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1. Uvod

Problematika denniho svétla je souCasnym tématem a pro zdravy Zivot clovéka
dllezitym pilitem. Bez denniho svétla nebude clovék zdravy ani po fyzické strance, ani po
strance psychické. Obecné je svétlo zakladnim prostfedkem pro vnimani véci a veskerého
prostoru kolem nas. VSe, co vidime je vlastné odraz svétla. Bez denniho svétla zatim
nedokazeme 7Zit, i kdyZz jsme si nasli jiz rGzné zpUsoby, jak denni svétlo v uréité formé
nahrazovat. Nejlepsi, nejptijemnéjsi, nejzdravéjsi a stale jeSté nejlevnéjsi je pfirozené denni
svétlo. Podle intenzity a kvality denniho svétla rostou rostliny, fidi se jim fauna, at chceme
nebo ne, méni se s nim i nase nalada a chovani, vnimani ¢asu a prostoru. S tim samoziejmé

souvisi i kvalita naseho kazdodenniho Zivota, tzn. prace, ale i odpocinek. Stejné, jako jde i ruku

v ruce svétlo a stin, tak pravil jiz Valeriu Butulescu: ,| vyrobce stind potfebuje svétlo”.

Ale jak vSe spravné prizplsobit, nakombinovat a zaroven uspokojit potfeby kazdého uz
neni véda ani uméni, je to nekone¢né hledani kompromisu, coz Ize pfirovnat az k alchymii.
Kdyz vyuZijeme veskeré zkusenosti, ale i cit, nenalezneme nikdy spravné reseni, protoze denni
svétlo déla vse kolem nds proménlivé, dynamické, s kazdym okamzikem jedinecné a svym
zpUsobem kouzelné. Proto se ho snazme vnimat a vyuZivat tim nejcitlivéjSim zpUsobem a
nezavirejme mu dvefe. Je nutné a zZadouci, aby bylo soucasti nejen nasich exteriéru, ale

predevsim interiéra.

Clovék jako takovy je od pocate¢niho vyvoje naprogramovén na Zivot ve venkovnim
prostredi, pro které je pravé denni svétlo nejpfirozené;jsi podminkou pro jeho fungovani. | kdyz
Clovék bydlel v jeskyni, ktera byla sice temnd, nebo si zacal stavét pribytky, do kterych také
moc denniho svétla nepronikalo, vidy v pribéhu dne travil vétSinu ¢asu ve venkovnim
prostredi, kde si uzival denniho svétla a slune¢niho svitu. Veskeré Cinnosti ¢lovéka probihaly
za denniho svétla, jelikoZ jiné svétlo ani nemél k dispozici. Nastupem umélych zdrojd svétla
jsme se zacali zavirat ve vnitfnich prostorach a pracovat mimo své biorytmy. Jiz svicky Ci
petrolejové lampy nam umoznily pracovat v Seru a pro nékteré jedince to zacala byt ndhrada
denniho svétla. Slunicka a denniho svétla najednou pro biorytmus clovéka zacalo ubyvat a
tento trend bohuZel nabyl a stale nabyva na intenzité. Kdy posledni tézkou zkouskou pro
Clovéka byla a je pandemie Covid -19, kdy lidé v tzv. lockdownu byli nuceni travit veskery ¢as
bez ohledu na denni ¢i no¢ni dobu ve vnitfnich prostorech. Tato situace jesté stale neni

prekonana a jednoznacny vliv nedostatku denniho svétla a primeé slunecni radiace na psychiku



a zdravi ¢lovéka je jiz deklarovdana mnoha zahrani¢nimi i tuzemskymi studiemi (Lee, a dalsi,
2020), (Aries, a dalsi, 2015), (Hauge, 2015), kdy nejzavainéjSim problémem je predevsim

zdravy vyvoj détského organismu, ktery se neni schopen s touto situaci a prostredim vyrovnat.

Prostor, okoli a vSe kolem nas je ovliviiovano plisobenim c¢lovéka. Zasadni kapitolou je
architektonické tvorba vnitiniho prostiedi. Jeji funkce a vnimani je ovlivnéno a formovano
svétlem. Z tohoto divodu bychom pfi navrzich méli svétlu vénovat velkou pozornost. Chceme-
li privést dostatek svétla do interiéri budov, pak samozifejmé musime pracovat i s exteriérem.
Urbanista a Svycarsky architekt Le Corbusier pronesl velice dllezité krédo architektury: "Dat
lidem slunce a svétlo", kterym bychom se i nadale méli fidit, chceme-li tvofit zdravé a kvalitni

prostredi pro Zivot. (Jeanneret, 1943)

Svétlo ndm ddava velké moinosti ve véde, technice, ale i vsamotném pozndni. Jak
vhimat prostfedi a materiadly ve stale se zahus$tujicim a zrychlujicim se svété? Jaké vytvaret
prostredi, které nas kazdodenné obklopuje? Jaké vyrabét, kombinovat a volit matrialy, s jejich
vlastnostmi jako prihlednost, Cirost Ci prisvitnost? Jak si hrat s odrazem, odleskem, barvou,
zabarvenim ¢i tdnem barvy? Jak vse spolu kombinovat? To je béh na dlouhou trat, ktery se
budeme snazit obtizné vyhravat. Pozadavky a potieby jedince jsou velice odlisné, protoze
kazdy Clovék je jedine¢nd osobnost. A to v nasem pripadé, kdy sledujeme vlivy insolace a
denniho svétla, do hry vstupuji jeSté dalSi proménlivé parametry jako zemépisna poloha,
svétové strany, vzdalenost od rovniku, rozestupy mezi objekty, ale i nespocetné mnoho
pozadavk(l a legislativnich pravidel, které ndm tuto prdci jeSté ztéZuji. Pfesto chceme
navrhovat a tvorit prostredi prijemné, zdravé, pozitivni, které nebude zplsobovat problémy a

komplikace, a které zaroven bude Setrné k Zivotnimu prostredi.

Experimentdlni mobilni laboratof denniho osvétleni a oslunéni ma za cil se vénovat
dennimu svétlu tak, aby pomahala najit vhodnd fedeni pro vyse zminénd kritéria. Resila by
moznosti, otazky a varianty, aby vyuzivani denniho svétla bylo pro ¢lovéka stale pfirozenou
formou s jeho poZadavky a moZnostmi v soucasném svété. Vzhledem k tomu, Ze samotné
denni svétlo pro dnesniho ¢lovéka neni v interiéru budov dostacujici, je dllezZité zabyvat se i
kombinaci denniho a umélého svétla, tzv. sdruzenym osvétlenim. Tato unikatni zkusebni
laboratof by méla spojovat nejen moznosti védy, vyvoje a pozadavkl na zdravi ¢lovéka, ale

také schopnosti a moznosti, které nam samotné svétlo dava. Neméné vyznamnou funkci mize



poskytovat studentlim pfi vyuce a pochopeni vlivu slune¢niho a oblohového svétla na tvorbu

architektonického detailu.

Jiz pocatecni ndvrh mobilni laboratorfe se pokousel spojit architektonicky koncept a
potieby zkusSebni laboratore tak, aby tvofil jednotnou sounaleZitost a plsobil kompaktné a
funkcné. Cely tym, ktery se podilel na navrhu, definoval a diskutoval svoje potreby a jen tak se

podafrilo vytvorit jedinecnou podobu tak neobvyklého charakteru.

Obrazek 1: Prvotni skici pro navrh mobilni laboratore, vystup ze spolecného projektu tym

autord: Ing. arch. Martin Majna, Ing. arch. Marek Pavlas, Ph.D., Ing. Lenka Prokopova, Ph.D.

2. Denni svétlo

Pod pojmem denni svétlo si musime predstavit jak pfimé svétlo, tak slunecni svétlo
odrazené (od oblakd a zemskych pfedmétu). Slunecni svétlo je veskeré elektromagnetické
zareni, jehoz primarnim zdrojem je Slunce. Slunecni zareni plsobi na ¢lovéka komplexné, svym
integracnim tokem, je pro clovéka nejpfirozenéjsi formou energie, kterou je schopen pfimo
vyuzivat. PFi insolaci neboli toku slunecni energie na povrch Zemé, jde o elektromagnetickou
radiaci Slunce ve stejném smyslu, jako pfi pfirozeném osvétleni interiér(l od oblohy, ale ve

vySsich intenzitach a hlavné v silné pozménéném spektralni skladbé (Tregenza, a dalsi, 2011).

Denni svétlo je nejen energeticky vhodnym, resp. uspornym zdrojem pro osvétlovani
prostory, ale také nutnym predpokladem pro vytvoreni zdravého prostredi pro Zivot Zivych
organismu v interiérech. Jeho mnozstvim, intenzitou, zplisobem poddani a dodani do interiéru
se snazime vytvorit vhodné parametry denni osvétlenosti, které ssebou nesou leckdy

protichldné poZadavky jednotlivych profesi.



Denni svétlo ma daleZity vyznam, at z hlediska biologického, tak vyznam svétla obecné,
protoZze umeélé svétlo tvori zatim jen nepatrny zlomek oproti celkové svételné energii, kterou
dostavame na zemsky povrch od Slunce. Se svétlem jsou spojené viechny prvotni formy Zivota
a zaroven jeho dalsiho udrzovani a fungovani. A to primou formou — Slunce jako zdroj energie,
tak nepfimo — v dlsledku fotosyntetické tvorby molekuldrniho kysliku atmosféry a tvorbu
ozonu, kterd vytvari vnéjsi obal atmosféry. Jedna se zaroven o ucinnou bariéru proti
kratkovinné optické radiaci — tzn. ultrafialovému zareni s kratSimi paprsky nez 380nm, které
pUsobi denaturacné na bilkoviny. Coz nam ukazuje, Ze optické zareni samo vytvari ochranu

proti vlastnim negativnim ucinkdm. (Manak, 1969)

Oproti umélému osvétleni vykazuje denni osvétleni pomérné vysoké intenzity
osvétlenosti, které je vSak moZné pozorovat predevsim v exteriéru. Vramci interiérQ tzn.
v ramci stavebnich a technickych moznosti neni mozné tuto intenzitu dostatecné vyuzit a to
vzhledem k mnoha dalSim okrajovym podminkam, které intenzitu denniho osvétleni
v interiéru ovliviuji. Do této skupiny patfi velké mnozstvi hledisek — velikost otvoru, material
zaskleni, velikost mistnosti, jeji dispozicni uspofadani, barevnost interiéru i exteriéru, okolni
zastavba, atd. V bézné stavebni praxi Ize hovofit o vyuzZiti denniho svétla predevsim formou
bocniho osvétleni, coz s sebou nese velkou nerovhomérnost a jeho prudky pokles s rostouci
vzdalenosti od okenniho otvoru. S rostouci hloubkou mistnosti pak prichazi na radu sdruzené

osvétleni, tedy kombinace denniho a umélého osvétleni.

Dalsi jedineCnosti denniho svétla je jeho spektralni sloZzeni. Kazda slozka je
charakterizovana jednim kmito¢tem v[Hz], pfipadné vinovou délkou A [nm]. Seradi-li se slozky

zareni podle jejich kmitoctl ¢i vinovych délek, ziskame spektrum zareni — viz
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Obrazek 2. (HABEL, a dalsi, 2013).

Velkd proménlivost v Case je dalsi pfirozenou vlastnosti denniho svétla. Je zplUsobena
nejen rozdily ve vzdalovani se a pribliZovani se Slunci, ale také zenitovym vychylovanim polohy
Slunce béhem roku, dale pak otacenim se Zemé kolem své vlastni osy béhem 24 hodiny a
neopomenutelnymi zménami zplsobenymi vykyvy meteorologickych situaci vdaném misté.
Na zdakladé téchto vlivi se méni charakteristika denniho svétla plynule, ale i dynamicky. Jedna
se 0 zmény v intenzité osvétlenosti, o zmény ve spektralnim sloZeni, v podilu pfimé slunec¢né
a nepfimé oblohové slozky ve svétleném toku. Tyto zmény mohou s sebou nést i negativni vliv
na zrak a zrakovy vykon predevsim pfi namahavé zrakové Cinnosti, , zejména pfi vyskytu jasu
o vysokych hodnotach. Rychlé zmény osvétlenosti kladou zvySené naroky na adaptacni
schopnosti zrakového systému, narocnéjsi jsou vidy smérem od vyssSich k nizsSim hladinam
jasu. Samostatnou kapitolou je plsobeni pfimé slunecni radiace vstupujici do interiéru nebo i
v samotném exteriéru, které nazyvame oslnénim. V dnesni dobé tyto ,problémy“ denniho
osvétleni umime a mlzZeme korigovat pravé vyuZitim stinéni, sdruZenym osvétlenim nebo
jejich kombinaci. To vse jiz umi Fidit chytré ,SMART" systémy a poZzadované osvétleni nastavit.

Lékarskymi vyzkumy (Hauge, 2015)jiz bylo doloZeno, Ze bez denniho svétla nefunguje lidsky

5



organismus tak jak md, proto bychom pfirozenému svétlu méli ddvat prednost v maximalni
mozné mire. DuleZity je kromé interiérového navrhu osvétleni také urbanisticky navrh
exteriéru, kde by lidé méli mit moznost vyuzivat pfirozenou radiaci Slunce. A zaroven bychom
méli umoznit lidskému oku odlehéeni (pferusenim zrakového Usili) formou pohledu do dalky.

| zrakovy orgdn potfebuje spravny rezim prace a odpocinku.
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Obrazek 2: Spektrum elektromagnetickych zareni s orientaénim ¢lenénim podle

kmitoc¢td a vinovych délek (HABEL, a dalsi, 2013)

Svétlo nezplsobuje jen zrakovy vijem, ale také barevny pocitek. Barevné vlastnosti
primarnich svételnych zdroji se oznacuji nazvem chromati¢nost nebo jsou popsany
vSeobecnym indexem barevného podani R, [%], barevné vlastnosti sekundarnich svételnych
zdrojli se oznacuji ndzvem kolorita. Zarfeni kazdé vinové délky viditelného svétla budi barevny
pocitek. Kazdému barevnému pocitku odpovida urcitd spektrdlni barva, kterou popisujeme

barevnym ténem — viz Obrazek 3.
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Obrazek 3: Rozlozeni barevnych ton( ve spektralni oblasti viditelného zareni (SOKANSKY, a

dalsi, 2011)

Dalsim parametrem ovliviujicim zrakové vnimani je index poddani barev Ry [%],
v zahranici nazyvan jako CRI— color rendering index. Jedna se o hodnoceni vérnosti barevného
viemu, ktery vznikne osvétlenim z daného zdroje v porovnani s tim, jaky barevny vjem by vznikl
pfi dennim svétle. Hodnota R, [%] nabyva hodnot od 0% do 100%. Kdy R, = 100%
charakterizuje denni svétlo, to znamena, pokud by mél jiny zdroj Rs = 100% ma tedy pfirozené
podani barev. Oproti tomu R; = 0%, znamena, Ze pri daném zdroji svétla neni mozné rozeznat
barvy, tomu napfiklad odpovida nizkotlaka sodikova vybojka. Tyto nizkotlaké vybojky byly
pouzivany dfive zejména v zapadni Evropé, nyni jsou pfedevsim pro osvétleni komunikaci
nevhodné, protoZe neumoinuji od sebe odlisit rzné barvy, coz je pravé u komunikaci
z hlediska bezpecnosti klicové. U Zarovek a kvalitnich LED svitidel se dostavame na uroven
Ra =90%. Nové kvalitni zdroje maji tendenci Rs = 95% oproti dfive pouzivanym zarivkam,
jejichz hodnota R, = 80%. Aby fungovala podstata indexu poddani barev, musi platit pravidlo
odrazu svétla od materialQ. Jedna se o odraz zareni rdznych vinovych délek od pozorovanych
predmétd. Vnimame-li cerveny predmét, tento predmét odrazi vinovou délku ¢ervené barvy.
Pokud by tato vinova délka chybéla ve svételném zareni, nevidéli bychom ji a vnimali bychom
ji jako Sedou. Grafickou podobu indexu podani barev uznala jiz vroce 1960 mezindrodni
spole¢nost pro osvétlovani CIE a to dle Millerovi a MacAdamovi teorie (Deane, a dalsi, 1970)

—viz Obrazek 4.
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Obrazek 4: CIE 1960 UCS. MacAdamsuv (u,v) diagram chromati¢nosti.

Lidsky zrak neni stejné citlivy na vSechny barvy. Nejvétsi citlivost vykazuje na svétlo
Zluté, pricem?z citlivost na barvu svétla je ponékud jina pti fotopickém vidéni — vidéni ve dne a
jina pfi skotopickém vidéni — vidéni za Sera — viz Obrazek 5. Odlisna krivka spektralni citlivosti
Cipkd a tycinek zpUsobuje pfi prechodu od fotopického ke skotopickému vidéni zmensovani
jasu Cerveného svétla v porovnani se svétlem modrym. Tento Ukaz se nazyvd Purkyndv jev

podle vyznamného ceského fyziologa 19. stoleti.

Spektralni citlivost zraku je u rGznych osob odlisnd. Aby byla zajisténa jednotnost
svételné technickych vypoctl, pfijala Mezindrodni komise pro osvétlovani CIE dohodu o

spektralni citlivosti tzv. normalniho fotometrického pozorovatele.

Normalni fotometricky pozorovatel je myslena osoba, kterd ma v populaci primérnou
spektrdlni citlivost zraku. PFi fotopickém vidéni je citlivost normdlniho fotometrického
pozorovatele nejvétsi pro svétlo vinové délky rovné 555nm. Od této vinové délky, ktera se
nazyva zakladni, na obé strany spektra citlivost klesa, az pfi vinovych délkach kratSich nez asi

380nm a delich nez asi 770nm je prakticky nulova. (WEIGLOVA, a dal$i, 2006)



A R
08 ST\ /] \ |~ ForoPckE viDini
/ X 1
06 / T | — SKOTOPICKE VIDENI
/ [ \
0.4 v Y
/ 4 \
02l / ] %
£ 1.z 5 \
e N

400 A0 G500 700 80
VLNOVA DELKA SVETLA A (nm)

Obrdazek 5:Pomérna svételna ucinnost monochromatického zareni (Bosova, 2016)

2.1. Primé slunecni svétlo
Primé slunecni svétlo je nerusené dopadajici ¢ast denniho osvétleni na zemsky povrch.

PFimé slunecni zafeni je ta ¢ast sluneéniho zareni, ktera jako soustfedény svazek dopadne na
zemsky povrch po selektivnim zeslabeni v atmosfére. Pred vstupem do zemské atmosféry
pripomina spektrum absolutné cerného télesa o povrchové teploté cca 6000K. Jak jiz bylo vyse
zminéno, zdrojem je Slunce, které vyzaruje slunecni zareni formou elektromagnetického
zareni, ¢imz ovliviuje celou slunecni soustavu. Ma kulovity tvar a jeho povrch tvofi fotosféra,
cozZ je tenka neprlhledna vrstva plynu v plazmatickém stavu. Mnozstvi slune¢ni energie, které
dopada na horni hranici atmosféry je 1,8-:10' W a k tomu je potfeba pfipoditat toleranci
+3,3%,kterd je zpusobena rlznou vzdalenosti Slunce a Zemé (obihajici po eliptické draze).
Ozarenost extraterestridlnim sluneénim zafenim prochazejici plochou 1 m? kolmou na smér
paprskd, za 1 s ve stfedni vzdalenosti Zemé od Slunce mimo zemskou atmosféru je nazyvana

soldrni zafivou konstantou E., [W.m?], kterd je rovna:
Eeo=1367 27 W.m?2=1367 W.m2+0,5% [1]

Kromé zarivé slunecni konstanty se v pripadé svételné technickych hodnoceni zavadi

svételnd solarni konstanta E,, = 133 800Ix, ktera pfedstavuje osvétlenost na plose 1m? pfi



kolmém dopadu slunecnich paprskd na hranici zemské atmosféry. Pri prdchodu atmosférou

dochazi k zeslabeni svétlené intenzity. (CIE 108:, 1994)

AZ na letni horké dny a mista s klimaticky vysSimi teplotami je obecné pfimé slunecné
svétlo vnikajici do interiér( vitané a Zadouci. Pokud je pfimého slunecniho svitu nadmérné
mnoZstvi nebo je na néjakou omezenou dobu neZadouci, jsou moznym feSenim stinici
systémy, které tento kratkodoby diskomfort vyresi. Bohuzel feSeni v opatném pripadé
neexistuje, protoze pokud interiér navrhneme tak, Ze jeho okenni otvor neni orientovan na
slune€nou svétovou stranu nebo pokud je zastinén okolni zastavbou ¢i pevnymi prvky fasady,

je pak jiz nemozné ho do daného interiéru dostat.

Intenzita primé slozky slunecniho zareni je nékolikandsobné vyssi, nez jeho difuzni
oblohova slozka a proto pfi jasnych dnech zajistuje vysokou intenzitu celkové svétlosti
interiérd. Slunecni radiace je obecné vnimana u evropské populace pozitivné a da se fici, Ze je
vyhleddavana, pokud je dodavana v pfijatelné mire. Pristup pfimého slunecniho svétla ma vliv
na tvar budovy, design fasady a predevsim na orientaci okennich otvort, béhem dne pohybem
stin( dotvafi architektonicky prostor. S tim nasledné souvisi ndvrh dispozi¢niho usporadani
interiéru, kdy zdsadni roli hraje nespocet dalSich okrajovych podminek, které se idedlné

protinaji v tom nejoptimalnéjsim reseni.

Solarni zisky pfi spravném navrhu mohou ddle také pozitivné prispivat ke snizeni
spotifeby energie zejména na vytapéni. Naopak v letnich mésicich je potieba se solarnim
ziskim branit a omezit tak energetické zisky, které by byly nasledné vyZzadovany pro chlazeni.
Proto je velice tézkym ukolem vybalancovat tyto dva protichidné poZzadavky. Pro jejich pfesné

uréeni je pouzivana fada sofistikovanych vypoctd a modeld.

Pro tyto jednotlivé vypocty a mozné uréeni okrajovych svételnych podminek bylo
mezinarodni komisi pro osvétlovani CIE uznano 15 typl obloh. (ISO 15469:2004(E)/CIE S
011/E:2003) (CIE 215:2014.)

Pfimé slunecni svétlo reprezentuje jasna obloha dle CIE. Jedna se o bezobla¢nou
oblohu, kterd byla prvné popsana vdokumentu CIE 22/1973, ktery byl dale uznan jako
technicky standard (CIE, 1994) a vroce 1997 uznana jako mezinarodni standart
ISO 15469:1997 (ISO, 1997), ktery byl aktualizovan v roce 2004 jako ISO 15469:1997 (ISO,

2004). Standard jasné oblohy byl komisi CIE uznan jako druhy v poradi, po CIE rovhomérné
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zataZené obloze, jedna se o Casto vyuZivany standard. Jas oblohy je u jasné oblohy zavisly na
poloze Slunce nad horizontem a je po celé hemisfére rozlozen rovhomérné, ale zaroven ma

sva lokalni maxima a minima.

CIE standardni jasna obloha

Obrézek 6:Distribuce jasl u jasné oblohy dle CIE (VAJKAY, FrantiSek, 2014)

Jak vypovida Obrazek 6, nejvyssi jas oblohy je v misté polohy Slunce a v jeho nejblizsim
okoli, ¢im vice se od néj vzdaluje, tim se jas oblohy snizZuje. Pfi jasné obloze dochazi k rozptylu
slunecniho svétla zejména v oblasti kratSich vinovych délek viditelného zareni. To je pficinou
viemu oblohy v odstinech modré barvy. S narGstem aerosoll v atmosfére je barevny odstin
méné syty a prechazi do béla. Vyssi hladina jasu je také v blizkosti horizontu, kdy dochazi
k rozptylu slune¢niho svétla v atmosfére. Jas je také ovlivnén Cistotou a suchosti atmosféry,
samoziejmé ¢im vice je atmosféra Cistéjsi a sussi, tim je jas oblohy vyssi. Pfi jasné obloze
pusobi na osvétlenost daného mista téz primé slunecni svétlo. Zavislost osvétlenosti Es [Ix] na
vySce Slunce nad horizontem ys [°] a svételném Ciniteli zakalu T, [-] je popsan v literature viz.

(SOKANSKY, a dalsi, 2011), (Kittler, a dalsi, 2012).

S jasnou oblohou souvisi i doba proslunéni, kterd reprezentuje kvalitu vnitfniho
prostredi a prispiva tak k celkové pohodé osazenstva. Pro Ceskou republiku je doba proslunéni
dana vyhlaskou 268/2009, paragrafem 13 pro obytnou zastavbu, kde je predepsana doba
proslunéni pro 1/3 plochy obytnych mistnosti. Vyjimku tvofi hlavni mésto Praha, kde byl
pozadavek na dobu proslunéni v roce 2018 zrusen pro novou vystavbu (Nafizeni ¢. 10/2016
Sb. hl. m. Prahy, 2018). Nova evropskd norma CSN EN 17037 —platnd od srpna 2019
proslunéni predepisuje také taxativné u nemocnicnich pokojl, mistnosti pro détské herny
v matefskych Skolach a alespon v jedné obytné mistnosti bytu. Minimalni doba proslunéni je
dana ¢asem a to 90 minut, kdy dopada na zvoleny kontrolni bod/ body pfimé slunecni svétlo

11



a to ve stanoveny den 1. bfezna pfi zanedbani oblac¢nosti. Pro posouzeni uvazujeme tolik
okennich otvord, nachazejicich se vdané mistnosti, kolik je nezbytnych k dosaZeni

doporucené hodnoty doby proslunéni.

Dobu proslunéni lze ovérit rucni — grafickou metodou — pomoci diagramu, nebo
odpovidajicim pocitacovym programem. Dale Ize také pfristoupit k ovéreni splnéni podminek
in-situ a to pomoci geometrického méreni nebo z fotografie, kterad byla porizena objektivem
typu fish-eye. Ve skutecnosti se jedna o vyhodnoceni doby proslunéni v konkrétni den, kdy se
ovéfuje viditelnost slunce na obloze, resp. vypocita se tato doba v minutach. VV Ceské republice
byl stanoveny den 1. bfezen a to normou CSN 73 4301 — Obytné budovy, zména 4 (srpen
2019).

Nové se dle CSN EN 17037 hodnoti bod na vnitini roving osvétlovaciho otvoru ve
stfedu jeho sifky, a pokud se v mistnosti nachazi vice osvétlovacich otvor( v riznych fasadach,
je moiné cas primého slunecniho svitu scitat, ovSem pokud k oslunéni nedochazi souéasné.
Vyska kontrolniho bodu zlstala nezménéna a to 300 mm nad podlahou avsak minimalné
1200 mm nad podlahou. Neefektivni pldorysny uhel, ktery byl dfive popsan jako 25°od fasady
je nyni reprezentovan skutec¢nou neefektivni hodnotou danou Sitkou okenniho otvoru a
tloustkou osténi (resp. tloustkou obvodové konstrukce). Pripustny vysek mozného dopadu
primych slunecnich paprskli zndzorfiuje Obrdzek 7. Z kontrolniho bodu urdujeme piesné
viditelnou ¢ast oblohy. K tomu je nutné znat tvar a velikost okolni stinici zastavby a existenci

ostatnich moznych stinicich prekazek.

/
/
!
/’ /
\ / \, O
’

N '
\ ’ ,
N ’
3 ; . /\"
3 . / ~ ’
i . \ ’ o
- \ / N

L
-~ ” A
- =1 : 1 e

= ; : - |

Obrézek 7:Zndzornéni pripustného vyseku moznosti dopadu primych sluneénich paprski

pro hodnoceni doby oslunéni dle CSN EN 17037 (CSN EN 17037, 2019)
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Slune¢ni zareni s sebou nese nejen pozitivni vliv na vnitini prostredi, ale i vlivy
negativni. Oslnéni je pravé jeden z negativnich vlivi osvétleni, je mozné ho definovat jako
»,hepriznivy stav zraku, jenZ rusi zrakovou pohodu a zhorSuje nebo dokonce znemoziuje
vidéni“. Vznika v pripadé, Ze se v zorném poli nachazi prilis jasné plochy, nebo pokud dojte
vlivem zdvojovych odrazi ke snizeni kontrastniho poméru. Vnimani oslnéni je ¢astecné

hodnoceno individualni citlivosti a miZe zpUsobovat citlivéjsSim jedincim vedlejsi Gcinky,

zavislé na rozloZeni jasu v zorném poli, proto je poloha zdroje oslnéni v zavislosti na pozici

sméru pohledu pozorovatele rozhoduijici.

Oslnéni délime na dva druhy a to osInéni rusivé a oslnéni omezujici. Pro jednoduchost
bychom mohli uvést, Ze v pfipadé rusivého oslnéni se jedna o nepfijemny pocit, pri kterém
jesté neni zhorSend cinnost zraku. V pfipadé omezujiciho oslnéni jiz dochazi zretelné ke
zhorSeni Cinnosti zraku. Z vySe popsaného jasné vyplyva, Ze Clovék mlzZe byt nepfijemné
oslnén i kdyz zrakova Cinnost neni jesté omezena, kdy pfi¢inu tohoto nepfijemného pocitu

zatim nejsme schopni zjistit (Manak, 1976).

Oslnéni nardsta se zvysujici se velikosti oslnujiciho zdroje, zvysujicim se jasem
osliujiciho zdroje, nardstajicim mnoZstvim svétla dopadajicim do oka, zvétSujicim se
kontrastnim pomérem mezi pfimym a centrdlnim nebo perifernim vidénim nebo jakoukoliv
kombinaci téchto jevl. Oslnéni naopak bude klesat, pokud se bude zvétSovat uUhel mezi

smérem pohledu pozorovatele a pfimkou spojujici oko pozorovatele s oslfiujicim zdrojem.

Sledovat tento jev a posuzovat oslnéni se doporucuje u prostorl, které jsou
navrhovany pro cinnosti odpovidajici zrakové narocnosti cteni, psani nebo praci na
zobrazovacim zafizeni a hlavné tam, kde jsou pevné dana pracovni mista, tzn. tam, kde si

uZivatel nem(ze zvolit misto a smér pozorovani. (CSN EN 17037, 2019)

Navrh interiéru vidy tento jev respektuje. Pokud presto k osInéni v interiérech dochazi,
je na misté tyto prostory individudlné chranit a to napf. pohyblivymi nebo vysuvnymi
zarizenimi protislunec¢ni ochrany. Pevna clonéni se museji vidy navrhovat s ohledem na
poZadovanou uroven osvétlenosti interiéru, aby pak netvofila trvalou clonu, ktera pak

zapficini nedostatecné osvétleni dennim svétlem v pFisluSném misté interiéru.
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PFi posuzovani oslnéni dennim svétlem, které je reprezentovano oknem, respektive
sluncem a oblohou, ¢i odrazem od jakéhokoliv objektu, je tfeba zohlednit slozité rozlozeni jasu
v zorném poli pozorovatele, velikost, jas a polohu osliujictho zdroje vici sméru pohledu

pozorovatele.

Metoda pravdépodobnosti oslnéni dennim svétlem DGP [-] pouzitda pro stanovené
podilu nespokojenych pozorovatel(i zohledriuje jak osvétlenost v Urovni okna, tak i jednotlivé
oslnujici zdroje s vysokym jasem. Parametr DGP slouZi pro hodnoceni oslnéni pfi skutecnych

podminkach denniho svétla u prostor( s bo¢nim osvétlenim.

Parametr DGP [-] je definovan empirickym vzorcem, spojuje méfitelné fyzikalni
veli¢iny, kterymi jsou jas oslnujicich zdrojli, osvétlenost v urovni oci, prostorovy uhel
osliujiciho zdroje s mirou oslnéni vnimanou pozorovatelem. Jedna se tedy castec¢né o
vypocetni a cCastecné o subjektivni parametr v hodnoceni oslnéni. Jeho vypocet je opét
definovan normou CSN EN 17037 — Denni osvétleni budov, pfilohou E.2. MoZnou kategorizaci

tohoto parametru zobrazuje Tabulka 1.

Mira oslnéni DGP
Oslnéni je témér nepozorované DGP <0,35
Oslnéni je pozorovatelné, ale vétSinou neni rusivé 0,35<DGP<0,40
Oslnéni je pozorovatelné a vétsinou je rusivé 0,40 < DGP<0,45
Oslnéni je pozorovatelné a vétsinou je nesnesitelné DG P> 0,45

Tabulka 1: Rozsah hodnot DGP — pravdépodobnost oslnéni denim svétlem dle
(CSN EN 17037, 2019)
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2.2.  Oblohové svetlo
Oblohové svétlo tvofi samostatnou ¢ast denniho svétla, jedna se totiz o rozptylené

svétlo aerosolem a jejimi necistotami v atmosfére. Oblohové svétlo reprezentuje viditelnou
¢ast oblohového zareni. Znazornéni prostupu slunecniho zareni atmosférou ukazuje Obrazek
8. Smér cislo 1 reprezentuje slunecni zareni, které prostupuje atmosférou a ¢astecné je ji
absorbované, pripadné ¢ast odrazené od povrchu Zemé. Smér Cislo 2 je pravé vyse zminéné
difuzni svétlo, které vznikd rozptylem v atmosfére, prlichodem a rozptylem v oblacich nebo
odrazem od povrchu Zemé. Pokud se svétlo nékolikanasobné odrazi, jedna se stale o difuzni
svétlo, ale jiz s vicendsobnym odrazem. Nékteré odrazené svétlo se dokonce mize vratit do

meziplanetarniho prostoru.

Atmosfér‘.!:i
1 1
2
2
2 Celkovy zarivy tok je 100%
viditelné zareni 48%
3 IR 45%
UV 7%

By

Obrazek 8: Prostup slune¢niho svétla atmosférou béhem dne (SOKANSKY, a dalsi, 2011)

Denni osvétlenost ve venkovnim prostoru se skldda jak z pfimého svétla, tak ze svétla
oblohového, tuto osvétlenost pak nazyvame jako globalni celkovou osvétlenost Eg [Ix]. Vztah

pro vypocet je dan:

Eg = Es + Eob [2]
kde, £, je celkova denni osvétlenost [Ix]

Es je osvétlenost primym slune¢nim svétlem [Ix]

Eob je osvétlenost difuznim oblohovym svétlem [Ix]

15



Pokud se zaméfime na denni osvétleni objektl(, respektive jeho posuzovani,
navrhovani a kontrolou parametrli denniho osvétleni, byl stanoveny jednotny model pro
oblohu a to rovnomérné zatazeny model (Moon, a dalsi, 1942) pfijaty CIE v roce 1955 (CIE
1955). Vliv pfimého slunecniho zareni je tedy uplné vyloucen, a pokud bychom vzhlédli
k obloze, nesmi byt znama poloha Slunce. Jedna se o zakladni a velice duleZity typ oblohy,
ktery je vyuzivan pro normalizaci poZzadavkd pro denni osvétleni v interiérech a exteriérech.
Zaroven je dUlezity i pomér jasli a to smérem od horizontu a smérem k zenitu, tento by mél

odpovidat poméru 1 : 3 za predpokladu tmavého terénu s Cinitelem odrazu pr = 0,005 az 0,20.

Ly . va= 13 [3]
kde: Ly je jas oblohy proy = 0°, ve sméru k horizontu
Ly, je jas oblohy proy = 90°, ve sméru k zenitu

Rovnomeérné zatazenou s tmavym terénem a s gradaci jasu 1:3 ukazuje Obrdazek 9.

Rovnomérné zatazena obloha

Obrdzek 9:Distribuce jasli u rovhomérné zatazené oblohy s gradaci jasu 1 : 3 dle CIE
(VAJKAY, Frantisek, 2014)

Pro vypocet, resp. navrh ¢i posouzeni urovné denniho osvétleni je model rovhomérné
zatazené oblohy idealni, taktéz pak méreni v simuldtoru umélé oblohy, kde je moZnost
nastaveni gradace jasu 1 : 3 pomérné jednoducha. Slozitéjsi variantou se pak stavaji skutecna
méreni pod redlnou oblohou vin-situ. Aby bylo méreni pfipraveno pro idedlni okrajové
podminky, je velice téZzkou ulohou. Z tohoto divodu svou komplexnosti mobilni laborator
pravé svoji pfipravenosti mize tento problém celkem rychle fesit, jelikoz bude mit vie
pripravené k okamzitému méreni a tak mlzZe celd ¢ast pripravy odpadnout a zmérit gradaci

oblohovych jasU.
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Denni svétlo je dulezitym prvkem pro naplnéni potreb souvisejicich s osvétlenim ve
vsech typech budov, az na vyjimky, kde je denni svétlo nepfipustné z dlivodu dané technologie
¢i vyrobniho procesu. Abychom dosahly pozadované urovné denni osvétlenosti uvnitf
interiéru béhem roku, je velikost okenniho otvoru s jeho stinénim a umisténim jeden z nejvice
rozhodujicich parametrd. DalSimi dGleZitymi parametry jsou tloustka osténi ve sténé Ci stiese,
material zaskleni okenniho otvoru a nasledny Cinitel prostupu, procento neprisvitné plochy
okenniho otvoru (rdm + ktidlo), vnitfni ¢lenéni a dispozi¢ni feseni véetné zafizeni interiérd a

v neposledni fadé pak Cinitele odrazu jednotlivych povrchd, at v interiéru, tak v exteriéru.

Chceme-li prohlasit prostor za vyhovujici z hlediska denniho osvétleni, museji byt
splnény pozadované hodnoty minimalni ¢i primérné osvétlenosti na srovnavaci roviné uvnitt
daného nebo posuzovaného prostoru. Srovnavaci rovina se vétSinou voli ve vySce 850 mm nad
podlahou, pokud neni uvedeno jinak. Vyjimku tvofi prostory pro predskolni déti, napr. herny
materskych skol, kde je srovndvaci rovina posunuta na vysku 450 mm. U télocvicen je dokonce
v Urovni vysky podlahy tzn. ve vySce 0 mm. Z posuzovaného prostoru lze pfi vyhodnocovani
z dlivodu eliminace signatur malou ¢ast srovnavaci roviny vynechat. Hodnoty doporucenych

urovni osvétlenosti udavaji jednotlivé normy a to:

e CSN EN 17 037 - Denni osvétleni budov, 2019

e CSN 73 0580-1, zména 3 Denni osvétleni budov — zakladni poZadavky, 2019

e CSN 73 0580-2, zména 1 Denni osvétleni budov — denni osvétleni obytnych budov, 2019

e CSN 73 0580-3: zména 3 Denni osvétleni budov - denni osvétleni $kol, 2019

o CSN 73 0580-4: zména 3 Denni osvétleni budov — denni osvétleni primyslovych budov, 2019
o CSN 36 0020-1, zména 1 Sdruzené osvétleni, 2019

Doporucené urovné osvétlenosti z vySe uvedenych norem jsou pak zezdvaznény,
zpresnény Ci predepsany zakonem, nafizenim vlady nebo vyhlaskou a jejich splnéni je pak
jednim s pozadavkl na povoleni stavby. Vypocty denniho osvétleni jsou provadény ovérenymi
pocitacovymi programy, v pfipadé jednoduchych okrajovych podminek Ize pfistoupit na rucni

pocetné grafickou metodu.
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Pro hodnoceni denniho osvétleni se pouziva ¢initel denniho osvétleni D [%]. Cinitel denni
osvétlenosti vnitiniho prostoru je podil osvétlenosti dané roviny oblohovym i svétlem
odrazenym od venkovnich a vnitfnich ploch k soucasné srovnavaci osvétlenosti venkovni
nezastinéné vodorovné roviny za predpokladaného nebo znamého rozlozeni jasu zatazené
oblohy. Jak bylo vy$e zminé&no, jedna se o rozloZenf jasu 1:3 (CSN730580-1, Z3-2019), kdy jas
k zenitu je 3 x vétsi nez jas k horizontu. Primé slunecné svétlo je vylouceno z obou osvétlenosti,
jelikoz se pocita srovnomérné zataZzenou oblohou a tudiz pouze sdifuznim svétlem.
V hodnoté Cinitele denni osvétlenosti bodu dané vnitini roviny jsou zahrnuty vlivy prostupem

svétla zasklenim, redukci necistot, atd. Cinitel denni osvétlenosti D se proto stanovi dle vztahu:

D=-=.100 [4]
Een
kde: D je Cinitel denniho osvétleni [%]
E je osvétlenost v bodé dané roviny [Ix]

Een je srovnavaci osvétlenost v bodé venkovni nezastinéné roviny [Ix]

PFi stanoveni Cinitele denniho osvétleni vypoctem, pouzijeme vztah:

D=D5+De+D[ [5]
kde: D je Cinitel denniho osvétleni [%]
Ds je oblohova slozka Cinitele denniho osvétleni [%]

De je vnéjsi odrazena slozka Cinitele denniho osvétleni [%)]
Di je vnitfni odrazena slozka Cinitele denniho osvétleni [%]

Oblohova slozka cinitele denniho osvétleni Ds je podil osvétlenosti dané roviny
v daném bodé vyvolané pfimo oblohou s predpokladanym nebo zndmym rozlozenim jasu a
osvétlenosti horizontdlni roviny poloprostorem oblohy bez prekdZzek. Pokud hodnotime
uroven denniho osvétleni pro ¢eské normativni hodnoty, musime pocitat opét s rovhomeérné
zatazeno oblohou s gradaci jasu 1:3. Navic pokud se nachazime v nadmofrské vysce nizsi, nez
600 m. n. m. pocitdme s variantou tmavého terénu. Naopak pro mista s dlouhotrvajici
snéhovou pokryvkou - pfi nadmorské vysce vyssi nez 600 m, Ize pouzit vypoctovy model

zatazené oblohy v zimé pfi zasnéZzeném terénu, jehoZ Cinitel odrazu svétla je v mezich
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pr=0,5-0,85 a gradace jast 1:2 od horizontu k zenitiu. Pfimé slunecni svétlo je vylouceno
z obou osvétlenosti, jelikoz dle CSN je uvaZovdno srovnomérné zataienou oblohou.

Oblohovou slozku pak stanovi vztah:

Ds == 100 [6]
Eep
kde je: Ds oblohova slozka Cinitele denniho osvétleni [%]
Es osvétlenost bodu dané roviny oblohovym svétlem [Ix]

Een srovnavaci osvétlenost v bodé venkovni nezastinéné roviny [Ix]

Druha, vnitfni odrazena slozka Cinitele denniho osvétleni D; je podil slozky osvétlenosti
dané roviny v daném bodé vnitfniho prostoru vyvolané vnitfnimi odraznymi povrchy ptfimo
nebo nepfimo osvétlenymi oblohou s predpoklddanym nebo znamym rozloZenim jasu a
osvétlenosti horizontalni roviny vyvolané poloprostorem oblohy bez prekazek. Pfimé slunecni

svétlo je opét vylouceno z obou osvétlenosti. Vnitfni odrazena slozka je uddvana vztahem:

D= Ei .100 [7]

eh

kde: D je vnitfni odraZzena slozka Cinitele denniho osvétleni [%]
E; je osvétlenost bodu dané roviny vnitinim odrazenym svétlem [Ix]
Een je srovnavaci osvétlenost v bodé venkovni nezastinéné roviny [Ix]

Posledni, vnéjsi odrazena slozka D, je podil slozky osvétlenosti dané roviny v daném
bodé vyvolané pfimo vnéjSimi odraznymi povrchy nebo nepfimo povrchy osvétlenymi
oblohou s predpokladanym nebo znamym rozlozenim jasu a osvétlenosti poloprostorem téze
oblohy bez prekazek. Pfimé slunecni svétlo je vylouceno. Vnéjsi odrazenad slozka Cinitele denni

osvétlenosti se stanovi ze vztahu:

De =22 100 [8]

Een

kde: D. je vnéjsi odrazena slozka Cinitele denniho osvétleni [%)]
Ee je osvétlenost bodu dané roviny vnéjsim odrazenym svétlem [Ix]

Een je srovnavaci osvétlenost v bodé venkovni nezastinéné roviny [Ix]

19



3. Méreni v oblasti svételné techniky
Fotometrie je pojem, ktery reprezentuje méreni veskerych svételné-technickych

veli¢in. Méfeni mlzZe byt bud vizualni, neboli subjektivni, kdy k méfeni pouzivame vlastnosti
lidského zraku, nebo fyzikdlni resp. objektivni, kdy jsou pouZity pro méreni fotometrické
pristroje. Pokud se budou provadét obé méreni — subjektivni i fyzikalni, mély by byt vysledky

srovnatelné.
Mérenim svétla se zabyvaji normy:

e (SN 360010, zména 1 Mé&feni svétla - Kmenova norma, 1996

e (SN 360011 -1, zména 1 Mé&feni osvétleni prostort - Zakladni ustanoveni, 2019

e (SN 360011 -2, zména 1 MéFeni osvétleni prostor( - Méfeni denniho osvétleni, 2019

e (SN 36 0011 - 3, Mé&feni osvétleni prostori - Méfeni umélého osvétleni vnitinich
prostort, 2014

e (SN 36 0011 — 4, Méfeni osvétleni prostorl - Cast 4: MéFeni umélého osvétleni
venkovnich prostor(, 2014

e CSN EN 13032 — 1 a7 4 Svétlo a osvétleni - MéFeni a uvadéni fotometrickych udajd

svételnych zdroju a svitidel, 2008 az 2019

Stejné jako vSechna méreni i fotometrické méreni vyzaduje velkou peclivost v
dodrzovani zakladnich podminek az po nejmensi detaily, aby byla udrZzena poZadovani
presnost. Ztohoto dlvodu rozeznavdme proto tfi druhy méfeni — presné, provozni a
orientacni. PoZzadovany stupen presnosti méreni stanovi podle jeho Ucelu hygienicka stanice
pfipadné objednatel méreni. Dle stupné presnosti méfeni se stanovuje i podrobnost
zpracovani vysledk( a nasledného protokolu z méreni. Absolutni procento celého méreni je

zavislé na druhu mérené veliCiny a zvolené metodé méreni.

Méreni se zpravidla provadi tam, kde je potfeba ovéfit spravnost ndvrhu osvétleni a
dolozZit tak, Ze osvétleni odpovida platnym pozadavkim. Jednim z prikladd mulze byt
novostavba, ¢ast prostoru pro trvalou praci pred uvedenim do provozu nebo venkovni prostor
s novym umélym osvétlenim. Mérenim by mélo byt dokazano, Ze jsou zajistény podminky
osvétleni a zrakové pohody béhem uZivani daného prostoru. Dlivodem méreni ale také mulze

byt porovnani rlinych teSeni osvétleni zhlediska hospodarnosti nebo zhlediska

20



energetickych uspor, ale vidy pfi zachovani zrakové pohody, kterd by méla predstavovat

preferenci jednotlivych hodnoceni.

Pokud se zaméfime na vizudlni metody, jedna se napftiklad o porovnani jasi dvou
sousednich ploch. Z dlivodu akomodacni schopnosti okna a tim, Ze se jednd o subjektivni
fotometrii, nelze zméfrit velikost rozdilu svétla, ale miZeme tak velmi presné posoudit rovnost
jast dvou sousednich ploch, jsou-li pozorovany soucasné a maji-li stejnou chromati¢nost. Pfi

tomto méreni museji byt vSak dodrzena tato pravidla:

1) Oko pozorovatele musi byt adaptovano na svétlo. Jas fotometrického pole ma mit
pfi priméru zornice 3mm hodnotu mezi 6 a 60 cd/m?

2) Zorny Uhel srovnéavaciho pole fotometru ma byt 1,5°az 2°, tzn., Ze ma byt omezen
na foveul.

3) Pozorovatel provadéjici srovnavaci méreni musi mit normalni barevné vidéni, jeho
oCi nesmi byt unavené a musi byt barevné adaptované.

4) Pri prichodu svétla fotometrem se nesmi ménit jeho spektralni sloZzeni a zaroven
zeslabovani svétla ve fotometru musi probihat neselektivné

5) Velikost vystupni pupily (G¢inného otvoru) méreného a srovnavaciho pole ma byt
stejnd. Pokud by se velikosti liSily, je nutné vliv tohoto rozdilu eliminovat a to
vhodnym zplsobem dle pouzité metody nebo pouzitého pristroje

6) Okoli fotometrického pole ma byt neutrdlni a omezeno na zorny uhel cca 25°. Jas
okoli fotometrického pole by mél mit hodnotu 50 az 100% jasu fotometrického pole

(CSN 360010, 1965)

Fyzikalni metody méreni vyuzivaji misto lidského oka fyzikalni ¢idla, ktera jsou vhodna
pro technickou a predevsim pro laboratorni fotometrii. PouZita Cidla fotometrickych pfistroju
by mély mit prlbéh krivky spektralni citlivosti co nejvice shodny s krivkou spektralni citlivosti
normalniho pozorovatele. VétSina méreni je totiz ddle vyhodnocovana ¢i porovndvana resp.
vztahovana opét k normalnimu pozorovateli (Clovéku jako takovému). DualeZitym bodem
fyzikalniho méreni je spektralni citlivost korigovanych Cidel. Intenzita osvétleni prijimace musi

byt udrZzovana pfiblizné na hodnoté, na niz byla provedena korekce. JelikoZ jednotlivé fotonky

1 Fovea je Ustfedni jamka sitnice, jedna se o misto nejostfej$iho vidéni. Tato stfedovd &ast sitnice je tenkd a
prohloubena, obsahuje téméF vylucné éipky. (CSN IEC 50(845), 1996)
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maiji rizné odchylky v rGznych ¢astech spektra a jejich schopnost akomodace neni mozna tak,

jako je tomu u lidského oka.

Pred vlastim méfenim musi probihat dikladna pfiprava, kterd v sobé nese vsechny
okolnosti tykajici se osvétleni. DlleZité je pfipravit vSe tak, aby méreni probihalo bez chyb a
byly zjistény vSechny poZadované Udaje v potiebné kvalité. Nejdrive stanovime misto méreni,
polohu a vysku srovnavaci roviny a nasledné i kontrolni body. Ur¢ime druh a stupen prfesnosti
méreni. Stanovime poZadované a mérené veliciny s jejich jednotkovou skalou. Samostatnou
kapitolu tvofi seznam meéficich pfistrojl, jejich kvalita, potfebna kalibrace a dal$i pomocna
vybaveni. Veskeré udaje souvisejici s mérenim je potieba vidy zaznamenat. Zhotovit nacrtek
nebo idealné vykresovou dokumentaci vnitfniho prostoru, kde bude méreni probihat, véetné
jeho orientace ke svétovym stranam a zarazeni funkce daného posuzovaného prostoru. Uvnitt
prostoru je potreba popsat a oznacit pracovni mista nebo dany typu pobytu. VCetné popisu
mista s konkrétnimi zrakovymi cinnostmi, jejich narocnosti a pripadnymi riziky. Presné
zdokumentovat interiérové vybaveni — technické, technologické, ale idealné i doplnkové Ci
designové. Dulezitou roli hraje i rozmisténi osvétlovacich soustav, véetné popisu jejich
vyuZzivani v dobé méreni a zakresleni exteriéru a to pomoci napft. situace venkovniho prostoru,
véetné tvarl a rozmérd jednotlivych prvk( venkovniho prostoru, opét véetné orientace vici
svétovym stranam. Samostatné popsané musi byt také atmosférické podminky v case

probihajiciho méreni.

Pfi méreni denniho osvétleni hraji nejdllezZitéjSi ulohu osvétlovaci otvory — okna,
svétliky, svétlovody, atd., které jsou zdrojem denniho osvétleni. Proto je duleZité znat jejich
rozmisténi, tvar a rozmér, vysSkové poméry okolnich objekt(, véetné profilu okolniho terénu,
které mohou tvorit pfipadné stinéni ¢i jiné ovlivnéni Urovné denniho osvétleni napftiklad
odrazem. V dobé méreni je nutné zdokumentovat také vzrostlou zelen, ktera je béhem roku

proménliva, ¢i pripadné jiné docasné stinici prvky.

JelikoZz denni osvétleni vykazuje velkou proménlivost v ¢ase, je nutné soubéziné
s interiérovym méfenim provadét i exteriérova méreni. Proto se predem definuje misto
tohoto méreni a jeho srovnavaci rovina. | toto je dulezZity parametr, ktery by nemél byt v rdmci
pripravy podcerfiovany. Opét je nutné vse dusledné zaznamenat a graficky znazornit. Vidy je
doporucdovano provadét pribéinou fotodokumentaci jednotlivych méfeni. Touto

fotodokumentaci pak bude doplnén i zaznam z méreni, zprdva Ci protokol.
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Stejné jako kazda méreni i méreni osvétleni pro svou relevanci vyZzaduje kalibrované
pristroje. Senzory totiz v ¢ase degraduji ve svych Urovnich rlizné a proto je dulezité kalibrace
provadét pravidelné. Kazdé méreni je ovlivnéno chybami méficiho pfistroje a jeSté samotnym
postupem meéreni. Pfi pripravé experimentu a jeho provadéni by mély byt tyto chyby co

nejvice ponizené, proto jsou kalibrace tak dalezité.

Velké procento méreni probiha v laboratornim prostfedi, kde se provadéji predevsim
presnd méreni se svymi povolenymi odchylkami, aby namérené udaje mohly slouZit pro
hodnoceni a posuzovani nebo pro katalogové udaje vyrobcl. Ve vybranych laboratofich se

provadi i kalibrace jednotlivych méficich pfistroju.

Jednou ze specializovanych laboratoti je fotometrickd laboratof, vybavena nejen
cernymi povrchy jak stén, tak stropu, tak podlahy, ale i veSkerych predmétl a zafizeni,
nachazejicich se vinteriéru. Cernd matna barva je zvolena z toho dGvodu, aby se zamezilo
ruSivym odrazdm svétla. Hlavnim zafizenim této laboratore je fotometrickd lavice, kterd je cela
také v cerném matném provedeni. Jeji délka se vétSinou pohybuje od 3 do 6ti metr( a sklada
se z ocelové vodici tyCe, nékdy je pocet tyci vice neZ jedna, zalezi na zplsobu upevnéni
mérenych, méficich zafizeni a dalSich pomucek jako napfiklad clon. Lavice je vybavena

odecitaci stupnici s presnosti vétSinou 1mm.

Obréazek 10: Kalibrace luxmetru ve fotometrické laboratofi Slovenské akademie véd,

zdroj: archiv autora
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Napriklad pro kalibraci luxmetru se na jeden konec fotometrické lavice umisti normal
svitivosti a na pohyblivou ¢ast vodici tyCe se umisti Cidlo kalibrovaného luxmetru. Pro spravnou
kalibraci musi byt dodrZena fotometricka vzdalenost. Vzdalenost odpovida 5ti nasobku
nejvétsiho rozméru fotometrovaného zdroje pro méné presné kalibrace a 10ti nasobku pro
presné kalibrace. Nasledna kalibrace luxmetru se provadi dle ctvercového zdkona.

(Prokopova, a dalsi, 2016)

Dle ctvercového zakona je osvétleni Cidla nepfimo umérné Ctverci vzdalenosti této
plochy od svételného zdroje. To vSe zavisi na relativni velikosti svételného zdroje neboli na
jeho rozmérech a vzdalenosti od osvétlené plochy. Ctvercovy zakon plati presné pro bodovy
zdroj, neboli pro nekonecné velkou vzddlenost redlného zdroje od plochy. Pfi konecné
vzdalenosti vznikaji chyby, jejichz velikost je zavisla na poméru nejvétsiho zdroje a vzdalenosti

prijimaci plochy (CSN 360010, 1965)

Osvétlenost a jeji rozloZeni v mistnosti se méfi v kontrolnich bodech, které jsou
zpravidla rozmistény v pravidelné a pravouhlé siti v celém prostoru nebo jeho funkcné
vymezenych castech, ve vySce srovnavaci roviny nebo ve vysce pracovniho prostoru.
Srovnavaci rovina byva vodorovna, ale muize byt i svisla ¢i naklonénad, zavisi na pracovni resp.
kontrolované roviné (prostoru). Standardni vySka srovnavaci roviny je uréena vyskou 850 mm
nad podlahou dle (CSN EN 17037, 2019), pokud dany prostor nevyzaduje jinou, napf. v
matefskych $kolkdch je tato rovina snizena na vygku 450mm nad podlahou dle (CSN730580-3,
Z3-2019), na komunikacich pak 200 mm nad Urovni terénu a v télocvi¢né pak v urovni podlahy
(Omm). V pfipadé posouzeni cCinitele denniho osvétleni, intenzity dopliujictho umélého
osvétleni v pfipadé sdruzeného osvétleni nebo pfi hodnoceni intenzity samotného umélého
osvétleni se prvni body umistuji vidy 1 m od vnitfnich povrchd stén. Nova evropska norma
CSN EN 17037 viak tyto prvni body vymezila vzdalenosti 0,5 od stén, pokud neni uvedeno
jinak. Body se pak v prostoru umisti v pravidelnych vzdalenostech s pfimérenou hustotou —
dle rozmérl mistnosti, polohy osvétlovacich otvord, svitidel ¢i stinicich prekazek. To vse
z dGvodu vhodného zachyceni prostorového pribéhu, zmény a mista s nejvétsi a nejmensi
hodnotou mérené veliciny. Pocet bodl i jejich rozte¢ je vidy volena s ohledem na velikost
prostoru a podrobnosti daného méreni. Vzdalenosti bodl ve sméru osy x [m]aosyy[m] by
mély byt priblizné stejné. Pfi hodnoceni sdruzeného osvétleni museji byt srovnavaci roviny

denniho a umélého osvétleni zasadné ve stejné vysce. V pripadé, Zze se v prostoru nachazi
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prekdzka, ktera brani umisténi kontrolniho bodu, je mozné tento bod vynechat, ale vse je

potfeba podrobné popsat v protokolu o méreni.

Pfed samotnym mérenim je potfeba zkontrolovat méfici pfistroje: jejich stav a funkce,
véetné napéti jejich napajecich zdrojl. DuleZitd je Cistota jednotlivych dlleZitych casti
pristrojud, jelikoz zaspinéni ¢i zapraseni pristroje mize zpUsobit velmi vysoké chyby v méreni.
S Cistotou pristrojli souvisi i Cistota prostoru, ve kterém se méreni provadi, proto by méla byt
soucasti protokolu z méreni také informace o udrzbé a Cisténi prostor(i a okennich otvord a
osvétlovacich soustav, kde k méreni dochazi, tzn. idedlné zjisténi lhGty ddrzby, stavu znedisténi
a stari jednotlivych prvka. Pred mérenim se také kontroluje, zda neni prostor ovlivnén cizim

svétlem, které neni souddsti kontrolniho méfeni (CSN 360011-1, 2014). Stanovi se poloha

kontrolnich bod( a vyska srovnavaci roviny, jak je uvedeno vyse.

Pfi méreni osvétlenosti je nutné dbat na spravnou polohu cidla luxmetru. Pro jeho
spravnost se provadi objektivni kontrola, ktera zabezpeci optimalni - idealni vysku Ccidla,
véetné nastaveni ve vodorovné Ci svislé poloze, pro tuto kontrolu miZzeme pouZit stojan,

kardanovy zavés nebo klasickou/ digitalni vodovahu.

MEéfici pFistroje podléhaji béhem méreni ochrané pred vnéjsimi vlivy, které by mohly
ovlivnit samotné méreni a zkreslit tak findlni hodnoty. Jedna se napriklad o otresy, vykyvy
teplot ¢i vlhkosti at uz s hodnotami vysokymi nebo naopak nizkymi. Dbat bychom méli také na
ochranu pfistroja z hlediska jejich maximalnich rozsaht, kdy by nemélo dochazet k vystaveni
pristroji vétSim intenzitam, neZ na které jsou vyrobeny ¢i kalibrovany. Pokud byl méfici
pristroj ulozen pred samotnym meérfenim ve tmé, je potfeba ho na méreny prostor nechat
adaptovat a to po dobu, pfi které se stabilizuji jeho mérené hodnoty. Maji-li analogové méfici
pristroje vice rozsahl méreni, musi se vzdy vybrat spravna stupnice, kterd odpovidd mérenym

hodnotam, aby probihajici méfeni odpovidalo Zzadané presnosti.

Velky dliraz je treba klast na eliminaci ovlivnéni méreni osobou provadéjici toto méreni
nebo dokonce dalSimi osobami, pokud se méreni provadi bez pfitomnosti uZivatell. Osoba
provadeéjici méreni by méla vzdy zaujmout takovou polohu, aby v jeji pfitomnosti nedoslo

’ v 7

k ovlivnéni prislusSného méreni.

25



V pfipadé, ze dojde pfi méreni k neocekavané skutecnosti, ktera by mohla mit vliv na
spravnost vysledk(l méreni, je potfeba vse zaznamenat do protokolu a posléze zohlednit pfi

’

vyhodnocovani konkrétniho méreni.

Pokud je moZné zachovat podminky méreni, je vhodné méreni opakovat a to nékdy i
nékolikanasobné a z divodu snizeni moznosti chyb a také, aby bylo mozné vyhodnotit stredni

hodnoty ze statistickych soubor(. Pro pfesna méreni je opakovatelnost nutnosti.

Méreni denniho osvétleni je diky své dynamice a proménlivosti velice obtizné téma.
Samotna proménlivost je dana soubéhem nékolika vliv. Mezi hlavni vlivy, které méni
okamzity stav denniho osvétleni, jak uz bylo zminéno vyse, patti zdanlivy pohyb slunce po
obloze a zmény oblacnosti. Veli¢ina, kterd byla stanovena pro Uroven denniho osvétleni a
denni slozku sdruzeného osvétleni se nazyva Cinitel denniho osvétleni D [%], je vyjadiena
pomérem v daném bodé v konkrétni srovnavaci roviné ve vnitfnim prostoru k soucasné
srovnavaci roviné venkovni nezaclonéné vodorovné roviny o znamém nebo predpokladaném
rozloZenim jasu oblohy — viz vztah [4]. Aby bylo moZné eliminovat proménlivost denniho
osvétleni pro vypocty a méreni, byla stanovena rovhnomérné zatazena obloha s rozloZzenim
jasu podle CSN 73 0580-1, pfiloha A, za predpokladu tmavého terénu. Diky modelu zataZzené
oblohy nezalezi méfeni na svétovych strandch, protoZe slunec¢ni svétlo je rovnomérné
rozptyleno. Pokud se provadi méreni v mistech s prfedpokladanou dlouhotrvajici snéhovou
pokryvkou, jednd se predevSim o oblasti svyssi nadmoiskou vyskou nez 600 m.n. m.,
doporucuje se méfit denni osvétleni pfi zasnézeném terénu. Pokud méreni probiha pfi jiném
stavu oblohy, nez je rovnomérné zatazend obloha, je nutné stav oblohy jednoznacéné definovat

a to dle 15ti standardizovanych typu obloh.

Méreni lze také provadét na modelech (BosSova, a dalsi, 2016), pokud situace
neumoziuje méreni pfimo v objektech. Takovato méreni jsou vyZzadovana v pfipade, Ze je
projekt v pfipravné projektové fazi a nejsou k dispozici ovéfené vypocetni metody osvétleni
nebo chceme-li porovnat rdzné typy osvétlovacich soustav pro vybér té nejoptimalnéjsi Ci
v pfipadé vyzkumnych ucel(, cozZ je nejvétsi procento tohoto typu méreni. Méreni je nutné
provést pod nezaclonénou oblohou opét srovnomérné zatazenou oblohou se znamym
rozloZzenim jasu nebo pod umélou oblohou s umélym osvétlenim, kterou ma k dispozici

Slovenska akademie véd. Jednd se o kopuli priméru 8 m, kterd je odspodu osvétlena

umélymi zdroji tak, aby bylo dosazeno gradace jasu oblohy CIE.
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Obrézek 11: Hemisferickd umé&la obloha na Ustave stavebnictvi a architektury SAV v

Bratislave

Méreni denniho osvétleni probiha pomoci soubéZzného méreni dvou luxmetr(. Jeden
meéri osvétlenost venkovni vodorovné nezaclonéné roviny Een [%] a druhy luxmetr méri
osvétlenost vnitiniho kontrolniho bodu E [%]. Dllezité je, aby oba luxmetry mély stejnou
spektralni citlivost V[A], aby nedochazelo ke vzniku spektralnich chyb. Existujii pfistroje, které
dokazi mérit primo cinitel denniho osvétleni D [%]. Jednd se o pfistroj s dvéma cidly a
dostatecné dlouhymi privodnimi kabely, jelikoZ je umisténi ¢idel stejné, jako pfi méreni dvéma

luxmetry.

Pfed méfenim a po skonceni méreni se kontroluje také rozloZeni jasu rovhomérné
zataZené oblohy, aby se zamezilo vzniku spektralnich chyb. Pokud méreni trva delsi dobu, je
vhodné tuto kontrolu udélat i béhem méreni, jelikoZ rozloZeni jasu se diky proménlivosti
denniho osvétleni mlzZe v prdbéhu méreni zménit. Pro tuto kontrolu se vyuziva jasomér, jehoz
Uhel méreného pole nemd byt vétsi nez 10° a pro presné meéreni by mél mit dhel jeho

méreného pole 1°.

Jas se méfi pod uhlem 15°, 45° a 90°nad horizontem ve ¢tyrech svislych rovinach, voli
se smeéry rovnobézné a kolmé na osvétlovaci otvory. Ma-li mistnost jen jednostranné bocni
osvétleni, stac¢i kontrolu rozloZeni jasu provést jen na poloviné oblohy, ovliviiujici denni
osvétleni. Jas v Uhlu 15° by mél dosahovat hodnot 0,55 - 0,75 jasu v Uhlu 45° a jas v zenitu by

se mél pohybovat v rozmezi 1,15 — 1,4 jasu pod Uhlem 45°.
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V pfipadé, Ze neni k dispozici jasomér, je moziné pouzit Cidlo luxmetru sjasovym
nastavcem, ktery je opatfen cernym matnym povrchem z vnitni strany. Pokud nastavec nema
optiku, jedna se o duté rovné potrubi o délce rovné nejméné dvacetindsobku jeho vnitfniho
praméru. V pripadeé sofistikovanéjsiho nastavce s optikou je zaméreni vyhodnocované plochy
mozné provést pomoci prahledové ¢ocky. Nastavec je upevnén na cidlo luxmetru pomoci
zavitu.

’

Mame-li zkontrolované rozloZeni jasu oblohy, mUZzeme konecné pfristoupit k méreni
venkovni nezaclonéné srovnavaci osvétlenosti vodorovné roviny. Misto pro méreni volime tak,
aby bylo nezastinéné a aby bylo co nejblize mérenému interiéru. Vétsinou se jedna o stiechu
daného objektu nebo o volné ¢i vyvySené prostranstvi. (Janeckova(Prokopova), a dalsi, 2014).
Pokud takové misto kdispozici nemame a pfi méreni srovndvaci osvétlenosti dochazi
k mirnému stinéni okolnimi budovami, je potfeba namérené hodnoty korigovat, cozZ je mozné
podle prostorového uhlu a Cinitele odrazu svétla stinicich prekazek pomoci Waldramova

diagramu.

Interval méreni volime dle potfebného schématu, i intervalu 30 s az 1 min, zaznam by
mél byt kompletni, véetné casového pribéhu. A zaroven musi byt zachovana synchronizace

méreni vnitfni a venkovni osvétlenosti. (Janeckova(Prokopova), a dalsi, 2013)

S hodnocenim osvétlenosti uvnitf interiérd souvisi Cinitel prostupu svétla skrz

prasvitnou ¢ast okenniho otvoru. | tento parametr je mozné mérit, zakladem je oboustranné

vyCistény material okenniho otvoru. Zplsoby méreni jsou dva:
1) Méfeni Cinitele prostupu difuzniho svétla tqif [-] pomoci luxmetru

Pfi zjistovani hodnoty Cinitele prostupu difuzniho svétla 4 [-] méfime osvétlenost
luxmetrem s Cidlem pfilozenym na mérenou vnitini stranu vyplné osvétlovaciho otvoru
s normalou plochy Cidla smérem ven a bezprostfedné po tom se méfi s Cidlem ve stejné poloze
s otevienym osvétlovacim otvorem. Hodnota Cinitele prostupu difuzniho svétla je rovna

podilu obou zméfenych osvétlenosti. (CSN 360011-2, 2014).
2) Meéreni normalového Cinitele prostupu svétla s nor [-] pomoci jasomeéru

Pfi zjiStovani hodnoty normdlového Ccinitele prostupu svétla tsnor [-] jasomérem,

meérime jas oblohy nebo jiného pozadi smérem kolmo k povrchu materidlu, a bezprostredné
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v

potom méfime jas stejného pozadi otevienym otvorem. Hodnota normaélového cCinitele

prostupu svétla je rovna podilu obou zméfenych jastl. (CSN 360011-2, 2014)

Provadime-li zaroven obé méreni, musi byt casovy odstup obou méreni velice kratky,
abychom eliminovali proménlivost denniho svétla na minimum. Hodnota normalového
Cinitele prostupu svétla tsnor [-] je vySSi nez hodnota Cinitele prostupu difuzniho svétla ta [-].
Pokud totiz neni znama skutecna hodnota Cinitele prostupu difuzniho svétla tayr [-], pro
materiadly propoustéjici svétlo, je moziné hodnotu stanovit dle nasledujiciho vztahu,

dle (CSN730580-1, Z3-2019).
Tair = 0,9 Ts nor (9]
kde: t74;r je Cinitele prostupu svétla sklem pro difuzni svétlo [-]
Tsnor J€ Cinitele prostupu svétla sklem ve sméru normaly roviny skla [-]

Hodnoty Cinitele propustnosti denniho svétla jsou dlleZitym parametrem pro vypocet
a nasledné hodnoceni Cinitele denniho osvétleni. Vyrobci oken, resp. zaskleni by mély tyto
hodnoty uvadét v technickych listech svych vyrobkd, aby pfi navrhu bylo moiné Cinitele
spravné poutzit. Pfi ndvrhu objektu a vyhodnocovéni cinitele denniho osvétleni, je tato

informace ¢asto nedostupna, proto je vétSinou jen odhadovana.

S propustnosti denniho svétla okennim otvorem souvisi také znecisténi prasvitné casti
okenniho otvoru, jedna se o dalsi dlleZity parametr pro méreni, vypocet a nasledné hodnoceni
denniho osvétleni. Tento parametr se nazyva Cinitel znecisténi vyplné osvétlovaciho otvoru

T [-].

Hodnoty samostatné urcujeme pro vnéjsi a vnitfni povrch osvétlovaciho otvoru a to
z toho dlvodu, Ze kazdy povrch se dle prostredi, kterému je vystavovan zaspini za rliznou dobu
a s rliznou intenzitou. Zaroven zavisi i na sklonu okenniho otvoru, zda zaspinéni na prusvitné
Casti ulpiva ¢i nikoliv, proto jsou dany rlizné hodnoty pro svisly, vodorovny a Sikmy otvor o
rdzném sklonu. Méreni probiha obdobnym zplsobem, jako méreni uvedené vyse pro Cinitel
prostupu svétla. To znamena, Ze méreni je provadéno bud luxmetrem s Cidlem pfrilozenym
rovnobézné s povrchem materialu zaskleni, nebo se méfi jasomérem ve sméru kolmo k jeho

povrchu.
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Méreni provadime pfimo na okennim otvoru — na prasvitné casti, v misté, kde je
potreba Cinitel znecisténi zjistit. Na vyplni okenniho otvoru se na vhodném misté v potifebném
rozsahu vycisti vnéjsi povrch vyplné osvétlovaciho otvoru a v bezprostfedni blizkosti oba

povrchy —vnéjsi i vnit¥ni, poté se opakované méfi osvétlenosti nebo jasy a to dle (CSN 360011-

2, 2014) dle nasledujiciho schématu:

1) méfeni pfi oboustranné znecisténém povrchu vyplné osvétlovaciho otvoru
2) méreni s vycisténym vnéjsSim povrchem a znecisténym vnitfnim povrchem vyplné
osvétlovaciho otvoru

3) méreni s oboustranné vyciSténym povrchem vyplné osvétlovaciho otvoru

Vsechna méreni je Zadouci provadét v minimalnim c¢asovém intervalu, kdy je opét
potfeba eliminovat proménlivost denniho osvétleni, aby byly minimalizovany chyby zménou

intenzity osvétleni dennim svétlem.

Hodnota Cinitele znecisténi vnéjsiho povrchu Ttz [-] je rovna podilu hodnoty zmérené
pfi oboustranné znecisténém a hodnoty pfi vycisténém vné;jSim povrchu vyplné osvétlovaciho

otvoru.

Hodnota Cinitele znecisténi vnitfniho povrchu t;; [-] je rovna podilu hodnoty zmérené
pfi znecisténé vyplni pouze na vnitfni strané a hodnoty pfi oboustranné vycisténé vyplni

osveétlovaciho otvoru.

Celkova hodnota Cinitele znecisténi t;[-] je rovna podilu hodnoty zmérené pfi
oboustranné zneciSténé a hodnoty zmérené pfi oboustranné vycisténé vyplni osvétlovaciho

otvoru. (CSN 360011-2, 2014)

Dalsi samostatnou ¢asti v oblasti méreni denniho osvétleni je méreni jasl. Jedna se o
kvalitativni parametr, jelikoZ spravné rozloZené jas v mistnosti zajistuje zrakovou pohodu
uZivatele. Jas lze interpretovat jako podil svitivosti ke kolmému prdmétu plochy, kterou
vidime. Pfed mérenim jasl ploch vnitfniho prostoru je potfeba zkontrolovat rozloZeni jas(
rovnomeérné zatazené oblohy pfi sou¢asném méreni Urovné srovnavaci osvétlenosti venkovni
vodorovné nezaclonéné roviny. Zmérené jasy musi byt korigovany na stejnou uroven
osvétlenosti venkovni vodorovné nezaclonéné roviny, aby byla eliminovana proménlivost

denniho svétla (CSN 360011-2, 2014).
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Méreni jast opét provadime pfi rovhomérné zatazené obloze s rozloZenim jasu podle
CSN 73 0580-1,ptiloha A, za predpokladu tmavého terénu a probihd v mistnostech, kde
vykondvame danou cCinnost a kde muizZe jas néjakym zplsobem tuto cinnost ovliviiovat.
Prvotnim méficim mistem je proto pracovni plocha a jeji nejblizsi okoli. V rémci méreni je
uvazovano celé okoli, véetné stropl, stén, podlah, ale i ndbytek a zafizeni, které jsou soucasti
mérené mistnosti. Namérené hodnoty jsou dale vyhodnocovany a porovnavaji se
s doporu¢enymi hodnotami a az poté je deklarovan prostor za vyhovujici ¢i nikoliv. PFi
vyhodnocovani jas(, které mohou vést k oslnovani uZivateld, musime brat v Uvahu, Ze méreni

je provadéno pfi rovhomeérné zatazené obloze, kdezto k problematickému osliovani bude

dochazet nejvice pfi nerovhomérné zatazené obloze / jasné obloze.

Pro méreni je vhodné pouzivat jasové analyzatory, jelikoz méreni pomoci jasoméru je
naroCnéjsi a vyzaduje vétsi Casovy interval, coZz je opét pro méfeni denniho svétla
problematické, kvlli jeho proménlivosti. Pro méreni jasomérem volime na mérené plose rastr
méricich bod(, z kterého se nasledné vypoctem urci pramérny jas dané plochy. Oproti tomu
jasovy analyzator umoznuje plosSné méreni a ndasledné analyzovani rozloZeni jasu na
osvétlovanych plochach nebo svételnych zdrojich. Obvykle se jedna o specialni digitalni
fotoaparat nebo kameru, jehoz spektralni citlivost je pfizplsobena (hardwarové ¢i softwaroveé)

citlivosti lidského oka, normalniho fotometrického pozorovatele.

Od difuzniho denniho osvétleni se dostavame k pfimym slune¢nim paprskiim a tedy
k méfeni doby proslunéni. Jedna se o ovéreni viditelnosti slunce na obloze pfi jasné obloze a
nasledné odecteni a uvedeni této doby v hodinach, minutach. Oslunéni je zjistovano pfri
zanedbdni oblacnosti a je mozné ho vypocitat nebo ovéfit in situ. Nejjednodussim zplisobem
pro ovéieni doby oslunéni je metoda pomoci fotoaparatu s objektivem fish eye. Cocku
fotoaparatu musime umistit do kontrolniho bodu daného okenniho otvoru a zajistit polohu
severu. Do fotografie je dale potieba promitnout diagram slunecnich drah a dle skutecnych
poloh exteriérovych prekazek zjistit dobu oslunéni. V mistech, kde je draha slunce vedena po
viditelné casti oblohy, je moiné uvaZzovat dopad pfimych paprski do kontrolniho bodu.
Naopak, pokud je draha slunce vedena pres néjakou prekazku, stava se tato prekazka jasnym
stinicim prvkem a v konkrétni méreny den je nutné tento Casovy interval z vyhodnocené doby

proslunéni odebrat. VSe ndzorné ukazuje Obrdazek 12.

31



Obrazek 12: Ovéreni doby proslunéni fotoaparatem s objektivem typu rybi oko a
vloZenym stereografickym diagramem (CSN EN 17037, 2019)

Pfesnost ve vyhodnoceni doby oslunéni urcuje shodnost severni orientace fotografie
se severni orientaci diagramu slunecnich drah. Z drahy slunce pro zvoleny kontrolni den je
mozné odecist dobu oslunéni. Jako vhodnou pomdickou pro fotografii pofizenou ¢ockou
fotoaparatu smérujici svisle vzhlru se ukazal kruhovy diagram slunecnich drah neboli

stereograficky diagram.

Posouzeni pro vybrany den, ktery je v Ceské republice stanoveny na 1. bfezna pfi
zanedbani oblacnosti, provadime pro kontrolni bod/y, umisténé ve stredu Sifky okenniho
otvoru na vnitfni roviné obvodové konstrukce, ve vySce minimalni 1,2 m nad podlahou nebo
0,3 m nad parapetem a volime vidy vyssi vysku z téchto dvou parametr(. Je-li okno bez
parapetu, volime vysku kontrolniho bodu automaticky vy vySce 1,2 m nad podlahou daného

podlazi.

Prvni prekazku pro moznost dopadu primych slunecnich paprskd do kontrolniho bodu
tvofi osténi okenniho otvoru. Spole¢né tak tloustka osténi, resp. tloustka obvodové
konstrukce spolu se Sitkou okenniho otvoru ovliviuji tzv. neefektivni ihel mozného dopadu
pfimého slunec¢niho svitu — viz Obrazek 7. DalsSim omezujicim Uhlem doby oslunéni je
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Uhel ysmin[°], ktery charakterizuje uvazovanou minimalni vysku Slunce nad obzorem. Evropska
norma CSN EN 17037, uvadi pro Ceskou republiku a datum 21. bfezna thel ysmin= 13°. Po
pfepoctu na den 1. bfezna se snizi Uhel ysmin Na hodnotu ysmin= 3°,jak je uvedeno v ¢lanku

(Kanka, 2021).

Po dokonceni vSech méreni je dllezité zpracovani protokolu o méreni a vSechna
namérena data vyhodnotit. Protokol musi obsahovat vSechna dilezitd data, hodnoty, skici Ci
vykresovou dokumentaci a idealné je doplnén fotodokumentaci, kterd tvori prikazny a

vizualni prvek celé dokumentace.

Zmérenad data je nutné upravit na zakladé vlastnosti jednotlivych méficich ptistroja, jak
dle dat vyrobcl, tak prevazné dle kalibracnich protokold. V nékterych pripadech pristupujeme
k pfizplsobeni dat vcetné vlastnosti méreného prostoru nebo podminek méreni vsech
podstatnych korekcnich dCinitelm a to tak, aby ve vysledcich méreni byly co nevice

eliminovany chyby méreni a vysledky tak maximalné odpovidaly skute¢nosti.

Pro prehlednost namérenych dat jejich zapis provadime do tabulek, které obsahuji
jasné popisky a ktomu pfifazena mérena data. Popis méreni by mél korespondovat
s vykresovou dokumentaci, aby bylo dodatecné jasné, kde se dany méreny bod nachazel.
Pouzivame Ciselné, ¢i abecedni oznaceni jednotlivych bodl, které odpovida tabulkovému
popisu a kazdy bod je tak jednoznacné identifikovan. V rdmci rozloZeni svétla je moziné
vyhodnoceni provést pomoci grafického znazornéni pfimo do pldorysu. Pro denni svétlo se
zakresluji kfivky o stejné urovni Cinitele denniho osvétleni, nazyvaji se izofoty, pro umélé
svétlo se pak zakresluji izoluxy, coZ jsou c¢ary, spojujici body o osvétlenosti se stejnymi
hodnotami. Ze zméfenych hodnot jasd ploch se stanovi rozloZeni jast pro jednotlivé ¢asti
zorného pole. V tomto nam muze préci ulehcit jasovy analyzator, jelikoZ fotografie z jasového
analyzatoru jiZz toto rozloZeni jasi obsahuji. Ménila-li se Uroven venkovni srovnavaci
vodorovné osvétlenosti béhem méreni, je potfebné jasy prepocitat na stejnou jednotnou
uroven srovnavaci osvétlenosti. Pfi posouzeni nejvétsich pripustnych jasd osvétlovacich
otvor( pfi prGhledu na oblohu, se pocita s jasem rovnomérné zatazené oblohy pfi venkovni
vodorovné srovnavaci osvétlenosti 20 000 Ix. RozloZeni jasll ploch je moiné vyhodnotit na
perspektivnim vykrese nebo na barevné fotografii s pfislusnou legendou. Fotografii Ci

perspektivni vykres miZzeme opét doplnit o izocary jastd nebo kontrasty jasu.
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Abychom mohli dany méfeny bod vyhodnotit, zda je pro danou funkci vyhovuijici i
nikoliv, z hlediska denniho osvétleni se urcuji minimalni hodnoty Cinitele denniho osvétleni
D[°], které se pak porovnavaji s minimalnimi doporu¢enymi hodnotami. Pfi hornim,
kombinovaném nebo sdruzeném osvétleni se hodnoti i priimérny Cinitel denniho osvétleni a
cely prostor jako takovy by mél vykazovat pozadovanou rovnomérnost. Nékdy je potreba
méreny prostor na zakladé vyhodnoceni rozdélit na vymezené funkéni zdony, kterym se pak
prifadi dana funkce prostoru, pro ktery ma byt nadale vyuZivan. Soucasti hodnoceni museji
byt i posouzeni vlivll jednotlivych Ciniteld na zjisténé hodnoty a na zrakovou pohodu — jedna
se napf. o vliv zneciSténi, stavu udrzby, stav regulacnich zafizeni, pfitomnost osob, r(izné

stinéni technologiemi, zafizenim a dekoracemi.

Zavér hodnoceni by mél obsahovat, zda namérené hodnoty vyhovuji pozadovanym
hodnotam dle platné legislativy. Pokud byl vysledek nevyhovujici, mél by zavér obsahovat
vhodna doporuceni, jak dale pokraCovat, co je potieba zlepsit ¢i upravit, aby se namérené
hodnoty dostaly na Grover poZzadovanych hodnot. Casto je doporucovano zlepseni odraznosti
povrchl, sniZzeni znecisténi pravidelnou udribou az po zdsah do konstrukénich prvkd, jako

napf. moznost zvétSeni okenniho otvoru.

Na konci mérfeni jsou odhadovany chyby a nejistoty méreni, které mohly béhem

méfeni vzniknout. Odhad nejistoty mé¥eni se provadi dle postupu (CSN 360011-1, 2014).
Nejistoty, které se mohou objevit u méreni denniho osvétleni, jsou tyto:

1) nejistota kalibrace méficich pristroji — jedna se predevsim o luxmetry a jasomeéry, jejichz
hodnoty by mély obsahovat kalibracni listy kazdého pouzitého mériciho pristroje
2) nejistoty zplsobené chybami méfricich pfistrojl, které by jednotlivé mély byt uvedeny

v dokumentaci od vyrobce a nasledné zapo¢itany opét dle (CSN 360011-1, 2014):

spektralni chyba,

- smérova chyba,

- chyba linearity,

- chyba displeje,

- Unava fotonky,

- chyba zpUsobena vlivem teploty,

- chyba modulace svétla,
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- vyrovnani,
- citlivost na UV zéfeni,

- citlivost na IR zareni.

Pokud nejsou vySe zminéné chyby uvedeny jednotlivé, je moiné pouZit

celkovou chybu, kterou vyrobce uvést musi.

3) nejistoty chybou zaokrouhlovdni jsou vétSinou odhadovany podle pouzitého
postupu méreni a presnosti pouzitych méfricich pfistroju.
4) nejistoty z chyb korekci at uz na kalibracni kfivku nebo druh svétla

5) nejistota chybami metody:

chyba v plosném umisténi fotonky u luxmetru nebo jasoméru,

- chyba ve vyskovém umisténi fotonky u luxmetru nebo jasoméru,
- chyba ve smérovani jasoméru,

- chyba ¢asového soubéhu odectu,

- chyba rovhomérnosti zatazené oblohy,

- chyba méficich bodu a to poctem nebo umisténim,

- pfipadné dalsi chyby neuvedené vyse.

Nejsou-li hodnoty nékterych chyb znamy, museji byt odhadnuty. Pak je ovSem nutné
urCit vahu jednotlivych chyb. Chyby, které maji na vysledky méfeni minimalni vahu, se
z odhadu vynechaji. Toto balancovéni je vidy na Ucastnicich samotného méreni a velkou vahu
zde hraji zkuSenosti celého méficiho tymu, ktery za méreni zodpovida a ktery by mél mit
predem pfibliznou predstavu o vysledcich samotného méreni, aby v pfipadé fatalni chyby byl

schopen tuto chyby odhalit nejlépe jiz v samotném pocatku.

FindIni protokol z denniho osvétleni ma nékolik bodU, které presné definuje norma

(CSN 360011-1, 2014) a norma (CSN 360011-2, 2014). Body jsou nasleduijici:

1) presné oznaceni objektu a vymezeni prostoru, kde probiha méreni

2) datum a hodina méreni

3) ucel méreni a zvoleny stupen presnosti méreni

4) Udaje o méficich pristrojich véetné tfidy presnosti a kalibrace pristrojd
5) udaje o zplisobu méreni, pfipadné o pomocnych zafizenich

6) rozméry nebo vykresy s orientaci méreného prostoru
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7) udaje o funkci prostoru, o druhu a rozmisténi zrakovych Cinnosti

8) udaje o vlastnostech prostoru a jeho vybaveni zafizenimi

9) udaje o druhu osvétlovacich otvorf(, jejich rozméry a umisténi, konstrukce, sklon
(uhel, ktery svira rovina otvoru a vodorovna rovina), druh a vlastnosti prisvitné
vyplné osvétlovacich otvorl (sklo nebo plast, ¢i jiny material, iré rozptylené,
neutralni zbarvené, reflexni vrstvy, hodnoty Cinitele prostupu, odrazu a pohlceni
svétla atd.), ale také zpusob a Ihaty ciSténi konstrukci osvétlovacich otvord,
posledni interval ¢isténi, stupen znecisténi (hodnoty Cinitell znecisténi venkovniho
a vnitfniho povrchu)

10) udaje o funkénim stavu konstrukci osvétlovacich otvord (oteviené, zaviené), druh
a vlastnosti zafizeni pro regulaci denniho osvétleni (zaclony, rolety, zavésy, Zaluzie,
clony, okenice, jejich propustnost, Cinitel odrazu, barva, stupen znecisténi) a
funk¢ni stav zafizeni pro regulaci denniho osvétleni béhem méreni (napf. zatazené
zaclony, stazené rolety Ci Zaluzie, pfi plynulé nebo stupriovité regulaci se uvede
uroven regulace)

11) udaje o okolnostech ovliviujicich méfeni (napf. pfitomnost uZivatell), stav a
rozlozZeni jasu oblohy béhem méreni, venkovni stinéni, predstupujici ¢asti objektu
s mérenym prostorem, okolni objekty, terén, vysoka zelen, Cinitele odrazu svétla
stinicich objektl a terénu, déle také pripadné docasné stinéni (coz muze byt napr.
leSeni, vyzdoba, atd.), dlilezZitd je také teplota vnitfniho a venkovniho vzduchu

12) vyska i sklon srovndvaci roviny a rozmisténi kontrolnich bodld pro méfeni
osvétlenosti i jasi — idealné doplnéné o vykresovou dokumentaci

13) vyznaceni orientace optické osy jasoméru nebo jasového analyzatoru

14) vysledné hodnoty zjiSténé mérenim sestavené do tabulek nebo uvedené ve
vykresech, pripadné vyjadrené graficky, s uvedenim a odlvodnénim pouzitych
korekci, u nich se uvede hodnota odhadu nejistoty méreni *U v pouZitych
jednotach (Ix, cd/m?, atd.)

15) porovnani hodnot zjisténych mérenim s pozadavky s ohledem na nejistotu méreni

16) zavéry vyhodnoceni a pfipadné doporuceni na opatieni ke zlepseni stavu osvétleni

17) jména pracovnikd ucastnicich se na méreni

18) podpis osoby zodpovédné za méreni.
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4. Experimentalni laborator denniho osvétleni a oslunéni

4.1. Zadani
Cilem celého projektu a mé prace je navrhnout, postavit a vybavit mobilni

experimentdlni laborator denniho svétla, kterd bude nasledné slouZit pro dalsi vyzkum a vyvoj
v oblasti denniho osvétleni a oslunéni. Unikatni mobilni méfici zafizeni umozni hodnotit
kvalitu a kvantitu denniho osvétleni uvnitf interiéru na zakladé mnoha okrajovych podminek
a zadavacich parametrq, které lze diky mobilité a variabilité celé laboratofe nasimulovat.
Laborator bude slouzit k vyzkumnym projektim, kde bude mozné ovérit mnozstvi denniho
svétla v interiérech a zhodnotit tak kvalitu vnitfniho prostredi na zakladé odrazivosti rdznych
typl fasad ¢i interiérovych stén, propustnosti denniho svétla u progresivnich typu zaskleni,
méreni znecisténi a jeho vliv na Uroven denniho osvétleni v interiéru, vliv stinicich prvk( na
mnozstvi a kvalitu denniho svétla, jejich barev a materidlovych charakteristik ale i fidicich

elektronickych systém( osvétlenosti s vazbou na denni a sdruzené osvétleni.

Mobilni laborator (Klemps, a dalsi, 1982)pfinasi nové technologie pro ovérovani
denniho svétla v budovach, mozZnosti méfit a posuzovat kvantitativni a kvalitativni kritéria
denniho osvétleni, jelikoz pro laborator bude mozné nasimulovat mnoha okrajovych
podminek, dle poZzadavk( a konkrétnich situaci. V laboratori bude mozné ovérit kvantitu a
kvalitu denniho osvétleni na zakladé pozadovanych okrajovych podminek, coz vyuziji napfr.
vyrobci oken, svétlovodd, stinici techniky ale i omitek a fasad. Laborator bude slouZit i pro
kooperaci s vyrobci elektronickych fidicich systému osvétlenosti, které by laborator vyuZili pro
vyvoj fidicich jednotek opét dle konkrétnich pozadavk( a okrajovych podminek, tato oblast je
pro nové inteligentni stavby velice Zadana. Laboratof umozni studentim ndzorné provadét
experimenty a prakticky se seznamit s podminkami vyuzivani denniho svétla a zafizeni na
regulaci denniho svétla vinteriéru pfi vlivu venkovnich podminek, které diky mobilité Ize

variovat.

V ramci navrhu interiérli a naslednych vypoctl denniho svétla vychazime z tabulkami
danych normovych hodnot, které mnohdy neodpovidaji skute¢nym okrajovym podminkam
konkrétniho zadaného interiéru, proto by mobilni laboratof méla Iépe demonstrovat tyto
podminky a v navrhu osvétleni interiéru pak vychazet z téchto redlnych hodnot a zptesriovat

tak navrhy nejen denniho osvétleni, ale v kone¢ném dusledku kvalitu vnitfniho prostredi.
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DualeZzitym prvek bude testovani novych produktl a technologii s vazbou na
elektronické tizeni osvétlenosti, coz bude mit velky vyznam pro firmy, jejichz vyrobky Ci
procesy ovliviuji denni osvétleni v interiéru budov. Laboratof bude také schopna monitorovat
rozdily ve vnimani bocniho, horniho, ale i Sikmého osvétleni dennim svétlem vcetné

svétlovodd.

Pro tento projekt byl sestaven tym, ktery tvofili dva architekti — Ing. arch. Marek
Pavlas, Ph.D. a Ing. arch. Martin Majna a odbornik z oblasti svétlené techniky Ing. Lenka
Prokopova, Ph.D. Myslenka projektu vzesla od autorky prace Ing. Lenky Prokopové, Ph.D.,
ktera zaroven vedla cely reSitelsky tym. Cilem bylo navrhnout variabilni mobilni drevény
objekt, ktery bude slouzit pro dalsi vyzkum a vyvoj v oblasti svétlené techniky. Unikatni
drevény objekt v ramci své mobility nabizi mnoho okrajovych podminek a zadavacich
parametr(, které jsou pro vyzkumné prostredi jedine¢nou prioritou. Variabilita bude moznd v
zavislosti na mozném vyuzZiti okennich otvorll a jejich pripadném zaclonéni, ale také na
nepfeberném mnoistvi barev a materidlovych charakteristik jednotlivych typt povrchovych

Uprav stén Ci typl fasad.

Predpoklada se, Ze mobilni objekt bude soucasti jiZ homologovaného tazného privésu,
ktery je urCeny pro osobni (pfipadné nakladni) automobil a jeho mobilita tak bude velice
snadno zajiSténa. Objekt tak bude mozné pouzit pro testovani novych produktl a technologii,

které je potfeba in situ otestovat.

Konstrukéni reSeni objektu splfiuje samoziejmé bezpecnostni kritéria pro pfevoz na
pozemnich komunikacich a nesmi svym provozem na komunikaci ohrozit své okoli. Proto i jeho
architektonické, koncepc¢ni a statické feSeni bylo od samého pocatku systematicky
navrhovano s mozZnymi variantami a danymi omezenimi, tak aby vyhovovalo svému

primarnimu ucelu.

Resitelsky tym pod vedenim Ing. Lenky Prokopové, Ph.D. si zvolil toto téma, které je
urcité soucasné a vyuzitelné v praxi, zaroven se da do budoucna na nastolené téma navazovat
a rozsirovat vyzkumnou otazku o dalsi podtémata v oblasti svétlené techniky. Navrh mobilniho
drevéného objektu nemd nahrazovat stdvajici typy objektl, jako jsou karavany nebo
mobilheimy, jelikoZ se nejedna o objekt urceny pro bydleni, ale o objekt, ktery prvotné bude

slouzit k vyzkumnym ucellim. Objekt by tedy mél pInit funkci mobilniho laboratorniho zafizeni,
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které dle svého zaméreni bude moZné dale dotvaret ¢i upravovat dle potreb a pozadavkl

konkrétnich méreni a vyzkumnych zamér(.

Dalsim pfinosem vyzkumného projektu je vyuZiti nastroje metody BIM pro navrh
samotného objektu. Proces je podrobné zdokumentovan a byl porovnan s tradicnim CAD

procesem se zamérenim na rozdily pti navrhovani z masivnich paneld.

Védecky tym si pfi konzultacich s rlznymi védeckymi institucemi, ale i se subjekty z
praxe ovéril, Ze je o mobilni experimentalni laborator tohoto typu zdjem a Ze ma jeho pole
pusobnosti Sirokou miru vyuZitelnosti nejen v experimentalni sféfe, ale i v oblasti vyvojové a

pramyslové.

Objekt mél prioritu byt mobilni, byt souc¢asti bézné silnicni dopravy a to vidy tak, aby
jeho transport byl z provozniho i ekonomického ohledu nejjednodussi. Proto jsme zvolili jeho
nosnou konstrukci umisténou na jiz predem homologovaném tazném privésu. Ktomu byla
zjiSténa potrebna pravidla pro provoz na komunikacich. DlleZité body, které pomohly pro
rozhodovani, jsou uvedeny v Casti: Pfiloha 1 — Hlavni parametry pfrivésu a samotné laboratore.

Finalné byl pro nasi experimentalni laboratot zvolen privés typu TH 660 PLATEAU,
jehoz vyrobcem je firma Vlemmix — viz.

Obrazek 13

Okenni otvory jsou nejduleZitéjsi casti celé laboratore, proto hlavni okenni otvor
zaujima maximalni mozZnou plochu jedné obvodové stény. Jeho maximalni mozna velikost byla
zvolena dle konstrukénich a statickych moznosti mobilniho objektu. Okenni tvor je zaskleny
klasickou vyplIni a to izolacnim dvojsklem, jedna se tedy o velmi tézky prvek laboratore, se
kterym bylo potfeba pocitat hned od zacatku. Otvor bude pro rGznd méfeni moiné
konstrukéné zmensovat a v pripadé potreby bude vytvoren napf. parapet potirebné vysky, toto

je dalsi priorita experimentalni laboratore.

NavrZen byl také stfesni svétlik a svétlovod ve stfesni roviné. Protoze i méfeni horniho
a Sikmého osvétleni bylo cilem experimentdalni laboratofe. VSechny otvory bude mozné
zaclonit tak, aby v pfipadé nepotfebnosti neovliviiovaly méfeni a byla zajiSténa potrebna

variabilita mobilniho objektu.
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DalSimi zadavacimi parametry pro navrh mobilniho objektu, ktery ma slouZzit jako
mobilni experimentalni laboratof byl vnitfni prostor, ktery simuluje obytnou mistnost, proto
jeho minimalni vnitfni rozméry byly limitovany minimalni plochou 8m? a svétlou vyskou 2,6 m.
Pro moZnost méreni bez ovlivnéni samotného méreni pfitomnosti osob, byla navrZena vnitini
délici konstrukce, kterd oddéli méreny prostor od mozného pracovniho prostoru, ktery slouzi
k uloZeni datalogerd a dalSich potfebnych pfistroju a pfipadné i jako prostor pro okamzité

vyhodnocovani vysledk méficiho tymu.

Obrazek 13: Vybrany pfivés od firmy TH 660 PLATEAU Vlemmix, zdroj

www.vlemmixaanhangwagens.nl
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4.2.  Architektonicky navrh mobilni experimentalni laboratore

Coroflot's Mobile Work Unit / LOS 0S0OS Scandinavian Sauna / Native Narrative LODOVNIA Ice Cream Shop / mode:lina architekci

Autor navrhu: Technické pozadavky: Mobilni dfevény objekt feSeny metodikou BIM
FAKULTA ; : . .
ARCHITEKTURY Ing. arch. Martin Majna Ing. Lenka Prokopova, Ph.D. SGS CVUT 2021
CVUT V PRAZE Ing. arch. Marek Pavlas, Ph.D. Inspirace
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SECTION 1-1

'
Ground level lj
~ : m
R D:F—A——‘-f—«l 4
SECTION 2-2 | (| Dﬂ
i
INTERIOR FINISHES st g o
External walls in axes 1-2 - painted plywood panels, W01
Ceiling, external walls in axes A-B - veneered ash plywood, natural 3
lor

col
Inner walls - laminated wall panel, white, art. WA

ESCLISE Mobile Design Home / Arhitektu Birojs Arhiidea The Observatory / Feilden Clegg Bradley Studios Airstream Globetrotter

Autor navrhu: Technické pozadavky: Mobilni dfevény objekt FeSeny metodikou BIM
FAKULTA . . , v
ARCHITEKTURY Ing. arch. Martin Majna Ing. Lenka Prokopova, Ph.D. 3SGS CVUT 2021
CVUT V PRAZE Ing. arch. Marek Pavlas, Ph.D. Inspirace
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Autor navrhu: Technické poZzadavky: Mobilni dfevény objekt feSeny metodikou BIM
:ﬁléll'-'lﬂ:KTURY Ing. arch. Martin Majna Ing. Lenka Prokopova, Ph.D. SGS CVUT 2021

CVUT V PRAZE Ing. arch. Marek Pavlas, Ph.D. Skice
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V QO ) Pro &el mobilniho dfevéného objektu jsme se inspirovali estetikou
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,/’ \ mobilnimu objektu jenz by mohl slouzit pro dalsi vyzkum a méfeni bude
# \ naplnén do konce roku 2021.
Autor navrhu: Technické pozadavky: Mobilni dfevény objekt FeSeny metodikou BIM
FAKULTA : : . y
ARCHITEKTURY Ing. arch. Martin Majna Ing. Lenka Prokopova, Ph.D. SGS GVUT 2021
CVUT V PRAZE Ing. arch. Marek Pavlas, Ph.D. Skice
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Autor navrhu: Technické pozadavky: Mobilni dfevény objekt FeSeny metodikou BIM
FAKULTA . . . g
ARCHITEKTURY Ing. arch. Martin Majna Ing. Lenka Prokopova, Ph.D. SGS CVUT 2021
CVUT V PRAZE Ing. arch. Marek Pavlas, Ph.D. Navrh
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FAKULTA
ARCHITEKTURY
CVUT V PRAZE

Autor navrhu:
Ing. arch. Martin Majna
Ing. arch. Marek Pavlas, Ph.D.
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Technické pozadavky:
Ing. Lenka Prokopova, Ph.D.
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Autor navrhu: Technické pozadavky: Mobilni dfevény objekt FeSeny metodikou BIM
SGS CVUT 2021
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Autor navrhu: Technické pozadavky: Mobilni dfevény objekt FeSeny metodikou BIM
FAKULTA : L , 3
ARCHITEKTURY Ing. arch. Martin Majna Ing. Lenka Prokopova, Ph.D. SGS CVUT 2021

CVUT V PRAZE Ing. arch. Marek Pavlas, Ph.D. Pohledy

49



Biodesky Novatop SWP Skrin pracovna 0,00 21
Cast Cisty objem | Tloustka desky| |Skfif pracovna 0,00 21
Karavan obvodova zed'|0,12 42 Skrin pracovna 0,01 21
Karavan obvodova zed|0,14 42 Skrin pracovna 0,01 21
Karavan obvodova zed'|0,41 42 Skrin pracovna 0,01 21
Karavan obvodova zed'|0,67 42 Skrin pracovna 0,01 21
1,34 m® Skfin pracovna 0,02 21
Karavan vnitrni sténa |0,17 42 Skrin pracovna 0,03 21
0,17 m? 0,09 m?
Podlaha 0,59 42 Strecha 0,74 42
0,59 m? 0,74 m?
Police 0,02 21 Stal 0,03 21
0,02 m? Stal 0,04 21
Sedaci lavice 0,00 21 0,08 m’
Sedaci lavice 0,01 21 321 m?
Sedaci lavice 0,01 21
Sedaci lavice 0,01 21
0,02 m? o _
Skrin laborator 0,02 21 VT?peIna |zoIacev .Isolver pnl - xﬁgioft'vpiisfé-srﬂ?y House 660 Plateu: ggg Okﬁg
Skiin laborator 0,02 21 Cast Cisty objem |Tloustka|
Skiin laborator 0,02 21 Karavan obvodove,a zedl 0,24 80 xzz: #Tftg’lgie:‘ég\;atop- 3,3 x 490= ;2(1)7k;g
Skfin laborator 0,03 21 Karavan obvodova zed'| 0,27 80 Chdatol max. 620 kg
Skfin laborator 0,03 21 Karavan obvodova zed'| 0,82 80
Skrin laborator 0,03 21 Karavan obvodova zed'| 1,31 80 Nutna optimalizace navrhu konstrukce ve
Skfini laborator 0,03 42 2,64 m? spolupraci se statikem.
0,16 m? Podlaha 123 80
1,23 m’
Strecha 1,77 100
1,77 m?
5,64 m?

FAKULTA

ARCHITEKTURY
CVUT V PRAZE

Autor navrhu:

Ing. arch. Martin Majna

Technické pozadavky:
Ing. Lenka Prokopova, Ph.D.

Ing. arch. Marek Pavlas, Ph.D.
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4.3. Pristrojové vybaveni experimentalni mobilni laboratore
Aby experimentalni mobilni laborator splfiovala svoji primarni funkci, musi byt

vybavena funkénimi méficimi pfistroji, které jsou kalibrovany a svoji pfesnosti méreni urceny
pro laboratorni méreni. Orientovat se na soucasném trhu méfricich pristroji nebylo vibec
jednoduché, fotometrickych pfistrojl je nabizena nepfeberna skala a ne vSechny se rfadi mezi

kvalitni a ovéfené pristroje vhodné pro experimentalni vyzkumna méreni.

Proto byl pro vybér spravnych pristroji osloven tym odbornikl z Vysokého uceni
technického v Brné z fakulty elektrotechnické, kde je fotometrie na vysoké védecké urovni.
Spoluprace byla domluvena na zakladé odbornych konzultaci a predani zkusSenosti v této
oblasti s ing. Janem Skodou, Ph.D., ktery je zaméstnancem fakulty elektrotechniky a
komunikacnich technologii VUT v Brné se zamérenim na svételnou techniku. Je 7 let vedouci
laboratore svételné a osvétlovaci techniky a vice nez 11 let se podili na vyvoji a vyzkumu v
oblasti jasovych analyzatorl. Ma predevSsim mnoho zkuSenosti v oblasti analyzy

fotometrickych velicin.

Po findlni dostavbé experimentalni mobilni laboratofe bude potfeba laboratof
akreditovat. Akreditaci se rozumi oficialni uznani, Ze subjekt akreditace (v nasem pripadé
mobilni experimentdlni laborator), je zpUsobily provadét specifické cinnosti. Formalni
podobou akreditace resp. jakymsi povérenim je ,,Osvédceni o akreditaci”, vydavané narodnim
akreditaénim organem, kterym je v CR Cesky institut pro akreditaci, o.p.s. (CIA). PoZadavky na
proces akreditace vyplyvaji vtomto pfipadé z Nafizeni evropského parlamentu a rady (ES) ¢.
765/2008 ze dne 9. ¢ervence 2008, kterym se stanovi poZadavky na akreditaci a dozor nad

trhem tykajici se uvadéni vyrobkl na trh.

Akreditace zkuebnich laboratofi je provadé&na podle normy CSN EN ISO/IEC
17025:2005: ,Posuzovani shody - VSeobecné poZadavky na zpUsobilost zkuSebnich a
kalibra¢nich laboratofi“, a ddle podle dokumentu MPA 10-01-05: , Metodické pokyny pro
akreditaci, k aplikaci normy CSN EN ISO/IEC 17025:2005 v akreditatnim systému Ceské

republiky”, vydaného prostfednictvim CIA.

FindIni akreditace zkuSebni laboratore prokazuje odbornou zpUsobilost pro objektivni
a nezavislé vykonavani zkousek v predmétu akreditace. Cely proces akreditace je narocny,

zaéinad predloienim stanovené dokumentace a konéi etfenim pracovnikd CIA v samotné
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laboratofi, ktera je spojena s demonstrativni ukazkou provadénych postuptd méreni a zkousek.
Tento proces se nasledné opakuje kaidy rok formou pravidelné kontrolni navitévy CIA,
z dlivodu dodrzZeni nestrannosti laboratore, aby nebyla ohrozena jeji zpUsobilost, nezavislost
jejiho usudku, vérohodnost ve vztahu k jejim ¢innostem a vyloucena moznost stfetu zajma.

S tim souvisi i finan¢ni narocnost celého akreditacniho procesu.

DuleZitym vybavenim mobilni experimentalni laboratofe jsou méfici pfistroje, jejichZ
vétsinu jiz mame pripravenou, jedna se o luxmetry, jasomér, jasovy analyzator, fotoaparat a

ostatni potrebné pfislusenstvi.

4.3.1. Luxmetry Radiolux 111 + pfislusné fotometrické hlavy
Mezi zakladni vybaveni fotometrické laboratore patfi luxmetr. Obecné lze fici, Ze

luxmetr je méfici pristroj k méreni osvétlenosti a to jak exteriérové, tak interiérové. Zaroven
je mozné stejnym luxmetrem méfit jak denni osvétleni tak umeélé osvétleni a to vidy pfi

dodrzeni konkrétnich podminek méreni.

Luxmetry maiji dvé zakladni ¢asti. Prvni ¢ast tvori Cidlo, které se sklada z pfijimace s
fotoclankem, druhou ¢dast tvori systém pro méreni a vyhodnocovani, obvykle je
opatren displejem a ovladacimi tlacitky. Konstrukce luxmetrd byva rlizna a souvisi s metodou
mérenifotoproudu a principem samotného fotoclanku. Obvykle je méfen fotoproud vhodnym

obvodem s operaénim zesilovacem.

Vyrobci nabizeji luxmetry v rznych kvalitach a s rGznymi stupni presnosti. Maji-li byt
nami vybrané luxmetry reprezentacnimi pfristroji experimentdlni laboratore, bylo potfeba
vybrat laboratorni luxmetry, které je mozné pouzit na méreni svételné technickych vlastnosti
svétla (pfirozeného nebo umélého) v laboratofi, na posuzovani osvétleni prostor(i s vysokymi
naroky na zrakovou praci a na experimenty v ramci vyzkumnych praci. Proto byly vybrany
luxmetry némecké firmy PRC Krochmann, které vySe zminénou kvalitu a charakteristiku
spliuji. Jsou velice ¢asto pouzivany pravé pro laboratorni méreni a diky svému mozinému
prislusenstvi idedlni volnou. Doporuceny ndm byly z nékolika vyzkumnych a odbornych
instituci — napf. SkusSobné laboratérium svetelnotechnickych zariadeni - Fakulta
elektrotechniky a informatiky ze Slovenské technické univerzity v Bratislave, laborator umélé
oblohy — Ustav stavebnictva a architektury Slovenska akademie véd ¢i laboratof svételné a
osvétlovaci techniky fakulty elektrotechniky a komunikacnich technologii Vysokého uceni
technického v Brné.
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Do mobilni experimentalni laboratore budou vyuZity jiz dfive zakoupené dva luxmetry
typu RadiolLux 111 — viz Obrazek 14. Jak jiz bylo vySe uvedeno, pro méreni denniho osvétleni
je potrfeba soubéiné méreni osvétlenosti vnéjsi nezaclonéné horizontdlni roviny a vnitfni
osvétlenosti v kontrolnim bodé, proto je idealni k méreni pouZit vidy dva totozné luxmetry,
které maji stejnou spektralni citlivost, aby nedochazelo ke vzniku spektralnich chyb. Luxmetry
bude potireba pred uvedenim mobilni experimentalni laboratofe nechat nové kalibrovat, aby

nebyly vnaseny chyby v méreni.

Obrazek 14: Luxmetr RadioLux 111, zdroj: fotoarchiv doc. Ing. Daniela BoSova, Ph.D.

Luxmetr RadiolLux 111 tfidy A (dle DIN 5032-7) je zarazen mezi laboratorni typy
luxmetrd. Ve skuteénosti je tento pfistroj luxmetr a radiometr? v jednom. Diky své optimalni
velikosti, kdy se jednd o rucni ptistroj, je vhodny nejen na laboratorni méreni, ale také pro
méreni v terénu. Inteligentni elektronika vzdy identifikuje pfipojenou méftici hlavici, kterou je
mozné vybrat z nabizeného prislusenstvi. Namérena data dokaze fotonka méfici hlavy
okamzité ukazat pomoci displeje luxmetru nebo pomoci pocitacového rozhrani s USB

adaptérem implementovat do pripojeného PC.

Ukladani dat je vyfeSeno bud' internim Cipem samotného zafizeni luxmetru nebo je
mozné k pristroji pfidruzit dalsi pfipojné zafizeni formou datalogeru, ¢i ukladani dat prfimo do

PC. Integrovany program vsamotném pristroji luxmetru dokaze provést jednoduché

2 Radiometr = pfistroj k méfeni energie elektromagnetického zafeni, jeho? princip je zaloZen na tepelném
plsobeni tohoto zareni, napf. infracervené a slunecni zareni
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vyhodnoceni naméfenych dat — jako je primérovani, vyhodnoceni maximalni a minimalni
hodnoty méreni, dale je moiny export dat do MS Office Excel program( pro dalsi

vyhodnocovani.

Zakladni vlastnosti luxmetru RadioLux 111 je jeho méfici rozsah a to od 0,001lx az po
360 kix a pro funkci radiometru od 1 W/m? do 36 kW/m?. Mezni hodnoty chyb zobrazuje
Tabulka 2. MéfFici pfistroj se sam dokaze vyrovnat s vlivem okolni teploty a to pomoci teplotni
kompenzace. Ma digitalni zobrazovaci jednotku (displej) s externi hlavici fotometru ci
radiometru se standartnim méricim kabelem 3 m. Jeho alfanumericky displej ma ¢tyrradkové
zobrazeni po 20 znacich véetné moznosti podsviceni. Mimo mérené hodnoty displej zobrazuje
teplotu okolniho vzduchu a provoz baterie. Zobrazované hodnoty je mozné ovladdat pomoci
jednoduché klavesnice s Sesti kldvesami. Dodané RS 232 umoznuje propojeni a vzajemnou
sériovou komunikaci véetné prenosu dat s pocitatem. Funkénost pfistroje zajistuji dobijeci

baterie a sitova nabijecka.

Parametr oznaceni Advanced
trida A

odchylka od V(1) 1 3

UV - odezva u 1

IR odezva r 1
smérova chyba 17) 1,5
chyba linearity fs 1
chyba zobrazovaci jednotky fa 3
chyba nestability fs 0,5
chyba pfi méreni modulaéniho zareni f; 0,2
chyba pfi zméné rozsahu f11 0,5

Tabulka 2: Mezni hodnoty chyb podle DIN 5032, ¢ast 7, v %, zdroj: technické listy PRC
Krochmann

Oba pristroje RadioLux 111 mame k dispozici na fakulté architektury, jejich kalibrace
byla provedena pred pfedanim pfimo v laboratofi PRC Krochmann a tuto kalibraci jsme ovéfili
v roce 2015 — viz pfiloha 2. Pfed uvedenim mobilni experimentalni laboratore do provozu je

nutna nova kalibrace obou pfistroj.

DuUvod, pro¢ byly vybrany zrovna luxmetry/radiometry RadioLux 111 je jejich precizni

pfizpUsobeni V-lambda kfivce — viz Obrazek 15.
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Obrazek 15: RadioLuxx 111 typickd normalizovana relativni spektralni citlivost srel (A)
porovnana s funkci V (A) fotometrické hlavy vyrobené PRC Krochmannem, zdroj: technické

listy PRC Krochmann

Mezi dalsi vhodnou charakteristiku pfistroje RadioLux 111 patii presna kosinova

korekce — viz

Obrazek 16.
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Obrazek 16: RadioLuxx 111 typickd odchylka ve smérové reakci na dopadajici zareni a
hlavu fotometru korigovanou kosinem od spole¢nosti PRC Krochmann, zdroj: technické listy

PRC Krochmann
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Vyrobce PRC Krochamn dale nabizi rozsahlou $kdlu pfislusenstvi, od rGznych druh(
méficich hlavic, az po jasovy nastavec, kterym lze diky luxmetru méfit i jas. Pro experimentalni
mobilni laboratof budou opét vyuZity jiz dfive pofizené fotometrické hlavy — 2 x standardni
fotometricka hlava tfidy A — viz. Obrazek 17. Jedna se o hlavy fotometru, které jsou pouzivany
jako senzory pro méreni fotometrickych velicin. Tyto hlavice samozfejmé poskytuji odezvu na
dopadajici zareni zavislou na vinové délce podle spektralni svételné ucinnosti V (A) pro
fotopické vidéni, jak je poZzadovano pro fotometrické ucely. Hlavice fotometru pouzivané pro
obecné méreni osvétlenosti se svétlem dopadajicim z rdznych smérl (kam spadd i méreni
denniho svétla) nutné vyZaduji presnou kosinovou korekci, pricemz svétlo dopadajici na
pfijimaci oblast je dano kosinusem uhlu dopadu. Této kosinové korekce je dosazeno pomoci
difuzniho krytu. Aby byla zajisténa kvalita kazdé kosinem korigované hlavy fotometru, jsou
jednotlivé méreny podle norem DIN nebo CIE. Vysledny parametr f, je vidy uveden na

kalibrac¢nim listé.

| 0231 for luminance adapt.

& 8
fen—
acceptance area

{::-_ 3 * 205
5 5
M4- *
34.0
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320

Obrazek 17: Fotometricka hlava model ST od firmy PRC Krochmann, zdroj: technické

listy PRC Krochmann
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Hlavice fotometrd PRC Krochmann predstavuji nejmodernéjsi technologii a proto byla
jiz v dfivéjsi dobé, v roce 2013 spolecné se standardnimi Cidly pofizena také specialni hlavice
upravenda pro méreni na modelech. Jedna se o specialni fotometrické minicidlo model M,

které zobrazuje Obrdazek 18.

Obrazek 18: minicidlo typ MlI, od firmy PRC Krochmann,

zdroj: fotoarchiv doc. Ing. Daniela BoSova, Ph.D.

Toto minicidlo s ozna¢enim MI, bude mozné pouzivat i pro laboratof denniho svétla,
kde napf. na stfeSe objektu budeme moci méfit na modelech budov, kterymi disponuji
studenti fakulty architektury. Bude tak mozné na jiz vytvorenych modelech ovéfit kvantitu

denniho osvétleni.

Samotnou miniaturni fotometrickou hlavu, ktera ma velmi maly a kompaktni design je
mozné pfipojit pomoci vestavéného konektoru se standartnim meéficim kabelem 3 m
k luxmetru RadioLux 111. Primér samotného cidla je 6 mm a proto je vhodné ho vyuzit pro
méreni modelované mistnosti v méfitku 1 : 100. Rozmeér celé fotometrické hlavice je 17 x 25

mm a vyska hlavice je 7mm.

Zadné ztéchto ¢&idel nema termostatickou kontrolu, jelikoZz hlavy fotometrd jsou
kalibrovany pri teploté 25°C a vétSina laboratornich méreni se provadi pravé okolo této
teploty. Proto jsou tato Cidla uréena pro vnitfni méreni a béhem letniho i zimniho provozu
bude potreba hlidat teplotu okolniho prostredi uvniti experimentalni mobilni laboratore pfi
kontrolnim méfeni. Pro méreni venkovni osvétlenosti a v odliSnych teplotach je potieba
disponovat fotometrickymi hlavami s termostatickou kontrolou a pro venkovni méreni také
¢idly s odolnosti proto povétrnostnim vliviim jako je dést, pfimé slunecni zareni, vitr, zvysend

vlihkost ¢i velké vykyvy teplot.
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4.3.2. Photometer/Radiometer 211 + prislusné fotometrické hlavy
Pro experimentalni mobilni laboratof denniho svétla a oslunéni je velkou vyhodou

vyuZziti Photometeru/Radiometeru 211 opét od firmy PRC Krochmann a to z toho ddvodu, Ze

bude mozné kombinovat méfici hlavy a ostatni prisluSenstvi, jako jsou naptiklad stativy.

V pfipadé Photometeru/Radiometeru 211 se jedna o precizni cteci jednotku pro
vsechny druhy fotometrickych a radiometrickych méfeni. Pfistroj ma kalibra¢ni data aZ pro 15
raznych detektor(, které jsou v rdmci viech vyrobki od firmy PRC Krochmann kompatibilni —
jedna se zejména o rlzné typy fotometrickych hlav. Diky této databazi dokaze primo odeditat
a pomoci vakuového fluorescenéniho alfanumerického displeje zobrazovat okamzita méfici
data sdobrou viditelnosti v jakémkoliv okolnim prostfedi. Zobrazovani funguje diky
vestavénému firemnimu softwaru a nasledné ovladani pak pomoci menu a funkénich klaves
na pfistroji. Dale ma vysoké 16ti bitové rozliSeni, dobrou citelnost displeje, vysokou citlivost
mérenych dat. Pomoci kabeldzZe je pfistroj schopny vysokorychlostniho pfenosu dat. Svoji
velikosti se jedna uZ spiSe o laboratorni pristroj, ktery je potifeba umistit napf. na pracovni stll,

ale stdle je mozZny jeho prenosu, tzn., Ze neni nutné jeho pevné umisténi.

Obrazek 19: Photometer/Radiometer 211 od firmy PRC Krochmann, zdroj: technické

listy PRC Krochmann
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Zakladni vlastnosti Photometeru/Radiometeru 211 je jeho méfici rozsah a to od
0,001 Ix aZ po 200 klx a pro funkci radiometru od 0,001 W/m? do 200 kW/m?. Mezni hodnoty

chyb zobrazuje

Tabulka 3. Pozadovanym vstupnim signalem je fotoproud, ktery se méfi ve zkratovém

rezimu. Proto je dosazeno nejlepsi linearity.

Parametr oznaceni Class L
chyba linearity fs 0,2
chyba zobrazovaci jednotky fa 0,1
chyba pfi méreni modulaéniho zareni f; 0,1
chyba pfi zméné rozsahu fia 0,1

Tabulka 3: Mezni hodnoty chyb Photometer 211 + fotometricka hlava typu L podle DIN 5032
a CIE publikace vol. 69, v %, zdroj: technické listy PRC Krochamnn

Rozméry Photometeru/Radiometeru 211 - samotného zafizeni jsou
115 mm x 260 mm x 320 mm a ma hmotnost cca 3 kg. Box zobrazovaci jednotky je kompaktni
véetné madla pro mozny presun pristroje. K dispozici je nékolik vystup( a to analogovy vystup,
sériové rozhrani RS 232, USB kabely a napajeci vystup pro termostaticky ovladané hlavice
fotometr(, coZ jsme si daly do pozadavk( pri objednani, jelikoZ jedna z hlavic fotometr( bude

slouzit k venkovnimu méreni, kde potrebujeme termostatickou kontrolu.

Pfed samotnym méfenim je nutné nejprve pfipojit zvolenou fotometrickou hlavu
k zobrazovaci jednotce. Dale musi byt samostatné napajen termostat této jednotky. Az poté
je mozné pfristroj pripojit k hlavnimu napajeni a tak je zafizeni pfipraveno k poufZiti a lze jej
zapnout. Po kratké inicializac¢ni fazi je zafizeni nastaveno do tohoto rezimu, ktery byl nastaven
pred predchozim vypnutim. Navic je zapnuta funkce automatického rozsahu méreni, kterou
je mozné samoziejmé vypnout a rozsah méreni nastavit ru¢né dle potreb konkrétniho typu

méreni.

Po zapnuti bude horni fadek na displeji indikovat hlavu foto/radiometru, o které se
predpoklada, Ze je pfipojena. Pokud se tak nestane, je potfeba pfislusnou hlavu pfipojit znovu,
nebo nastavit pozadovany rezim pomoci tlacitek. Druhy radek ukazuje skutecné hodnoty bud’

s desetinnou ¢arkou, nebo v exponencialni hodnoté spolecné se spravnou jednotkou SI.
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Pro presnda méreni je tfeba nechat pfistroj zahrat a aklimatizovat v konkrétnim
méreném prostredi. To obvykle trva priblizné 5 minut pro normalni vnitini prostredi a az 30
minut pro termostaticky ovladané hlavy fotometr(i. Samostatna LED kontrolka monitoruje
teplotni stav termostaticky ovladané hlavy fotometru. Tato kontrolka se sama vypne, pokud
je dosazeno pozadované teploty. LED kontrolka je umisténa pobliz vystupu pro napdjeni

termostatu.

Pristroj Photometer/Radiometer 211 je plné funkéni jen v pripadé, Ze je pfipojen
napajecim kabelem do elektrické sité. Pfedpokladame, Ze mobilni laboratof bude bud
napojena k verejné elektrické siti, nebo v pfipadé umisténi mimo osidlenou oblast, bude
dovezen externi zdroj energie (baterie, generator) pro provoz celé mobilni experimentdlni
laboratore. V pfipadé potfeby by k pFistroji mohla byt pofizena vestavéna dobijeci baterie,

ktera by pfi pIném nabiti zajistovala pfiblizné 8 az 10 hodin nepretrzitého pouZzivani.

Pro tento Photometer/Radiometer 211 je k dispozici fotometrickd hlava tridy L

neboli laboratorni s nizSimi meznimi chybami — viz

Obrdazek 20. A to ztoho dlvodu, aby bylo moZné provadét presnéjsi méreni, nez

fotometrickymi hlavami, které byly k dispozici jiz dfive k pristroji RadioLux 111.

| pro novou fotometrickou hlavu typu L predpokladame kalibraci na Slovenské
akademii véd po uvedeni experimentdlni mobilni laboratofe do provozu, aby byla vSechna
zafizeni pripravena ke spravnému meéreni a nebyly zanaseny chyby jednotlivych pfistrojd,

které budou dulezitou soucasti laboratore.
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Obrazek 20: Fotometricka hlava typu L pro Photometer/Radiometer 211 od firmy
PRC Krochmann, zdroj: fotoarchiv autora

Dale dispponujeme fotometrickou hlavou pro venkovni méfeni, typu

FET30 — C15 - 0l — D8. Tu je mozné napojit pouze na Photometer/Radiometer 211, jelikoZ ma

navic termostatickou kontrolu, které ma samostatné napajeni a pro to nema RadiolLux 111

samostatny vystup.
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Obrazek 21: Fotometricky hlava model FET30 — C15 — 0l — D8 pro Photometer/Radiometer

211 pro venkovni pouziti od firmy PRC Krochmann, zdroj: technické listy PRC Krochmann
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Podle nabizenych moZnosti téchto hlav fotometrli se pouzivd zabudovany zesilovac
poskytujici jeden rozsah. Zvolen byl zesilova¢ s oznacenim |, kdy se jedna o analogovou
proudovou smycku. S vhodnym systémem sbéru dat to umoznuje vétsi dosah cteni mérenych

hodnot.

Pro optimalni vyuZiti rozsahu mérenych dat dle horni hranice o¢ekavané osvétlenosti
byl vybran rozsah od 0-20 kix nebo 0 - 200 klx. V pfipadé kontrolnich méreni denniho
osvétleni se dfive pracovalo s rovhomeérné zatazenou oblohou s venkovni osvétlenosti 5 klx,
nyni dle platné evropské normy CSN EN 17037 jiz pFi vypoltech pracujeme s venkovni
horizontalni osvétlenosti nezaclonéné roviny dle medianu, kdy byla pro Ceskou republiku
stanovena hodnota 14,9kIx. TakZe v nizSim rozsah je vtomto pfipadé pro experimentalni
laborator dostacujici. Ma-li byt mobilni laboratof vyuzivana co nejefektivnéji a i pro dalsi
vyzkumné ucely, je rozumnéjsi, pro jeji multivariabilni pouziti zvolit vyssSi rozsah, to znamena
do 200 klx, kdy potom je mozné méfit osvétlenost i béhem slunecnych dnd v 1été s jasnou

oblohou.

Naprostou samoziejmosti je kosinova korekce hlavy fotometru. Navic ma tato
fotometricka hlava sklenénou kopuli, ktera chrani ¢idlo fotometru pred stfikajici vodou, kdy
zaroven je zabranéno roseni uvniti kopule. Napajeci a signalni kabely maji vodotésné spoje.
Jak jiz bylo vySe zminéno, kvuli venkovnim teplotam byla zvolena hlavice s termostatickou
kontrolou. A pro moznost vzdalenéjsiho méreni venkovni horizontalni osvétlenosti
nezaclonéné roviny byl do boxu implementovan vestavény zesilovac. Je totiz mozné, zZe se
najdou pfipady, kdy venkovni Cidlo, jehoz umisténi je planovano na stfechu mobilni
experimentalni laboratore, nebude v misté méreni nezaclonéné, proto bude nutné dané cidlo
premistit do vétsi vzdalenosti a je dulezité, aby byl prenos dat funkcni pro tyto specifické

pfipady. V soucasné dobé je mozné méfit na vzdalenost 10 m az 200 klx s rozliSenim 2 Ix.

Stabilni pozici bude mit fotometrickda hlava na stfeSe mobilni experimentalni
laboratore, kde bude fixné upevnéna a v pripadé potreby, at béhem transportu laboratore,
tak ve vySe zminéné situaci zaclonéné horizontalni roviny, ji bude moZzno odmontovat a

presunout dle potieby.
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Obrazek 22: Fotometricka hlava typu FET30 — C15 — Ol — D8 pro Photometer/Radiometer 211

pro venkovni pouziti od firmy PRC Krochmann, zdroj: fotoarchiv autora

4.3.3. PFisluSenstvi pro luxmetry - stativy
Pro veSkerd méreni bude potreba i dalSiho pfisluSenstvi, kdy se jednd se pfedevsim o

stativy, diky kterym bude moZno umistit fotometrické hlavy do pozadovanych pozic. Je
dilezité potrebné pudorysné i vyskové usazeni hlavy fotometru, vcetné presného

vodorovného umisténi fotometrické hlavy.

Pro tyto ucely budou pouzivany stativy firmy Manfrotto, kdy mame k dispozici 2ks a
jejich vyuziti v experimentalni mobilni laboratofi je Zadouci. Konkrétné se jedna o typ 055XB —

Classic tripod Black s hlavou 410 junior geared head.

Foto hlava Manfrotto 410 junior geared head ma rychloupinaci desticky a moZnost
uchyceni pomoci 3/8“ zavitu, ktery je kompatibilni s hlavami fotometrd od firmy PRC
Krochmann. Soucasti hlavy je i vodovaha, kterd umozni snadné nalezeni vodorovné roviny a
také moznosti otaceni hlavy o 360° a +90°/-30° ¢elniho a boéniho ndklonu. Nosnost hlavy je

az 5kg, coz je pro fotometrické hlavy vice nez dostacuijici.

Stativ Manfrotto 055XB je vSestranny 3-sekcni hlinikovy stativ uréeny pro vSestranné
pouziti. Jeho minimalni pracovni vyska je 70 mm a naopak jeho maximalni pracovni vyska je

1375 mm ¢i 1780 mm s vytazenym stfedovym sloupkem.
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Obrazek 23: Stativ 055XB + foto hlava 410 od firmy Manfrotto, zdroj: www.manfrotto.com

K fotometrické hlavé typu L (laboratorni) od firmy PRC Krochmann je k dispozici stativ
s nazvem Tripod. Jedna se o stativ firmy Cullmann. Je velmi lehky a zaroven kompaktni a diky

své malé a presto stabilni trojnoZce velice prostorové nenarocny.

Jeho minimalni pracovni vyska je 550 mm a naopak jeho maximalni pracovni vyska je
1530 mm. Konstrukce je stabilni a hmotnost celého stativu je jen 810 g, coZ je pro méreni

in situ idedlni.

Hlava stativu ma opét 3/8“ zavit a také vodovahu pro spravnou vodorovinu a je
kompatibilni se vSemi fotometrickymi hlavami od firmy PRF Krochmann (mimo fotometrické
hlavy typu FET a minicidla, ani jedna z téchto fotometrickych hlav nebyla planovana pro

méreni na stativu).
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Obrazek 24: Prislusenstvi PRC Krochmann, stativ Tripod 1747 od firmy Cullmann,

zdroj: fotoarchiv autora

4.3.4. Jasomér Konica Minolta LS 110
Jasomér funguje na podobném principu jako luxmetr, ale je jiz doplnén optikou, ktera

vymezuje kolmy dopad svétla na ¢idlo jasoméru v definovaném prostorovém ahlu, ve kterém

je snimany jas integrovan.

Princip méreni jasu jasomérem spocCiva ve stanoveni velikosti svételného toku
prochazejiciho clonou. V roviné clony se zobrazi vyhrazena plocha zorného pole, ve které se
urci stfedni hodnota jasu mérené plochy. Nezbytnd je znalost vzdalenost jasoméru od
mérené plochy. Velikost Uhlu méreni podminuje rozdéleni jasomérd na bodové (Uhel < 0,6°)
a integraéni (Uhel > 2°) (Rozman, 2000). Ud&ava tedy jas v jednotkdch cd/m?. Je mozné s nim

mérit povrchy, které vyzaruji nebo odrazeji svétlo.

Bodovymi jasoméry je moZné méfit jasy ploch vzorném poli uZivatell prostoru
dllezitych pro vidéni a zrakovou pohodu. Méfit je mozné dale napfriklad jas pozorovaného
pfedmétu (¢i pozorovaného detailu), jas ploch bezprostfedné obklopujicich pozorovany
predmét, jas vzdalenych ploch, mezi které patfi podlahy, stény, stropy, vnitfni zafizeni, atd. a
jas pripadnych odraz( svétla od velmi jasnych ploch, které mohou vznikat na lesklém nebo
pololesklém povrchu v zorném poli (na pozorovaném piedmétu, na podlaze, na pracovni

plosing, atd.)

Pro mobilni experimentalni laborator bude pouzZit jasomér Konica Minolat LS 110 viz.

Obrazek 25.
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Obrazek 25: jasomér Konica Minolta LS 110, zdroj: fotoarchiv doc. Ing. Daniela BoSova, Ph.D.

Technické parametry jasoméru Minolta LS-110

- vyrobce: Konica Minolta

- typ: SLR - bodovy méfi¢ jasu pro méreni jasu svételného zdroje a
povrchu

- méfici Uhel: 1/3°

- opticky systém: 85 mm f / 2.8 ¢ocka, SLR viewing systém, faktor odlesku

mensi nez 1,5%
- Uhel pozorovani: 9°
- vzdalenost zaostfovani: 1014 mm az oo
- minimalni mé¥ici plocha: @ 4,8 mm
- pfijimac: kfemikovy fotoclanek
- doba odezvy: Fast: méreni 0,1 s; zobrazeni0,8at 1,0 s
Slow: méreni 0,4 s; zobrazeni1,4at 1,6 s
- jednotky méreni cd/m? nebo fL (foot.Lambert) - moZné pfepinani
- rozsah méfeni Fast: 0,01 at 999,900 cd/m?
Slow: 0,01 at 499,900 cd/m?
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- pfesnost méreni Fast: 0,01 at 9,99 cd/m?: + 2% + 2 &islice hodnoty
Slow: 10,00 cd/m? a vice: + 2% * 2 &islice hodnoty
- provozni teploty/vihkosti: 0 azZ 40 ° C, relativni vlhkost 85% nebo méné

- skladovaci teploty/vihkosti: -20 az 55 ° C, relativni vlhkost 85% nebo méné

- napajeni: 1x x 9 V baterie
- rozméry: 79 x 208 x 154 mm
- hmotnost: 850 g bez baterie

4.3.5. Jasovy analyzator LDA - LumiDISP
Jasovy analyzator je méfici pristroj, ktery umozinuje ploSné méreni a nasledné

analyzovani rozlozZeni jasu na osvétlovanych plochach nebo pfimo na svételnych zdrojich.
Nejvétsi uplatnéni nalezne vdude tam, kde je potfeba méfit jas L [cd/m?] nebo veli¢iny pfimo
spojené s jasem, jako je napriklad kontrast, apod. Ve skutecnosti se jedna o kvalitni digitalni
fotoaparat, jehoZz spektrdlni citlivost je softwarové prizpisobena citlivosti lidského oka,
normalniho fotometrického pozorovatele. Béznym vysledkem méreni pomoci jasového
analyzatoru je tzv. jasova mapa. Jedna se o plosné vyjadreni hodnot jasu pomoci barevné skaly
(palety), tzv. pseudobarev. Jednotlivym barvam odpovida urcitd hodnota jasu. Z jasové mapy
je tak mozné snadno odecitat hodnoty jasu jednotlivych bodd a pomoci jedné fotografie tak

analyzovat celou zkoumanou scénu.

Jeho nejpfinosnéjsi vyhodou je okamzité zaméreni radové milionu bodu, oproti
klasickému méreni jasu jasomérem, kdy je analyzovana plocha mérena bod po bodu a tim
dochazi k vyrazné ¢asové uspore. Tim, Ze je scéna zachycena v jeden okamZzik, odpada riziko
spojené s nestabilni svételnou scénou, proto je mozné vcelku bezchybné zachytit a analyzovat
scény s relativné proménlivymi svételnymi podminkami, véetné scén osvétlenych dennim

svétlem.

Pro experimentalni mobilni laborator mame jiz k dispozici konkrétni jasovy analyzator
a to LDA — LumiDISP, ktery byl vyvinut na Vysokém uceni technickém v Brné, na fakulté
elektrotechniky a komunikacnich technologii na Ustavu elektroenergetiky. Autorem jasového

analyzatoru jsou doc.Ing. Petr. Baxant, Ph.D., Ing. Stanislav Sumec, Ph.D. a
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Ing. Jan Skoda, Ph.D.. Jednd se o vysoce kvalitni pfistroj, ktery bude v ramci experimentalni

laboratofe denniho svétla a oslunéni duleZitym méficim a analyzacnim prvkem.

LumiDISP je pocitacovy program, ktery provadi analyzu jasovych poméra z digitalni
fotografie. Tento program je soucasti celého produktu soznac¢enim LDA — Luminance
Distribution Analyzer. Program zajistuje proces vyfotografovani pomoci fotoaparatu zn. Nikon
D7500 s typem snimace CMOS Nikon DX 15.7 x 23.5 mm, ddle nacteni zachyceného snimku do
databaze programu, jeho zpracovani a vyhodnoceni. Cilem je ziskat data o rozloZeni jasu
v porovnané scéné. Program eviduje vsechna méreni a zpracované vysledky v zaznamu méreni

a je mozné data zpétné ovérit a znova zpracovat. (Baxant, a dalsi, 2020)

Jasovy analyzator budeme primarné pouzivat pro méreni jasu. Vzhledem k tomu, Ze
ma tento pfistroj velice Siroky méfici rozsah, mizeme méfit jak nizké, tak velmi vysoké jasy a
tim nam dokaZe vytvorit vizualizaci jasovych pomérd na jednotlivych plochach v jakémkoliv
prostoru. Zakladni verze pfistroje obsahuje objektiv s ohniskovou vzdalenosti 50 mm a zornym

Uhlem pfiblizné 46°.

Vyhodnoceni snimku je moZzné okamzité a to pripojenim fotoaparatu k pocitaci pomoci
propojovaciho kabelu a USB. Konkrétni jasy je pak mozné okamzité pozorovat na obrazovce
PC v prislusném softwaru. Nebo je mozné fotografie ukladat na pamétovou kartu a poté nacist
do programu. Oba postupy maji svoje vyhody, bud mame k dispozici okamzité analyzy, nebo
naopak je mozno analyzovat jiz dfive nafocené fotografie, které byly napriklad nafoceny
v jedinecny okamzik ¢i vterénu, kde nebylo mozné mit nachystané propojeni s pfisluSnym

pocitacem.

Pomoci software lze zjistovat statistické Udaje, dale provadét jasové fezy a vypocty,
véetné kontrastni analyzy. Zjasu muUZeme ziskat i dalSi Udaje o osvétlenosti, napfr.
svitivost / [cd]. Jasovym analyzatorem je mozné méfit i polarni souradnice a uhlové vzdalenosti
nebo hodnotit osInéni dle metodiky UGR a samoziejmosti je i ovéreni vypoctu osvétlovacich

soustav ve vsech smérech.
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Obrazek 26: jasovy analyzator LumiDISP, zdroj: http://www.lumidisp.eu/

4.3.6. Fotoaparat Nikon D7500 s fish-eye objektivem
Fotoaparat Nikon D7500 s objektivem typu fisheye (rybi oko) Samyang 3,5/8 mm

HOOD DETACHEABLE FISH-EYE CS Il mame k dispozici jiz delsi dobu a mizeme poditat s jeho
vyuzitim v rdmci experimentalni mobilni laboratore, tentokrat pro posuzovani doby proslunéni

in situ.

Projekéni metoda ovérovani doby proslunéni se dle (CSN EN 17037, 2019) doporuduje
pouzivat u sloZitych tvarl osvétlovacich otvord nebo napriklad je-li okenni otvor opatren
stinicim zafizenim. Je-li objekt uZ realizovan a ma-li dojit k ovéreni doby proslunéni, je jisté
Casové méné narocné poridit snimek skutecného stavu, nez presné modelovat Sirsi okolni

a je jesté stinéno pevnymi prvky stiniciho zfizeni.

Pti generovani zobrazeni a orientovani diagramu slunecnich drah je dulezité presné
urcit severni smér. Stred fish eye objektivu fotoaparatu pro potizeni fotografie je dan pozici
kontrolniho bodu a ma leZet na svislici prochazejicim timto bodem a sméfuje smérem k zenitu.
Pomoci grafického programu je kruhové zobrazeni potizené z kontrolniho bodu prekryto
diagramem sluneénich drah. Nezakryta draha slunce pak jasné ukdze dobu proslunéni daného

kontrolniho bodu.
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V rdmci mobilni experimentalni laboratore bude pravé vliv prvkid pro regulaci osvétleni
jednim z dllezitych mérenych a analyzovanych vystupt at uz z hlediska denniho osvétleni, tak
pravé uvedeného proslunéni. Proto moznost vyhodnotit dobu proslunéni z fotografii pfinese

Casovou usporu a vetsi flexibilitu pfi vyzkumu dat.

B7500

Obrazek 27: fotoaparat Nikon D7500 a objektiv Samyang fisheye Hood detachable ,

zdroj: http://www.nikon.co.uk a http://www.samyanglens.com

4.3.7. Spektroradiometr
Spektroradiometr je prozatim jediny planovany pfistroj pro nasi mobilni

experimentalni laboratof, ktery prozatim wuzavie skupinu pouZivanych pfistrojl
v experimentdlni laboratofi. Jeho pofizeni planujeme po dokonceni konstrukéni casti

laboratore, aby bylo nase zakladni méfici zafizeni kompletni.

Spektroradiometr je referencni pristroj pro okamzité spektrdlni méreni slunecniho
zateni v celém rozsahu. Na zdkladé méreného spektra je mozné ddle vypocitat radiometrické,
fotometrické, popfipadé kolorimetrické veli€iny. Z pfistroji pouzivanych k urceni barevnych

parametr( svétla je tim nejpresné;jsim.

Klasické spektroradiometry se skladaji ze vstupni Stérbiny, oto¢ného rozptylového
hranolu, popf. mrizky a vystupni Stérbiny, po které ndasleduje jeden detektor. To vlastné
znamena, Ze ze svétla jsou postupné separovany jednotlivé vinové délky a vzniklé
monochromatické zareni je privedeno na detektor. Vyhodou tohoto principu je vysoka
citlivost a presnost. Nevyhodou jsou velké rozméry zafizeni, dlouhy ¢as méreni a zatizeni
obsahuje pohyblivé ¢asti, ¢imz je nachylnéjsi k poskozeni. Proto je klasicka konstrukce v dnesni
dobé nahrazovéna spektroradiometry se senzorovym polem. To znamend, Ze nemusi byt

mérena jedna vinova délka po druhé, ale jsou méfeny vSechny zaroven. Toto feSeni je

71



Casové Uspornéjsi, neobsahuje mechanicky pohyblivé ¢&asti a umoZniiuje konstrukci
kompaktnich zafizeni. Také se jiz dnes nepouzivaji optické hranoly, ale rozptylové mtizky.

Ddvodem je nizsi cena a zaroven lepsi rozptylové vlastnosti.

Spektroradiometry se senzorovym polem, jak ndzev napovida, obsahuji vétsi mnozstvi
senzorickych prvkd serazenych za sebou. Jejich mnoiZstvi udava, jaké bude mit pfristroj
rozliseni. Jeho vlastnosti jsou potom dany tim, jaka technologie je pouZita. Existuji tfi moznosti

(JETI Technische Instrumente GmbH, 2005)

- CCD pole — wvysoka citlivost, nizky dynamicky rozsah, vhodné pro méreni nizsich

svételnych drovni,
- Pole fotodiod — rychlé méreni, Siroky rozsah vinovych délek,
- Pole CMOS senzor( — Siroky dynamicky rozsah, univerzalni pouziti.

Od kolegy Ing. Jana Skody, Ph.D. z odborného tymu z laboratore svételné a osvétlovaci
techniky fakulty elektrotechniky a komunikacnich technologii Vysokého uceni technického
v Brné nam byl doporucen Spektroradiometr JeTi, typ scb 1211UV-2 s externim pfipojnym
difuzorem, opatifenym sklenénou kopuli pro venkovni pouziti. RozloZeni svétla na jednotlivé
vinové délky je realizovano disperzni mrizkou a detekce je provddéna polem CCD senzorli o
rozliSeni 2048 pixel(. Jde o zafizeni schopné méfit zarivé spektrum mezi 230 — 1000 nm.
Rozliseni zafizeni ve spektralni oblasti je 1 nm. Napajeni je realizovdno USB portem, ktery

zaroven slouzi ke komunikaci s pocitacem.

Obrazek 28: Spektroradiometr JeTi, typ scb 1211UV-2 s pfipojnym difuzorem pro venkovni

pouziti, zdroj: http://www.jeti.com
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4.4. Moznosti vyuziti experimentalni mobilni laboratore
Mobilni experimentalni laborator prinasi Siroké spektrum moznych méreni, kdy diky

své variabilité a zaroven moznosti meénit svoji polohu dokadze nasimulovat nepreberné
mnozstvi okrajovych podminek, které jsou pro dalsi vyzkum potiebné a diky vSeobecnému
VYVOji jsou moznosti méreni, da se Fici nevyCerpatelné. Pfidanou hodnotou celé laboratore je
jeji mezioborovy rozsah, ktery téma osvétleni spojuje. Jednd se o obory architektury,
stavebniho inZzenyrstvi, technologie v oblasti elektro, kam spada umélé osvétleni, méreni a
regulace a velice duleZity obor zdravotnictvi, kde se vlivem osvétleni zabyvaji v nékolika

smérech (napt. zrak, biorytmy, psychika ¢lovéka, atd.).

Laborator bude slouzit také pro demonstrativni vyuku studentd, kde si budou sami
moci ovéfit spravnost navrhu osvétlovaciho otvoru v souvislosti s dispozi¢nim usporadanim
vnitfniho prostoru, poznaji vahu vlivu okrajovych podminek na uroven denniho osvétleni,
poznaji systémy, které reguluji osvétleni nebo se zaméfi na vliv problematiky osvétleni na
zdravi ¢lovéka. V ramci praktické vyuky si vyzkouseji méreni, kde bude opét propojena vyuka
s ostatnimi fakultami a dokonce i univerzitami ¢i vyzkumnymi Ustavy. Praktické ukazky
studentim napomahaji se v dané problematice |épe orientovat a prinaseji tak duleZité ovéreni
hypotéz v praxi a tim smysl| pro dal$i studium. Na fakulté architektury CVUT v Praze planujeme
mobilni experimentalni laboratof zapojit do vyuky predmétu Stavebni fyzika | a s podporou

Ustavu stavebnictvi Il poradat pro studenty workshopy.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o mobilni laboratof, je planované ji vyuzivat také pro
ukazky a prezentaci probihajicich vyzkumui na rlznych veletrzich, konferencich a vystavach,
kde je mozZnost s problematikou seznamit i Sirsi vefejnost. Jednotlivé projekty se tak mohou
dostat do podvédomi uZivateld mnohem dfive a reagovat tak na aktualni problémy. Koncovi
uZivatelé budou béhem prezentaci projektl vytvaret okamZitou zpétnou vazbu a vyzkum na
né mulZe reagovat. Tyto podnéty se mohou stat dllezitym faktorem pro vyhodnocovani dané

problematiky.

Cilem je nabidnout mobilni laborator i pro komercni ucely firmam, které se
problematikou denniho osvétleni a proslunéni zabyvaji. Je oteviena sofistikovanym
projektim, které mohou pfispét k dalSimu vyvoji a mohou pfinést zajimavé a podstatné

vysledky. UZ samotné propojeni vyzkumného prostiedi s komerc¢ni sférou je Zadouci
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spolupraci, kdy dochazi k idedlnimu propojeni vyzkumné laboratorni Cinnosti s praktickymi

zkuSenostmi.

Vyzkum v mobilni experimentalni laboratofi je mozné rozdélit do dvou skupin méreni
a jejich dalsich podkapitol, které je mozné dale rozsifovat dle sméru vyzkumu nebo poptavek
z komercni sféry. Jednotlivé podkapitoly obou skupin je mozné mezi sebou riizné kombinovat,
dle potfeb konkrétnich méreni. Prioritou mobilni experimentdlni laboratore je pravé jeji
variabilita, at uz z hlediska zmény okrajovych podminek, které jsou témér neomezené, tak diky
své mobilité a dale z hlediska vlivi jednotlivych prvk(, které samoziejmé svoje omezeni jiz

nesou.

1) Vliv jednotlivych prvka
a) Osvétlovaci otvory
b) Povrchové Upravy
c) Stinici prvky pro regulaci denniho osvétleni a oslunéni
d) SdruZené osvétleni
2) Vliv okolniho prostredi (vnéjsi okrajové podminky)
a) Vnéjsi stinici prekdzky
b) Povrchové Upravy vnéjsSich stinicich prekazek
c) Mira znecisténi

d) Intenzity vnéjsi osvétlenosti v€etné zavislosti na roénim obdobi

V laboratofi pak primym ¢i nepfimym zplsobem lze méfit tyto veliiny: intenzity
osvétleni neboli osvétlenosti E[Ix] a to ve vnitfnim prostoru stavby E;[Ix] i venkovni
nezaclonéné roviny vodorovné Ej [Ix]. V pfipadé soubézného méreni E;[Ix] a Ex [IX] mGzeme
vypocitat hodnotu Cinitele denni osvétlenosti D [%]. Dalsi mérenou veliinou je vertikalni
osvétlenost na roviné vnéjsiho zaskleni Ey [Ix], ktera dale slouzi k vypoctu Cinitele denni

osvetlenosti Dy [%].

Kromé Cinitele odrazu svétla dllezitych povrchl (napf. pracovnich ploch, stén, podlah,
stropdq, ¢i vnitiniho zafizeni) miZzeme mérenim stanovit vsechny diléi Cinitele jako napfiklad
Cinitele prostupu svétla prlsvitnych materidlu kryjicich prusvitné materialy, jedna se o Cinitele
propustnosti difuzniho svétla a cCinitele normalové propustnosti. Dale cinitele vnéjsiho,

vnitiniho a celkového znecisténi prlsvitnych materialQ kryjici osvétlovaci otvory.
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Méreni jast ploch v zorném poli pozorovatele daného prostoru jsou dualezita pro vidéni
a zrakovou pohodu. Méfi se zejména jas pozorovaného predmeétu, pripadné jas pozorovaného
detailu, jas ploch bezprostfedné obklopujici pozorovany pfedmét, jas vzdalenych ploch
(napriklad stény, podlaha, strop, vnitfni zafizeni, svételné aktivni plochy, atd.), jas pfipadnych
odrazl svétla od velmi jasnych ploch, které mohou vznikat na lesklém nebo proskleném
povrchu v zorném poli (na pozorovaném predmétu, na podlaze, na pracovni plosSe, atd.), ¢i
méreni jasu oblohy pro stanoveni rozloZeni jasu oblohy, dale pak oslnéni ¢i proslunéni, ale
také dalsi vizualni méreni.

4.4.1. Vlivjednotlivych prvkl na mérené veliciny

Variabilita miry vlivu jednotlivych prvk( je samoziejmé omezena jejich maximalnim
rozmérem, prostorovym omezenim celé laboratofe a technickymi moZnostmi. Presto je
mozné jednotlivé prvky ménit, zmensovat ¢i rGzné upravovat, abychom vytvofrily potrebné

zadavaci okrajové podminky z hlediska interiéru.

Interiér mobilni experimentalni laboratofe se tak bude pro kazdé méreni
prizplsobovat, dle konkrétnich poZzadavk( a nasledné pomoci méreni bude mozné zkoumat

vliv jednotlivych prvk(i na mérené a dalsi nasledné stanové veliciny.

4.4.1.1. Osveétlovaci otvory
Navrh osvétlovaciho otvoru hraje z hlediska denniho osvétleni nejdulezitéjsi roli pro

kazdy interiér. Jedna se jak o parametr jeho velikosti, tak o mnoho jeho dalSich neméné
dllezitych parametrd, jako jsou propustnost denniho svétla, procento prosklené plochy, mira
znecisténi Ci clonici prvky, které mohou byt soucdsti okenniho otvoru. Vtomto pfipadé
mUlZeme navazat na prikladové studie (Nguyen, a dalsi, 2021), zabyvajici se pomérem velikosti

okna k podlahové plose ve vztahu k hodnoceni denniho osvétleni (Rusko, Vietnam).

Obrdzek 29: Vliv okenniho otvoru na denni osvétleni interiéru, zdroj:
https://www.urbearquitetonica.com/
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Mezi osvétlovaci otvory nepatfi jen klasické okenni otvory, ale patfi sem i skupina
rGznych druhl svétlikd a svétlovodl. Kazdy ztéchto typU je zastoupeny v mobilni
experimentalni laboratofi a je tedy mozné s jeho vlivem pocitat Ci nikoliv. VSechny tyto prvky
je totiz mozné zaclonit tak, aby jimi neprochazelo Zzadné denni svétlo, a mlZeme proto mérit

vliv kazdého osvétlovaciho otvoru samostatné nebo v riznych kombinacich.

Laboratof mda jeden velky okenni otvor, ktery tvofi svislé okno o velikosti
2500 x 2500 mm. Otvor je rozdéleny na dvé ¢asti, vstupni ¢ast ma Sirku 900 mm, zbyla ¢ast
pak 1600 mm. Jeho velikostni parametry bude moino zmen3ovat, napriklad vytvorenim
parapetu o rGznych vyskach, snizenim nadprazi, zuZenim jeho velikosti (symetricky i
nesymetricky), zvétSovanim tloustky osténi ¢i zvétSovanim neprusvitné cCasti okna (rdmu)
formou dodate¢né montované konstrukce. Kfidla okna bude mozné vyménit a to v pfipadé
zmény poctu skel (dvojsklo, trojsklo, atd.), druhu skel nebo doplnénim o rdzné typy foélii i jiné

specialni Upravy.

Stresni svétlik ma rozméry 2100x1020 mm a opét u néj bude mozné zmenseni jeho
parametr( formou dodatecné montované konstrukce — dokaZzeme tedy pak zmensit jeho
Sirku, vysku, zvétsit tloustku jeho osténi Ci zvétSovat neprisvitné ¢asti okna (napf. pomoci

neprUsvitnych folii).

Ve stresni konstrukci je umistény svétlovod o priméru 530 mm, u této varianty
osvétlovaciho otvoru bude mozno pro méreni prodlouzit délku tubusu ¢i pfidat koleno do
trasy tubusu svétlovodu a to vse z vnéjsi strany mobilni experimentalni laboratore, dale pak

vymenit typ stropniho difuzéru nebo typ nastresni kopule.

Pro zazemi experimentalni laboratofe byly navrzeny jesté dva kruhové svislé otvory o
praméru 900 mm, které slouzi jako zdroj denniho svétla jen v té ¢asti laboratore, kde je mozné
vyhodnocovat pravé probihajici méreni. Cilem bylo navrhnout pracovni misto, které bude
slouzit k pripadnym potrebam laboratore, kde bude mozné kontrolovat napf. priilbéh méreni
a v pribéhu dne bude osvétleno dennim svétlem. Tento prostor je konstrukéné oddéleny od
méfici ¢asti, takze kruhové okenni otvory nebudou nijak svételné ovliviiovat méreny prostor

laboratore.
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4.4.1.2. Povrchové upravy
Navrh denniho svétla vinteriéru nespociva jen vtom, abychom zajistili jen jeho

dostatek, ale zalezi na mnoha dalSich aspektech svétleného vnitfniho prostredi, ve kterém se
jeho uzivatel citi dobfe. Povrchové Upravy celého interiéru maji svij vyznam a proto je potreba

resit i odrazivost povrchovych Uprav interiéru a jejich barvu.

Vinteriéru potfebujeme spravné stimulovat lidsky zrakovy systém, ale také nevizualni
soustavu uzivatell. Lékarské objevy v oblasti svételného vlivu cirkadianniho systému,
systému, ktery fidi nase kazdodenni télesné rytmy, popsaly zakladni principy jeho fungovani.
Tyto pokrocilé metody, miZzeme dale vyuZit k vyvhodnocovani vnitfniho svétleného klima

v budovach. (Hartman, a dalsi, 2014)

Posuzované misto v interiéru je osvétleno i svétlem odrazenym od vnitfnich povrcha
mistnosti. Roli zde hraje mnohonasobny odraz svétla od povrchl vnitfniho prostoru v
zavislosti na jejich odraznosti. Pfiblizné je mozno hodnotu Ccinitele odrazu svétla urcit

porovnanim povrchu s barevnym vzornikem. (BoSova, 2016)

V ramci laboratore bude mozné zkouset nové materialy, odstiny barev a odrazivosti

jednotlivych povrchl v zavislosti na jejich svételné-technické vlastnosti.

Vnitfni povrchy experimentalni mobilni laboratofe budou pro prvni méreni nachystané
ve standardnim rezimu, to znamena, Ze stény i strop budou opatreny bilou vymalbou a

podlaha bude plovouci laminatova v dekoru dreva.

V pfipadé poZadavkl konkrétnich méreni mulieme u vnitfnich povrchl velmi
jednoduse zménit barvu vymalby, pfipadné i druh povrchu vytvorenim predstény z jiného
materidlu. | podlahu bude mozné diky demontovatelnému systému snadno vymeénit za jiny
dekor ¢i typ. Vidy bude zaleZet na pozadavcich daného méreni pro vytvoreni vnitinich

okrajovych podminek, tak aby korespondoval s pozadavky vyzkumu.

4.4.1.3. Stinici prvky pro regulaci denniho osvétleni a oslunéni
Stinici technika je neodmyslitelnou soucdsti architektury, jelikoz béhem roku ovliviuje

vizualni podobu objektl. Zatimco béhem zimniho obdobi, kdy je denniho svétla méné, je vétsi
mnozstvi sluneéniho svétla vinteriéru vitano, at z hlediska denniho svétla, tak z hlediska
solarnich ziskl. Naopak je tomu v |été, kdy prevazné kvuli velkym solarnim ziskim, je potreba

okenni otvory stinit, stejné jako v pripadé problému s oslnénim. DamyslIna stinici technika je
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Casto zmiflovana predevsim v souvislosti s nizkoenergetickymi a pasivnimi budovami, u
kterych je kontrolovano vyuzivani slunec¢niho zareni na jednom z prvnich mist pfi hodnoceni

energetické bilance budovy.

Samostatnym oborem je regulace a s tim souvisejici i regulace stinicich prvkd. V tomto
sméru je vyzkum v soucasné dobé hodné otevieny, jelikoz navrh denniho osvétleni zacina
smérovat k dynamickému hodnoceni denniho osvétleni. Modely vychazejici pouze
zrovnomérné zatazené oblohy jsou pro rocni bilance budov, pracujici senergetickymi
hodnotami a naklady na spotfebu energie, vtomto sméru nedostacujici. Proto vhodné stinici
prvky, jejich ovladani pomoci sofistikované regulace pro zajisténi dostatecné kvality a kvantity
denniho osvétleni v kombinaci s energetickymi bilancemi, je otdzkou budouciho vyzkumu,

jakym se midzZeme zabyvat.

Svisly okenni otvor mobilni experimentalni laboratofe bude opatien vnéjsSimi
Zaluziemi, které budou ovlddané na zdkladé automatické regulace. Regulaci bude moziné
nastavit vidy na zakladé pozadavk( konkrétnich méteni. Zaluzie bude moiné vytdhnout do

pozice, kde nebudou pro okenni otvor tvofit Zzadnou formu prekazky.

V pfipadé potfeby je mozné k mobilni experimentdlni laboratofi pridat dalsi
exteriérové stinici prvky, jejichZ vliv bude pro konkrétni vyzkum potfebny. Jedna se napfiklad
o markyzy, rolety, slunolamy ,posuvné perforované stény ci stinéni popinavymi rostlinami. Pro
vyzkum jsou vhodné i méné znamé typy zastinéni, jako jsou svétlené fimsy, anidolické
systémy, vyuZiti solarnich clankt, fasady s bioreaktivnimi panely, fasady s panely s vodni
komorou nebo dokonce forma mechanické fasady ve stylu Jeana Nuovela pouzita na Institut

du Monde Arabe.

4.4.1.4. Sdruzené osvétleni
Sdruzené osvétleni je pojem nesouci soubézné denni a umélé osvétleni. Touto

kombinaci se mohou vytvaret pfiznivé podminky vidéni i zrakové a celkové pohody prostredi
v pripadech, kdy samotné denni svétlo je pro momentdalni nebo trvalé vyuZiti prostoru
nedostatecné bud svou urovni, nebo svym prostorovym rozlozenim. Zaroven vsak pfi ném
spolupUsobi dvé slozky s velmi odliSnym charakterem a zakonitostmi, které je nutné uvést do
vzajemného souladu. Slozka denniho osvétleni je neustale proménliva ve velmi Sirokych

mezich svou Urovni, rozloZzenim svételného toku i spektralnim sloZzenim svétla, kdezto slozka
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dopliujiciho umélého osvétleni je relativné konstantni a jeji spektralni sloZzeni se neméni.
Vyzkumy a pokusy jak v tuzemsku, tak v zahranic¢i bylo jednoznacné zjisténo, Ze pfi déle
trvajicim pobytu je pro ¢lovéka dobfe navrzené a provozované sdruzené osvétleni sice méné

pfiznivé nez vyhovujici denni, ale je vyrazné pfiznivéjsi, nez osvétleni pouze umélé.

Pfiznivy UcCinek denni slozky sdruzeného osvétleni je dan zejména vyrovnanym
spektralnim sloZzenim denniho svétla, ale také jeho dynamikou, neustalou proménlivosti, ktera
byla dfive povaZovana za nevyhodnou. Podle novéjsich vyzkum( vsak na Clovéka tato
dynamika v urcitych mezich plsobi priznivé, stimulacné, nebot on jako jedinec je na denni
svétlo a jeho vnimani dlouhym vyvojem prizpUsoben. Pfi posuzovani tohoto plsobeni je nutno
mit na paméti, Ze jde jak o plsobeni ve sféfe podminek vidéni a zrakové pohody, tak o

pUsobeni v oblasti mimozrakové.

Napfiklad se uvadi, Ze nejméné jedna desetina obyvatelstva v New Yorku trpi hlavné v
zimnim obdobi s nizkymi drovnémi denniho svétla a pfi dlouhodobém pouZivani vnitrnich
prostorl s nedostatecnou urovni denniho osvétleni syndromem oznacovanym jako SAD
(seasonal affective disorder — sezénni rozladéni organismu), ktery je charakterizovan fadou
obtizi, od poklest fyzické i dusevni vykonnosti, ospalosti a zvySeni Unavy azZ po bolesti hlavy a

dalsi priznaky. (Matousek, 2003)

V experimentalni mobilni laboratofi bude mozné navrhnout i umélé osvétleni a zajistit
jeho instalaci. DuleZité budou opét fidici systémy, které budou intenzitu umélého osvétleni
regulovat na zakladé poZadavkd vkombinaci sosvétlenim umélym a pripadnou stinici
technikou. | v této oblasti oCekavame Siroké moznosti vyzkumu, kde tato jedine¢na mobilni

laborator dojde Sirokého uplatnéni.

4.4.2. Vliv okolniho prostfedi (vnéjsi okrajové podminky)

Jednim z poZadavkU pfti urbanistickém navrhu je vytvorit pfiznivé podminky pro pristup
denniho svétla k pricelim s bocnimi osvétlovacimi otvory vnitfnich prostord. Snaha je o
vhodné navrzené venkovniho stinéni, kde je podstatna okolni zastavba, ale také vystupujici
Casti vlastniho objektu, vzrostla zelerl ¢i terénni Upravy. Samostatnou kapitolou je vzrostla
zelen, kdy se jedna o proménlivou venkovni prekazku, ktera se i béhem jednoho roku muze

zasadné meénit.
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Vliv okolniho prostfedni na svétlené podminky uvnitf interiéru, jsou z hlediska mobility
experimentalni laboratore témér nevycerpatelné. Okrajové podminky miZeme viceméné
nastavit dle zaparkovani mobilni experimentalni laboratofe a ,vytvorit” si tak okrajové

podminky dle potifeb méreni.

Ukolem proto bude, aby pro kazdé méfeni, byly vidy spravné a podrobné popsané

vnéjsi okrajové podminky a ty respektovaly tyto skutec¢nosti:

e vlastnosti zdroje svétla tj. zplUsob rozloZeni jasu po obloze, ktery je dan
skute¢nym staveb oblohy;

e vnéjsSi podminky tj. zejména existence, tvar, velikost a jas stinicich prekazek

4.4.2.1. Vnéjsi stinici prvky
Naplnéni potreby kontaktu s vnéjsim prostfedim je dilezitym psychologickym

aspektem ve vztahu k dennimu svétlu (Robbins, 1986). Samotny pfisun denniho svétla nestaci
k tomu, aby uspokojil pottebu lidi mit vyhled do okoli véetné oblohy, obzoru a zemé (Boyce, a
dalsi, 2003). Nové budované interiéry je tfeba navrhovat tak, aby mohly uspokojovat lidské
potieby a aby byly propojeny s ptirodnim prostiredim tak, Ze minimalizujeme prekazky ve

vyhledu a umoznime vyhled do dalky.

Vnéjsi stinici prvky tvori jak hustota zastavéni, tak terén, ale i dalsi stinici prvky, které
se nachazeji v celém zorném poli z uvazovaného kontrolniho bodu. Kvalita a mnozstvi denniho
osvétleni zavisi na mnoha faktorech vcéetné vzdalenosti, vysek, tvar( stinicich objekt(. Vnéjsi
zastinéni musi zachovat zrakovou pohodu pti zatazené, jasné i polojasné obloze a pfi pfimém

slunecnim svétle, coz neni vzdy jednoduchy ukol.

Za stinici pfekazky se zpravidla povazuji veSkeré budovy, inZenyrské stavby a terénni
utvary. Uvazovani vzrostlé zelené jako prekazky pro pristup denniho svétla je méné obvyklé,
protoZe listnaté stromy jsou v zimnim obdobi bez listi, tudiZ nestini, a v letnim obdobi plisobi
zelen naopak spiSe priznivé, protoZe brani nadmérnému pristupu slunecnich paprsku.
Vzddlenost sazené dreviny (hlavné jehli¢natych porostl) od obvodové zdi budov by méla byt
minimalné stejna, jako je jeji predpokladana maximalni vyska. Vysazené rostliny a dreviny
musi byt radné udrZzovany, aby plnily svidj Gcel, zaroven je potieba pocitat s dlouhou dobou
rastu do pozadované velikosti. Poté navic udrzuji ptijemné klima prostfedi a zlep3uji vzhled

mést.
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Vnéjsi stinici prekdzky mOzieme konkrétné ,namodelovat” skute¢nou zastavbou,
terénem i pfipadnou zeleni tim, Ze mobilni experimentalni laboratof zaparkujeme
v konkrétnim vnéjSim prostredi. V pfipadé potreby bude moiné samozrejmé dotvofrit Ci

upravit vnéjsi prostredi opét dle konkrétnich potieb zadavaciho méreni.

Provadét bude mozné napriklad i dlouhodobd méreniv procesu vystavby, kdy je mozné
dlouhodobé monitorovat praveé provddénou vystavbu s vlivem na mérenou mistnost, kterou
bude reprezentovat pravé naSe mobilni experimentdlni laboratof. Zpracovavat a
vyhodnocovat bude mozné data béhem vystavby, kdy se bude ménit jak mnozstvi stinici
hmoty, tak také povrchové Upravy jednotlivych ¢asti stinici prekazky a to v pomérné velkém

meéritku.

S objemem stinicich prekazek samoziejmé souviseji i dalsi podkapitoly, uvedené nize,
jelikoz hmota jako takova nese svételné-technické vlastnosti stinicich prekazek, které jsou

stejné duleZité, jako samotna hmota.

4.4.2.2. Povrchoveé upravy vnéjsich stinicich prekazek
Svételné technické vlastnosti stinicich prekazek — jas stinici prekazky se vyjadruje
pomoci Cinitele jasu stinici prekazky k [-]. Ten je definovan jako podil jasu stinici prekazky

Le [cd-m™] a jasu Ls [cd-m?] oblohy, kterou pfekéazka zakryva.
k=—=1[] [10]
kde: k je Cinitele jasu stinici prekazky [-]
L, je jas stinici prekazky [-]
Tsnor J€ Cinitele prostupu svétla sklem ve sméru normaly roviny skla [-]

Barva vnéjsich stinicich prekazek modifikuje spektralni slozeni vnéjsi vzajemné se
odrazejici slozky vnitfniho denniho osvétleni. To mUzZe hrat negativni roli pro cirkadianni

ucinnost vnitfniho denniho osvétleni. (Hraska, a dalsi, 2014)

Kvalita a mnozZstvi denniho osvétleni zavisi na mnoha faktorech véetné vzdalenosti,
vysek, tvard a odrazivosti okolnich vnéjsich prekazek a odrazivosti od zemé. (Gabrova, 2014).

Pozor musime dat na blizké objekty s lesklym povrchem, které nemaji odrazet pfimé slunecni
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svétlo smérem k osvétlovacim otvorim, aby nedochazelo k oslnéni uzivatel( ve vnitfnim

prostoru.

Pokud budeme chtit ménit povrchové Upravy vnéjsich stinicich prekazek, budeme
muset najit vhodny objekt, u kterého budeme moci zménit jeho findlni vrstvu fasady, nebo
najit takové okoli, kde se nachazeji hmotoveé stejné objekty a maji napriklad jinou barvu fasady,
zde je potreba ohlidat veSkeré ostatni okrajové podminky, aby nezkreslovali vyzkumny zamér

celého méreni.

Pro vyzkum se tak daji vyuzit napriklad i faleSné vytvorené stinici objekty, resp. v ramci
fasady jde vytvofit pouze predsténu s jinym materidlem, barevnym odstinem, strukturou ci

odrazivosti.

4.4.2.3. Mira znecisténi

Je zndmo, Ze dostupnost denniho svétla ve méstech je tlumena znedistujicimi latkami
ze vzduchu a usazovanim necistot a prachu na povrsich budov. Atmosféricky utlum odstranuje
cast prichazejiciho viditelného zareni, zatimco usazovani nelistot a prachu muzZe snizZit
odrazivost vnitfnich a vnéjsich povrchl budov a propustnost denniho svétla zasklenymi prvky,
jako jsou okna a stresni svétliky. NarUst povétrnostnich vlivi ma za nasledek vice reakci
probihajicich na povrchu skla, u nichz bylo dokazano, Ze nékteré vytvareji usazeniny podobné
lepidlu a ty je nasledné obtiZné odstranit béZnymi metodami Cisténi z jeho povrchu. (Sharples,

a dalsi, 2001)

Jak ukazuji jednotlivé studie, znecisténi ovzdusi ve méstech je v soucasnosti jednim z
10 nejvétdich problémd znegisténi v Cing. Mdze nejen zhorsit kvalitu vnitfniho vzduchu, ale
také podstatné snizit dostupnost denniho svétla v budovach, pricemz obé jsou pfimo spojeny

se zdravim a pohodou obyvatel. (Chen, a dalsi, 2018)

PFi Sifeni svétla pres osvétlovaci otvor vznikaji svételné ztraty vlivem znecisténi na
obou stranach - v exteriéru i v interiéru. Charakteristickou veli¢inou pro popis svételnych ztrat
pfi prichodu svétla pres osvétlovaci otvor je Cinitel prostupu svétla 1, [-], ktery je dan
pomérem proslého svételného toku pres osvétlovaci otvor a dopadajiciho svételného toku na
osvétlovaci otvor. Prostup svétla se snizuje v disledku zneciSténi dané latky, jak na jeji vnéjsi,
tak i na jeji vnitini strané. Cinitel zne¢iéténi je dan soucinem &initele znedisténi na vnéjsi strané

osvétlovaciho otvoru a Cinitele znecisténi na vnitfni strané osvétlovaciho otvoru. Tento
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ztratovy Cinitel mizZeme také zméfit, jak je popsano v kapitole 3. Méreni v oblasti svételné

techniky.

Abychom ziskali ddkladnou datovou charakteristiku, obsahujici informace o
znecistovani okennich otvor( a jednotlivych povrchd, bude nutné provadét méreni na stejné

sadé oken delsi dobu. Dulezity bude i dopad vlivi povétrnostnich podminek.

V tomto pripadé opét mlzZe poslouzit mobilni experimentalni laborator, kde je mozné
ji zaparkovat v potiebné oblasti, kde bude potfeba zkoumat znecisténi okennich otvor( a
usazovani necistot a prachu na povrsich budov. Bude se jednat o dlouhodobé méreni, aby byla
nameérend potrebna data, proto by bylo idedlni tento vyzkum skloubit i s dalSimi svételné

technickymi mérenimi, abychom efektivné vyuzili vétsi sSkalu moznych meéreni samotné

laboratore.

4.4.2.4. Intenzity vnéjsi osvétlenosti véetné zdvislosti na rocnim obdobi
Ve skutecnosti se kvantitativni uroven denniho osvétleni v daném kontrolnim bodé

vSeobecné méniv zavislosti na daném ro¢nim obdobi, na denni dobé&, na mnozstvi oblacnosti
na orientaci okenniho otvoru. Klasické navrhy denniho osvétleni vsak pracuji pouze
s variantou rovhomeérné zatazené oblohy. V zavislosti na trendu snizovani naroc¢nosti budov,
je nutné se vénovat i dynamickym modellim denniho osvétleni a to v souvislosti s moZnosti

energetickych Uspor umélého osvétleni pfi vyuziti denniho svétla.

V soucasné dobé existuje cela skala inovativnich reseni denniho osvétleni, specifickych
materidlovych a geometrickych reSeni prostor(i a systému denniho osvétleni, které se nedaji
dostatecné dobre hodnotit béZznymi metodami. PouzZiti dynamickych simulaci v takovychto
pripadech vyznamné pomahd odpovédét na otazku, jak osvétlit vnitini prostory s co nejvétsim
vyuzitim denniho svétla pfi zabezpeceni vizualni kvality, tepelného komfortu a celkové
energetické efektivnosti budovy. Aplikace dynamickych simulaci denni osvétlenosti budou
vice a vice Zzadané pfi posuzovani a optimalizaci tzv. inteligentnich budov, v kterych se zplsob
regulace mnohych komponentli mlze optimalizovat na zakladé vnéjsich podminek denniho

osvétleni.

Jsou jiz zndmy i porovnavaci studie, kdy byly méreny konkrétni mistnosti a zaroven

provedeny dynamické simulacni metody DAYSIM zaloZzené na RADIANCE, ktera vyuziva
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koncept koeficientll denniho osvétleni a Pereziv model oblohy k predikci kratkodobého

vyvoje vnitfniho osvétleni (Reinhart, a dalsi, 2001).

Mobilni experimentdlni laboratof bude celoro¢né vystavena vnéjsim podminkam,
proto je dynamika denniho osvétleni zajisSténa. Bude jen na pozadavcich konkrétnich méreni,
jaké veliciny budeme méfit a vyhodnocovat v zavislosti na vnéjsich podminkach horizontalni
nezaclonéné roviny. Mérenim lze dale pfispivat i ke komparativnim analyzam z vypocetnich
modelU, vychazejicich ze soubor(l meteorologickych dat a vytvaret dalsi prediktivni simulace

denniho osvétleni uvnitf interiérq.
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5. Zaver

Cilem prace bylo navrhnout jedinecné zafizeni, které reprezentuje laboratorni,
experimentalni a vyukové prostredi v unikdtnim mobilnim objektu, ktery bude mozno osadit
do raznych prostredi a okrajovych podminek a dale pfevazet pomoci osobniho automobilu.
Experimentalni mobilni laboratof musela byt tedy navrZena vsouladu s bezpecnostmi
predpisy silni¢niho provozu. Velkou vyhodou je, Ze objekt této laboratofe bude svou velikosti
splnovat minimalni parametry pozadované pro obytnou mistnost, ve které bude redlné
simulovat rlizné varianty vnitini prostredi. Diky kumulaci a mnoZstvi svételné technického
vybaveni (riznorodost méfici techniky) dokaze konkurovat statickym svételnym laboratorim

se svou pridanou hodnotou okamzité mobility.

Tato mobilni experimentalni laborator skyta nepreberné mnozstvi vyuziti pro zakladni
vyzkum, aplikovany vyzkum a vyvoj voblasti architektonického navrhovani a svétlené
techniky. Veskera méfici zafizeni, ktera jsou soucasti této laboratore, odpovidaji presnosti a
kvalitou presnym aZz velmi presnym zafizenim, tj. pfistrojim pro laboratorni vyuZit, to dava
zaruku kvalitnich a presnych vysledkd, které budou vyuZitelné standardizacnich, certifikacnich

a normaliza¢nich méreni.

Dokonceni provadéci dokumentace je planovano na konec roku 2021, kdy od pocatku
roku 2022 se predpoklada samotna realizace. V soucasné dobé je provadéna reSerSe moznosti
grantovych agentur, které by se mohli podilet na podpofre jeji realizace. Z diivodu zajmu o tato
unikdtni méfeni, jsou rozjednany dale rGzné varianty pf¥imé spoluprace mezi FA CVUT a
realiza¢nimi a vyrobnimi firmami v této oblasti. Diky jedineCnosti projektu je deklarovana
spoluprace s dalsimi vyzkumnymi organizacemi a vysokymi Skolami, jako Slovenska akademie
véd, Vysoké uceni technické v Brné a Slovenskd technickda univerzita v Bratislavé. Dalsi

expanze se predpoklada po zprovoznéni a akreditaci mobilni experimentalni laboratore.

Na zakladé prezentace planovanych cili se jevi celd idea mobilni experimentalni
laboratore jako realizovatelna a jeji provoz se planuje pokryt vyzkumnymi projekty Sirokého
spektra. Zapojeni studentl vysokych skol a to nejen fakulty architektury, ale v prolinajicich se
tématech i studenty ostatnich fakult a univerzit s sebou nese propojeni resp. pfiblizeni vyuky

k praxi a experimentalnim poznatkim.
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Priloha 1 — Hlavni parametry privésu a samotné laboratore

Objekt mél prioritu byt mobilni, byt souc¢asti bézné silnicni dopravy a to vidy tak, aby
jeho transport byl z provozniho i ekonomického ohledu nejjednodussi. Proto jsme zvolili jeho
nosnou konstrukci umisténou na jiz predem homologovaném tazném privésu. Ktomu byla
zjisténa potfebnd pravidla pro provoz na komunikacich. Re$ena byla také varianta tazného

auta a tazeného pfivésu s maximalni hmotnosti 7 t a z toho vyplynuly dvé nasledujici moznosti:

1) maximalni hmotnost motorového vozidla je 3,5t a maximalni hmotnost
pfipojného vozidla je 3,5 t. Pfivés uz samoziejmé musi byt bridény. Ridi¢, ktery tuto
sestavu poveze, musi mit fidi¢ské opravnéni typu B a k tomu jesté typ E.

Ridi¢sky prikaz typu BE opraviiuje moznost Fidice k Fizeni jizdni soupravy z motorového
vozidla skupiny B a pfipojného vozidla tézsiho 750 kg, celkova hmotnost jizdni soupravy
muze prekrocit 3,5 tuny, ale nesmi prekrodit 7 tun.

V feSeni byla jesté varianta pouze fidi¢ské opravnéni typu B v rozSifeném rozsahu
,Harmonizacni kod 96, kdy postacuje slozeni tzv. ,dopliovaci zkousky” podle § 45b
zadkona €. 247/2000 Sb. Jedna o motorova vozidla, ke kterym smi byt pfipojeno pfipojné
vozidlo prevysujici 750 kg, pokud nejvétsi povolena hmotnost této jizdni soupravy
prevysuje 3 500 kg, ale neprevysuje 4 250 kg. Tento limit byl pro experimentdlni
mobilni laboratof pfilis nizky, proto jsme ho z moznosti vyradili.

2) maximalni hmotnost motorového vozidla je 3,5t (jedna se stdle o motorové
vozidlo typu B) a maximalni hmotnost pfipojného vozidla je vice jak 3,5 t. Ridi¢, ktery
tuto sestavu poveze, musi mit fidicské opravnéni typu C1 a k tomu jesté typ E.
Ridi¢sky priikaz typu C1E opraviiuje moZnost Fidi¢e k Fizeni jizdni soupravy o nejvy3si
povolené hmotnosti neprevysujici 12 tun z motorového vozidla skupiny B a pfipojného

vozidla o nejvétsi povolené hmotnosti prevysujici 3,5 tuny.

Regenim by bylo najit vhodné motorové vozidlo typu B, za které je mozné pfipojit
pripojné vozidlo o hmotnosti vice jak 3,5t. Takovym feSenim je viceméné pouze Toyota
Tundra, jehoZ celkova hmotnost brzdéného privésu muizZe byt az 4,5 t. V ostatnich pfipadech
se musime vazat na max. hmotnost 3,5t ato v pripadé Audi SQ8 TDI quattro, Audi Q7 60 TFSI
e quattro, Land Rover Discovery 2,0 | SD4,Porsche Cayenne S, Mercedes-Benz GLE kupé AMG
53 4AMATIC+, BMW X6 xDrive40i (AT), BMW X5 M50i (AT), Volkswagen Touareg 3.0 TDI,
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Mercedes-Benz GLE AMG AMG 53 4MATIC+, Volkswagen Touareg 3.0 TDI, Porsche Cayenne
E-Hybrid, Land Rover Defender D200, Volkswagen Touareg 3.0 TSI, Land Rover Defender P400,
Volkswagen Touareg R, Audi SQ7 TDI quattro, Jeep Grand Cherokee 3.0L V6 CRD, atd. tohle je

jen omezeny vycet moznych vozidel.

Cilem bylo zhotovit pripojné vozidlo s minimalni hmotnosti, abychom se do vsech
pottebnych limitd vesli a neméli problémy s provozem na pozemnich komunikacich. Hmotnost
experimentalni mobilni laboratore se tedy stala velmi dllezitym a limitnim parametrem

celého projektu.

Variantou bylo si pfivés nechat vyrobit na miru, takova moznost je na Ceském trhu
nabizena, ale narazili jsme na problém s homologaci finalniho privésu. Nehomologovanym
privésem by nebylo mozné mobilni experimentdlni laboratof prevazet na r(iznd mista po
vefejnych komunikacich a tim by byl cely koncept projektu znehodnocen. Proto byla jasna
volba zajistit homologovany pfivés. Homologované privésy potifebného rozméru vyrdbi
nizozemska firma zn. Vlemmix nebo rakousko-némecka firma ALKO. Tim se ndm vybér velice

zuzil a mohli jsme zajistit prvotni poptavky.

Pro vybér pfipadalo vuvahu nékolik velikosti homologovanych privés(, pro nasi

experimentalni laborator byl nakonec zvolen pfivés typu TH 660 PLATEAU Vlemmix .

celkova . vlastni uzitna

Model hmotnost pocet naprav rozmery hmotnost hmotnost
[ke] i [ke] [ke]

P | TH540 PLATEAU 3500 (2 X AS 1800 Kg) | 690x255x62 580 kg 2920 kg
Q | TH600 PLATEAU 3500 (2 X AS 1800 Kg) | 750x255x62 610 kg 2890 kg
R | TH660 PLATEAU 3500 (2 X AS 1800 Kg) | 810x255x62 620 kg 2880 kg
S | TH720 PLATEAU 3500 (2 X AS 1800 Kg) | 870x255x62 660 kg 2840 kg
T |TH780 PLATEAU 3500 (2 X AS 1800 Kg) | 930x255x62 690 kg 2810 kg
U | TH840 PLATEAU 3500 (2 X AS 1800 Kg) | 990x255x62 700 kg 2800 kg
V |TH720 PLATEAU 3500 (3 XAS 1350 Kg) | 870x255x62 700 kg 2800 kg
W | TH780 PLATEAU 3500 (3 X AS 1350 Kg) | 930x255x62 730 kg 2770 kg
X | TH840 PLATEAU 3500 (3 X AS 1350 Kg) | 990x255x62 750 kg 2750 kg
Y |TH720 PLATEAU 3500 (3 X AS 1800 Kg) | 870x255x62 790 kg 2710 kg
Z |TH780 PLATEAU 3500 (3 X AS 1800 Kg) | 930x255x62 820 kg 2680 kg
ZZ | TH840 PLATEAU 3500 (3 X AS 1800 Kg) | 990x255x62 830 kg 2670 kg

Tabulka 4: Rozméry pfivésh od firmy Vlemmix
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Oba vyse uvedeni vyrobci nabizeli maximalni hmotnost pfivésu s moZznou ndstavbou
v podobé mobilni experimentalnilaboratore 3,5 t, vidy jde jen o kombinaci, kolik vazi samotny
pfivés a jakda hmotnost je mozna na naslednou nastavbu mobilniho objektu. To znamena, ze
zde mame opét stejny parametr maximalni hmotnosti, ktery byl uveden jak u Ffidi¢ského

opravnéni typu BE, tak u konkrétnich motorovych vozidel typu B pro mozné ptipojné vozidlo.
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Priloha 2 — Protokol o kalibraci - Radiolux 111-01 a Radiolux 111-02

USTAV STAVEBNICTVA A ARCHITEKTURY FAKULTA ARCHITEKTURY
Slovenska akadémia vied Ceské vysoké uceni technické v Praze

i% Dubravska cesta 9 Thakurova 9
., 84503 Bratislava 45 166 29 Praha 6 -Dejvice

PROTOKOL O KALIBRACI
- Radiolux 111 -01

Predmét testovani: Luxmetr

Typ: Radiolux 111
Vyrobni ¢islo: NO. 131115-01
Vyrohce: PRC Krochmann
Misto kalibrace: Laborator fotometrie

Ustav stavebnictva a architektury Slovenska
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Misto vydani: Bratislava Kalibrovala: Ing. Lenka Prokopova
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Protokol o kalibraci — Radiolux 111 (131115-01) Stranka2z2

Navaznost:
Luxmetr Radiolux 111 (131115-01) byl kalibrovany referencnim luxmetrem Briiel & Kjaer se sondou

1301932.

Postup kalibrace:
Luxmetr Radiolux 111 (131115-01) byl kalibrovan ve fotometrické laboratofi v Ustavu stavebnictva a

architektury Slovenské akadémie vied na fotometrické lavici. Kalibrovani sondy luxmetru bylo
provedeno pro 11 rGznych vzdalenosti od zdroje svétla, kterym byla zarovka 200 W napojena na
stmivaci zarizeni se stabilizatorem zn. Samo Automation s nastavenou intenzitou 90 %, veskera méreni
byla pro kontrolu provedena trikrat. Vysledky kontrolniho méreni, véetné uvedenych vzdalenosti Cidla
od zdroje svétla jsou uvedeny v Tab.1.

Vysledky kalibrace:

Vzdalenost Méreni Pramér Referenéni
cidla od zdroje 1 2 3 Radiolux 111-01 E, | luxmetr Briiel Eg
[cm] [Ix] [Ix] [Ix] [Ix] [Ix]
52,5 968,5 962,6 | 965,4 966 972
62,5 650,4 655,0 653,4 653 658
72,5 470,0 | 466,0 | 465,5 467 472
82,5 353,1 351,9 349,9 352 355
97.:5 243,1 244,6 244,7 244 246
1175 163,0 164,0 164,1 163,7 165,1
137,5 1173 116,3 116,9 116,8 1177
1575 88,31 87,89 87,45 87,9 89,0
197,5 55,64 | 54,69 55,11 55,1 55,6
247,5 34,71 34,78 34,82 34,8 34,9
287,5 25,66 25,45 25,66 25,6 25,8

Tabulka 1: Vysledek kalibrace z 22. 4. 2015, rozsah kalibrace 15-1000 Ix
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Graf 1: Linearni zavislost mezi kalibrovanym luxmetrem Radiolux 111 (131115-01) a sondou referen¢niho
luxmetru Briiel

Kalibracni konstanta k dle provedené kalibrace je rovna: k =1,008

Briiel = 1,008 x Radiolux 111 (131115-01)
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Protokol o kalibraci — Radiolux 111 (131115-02) Stranka2z2

Navaznost:
Luxmetr Radiolux 111 (131115-02) byl kalibrovany referencnim luxmetrem Briiel & Kjaer se sondou

1301932.

Postup kalibrace:
Luxmetr Radiolux 111 (131115-02) byl kalibrovan ve fotometrické laboratofi v Ustavu stavebnictva a

architektlry Slovenské akadémie vied na fotometrické lavici. Kalibrovani sondy luxmetru bylo
provedeno pro 11 rlznych vzdalenosti od zdroje svétla, kterym byla zarovka 200 W napojena na
stmivaci zafizeni se stabilizatorem zn. Samo Automation s nastavenou intenzitou 90 %, veskera méreni
byla pro kontrolu provedena trikrat. Vysledky kontrolniho méreni, véetné uvedenych vzdalenosti ¢idla
od zdroje svétla jsou uvedeny v Tab.1.

Vysledky kalibrace:

Vzdalenost Méfreni Pramér Referencni
Cidla od zdroje 1 2 3 Radiolux 111-02 E, | luxmetr Briel Eg
[em] [Ix] [Ix] [Ix] [Ix] [Ix]
52,5 979,6 |977,7 | 984,9 981 972
62,5 668,9 | 661,3 | 659,1 663 658
72,5 475,4 | 470,0 | 471,2 472 472
82,5 355,8 | 352,1 | 353,6 354 355
97,5 246,1 | 244,4 | 245,2 245 246
117.5 164,4 | 164,5| 164,0 164,3 165,1
137,5 117,1 | 117,3 | 118,6 117,7 117.7
157,5 88,48 | 87,67 | 88,75 88,3 89,0
197,5 55,18 | 55,02 | 55,53 55,2 55,6
247,5 34,51 | 34,56 | 35,05 34,7 34,9
287,5 25,63 | 25,58 | 25,86 25,7 25,8

Tabulka 1: Vysledek kalibrace z 22. 4. 2015, rozsah kalibrace 15-1000 Ix
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Graf 1: Linearni zavislost mezi kalibrovanym luxmetrem Radiolux 111 (131115-02) a sondou referenéniho
luxmetru Briiel

Kalibracni konstanta k dle provedené kalibrace je rovna: k=0,994

Briiel = 0,994 x Radiolux 111 (131115-02)
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Abstract: Our research is based on innovative use of the hollow glass micro-spherical material
"Glass micro-bubbles" 3M ™. We apply this material as a thin-layer additional thermal coating onto
polycarbonate and steel matrices. 3 identical cargo container units with polycarbonate roof skylight
are used for the research:

A - without application. B - with the inner application of Glass micro-bubble coating and C - with
outside application of Glass micro-bubble coating.

Measured parameters are: translucence of daylight through the layer of micro-glass bubbles
through the skylight. the indoor temperature and humidity and the surface temperature of the outer
and inner shell.

Introduction

A. Material

Glass Bubbles are currently used in a wide range of industrial sectors, solving design challenges
and reach new levels of performance and productivity.

Glass bubbles are high-strength. low-density hollow glass microspheres made from soda-lime-
borosilicate glass. They are nonporous. chemically stable and provide water and oil resistance.
Glass bubbles are used in a variety of lightweight. high-build elastomeric coatings. anti-
condensation coatings. Glass bubbles allow high filler loading at lower viscosities reduce shrinkage
and offer solar reflective properties for paints and specialty coatings.

Glass Bubbles provide a high performance. cost-effective alternative to conventional fillers in a
variety of paints and specialty coatings. These hollow glass microspheres are used as density-
reducing additives, helping lower formulation weight and viscosity, adding a variety of functional
benefits ranging from scratch resistance to solar reflectivity and thin-coating thermal isolation. [2]

B. Thesis

The monitored objects - containers A, B and C with different application of the coating are
expected to have different thermal properties. at the same time we are interested in the changes of
the daylight transmittance through the polycarbonate skylight with the applied layer.

Each unit represents the sample with a different application of the functional thermal coating.
Container B is prepared by spraying the layer from the inside and a generally smoother thermal-
technical (slower increase and a slower drop off in the indoor ambient temperature. behaviour is
expected). [2.3.4.5] Container C is modified by spraving the layer from the outside and we expect a
overall reduction of heat gains from the exterior.

In the meantime. we expect the loss of the daylight factor in the containers B and C. where the
skylight is covered with the layer of glass microspheres. The daylight is measured recursively in the
exterior and in container A, B. and C

The behaviour of the functional coating is considered linear within the monitored thermal range.
i.e. from -20° C to +50° C

For this phase of the research plan, a measuring area was set up. serving the purpose of the data
acquisition from the measurements. The base is located in Nova Ves. near Mélnik. CZ. It is on AZ

All rights reserved. No part of contents of this paper may be reproduced or transmitted in any form or by any means without the written permission of Trans
Tech Publications Ltd, www.scientific.net. (#571804958-27/10/21,00:36:15)
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Tech. Ltd. premises. a participant in this research project. that assists as a technical consultant.
know-how provider, and material assurance provider.

C. Measuring base and subjects

The measuring base consist of three same container units located in a row. spaced about 20 m
apart. as to minimize their thermo-technical interference. Containers are located and are faced
towards the same cardinal points without being shaded by surrounding buildings. The cargo
containers are made of galvanized trapezoidal sheet. dimension ca 6m/2.2m/ 2.6m (1/w / h). with
an internal volume of about 34 m®. The containers are equipped with doors on the shorter wall and a
luminaire/skylight window made of cellular polycarbonate in dimensions about 6m / 0.77 m located
in the axis of the roof shell. Therefore. it was possible to measure translucence of daylight through
the layer of Glass Micro Bubbles.

D. Parameters

The monitored parameters/quantities are: translucence of daylight through the skylight. indoor
temperature and humidity - ambient, surface temperature of the shell inside and outside the
container and external parameters - air temperature. air flow. solar radiation and total solar radiation
over the monitored time interval.

When installing container units and at a period of monthly intervals. the sky light component was
measured outside and in each of the containers. and a 360° reference capture was taken for
measuring purposes. [7].

Current Research

For this measurement season. running from March 2017 until the end of 2017. container C is
introduced. Data on daylight. ambient. and container thermal behaviour A. B and C are collected
and compared with the data from the meteorological station in the district. They will be evaluated
and processed into comparative graphs showing the different thermal behaviour of units A. B. and
&

Within the current research. a set of 3 containers is set up in the measuring area. On containers A,
B. and C - with a different application of the functional layer - the coating layer is expected to cause
different thermal-technical behaviour of the containers and drop of daylight factor inside. [4.5]

Research Question

A. Main Research question

Is it possible to use the 3M ™ “Glass Bubbles™ material to improve the thermal and optical
parameters of building structures and to verify this improvement empirically? [1]

B. Research question for the 3" research phase

Is the contribution of the glass micro-bubbles layer viable in comparison with the drop of daylight
factor in the interior?

Problem

Each unit represents the examined sample with a different application of the functional thermal
reflecting layer. Container unit A is left without modifications. without the coating layer. and is
used as a reference unit of thermal-technical and translucency parameters of the container.
Container B is modified by spraying the coating from the inside and we expect a generally smoother
thermal-technical behaviour resulting in a slower increase and a slower drop of the ambient
temperature (the changes in daylight transmission is not measured). Container C is altered by
spraying the coating from the outside. in this case. an overall reduction of heat gains from the
exterior and a decreased daylight factor is to be expected.
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Methodic of the Research

A. Thermal data aquisition

Each container unit is equipped with an identical independent measuring system that collects
ambient temperature and humidity data at a 10-minute interval. This unit is set up in the geometric
centre of the container. Another unit collects the surface temperature data of each container sheet on
both the inner and outer side. The measuring probes are located on the southern facade of the
container. Data are recorded at 10-minute intervals. For outer environmental data collection, such as
air temperature, wind strength and its velocity, solar radiation intensity and time course, a
meteorological station is set up approximately 20 m from the containers.

The data collected from independent devices are progressively evaluated in a four-step sequence,
where filtering by relevance, sorting per circumstances, and data comparison is gradually
performed.

The expected outcome of the second phase of the research is a dataset containing the values
measured during the relevant measurement days and suitable for the following statistical
processing.

B. Optical data aquisition

Glass Bubbles were completely applied to the whole internal or external surface of one of the
containers - including a roof skylight. Therefore, it was possible to measure translucence of daylight
through the 2 mm layer of Glass Micro Bubbles on these three samples (containers).

Lux meter: two autonomous calibrated lux meters are used for the measurement of inside and
outside illumination since as it is important to measure the inside and outside illumination at the
same moment for the reason of the changeability of exterior light conditions.

Luminance meter: Uniformly overcast sky is controlled by the brightness measurement using a
luminance meter.

Measuring of daylight translucence was conducted under the uniformly overcast sky on August
16, 2016. and on May 16, 2017. The uniformly overcast sky provided only the diffusion component
of daylight, which was required for measuring.

Using two lux meters, the illumination was measured both in exterior and interior of each of the
containers. In each of the containers, the illumination was measured in 5 points and compared with
the corresponding external illumination. Measuring points were allocated in the centre of the
container at a height of 850 mm above the floor.

C. Thermal data evaluation

Data collected from independent devices are thereupon progressively evaluated in a multi-step
sequence. The first step is to identify windy days where measured parameters are potentially
affected. Such data are unsuitable for further processing because of the air infiltration into the
container's interior environment.

Fig. 1. The second step is the processing of sorted data into comparative graphs, which show the
differences between individual containers, i.e. A, B and C - with a different application of the
functional thermal reflecting layer. These charts are divided into measuring sequences from 00:00
to 23:50 hours, which we consider to be the reference day.

Fig. 1. The third step is to compare such comparison graph from the reference day with the solar
radiation data and the duration of sunshine. Charts of comparatively sunny days are categorized into
several groups.

Fig 2. The fourth step is the comparison of comparative graphs in groups per sunny days. We
focus on two groups of sunny days - more or less full sun days when we want to read the
temperature differences between individual containers and alternating cloudy days where we want
to read from the comparison charts the delays between the temperatures of the individual containers
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Figure 1. Reference day August 232017, Almost sunny day, columns from the left: Date and
Time index, Wind speed [m/s]. Solar radiation [Lux]. Condition of sunny day[yes/no]. Exterior
temperature (ET) [°C]. Container A interior temperature (CAIT) [°C]. Comparison with ET [°C];
Container B interior temperature (CBIT) [°C], Comparison with ET [°C]. Comparison with CAIT
[°C]. Container C Interior temperature (CCIT) [°C]. Comparison with ET [°C], Comparison with

CAIT [°C]
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Figure 2. Comparative graph of Reference day August 232017, Almost sunny day, Green —

CA native unit interior temperature [°C]. Red — CB interior shield unit interior temperature [°C].
Blue — CC exterior shield unit interior temperature, Black — exterior temperature

D. Optical data evaluation

Daylight factor D is the ratio of the light level inside a structure to the light level outside the
structure. It is defined as:

D = Z100[%] (1)
Ee

where,

E; is luminance due to daylight at a point on the indoors working plane,

E. 1is simultaneous outdoor luminance on a horizontal plane from an unobstructed hemisphere
of the overcast sky.

These ratios of internal and external illumination = Daylight Factor D:

- in the "A" container without the layer of Glass Bubbles (Tab. 1),

- in the "B" container with the internal layer of Glass Bubbles (Tab. 2)

- in the "C" container with the external layer of Glass Bubbles (Tab. 3)

were compared to each other to find out the deterioration of daylight through the 2 mm external
layer of Glass Micro Bubbles.

Table 1. Daylight Factor in the "A" container without a layer of Glass Bubbles

Glmekpoint Measuring 1 | Measuring 2 | l\jleasuring 3 | Measuring 4 | Average
Daylight Factor D
1 21% 21% 22% 22% 22%
2 25% 25% 25% 25% 25%
3 24% 24% 24% 23% 24%
4 23% 22% 22% 22% 22%
5 19% 18% 18% 18% 18%
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Table 2. Daylight Factor in the "B" container with an internal layer of Glass Bubbles
Measuring 1 | Measuring 2 | Measuring 3 | Measuring 4 | Average

Checkpost Daylight Factor D
1 10% 8% 9% 8% 0%
2 9% 9% 9% 9% 9%
3 8% 8% 8% 8% 8%
4 8% 8% 8% 8% 8%
5 7% 7% 7% 7% 7%

Table 3. Daylight Factor in the "C" container with an external layer of Glass Bubbles
Measuring 1 | Measuring 2 | Measuring 3 | Measuring 4 | Average

Checkpeizt Daylight Factor D
1 8% 8% 8% 8% 8%
2 8% 9% 7% 8% 8%
3 8% 7% 8% 8% 8%
4 8% 8% 8% 8% 8%
5 7% 7% 7% 7% 7%
Conclusion

Evaluation of the ongoing phase of research

As the previous research proved our hypothesis with the expected results. the research continues
mn profoundly improved conditions, with correct datasets provided by all 3 containers and a recently
mtroduced meteorological setup. After the evaluation of this data, according to the methodology
mentioned above, the material properties can be certainly declared. Including the stability of the
coating layer that is exposed to elements, on the matrix within a longer time period. On this basis,
the differences in ambient temperatures of the environment that is contained within the structure of
the alternated matrix can be acknowledged.

For the first time in our research, we are comparing the thermal technical benefits and the optical
properties of the coating layer.

The main goal of our research is to determine if the widely beneficial thermal technical
improvement is viable in comparison to the daylight factor loss as the negative outcome of the used
coating.

We applied the Glass Bubbles to the external surface of one of the cargo containers and to the
mternal surface of the cargo containers to investigate the worsening of daylight translucence. In
conclusion, it can be said that an external 2 mm layer Glass Bubbles has worsened daylight
translucence by about 14 % - both the inside application and the outside application.

We can now discuss whether this deterioration is acceptable for certain interiors and will not
lower the quality of the indoor environment. It would be appropriate for a particular application to
compare the requirements for the amount of daylight in the interior and the thermal insulation of the
glass structure. The following results are then to be published.
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Abstract. This paper discusses tube transmission efficiency of two straight hollow light guides. Two
samples with diameter of 530 mm and length 1170 mm were mnvestigated under the artificial sky in
the laboratory at ICA SAS in Bratislava. The entering luminous flux was calculated from measured
illluminance in the pomt located on the top of light guide. Below the bottom of the light guide was
located a set of measuring points on the special construction in the shape of a cross. In these points,
one by one, the elementary illuminances were measured and the luminous fluxes leaving the light
guide were calculated. Paper presents methodology for laboratory light transmission measurements
and discusses effects of two various coating materials on light transmission efficiency of hollow light
guides.

Introduction

Tubular light guides are used for transport of daylight from exterior to interiors, where is not
possible to get daylight through windows. Tubular light guides can be usually used in underground
rooms, in rooms in the core of buildings or in deep room parts. The entrance component comprises a
cupola, which is collecting and reflecting daylight (skylight/sunlight) into the tube. The tubes are
made from highly reflective material, which is able to transmit light rays. The end part of the tube is
covered by diffuser with function to spreads light mto the room, [1] and [2].

Description of the Samples

For testing of light efficiency of two sample of tubular light guides assembled from aluminium foil
— two pieces of 600 mm with a diameter of 530 mm and total length 1170 mm were used. The
aspect ratio L/D = 1.95 of the set up characterizes geometrical properties of guide tubes. Length of
the guide was limited by the dimensions of the testing table and artificial sky. Each of samples was
coated mside by different materials. Special polymer coating on the aluminium surface was applied in
the first sample and the second had metal plated aluminium surface.

SAMPLE 1 SAMPLE 2
- polymer coating on aluminum - metal plated aluminum
- without cupola - without cupola

- without diffuser - without diffuser

e

1170

SAMPLE 1

SAMPLE 2
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The tubes were not assembled precisely mto a circular cross-section due to lower stiffness
materials, therefore the circular shape of the tubes was stabilized by plastic hoops, Fig. 2.

Fig. 2 — View on the sample of the light guide

Methodology of Measurement

Using illuminance meters were calibrated on the photometric desk i the illuminating engineering
laboratory at the Institute of Construction and Architecture of Slovak Academy of Science (ICA
SAS). Fig. 3.

The sky distribution according to the standard CIE overcast sky model for dark terrain was
adjusted i the artificial sky at the ICA SAS.

The sky luminance distribution on the four orthogonal meridians at the elevations 0°, 4°, 15°, 30°,
45°, 60°, 75° and 90° was tested by the lumimance meter Minolta Luminance Meter 1° to determine
of exterior conditions, Fig. 4.The difference between CIE overcast model and sky simulator less than
4% was found, Fig. 5.

/

Fig. 3 — Sensor of illuminance meter Precision Fig. 4 — Checking of luminance of artificial
Photometer Bruel-Kjaer 1105 on photometric desk  sky using Minolta luminance meter

Diffuse light incident mto the external hole of the tube was measured simultaneously with the
exiting light very close the tube end on the horizontal plane. As a source of diffuse light was used
artificial sky of the hemispherical shape calibrated against the standard CIE overcast sky model with
luminance gradation 1:3, the symmetry of sky luminance distribution to the zenith was assumed . The
artificial sky cupola with a diameter of 8 m is located on ICA SAS in Bratislava. Perfect diffuse light
under the cupola is created by the system of luminaries that illuminate its special light diffusing
surface. The light guide was placed on the measuring table through the collar in the vertical position
n the middle of the artificial sky.
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Fig. 5 — View from the light guide to the artificial sky (left); the luminance map of the sky pattern
(right)

The entering and exiting light was measured by illuminance meters with the corrected spectral and
directional heads. Sensor of the illuminance meter measuring the entering was i fixed position, Fig.
6. The sensor measuring exiting light was moved with constant step of 20 mm below bottom edge of
the guide tube. Illuminance was measured from the axis of the light guide to a distance of 0.64

meters in four orthogonal directions according to the methodology [3]. Each test sample was
measured three times, and each set of measurements was calculated as the average value of the

luminous fluxes entering the light guide @eand exiting from the light guide @;. Thereafter, the value
of the luminous efficacy of the light was determined by the equation:

ey

Values of the tube light transmission efficiency were determined for standardised daylighting D65.
Because ICA SAS artificial sky is illuminated by the incandescent lighting system the correction
factor & for daylighting was calculated as follows:

k=1+(1-0.97)=1.03 )
In terms of the evaluation of the light transfer backward luminous flux was also measured. At the

same time the value of icident illuminance and illuminance of the backward reflected light was also
measured, Fig. 6.

Fig. 6 - Measuring of the backward propagated light
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Summary

Diffuse light transmussion efficiency of light guide tubes (with 530 mm diameter and 1170
mm length) for two different materials, was determined by the measurements in the laboratory under
the artificial sky. The achieved results are summarized in Table 1.

Table 1. Light transmission efficiency of the measured tube samples without cupola and

without diffuser

Parameter Unit SAMPLE 1* SAMPLE 2*#*
Luminous flux entering into the light guide, @, [Im] 114,662 111,574
Luminous flux exiting from the Light guide, @; [Im] 103.011 96.195
The measured transfer efficiency diffuse light, Eg, [-1 0.8984 0.8622
Diffuse light transmission factor, Egqs =1 [-] 0,8856 +0,0557 | 0,8483 +0,0557

Measurement of backward light

Incident luminous flux on the light guide,. @._zo [Im] 117,925 111,619
Bapkward luminous flux exiting up from the light (1] 0.883 1707
guide @, 7o
Backward light transmission factor Eg _z0 [-] 0.0075 0.0108
Note: * polymer coating of aluminium, ** metal plated aluminium

As it is apparent, the diffuse light transmission efficiency of the light guide tube depends on
the optical properties of the coating material of the mmer tube surface. Measurements show that
applying the polymer coating can achieve up to 4% higher diffuse hight transmission efficiency than
for metal plated aluminium solution. The higher backward lummous flux was measured in sample
with the metal plated aluminium. Reason of this results can be scattering transmitted to all directions.

This work was supported by the Grant Agency of the Czech Technical University in Prague,
grant No. SGS13/105/0HK1/2T/11, as well as APVV-0118-12 and EU program LLP -
Erasmus 2012-2013.

This research was carried out thanks help and support by company Solatube that lent us
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Abstract. Daylight varies during daytime and it is an important health aspect of indoor visual
environmental quality. Measurements of daylighting are very complicated in natural conditions,
therefore processing and evaluation of measured date requires special care. The instantaneous
illuminances in one room and outside in Bratislava with 5 - second time step were measured by two
illuminance meters with data loggers. The first illuminance meter registered indoor illuminance and
was placed on the level of the working plane inside the room in its centre. The second illuminance
meter with an unscreened sensor was placed on the roof and measured exterior global horizontal
illuminance. Daily illuminance courses derived from 5 sec instantaneous data and 1 min and 1 hour
averages were Inspected and evaluated. This paper presents results of evaluations of real
measurements and the discussion focus on the influence of evaluation interval on the accuracy of
daily illuminance courses.

Introduction

Daylight changes are usually perceptible in every moment during a day. therefore daylight
measurements of instantaneous illuminances and their evaluations are very realistic and important
for indoor climate simulations. Date describing daylight climate are measured and recorded in CIE
IDMP - stations. Within this program at 48 stations world-wide regular and high quality daylight
and solar radiation measurements are performed. At stations can have operate measuring
mstruments using various sampling and recording intervals. The sampling interval indicates how
often is scanned the signal and outputs from sensors. The recording interval indicates how often are
written the output data on the disk. [1] Therefore either instantaneous measured data or average data
for a defined interval can be collected and reported at the stations. In this paper the measured
mstantaneous data are compared with lmin and 1 hour averages. Presented study describes
mfluences of sampling interval on the quality of evaluated data and shows more real daylighting
daily changes demonstrated in the shorter 5 sec sampling interval.

Methodology

[luminance was measured in situ using two illuminance meters Extech HD 450 equipped by data
loggers. The first illuminance meter was placed in the room of Academy hostel in Bratislava. The
room is located on the 5™ floor, it has a L shape in plan, one window and a door to loggia with a
south-west orientation. The sensor of this illuminance meter was situated in the centre of the room —
see Fig. 1. The second illuminance meter was placed on the roof of the Institute of Construction and
Architecture, Slovak Academy of Sciences (ICA SAS), where the CIE IDMP (International
Daylight Measurement Programme) station is situated. During measurements on 17™ July 2013
morning was a clear summer day and during cloudy afternoon several moving clouds randomly
shaded sun disk. The 5 sec sampling interval was adjusted in both illuminance meters. From
obtained data were calculated 1 min and 1 hour averages and found maxima which were compared
with 5 sec data and evaluated differences between maximum values.
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Figure 1 — Plan of the room with position of illuminance meter sensor

Results

Results of this study represents influence of evaluation data interval on the fluency and illuminance
levels in daily courses, Fig. 2 and Fig. 3. The interior illuminances measured in the test room are
documented in Fig. 2A while exterior illuminances are plotted in Fig. 3A. Values of interior
illuminance is continualy rising from morning up to 3:00 p.m. and then up to 6:00 p. m. it is
mfluenced by clouds. Windows in tested room are North-West orientated, moreover they are shaded
by 0.9 m deep loggia. Therefore lover indoor illuminances resulting from skylight are registered
during revailing day time, as is shown in Fig. 2B and Fig. 2C. After 6:00 p.m. indoor illuminance is
rapidly rising because direct sun rays strike the sensor of illuminance meter.

Maximum values of interior illuminance E; and exterior illuminance E, during this summer clear
day for sampling intervals of 5 sec (taken as instantaneous data), lmin average data and 1 hour
average data are documented in Table 1. The ratio of coincidence between maximal value of
illuminance max E; — 5 sec and 1 min and 1 hour can be described by coefficient & in % and
calculated after equation:

max £ 100
- —— X /
k max E, [%] (1)

i,5sec

where max E; — maximum found out indoor illuminance in 1x.

The ratio of coincidence & = 98.6% between maximal value of 5 sec sampling data and 1 min data
was found. If 1 hour average data were compared with 5 sec instantaneous data this ratio is
dropping to 68.5%. which indicates very different shape of daily illuminance course. Reason for
changes of k — ration can be found in averaging data processing. There is opposite dependence
between length of evaluation interval and sampling interval. If sampling interval is short and
evaluation data interval is short, the k — ratio is high. If sampling interval is short and evaluation
data interval is long, the k —ratio is lover due to smoothing of extremes in database.
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Figure 2. Daily interior illuminance courses.
A. Instantaneous 5 sec data, B. 1 min averages, C. 1 hour averages.

The measured exterior illuminances during this July day are documented in Fig. 3 in the same
structure as in Fig. 2. Data from morning time are continually changing typical for a clear day,
around noon are influenced by veiling clouds and in the afternoon by cumulus clouds. Differences
between 5 sec sampling data and 1 min averages data are minimal, but using 1 hour average data it
can be introduced substantial errors and results can not correspond to real illuminance conditions.
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Figure 3. Daily exterior illuminance courses.
A. Instantaneous 5 sec data, B. 1 min averages, C. 1 hour averages
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Table 1. Maximum values of interior and exterior illuminance

Illuminance Max. 5 sec Max. 1 min Max. 1 hour
Value Time Value Time k| Value Time k
[Ix] [hour] [Ix] [hour] [%] [1x] [hour] [%]
Interior 18012 | 18:09:31 | 17755 | 18:09:30 | 98,6 | 12344 | 18:30:00 | 68.5
Exterior 103574 | 12:56:18 | 103070 | 12:55:30 | 99.5 | 100741 | 13:30:00| 97.3
Summary

This study focuses on discussion about influence of different evaluation data interval on the shape
of daily illuminance courses. If instantaneous data recorded in 5 sec interval are used, the daily
courses are fluent with original and real measured values. If these data are averaged in 1 min and 1
hour intervals, extremes are smooth, Daily illuminance courses plotted from such data are discrete
for short evaluation interval (1 min) and stepped for longer interval (1 hour). Results show, that
differences between 5 sec and 1 min data are minimal and therefore recordings of 1 min data are
quite representative. For this reason instantaneous or averaged 1 min illuminance date could be used
i simulations of dynamic daylighting. Moreover, these 1 min data can describe illuminance courses
and changes in any sequence time and for quantifying visual requirements the 1 min database seems
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to be optimal. As is documented above, the sequences derived from average 1 hour data can result
substantial errors due to relevant differences between real and calculated maximal values and data
smoothing and do not satisfactory characterize fluent changes of natural daylight illuminance.
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Abstract. This article is a part of a scientific work dealing with the research of thermal insulation
properties of thin-layer insulation material made of hollow glass-ceramic microspheres in relation to
technical equipment of buildings. Until now, there has been a lack of scientific studies describing the
effectiveness of thermal insulation properties of thin-layer insulation materials on distribution
systems or technical equipment. Thin-layer thermal insulation materials may have a great potential
for use in building reconstructions and associated reconstruction of distribution systems, where there
is often insufficient space for additional conventional thermal insulation and where energy savings of
the whole system need to be addressed. For this reason, a series of laboratory measurements were
made and in this particular case, the insulation material was applied in a 2 mm layer to the heat
storage tank and the heat losses of two models of the heat storage tank (without insulation and with
thin-layer insulation coating) were compared. In addition, for a more comprehensive view of the
issue, the two models were compared in two situations that may occur in practice, which are the cases
of free and forced convection.

Introduction

In the context of thermal insulation coatings, it was rather the ability to reflect thermal radiation
leading to a reduction in surface temperatures of building envelopes that was investigated, which can
be used, especially in warmer climates, to reduce energy consumption for the cooling of buildings
[1,2.3]. In mid-climate conditions, this topic was addressed in a comparative study within the
Czech-Slovak cooperation [4]. which presented an assessment of the optical and thermodynamic
properties of reflective coatings applied to vertical and opaque exterior building surfaces. The Faculty
of Architecture of the Czech Technical University conducted research on the effectiveness of
thermo-reflective coatings designed for glass facades of buildings concerning the adherence to the
glass surface and the translucency of the coating through glass surfaces in relation to its impact on the
indoor environment of buildings [5.6].

However, what has not yet been sufficiently scientifically evaluated are the thermal insulation
properties of the insulation material on the ductwork and accessories of technical equipment of
buildings. In practice, there are a number of specific situations in which a thin layer of insulation
material in the order of mm could resolve the issue of space constraints of more complex piping
routes or shape complex elements of technical systems such as valves or thermal expansion
compensators. Particularly in the case of building reconstructions and the associated reconstruction of
technical installations, space constraints for the additional application of conventional insulation
materials sometimes create a very complicated situation.

Thin-layer insulation materials, which are applied with a thickness of several mm, are not yet
supported by Decree No. 193/2007 Sb. and CSN 75 5409 [7.8] within the requirements for the
minimum thickness of the insulation layer, which is not the subject of this paper. If significant effects
are demonstrated, it would be necessary to address the conflict with the legislative requirements
within the prescribed thickness of thermal insulation.
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For the experiment evaluating the contribution of the thermal insulation properties of the
thin-layer insulation material, a heat storage tank was selected to which a 2 mm thick layer was
applied by the insulation manufacturer. The research focused on evaluating the heat loss of two
variants of the heat storage tank and the thermal insulation. Model A represents the reference heat
storage tank without any thermal insulation and Model B represents the heat storage tank with a
thermal insulation layer of hollow glass ceramic microspheres in a 2 mm thick applied layer. For
more comprehensive input data to calculate the operational heat loss under the given conditions,
measurements were made under forced and free air convection.

The Principle of Measuring and Determining Heat Loss

The research focused on the laboratory measurement of heat loss of the heat storage tank. as heat
loss 1s a crucial parameter of any element of the thermal system that affects the energy consumption
of the whole system. In the case of a heat storage tank, it is the efficiency of the total heat storage
within it. The standby heat loss @ [W] was experimentally measured for a given temperature
difference between the fluid in the storage tank and the surroundings of the tank according to the
procedure specified by the standard. The experimentally determined standby heat loss is used to
classify heat storage tanks into energy classes within energy labels, where it is currently listed as the
only parameter, just as heat loss is one of the parameters listed for water heaters.

In the case of experimental determination of heat loss of a heat storage tank, we can rely on several
standards [9,10,11,12.13], which basically have the same testing method. The storage tank is
equipped with an electric heating cartridge, placed at the lowest possible point in no more than 15
percent of the volume at the bottom of the tank so that the entire vessel is supplied with heat.

The storage tank shall be located in the laboratory approximately 50 mm above the floor and at
least 250 mm from vertical structures behind the storage tank and 700 mm from other vertical
structures.

The temperature of the liquid in the storage tank is maintained at a set point of 65 °C = 3 K by
electronically regulating the power supply to the heating element (with a hysteresis of = 1 K). This
energy is measured with an electric meter or wattmeter with an uncertainty of less than 0,01 kWh.
The ambient air temperature around the tank is maintained at about 20 °C + 3 K. In addition to the
electrical energy consumption of the heating element, the temperature at the top of the tank and the air
temperature around the shell shall be measured. Once the temperature in the tank stabilizes. the
measurement cycle starts and continues until the daily power consumption varies by no more than 3
%. If this cannot be achieved, the test is run for at least 168 hours and the values for the last 3 days are
taken for evaluation [14]. In the case of this particular experiment, the other inputs were blinded in
order to prevent any influence by thermal bridges.

In practice, it is important to know the value of the total specific heat loss U-4 [W/K] of the tank,
which is a complex parameter characterizing the heat loss of the tank, in order to calculate the heat
loss under specific operating conditions. The specific heat loss U-4 [W/K] can be determined from
the average daily electricity consumption Q2+ [kWh/day] to cover the heat loss and the average
difference between the water temperature in the storage tank during the test in the measurement cycle
faum [°C] and the ambient air temperature during the test zamp.m [°C] according to the relation

U-A=Qz 1000/ 24 - (faom- fambm), (1)

where:
fakum - Water temperature in the storage tank during the test in the measurement cycle [°C]
fambm -ambient air temperature during the test [°C] [14].
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For a more comprehensive view of the heat loss of the heat storage tank under different conditions.
a complementary experimental evaluation of the heat loss was carried out, in which, compared to the
original measurement with free air convection around the heat storage tanks, a measurement with
forced air convection provided by added fans was carried out. The procedure and evaluation of the
heat loss measurement was the same as in the previous experiment, but this time the water
temperature in the heat storage tanks was kept at around 50 °C and the ambient temperature was kept
at around 18 °C. The fans providing airflow around the heat storage tanks were placed at a distance of
about 1.6 m from the heat storage tanks. The fans were set so that the ambient air velocity at a
distance of 100 mm in front of the storage tanks at their centre was approximately similar. The air
velocities at the surface of the storage tanks in their different parts and also around the tanks can be
seen in the following figure (see Fig. 1).

without insulation with thin-layer insulation coating
0,2m/s - £ E|l & - 0,1m/s
L) £ g e
o o
2 =
1,1m/s |@ |¢«»® Q«>» G-} 09mls
1,9 m/s 0,8 m/s
0,1 m/s -}--@ @} 04m/s
£ £
£ £
8 g
100 mm 100 mm

Fig.1: Distribution of air velocities measured around the storage tanks

Additionally, it was necessary to measure the thickness of the applied layer of insulation coating.
Under the supervision of a Gamin company representative, calibration and measurement was carried
out using an Elcometer 456/4 with an F2 probe. which can be used to measure coatings up to Smm
thick on ferromagnetic and non-ferromagnetic surfaces. The average thickness of the insulation
coating layer was measured to be 1949 um.

Experimental Route Assembly

For the experiment, a PS 500 E+ heat storage tank with a total volume of 473 I from the supplier
Regulus, s.1.0. was used. The tank without and with an insulation coating is shown below (see Fig. 2).
In order to measure the energy consumption to cover the heat loss of the heat storage tank in these
variants, an experimental track was set up to measure two tanks simultaneously. Each storage tank
was equipped with a 2 kW electric heating cartridge installed at the bottom of its volume (see Fig. 2
and Fig. 3), a 300 kPa safety valve and a 50 L expansion tank. A digital thermostat switched the
electric heating element based on the desired temperature in the tank (set at 65 °C in the first
experiment and 50 °C in the second). The thermostat switching hysteresis was set to 0.1 K. The
thermostat sensor was of the NTC type. The temperature in the laboratory was maintained by the air
conditioning unit at approximately 20 °C in the first experiment and 18 °C in the second experiment.
The electrical power was measured with a Maneler 9901D meter (5 - 45 A) with a pulse output of
1000 pulses / kWh. The temperature measurement in the upper and lower part of the tank was
performed using Pt100 temperature sensors. The air temperature around the storage tanks was
measured with an Ahlborn ALMEMO FHAD464AGLO5 sensor. All sensors were connected to an
Ahlborn ALMEMO 5690-2 measuring panel. The measured data were stored at 15-minute intervals.
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Air velocities in the second experiment were measured with an ALMEMO FVAD35TH4 hot-wire
thermoanemometric probe.

Fig. 2: Measurements of a heat storage tank without thermal insulation (left) and a heat storage

tank with thermal insulation coating (right) under conditions of free air convection, Source:
UCEEB

Fig.3: Additional heat loss measurements of heat storage tanks with and without thermal insulation

with added fans, Source: UCEEB
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Results of the Measurements

For each storage tank model at the specified conditions, the electricity consumption to cover the
heat losses during the daily period in steady state was evaluated (after the storage tank has been
heated to the desired temperature). For the first experiment, 4 consecutive days were always
evaluated and for the second experiment with the added fans, 7 consecutive days were evaluated.
Tables 1 to 4 show the following results: average daily temperatures in the upper 7y [°C] and lower 7.
[°C] parts of the volume of the tank, average ambient air temperature zamp [°C], daily electricity
consumption O»4 [kWh], heat loss @ [W] and specific heat loss U-4 [W/K].

Table 1: Measurement results of a heat storage tank without thermal insulation under the conditions
of free convection of the ambient air

Day | tams[°C] | t[°C] @ [°C] | Qu[kWhiday] | @[W] | U-A[WIK]
1 20,5 66,1 65,8 42,0 1749 38,5
2 20,5 66,1 65,8 41,8 1741 38,3
3 20,6 66,1 65,8 419 1747 38,5
4 20,7 66,1 65,8 42,1 1754 38,8

Table 2: Measurement results of the heat store with thermal insulation coating under the conditions

of free convection of the ambient air

Day tamb [°C] tw[°C] i [°C] Q24 [kWh/day] @ [W] U-A [WIK]
1 19,9 66,1 65,8 31,1 1297 28,2
2 19,9 66,1 65,8 31,1 1295 28,1
3 20,0 66,1 65,8 31,0 1290 28,1
- 20,0 66,1 65,8 31,2 1301 28,3

Table 3: Measurement results of a heat storage tank without thermal insulation under the conditions

of forced convection of the ambient air

Day | tams[°C] | t[°C] ©[°C] | Qu[kWhiday] | ®[W] | U-A[WIK]
1 17,8 50,6 50,2 44.9 1871 57,4
2 17,9 50,6 50,2 447 1864 57,3
3 18,0 50,5 50,3 445 1854 57 1
4 18,0 50,6 50,3 44.6 1858 57,3
5 17.9 50,6 50,3 44.9 1872 57,5
6 17,9 50,6 50,2 44,8 1866 57 4
7 18,0 50,6 50,2 445 1852 57,2
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Table 4: Measurement results of heat storage tank with thermal insulation coating under forced
convection of ambient air

Day tamb [°C] tu[°C] t [°C] Q24 [KWh/day] @ [W] U-A [WIK]
1 17,8 50,5 50,3 30,0 1250 384
2 17,9 50,4 50,3 299 1244 38,3
3 18,0 50,5 50,3 29,7 1239 38,2
4 18,0 50,5 50,3 29,7 1239 38,3
5 17,9 50,5 50,3 30,0 1249 384
6 17.9 50,4 50,3 29,8 1241 38,2
il 18,0 50,5 50,3 29,6 1233 38,1
Conclusion

The measurements show that under the given conditions, the specific heat loss U-A of the storage
tank without any insulation is 38.5 W/K and the specific heat loss U-A of the storage tank with a 2
mm thick thermal insulation coating is 28.2 W/K. which means that the application of a 2 mm thick
thermal insulation layer reduces the heat loss of the storage tank without thermal insulation by 27 %.

In the second experiment, it is evident that due to the transition from free air convection to forced
convection, the heat losses of both heat storage tanks were increased. Under the specified conditions,
the experimentally determined specific heat loss U-A for the tank without any insulation was 57.3
W/K and for the tank with an insulation coating was 38.3 W/K. which means that the 2 mm thick
msulation layer reduces the heat loss of the tank in this case by 33 % compared to the uninsulated
variant.

This shows that thermal insulation coatings applied in the order of mm can reduce the heat loss of
uninsulated surfaces to a certain extent, and the considerations for use on complex routes of
distribution lines and individual shaped complicated elements of technical equipment of buildings are
legitimate. Classical thermal insulation materials have a justified function and will certainly not be
massively replaced by thin-layer thermal insulating materials, but in the case of more complex routes,
solutions for visible distribution lines, or reconstruction of technical equipment of buildings where
space problems arise, these thin-layer thermal insulations may find their application.
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Abstract. If researchers measure illuminance with illuminance meters, they should apply meters
appropriate quality, with known accuracy and type of uncertainties. Therefore the test
measurements should be performed before carrying out experiments. Illuminance measurements
applied in research require using calibrated photometric heads because sensors measure various
illuminance levels due to degradation in time. Accuracy of every measurement is influenced by
errors of instrument construction and of measuring procedure. During preparation of experiment
and its carrying out should be these errors reduced at the most. This paper discusses influence of
illuminance quality, importance of the photometric heads calibration on the Daylight Factor
measurements.

Introduction

High-quality of measuring instruments is very important for accuracy of measurements and for
follow-up research [1]. This is connected not only with quality or price of instruments but also with
the age of instruments and with degradation of sensor material in time. It was reason why we firstly
focused on the testing of illuminance meters before start of Daylight Factor measurements in the
particular research. We had available three types of photometric heads for calibration and testing.
Each meter of this group had different age and was of different quality.

Description of illuminance meters

First group of instruments was represented by precise illuminance meter Briiel & Kjaer -
Precision Photometer Type 1105 equipped by the photometric head Type 8600 - Fig. 1.

This measuring instrument was the oldest from testing instruments, with very high-quality, and
regularly calibrated by national authority in the photometric laboratory of SUTN in Bratislava. Last
its certification was arranged in November, 2011.

Precision Photometer Type 1105 is a versatile photometer offering high accuracy and precision
together with ease and flexibility of operation.

A feature of the Precision Photometer is that there is no need adjustment to zero between
measurements this is done automatically before each measurement. This is extremely convenient in
field measurements and is especially important in solutions of low lighting levels. The illuminated
digital display of the Photometer Type 1105 makes it easy to read the results also in low light
conditions.

Iluminance Transducer Type 8600 is sensing device equipped by a silicon photodiode of high
thermal stability. The geometry of the transducer is carefully designed for a cosine response to
incident light and the excellent spectral match of less than 2% is provided by a multilayer
absorbance filter.

The spectral match is defined according to the method described in CIE Publication [2]. With
this calculation, all deviations from the V(A) curve are integrated and therefore a value as low as 2%
means that there is an excellent spectral match across the entire visible spectrum. This is a more
stringent definition than another common definition which is based on the difference in areas of the
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transducers spectral response and V(L) and which allows negative deviations to cancel positive
deviations. According to this definition. the spectral match error is in the order of 0.5%. The
Photometer Type 1105 was used as reference meter in the illuminance meter testing process.

Fig. 1 — Referenced illuminance meters Briiel & Kjaer

Second illuminance meter Extech HD 450, which was tested, can be categorized into a low cost
group with less quality and measuring precision, Fig. 2.

The HD450 can measure illuminance in lux [Ix] and foot candles [Fc]. The HD450 is a
datalogger and includes a PC interface and Windows™ compatible software for downloading data.
Up to 16,000 readings can be stored in the meter memory and download to a computer, and 99
readings can be stored and viewed directly on the meter’s LCD display. The supplied software
allows the user to view readings in real-time on the PC monitor. The obtained data can be analyzed,
zoomed, stored, and printed.
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The latest illuminance meter PRC Krochmann — RadioLux 111 was bought in the year of the
testing procedure. It is high-quality hand-held instrument for illuminance and irradiance
measurements. It can be equally used for laboratory and field applications, Fig. 3. It is equally
served for laboratory and field applications.

Instrument can be connected different kinds of measuring heads to this handy body. The data
scanned by detectors are saved in their heads and can be checked on the display unit. For easy data
acquisition, data can be saved on an internal chip and then used for different calculations like
averaging or statistical processing.

Thanks to the simple handling also inexperienced users can successfully use the RadioLux 111 at
once. The instrument is completed by an extensive range of accessories for practically all measuring
tasks. Accordingly, luminance measurements are possible with an adapter.

Fig. 3 — Testing illuminance meters PRC Krochmann — RadioLux 111

Certified calibration

On November 9™, 2011 was carried out calibration of the photometric head 1301932 of the
illuminance meter Briiel & Kjaer in the Slovak Metrological Institute in Centre of Thermometry.
Photometry and Radiometry. Photometric head of this illuminance meter was calibrated with
photometric head P30FOT corrected to the V (&) function, which belongs to the national system by
the standard luminous intensity NEO12. Certified calibration results are documented in Fig. 4 and in
Tab. 1 for the calibration range 2 - 10000 Ix.

The calibration constant & = 1.026 by the officially calibrated illuminance meter Briiel & Kjaer
was calculated from certification protocol and for practical illuminance measurements is valid:

Extaion = 1,026 X Epyiier [lX] (D)
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Illuminance of the reference etalon
NEO012Egy, on [1X]

Fig. 4 — Relation of illuminance levels between the photometric head Briiel & Kjaer and the etalon
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Table 1: The results of certified calibration on 9. 11. 2011
Numfber Illuminance N'mnfber Illuminance
© ) Briiel Etalon © . Briiel Etalon
Pt | Esma | P30FOT Eguwon | oo | Esma | P3OFOT Eguon

[-] [Ix] [Ix] [-] [Ix] [Ix]

1 1.90 2 21 193 200
2 3.90 4 22 385 400
3 5,78 6 23 579 600
4 T 8 24 775 800
5 9.65 10 25 969 1000
6 11.61 12 26 1164 1200
7 13,51 14 27 1358 1400
8 15,51 16 28 1558 1600
9 17,39 18 29 1748 1800
10 19,35 20 30 1940 2000
11 19,2 20 31 986 1000
12 38.6 40 32 1944 2000
3 58.0 60 33 2921 3000
14 2 80 34 3897 4000
15 96.4 100 35 4876 5000
16 116.0 120 36 5864 6000
17 1351 140 37 6817 7000
18 1544 160 38 7716 8000
19 173.9 180 39 8799 9000
20 193.1 200 40 9770 10000
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Testing procedure

Iluminance meters were tested on the photometric bench in the photometric laboratory at the
Institute of Construction and Architecture Slovak, Academy of Sciences in Bratislava. Photometric
heads were embedded for 11 different distances from the light source, which was a 200 W
mcandescent lamp connected to the dimmable device with voltage stabilizer Samo Automation,
which was adjusted to own intensity of 90%. All measurements were done three times to cover
uncertainties of electricity supply. The illuminances measured by the illuminance meter Briiel &
Kjaer were used as reference values to which other illuminance meters were calibrated — Tab. 2.
The achieved results are documented in Fig. 5 and Tab. 3 for illuminance meter Extech 450 and in
Fig. 6 and Tab. 4 for illuminance meter RadioLux 111. Using linear regression the slope of a
straight line expressing measured differences of illuminance levels between reference and tested
illuminance meters. Application this values and calibration constant of the illuminance meter Briiel
& Kjaer were determined calibration constants of both tested illuminance meters.

Table 1: The results of the measurements valid for luminance meter Briiel & Kjaer

Distance of the sensor Measurement
from the light source 1 2 3 Average
[cm] [1Ix] [Ix] [1x] [Ix]
525 918 916 915 916
62,5 600 600 599 600
72.5 413 412 416 414
82.5 302 303 301 302
97.5 205 204 205 205
1175 134.6 134.0 133.0 133.9
137.5 95.0 94 4 943 94.6
157.5 70.4 70.4 70,2 70.3
197.5 43.6 434 42,7 432
2475 269 26.5 26,4 26.6
287.5 19.9 19.1 19.4 19.5
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Fig. 5 —Linear illuminance dependence between illuminance meter Extech 450 and the reference
illuminance meter Briiel & Kjaer
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Table 3: The results of testing procedure of the meter Extech 450 done on 6. 6. 2013, the calibration
range 15 -1000 Ix

Distance of the Measurement Average | Reference illuminance
sensor from the | Range Extech meter Briiel
light source 1 2 3 EExtech Egriel
[cm] [Ix] [1x] [1x] [1x] [1x] [1x]
52,5 . 743 745 740 743 916
62,5 é g 474 478 477 476 600
12,5 327 327 322 825 414
82,5 245,1 2447 2442 245 302
97,5 165.4 163.9 1653 165 205
117.5 107.4 106.8 107.6 107.3 133.
1375 :9; 75,7 15,7 76.3 75,9 94.6
157.5 2 56.1 56,2 56.5 56.3 70,3
197.5 34.1 34.1 34,5 34,2 43,2
247.5 21,0 21,0 21,3 21,1 26.6
287.5 153 154 154 15,4 19.5

For illuminance meter Extech 450 was found relation of illuminance as follows
Egrier = 1,244 X Egxtech 450 [1\] )

Then the calibration constant £ = 1,277 is valid for illuminance meter Extech 450, because
for reference illuminance meter after considering its official calibration is:

E caivrarea = 1,244 X 1,026 X Egrech 450 = 1,277 X Egxtech 450 [l\] 3)
g 0 y = 0,9447x =
gg 9007 RZ=0,0068
S 800
*3 3 700
o @ 5 600 -
Eg= .
& 3 500
e 3
g £ 3 400
£2 300 -
c
25 o
S
= 5 100
0 200 400 600 800 1000

llluminance of the illuminance meter RadioLux 111 Eg,gioiux 111 [1X]

Fig. 6 — Linear illuminance dependence between illuminance meter RadioLux 111 and the reference
illuminance meter Briiel & Kjaer
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Table 4: The results of testing procedure of the meter RadioLux 111 done on 6. 6. 2013, the
calibration range 15 -1000 |

Distance of the Measurement Average Reference illuminance
sensor from the RadioLux111 meter Briiel
light source 1 2 3 EradioLux111 Esriel

[cm] [1x] [1x] [1x] [1x] [Ix]
52.5 968.5 | 962.6 | 9654 966 941
62,5 650.4 | 655.0 | 6534 653 616
72,5 470.0 | 466,0 | 465.5 467 425
82.5 353,1 | 351,9 | 3499 352 310
97.5 243.1 | 2446 | 2447 244 210
117.5 163.0 | 1640 | 164.1 163.7 1374
137.5 1173 | 1163 | 1169 116.8 97.1
157.5 88.31 | 87.89 | 87.45 87.9 72,2
197.5 55.64 | 54,69 | 55,11 Sl 44 .4
247.5 34,71 | 34,78 | 34.82 34.8 273
287.5 25,66 | 25,45 | 25.66 25,6 20,0

The same procedure for determination of the calibration constant for the illuminance meter
RadioLux 111 was applied. It was found relation between illuminances obtained by illuminance
meter RadioLux 111 and illuminance meter Briiel & Kjaer as follows

Egriie1 = 0,920 X ERgdiorux 111 [1\] (4)

Then the calibration constant & = 0.945 calculated for illuminance measured by illuminance
meter RadioLux 111. because it is valid:

E catibrated = 0,920 X 1,026 X Eradiorc 111 = 0,945 X Epagiorax 111 [1\] (5)

Summary

Calibration of the illuminance meters before regular or experimental measurements is very
important for correct interpretation of achieved results. Presented tests of accuracy measurements of
three illuminance meters show high differences in measured values. If user will engineer and will
use illuminance meter Extech 450 without calibration its values will differ 24.4 % from real values.
Illuminance differences up to 5 % between measurements of Briiel & Kjaer and RadioLux 111 were
found which are in the range of precise measurement category.

Of course, measured illuminance values depend on the quality of measuring instruments and their
age. But if engineers have not information about photometric properties of measuring devices. then
their measurements could not be correct. Therefore, it is very useful to do a similar test
measurements, compare the results with certified calibration protocols and evaluate these
illuminance meters. which will be used for further regular or experimental measurements.
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Abstract. Daylight factor is one of the physical parameters affecting indoor environmental. We can
determine this factor in many ways. The main ways are computational methods, in situ
measurements and finally measurements in architectural models. Measurements in models enable us
comparison both measurements under real sky and under artificial sky. We can study changes in
mternal conditions - the colors and variability of the interiors and potential variability of window
openings. Using of mini - photometer head in measurements enable us to give precision quality of
design daylight in interior and validate computational methods for the real space.

Introduction

One of the parameters describing daylight of the internal environment is Daylight Factor. it can
be determined by calculation methods or by measurement. Measurements can be carried out in real
conditions in the already completed building, or in model. The model can be placed in real
conditions, or in laboratory conditions - measuring under an artificial sky.

Daylighting 1s measured under the CIE standard overcast sky with dark surface of terrain.
Different types of sky can also be measured for special purposes. but this must be clearly defined.

We can divide measurement according to the purpose of measurement:

- Accurate measurement: for assessment of demanding space or measurement for research

purposes with the uncertainty of measurement to 8% inclusive

- Operating measurement: for assessing the correctness of lighting design and visual comfort,

with the uncertainty of measurement from 8% to 14% inclusive

- Indicative measurement: for indicative checking of daylight with the uncertainty of

measurement from 14% to 20%.

Measurement devices

Muminance and luminance meters are used for measurement:

- Iuminance meter: used for measurement of light intensity, Fig. 1. The device is calibrated in

units of intensity in [1x].

- Luminance meter - used for measurement of brightness, Fig. 2. The device is calibrated in

units of brightness [cd / m?].

Two illuminance meter or a one illuminance meter with two photometric heads are needed for
simultaneous measurement of daylighting on the reference surface in the interior and outdoor
measurement of illuminance on a horizontal plane. Illuminance meter for measuring outdoor
illuminance must have a range of at least 100 000 Ix with max. 60 mm diameter of photometric
head. For measurement in models is given max. 30mm diameter of photometric head.

Furthermore, measuring devices require periodic calibration by an authorized workplace for a
range of light intensity or brightness and kind of light, which will be measured.
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Fig. 1 — Tlluminance meter RadioLux 111 with photometric heads — first is for common
measurement and second for measurement in models

Tluminance meter PRC Krochmann — RadioLux 111 was bought in the year 2014. It is high-
quality hand-held device for illuminance and irradiance measurements. It can be equally used for
laboratory and field applications. Fig. 1.

The RadioLux 111 is a precision hand held instrument for photometric and radiometric
measurement. It equally serves for laboratory and field applications.

You can connect different kinds of measuring heads to this handy instrument. The data of the
detectors are saved in their heads and can be identified by the display unit.

For easy data acquisition, data can be saved on an internal chip and be used for different
calculations like averaging.

Thanks to the simple handling also inexperienced users can successfully use the RadioLux 111 at
once. The measurement device is completed by an extensive range of accessories for practically all
measuring tasks. Accordingly, luminance measurements are possible with an adapter.

Fig. 2 Luminance meter Konica Minolta LS 110

132



694 Energy Saving and Environmentally Friendly Technologies - Concepts of
Sustainable Building

Luminance Meter LS 110 is lightweight, compact meter for taking luminance of light sources or
reflective surfaces. Using advanced optics and electronics, this meter is extremely accurate,
completely portable, and easy to operate.

The LS 110 has a 1/3° acceptance angle. It has a TTL (through-the-lens) viewing systems which
accurately indicates the area to be measured, and an in-viewfinder display to allow measurements to
be seen along with the measurement subject. The optical reduces flare, so that measurement are
virtually unaffected by light sources outside the indicated measurement area. The silicon photocell
measures light received by the lens, and is filtered to closely match the CIE Relative Photopic
Luminosity Response. The signal from the sensor is processed by the built-in microcomputer, and
measured values are displayed in 4 digits in both the external display and the viewfinder display.

The meter can measure over a wide range of luminance levels - from 0,01 to 999 900 cd/m’.
Absolute luminance can be measured in both cd/m’ and ft-L (foot Lambert) percent luminance can
also be measured to compare the luminances of two subjects. Either of two calibration standards can
be used for measurements: PRESET for measurements based on factory calibration standards VARI
for measurements based on a user-selected standard. The peak measurement taken while the trigger
was held in can be displayed, and a color-correction factor can be used to automatically adjust the
response of the meter when measuring colored subjects or using close-up lenses to measure small
subjects. In additional, the LS 110 have digital data-output terminals for sending data to the Data
Printer or a separate computer.

Measured quantities

Measured quantities are divided into main quantities (illuminance and brightness) and additional
quantities (transmittance, reflectivity, temperature).
The main measured quantities:
- Internal illuminance in measurement points E; [Ix] for calculating the Daylight Factor DF [%]
- Outdoor horizontal illuminance Ej, [Ix] or brightness of sky
- The vertical illuminance on the outer plane glazing windows E, [Ix] for calculating the
Daylight Factor DF; [%]

A daylight factor is the ratio of internal light level to external light level and is defined as
follows:
DF = (E;/En) x 100  [%] (1)
where, E; = illuminance due to daylight at a point on the indoors working plane [Ix].
E; = simultaneous outdoor illuminance on a horizontal plane from an unobstructed
hemisphere of overcast sky [1x]

In order to calculate E;. one must establish the amount of light received from the outside to the
inside of a building. There are three paths along which light can reach a point inside a room
through a glazed window, rooflight, or aperture, as follows:

- Direct light from a patch of sky visible at the point considered, known as the sky component,

- Light reflected from an exterior surface and then reaching the point considered. known as the
externally reflected component,

- Light entering through the window but reaching the point only after reflection from an
internal surface, known as the internally reflected component.

133



Applied Mechanics and Materials Vol. 824 695

Methodology of measurements

The daylight factor - a condition for its measurement is CIE standard overcast sky, simultaneous
measurement of illuminance internal checkpoint and outdoor illuminance of horizontal plane.
Measurements should take place between 11.00 and 14.00 pm, when the spectral composition of
light is stable.

Brightness of sky - is checked using a luminance meter. The brightness of the sky are checked
for accurate and operational measurement in elevation angles - 15 °, 30°, 45 °, 60°, 90 ° above the
horizon in four vertical planes.

Outdoor horizontal illuminance - is measured on the outside horizontal plane, usually on a roof
of the highest building. The level of illumination outdoor horizontal plane is determined at time
intervals of not more than 30 sec.

Interior illuminance is measured in checkpoints on the reference surface arranged at regular
rectangular network in the entire considered space or in a functionally defined part. Reference
surface may be inclined, horizontal or vertical. The height of the horizontal reference surface is 0.85
meters above the floor. Measured points are usually placed 1 m from interior walls, other points
must be arranged at regular intervals. In smaller areas are usually the distance between measured
points ranging from 0.5 m to 2 m, in large indoor areas with high ground clearance can be up to 6

-

m, Fig. 3.
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Fig. 3 - Distribution of checkpoints a) on general reference plane b) on model plane.

Measurement in architectural models

Daylight Factor measurement in architectural models enables to verify the quality of building
design in terms of the internal environment at the design stage. This way the specific architectural
designs can be verify, or the model can be adjusted so that we can be altered various parameters -
for example an internal reflectivity of surface, transmittance of daylight through different windows
or design of shading elements. The model is usually made in the scale 1:10, but for large structures
can be scale larger, see Fig. 4.
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Fig. 4 — Architectural model of residential building is ready for measuring and for adjusting the
reflectivity of internal surfaces, reflectivity of outdoor terrain and various window glazing.

The individual architectural model with frame of window was made for one of room. The
construction of a model must be preceded by the determination of the appropriate scale, which
i1s directly related to the model’s particular purpose. That is why we choose scale 1:10. The
room is wide 3,0m, length 4,0m and high is 3,0m. — Fig.5. The room has white walls, white ceiling
and light green floor.

Fig. 5 — The individual architectural model - one of room with frame of window

This frame has rabbets for two window panes — Fig. 6. Because we would like to research
different types of window panes and their influence on Daylight Factor.
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Fig. 6 - The model of frame of window with rabbets for two window panes

The model must be placed on location without shadow with the correctly distribution of
brightness and under CIE standard overcast sky - Fig. 7 in real conditions.

CIE overcast sky, this sky model has been widely used to calculate daylight factor. Many
designers and users have used this model to calculate the worse of case scenario. There is used this
sky model as a default in the Czech Republic.

For measurements in the laboratory must be available artificial sky of sufficient size. It is
recommended that the diameter of the artificial sky was at least 5 - times greater than the largest
dimension of the model.

Fig. 7 — Fisheye picture of CIE standard overcast sky

We must find place without shading and wait for uniformly overcast sky for measurement under
real sky. That is why we chose meadow on the edge of small village and there we placed our model.
For calculation of Daylight Factor you need measure E; [Ix] indoor illuminance at a point on the
indoor working plane in the same time like E;, [Ix] simultaneous outdoor illuminance on horizontal
plane from an unobstructed hemisphere of overcast sky.

Therefore, we had to use two luminance meters for simultaneous measurement. One of them was
placed inside model at a point on the indoor working plane and second illuminance meter was
placed on a tripod. Second tripod was used for camera with fish-eye lens or for illuminance meter
Konica Minolta LS-110 — Fig. 8.
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Fig. 8 — Measurement under real sky

Summary

After evaluation of the measurement are determined Daylight Factors in the checkpoints and are
determined points with a minimum DF;, [%] and the maximum DF,, [%] value, and then is also
calculated the average value DF,, [%] and even distribution daylighting R [%]. Measurement errors
are reported in the relative values [%]. The protocol of the measurement is composed with respect
to the specified level of accuracy.

Measurements in architectural scaled models represent one possibility of improving the building
design and is commonly used for the comparison of preliminary designs using numerical methods.
Therefore, our research will be focused on the Daylight Factor measurement in architectural models
under real sky. Firstly we started with calibration and testing measurement devices [6]. now we
make architectural models and next year we will measure Daylight Factors in those architectural
models.
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