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ANOTACE

Lidé travi vétsinu ¢asu uvnitf budov. Studie ukazuji, Ze se jedna primérné i o
vice nez 90% celého zZivotniho cyklu. Proto bychom méli vnitini prostfedi budov
prizpGsobit zdravému a prijemnému plsobeni. Jednim z poZzadavkl byva vhodné
vnitfni osvétleni interiér(. Drive se tento poZadavek vyresil vhodnym umisténim
svitidel a ptipadné doplnil nastavenim intenzity umélého osvétleni. Brzy se vsak
prokdzalo, Zze ndm denni osvétleni chybi a tento problém se zacal intenzivnéji resit.
Dal$im impulsem pro optimalni vyuziti denniho osvétleni je také celosvétovy trend
snizeni spotreby fosilnich paliv s tim souvisejici sniZzeni emisi sklenikovych plyn( a
nasledny boj proti globalnimu oteplovani.

Hledame proto dalsi prvky, které prinaseji denni svétlo do interiért v pfipadech,
kdy neni mozné vyuzit klasické okenni otvory. Jednou z moznosti mlze byt vyuziti
svétlovodu, které mohou privést denni svétlo do jinak tézko osvétlitelnych interiért
¢i jejich ¢asti. Svétlovod oznacujeme jako doplnkovy prvek denniho osvétleni, jelikoz
ucinnosti prenosu svétla jsou vlivem ztratovych Ciniteld nizsi. Navic nam svétlovod
neumoziuje vizudlni propojeni s vnéjSim prostfedim. Je vsak stale ,zdrojem”
denniho osvétleni a dokaze svétlo transportovat i s jeho dynamikou, ktera je pro
lidsky organismus dulezita z hlediska biologickych rytm(, na které je organismus jiz
od nepaméti nastaven.

Svétlovodem transportované denni svétlo je v mistnosti rozptyleno a je do
interiéru dodané jako difuzni. Nedochazi proto k pronikani ptfimych slunecnich
paprskll, coz mGze byt pro nékteré vnitini prostfedi Zadouci. Navic chceme-li
dosvétlit mista, kterda maji z hlediska hygieny urcité pozadavky, je potieba toto
mnozstvi umét také vycislit. A spravné pak navrhnout jak pramér, délku, tak také

pocet a umisténi svétlovodnych prvku.

,Give light, and the darkness will disappear of itself” Desiderius Erasmus
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ABSTRACT

People spend most of their time indoors, studies show that it is more than 90%

of the life cycle. Therefore, we should adapt to indoor environment to healthy and
pleasant influence. One of the requirements is appropriate internal interior lighting.
Previously, this requirement was solved suitably located lights alternatively was
finalized intensity of artificial lighting. It was soon proved that daylight is missing,
and the problem was discussing more intensively. Another impetus for the optimal
use of daylight is also a worldwide trend towards a reduction in fossil fuel
consumption with associated reductions in greenhouse gas emissions and the
consequent fight against global warming.

Therefore we are looking the other elements that bring daylight into the
interior, where it is not possible to use the classic window openings. One possibility
may be the use of light guides, which can bring daylight into the interior, which is
illuminable very difficultly. Light guide is referred to as an additional element of
daylight, because the efficiency of light transmission are lower for loss factors.
Furthermore, light guides do not enable visual connection with the outside
environment. However, light guide is still a "source" of daylight and is able to
transport light with its dynamism, which is important for the human body with
respect to biological rhythms.

Transported daylight using light guide is diffused into the room and is supplied
as diffuse light to the interior. This avoids the penetration of direct sunlight, which
can be for some indoor environments desirable. Properly then design diameter,

length, the number and the placement of light guides.

,Give light, and the darkness will disappear of itself” Desiderius Erasmus
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1. IDENTIFIKACE PROBLEMU - CiLE DISERTACNI PRACE

V dnesni dobé zacindme vyuzivat i méné atraktivni pozemky k vystavbé
pozemnich staveb a navic se snazime tuto plochu vyuzit co mozna nejvice. Vznikaji
tak prostory, které jsou velmi malo nebo nejsou viibec osvétleny dennim svétlem.
Zde nastava problém predevsim s vytvoreni vhodného prostiredi pro pobyt ¢lovéka,
ktery v uzavieném prostoru travi vétSinu casu. Ddle také dochazi ke zvySeni
energetické narocnosti, kdy musime nahradit pfirozeny zdroj svétla, zdrojem
umélym. Oba tyto faktory nepfiznivé ovliviuji navrh objektu, proto se snazime
nalézat vhodnéjsi reseni, abychom i do tézko pristupnych prostor dovedli denni
svétlo, které je pro zrakové cinnosti Clovéka velmi dulezité, ale také abychom
dosahli uspor energii, které by byly spotfebovany pouzivanim umélého osvétleni.

Vhodnym osvétlovacim prostifedkem se proto stavaji svétlovody, které dokazi
prenaset denni svétlo na velké vzdalenosti. Jejich pofizeni nepatti k nejlevnéjsim
investicim, proto bychom méli velkou pozornost vénovat optimalizaci navrhu, aby
jeho instalace ptinesla co nejefektivnéjsi vyuziti.

Svétlovod je stavebni prvek, ktery ma tfi zakladni ¢asti: kopuli, tubus a difuzor.

Kopule, ktera vy€niva nad povrch, zachytava maximalni mnozstvi svétla a [ame ho do

tubusu svétlovodu, ktery odrazi svétlo az k difuzoru. Posledni ¢ast — difuzor, rozptyluje
transportované svétlo do interiéru v podobé difuzniho neboli rozptyleného svétla — viz
obr. 1.

Svétlovody se nejprve zacaly vyuZivat v neobytnych mistnostech, jako jsou
koupelny, toalety, chodby, schodisté, ¢i dalsi komunikaéni prostory nebo jako
dopliikové osvétleni v mistnostech bez trvalého pobytu. Postupné se zacaly vyrabét
svétlovody s vétSimi priméry a s lepSimi odrazivostmi, proto se v nékterych
pfipadech mohou pouzit i jako hlavni osvétlovaci prostfedek i pro mistnosti
s trvalym pobytem lidi, vétSinou vsak tvori doplinkovy zdroj denniho osvétleni,
jelikoz neumoziuji vizudlni kontakt s okolim.

Problém nastava s ndvrhem svétlovodd pro pravé zminéné mistnosti s trvalym
pobytem lidi. V Ceské republice je ddn pozadavek na mnoZstvi denniho osvétleni,

ale neni stanovena metodika posouzeni poskytovaného mnoiZstvi svétla

9 Disertacni prdce
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svétlovodem. Proto cilem mé disertacni prace bude sestavit modely svétlovod(, u
kterych bude mozZné namérit mnozstvi poskytovaného svétla v laboratofi pod
umélou oblohou na Slovenské akademii véd v Bratislavé pti rovhomérné zatazené
obloze. Na zakladé namérenych vysledkld se provéfi moiné, dosud pouzivané
metodiky vypoctu, které by co nejpresnéji kopirovaly namérené hodnoty. Tyto
vypocetni modely bude potieba dikladné nastudovat, véetné veskerych koeficient(
a ty poté nastavit tak, aby odpovidaly svételnym podminkam v Ceské republice.
Vysledna metodika by pak méla slouzit k navrhim a posuzovani svétlovod( z
hlediska ucinnosti poskytovani denniho osvétleni. Méla by pomoci projektantim
s ndvrhem poctu, velikosti a umisténim svétlovodl pro mistnosti, které pak mohou

splnovat pozadavky pro mistnosti s trvalym pobytem lidi.

1

Obrazek 1: Princip funkce svétlovodu a jeho zakladni ¢asti:
1 - slunecni zareni
2 - nastresni kopule
3 - stfesni krytina
4 - konstrukce stfechy
5 - tubus svétlovodu
6 - konstrukce stropu
7 - stropni difuzér

8 - rozptylené svétlo

10 Disertacni prdce
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2. PREHLED LITERATURY

2.1. Reserse problematiky v zahranici

Na konci roku 1980 byly jiz pouzivany pasivni solarni systémy, tak jak jsou zndmy
dnes. Jiz v té dobé bylo vyuzito vyvoje v reflexnich materiadlech, které jsou pouzivany
pro tubusy svétlovodl. Tvary zkousenych prireza byly nejprve velice rGznorodé,
avSak pozdéjsi vyvoj a nasledné uvedeni na trh se zamétil vyhradné na kruhové
prarezy. Prvni publikace na toto téma vysla v roce 1986, autory byla dvojice Zastrow
a Wittwer, kterd vsak popisovala tubusovy svétlovod o trojuhelnikovém prirezu a
transport svétla byl stanoven experimentalné (ZASTROW, a dalsi, 1986). Priifez mél
délky stran 0,01 m, jejich vnitini odrazivost byla 95% a celkova délka svétlovodu byla
0,12 m. Vypoctena ucinnost prenosu svétla se rovnala hodnoté 0,296, které
priblizné odpovidala i namérena hodnota 0,320. Dle tohoto experimentu byl také

stanoven prvni vztah pro ucinnost transportu svétla 7. (CALLOW, 2003)

2r
T=2J.cosé’p“a“9/d(eﬂ) sin6do [1]
0

kde je: T ucinnost transportu svétla[-]

0 Uhel dopadu svétla[rad]

L délka svétlovodu [m]
d pramér svétlovodu [m]
Jo, odrazivost povrchu [-]

Vypocetni vztah byl dale pouzivan pro vypocty ucinnosti prostupu svétla

svétlovodem Swiftem a Smithem (SWIFT, a dalsi, 1999) a upraven byl takto:

Ltan0/d [2]

T=p
kde je: T ucinnost transportu svétla [-]

0 Uhel dopadu svétla [rad]

L délka svétlovodu [m]
d pramér svétlovodu [m]
Jo, odrazivost povrchul-]

11 Disertacni prdce
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Funkci a vyuZiti svétlovodll popsal také Allen v roce 1997 (ALLEN, 1997). Pro
svoji praci si vybral 2 administrativni budovy v Kalifornii, kde u jedné z nich byly
pouzity stfeSni svétliky a v druhé byly pouzity svétlovody. Pomoci stmivajicich
predradnik( byly ovladana svitidla a to za ucelem uUspory elektrické energie, ktera
se samoziejmé potvrdila.

Poté v publikac¢ni ¢innosti o svétlovodech nasledovali Oakley (OAKLEY, et al.,
1999) a Carter (CARTER, 2002). Dale bylo zapotfebi nastinit vypoctové metody,
které by popisovaly Sifeni svétla svétlovodem. Tyto metody jsou zaloZzeny na
teoretickych modelech, na které navazuji empirické modely ze skute¢nych méreni.
Prvni modely zohlednovaly pfedevsim odrazivost samotného tubusu, ale nebraly
v Uvahu ztratu svétla prostupem stfesni kopule ani stropniho difuzoru.

Autori, ktefi pak zverejnili jiz propracovanéjsi metodiky vypoctu, véetné vSech
moznych ztrat svétla, ke kterym mizZe béhem prostupu svétlovodem dojit, byli napr.
Zhang a Muneer (ZHANG, a dalsi, 2000) a (ZHANG, a dalsi, 2002). Ve studiich se
zabyvali jak pfimym, tak zahnutym tubusem svétlovodu a dle namérenych vysledkt
ve Velké Britanii se jejich vypocetni modely lisily jen o 3 max. 5%. Jenkins a Maneer
ve vyzkumné zpravé (JENKINS, a dalsi, 2003) popisuji svételny tok svétlovodem a
také navrhuji metody vypoctu pro zatazenou oblohou, kdy osvétleni vyplyva z
daného svételného toku. Veskeré pouzité udaje byly ziskdny z méreni ve Velké
Britanii v pribéhu celého roku na rlznych mistech, data tedy odpovidaji vysledkiim
skute¢nych oblohovych podminek.

Callow (CALLOW, 2003) shrnul tyto poznatky ve své praci a uvedl, Ze svétlo, které
je propusténé svétlovodem zavisi predevsim na odrazivosti vnitfniho povrchu
samotného tubusu svétlovodu, na jeho délce a priméru a také na Uhlu dopadu
svételnych paprsk(l. Mame-li mensi primér a kratsi délku tubusu a budeme-li
uvazovat maly uhel dopadu svételnych paprski v letnim obdobi, kdy je Slunce
nejvyse a velkou odrazivost vnitfniho povrchu svétlovodu, odpovidd propustnost
svétla svétlovodem T vztahu [2] publikované dvojici Swift a Smith (SWIFT, a dalsi,

1999).

12 Disertacni prdce
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Nejobtiznéjsi je popsat skutecné externi svételné podminky, jelikoZ jsou v ¢ase

proménné. Abychom vibec mohli realitu popsat, stanovili se pro hodnoceni
denniho osvétleni jednotné podminky a to rovhomérné zatazend obloha. S témito
externimi podminkami se uvazuje jak v zahrani¢i, tak v Ceské republice. Protoze
nema zatazena obloha stejnou Uroven intenzity denniho osvétleni pro celou
zemékouli, nemuzZou byt ani teoretické metodiky jednotné pouZivany pro cely svét.
Proto se pro jednotlivé oblasti museji provést také srovndvaci experimentdlni
metodiky, které pro dana mista na Zemi zoptimalizuji teoretické modely.
Mezi nejpublikovanéjsi vypocetni modely pak patfi:
- Metoda CIE (CIE, 2006)
- Zhang-Muneerova metoda
- Jenkins-Muneerova metoda
- Tsangrassoulisova metoda
- Luxplot package model
Témito metodami mGzZeme popsat mnozstvi svétla, které se pomoci svétlovodu
dostane do mistnosti, ale nedokazeme jiz popsat osvétlenost danych prostort, pro
které jsou pozadavky na osvétlenost vétSinou udavany. Zde pfichdzeji na radu
simulaéni metody, které dokdzou popsat svételné pole a to pomoci sledovani
paprskl nebo ¢astic. (DARULA, a dalsi, 2009)
NejpouzivanéjSimi metodami jsou:
- Radia¢ni metoda
- Metoda globalni osvétlenosti
- Metoda fotonové mapy
- Metoda zpétného sledovani paprsku
Historii samotného vyvoje a uZiti dutych svétlovodd se vénoval Aizenberg
(AIZENBERG, 2001). Ve své praci pak uvadi, Zze jako prvni r. 1874 realizoval duty
svétlovod znamy vynalezce Cikolev (CIKOLEV, 1880) . V Ochtinské tovarné na vyrobu
stfelného prachu (u Sankt Petérburgu) vybudoval osvétlovaci soustavu s dutymi
svétlovody z pozrcadlenych trub (obr. 2 - zdroj (AIZENBERG, 2001)). Témito

svétlovody se dopravovalo svétlo vykonné elektrické obloukovky, instalované na

13 Disertacni prdce
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specialni vézi mimo budovy. Svétlo bylo smérovano do mistnosti poloprihlednymi

zrcadly a zde se rozptylovalo polokoulemi's difuznim prostupem svétla (AIZENBERG,
2001).

777777 B I _Y

AT v v
0]
M A

—r—— N | d

L‘_‘,?

N

N

B
N
N
3
)
N
§
5
5
5
3

SO

?/’l””,’;”’;”””/
AR
A a s W a Y,

Obrazek 2: Osvétlovaci soustava P.N. Cikoleva s dutymi koncovymi svétlovody v Ochtinské prachové
tovarné — zdroj: (AIZENBERG, 2001)

kde je: d — obloukovka
1- kondenzor
3 az 7 — osvétlované prostory s nebezpecim vybuchu
8 — svitidla, tj. hlavice pro rozdélovani a rozptyl svétla

9,10 — odrézejici a propoustéjici plochy délici hlavice

14 Disertacni prdce
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2.2. Reserse problematiky v Ceské republice

V Ceské republice, jako v jedné z mala zemi, jsou dény pozadavky pro Groveri
denniho osvétleni a to pro prostory s trvalym pobytem lidi. Dané pozZadavky jsou
prifazeny prostortim dle prevazZujici zrakové Cinnosti. Pro tyto poZadavky se nékteré
mistnosti stavaji nepouzitelnymi a svétlovody by mohly byt jednim z feSenim jak do
téchto prostor transportovat denni svétlo a dale je vyuzivat i pro trvaly pobyt lidi.

Kolektiv Plch, Mohelnikovd a Suchanek se pustili knihou ,Osvétlovani
neosvétlitelnych prostor” (PLCH, a dalsi, 2004) pravé do této problematiky. Popsali
svétlovodné systémy a jejich vyuZiti a snazili se je porovnat s klasickym osvétlenim
a nalézt tak jejich vyhody:

- systémy dokazou dovést denni svétlo do vnitfnich dispozic véetné jeho
dynamiky

- zamezuji oslnéni a mohou v hlubsSich interiérech zajistit rovhomérnost
osvétleni

- narozdil od umélého osvétleni nejsou zavislé na elektrické energii

- umoziuiji liniové &i plosné zdroje namisto bodovych

- filtruji ultrafialové a infracervené slozky ze slunecniho zareni

- na rozdil od vykonnych svételnych zdroji zmensuji tepelnou zatéz
mistnosti

- celkové zlepsuji svételnou pohodu a omezuiji tak Skodlivy vliv pracovniho
prostfedi na zrakovou Unavu, sezonni depresi ¢i Urazovost

- v nemocnicich a Skolach zaznamenavaiji pfiznivy vliv denniho svétla na
pacienty, zaky a studenty, ktefi pak prokazuji lepsi fyzickou i psychickou
kondici a také zlepsuji prospéch a tvarci aktivitu.

Z publikace pak plyne, Ze pro svétlovod je nejvyhodnéjsi navrhnout velkou
soustfednou plochu pro solarni zisky a dovést svétlo na misto uréeni pokud mozno
s nejmensimi ztratami. Proto jsou doporuceny vétsi praméry a kratké délky tubusa.
Pro delsi vzdalenosti se poté jako nejvyhodnéjsi variantou jevi systémy, které
vyuzivaji opticka vldkna. Na vystupu do mistnosti by mél byt instalovan prvek, ktery

svétlo rovnomérné rozptyli do prostoru, nazyvany difuzor. (PLCH, a dalsi, 2004)

15 Disertacni prdce
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Tym autorl se rozrostl jesté o Darulu, Kittlera, Kocifaje a Vajkaye a v knize
Osvétlovani svétlovody (DARULA, a dalsi, 2009), kde je podrobné rozebran vyvoj
samotnych svétlovodl, podrobné vysvétleny jejich optické vlastnosti, metody
posuzovani a analytické feseni ndvrhu. Popisuji zde zdklady fotometrie, zdkladni
veli¢iny, vztahy mezi fotometrickymi a energetickymi veli¢inami a matematické
vyjadreni slozek svételného a zarivého toku.

V prehledu vyvoje tubusovych svétlovodl jsou zminény i starovéké Egyptské
vertikalni Sachty vyloZzené zlatymi platy, které slouzili k dopravé svétla do nitra
mohutnych kamennych staveb. O novodobych svétlovodech jsou zminky z druhé
poloviny 19. stoleti, které vzesSly v souvislosti s vedenim umélého svétla
z elektrickych obloukovych lamp.

Pro vedeni predevsim denniho svétla se zacinaji svétlovody vyuzivat od 70 —
80 let 20. stoleti. Kdy pfisly na fadu nejprve pasivni svételné systémy a pozdéji také
aktivni svételné systémy, které pro koncentraci svételného zareni vyuzivaji opticka
zrcadla a Cocky. Abychom mohli podrobné posoudit optické vlastnosti prvku
svétlovodl, je nutné stanovit spektralni propustnosti u transparentnich prvkd
svétlovodd, hodnoty smérové propustnosti nastresnich kopuli a stropnich krytd
svétlovodd pro dané uhly dopadu svételnych paprski a stanovit spektralni
odrazivosti vnitfnich povrchlG svétlovodnych tubusG. Dle knihy lze podrobné
namodelovat exteriérové svételné podminky a podle uvedenych pfikladd mizeme
vypocitat jas oblohy s danou vyskou a azimutem Slunce a také horizontdlIni difuzni,
slunecni i celkové osvétlenosti v libovolném c¢ase a misté. Jsou zde zminény vyse
uvedené zahrani¢ni analyticka feSeni, empirické a simulaéni metody pro
modelovani denniho osvétleni pomoci svétlovodl. Na jiZ realizovaném svétlovodu
je proveden kontrolni vypocet, ale pouze jednou vypocetni metodou, ktery je
srovnan se skutecnym mérenim. Pfi vypoctu je pocitdno s idedlné rozptylnym
difuzorem, proto jsou hodnoty ve vzdalenosti Om od osy svétlovodu vyssi pro
namérené hodnoty a vypocitané hodnoty maji pozvolnéjsi pribéh — viz obr. 3.
Vypocty poté byly provedeny pro priaméry svétlovodu od 0,1m do 1,0 m — viz obr. 4.

Posledni kapitola je vénovana ukazkami praktickych realizaci svétlovod.

16 Disertacni prdce
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Obrazek 3: Porovnani vysledkti vypoétu piimé osvétlenosti s naméfenymi hodnotami pfi rovhomérné

zataZené obloze (DARULA, a dalsi, 2009).
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Obrazek 4: Grafické znazornéni rozloZeni vypoctené pfimé osvétlenosti na srovnavaci roviné (DARULA,

a dalsi, 2009)

Karika popsal v €lanku Tubus svétlovodu pod oblohou CIE (KANKA, 2012)
zpUsob vypoctu Cinitele denni osvétlenosti Dq [%] difuzoru svétlovodu v podminkach
osvétleni transparentni kopule svétlovodu nestinénou zatazenou oblohou CIE 1:3.
Hodnota Cinitele D4[%] zavisi na prdméru r [m] a délce / [m] tubusu svétlovodu a na
¢initeli p [-] odrazu svétla jeho vnitfnich stén. Hodnotu Dq [%] Ize pouzit k vypoctu
¢initele denni osvétlenosti pracovni roviny v mistnosti osvétlované svétlovody za

predpokladu uvazovani zatazené oblohy CIE 1 : 3 jako zdroje venkovni osvétlenosti.

17 Disertacni prdce
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Navrzend technickd metoda vypocCtu muiZze napomoci architektdm, svételnym
technikim a organdm statni spravy ke spravnému hodnoceni ucinnosti svétlovodu
pfi jejich navrhovani vsude tam, kde tato zatizeni mohou ptispét ke kvalité vnitiniho

prostiedi staveb i k Usporam energie. (KANKA, 2012)

18 Disertacni prdce
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3. ZAKLADY SVETELNE TECHNIKY

3.1. Svételné zareni

Ve

Zareni neboli radiace je Cifeni ¢i pfenos energie prostorem v podobé

elektromagnetickych vin nebo hmotnych ¢astic. Ve svételné technice se vsak

Ve

nezkouma podstata elektromagnetického zareni nebo jeho silové Gcinky, ale to, ze

libovolné slozky zareni |ze rozdélit na slozky se sinusovym pribéhem.

Kazda slozka je charakterizovana jednim kmito¢tem [Hz], pfipadné vinovou

délkou A [nm]. Seradi-li se slozky zareni podle jejich kmitoctd i vinovych délek,

ziskdme spektrum zareni —viz obr. 5. (HABEL, a dalsi, 2013).

kosmické zareni

—=y (Hz)

ultrafialové zareni

infraéervené zareni

10"

10"

e zareni (360 az 770 nm)

elektrické rozvody stfidaveho proudu 50 Hz

a =
A (m) <——

Obrazek 5: Spektrum elektromagnetickych zafeni s orientaénim élenénim podle kmitoétt a vinovych

délek (HABEL, a dalsi, 2013)
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3.2. Podstata svétla

Svétlo nezplsobuje jen zrakovy vjem, ale také barevny pocinek. Barevné
vlastnosti primarnich svételnych zdroji se oznacuji nazvem chromatic¢nost nebo
jsou popsany vseobecnym indexem barevného podani R,, barevné vlastnosti
sekundarnich svételnych zdrojl se oznacuji nazvem kolorita. Zareni kazdé vinové
délky viditelného svétla budi barevny pocitek. Kazdému barevnému pocitku

odpovida urcita spektralni barva, kterou popisujeme barevnym ténem — viz obr. 6.

380 nm 450 nm 450 nm 560 nm 50 nm B30 nmi T80 nm
| | | | |

Obrazek 6: RozloZeni barevnych ténii ve spektralni oblasti viditelného zareni (SOKANSKY, a dalsi,

2011)

3.3. Azimut slunce

Azimut slunce as [°] je orientovany Uhel, ktery svira kolmy priimét slune¢niho
paprsku do vodorovné roviny od severniho sméru. Méfi se ve sméru hodinovych
rucicek. Z definice vyplyva, Ze sever ma azimut 0°, vychod 90°, jih 180° a zapad 270°

-viz obr. 7.

z ']
2700 ik
]
180"
Obrazek 7: Azimut slunce (KOSTER, 2004)
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3.4. Vyska slunce

Vyska slunce ys [°] je Uhel, ktery svird sluneéni paprsek s horizontalni rovinou
prolozenou mistem pozorovani—viz obr. 8. Je-li slunce nad obzorem. Ma jeho vyska
vzdy kladnou hodnotu. Své maximalni hodnoty nabyva vyska slunce pfi kulminaci.
Ke kulminaci dochazi vidy v poledne pravého slunecniho ¢asu, kdy v nasich Sitkach

je slunce vidy na jihu. (WEIGLOVA, a dalsi, 2006)
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Obrazek 8: Vztah mezi zemépisnou $itkou a vy$kou slunce na severni zemépisné $itce 51° (KOSTER, 2004)

3.5. Drahy slunce

Drahy slunce zavisi na vysce slunce nad obzorem — mezi maximalni vySkou
slunce (Iéto) a nejnizsi vyskou (zima), dale na orientaci ke vétovym stranam a denni
dobé od vychodu do zdpadu slunce. V zemépisnych Sitkach stfedni Evropy se tyto
parametry urcuji: pro vychod slunce v zimé: jihovychod, vychod slunce v Iété:
severovychod, zdpad slunce v zimé: jihovychod, zdpad slunce v |été: severozapad —
viz obr. 9. 21. bfezna a 21. zafi jsou dny rovnodennosti — slunce vychazi presné v 6
hodin rano na vychodé a zapadd v 18 hodin na zdpadé. To plati pro vSechny
zemépisné sirky.

Zapad slunce

21. bfezen, 1. zifi

Zépad slunce, 21, prosinec Zapad slunce 21, éerven

ik

1. Letni slunowvrat
2, Letni slunowrat
i, Rovrodaenast

4. Zimni slunoyrat
. Zimni slunovrat
fi, Rovnodenost Vjchad slunce

21, biazen, 21. za

Obrazek 9: Zobrazeni dennich a roénich sluneénich drah na zemépisné $ifce 51° (KOSTER, 2004)

‘Wychad clunce, 21. prosinec Wchod slunce, 21, Eerven
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4. Fyziologie vidéni

Zrakovy systém clovéka je tvofen souborem organ(, které zajistuji pfijem,
prenos a zpracovani informaci informace prenesené svétlem v komplexu nervovych
podrazdéni, jejichz vysledkem je zrakovy vjem. Svétlo je prostiedkem, ktery
umoznuje prijem zrakové informace a osvétleni tak muZe tento pfijem usnadnit
nebo ztizit. Zakladni znalosti anatomie a fyziologie zrakového systému jsou proto
nutnou podminkou pro spravny ndvrh a posouzeni osvétleni. Zrakovy systém se
sklada ze tfi hlavnich ¢asti:

1) periferni — oci ¢lovéka

2) spojovaci—zrakové nervy

3) centralni— podkorové a korové oblasti mozku

Vzajemna slozitd propojeni a vazby v centralni nervové soustavé potvrzuji
skutec¢nost, Ze osvétleni ovliviiuje nejen samotné zrakové vnimani, ale také celou
fadu dalSich funkci organismu ¢lovéka a jeho psychicky stav. Funkce periferni ¢asti
— oka — jako casti, kterd prijima informace prenasené svétlem z vnéjsiho prostredi a
bezprostfedné tak vstupuje v interakci s timto prostfedim, ma na stav svétlené

pohody ¢i nepohody podstatny vyznam.

4.1. Stavba oka

Obé odi jsou symetricky ulozeny v lebce v ocnicich. Tvar oka je pfriblizné
kulovy, uzplsobeny pro snadné a rychlé otaceni v ocnici. O¢ni bulva dospélého
Clovéka ma primeér asi 24mm. Sténu oka v jeho zadni ¢asti tvofi tfi vrstvy:

1) bélima—je bélava husta tkan, ktera tvofi nosnou vrstvu stény oc¢ni bulvy

2) cévnatka — ma vyznam pro vyZivu nitra oka, zejména treti vrstvy

3) sitnice — obsahuje dva druhy svétlo¢ivnych bunék: ty&inky asi 130.10° ks

a Cipky asi 7.10° ks

Nejvice svétloc¢ivnych bunék je soustfedéno v optické ose okna — v tzv. Zluté
skvrné. V misté, kde na sitnici Usti zrakovy nerv — v tzv. slepé skvrné — naopak
svétlocivné buriky chybi. V predni ¢asti oka bélima prechazi v prahledny pevny obal

tvaru hodinového sklicka zvany rohovka, zatimco cévnatka prechazi jednak v tzv.

22 Disertacni prdce
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rasnaté télisko, na které je zavésena ocni cocka, jednak také v duhovku. Uprostred
duhovky je priblizné kruhovy otvor — zornice, kudy vstupuje do oka svétlo. Pramér
zornice se méni v zavislosti na ¢innosti hladkych sval( duhovky a tim se upravuje
hodnota svételného toku vstupujici do oka. Duhovka tak tvofijakousi optickou clonu
oka. Cinnosti hladkych svaltl Fasnatého téliska Ize v jistém rozmezi ménit tvar oéni
¢ocky a tim i jeji optické vlastnosti. Vnitfni prostor oka za ¢ockou vypliuje ¢ird
prahledna bezbarva rosolovitd pruzna hmota — sklivec. Jednotlivé ¢asti oka jsou

zobrazeny a popsany na obr. 10. (WEIGLOVA, a dalsi, 2006)

ez akem wit tra.mv——_____‘ - bilima
"'.\'.:."F"-"' f -.-._J___.-"'
__Fr*"f:/,, - - cévnatka
e
spojivia Ll
sinice
fasnate télisko —
duhovka ] skilvec
FOMBGE —— i Flutd skvrma
rohovka —
Cocka —
womorova voda — : 'i ";:!:‘\.." S5 rrakowy neny

slepd skvma

Obrazek 10: Svisly fez lidskym okem (Fyzika, 2010)

4.2. Funkce sitnice

Oc¢ni ¢ocka promitd obraz pozorovaného predmétu na sitnici, kde se obraz
zachyti a je soustavou nervovych vldken prevadén do mozku. Sitnice se sklada z 10 ti
vrstev, kde v posledni vrstvé jsou svétloCivné bunky — tycinky a Cipky. Tycinky jsou
uréeny k vidéni za Sera. Jsou vysoce citlivé, pracuji i pfi velmi nizkych svételnych
podnétech, avSak neumoznuji rozliSeni barev svétla. Pfi skotopickém vidéni
vhimame rzné jasy v zorném poli s vysokym stupném rozliSeni jako rizné odstiny
$edé barvy od bilé po ¢ernou. Cipky jsou ¢inné jen pfi dostate¢né silném osvétleni a
jsou urceny k vidéni za dne. Jsou citlivé na vSechny barvy svétla, které jsou schopny
velmi dobre rozliSovat. Naopak jejich schopnost registrovat rozdil jast je mala.
Prechodem mezi obéma zpUsoby vidéni je vidéni, pfi kterém se soucasné uplatiuji

tycCinky i ¢ipky. Podstatou vidéni je fotochemicky déj odehravajici se na sitnici, kde
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hlavnim Cinitelem jsou latky sitnicové pigmenty, které se rozkladaji u¢inkem svétla.
Svétlocivné buriky tak nejsou drazdény pfimo svétlem ale chemicky v zavislosti na

koncentraci sitnicovych pigmenta.

4.3. Akomodace

Oko neni schopno soucasné stejné ostfe zobrazit na sitnici predméty
nachazejici se v rlznych vzdalenostech. Normalni oko hledici do dalky zobrazuje na
sitnici ostfe predméty lezici nekonecné daleko od oka, prakticky ve vzdalenosti vétsi
nez asi 6 m, kdy lze svételné paprsky prindsejici informaci o téchto predmétech
pokladat za rovnobézné. Akomodace je schopnost oka prizpUsobit lomivost oc¢ni
¢ocky vidéni do blizka tj. do vzdalenosti mensi nez cca 6 m. Rozsah akomodace neni
u vSech lidi stejny a méni se s vékem. Jednotkou akomodacniho rozsahu je dioptrie.
Akomodace probihda bez Ucéasti naseho védomi pfi zméndch fixace pohledu stazenim
rasnatého téliska, na kterém je zavésenad cocka. Tim se méni zakfiveni pfedni i zadni
stény Cocky. Akomodace je tedy spojena s jistym, i kdyz nevédomym usilim.
Nadmérna potieba akomodace pfi pozorovani blizkych predmétt po dlouhou dobu
vede k unavé zraku. Jednou z nejdllezitéjsSich funkci oka v mistnosti je moZnost
preruseni akomodacniho Usili pohledem do exteriéru. Proto je pro zdravi ¢lovéka
tak dllezity vyhled z okna neboli kontakt s exteriérem. S akomodaci souvisi pojem
konvekéni zrakova vzdalenost. Je to vzddlenost 0,25 m, kterda se povaZuje za
nejvhodnéjsi pro pozorovani blizkych predmétd pfi ¢teni, psani nebo pfi jemné

praci.

4.4. Adaptace

Adaptaci nazyvame schopnost zraku pfizpUsobit se rlznym hladinam
osvétlenosti. Zdravé oko je schopné vnimat jiz pfi osvétlenosti asi 2.10° Ix. K vidéni
dochazi v rozmezi od 0,25 do 100 000 Ix. Témto velky, zménam osvétlenosti se oci
prizpGsobuji jednak zménou velikosti otvoru zornice — zornicovy reflex, jednak
zménou citlivosti svétlo¢ivnych bunék a zménou velikosti viemovych poli sitnice.

Hlavnim mechanismem adaptace zraku je fotochemicky déj probihajici na

sitnici, jehoz vysledkem je zména citlivosti svétloCivnych bunék. Prostfednictvim
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fotochemické reakce sitnicovych pigmentd spojené s chemickym drazdénim
svétlocivnych bunék se energie svétleného zareni méniv energii nervovych impulsu.
Tato pfeména muzZe probihat s rliznou intenzitou a tim je i zajiSténa adaptace ve
velmi Sirokém rozsahu osvétlenosti. Vlivem svétla se sitnicové pigmenty rozkladaji
a ve tmé probiha jejich syntéza. Obé tyto fotochemické reakce neprobihaji tak
rychle, jako zornicovy reflex, ale vyzaduji urcity ¢as. Pfi adaptaci zraku z nizsiho jasu
na vysSi se v duasledku rozkladu sitnicovych pigmentd zmensuje citlivost
svétlocivnych bunék. Adaptace trva asi jednu minutu a pak dozniva asi deset minut.
pigmentd, coz trva ponékud delsi dobu. Adaptace probiha ve dvou etapach, kdy
béhem cca 20 ti minut se zvysuje citlivost Cipkd a tycinek a pak asi dalSich 40 minut

se zvysuje citlivost tycinek.

4.5. Fototropicky reflex

S rozloZenim jasG v prostoru a specialné v zorném poli souvisi dalsi vlastnost
lidského zraku — fototropicky reflex. Pfi ném se o¢i automaticky obraceji k tomu
mistu v orném poli, kde je nejvyssi jas nebo nejvyssi kontrast jasd. Této vlastnosti
zraku je mozno vyuzit k podpore soustifedéni na zrakovou préci. Nutnost pfi praci

sve

fototropicky reflex védomé prekonavat muize byt rovnéz pric¢inou zrakové Gnavy.

4.6. Zorné pole

Cést prostoru, kterou mdze pozorovatel postfehnout pohledem bez pohybu
oka a hlavy se nazyva zorné pole. Pfesné ¢lovék vidi v ihlovém rozsahu asi 8°ve
vodorovné a asi 6° ve svislé roviné. Nejvétsi ostrost vidéni je asi v rozsahu 1,5°. Pro
presné vidénije treba, aby obraz predmétu, ktery chceme ostie vidét, padl na Zlutou
skvrnu sitnice, coz vyZaduje velmi pfesnou souhru ocnich svalQ, ktera zajistuje
nastaveni optickych os obou o¢i do jednoho bodu. Pfi disfunkci této vlastnosti zraku
nastava zhorseni vidéni, nevolnost, boleni hlavy a zavrat. Velikost monokularniho
zorného pole levého a pravého oka a jejich spoleéné c¢asti tzv. binokuldrniho
zorného pole zavisi na jasu a barvé. Se zmenSujicim se jasem se zorné pole

zmensuje.
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Pro posouzeni zrakové narocnosti provadéné prace je dulezZity tzv. kriticky
detail, ktery si oko reflexnim pohybem umistuje do centra zorného pole. Kriticky
detail se pak na sitnici zobrazuje do strfedu zluté skvrny. Kriticky detail Ize definovat
jako nejmensi podrobnost, kterou musi zrak pti dané praci rozlisit. Napftiklad pfi
¢teni muze byt kritickym detailem tloustka kresby pisma.

Cést prostoru, kterou mdzeme postfehnout jen pii pohybu o&i, aniz bychom
pohybovali hlavou nebo télem se nazyva pohledové pole. Pfipojime-li navic moznost

pohybu hlavou, ziskdme obhledové pole.

4.7. Oslnéni

DuleZitou podminkou zrakové pohody je vylouceni oslnéni zraku uzivatel(
vnitfniho prostoru. Oslnéni je nepfiznivy stav zraku, ktery zhorsuje, ¢i znemoznuje
vidéni. Podle stupné plsobeni rozeznavame oslnéni rusivé, kdy si postizena osoba

v

neuvédomuje pric¢inu svého diskomfortu, omezujici, kdy vidéni se stdva namdahavé
a oslepuijici, které znemoznuje vidéni nékdy i jistou dobu po tom, kdy jiz pficina
osInéni zanikla. | rusivé osInéni, plsobi-li delsi dobu, ma nepftiznivy vliv na zrakovou
¢innost a je pricinou zbytecné Unavy.

Absolutni osInéni vznika, je-li v zorném poli tak veliky jas, Ze zrak neni
schopen pfizplsobit se mu adaptaci. Pfi dennim osvétleni se jednad o jas asi
2105 cd m=. Zrakova pohoda se narusuje jiz pfi pomérujasti 1:10 a k oslnéni dochazi
jiz pti poméru 1:100. Nejcastéjsi chybou pfi navrhovani denniho osvétleni je oslnéni
kontrastem. Vznik3, jestlize jsou v zorném poli plochy o velmi rozdilném jasu. Toto
osInéni velmi ztéZzuje zrakovou praci zejména, je-li pozorovany predmét tmavy,
pricemz velké svétlé okolni plochy urcuji vysokou uroven adaptaéniho jasu — jednd
se napriklad o pozorovani tmavého obrazu na meziokennim pilifi, Cetba na IGzku
nevhodné obraceném proti oknu.

Pfi bo¢nim osvétleni interiéru je vzdy jisté riziko osInéni jasem osvétlovaciho
otvoru. Je-li osvétlovaci otvor zasklen materidlem, ktery méni smér prochdzejicich

svételnych paprskd smérem vzhdru (matné sklo, sklenéné tvarovky), pak je pfi

mirném slunecnim svétle nebezpeci osInéni znacné. Pracovisté by proto méla byt
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v interiéru orientovana takovym zplsobem, aby pracovnik nemél v zorném poli

okno, ale aby si sou€asné vlastnim télem nestinil.

4.8. Spektralni citlivost zraku

Lidsky zrak neni stejné citlivy na vSechny barvy. Nejvétsi citlivost vykazuje na
svétlo zluté, pficemz citlivost na barvu svétla je ponékud jina pfi fotopickém a jina
pri skotopickém vidéni — viz obr. 11. Odlisna kfivka spektralni citlivosti Cipkl a
tyCinek zpUsobuje pfi pfechodu od fotopického ke skotopickému vidéni zmensovani
jasu Cerveného svétla v porovnani se svétlem modrym. Tento uUkaz se nazyva
Purkyn(v jev podle vyznamného ceského fyziologa 19. stoleti.

Spektralni citlivost zraku je u rlznych osob odliSna. Aby se zajistila
jednotnost svételné technickych vypoctd, pfijala Mezinarodni komise pro
osvétlovani CIE dohodu o spektralni citlivosti tzv. normalniho fotometrického
pozorovatele.

Normalni fotometricky pozorovatel je myslena osoba, kterd ma v populaci
pramérnou spektralni citlivost zraku. Pfi fotopickém vidéni je citlivost normalniho
fotometrického pozorovatele nejvétsi pro svétlo vinové délky rovno 555 nm. Od
této vinové délky, ktera se nazyva zakladni, na obé strany spektra citlivost kles3a, az
pfi vinovych délkach kratSich nez asi 380 nm a delSich nez asi 770nm je prakticky

nulova. (WEIGLOVA, a dali, 2006)
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Obrazek 11: Pomérna svételna Géinnost monochromatického zareni (NAVRATIL, 2006)
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5. ZAKLADNIi SVETELNE TECHNICKE VELICINY

Zrak clovéka neni uzplsobeny k tomu, aby v mozkovych centrech vidéni
vznikaly pocitky reagujici na souhrnné pasobeni zareni za urcitou dobu. Pro proces
vidéni neni proto dlleZita energie vyjadifena zdroji za urcity Cas, ale rozhodujici je
vykon, tedy zafivy tok zdroji a zejména jeho prostorové rozdéleni. Pfi hodnoceni
kvality osvétleni se posuzuje, do jaké miry osvétleni napomahd postupu pfijeti a
zpracovani informace prindsené svétlem a usnadnuje proces vidéni a vznik
zrakového vjemu. (HABEL, a dalsi, 2013)

Pro popis svételného zareni a jeho parametr( je dllezité pouzivat fyzikalni
veli¢iny a jednotky, které jsou sjednocené tak, Ze plati vSude na svété. U svétla jsou
tyto veliciny sjednoceny pod zastitou Mezinarodni komise pro osvétlovani CIE.
Vsechny veli¢iny a jednotky zavedené komisi CIE se vztahuji na tzv. normalniho
fotometrického pozorovatele. Tohoto pozorovatele reprezentuji standartni
vlastnosti lidského oka, protoZe kazdy ¢lovék maze mit odliSnou citlivost k rznym

vinovym délkam svétla. (SOKANSKY, a dalsi, 2011)

5.1. Svétleny tok

Svételny tok je veli¢ina, kterd odpovida zarivému toku a vyjadfuje schopnost
zarivého toku zpUlsobit zrakovy pocinek, resp. vjem se nazyva svételny tok.
Jednotkou svétleného toku je lumen [Im]. Svétleny tok @ monochromatického
zareni vinové délky A, se urci ze vztahu:

®=K, [["V@P@A)dA

3]
kde je: V(A) pomérna svételnd uUcinnost monochromatického pro normalniho
fotometrického pozorovatele pfi fotometrickém vidéni [-]

P(A)  spektralni koncentrace zafivého vykonu [W.m™]

Km svétlena ucinnost monochromatického svétla zakladni vinové délky

[Im.W1]

28 Disertacni prdce
Ing. Lenka Prokopovd



Navrh a ovéfeni metodiky osvétleni pomoci svétlovodi

%:%g CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE - Fakulta architektury
f ’&{7(1

)

) ]

Mezinarodni organy CIE a ISO v souladu s definici kandely schvalily, zZe
svételna ucinnost monochromatického svétla K, odpovidajici monofrekvenénimu

zéfeni zakladni vinové délky A, =555nm dosahuje hodnoty Ky, = 683 Im W™,

5.2, Prostorovy uhel

DuleZitou geometrickou veli¢inou pouzivanou ve svételné technice je
prostorovy Uhel. Jeho velikost je uréena velikosti plochy vytaté obecnou kuzelovou
plochu jednotkové koule, jejiz stfed je totozny s vrcholem uvazované kuzelové

plochy.
do=— (4]

kde je: dQ elementarni prostorovy Uhel [srad]
ds elementarni plocha vymezend prostorovym thlem [m?]
r vzdalenost plochy od vrcholu dhlu [m]
Nejvétsi hodnoty Qmax = 4 nabyva prostorovy Uhel pro plochu S rovnou

povrchu celé koule tj. S = 4 rir’.

5.3. Svitivost

Svitivost je svételné technicka veli¢ina, kterd popisuje distribuci svételného
toku do prostoru. Udava, kolik svételného toku vyzati zdroj v prostorovém uhlu do
uréitého sméru. Jednotkou svitivosti je kandela [cd]. Kandelu mUzZeme najit mezi
zakladnimi fyzikalnimi jednotkami soustavy SI. Stfedni hodnota svitivosti se pak urci

ze svételného toku @ vyzarujici v jednotkovém prostorovém uhlu Q.
do
[=— (5]
an
Kde je: ! svitivost [cd]
do svételny tok [Im]
dQ prostorovy Uhel, do kterého je svételny tok vyzarovan [srad]
Svitivost se urcuje pro bodovy zdroj, to znamena, Ze zdroj mé zanedbatelné

rozméry a vzhledem ke vzdalenosti bodu r, ke kterému se provadi kontrolni méreni.
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Zmérenim svitivosti ve vSech bodech prostoru kolem zdroje a vynesenim
hodnot vektorl dostaneme prostorové rozlozZeni svitivosti zdroje. V praxi se vsak
s prostorovym rozloZzenim svitivosti dale nepracuje a pouZivaji se pouze rizné typy
fezu touto plochou. V téchto rezech dostaneme kfivky svitivosti, které charakterizuji

distribuci svételného toku.

5.4. Osvétlenost

Osvétlenost, kterd je nékdy uvadéna jako intenzita osvétleni, patfi mezi dalsi
odvozené fotometrické veliCiny. Osvétlenost udava hodnotu svételného toku
dopadajiciho na jednotkovou plochu — kterou je 1m?. Jednotkou osvétlenosti je lux

[Ix] a je dana vztahem:
do
E=— 6]
as
kde je: E osvétlenost [Ix]
d®  velikost svételného toku dopadajiciho na plochu [Im]
ds elementarni plocha na kterou dopada zafeni [m?]
Osvétlenost bodového zdroje lze také vyjadfit pomoci svitivosti a to na

zakladeé tzv. ¢tvercového a kosinového zakona.

5.5. Jas

Jas je fotometrickd veli¢ina, kterd je definovana jako mérna svitivost.
Oznacuje se pismenem L a udava se v jednotkach - kandela na metr ¢tverecni
[cd.m™]. Jednd se o veli¢inu, na kterou oko pfimo reaguje — neboli oko reaguje na
kontrast jasu.

Jas je uréen plosnou a prostorovou hustotou svételného toku. Proto vzdy
zalezi na poloze pozorovatele a sméru jeho pohledu. Nezalezi pfitom, zda vychazi
jas svazku paprskli pfimo ze zdroje zareni, nebo zda je odraZzen od libovolné plochy.

Obloha s rozptylenym slune¢nim svétlem v atmosfére se povazuje za plosny

zdroj svétla a je dana vztahem.

ar _ dl
ds’ — dS.cos@

L= [7]
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kde je: L jas [cd.m?]
dl svitivost elementarni plosky zdroje ve zvoleném sméru [cd]
ds elementarni plocha zdroje ve zvoleném sméru [m?]
©] Uhel, kterym je uréen smér svitivosti zdroje [rad]
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6. DENNi OSVETLENI

6.1. Obecné

Slunce je primarnim zdrojem denniho zareni, které je jednou z pfirozenych
forem energie, kterou mizZzeme bezprostfedné vyuzZivat. Hlavni sloZzkou denniho
svétla na zemském povrchu je tedy pfimé slunecni svétlo a oblohové svétlo. Denni
svétlo je nejen vhodnym energetickym zdrojem pro osvétlovani prostor(, ale také
nutnym predpokladem pro vytvoreni zdravého prostredi pro Zivot Zivych organisma
v interiérech. Svétlo vznika jako viditelna ¢ast spektra denniho zareni.

Viditelné svétlo ma charakter elektromagnetického zareni v rozsahu
vinovych délek 380 a az 780 nm. Meze spektralniho rozsahu viditelného zareni ale
obecné nelze presné definovat, protoze se mohou ménit v zavislosti na
pozorovateli.

Proto byla stanovena soldrni neboli sluneéni soldrni konstanta E., [W.m?2],
coz je ozdarenost extraterestrialni slunecnim zarenim na povrchu kolmém na
slune¢ni paprsky pro stredni vzdalenosti Zemé od Slunce a je rovna hodnoté
Eeo=1367 W.m2 +0,5%.

Kromé zativé slune¢ni konstanty se v pripadé svételné technickych
hodnoceni zavadi svételna solarni konstanta E,, = 133 800 Ix, ktera predstavuje
osvétlenost na plose 1m? pFi kolmém dopadu sluneénich paprskd na hranici zemské
atmosféry. Pri prdchodu atmosférou dochazi k zeslabeni svétlené intenzity.

Exteriérovd osvétlenost predstavuje intenzitu denniho osvétleni na
horizontalnim povrchu zemé. Nékdy je také nazyvana globalni osvétlenosti, nebot
zahrnuje svételné zareni od primého i oblohového svétla. Oblohové svétlo ma
difdzni charakter a jeho zdrojem je kazdy bod oblohové hemisféry.

Exteriérovou osvétlenost ovliviiuje jas oblohy, ktery zavisi na poloze Slunce,
oblacnosti a zdkalu atmosféry (vlivem molekul vzduchu, ozonem, vodnimi parami,
aerosoly).

Do svételné technickych hodnoceni vstupuji hodnoty exteriérové

osvétlenosti a jasu oblohy, pro které byly stanoveny normové podminky. Jas
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v daném misté oblohy L je ve vétsiné pripadl udavan pomérnou veli¢inou ve vztahu
k zenitnimu jasu L; (L : L,).

Standardizované typy oblohy (dle CIE) jsou nasleduijici:

- Rovnomérné zatazend obloha pfi tmavém terénu: (Cinitel odrazu
tmavého terénu p = 0,05 — 0,2) s gradacijasu L : L, =1 : 3. Tento typ
oblohy se vétsinou voli jako vychozi model pro svételné technicka méreni
a posuzovani.

- Rovnomérné zatazend obloha pfi zasnézeném terénu (Cinitel odrazu
zasnézeného terénu p = 0,5 - 0,85) s gradaci jasu 1: 2. PouZiva se pouze
pro doplikové posouzeni osvétlenosti v mistech s dlouhodobou
snéhovou pokryvkou.

- Jasna obloha — jas oblohy je zavisly na poloze Slunce nad horizontem a
neni po celé hemisfére rovnomérné rozlozen.

Denni osvétlenost ve venkovnim prostoru se sklada z pfimého svétla a svétla

oblohového, které se oznacuji jako globalni neboli celkova osvétlenost E,. Tato

celkova osvétlenost je pak dana vztahem:

Eg = Es + Eab [8]
kde je: Eq4 denni neboli celkovéa osvétlenost [Ix]
Es osvétlenost primym slunecénim svétlem [Ix]

Eob osvétlenost difuznim oblohovym svétlem [Ix]

Svételné technické méreni je doporuceno provadét pii exteriérové
osvétlenosti do 5000Ix a pro vypocty a hodnoceni denniho osvétleni v budovach Ize
pouzit E, = 20 000Ix, kterd je stanovena jako primérnd hodnota denni osvétlenosti
pro Ceskou republiku.

Denni osvétleni podléha dynamickym zménam a jen tézko lze najit dny, kdy
jsou splnény podminky rovnomérné zatazené oblohy. Z tohoto divodu byvaiji
mnohdy svételné technickd méreni zatizena znacnymi chybami.

Ke zvySeni presnosti vyhodnoceni denniho osvétleni prispély vysledky
standardizace stavli oblohy a matematicky popis vlastnosti vyhovujici staticky

vyznamnym staviim redlné oblohy, které byly provedeny v ramci dlouhodobého
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vyzkumného programu. Modely patnacti typl oblohy od zatazené, obla¢né az po
jasnou s rGznym stupném zdakalu popisuji rozlozeni pomérnych jast na obloze a
umoznuji stanovit absolutni hodnoty jasl a osvétlenosti oblohy oblohovym svétlem
na horizontalni exteriérové roviné. Kromé vypoctu primé slunecni osvétlenosti
existuje téZz postup pro predurceni globalni osvétlenosti. Tyto modely rozsituji
moznosti navrhovani a hodnoceni denniho osvétleni v budovach. Jejich pouziti
umoznuje zpresnéni pocitacovych modeld, svételné technického i energetického
hodnoceni budov s korektnimi klimatickymi udaji, optimalizaci sdruzeného
osvétleni i posouzeni moznych rizik osInéni. (PLCH, a dalsi, 2004)

Pro hodnoceni denniho osvétleni se pouziva Cinitel denniho osvétleni D [%].
Cinitel denni osvétlenosti vnitiniho prostoru je podil osvétlenosti dani roviny
pfimym i odrazenym oblohovym svétlem v dané dobé a soucasné srovnavaci
osvétlenosti venkovni nezastinéné vodorovné roviny za predpoklddaného nebo
znamého rozlozZeni jasu oblohy. Pfimé slune¢né svétlo je vylouceno z obou
osvétlenosti, jelikoz se pocitd s rovhomérné zatazenou oblohou, tudiz pouze

s difuznim svétlem. V hodnoté cinitele denni osvétlenosti bodu dané roviny jsou

zahrnuty vlivy zaskleni, necistoty atd. Cinitel denni osvétlenosti D se poté stanovi

dle vztahu:
E
D=—.100 [9]
Eep
kde je: D ¢initel denniho osvétleni [%]
E osvétlenost v bodé dané roviny [Ix]

Een srovnavaci osvétlenost v bodé venkovni nezastinéné roviny [Ix]

Pfi stanoveni Cinitele denniho osvétleni vypoctem, pouZijeme vztah:

D = Ds + De + D; [10]
kde je: D ¢initel denniho osvétleni [%]
Ds oblohova slozka Cinitele denniho osvétleni [%]
D. vnéjsi odrazena slozka Cinitele denniho osvétleni [%)]
Di vnitini odrazena slozka Cinitele denniho osvétleni [%]
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Oblohova slozka cinitele denniho osvétleni Ds je podil osvétlenosti dané

roviny v daném bodé vyvolané pfimo oblohou s predpoklddanym nebo zndmym
rozlozenim jasu a osvétlenosti horizontdlni roviny poloprostorem oblohy bez
prekazek. Primé slunecni svétlo je vylouéeno z obou osvétlenosti, jelikoz je

uvazovano s rovnomeérné zatazenou oblohou. Oblohou slozku pak stanovi vztah:

ES
Ds=—=.100 [11]
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 [lIx]

Vnitini odrazenad slozka cinitele denniho osvétleni D; je podil slozky
osvétlenosti dané roviny v daném bodé vnitfniho prostoru vyvolané vnitfnimi
odraznymi povrchy pfimo nebo nepfimo osvétlenymi oblohou s predpokladanym
nebo znamym rozloZzenim jasl a osvétlenosti horizontalni roviny vyvolané
poloprostorem oblohy bez prekazek. Pfimé slunecni svétlo je opét vylou¢eno z obou

osvétlenosti. Vnitini odrazena slozka se udava dle vztahu:

E;
D;=—.100 [12]
Een
kde je: D; vnitini odrazena slozka Cinitele denniho osvétleni [%]
Ei osvétlenost bodu dané roviny vnitinim odrazenym svétlem [Ix]

Een srovnavaci osvétlenost v bodé venkovni nezastinéné roviny [Ix]

Vnéjsi odrazena slozka D, je podil slozky osvétlenosti dané roviny v daném
bodé vyvolané prfimo vnéjsimi odraznymi povrchy pfimo nebo nepfimo osvétlenymi
oblohou s predpoklddanym nebo zndmym rozloZzenim jasu a osvétlenosti
poloprostorem téze oblohy bez prekazek. Pfimé slunecni svétlo je vylouceno. Vnéjsi

odrazena slozka Cinitele denni osvétlenosti se stavovi ze vztahu:

Ee
De=—.100 [13]
Een
kde je: D. vnéjsi odrazena slozka Cinitele denniho osvétleni [%)]
E. osvétlenost bodu dané roviny vnéjsim odrazenym svétlem [Ix]

Een srovnavaci osvétlenost v bodé venkovni nezastinéné roviny [lIx]
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6.2. Pozadavky na denni osvétleni v zahranici

V ramci vyzkumného zaméru byla provedena reserse zahrani¢nich norem a
to prevazné sousedicich zemi — Némecko, Rakousko, Polsko a Slovensko. Déle také
Velké Britanie, USA a Madarska. Po kontrole téchto norem bylo zjiSténo, Ze ostatni
staty maji udany pozadavky na celkové osvétleni jako takové a to dle konkrétniho
zrakového ukolu, kde nerozliSujeme, zda se jednd o umélé ¢i pfirozené osvétleni.

Pouze na Slovensku jsou uvedeny konkrétni poZzadavky na denni osvétleni
srovnatelné s Ceskou republikou. Dle zapisu éeskych a slovenskych norem, je vidét
Ze vychazeji ze stejnych podklad( a proto jsou pozadavky na denni osvétleni v obou
zemich témér totozné.

Ve vétsiné evropskych statu plati predevsim norma EN 12464-1. Tato norma
stanovuje pozZadavky na osvétleni pro vnitini pracovni prostory z hlediska zrakové
pohody a zrakového vykonu. Uvedeny jsou vSechny bézné zrakové ukoly, véetné
stinitek zobrazovacich jednotek. (EN12464-1:, 2012)

Pro predstavu jsou v tabulce 1 uvedeny pozadavky na osvétleni

administrativnich prostor pro dané mistnosti a ¢innosti.

psani, ¢teni, prace na PC 300 19 80
tabule ve Skolach 500 19 80
e ® s
archivy 200 25 80
prodejni prostory 300 22 80
prostor u pokladny 500 19 80
kuchyné 500 22 80
herny v matefskych skolach 300 19 80
(Izgs‘tijj?fistupiété a chodby pro 50 28 40
expedice a balirny 300 25 60

Tabulka 1: PoZzadavky na osvétleni pro administrativni prostory a ¢innosti (EN12464-1:, 2012)
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6.3. PoZadavky na denni osvétleni v Ceské Republice

Pozadavky pro denni osvétleni v Ceské republice uddvaji normy, které jsou
sice jen doporucené, ale nize uvedené vyhlasky a nafizeni vlady tyto normy cini

zavaznymi.

6.3.1 Pozadavky CSN 73 0580-1, (Z1-2011) — zakladni poZadavky:

Pti hodnoceni stinéni stavajicich vnitfnich prostorli novymi stavbami nebo
jejich ¢astmi v pFipadech, Ze tyto prostory po zastinéni nevyhovi pozadavkdm CSN
73 0580-2 aZ 4, se pozaduje splnéni pozadavku hodnoty Cinitele denni osvétlenosti
roviny zaskleni okna z vnéjsi strany Dy, [%].

Spinéni pozadavku hodnoty Cinitele denni osvétlenosti roviny zaskleni okna
z vnéjsi strany pro bézné prostory s trvalym pobytem lidi — kategorie 2 - Dy =32 %
a pro prostory s trvalym pobytem lidi v souvislé fadové zastavbé v centrech mést —
kategorie 3— Dy =29 %.

Se zarazenim dané lokality do kategorie 3 musi udélit souhlas opravnéna
instituce p¥isluiné obce. (CSN730580-1, Z1-2011)

Technické pozadavky z hlediska denniho osvétleni pracovist stanovi nafizeni
vlady ¢. 361/2007 Sb. formou normovych hodnot vlastnosti, kde "normova hodnota
je konkrétni technicky pozadavek obsazeny v prisluiné ¢eské technické normé CSN,
jehoz dodrzeni povazuje konkrétni ustanoveni za splnéni jim stanovenych

pozadavk(".

6.3.2 Pozadavky CSN 73 0580-2, (Z1 - 2014) — Denni osvétleni
obytnych budov:

Spinéni pozadavku minimdlni hodnoty Cdinitele denni osvétlenosti
Dmin = 0,7 % (C.D.O. — Dminpoz) Ve dvou kontrolnich bodech, umisténych v poloviné
hloubky obytné mistnosti, ale nejddle 3 m od okna, vzdalenych 1 m od vnitfnich
povrchl bocnich stén.

Splnéni poZadavku primérné hodnoty Cinitele denni osvétlenosti z obou

téchto bodu Dm1/2 = 0,9 % (CDO - Dm1/2,poz')
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Jsou-li okna ve dvou stykajicich se sténdch, postadi, je-li tento pozadavek

splnén u jedné z obou dvojic kontrolnich bod@. (CSN730580-2, Z1-2014)

6.3.3 Pozadavky CSN 73 0580-3 (Z2-1999)- denni osvétleni $kol

Spinéni pozadavku minimalni hodnoty C(¢initele denni osvétlenosti v
posuzovanych bodech funkéné vymezené ¢asti dlouhodobém pobytl zakd uceben
matefskych 8kol Dmin = 2,0 % (C.D.O. — Dminpoz) a zarover splnéni pozadavku
pramérné hodnoty Cinitele denni osvétlenosti v posuzovanych bodech funkcéné
vymezené &asti pfi hornim osvétleni a trvalém pobytu lidi Dm = 6,0 % (C.D.O. = D, poz)
pro lll. tfidu zrakové Cinnosti (napf. pracovny vytvarné vychovy, rysovny, laboratore
a dilny pro jemné prace)

Spinéni pozadavku minimalni hodnoty Ccinitele denni osvétlenosti v
posuzovanych bodech funkéné vymezené ¢asti dlouhodobém pobytl zakd uceben
matefskych 8kol Dmin = 1,5 % (C.D.O. — Dminpoz) a zarover splnéni pozadavku
pramérné hodnoty Cinitele denni osvétlenosti v posuzovanych bodech funkéné
vymezené &asti pfi hornim osvétleni a trvalém pobytu lidi Dm =5,0 % (C.D.O. = D, poz)
pro IV. tfidu zrakové ¢innosti (napt. studovny, ¢itarny, kmenové ucebny, laboratore
a dilny pro béZnou praci, kabinety pracovny a sborovny)

Doplnujici umélé osvétleni béhem dne (celkové sdruzené osvétleni) Ize ve
vnitfnich prostorech s trvalym pobytem lidi pouZzit kratkodobé v odlvodnénych
pripadech. Denni osvétleni je zvlast vyznamné pro déti predskolnich zafizeni, jejichz
zrakovy orgadn se rychle vyviji a ovliviiuje rozvoj pohybovych a mentdlnich
schopnosti a muZe pfi jeho nedostatku dochazet k manifestaci nebo vzniku
zrakovych vad. Dopliujici umélé osvétleni béhem dne (celkové sdruzené osvétleni)
bude proto navrzeno pouze v zadnich ¢astech mistnosti u¢eben, kde se nachazeji
komunikace a ndbytek pro uskladnéni pomlcek. Tato ¢ast mistnosti nebude

vyuzivana k dlouhodobému pobytu 7aka. (CSN730580-3, Z2-1999)
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6.3.4 Pozadavky CSN 73 0580-4 (Z2-1999) — pro administrativni a
ostatni prostory:

Spinéni pozadavku minimalni hodnoty C(¢initele denni osvétlenosti v
posuzovanych bodech funkéné vymezené ¢asti pfi trvalém pobytu lidi Dmin = 1,5 %
(C.D.O. minimalni) a zaroven splnéni pozadavku primérné hodnoty ¢initele denni
osvétlenosti v posuzovanych bodech funkéné vymezené ¢asti pti hornim osvétleni a
trvalém pobytu lidi D = 5,0 % (C.D.O. prdmérny) pro IV. tiidu zrakové €innosti
(kancelaFské a prodejni ¢innosti, pronajimatelné plochy, velin) (CSN730580-4, Z2-
1999)

6.3.5 Pozadavky CSN 73 0580-4 (22-1999) — pro oddechové
mistnosti:

Spinéni pozadavku minimalni hodnoty (¢initele denni osvétlenosti v
posuzovanych bodech funkéné vymezené ¢asti pfi trvalém pobytu lidi Dmin = 1,0 %
(C.D.O. minimalni) a zaroven splnéni pozadavku primérné hodnoty ¢initele denni
osvétlenosti v posuzovanych bodech funkéné vymezené casti pfi hornim osvétleni a
trvalém pobytu lidi Dm = 3,0 % (C.D.O. primérny) pro V. tfidu zrakové ¢innosti
(mistnosti pro odpocinek zaméstnancd v pracovnich pauzach) (CSN730580-4, Z2-

1999)

6.3.6 Pozadavky CSN 73 0580-4 (22-1999) - pro priimyslové budovy

Spinéni pozadavku minimalni hodnoty C(cinitele denni osvétlenosti v
posuzovanych bodech funkéné vymezené ¢asti pfi trvalém pobytu lidi Dmin = 1,5 %
(C.D.O. minimalni) a zaroven spinéni pozadavku primérné hodnoty ¢initele denni
osvétlenosti v posuzovanych bodech funkéné vymezené ¢asti pti hornim osvétleni a
trvalém pobytu lidi D = 5,0 % (C.D.O. prdmérny) pro IV. tiidu zrakové &innosti
(kancelarské a prodejni ¢innosti, pronajimatelné plochy, velin)

Pradmérné hodnoty Cinitele denni osvétlenosti D, musi byt spinény pouze u
vnitrnich prostord s hornim osvétlenim nebo u prostorli s kombinovanym dennim
osvétlenim, u kterého je podil horniho osvétleni na priimérné hodnoté cCinitele

denni osvétlenosti Dm roven nejméné jedné poloviné. (CSN730580-4, Z2-1999)
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6.3.7 Pozadavky CSN 36 0020-1 — Sdruzené osvétleni

Ve funkénich zénach nevyhovujici ¢asti uceben pro denni osvétleni mize byt
uzito osvétleni sdruzené (kombinace denniho a umélého osvétleni) navrzené podle
CSN 36 0020-1 Sdruzené osvétlen.

Pfi trvalém pobytu lidi (podle CSN 73 0580-1) ve vnitfnim prostoru se
sdruzenym osvétlenim nebo v jeho funkéné vymezené ¢asti musi byt zachovén
dostate¢ny podil denni slozky v zdavislosti na obtiznosti zrakovych cinnosti.
Minimalni podil denni slozky musi mit hodnotu Dmin = 0,5 % (C.D.O. minimalni) pro
IV. tfidu zrakové cinnosti. Pfi hornim nebo kombinovaném osvétleni rovnéz

Dm=1,5% (C.D.O. primérny) pro IV. t¥idu zrakové &innosti.

6.3.8 Vyhlaska ¢. 268/2009 Sh. O technickych poZadavcich na
stavbu, § 12 odst. 1,2,4a 5

U nové navrhovanych budov musi ndvrh osvétleni v souladu s normovymi
hodnotami reSit denni, umélé i pfipadné sdruzené osvétleni, a posuzovat je
spolec¢né s vytapénim, chlazenim, vétranim, ochranou proti hluku, proslunénim,
vcetné vlivu okolnich budov a naopak vlivu navrhované stavby na stavajici zastavbu.

Obytné mistnosti musi mit zajiSténo denni osvétleni v souladu s normovymi
hodnotami.

Zastinéni stavajicich pobytovych mistnosti novymi stavbami nebo jejich
novymi ¢astmi se posuzuje podle Cinitele denni osvétlenosti roviny zaskleni oken.

V pobytovych mistnostech musi byt navrzeno denni, umélé a ptipadné
sdruzené osvétleni v zavislosti na jejich funkénim vyuziti a na délce pobytu osob
v souladu s normovymi hodnotami. Pobytové mistnosti musi mit zajisténo
dostatecné prirozené nebo nucené vétrani a musi byt dostateéné vytapény s
moznosti regulace tepla.

Zastinéni stavajicich vnitinich prostor(l se povazuje za vyhovuijici, jsou-li
dodrzeny normové hodnoty. Zastinéni nové navrhovanych pobytovych mistnosti se
posuzuje podle Cinitele denni osvétlenosti na srovnavaci roviné uvniti téchto
mistnosti v souladu s normovymi hodnotami. Zastinéni stavajicich i novych bytl se

kromé vysSe uvedeného posuzuje podle oslunéniv souladu s normovymi hodnotami.
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Pfi doplnovani stavajici souvislé zastavby vystavbou v prolukach, popfipadé
formou nastaveb a pfistaveb, se posuzuje vliv na stinéni okolnich budov porovnanim
se stavem pfi Uplné souvislé zastavbé, zejména s vyskovou Urovni zastavby a
pudorysnym rozsahem. (Vyhlaska268/2009Sb., 2009)

Technické pozadavky z hlediska denniho osvétleni mistnosti jsou uvedeny

v souboru norem CSN 73 0580-1 a? 4 Denni osvétleni budov.

6.3.9 Nafrizeni vlady €. 361/2007 Sh., kterym se stanovi podminky
ochrany zdravi pfi praci, § 45 odst. 1,3, 4, 8
K osvétleni pracovisté véetné spojovacich cest se uzivd denni, umélé nebo

sdruzené osvétleni. Osvétleni pracovisté a spojovacich cest mezi jednotlivymi
pracovisti dennim, umélym nebo sdruzenym osvétlenim musi odpovidat naro¢nosti
vykonané prace na zrakovou c¢innost a ochranu zdravi v souladu s normovymi
hodnotami a pozadavky! Normovou hodnotou se rozumi konkrétni hodnota
denniho, umélého nebo sdruzeného osvétleni obsazena v prislusné ceské technické
normé upravujici hodnoty denniho, sdruzeného a umélého osvétleni. Normovym
pozadavkem se rozumi technicky pozadavek obsazeny v ptislusné ¢eské technické
normé. Osvétleni nesmi byt pric¢inou oslfovani.

Na pracovisti, na némzZ je vykondvana trvald prace, osvétleném dennim
osvétlenim musi byt dodrzeny tyto hodnoty:

a) denni osvétleni vyjadrené cCinitelem denni osvétlenosti D, minimalni

Dmin = 1,5 %, pfi hornim nebo kombinovaném dennim osvétleni i primérny

Dm=3,0%

b) celkové umélé osvétleni vyjadiené udrzovanou osvétlenosti E, = 200 Ix

Na pracovisti, na némz je vykonavana trvald prace, osvétleném sdruzen
osvétlenim, musi byt dodrzeny tyto hodnoty:

a) denni slozka sdruzeného osvétleni vyjadrend Cinitelem denni osvétlenosti

D, minimalni Dmin = 0,5 %, pti hornim nebo kombinovaném dennim osvétleni

i prmérny D, =1,0%

b) celkové umélé osvétleni vyjadiené udrzovanou osvétlenosti E, = 200 Ix
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c) hodnoty celkového umélého osvétleni podle odstavctli 3 a 4 (vySe zminéné

body) se pouziji za predpokladu, Ze pfislusnd ceskd technickd norma

nestanovi s ohledem na zrakovou narocnost jinou hodnotu.

V mistnosti pro odpocinek podle § 55 odst. 3 denni osvétleni vyjadrené
minimalnim Cinitelem denni osvétlenosti musi byt Dmin = 1,0 %.

Pozn.: Trvald prace je ve smyslu nafizeni vlady 361/2007 Sb. takova prace,
kterd je vykonavana po dobu delsi nez 4 hodiny. (§ 6 odst. 2). (361/2007Sb., 2007)

Technické pozadavky z hlediska denniho osvétleni u¢eben skol jsou uvedeny
v CSN 73 0580-3/22:1999 Denni osvétleni budov: Cast 3 Denni osvétleni $kol —
zmeéna 2.

Technické pozadavky z hlediska denniho osvétleni obytnych mistnosti jsou
uvedeny v CSN 73 0580-3:1994, 72: 1999Denni osvétleni budov: Cast 3Denni

osvétleni skol.

6.3.10 Vyhlaska ¢. 410/2005 Sh. O hygienickych poZadavcich na
prostory a provoz zafizeni a provozoven pro vychovu a
vzdélavani déti a mladistvych, § 12 odst.1, 2, 3,4, § 15
odst.1,2, 3,4, 5, § 16 odst.1, 2,3

Ve vnitfnich prostorech budov zafizeni pro vychovu a vzdélavani a
provozovnach pro vychovu a vzdélavani, uréenych k dlouhodobému pobytu zakd,
musi byt vyhovujici denni osvétleni odpovidajici normovym hodnotam. Mista Zak
v lavicich musi byt v ucebnach orientovana tak, aby Zaci nebyli v zorném poli
osliiovani jasem osvétlovacich otvor( a ani si nestinili misto zrakového ukolu.

V prostorech uréenych pouze ke kratkodobému pobytu je moziné pouzit
celkového sdruzeného osvétleni. Dale je mozné, je pouzit v pfipadech uvedenych v
normé (pfi skupinovém vyucovani s rlznym usporadanim pracovnich mist v
prostoru nebo v dilnach pfi potrebé osvétlit stinéné povrchy). Pro Zaky se zrakovym
postizenim nebo zrakovymi vadami je nutné zajistit denni i umélé osvétleni
odpovidajici specifickym potiebdm podle stupné jejich postizeni. V soustavé
sdruzeného osvétleni denni i doplniujici umélé osvétleni musi vyhovovat pfislusSnym

normovym hodnotam a poZadavkdm.
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Parametry umélého osvétleni ve vnitfnich prostorech budov zafizeni pro

vychovu a vzdélavani a provozovnach pro vychovu a vzdélavani musi odpovidat
normovym hodnotam.

Osvétleni tabule musi odpovidat normovym hodnotam. Tabule musi mit
matny povrch, nevztahuje se na tabule, na které se nepisSe kfidou. Ve sténé za tabuli
nesmi byt osvétlovaci otvor (okno nebo stfesni okno), v opacném pripadé musi byt
zakryt neprdsvitnym materidlem, jehoz Cinitel odrazu svétla se blizi hodnoté Cinitele
odrazu této stény.

Pro vétSinu zrakovych Cinnosti v zafizenich i provozovnach pro vychovu a
vzdélavani se vyzaduje smér osvétleni zleva a shora, umisténi fad svitidel u umélych
osvétlovacich soustav rovnobézné s okenni sténou nad levy okraj lavic.

Pfi zrakové obtiznych a naro¢nych cinnostech je nejvhodnéjsi orientace
osvétlovacich otvord na neslunec¢nou stranu.

Vyska horizontalnich srovnavacich rovin pro ndvrh a posouzeni osvétleni
mista zrakového ukolu

a) u denniho osvétleni v zatizenich pro déti predskolniho véku je 0,45 m
nad podlahou,

b) u denniho osvétleni ve skolach a Skolskych zafizenich je 0,85 m nad
podlahou,

c) uumélého osvétleni v zafizenich pro déti predskolniho véku je 0,45 m
nad podlahou,

d) u umélého osvétleni ve skolskych zafizenich je stejna jako prevladajici
vyska lavic.

Za misto zrakového ukolu je povazovan prostor s lavicemi nebo stll ucitele
a blizké okoli zrakového Ukolu je povazovan prostor mistnosti slouzici vyuce.

Osvétlovaci soustavy a Casti vnitfnich prostorll odrazejici svétlo musi byt
¢istény a obnovovany ve lhatach danych planem udrzby v souladu s projektem
osvétleni a musi byt udrZzovany v takovém stavu, aby poZadované vlastnosti

osvétleni byly splnény po celou dobu Zivota osvétlovaci soustavy. Neni-li zpracovan
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v projektu osvétleni plan udrzby, postupuje se v souladu s ustanovenim § 22 pism.
d) azf).

Regulace denniho osvétleni, rozloZzeni svétla a zabrana oslnéni musi byt
feSena v souladu s normovymi pozadavky.

Osvétleni prostor uréenych pro sport musi byt feSeno v souladu s normovymi
pozadavky.

Osvétleni pracovist zaméstnancl skol a skolskych zafizeni ve smyslu této
vyhlasky musi odpovidat pozadavk(im zvlastniho pravniho predpisu (nafizeni vlady

& 361/2007. Sb.) (Vyhl4gka410/2005Sb., 2005)
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7. SVETLOVOD, JEHO CASTI A MATERIALY POUZIVANE PRO
VYROBU

7.1. Svétlovod - obecné

Svétlovod slouzi pro osvétleni jinak neosvétlitelnych mist pfirozenym
dennim svétlem. VyuZiti ma jak u rodinnych domd, tak u kancelati, komerénich
prostorli nebo vyrobnich hal. Svétlo se do mistnosti dostava pomoci prahledné
kopule, kterd je nejcastéji umisténa na stfeSe, dale je svétlo transportovdno
svétlovodnym tubusem s vysoce odrazivou vrstvou a v mistnosti je pak rozptylovano
pomoci stropniho difuzoru. Jednotlivé ¢asti difuzoru jsou popsané a zobrazené na

obr. 12.

1. kopule
2. tubus
3. difuzér

Obrazek 12 - Schéma svétlovodu (Solatube, 2015)

7.2 Kopule

Kopule svétlovodu, kterd slouzi k zachycovani denniho svétla, musi byt
vyrobena s transparentniho materidlu. Nejcastéji se proto pouziva sklo nebo plast —
polykarbonat (PC) nebo polymethylmethakrylat (PMMA), ktery se svymi vlastnostmi
blizi sklu. Zakladem je, aby material mél dobrou propustnost svétla po dlouhou dobu

Zivotnosti svétlovodu. (LIGHTWAY, 2010)

7.2.1. Plasty

Plastové kopule jsou vétsinou vyrobeny z kvalitniho plastu, kterym muze byt

polykarbonat nebo polymethylmethakrylat (PMMA). Vyhodou je urcité nizsi cena
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v porovnani se sklenénym materidlem. Nevyhodou byva snadnéjsi poskrabani ci
»Zluknuti“ materidlu, které samozirejmé negativné ovliviiuje propustnost svétla.
Polymethylmethakrylat a polykarbonat jsou polymery kyseliny akrylové a
methakrylové, jsou Casto oznacCovany jako polyakrylaty. Vyznacuji se vynikajici
odolnosti vici povétrnosti, stalosti na svétle a transparentnosti, proto jsou vhodné

pro kopule svétlovodu. (MLEZIVA, 2000)

7.2.1.1. Polymethylmethakrylat (PMMA)
Kazdy druhy uhlik zdkladniho uhlikového fetézce je kvartérni a jeho

substituenty jsou jednak metyl a jednak esterifikovana karboxylova skupina —
COOCH3. Methylmethakrylat (MMA) je velmi reaktivni monomer schopny velmi
rychlé polymerace i za nizkych teplot, kterou lze uskutecnit jako blokovou
polymeraci mezi dvéma paralelné uloZzenymi chlazenymi deskami. S vyhodou je
mozné provést opatrnou pred-polymeraci MMA na relativné nizko-viskdzni
kapalinu. Podstatnd cast tepla, kterd se uvoliuje pfi Uplné polymeraci
methylmethakrylatu, se uvolni jiz pti této pred-polymeraci. Ziska se tak produkt,
jehoz dalSi vytvrzovani se daleko sndze drzi pod kontrolou. Vysledny
polymethylmethakrylat ma dobré optické vlastnosti, a proto se technologie blokové
polymerace MMA vyuziva k vyrobé priahlednych desek bézné nazyvanych organické
sklo. Zatimco silikatové sklo je prihledné maximalné do tloustky 120 mm, organické
sklo umozfiuje nezkresleny vyhled i pfi tloustce 800mm. (BAZANTOVA, a dalsi, 2005)

Polymethylmethakrylat ma mez pevnosti v tlaku 63,3 MPa, 4% taznost,
teplotu skelného prechodu je 105°C a teplota kiehnuti je 91°C. Teplota 190°C je
teplota pocinajiciho rozkladu homopolymeru pfi dlouhodobém vystaveni zvysené
teploté.

Jeho nejtypictéjsi vlastnosti je Cirost, naprosta bezbarevnost i v tlustych
vrstvach a dokonald prdhlednost, coZ je pro svétlovodnou kopuli velice Zadané.
Vzhledem k tomu, Ze je kopule umisténa na stfesSe objektd, je také nezbytné, aby
byla odolna také proti povétrnostnim vlivim, vtomto sméru pred¢i PMMA vsechny

bézné termoplasty. Tento material byl dokonce ponechan mnohaletému pUsobeni
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tropického podnebi a byla zjisténa jen velmi mald zména jeho Cirosti a zabarveni.
Dobfre tvarovatelny je pfi 130-140°C. Propustnost svétla je az 92% v celém rozsahu
svétla, ma dobré mechanické a elektroizola¢ni vlastnosti, odolava vodé, zfedénym
alkdliim a kyselindm. Neodolava koncentrovanéjsSim kyselinam a hydroxidim.
Rozpousti se v aromatickych a chlorovanych uhlovodicich, esterech, ketonech a
etherech. (MLEZIVA, 2000) Pruznost a houZevnatost je srovnatelnd se dfevem, ale
hlavnim nedostatkem je nizkd povrchova tvrdost, kterd zplsobuje snadné
poskrabani. Na druhé strané se PMMA dobfe mechanicky opracovdva — je mozné
fezani, vrtani, soustruzeni, hoblovani, pilovani, brouseni a lesténi. K vyhodnym
vlastnostem polymethylmethakrylatu patfi mimoradné vysoka rdzova houzevnatost
a skutecnost, Ze se tfisti jen na tupé ulomky.

Polymethylmethakrylat je typicky termoplast, protoze zahtivanim poskytuje
dobre tvarovatelnou hmotu. Po ochlazeni vSak dochazi ke 2 - 4% smrsténi. Proto se
doporucuje provést pred tvarovanim a rfezanim rozmérové ustaleni dostatecné
dlouhym ohievem na teplotu 130°C. (BAZANTOVA, a dal3i, 2005)

Patii mezi relativné drahé plasty, proto je jeho vyuZiti vhodné jen pfi potiebé

jeho vSech pozitivnich vlastnosti. (MLEZIVA, 2000)

7.2.1.2. Polykarbonat (PC)
Polykarbondty jsou pfi stejné délce fetézce alkoholové slozky mékci nez

polymethakrylaty. (MLEZIVA, 2000)

Polykarbonaty predstavuji relativné mladé termoplasty. S jejich vyrobou se
zacalo aZ po roce 1953. Formalné je moziné polykarbonaty popsat jako linedrni
polyestery odvozené od kyseliny uhli¢ité a prislusné dihydroxyslouceniny
(schematicky znacené jako XO-X-OH).

Skutecna priprava polykarbonatll prfimou esterifikaci velmi slabé kyseliny
uhli¢ité neni mozna a zakladni surovinou pro jejich vyrobu je proto fosgen (COCl,).
Jako dihydroxylsloucenina se prakticky vyhradné pouzivd bisfenol A, znamy téz jako

dian.
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Polykarbondty nevykazuji ostry bod tani. Viskozita polykarbonatové
taveniny je znacné vysoka a lezi mezi 10 az 100 Pa.s. Presto se daji tavenim velmi
dobte zpracovavat diky enormni stalosti taveniny. Termoplasticky stav nastava jiz
pfi 220-240°C a ani po 2 hod. zahfivani za ptistupu vzduchu se vlastnosti taveniny
prakticky neméni. Ke slabému Zloutnuti dochazi teprve po 2 hod. zahfivani pfi
300°C. (BAZANTOVA, a dalsi, 2005)

Polykarbondty jsou pfi stejné délce fetézce alkoholové slozky mékci nez
polymethakrylaty. (MLEZIVA, 2000)

Molekula polykarbonatl je tuha. Teprve pri pomérné vysokych teplotach
ziskavaji segmenty vldknitych molekul pohyblivost. Molekula jako celek zlstava
pevné fixovana. Tim lIze vysvétlit dobrou rozmérovou stabilitu vylisk(.

Hustota polykarbondti md& hodnotu 1,17-1,22 g.cm3. Pevnost
polykarbonatl v tahu za ohybu dosahuje 110 — 120 MPa, tahova pevnost je zhruba
polovicni (60MPa). Pevnost v tlaku je 80-90MPa a pfi stanoveni razové
houZevnatosti se zkusSebni téliska bez vrubu nedaji pfi béiném zkusSebnim
usporadani vlibec prerazit. Vylisky jsou priihledné a bezbarvé.

Dobré mechanické i vzhledové vlastnosti nejsou ovliviiovany povétrnostnimi
vlivy ani vlhkosti vzduchu. Rovnéz vliv svétla se v Sirokém vinovém obsahu prakticky
neprojevuje.

DuleZitou vlastnosti polykarbonatl je, Ze vykazuji malé elastické protazZeni.
Pfi zvySujicim se tahovém napéti je az do 50 MPa elastické protazeni nepatrné, coz
je dulezitou konstrukéni vlastnosti. Pfi dlouhodobych zkouskach se ukazalo, Ze
polykarbonaty ve srovnani s ostatnimi termoplasty maji pouze maly studeny tok.

Polykarbonatové félie se neméni ani pfi 72 hod. ozafovani ultrafialovym,
svétlem. Zaddné zmény nebyly pozorovany ani pfi umélém starnuti 26 tydn( pfi
150°C.

Pro tyto mimoradné dobré vlastnosti se polykarbonaty vyrazné prosadily pfi
konstrukci riznych prosvétlovacich prvka.

Monolitické polykarbonatové desky se pouzivaji predevsim na prihledné

bezpecnostni (nerozbitné) zaskleni oken, svétlikl, pristieskd a svétlovodu.
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Duté (komUrkové) desky z polykarbonatu maji i tepelnéizolacni ucinky a
dobre se uplatiuji zejména pfi vyrobé prisvitnych svétlik(, svétlovodl a stén.

(BAZANTOVA, a dalsi, 2005)

7.2.2. Sklo

Sklo patfi k vyznamnym silikdtovym hmotam a ve stavebnictvi se nejbéznéji
pouZiva k zasklivani okennich a dvernich otvor(, svétlik(, svétlovodli a ostatnich
prahlednych konstrukci. Vyznamné se také uplatnuje jako architektonicky prvek pfi
vytvareniinteriér( a exteriérq.

Sklo je organicky amorfni material vyrobeny tavenim vhodnych surovin a
jejich naslednym fizenym ochlazenim. Ztuhnuti neni zpGsobeno krystalizaci, ktera
nastava pfi ochlazovani tavenin vétsiny materiald, ale plynulym vzristem viskozity
na tak vysokou hodnotu, Ze se material jevi pevnym.

Charakteristickou vlastnosti skla je relativné vysoka propustnost svétla
v Casti viditelného spektra, tuhost a tvrdost pii béznych teplotiach, kiehkost,
homogenita, odolnost proti povétrnostnim a chemickym vliviim, relativné nizka
mérna tepelnd vodivost a elektrickd vodivost, plynotésnost a relativné vysoka
odolnost proti vzduchu a vodé.

Pfi vyrobé skla se nejprve spolecné tavi sklarsky kmen, cefiva a sklenéné
stfepy. Ziskana tavenina se pak v jesté tekutém nebo polotekutém stavu tvaruje do
pozadované podoby.

SloZeni sklarského kmene se vyjadfuje pomoci obsahu oxidl. Zakladem
sklarského kmene je sklotvorny SiO; (u béZného tabulkového skla tvofi zhruba 72%
kmene) doplnény nejcastéji CaO, NaxO a K;0.

Zakladni surovinou pro pfipravu sklarského kmene je Cisty kiemicity pisek
s obsahem SIO; 60 aZ 80% a zrnitost do 0,4mm. Musi byt chemicky Cisty, zpravidla
zuslechtény pranim, susenim a tfidénim. Nesmi obsahovat vétsi mnozstvi barvicich
latek, zvlasté Fe;Os3 (u okenniho skla je maximalni mnozstvi Fe;0s3 0,2%). Oxid

vapenaty se pridava ve formé jemné mletého CaCOs. Tavenim kmene prechazi
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uhli¢itan vapenaty na oxid vapenaty, jehoz obsah upravuje rozpustnost a chemickou
odolnost skla.

Oba alkalické oxidy (Na;O a K;0) se pfridavaji rovnéz ve formé uhlicitant

(sody nebo potase). Sodné sklo snizuje teplotu tani, zvlasté snadno se tavi.
Jako cCefiva se pouzivaji sirany (sodny, vapenaty, barnaty) a dusi¢nany (draselny,
vapenaty, barnaty). Pfidavaji se do sklarského kmene v malém mnozstvi, aby
odstranily z roztavené skloviny bublinky, nedistoty a soucasné sklovinu
homogenizovali. Casto pomahaji urychlit i tavici pochody a napomahaji i pfi
odbarvovani skloviny.

Sklenéné strepy se pridavaji k jiz uvedenym sklarskym surovindm v mnozstvi
do 30% a zpUsobuji urychleni taveni a zlepsuji i po¢atecni homogenitu skloviny.
Vlastnosti skla lze ovliviiovat slozenim sklafskych surovin, tj. volbou jednotlivych
slozek a jejich pomérného mnozstvi. Hustota skla zna¢né kolisa v zavislosti na jeho
sloZzeni. Spodni hodnotu hustoty 2200kg.m™3 nachdzime u ¢isté kfemenného skla,
hustota skla olovnatého muaZe dosdhnout az 6000 kg.m3. Hustota nejbéZné&jsiho
sodnovapenatého tabulového skla &ini 2500 kg.m™ .

U jednoduchych plochych skel tloustky 2 az 3 mm je propustnost svételného
zareni az 92%. Matované druhy skel ¢i dratové sklo maji propustnost 50 az 60%.
Ploché sklo odrazi cca 8% paprsk(, které na néj dopadaji kolmo, pficemz s rostoucim
Uhlem dopadu velikost odrazu zvétsuje. Propustnost skel je zavisla na tloustce skla
a se zvysujici se tloustkou se snizuje. (Pro sklo, jakoZto opticky homogenni prostiedi,
plati Lambert(v-Beerdv zakon.) Propustnost neni v celém rozsahu vinovych délek
stejnd. Béina skla ultrafialové svétlo absorbuji (v zavislosti na obsahu oxidu
Zelezitého). Infracervené zareni vSak béznd tabule skla ve znac¢né mire propusti.

Tenkou vrstvou tvorenou oxidy kovl nanesenych na okenni sklo lIze
ovliviiovat velikosti absorpce a reflexe vicéi dopadajicimu elektromagnetickému
zareni (dlouho-vinnému, kratko-vinnému a stfedné vinnému zareni).

Pevnost skla zavisi také na vlastnostech povrchu, na opracovani hran a
vadach ve skle. Pokud je povrch skla poskrabany, jeho pevnost se podstatné snizi.

Pevnost rovné? zavisi na tloustce skla. Cim je tloustka skla mensi, tim vétsi je
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pevnost skla v tahu. ZvySeni pevnosti skla je mozné cestou potlaceni vzniku nebo
ucinku povrchovych vad. Mechanické lesténi nebo vyhlazeni povrchu vysokou
teplotou zvySuje pevnost skla.

Sklenéné vyrobky vydrzi mnohem vétsi kratkodobé zatizeni nez zatizeni

trvalé. Pfi dlouhotrvajicim zatizenim skla se projevi Unava materidlu a sklo praskne.

7.3. Tubus

Tubus svétlovodu dopravuje svétlo do interiéru mistnosti a ma prevazné
kruhovy prirez. Musi byt vyroben z takového materidlu, aby jeho povrch dokazal
odrazit co nejvice svétla, které se do svétlovodu dostane. Proto se pouzivaji
predevsim hlinikové tubusy, které mohou byt potazeny navic reflexnimi féliemi,
jejichz presnéjsi slozeni je vsak vyrobnim tajemstvim vyrobcl svétlovodd. DalSim
moznym materidlem pro vyrobu svétlovodného tubusu mlze byt metalizovany

polyester.

7.3.1. Hlinik

Hlinik a jeho slitiny se, vzhledem k jejich ttikrat nizsi hustoté nez ma ocel,
fadi mezi lehké kovy. Hlinik ma sttibroSedou barvu a jako technicky kov se ve
stavebnictvi pouziva jiz od konce devatendctého stoleti. Prvni aplikace ve svété byly
stresni krytiny z Al plechu tl. 1,27mm, které jsou na nékterych objektech dodnes.

Hlinik se vyrabi z rud s vy$Sim obsahem oxidu hlinitého, nej¢astéji z bauxitu.
Protoze hlinik nelze ziskat z rudy redukci kysliku uhlikem jako v pripadé vyroby
Zeleza, pouzivd se zplsoby vyroby elektrolyzou. Vyroba je proto narocnad na
elektrickou energii, na vyrobu 1kg hliniku he potfeba 16 az 20kWh.

Z bauxitu se nejprve ziska na autokldvu pfi teploté 160 az 250°C Cisty oxid
hlinity (Al>O3), ze kterého se elektrolyzou v elektrickych pecich (elektrolyzérech)
pusobenim elektrického proudu s napétim 5,5 az 6 V a s intenzitou 20 az 50 kA
uvoliiuje z elektrolytu hlinik a kyslik. Elektrolytem je oxid hlinity rozpustény
v roztaveném kazivci (CaF,). Tim se vyrobi hutnicky hlinik s ¢istotou 99 az 99,9%,

ktery je tézsi nez elektrolyt a usazuje se na katodé na dné pece, odkud se plynule

vybira.
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Pro pouZiti svétlovaného tubusu se vyuziva hlinik ve formé plechu, ktery je
z hlediska pozadavku na velkou odrazivost predevsim hladky. VétSinou se jedna o
plech z Cistého hliniku. Je vdlcovany za studena z hliniku vSech Cistot. Plech z ¢istého
hliniku patfi mezi nejméné pevné materidly, jeho pevnost Ize zvysit deformacnim
zpevnénim a valcovanim za studena na stav polotvrdy nebo tvrdy. Plechy ze slitin se
vyrabéji ze slitin vytvrditelnych s tepelnym zpracovanim (pfirozené starnuti nebo
umélé starnuti).

Plechy se doddvaji v tabulich bez povrchové Upravy jako polotovar pro dalsi
zpracovani nebo s povrchem lakovanym. BéZnou uUpravou past ze slitiny hliniku je
povrch lakovany polyvinylidenfluoridem (PVdF) a opatfeny snimatelnou ochrannou
folii. Na licové strané ma dvouvrstvy kryci lak tloustky 25um a na rubové strané
ochranny lak tloustku 3 um. Ochranna félie brani zni¢eni a poskozeni povrchu je
snimana na zavér stavebnich praci.

Plechy se dodavaji v tl. 0,63 az 8mm a to v tabulich rozmérech 1000 x 2000,
1000 x 2500, 1500 x 3000 mm. Hlinikové plechy se musi skladovat vtemperovanych
halach, kde nedochazi ke kondenzaci par. Pfi navlhnuti stohl plechd, dochazi ve
vzdalenosti nékolika cm od kraje ke korozi, kterd se projevi Sednutim pldvodné
lesklého povrchu. Dopravu plechl je nutné zabezpecit v zakrytych dopravnich
prosttredcich.

Folie se pouzivaji k zajisténi odrazu tepelnych paprskd na potahy tepelné
izolacnich materidld, na vlozky nebo potahy hydroizolacnich asfaltovych pasu,

svétlovodnych tubust a dalSich prvkl ve stavebnictvi.

7.3.2. Metalizovany polyester

YaT

obaly na potraviny, svétlené reflektory, tubusy svétlovodu, CD, atd. Jejich vyroba je
perspektivni predevsim z hlediska své teplotni stability a odolnosti proti
chemikaliim, mechanické deformaci, zareni a nékteré dokonce i proti vysokym

teplotam.
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Jednd se o Castice kovu, které jsou rozptyleny v objemu polymeru.
Mnohovrstvé struktury kovu a polymeru tvoti husté a rychlé spojeni, i kdyzZ se jednd
o kombinaci dvou velmi rozdilnych material(l. Zatimco kovy tvofi uzavienou
krystalickou strukturu velké hustoty s vysokou kohezi, polymery jsou
makromolekularni latky s otevienou strukturou, které drzi pohromadé diky slabym
van der Waallsovym sildam. Vazebna energie kovl je o dva rady vétsi nez vazebna
energie polymerd. Krom toho interakce kovl s polymery je podstatné slabsi
v porovnani se silnymi interakcemi mezi kovy.

Tenké kovové vrstvy se nanasi diodovym naprasovanim na polymerni folii pfi
pokojové teploté a poté se pouziva postdepoziéni zihdni pro docileni difuze
kovovych castic do polymeru navic doprovazené plasmatickou Upravou. Difuze
Castic Casto zahrnuje nékolik rozdilnych difdznich mechanismim, které zavisi na
chemickych vlastnostech obou latek. Velikost difundujiciho atomu, koncentrace
defektl v matrici, pozice Fermiho hladiny energie (nejvyssi energeticka hladina
v dovoleném pasu, ve které se jesté vyskytuji pravé dva elektrony) a krystalicka
struktura matrice jsou faktory ovliviujici difuzi. Nékteré difdzni mechanismy jsou

zobrazeny na obrdzku 13.
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Obrazek 13: Priklad difuznich mechanismi: a) posuvna difuze, b) difuze na volné misto, c) difuze

substituci nebo vyrazenim
Posuvna difuze, pfiniz difundujici atomy preskakuji zjedné mezery do druhé,
probihd pri malé velikosti difundujicich atom(. Predpoklada se, Ze pohybujici se
atomy narusuji okolni matrici. Difuze na volné misto zavisi na koncentraci volnych

mist. Difuze substituci nebo vyrazenim probiha tedy, kdyz difundujici atom a atom
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usazeny v matrici maji pfiblizné stejnou velikost. Obvykly tok castic je z vysSsi

koncentrace do koncentrace nizsi, opacny pripad nastava pouze v ptipadech, kdy je
do systému pridana néjaka ridici sila, napf. elektrické pole. (SLOTTE, 1999)

Difuze kovl do polymer( zlstdvda zatim malo prostudovanou jak
experimentalné, tak teoreticky. Proto se vénuje mnoho usili k pochopeni struktury
a stability rozhrani kov( / polymerd, zvlasté s cilem zlepsit pfilnavost kovové vrstvy
a predejit degradaci polymeru.

Bylo zjiSténo, Ze struktura a tim i mechanické, chemické a dielktrické
vlastnosti rozhrani jsou zavislé na stupni vzajemného promiseni. A proto je tfeba
pochopit difuzi kovl a polymera. Prvni vyzkumy ukazuji, Ze difuze silné zavisi na
chemickych reakcich na rozhrani kov — polymer. Chemické procesy na rozhrani
urcuji jeho morfologii. Existuje zavislost mezi reaktivitou kovu a difuzni aktivitou.
Silné reaktivni kovy (Ti, Cr, Al) vytvari spojitou vrstvu a realitné ostré rozhrani,
kdezto stfedné nebo slabé reaktivni kovy (Ni, Ag, Cu) difunduji do objemu polymeru,
a i pfi vyssich teplotdch maji silnou tendenci utvaret shluky (klastry) uvnitf
polymeru. Difuzi kovu do polymeru také silné ovliviiuje rychlost nanaseni. Mala
rychlost, kdy se rozptyli velka ¢ast jednotlivych atom{ po povrchu, vyrazné zvysuje
difdzi do objemu polymeru. Velkd depozi¢ni rychlost, kdy se kov shlukuje na
povrchu, zanedbava v objemu polymeru jen stopové mnoiZstvi kovu. (FAUPELE, a
dalsi, 1999)

Vazebna energie kovl je rdamcové o dva rady vyssi nez vazebna energie
polymeru. Interakce kovl s polymery je podstatné slabsi, v porovnani se silnymi
reakcemi mezi atomy kovu. Odtud plyne silnd tendence kovi shlukovat se a jejich,
za béinych podminek, nizkd rozpustnost v polymerech. Navzdory tomu, byly
zjistény kovové klastry i v objemu polymeru. Zfejmé existuje néjaka hnaci sila difuze
kovovych klastrli, napt. Gibbsonova energie (=energie termodynamického stavu
vyjadrfujici praci potfebnou k dosazeni tohoto stavu) kovu je uvnitf polymeru mensi
nez na povrchu. Velmi vyrazny rozdil mezi kovy a polymery se odrdzi pfi vzajemné
difazi, ktera probiha jinak nezli interdifize mezi dvéma materidly, které jsou si

podobné a vzajemné se propoustéji. (FAUPELE, a dalsi, 1999)
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7.4. Stropni difuzér

Svétlovodny tubus je v mistnosti ukoncéen stropnim difuzorem, ktery ma za
ukol rozptylit svétlo po mistnosti a to tak, aby bylo co nejrovnomérnéjsi. Je vyroben
opét bud ze skla, nebo z plastQ, stejné jako kopule svétlovodu. JelikoZz ma za ukol
pfinést do interiéru findlni podobu denniho osvétleni, musi byt vyrdbén vzdy z Cirych
materiald, aby nedochazelo k barevnému zkreslovani denniho osvétleni. Dale musi
byt materidl difuzoru stejné jako material nastresni kopule maximalné odolny proti
starnuti, aby byl stéle propustny a mohl tak distribuovat tak denni svétlo.

Veskeré materidly pouzivané pro vyrobu stropnich difuzord jsou totozné

s materialy pro vyrobu stresnich kopuli a jsou tak uvedeny v kapitole 7.2.
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Ustav stavebnictva a architektury, Slovenskej akadémia vied

Oddelenie stavebnej fyziky

& Dubravska cesta 9, 845 03 Bratislava

Zodpovédny resitel projektu VEGA 2/0029/11:

doc. Ing. Stanislav Darula, CSc.

Hostujici pracovisté:

Fakulta architektury CVUT
a (¢ Ustav Stavitelstvi Il

ul. Thakurova 9, 166 29 Praha 6

Zpracovatel:
Ing. Lenka Prokopova,

stazistka v ramci programu EU LLP - Erasmus 2012-2013

Dodavatel vzorkd svétlovodu:
Sola System Slovakia, s.r.o.,

Podpriehradna 3/A, 821 07 Bratislava
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8.2. Uvod

Svétlovod se pouZiva pro transport denniho svétla z exteriéru do interiér(
budov, tam kde jiz tuto funkci nemuze vykonat klasicky okenni otvor. Vétsinou se
jednd o podzemni ¢asti objektl, prostory situované ve vnitrobloku nebo také o
velmi hluboké mistnosti, kde bocéni osvétlovaci soustavou nedosahneme
poZzadovanych parametrli denniho osvétleni. Svétlovod je spiSe doplrikovy zdroj
denniho osvétleni, ktery se vyuzivd pro vedlejSi mistnosti, jako jsou schodisté,
chodby, hygienickd zazemi a to jak pro rodinné domy, tak pro administrativni,
komercni ¢i vyrobni objekty. Svétlo se do tubusu svétlovodu dostava pres stresni
prahlednou kopuli, ktera je vyrabéna z akrylatového ¢i sklenéného materialu, dale
je transportovano vysoce odrazivym svétlovodnym tubusem a do mistnosti je
rozptyleno stropnim difuzorem. Po mistnosti se rozdistribuje jako difuzni denni

svétlo.

8.3. Popis vyzkumného zaméru
Na zdkladé podpory programu EU LLP — Erasmus 2012-2013 jsem se jako

doktorandka dostala na vyzkumné pracovisté Slovenské akademie véd. Konkrétné
se jednalo o Ustav stavebnictvi a architektury, oddéleni stavebni fyziky, kde se
nachazi laborator umélé oblohy. Zde jsem pod vedenim pana docenta Stanislava
Daruly mohla odzkouset nékolik vzorkd tubusl svétlovodli a naméfrit tak dllezita
data pro tuto praci.

Nejprve jsme se domluvili na spolupraci s firmou Sola System Slovakia, s.r.o.,
ktera pro vyzkum zapuijcila vzorky svétlovodUl. Tyto vzorky jsem méla k dispozici po
celou dobu stdze a mohla s nimi pracovat. Jednotlivé dily jsme dostali nesestavené,
a proto zacatek prace spocival v tom, abychom vzorky svétlovodl pfripravili pro
pldnované méreni.

DuleZitou c¢asti byla urcité priprava méficich pristroja, ktera spocivala
zejména v kalibraci luxmetrd. Diky vybaveni, které ma k dispozici Slovenska
akademie véd, jsme srovnavaci méreni mohli provézt pfimo na fotometrické lavici,

ktera se nachazi v mistni fotometrické laboratofi.
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Pro ptipravu umélé oblohy jsme po jejim nasviceni museli zkontrolovat
predevsim rozloZeni jasu, které by mély odpovidat standardim rovnomérné
zataZzené oblohy pfi tmavém terénu. Proto jsme pomoci jasoméru Minolta
Luminance Meter 1°, postupné méfili jas ve ¢tyrech na sebe kolmych smérech a to
vzdy pod uhly 0°, 4°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° a 90°.

Vzorky svétlovodl jsme instalovali do stfedu montazniho stolu, ktery je
soucasti umélé oblohy. Pomoci dvou luxmetrd jsme pro kazdy vzorek zjistovali
¢initele ucinnosti pfenosu difuzniho svétla a jednotlivé vysledky poté zaznamenavali
do protokoll a findlné je vyhodnocovali. Podrobnéjsi metodika méreni je uvedena

nize.

8.4. Popis vzorki

K testovani prenosu svétla svétlovodem pod umélou oblohou bylo celkem
pouZito 5 vzork(l, u kterych byl vidy splnén parametr pro prdmér pfimého tubusu
svétlovodu 530 mm a délka 1 170 mm. Délka tubusu byla limitovana vyskou
montdzniho stolu, ktery je soucasti zafizeni umélé oblohy a slouZi pro osazovani
vzorkud. Byly testovany dva rGzné povrchové materidly tubusu svétlovodu. Z nich
prvni byl Solatube - Spectralight Infinity (polymerova vrstva na hliniku) a druhy
Alanod - Miro Silver 27 (pokovovany hlinik). Dale byl zjistovan vliv Ciré akrylatové
kopule a difuzoru s jemné mléc¢nou strukturou a lehce vroubkovanym povrchem na
svételnou ucinnost svétlovodu. Pro vzorek 1 bylo provedeno méreni pouze pro
primy tubus bez vlivu difuzoru a kopule. Vzorek 2 byl testovan jak s kopuli, tak
s difuzorem a také jako komplet (kopule + difuzor). Jednotlivé vzorky jsou popsany
a schematicky zobrazeny na obr 14.

Vzorek €. 1: Tubus svétlovodu z materidlu Solatube - Spectralight Infinity
(polymerova vrstva na hliniku) bez kopule a bez difuzoru.

Vzorek €. 2a Tubus svétlovodu z materidlu Alanod - Miro Silver 27
(pokovovany hlinik) bez kopule a bez difuzoru.

Vzorek €. 2b Tubus svétlovodu z materidlu Alanod - Miro Silver 27

(pokovovany hlinik) s kopuli a bez difuzoru.
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Vzorek ¢. 2c Tubus svétlovodu z materidlu Alanod - Miro Silver 27
(pokovovany hlinik) bez kopule a s difuzorem.
Vzorek ¢. 2d Tubus svétlovodu z materialu Alanod - Miro Silver 27

(pokovovany hlinik) s kopuli a s difuzoru. Zjisténi cinitele ucinnosti prenosu

difuzniho svétla.

V/OREK 1 V/OREK 2a VZ/OREK 2b V/OREK 2¢ VZOREK 2d
Spectralight Infinity Miro Siver 27 Miro Sever 27 Miro Siver 27 Mo Siver 27
(polymérova vrstva na hiiniku) (pokovovany hinik) (pokovovany hinix) (pokovovany hnik) (pokovovany hiinik)

- hez kopule - hez kopule -5 kopul! - hez kopule - s kapull
bez dituzoru bez dituzorny - bez difuzomu s difuzorem - s difuzorem

=) m O 3] b1

o~ o~ o~ o~

5 x x x e

Ivd w w w w

5 o o (14 (4

N (o] o] o Q

> B B L, X

- - - -

Obrazek 14: Schematické obrazky testovanych vzorku svétlovodi o prdméru 530 mm a délky 1 170 mm

Kopule svétlovodu byla vyrobena z ¢irého akrylatu, nepravidelného tvaru, po
boku zkosena. Dle podklad( vyrobce nepropousti UVA ani UVB zareni. Méla vnéjsi
pramér 575 mm a kotvila se na stfesni kovovy limec svétlovodu. Jeji redlna podoba

je zobrazena na obr. 15.

Obrazek 15: Kopule svétlovodu

Tubus svétlovodu mél pramér 530 mm. Vzorek tubusu o délce 1170 mm byl
vytvoren z hlinikové pasové félie. Jednalo se vidy o dva kusy délky 600 mm, které
byly do sebe zasunuté. Veskeré spoje byly prelepeny hlinikovou montdzni paskou.
Tubus se nepodafilo z divodu malé tuhosti material(l spojit presné do kruhového
prarezu. Pro méreni se pouzivaly dva materidly a to 1) Solatube - Spectralight
Infinity (polymérova vrstva na hliniku) a 2) Alanod - Miro Silver 27 (pokovovany

hlinik). Kruhovy tvar tubusu byl stabilizovan umélohmotnou obrudi, viz obr. 16.
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Obrazek 16: Tubus svétlovodu

Difuzor svétlovodu byl vyroben z PMMA (polymethylmethalkrylat)
prasvitného strukturovaného materidlu. Z wvnitfni strany tubusu byl lehce
vroubkovany povrch, ze strany interiéru byl jeho povrch hladky. Difuzor mél bily
ramecek, ktery lehce zmensoval prdmeér prisvitné ¢asti svétlovodu, vse je patrné na
obr. 17. Po sténdch musel byt difuzor prelepeny hlinikovou montazni paskou, aby
nepronikalo svétlo sténami a nezvySovalo tak osvétlenost pozadi v prostoru méreni

vystupného svételného toku.

Obrazek 17: Difuzor svétlovodu
8.5. MeEéici pristroje
Pro méreni vystupujiciho mnozstvi svétla ze svétlovodu byl pouzit dredné

kalibrovany luxmetr Precision Photometer Bruel-Kjaer 1105 — viz obr. 18a. Oproti

tomu luxmeter Extech 450 ¢. 14, NO. 12095034 — viz obr. 18b méfil mnozstvi
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vstupujictho svétla do vzorku svétlovodu a Luxmeter Extech 450 ¢. 15, NO.
12095018 byl pouzit pro méreni zpétného odrazu svétla.

Luxmetr je pfistroj k méreni intenzity osvétleni. Jednotkou intenzity
osvétleni je lux [Ix], coZ je intenzita osvétleni svételnym tokem 1 lumenu
[Im]rovhomérné rozdélenym na plochu 1 m? (1 lux = 1 Im/m?). Za kvalitni luxmetr,
je povazovan pfistroj, jehoz spektralni citlivost odpovida spektralni citlivosti
lidského oka a jehoz svétlocitlivy receptor je opatren tzv. kosinusovym korektorem,
eliminujicim smérovou (Uhlovou) chybu pfi Sikkmém dopadu svétla. Luxmetry se
skladaji z prijimace s foto¢ldankem a z méficiho a vyhodnocovaciho systému.
Konstrukce luxmetru byva rlznd a souvisi s metodou méreni fotoproudu a

principem samotného fotoclanku. Obvykle je méren fotoproud vhodnym obvodem

s operacnim zesilovacem.

b) :

Obrazek 18: a) Luxmetr Precision Photometer Bruel-Kjaer 1105, b) Luxmetr Extech 450 ¢. 14

Pro kontrolu nastaveni jasi umélé oblohy byl pouZit jasomér Minolta
Luminance Meter 1°, v. ¢. 401711 — viz obr. 19. Jasoméry slouzi k méreni jasu a
jednotkou je [cd.m™]. Sklddaji se ze snimace s foto&lankem, optického systému pro
vymezeni prostorového Uhlu a z méficiho a vyhodnocovaciho systému. Fotoc¢lanek
s vysokou citlivosti a spektralnim prizplsobenim je opatfen optickou soustavou

clonicich a fokusacnich prvk, které vymezuji prostorovy uhel méreni jasu zorného
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pole jasoméru. Zjednodusené bychom mohli fici, Ze se jasomér dd vyrobit také tak,
Ze na fotoclanek nasadime tubus opatifeny na vstupu clonou s kruhovym otvorem,
¢imZz vymezime prostorovy uhel, v némz dopadaji paprsky z mérené plochy na
fotoc€lanek. Na plose fotoclanku méreny jas vytvori osvétlenost, kterd je Umérnd

svételnému toku dopadajicimu z jasné plochy, kterou mérime.

Obrazek 19: jasomér Minolta Luminance Meter 1°, v. ¢. 401711.

8.6. Kalibrace méricich pristroji

Experimentdlni méreni osvétlenosti vyZzaduje kalibrované luxmetry resp.
jejich fotometrické hlavy. Senzory totiz v Case degraduji ve svych urovnich
osvétlenosti razné. Kazdé méreni je ovlivnéno chybami méficiho pfistroje a jesté
samotnym postupem méreni. Pfi pfipravé experimentu a jeho provadéni by mély
byt tyto chyby co nejvice snizené, proto jsou kalibrace tak dulezité.

Dne 9.11.2011 byla provedena certifikovand kalibrace sondy 1301932
luxmetru vyrobce Briiel & Kjaer na Slovenském metrologickém ustavé v centru
termometrie, fotometrie a radiometrie. Sonda luxmetru byla kalibrovand
fotometrickou hlavici P30FOT korigovanou na funkci V(A), kterd patfi do soustavy
narodni etalonové svitivosti NEQ12. Vysledky certifikované kalibrace jsou uvedeny

v grafu 1.
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Hodnota etalonového luxmetru
P30FOTE; [lx]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Hodnota sondy Luxmeru Briiel & Kjaer E, [Ix]

Graf 1: Linearni zavislost mezi sondou referencniho luxmetru a etalonu
Kalibra¢ni konstanta k = 1,027 Uredné kalibrovaného luxmetru Briel & Kjaer

byla vypoctena z certifikacniho protokolu a pro praktické méreni osvétlenosti plati:
Ettaion = 1,027 X Epriiel [14]
kde je: Eetalon Osvétlenost etalonového luxmetru [Ix]

Egrier  Osvétlenost luxmetru Briel [Ix]

Obrazek 20: Senzor Precision Photometer Bruel Kjaer 1105 na fotometrické lavici pFi kalibraci

Luxmetry Extech ¢.14 HD450 (NO.12095034, 72/11102014) a Extech ¢.15
HD450 (NO.12095018, 72/11102015) byly kalibrovany ve fotometrické laboratofi
v Ustavu stavebnictva a architektury Slovenské akadémie vied na fotometrické lavici

—viz obr. 20. Kalibrovani sond luxmetr( bylo provedeno pro 11 rdznych vzdalenosti
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od zdroje svétla, kterym byla Zarovka 200 W napojena na stmivaci zafizeni

se stabilizdtorem zn. Samo Automation s nastavenou intenzitou 90 %, veskera
méreni byla pro kontrolu provedena trikrat. Vysledky kontrolnich méreni jsou
uvedeny v grafu 2 a 3. Veskeré kalibracni protokoly jsou priloho této disertacni
prace.

Pro luxmetr Extech ¢.14 HD450 byl zjistén vztah pro méfenou osvétlenost
takto:

Esrier = 0,999 X Egxtech ¢.14 [15]
kde je: Egriel osvétlenost luxmetru Briel [Ix]

Eextech 14 osvétlenost luxmetru Extech ¢.14 HD450 [Ix]

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

y = 0,9989x
R2=0,9999

Hodnota referencniho luxmetru
Briiel & Kjaer se sondou 1301932
Eg [Ix]

0 200 400 600 800 1000
Hodnota luxmeru Extech ¢.14 HD450 [Z2/11102014]E, [Ix]

Graf 2: Linearni zavislost mezi kalibrovanym luxmetrem Extech ¢.14 a sondou referenc¢niho luxmetru Briiel

Poté je kalibracni konstanta k = 1,025 platnd pro luxmetr Extech ¢.14 450,

jelikoz bylo potfeba zvazit oficidlni kalibraci referenéniho luxmetru Brel.

Ecaiibrated = 0,999 x 1,027 X Eextech ¢.14 = 1,025 X Eextech e.14 [16]
kde je: Ecalibrated osvétlenost po kalibraci pro luxmetr Extech ¢.14 HD450 [Ix]
Eextech 14 osvétlenost luxmetru Extech ¢.14 HD450 [Ix]
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y =1,2442x
RZ=0,9998

Hodnota referenéniho luxmetru
Briiel & Kjaer se sondou 1301932
Eg [Ix]

0 200 400 600 800 1000
Hodnota luxmeru Extech ¢.15 HD450 [Z22/11102015]E, [Ix]

Graf 3: Linearni zavislost mezi kalibrovanym luxmetrem Extech ¢.15 a sondou referenc¢niho luxmetru Briel

Pro luxmetr Extech ¢.15 HD450 byl zjistén vztah pro méfenou osvétlenost

takto:

Esrier = 1,244 X Extech¢.15 [17]
kde je: Egriel osvétlenost luxmetru Briel [Ix]

Eextech ¢15 osvétlenost luxmetru Extech ¢.15 HD450 [Ix]

Poté je kalibrac¢ni konstanta k = 1,277 platnd pro luxmetr Extech ¢.15 450,

jelikoz bylo potfeba zvazit oficidlni kalibraci referenéniho luxmetru Brel.

Ecaiibrated = 1,244 X 1;027 X Eextech e.15 = 1,277 X EExtech &.15 [18]
kde je: Ecalibrated osvétlenost po kalibraci pro luxmetr Extech ¢.15 HD450 [Ix]
Eextech ¢15 osvétlenost luxmetru Extech ¢.15 HD450 [Ix]
8.7. Test jasti umélé oblohy

Uméld obloha se nachdzi ve svétlo-technické laboratofi na Ustavu
stavebnictva a architektury Slovenské akadémie vied. Ma primér 8m a je mozné ji
osvétlit reflektory umisténymi v Urovni podlahy. Pro kontrolni méreni byla uméla
obloha nasvétlena dle standardu CIE pro rovnomérné zamracenou oblohu pfi

tmavém terénu, kde by mélo byt rozloZeni jast dle vztahu:

L 1
== [19]
Kde je: Lp jas horizontu oblohy [cd/m?]
L, jas zenitu [cd/m?]
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Kontrolni méreni jasi oblohy probihalo tak, Ze do stfedu umélé oblohy byl

umistén jasomér Minolta Luminance Meter 1°, kterym byl postupné méren jas ve
¢tyrech na sebe kolmych smérech. V kazdém sméru byl jas méfen pod uhly 0°, 4°,
15°, 30°, 45°, 60°, 75° a 90° a pro kontrolu vidy ve tfech opakovanich — viz obr. 22.
Vysledky kontrolniho méreni, v danych Uhlech a smérech jsou zobrazeny v grafu 4.
Obrazek 21 zobrazuje pohled na umélou oblohu skrz tubus svétlovodu véetné jasové

mapy. Protokol testu jasti umélé oblohy je pfilohou této disertacni prace.

1.1 T T T T
1,0 1
0,9
0,8+
Mo0T
e--’
i i
0&E 4 —— A cmar
—— B osmér
05 - — " T s ]
—7— [ smér
04 —p £5N T2 OEED
0.3 H ' T y T y T ' T

0 20 410 &0 &0

WyEka nad horizontem

Graf 4: Grafické znazornéni kontroly jasti rovhomérné zatazené oblohy p¥i tmavém terénu dle CIE 2 9.7.2013

Obrazek 21: Pohled ze svétlovodu na umélou oblohu (vlevo), véetné jasové mapy (vpravo)
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Obrazek 22: Kontrola jasii umélé oblohy pomoci jasoméru Minolta umisténého nad limcem svétlovodu

8.8. Metodika méreni

Pfed zacdtkem méreni byly veSkeré pouzivané senzory jednotlivych
luxmetr( kalibrovany ve fotometrické laboratofi, jak je uvedeno vyse.

Zdrojem svétla byla uméla obloha, kterd byla nastavena s rozlozenim jasu
1:3 dle standardu CIE zamracené oblohy pro tmavy terén

Difuzni svétlo definované intenzity dopadajici na vnéjsi otvor tubusu nebo
povrch kopule svétlovodu se méfilo soucasné s mérenim vystupujiciho svétla na
konci svétlovou na vodorovné roviné. Jako zdroj difuzniho svétla byla pouzita uméla
obloha hemisférického tvaru nakalibrovand na rozlozeni jasu 1:3 dle standardu CIE
zamracené oblohy pro tmavy terén. Umélad obloha s kopuli o priméru 8 m se
nachdzi na USTARCH SAV v Bratislavé. Dokonalé difuzni svétlo pod kopuli je
vytvareno soustavou reflektord, které osvétluji jeji specialni, svétlo rozptylujici
povrch. Svétlovod byl umistén do stfredu umélé oblohy a pomoci limce svétlovodu
byl osazen ve vertikdlni poloze do méficiho stolu.

Dopadaijici i vystupujici svétlo se méfilo luxmetry se smérové a spektralné

korigovanymi hlavicemi. Cidlo luxmetru méfici vystupujici mnoZstvi svétla se
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posouvalo pod vzorkem svétlovodu s konstantnim krokem 20 mm ve vzdalenosti
3 mm mezi spodni hranou svétlovodu nebo difuzoru a ¢idlem luxmetru. Mérena byla
osvétlenost od osy svétlovodu do vzdalenosti 0,64 m ve ctyfech na sebe kolmych
smérech dle metodiky (CIE, 2006). Kazdy testovany vzorek byl méren ve trech
opakovanich, a z kazdé sady méreni byla vypocitana priimérna hodnota svételného
toku vstupujiciho do svétlovodu @. a vystupujiciho ze svétlovodu @. Poté byla

hodnota svételné ucinnosti svétlovodu stanovena dle vzorce:

Ey = = [20]
ff = @,
Kde je: Ef hodnota svételné ucinnosti svétlovodu [-]
D svétleny tok vystupuijici ze svétlovodu [Im]

D, svétleny tok vstupujici do svétlovodu [Im]

Hodnoty svételné Ucinnosti byly uréeny pro denni svétlo D65, které
odpovida podmracené denni obloze bez sluni¢ka. Hodnoty Zarovkového svétla byly
vypocitany pomoci korekéniho Cinitele k na Zarovkové svétlo.

k=1+(1-0,97)=1,03 [21]
Kde je: k korekéniho Cinitele na Zarovkové svétlo [-]

Z hlediska ucinnosti svétlovodu byl méren také zpétny odraz. Ve stejny Cas
byla odectena hodnota ze senzoru luxmetru Extech ¢. 14, ktery méfil svétlo
vstupujici do svétlovodu a ze senzoru Extech ¢. 15, ktery méfil svétlo zpétné se
odrazejici ze svétlovodu smérem do kopule umélé oblohy. Méfeni bylo provddéno
pomoci ¢idla upevnéného na tycce otoeného smérem do svétlovodu, Cidlo bylo
postupné posouvdano po hrané svétlovodu ve ¢tyrech na sebe kolmych smérech od

stfedu k hrané svétlovodu v 5ti bodech po 5ti centimetrech — viz obr. 23.
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Obrazek 23: MéFeni zpétného odrazu pomoci dvou Eidel luxmetr( Extech €. 14 (vstupujici osvétlenost) a €.15
(zpétny odraz)

8.9. Nejistota méreni

Méreni se uskutecnilo v laboratornich podminkach. Luxmeter Precision
Photometer Bruel-Kjaer 1105 byl Gfedné kalibrovany v r. 2011 (Certifikat o kalibraci
¢. 769/270/41/11, SMU Bratislava, 30,11,2011). Luxmetr Extech €. 14 a &. 15 byly
dne 6. 6. 2013 prekalibrované vzhledem k referencnimu luxmetru Precision
Photometer Bruel-Kjaer 1105 na fotometrické lavici USTARCH SAV v Bratislavé.

Pfi vypoltu nejistoty méreni se zohlednily vlastnosti hlavic luxmetr(,
stabilita elektrické energie dodavana pro svitidla pod oblohou, umistnéni fotonky

a geometrie sestavy vzorkl svétlovod(, veskeré pouZivané hodnoty jsou uvedeny

v tabulce 2.
TYP B Ttfida 1, laboratorni méreni
Spektralni chyba 0,75 0,56
Smérova chyba 3,00 9,00
Umistnéni fotonky 1,00 1,00
Napéti (obloha) 1,50 2,25
Ostatni 1,50 2,25
Kombinovana standardni nejistota | u | 5,57
RozSifena nejistota | U | 11,14

Tabulka 2: Pouzivané hodnoty nejistot pro méfeni pod umélou oblohou.
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Standardni nejistota typu B uB=3.88%
Kombinovana standardni nejistota u=557%
Rozsifena nejistota U=11.14%

Odchylka rozloZeni jasu mérené oblohy
od modelu CIE rovhomérné zatazené oblohy 2=3,97%

Pro vyhodnoceni Cinitele uc¢innosti pfenosu difuzniho svétla Egqir Ize pouZit

vztah:

Eggit= Efv xk—z tu [22]
Kde je: Eggir  Cinitel U€innosti pfenosu difuzniho svétla [-]

Es namérena ucinnost prenosu difuzniho svétla [-]

k korekéniho Cinitele na zarovkové svétlo [-], k = 1,03

V4 odchylka rozlozeni jasu mérené oblohy od modelu CIE rovhomérné

zatazené oblohy [-], z=0,0397
u kombinovana standardni nejistota [-], u = 0,0557
8.10. Vysledky méreni

Vysledky veskerych meérfeni byly peclivé zapsany do protokoll a

vyhodnoceny. Podrobné protokoly jsou pfilohou této disertacni prace. Nize jsou

uvedeny struc¢né vysledky kontrolniho méreni.
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Sestava svétlovodu, vzorek €. 1

Tubus Spectralight Infinity (polymérova vrstva na hliniku) bez kopule a bez

difuzoru
Solatube Spectralight Infinity
T ku: ’
yp vzorxu bez kopule, bez difuzoru
Rozmeér: d=530mm, |=1170 mm -
Zdroi svétla: Uméla obloha s jasem CIE zamracené L:Cu
J ' oblohy, USTARCH SAV Bratislava %
Typ osvétlenosti:  Difuzni osvétlenost §
Senzor exteriér: Luxmeter Extech 450 ¢. 14, NO. 12095034
Senzor interiér: Precision Photometer Bruel-Kjaer 1105
Méreni ucinnosti prenosu difuzniho svétla Egqit
Typ vzorku Cislo | Svételny tok | Svételny tok | Namérena Cinitele
¢1 méteni | vstupujici do | vystupujicize | ucinnost ucinnosti
svétlovodu svétlovodu prenosu prenosu
P ®; difuzniho difuzniho
svétla Eg svétla
Effaif = U
[-] [Im] [Im] [-] [-]
Solatube - 1.1 116,998 105,179 0,8990
Spectralight —, , 113,753 102,578 0,018
Infinity
1.3 113,233 101,276 0,8944
Primér| 114,662 103,011 0,8984 0,8856
10,0557
Zméfil: Datum: Zodpovédny za méreni
Ing. L. Prokopov3, doc. Ing. S. Darula 18.7.2013 Ing. Stanislav Darula,CSc.
Vyhodnoceni
Cinitel U&innosti pfenosu difuzniho svétla Effaif 88,56% * 5,57%
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Sestava svétlovodu, vzorek €. 2a

Tubus Miro Silver 27 (pokovovany hlinik) bez kopule a bez difuzoru

Alanod - Miro Silver 27,

Typ vzorku: bez kopule, bez difuzoru
Rozmeér: d=530mm, |=1170 mm c(\:U
- Uméla obloha s jasem CIE zamracené v
Zd tla: .
roj svetia oblohy, USTARCH SAV Bratislava %
Typ osvétlenosti: Difuzni osvétlenost 8
Senzor exteriér: Luxmeter Extech 450 ¢. 14, NO. 12095034 >
Senzor interiér: Precision Photometer Bruel-Kjaer 1105
Méreni Gcinnosti prenosu difuzniho svétla Essqi
Typvzorku  Cislo | Svételnytok | Svételny tok | Namérfena | Cinitele
¢.2a méreni | vstupujici do | vystupujicize | Gcinnost | ucinnosti
svétlovodu svétlovodu prenosu prenosu
®e ®; difzniho | difuzniho
svétla Eg svétla
Efait U
[-] [Im] [Im] [-] [-]
Alanod — 2a.1 111,124 96,335 0,8669
Miro Silver 55 5 113,665 97,766 0,8601
27
2a.3 109,933 94,483 0,8595
Primér 111,574 96,195 0,8622 0,8483
10,0557
Zméfil: Datum: Zodpovédny za méreni
Ing. L.Prokopov3, doc. Ing. S. Darula | 1. 8. 2013 Ing. Stanislav Darula,CSc.

Vyhodnoceni

Cinitel G¢innosti prenosu difuzniho svétla

Efait

84,83% * 5,57%
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Sestava svétlovodu, vzorek €. 2b

Tubus Miro Silver 27 (pokovovany hlinik) s kopuli a bez difuzoru

Alanod - Solatube Miro Silver 27,

Typ vzorku: , .
s kopuli, bez difuzoru
. /‘—\
Rozmeér: d=530mm, |=1170 mm
o
Zdroi svétla: Uméla obloha s jasem CIE zamracené N
J ' oblohy, USTARCH SAV Bratislava ﬁ
Typ osvétlenosti: Difuzni osvétlenost %
Senzor exteriér: Luxmeter Extech 450 ¢. 14, NO. 12095034 ';J
Senzor interiér: Precision Photometer Bruel-Kjaer 1105
Méreni Gcinnosti prenosu difuzniho svétla Essqi
Typ Cislo | Svételny tok | Svételny tok | Naméfena | Cinitele
vzorku méreni | vstupujici do | vystupujicize | Gcinnost | Ucinnosti
&¢.2b svétlovodu svétlovodu prenosu prenosu
®e (oF difuzniho | difuzniho
svétla Eg svétla
Efait U
[-] [Im] [Im] [-] [-]
Alanod - 2b.1 111,574 86,702 0,7771
Miro 2b.2 108,922 82,940 0,7615
Silver 27
, 2b.3 113,616 86,222 0,7589
s kopuli
Primér 111,371 85,288 0,7658 0,7491
10,0557
Zméfril: Datum: Zodpovédny za méreni
Ing. L. Prokopov3, Ing. D. BoSova |5.8.2013 Ing. Stanislav Darula,CSc.
Vyhodnoceni
Cinitel U¢innosti pfenosu difuzniho svétla  Egair 74,91% * 5,57%
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Sestava svétlovodu, vzorek €. 2c

Tubus Miro Silver 27 (pokovovany hlinik) bez kopule a s difuzorem

Alanod - Miro Silver 27,

T ku:
yp vzorxu bez kopule, s difuzorem
Rozmeér: d=530mm, |=1170 mm <(\J)
Zdroi svétla- Uméla obloha s jasem CIE zamracené UXJ
J ' oblohy, USTARCH SAV Bratislava o
Typ osvétlenosti: ~ Difuzni osvétlenost 8
>
Senzor exteriér: Luxmeter Extech 450 ¢. 14, NO. 12095034
Senzor interiér: Precision Photometer Bruel-Kjaer 1105
Tabulka 2c. Méreni ucinnosti prenosu difazniho svétla Esqgi
Typ vzorku Cislo | Svételny tok | Svételny tok | Namérena Cinitele
¢.2¢ méreni | vstupujici do | vystupujici ze ucinnost ucinnosti
svétlovodu svétlovodu prenosu prenosu
®e ®; difuzniho difuzniho
svétla Eg svétla
Efait U
[-] [Im] [Im] [-] [-]
Alanod - 2c.1 107,068 64,458 0,6020
Miro Silver 27 ¢ 2 106,516 63,562 0,5967
s difuzorem
2c.3 103,618 61,911 0,5975
Primér 105,734 63,310 0,5988 0,5770
10,0557
Zméfil: Datum: Zodpovédny za méreni
Ing. L. Prokopov3, Ing. D. BoSova 7.8.2013 Ing. Stanislav Darula,CSc.
Vyhodnoceni
Cinitel U¢innosti pfenosu difuzniho svétla Effaif 57,70% % 5,57%
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Sestava svétlovodu, vzorek €. 2d

Tubus Miro Silver 27 (pokovovany hlinik) s kopuli a s difuzorem
Alanod - Miro Silver 27,

T ku: ..
yp vzorxu s kopuli, s difuzorem N\
Rozmeér: d=530mm, |=1170 mm 8
L Uméla obloha s jasem CIE zamracené et
Zd tla: .
roj svetia oblohy, USTARCH SAV Bratislava &
Typ osvétlenosti: ~ Difuzni osvétlenost 8
Senzor exteriér: Luxmeter Extech 450 ¢. 14, NO. 12095034 >
Senzor interiér: Precision Photometer Bruel-Kjaer 1105
Méreni Gcinnosti prenosu difuzniho svétla Effy;s
Typvzorku  Cislo | Svételny tok | Svételny tok | Naméfena | Cinitele
¢.2d méreni | vstupujici do | vystupujicize | Gcinnost | Ucinnosti
svétlovodu svétlovodu prenosu prenosu
®e (oF difuzniho | difuzniho
svétla Eg svétla
Efait U
[-] [Im] [Im] [-] [-]
Alanod - 2d.1 105,715 56,689 0,5362
Miro Silver 542 102,449 55,093 0,5378
27 s kopuli
. 2d.3 102,310 54,863 0,5362
s difuzorem
Primér 103,491 55,548 0,5367 0,5367
10,0557
Zméfril: Datum: Zodpovédny za méreni
Ing. L. Janeckova, Ing. D. BoSova 6.8.2013 Ing. Stanislav Darula,CSc.
Vyhodnoceni
Cinitel U¢innosti pfenosu difuzniho svétla Effaif 53,67% * 5,57%
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8.11.

Vyhodnoceni

Ve

Svételna ucinnost prenosu difuzniho svétla samostatnym tubusem priiméru

530 mm, délky 1170 mm, s akrylatovou cirou kopuli a standardné vyrdbénym

strukturovanym difuzorem byla zjisténa mérenim v laboratornich podminkach pod

umélou oblohou. Vysledky méfeni jsou shrnuté v nasledujici tabulce ¢. 3.

Ve

Samoziejmé nejvétsi ucinnost prenosu svétla ma samotny tubus svétlovodu,

Ve

bez difuzoru a bez kopule. Lepsi u¢innost mél materiadl nazvany obchodnim ndzvem

Spectralight Infinity - polymerova vrstva na hliniku, ktera vykazovala vétsi odrazivost

svétla. Vétsi ztratovy podil mél difuzor nez kopule.

VZOREK 1 VZOREK 2a VZOREK 2b VZOREK 2¢ VZOREK 2d
- Spectralight Infinity |- Miro Silver 27 - Miro Silver 27 - Miro Silver 27 - Miro Silver 27
(polymerova vrstva  |(pokovovany hlinik) |(pokovovany hlinik) |(pokovovany hlinik) [(pokovovany hlinik)
na hliniku)
- bez kopule - bez kopule - s kopuli - bez kopule - s kopuli
- bez difuzoru - bez difuzoru - bez difuzoru - s difuzorem - s difuzorem
Ty TN
2| = 8 & & T
2 4 = x it s
£l o 4 i &
= 2 2 2 ~ I
> > > = =
Svételny tok
vstupujici do [Im] 114,662 111,574 111,371 105,734 103,491
svétlovodu @,
Svételny tok
vystupujici ze [Im] 103,011 96,195 85,288 63,31 55,548
svétlovodu @,
Naméfena Gcinnost
ptenosu difizniho [-] 0,8984 0,8622 0,7658 0,5988 0,5367
svétla Eg,
Cinitel difuzni
svételné
. [-] 0,8856 +0,0557 0,8483 +0,0557 0,7491 +0,0557 0,5770 +0,0557 0,5367 +0,0557
propustnosti
Eggis T u
Zpétny odraz -
Svételny tok [Im] 117,925 111,619 - 113,606 -
vstupujici do
svétlovodu @, _,
Zpétny odraz -
Svételny tok [1m] 0,883 1,207 ; 16,459 ;
vystupujici ze
svétlovodu @ _,,
Zpétny odraz -
Naméfena ucinnost
tenosu difizniho [-] 0,0075 0,0108 - 0,1449 -
svétla Eg, 50
Tabulka 3: Svételna uéinnost svétlovodu priméru 530 mm, délky 1170 mm
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9. VYPOCETNIi MODELY

Posledni dileZitou casti této prace je aplikace vzork(l svétlovodid na
zahrani¢ni matematické vypocetni modely a porovnani vypocitanych a namérenych
hodnot.

Tyto vypocetni modely jsou zaloZzeny nejen na teoretickych modelech, ale
vyuzivaji také empirické postupy, které stoji na hodnotach ze svételnych mérenich.
A to z toho dlvodu, Ze ve vétsSiné pripadech nemlzeme postihnout analytickymi
modely popis fyzikalnich realit. Jednim z pfipaddm jsou smérové odrazy v tubusu pfi
rdzném rozloZeni jast na obloze a pti pronikani slunecnich paprskd do svétlovodu.

Pro porovnani namérenych vysledk( s matematickymi modely byly vybrany
tfi vypocetni metody a to Luxplot package model (JENKINS, a dalsi, 2005), tabulkova
metoda zverejnénd v dokumentu CIE: 173 (2006) a vypocetni software nazvany
HOLIGILM (KOCIFAJ, a dalgi, 2008).

Abychom mohli jednotlivé metody porovnat, bylo dllezité si predem
stanovit odrazivost povrchu svétlovodného tubusu a ztratové Ccinitele prostupu
svétla skrz kopuli a difuzor. Pro vzorek oznaceny cCislem 1, byl pouZit tubus
z materidlu Spectralight Infinity — coZe byla polymerova vrstva na hliniku a
odrazivost je dana hodnotou p; = 0,950. Pro vzorky Cislo 2, vyrobené z materidlu
Micro Silver 27 neboli pokovovany hlinik, byla odrazivost stanovena hodnotou
p2 = 0,930. Ztratovy Cinitel ¢iré akrylatové kopule T« = 0,90, difuzor svétlovodu byl
vyroben z PMMA (polymethylmethalkrylat) prlsvitného strukturovaného
materidlu, jehozZ ztratovy Cinitel odpovida hodnoté 14 = 0,70. V pfipadé vzorku 2d
byla pouZita jak pokupe, tak difuzor a proto se ztratovy cCinitel rovna:

Tkop+dif = Tkop - Tdif =0,90.0,7=0,63 [23]
Kde je: Tkop+dif ztratovy Cinitel vzorku s kopuli i difuzorem [-]

Tkop  ztratovy Cinitel vzorku s kopuli [-], Tkop = 0,90

Tdif ztratovy Cinitel vzorku s difuzorem [-],ta4ir= 0,70
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9.1. Luxplot package model

Tento navrhova pomuicka ma slouzZit pro vypocet osvétlenosti od svétlovodu

na pracovni roviné. Model pracuje s kosinovym zakonem pro osvétlenost k popsani
rozlozeni svétla od difuzoru svétlovodu a také s vysledky kontrolnich méreni, proto
se jedna o empirickou metodu. Z vypoctu se stanovuje svétleny tok v libovolné
vzdalenosti pod stropnim difuzorem pro jakoukoliv velikost svétlovodu. Proto byly
zkouseny svétlovody o prlimérech 0,30m az 0,53 m a délek 0,60 m az 5,40 m.

Teorie pouziva vztah, ktery urcuje svételny tok vstupujici do svétlovodu, ten
zavisi na exteriérové osvétlenosti a prirezu svétlovodu a je stanoven nasledovné:

®e=E. . 11.1? [24]
Kde je: @, svételny tok vstupujici do svétlovodu [Im]

E. exteriérova osvétlenost [Ix]

r polomér tubusu svétlovodu [m]

Celkovy svétleny tok vystupujici z pfimého tubusu svétlovodu pak bude

odpovidat vztahu:

®i=t1.E .m.r? [25]
Kde je: @; svételny tok vystupuijici ze svétlovodu [Im]

T ztratovy Cinitel celého svétlovodu [-]

E. exteriérova osvétlenost [Ix]

r polomér tubusu svétlovodu [m]

Toto je zakladni rovnice stanovujici svétleny tok. Exteriérova osvétlenost E.
a polomér r jsou méfitelné hodnoty, takze pouze Cinitel T je potfeba zjistit. Zatimco
ostatni dokumenty, resici tuto problematiku, se snazi popsat ztratovy cinitel celého
svétlovodu pomoci velkého mnozstvi proménnych, které jsou velmi obtizné
kvantifikovany, cilem této teorie bylo tento vztah co nejvice zjednodusit. Proto byl
zaveden tzv. Cinitel tvaru A (Aspect Ratio), ktery je dat pomérem délky tubusu
svétlovodu k jeho priiméru:

A=l/d [26]
Kde je: A ¢initel tvaru A (Aspect Ratio) [-]

/ délka tubusu svétlovodu [m]
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d pramér tubusu svétlovodu [m]

Potrebna data pro dalsi praci byla ziskdna pomoci testovacich méreni, které
probihaly na Notthinghamské université. Zde byl méren tubus svétlovodu o

praméru 0,3 m a délek v rozmezi 0,6 m az 5,4 m. Z vysledkt bylo konkrétné zjisténo,

v

Ze:

7=0,82e 0114 [27]
Kde je: t ztratovy Cinitel celého svétlovodu [-]

A ¢initel tvaru (Aspect Ratio) [-]

Je patrné, Ze i pfi nulové délce svétlovodu, neni prenos svétla roven jedné,
to je zplsobeno tim, Ze kopule a difuzor maji také své ztratové cCinitele, tzn., Ze
pohlcuji svétlo. Koeficient 0,82 byl stanoven tak, Zze pokud pfipojime kopuli pfimo
na difuzor, transportujeme 82% svétla z exteriéru. A hodnota 0,82 tak odpovida
kombinované propustnosti kopule a svétlovodu.

Pro pouziti této metody pro mérené vzorky pod umélou oblohou na
Slovenské akademii véd, je potfeba vypocetni vztahy Luxplot package modelu
trochu poupravit. Pouzity koeficient 0,82 se jevi az pfilis optimisticky, proto ve vzorci

zohlednime vyse uvedené ztratové Cinitele kopule a difuzoru a mélo by platit:

_ _ - * *
T= Thop - T €M = Thop . Tar. €019 = 1y . Ty, @OLLFLATH0S3 g

kde je: T ztratovy Cinitel celého svétlovodu [-]
A Cinitel tvaru (Aspect Ratio) [-], A = I/d
/ délka tubusu svétlovodu [m], /=1,17 m
d pramér tubusu svétlovodu [m], d =0,53 m
Tkop  ztratovy Cinitel kopule [-], Tkop = 0,90

Tdif ztratovy Cinitel difuzoru [-],74r= 0,70

-0,11*1,17*0,53 — 1.1 e—0,11*1,17*0,53

Tvzorkul = Tkop - Tdif - € - bez kopule a difuzoru

- * * - * *
e 0,11*1,17*0,53 — 1.1e 0,11*1,17*0,53

Tvzorku2a = Tkop - Tdif - - bez kopule a difuzoru

- * * - * *
e 0,11*1,17*0,53 — 09.1e 0,11*1,17*0,53

Tvzorku2b = Tkop - Tdif - - s kopuli a bez difuzoru

- * * - * *
e 0,11*1,17*0,53 — 1.0,7e 0,11*1,17*0,53

Tvzorku2c = Tkop - Tdif - - bez kopule a s difuzorem

- * * - * *
e 0,11*1,17*0,53 — 09.0,7e 0,11%1,17*0,53_

Tvzorku2d = = Tkop - Tdif - s kopuli a s difuzorem
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Vysledné hodnoty vypoctu ucinnosti prenosu difuzniho svétla tubusovym

svétlovodem dle Luxplot package modelu jsou uvedeny v tabulce 4:

Cinitel G¢innosti prenosu difuzniho svétla
VZOREK 1 VZOREK 2a VZOREK 2b VZOREK 2c VZOREK 2d
Spectralight - Miro Silver - Miro Silver - Miro Silver - Miro Silver
Infinity 27 27 27 27
(polymerova | (pokovovany | (pokovovany | (pokovovany | (pokovovany
vrstva hlinik) hlinik) hlinik) hlinik)
na hliniku)
- bez kopule - bez kopule - s kopuli - bez kopule - s kopuli
- bez difuzoru | - bez difuzoru | - bez difuzoru | - s difuzorem | - s difuzorem
i TN
; & & & g
] x x e g
i v i W i
Vypocetni | Q o S ® g
= g g N ™~
= =
metoda
Luxplot
package 0,7844 0,7844 0,7060 0,5491 0,4942
model

Tabulka 4: Cinitel Gé¢innosti prenosu diftizniho svétla dle Luxplot package modelu

9.2. Vypocetni metoda dle CIE 173:2012 Tubular Daylight

Guidance Systems

CIE je mezinarodni komisi pro osvétlovani (International Commission on
Illumination), je organizace s mezinarodni spolupraci pro vyménu informaci mezi
¢lenskymi staty ve vSech otazkach tykajicich se umélému i dennimu osvétleni.
Clenové jsou zastupci asi 40 zemi.

Tento dokument byl vypracovan technickym vyborem 3-38 pod divizi 3 —
,Vnitini prostfedi a navrh osvétleni”. Obsahuje technologickou revizi vSech typl
svétlovodnych systém( pro denni svétlo. Hlavni casti se zabyvaji fotometrii
metodou ndvrhu, problémy s udrzbou,

celych systémd,

hledisky,

komponentl i

energetickymi naklady a pfinosy, ale také lidskymi faktory a

architektonickymi otazky. Zprava obsahuje i prikladové studie, které ukazuji
povedené projekty z praxe.

Metoda umoziuje hodnoceni ucinnosti celé fady konfiguraci pasivnich
Uginnosti

svétlovodnych systém(, vcéetné vlivu zalomeni. prenosu tubusu
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svétlovodu TTE (Transmission Tube Efficiencies) jsou pro zjednoduseni uvedeny v
tabulce, pro rGzné délky, prGméry a odrazivosti nebo je moZné tuto ucinnost

vypocitat dle vztahu:

l
eatan 6 Inp

TTE= — [29]
(1—;tanéIn p)o:s

kde je: TTE  ucinnosti pfenosu tubusu (Transmission Tube Efficiencies) [-]

/ délka tubusu svétlovodu [m]

d pramér tubusu svétlovodu [m]

6 Uhel vyseku oblohy [rad,”]

o) ¢initel odrazu svétla na vnitfnim povrchu svétlovodu [-]

Abychom gzjistili globalni neboli celkovou Uc¢innost svétlovodu EG (Global
Efficiency) , musime opét zohlednit vliv kopule a vliv difuzoru. Ty byly v této metodé
stanoveny koeficientem 0,63, ten se jevi jiz pravdépodobnéji nez u predeslé
metody. Vztah pro celkovou Uc¢innost svétlovodu je popsan jako:

EG=TTE.0,63 . MF [30]
kde je: EG celkova ucinnost svétlovodu (Global Efficiency) [-]

TTE  ucinnosti pfenosu tubusu (Transmission Tube Efficiencies), [-]

MF  udrzovaci ¢initel (Maintenance factor) [-]

Pro konkrétni pfipad mérenych vzorkl je potfeba vyse uvedené vztahy dle
metodiky uvedené v CIE 173:2012 pfizpUsobit. Vztah pro ucinnost pfenosu tubusu
je pro vzorek 1 odlisny od vzorkd 2 (2a aZz 2d) a to z dlivodu odlisSnych materialt a

tedy i odrazivosti tubusu.

l 1,17
eatane Inp 60’53tan30 Ino0,95

TTE = 0,9075 - provzorek 1

= = 1,17
(1—étan 61np)®5  (1-7*:;tan301n0,95)05

1,17

e0,53

= =0,8722 - pro vzorky 2a-2d
(1-247tan301n0,93)05

tan 30 1n 0,93

kde je: TTE  ucinnosti pfenosu tubusu (Transmission Tube Efficiencies) [-]

/ délka tubusu svétlovodu [m], /=1,17 m
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d pramér tubusu svétlovodu [m], d =0,53 m
6 Uhel vyseku oblohy [rad,?], 8 = 30° = realisticky vysek oblohy kolem
zenitu s nejefektivnéjsimi ucinky oblohovych jas(
o) ¢initel odrazu svétla na vnitfnim povrchu svétlovodu [-],
p1=20,95 pro vzorek 1,
0P2a, P2b, P2c, P24 = 0,93 pro vzorky 2a, 2b, 2c a 2d
Celkovou ucinnost svétlovodu vychazejici ze vztahu [30] je potfeba pro
zkusebni mérené vzorky také upravit, opét se jednd o upravu koeficientu,
zohlednujici vliv kopule a difuzoru. Ten bude upraven stejné jako u Luxplot package
modelu. A objevuje se zde navic udrZovaci Cinitel, ktery se pro laboratorni podminky
rovnd hodnoté 1. Pro realné vypocty je vdokumentu uvedena tabulka pro udrzovaci
Cinitel (MF), ktery napfiklad pro horizontdlni svétlovod v obytné mistnosti v méstské
zastavbé odpovidad hodnoté 0,76.
EG=TTE.0,63.MF =TTE . Tkop . Taif. 1 [31]
kde je: EG celkova ucinnost svétlovodu (Global Efficiency) [-]

TTE  ucinnosti pfenosu tubusu (Transmission Tube Efficiencies), [-]
TTE = 0,9075 - pro vzorek 1

TTE=0,8722 - pro vzorky 2a-2d
Tkop  ztratovy Cinitel kopule [-], Tkop = 0,90
Taif ztratovy Cinitel difuzoru [-],74r= 0,70
MF  udrZovaci ¢initel (Maintenance factor) [-], MF =1 — pro laboratorni

podminky méficich vzorkd

EGuzorku1=TTE . Tkop . Taif- 1=0,9075.1.1.1=0,9075 - bez kopule a difuzoru
EGyzorku2a=TTE . Tkop . Taif. 1=0,8722.1.1.1=0,8722 - bez kopule a difuzoru
EGyzorku2v=TTE . Tkop . Taif. 1=0,8722.0,9.1.1=0,7850 -s kopuli a bez difuzoru
EGuzorku2¢=TTE . Tkop - Taif. 1=0,8722.1.0,7.1=0,6105 -bezkopule asdifuzorem

EGyzorku2d= TTE . Tkop . Taif. 1=0,8722.0,9.0,7 .1 =0,5495- s kopuli a s difuzorem
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Vysledné hodnoty vypoctu celkové Gcinnosti prenosu difuzniho svétla

tubusovym svétlovodem dle metody CIE 173:2012 jsou uvedeny v tabulce 5:

Cinitel G¢innosti prenosu difuzniho svétla
VZOREK 1 VZOREK 2a VZOREK 2b VZOREK 2c VZOREK 2d
Spectralight - Miro Silver - Miro Silver - Miro Silver - Miro Silver
Infinity 27 27 27 27
(polymerova | (pokovovany | (pokovovany | (pokovovany | (pokovovany
vrstva hlinik) hlinik) hlinik) hlinik)
na hliniku)
- bez kopule - bez kopule - s kopuli - bez kopule - s kopuli
- bez difuzoru | - bez difuzoru | - bez difuzoru | - s difuzorem | - s difuzorem
i TN
; & & & g
i x X o '
¢ v i 2 v
Vypocetni | Q O O o =
= g g N ™~
= =
metoda
CIE 0,9075 0,8722 0,7850 0,6105 0,5495
173:2012

Tabulka 5: Cinitel u¢innosti pfenosu difizniho svétla dle CIE 173:2012

9.3. Vypocéetni software HOLIGILM (Hollow light guide

interior illumination method)

Program HOLIGILM pocitd osvétleni obdélnikové mistnosti s pouZitim
tubusového svétlovodu jako svételného zdroje. Diky pouziti sofistikovanych metod
(napf. analytické feseni), je velmi rychly. Tento program je volné dostupny (plnd
verze) na http://www.holigilm.info.

Po nainstalovéni programu je mozné zadat rozméry pravouhlé mistnosti,
popfripadé i jeji orientaci (nepracujete-li s modelem rovnomérné zatazené oblohy).
Pracovat se dad ze vSemi 15 standartnimi typy obloh dle CIE, nebo je moiné si
nastavit i vlastni polohu Slunce.

Software dale umozZnuje zadat az 10 tubusovych svétlovod( do jedné
mistnosti u kterych Ize nastavit jejich priimér, prihlednost kupole, délku tubusu a
jeho vnitfni odrazivost, prihlednost ¢i difuznost spodni Casti svétlovodu — tzn.
difuzéru.

Po provedeni vypoctu je mozné si zvolit pocet izofot na srovnavaci roviné.

Pokud je vyslednad hodnota osvétleni velice nizk3, je vhodné si nastavit limity pro
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zobrazovani. Vysledkem je také ucinnost prenosu svétla tubusovym svétlovodem,

ktera byla vyuZita pro méfené modely. Pro vypocet byly samoziejmé pouzity stejné
zaddavaci podminky, jako u ostatnich vypocetnich metod. Jejich grafické vyobrazeni
je patrné na obrazcich nize — obr. 24 az 28.

lluminance [kiux]

Gy —

40 — 8

96 m—

16 — 7

1.0 "
5
4
3
2
1
0

Total luminous flux below the optical interface: 1550 Im
Exterior iluminance: 7.7 klux
Efficiency: 81.6% Average cosine: 0.666

Obrazek 24: Vypocet ucinnosti transportu svétla pomoci programu HOLIGILM — vzorek 1

llluminance [klux]

6.3 -

40 — 7

3B =t

T 6

10—

06 —— 5
4
3
2
1
0

Total luminous flux below the optical interface: 1470 Im
Exterior illuminance: 7.7 klux
Efficiency: 87.3%  Average cosine: (.666

Obrazek 25: Vypocet ucinnosti transportu svétla pomoci programu HOLIGILM - vzorek 2a
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llluminance [kiux]

40 ——
2o 7
L aa—
10— 6
06 ——

Total luminous flux below the optical interface: 1320 Im
Exterior illuminance: 7.7 klux
Efficiency: 78.5% Average cosine: 0.666

Obrazek 26: Vypocet ucinnosti transportu svétla pomoci programu HOLIGILM — vzorek 2b

llluminance [Kiux)]
40—

T —
S
1.0 ——
06 ——

Total luminous flux below the optical interface: 1030 Im
Exterior iluminance: 7.7 klux
Efficiency: 61.1%  Average cosine: 0.666

Obrazek 27: Vypocet ucinnosti transportu svétla pomoci programu HOLIGILM — vzorek 2c
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llluminance [kiux]

4.0 -
25
1 G
10 ——
06
0.4

Total luminous flux below the optical interface: 930 Im
Exterior illuminance: 7.7 klux
Efficiency: 55.0%  Average cosine: 0.666

Obrazek 28: Vypocet ucinnosti transportu svétla pomoci programu HOLIGILM — vzorek 2d

Vysledné hodnoty vypoctu celkové Gcinnosti prenosu difuzniho svétla

tubusovym svétlovodem dle vypocetniho programu HOLIGILM jsou uvedeny

v tabulce 6:
Cinitel G¢innosti prenosu difuzniho svétla
VZOREK 1 VZOREK 2a VZOREK 2b VZOREK 2c VZOREK 2d
Spectralight - Miro Silver - Miro Silver - Miro Silver - Miro Silver
Infinity 27 27 27 27
(polymerova | (pokovovany | (pokovovany | (pokovovany | (pokovovany
vrstva hlinik) hlinik) hlinik) hlinik)
na hliniku)
- bez kopule - bez kopule - s kopuli - bez kopule - s kopuli
- bez difuzoru | - bez difuzoru | - bez difuzoru | - s difuzorem | -sdifuzorem
i P
; & S & g
i x X o '
: 2 v 3 :
Vypocetni | Q O O o =
> g § I~ =
= =
metoda
HOLIGILM 0,916 0,873 0,785 0,611 0,550
Tabulka 6: Cinitel ¢innosti pfenosu diftizniho svétla dle HOLIGILM
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9.4. Shrnuti vysledki vypocetnich metod

Pro mérené vzorky, které jsou popsany v kapitole 8.4, byly vybrany 3
vypocetni metody, které vycisluji u¢innost prenosu svétla tubusovym svétlovodem.
Jednalo se o Luxplot package model, vypocetni tabulka dle dokumentu CIE 173:2012
a o vypocetni software s ndzvem HOLIGILM. Vypocty byly zpracovany se vstupnimi
daty popsanymi v kapitole 9.

Veskeré vysledky jsou shrnuty v tabulce €.7. Tabulka ukazuje, Ze rozdily mezi
namérenymi hodnotami Uucinnosti prenosu difuzniho svétla a vypocitanymi

hodnotami se pohybuji max. do 10%, pramérné vsak jen o 5%.

Cinitel G¢innosti prenosu difuzniho svétla
VZOREK 1 VZOREK 2a VZOREK 2b VZOREK 2c VZOREK 2d
Spectralight - Miro Silver - Miro Silver - Miro Silver - Miro Silver
Infinity 27 27 27 27
(polymerova | (pokovovany | (pokovovany | (pokovovany | (pokovovany
vrstva hlinik) hlinik) hlinik) hlinik)
na hliniku)
- bez kopule - bez kopule - s kopuli - bez kopule - s kopuli
- bez difuzoru | - bez difuzoru | - bez difuzoru | - s difuzorem | - s difuzorem
i S
= & = Lo o
i ~ X > >
i v i W i
Vypocetni | Q o S ® g
= g g N ™~
= =
metoda
Méreni 0,8856 0,8483 0,7491 0,5770 0,5130
+0,0557 +0,0557 +0,0557 +0,0557 +0,0557
Luxplot
package 0,7844 0,7844 0,7060 0,5491 0,4942
model
CIE 0,9075 0,8722 0,7850 0,6105 0,5495
173:2012
HOLIGILM 0,916 0,873 0,785 0,611 0,550
Tabulka 7: Cinitel G¢innosti prenosu diftizniho svétla dle méfeni pod umélou oblohou a dle vypoéetnich
metod
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10. ZAVER

To, Ze nam denni svétlo prospiva, a Ze je uvnitf interiérd nepostradatelnym
prvkem, je jiz dobfe znamo. Ma lepsi barvu i vlastnosti nez vétSina umeélych
svétlenych zdroju. Navic jeho optimalni vyuzivani sniZuje spotfebu energie. Pouzitim
svétlovodd miZeme tento trend podporit v podobé dosvétlovani prostor, které
nelze dostatecné, nebo vibec osvétlit dennim svétlem distribuovanym okny. Jedna
se o transport difuzniho svétla, které do interiéru nepfinasi tak velké tepelné zisky,
jako primé denni osvétleni. M{iZe proto pomoci i ve sniZzeni spotfeby energie pro
chlazeni.

Tato prace popisuje nejen kratky vyvoj svétlovodl, reseni problematiky
svétlovodd v Ceské republice, ale také v zahranici. V&nuje se i zakladdim svétlené
techniky, optiky a samotného vidéni, bez jejiz zakladu by nemusely byt spravné
pochopeny nékteré ¢asti dokumentu.

Pozadavky, které jsou kladeny na denni osvétleni, jsou v Ceské Republice
jedny z nejpropracovanéjsich a proto také jedny z nejptisnéjsich. Proto se i nase
Ceskd republika podili na vytvoreni evropskych standardd s poZadavky na denni
svétlo, které budou v pocatku jisté méné prisné, nez nase narodni predpisy, ale dale
se na nich da pracovat a poukazovat na vhodnost pouziti dle nasich dosavadnich
zkusenosti.

Jedna z kapitol je vénovana jednotlivym castim svétlovod(, a materidlim,
které se pro vyrobu svétlovodl pouZivaji. Kazda z ¢asti ma svij ucel a proto material
zvoleny pro jeho vyrobu musi plnit kritéria, ktera jsou na néj kladena. DuleZitou
vlastnosti je samoziejmé kvalita a Zivotnost materialu.

Pro vyzkumny zdmér, ktery byl pro tuto praci nutnou soucdsti, bylo
umoznéno vyuzit laboratof umélé oblohy na Slovenské akademii véd (SAV). Zde byly
naméreny osvétlenosti distribuované samotnymi vzorky svétlovodd. Spoluprace
se SAV a predevsim s vedoucim oddélenim stavebni fyziky docentem Stanislavem
Darulou mi umoznila nejen ziskat jedinecné a velmi cenné zkusenosti s vyzkumem,

ale hlavné jsem mohla sama pracovat na svém projektu od samého zacatku, tzn. od
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pripravy vzorkud, laboratofe, az po samotné méreni a findlnim zpracovanim
vysledkll. Po zpracovani vysledk( byly vycisleny i ucinnosti transportu difuzniho
svétla, které byly srovnavany s vypocetnimi metodami.

DuleZitou casti kazdé vyzkumné prace spojenou s mérenim je seznameni se
s méficimi pfistroji a jejich kalibrace. Starim a pouzivanim pfistroju postupné
degraduji a zvysuje se jejich métici chyba. Nejlepsi variantou je kalibrace pfistroju
stejnymi osobami, které pak provadéji samotné méreni. Dokazi pak lépe odhalit
pripadné chyby méreni zplsobené méricim pristrojem a zaroven s nimi lépe uméji
pracovat. Proto bylo provedeno nékolik kontrolnich méfeni luxmetrli ve
fotometrické laboratofi a s mirnymi zjisténymi odchylkami se dale pocitalo.

Vypocetni modely jsou prevzaté ze zahranic¢nich zdroju. Po jejich dikladném
nastudovani jsou nékteré koeficienty upraveny, aby presnéji popisovaly mérené
vzorky svétlovod( a aby na uvedenych prikladech ukazaly vhodnost jejich pouZiti.

Zavérem lze konstatovat, Ze se upravené vypocetni metody i namérené
vysledky ucinnosti transportu denniho svétla svétlovodem shodovaly s rozdilem
max. 10%, coz je pozitivni vysledek. Proto jsou vySe uvedené metodiky pouzitelné
s mirnymi Upravami i pro dalsi vypocCty spojené s pozadavky na denni osvétleni
v Ceské republice. PFi vypoctech, ¢ navrhu denniho osvétleni, kde budou vyuZity
také svétlovody, je vSak nutnosti se v dané problematické dobfe orientovat a
pouzité koeficienty pouzivat s dobrou znalosti jejich podstaty.

Disertacni prace pfindsi nejen teoretické poznatky o svétlovodech ze
zahranicni a tuzemské literatury, ale vyuziva je ddle pro laboratorni méreni, které
bylo pro vyzkum nezbytnou soucasti. Namérené hodnoty ucinnosti transportu
svétla svétlovodem umoznily Iépe popsat a pochopit matematické modely, které je
mozné s mirnymi Upravami pouzivat nyniiv praxi. V budoucnu je potieba se zaméfit
na nové materialy, které by mohly efektivnost transportu svétla svétlovodem jesté
zlepsit, jelikoz svételné ztraty, které jsou zplsobeny prostupem skrz kopuli,
mnohonasobnymi odrazy a prostupem skrz difuzor jsou stale vysoké a proto by

mohly byt ddle snizovany.
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Priloha 1

— Testovaci protokol

sonda referencniho luxmetru Bruel



USTAV STAVEBNICTVA A ARCHITEKTURY FAKULTA ARCHITEKTURY

Slovenska akadémia vied Ceské vysoké uéeni technické v Praze
- Dubravska cesta 9 Thakurova 9
. 84503 Bratislava 45 166 29 Praha 6 -Dejvice

TESTOVACI PROTOKOL
- sonda referen¢niho luxmetru Bruel

Pfedmét testovani: Luxmetr Briiel

Typ: Precision Photometer Type 1105,
sonda Type 8600

Vyrobni ¢islo: luxmetr 1298010, sonda 1301932

Vyrobce: Briel & Kjaer, Dansko

Misto testovani: Laboratof fotometrie

Ustav stavebnictva a architektury
Slovenska akadémia vied

Datum testovani: 06.06.2013

Pocest stran: 3

Odkaz na certifikovanou kalibraci:

Dne 9.11.2011 byla provedena certifikovana kalibrace sondy 1301932 luxmetru vyrobce
Briiel & Kjaer na Slovenském metrologickém Ustavé v centru termometrie, fotometrie a
radiometrie. Sonda luxmetru byla kalibrovana fotometrickou hlavici P30FOT korigovanou
na funkci V(A), kterd patfi do soustavy narodni etalonové svitivosti NEO12. Vysledky
certifikované kalibrace jsou uvedeny v Tab. 1

Misto vydani: Bratislava Testovala: Ing. Lenka Prokopova
Datum vydani: 12.6.2013 Zodpovédna osoba: Doc. Ing. Stanislav Darula, CSc



Testovaci protokol —sonda 1301932 referencniho luxmetru Briel & Kjaer  Stranka2z 3

Cislo Hodnota | Hodnota etalonového Cislo Hodnota | Hodnota etalonového
méreni | Briel E. | luxmetru P3OFOTEe | méFeni | Briiel E. | luxmetru P30FOT E¢

[-] [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 7,71 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
13 58,0 60 33 2921 3000
14 77,2 80 34 3897 4000
15 96,4 100 35 4876 5000
16 116,0 120 36 5864 6000
17 135,1 140 37 6817 7000
18 154,4 160 38 7716 8000
19 173,9 180 39 8799 9000
20 193,1 200 40 9770 10000

Tabulka 1: Vysledek certifikované kalibrace z 9.11.2011, rozsah kalibrace 2-10000 Ix

10000
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7000 y=1,0265x

6000 ——
5000
4000
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2000
1000

0

Hodnota etalonového luxmetru
P30FOT E [Ix]

0 2000 4000 6000 8000 10000
Hodnota sondy Luxmeru Briiel & Kjaer E, [Ix]

Graf 1: Linearni zavislost mezi sondou referencniho luxmetru a etalonu

Kalibra¢ni konstanta k dle certifikované kalibrace je rovna: k=1,027

EEtann = 1,027 X EaneI [IX]



Testovaci protokol —sonda 1301932 referencniho luxmetru Briel & Kjaer

Postup testovaciho méreni:

Luxmetr Briel & Kjaer se sondou 1301932 byl testovan ve fotometrické laboratofi
v Ustavu stavebnictva a architektiry Slovenské akadémie vied na fotometrické lavici.
Testovani 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, v€etné uvedenych vzdalenosti ¢idla od zdroje svétla

jsou uvedeny v Tab.2.

Vysledky testovaciho méreni:

Vzdalenost ¢idla Méreni
od zdroje 1 2 3 Priimér
[cm] [Ix] [Ix] [Ix] [Ix]
52,5 918 916 915 916
62,5 600 600 599 600
72,5 413 412 416 414
82,5 302 303 301 302
97,5 205 204 205 205
117,5 134,6 134,0 133,0 133,9
137,5 95,0 94,4 94,3 94,6
157,5 70,4 70,4 70,2 70,3
197,5 43,6 43,4 42,7 43,2
247,5 26,9 26,5 26,4 26,6
287,5 19,9 19,1 19,4 19,5

Tabulka 2: Vysledky kontrolniho méfeni sondy 130193 luxmetru Briiel & Kjaer

Stranka3z3




Priloha 2

— Protokol o kalibraci

Extech ¢.14 HD 450



e USTAV STAVEBNICTVA A ARCHITEKTURY FAKULTA ARCHITEKTURY
i Slovenska akadémia vied Ceské vysoké uéeni technické v Praze
- Dubravska cesta 9 Thakurova 9

. 84503 Bratislava 45 166 29 Praha 6 -Dejvice

PROTOKOL O KALIBRACI
- EXTECH ¢.14 HD 450

Pfedmét testovani: Luxmetr Extech ¢.14

Typ: HD 450 ¢.14

Vyrobni €islo: NO.12095034, 72/11102014
Vyrobce: Extech Instruments

Misto kalibrace: Laboratof fotometrie

Ustav stavebnictva a architektury Slovenskd
akadémia vied

Datum kalibrace: 06.06.2013
Pocest stran: 2
Misto vydani: Bratislava Kalibrovala: Ing. Lenka Prokopova

Datum vydani: 13.6.2013 Zodpovédna osoba: Doc. Ing. Stanislav Darula, CSc



Protokol o kalibraci —Extech ¢.14, HD 450 Stranka2z2

Ndavaznost:
Luxmetr Extech ¢.14 HD450 (NO.12095034, 72/11102014) byl kalibrovany referen¢nim
luxmetrem Briiel & Kjaer se sondou 1301932.

Postup kalibrace:
Luxmetr Extech ¢.14 HD450 (NO.12095034, 72/11102014) byl kalibrovan ve fotometrické

laboratofi v Ustavu stavebnictva a architektiry 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 zafizeni se stabilizatorem zn. Samo
Automation s nastavenou intenzitou 90 %, vesSkerda méreni byla pro kontrolu provedena
trikrat. Vysledky kontrolniho méreni, véetné uvedenych vzddlenosti ¢idla od zdroje svétla
jsou uvedeny v Tab.1.

Vysledky kalibrace:

Vzdalenost | o Méfeni Primér Referenéni
¢idla od zdroje 1 2 3 Extech ¢.14 E, | luxmetr Briel Er
[cm] [Ix] [Ix] [Ix] [Ix] [Ix] [Ix]
52,5 8 925 930 916 924 916
62,5 g 594 590 599 594 600
72,5 3 409 408 407 408 414
82,5 303,0 303,7 302,1 303 302
97,5 206,4 205,4 204,2 205 205
117,5 134,2 135,9 133,3 134,5 133,9
137,5 § 94,6 94,6 95,1 94,8 94,6
157,5 3 70,0 69,9 70,1 70,0 70,3
197,5 43,0 43,0 42,7 42,9 43,2
247,5 26,6 26,4 26,6 26,5 26,6
287,5 19,5 19,3 19,2 19,3 19,5

Tabulka 1: Vysledek kalibrace z 6.6.2013, rozsah kalibrace 19-1000 Ix
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Hodnota luxmeru Extech ¢.14 HD450 [22/11102014]E, [Ix]

Graf 1: Linearni zavislost mezi kalibrovanym luxmetrem Extech ¢.14 a sondou referenc¢niho luxmetru Briel

Kalibraéni konstanta k dle provedené kalibrace je rovna: k=0,999
EaneI = 0,999 X EExtech &14 [IX]
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PROTOKOL O KALIBRACI
- EXTECH ¢.15 HD 450

Pfedmét testovani: Luxmetr

Typ: HD 450 ¢.15

Vyrobni ¢islo: NO.12095018, 22/11102015
Vyrobce: Extech Instruments

Misto kalibrace: Laboratof fotometrie

Ustav stavebnictva a architektury
Slovenska akadémia vied

Datum kalibrace: 06.06.2013
Pocest stran: 2
Misto vydani: Bratislava Kalibrovala: Ing. Lenka Prokopova

Datum vydani: 13.6.2013 Zodpovédna osoba: Doc. Ing. Stanislav Darula, CSc



Protokol o kalibraci —Extech ¢.15, HD 450 Stranka2z2

Ndavaznost:
Luxmetr Extech ¢.15 HD450 (NO.12095018, Z2/11102015) byl kalibrovany referen¢nim
luxmetrem Briiel & Kjaer se sondou 1301932.

Postup kalibrace:
Luxmetr Extech ¢.15 HD450 (NO.12095018, Z2/11102015) byl kalibrovéan ve fotometrické

laboratofi v Ustavu stavebnictva a architektury Slovenské akadémie vied na fotometrické
lavici. Kalibrovani sondy luxmetru bylo provedeno pro 11 rlGznych 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 tfikrat. Vysledky kontrolniho méreni, véetné uvedenych vzddlenosti ¢idla od
zdroje svétla jsou uvedeny v Tab.1.

Vysledky kalibrace:

Mé&Feni Referencni
Vzdalenost | Rozsah Primeér luxmetr Bruel
¢idla od zdroje 1 2 3 Extech ¢.15 E, Er
[cm] [Ix] [Ix] [Ix] [Ix] [Ix] [Ix]
52,5 = 743 745 740 743 916
62,5 g 474 478 477 476 600
(@]
72,5 © 327 327 322 325 414
82,5 245,1 244,7 244,2 245 302
97,5 165,4 163,9 165,3 165 205
117,5 107,4 106,8 107,6 107,3 133,9
137,5 § 75,7 75,7 76,3 75,9 94,6
157,5 S 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 15,3 15,4 15,4 15,4 19,5
Tabulka 1: Vysledek kalibrace z 6.6.2013, rozsah kalibrace 15-1000 Ix
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Graf 1: Linearni zavislost mezi kalibrovanym luxmetrem Extech ¢.15 a sondou referenc¢niho luxmetru Briel

Kalibraéni konstanta k dle provedené kalibrace je rovna: k=1,244
Briiel = 1,244 x Extech ¢.15 [Ix]
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PROTOKOL TESTU JASU
UMELE OBLOHY

Pfedmét testovani: uméla obloha

Pouzité pfistroje: jasomér Minolta Luminanace Meter 1°
Vyrobni cislo pfistroje : 401711

Vyrobce pfistroje: Minolta

Misto testovani: Svétlo-technicka laboratof

Ustav stavebnictva a architektury
Slovenska akadémia vied

Datum testovani: 09.07.2013
Pocest stran: 3
Misto vydani: Bratislava Testovala: Ing. Lenka Prokopova

Datum vydani: 15.8.2013 Zodpovédna osoba: Doc. Ing. Stanislav Darula, CSc



Testovaci protokol — rozloZeni jast umélé oblohy Stranka 2z 3

Popis predmétu testovani — umélé oblohy:
Uméld obloha se nachézi ve svétlo-technické laboratofi na Ustavu stavebnictva a

architektury Slovenské akadémie vied. Ma primér 8m a je mozné ji osvétlit reflektory
umisténymi v drovni podlahy. Pro kontrolni méfeni byla umélad obloha nasvétlena dle
standardu CIE pro rovhomérné zamracenou oblohu pfi tmavém terénu, kde by mélo byt
rozloZeni jasl dle vztahu:

Ly 1
“h - 1
L -3 (1)
Kde: Ln je jas horizontu oblohy [cd/m?]
L, je jas horizontu zenitu [cd/m?]

Postup kontrolni méfeni:
Do stfedu umélé oblohy byl umistén jasomér Minolta Luminance Meter 1°, kterym byl

postupné méren jas ve Ctyfech na sebe kolmych smérech —viz obr. 1. V kazdém sméru byl
jas méfen pod uhly 0°, 4°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° a 90° a pro kontrolu vidy ve
3 opakovanich. Vysledky kontrolniho méfeni, v danych dhlech a smérech jsou uvedeny v
Tab.1.

Smér A Smér B
Uhel Méfeni Pramér | Pomér Méreni Pramér | Pomér
1 2 3 jast Le/Lz 1 2 3 jast Le/Lz
[’]_|[cd/m?] | [cd/m?] | [cd/m?] | [cd/m?] [[] _|[cd/m?] ]| [cd/m?] | [cd/m?]| [cd/m’] [-]

0 67,3 | 67,6 | 66,8 67,2 10,3448 | 63,9 | 63,7 | 59,5 62,4 |0,3237

4 85,6 89 90 88,2 10,4523| 65 63 67,3 65,1 |0,3379
15 | 141 134 134 | 136,3 |0,6991| 126 | 97,7 90 104,6 | 0,5427
30 | 156 156 149 | 153,7 |0,7880| 154 147 140 | 147,0 |0,7630
45 | 169 166 159 | 164,7 |0,8444| 170 161 153 | 161,3 |0,8374
60 | 175 176 163 | 171,3 |0,8786| 199 185 179 | 187,7 |0,9740
75 | 187 192 183 | 187,3 |0,9607 205 203 | 204,0 | 1,0588
90 | 198 197 190 | 195,0 |1,0000| 197 193 188 | 192,7 | 1,0000

Smér C SmérD
Uhel Méfeni Pramér | Pomér Méreni Pramér | Pomér
1 2 3 jasa Le/Lz 1 2 3 jasa Le/Lz
[*] | [cd/m?] | [cd/m?] | [cd/m?] | [cd/m?] [-] [cd/m?] | [cd/m?] | [cd/m?] | [cd/m?] [-]

0 60,7 | 63,5 | 64,2 62,810,3215| 73,5 | 78,6 | 77,2 76,4 | 0,3815

4 64,1 | 67,2 | 67,5 66,3]0,3392| 93 74,2 | 79,6 82,3|0,4106

15 | 97,6 96 137 110,2|0,5642 | 142 135 130 135,7| 0,6772

30 | 147 146 154 149,0|0,7628 | 175 164 148 162,3 | 0,8103

45 | 166 164 168 166,0|0,8498 | 193 190 176 186,3 | 0,9301

60 | 176 169 172 172,3|0,8823 | 194 188 183 188,3 | 0,9401

75 | 194 189 190 191,0|0,9778| 188 184 188 186,7 | 0,9318

90 | 198 194 194 195,3|1,0000| 205 195 201 200,3 | 1,0000

Tabulka 1: Vysledek kontroly jasii rovnomérné zatazené oblohy pFi tmavém terénu dle CIE 2 9.7.2013
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Graf 1: Grafické znazornéni kontroly jasti rovhomérné zataZené oblohy pfi tmavém terénu dle CIE z
9.7.2013 v porovnani

B

Obrazek 1: Situaéni nakres pozic jednotlivych smérti méfeni pod umélou oblohou

Vyhodnoceni:
Po naméreni hodnot jasU pfi nasviceni umélé oblohy odpovidajici rovhomérné zatazené

oblohy pfi tmavém terénu s pomérem jasu 1:3 uvedené v STN/CSN 73 0590 byla zjisténa
odchylka z = 3,97%, kterd byla vyjadfena dle vztahu:

z=MBD = 1/N S(model - measured) (2)

Kde: mode jsou data modelové situace rovnomérné zatazené oblohy
s pomérem jasu 1:3

measured jsou data namérend v umélé obloze
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— Protokol o méreni svétlovodu

vzorek 1



USTAV STAVEBNICTVA A ARCHITEKTURY FAKULTA ARCHITEKTURY

Slovenska akadémia vied Ceské vysoké uéeni technické v Praze
- Dubravska cesta 9 Thakurova 9
. 84503 Bratislava 45 166 29 Praha 6 -Dejvice

PROTOKOL O MERENI SVETLOVODU
- VZOREK 1

VZOREK 1

Pfedmét testovani: svétlovod - vzorek 1 pod umélou
oblohou
Solatube Spectralight Infinity,
bez kopule, bez difuzoru

Pouzité pfristroje: Luxmeter Extech 450 ¢.14
Precision Photometer Bruel-Kjaer 1105
Luxmeter Extech 450 ¢.15

Misto testovani: Svétlo-technicka laborator
Ustav stavebnictva a architektury
Slovenska akadémia vied

Datum testovani: 18.07.2013

Pocest stran: 7

Popis méfeni: Dopadajici i vystupujici svétlo se méfilo luxmetry se smérové
a spektralné korigovanymi hlavicemi. Cidlo luxmetru méfici vystupujici mnoZstvi
svétla se posouvalo pod vzorkem svétlovodu s konstantnim krokem 20 mm ve
vzdalenosti 3 mm mezi spodni hranou svétlovodu nebo difuzoru a cidlem
luxmetru. Méfila se osvétlenost od osy svétlovodu do vzdalenosti 0,64 m
ve Ctyfech na sebe kolmych smérech dle metodiky [1]. KaZdy testovany vzorek byl
méren ve trech opakovanich a z kazdé sady méreni se vypocitala prlimérna
hodnota svételného toku vstupujiciho do svétlovodu @. a vystupujiciho ze
svétlovodu @&,

Pro tento vzorek svétlovodu byl méren také zpétny odraz a to pomoci dvou
luxmetr(, kdy ve stejny cas byla odectena hodnota ze senzoru luxmetru (Extech ¢.
14), ktery méfil svétlo vstupujici do svétlovodu a druhy senzor (Extech ¢.15) svétlo
zpétné se odrazejici ze svétlovodu smérem zpét do kopule umélé oblohy.

Misto vydani: Bratislava Testovala: Ing. Lenka Prokopova
Datum vydani: 15.8.2013 Zodpovédna osoba: Doc. Ing. Stanislav Darula, CSc
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Protokol o méreni svétlovodu - vzorek 1

Souhrnné vysledky méreni — zpétny tok:

Stranka7z7

Oznaceni 1 Merer;n 3 Prdmér | Jednotky
Osvétlenost nad svétlovodem Ee 535 532 537 535 Ix
Primér svétlovodu r 0,265 0,265 m
Plocha svétlovodu S 0,2206 0,2206 m?
Svételny tok vstupujici do
svétlovodu (O 117,9 117,4 118,4 117,9 Im
Svételny tok vystupujici ze
svétlovodu d; 0,731 0,733 | 1,183 0,883 Im
Namérena ucinnost prenosu
difizniho svétla Eff, 0,0062 0,0062 | 0,010 | 0,0075 -




Priloha 6

— Protokol o méreni svétlovodu

vzorek 2a



USTAV STAVEBNICTVA A ARCHITEKTURY FAKULTA ARCHITEKTURY

Slovenska akadémia vied Ceské vysoké uéeni technické v Praze
- Dubravska cesta 9 Thakurova 9
. 84503 Bratislava 45 166 29 Praha 6 -Dejvice

PROTOKOL O MERENI SVETLOVODU
- VZOREK 2a

VZOREK 2a

Pfedmét testovani: svétlovod - vzorek 2a pod umélou
oblohou
Alanod - Miro Silver 27,
bez kopule, bez difuzoru

Pouzité pfristroje: Luxmeter Extech 450 ¢.14
Precision Photometer Bruel-Kjaer 1105
Luxmeter Extech 450 ¢.15

Misto testovani: Svétlo-technicka laborator
Ustav stavebnictva a architektury
Slovenska akadémia vied

Datum testovani: 01.08.2013
Pocest stran: 7

Popis méfeni: Dopadajici i vystupujici svétlo se méfilo luxmetry se smérové
a spektralné korigovanymi hlavicemi. Cidlo luxmetru méfici vystupujici mnoZstvi
svétla se posouvalo pod vzorkem svétlovodu s konstantnim krokem 20 mm ve
vzdalenosti 3 mm mezi spodni hranou svétlovodu nebo difuzoru a cidlem
luxmetru. Méfila se osvétlenost od osy svétlovodu do vzdalenosti 0,64 m
ve Ctyfech na sebe kolmych smérech dle metodiky [1]. KaZdy testovany vzorek byl
méren ve trech opakovanich a z kazdé sady méreni se vypocitala prlimérna
hodnota svételného toku vstupujiciho do svétlovodu @. a vystupujiciho ze
svétlovodu @&,

Pro tento vzorek svétlovodu byl méren také zpétny odraz a to pomoci dvou
luxmetr(, kdy ve stejny cas byla odectena hodnota ze senzoru luxmetru (Extech .
14), ktery méfil svétlo vstupujici do svétlovodu a druhy senzor (Extech ¢.15) svétlo
zpétné se odrazejici ze svétlovodu smérem zpét do kopule umélé oblohy.

Misto vydani: Bratislava Testovala: Ing. Lenka Prokopova
Datum vydani: 15.8.2013 Zodpovédna osoba: Doc. Ing. Stanislav Darula, CSc
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Protokol o méreni svétlovodu - vzorek 2a

Souhrnné vysledky méreni — zpétny tok:

Méreni

Oznaceni 1 > 3 Prdmeér | Jednotky

Osvétlenost nad svétlovodem Ee 520 500 498 506 Ix
Primér svétlovodu r 0,265 0,265 m
Plocha svétlovodu S 0,2206 0,2206 m?
Svételny tok vstupujici do svétlovodu ®. 114,7 | 110,3 | 109,8 | 111,6 Im
Svételny tok vystupujici ze svétlovodu oF 1,244 | 1,190 | 1,187 | 1,207 Im
Namérena ucinnost prenosu difuzniho

svétla Effy 0,0108 | 0,0108 | 0,01018 | 0,0108 -
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USTAV STAVEBNICTVA A ARCHITEKTURY FAKULTA ARCHITEKTURY

Slovenska akadémia vied Ceské vysoké uéeni technické v Praze
- Dubravska cesta 9 Thakurova 9
. 84503 Bratislava 45 166 29 Praha 6 -Dejvice

PROTOKOL O MERENI SVETLOVODU

- VZOREK 2b
N

VZOREK 2b

Pfedmét testovani: svétlovod - vzorek 2b pod umélou
oblohou
Alanod - Miro Silver 27,
s kopuli, bez difuzoru

Pouzité pfristroje: Luxmeter Extech 450 ¢.14
Precision Photometer Bruel-Kjaer 1105

Misto testovani: Svétlo-technicka laborator
Ustav stavebnictva a architektury
Slovenska akadémia vied

Datum testovani: 05.08.2013

Pocest stran: 5

Popis méfeni: Dopadajici i vystupujici svétlo se méfilo luxmetry se sméroveé
a spektralné korigovanymi hlavicemi. Cidlo luxmetru méfici vystupujici mnoZstvi
svétla se posouvalo pod vzorkem svétlovodu s konstantnim krokem 20 mm ve
vzdalenosti 3 mm mezi spodni hranou svétlovodu nebo difuzoru a cidlem
luxmetru. Méfila se osvétlenost od osy svétlovodu do vzdalenosti 0,64 m
ve Ctyfech na sebe kolmych smérech dle metodiky [1]. KaZdy testovany vzorek byl
méren ve trech opakovanich a z kazdé sady méreni se vypocitala priimérna
hodnota svételného toku vstupujiciho do svétlovodu @. a vystupujiciho ze
svétlovodu @&,

Misto vydani: Bratislava Testovala: Ing. Lenka Prokopova
Datum vydani: 16.8.2013 Zodpovédna osoba: Doc. Ing. Stanislav Darula, CSc
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Protokol o méreni svétlovodu - vzorek 2b

Souhrnné vysledky méreni:

Stranka5z5

_ Méreni L
Oznaceni Primér | Jednotky
1 2 3

Osvétlenost nad svétlovodem Ee 506 494 515 505 Ix
Pramér svétlovodu r 0,265 0,265 m
Plocha svétlovodu S 0,2206 0,2206 m?
Svételny tok vstupujici do svétlovodu d. 111,6 108,9 113,6 111,4 Im
Svételny tok vystupujici ze svétlovodu d; 86,7 82,9 86,2 85,3 Im
Namérena ucinnost prenosu difuzniho

svétla Eff, 0,7771 0,7615 0,7589 0,7658 -




Priloha 8

— Protokol o méreni svétlovodu

vzorek 2c



USTAV STAVEBNICTVA A ARCHITEKTURY FAKULTA ARCHITEKTURY

Slovenska akadémia vied Ceské vysoké uéeni technické v Praze
- Dubravska cesta 9 Thakurova 9
. 84503 Bratislava 45 166 29 Praha 6 -Dejvice

PROTOKOL O MERENI SVETLOVODU
- VZOREK 2c

VZOREK 2c

Pfedmét testovani: svétlovod - vzorek 2c pod umélou
oblohou
Alanod - Miro Silver 27,
bez kopule, s difuzorem

Pouzité pfristroje: Luxmeter Extech 450 ¢.14
Precision Photometer Bruel-Kjaer 1105
Luxmeter Extech 450 ¢.15

Misto testovani: Svétlo-technicka laborator
Ustav stavebnictva a architektury
Slovenska akadémia vied

Datum testovani: 07.08.2013
Pocest stran: 7

Popis méfeni: Dopadajici i vystupujici svétlo se méfilo luxmetry se smérové
a spektralné korigovanymi hlavicemi. Cidlo luxmetru méfici vystupujici mnoZstvi
svétla se posouvalo pod vzorkem svétlovodu s konstantnim krokem 20 mm ve
vzdalenosti 3 mm mezi spodni hranou svétlovodu nebo difuzoru a cidlem
luxmetru. Méfila se osvétlenost od osy svétlovodu do vzdalenosti 0,64 m
ve Ctyfech na sebe kolmych smérech dle metodiky [1]. KaZdy testovany vzorek byl
méren ve trech opakovanich a z kazdé sady méreni se vypocitala priimérna
hodnota svételného toku vstupujiciho do svétlovodu @. a vystupujiciho ze
svétlovodu @&,

Pro tento vzorek svétlovodu byl méren také zpétny odraz a to pomoci dvou
luxmetr(, kdy ve stejny cas byla odectena hodnota ze senzoru luxmetru (Extech ¢.
14), ktery méfil svétlo vstupujici do svétlovodu a druhy senzor (Extech ¢.15) svétlo
zpétné se odrazejici ze svétlovodu smérem zpét do kopule umélé oblohy.

Misto vydani: Bratislava Testovala: Ing. Lenka Prokopova
Datum vydani: 16.8.2013 Zodpovédna osoba: Doc. Ing. Stanislav Darula, CSc
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Protokol o méreni svétlovodu - vzorek 2c

Souhrnné vysledky méreni — zpétny tok:

., Méreni L
Oznaceni Primér | Jednotky
1 2 3
Osvétlenost nad svétlovodem Ee 516 617 512 515 Ix
Primér svétlovodu r 0,265 0,265 m
Plocha svétlovodu S 0,2206 0,2206 m?
Svételny tok vstupujici do svétlovodu d. 113,8 114,0 113,0 113,6 Im
Svételny tok vystupujici ze svétlovodu d; 16,55 16,46 16,36 16,45 Im
Namérena ucinnost prenosu difuzniho
svétla Eff, 0,1454 0,1445 0,1448 0,1449 -
Misto vydani: Bratislava Testovala: Ing. Lenka Prokopova

Datum vydani: 16.8.2013 Zodpovédna osoba: Doc. Ing. Stanislav Darula, CSc
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PROTOKOL O MERENI SVETLOVODU

- VZOREK 2d
N

VZOREK 2d

Pfedmét testovani: svétlovod - vzorek 2d pod umélou
oblohou
Alanod - Miro Silver 27,
s kopuli, s difuzorem

Pouzité pfristroje: Luxmeter Extech 450 ¢.14
Precision Photometer Bruel-Kjaer 1105

Misto testovani: Svétlo-technicka laborator
Ustav stavebnictva a architektury
Slovenska akadémia vied

Datum testovani: 06.08.2013

Pocest stran: 5

Popis méfeni: Dopadajici i vystupujici svétlo se méfilo luxmetry se smérové
a spektralné korigovanymi hlavicemi. Cidlo luxmetru méfici vystupujici mnoZstvi
svétla se posouvalo pod vzorkem svétlovodu s konstantnim krokem 20 mm ve
vzdalenosti 3 mm mezi spodni hranou svétlovodu nebo difuzoru a cidlem
luxmetru. Méfila se osvétlenost od osy svétlovodu do vzdalenosti 0,64 m
ve Ctyfech na sebe kolmych smérech dle metodiky [1]. KaZdy testovany vzorek byl
méren ve trech opakovanich a z kazdé sady méreni se vypocitala priimérna
hodnota svételného toku vstupujiciho do svétlovodu @. a vystupujiciho ze
svétlovodu @&,

Misto vydani: Bratislava Testovala: Ing. Lenka Prokopova
Datum vydani:16.8.2013 Zodpovédna osoba: Doc. Ing. Stanislav Darula, CSc
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Protokol o méreni svétlovodu - vzorek 2d

Souhrnné vysledky méreni:

L Méfeni L
Oznaceni Primér | Jednotky
1 2 3

Osvétlenost nad svétlovodem Ee 479 464 464 469 Ix
Pramér svétlovodu r 0,265 0,265 m
Plocha svétlovodu S 0,2206 0,2206 m?
Svételny tok vstupujici do svétlovodu d. 105,7 102,4 102,3 103,5 Im
Svételny tok vystupujici ze svétlovodu d; 56,69 55,09 54,86 55,55 Im
Namérena ucinnost prenosu difizniho

svétla Eff, 0,5362 0,5378 0,5362 0,5367 -
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P¥iprava vzorkl pro experimentalni méreni

Obrazek 1: Montaz vzorku svétlovodu Obrazek 2: Montaz vzorku
¢. 1z jednotlivych segmentu svétlovodu ¢. 1 pomoci hlinikové
folie

Obrazek 3: Pfiprava méficiho stolu pod
umélou oblohou pro osazeni vzork
svétlovodu



ve

Méreni svételné ucinnosti svétlovodu- vzorek ¢.1

Obrazek 4: Usazeni vzorku svétlovodu pod Obrazek 5: Usazeni vzorku
umélou oblohu svétlovodu vcéetné pohledu na
reflektory a bezpecénostni prvky

Obrazek 6: Usazeni vzorku svétlovodu Obrazek 7: Pohled na svétlovod ze
s pohledem pod méfici stl spodu méfticiho stolu a utésnéni
prasvitl



Obrazek 8: Limec svétlovodu na  Obrazek 9: Pohled na méfici stdl
méricim stole s cdidlem luxmetru s luxmetry Extech ¢. 14 a Briel
Extech ¢. 14

Obrézek 10: Cidlo luxmetru Briiel na  Obrazek 11: Posun ¢idla luxmetru Briel
vodicim kfizi pod hranou svétlovodu

Obrazek 12: Pfiprava pozice Cidla pro  Obrazek 13: Pohled na vodici liStu pro
méreni zpétného odrazu méreni zpétného odrazu a na luxmetry
Extech ¢.14 a ¢.15



r L
Obrazek 14: Pohled do svétlovodu, Obrazek 15: Pohled na stény svétlovodu
na spodu patrny vodici kfiz a na s odrazem vodiciho ktize

podlaze sametova latka

ve

Meéreni svételné ucinnosti svétlovodu- vzorek ¢.2

Obrazek 16: Vzorek svétlovodu Obrazek 17: Luxmetry Extech ¢. 14 a

¢. 2 pod umélou oblohou, vcetné ¢. 15 na méficim stole, véetné limce
nasvicenych reflektor( svétlovodu vodici listy pro méreni

zpétného odrazu

Obrazek 18: Tubus svétlovodu Obrazek 19: Pohled na difuzor, ktery byl po

vzorku €. 2 pod méficim stolem okraji prelepen hlinikovou paskou a

spolecné s nasazenym difuzorem demonstrace  osvétleni tésné pod
difuzorem



Obrazek 20: Pohled na sténu Obrazek 21: Pohled na sténu
svétlovodu s osazenym difuzorem svétlovodu s osazenym difuzorem, vétsi
Uhel pohledu

Obrazek 22: Pohled do svétlovodu
s difuzorem na spodni hrané

Vlastnosti prvkl svétlovodu - Jasové mapy vytvorené v

programu LumiDISP.

Obrazek 23: Pohled na horni hranu Obrazek 24: Jasova mapa horni hrany
svétlovodu — vzorek ¢. 2 svétlovodu — vzorek ¢. 2



Obrazek 25: Pohled do svétlovodu, Obrazek 26: Jasova mapa svétlovodu,

na spodnim lici rozprostifen samet

na spodnim lici rozprostfen samet

Obrazek 27: Pohled do svétlovodu, Obrazek 28: Jasové mapa ‘svétlovodu,
na spodnim lici osazen difuzor na spodnim lici osazen difuzor

Obrazek 29: Pohled do svétlovodu Obrazek 30: Jasova mapa svétlovodu
s odrazy svétla na sténach tubusu, na s odrazy svétla na sténdach tubusu, na
spodnim lici osazen difuzor spodnim lici osazen difuzor





