je ze sklenéného nebo plastového materidlu.
Sklenény difuzor nezloutne, propousti svétlo pfi zachovani
ptirozeného barevného spektra. Plastovy difuzor je levnéjsi
a odoln¢j§i. NejcCastejsi tvar je rovny nebo jemné zakulaceny Obrdzek 13 - Stropni difuzor [20]
[20].

5.4.3.4 PrisluSenstvi

Mezi dalsi pfidavné systémy, které se dnes jsou instalovany do svétlovodu patii [20]:

e Izolacni prvek — zabranuje prichodu tepla v obou smérech, zabrariuje srazeni vlhkosti
a pfispiva k tepelné izolaci budovy.

e Pridavné osvétleni — pro nocni osvétleni mohou byt do svétlovodu naistalovany LED
osvétleni nahrazujici stropni lustr. MiZe byt kombinovano s fotovoltaickym systémem.

e Stmivac - reguluje intenzitu svételného toku prochazejiciho tubuse, ¢aste¢né nebo
upln€ zamezuje pruchodu paprsku dle potieby

e PYRO sestava — prvky se zvySenou odolnosti proti pozaru. ZvySuji odolnost
konstrukce, a tak zamezuji pfipadnému odvodu koufe svétlovodem.

e Odvétravani - Svétlovod, u kterého funkce vedeni svétla je spojena
s funkci odvétravaci
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6 VYSLEDEK PRUZKUMU TRHU SE SVETLOVODY

6.1 Uvod

V poslednich 20 letech se problematikou denniho osvétlovani se zabyvalo hodné firem.
Dostate¢né prosvetlena budova pusobi piijemnym a atraktivnim dojmem. Kazda stavebni firma
preferuje jiné feSeni. Nékteré se snazi stavét budovy s maximalni plochou pokrytou okny. Jiné
firmy zase preferuji stfe$ni svétliky i duté svétlovody.

6.2 Nabidka svétlovodu

Firmy, které svétlovody nabizi, je mozné rozdélit do dvou skupin.

Prvni jsou velké firmy, které se zabyvaji jen svétlovody a maji velky vybér svétlovodi:
Vertikalni svétlovody, horizontalni svétlovody, a dalsi specialni druhy svétlovodu napfi. svétlovod
ktery ma vstup do tubusu umistény na chodniku nebo v silnici. Kazda firma pouziva jeden typ
odrazivého materialu pro vSechny svétlovody. Nabizené délky a praméry svétlovodi jsou
ve velkém rozmezi. Pfikladem takovych firem jsou: Lightway, Solatube, Sunizer.

Druhy typ firem ma ve své nabidce nejen svétlovody, ale i jiné osvétlovaci systémy. Jejich
vybér a (dostupné) informace o svétlovodech nejsou takového rozsahu. Tyto firmy se svétlovody
nezabyvaji se takovou dobu, jako prvni typ firem, a nabizi pouze vertikalni svétlovody. Priklad
firem: Velux, Allux, Fakro.

6.3 Zhodnoceni

Zhodnoceni je uvedeno v pfiloze, tabulka 8 — Trh se svétlovody

Vyrobcei at’ jiz dle zkuSenosti nebo mista instalace preferuji kazdy jiné casti svétlovodu.
Vsichni nabizi své vyrobky v celku i s dopliitky. Drobnymi rozdily v primérech a spojich
si zajist'uji o instalaci celého svétlovodu od jejich firmy.

6.3.1 StreSni kopule

VétSina vyrobctu preferuje kulatou kopuli pfed rovnym sklem, coz je zfejmé z hlediska
ucinnosti. Kromeé pullkoule jsou Casté i kopule nizsiho profilu, které 1épe pohlcuji ranni paprsky
a poledni svétlo spide odrazi. Casto maji Fresnelovu Gotku umisténou na vnitini strané kopule,
ktera sméfuje vice svétla do svétlovodu. Jako material pouzivaji nejcastéji polykarbonat, dale také
Casto vyuzivaji plexisklo. Sklenéné kopule jiz mnoho vyrobct nevyrabi, coz mize byt zptisobeno
soucasnym rozvojem plastl a jejich kvality.

6.3.2 Svétlovodny tubus

Vsichni vyrobci pouzivaji jako zakladni material tubusu hlinik. Na vnitini sténé je vrstva ze
stfibra a oxidu kfemiku. Odrazivosti vSichni garantuji odrazivost vice nez 98 % po dobu 25 let.
Priméry i délky jednotlivych dild tubusu jsou také velmi podobné. Odlisné jsou hlavné nazory
na celkovou ucinnost pienosu svétla svétlovodem a ztraty v kolenech tubusu. Také jsou rozdilné
maximalni délky svétlovodnych tubust, s tim je i rozdilna nabidka prodluzovacich ¢asti tubusu.

Nékteré priméry vyrobci neudavaji v mm ale v normovanych Ciselnych kategoriich pro trubky
a podobné valcovité produkty (jako praveé svétlovodné tubusy).
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6.3.3 Difuzor

O difuzorech vyrobci udavaji nejméné informaci. Pouzivaji se jak plastové, tak i sklenéné
difuzory riznych druhi. VSichni vyrobei vSak vyrabi prizmatické difuzory, které nejlépe
rozprostfou svétlo po mistnosti.
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7 METODY A POSTUPY RESENI

7.1 Uvod

Pro stanoveni parametrii pruchoziho svétla mame dvé moznosti. Bud' stanovujeme efektivitu
prenosu svétla pomoci simulace nebo pomoci méfeni. V idedlnim ptipadé nejprve simulujeme
a poté ovéfujeme pomoci mefeni spravnost simulace.

7.2 Méreni

Meéiit mizeme razné vlastnosti, ale nejdilezit€jsi je méfeni denniho osvétleni. Norma
CSN 36 0011 nam udéava osvétleni dennim svétlem ve vnitinich prostorach (viz. kap 4.3)

Meéieni provadime pomoci dvou luxmetrii. Jeden je umistén ve venkovnim prostieni a méfi
osvétlenost nezaclonéné roviny. Rozsah takového luxmetru musi byt minimaln€ do 100 000 Ix.
Druhy luxmetr méfi osvétlenost pracovni plochy ve vysce 0,85m nad podlahou. Méfeni se provadi
kazdych 30 sekund. Poté se porovnavanim obou hodnot stanovi Cinitel denni osvétlenosti D [9].

7.3 Simulace

Simulaci muzeme lépe zjistit informace o samotném svétlovodu. VétSinou nemuzeme
zahrnout prostiedi, ve kterém bude svétlovod instalovan. Pro simulaci musime zadat zdroj svétla
(slunecni svit), ktery se ovsem v pribéhu dne méni, tudiz se vhodné provadét simulace opakované,
pro razné denni doby. Zadame, o jaky typ oblohy se jedna napf. jasna obloha, zatazena (difuzni)
a polojasna obloha. Nyni mizeme na svétlovodu stanovit 2 virtualni plochy, jednou budeme méfit
vstupujici paprsky a druhou paprsky vystupujici ze svétlovodu. Jejich podilem pak stanovime jejich
ucinnost. Simulace je vSak jen natolik pfesna, jak jsou presné jeji zadané udaje.

Prikladem takového simulac¢niho programu je TracePro, ktery budeme vyuzivat pro praktickou
Cast prace. TracePro obsahuje spoustu nastroji pro simulaci jak denniho osvétleni a svétlovodu,
tak 1 umélé osvétlovani, displeje a dalsi optické piistroje. Program obsahuje prostiedi, do kterého
importujeme model z programu Autodesk Invertor. Poté stanovime vSechny svétlené parametry
a materialové parametry. Pak nastavime rozsah simulace (dle mnozstvi paprskii miizeme oc¢ekavat
délku simulace). Z vysledk miizeme stanovit i€innost prenosu, smér a svételny tok z vystupujici
ze svétlovodu [21].
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8 PRAKTICKA CAST

Praktickd cCast bakalarské prace, se skladala zjednotlivych simulaci dutého svétlovodu.
Vesker¢ simulace probihali v programu TracePro.

8.1 Predpoklady o simulacich

Abychom mohli analyzovat vysledky simulaci, musime si nejprve stanovit zakladni
predpoklady a specifikace svétlovodu a oblohy nad svétlovodem.

8.1.1 Ut&innost svétlovodu

Bylo by asi vice moznosti, jak definovat u¢innost svétlovodu. Zvolena byla moznost urceni
ucinnosti 77 jako pomér svételného toku zachyceného na povrchu kopule ¢, ku svételnému toku,
ktery zméfime na vnitini strané difuzoru ¢.

)
ba

Difuzor svétlovodu, neni zapocinan do celkové ucinnosti svétlovodu ze dvou divodu. Prvni je
ten, ze pokud svétlovod prirovname ke svételnému zdroji, tak poté difuzor mizeme piirovnat
ke svitidlu. Stejné jako svitidlo, které ma za ukol vykon svételného zdroje distribuovat do prostoru,
tak 1 difuzor ma tuhle funkci. A také difuzor je volen dle osvétlovaného prostiedi (pfimé svétlo
na pracovni plochu nebo co nejvice rozptylené svétlo do interiéru), coz je druhy divod proc¢ difuzor
nebyl zahrnut do celkové ucinnosti.

[%; Im; Im]

8.1.2 Definovani parametru slunce a oblohy

Pro vypocet vysky slunce, osvétlenosti a deklinace slunce jsou pouzity vztahy dle knihy
Osvétlovani svétlovody (4). Pro simulace a vypocty byl stanoven den 1. kvétna s jasnou
normovanou oblohou bez znecisténi. V naSich zemépisnych podminkach tj. 50° severni Sitky.
Uvedeme si piiklad vypoctu pro 12 h.

Deklinace slunce 6

Zemg¢ pti obehu slunce svira thel s rovinou zemského rovniku a méni se od -23,5° az do 23,5°.
Pro deklinaci v urCity den v roce mizeme pouzit vztah:

[e] [e]

360
8 = 23,45° sin [

81]—2345° ; [360
365 U ~8D)| = 23,457 sin

s U - 81)] = 14,9

kde J potadovy den v roce, J = 121
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Vyska slunce y

vyska slunce nad horizontem je uhel, ktery se svira 74
mezi sluncem a horizontem. Zavisi na denni dobg, 7\,;—{,'.'/"
ronim obdobi a zemépisné Sifce, ve které
se nachazime. Vypocteme dle vztahu:

sinys = sin(¢) X sin(9)
— cos(¢) X cos(6) X cos(15°H) =

sin(50°) x sin(14,9°) — cos(50°) x
cos (14,9°) X cos(15° x 12,08) =
= 0,766 x 0,257 — 0,643 X 0,966 X (—1) = 0,818

ys = arsin (sinys) = 54,9°
Obrazek 14 - Zména vysky slunce [6]
kde ¢ zemepisna Sitka, ¢ = 50°

H je hodina v pravém slune¢nim ¢ase v daném dni, H= 12,08 h

Cinitele excentricity

Cinitel excentricity zahrnuje zmény maximalni horizontalni osvétlenosti v pribéhu roku
v zavislosti jak vzdalenosti Slunce od Zemé. Vypocteme ze vztahu:

o o

(121 — 20)] = 0,9826

360

g 20)] — 1+ 0,034 [365
= USROS T30

365
€=1+4+ 0,034 cos [

Extraterestrialni osvétlenost Ev

Maximalni mozna osvétlenost pii dané vysce slunce a rocnim obdobi bez vlivu atmosféry a
jejiho zékalu. Vypocteme ze vztahu:

Ev =E,, X € X sin(ys) = 133334 x 0,9826 X sin 54,9° = 107 189 Ix

Relativni opticka tloust’ka atmosféry m
_ 1 B
™ = Sin(ys) + 0,5272 X (y5 + 6,079950) 16364 _

1
sin(54,9°) + 0,5272 X (54,9 + 6,07995)~ 16364

= 1,2215

Extink¢ni koeficient absolutné Cisté a suché atmosféry a,,

1 1
W = 99+ 0,043m 9,9 + 0,043 x 1,2215

= 0,10048
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Horizontalni slunecni osvétlenost Pv

Teoreticka hodnota sluneCni osvétlenosti pfi danych svételnych podminkach. Vypocteme

ze vztahu:

kde T,

Pv = Ev X e(—a,,meT,,) =107 189 x e(—0,10048><1,2215><2,5) = 78852 Ix

je svételny Cinitel zakalu atmosféry, my volime T,, = 2,5, viz tabulka 3

Tabulka 3 - svételny Cinitel zdkalu atmosféry [1]

T, Charakteristika oblohy Typické podminky zdkalu atmosféry, obdobi
nebo lokalita
1,5-2,5 | Extrémné modra obloha s cistym a suchym Zimni studeny cisty vzduch v horach béhem
vzduchem jasnych dnt, na venkové
2,5-3,5 | Jasna modré obloha se vzduchem bez znecisté- | Obycejné jarni nebo ranni letni podminky
ni, L,/ D, je blizké typu oblohy 12 s nizkym zékalem atmosféry na venkové nebo
ve vétrnych sidlech
3,5-45 | BélomodréoblohasL, /D, blizkym typu obloh | Letni atmosféra s vy33im obsahem vihkosti na
11,12 nebo 13 venkové nebo v méstech s nizsim znecisténim
v ovzdusi
4,5-55 | Modrobila obloha s nékolika oblaky CiSt/Ci Vy33i obsah vihkosti v ovzdusi nebo mensi
nebo s castecné znecisténym ovzdusims L, /D, | smog ve méstech
blizkym typu obloh 13 nebo 14
5,5-6,5 | Modrobild obloha se znecisténym ovzdusim Oblasti vétsich mést nebo priimyslovych ob-
sL, /D, blizkym typu obloh 13, 14 nebo 15 lasti se znecisténym ovzdusim, letni smog ve
2 méstech
nad 6,5 Slunce zastinéno oblakem na jasné obloze Na libovolném misté béhem jasnych situaci

Horizontalni difuzni osvétlenost Dv

Teoreticky hodnota difuzni osvétlenosti pfi danych svételnych podminkach. Vypocteme

ze vztahu:
Ev
Dv:D—vxEv =0,1x107189 =10719 Ix
kde Ev/Dvje koeficient propustnosti oblohového svétla, je stanoven pro kazdy

typ oblohy, pro typ oblohy 12 je hodnota koeficientu Ev/Dv = 0,1

Celkova osvétlenost Gv

Soucet pfimé a difuzni osvétlenosti urci celkovou osvétlenosti pod oblohou. V pfipad€ zastinéni
slunce oblaky uvazujeme pouze difuzni osvétlenost.

Gv=Ev+ Dv = 788852 Ilx + 10 719 Ix = 89 570 Ix

To je osvétlenost, se kterou budeme uvazovat, na vstupu do svétlovodu. Hodnoty pro cely den jsou
v Tabulce 4. Jsou mozné odchylky od skutecnych hodnot, hlavné pfi nizkych hodnotach vysky
slunce, pro které se vztahy tézce definuyji.
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Tabulka 4 - teoreticka osvétlenost dne 1. kvétna pri jasné obloze s nizkym zdkalem

. vyska slunce | slunecni osvétlenost difuzni osvétlenost | celkova osvétlenost
hodina o
[°] [1x] [1x] [1x]
5 2,80 149,69 639,40 789,10
6 12,12 8669,74 2751,08 11420,83
7 21,73 24819,12 4851,15 29670,27
8 31,25 41992,25 6796,49 48788,74
9 40,19 57348,50 8454,52 65803,02
10 47,84 69244,75 9712,26 78957,01
11 53,15 76616,63 10483,99 87100,62
12 54,89 78852,39 10717,12 89569,51
13 52,51 75771,56 10395,77 86167,32
14 46,74 67623,37 9541,82 77165,20
15 38,82 55089,46 8213,49 63302,95
16 29,75 39313,06 6501,28 45814,35
17 20,19 22062,31 4521,90 26584,21
18 10,60 6528,37 2410,22 8938,58
19 1,36 14,18 310,15 324,33
Tabulka 5 — dalsi teoretické priklady denni osvétlenosti
datum 1.5. 1.5. 21.12. 21.12.
obloha Bezoblaénd, znacné | ZataZena obloha jasna obloha s Bezoblaénd, znacné
zakalena obloha Dv/Ev =0,25 nizkym zdkalem zakalena obloha
hodina Gv [Ix] Gv [Ix] Gv [Ix] Gv [Ix]
6 1722 6878 - -
7 9712 12128 - -
8 21400 16991 6 0
9 33306 21136 3850 389
10 43120 24281 11907 2855
11 49390 26210 18006 5663
12 51315 26793 19957 6684
13 48665 25989 17279 5296
14 41759 23855 10653 2364
15 31494 20534 2721 205
16 19440 16253 - -
17 8078 11305 - -
18 1049 6026 - -
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8.1.3 Svételny tok svétlovodu ¢4

Pokud jiz vime celkovou horizontalni osvétlenost, kterou budeme mit na stfeSe u kopule
svétlovodu, mizeme si vypocitat svételny tok, ktery je na konci svétlovodu. Svételny tok pak bude:

¢s= Gv X S X n [Im; Ix; m?, —]

kde S plocha simulovaného svétlovodu

Ny je horizontalni ucinnost svétlovodu. Li§i se od normalni uUcCinnost svétlovodu tim,
ze nezahrnuje vertikalni slozku osvétlenosti, ktera dopada na kopuli. To tak musi byt, protoze
hodnota osvétlenosti (pod oblohou) se udava pouze v horizontdlnim smeéru. Horizontalni
osvétlenost se urcuje pti méfeni denni osvétlenosti, 1 pfi vypoctu denni osvétlenosti (v predchozi
kapitole 8.1.2).

Horizontalni u¢innost svétlovodu mizeme vypocitat jako pomeér svételného toku prochazejici
plochu o priméru kopule (to muze byt hodnota svételného toku prochazejici kopuli ozn. rovné
sklo) ku svételnému toku na difuzoru (hodnota svételného toku na difuzoru svétlovodu s redlnou
kopuli).

Priklad vypoctu svételného toku svétlovodu

Pokud mame ve 12h osvétlenost na stieSe Gv = 89569,51 1x, primér svétlovodu 350 mm
a horizontalni ucinnost svétlovodu 30 %, pak svételny toku bude:

¢q = Gv X S X 1, =89569,51 xm x 0,175% * 0,3 = 2585,28 Im

Coz nam odpovida svételnému toku dvou 100 W zarovek, musime vSak uvazit, ze tahle
hodnota je v 1éte, za dobry svételnych podminek, a jesté k tomu v dobé poledne. Tento vypocet
muze pouzit piipadé, ze uvazujeme svétlovod s kopuli namifenou do zenitu.
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8.2 Simulace TracePro

Modely svétlovodi napodobuji skutecné svétlovody na trhu. Modely svétlovodu byly
sestrojeny z technickych vykrest v programu Autodesk Invertor 2016. Poté byly exportovany
do programu TracePro ve kterém probihaly simulace.

8.2.1 Zakladni svétlovod

Byl stanoven zékladni svétlovod s parametry:

délka svetlovodu 2 m

prumér svétlovodu 350 mm

material reflexivniho tubusu Alanod 2014, 4270 GP (Miro)

tvar kopule hladké polokoule

material kopule kti§talové sklo s indexem lomu n = 1,544
tloustka kopule 5 mm

uhel stiechy 0°

dalsi parametry, byly zvoleny dle povahy simulace. Kazdy typ simulace se lisil pouze jednim
parametrem. Vysledky parametru byli pak porovnavany mezi sebou. Pro jinak zvolené zakladni
parametry by se vysledky mohli odchylovat.

8.2.2 Model oblohy

Byl vybran normovany model oblohy ¢islo
12 (Jasna modra obloha bez znecisténi). Model
oblohy se skladal ze dvou ¢asti.

Prvni ¢ast zahrnovala difuzni zareni
oblohy. Skladala se z pulkoule rozdélené dle
vySky. Tim byla napodobena gradace jasu
ze skuteCné oblohy. Byla zvolena
normalizovand gradace jasu 1:3. Tahle ¢ast
se po vét§inu simulaci neménila.

Druha ¢ast zahrnovala pfimy slune¢ni svit.
To zajiStovala kruhova plocha v teoretické
vySce skute¢ného slunce. Paprsky byly
nasméfovany do simulovaného svétlovodu.
Pti simulaci se vyska slunce se ménila v ¢asech
od 5-12 h pro stanoveny den.

Obrazek 15 - TracePro model oblohy

8.2.3 Vysledky simulace - tvar kopule

Prvnim sledovanym parametrem byl tvar kopule. Byly vymodelovany tvary kopuli: hladka
polokoule, rovné sklo, kuzel, snizena kopule, vroubkovana kopule, kopule s vnitinim zrcatkem.
Jednotlivé tvary kopuli si dale predstavime.
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8.2.3.1 Hladka polokoule
Specifikace: nejrozsifené]si tvar u pouzivanych kopuli
Pohlceni paprskt z oblohy: vysoké po cely den

Svételny tok na difuzoru: pii ranni paprscich maly, poté
strmé€ nartsta

Uginnost: 16 % — 32 %

Doporuceni: univerzalni, vhodné pro skoro jakékoliv
aplikace i svételné podminky

8.2.3.2 Rovné sklo Obrazek 16- TracePro svétlovod s kopuli polokoule

Specifikace: jednoduchy tvar

Pohlceni paprskii z oblohy: nizké, hlavné pii
rannich paprscich

Svételny tok na difuzoru: pii ranni paprscich
zadny, poté strme narusta

Utinnost: 28 % — 43 %

Doporuceni: pro Sikmé stiechy, kratké svétlovody
v mistech, kde neni vyzadovan svétleny tok pfi
nizké vySce slunce

Obrazek 17 - TracePro svétlovod s roviym sklem

8.2.3.3 Kuzel

Specifikace: v praxi se moc nepouziva, narocné na vyrobu
Pohlceni paprska z oblohy: stfedni, dobfe zachycuje ranni
paprsky

Svételny tok na difuzoru: pomémé veliky rano, pot¢ |
narUsta, ale pomaleji nez ostatni tvary kopuli —d

Uginnost: 18 % — 32 %

Doporuceni: Sice je mald pravdépodobnost, ze je
s takovou kopuli potkate, mize byt vhodny pro rovné
stfechy a pro zachycovani rannich paprsku

-

bbrdzek 18- T rabeo svétlovod s kopull
ve tvaru jehlanu
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8.2.3.4 Snizena kopule

Specifikace: bézné pouzivany tvar, kombinuje vyhody
rovného skla a polokoule

Pohlceni paprsku z oblohy: stiedné veliké po cely den
Svételny tok na difuzoru: sttedné veliky po cely den
Uginnost: 14 % — 28 %

Doporuceni: univerzalni, vhodny skoro pro jakékoliv
aplikace, nejlepsi pomér cena x vykon

Obrazek 19 - TracePro svétlovod se
snizenou kopuli

8.2.3.5 Vroubkovana kopule

Specifikace: vroubkovani na wvnitfni strané
(efekt Fresnelovy Cocky), vné&jsi strana hladka
polokoule

Pohlceni paprskli z oblohy: oproti ostatnim
tvarim kopuli, velmi dobfe zachycuje ranni
paprsky

Svételny tok na difuzoru: réno velky, poté

narista velmi pomalu oproti ostatnim tvarim

kopuli Obrazek 20 - TracePro svétlovod s
Utinnost: 18 % — 25 % vroubkovanou kopuli

Doporuceni: nejvhodné&jsi pro zachovani konstantniho svételného toku po cely den, nevhodné pro
zatazené oblohy

8.2.3.6 Kopule se zrcatkem

Specifikace: Hladka polokoule na wvnitini strané je
zakulacené zrcatko z reflexivniho povrchu. Zkouseno
pro 2 varianty.

Prvni - statické zrcatko natoCené proti severni strané.

Druha — zrcatko natocené proti sluneCnim paprska.

Pohlceni  paprskii  zoblohy: zrcatko pomaha
zachycovat hlavné ranni paprsky

Obrazek 21 - TracePro svétlovod s

kopuli se zrcatkem Svételny tok na difuzoru: v prvni varianté je svételny

tok stfedné velky po cely den, druhé varianté zrcatko
zvysuje svételny tok na difuzoru, hlavné pro ranni paprsky

Uginnost: 14 % — 30 %

Doporuceni: u prvni varianty nebyla zjiSténa zadna pfili§na vyhoda, u druhé bychom mohli dojit
ke zvySeni vykonu oproti ostatnim kopulim, to ov§em by musel byt aktivni osvétlovaci systém
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8.2.3.7 Zhodnoceni

Stanoveni tvaru kopule muzeme efektivné ovlivnit ucinnost a svételny tok svétlovodu.
Narozdil od ostatnich parametrd, které Casto jiz nelze ovlivnit (jako délka, primér a tvar
svétlovodu), Ize tvar kopule volit presné dle potieby. Snaha o zachyceni slune¢nich paprsku, které
kopule (co nejrovnéji) posle do svétlovodu. Pro kazdé svételné podminky ma kazda z typua kopuli
své vyhody 1 nevyhody. Proto tvar kopule by mél pro kazdou aplikaci byt spravné zvolen a ma
smysl se zabyvat dal§imi tvary kopuli.

Bylo testovano vice tvart kopuli. Na obrazku 22 muazeme pozorovat zmény v prub&éhu dne,
pro urcité tvary kopuli. Graf je dle tabulky 8 v ptilohach.

Graf ucinnosti svétlovodti v pribéhu dne u rtiznych typu kopuli
50,00
45,00
40,00

35,00

30,00

25,00

20,00 /1

15,00 ]
10,00
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0,00
4 5 6 7 8 9 10 11 12
) Cast [h] )
—t—hladka polokoule == rrovné sklo
vroubkovana kopule ——snizend kopule
—f—jehlan kopule se zrcatkem (staticka)

=t kopule se zrcatkem (pohybliva)

Obrazek 22 - Graf ucinnost kopuli svétlovodu

13
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8.2.4 Vysledky simulace — material kopule

Dalsi simulace byla zaméfena na material kopule. Testovany materialem bylo:

ktist'alové sklo, kiemenné sklo, Polykarbonat, PMMA

Tabulka 6 - nasimulované hodnoty ucinnosti svétlovodu v zavislosti na materidlu kopule a denni
dobé

material/Gas | indexlomu| 5h 6 h 7h 8h 9h 10 h 11h 12h

G&innost [-] [%] | [%] [%] [%] | [%] [%] [%] [%]

ktistalové sklo 1,544 16,32 | 17,96 | 20,39 | 23,57 | 26,81 | 30,00 | 3141 | 31,22

kiemenné sklo 1,460 16,70 | 18,37 | 20,85 | 24,11 | 27,42 | 30,69 | 32,13 | 31,93

Polykarbonat 1,590 16,11 | 16,91 | 20,12 | 23,27 | 26,47 | 29,62 | 31,00 | 30,81

PMMA 1,494 16,55 | 18,21 | 20,67 | 23,90 | 27,18 | 30,42 | 31,84 | 31,65

Z vysledkd nasimulovanych vysledka (viz tabulka 6) miizeme urcit, ze zména materialli nema
na celkovou ucinnost svétlovodu velky vliv. O trochu vétsi ucinnost maji materialy s nizSim
indexem lomu (kifemenné sklo, PMMA). Volba materiala kopule se tedy mize fidit vice ostatnimi
vlastnostmi (odolnost, cena) nez optickymi vlastnosti.

8.2.5 Vysledky simulace — tloust’ka kopule
Dal§i kratsi simulaci byla zména tloustky skla kopule. Simulovano bylo pro vrstvy
od 1 mm do 10 mm.

Podle vysledki miZzeme stanovit, ze parametr tloust’ka kopule nema vliv na celkovou t¢innost
svétlovodu. Volba tloustky kopule se muze volit dle pozadavku - odolnost x material.

8.2.6 Vysledky simulace — odrazivy material tubusu

Abychom mohli analyzovat data, musime si pfipomenout, ze odrazivost materidlu neni
pro vSechny thly dopadu stejna. Stejn€ je tomu i tak pro razné vinové délky a rozptyl paprsku
po odrazu od materialu. Povrch materialu tedy Ize jen tézko definovat. Z toho divodu bylo vyuzito
pouze materialt z knihovny TracePro. Byli vybrany materialy vhodné pro svétlovodné tubusy:

Alanod 4270 GP (znamy jako MIRO), Alanod 4200 GP, Alanod 4400 AG, Miro-27, perfektni
zrcadlovy odraz (pro porovnani).

Tabulka 7 - nasimulované hodnoty ucinnosti svétlovodu v zavislosti na matericdlu svétlovodu

material zarivy tok - kopule [W] | zarivy tok - difuzor [W] | ucCinnost [%]
Miro-4270 GP 2,12 0,50 23,57
Alanod 4200 GP 2,12 0,50 23,63
Alanod 4400 AG 2,12 0,37 17,28
Miro-27 2,12 0,39 18,34
perfektni zrcadlo 2,12 1,11 52,57

Z vysledku mizeme vidét, Ze odrazivost tubusu velmi zavisi na typu odrazivého materialu.
Ale ani s idedlnim zrcadlovy odrazem nedosahneme 100% tcinnost. Coz nam udava maximalni
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ucinnost, kterou jsme schopni dosahnout pomoci idealniho odrazného materialu. Co nemtiZzeme
ovlivnit odrazivosti materialu jsou paprsky dopadajici na kopuli, které se CasteCné odrazi zpét.
Dale paprsky prochazejici kopuli, bez nasmérovani do svétlovodu.

Zpusob, jakym se paprsky odrazi ve svétlovodu je velmi odlisny. Zde je par priklada:

Obrazek 25 — TracePro Obrazek 23 - TracePro primé Obrazek 24 - TracePro ndhodné
Ctvercové Sireni paprskii Sireni paprskii svétlovodem Sireni paprskii svétlovodem
svétlovodem

8.2.7 Vysledky simulace - délka a prumér svétlovodu

Dals$im sledovanym parametrem byla délka a prameér svétlovodného tubusu. Byli vybrany

prumeéry svétlovodu: 250 mm, 350 mm, 550 mm a 730 mm. Délka se ménila pro jednotlivé priméry
v prubéhu simulace.

20,00 Zavislost ucinnosti svétlovodu na délce svétlovodu
60,00 — =
50,00 %
§‘ 40,00 \
<
+
& 30,00
<
g
e
20,00 \‘\‘\\L\'\‘_
10,00 250 mm 350 mm 550 mm 730 mm
0,00
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

délka 1 [mm]

Obrazek 26 - Graf ucinnosti svétlovodného tubusu
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U vétsich pramért svétlovodu, a pii stejné délce svétlovodu, se paprsky nemusi tolikrat
odrazit. Proto jednoznacné s rostoucim primérem nam roste i ucinnost svétlovodu. Pii stejném
pruméru svétlovodu a meénici se délce svétlovodu, nam klesa ucinnost ze stejného davodu.
Pii prenosu svétla na vétsi vzdalenost dochazi k vice odrazim. Pribéh ménici se ucinnosti miizeme
vidét na obr 26.

Dulezité je si také uvédomit ze podle vztahu pro svételny tok svétlovodu (kap. 8.1.3) narista
svételny tok (prochazejici svétlovodem) s primérem svétlovodu kvadraticky. Takze nejen
svétlovody s vEtSim pramérem maji vétsi ucinnost, ale i propousti mnohem vice svételného toku,
ktery miZzeme pouzit pro osvétlovani.

Pro dlouhé svétlovody, ma odrazivy material tubusu nejvétsi vliv na ucinnost svétlovodu.
Pro stanoveny primér nam udava maximalni efektivni délku svétlovodu.

8.2.8 Vysledky simulace - tvar tubusu

Simulace byla provedena pfi svétlovodu dlouhém 2 m a pfi rizné kombinaci kolen svétlovodu,
sklonti stfech a svétovych stran. Cilem simulace bylo ovéfit, jak se méni G¢innost svétlovodu
v zavislosti na uhlu kolene. Jednotlivé simulace a vysledky si pfiblizime. Tabulky
s nasimulovanymi hodnotami naleznete v pfilohach.

8.2.8.1 Rovna strecha, koleno na zacatku svétlovodu

Utinnost svétlovodu je velmi proménliva v zavislosti na denni dob& uhlu kolene
a pod jakym uhlem dopadaji slunecni paprsky. Dochéazi zde casto k jevu, pii kterém koleno
nesnizuje ucinnost svétlovodu, ale naopak jej zvysuje. Napft. u kolen 30° pokud je ve 12 h natoceno
ve sméru sluneCnich paprska svételny tok na difuzoru je o 10 % vétsi nez pii rovném svétlovodu.
Ovsem pii nizsi vysce slunce (v 8 h) u kolene 30° ve sméru slunecnich paprski je svételny tok
030 % mensi. Naopak, pokud by bylo koleno natoCeno proti sméru dopadajicich slunecnich
paprskd, svételny tok by byl opét o 10 % vétsi neZ pii rovném svétlovodu. Cim thel kolene
na zacatku svétlovodu vétsi, tim jsou tyto vychylky, oproti rovnému svétlovodu, vetsi.

Bylo simulovano pro kolena 30° a 60° pfi slunecnich paprscich ve sméru kolene, proti nému
a otocenému o0 90°.

8.2.8.2 Rovna strecha, koleno na konci svétlovodu

Uginnost svétlovodu v tomhle piipadé se nelisi tolik od rovného svétlovodu bez kolene. Zména

ucinnosti svétlovodu mirné klesd s uhlem kolene. Naopak dochazi zde k nerovnomérnému

rozlozeni svételného toku na difuzoru. Koleno na konci svétlovodu zptisobuje zhustovani
paprskt v dolni ¢asti difuzoru.

Bylo simulovano pro kolena 30° a 60°. Natoceni slunecnich paprska viici kolenu nemélo vliv
na celkovou ucinnost.
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Obrazek 27- TracePro rovnomérné Obrazek 28- TracePro nerovnomérné
rozloZeni svételného toku na difuzoru rozloZeni svételného toku na difuzoru

8.2.8.3 Sikma stiecha, rovny svétlovod bez kolene

Zde se jedna, o CasteCné zakryti oblohy stfechou. Pokud vSak vstup do svétlovodu je ve stfesSni
manzeté, dochazi jen k minimalni ztraté svétla, a tedy ucinnost svétlovodu se nemeéni. Instalovani
téchto svétlovoda by mélo byt na severni, nebo jizni stfese. Pfi instalaci na vychodni, nebo zapadni
stfeSe by mohlo dojit v brzkych rannich ¢i ve€ernich hodinach zastinéni slunecnich paprski, kdyz
je potebujeme nejvice.

8.2.8.4 Sikm4 stirecha, koleno na zacatku svétlovodu

Utinnost svétlovodu je velmi zavisla na denni dob& a svétové stran&. Pokud je svétlovod
instalovan na severni stran¢, u¢innost svétlovodu je velmi podobna, jako u rovného svétlovodu.
Pfi instalaci na vychodni stran€¢ dosahneme vétSiho svételného toku a ucinnosti svétlovodu
v rannich hodinach. Naopak vecer jiz zachycuje jen velmi malo paprskd. Opacny jev nastava
se svétlovodem na zapadni strané€. Na jizni stfechu se takové svétlovody nevyplati viibec instalovat.

Bylo simulovano pro kolena a néklony stfech 30° a 45°, vzdy tak, aby difuzor byl
v horizontélni poloze. Simulace probéhla pro vSechny svétové strany.

8.2.8.5 Sikm4 stirecha, koleno na konci svétlovodu

Tahle simulace dopadla velmi podobné jako simulace v predchozi kapitole (kap. 8.2.8.4).
Vysledky ucinnost a svételnych toku jsou vsak jesté€ vice zavislé na denni dob€ a svétové stran€.

Simulace opét probéehla s koleny a néklony stfech 30° a 45°, aby difuzor byl v horizontalni
poloze.
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Obrazek 31- Autodesk Obrazek 30 - Autodesk Invertor Obrazek 29 - Autodesk

Invertor - koleno 30° — koleno 60° Invertor — koleno 90°

8.2.9 Vysledky simulace — obloha

Tahle simulace sice neni o parametrech svétlovodu, ale dava nam
moznost porovnat jednotlivé simulace. Program TracePro obsahuje
simulator denni oblohy, ktery se muze importovat jako zdroj
pro simulaci. Rozlozeni jasu oblohy simuluje jinym a slozit&sim
zpusobem. Slunecni svit je rozdélen do vice kruhovych ploch s rizny
jasem (viz obrazek 32).

Na zakladé téchto obloh byly opakovany pifedchozi simulace.
Vysledky novych simulaci v nékterych ptipadech se lisi od ptedchozich Obrdzek 32- Obloha
simulaci. Méni hodnotu G¢innosti svétlovodu, ale trend zmény G¢innosti  TracePro
svétlovodu zustava stejny.
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9 ZAVER
Osvétlovani dennim svétlem pomoci svétlovodi neni v dnesni dobé prili§ bézné. Vétsina lidi
voli moznost osvétlovat denni svétlem pomoci oken, které na rozdil oproti svétlovodim, maji

pfimy kontakt s okolim. Umé¢lé osvétleni muze svétlovod nahradit pouze, pokud jsou vhodné
parametry oblohy. Takze svétlovody se pouzivaji jenom jako dopliikové osvétleni.

Vyrobci svétlovodi nam predstavuji nejvice pouzivané svétlovody a jejich komponenty. U
svétlovodl na trhu mizeme ocekavat dobrou ticinnost komponent. Proto jsou nam podkladem pro
simulace. Kromé ucinnosti svétlovodi musime pocitat i s Zivotnosti, cenou jednotlivych
komponentu.

Na zakladé simulaci je mozné rozdélit parametry na ty, které maji na a¢innost svétlovoda vetsi
nebo mensi vliv. Maly vliv maji parametry jako jsou material a tloustka kopule. Odrazivost
materialu ma sice velky vliv na ¢innost dlouhych svétlovoda. Ovsem firmy pouzivaji velmi ucinné
materiali pro odrazivost svétlovodného tubusu, a proto rozdily pouziti jednotlivych materialt
nejsou tak velké.

Dalsi parametr, ktery maze a nemusi mit vliv na G¢innost, je tvar tubusu. Primérné nejvétsi
ucinnosti dosahneme u rovného svétlovodu. Pii pouziti kolene jej mizeme umistit bud’ na zacatek
tubusu, nebo na jeho konec. Pokud tak u¢inime na zacatku svétlovodu ucinnost a svételny tok se
nam velmi bude ménit v pribéhu dne. Toho mizeme vyuzit, pokud chceme dosahnout vétsiho
svételného toku v urcité Casti dne. Pokud ovSem umistime koleno na konec svétlovodného tubusu
dosahneme vétsi prumérné ucinnosti, ale za cenu nerovnomérného svételného toku vyzarujiciho
z difuzoru.

Parametr tvar kopule nam, také vyznamné ovliviiuje ucinnost svétlovoda. Pfi vhodném tvaru
kopule nedochazi pouze k zachyceni paprski, ale také k jejich nasmérovani do svétlovodného
tubusu. To ovliviiyje velmi ucinnost svétlovodu. Kazdy tvar kopule smétuje do svétlovodu paprsky
pfi jiné vySce slunce (denni dob¢). Z toho vyplyva, ze ma smysl se zabyvat dalSimi tvary kopuli 1
v budoucnu.

Posledni parametr, ktery ma nejvétsi vliv na ucinnost a svételny tok svétlovodu, je délka a
prumér svétlovodného tubusu. Maximalni efektivni délka svétlovodu je dana primérem svétlovodu
a odrazivosti materialu svétlovodného tubusu. S rostoucim primérem svétlovodu nam nejen se
zvySuje ucinnost, ale také kvadraticky narasta svételny tok prochazejici svétlovodem.

Vysledkt bakalaiské prace muze byt vyuzito pii navrhu osvétlovani svétlovody. Vhodna volba
jednotlivych komponentt svétlovodu muze prispét k efektivnimu feSeni pro zadané podminky a
k nejvhodnéjsimu feSeni pro uzivatele.
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PRILOHY
Tabulka 8 - Trh se svétlovody
Firma Znacka Odrazny material

[-] [-] [-]

1 ABC - American Bohemian Corporation s. r. 0. | Sunizer vrstva stfibra a ALONOD
MIRO 27 SILVER/4270 AG
2 FAKRO CZECH s. 1. 0. Fakro -
3 Lightway s. 1. 0. Lightway -
4 Sunway s. 1. 0. Sunway -
5 WT-Windows Tomorrow s. 1. 0. Solatube SpectralLight Infinity
6 Velux Velux -
7 Allux -
9 Columbia Skylights -
10 CiralightGlobal, Inc.
11 Elite Solar Systems Phoenix MIRO-SILVER
U¢innost | Technicky list | Prodluzovaci Tvar néstfesni Casti
odrazu tubus
[%] A/N [mm]
1 >98,0 A 415/620/1250 Rovna, plast Kopule
2 - N 610 Rovné, sklo Kopule
3 99,7 A 416/625/1250 zakulacena, Kopule
segmentova
4 99,8 N - - Kopule
5 99,7 A 600/1200 Kolektor s vnéjsi Kopule
kopuli

6 98,0 A 620/1240 Rovné, sklo Kopule
7 98,2 N - - sféricka Kopule
9 98.0 N - Rovné sklo Kopule
10 - A - - Kopule
11 98,0 A - - Kopule




Prilohy

Material kopule Difuzory
PMMA | Polykarbonat Sklo (jaké) Plast (jaky) Sklo (jaké)
(Plexi)

1 A A N ABS PMMA N

2 N A A(integrované) - -

3 A A A(kfistaloveé) PMMA Sodnodraselné
4 - - - - Dvojsko plnéné

Argonem
5 A A N PMMA Temperované
mlécné

6 A N N Polykarbonat (vnitfni) | Sklo (pohledovy)
7 N A N Akrilové

9 _ _ _ - -
10 N PMMA ,Polycarbonate N
11 - - - - -

Rada praméri
[mm]

1 230 330 430 530 730

2 250 350 550

3 192 262 371 520 754 1159

4 260 360 560 780

5 250 350 530 740

6 250 350

7 250 350 550 850

9 (10) 250 (13) 330 (18) 508 21

10 400 800

11 6 (10) 250 (13) 330 | (18)508

Tabulka 9 - ucinnost svétlovodu dle tvaru kopuli

Simulovano s oblohy TracePro, primér svétlovodu 350mm, délka svétlovodu 2m

Tvarkopule |&as| Sh | 6h | 7h | 8h | 9h | 10h | 1lh | 12h
ucinnost [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
hladka polokoule | 16,32 | 17,96 | 20,39 | 23,57 | 26,81 | 30,00 | 31,41 | 31,22
rovné sklo 28,34 | 29,19 | 30,61 | 35,04 | 38,49 | 41,69 | 43,18 | 43,16
vroubkovana 18,58 | 19,95 | 21,36 | 22,64 | 23,66 | 24,82 | 25,51 | 25,36
snizena kopule 14,14 | 15,75 | 18,10 | 21,46 | 24,49 27,65 28,50 | 28,18
jehlan 18,26 | 19,82 | 22,36 | 25,73 | 28,90 | 31,62 | 32,59 | 32,84
kopule se
zrcatkem(staticka) | 14,62 | 16,42 | 19,08 | 22,42 | 25,82 | 29,08 | 30,55 | 30,38
kopule se
zrcatkem -
(pohybliva) 18,77 | 20,72 | 23,44 | 26,20 | 29,01 | 30,41 | 30,38
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Tabulka 10 - ucinnost svétlovodu dle délky a priumeéru svétlovodného tubusu

Simulovano s oblohy TracePro, odrazivy material Alanod 4270 GP, vyska slunce pro 8 h

pramér [mm] ’ délka [mm] 625 1250 1875 2500 3125 3750 4000
G&innost [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%0]
250 35,17 26,80 | 21,51 17,85 15,18 13,14 -
350 46,58 36,59 29,92 25,15 21,58 18,84 -
550 57,79 47,41 40,03 34,51 30,22 - 25,62
730 60,47 50,91 43,89 38,49 - - 29,48
pramér[mm] | délka [mm] 4375 5000 5500 6000 7000 9000 12000
acinnost [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
350 16,64 14,85 - - - - -
550 - - 20,11 - 16,46 13,14 -
730 - - - 22,17 - 15,98 12,34

Tabulka 11 - ucinnost svétlovodu dle tloustky kopule

Simulovano s vlastni oblohou, tvar kopule — ptlkoule, vyska slunce pro 8 h

tloustka [mm] | zafivy tok — difuzor [W] | zaFivy tok — kopule [W]| Uc¢innost [%]
1 3,8202 8,5654 44,600
2 3,8193 8,5654 44,590
3 3,8178 8,5654 44,572
4 3,8158 8,5654 44,549
5 3,8181 8,5654 44,576
7,5 3,8083 8,5654 44,461
10 3,8036 8,5654 44,407

Pozn. kvili nepatrnym rozdilim je vysledek potieba uvést na vice desetinnych mist



