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1 UvVOoD

Denni osvétleni je jednim z faktort, které vytvafi vnitini prostfedi v budovach. Spravny navrh
denniho osvétleni zabezpeCuje zrakovou pohodu, dobré vidéni pozorovanych predmétd,
zabranuje nadmérné unave a lze jim predejit moznosti trazu v dusledku zhorSeného vidéni ([8]
¢l. 4.1.2). Ackoliv mize dostateCnou osvétlenost interiéru zajistit umélé osvétleni, nelze jim
denni osvétleni v budovach nahradit. Kromé zajisténi vidéni ma denni svétlo také pozitivni vliv
na psychiku i vykonnost ¢loveka a efektivné stimuluje cirkadianni rytmy ([3] str. 101; [4] str. 65
- 66)

Dizertacni prace s nazvem ,, Analyza denniho osvétleni zastinénych budov se zaméfenim na
svételnou reflektanci a umisténi venkovnich prekdzek™ se zabyvd vyhodnocenim vlivu
charakteristickych typu stinicich prekazek na denni osvétleni zastinénych mistnosti.
V dizertacni praci je denni osvétleni zastinénych mistnosti hodnoceno pomoci ¢initele denni
osvétlenosti roviny zaskleni okna zvnéj§i strany a dale uvnitf mistnosti pomoci kritérii
zalozenych na stanoveni cCinitel denni osvétlenosti pii rovnomérné zatazené obloze a
osvétlenosti dennim svétlem stanovené na zaklade€ roCnich klimatickych dat. Pro
charakteristické stinici pfekazky jsou v dizertacni praci sestaveny diagramy pro stanoveni
Cinitele denni osvétlenosti Dy, roviny zaskleni okna z vngjsi strany pro rizné kombinace Cinitelti
odrazu svétla od venkovnich povrchi. Vypocty Cinitele denni osvétlenosti a hladin osvétlenosti
byly v dizertacni praci provedeny v programu Daysim, jehoz presnost z hlediska vypoctu
Cinitele denni osvétlenosti je v dizertani praci ovéfena pomoci metodiky CIE 171: 2006,
meéfeni na modelu a méteni in-situ. Soucasti dizertacni prace je také navrh Gpravy kritéria pro
hodnoceni pfistupu svétla k pruceli budovy.

2 RESERSE

Z literarni reSerSe provedené v kapitole 2 dizertacni prace vyplynulo z hlediska denniho
osvétleni zastinénych budov mimo jiné:

Denni osvétleni uvnitf mistnosti je ovlivnéno jednak parametry samotné mistnosti
(napt. rozméry mistnosti, velikost okna, svételné technické vlastnosti vnitfnich povrchl a
zaskleni), ale také parametry venkovnich stinicich prekézek. Nové mistnosti se navrhuji tak,
aby spliovaly pozadavky na denni osvétleni uvnitf mistnosti pii hodnoceni vCetné venkovniho
stinéni ([8] ¢l. A.1). Nové navrzena budova mize mit také vliv na denni osvétleni stavajicich
budov ve svém okoli. Dopad nové navrzené budovy na denni osvétleni existujicich budov
pfitom ovliviiuje umisténi, tvar, vyska 1 barevné a materidlové feSeni fasady a stiechy
novostavby. Pro hodnoceni vlivu nové navrzenych budov na denni osvétleni okolni zastavby
neexistuje v mezinarodnim méfitku jednotna metodika. Pristup svétla k pruceli stavajici
budovy se podle &eské normy CSN 73 0580-1 [8] piilohy B hodnoti pomoci ¢initele denni
osvétlenosti D, [%] roviny zaskleni okna z vnéjsi strany. Toto hodnotici kritérium se sklada
z oblohové slozky Cinitele denni osvétlenosti a vnéjsi odrazené slozky od terénu a od piekazek.
Ve slovenské normé STN 73 0580-1 [41] a v britské normé& BS 8206-2 [5] jsou pro hodnoceni
pfistupu svétla k praceli stavajicich budov pouzita hodnotici kritéria, ktera jsou zalozena pouze
na oblohové slozce Cinitele denni osvétlenosti stanovené vrovin€ praceli budovy.
J. Mardaljevic na piikladu zastinéné budovy v ¢lanku [29] upozornil, ze vysledky vypoctu



Cinitele denni osvétlenosti na fasadé budovy mohou byt velmi zavislé na hodnoté Cinitele
odrazu svétla od stinicich prekazek. Napriklad, pfi Ciniteli odrazu svétla 0,2 od prekazek byla
v hodnoceném bodé na fasade zastinéné budovy stanovena hodnota Cinitele denni osvétlenosti
ve vertikalni rovin€ 30,3 %, ale pfi Ciniteli odrazu svétla od prekazek 0,4 byla ve stejném bodé
tato hodnota 35,7 % [29]. V Ceské republice je v piipadé &initele denni osvétlenosti Dy, obvykle
pozadovano splnéni hodnoty alespont 32 % pro bézné prostory s trvalym pobytem lidi dle
normy CSN 73 0580-1 [8]. Na vysledcich v &lanku [29] lze ilustrovat, e zména hodnoty
Cinitele odrazu svétla od stinici prekazky nebo terénu muze zménit vysledek hodnoceni
Cinitele denni osvétlenosti D, dle normy CSN 73 0580-1[8] z nevyhovujiciho na
vyhovujici. Pfi hodnoceni realné zastiiovaci situace byva problematické stanovit hodnoty
Ciniteld odrazu svétla od venkovnich prekazek, nebot hodnoty Ciniteld odrazu svétla
jednotlivych casti venkovnich povrchi nejsou obvykle znamé. Hodnoty €initele odrazu svétla
venkovnich povrchu pouzité ve vypoctech cinitele denni osvétlenosti byvaji casto
stanoveny posuzovatelem na zikladé subjektivniho odhadu.

Kvantitativni hodnoceni denniho osvétleni uvnitf mistnosti mize byt dle normy
CSN EN 17037 [14] provedeno bud metodou zaloZenou na stanoveni Cinitele denni
osvétlenosti pii rovnomérné zatazené obloze typ 1 nebo typ 16 podle ISO 15469 [20], nebo
metodou zaloZzenou na stanoveni hladin osvétlenosti dennim svétlem pro oblohové a
slunecni podminky bézného roku dle klimatickych tidaji pro hodnocené misto. Konkrétni
normativni pozadavky jsou uvedeny v &l. 5.1, A.1, A.2, B.1 az B.5 normy CSN EN 17037 [14]
Pro hodnoceni denniho osvétleni uvniti budov v Ceské republice jsou v soucasnosti
(listopad 2019) platné také &tyfi &asti normy CSN 73 0580 [8], [9], [10], [11] a souvisejici
pravni predpisy.

Kvantum denniho svétla v mistnosti lze stanovit vypoctem nebo mérenim. Normami
CSN EN 17037 [14] a CSN 73 0580-1 jsou stanoveny nékteré okrajové podminky vypoétu, ale
neni stanovena konkrétni metoda vypoctu. V soucasnosti je hodnoceni denniho osvétleni
realizovano predev§im pomoci svételné technickych programi [32], pficemz se v programech
pro simulaci denniho osvétleni v budovach lze dnes setkat zejména s nasledujicimi metodami
vypoctu: ray-tracing (napt. Daysim, Radiance, ReluxDesktop), radiosity (napt. DIALux 4.13,
ReluxDesktop), fotonové mapy (napt. Velux Daylight Visualizer). Validaci vypocti denniho
osvétleni 1ze provést: 1) porovnanim vysledk svételné technickych simulaci pro analyticky
fesitelnou situaci s vysledky analytického FeSeni; 2) vzajemné porovnani vysledku vypoctu
programu pro totoznou hodnocenou situaci; 3) porovnani vysledkt svételné technickych
simulaci s vysledky méreni. ([36] str. 252).

Pii méfeni denniho osvétleni se v Ceské republice vychazi z ustanoveni norem CSN 36 0011-
1[12] a CSN 36 0011-2 [13]. Na zakladé provedené literarni reserSe lze pii ovéfeni presnosti
svételné technickych programt povazovat za piipustné relativni chyby vypoctenych hodnot
oproti hodnotam zméfenym zhruba do 20 az 25 %. Tato velikost relativni chyby je pfi méfeni
pod pfirodni oblohou dana neustalou proménlivosti jejich jasi. Diference ve zméfenych a
vypocty stanovenych hodnotach c¢initele denni osvétlenosti mohou byt zpusobeny také
odlisnostmi v geometrii a svételné technickych vlastnostech mezi fyzickym a pocitacovym
modelem. (napft. [15]; [16]; [25]; [29]; [39] str. 67 - 68)



3 CILE DIZERTACNI PRACE

Cil 1: Validovani programu Daysim z hlediska stanoveni hodnot Cinitele denni osvétlenosti
pii rovnomeérné zatazené obloze s gradaci jasu od horizontu k zenitu 1:3.

Cil 2: Sestaveni diagrami pro stanoveni hodnoty Cinitele denni osvétlenosti D, roviny
zaskleni okna z vnéj§i strany pro vybrané stinici piekazky a vybrané hodnoty Cinitele
odrazu svétla od prekazek a terénu.

Cil 3: Analyza vlivu rozdilného umisténi exteriérovych prekazek a rozdilné svételné
reflektance venkovnich povrchi na kvantum denniho svétla v zastinéné mistnosti
v zavislosti na hodnotach ¢initele denni osvétlenosti D, roviny zaskleni okna z vnéjsi
strany.

Cil 4: Navrh doporuceni na upravu hodnoceni pfistupu svétla k pruceli budovy.

3.1 PROSTREDKY KE SPLNENI CiLU PRACE

Pro méfeni denniho osvétleni byly pouZity pfistroje ve vlastnictvi Ustavu pozemniho
stavitelstvi Vysokého uceni technického v Brné. Pfistroje pouzité v ramci jednotlivych méfeni
jsou specifikovany v kapitolach ¢.5.5.2 a 5.5.3 tezi a podrobné&ji v kapitolach 5.4 a 5.5
dizertani prace.

Simulace denniho osvétleni byly provedeny v programu Daysim 3.1b [19]. Jedna se o open
source freeware software, ktery je dostupny na https://daysim.ning.com/page/download.
Zastinovaci situace byly modelovany v programu Google SketchUp verze 6.4.247 [18] a export
geometrie do programu Daysim byl proveden pomoci doplitku SU2DS (freeware) [23]. Data
ziskana z méfeni a simulaci denniho osvétleni byla zpracovana pomoci programu Microsoft
Excel [30].

4 METODIKA

Dizertacni prace kromé analyzy denniho osvétleni zastinénych budov obsahuje také validaci
programu Daysim z hlediska hodnot Cinitele denni osvétlenosti pii rovhomémé zatazené
obloze. K wvalidaci programu Daysim bylo pouzito mimo jiné i méfeni na modelu zastinéné
mistnosti. Dale uvedené body €. 1 — 4 metodiky jsou spole¢né pro analyzu denniho osvétleni
zastinénych budov a pro validaci programu Daysim pomoci méfeni na modelu. Pro dosazeni
cilii prace byla zvolena nasledujici metodika:

1) Provedenti literarni reserSe

2) Stanoveni charakteristickych zptsobt zastinéni budov

3) Navrh mistnosti pro analyzu denniho osvétleni budov

4) Stanoveni hodnoticich kritérii pro analyzu denniho osvétleni zastinénych budov

5) Vybér programu pro analyzu denniho osvétleni budov

6) Validace programu Daysim z hlediska hodnot Cinitele denni osvétlenosti stanovenych pri
rovnomeérné zatazené obloze


https://daysim.ning.com/page/download

7) Vyhodnoceni vysledki méfeni a simulaci Cinitele denni osvétlenosti zjisténych pro model
zastinéné mistnosti z hlediska denniho osvétleni zastinénych budov

8) Simulace denniho osvétleni za ucelem analyzovani denniho osvétleni uvnitf zastinéné
mistnosti

9) Sestaveni diagrami pro stanoveni hodnoty Cinitele denni osvétlenosti D,,

10) Analyza denniho osvétleni uvnitt zastinénych mistnosti v zavislosti na hodnoté Cinitele
denni osvétlenosti D,

11) Navrh upravy hodnoceni pfistupu svétla k praceli budovy

5 VALIDOVANI PROGRAMU DAYSIM Z HLEDISKA CINITELE
DENNI OSVETLENOSTI PRI ROVNOMERNE ZATAZENE
OBLOZE

Pro simulace denniho osvétleni v dizertacni praci byl zvolen program Daysim 3.1b [19] (dale
jen , Daysim®), jehoz presnost z hlediska simulaci denniho osvétleni zalozenych na
klimatickych datech byla validovana nékolika zahranicnimi studiemi (napt. [33], [34], [35]).
Z hlediska vypoctu Cinitele denni osvétlenosti pii rovnomeérné zatazené obloze vSak pro
program Daysim dle dostupnych zdroji byla publikovana pouze validace [1], ktera se zabyva
jen presnosti stanoveni oblohové slozky Cinitele denni osvétlenosti pro nékolik testovych situaci
metodiky CIE 171: 2006 [6]. Aby mohl byt program Daysim v dizerta¢ni praci pouzit pro
stanoveni Cinitele denni osvétlenosti pfi analyze denniho osvétleni zastinénych budov, je
provedena validace hodnot Cinitele denni osvétlenosti stanovenych v programu Daysim pfi
rovnoméme zatazené obloze. Ovéfeni presnosti hodnot Cinitele denni osvétlenosti pfi
rovnomeérné zatazené obloze CIE 16 bylo v programu Daysim provedeno pomoci:

1) porovnani vypoctem stanovenych hodnot Cinitele denni osvétlenosti pro vybrané testové
situace metodiky CIE 171: 2006 [6] s referenénimi hodnotami uvedenymi v této metodice;

2) porovnani vypoctem stanovenych hodnot Cinitele denni osvétlenosti s referenénimi
hodnotami stanovenymi méfenim na modelu pod pfirodni rovhomérné zatazenou oblohou;

3) porovnani vypoctem stanovenych hodnot cinitele denni osvétlenosti s referen¢nimi
hodnotami stanovenymi méfenim in-situ ve dvou mistnostech.

5.1 PARAMETRY VYPOCTU

Svételné simulace byly v programu Daysim realizovany metodou ray-tracing pro simulacni
parametry uvedené v tab. 5.1.1. Zvolené simula¢ni parametry odpovidaji dle manuélu programu
Daysim velmi slozité scéné ([40] str. 27) a zaroven byly tyto simulacni parametry stanoveny na
zakladé drive publikovanych validaci programu Daysim (napft. [33]; [35]; [38] str. 190 — 191;
[39] str. 65).

Tab. 5.1.1:  Prehled simulacnich parametrii pouZitych pro svételné simulace v programu Daysim (autor)

ab ad as ar aa Ir st si Iw dj ds dr dp
7 1500 100 300 0.05 6 015 | 1.00 | 0.004 | 0.000 | 0.200 2 512

Poznamka: \iyznam jednotlivych parametri ab aZ dp je popsan napfiklad v publikacich [24], [39] str. 62 — 66,
[40] str. 24 - 27,




5.2 KRITERIA PRO VYHODNOCENI PRESNOSTI HODNOT CINITELE DENNI
OSVETLENOSTI STANOVENYCH VYPOCTEM V PROGRAMU DAYSIM

Hodnoty Ccinitele denni osvétlenosti uvedené v metodice CIE 171:2006 [6], stanovené
meéfenim na modelu nebo méfenim in-situ predstavuji referenéni hodnoty Cinitele denni
osvétlenosti D;,.; [%] pro porovnani s hodnotami Cinitele denni osvétlenosti stanovenymi
vypoctem ve svételne€ simulaénim programu D;, s [%]. Na zakladé provedené literarni reserse
(napt. [1], [15], [26], [33], [34],[35], [43]) jsou pro vyhodnoceni ptfesnosti hodnot Cinitele denni
osvétlenosti stanovenych v programu Daysim pouzity v dizertacni praci nasledujici ukazatele:

e /AD; sw [procentni bod (p.b.)] — rozdil hodnoty cinitele denni osvétlenosti stanovené
vypoctem v programu a referenc¢ni hodnoty v bodé i dle vzorce (5.2.1)
AD;isw = Disw — Direr (5.2.1)
o Ad; sw[%]—relativni chyba vypoctem stanovené hodnoty Cinitele denni osvétlenosti v bodé
i od referen¢ni hodnoty dle vzorce (5.2.2)
D LSw D

Ady sy =—5 fl' =L 100 (5.2.2)
L, re

o rMBE [%] — relativni stfedni chyba hodnot Cinitele denni osvétlenosti stanovenych
vypoctem v programu od referenc¢nich hodnot dle vzorce (5.2.3)

n

1 D. —D.
rMBE = —z ( Lsw 7k ref) £ 100 % (5.2.3)
n Di,ref

i=1

o rRMSE [%] — relativni stfedni kvadratickd chyba hodnot Cinitele denni osvétlenosti
stanovenych vypoctem v programu od referencnich hodnot dle vzorce (5.2.4).

n

1 D, ov — D, z
rRMSE = —Z( LW LT ) - 100 % (5.2.4)
n Di,ref

i=1

S ohledem na pozadovany rozsah tezi dizertacni prace je v této Casti mozno uvést pouze shrnuti
jednotlivych provedenych validaci programu Daysim a vyhodnocenti je v tezich omezeno pouze
na relativni chybu. Podrobné jsou provedené validace popsany v kapitolach 5.3 az 5.5
dizertani prace.

5.3 VALIDOVANI PROGRAMU DAYSIM DLE VYBRANYCH TESTOVYCH
SITUACI METODIKY CIE 171: 2006

Vroce 2006 byla vydana metodika CIE 171: 2006 [6], jejimz cilem je prostfednictvim
jednoduchych testovych situaci posoudit presnost programu pro vypocet umélého a denniho
osvétleni a jasn¢ identifikovat problematické oblasti svételnych simulaci v testovanych
programech. S ohledem na vypocetni modely pouzité v programu Daysim a zaméteni dizertacni
préce je ovéreni presnosti hodnot Cinitele denni osvétlenosti stanovenych v programu Daysim
vhodné pomoci metodiky CIE 171: 2006 [6] provést pro rovnomeérné zatazenou oblohu CIE 16
v ramci testovych situaci 5.9 az 5.14. Zakladni popis uvedenych testovych situaci je uveden



v tab. 5.3.1, podrobng jsou tyto testové situace popsany v dizertacni praci a v samotné metodice
CIE 171: 2006 [6].

Tab. 5.3.1:  Zdkladni charakteristika testovych situaci 5.9 az 5.14 metodiky CIE 171: 2006 (sestaveno autorem
podle CIE 171: 2006 [6], obrazky prevzaty z [6])

testova . i . .
. popis schéma mistnosti
situace
59 a3 mistnost Gtvercového pldorysu 4 m x 4 m, svétla vyska 3 m;
é 14 ¢initel odrazu svétla véech vnitinich povrehd 0,00; -

terén s jednotnym jasem a ¢initelem odrazu svétla od terénu 0,30

osvétlovaci otvor ve stropé, tloustka osténi 0 mm

g
varianta \VV1: osvétlovaci otvor rozmérli 1 mx 1 m; f: g —
5.9, varianta \V2: osvétlovaci otvor rozmér(i 4 m x 4 m; Sl oee !
. , S| o-ps 5
5.10 varianta 5.9 bez zaskleni; A ) .
i I m
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; N |
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varianta 5.10 zaskleni ¢irym sklem tloustky 6 mm;

bez stinicich prekazek

osvétlovaci otvor ve sténé

varianta \/1: osvétlovaci otvor rozmér(i 2 m x 1 m (parapet 1 m);
5.11, | varianta V2 osvétlovaci otvor rozmér(i 4 m x 3 m (bez parapetu);
5.12 varianta 5.11 bez zaskleni;

varianta 5.12 zaskleni ¢irym sklem tloustky 6 mm;

bez stinicich prekazek
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osvétlovaci otvor bez zaskleni ve sténé,

rozméry osvétlovaciho otvoru: 2 m x 1 m (parapet 1 m); i
stinici prekazky s jednotnym jasem (Cinitel odrazu svétla prekazek ’
neuveden)

5.13, | 5.13: horizontani prekazka — spodni lic pfekazky umistén 1 m nad
5.14 nadprazim okna, délka horizontalni pfekazky &ini 0,5 m (varianta V1), 1,0 m
(varianta VV2), 2,0 m (varianta VV3);

5.14: vertikalni pfekézka ve vzdalenosti 6 m od hodnocené mistnosti, vyska
vertikalni pfekazky ¢ini 3m (varianta V1), 6m (varianta V2), 9m
(varianta V3).
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Pro testové situace 5.9 — 5.14 je v metodice CIE 171:2006 [6] uvedeno celkem
192 referencnich hodnot Cinitele denni osvétlenosti pro oblohu CIE 16. Validaci programu
Daysim podle testovych situaci 5.9 az 5.14 metodiky CIE 171: 2006 [6] vSak bylo z hlediska
vypoctu Cinitele denni osvétlenosti pii obloze CIE 16 mozné provést pouze v 66 bodech
z celkovych 192 z divoda uvedenych v tab. 5.3.2. Podrobné jsou validace dle testovych situaci
popsany v samotné dizertaéni praci v kapitole 5.3. Pro téchto 66 referencnich hodnot se
62 vypoctenych hodnot Ccinitele denni osvétlenosti (tj. 93,94 %) liSilo od hodnot
referencnich do +5 % a pouze jedna vypoctena hodnota Cinitele denni osvétlenosti se s
hodnotou referen¢ni neshodovala o vice nez 10 %.

Podle ¢&l.B.3.1 normy CSNEN 17037 [14] by mély byt programy pro vypoéet denniho
osvétleni validovany, pfiCcemz se tato norma odkazuje pravé na metodiku CIE 171: 2006 [6].
Z vysSe uvedeného textu je vSak zfejmé, ze pro mnohé dnes pouzivané svételné simulacni
programy je aplikovatelnost metodiky CIE 171: 2006 [6] velmi omezena z hlediska
oblohové i vnéjsi odrazené slozky. Ovéreni vypoctu vnitini odrazené slozky denniho osvétleni
je pak mozné pomoci testovych situaci 5.6 a 5.7 metodiky CIE 171: 2006 [6], ale pouze
v ptipadé, ze program umoziuje provést vypocet pouze pro piimé slunec¢ni svétlo s vylouenim
difuzniho oblohového svétla.
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Tab. 5.3.2:  Shrnuti proveditelnosti validace programu Daysim dle testovych situaci 5.9 aZ 5.14 metodiky
CIE 171: 2006 pro rovnomérné zataZenou oblohu CIE 16 (autor)

testova hodnoceny bod

situace

megg'kyABCDEFGHIJKLMNG’H’ rle ke |m|N
171: 2006

B9-V1 |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ | +|+]|+]|+]|+]|+

+
+
+
+
+
+

59-V2 + |+ |+ |+ |+ ]|+ + ]|+
S510-V1 |l e e el el el ]]>
510-V2 e e e e el el el el ] ]
SMU-V1 |- [ -|-|-|+]|+]|+
B2 |- |-|-|-]-|-|~+
52-VA |- |- |-|-1[+]-
512-V2 | - | -
BA3-V1 |+ |+ |+ |+ |+ ]| +]| -] -
513-V2 |o | o

513-V3 | - | -
514-V1 | - | -
S14-V2 | -|-|-]1-]-]-
514-V3 | -|-|-]-]-]-

o |+ |+
o |+ |+
o |+ |+
o |+ |+
o |+ |+

.

.

.

.

.

.

.

.

+
+
+
+

+ |+ |+
+ |+ |+

Vysvétlivky:
+ Hodnota ¢initele denni osvétlenosti v hodnoceném bodg je tvoiena pouze oblohovou slozkou. V hodnoceném bodé
Ize proveést validaci programu Daysim podle metodiky CIE 171: 2006 pro oblohu CIE 16.

o Hodnota ¢initele denni osvétlenosti v hodnoceném bodé je tvofena pouze oblohovou slozkou. Referenéni hodnota
pro oblohu CIE 16 uvedena v metodice CIE 171: 2006 je chybna, ale referencni hodnotu pro oblohu CIE 16 Ize
stanovit na zakladé varianty 1 testové situace 5.11. V hodnoceném bodé je mozné proveést validaci programu
Daysim podle metodiky CIE 171: 2006 pro oblohu CIE 16, pokud jsou pouzity spravné referenéni hodnoty.

* Hodnota éinitele denni osvétlenosti v hodnoceném bodé je tvofena pouze oblohovou slozkou. Metodika
CIE 171: 2006 vSak neuvadi, pro jakou hodnotu €initele prostupu svétla zasklenim je referenéni hodnota stanovena.
V hodnoceném bodé nelze provést validaci programu Daysim pro oblohu CIE 16 zduvodu neliplnych
okrajovych podminek testové ulohy.

- Hodnota ¢initele denni osvétlenosti v hodnoceném bodeé je z éasti nebo zcela tvofena vnéjsi odrazenou slozkou.
Metodika CIE 171: 2006 predpoklada u testovych situaci 5.11 az 5.14 nerealny jednotny jas terénu V testovych
situacich 5.13 a 5.14 je metodikou CIE 171: 2006 predpokladan také nerealny jednotny jas stinici priekazky. Realny
jas terénu a venkovni prekazky v téchto testovych situacich nemtize byt jednotny z diivodu vzajemného stinéni
objektll. Program Daysim provadi svételné simulace vcetné vlivu vzajemného stinéni objektl na jas jejich povrehd.
Metodika CIE 171: 2006 pro testové situace 5.13 a 5.14 neuvadi hodnotu ¢initele odrazu svétla od prekazky.
V testové situaci 5.12 neni uvedena svételna propustnost zaskleni. V hodnoceném bodé nelze provést validaci
programu Daysim pro oblohu CIE 16 z diivodu pfedpokladu jednotného jasu venkovnich povrchi (testové
situace 5.11 az 5.14) a nebo neuplnych okrajovych podminek testové illohy (testové situace 5.12, 5.13 a 5.14).

5.4 VALIDOVANI PROGRAMU DAYSIM Z HLEDISKA VYPOCTU CINITELE
DENNI OSVETLENOSTI POMOCI MERENI NA MODELU

Meéfteni na modelu bylo realizovano ve dnech 28. 2. 2016, 4. 11. 2016 a 18. 11. 2017 na ploché
stiede garaze ve Zd'aru nad Sazavou. Protoze model nebylo mozné dlouhodob& ponechat na
stieSe, byl model zkonstruovan v méfitku 1:20 pomoci lehké a rozkladatelné konstrukce tak,
aby mohl byt instalovan na stfechu pouze v dobé méteni. Model byl tvoten deskami z plastu a
sololitu s vyuzitim dfevénych hranolt, hlinikovych a plastovych profilt a spojovacich prvki.
Konstrukce modelu obsahovala také prekryvné prvky, jejichz ticelem bylo zamezit vnikéani
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svétla do modelu sparami. Vnitini povrchy modelu byly tvofeny samolepicimi foliemi a vngjsi
povrchy modelu byly opatieny PVC foliemi. Fotografie z méfeni na modelu jsou na obr. 5.4.1.
Konstrukce modelu umoziiovala ménit umisténi, vzdalenosti a vysky stinicich prekazek tak,
aby bylo mozné provést méfeni pro rizné zpusoby zastinéni mistnosti.

Vertikalni pfekazka vysky 50 cm ve vzdalenosti 60 cm —
méfeni vertikalnich osvétlenosti

Pohled do méfici mistnosti modelu

Obr. 5.4.1  Fotografie z méreni na modelu (autor)

Meéfeni dennich osvétlenosti za ucelem stanoveni Cinitele denni osvétlenosti pfi rovnomeérné

zatazené obloze je mozné provést pouze v dob€, kdy jsou splnény podminky uvedené v norme

CSN 360011-2 [13]. V prabéhu roku se rovhomérné zatazena obloha spliiujici podminky pro

meéteni obvykle vyskytuje pouze v nékolika malo dnech. Vyskyt rovhomérné zatazené oblohy

je navic obtizné predikovat. Z téchto divodi bylo méfeni na modelu omezeno pouze na

nasledujici Ctyfi zptisoby zastinéni:

1) souvisla vertikalni pfekazka vysoka 8 m a Siroka 14 m ve vzdalenosti 7 m od mistnosti;

2) souvisla vertikalni pfekazka vysoka 8 m a Siroka 14 m ve vzdalenosti 12 m od mistnosti,

3) souvisla horizontalni prekazka s vylozenim 2 m a §itkou 14 m umisténéa nad oknem ve vysce
2,75 m nad podlahou mistnosti;

4) ctvercovy vnitroblok vysky 8 m s délkou vnitini strany 12 m.

Ve vSech zpusobech zastinéni byla mistnost stinéna symetricky. U kazdého zptsobu zastinéni
byla provedena méfeni pro dvé€ varianty Ciniteld odrazu svétla od venkovnich prekazek a tii
varianty Cinitelt odrazu terénu mezi hodnocenou mistnosti a prekazkou. Celkove tak bylo pro
kazdy zpusob zastinéni uvazovano 6 kombinaci venkovnich povrchi, které jsou uvedeny a
popsany v kapitole 5.4.2 dizertacni prace.

Meéfici mistnost byla navrzena obdélnikového pudorysu — viz obr. 5.4.2. Osvétlovaci otvor
meéfici mistnosti byl vyplnén jednoduchym cirym sklem, jehoz svételnd propustnost byla
stanovena pristrojem Pocket Detective 2.1. Svétlo nepropustné povrchy meéfici mistnosti
modelu byly opatfeny samolepicimi matnymi féliemi s difuznim povrchem s hodnotami
Cinitele odrazu svétla blizkym hodnotam uvedenym pro podlahu, strop a stény v ¢l. 4.6.3 normy
CSN 73 0580-1 [7]. V méfici mistnosti byla ¢idla umisténa v boxech polepenych &ernou folii.
Hodnoty Ciniteli odrazu svétla folii pro vnitini i vnéjSi povrchy byly stanoveny pomoci
spektrofotometru Konica Minolta CM-5. S ohledem na rozméry modelu ptedstavovala ¢idla
pro méfeni dennich osvétlenosti nezanedbatelnou vnitini piekazku, jejiz hodnoty Cinitela
odrazu svétla byly stanoveny odbornym odhadem. Konkrétni hodnoty ¢initele odrazu svétla
povrchii modelu jsou uvedeny v kapitole 5.4.1 a 5.4.2 dizertacni prace.
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PUDORYS MiSTNOS TI MODELU POHLED NA DESKU PRO MERENI
VERTIKALNICH OSVETLENOSTI
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¥  BODY PRO STANOVENI CINITELE DENNi OSVETLENOSTI
KOTY: SKUTECNY ROZMER MODELU [ROZMER ODPOVIDAJICI MERITKU 1:20)

Obr. 5.4.2  Schéma piidorysu a Fezu mérici mistnosti modelu, schéma pohledu na desku pro méreni vertikalnich
osvétlenosti (autor)

Pro méfeni jasi oblohy a dennich osvétlenosti byly pouzity pfistroje, které byly v dobé
zpracovani dizertatni prace dostupné na Ustavu pozemniho stavitelstvi VUT v Bmé. Jasy
oblohy byly stanoveny pomoci bodového jasoméru Gossen Mavo-Spot 2. V ramci méfeni na
modelu byly stanoveny meéfenim referenéni hodnoty Cinitele denni osvétlenosti ve
4 bodech horizontélni roviny a v 1 az 2 bodech ve vertikalni roviné, pfi¢emz bylo pouzito
5 ¢idel Ahlborn FLA623 VL spolecné s dataloggery Ahlborn Almemo 2590-48S.

Referen¢ni hodnoty byly zjistény pomoci dvou platnych méfeni. V kazdém z téchto méfeni
bylo stanoveno celkové 138 referencnich hodnot (96 referencnich hodnot pro horizontalni
rovinu a 42 referencnich hodnot pro vertikalni rovinu). Tyto referen¢ni hodnoty byly nasledné
porovnany s hodnotami stanovenymi vypoCty v programu Daysim (viz kapitola 5.4.7
v dizertaCni praci). Pro body v horizontilni roviné bylo pro vypoctené hodnoty Cinitele
denni osvétlenosti dosazeno relativni chyby v intervalu <-10 %; 10 %) pro 139
referencnich hodnot (tj. 72,4 %) a relativni chyby v intervalu <-15 %; 15 %) pro 191
referen¢nich hodnot (tj. 99,5 %). U bodu ve vertikalni roviné se vSechny vypoctené
hodnoty ¢initele denni osvétlenosti od hodnot referenénich neliSily o vice nez + 10 %. Na
zaklade provedené literarni reSerSe lze pfi ovéreni presnosti svételné technickych programu
povazovat za piipustné relativni chyby vypoctenych hodnot oproti hodnotam zméfenym zhruba
do 20 az 25 % (napt. [16]; [15]; [25]; [29]; [39] str. 67 - 68). Hodnoty Cinitele denni
osvétlenosti stanovené v programu Daysim je tedy mozné z hlediska relativni chyby
vypoctenych hodnot povazovat za akceptovatelné pro pouziti programu v ramci analyzy
denniho osvétleni zastinénych budov.
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5.5 VALIDOVANI PROGRAMU DAYSIM Z HLEDISKA VYPOCTU CINITELE
DENNI OSVETLENOSTI POMOCI MERENT IN-SITU

Pomoci méfeni na modelu byla ovefena shoda hodnot Cinitele denni osvétlenosti stanovenych
meéfenim a vypoctem pro zakladni typy stinicich prekazek. Pro méfeni in-situ byly vybrany
mistnosti, které jsou zastinény dvéma ruznymi piekazkami. Prvni méfenou mistnosti byla
mistnost ve Zd’aru nad Sazavou s oknem umisténym v rohu vnitrobloku, pfi¢emz okno této
mistnosti bylo variantné zastinovano také horizontalni konstrukci nad oknem. Druhou
hodnocenou mistnosti byla mistnost v Brné, jejiz okna jsou kromé naproti stojici budovy
stinéna také spojovacim mostem mezi budovami. Ugelem méfeni in-situ tedy bylo ovéfit shodu
mezi hodnotami Cinitele denni osvétlenosti stanovenymi méfenim a vypoctem pro mistnosti se
slozitejSim zastinénim.

Denni osvétlenosti a jasy byly v ramci méfeni in-situ méfeny pomoci piistroju, které byly
v dob&é méfeni k dispozici na Ustavu pozemniho stavitelstvi VUT v Brn&. Jasy oblohy,
vnitinich a vnéjSich povrchii byly stanoveny pomoci bodovych jasoméra Konica Minolta
LS 100 nebo Gossen Mavo-Spot 2. Osvétlenosti v interiéru byly méfeny pomoci 4 Cidel
Ahlborn FLA623VL zapojenych do dataloggeru Ahlborn Almemo 2590-4S. Osvétlenost
horizontalni nezastinéné roviny v exteriéru byla méfena pomoci jednoho cidla Ahlborn
FLAG623VL spolecné s dataloggerem Ahlborn Almemo 2590-4S. Podrobné jsou méfeni
popsana v kapitole 5.5 dizertacni prace.

Pfi méfeni in-situ bylo nutné stanovit svételné technické vlastnosti vnitinich a venkovnich
povrchi, aby bylo mozné porovnat hodnoty Cinitele denni osvétlenosti stanovené méfenim in-
situ s hodnotami stanovenymi vypoctem v programu Daysim. Stanoveni svételné odrazivost
vnitinich a vnéjSich povrchi bylo provedeno dle metodiky popsané v ¢l.4.7.1 normy
CSN 36 0011-1 [12] pomoci jasu etalonu a méfeného povrchu. Prostup svétla zasklenim okna
byl stanoven dle &l. 4.6.5.1 normy CSN 360011-2 [13] na zékladé jasu pozadi pii zavieném a
otevieném okné. Stanoveni Cinitele prostupu svétla pro stinici konstrukce nebo zafizeni
mistnosti zasklené jednim ¢irym sklem bylo provedeno piistrojem Pocket Detective 2.1.

5.5.1 Meéreni in-situ: Mistnost ve Zd’aru nad Sazavou

Méfeni in-situ v mistnosti rodinného domu ve Zd'aru nad Sazavou probéhla dne 15. 3. 2015 a
18. 12. 2015. Dispozice a umisténi mistnosti jsou zobrazeny na obr. 5.5.1 a podrobné jsou
mistnost a jeji zastinéni popsany v kapitole 5.5.2 dizertacni prace. Méteni dennich osvétlenosti
bylo provedeno pro dvé varianty zastinéni okna hodnocené mistnosti: 1) bez zastinéni
horizontalni piekazkou nad oknem; 2) zastinéni horizontalni pfekazkou s délkou vylozeni
1,20 m. Hodnoty ¢initele denni osvétlenosti byly pro kazdou z variant stanovovany pro devét
bodua v horizontalni rovin€ a pro jeden bod v roviné vertikalni. Pro kazdou z variant tak bylo
urceno 10 referen¢nich hodnot v ramci jednoho platného méfeni. Zmeéfené jasy oblohy a
dennich osvétlenosti jsou uvedeny v pfiloze €. 12.5 dizertacni prace. Pro platna meéteni byly pro
vSechny varianty stanoveny referen¢ni hodnoty Cinitele denni osvétlenosti, hodnoty Cinitele
denni osvétlenosti stanovené v programu Daysim a hodnoticimi kritéria (viz kapitola 5.5.2.5
dizertaCni prace).
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MéFeni in-situ Zd'ar nad Sazavou | Méfeni in-situ Brno

Vyznaéeni umisténi hodnocené mistnosti a mista méfeni venkovnich dennich osvétlenosti a jasi oblohy
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3D model pro simulace denniho osvétleni v programu Daysim
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Obr. 5.5.1:  MeFeni in-situ ve Zddru nad Sazavou a v Brné (autor s vyuZitim [27], [28])

V bodech s méfenim stanovenymi hodnotami ¢initele denni osvétlenosti vy§§imi nez 0,30 %
(. body 1, 2, 4 a 5 pro variantu 1, body 1, 2 a 4 pro variantu 2) se v obou variantach zastinéni
lisi vypoctené hodnoty Cinitele denni osvétlenosti od zmerenych o méné nez 15 %. VEtsi nez
15% relativni chyba vypoctenych hodnot byla v horizontalni roviné€ zjiSténa u nékolika
referen¢nich hodnot Cinitele denni osvétlenosti s hodnotou do 0,30 % véetné. U bodu s takto
nizkymi hodnotami Cinitele denni osvétlenosti je relativni chyba vyssi nez 15 %, prestoze
absolutni rozdil mezi vypoctenou a zméfenou hodnotou je nizsi nez 0,1 p.b. Norma
CSN 73 0580-1[7], [8] pozaduje hodnoty &initele denni osvétlenosti uvnitf mistnosti
zaokrouhlovat na celé desetiny. Rozdil v hodnotach cinitele denni osvétlenosti stanovenych
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vypocty a méfenim v bodech horizontalni roviny lze tedy povazovat za akceptovatelny. Ve
vertikalni roving jsou vypoctené hodnoty Cinitele denni osvétlenosti vyS§si maximalné 0 9,07 %.

5.5.2 Meéreni in-situ: Kancelar v Brné

Druhé méfeni in-situ bylo provedeno dne 16. 12. 2015 v kancelati R418, ktera se nachazi ve
4. nadzemnim podlazi budovy Rybkova 1 v Brné (budova R Fakulty stavebni Vysokého uceni
technického v Brné€). Okna hodnocené mistnosti jsou stinéna naproti stojici budovou B a zboku
také prosklenym mostem, ktery spojuje budovu B a budovu R. Umisténi hodnocené mistnosti
a zastinovaci podminky jsou zobrazeny z obr. 5.5.1 a podrobné je mistnost a jeji zastinéni
popsana v kapitole 5.5.3 dizertaCni prace. V ramci méfeni in-situ byla provedena dvé platna
meéteni dennich osvétlenosti v Sesti bodech v horizontalni roving a v jednom bod¢ ve vertikalni
roviné. Méfenim stanovené hodnoty jast oblohy a dennich osvétlenosti jsou uvedeny v pfiloze
¢. 12.5.3 dizertacni prace. Pro kazdé z obou platnych méfeni bylo v tab. 5.5.7 v dizerta¢ni praci
stanoveno Sest referencnich hodnot Cinitele denni osvétlenosti v horizontalni roving€, jedna
referen¢ni hodnota ve vertikalni roviné. V této tabulce jsou také uvedeny hodnoty Cinitele denni
osvétlenosti stanovené v programu Daysim a vyc¢islena hodnotici kritéria.

V horizontalni roving (referencni body 1 az 6) je vypoctena hodnota Cinitele denni osvétlenosti
oproti referenCni hodnoté relativné nizsi maximalné o 10,18 %. Ve vertikalni roviné relativni
chyba referen¢ni a vypoctené hodnoty v bodé W ¢ini maximalné 4,87 %.

5.5.3  Shrnuti vyhodnoceni validace pomoci méreni in-situ

Na zakladé provedené literarni reSerSe (napt. [15]; [16]; [25]; [29]; [39] str. 67 - 68) lze u
méfeni in-situ ve Zd'aru nad Sazavou i v Brn& povaZzovat piesnost hodnot Cinitele denni
osvétlenosti stanovenych v programu Daysim za akceptovatelnou i pro hodnocené

vvvvvv

6 ANALYZA DENNIHO OSVETLENI ZASTINENYCH BUDOV

6.1 STANOVENI CHARAKTERISTICKYCH ZPUSOBU ZASTINEN{

Stinéni vnitfnich prostorti venkovnimi prekazkami je velmi riznorodé. Pro analyzu denniho
osvétleni zhlediska umisténi venkovnich prekazek proto byly zvoleny nasledujici
charakteristické zptuisoby zastinéni:

I.1)  souvisla vertikalni prekazka umisténa ve vzdalenosti 7 m od priceli hodnocené budovy
(napt. fadova zastavba) — schéma zastinéni dle obr. 6.1.1 A), vyska piekazky dle tab.
6.12;

1.2)  souvisla vertikalni piekazka ve vzdalenosti 20 m od pruceli hodnocené budovy (napf.
fadova zastavba) — schéma zastinéni dle obr. 6.1.1 A), vyska prekazky dle tab. 6.1.2;

I1.1) souvisla horizontalni prekazka umisténa 0,25 m nad nadprazim okna hodnocené
mistnosti (napf. prub€zny balkon) — schéma zastinéni dle obr. 6.1.1 B), délka piekazky
dle tab. 6.1.3;
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III.1) ¢tvercovy vnitroblok vySky 10 m — schéma zastinéni dle obr. 6.1.1 C), délka vnitini

strany vnitrobloku dle tabulky tab. 6.1.4;

I1.2) ¢tvercovy vnitroblok vySky 20 m — schéma zastinéni dle obr. 6.1.1 C), délka vnitini

strany vnitrobloku dle tabulky tab. 6.1.4;

III.3) ¢tvercovy vnitroblok vySky 30 m — schéma zastinéni dle obr. 6.1.1 C), délka vnitini

strany vnitrobloku dle tabulky tab. 6.1.4;

IV)  mistnost bez stinéni — schéma dle obr. 6.1.1 D).

Denni osvétleni zastinénych mistnosti je vSak z hlediska exteriéru ovlivnéno nejen polohou
stinicich prekazek, ale také svételné technickymi vlastnostmi venkovnich povrchii (napf. Cinitel
odrazu svétla od prekazky a od terénu). Pro jednotlivé zpusoby zastinéni je tak uvazovano
6 modeli zastinéni, které se vzajemne lisi kombinacemi CinitelG odrazu svétla od venkovnich
povrcht dle tab. 6.1.1. Hodnoty Cinitel odrazu svétla od prekazky p, byly stanoveny na zakladé
. B.3.1 normy CSN EN 17037 [14]. Pouzité hodnoty &initele odrazu svétla od terénu pr
vychazi z &l. A.20 normy CSN 73 0580-1 [8] az &l. B.3.1 normy CSN EN 17037 [14]. Veskeré

povrchy jsou uvazovany jako diftzni.

Tab. 6.1.1:  Modely zastinéni I.1.Aa — 1.2.Cb pro analyzu denniho osvétleni zastinénych budov (autor)

oznaceni modelu zastinéni

zpusob zastinéni terén venkovni pfekazky, priceli budov
A)pp=020 | B) pp=0,30 | C) pp=0,40
[.1)  vertikélni prekézka pfed oknem ve a) pr=0,10 [1Aa |1Ba [1.Ca
vzdalenosti 7 m
(obr. 6.1.1 A), tab. 6.1.2, obr. 6.2.1) b) pr=0,20 1.1.Ab 1.1.Bb 1.1.Cb
I1.1) vertikalni pfekazka pfed oknem ve a) pr=0,10 12 Aa 12 Ba 12.Ca
vzdalenosti 20 m
(obr. 6.1.1 A), tab. 6.1.2, obr. 6.2.1) b) pr=0,20 1.2.Ab 1.2.Bb 1.2.Cb
II.1) horizontalni pfekéazka nad oknem a) pr=0,10 Il.1.Aa I.1Ba Il.1.Ca
(obr.6.1.1B), tab. 6.1.3, 0br.6.2.1) | ) 5r=020 | 1.1.8p 11.1.8b 11.1.Cb
lIl.1) &tvercovy vnitroblok vysky 10 m a) pr=0,10 lll.1.Aa Ill.1.Ba Ill1.Ca
(0br.6.1.1C), tab. 6.1.4,00r. 62.1)  f 1) 5 =020 | 1140 1I11.8b II11.Cb
l11.2) Gtvercovy vnitroblok vysky 20 m a) pr=0,10 lll2.Aa lll2.Ba Ill2.Ca
(0br.6.1.1C), tab. 6.1.4,00r.62.1)  f 1) 5 =020 | 2.4 1112.8b 1112.Cb
II1.3) &tvercovy vnitroblok vysky 30 m a) pr=0,10 Ill.3.Aa Ill.3.Ba I11.3.Ca
(obr.6.1.1C), tab. 6.1.4,00r.6:21)  f 1) 5r=020 | 1340 1113.8b 1113.Cb
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Tab. 6.1.2:  Vysky souvislé vertikdalni prekdzky pro zpiisoby zastinéni 1.1, 1.2 (autor)

vyska prekazky hy [m]
ahel stinéni £ [°] 10,0 | 20,0 | 300 | 400 | 500 | 60,0 | 70,0 80,0
vzdalenost 7,000 | 3234 | 4548 | 6,041 | 7,874 | 10,342 | 14,124 | 21,232 | 41,699
prekazky dv[m] | 20,000 5527 | 9,279 | 13547 | 18,782 | 25835 | 36,641 | 56,950 | 115,426

Tab. 6.1.3:  Délky souvislé horizontalni prekazky pro zpiisob zastinéni I1.1 (autor)

delka horizontalni |, 554 | g 500 | 0,750 | 1,000 | 1,250 | 1,500 | 1,750 | 2,000 | 2,500 | 3,000 | 4,000 | 5,000
prekazky I [m]

Uhel stinéni £[°] 140 | 26,6 | 369 | 450 | 51,3 | 56,3 | 60,3 | 63,4 | 68,2 | 71,6 | 76,0 | 78,7

Tab. 6.1.4:  Délky vnitini strany ctvercového vnitrobloku pro zpiisob zastinéni I11.1 — I11.3 (autor)

délka vnitini strany vnitrobloku Iz [m]
index atria WI[-]" | 0,125 | 0,250 | 0,375 | 0,500 | 0,625 | 0,750 | 0,875 | 1,000 | 1,250 | 1,500
vyska 10,00 | 80,000 | 40,000 | 26,667 | 20,000 | 16,000 | 13,333 | 11,429 | 10,000 | 8,000 | 6,667
vnitrobloku | 20,00 |160,000| 80,000 | 53,333 | 40,000 | 32,000 | 26,667 | 22,857 | 20,000 | 16,000 | 13,333
ha [m] 30,00 {240,000(120,000 80,000 | 60,000 | 48,000 | 40,000 | 34,286 | 30,000 | 24,000 | 20,000
Poznamka: 1) Index atria WI [-] se vypoCte: WI= hall

6.2 NAVRH MISTNOSTI PRO ANALYZOVANI DENNIHO OSVETLENI
UVNITR ZASTINENYCH BUDOV

Na zakladé reSerse zdroju [21], [37], [38], [39] a poznatkt z praxe byla pro analyzu denniho
osvétleni zastinénych budov navrzena mistnost rozméru: Sirka 4 m, hloubka 6 m, svétla
vyska 2,6 m (viz obr. 6.2.1). Primérné hodnoty Cinitele odrazu svétla p [-] od vnitinich povrchu
mistnosti jsou zvoleny dle &l. 4.6.3 normy CSN 73 0580-1 [8] nasledovng: stény p = 0,50;
strop p = 0,70; podlaha p = 0,30. Cinitel odrazu svétla od ramu okna je p = 0,70.
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Obr. 6.2.1  Schéma piidorysu a Fezu hodnocené mistmosti a umisténi kontrolnich bodii (autor)

Zaskleni okna je uvazovano se svételnou propustnosti 0,7, coz odpovida svételné propustnosti
bézného tepelné izolacniho trojskla. Celkovy Cinitel znecCisténi pro toto okno ¢ini 0,855 dle
&l. A.6 normy CSN 73 0580-1 [8] (malé zned&isténi na vnitini stran& a stfedni zne&i§téni na
vnéjsi stran€). Rozmisténi kontrolnich bodi je ziejmé z obr. 6.2.1. Pro stanoveni hladin
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osvétlenosti ve smyslu CSN EN 17037 [14] je piedpokladano, e se mistnost nachazi v Praze
ajeji denni osvétleni je zajisténo oknem s orientaci na sever nebo na jih. Hladiny osvétlenosti
jsou stanoveny bez uvazovani zaluzii, slunolamu nebo jinych stinicich prostredka.

6.3 HODNOTICI KRITERIA

Pristup svétla k pruceli budovy je v dizertatni praci hodnocen pomoci Cinitele denni
osvétlenosti D, roviny zaskleni okna z vné&jsi strany (tj. hodnotici kritérium dle pfilohy B
normy CSN 73 0580-1 [8]). Ze diive publikovaného &lanku [17] i z provedenych méfeni na
modelu v§ak vyplynulo, ze hodnota Cinitele denni osvétlenosti D), ma pro riizné typy stinicich
prekazek odliSnou vypovidajici hodnotu z hlediska denniho osvétleni uvnitf zastinénych
mistnosti. DizertaCni prace se proto zabyva analyzou denniho osvétleni uvnitr zastinénych
mistnosti v zavislosti na hodnoté cCinitele denni osvétlenosti D,,. Denni osvétleni uvnitt
mistnosti bude hodnoceno pomoci kritérii:

e procentualni podil kontrolnich bodu uvnitf mistnosti Fpoins, 100 ix, 50 % | %], ve kterych je
dosazeno osvétlenosti alespori 100 Ix minimalné po 50 % doby s dennim svétlem;

e procentualni podil kontrolnich bodu uvnitf mistnosti Fpoins, 300 ix, 50 % | %], ve kterych je
dosazeno osvétlenosti alespori 300 Ix minimalné po 50 % doby s dennim svétlem;

e procentuilni podil kontrolnich bodu uvnitf mistnosti Fpeins,0,7% [%], ve kterych je
dosazeno Cinitele denni osvétlenosti alespori 0,7 %;

e procentuilni podil kontrolnich bodu uvniti mistnosti Fpoeins, 2,0 % [%0], ve kterych je
dosazeno Cinitele denni osvétlenosti alespori 2,0 %.

Podrobnéji jsou hodnotici kritéria popsana v kapitole 7.3 dizertacni prace.

6.4 SIMULACE DENNIHO OSVETLENI

Simulace denniho osvétleni byly provedeny v programu Daysim pro parametry vypoctu
uvedené v tab. 5.1.1. Hodnoty Ccinitele denni osvétlenosti byly vypocteny pro rovhomérné
zatazenou oblohu CIE 16. Vypocet dennich osvétlenosti v prubéhu celého roku byl proveden
pomoci dynamické simulace denniho osvétleni vyuzivajici kombinaci koeficienti denniho
svétla a ptimého testovani stini (,,dynamic daylight simulations — daylight coefficient file
format combined with direct shadow testing). Tato metoda simulace denniho osvétlent je blize
popsana a validovana v [34]. Jednotlivé zpusoby zastinéni byly vymodelovany v programu
SketchUp [18] a geometrie byla exportovana do programu Daysim pomoci dopliiku programu
SU2DS [23]. V ramci jedné simulace byly soucasné provedeny vypocCty pro mistnost se severné
1 jizn€é orientovanym oknem. Pro dynamické simulace denniho osvétleni byla pouzita
klimaticka data pro Prahu dostupna v ramci databéaze programu EnergyPlus [42]. Dynamické
simulace byly provedeny pro cely rok s ¢asovym krokem 20 minut.

6.5 VYSLEDKY SIMULACI DENNIHO OSVETLENI PRO NAVRZENE
MODELY ZASTINENI

Pro jednotlivé modely zastinéni jsou v ptiloze 12.6 dizertatni prace uvedeny hodnoty
hodnoticich kritérii Dw, Fpoint, 100 Ix, 50 %, Fpoint, 300 Ix, 50 % Fpoint, 0,7% a Fpoint, 2,0%.
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6.6 ZAVISLOST CINITELE DENNI OSVETLENOSTI Dy NA KRITERIU
POPISUJICIM STINENI PREKAZKOU

Pro stanoveni Cinitele denni osvétlenosti D,, mize byt v podminkach souvislé fadové zastavby
pfi Ciniteli jasu &, = 0,1 pro terén i prubéznou stinici prekazku pouzit diagram uvedeny na
obrazku B.2 v normé CSN 73 0580-1 [8]. Prakticky je ovem stanoveni Ginitele jasu k;
prekazky a terénu pro konkrétni hodnoty Cinitele odrazu svétla pomérné obtizné. V prevazné
vétsiné dnes pouzivanych programii pro vypocet denniho osvétleni budov jsou svételné
technické vlastnosti povrchii definovany pomoci Cinitele odrazu svétla misto Cinitele jasu.
Rovnéz norma CSN EN 17037 [14] se z hlediska vypo&td denniho osvétleni a definovani
povrchli zmifiuje pouze o Ciniteli odrazu svétla a nikoliv o Ciniteli jasu. Dizertacni prace se
proto zabyva sestavenim diagramu pro stanoveni hodnot Cinitele denni osvétlenosti D,, pro
vybrané typy stinicich prekazek a pro vybrané hodnoty Cinitele odrazu svétla od prekazky
a terénu.
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Poznamky:

o vertikalni prekaZka ve vzdalenosti 20 m od budovy s hodnocenou mistnosti dle obr. 6.1.1 A), vyska vertikalni prekazky i
budovy s hodnocenou mistnosti je shodng;

¢ hodnoty ¢initele denni osvétlenosti Dw stanoveny v bodé umisténém ve vysce 2 m nad pfilehlym terénem;

e oznaceni modeld zastinéni dle tab. 6.1.1; Cinitel odrazu svétla od terénu pr = 0,10, prdméma hodnota Cinitele odrazu
svétla od priiceli prekazky i budovy s hodnocenou mistnosti p, = 0,20 (model zastinéni |.2.Aa, regresni model .2.Aa.R),
0p = 0,30 (model zastinéni 1.2.Ba, regresni model 1.2.Ba.R) a pp = 0,40 (model zastinéni 1.2.Ca, regresni model |.2.Ca.R)

Obr. 6.6.1  Diagram zavislosti hodnoty cinitele denni osvétlenosti D., na uthlu stinéni & pro modely zastinéni
1.2.4Aa az1.2.Ca (autor)
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Pro jednotlivé zpusoby zastinéni hodnocené mistnosti byly na zakladé hodnot Cinitele denni
osvétlenosti Dy, uvedenych v pfiloze 12.6 dizertaéni prace a za vyuziti regrese polynomem
3. stupné sestaveny diagramy zavislosti hodnoty Cinitele denni osvétlenosti D, na parametru
charakterizujicim zastinéni danou prekazkou (tj. thel stinéni € pro zptsoby zastinéni 1.1, 1.2,
I.1 a index atria WI pro zpusob zastinéni III.1 az II1.3). Soucasti diagrama jsou také rovnice
polynomické regrese polynomem 3. stupé spoleéné s koeficientem determinace R°. Na zakladé
sestavenych diagramt je pro modely zastinéni 1.1.Aa az II1.3.Cb mozné stanovit hodnotu
Cinitele denni osvétlenosti v bodé umisténém ve vysce 2 m nad pfilehlym terénem. Diagramy
pro modely zastinéni 1.2.Aa az 1.2.Ca jsou uvedeny na obr. obr. 6.6.1, ostatni diagramy jsou
uvedeny v dizertaCni praci. Realné zastiiovaci situace obvykle byvaji komplexnéjsi, nez je
mozné vyjadrit pomoci charakteristickych stinicich prekazek. Pouziti sestavenych diagramu
se proto jevi vhodné zejména v pripravné fazi projektu pro predbézné vyhodnoceni
ocekavatelného vlivu novostavby na okolni zastavbu, pricemz je nutné vzdy zvazit,
nakolik realna situace odpovida predpokladum, pro které byly diagramy sestaveny.

Z vysledkt simulaci denniho osvétleni, které jsou uvedeny v pfiloze 12.6 dizertatni prace a
z diagramt na obr. 7.6.1 az 7.6.12 v dizertaCni praci pro jednotlivé stinici pirekazky vyplyva
mimo jiné nasledujici tykajici se hodnoty Cinitele denni osvétlenosti Dy

e Vliv Cinitele odrazu svétla od piekazky na hodnotu Cinitele denni osvétlenosti Dy je pro
hodnocené zpusoby zastinéni patrny zejména u vertikalni prekazky a vnitroblokda.

e ZvySeni Cinitele odrazu svétla od terénu se projevilo u vSech hodnocenych zptsobu
zastinéni zfetelnym nardstem Cinitele denni osvétlenosti D,,.

6.7 REGRESNI MODELY ZAVISLOSTI KRITERII PRO HODNOCENI
PRISPEVKU DENNIHO SVETLA V MISTNOSTI NA HODNOTE CINITELE
DENNI OSVETLENOSTI Dy

Na Zékladé komparathIli analyzy ZéVlSlOStl krltérli Fpginl‘, 100 Ix, 50 %, Fpginl‘, 300 Ix, 50 %, Fpginl‘, 0,7 %,
Fpoint, 2,02 na hodnoté Cinitele denni osvétlenosti D,, v kapitolach 7.7 — 7.9 dizertacni prace bylo
zjisténo (pro ilustraci uveden graf na obr. 6.7.1):

e Piiblizn€ shodna hodnota Cinitele denni osvétlenosti D, ma pro rizné typy stinicich
prekazek (tj. vertikalni prekéazka, horizontalni piekazka, vnitroblok) odlisnou vypovidajici
hodnotu z hlediska denniho osvétleni uvniti zastinéné mistnosti.

e Pro stejny typ prekazky v ramci jednotlivych porovnavanych dvojic modelt zastinéni
[2.Aaal2.Cb; II.1. Aaall.1.Cb; I1.2.Aa a II1.2.Cb se pfi shodné hodnoté Cinitele denni
osvétlenosti D, pohybuji pro danou dvojici rozdily v hodnotach sledovanych kritérii
obvykle do 10 p.b. Tyto rozdily v hodnotach kritérii Fpoin, 1001x, 50 %, Fpoint, 300 i, 50 %,
Fpoint, 0.7 %, Fpoint, 2,0 % 1ze pro jednotlivé porovnavané dvojice modelt zastinéni povazovat za
malé z hlediska sestaveni regresnich modelt zavislosti hodnot kritérii Fpoins, 100 ix, 50 %,
Fpoint, 300 i, 50 2%, Fpoint, 0,7 %, Fpoint, 2,0 2 na hodnotg Cinitele denni osvétlenosti D,
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Poznamka:
Oznateni modell zastinéni dle tab. 6.1.1, hodnocena mistnost uvazovana dle popisu v kapitole 6.2.

Obr. 6.7.1  Zavislost kritéria Fpoim;, 0, 74 na hodnoté Cinitele denni osvétlenosti D,, — modely zastinéni 1.2.4a a
1.2.Chb — vertikalni prekazka, II.1.Aa a I.1.Chb — horizontdlni prekdzka, 111.2.Aa a II1.2.Ch —
Ctvercovy vnitroblok (autor)
Na zakladé téchto zjisténi jsou pro zpusoby zastinéni vybrané pro analyzu denniho osvétleni
uvniti hodnocené mistnosti (viz kapitola 7.7 dizertani préace) sestaveny regresni modely
zavislosti sledovanych kritérii na hodnoté Cinitele denni osvétlenosti D,. Pro analyzované
zpusoby zastinéni byla pro hodnocenou mistnost vyjadiena zavislost kritérii Fpoins, 100 i, 50 %,
Fpoint, 300 i, 50 %, Fpoint, 0.7 %, Fpoint, 2,0 s na hodnoté Cinitele denni osvétlenosti D,, pomoci regrese
polynomem 3. stupné. Rovnice regresi jsou uvedeny v grafech na az obr. 7.10.1 — 7.10.6
obsazenych v dizerta¢ni praci spole¢né s koeficientem determinace R°. Pro viechny regrese byl
stanoven koeficient determinace R’ vy$si nez 0,98 a tedy zvolené regrese vykazuji vysokou
miru spolehlivosti. Pro ilustraci uveden graf na obr. 6.7.2. V grafech na obr. 7.10.1 — 7.10.6
obsazenych v dizertaCni praci jsou uvedeny regresni rovnice s piesnosti na 5 desetinnych mist,
pficemz pii tomto poCtu desetinnych mist lze pomoci téchto rovnic stanovit hodnoty
sledovanych Kritérii pro hodnoty Cinitele denni osvétlenosti D, od 15 % do 40 % vcetné.

Ovéfeni pouziti regresnich modelt bylo provedeno v kapitole 7.10.2 dizerta¢ni prace pomoci
porovnani hodnot kritérii Fpoins, 100 ix, 50 2%, Fpoint, 0,7 %, F point, 300 ix, 50 % @ Fpoins, 2,0 % stanovenych pro
hodnocenou mistnost pomoci regresnich modeld a pomoci svétlenych simulaci v rozsahu
hodnot Dy, od 15 % do 40 %. Hodnoty sledovanych kritérii urCené pomoci regresnich modelti
se od hodnot zjisténych svételnou simulaci lisi v jednotkach procentnich bodua.

Sestavené regresni modely mohou slouzit jako pomiicka projektantim pro piredbézné
vyhodnoceni dostupnosti denniho osvétleni v prostoru zastinéné mistnosti pri pripraveé
projektu. Vzdy je v§ak nutné individualné zohlednit, do jaké miry se navrzena mistnost
svymi rozméry, parametry oken, svételné technickymi vlastnostmi a zpisobem zastinéni
shoduje s mistnosti a zpusoby zastinéni pouzitymi pro sestaveni regresnich modelu.
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Tab. 6.7.1:  Popis regresnich modelii pro vybrané zpiisoby zastinéni (autor)

. n S orientace
regresni | kritérium zavwsle okna graf popis
model ha hodnoteé Dy ] .
mistnosti
[.2.R.1 Fpoint, 100 1x, 50 % [%] sever vertikélni prekazka ve vzdalenosti 20 m od
[.2.R2 | Fpoint 1001 50 % [%] jih obr.6.7.2 | hodnocené mistnosti (schéma dle obr. 6.1.1,
1.2.R3 | Fpoint 0.7% [%] - hodnocen& mistnost dle kapitoly 6.2),
1.2.R.4 | Fpoint 300 50% [%] sever obr. 7.10.2 | regresni modely sestaveny z dat pro modely
[.2.R5 | Fpoint 3001 50 % [%] jih v dizertadni |zastinéni 1.2.Aa az1.2.Cb v pfiloze 12.6
1.2.R6 | Fpoint 2,0% [%] - praci dizertaéni prace
I1.1.R1 | Fpoint, 100 i 50 % [%] sever obr. 7.10.3 | horizontalni piekazka nad oknem hodnocené
I1.1.R2 | Fpoint, 100 i 50 % [%] jih v dizertatni | mistnosti (schéma dle obr. 6.1.1, hodnocena
IL1.R3 | Fpoint, 0,7% [%] - praci mistnost dle kapitoly 6.2),
I.1.R.4 | Fpoint 3001x 50 % [%)] sever obr. 7.10.4 | regresni modely sestaveny z dat pro modely
I11.R5 | Fpoint, 300 ix, 50 % [%] jih v dizertacni |zastinéni Il.1.Aa az I1.1.Cb v pfiloze 12.6
I1.1.R6 | Fpoint 2,0% [%] - praci dizertatni prace
1.2.R1 | Fpoint 100, 50% [%] sever obr.7.105 | Ctvercovy vnitroblok vysky 20 m (schéma
1.2.R.2 | Fpoint 100 x, 50% [%] jih v dizertatni |dle obr. 6.1.1, hodnocena mistnost dle kapitoly
2.R3 | Fooint 0,7% [%] - praci 6.2),
11.2.R.4 | Fpoint, 300 1 50 % [%)] sever obr. 7.10.6 | regresni modely sestaveny z dat pro modely
11.2.R5 | Fpoint 300 x, 50% [%] jih v dizertadni |zastinéni Il1.2.Aa az 111.2.Cb v pfiloze 12.6
.2.R6 | Fpoint 2.0% [%] - praci dizertatni prace
10000 s s —— . »
90,00 \,f = OJOOOOﬂ,xS+O,O2204x3+OJ54659x—4,47469§ ‘I? _,é
i R?=0,98870 H Z a |
80,00 = & e
g
L
n
=,
0,00 5,00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
x =D, [%]
O MZI2Aaa?!2Cb-sever-Fpoint(100 Ix 50 %) A MZ12AaaZl2Chb-jih-Fpoint(100 Ix, 50 %)
o MZI2Aaazl2Cb-Fpoint(0.7 %) e regresni model 1. 2.R 1 - sever - Fpoint(100 Ix, 50 %)
— — — regresni model | 2R 2-jih- Fpoint(100 Ix, 50 %) — - — regresni model | 2R 3- Fpoint(0,7 %)

Poznamka:

Oznacdeni modeld zastinéni (MZ) dle tab. 6.1.1. Hodnocena mistnost uvazovana dle popisu v kapitole 6.2.
Popis regresnich model(i viz tab. 6.7.1.

Obr. 6.7.2  Regresni modely 1.2.R — zavislost kritérii Fpoin, 1001, 50% A Fpoini, 0,79 na hodnoté Cinitele denni
osvétlenosti D,, pro vertikadlni prekazku pred oknem (autor)

6.8 POROVNANI KVANTA DENNIHO SVETLA V MISTNOSTI
STANOVENEHO POMOCI HLADIN OSVETLENOSTI A POMOCI
CINITELE DENNI OSVETLENOSTI

Za vyuziti regresnich funkci uvedenych v dizerta¢ni praci na obr. 7.10.1 — 7.10.6 byly pro
jednotlivé analyzované typy stinicich prekdzek v hodnocené mistnosti uvazované dle
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kapitoly 6.2 vycCisleny v tab. 6.8.1 hodnoty kritérii Fpoins, 100 ix, 50 %, Fpoint, 0.7 %, Fpoint, 300 v, 50 % a
Fpoini, 2,02 v zavislosti na Ciniteli denni osvétlenosti D,, v rozsahu hodnot 15 % az 40 %.

Tab. 6.8.1:  Hodnoty kritérii Fpoin, 100 1x, 50 % Fpoint, 0.7 %, Fpoint, 300 Ix, 50 % @ Fpoim, 209 Stanovené regresnimi modely

(autor)
regreshi e orientace Dw [%]
n?o del hodnotici kritérium okna 15 2 2% 30 35 20
2R | Fpoint, 100 50%  [%] sever 8,82 15,59 23,59 32,84 43,37 55,21
1.2.R.2 | Fpoint 100 50%  [%] jih 7,56 13,66 21,56 31,71 4457 60,59
2R3 | Fpoint 07% (%] - 5,36 11,50 19,24 28,15 37,78 47,69
AR | Fpoint 100 50%  [%] sever 40,14 54,71 63,02 67,06 68,85 70,38
IL1.R2 | Fpoint 100 50%  [%] jih 51,60 65,91 74,13 78,34 80,64 83,10
1.R3 | Fpoint 07% [%] - 26,13 39,22 47,72 52,84 55,78 57,78
1.2.R1 | Fpoint 1001, 50%  [%] sever 14,72 23,12 31,97 41,22 50,84 60,78
11.2.R2 | Fpoint 100, 50%  [%] jih 14,39 22,94 32,48 43,16 55,11 68,46
N.2.R3 | Fpoint 0.7 % [%] - 13,97 21,67 29,67 37,68 45,43 52,67
I.2.RA4 | Fpoint 300 50%  [%] sever 0,50 3,96 8,93 14,72 20,66 26,08
I.2RS5 | Fpoint 300 50%  [%] jih 0,39 414 9,70 16,45 23,74 30,94
.2.R6 | Fpoint 20% [%] - 0,59 3,83 8,40 13,65 18,94 23,62
I.1.R4 | Fpoint 300 50%  [%] sever 2,93 8,21 14,40 20,63 26,05 29,82
I1.R5 | Fpoint 300 50%  [%] jih 8,05 15,93 23,32 29,80 34,94 38,31
ARG | Fpoint 20% [%] - 0,79 4,55 9,82 15,67 21,20 25,46
1.2.R4 | Fpoint 3001, 50%  [%] sever 3,97 8,32 13,16 18,14 22,85 26,93
.2.R5 | Fpoint 300 50%  [%] jih 496 10,26 16,22 22,42 28,43 33,80
N.2.R6 | Fpoint 20% [%] - 4,62 9,01 13,64 18,18 22,26 25,54
Poznamky:
e Hodnoty kritérii Fpoint 100 x50 %, Fpoint 300 1x, 50 %, Fpoint 0.7% @ Fpoint, 2,0 % jSOU Stanoveny pomoci regresnich funkci pro
piislusné modely zastinéni uvedené v grafech na obr. 7.10.1 — 7.10.6 v dizertaCni praci.
o Popis regresnich modeld uveden v tab. 6.7.1, hodnocena mistnost uvaZzovana dle popisu v kapitole 6.2.

Pro splnéni minimalni cilové hodnoty prispévku denniho svétla v prostoru podle
CSN EN 17037 [14] je pro minimélni doporugenou trovei pozadovano splnéni hodnoty 100 Ix
po 50 % doby s dennim svétlem. Uvedené minimalni cilové hodnot& osvétlenosti pro Ceskou
republiku odpovida minimalni cilova hodnota Cinitele denni osvétlenosti 0,7 % v piipadé
svislych osvétlovacich otvord. Kromé minimalni cilové hodnoty piispévku denniho svétla
v prostoru se dle CSN EN 17037 [14] hodnoti také splnéni cilové hodnoty p¥ispévku denniho
svétla v prostoru. Pro hodnoceni pomoci hladin osvétlenosti je stanovena pro minimalni
doporucenou uroven cilova hodnota 300 Ix po 50 % doby s dennim svétlem. Této cilové
hodnot& pro Ceskou republiku odpovida hodnota &initele denni osvétlenosti 2,0 % pii zajisténi
denniho osvétleni mistnosti svislymi okny.

Z hodnot sledovanych kritérii v tab. 6.8.1 a jejich vzajemného porovnani vyplyvé, ze podil
kontrolnich bod@ v hodnocené mistnosti, ve kterych je splnéna cilova nebo minimalni
cilova hodnota ¢initele denni osvétlenosti (tj. kritéria Fpoins, 2,0 % a Fpoint, 0,7 %), je pri shodné
hodnoté D,, pro vétSinu hodnocenych variant zastinéni mensi nez podil kontrolnich bodu
Fpoint, 100 1x, 50 % @ Fpoint, 300 Ix, 50 %, ve Kterych je splnéna cilova nebo minimalni cilova hodnota
osvétlenosti. Hodnota kritéria Fpoin, 0,7 2 byla u vS§ech hodnocenych variant zastinéni mensi nez
hodnota kritéria Fpoins, 100 1x, 50 %. Pokud kritérium Fpoins, 20 % bylo pii shodné hodnoté D, vyssi
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nez kritérium Fjoim, 300 1, 50 %, jednalo se dle sestavenych regresnich model o rozdily mensi nez
jeden procentni bod.

Pro 53 ze 72 (1j. 73,6 %) analyzovanych porovnani hodnot kritérii Fpoins, 0,7 %, Fpoint, 100 1x, 50 %,
Fpoint, 2,0 % @ Fpoint, 300 Ix, 502 byl stanoven absolutni rozdil v hodnotach vzajemné ekvivalentnich
kritérii do 10 procentnich bodd. V podminkéich Ceské republiky se tedy cilova a minimalni
cilova hodnota Cinitele denni osvétlenosti stanovené v CSN EN 17037 [14] jevi pro vétSinu
analyzovanych zastinovacich situaci ekvivalentni cilové a minimalni cilové hladiné
osvétlenosti. Avsak vramci analyzovanych situaci byl u jizn€ orientované mistnosti s
horizontalni ptekazkou nad oknem pomoci dennich osvétlenosti stanoven také az 0 26,69 p. b.
vyssi podil vyhovujicich kontrolnich boda nez pfi hodnoceni pomoci Cinitele denni osvétlenosti
(viz tab. 6.8.1 kritérium Fjpoins, 0,7 % — regresni model I1.1.R.3 a Fpoins, 100 1, 50 25 — regresni model
IL.1.R2).

7 NAVRH UPRAVY HODNOCENI PRISTUPU SVETLA
K PRUCELI BUDOVY

7.1 FORMULACE NAVRHU

Piistup svétla k praceli budovy se podle piilohy B normy CSN 73 0580-1 [8] hodnoti pomoci
Cinitele denni osvétlenosti D, roviny zaskleni okna z vné&jsi strany. Z provedenych méfeni i
vypocta vyplynulo, Ze reflektance vnéjSich povrchii mize vyrazné ovlivnit hodnoty Cinitele
denni osvétlenosti D), z hlediska vyhodnoceni splnéni pozadavku prilohy B normy
CSN 73 0580-1 [8]. Hodnotici kritéria stanovena normami by mé&la byt maximalné objektivni
a transparentni. ZplUsob stanoveni hodnoticich kritérii by pfitom meél byt definovan
jednoznacn€, aby vznikal minimalni prostor pro ovlivnéni vysledki zpracovatelem posouzeni.
Hodnoty vnéjsi odrazené slozky Cinitele denni osvétlenosti Dy jsou v§ak mnohdy stanovovany
pouze na zakladé subjektivniho odhadu zpracovatele posouzeni. Hodnoty Cinitele denni
osvétlenosti D, stanovené dvéma raznymi zpracovateli se pfitom Casto lisi zejména v dusledku
pouziti jinych hodnot Ciniteld odrazu svétla od venkovnich povrchi. Tyto odliSnosti
v hodnotach ¢initele denni osvétlenosti v nékterych pfipadech vedou i k jinému zavérecnému
vyhodnoceni z hlediska splnéni &i nesplnéni pozadavka piilohy B normy CSN 73 0580-1 [8].
Nasledujici navrhy pro apravu hodnoceni pfistupu svétla k pruceli budovy by mély prispét
k vétsi objektivité svételné technickych posouzeni pristupu svétla k praceli budovy.

Navrh 1: Stanoveni jedné konkrétni hodnoty cinitele odrazu svétla od terénu a jedné
konkrétni hodnoty cCinitele odrazu svétla od venkovnich prekazek, pro které se ma
provadét hodnoceni pristupu svétla k praceli budovy pomoci Ccinitele denni
osvétlenosti D,,.

Niavrh _2: Hodnoceni pristupu svétla k pruceli budovy pomoci Ccinitele denni
osvétlenosti D,, pouze metodou, ve které je vnéjSi odrazena slozka Ccinitele denni
osvétlenosti stanovena pomoci Cinitele jasu prekazky a terénu.

Navrh 3: Hodnoceni pristupu svétla k pruceli budovy pouze pomoci oblohové slozky
Cinitele denni osvétlenosti D, s [%].
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7.2 ODUVODNENI NAVRHU

Odtvodnéni vySe uvedenych navrhi je v kapitole 8.2 dizertani prace provedeno pomoci
ptipadovych studii, které dokladaji vliv vnéjsi odrazené slozky Cinitele denni osvétlenosti na
maximalni vysku soub&zné stinici prekazky (napt. fadova zastavba), na velikost Cinitele denni
osvétlenosti Dy, a na kvantum denniho osvétleni uvnitf mistnosti. V ramci tezi se pro
odavodnéni navrha vybira nasledujici:

Limitni hodnoty cinitele denni osvétlenosti D, jsou uvedeny pro Ctyfi kategorie lokalit a
vnitinich prostor v tabulce B.1 normy CSN 73 0580-1 [8]. V grafu na obr. 7.2.1 byly vy&isleny
pro kategorie podle tabulky B.1 normy CSN 73 0580-1 [8] maximalni mozné vysky soub&zné
vertikalni prekazky ve vzdalenosti 20 m od budovy s hodnocenou mistnosti pfi kombinaci
raznych Ciniteld odrazu svétla od terénu pr a od prekazky p,. V piipadé kategorie 2 (bézné
prostory s trvalym pobytem lidi) je Cinitele denni osvétlenosti Dy, o hodnoté 32 % limitné
dosazeno pro kombinaci venkovnich povrchil Aa pfi vySce budovy 11,54 m, ale pro kombinaci
Cb pfti vysce budovy 15,90 m (viz obr. 7.2.1). Rozdil v téchto vy§kach tedy ¢ini 4,36 m, coz
predstavuje vice nez jedno typické nadzemni podlazi s konstrukéni vySkou 3 m. Z téchto
hodnot a grafu na obr. 7.2.1 je zfejmé, ze volba hodnot ¢initelii odrazu svétla od venkovnich
povrchu muze znacné ovlivnit vysledek hodnoceni pripustnosti planované stavby
z hlediska vyhodnoceni pristupu svétla k pruceli stavajici budovy pomoci Cinitele denni
osvétlenosti D,,.

27 =39
= 2 S S
:> 21 o _
(<o)
=B 883
8P g5~
a3 12 o -
% 9
3
0 L AL _JL 1 LIl 1 S | S | S
1 (Dw =35 %) 2(.Dw=32%& 3 (Pw =29 % 4 (Dw =24 %)
kategoie dle tabulky B.1 normy CSN 73 0580-1
kombinace venkovnich povrch
BmAa(pT=0,1;pp=0,2) WBa(pT=0,1;pp=0,3) WmCa(pT=0,1,pp=0,4)
OAb (pT=0,2;pp=0,2) OBb (pT=0,2;pp=0,3) 0OCb (pT=0,2;pp=0,4)

Poznamka: Vysky budov hy stanoveny pro limitni dosazeni Cinitele denni osvétlenosti Dw ve vySce 2 m nad terénem.
Soubézné vertikalni prekazka ve vzdalenosti 20 m od hodnocené budovy uvazovéna obr. 6.1.1 A).

Obr. 7.2.1  Vyska soubézné vertikalni prekazky ve vzdalenosti 20 m od hodnocené budovy pro limitni dosaZeni
minimalni poZadované hodnoty cinitele denni osvétlenosti D, pro kategorie 1 — 4 podle tabulky B.1
normy CSN 73 0580-1 [8] (autor)

Zahrnuti vn€jsi odrazené slozky Cinitele denni osvétlenosti do hodnoticiho kritéria piistupu

svétla k praceli budovy bez normativniho stanoveni konkrétnich hodnot Cinitelt odrazu svétla

od venkovnich povrch se jevi problematické ale také z hlediska proménlivosti svételné
technickych vlastnosti venkovnich povrchi v pribéhu Zivotnosti stavby, kdy mize dojit
napiiklad ke zménéné¢ barvy fasady. Neni v§ak obvyklé, aby zména barvy fasady ze svétlé
na tmavou byla dokladina posouzenim vlivu na pristup svétla k pruceli okolnich budov.

26



Podil doby s dennim svétlem Fime, 100 ix,
kdy je v kontrolnim bodé osvétlenost dennim svétlem alespon 100 Ix
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Obr. 7.2.2  Podil doby s dennim svétlem Fime, 1001 v kontrolnich bodech mistnosti s oknem na sever pro
porovnavané varianty zastinéni (autor)

Vliv snizeni reflektanci venkovnich povrchi na denni osvétleni mistnosti lze ilustrovat
napiiklad pro mistnost stinénou budovou vysky 15,9 m v odstupové vzdalenosti 20 m (viz obr.
6.1.1 A), u které dojde ke zméne hodnot Cinitele odrazu svétla od terénu z hodnoty 0,20
(varianta zastinéni 1.2.Cbny=1590m) na hodnotu 0,10 (varianta zastinéni 1.2 Aan=1590m) a
soucasné také ke zméné Cinitele odrazu svétla od praceli budov z hodnoty 0,40 (varianta
zastinéni 1.2.Cbny = 1590 m) na hodnotu 0,20 (varianta zastinéni 1.2. Aany = 15,90 m). Pfi takovémto
snizeni Ciniteld odrazu svétla se snizi Cinitel denni osvétlenosti D, z 32,02 % na 26,42 % (1j.
pokles o 5,60 p. b., coz pfedstavuje relativni snizeni hodnoty o 17,49 %). Zatimco tedy pfi
vysSich hodnotach Cinitele odrazu svétla od venkovnich povrcht byly splnény pozadavky na
piistup svétla k priceli budovy pro kategorii 2 dle tabulky B.1 normy CSN 73 0580-1 [8], pro
situaci s niz§imi hodnotami Cinitelt odrazu svétla je hodnota Cinitele denni osvétlenosti D,, nizsi
nez minimalni pozadovand hodnota pro kategorii 3. Na obr. 7.2.2 je znazornéno, jak se
v dusledku vySe popsaného snizeni reflektance venkovnich povrchii zméni v této mistnosti pii
orientaci okna na sever podil doby s dennim svétlem Fiime, 100 v, po kterou je v jednotlivych
kontrolnich bodech uvnitf mistnosti dosazeno minimalni cilové osvétlenosti 100 Ix. V plose
mistnosti doslo k poklesu podilu doby s dennim svétlem Fiime, 100 az 0 22 p. b. Tento pokles
podilu doby s dennim svétlem Fiime, 100 j& nejvice vyrazny od hloubky mistnosti 1,75 m.
Hodnota osvétlenosti nizsi nez 100 Ix pfitom dle prizkumu [31] predstavuje uroven
osvétlenosti, ktera sama o sob¢ neni dostatecna pro zajisténi osvétleni v mistnosti a musi byt
doplnéna o ume¢lé osvétleni. Snizeni CinitelG odrazu svétla od venkovnich povrcht by tedy
v hodnocené mistnosti vedlo také ke zvySeni podilu doby, kdy by jeji dostatecné osvétleni bylo
nutné zajistit prostiednictvim umélého osvétleni namisto osvétleni denniho. Takto vzajemné
rozdilné vysledky mohou nastat nejen v dusledku zmény Cciniteld odrazu svétla od
venkovnich povrchi v priubéhu Zzivotnosti stavby, ale také v dusledku subjektivné
zvolenych Ciniteli odrazu svétla venkovnich povrchu zpracovateli posouzeni v dusledku
normativné nestanovené jedné konkrétni hodnoty Cinitele odrazu svétla od terénu a jedné
konkrétni hodnoty Cinitele odrazu svétla od venkovnich prekazek.
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8 ZAVER

8.1 VALIDACE PROGRAMU DAYSIM

Program Daysim byl z hlediska vypoctu Cinitele denni osvétlenosti pfi rovnoméme zatazené
obloze s gradaci jasu od horizontu k zenitu 1:3 (obloha CIE 16) validovan pomoci metodiky
CIE 171: 2006 [6], méFeni na modelu a méreni in-situ. Na zakladé provedené literarni
reSerSe (napt. [1]; [15]; [16]; [25]; [29]; [39] str. 67 - 68) lze relativni chyby vypocty
stanovenych hodnot ¢initele denni osvétlenosti od hodnot referen¢nich a také hodnoty kritérii
rMBE a rRMSE zjisténé u provedenych validaci povazovat za akceptovatelné z hlediska
pouziti programu pro analyzu denniho osvétleni zastinénych budov (viz zejména kapitoly
53.3,548a5525,553.6a5.5.4a5.6 dizertacni prace).

Pro validaci programu Daysim z hlediska vypoctu Cinitele denni osvétlenosti pfi rovnomérne
zatazené obloze CIE 16 byly pro validaci dle metodiky CIE 171: 2006 [6] pouzity testové
situace 5.9 az 5.14. Z provedené validace programu Daysim, analyzy testovych situaci a
literarni reSerSe (napt. [2], [43], [44], [45]) vSak vyplynulo, Ze validaci programu Daysim
z hlediska stanoveni Cinitele denni osvétlenosti pii obloze CIE 16 bude dle testovych situaci 5.9
az 5.14 mozné provést pouze pro 66 ze 192 referencnich hodnot. V téchto 66 referencnich
hodnotach je zahrnuta pouze oblohova slozka Cinitele denni osvétlenosti. Divody, z jakych
nebylo mozné provést validaci programu Daysim pro zbyvajici referen¢ni hodnoty uvedené
metodikou CIE 171: 2006 [6] pro testové situace 5.9 az 5.14 pti obloze CIE 16, byly shrnuty
v tab. 5.3.2. Zavéry tykajici se proveditelnosti validace programu Daysim dle testovych situaci
5.9 az 5.14 metodiky CIE 171: 2006 [6] jsou aplikovatelné i na jiné svételné simulacni
programy. Pro mnohé dnes pouzivané svételné simulacni programy je aplikovatelnost
metodiky CIE 171: 2006 [6] velmi omezena z hlediska oblohové i vnéjSi odrazené slozky.
Pro vypocet vnitini odrazené slozky Cinitele denni osvétlenosti pri rovnomérné zatazené
obloze metodika CIE 171: 2006 [6] nedefinuje testové situace.

8.1.1 Prinos pro praxi

Pfinosem provedené validace pro praxi je ovéreni presnosti programu Daysim pri vypoctu
hodnot ¢initele denni osvétlenosti u zastinénych budov.

8.1.2  Prinos pro védni obor

Pfinosem této Casti dizertacni prace pro védni obor je analyza a vyhodnoceni aplikovatelnosti
metodiky CIE 171: 2006 [6] pro validaci dnes pouzivanych svételné simulacnich
programiu.

8.1.3  Moznosti dalSiho vyzkumu

Pro vypocet Cinitele denni osvétlenosti pii rovhomeérné zatazené obloze by mély byt pouzivany
validované programy - viz &l. B.3.1 normy CSN EN 17037 [14]. Norma CSN EN 17037 [14]
pfitom uvadi, ze validaci je mozné provést dle metodiky CIE 171: 2006 [6]. Jak bylo uvedeno
vySe, z hlediska Cinitele denni osvétlenosti je proveditelnost validace dnes pouzivanych
svételné technickych programi dle metodiky CIE 171:2006 [6] zna¢né omezena.
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V soucCasnosti pfitom neni sestavena jina obecné uznavana metodika, kterou by bylo mozné
pouzit pro validaci hodnot Cinitele denni osvétlenosti stanovenych svételné technickymi
programy. Moznosti dal§iho vyzkumu v oblasti validace svételné simulacnich programii tedy
je navrh a vytvoreni nové metodiky pro validaci programu pro simulace denniho osvétleni
budov. Tato metodika by méla vychazet z realnych predpokladi a zahrnovat i komplexn€jsi
testové situace. Zarovenl by v metodice méla byt stanovena maximalni pfipustnd chyba
vypoctené hodnoty od hodnoty referencni, pii které 1ze pro danou testovou situaci program
povazovat za dostatecné presny pro svételné technicka hodnoceni.

8.2 ANALYZA DENNIHO OSVETLENI ZASTINENYCH BUDOV

Piistup svétla k praceli budovy se podle piilohy B normy CSN 73 0580-1 [8] hodnoti pomoci
Cinitele denni osvétlenosti Dy, roviny zaskleni okna z vnéjsi strany. Zavedeni Cinitele denni
osvétlenosti D, jako kritéria pfistupu svétla k pruceli budovy bylo napfiklad v ¢lanku [22]
odiivodiiovano tim, ze Cinitel denni osvétlenosti D, je , kritériem, jehoz ucelem je rozlisit, do
Jjaké miry se na nevyhovujicim stavu osvétleni podili vnéjsi stinéni a do jaké miry je zpiisobeno
nevhodnym uspordddnim posuzované mistnosti a jejiho osvétlovaciho otvoru. “ Komparativni
analyzou kvanta denniho osvétleni uvnitf identické mistnosti stinéné riznymi prekazkami vSak
bylo v dizertacni praci zjisténo, ze priblizné shodna hodnota Cinitele denni osvétlenosti D),
ma pro ruzné stinici prekazky odliSnou vypovidajici hodnotu z hlediska kvanta denniho
osvétleni uvnitr zastinéné mistnosti (viz zejmeéna kapitoly 6, 7.8 a 7.9 dizertacni prace).

Z provedenych méfeni i vypocta vyplynulo (viz zejména kapitoly 6, 7.6, 8.2.1 a 8.2.2 dizerta¢ni
prace), ze reflektance venkovnich povrchu muze vyrazné ovlivnit hodnoty Cinitele denni
osvétlenosti D,, z hlediska vyhodnoceni splnéni pozadavki p¥ilohy B normy CSN 73 0580-
1 [8]. Na zaklade téchto zjisténi byly navrzeny 3 mozné upravy hodnoceni piistupu svétla
k priceli budovy:

1) Stanoveni jedné konkrétni hodnoty Cinitele odrazu svétla od terénu a jedné konkrétni
hodnoty Cinitele odrazu svétla od venkovnich prekazek, pro které se ma provadét hodnoceni
pfistupu svétla k priceli budovy pomoci Cinitele denni osvétlenosti D

2) Hodnoceni pfistupu svétla k praceli budovy pomoci Cinitele denni osvétlenosti D, pouze
metodou, ve které je vnéjsi odrazena slozka Cinitele denni osvétlenosti stanovena pomoci
Cinitele jasu prekazky a terénu.

3) Hodnoceni pfistupu svétla k pruceli budovy pouze pomoci oblohové slozky Cinitele denni
osvétlenosti Dy,s.

8.2.1  Prinos pro praxi

Pro definované zpisoby zastinéni byly kapitole 7.6 dizertaCni prace sestaveny diagramy a
regresni modely zavislosti Cinitele denni osvétlenosti D, na uhlu stinéni & (vertikalni
prekazka, horizontalni piekazka) nebo indexu atria WI (vnitroblok ¢tvercového pudorysu).
Soucasna norma CSN 73 0580-1 [8] obsahuje diagram na obrazku B.2, pomoci kterého lze
stanovit hodnotu D,, v zavislosti na thlu stinéni € pouze pro soubéznou piekazku pied oknem
pfi Ciniteli jasu &y pekazky 1 terénu 0,10. Sestavené diagramy se od diagramu na obrazku B.2
v normé& CSN 73 0580-1 lisi zejména v nasledujicim:
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e diagramy jsou sestaveny pro vice zpusobu zastinéni;

e diagramy jsou sestaveny pro Sest kombinaci Cinitelt odrazu svétla, jejichz hodnoty vychazi
z norem CSN 73 0580-1 [8] a CSN EN 17037 [14].

Diagramy byly pro definované zpisoby zastinéni sestaveny pomoci regresnich modeld na
zakladé dat ze svételnych simulaci v programu Daysim. Regresnimi modely je popsana
zavislost Cinitele denni osvétlenosti D, na uhlu stinéni & nebo indexu WI pomoci
polynomickych funkci. Hodnoty ¢initele denni osvétlenosti tak 1ze kromé& grafického odectu
z diagramu stanovit také vypoctem. Pomoci sestavenych diagramu a regresnich modela
zavislosti Cinitele denni osvétlenosti D,, na uhlu stinéni & nebo indexu WI lze zejména v
ramci pripravné fize projektu orientaéné stanovit vliv navrzené stavby na pristup svétla
k pruceli okolnich budov. Vzdy je vSak nutné posoudit aplikovatelnost sestavenych diagrama
na hodnocenou zastifiovaci situaci.

Pro hodnocenou mistnost (Sitka 4 m, hloubka 6 m, svétla vyska 2,6 m) osvétlovanou oknem
Sitky 3 m, vysky 1,5 m s vySkou parapetu 850 mm bylo ovéfeno, ze je mozné sestavit regresni
modely zavislosti Kritérii Fpoins, 100 1x, 50 %, Fpoint, 0,7 %5 Fpoint, 300 Ix, 50 % @ Fpoint, 2,0 % na hodnoté
Cinitele denni osvétlenosti D,,. Regresni modely jsou v kapitole 7.10 dizertacni prace sestaveny
samostatné pro vertikalni pfekazku, horizontalni prekazku a vnitroblok. Kritéria Fpoins 0,7 %,
Frpoint, 20 %, Fpoint, 1001, 50% @ Fpoint, 300 Ix, 50 %, vyjadiuji procentualni podil kontrolnich boda v
mistnosti, ve kterych je splnéna minimalni cilovd nebo cilova hodnota cinitele denni
osvétlenosti nebo hladiny osvétlenosti po alespori 50 % doby s dennim svétlem (kritéria jsou
podrobnéji popsana v kapitole 7.3 dizertacni prace). Sestavené regresni modely zavislosti
kritérii Fpoint, 100 1x, 50 %s Fpoint, 0,7 %, Fpoint, 300 1x, 50 % @ Fpoint, 2,0 % na hodnoté cCinitele denni
osvétlenosti D, Ize vyuzit pro orientacni stanoveni prispévku denniho svétla v mistnosti
zejména v ramci pripravné faze projektu. Pii praci s t€mito regresnimi modely je vSak vzdy
nutné zvazit jejich aplikovatelnost v konkrétni situaci s ohledem na zplsoby zastinéni a
parametry mistnosti, které byly pro sestaveni regresnich modelt pouzity.

Diagramy a regresnich modely zavislosti Cinitele denni osvétlenosti Dy na uhlu stinéni € nebo
indexu atria WI spolecné s regresnimi modely zavislosti kritérii Fpoin, 100 1, 50 %, Fpoint, 0,7 %,
Fpoint, 300 1x, 50 % @ Fpoins, 2,02 na hodnoté Cinitele denni osvétlenosti Dy, mohou v pfipravné fazi
projektu predstavovat pomiucky pro projektanty pro orientacni vyhodnoceni denniho
osvétleni. Konkrétni vyhodnoceni denniho osvétleni je vzdy nutné provést vypoctem pro
danou hodnocenou situaci.

Na zakladé sestavenych regresnich modelti dle simulaci v programu Daysim s vyuzitim
klimatickych dat pro Prahu se dle porovnani v kapitole 7.11 dizertacni prace cilova a
minimalni cilova hodnota cinitele denni osvétlenosti stanovené pro Ceskou republiku
vnormé CSN EN 17037 [14] jevi pro vétSinu analyzovanych zastifiovacich situaci
ekvivalentni cilové a minimalni cilové hodnoté osvétlenosti.

8.2.2  Prinos pro védni obor

Pfinosem provedené analyzy denniho osvétleni zastinénych budov pro védni obor jsou
teoretické 1 praktické poznatky v oblasti denniho osvétleni zastinénych budov, a to zejména
z hlediska hodnoceni denniho osvétleni pomoci klimatickych dat dostupnych pro Prahu.
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8.2.

3  Moznosti dal§iho vyzkumu

V oblasti analyzy denniho osvétleni zastinénych budov je na dizertani praci mozné navazat
v nasledujicich smérech:

roz§ifeni analyzy o mistnosti s jinou orientaci oken nez jih a sever;

rozsiteni analyzy o vice typt mistnosti s riznymi velikostmi a parametry oken;

rozsifeni analyzy o budovy se slozitéjsim zastinénim (napiiklad kombinace vice stinicich
prekazek),

roz§ifeni analyzy o mistnosti vybavené stinicimi prostiedky (napft. zaluzie, slunolamy) pro
redukci ptfimého slunecniho zarent;

provedeni analyzy pro klimaticka data dostupna pro dali oblasti v Ceské republice.

Dalsi moznosti vyzkumu pak l1ze spatfovat zejména v oblasti simulaci a hodnoceni denniho
osvétleni na zakladé klimatickych dat. Je mozné zaméfit se napfiklad na diferenciaci pozadavkt
na cilové a minimalni cilové osvétlenosti na zaklad€ primérné doby vyuZiti vnitinich prostort
dle jejich typu (napf. obytna mistnost, kancelat, Skola, Skolka). V soucasnosti takovéto rozliseni
pozadavkd na cilové a minimalni cilové osvétlenosti norma CSN EN 17037 [14] neobsahuje.
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12 ABSTRAKT

Dizertacni prace se zabyva analyzou denniho osvétleni zastinénych budov z hlediska umisténi
venkovnich prekazek a svételné reflektance venkovnich povrchi. Pro statické a dynamické
simulace denniho osvétleni byl pouzit program Daysim 3.1b. Dizertacni prace obsahuje validaci
programu Daysim 3.1b z hlediska stanoveni cinitele denni osvétlenosti pfi rovnomeérné
zatazené obloze. Validace byla provedena pomoci metodiky CIE 171: 2006, méfeni denniho
osvétleni na modelu a méteni in-situ. Pro analyzu denniho osvétleni bylo uvazovano s mistnosti
stinénou fadovou zastavbou, prubé€znym balkonem nad oknem a sténami vnitrobloku. Pro
venkovni povrchy bylo navrzeno Sest kombinaci Ciniteld odrazu svétla. Analyza denniho
osvétleni mistnosti je provedena pomoci Cinitele denni osvétlenosti D, roviny zaskleni okna
z vnéj§i strany a pomoci kritérii urcujicich mnozstvi denniho svétla v mistnosti. Kvantum
denniho svétla uvniti mistnosti je hodnoceno pomoci Cinitele denni osvétlenosti pfi rovnomernée
zatazené obloze a pomoci osvétlenosti stanovenych na zakladé rocnich klimatickych dat pro
Prahu. V dizertacni praci jsou sestaveny diagramy a regresni modely zavislosti Cinitele denni
osvétlenosti D, na kritériu popisujicim stinici prekazku (tj. thel stinéni nebo index atria). Pro
hodnocenou mistnost byly sestaveny také regresni modely zavislosti kritérii popisujicich
kvantum denniho osvétleni v mistnosti na Ciniteli denni osvétlenosti D,,. Na zakladé provedené
analyzy denniho osvétleni zastinénych budov jsou navrzeny tfi navrhy na upravu hodnoceni
pfistupu svétla k priceli budovy.
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