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ABSTRAKT

Tematickym ramcem této dizertaCni prace je technologie osvétleni budov pomoci
tubusovych svétlovodd. Pro posouzeni téchto systému bylo provedeno kontinualni meéfeni
denniho osvétleni na srovnavaci roviné pod dvéma riznymi tubusovymi svétlovody podobnych
rozméra po dobu jednoho roku. Zaroven byla soucasné zaznamenavana data o exteriérovych
svételnych podminkach. Nezavisle na téchto meéfenich byla provedena méfeni spektralni
odraznosti vzorkl vnitiniho povrchu obou svétlovodnych tubust. Dale byly provedeny svételné
simulace v programu HOLIGILM a vyhodnoceni t¢innosti pfimych tubusovych svétlovodu
raznych priméra a délek. Na zaveér bylo také provedeno zhodnoceni uspory elektrické energie
nahrazenim umélého zdroje osvétleni tubusovym svétlovodem. Vysledky méteni 1 svételnych
simulaci poskytly data pro hodnoceni a navrhovani pfimych tubusovych svétlovodi v

budovach.

Klicova slova: denni osvétleni, tubusové svétlovody, meéteni osvétlenosti, simulace denniho

osvétleni
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ABSTRACT

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.

Keywords: daylight, tubular light pipes, daylight measurement, daylight simulation
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1 UVOD

Slunce je nenahraditelny zdroj slune¢niho zareni 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 d&jinach
prevladajicim a nenahraditelnym zdrojem osvétleni. Az prumyslova revoluce pfinesla vyvoj
umélych osvétlovacich zdroji. OvSem umélé osvétleni nedokaze nahradit slune¢ni svétlo.
Rozvoj mést a vyvoj ucinnych elektrickych svétel pfinesl v minulém stoleti oddé€leni lidi od
nejzdravéj§iho a nejlepsiho zdroje osvétleni: prirozeného svétla. Soucasné svétové vyzkumy
poukazuji na problémy spojené s nedostateCnym osvétlenim a proslunénim budov. Jednim z
hlavnich ukolt pii navrhu vhodného prostiedi budov je zajisténi dostatecného denniho
osvétleni. Zpusobd, jak toho dosahnout je cela fada, a to, napf. okny, stieSnimi svétliky,
prosvétlovacimi pasy atp., nicméné tato dizertacni prace pojednava vyhradné o technologii

tubusovych svétlovoda.

1.1 TEMA DIZERTACNI PRACE

Téma dizertacni prace je zameteno na alternativni moznosti pfenosu denniho svétlo do
vnitinich prostorti budov pomoci tubusovych svétlovodi. Ve stavebni praxi se objevuje mnoho
pozadavka na piivedeni denniho svétla do vnitfnich prostor budov svétlovody, at’ uz za Gcelem
splnéni normovych hygienickych standardii nebo jen za ticelem zlepSeni komfortu vnitiniho
prostfedi. Vypocet mnozstvi preneseného svétla tubusovymi svétlovody z exteriéru do interiéru
budov je pomérné slozity a jeho presnost je vyraznym zpusobem zavisla na informacich o
optickych vlastnostech materiali poskytovanych vyrobci svétlovodu. Vysledky teoretickych
vypoctl jsou pak zatizeny velkou odchylkou danou nepiesnostmi ve vstupnich datech. Z té€chto
divodi byla prace zaméfena na experimentalni méfeni dvou riznych typd tubusovych
svétlovodl o srovnatelném vnitfnim priméru tubusu za stejnych vnéjsich i vnitinich okrajovych
podminek, a tak zhodnotit vliv optickych vlastnosti prvka svétlovodu, predevsim pak

odraznosti tubusu svétlovodu na jeho svételnou ucinnost.
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1.2 CILE DIZERTACNI PRACE

e Cil 1: Vytvoreni ptehledu poznatkii tykajicich se denniho osvétleni budov pomoci
svétlovodu. 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 Gcelem
svételnych méfeni a jejich vzajemného porovnani. Pfiprava potfebného hardware a
software pro zaznam naméfenych dat. Provedeni kontinualniho méfeni denniho osvétleni

v roviné pod tubusovymi svétlovody po dobu jednoho roku.

e Cil 3: Provedeni méfeni spektralni odraznosti materiali pouzitych pro vnitini povrch
tubusovych svétlovodi. Stanoveni hodnot svételné odraznosti tubusii vyuzitelnych jako

vstupnich hodnot pro svétlena modelovani tubusovych svétlovodu.

e Cil 4: Vyhodnoceni vysledki méfeni, provedeni simulaci v programu Holigilm a
porovnani ucinnosti pfimych tubusovych svétlovodi v zavislosti na jejich rozmérech a

odraznosti vnitfnich povrchu.

e Cil 5: Vyhodnoceni mozné uspory elektrické energie v piipadé vyuziti tubusovych

svétlovodu misto zdroji umelého osvétleni.

e (il 6: Zhodnoceni moznosti vyuziti tubusovych svétlovodu v budovach a doporuceni pro

jejich praktické vyuzivani.

1.3 STRUKTURA DIZERTACNI PRACE

V kapitole 2 této prace jsou shrnuty poznatky o dennim svétle, jeho vyznamu pro lidsky
organismus. Dale je zde popsan historicky vyvoj v oblasti tubusového vedeni denniho svétla do

interiéru objektt aZ po soucasné védeckeé poznatky v této oblasti.
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Ve treti kapitole je popsana metodika prace. Jsou zde detailné popsana vsSechna
provadéna méfeni. Rovnéz jsou zde popsany konstrukéni detaily testovacich zafizeni, pouzity

hardware a software.

Ctvrta kapitola obsahuje vyhodnoceni vysledkd viech provedenych méfeni. Dale je zde

provedena simulace denniho osvétleni svétlovody a porovnani s vysledky méfeni.

V zavéreCné paté kapitole je popsano zhodnoceni dosazenych vysledkd, jejich praktické
vyuziti a nastinéni dalSich moznych cili dalsiho pokra¢ovani hodnoceni tubusovych svétlovodu

pro jejich vyuziti v budovach.
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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 §irokém intervalu od fadu 10"* m (u
gama zareni) a kratSich az po tisice metru a delSi. Z Sirokého spektra elektromagnetickych vin
se svétlem nazyva pouze uzka oblast viditelného zafeni v intervalu 380 nm — 780 nm [1].

Fotometrické veliCiny popisuji zdroj svétla pomoci celkové zatfivé energie vysilané zdrojem.

Svétlo je také chapano jako zdroj svételnych kvant — fotontu. Podle Planckovy a
Einsteinovy kvantové teorie [2] je elektromagnetické zafeni vyzarovano a pohlcovano nespojité

v kvantech energie, tzv. fotonech. Energie fotonu E, Ize vyjadfit jako
E=—= (1)

kde

h je Planckova konstanta, h=6,6.10*J s
c je rychlost svétla, ¢ =300 000 km/s

A je vinova délka zatreni

Z celkové zarivé energie se vSak pro zrakovy vjem uplatiiuje pouze Cast, a to Cast
prenasena viditelnym zafenim — svétlem. Podle spektralni citlivosti lidského oka je definovano

barevné spektrum viditelného zareni.



Hodnoceni vlivu tubusovych svétlovodi na denni osvétleni budov Ing. Jakub Kral

DizertaCni prace

Vinova délka
380 nm
Gama zareni
00nm e
Rentgenové
zafeni
o een- 500 nm
1nm
1um Infratervené
zéfeni 600 nm
1mm Mikroviné zéfeni
im ot
Radiové zafeni 780 nm

Obr. 2.1 Elektromagnetické spektrum [3]

Mnozstvi slunecniho zareni dopadajiciho na samotny zemsky povrch je ovlivnéno
interakcemi probihajicimi prichodem slunecnich paprski pres atmosféru. V zavislosti na
podminkach oblohy a typu oblohy je mnozstvi slunecnich paprskti odrazeno anebo pohlceno
v atmosférické vrstvé. Vysledné mnozstvi dopadajiciho zateni se sklada ¢astecné z UV zafeni,
viditelného svétla a z kratkovinného infracerveného zateni (tzv. NIR — Near Infrared Radiation)
[4]. Tok slunelni energie prochazejici plochou 1 m?, kolmou na smér paprski za 1 s mimo
atmosféru Zemé, nazyvame solarni (slunecni) konstantou. Konstanta zahrnuje celé spektrum

slune¢niho zafeni. Pfiblizna hodnota solarni konstanty je 1366,1 Wm~?2 [5].

2.1.1 Fotometrické veliCiny

Pti zkoumani moznosti pfenosu svétla v zavislosti na riznych okrajovych se nelze obejit
bez uziti zakladnich fotometrickych veli¢in, jakymi jsou svételny tok, svitivost, osvétlenost a

jas [6].

Svételny tok ® udava mnozstvi svétla vyzareného télesem do prostoru. Jednotkou
svételného toku je lumen [Im]. Jedinou veli¢inou patfici do zakladni soustavy SI je svitivost 1.
Svitivost vyjadiuje mnozstvi vyzafeného svételného toku svételnym zdrojem do prostoru.

Jednotkou svitivosti je kandela [cd]. Osvétlenost E je vyjadiena v luxech [Ix] a udava miru
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osvétleni uréité plochy. Jas L [cd.m™] nam udava stupefi vijemu svétlosti télesa nebo plochy
lidskym okem. Pro tuto praci byly také dilezité hodnoty svételné odraznosti p [-] tubusd

svétlovodu a svételné propustnosti T [-] transparentnich Casti svétlovoda.

Tab. 2.1 Tabulka fotometrickych veli¢in

Velic¢ina Oznaceni Jednotka
Svételny tok (1) lumen [Im]
Svitivost I kandela [cd]
Osvétlenost E lux [1x]
Jas L [cd.m?]
Svételna propustnost T [-]
Svételna odraznost P [-]

2.2 DENNI SVETLO

V minulosti byla ¢innost ¢lovéka vzdy zavisla na momentalnim mnozstvi denniho
svétla. Pro pfivedeni denniho svétlo do interiéru se tradién€ a v nejvétsi mife pouzivaji okna,
ale také stfeSni okna a vikyte nebo svétliky. Moderni budovy maji dnes prosklené stény nebo
Casti stfech. Pfimé slunecni svétlo prochazejici oknem je dilezité pro proslunéni mistnosti,
avsak v dobé intenzivniho slune¢niho svitu mize zpusobit oslnéni. Rozptylené oblohové svétlo
je vhodngjsi pro rovnomérné osvétleni mistnosti, avSak zvlasté¢ u velkych mistnosti mnohdy
neposkytuje dostatek denniho svétla ve vétSich vzdalenostech u oken, zvlasté v dobé zatazené

oblohy.
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2.2.1 Denni osvétleni a jeho vliv na zivot

Zijeme v dobg&, kdy pievaznou &ast nafich Zivotd travime uvnité budov. Jednim ze
zpusobu, jak si udrzet kontakt s venkovnim prostiedim je piivedeni slunecniho zafeni do budov.
Jak je znamo slunecni zafeni ma nenahraditelny vliv na fungovani vSech zivych organismt na
Zemi. Vyzkumy ukazuji, ze denni svétlo ma vliv na lidské zdravi. Svétlo zachycené pomoci oci
stimuluje nervova centra v mozku, urcujici rozlozeni kazdodenniho rytmu a télesné pohody.
Sezonni afektivni porucha (Seasonal Affective Disorder — SAD) je dobfe zdokumentovana
biochemicka nerovnovaha vyplyvajici z nizkych urovni prirozeného svétla v zimnim obdobi.
Expozice urovni osvétleni 10 000 luxt nebo vice ma vliv na snizeni této nerovnovahy [7]. Je

znamo, ze veétsi vystaveni prirozenému svétlu snizuje ucinky této poruchy.

Nedostatek denniho svétla ma tedy pfimy vliv na fyzicky i1 duSevni stav clovéka. V
porovnani s umélym osvétlenim ma denni osvétleni mnoho vyhod. Jednou z hlavnich je
ptirozené svételné spektrum a dynamika zmén osvétlenosti. Klasické zdroje umélého osvétleni
jsou statické bez moznosti zmén osvétlenosti. Moderni zdroje elektrického osvétleni jiz maji

moznost dynamického stmivani v odezvé na venkovni svétlené podminky [8].

Vyuziti denniho svétla v budovach je tedy velmi prospésné pro pohodu prostiedi.
Zajisténi svételné pohody v budovach je nezbytné pro vhodné podminky predevsim v obytnych
budovach, ve Skolach a zdravotnickych zafizenich. Vhodné svételné podminky jsou nezbytné
pro zajisténi zdravi a pracovni vykonnosti na pracovistich. V neposledni fadé vhodné denni
osvétleni predstavuje zpusob uspory elektrické energie na umélém osvétleni, coz je také
v souladu s pozadavky na udrzitelny rozvoj. Existuje cela fada inovativnich zptsobt ptivadéni
slune¢niho svétla do zastavéného prostiedi jako napfiklad vyuziti velkych zrcadel a heliostati,
odraznych tubust a optickych ¢ocek apod. Tyto systémy se uplatiiuji v ramci vyzkumnych
projektt nebo na architektonicky vyznamnych budovach. Sir§imu vyuZivani téchto systéma

brani vétSinou vysoké porizovaci naklady a také specifické navrhové pozadavky.

2.2.2 Denni svétlo

Distribuce prirozeného svétla napiic spektrem viditelného svétla se neustale méni podle

stavu oblohy a denni doby. Neustale dochazi ke zménam v osvétlenosti, ale také ke zménam

10
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barvené teploty (teploty chromati¢nosti). Teplota chromati¢nosti 7¢ je rovna teploté Cerného
zafiCe, jehoz zafeni ma tutéz chromati¢nost jako uvazované zareni. Udava se v Kelvinech (K).

[9].

Barevna teplota prirozeného svétla se pohybuje od méné nez 5 000 K pro slunce a stfesni
okno po vice nez 2 000 K pro modrou severozapadni oblohu [10]. A¢koli umélé svételné zdroje
mohou byt vyrobeny tak, aby napodobovaly spektralni distribuci piirozeného svétla se znacnou
umélého svétla maji tendenci mit velmi definovany vrchol v kratkém rozsahu vinovych délek
[11]. Napriklad nizkotlaké sodikové vybojky jsou jednobarevné a vykazuji maximum kolem
600 nm. Pfirozené svétlo je nejlepsi pro barevnou diskriminaci a je zdkladem pro index podani
barev R, (v zahranicni literatufe oznaCovany jako Colour Rendering Index — CRI). Hodnota
indexu podani barev R, mize byt v rozmezi od 0 do 100. Ve svétle teplotnich zdroji a v
pfirodnim (dennim) svétle se barvy predmétd vnimaji nejvémneéji, cemuz odpovida R, = 100.
Naopak v monochromatickém zlutém svétle nizkotlakych sodikovych vybojek se barvy
nerozlisuji vibec, a tedy R, =0 [9].

Tam, kde je pozadovana presna shoda barev, naptiklad kontroly barevného tisku, je
nutna vysoka hodnota indexu podani barev, obvykle vyssi nez 90. Je proto dilezité, aby
inovativni zafizeni pro denni svétlo negenerovaly barevné posuny, které nepfiznivé ovliviuji

spektrum prirozeného svétla, protoze to snizi index podani barev vyzatfovaného svétla.
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Obr. 2.2 Typicka svételna spektra pro denni osvétleni a

umélé zdroje: zarovka, fluorescentni a LED [12]

2.2.3 Denni osvétleni v budovach

Denni osvétleni se sklada ze dvou slozek. Jednou z nich je pfimé slune¢ni zafeni, druhou
je difuzni svétlo z oblohy a svétlo odrazené od terénu a venkovnich okolnich prekazek.
K osvétlenosti v interiéru piispiva také jeho vnitini vybaveni a barevné reSeni, geometrické
usporadani, to vSe ovliviluje vnitini odraznou slozku. Stejné jako nedostatek denniho svétla,
muiize negativné ovlivnit vnitini prostfedi i pfimé slunecni zareni a s nim spojené nadmeérné

tepelné zisky 1 riziko osliovani.

Tradicnim stavebnim prvkem pro denni osvétleni interiéru jsou okna. Pfestoze v
soucasné dobé jsou okna technicky na vysoké trovni, nelze je pouzit ve vSech prfipadech, kdy
pozadujeme privést denni svétlo do mistnosti. Naptiklad u velkych mistnosti, mistnosti uvnitf
dispozice a vnitinich chodeb nejsou okna pouzitelnym feSenim. V nékterych pfipadech muize

byt feSenim instalace stfesnich svétlikii. Ovsem piimé slunecni zareni prochazejici pres svétliky
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je v pripade jasné oblohy tak intenzivni, Ze znemoziuje vytvoreni optimalnich pracovist z
hlediska svételné pohody. Dalsim feSenim je vybudovani atria v dispozici budovy. Nejveétsi

nevyhodou je snizeni uzitné plochy a zastinéni samotnym objektem.

2.2.4 Potencialni aspory ve spotirebé energie na osvétleni

V soucasné dobé je prevazna ¢ast umeélého osvétleni v budovach zajiStovano pomoci
elektrické energie. V Ceské republice se podil elektrické energie spotiebované na umélé
osvétleni pohybuje primérné mezi 10 az 12 % z celkové spotieby energie dodané spotiebitelim

[13]. V zimnim obdobi mize dosahovat ve Spickach az 20 % z celkové spotieby.

V obdobi od 1. 1. do 31. 12. 2020 bylo v Ceské republice spotiebovano 71,4 TWh
elektfiny [14]. Pfiuvazovani 10 % podilu tedy pfipada na umélé osvétleni spotieba 7,14 TWh.
Technologie umoziiujici piivedeni denniho osvétleni budov je jednim ze zpusobd, jak Gcinné
snizovat spotfebu energie na osvétlovani budov. Dostate¢né denni osvétleni budov muze nejen

snizit spotiebu elektrické energie v budovach, ale také zlepsit kvalitu vnitiniho prostiedi.

2.3 TUBUSOVE SVETLOVODY

Mezi inovativni zptusoby 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 lze dosahnout vyvazeného denniho osvétleni v celé mistnosti. Mezi
hlavni vyhody svétlovodu patii prenaseni predevsim pfimého, ale z Casti i difuzniho svétla a
jeho rovnomémé rozptyleni v interiéru. Dale diky vysoce odraznému povrchu lze svétlo

prenaset i pres vysku nékolika podlazi. S naristajici délkou vSak klesa Gcinnost svétlovodu.

Tubusové svétlovody jsou Casto vyuzivany jako dopliikové osvétlovaci prvky pro
obytné mistnosti. Velmi ¢asté vyuziti je i ve Skolskych a zdravotnickych zafizenich. V zadném
ptipadé ale nemohou svétlovody nahradit okna. VétSinou nachéazeji uplatnéni v chodbach a
bezokennich mistnostech uprostfed dispozic, nebo jako dopliikové zdroje v pripadé velkych

mistnosti a prostor vzdalenych od oken.
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2.3.1 Prvni historické zminky a poznatky o vedeni svétla svétlovody

Prvni pokusy prenést svétlo na delsi vzdalenosti jsou datovany do starovékého Egypta
[15]. Jako prvniho pfedchiidce svétlovodii mizeme oznacit Sachtice s vnitinim povrchem ze
zlatych plath pro zlepSeni odraznosti. Dalsi vyznamny posun nastal az v 19. stoleti, kdy se
nezavisle na sob€ pokusili o potrubni vedeni svétla védci z Ruska i USA. Jednim z prvnich byl
Cikolev, ktery se pokousel o rozvod svétla z centralni elektrické lampy. Své dilo realizoval
v roce 1874, nasledné zdokumentoval a publikoval v roce 1880 [16]. Soucasné s Cikolevem
fedili problém vedeni svétla védci v USA. Neal a Lake ziskali patent v roce 1878, Wheeler
v roce 1881. Dale se zabyvali touto problematikou Molera a Cebrian [17], ktefi publikovali své
navrhy v roce 1879. Tubusovy svétlovod se stfesnim parabolickym zrcadlem pro transport
denniho svétla do suterénu si nechal patentovat Hanneborg z Norska v roce 1901 [18]. Koncept
vedeni svétla tubusovym prvkem byl pozdéji znovuobjeven a patentovan v roce 1975
(Aizenberg a Buchman) [19]. Patentované systémy umoziiovaly propustnost slunecniho zateni
a umeélého svétla pomoci stérbinovych svétlovodu. V roce 1980 byla zahajena sériova vyroba

v SSSR a dochazi k §ir§imu uziti tubusovych svétlovoda v budovach [20].

2.3.2 Vyvoj technologie tubusovych svétlovodu mezi lety 1980 az 2000

Pasivni solarni svétlovody byly vyvinuty ve své soucasné podobé na konci 80. let
minulého stoleti a vyuzivaly pokroky ve vyvoji reflexnich materialt, které byly vyuzity pro
vnitini povrch tubust. Tvar prufezu se ménil, ale pozd€jsi vyvoj a komercializace se soustiedily

témeéf vyhradné na kruhovy prufez.

Rada autord pfispéla svym vyzkumem k rozsifeni poznani v oblasti tubusovych
svétlovodl urcenych k prenosu denniho svétla. V roce 1987 byla publikovana prace popisujici
tubusové svétlovody trojuhelnikového prufezu a jejich ucinnost pro transport svétla byla
hodnocena experimentalné (Zastrow a Wittwer, 1987) [21]. Pro trojuhelnikovy svételny tubus
o délce 0,12 m s délkou strany 0,01 m a vnitini odraznosti 0,95 byla vypoctena t€¢innost 0,296.
To dobfe odpovidalo experimentalni hodnoté ucinnosti 0,32. Prace také uvedla prvni rovnici
popisujici vykon svételného tubusu z hlediska kli¢ovych parametra ovlivilyjicich propustnost.

Myslenka pasivnich solarnich svételnych tubust vSak nebyla v t€ dob€ obecné pfijata, protoze
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zahrnovala pouze svételné tubusy, které byly pouzity pii pfenosu koncentrovaného slune¢niho

svétla (Littlefair, 1989) [22].

Obecné prijimany predpoklad byl, ze takova zafizeni, jako svétlovody, nejsou vhodna
pro pouziti v podminkach s pfevazujicim difuznim svétlem, protoze dostatecné dobte nefungu;i
bez ptimého osvétleni. Pasivni svétlovodny tubus nebyl v té dobé Siroce znamou technologii.
Ackoli pozdé;si prace také zahrnovaly informaci o pasivnich svételnych tubusech (Littlefair,
1996) [23] a o technologii denniho osvétleni skrze duté kovové tubusy s lesténym vnitfnim
povrchem. Tato prace se zaméfila na diskusi o pouziti svétlovodi pro transport
koncentrovaného svétla a kratce nastinila jejich pouziti jako pasivnich solarnich prvkd.
Nicméné dospélo se k zavéru, ze tubusovy svétlovod je zivotaschopna technologie pro denni

osvétleni v budovach a je vhodna pro dalsi vyzkum a vylepSeni pro praktické pouziti.

V poloviné devadesatych zacala technologie pasivnich solarnich svételnych tubust
nalézat komerCni vyuziti. Snahou bylo zlepsit vykon svétlovodi mnoha zpusoby, vcetné
montaze laserem fezanych paneld (tzv. Laser Cut Panels — LCP) na nastfesni kolektor
(Edmonds et al., 1995) [24]. Tato technologie byla navrzena tak, aby presmérovavala svétlo
pfichéazejici na kolektor a zmenSovala thel dopadu svétla od svislé osy svétlovodného tubusu.
To umoznilo snizit poCet provedenych odrazi svételnych paprska uvniti tubusu. Edmonds et
al. provedli matematické vypocCty ucinnosti zrcadlového svétlovodného tubusu s ohledem na
pomér jeho délky L k priméru D jeho kruhového prufezu (tzv. Aspect ratio). Dosli k zavéru,
ze standardni konstrukce by meéla byt omezena na pomeéry stran mens$i nez Sest. Rovnéz byl
proveden odhad ucinnosti s vnitini povrchovou odraznosti 0,85, 0,90 a 0,95. Poté byl LCP
namontovan na standardni tubus a porovnan s referenénim tubusem bez LCP pod thly slunce
od 0 do 60° pomoci svételnych boxi s luxmetry uvniti. Dlouhodobé testy byly provadény na
testovacim misté v australském Sydney po dobu 5 mésict. Bylo zjisténo, Ze pfi nizkém thlu
slune¢ni nadmotské vysky za jasného dne se systémem vybavenym LCP zvysila osvétlenost az
0 300 % a ze nartst vykonu svétlovodu byl nejvétsi v zimnich mésicich, kdy je nizsi vyska
slunce. Vétsina vysledkd vSak byla zaznamenana pouze za jasnych dni a v textu publikace
nebyla provedena zadna diskuse o vykonu systému za oblaénych podminek. Efekt
presmeérovani svétla pomoci LCP by byl pfi rozptyleném svétle vyrazné omezen nebo dokonce

eliminovan a pfipadné ztraty svétla v tubusu svétlovodu by mohly vést k niz§im Grovnim
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osvétleni. Tato ivaha ma men§i vyznam v Australii, kde je index jasnosti oblohy vyssi nez ve

sttedoevropském klimatu, kde dominuje difuzni svétlo.

Priblizné ve stejnou dobu byla publikovana dalsi prace o svétlovodech (Swift a Smith,
1995) [25]. Znovu se zde zkoumaly parametry ovliviiujici svételnou propustnost svétlovodem,
a to teoreticky a experimentalné. Autofi komentovali zejména vliv spektralni odraznosti na
spektralni distribuci svétla. Jejich vypocty byly pro jednoduchost zalozeny na jediné vinové
délce svétla. Ocekavalo se, ze pouziti tenké vrstvy stiibra jako odrazného materialu vnitfniho
povrchu tubusu povede k tzv. ,,Cervenému posunu“ (k del§Sim vlnovym délkam) a hlinikovy
vnitini povrch by mél mit za nasledek tzv. ,modry posun“ (ke kratSim vinovym délkam)
vyzatovaného svétla. Jelikoz vyse uvedeny dokument od Edmondse [24] nebyl v dobé psani
publikovan, Swift a Smith se domnivali, Ze jejich prace byla po Zastrowovi a Wittwerovi [21]
jedinou teoretickou analyzou ucinnosti svétlovodu. Jako prvni vyzkumnici také vyuzili
integracni kouli se zmenSenym modelem svételného tubusu. Zjistili, ze ucinnost svétlovodu
byla extrémné citlivda na zmény hodnoty odraznosti, pficemz odchylka v odraznosti 0,001
zpusobila vyznamnou zménu ucinnosti sveétlovodu. Rovnéz vyhodnotili praci Zastrowa a
Wittwera a dospéli k zavéru, ze model navrzeny v této praci byl platny pouze pro malé tzv.
Aspect ratio, tedy pro malé délky svétlovodu s tubusy vétsich priméra, nizky uhel dopadu a

vysokou odraznost.

Veédci z University of Liverpool, UK, publikovali ve stejném roce recenzi systému
dalkového elektrického osvétleni (Ayers a Carter, 1995) [26], které, i kdyz byly piivodné urCeny
pro elektrické osvétleni, mély fadu aplikaci pro systémy denniho osvétleni. Autoti se odkazali
také na drivejsi praci Zastrowa a Wittwera [21], pfestoze u trojuhelnikovych tubust uvadeji
hodnotu t¢innosti 0,10, ktera se li8i od hodnoty celkové u€innosti uvedené v praci (0,23). Ayers
a Carter popsali systémy dalkového osvétleni z hlediska tfi komponentd; svételny zdroj,
transportni ¢ast a emitor. Ve své sekci o prepraveé svétla se Ayers a Carter zabyvali dutymi
zrcadlovymi svétlovodnymi tubusy pro elektrické svétlo, zalozené na stejné technologii jako
pasivni solarni svétlovodné tubusy. Poté byl zvolen primér tubusu svétlovodu 300 mm a pro
jeho wvnitini povrch byla uvedena hodnota odraznosti 0,95, kterd jsou v soucasné dobé
standardem u komerc¢nich svétlovodnych tubust. Autofi také popsali parametry ovliviiujici

ucinnost takovych zafizeni jako jsou: povrchova odraznost, vstupni uhly dopadajiciho svétla a
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proporce tubusu z hlediska poméru délky k ploSe prafezu. To odpovida odraznosti povrchu,
uhlu slune¢niho zenitu a poméru stran ve svétlovodech a je stejné jako parametry diive

stanovené Zastrowem a Wittwerem.

V srpnu téhoz roku byla univerzitou University of Calgary ptedlozena zprava zabyvajici
se vykonem svételnym svétlovoda (Love a Dratnal, 1995) [27]. Prace byla urCena k urCeni
parametri ovliviiyjicich GCinnost a byla zalozena na srovnani fady komerc¢né dostupnych
produkti svétlovodu riznych tvara a velikosti. Byl také zkouman vliv délky a pfitomnost ohybu
tubust na ucinnost. Zprava nicméné predstavila parametrickou studii komercnich produkti a
urcila vliv délky na ac¢innost a také umoznila srovnani mezi dostupnymi produkty. Rovnéz se

doslo k zavéru, ze ucinnost prenosu difuzniho svétla byla nizsi nez pifimé svétlo.

V roce 1997 byla publikovana prvni prace o svétlovodech na zakladé vyzkumu
provadéného na University of Nottingham, UK (Shao et al., 1997) [28]. Na zakladé méfeni na
zmenSeném modelu mistnosti o rozmérech 0,7 x 0,7 x 0,5 m byla méfena osvétlenost dennim
svétlem a stanoven pomér vnéj§iho a vnitiniho osvétleni béhem zimni sezony pro svételny tubus
o délce 1,2 m a priméru 0,33 m. Béhem méfeni se ménila také odraznost vnitiniho povrchu
modelu. V zmenSeném modelu dosahla vnitini osvétlenost priblizné 14 % wvnéjs§i trovné
osvétlenosti. Doslo zde vsak k problémim se zpozdénim zdznamu mezi externimi a internimi
hodnotami, které nebyly zaznamenany soubé&zné. Navzdory této nepiesnosti se zjistilo, ze v
listopadu ve Velké Britanii poskytovalo difuzni svétlo vy§si pomér mezi vnitfnimi a vnéjSimi
nametfenymi hodnotami nez pfimé svétlo. Byl u€inén zaver, ze Grover svétla 100 lux vypocitana
z namétenych hodnot by mohla piinést 30 % usporu v pozadavcich na elektrické osvétleni.
Dalsi prace byly publikovany stejnou vyzkumnou skupinou v nasledujicich letech (Shao a
Callow, 2003 [29]; Elmualim et al., 1999 [30]; Oakley et al., 2000 [31]; Shao et al., 1998 [32];
Shao a Riffat, 2000 [33]; Smith, Oakley et al, 2002 [34]) a zahrnovaly dal§i monitorovani

instalovanych svétlovoda.

Prace z roku 1998 se zaméfila zejména na ucinnost instalovanych systému na fad€ mist
a zjistila vy§si irovné osvétleni pro instalace s tubusy kratsi délky nebo vétsiho priméru (Shao
et al., 1998) [32]. K méfeni osvétlenosti v mfizce pod instalovanymi svétlovody byl pouzit

jediny luxmetr. Nebylo mozné soucasn¢ méfit vnejsi osvétleni. Stav oblohy byl proto béhem
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testtl popsan kvalitativné a kvantitativné pomoci jediného méfeni po kazdém internim testu. Po
analyze svételnych meéteni ze Ctyf budov byl ucinén zavér, ze existuji pfisna omezeni poctu
ohybu a celkové délky, ktera by méla byt doporucena pro instalace tubusa. Bylo také uvedeno,
ze vyhody svételnych tubusi nespocivaji jen v Uspofe energie, ale predstavuji moznosti

transportu denniho svétla do budov a tim 1 zlepSenou vizualni kvalitu vnitiniho prostiedi.

Béhem stejného Casového obdobi publikovali dalsi vyzkumnici prace tykajici se vykonu
svételnych tubusi. Prace z Kanady a USA byla publikovana na konferenci v Ottawé€ v roce
1998. Napriklad védci z Queen's University, Kingston, popsali praci na monitorovani

standardniho svétlovodu o priméru 330 mm a délce 1,83 m (Harrison et al., 1998) [35].

Prace publikované v nasledujicim roce (Elmualim et al., 1999) [30] popsaly dalsi
moznosti prenosu pfirozeného denniho svétla v kombinaci s pfirozeny vétranim. Bylo
navrzeno, aby infraCervena Cast slune¢niho spektra mohla byt pouzita k ohfevu mnozstvi
vzduchu, ktery obklopuje svételny tubus, coz napomaha piirozenému vétrani, zatimco viditelna
Cast spektra byla pouzita pro pfirozené osvétleni jako diive. Byly provedeny experimenty na
prototypu takového svétlovodu za tcelem posouzeni proudéni vzduchu pro vétrani a denniho

osvétleni svétlovodem.

2.3.3 Nejnovéjsi poznatky o vyzkumu a vyvoji tubusovych svétlovodu

Prace publikované v roce 2000 (Oakley, Riffat a Shao) byly zalozeny na stejnych
experimentalnich principech jako prace z roku 1998 a zahrnovaly monitorovani
nainstalovanych systémd ve mésté Shepshed, Leicestershire, UK. Ctyfi tubusové svétlovody
byly instalovany v kancelafské budové a dva v reziden¢nim objektu (Oakley et al., 2000) [31].
Externi a interni méfeni byla opét provedena, ale ne soubézné. Bylo zkoumano vnitfni osvétleni
a pomé&r vnitini a vnéj§i osvétlenosti. Hodnoty vnitini osvétlenosti byly typicky vyssi nez 300
lux pro méfené oblasti a dospélo se k zavéru, ze v téchto oblastech by po vétsinu roku méla byt

mozna az 100 % uspora energie prostiednictvim svétlovodu.

Ve stejném roce byly publikovany dalsi prace o kombinaci denniho osvétleni svétlovody
se systémy prirozeného vétrani a topeni (Shao a Riffat, 2000) [33]. Tato prace se vSak vyrazné

lifila od predchozi prace vyzkumné skupiny, protoze zde svételna méfeni byla provedena
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pomoci nékolika luxmetri, v€etné jednoho umisténého do exteriéru. Monitorovani urovni
svétla v komorach o rozmérech 1,3 x 1,3 x 1,3 m bylo provadéno pomoci zaznamniku dat. To
umoznilo soubézné sledovani vné&jSich a vnitinich urovni osvétlenosti. Prace také zjistila, ze
svétlovody byly ucinngjsi pti pfenosu pfimého nez difuzniho svétla, coz byl odli§ny vysledek
od ptedchozi prace. Nasledujici rok byla na univerzité obhéjena prace, ktera obsahovala nékteré
informace z vySe uvedenych praci (Yohannes, 2001) [36]. Prace zahrnovala posouzeni vykonu
svételnych tubusa v klimatickych podminkach Anglie pomoci komory pro denni osvétleni, také
laboratorniho méfeni a pocitacové simulace. Vysledky téchto méfeni byly pouzity k diskusi o

integraci denniho svétla ze svétlovodu s elektrickym svétlem a souvisejicich usporach energie.

Zhang a Muneer (2000) [37] zpracovali prvni praci popisujici matematicky model
vykonu svétlovodu. Jejich teoreticky model byl doplnén o koeficienty urCené udaji z méfeni.
Tato publikace byla zalozena na dizertacni praci od Zhang [38]. Carter (2002) [39] vyhodnotil
tubusové svétlovody riznych rozméri a délek a dokoncil model svétlovodu. Méfeni a
hodnoceni celych svétlovodi popsal Callow (2003) [40] v jeho dizertani praci. Jeho
experimenty byly provadény ve Velké Britanii a Singapuru. Marwaee a Carter (2006) [41]
publikovali  vysledky monitorovani praktickych instalaci tubusovych svétlovodu.
Experimentalni a numerickd analyza pro vyhodnoceni vykonu denniho svétla ziskaného
svétlovody s pevnymi kolektory byla provedena skupinou Chella et al. (2006) [42], Baroncini
et al. (2000) [43], Zazzini et. al. (2006) [44]. Na zékladé zkuSenosti ziskanych pfi praci Boccia
et al. [45] vyvinuli dv€ inovativni zafizeni, ktera zlepSuji Gcinnost tradi¢nich svétlovoda.
Prvnim z nich je ,,Double Light Pipe* (DLP), druhym ,, Ventilated Double Light Pipe* (VDLP).
DLP je schopen prenaset denni svétlo do dvou pater podzemni budovy. VDLP umoziiuje
dopravu denniho svétla do podzemnich prostor budovy a zarucuje nezbytnou vymeénu vzduchu

pfirozenym vétranim.

Kocifaj et al. (2008) [46] vyvinuli pocitaCovy program HOLIGILM pro predikci
ucinnosti pfimych svétlovodi. Kocifaj (2009) [47] a Kocifaj et al. [48] rozsifili metodu
HOLIGILM o stropni difuzor s Cirymi a rozptylujicimi prvky a tubusy s ohyby. Darula et al.
(2010) [49] pouzili HOLIGILM ke studiu propustnosti denniho svétla pomoci tubusu s ohyby.
Hodnoceni funkce svétlovodného systému a stanoveni konstrukénich pozadavki zvefejnila

Mohelnikova (2009) [50]. Podrobnou analytickou metodu pro hodnoceni vnitiniho osvétleni ze
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sveétlovodl na zaklade stanovené svitivosti difuzoru popsali Mohelnikova a Vajkay (2007) [51].
Kim J.T. a Kim G. (2010) [52] pfedstavili prehled dvou optickych systémt denniho osvétleni
— svetlovodu (kolektor s optickym zafizenim) a slune¢nich zrcadel, které oba autofi vytvorili.
Rovnéz porovnali vykon komerénich svétlovodia riznych prameért. Su et al. [53], publikovali
srovnavaci monitorovani komercnich svétlovodua riznych velikosti a tvarti za podminek realné
oblohy a navrhli matematicky model. Verso et al. (2011) [54] charakterizovali fotometrické
vlastnosti trubicovych svétlovodu z hlediska G¢innosti propustnosti svétla. Pristup k hodnoceni

byl zalozen na simulacich a méfenich v simulatoru.

Tsang et al. (2018) [55] predstavili komplexni studii G€innosti pfimého svételného
tubusu a distribuce osvétleni pod urovni stropu pomoci nastroje HOLIGILM. Ziskané vysledky
zdlraznuji vyznam zohlednéni klimatickych dat v navrhovani a posuzovani svétlovodi. Na
zakladé vysledkti mize byt vytvorena databaze optickych parametra riznych svétlovodu za
raznych podminek pocasi, ktera charakterizuje optické vlastnosti riznych svétlovoda v riznych
klimatickych pasmech. Petrzala et al. (2018) [56] pfedstavili analytické feseni optické ti¢innosti
ptimych svétlovodd, které je pouzitelné pro vSechny poméry velkosti. Vysledky byly
porovnany s vysledky ziskanymi z vypocti HOLIGILM.

Kadir et al. (2019) [57] predstavili a porovnali studii vykonu denniho svétla dvou
systému svétlovodli vybavenych laserem vyfezavanym panelem (LCP) umisténym na vstupu
svétlovodu. LCP byly instalovany s odliSnym thlem sklonu. Mayhoub (2019) [58] predstavil
prehled vyzkumu a vyvoje zakladnich slune¢nich systému budov za poslednich padesat let. Byl
zde také zahrnut kratky popis technologii a komponent osmnacti pln€ vyvinutych nebo
komercializovanych systémia. Zakladni sluneni systémy budov byly klasifikovany a
porovnany podle jejich navrhovych pfistupt k vytvoreni spoleCnych rysa uspésnych systému.
Kim CH. a Kim K.S. (2019) [59] vyvinuli metodu pro predikci vnitiniho osvétleni pomoci
standardniho modelu oblohy CIE.

Baglivo et al. (2019) [60] se zabyvali ve své praci efektivnim rozmisténim tubusovych
svétlovodli v mistnosti s ohledem na polohu oken a pracovnich ploch. Sungsoontorn et al.
(2019) [61] experimentalne zkoumali pouziti kombinovaného tubusu pouzitého pro ventilaci a

zarovenl prenos svétla (Light-Vent Pipe). Rezk et al. (2019) [62] zkoumali ve své praci
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teoreticky a experimentalni vykon kombinovaného zafizeni v podob€ tubusovych svétlovodi a

solarniho ohfevu vody.

Obradovic a Matusiak (2020) [63] se zabyvaly ve své praci pouzitim horizontalnich
tubusovych svétlovodu a odraznych panelti na delsi vzdalenosti. Zkoumaly rizné konfigurace
veetné pouziti LCP na vstupu do tubusu. Heng et al. (2020) [64] pfedstavili moznosti pfenosu
svétla dovnitt dispozice u vyskovych kancelarskych budov pomoci horizontalnich tubusovych
svétlovodu. Byly posouzeny riazné kombinace a tvary tubusu. Sibley a Pena-Garcia (2020) [65]
predstavili srovnavaci studii tubusovych svétlovodu s riznou nadstiesni Casti. Svételna méfeni
byla provadéna ve 20minutovych intervalech po dobu jednoho roku v koupelnach dvou nové
postavenych domua v Manchesteru ve Spojeném kralovstvi. Lu et al. (2020) [66] se zabyvali ve
své praci multikriterialni metodikou hodnoceni vhodnosti pouziti tubusovych svétlovodu

v budovach.

Singh et al. (2021) [67] navrhli ve své praci moznosti optimalizace laserem fezanych
paneltd (LCP) za ucelem zvySeni vystupniho vykonu tubusového svétlovodu. Experimentalni
vysledky byly porovnany se simulacemi. Mahawan a Thongtha (2021) [68] ve své praci
zkoumali svételné veliCiny pii riznych thlech dopadu svételného paprsku na kopuli tubusového
svétlovodu. Uhel dopadu svétla se ménil v rozsahu 0° az 80° v 5° intervalech. Bisht et al.
(2021) [69] se ve své praci zabyvali analyzou vykonu tubusového svétlovodu v zavislosti na
razné tvary svételného kolektoru. Obradovic a Matusiak (2021) [70] vyvinuly metodiku pro
odhad ucinnosti horizontalniho tubusového svétlovodu v zavislosti na vysce a azimutu slunce.
Sharma et al. (2021) [71] porovnavali ve své studii plochy kolektor s kopulovitym kolektorem.

Srovnavali data ze dne letniho slunovratu (21.¢ervna) a zimniho slunovratu (21.prosince).

2.4 POPIS FUNKCE A ZAKLADNICH PRVKU TUBUSOVYCH
SVETLOVODU

Svétlovody jsou pouzitelné pro mistnosti bez oken uvnitt dispozice. Dokazou prenaset
svétlo diky mnohonasobnym odrazim na vnitinim odrazném povrchu. Pievazna vétSina
komerc¢né vyrabénych tubusovych svétlovodu se sklada ze tfi zakladnich soucasti. Témito
soucastmi jsou sbérac¢ denniho osvétleni, tubus svétlovodu a difuzor. Sbéra¢ denniho osvétleni

ma zpravidla tvar kopule a je umistén na hornim konci svétlovodu v nadstfeSni ¢asti. Naopak
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na spodni cCasti svétlovodl je na interiérové stran€ umistén difuzor. Jeho hlavni funkci je
rovnomérna distribuce svétla v interiéru. Svételna ucinnost té€chto systému zavisi na jejich
rozmérech, predev§im praméru a délce, dale na odraznosti vnitiniho povrchu a propustnosti
stfe$ni kopule a interiérovych difuzori. Umisténi svétlovodné sestavy v budove a jeji zptuisob

pfipojeni hraje také kli¢ovou roli v pfenosu denniho svétla.

- Prasvitna stresni kopule
g

|
|
|
g _~ Odrazny tubus
5 -
|
|

=—=t— Difuzor
¥ |

Obr. 2.3 Svétlovod a jeho zikladni Casti [72]

Nastresni kopule svétlovodu

Sbéra¢ denniho osvétleni (kolektor) je vzdy umistén na exteriérové strané tubusového
svétlovodu. Kolektor je nejCasteji umistovan na stfechu budovy, jejiz vnitini prostory chceme
osvétlit. Ve vyjimecnych pfipadech mohou byt kolektory zabudovany i vertikalné pro
horizontalni a Sikmé svétlovody, avSak takto vestavéné tubusové svétlovody maji pouze
dopliikovou funkci v kombinaci s umélym osvétlenim nebo slouzi k emitaci umélého svétla
z konkrétniho zdroje. S umisténim v exteriéru je spojena spravna instalace zajistujici predevsim
hydroizolacni t€snost a odolnost vici klimatickym podminkam. Obvykle ma sbéra¢ denniho
osvétleni tvar kopule a je vyroben z transparentniho plastu (pfipadné skla) odolného proti
ucinktim ultrafialového zareni. Kopule ze skla i transparentnich plastti maji vysokou svételnou
propustnost (v zavislosti na typu materialu a tloustce, dosahuje svételna propustnost az 95 %).

Kopule jsou v zakladnim provedeni Ciré. Pro lepsi usmérnéni svételnych paprski jsou kopule
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nékterych vyrobcl vybaveny tpravami, které usmeérfiuji prostup slunecnich paprski. Pripadné
se vkladaji dovnitt kopule zrcadlové plochy orientované ke sméru dopadajicich sluneCnich

paprsku. Nektefi vyrobei dodavaji kopule vybavené samocisticim povrchem.

Nastiesni sbérace denniho osvétleni byvaji zabudovany do stfesni konstrukce obvykle
na jizni az jihozépadni stranu, kde je vystavena nejintenzivnéjSimu slune¢nimu zafeni po co

nejvetsi ¢ast dne.

Svétlovodny tubus

Tubus svétlovodu je vyroben zhlinikové slitiny a ma zpravidla kruhovy prifez.
Provedeni vnitiniho povrchu tubusu lze rozdélit do dvou zakladnich kategorii. Prvni kategorii
tvoti vnitini povrchy z vysoce odrazné folie laminované na télo tubusu. Druhou moznosti je

nanaSeni metalické odrazné vrstvy pomoci technologii nanaseni tenkych vrstev [73].

Svétlovany tubus predstavuje hlavni Cast celého systému, v ramci, kterého dochazi k
samotnému pienosu denniho nebo umeélého svétla do pozadovanych vnitinich prostor

prostfednictvim svételnych odraza.

Co se pruméru svétlovodnych tubusu tyce, nejCastéji se provadi v rozmérech 50-1000
mm, kdy svétlovody velkych rozmérti nad 1 000 mm a tzv. svétlovodné Sachty se vyuzivaji
predevsim u aktivnich systému osvétleni (doplnénych soustavami optickych ¢ocek, otocnych
zrcadel a heliostatil). Aktivni systémy vyuzivaji také trubice malych priméra i systémy

optickych vlaken.

U zabudovani tubusovych svétlovodu v ramci rezidencnich instalaci je obvykly primeér
v intervalu 200 az 400 mm. U kancelafskych prostor a komerc¢nich instalaci se jedna obvykle o
prumér 500 mm a vétsi. Tvarem jsou v drtivé vétSiné piipadu volené kruhové prurezy
svétlovodd, ale existuji i &tvercové & obdélnikové. Ctvercové a obdélnikové svétlovody se viak
pouzivaji velice ziidka, jelikoz jejich u¢innost z davodu velkych svételnych ztrat zptisobenych

niz8i odraznosti v rozich, je podstatné mensi.
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Difuzor

Difuzor je instalovan na interiérové strané tubusového svétlovodu v ¢astech mistnosti,
kde je potieba privést denni svétlo. Difuzor musi byt vyroben z materialti umoziiujicich prostup
svétla v zavislosti na interiérovych pozadavcich. NejCastéjsi je provedeni z prisvitnych
polykarbonati umoziujicich rovnomérny rozptyl svétla. V piipadé pozadavku na co nejvetsi

vykon lze instalovat pruhledné kryty, pfipadné Cockovité difuzory.
Podle systému zabudovani v podhledu rozli§ujeme svétlovody na:
e ukoncené krytem zabudovanym ve stropni konstrukci;
e se snizenym tubusem volnym (zrcadlovym nebo transparentnim);,
e se snizenym tubusem zabudovanym do zavéSeného podhledu.

Stropni difuzor by mél byt vytvoren z co nejodoln€jsiho materialu, aby odolal starnuti
a opotiebeni, jelikoz pravé na ném zavisi kvalita rozptyleni pfichoziho svétla v interiéru.
Stropni difuzor se vyrabi v mnoha riznych designovych provedenich, jelikoz se od néj ocekava

1 urCita esteticka uroveni odpovidajici osvétlované mistnosti.

Dopliikové prvky svétlovodii

Tubusové svétlovody a jejich zakladni komponenty lze doplnit o celou skalu
doplinkovych vyrobka v zavislosti na sortimentu daného vyrobce. Mezi nejcastéjsi typovée
doplnky patii nadstfesni lemy pro ukonceni povlakové hydroizolace, rizné typy tepelné
izolaCnich panell s izola¢nimi skly. Dale pak prvky pro zvyseni komfortu v interiéru jako jsou

stmivace a doplitkové integrované osvétleni.

2.4.1 Vedeni svétla tubusovymi svétlovody

Svétlovodny tubus muze byt veden pfimym smérem ze strany exteriéru do interiéru. V
pfipadé potieby je mozné na délce tubusu osadit kolena s regulovatelnym uhlem. Timto je

mozné kompenzovat sklon stfechy, pfipadné piekazky v podobé vedeni technologii apod.
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Kazdy ohyb na trase svétlovodu vSak znamena ztratu v mnozstvi pfeneseného svétla. Primeéry
typizovanych svétlovodnych tubusi se obvykle pohybuji v rozmezi 250-800 mm. Limitni
celkova délka se vétsinou v praxi urCuje jako 20nasobek hodnoty prameéru [73]. Napftiklad pro
svétlovody o priméru 530 mm je limitni délka zhruba 10 m. Primér svétlovodu spolecné s

vvvvvv

prenesené svétlovodnou soustavou do interiéru.

Svételné paprsky, které dopadaji na kolektor jsou vedeny do samotného tubusu
svétlovodu. Vnitini vrstva tubusu je tvofena materialem, ktery je charakteristicky vysokou
odraznosti, a tim je docileno minimalnich svételnych ztrat. Svételné paprsky se v téle tubusu

neustale odrazeji od reflexniho povrchu, az dorazi na vystupni ¢ast difuzoru.

Obr. 2.4 Modelova trajektorie svételného paprsku [74]

Pro svétlovodny tubus délky 2 m a pramér 0,52m. Uvazovano pro vstupni uhly svételného paprsku 30° (a), 60° (b) a 80° (c).

Ze stropniho difuzoru je svétlo rovnomeérné rozptyleno do wvnitfniho prostoru.
Rozptylené svétlo je pfijemné, neosliiuje ani nezkresluje barvy. Intenzitu zafeni je mozné
regulovat pomoci ru¢niho nebo elektrického stmivace. Svétlovod tak dokaze doplnit a nekdy 1

nahradit zdroje elektrického osvétleni.

Z hlediska svételné technického piredstavuji svétlovody velky pfinos predevsim pro
prostory, které nemohly byt z rozli¢nych diivodt dosud osvétlené dennim svétlem. Je nutné si
vSak uvédomit, ze srostouci délkou svétlovodu a rostoucim poctem ohybu klesa ucinnost

svétlovodu a dochazi postupné ke znacnym svételnym ztratam [73].
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2.5 TUBUSOVE SVETLOVODY A NORMATIVNI POZADAVKY

Pii stanovovani konkrétnich svételné — technickych parametri se v soucasné dobé
vychazi ze dvou zédkladnich kritérii, kterd maji za ukol charakterizovat urovenl osvétleni ve
vnitinim prostoru budovy. Prvni konkrétni parametr predstavuje tzv. zrakovy vykon, ktery je
definovan jako mnozstvi podnétt zpracovanych zrakem za jednotku ¢asu [75]. Zrakovy vykon
je urcen fyziologickymi vlastnostmi samotného lidského zraku, a vyuzivd se predev§im
v pracovnich prostorech. Tento parametr se opira predev§im a charakteristiku lidského vidéni,
tedy v jakych vinovych délkach lidské oko nejlépe vidi, v jakém barevném spektru, a na jakou
vzdalenost. Je to dilezité pro vytvafeni vhodnych svételnych podminek, které odpovidaji
vlastnostem lidského oka. Druhy parametr predstavuje tzv. zrakovd pohoda, ktera zahrnuje
nejen technické pozadavky z hlediska vizualniho vnimani, ale bere v potaz 1 psychické aspekty
vlivu svétla na lidské zdravi a pracovni vykonnost. Je tedy do velké miry ovlivnéna
subjektivnimi vlastnostmi a naroky uzivateld konkrétnich prostor, proto je tento faktor
zohlediiovan predevsim v prostorech, které jsou urCeny pro bydleni, zdravotni péci, ale také
Skolni zafizeni a stavby pro kulturni a socialni vyziti. Pozadavky na svételnou pohodu budov
maji zajistit, aby lidé v daném vnitinim prostoru nejen dobre vidéli, ale aby se 1 vizualné dobie

citili.

Cilem navrhovych pozadavki pro osvétleni je zajistit vytvafeni zrakové pohody
uzivateli budov. Zrakova pohoda predstavuje subjektivné pfijemny a pfiznivy
psychofyziologicky stav, ktery je vyvolany vytvorenim idedlni optické situace vnéj§iho
prostiedi, ktery odpovida konkrétnim potfebam ¢lovéka pii praci a pii odpocinku, a umoziiuje
tak zraku optimaln€ plnit jeho funkci a poslani. Spravné osvétleni, navrzené podle zasad
soucasné svételné techniky a respektujici psychologické, fyziologické a biologické pozadavky,
ovliviiuje kvalitu prace, Groven unavy i zdravotni stav celého lidského organismu. Cilem
normovych pozadavku je alespori po urcitou Cast dne zajistit dostatecné mnozstvi denniho

svétla pro pracovni ¢innosti, které uzivatelé budov v téchto konkrétnich interiérech vykonavaji.

V roce 2019 byla do &eskych technickych norem zavedena nova evropska norma CSN
EN 17037 Denni osvétleni budov [76]. Tato evropska norma, kterou jsou povinni zaclenit do

svych technickych norem vSechny staty Evropské unie, je platnd pro vSechny prostory, které
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mohou byt po delsi dobu (vice nez 4 h denné, pfi navstéve jednou denn¢) pravidelné uzivany

lidmi, s vyjimkou pfipadu, kdy je pouziti denniho svétla vylouceno.

Tato nové zavedend norma definuje konkrétni parametry pro hodnoceni denniho
osvétleni, a obsahuje principy pro vypocet a ovérovani téchto parametrd. Norma obsahuje
doporuceni pro denni osvétleni v jednotlivych typech budov. Doporucené hodnoty osvétlenosti
jsou poté klasifikovany do tfech Grovni, a to minimalni, stfedni a velk4. Dle normy musi byt
zajistény alespoii minimalni hodnoty ve viech budovach. Norma CSN EN 17036 uvadi tzv.

cilovou osvétlenost pro hlavni mésta stata EU.

Tubusové svétlovody nasly uplatnéni jako dopliikové zdroje denniho osvétleni
v budovach. Pro jejich navrhovani jsou vydana doporuCeni ve smérnici mezinarodni

spolecnosti pro osvétlovani CIE [77].

Vnové evropské normé CSN EN 17037 neni uveden pozadavek na osvétlenost
svétlovody. Proto se v praxi se vyuZiti svétlovodu pro budovy navrhuje pouze na predbéznych

posouzeni anebo se tyto instaluji na zakladé zkuSenosti z pfedchozich uspésnych realizaci.

Z toho divodu bylo v této dizertacni praci provedeno hodnoceni piimych tubusovych

svétlovodu a posouzeni vhodnosti jejich vyuziti v budovach.
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3 ZVOLENE METODY PRACE

Posouzeni tubusovych svétlovodu bylo provedeno jak na zakladé svételnych méfenti, tak
pomoci pocitaCové simulace. V ramci experimentalni casti byla provedena dlouhodoba méteni
osvétlenosti. Dale byla provedena méfeni spektralni svételné odraznosti materiald vnitinich
povrchii svétlovodi. Nakonec byly provedeny simulace denniho osvétleni pomoci
pocitatového programu HOLIGILM pro vyhodnoceni ucCinnosti pfimych tubusovych

svétlovodu raznych pruméru a délek.

3.1 EXPERIMENTALNI CAST
3.1.1 Meéreni osvétlenosti

Predmétem svételnych méreni byly dvé podobné soustavy tubusovych svétlovodu (dale
jen LP, jako zkratka anglického nazvu Light pipe). Méfeni probihalo v mirnych klimatickych
podminkach v lokalité Ostrovatice, okres Bmo — venkov, Ceska republika (zemé&pisna §itka
49°12'39.08" severni Sitky, zemépisna délka 16°24'34.1" vychodni délky, nadmoiska vyska
330 m). Méfeni byla provadéna ve zkuSebnich buikéach po dobu jednoho roku, aby se
vyhodnotila propustnost svétla instalovanych tubusovych svétlovodi za rtznych vnéjsich

podminek. Nameétena data osvétleni byla zpracovana a statisticky vyhodnocena.

Intenzity denniho osvétleni na referencni roviné pod svétlovody o délce 2,5 m a dvou
prumeérech 0,53 m a 0,55 m byly méfeny za realnych 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 buriky o rozmérech 2.3 m x 2,9 m
a vysce 2,2 m. Kazda burika byla osvétlena jinym tubusovym svétlovodem osazenym cirou
akrylatovou kopuli v horni ¢asti a prasvitnym difuzorem piipevnénym ke stropu testovacich
bunék. Oba svétlovody mely identické kopule a difuzory, ale tubusy mély na svych vnitfnich

povrsich rizné reflexni povlaky.
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L

Obr. 3.1 Testovaci kontejner s podpirnou konstrukei se svétlovody, Ostrovacice

Exteriérovy luxmetr

Svétlovodna sestava LP2 Svétlovodna sestava LP1

Obr. 3.2 Testovaci kontejner rozdéleny na dvé buiiky se svétlovody LP1 a LP2

29



Hodnoceni vlivu tubusovych svétlovodi na denni osvétleni budov Ing. Jakub Kral

DizertaCni prace

Meéfeni osvétlenosti byla provadéna pomoci sady luxmetra umisténych v kazdé bunce a
jednoho externiho luxmetru. Pro méfeni osvétlenosti byly pouzity luxmetry CEM DT-86
(rozliSeni 0,1 Ix, pfesnost £ 5 %). Dvojice péti sad luxmetrd byla upevnéna na dievénych
profilech v horizontalni poloze 2 m pod difuzory svétlovodu. Kazda sada se sklada z jednoho
luxmetru umisténého ve svislé ose svétlovodu a Ctyf luxmetri umisténych ve Ctyfech pozicich
ve vzdalenosti 1 m od osy, Obr. 3.3. Celkové jedenact luxmetra (2 x 5 internich a 1 externi)

bylo propojenym elektrickym obvodem do sité.

rd l . I rd
11
| |
| |
| |
LP1 £ . LP2
| 0 |
: o~
| |
5 t1 t2
I |
| |
|

2m

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

Obr. 3.3 Schéma instalace luxmetru pod svétlovody

Zkratky: rd —stfesni kopule, cd — stropni difuzor, t1 a t2 — tubusy soustav LP1 a LP2.

Svételna méfeni byla zaznamendvana za pouziti datové sbérnice. Doba zaznamu

osvétleni byla asi 20 ms. V pfipad¢€ tii srovnatelnych hodnot byla zvolena a zaznamenana
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datova cislice. Pokud vySe uvedeny postup nebyl uspesny, postup se opakoval az Ctyftikrat.
Celkové lze dobu procesu prodlouzit z 20 ms na 100 ms. Naméfena data byla dokoncena
pomoci tfidiciho softwaru v systému LabVIEW pro MS Windows. Byla sledovana hladina

denniho osvétleni ze svétlovodi o délce 2,5 m a priméru 0,53 m (burika 1) a 0,55 m (burika 2).

Jak je znazoméno na Obr. 3.3, LP1! pfedstavuje svétlovod pro butiku 1 (primér 0,53 m,
délka 2,5 m) a LP2 je svétlovod pro buiiku 2 (pramér 0,55 m, délka 2,5 m). Cisla 1 aZ 5 jsou
luxmetry umisténé v burice 1 a €isla 6 az 10 jsou luxmetry v burice 2, Cislo 11 predstavuje ¢idlo
externiho luxmetru. Plastova pruhledna kopule byla pouzita k zakryti externiho senzoru
(ochrana pfistroje pfed venkovni vlhkosti a de§tém). Sada 11 luxmetrd byla pouzita pro
kontinualni sbér dat z ro¢niho méfeni osvétlenosti. Data z externiho luxmetru (senzor 11) byla

upravena dle svételné propustnosti krytu (t = 0,92), ulozena a shroméazdéna pro dalsi vypocty.

Oba svétlovody maji akrylatové kopule na hornim konci a prahledny difuzor na stropu
kontejneru z interiérové strany. Méfeni osvétleni bylo provedeno pomoci sady snimaci — péti
vnitinich luxmetra v kazdé burice (Obr. 3.3) a jednoho externiho snimace, ktery je chranén

plastovym prihlednym krytem.

Dve pétice luxmetrt byly upevnény na dievénych profilech umisténych v poloze 20 cm
nad urovni podlahy zkusebnich bunek. Kazda méfici sestava se sklada z luxmetri umisténych
v pozici svislé osy svétlovodu (svisla vzdalenost mezi stfednim luxmetrem a stropnim
difuzorem je 2 m) a ¢tyfmi luxmetry umisténymi ve ctyfech polohach ve vzdalenosti 1 m od

sttedové osy, Obr. 3.4

! Zkratka LP vznikla z anglického vyrazu Light pipe
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Obr. 3.4 Instalace mériciho zarizeni — buiika 1 umisténa v ¢asti se vstupnimi dvermi

4

Obr. 3.5 Instalace mériciho zarizeni — buiika 1 a buiika 2 oddéleny vnitini prickou s dvermi
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Obr. 3.6 Schéma rozmisténi jednotlivych luxmetra v buiikach
LP1 - Svétlovod v burice 1 (pramér 0,53m, délka 2,5 m), LP2 — Svétlovod v buiice 2 (pramér 0,55m, délka 2,5 m), 11 — venkovni luxmetr

snimajici exteriérovou horizontalni osvétlenost, 1-5 — vnitini luxmetry v buiice 1, 6-10 — vnitini luxmetry v buiice 2

Meérici zarizeni — popis hardware

Luxmetr DT-86 je jednoduchy ru¢ni digitalni luxmetr. RozliSeni na nejcitlivéjsim
rozsahu je 0,1 Ix, pfepinani rozsahi se déje automaticky. Luxmetr neumoziiuje nameéfené
hodnoty ukladat a neni vybaven zadnym vystupem pro dalSi zpracovani méfené hodnoty
(analogovym ani digitalnim). Za ucelem sbéru dat byl vyvinut elektronicky odecitaci obvod,
ktery odecita data z displeje luxmetru a na pozadani je odesila do nadfazeného systému,

napiiklad pocitace. Displej luxmetru je multiplexovany 7 segmentovy 4 mistny LCD disple;j.
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Kromé 4 c¢islic zobrazuje jesté desetinou tecku a pomocné znaky jako Lx (lux), Fc (foot

candela), MAX, 10x, 100x a symbol baterie.

Obr. 3.8 Externi luxmetr s transparentnim krytem
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Obr. 3.9 Podstava pro mérici zafizeni, umisténa v bunce 1 pod svétlovodem LP1

Ukladani hodnot z métfeni denni osvétlenosti bylo realizovano pomoci systému sbéru
dat. Elektronické zafizeni shromazd’ovalo data z luxmetri. Ttidéni méfenych dat bylo
provedeno diky sbérnici RS485 propojené s méfici osvétleni a pocitaCem. Namétena data byla
odeslana ze sbérnice do pocitace ke zpracovani. Hvézdicova topologie byla pouzita pro
pfipojeni luxmetrti diky Ctyilinkovym kabellim, zatimco 12-ti linkovy kabel byl pouzit pro
napajeni (z 9 V adaptéru) a dva pro datovy prenos. K hvézdicové elektronické siti bylo
pfipojeno celkem jedenact méfict osvétleni (2 x 5 internich a 1 externi). Obvod elektronického

zafizeni je vybaven jednoCipovym mikrokontrolérem ATmegal68 pro dekddovani pfenaseného

signalu.

z Il 1 6|8
- | —
3 3
= 2 s
*g — Sbérnice ‘g‘
Il 3 8 |l &
S5 5
-l -
4 \ 8
(5] 9
L I |
Pocitas 1- Venkowni

Obr. 3.10 Schéma zapojeni luxmetria ke sbérnici a k pocitaci
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Obr. 3.11 Sbérnice pro zpracovani namérenych dat

K prenosu dat je pouzita sbérnice RS485. Je to prumyslova sbémice, ktera umoziiuje
propojeni az 32 zafizeni. K propojeni je pouzito dvou vodicu (kroucena dvojlinka), které
nemusi byt stinéné. Sbérnice RS485 je standardizovana specifikaci TIA-485-A. Umoziuje
spojeni az na vzdalenost 1200 m pfi pfenosové rychlosti 100 kb/s, nebo pienosovou rychlosti

35 Mb/s na vzdalenost 10 m. V praxi mnohdy dostacuji znacné nizsi pfenosové rychlosti.

Pro zamezeni odrazu vin na konci vedeni (impedancni piizptiisobeni) maji byt na
koncich vedeni pfipojeny zakoncovaci rezistory 120 Ohmu. V této konkrétni aplikaci je pouzita
prenosova rychlost 4,8 kb/s, a délka kabelaze je fadoveé desitky metra, nepresahuje 100 m. Pti
4,8 kb/s je délka viny Sifici se po kabelu cca 50 km a vinové jevy na kabelazi jsou proto zcela
zanedbatelné. Proto bylo zvoleno feseni, kde zakoncCovaci rezistory 120 Ohmu byly vypustény

a zapojeni pristroju je hvézdicové, nikoli liniové.

K propojeni v tomto konkrétnim ptipade slouzi stinény 4vodiovy kabel, kde 2 vodice
slouzi pro napégjeni (z adaptéru 9 V) a 2 vodiCe k pfenosu dat. Na hvézdicovou kabelaz je
pfipojeno celkem 11 luxmetr s elektronickymi odecitacimi obvody. Kazdy z nich ma svou

adresu (lze ji softwarové zmeénit), pomoci které ho fidici pocitac adresuje.
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Meérici zarizent - popis software

Pro ucCely zaznamenani dat z luxmetra byl k tomuto Gcelu vyvinut specialni software.
Tento software byl navrzen pro operacni systém Windows a je uren pro pocitace PC, nebo
kompatibilni notebooky. Software je vytvoren v systému LabVIEW. K pfipojeni celé soustavy
k pocitaci slouzi pfevodnik USB/RS485.

Meéfici program v pocitaci pracuje nasledovné:

e Odesle vsem elektronickym odecitacim obvodim hromadny povel k zaznamenani

momentalni hodnoty na displeji luxmetru.

e Pak postupné jednotlivé luxmetry zada o odeslani zaznamenané hodnoty. Toto postupné
stahovani dat ze vSech luxmetra trva necelou jednu sekundu, diky tomu, Zze data byla

predtim odectena najednou, nedochazi k chybé vlivem nesoucasnosti méfeni.

V ptipadé, ze z nékterého luxmetru méfici program neobdrzi korektni data do 0,4 s,
(nebo je porusSeny paritni soucet) povazuje se to za chybu komunikace. K chybé komunikace
opét dochazi velmi ztidka, podobné jako k chybé méfeni pfi odecitani 5 sekund fadové 1x za
den. Pokud pfi stahovani dat z luxmetri méfici program zjisti, Ze na nékterém z luxmetrti doslo
k chybé méteni, nebo ze doslo k chybé komunikace, pozada ptislusny luxmetr o zaznamenani
a odeslani hodnoty jesté jednou. Tim se dale omezi vypadky dat. V tomto piipadé€ sice jiz
dochazi k malé nesoucasnosti méteni oproti ostatnim luxmetriim, ale tato neni velka (fadove

sekundy) a dochazi k tomu zfidka.

Vysledna naméfena data pak méfici program uklada to textového souboru, ktery maze
byt pak zpracovavan naptiklad v tabulkovém procesoru. Kazdych 5 minut posle méfici program
vSem luxmetrim prikaz k restartovani (aby nedoslo k automatickému vypnuti), to trva zhruba
5 sekund. Interval ukladani dat je mozné v méficim programu nastavit od 1 sekundy po 5 minut.
Pfitom pfi intervalech kratSich nez 5 sekund dochazi pfi restartovani luxmetrta k vypadkim
meéfeni, proto je vhodnéjsi volit intervaly ukladani 5 sekund a delsi. Méfici program také

zobrazuje hodnoty z luxmetrii na obrazovce. Pti intervalu ukladani 2 sekundy a delSim se
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zobrazuje kazdé 2 sekundy. Ve vySe uvedeném méfeni denniho osvétleni byly vysledky

zaznamenany v minutovych intervalech od tnora 2015 do unora 2016.

Ptiprava popsaného hardware a software pro ukladani dat z méfeni osvétlenosti byla
provedena ve spolupraci s VSB TUO na Fakulté elektrotechniky a informatiky pod vedenim
prof. Ing. Karla Sokanského, CSc.

3.1.2 Meéreni spektralni odraznosti

Utinnost svétlovodi zavisi pfedevsim na odraznosti tubusi. Tubusy svétlovodi maji
vnitini vysoce reflexni povrchové povlaky. Vnitini povrchy tubusi LP1 a LP2 byly pokryty
raznymi povrchovymi Gpravami. Tyto apravy nebyly znamé, proto byla provedena spektralni
analyza za ucelem zjisténi vlivu odraznosti svétla na tubusu na celkovou propustnost svétla
svétlovodu. Méfeni spektralni odraznosti vnitinich povrchi vzorkdi kovovych tubust
svétlovodi LP1 a LP2 byla provedena za ucelem zjisténi spektralni odraznosti rozsahu
viditelného svétla (380780 nm) a spektru slunecniho zareni (300-2500 nm). Pro spektralni
meéteni byl pouzit spektrometr UV/VIS/NIR a spektrofotometr Lambda 1050 ve vyzkumném
centru AdMaS VUT v Brné. Spektralni méfeni provedl doc. Ing. Pavel Rovnanik, Ph.D.
Dosazené vysledky odraznosti ve viditelném rozsahu byly pouzity jako vstupni data v

simulacich denniho osvétleni svétlovody.

3.1.3 Hodnoceni spektralni propustnosti svétlovodu

Bylo provedeno monitorovani a vyhodnoceni spektralni svételné propustnosti
svétlovody LP1 a LP2 instalovanych v buiikach 1 a 2. Spektralni méfeni bylo provedeno dne
16. unora 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 3.12 a
Obr 3.13.
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Obr. 3.12 Fotografie kamery Rollei d30 flex umisténé vedle ¢idla lnxmetru v ose pod svétlovodem
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Difuzor svétlovodu

ZkuSebni burika

Ram s luxmetry

Umisténi kamery Rolei d30 flex

Obr. 3.13 Pozice instalace kamery Rollei d30 flex pro spektralni méieni propustnosti tubusovym

svétlovodem na referencni roviné pod difuzorem svétlovodu

3.2 POCITACOVE SIMULACE A HODNOCENI SVETELNE
UCINNOSTI SVETLOVODU

Data z méfeni denniho osvétleni byla porovnana se simulacemi denniho osvétleni.
Vyhodnoceni tcinnosti svétlovodi bylo provedeno pomoci modelovani denniho osvétleni
svétlovody ruznych rozmért a odliSnych odraznosti vnitinich povrcht. PocitaCové simulace
byly provedeny pro podminky jasné a zatazené oblohy, coz poskytuje obecny piehled o chovani

svétlovodu v prabéhu roku.
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Byla provedena pripadova studie pro vyhodnoceni u€innosti prenosu denniho svétla u
svétlovodu LP1 a LP2 na zakladé nameétrenych dat a simulace denniho osvétleni. Denni
osvétleni pro svétlovody LP1 a LP2 bylo simulovano pomoci softwaru HOLIGILM [46].
Dosazené vystupy predstavuji distribuci osvétleni na vodorovné referencni roviné 2 m pod

svétlovody v obou testovacich buiikéach.

Simulace byly zpracovany pro stejné podminky, tj. stejnou geometrii a stejnou
odraznost vnitfnich povrchli, umisténi senzord na referencni roviné a podminky venkovni

osvétlenosti, jak byly zaznamenany béhem méteni.

Pro srovnavaci studii mezi vystupy simulace a meéfenimi pro podobné oblohové

podminky byla vybrana naméfena data ze dni 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 svétlovoda: transparentni kopule
T = 0,92 a difuzor T = 0,75 z divodu pouziti stejné kopule a difuzoru u LP1 a LP2. Svételna
odraznost p vnitiniho povrchu svétlovodi byla pouzita p = 0,97 pro instalaci LP1 a p = 0,94

pro LP2, jak vyplyvéa ze spektralnich méteni (kapitola 4.2).

Byly také provedeny simulace denniho svétla HOLIGILM pro nékolik variant rozmeért
ptimych tubusovych svétlovodu a riznych odraznosti, pro podminky jasné a zatazené oblohy,
podle [78]. Modely oblohy jsou vhodné pro pouziti v mirnych klimatickych podminkach
regionu stfedni Evropy. Na zakladé studia publikovanych védeckych vyzkuma bylo vyvozeno,
ze v nasich klimatickych podminkach je v pribéhu roku piiblizné ze 40 % vyskyt slunecnych
situaci (model jasné oblohy) a 60 % situaci bez slunce (zatazena obloha a zatazeny model) [79].
Pro simulace byly vybrany CIE modely [78] - zatazena obloha CIE a jasna obloha CIE, aby
bylo mozné porovnat nejoptimistictéjsi a nejpesimistitéj§i modely denniho osvétleni, které

mohou v pribéhu roku nastat.

Pro simulace denniho osvétleni byly vybrany rozméry a konfigurace piimych
tubusovych svétlovodu, které jsou bézn€ pouzivané v budovach: délka tubusu od 1 m do 3 m,

prumeér mezi 0,3 m a 0,7 m. Hodnoty odraznosti tubusti byly zadavany od 0,90 do 0,98, zatimco
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propustnost pruhlednych casti svétlovodu zistava nezménéna: pruhledna kopule T = 092 a

difuzor t=0,75.

3.2.1 Stanoveni uc¢innosti svétlovodu

Uginnost tubusového svétlovodu 1 [%] se stanovi jako pomér vstupniho svételného toku

@ k vystupnimu svételnému toku ®@; [80]:

D,
7=100_" ©)

Svételny tok @; [Im] vychazejici ze svétlovodu do interiéru lze vyjadrit vzorcem:
O, =Ixw 3)

kde svitivost I v cd je:
[=FE; x h? 4)

kde
E; [1x] je osvétlenost na referen¢ni roviné v interiéru
h [m] je vzdalenost mezi stropnim difuzorem a referen¢ni rovinou

o je prostorovy uhel

w = 47 sin () 5)

a = arctan (%) (6)
kde r [m] je polomér tubusu svétlovodu.

Potom svételny tok @. [Im] svétla vstupujici do svétlovodu z exteriéru v Im 1ze vyjadfit:

®.=FE.x$S (7)
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kde
Ec [1x] je osvétlenost na nezastinéné horizontalni roviné v exteriéru (na vstupu do svétlovodu),

S [m?] je plocha prifezu stiesni kopule, tj. vstupni plocha do svétlovodu

e
S — Kopule

— Tubus
. Difuzor
i ¥
/ \
/I \\
FAN R
/ \
7 \
/ \
// \
/ (= K
/ \
/ \
// \\
/ Ei! \
: e

Referencni rovina

Obr. 3.14 Schéma tubusového svétlovodu s parametry pro stanoveni jeho Gcinnosti
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4 VYSLEDKY

4.1 VYSLEDKY MERENI OSVETLENOSTI

Roc¢ni kontinualni 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 buiikach pod svétlovody LP1 a LP2. Senzory 1 az 5 byly
instalovany v buiice 1 a senzory 6 az 10 v buiice 2. B€hem méfeni byly vSechny svételné

senzory synchronizovany s externim senzorem 11.

Priklady dennich profild 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. 4.1b. Oba grafy ukazuji rozdily v urovnich osvétleni mezi dvéma podobnymi

svétlovody. Je ziejmé, ze svétlovod LP1 poskytuje vyssi arovné 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

44



Hodnoceni vlivu tubusovych svétlovodi na denni osvétleni budov

DizertaCni prace

Ing. Jakub Kral

Osvétlenost [Ix] Osvétlenost [Ix] Osvétlenost [Ix] Osvétlenost [Ix]

Osvétlenost [Ix]

1800 T T T T T T T T T T T T T

Ostrovacice, 6. unora 2015, jasno

—LP1
—| P2

T T T T T T T T T
10 11 12 13 14 15 16 17 18
Cas

6 7 8 9

T T T T T T T T
Ostrovacice, 25. dubna 2015, jasno
—LP1
—| P2

1800

T T T T T T T T T
19 1 12 13 14 15 16f 17 18
Cas

6 7 8 9

1600 4
1400 4
1200 4
1000
800
600 4

11. kvétna 2015, jasno

Ostrovacice,
—LP1
—LP2

T T T T T T T T T
10 11 12 13 14 15 16 17 18
Cas

6 7 8 9

1800
1600
1400 4
1200 4
1000
800 4
600
400 ]
200 4

T T T T T T T T T T T T T
Ostrovacice, 26. srpna 2015, jasno

e LP1

| P2

1800 —

— T
9 10 11

12 13
Cas

T T
8 14 15 16 17 18

1600 |
1400 4
1200 4
1000 4
800
600
400 ]
200 4

L PR I PR W [N PR R PR SR T PRI T I
Ostrovacice, 1. zafi 2015, jasno

—LP1

—LP2

T T T T

T T T T T T T T T
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Cas

Osvétlenost [Ix] Osvétlenost [Ix] Osvétlenost [Ix] Osvétlenost [Ix]

Osvétlenost [Ix]

1800 ] T T T T T T T T T T
1600 4 Ostrovacice, 11. unora 2015, zataZzeno
1400{ —LP1

1200 L2

1000
800
600
400 ]
200

oy

—

T T T T T T T T T
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Cas

19

1800 ———
1600
1400 4
1200 J
1000 4
800 4
600
400
200

T T T T T T T T T T T T
Ostrovacice, 17. dubna 2015, zatazeno

—LP1
—| P2

1800 T

T T T T T T T T T
10 11 12 13 14 15 16 17 18
Cas

19

1600 -
1400
1200 4
1000 4
800
600 4
400 ]

T T T T T T
Ostrovacice, 15. kvétna 2015,

LP1
— | P2

zatazeno

T T T T T T T T T
10 11 12 13 14 15 16 17 18
Cas

1800 ’
1600
1400
1200 4
1000 4
800 4
600
400 ]
200

T T T T T T

Ostrovacice, 19. srpna 2015,
LP1
—_—L P2

zatazeno

1800

T T
10 11 12 13 14 15
Cas

16 17 18

19

T
1600
1400 4
1200 4
1000 4
800
600 4
400 ]
2004

— T T T T T T
Ostrovacice, 18. fijna 2015, zatazeno

—LP1
——LP2

T T T T T T T T T
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Cas

19

Obr. 4.2 Prubéh denni osvétlenosti v burice 1 s LP1 méieno luxmetrem 1 a v burice 2 s LP2 méreno

luxmetrem 6, obdobi inor az Fijen 2015. a) jasna obloha b) zatazena obloha
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Rozdily v osvétlenosti ve zkuSebnich burikach v prub€hu roku jsou patrné z priklada
charakteristickych profild denni osvétlenosti uvedenych na Obr. 4.2. Grafy ukazuji intenzitu
denniho svétla méfenou na srovnavaci referen¢ni roviné (2 m pod difuzorem svétlovodu)
v osach svétlovodu, tj. v poloze snimace 1 pro LP1 a snimace 6 pro LP2. Vysledky ilustruji
typické podminky denniho osvétleni pro jasnou oblohu, polojasnou oblohu a zatazenu oblohu
s ohledem na sezdnni podnebi ve stiedni Evropé. Podobné jako u dennich profilt osvétlenosti
na Obr. 4.1 jsou rozdily mezi osvétlenim v buiice 1 a buiice 2 také vyznamné. Rozdily jsou
vys$si béhem letnich dnii za podminek jasné oblohy, ale u zatazenych zimnich dna se snizuji. V
téchto piipadech je venkovni osvétlenost velmi nizka a svétlovody pienasi pouze rozptylené
svétlo z hemisféry. Primérna vnéjsi horizontalni osvétlenost pro zatazené a CasteCné zatazené

dny byla zaznamenéna az 28 kilx. Podminky jasné oblohy byly ovlivnény pfimym slune¢nim

zafenim s vysokou urovni globalni horizontalni osvétlenosti az 92 klx.

0T T T T T T T T T T T T T

1 Ostrovadice, Brezen 2015
2500 ) o i
| LP1: = - - max —-—- median pramer
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Obr. 4.3 Hodnoty denni osvétlenosti — maximailni, median, priamér, zaznamenané v bi‘eznu 2015, jako

vzorek dat naméienych béhem piechodného roéniho obdobi
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Obr. 4.4 Hodnoty denni osvétlenosti — maximailni, mediin, pramér, zaznamenané v srpnu 2015, jako

vzorek dat béhem letniho ro¢niho obdobi

Vysledky méteni byly shrnuty pro pfechodné (jarni a podzimni) obdobi a letni sezonu
na zakladé zpracovani namétrenych dat do mésicnich intervalt. Maximalni, primérné a median
denni osvétlenosti naméfené pod svétlovody LP1 a LP2 jsou dokumentovany na Obr. 4.3 pro
jarni mésic bfezen a na Obr. 4.4 pro letni obdobi v srpnu. Rozdil v osvétlenosti prostiednictvim
LP1 a LP2 je evidentni ve vSech pfipadech. Svétlovod LP2 poskytuje nizsi uroven osvétleni ve
srovnani s LP1, a to i pfes svij vétsi pramér. Pokud maji svétlovody stejnou délku a stejny
stfe$ni kryt 1 difuzor, musi se liit pouze v optickych vlastnostech vnitinich povrcha jejich
tubusti. Testované tubusy mély rlznou vnitini povrchovou upravu vykazujici odlisnou
svételnou odraznost. Z namétenych hodnot 1ze predpokladat, ze LP1 umozni vyss§i osvétlenost
nez LP2 prostfednictvim vyssi odraznosti svétla na jeho vnitinim povrchu. Z tohoto divodu

byla analyzovana spektralni odraznost vnitinich povrcht vzorkti obou svétlovodnych tubusa.

4.2 VYSLEDKY MERENI SPEKTRALNI ODRAZNOSTI

Spektralni méfeni v rozsahu optického zareni byla provadéna v souladu s normovymi
doporucenimi [81]. Vysledky spektralnich méfeni ukazuji rozdily mezi odraznostmi vnitfnich
povrchi svétlovodnych tubusta LP1 a LP2, jak se predpokladalo. Celkova odraznost slune¢niho
zareni ve spektralnim rozsahu 300 nm - 2 500 nm je 77,7 % pro vzorek LP1 a 96,4 % pro vzorek
LP2. Nizsi odraznost tubusu LP1 je zpusobena snizenim dopadajici energie v infraCerveném
spektralnim rozsahu mezi 1000 nm a 2500 nm. Toto zjisténi je dulezité pro navrhovani

svétlovodl v budovach, protoze svétlovod LP1 se snizenym prenosem infracerveného zareni
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nebude béhem slunecnych letnich dnti zdrojem piehtati v interiéru. Propustnost zafeni vzorku
LP2 je ve zminéném spektralnim rozsahu dostatecné vysoka, jak je dokumentovano na Obr.

45.

Na druhou stranu ma vzorek LP1 vy$§i odraznost svétla ve viditelném spektru ve
spektralnim rozsahu mezi 380 a 780 nm (Obr 4.6). Hodnoty odraznosti [82] ve viditelném
spektru jsou 99,81 % pro vzorek LP1 a 96,48 % pro LP2. Tyto hodnoty byly zjistény ze

spektralnich dat v laboratornich podminkach s pouzitim vzorka s dokonale ¢istym povrchem.

Pro vyhodnoceni tcinnosti svétlovodi ve skuteCnych stavebnich podminkach by mél
byt pouzit korek¢ni 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 tubusa
svétlovodu p = 0,97 pro LP1 a p = 0,94 pro LP2. Tito ¢initel¢ odrazu byly pouzity v simulacich
denniho osvétleni pomoci programu HOLIGILM.
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Obr. 4.5 Hodnoty spektralni odraznosti na vnitinim povrchu svétlovodného tubusu v rozsahu vinovych

délek 300-2500 nm.
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Obr. 4.6 Hodnoty spektralni odraznosti na vnitinim povrchu tubusu ve viditelném spektru 380-780 nm.

4.3 VYHODNOCENI SPEKTRALNI PROPUSTNOSTI
SVETLOVODU

Vysledky vyhodnoceni spektralni propustnosti svétla pomoci spektrometru instalovaného

pod posuzovanymi svétlovody jsou uvedeny pro oba typy svétlovoda LP1 a LP2 na Obr. 4.7.

Intenzita (rel)

[
600
Vinova délka (nm)

Obr. 4.7 Spektralni propustnost svétlovodu LP1 a LP2 v porovnani se spektrem denniho osvétleni
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4.4 VYSLEDKY POCITACOVYCH SIMULACI
4.4.1 Porovnani dat z méreni a simulaci a analyza vysledku

Ve studii byly vybrany dva typické dny, letni a zimni, tj. 26. srpna 2015 predstavujici

podminky jasného nebe a 11. Ginora 2015 predstavujici situace zatazené oblohy (Obr. 4.8).
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Obr. 4.8 Hodnoty globalni horizontalni osvétlenosti: a) jasna obloha, méfeno 26. srpna 2015 b) zatazena

obloha, méreno 11. unora 2015

Naméfené hodnoty byly porovnany s vysledky pocitaCovych simulaci v programu
HOLIGILM. Grafické rozlozeni izoCar osvétlenosti na vodorovné referencni roviné€ jsou
zobrazeny na Obr. 4.9 a Obr. 4.10, 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. Naméfené hodnoty jsou nizs§i nez simulovana data ve
vSech ptipadech za jasného dne (Tab. 4.1), zatimco opacna zjisténi byla zaznamenana 11. inora

2015 (Tab. 4.2), protoze hodnoty ze simulaci jsou v tomto pfipad€ nizsi nez hodnoty nametené.
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Obr. 4.9 HOLIGILM simulace osvétlenosti na referencni roving, 26. srpna 2015 ve 12:00hod., jasna

obloha a) Tubusovy svétlovod LP1 b) Tubusovy svétlovod LP2
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Obr. 4.10 HOLIGILM simulace osvétlenosti na referenéni roviné, 11. anora 2015 ve 12:00 hod., zatazena

obloha a) Tubusovy svétlovod LP1 b) Tubusovy svétlovod LP2

51



Hodnoceni vlivu tubusovych svétlovodi na denni osvétleni budov

DizertaCni prace

Ing. Jakub Kral

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

ovsma | G| odlent | Owetlnifiy | MBPIN] | RMSD [

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

Tab. 4.2 Mérené a simulované hodnoty osvétlenosti na referencni roviné pod LP1 a LP2, Ostrovacice, dne

11. inora 2015 ve 12:00 hod, zatazena obloha

o Cidlo | oovaiioni [ | Omeloni iy | MBDINI | RMSD[

1 158 126 -40.60 4121
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

Statisticka analyza vysledkt byla zaloZena na zakladé stanoveni smérodatné odchylky

(tzv. Mean Bias Difference — MBD) a stfedni kvadratické odchylky (tzv. Root Mean Square

Difference - RMSD).
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Smérodatnou odchylku (MBD) lze vypocitat jako:

MBD = %Z\:(E -E,) (8)

i=1

a stfedni kvadratickou odchylku (RMSD) 1ze vypocitat jako:

1 & 2
RMSD = \/WZ(E L)) ©)

kde
Es je simulovana osvétlenost v Ix,
Ei je naméfena osvétlenost v Ix,

N je pocCet pozorovani.

Smérodatna odchylka popisuje rozptyl hodnot z méfeni a hodnot z pocitaCovych
simulaci. Spravny vysledek modelu 1ze oCekavat, kdyz se jedné o kladné hodnoty smérodatné
odchylky. Tato metoda zde byla zvolena jako prostfedek pro analyzu vysledki pro podminky

raznych obloh, tj. zatazené a jasné oblohy.

Nizka hodnota stfedni kvadratické odchylky poukazuje na vysokou koncentraci dat
kolem priméru. Simulované a naméfené hodnoty jsou tedy podobného fadu. Hodnoty MBD a
RMSD byly urCeny pro dvé sady dat. Pro data osvétlenosti svétlovodem LP1 a pro data
osvétlenosti svétlovodem LP2. Ukazuje se, ze hodnota smérodatné odchylky je kladné pro
svétlovod LP1 a zaporna pro svétlovod LP2. Lepsi shoda mezi simulacemi a méfenimi byla
zaznamenana pro podminky zatazené oblohy, kdy jsou hodnoty MBD tiikrat nizsi (pro LP1) a
13,1krat (pro LP2) nez pro podminky jasné oblohy a hodnoty RMSD jsou 4,36krat niz§i (pro
LP1) a 9,82krat (pro LP2). Vy§s§i hodnoty RMSD = 179,58 (pro LP1) a RMSD = 168,98 (pro
LP2) predstavuji vyssi variabilitu osvétleni interiéru beéhem jasného dne, nez byla zjisténa
béhem zatazeného dne (pro LP1je MBD =41,21 Ix a pro LP 2 je RMSD = 17,20 Ix). Vypoctené
hodnoty MBD a RMSD také potvrzuji vyss§i sezonni rozdily mezi méfenimi a vysledky
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simulaci, tj. v priméru za jasného 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 zatazené oblohy

Velké sezonni rozdily v hodnotach osvétlenosti jsou z uvedenych udaji patrné. Existuji
vy$s$i hodnoty osvétlenosti a jejich fluktuace pro podminky jasné oblohy ve srovnani s nizkou
distribuci osvétleni pro diftizni osvétleni ve dnech zatazené oblohy. Obecné je procento vykyvi

v hodnotach osvétlenosti asi 20 %.

Svétlovody LP1 1 LP2 maji difuzory, které rozptyluji svétlo do interiéru. Realné
difuzory vSak nedokazou dokonale rozptylit denni svétlo. To znamena, ze paprsky denniho
svétla jsou vétsinou soustiedény kolem reflexnich tubusi. Tato skuteCnost ovliviiuje rozlozeni
osvétleni pod LP1, které je znazornéno na Obr. 4.11 b pro podminky jasné oblohy. LP2 ma
zjevné nizsi odraznost a z tohoto divodu se svétlo nizsi intenzity rozptyluje rovnomérnéji na

difuzoru.

Na druhou stranu se simulace HOLIGILM provadéji pro ideéalni lambertovsky difuzor,
a proto simulované hodnoty vykazuji symetrictéjsi a rovnomérné€jsi rozdeleni v referencni
rovingé, coz je také uvedeno na obr 4.11a, 4.12a. To vysvétluje, pro¢ se rozdily mezi
namefenymi a simulovanymi hodnotami vice ¢i méné odliSuji v zévislosti na geometrii

svétlovodu a oblohovych podminkach.

4.4.3 Vyhodnoceni ucinnosti svétlovodu

Byly provedeny dva simula¢ni scénafe osvétlenosti na referencéni roviné 2 m x 2 m
umisténé 2 m pod difuzorem tubusového svétlovodu pro dvé charakteristické podminky
venkovniho osvétleni s pravdépodobné nejvySsi a nejnizs§i poledni intenzitou osvétleni
v prabéhu roku, tj. jasna 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 pruméru 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 zjisténi limitd a¢innosti tubusového svétlovodu byla v prvnim pfipadé uvazovana

odraznost 0,98 a ve druhém ptipadé odraznost tubusu 0,90.
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Osvétlenost na referenc¢ni roviné [Ix]

a) Jasna obloha, 21. ¢ervna, ve 12:00 Zatazena obloha, 21. prosince, ve 12:00
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Vystupni svételny tok @, [Im] distribuovany z TS do interiéru
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Osveétlenost na nezastinéné venkovni roviné E, [KIx]
E.=103.8 klx | E.=7.7 kIx
Uginnost TS' 7 [%]
n=70.8 % \ 7=69.5%

Obr. 4.11 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 roviné 2 m pod svétlovodem b) Osvétlenost [Ix] na difuzoru svétlovodu urcené pro vystupni svételny tok di

[Im], venkovni horizontalni osvétlenost Ee [klx] a u¢innost svétlovodu n [%].
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Osvétlenost na referenéni roviné [Ix]

a) Jasna obloha, 21. ¢ervna, ve 12:00

Zatazena obloha, 21. prosince, ve 12:00
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b) Osvétlenost na difuzoru [Ix] a uéinnost TS [%]
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Zatazena obloha, 21. prosince, ve 12:00
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Vystupni svételny tok  @; []m] distribuovany z TS do interiéru

@; =2540 Im
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Osvétlenost na nezastinéné venkovni roviné E, [klx]

E.=103.8 klx

E.=7.7 kIx

Ucinnost TS 7 [%]

n=34.6%

n=30.0 %

Obr. 4.12 HOLIGILM simulace osvétlenosti pro svétlovod o priméru D=0.3 m, délkaL=3m a

odraznost tubusu p = 0.90; simulovano pro jasnou oblohu (21. &ervna, 12:00) a zatazenou oblohu (21. prosince, 12:00) a)

Osvétlenost [1x] na referen¢ni rovin€ 2 m pod svétlovodem b) Osvétlenost [Ix] na difuzoru svétlovodu urcené pro vystupni svételny tok

@; [Im], venkovni horizontalni osvétlenost E. [klx] a uc¢innost svétlovodu n [%].
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Horni ¢asti Obr. 4.11 a4.12, oznacené jako a), znazornuji osvétleni na referencni roviné
(2 m pod instalaci svétlovodu), zatimco spodni Casti téchto obrazkli oznacené b), predstavuji
distribuci denniho svétla tésn€ pod difuzorem (v miste, kde denni svétlo opousti svétlovod). V

tomto pripadé je patrna kaustika zejména pro Cervnové simulace jasné oblohy (Obr. 4.11 b).

Zajimaveé je, ze ucinnost svétlovodu lze ocekavat za podminek jasné oblohy v rozmezi
N =34 % —71 %, ale za podminek zatazené oblohy je mirné nizsi v rozmezi n =30 % —70 %.
Tuto skuteCnost 1ze vysvétlit rozdilnym rozlozenim jasu oblohy na jasné a zatazené obloze. Je
mozné si vSimnout, ze ucinnost svétlovodu klesad s délkou tubusu a pro tubusy mensich
pruméra. Transport denniho svétla je vyznamné snizen v dusledku poctu odrazl slunecnich
paprsku v dlouhych a uzkych tubusech. SniZeni prostupu denniho svétla je ziejmé z vystupa
simulace. Rozdily v distribuci osvétleni na referencni rovin€ pod dlouhym svétlovodem malého
pruméru ve srovnani s dennim osvétlenim pod kratkym svétlovodem vétsiho priméru jsou

evidentni.

Ziskané vysledky experimentalnich méfeni a teoretickych vypocta 1ze zobecnit, a proto
byl navrzen jednoduchy nastroj pro praktickd hodnoceni. Software HOLIGILM umoziiuje
vypocitat ucinnost svétlovodu v zavislosti na pruméru tubusu a jeho délce s ohledem na
svételnou odraznost tubusu. Simulace denniho osvétleni byly provedeny pro §ir§i rozsah
konfigurace svétlovodu s nasledujicimi rozméry: délka L =1 m, 2 m a 3 m, pramér D = 0,3 m,
0,5 m a 0,7 m. Ruzné odraznosti svétla p=0,9, 0,92, 0,94, 0,96 a 0,98 byly brany v tivahu pro
vSechny tubusy svétlovodu. Propustnost svétla prahlednych casti byla pouzita nasledné,
T=0,92 pro stfesni kopuli a T = 0,75 pro difuzor. Zavislost Gcinnosti svétlovodu na svételné
odraznosti trubice a jeji geometrii je znazornéna na Obr. 4.13. Tento graf lze povazovat za
jednoduchy nastroj pro navrhovani rozméra piimych svétlovodu. Nejvyssi ucinnost svétlovodu
(Obr. 4.13) je uvedena v pravém hornim rohu hodnotou 71,1 % pro svétlovod nejvétSiho
pruméru, zatimco nejnizsi G¢innost zobrazena v levé dolni ¢asti Obr. 4.13 hodnotou 30 %, ktera

plati pro nejdelsi svétlovod o nejmensim priméru a nejnizsi odraznosti.
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Obr. 4.13 U¢innost tubusového svétlovodu v z4vislosti na odraznosti tubusu
L - délka tubusu svétlovodu, D — prumér 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 [21]. Dosazené vysledky ukazuji, ze odraz svétla na
vnitinim povrchu tubusu svétlovodu hraje kliCovou roli pro ucinnost svétlovodu. Vliv
odraznosti na celkovou propustnost svétla svétlovody raznych priméra D a délek L byl
vypocitan podle metodiky CIE smérnice [77]. Vysledky tohoto vyhodnoceni jsou uvedeny na
obr 4.14 pro thel dopadu svételného paprsku 45°. V tomto grafu je na ose x svételna odraznost
tubusu a na ose y propustnost svétla svétlovodem. Z grafu je zifeymé, ze nejnizsi svételna

propustnost je pro svétlovod konfigurace L/D = 6, nejvyssi pro L/D = 0,5. Pfi navrhu a
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hodnoceni systémt tubusovych svétlovodu je tfeba vzit v uvahu také propustnost svétla

pruhledného krytu, jako je stiesni kopule a difuzor.
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Odraznost vnitfniho povrchu tubust [-]

Obr. 4.14 Zavislost propustnosti svétla svétlovodem na odraznosti vnitiniho povrchu tubusu svétlovodu

L - délka tubusu v m, D — priumér svétlovodu v m, vyhodnoceno pro dopadajici svételné paprsky pod ihlem 45°

4.4.4 Zhodnoceni energetické ucinnosti tubusového svétlovodu

Energeticka ucinnost vSech soucasnych produktl je klicovym atributem pro jejich
pouziti v kazdodennim Zivoté. Reseni uspory energie svétlovodi piedstavuje aktualni ukol [83].
Pozadavky na uspory energie a udrzitelnost vedly také k vyvoji modernich osvétlovacich
systému, jako je LED osvétleni. Byla provedena studie pro porovnani poctu umélych LED
svételnych zdroji se svétlovody. Hodnoceni se provedlo na zakladé stanovené ucinnosti
svétlovodu. Tato ucinnost je ovlivnéna, mimo jiné, také podminkami oblohy, jak je patrno z

vysledkti na Obr. 4.13 a 4.14.

Toto hodnoceni bylo provedeno pro prumeérnou exteriérovou horizontalni osvétlenost
20 klx, ktera je charakteristicka pro regiony stfedni Evropy s mirnym podnebim a
prevladajicimi podminkami zamracené oblohy. Tato hodnota byla zadana jako horizontalni
exteriérova osvétlenost na vstupu do svétlovodu je E. [Ix = Im.m2]. Svételny tok vstupujici do

svétlovodu lze vypocitat jako

@ [Im] =E¢ x S (10)
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kde S [m?] je plocha prifezu tubusu svétlovodu.

Svételny tok opoustéjici svétlovod a vstupujici do interiéru lze vypocitat jako

@i [Im] =n x ¢ (11)

kde 77 [-] je Gi¢innost svétlovodu.

Z obrazku 4.15 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 [84] nasledovne:

P=d/e, (12)

kde
P je elektricky pfikon svitidla [W],

e je svételna ucinnost zdroje (mérny svételny vykon) zdroje umélého osvétleni [Im/W].

Existuje fada umélych svételnych zdroju, které 1ze 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 Im/W a piikonem P = 13 W
(odpovida 100 W Zzarovce). Studie zkouma, zda svétlovody danych rozmért a Gc¢innosti by

mohly byt v osvétleni prostoru adekvatni stanovenému poctu LED 13 W svitidel.

Svétlovody lze instalovat napfiklad pro osvétleni prostoru chodby. Je mozné spocitat
energetické uspory, pokud budou v této chodbé navrzeny dva svétlovody o priméru 0,5 m a
ucinnosti 50 %, které po Cast 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
referen¢ni zdroj umeélého svétla. Potom lze vypocitat elektrickou energii £, [kWh] pro umelé

osvétleni 2 x LED 13 W potiebna 10 hodin denné se pro ro¢ni bilanci stanovi jako:

E,=2x 13 W x 10 hodin/den x 365 dni/rok = 94,9 kWh za rok.
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Vysledna uspora energie pii nahrazeni uvedenych elektrickych zdroji svétla svétlovody

muze byt 94,9 kWh za rok.

Na obrazku 4.15 je uveden graf zavislosti svételné ucinnosti tubusového svétlovodu na
svételném toku prochézejicim svétlovodem. Na nasledujicim obrazku 4.16 je graf zohledtiujici
pocet LED zdrojui, které jsou ekvivalentni tubusovym svétlovodim o daném prameéru a

udinnosti.

6000 ————— ———
5000
4000 -
3000 - -

2000

Svételny tok [Im]

(1701 ¥ e SRR SR

Uginnost TS [%)]

Obr. 4.15 Svételny tok @ vstupujici do interiéru z tubusového svétlovodu (TS),

D — prumér tubusu svétlovodu.
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Pocet 13 W LED svitidel

Uginnost TS [%]

Obr. 4.16 Pocet LED 13 W svitidel ekvivalentnich k osvétleni tubusovym svétlovodem (TS),

D — prumér tubusu svétlovodu.

4.4.5 Diskuse vyhodnocenych vysledki

Hodnoceni ptimych tubusovych svétlovodi bylo zalozeno na meétenich a simulacich
denniho osvétleni. Dlouhodoba méfeni v této praci byla zamétfena na urovné denniho osvétleni
dvou svétlovodi ve zkuSebnich bunkach. Rozdily v dosazené ve wvnitini horizontalni
osvétlenosti v burice 1 a buiice 2 poskytuji informace o rozdilnych propustnostech svétla od
dvou srovnatelnych typt tubusovych svétlovodt. Urovné vnitiniho osvétleni zaznamenané pro
svétlovody LP1 a LP2 se pohybuji od pfiblizn€ 30 Ix do 400 Ix béhem zatazenych dni, od 40
Ix do 1600 Ix béhem polojasnych dnt a od 50 Ix do 1400 Ix béhem jasnych dn.

Denni profily méfenych osvétlenosti ukazuji, ze oba svétlovody maji podobné rozlozeni
osvétlenosti na referencni roviné ve zkuSebnich bunkach. I pfes mensi pramér (0,53 m)
poskytuje svétlovod LP1 vyssi trovné osvétleni nez svétlovod LP2 o praméru 0,55 m. Bylo
zjisténo, ze rozdily méfenych osvétlenosti v buiice 1 a buiice 2 jsou zptsobeny rozdilnymi
odraznostmi testovanych svétlovoda. Lepsiho denniho osvétleni v burice 1 je dosazeno vlivem

vysoce reflexniho vnitiniho povrchu tubusu svétlovodu LP1.
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Z toho divodu byla provedena spektralni méfeni pro stanoveni svételné odraznosti
vzorkd posuzovanych svétlovodi LP1 a LP2. Ve spektru slune¢niho zafeni (300 nm — 2 500
nm) je celkova odraznost tubusu LP1 vyrazné nizsi v porovnani s LP2. Rozdil je zptisoben
snizenim dopadajici energie v infracerveném spektralnim rozsahu. Diky tomu bude mit sestava
LP1 nizsi dopady na piehiati interiéru béhem slunecnych dni. Zjis§t€né 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 ztenké 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 pocitatovych modelovani svétlovoda
pomoci softwaru HOLIGILM. Svételna ucinnost posuzovanych pfimych tubusovych
svétlovodu se dle pocitacovych vyhodnoceni pohybuje od 30 % do 64.5 % pro svételnou
odraznost tubust p = 0,90. Ale pro odraznost p = 0,98 se svételna uéinnost zvysSuje v rozmezi

od 57,8 % do 71,1 %.

Vyhodnoceni naméfenych a simulovanych vysledka ukazuje lepsi korelaci pro zimni

zatazenou oblohu nez pro letni slune¢né dny.

Prezentovana studie spektralni odraznosti vzorku tubusu svétlovodu ukazuje, ze vnitini
povrch svételného tubusu mize byt ve viditelném spektru vysoce odrazny, ale v oblasti
infraCerveného zafeni muze mit optické zafeni snizenou odraznost, a tudiZ sniZzeny pienos
slune¢niho zafeni. Toho lze vyuzit v pfipadé navrhu vétsiho poctu svétlovoda, které mohou

predstavovat riziko prehiivani interiéru zvlasté v letnich mésicich.

A naopak, pokud je analyza spektralni odraznosti povrchu na vnitini strané tubusového
svétlovodu omezena pouze na viditelny spektralni rozsah, mize to v praktickych aplikacich
vést k prekvapivym vysledkiim navrhu — celkova propustnost slunecniho zareni se muze 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 piispét ke zpresnéni
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pocitaCovych modelovani 1 poskytnout podklady pro vhodny navrhu svétlovodu v danych

podminkach.

Z vySe uvedeného je ziejmé, ze odraznost tubusu hraje klicovou roli pro ucinnost
tubusového svétlovodu. Na druhou stranu je z praxe znamo, ze nekteré komeréni produkty
svétlovodu nejsou tak ucinné, jak maji deklarovano. Je to predevsim z divodu nadhodnoceni
udaju o odraznosti svétlovodem. To znamena, ze odraznost svétlovoda by méla byt ovéfovana

u svétlovodu zabudovanych v budovach.

Ve fazich navrhu svétlovodu v projektu nové budovy by mély byt stanoveny odraznosti
povrchii vybranych svétlovodu na zakladé spektralnich svételnych méfeni. Parametry produkta
svétlovodu by mély zahrnovat vysledky té€chto svételnych méfeni a také informace o starnuti
povrchovych reflexnich povlaki tubust svétlovoda a zpusobech jejich Cisténi a udrzby.

Spravné udaje o odraznosti svétla umoziiuji realisti¢téjsi predikci ucinnosti téchto systému.
Vhodné navrzeny a zrealizovany systém tubusového svétlovodu predstavuje potencial
pro zlepseni svételné pohody vnitiniho prostiedi a ispory energie, cozje v souladu s pozadavky

na udrzitelnost ve stavebnictvi [85, 86].

Tubusové svétlovody lze také kombinovat se svitidly pro umélé osvétleni, aby bylo
dosazeno nepfetrzitého integrovaného osvétleni budov a dostatecného osvétleni interiéru v

situacich s nizkou urovni denni osvétlenosti v exteriéru.

Na zaklad¢ praktickych zkuSenosti s realizaci tubusovych svétlovodi pifi navrhovani a

realizace stfeSnich konstrukci je mozné shrnout nasledujici poznatky:
e Mozné piinosy tubusovych svétlovodu:
o osvétleni prostor uvniti dispozice budov
o umoziuji prostup denniho svétla, c¢imz zajiS§tuji dynamické zmény

v osvétlenosti vnitiniho prostoru
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o uspora elektrické energie na umélém osvétleni

o pii pouziti povrchovych uprav svétlovodu a transparentnich kryti zamezujicich
prostup infraerveného zafeni mohou pfispivat k zajisténi denniho svétla bez

prehfivani interiéru

o instalace svétlovodi v novostavbach i pfi rekonstrukcich vétsinou nevyzaduji

zadné vyznamné stavebni Upravy v budovach
e Nedostatky tubusovych svétlovodu:
o nedostateCna osvétlenost v interiéru pfi nizké arovni denniho svétla v exteriéru
o osliovani béhem slune¢nych dni s jasnou oblohou
o tepelné mosty ve stie$ni konstrukci

o rizika spojena se Spatnou instalaci: kondenzace, pfipadné zatékani akustické

mosty,

Nize jsou uvedeny praktické ptiklady realizace tubusovych svétlovodi a vybranych

detailtl. Fotodokumentace byla potizena v Ceské republice v obdobi 2014-2021.
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Obr. 4.17 Instalace svétlovodi priméru 350 mm na chodbé v rezidenénim objektu
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Obr. 4.18 Instalace svétlovodi praméru 530 mm, pouziti pi‘echodového kusu do rastru sadrokartonového
podhledu
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Obr. 4.20 Pouziti kolen a prodluzovacich kusu ke svedeni tubusového svétlovodu z jizné orientované

sti‘eSni roviny do interiéru
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Obr. 4.21 Pouziti kolen a prodluzovacich kusu ke svedeni tubusového svétlovodu do kancelaiskych

prostor uvnitt dispozice

Obr. 4.22 Rada nadsti‘e$ni kopuli tubusovych svétlovodii instalovanych do sklidané stie$ni krytiny

69



Hodnoceni vlivu tubusovych svétlovodi na denni osvétleni budov Ing. Jakub Kral

DizertaCni prace

Instalace tubusovych svétlovodi mohou predstavovat i problémy v ptipadé jejich

nevhodného umisténi nebo Spatného zabudovani ve stfesni konstrukcei, jak ukazuji néasledujici

obrazky.

Obr. 4.23 Svétlovod zabudovany do falcované krytiny

Na Obr. 4.23 je ukazka dobte zabudovaného svétlovodu do falcované stresni krytiny,
ale na §patném misté. Cast stiesniho hiebene a tmavou krytinou ptisobi jako prekazka a snizuje

tak prostup denniho svétla do budovy.
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Obr. 4.24 NadstreSni ¢ast svétlovodu na ploché stiese s povlakovou hydroizolaci.

Na Obr. 4.24 je zobrazeno provedeni pfili§ vysoké nadstieSni casti svétlovodu.
V zimnich mésicich bude tato Cast vystavena nizkym teplotam a hrozi promrzani konstrukce

svétlovodu a nasledna kondenzace.
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Obr. 4.25 Zateceni srazkové vody v misté svétlovodu

Nedostatecné provedeni hydroizola¢niho opracovani chranicky svétlovodu vedlo k
zateCeni srazkové vody do interiéru po vnéjsi stran¢ chranicky. Na Obr. 4.25 je rovnéz

zobrazena elektroinstalace pro osazeni dopliikového LED osvétleni uvniti svétlovodu.
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Obr. 4.26 Deformace svétlovodného tubusu v misté ohybu

V dusledku absence systémovych prvku (kolen) pro vytvoreni ohybu svétlovodného
tubusu doslo k deformaci tubusu (Obr. 4.26). A tim i k mistim, svétlenych ztrat svétlovodu.
Deformace tubusu bez dodate¢ného zaizolovani v misté napojeni na stfe$ni a stropni konstrukci

muze mit také za nasledek problémy s kondenzaci pary v misté€ osazeni svétlovodu.
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Z ukazek je patrné, ze svétlovody by mély byt dostatecné zvazovany jiz ve stadiu navrhu
projektu budovy nebo jeji rekonstrukce. Nahodné instalace ve stavajicich stfechach, nebo
navrhy v novych objektech bez zohlednéni vSech souvislosti, pfedstavuji vzdy riziko vyse
uvedenych problému. Nicméné vhodna provedeni svétlovodi predstavuje nespornou vyhodu

vedeni denniho svétla do vnitfnich prostor v budovach.
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5 ZAVER

5.1 SHRNUTI DOSAZENYCH VYSLEDKU

V tvodu této prace byly v kapitole 1.2 stanoveny cile. Ve vztahu k témto vytCenym

cilim je uvedeno nasledujici shrnuti dosazenych vysledkd.

Cil 1: Vytvoreni prehledu soucasnych poznatkii tykajicich se denniho osvétleni budov
pomoci svétlovodii. Popsdani historického vyvoje systémii vedeni svétla a soucasné

moznosti a technologie tubusovych svétlovodii.

Splnéni cile 1: V teoretické Casti prace byla provedena reSerSe dostupnych zdroju
tykajicich se denniho osvétleni budov pomoci tubusovych svétlovodu. Poznatky byly
sefazeny chronologicky od prvnich zminek o vyuzivani svétlovodu pres piehled
dosavadnich zptisobt jejich vyvoje, posuzovani a navrhovani az po soucasné nejnove;jsi
vysledky hodnoceni tubusovych svétlovodu publikovanych v zahrani¢nich védeckych

Casopisech.

Cil 2: Vybudovani konstrukce s osazenim dvou sestav tubusovych svétlovodii za 1icelem
svételnych méreni a jejich vzdjemného porovndni. Priprava potiebného hardware a
software pro zdaznam dat. Provedeni kontinudalniho méreni denniho osvétleni v roviné

pod tubusovymi svétlovody po dobu jednoho roku.

Splnéni cile 2: V ramci ptipravy svételnych méteni byla vybudovana specialni stavebni
konstrukce. Jako zakladni prvek byl pouzit stavebni kontejner, ktery byl uvnitf rozdélen
na dvé bunky identickych rozméri. Na stiechu kontejneru byla navrzZena a instalovana
ocelova konstrukce umoziiujici montaz dvou sestav tubusovych svétlovodu. Byly
zvoleny tubusové svétlovody identickych rozméru s riznymi typy vnitfnich povrcha
Tato stavebni konstrukce byla nasledné osazena vhodné rozmisténymi luxmetry,
ptipojenymi k PC. Déle byl navrzen jednoduchy software umoziiujici kontinualni sbér
dat po dobu jednoho roku. Data byla zaznamenavéana spolecné s udaji o klimatickych

podminkach v dané dny. Vysledky ro¢nich méteni osvétlenosti poskytly soubor dat pro
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hodnoceni osvétlenosti tubusovych svétlovodi pro rizné podminky venkovni

osvétlenosti.

o (il 3: Provedeni méieni spektralni odraznosti materidlii pouZitych jako vnitini povrch

tubusovych svétlovodii. Provedeni analyzy a vvhodnoceni ziskanych vysledkui.

Splnéni cile 3: Méfeni spektralni odraznosti vnitfnich povrchli vzorkd obou tubusovych
svétlovodu byla provedena za uCelem zjiSténi spektralni odraznosti ve viditelném
rozsahu a spektru slunecniho zafeni. Z vysledki meéfeni jsou ziejmé znacné rozdily
v odraznosti povrchovych uprav vybranych svétlovodu. Tyto vysledky poukazuji na
vhodnost detailniho posuzovani svétlovodi vcetné vyhodnoceni jejich optickych
vlastnosti, tedy odraznosti tubusi a propustnosti transparentnich Casti. Predevsim 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 davodu bylo provedeno
stanoveni svétlenych odraznosti skutecnych svétlovodii a posouzeni jejich vlivu na

svételnou u¢innost.

Hodnoty svételné propustnosti tubust svétlovodu vyhodnoceni ze spektralnich méfeni

poslouzily jako vstupni udaje pro pocitacové simulace denni osvétlenosti svétlovody.

o (il 4: Vyhodnoceni a porovndni uicinnosti primych tubusovych svétlovodii v zavislosti na

Jejich rozmérech a odraznosti vnitinich povrchii.

Splnéni cile 4: Pomoci programu HOLIGILM byly provedeny simula¢ni scénare pro
razné délky a priméry svétlovodu. VSechny simulace byly provedeny pro podminky s
pravdépodobné nejvyssi a nejnizsi poledni intenzitou osvétleni v pribéhu roku. Rovnéz

byly simulace provedeny pro rizné hodnoty svételné odraznosti tubusu.

Vysledky téchto vyhodnoceni poskytly informace o svételné ucinnosti pfimych
tubusovych svétlovodu riznych délek a priméra i odraznosti. Vyhodnoceni bylo

provedeno pro podminky jasné i zatazené oblohy. Vysledky tohoto souborného
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vyhodnoceni jsou shrnuty do grafu, ktery muze slouzit jako prakticka pomucka pfi

navrhu tubusovych svétlovodi v budovach.

o (il 5: Vyhodnoceni mozné uspory elektrické energie vynaloZené na umélé osvétleni

v pripadeé vyuZziti tubusovych svétlovodi.

Splnéni cile 5: Bylo provedeno zhodnoceni tspory elektrické energie pro ptipad nahrady
LED osvétleni tubusovym svétlovodem. Vysledky ukazuji, ze svétlovody mohou byt
v mnoha piipadech ekvivalentnim zdrojem svétla. Predev§im pouziti tubusovych
svétlovodu v mistnostech uprostied dispozice budov, které musi byt cely den osvétlené,

jako jsou napf. chodby muze vyuziti svétlovodu pfinést uspory elektrické energie.

o (il 6: Zhodnoceni moznosti vyuziti tubusovych svétlovodit v budovach a doporuceni pro

Jejich praktické vyuZivani.

Splnéni cile 6: Zhodnoceni moznosti vyuziti tubusovych svétlovoda v budovach, véetné
uvedeni jejich moznych pfinost i pfipadnych nedostatkii bylo provedeno na zakladé
vlastnich odbornych zkusenosti v ramci profesniho zaméfeni autora na navrhovani a

realizace stieSnich konstrukci a jejich ¢asti.

5.2 PRINOS DIZERTACNI PRACE

Vysledky srovnavacich svételnych meéfeni pro instalace dvou typu svétlovoda jasné
poukazaly na odlisnost dvou typa podobnych svétlovodl a na moznosti jejich vyuZiti v praxi.
Metoda srovnavaciho meéfeni je tedy vyuzitelna u praktickych instalaci tubusovych svétlovodu
v budovach. Méfici zafizeni s 11 svételnymi €idly a kontinudlnim sbérem dat 1ze pouzit jako

prototyp pro piipadny vyvoj komercniho sériové vyrabéného méficiho zatizeni.

Spektralni métfeni odraznosti vnitinich povrcha svétlovodu poskytly informace o tom,
jak vyrazné muze byt ovlivnéna funkce a a€innost tubusového svétlovodu prostiednictvim jeho
vnitini povrchové upravy. Vyhodnoceni spektralnich méfeni pfineslo zpfesnéni udaji o
svételné odraznosti tubusu svétlovodu vyuzitelnych pro praktické posuzovani a svételné

modelovani.
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Vyhodnoceni modelovani tubusovych svétlovodi pomoci pocitacového programu
HOLIGILM davaji informaci o ucinnosti pfimych tubusovych svétlovodech stanované ze
souboru dat pro rizné rozméry a odraznosti tubusi svétlovodi. Tato vyhodnoceni jsou
vyuzitelna jako pomucka pro navrh a hodnoceni svétlovodu. Zhodnoceni uspory elektrické
energie prostiednictvim pouziti svétlovodi je uziteCné pro posouzeni praktického vyuZiti

svétlovodu do obytnych a komerénich budov.

Vysledky a zavéry ztéto dizertacni prace mohou byt vyuzitelné pro efektivnéjsi

navrhovani svétlovodi do obytnych a komercnich budov.

V neposledni fadé je vSak mozné vyuzit piehled vyvoje a posuzovani tubusovych
svétlovodu i dil¢i vysledky této prace jako podklad pro zpracovani dalSich podobné€ zamérenych

doktorskych dizertacnich praci.

5.3 DOPORUCENI A NAVAZUJICI CILE

Na vysledky a zavéry uvedené v predchozich kapitolach této prace lze dale navazat.

Konkrétni doporuceni pro dal§i navazujici €innost jsou:

e Provedeni meéfeni na svétlovodech o ruznych délkach a primérech. Vyhodnoceni
vysledkd. Ovéfeni UCinnosti svétlovodd ve vztahu k vysledkim z provedenych

pocitacovych simulaci v programu HOLIGILM.

e Zpracovani metodické pfiruky pro navrhovani a posuzovani tubusovych svétlovodi na
zakladé ziskanych vysledkti v této dizertatni praci vsouladu s pozadavky a

doporugenimi evropské normy CSN EN 17037.
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P Elektricky piikon svitidla [W]

e Svételna ucinnost zdroje umélého svétla [Im/W]
En Elektricka energie umélého osvétleni [kWh]

p Svételna odraznost povrchu [- ]

T Svételna propustnost[- ]

TS Tubusovy svétlovod

LP1 Sestava tubusového svétlovodu €.1

LP2 Sestava tubusového svétlovodu ¢.2

MBD Stiedni odchylka

RMSD Stiedni kvadraticka odchylka

tl Tubus svétlovodu €.1

t2 Tubus svétlovodu ¢€.2
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Dizerta¢ni prace

rd Stie$ni kopule

cd Stropni difuzor
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