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Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva navrhem, realizaci a ovérenim vlastnosti systému pro osvétleni
vnitfnich prostor pomoci sluneéniho svétla zavedeného pomoci optickych viaken. V ivodu prace
je uvedeno seznameni s problematikou a popsani zakladniho rozdéleni systému svétlovodnych
vedeni. Jsou zde uvedeny jiZ existujici projekty pro osvétleni dennim svétlem. Hlavni ¢ast prace je
zamérena na ndvrh vlastniho systému osvétleni, jeho analyza v programu OptiCAD pomoci
paprskové metody. Vypocet Ucinnosti systému a nasledné vyroba navrzeného systému skladajici
se z vice krokd. Vstupni ¢ast systému byla realizovana z Fresnelovych ¢ocek o prliméru 50 mm a
80 mm slouZici ke koncentraci optického zareni. Pro prenos svétla byly pouzity dva druhy
optickych vinovod( v podobé plastovych optickych vidken (POF) o priméru jadra vliakna 980 pm a
3 mm. Pro rozptyl svétla do objektu byly pouzité dva druhy difuzoru (prizmaticky z akrylového skla
a mikroprizmaticky zPMMA). A vzavéru jsou uvedené méfici metody pouZité pro analyzu
vyrobeného systému denniho osvétleni a na zavér jsou shrnuty dosazené vysledky.
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Abstract:

The thesis deals with the design, implementation and verification of system properties for
lightening of the interior space, using the sun light implemented by the optic fibers. The
introduction deals with the explanation of the problem and with the description of the basic
division of the light-pipe lines. The already existing projects for the lightening with the daylight are
also introduced. The main part of the thesis is focused on the design of own lightening system, its’
analyzes in the OptiCAD program, using the Ray tracing. The calculation of the efficacy of the
system and subsequently the production of the designed system is consisting out of more steps.
The entrance step of the system was implemented out of the Fresnel lens with the diameter of 50
and 80 mm, working for the concentration of the optical lightening. For the light transfer the two
types of the optical waveguide in the form of plastic optical fibers (POF) with the core diameter of
980um and 3 mm. Two diffusers have been used for the dispersion of the light into the building
(the prismatic one out of the acryl glass and microprismic out of PMMA). The measuring methods
used for the analyzes of the produced system and the results are introduced in the end of my
thesis.
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1. Uvod

Pouziti elektrického osvétleni pro potieby v nasich domdacnostech a na pracovistich ma vyznamny
podil na celkové spotfebé energie v nasi spolecnosti. Ve stejné dobé kdy mame zapnuta svétla
umélého osvétleni, dopadd béhem dne velké moznosti pfirozeného svétla ze slunce na stfechu a
stény objektu kde se nachazime, které zlistava nevyuZito. Existuji samoziejmé stavebni prvky,
kterymi poustime svétlo od slunce do objektl v podobé oken, transparentnich stén nebo casti
stfech. Ne vidy vsak je mozné osvétlit i hlife dostupna mista v budové dennim svétlem. S timto
problémem mohou dobfe poslouzit takzvané svétlovodné vedeni, které jsou v dnesni dobé jiz ¢im
dal vice dostupnéjsi.

Svétlovodna vedeni se vyuZivaji pro pfenos denniho svétla do interiéru budov pomoci takzvanych
svétlovodU. Tento zplsob osvétleni je vice nez 100 let stary, ale u prfedchozich navrhi se jednalo o
svétlovod s externim zdrojem svétla, kterym byla obloukovd lampa. Tento ndpad vsak skoncil
velmi zahy a zlstalo tak u pouhych navrh( prototypl bez dalSich vétsich Uspéchd. Prvni svétlovod
s vyuZitim denniho svétla ze slunce se objevil béhem prvni poloviny 80. let 20. stoleti [1].

Tato prace se zabyva vyuzitim optickych vldken jako svétlovodnych vedeni. U existujicich variant
tohoto typu osvétleni jsou slunecni paprsky koncentrovany a usmérnény pomoci soustavy ¢ocek
v kombinaci se systémem sledovani polohy slunce umisténého na stfeSe budovy, pfipadné na
fasadé budovy a poté privedeny do budovy pomoci optického vldkna. Pfivedené denni svétlo ma
vyhodu nejen v Uspore nakladd na energii, ale pfedevsim z pohledu tvorby vhodného vnitiniho
prostrfedi v budovach a dosazZeni zrakové pohody.

Cilem prace je navrh, realizace a méreni vlastnosti soustavy svétlovodného vedeni pro osvétleni
vnitfnich prostor. V prvni ¢asti je nutné navrhnout vstupni vazbu pro navazani svételnych paprskd
do svétlovodného vedeni. Jako svétlovodné vedeni je pouZito béZzné dostupné optické vldkno z
polymethylmethakrylatu (PMMA) o prdméru jadra 980 um. Ddle je nutné navrhnout vystupni
vazbu z optického vlakna, kterd slouzi pro vyvdzani svétla zvldkna a jeho rovnomérného
rozprostieni do prostoru. Po provedeni téchto bodl nastane realizace navriené soustavy ze
zvolenych komponent( a nasledné zméreni vlastnosti svétlovodné soustavy.

1.1. Denni svétlo

Denni svétlo je nezbytnou soucasti lidského Zivota a jeho Uc&inky maji pozitivni vliv na lidsky
organismus. Odborné studie dokazuji, Ze v prostorach s monoténni ¢innosti ma dynamika denniho
svétla silné motivujici vliv na chovani lidi [2].

Slunce je hlavnim zdrojem denniho zareni, které je jednou z pfirozenych forem energie, které
mUlzeme vyuZivat. Svétlo je soucasti viditelné casti spektra denniho zareni a je produktem
slune¢niho elektromagnetického zafeni. Denni svétlo je nejen vhodnym energetickym zdrojem
pro osvétlovani prostor(, ale také nutnym predpokladem k vytvoreni zdravého prostredi pro Zivot



Zivych organismU v interiérech. Vytvoreni podminek pro dosazeni vhodnych parametrd denniho
osvétleni je sloZitym ukolem, a to zejména proto, Ze se zde setkavaji mnohdy protichlidné
pozadavky pracovnik( rGznych profesi. Slozitost je dana i tim, Ze denni svétlo nejen umozZiiuje
vidéni osob v interiéru, ale soucasné spolutvori zdravé Zivotni prostiedi stimulaci biorytmi
organisma [3].

Sluneéni zafeni obsahuje nejen viditelné svétlo, ale i UV (ultrafialové) a IC (infracervené) svétlo a
to v rozsahu vinovych délek od 100 do 10° nm. Viditelné svétlo je v rozsahu 380 - 780 nm, aviak
krajni vinové délky nelze presné definovat, protoZe se mohou ménit v zavislosti na konkrétnim
pozorovateli. Spektrum denniho svétla je zobrazeno na obr. 1.1 jednd se o spojité spektrum
s rovnomérnym rozloZenim barev.
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Obr. 1.1.: Spektrum denniho svétla ve viditelné oblasti zafeni [3].

Lidské oko neni stejné citlivé na zareni raznych vinovych délek. Priibéh této zavislosti i hranice
viditelnosti jsou u rliznych osob odlisné. Nejvyssi citlivost oka pfi fotopickém dennim vidéni je
urcena citlivosti Cipkd a nejcastéji se pri fotopickém vidéni pohybuje okolo 555 nm. Citlivost se
obvykle uddva v pomérnych hodnotach vztazenych na maximalni absolutni hodnoté citlivosti. Pro
zajisténi jednotnosti svételnétechnickych vypoc¢tl sohledem na rlznou spektrdlni citlivost
jednotlivych pozorovatelli pfijala Mezindrodni komise pro osvétlovani (CIE - International
Commission on lllumination) dohodu o hodnotach pomérné spektralni citlivosti tzv. normalniho
pozorovatele. Prlibéh pomérné spektralni citlivosti oka normalniho fotopického pozorovatele
znazorfiuje na obr. 1.2 &ervend k¥ivka V(A) pfi vysokém adaptaénim jasu (dle CIE 100 cd.m?) a
¢erna kivka V'(A) pro noéni skotopické vidéni pfi velmi nizkém adaptaénim jasu (CIE 10” cd.m?).
Z prlbéhu krivek také plyne, Ze dochazi k posunu maxima citlivosti oka pfi prechodu denniho
svétla k soumraku ke kratSim vinovym délkam [3].

Modra krivka je spektraini citlivosti tfetiho druhu receptord, tj. ¢idel cirkadidnniho systému C
bunék, tyto receptory neslouzi k vidéni, ale k fizeni biorytm0 v téle, vykazuje maximum v oblasti
vinovych délek 459 aZ 464 nm. V porovndni s kfivkami spektrdlni citlivosti denniho a nocniho
vidéni, je citlivost receptorl C vice soustfedéna do oblasti jesté kratSich vinovych délek [3].
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Obr. 1.2.: Spektralni citlivost lidského oka [3].

1.2. Fotometrické veliCiny

Vzhledem ke spektrdlni citlivosti lidského oka neni vhodné pouZiti k popisu ucéink( vjemu
radiometrické (energetické) veli¢iny, jako je zafivy tok [W] nebo intenzita zareni [W.m™], ale
veliciny fotometrické, které respektuji vinovou povahu svétla a zohlednuji vlastnosti lidského
zrakového vnimani. Zakladni fotometrickou veli¢inou ve svételné technice je svitivost, odvozené
veliciny jsou svételny tok, jas, intenzita osvétleni [2].

Svételny tok @ [Im] kolik svétla vyzafi do prostoru. Svételny vykon posuzovany z hlediska lidského
oka.

o =K, .f780

oo V(O - & - dA (1.1)

Kde K= 683 Im-W™ maximalni hodnota spektralni svételné t¢innosti o vinové délce A= 555 nm
(hodnota stanovena pro fotometrického pozorovatele pfi fotopickém vidéni), V(1) pomérna
spektralni u¢innost zareni o vinové délce A, ®, zarivy tok zdroje [W] [2].

Svitivost / [cd] je zdkladni fotometrickou jednotkou soustavy SI. Tato veli¢ina udava, kolik
svételného toku @ vyzati svételny zdroj do prostorového uUhlu w v urcitém sméru. Je definovana
vztahem [2]:

do
1= o (1.2)
kde | je svitivost [cd = Im-sr’'],® je svételny tok [Im].

w=A/r" je prostorovy thel v [sr], ktery je definovan jako Uhel pfi vrcholu svételného kuzelu,
vymezuijici plochu A = 1m? z plochy koule o poloméru r =1 m [2].



Intenzita osvétleni (osvétlenost) E [Ix= Im- m™] uréuje, jak je urcitd plocha osvétlovana, tzn. jak
velky svételny tok ® [Im] dopada na osvétlovanou plochu A [m?]. Osvétlenost na zvolené
srovnavaci roviné podle vztahu (1.3) se méfi luxmetrem:

® I
E =—=T—2c059 (1.3)

E je osvétlenost [Ix], | je svitivost bodového zdroje [cd], r je vzdalenost [m], © je Uhel mezi
normalou plochu fezu a smérem paprsku [°].

Jas L [cd.m?] je méfitkem pro vjem svétlosti svitictho nebo osvétlovaného télesa, jak jej vnima
lidské oko a méfi se jasomérem. Zakladni vztah pro stanoveni jasu je definovan svitivosti (1.4), je
vSak mozné jej definovat i ze svételného toku a osvétlenosti:

_ dl
" dA.cos8

(1.4)

kde L je jas [cd*m™], dA je plocha Fezu svazkem, ktery obsahuje dany bod. Plocha dA’= dA-cos6
predstavuje kolmy primét elementu plochy ve sméru k pozorovateli, 6 je Uhel normalou plochy
fezu a smérem paprsku [2].

1.3. Osvétlovani vnitrnich prostor

Veskeré vykonavani lidskych zrakovych ukon(, aby byly dostatecné ucinné a presné, tak jim musi
byt poskytnuto dostatecné osvétleni. Zakladni déleni osvétleni je na denni osvétleni, umélé
osvétleni nebo jejich kombinace. Uroveri viditelnosti a pohody pozadovana pro Sirokou fadu
pracovnich prostor( zavisi na druhu a trvani ¢innosti. PoZzadavky na osvétleni vnitfnich prostor( v
urcité etapé vyvoje spolecnosti jsou kompromisem vychazejicim z obecnych zdkonitosti zrakového
vnimani, rozsahlych aplikacnich experimentll a statistickych Setfeni v realnych interiérech na
jedné strané a z technickych a ekonomickych moZnosti spoleCnosti na strané druhé. P¥i
odvozovani svételné-technickych parametrd osvétlovacich soustav se vychazi ze dvou souhrnnych
kritérii charakterizujicich Uroven vidéni. Jednim z parametr( je zrakovy vykon a druhym zrakova
pohoda. Zrakovy vykon je urcen spiSe fyziologickymi vlastnostmi lidského zraku a pro danou
zrakovou ¢innost je pomérné objektivnim méritkem urovné osvétleni, zpravidla vyhovujicim pro
prostory uréené pro jasné definovanou cinnost, tedy pracovni prostory. Zrakova pohoda zahrnuje
i psychické Cinitele. Z tohoto hlediska je vice ovlivnéna subjektivnimi vlastnostmi uZivatel(, a proto
je uprednostriovana v prostorach spolecenskych, kulturnich a oddechovych (naptiklad v
restauracich, kulturnich domech, bytech apod.). Cilem osvétleni je vytvareni zrakové pohody, cozZ
je pfijemny a pfiznivy psychofyziologicky stav organismu, vyvolany optickou situaci vnéjsiho
prostredi, ktery odpovida potifebam clovéka pfi praci a pfi odpocinku, a umoZiuje zraku
optimalné plnit jeho funkci. Spravné osvétleni, navrzené podle zasad soucasné svételné techniky a
respektujici psychologické, fyziologické a biologické pozadavky, ovliviiuje kvalitu prace, Unavu a
zdravotni stav lidského organismu [3].

Na obr. 1.3 a) je uvedeno spektrum zarivky, jedna se o nespojité spektrum obsahujici jednotlivé
barvy spektra bodové. Zivotnost zafivek je silné ovlivnéna poctem zapnuti. Oproti tomu na
obr. 1.3 b) je spektrum Zarovky spojité, a tudiz vhodnéjsi pro lidské oko. Velkou nevyhodou vsak



jsou velké tepelné ztraty pfi vzniku svétla rozpalenim wolframového vldkna v Zarovce a vyrazné
se o moderni zplisob osvétleni, ktery je vSak jesté v oblasti vyvoje, ale ma velky potencial rozvoje
do budoucna. Typickym predstavitelem je bild LED zaloZzena na modrém Ccipu a fosforovém
konvertoru. Zareni ve viditelné oblasti, které je vyzafovano z polovodi¢e, je modré barvy.
Vyzafované spektrum se skldda z luminiscence modrého svétla a fosforescence svétla Zlutého.
Nastavovanim vzdjemného poméru luminiscence a fosforescence lze optimalizovat mérny vykon
i index podani barev. NejvétSim problémem LED je v soucasnosti odvod tepla z PN pfechodu.
Ztohoto dlvodu se pohybuji jednotlivé zdroje v oblasti prikonu jednotek wattl. Dalsim
problémem spojenym s odvodem tepla z PN prechodu je sniZovani svételného toku a Zivotnosti se
zvysujici se teplotou prechodu. Vyhodou oproti klasickym svételnym zdrojim je rychlejsi nabéh
svételného toku, mechanickd odolnost a nezavislost Zivotnosti na spinani a stmivani [3].

LED white

500 E00

Wawelength (nm)

c)

Obr. 1.3.: VInové spektrum:a) zarivky [3], b) Zarovky [3], c) Bile LED diody [4].

Intenzitu osvétleni navrhujeme na poZadovany zrakovy vykon. PoZadované intenzity osvétleni
pfifazené k pracovnim ¢innostem jsou uvedeny v tab. 1.1.
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Tab. 1.1: Doporucené rozsahy osvétlenosti podle CIE [3].

Osvétlenost [Ix] | Prostor, misto, druh ¢innosti

20-30-50 zakladni jednoducha zrakova orientace v prostredi
50-75-100 jednoducha orientace, kratsi doba jednoduché ¢innosti
100-150-200 prostory, které nejsou dlouhodobé uzivany pro pracovni

ucely, obytné a spolecenské

200-300-500 zrakova mista pro jednodussi, béZné pracovni Ukoly
(kancelare, skoly)

500-750-1000 zrakova mista pro vizualné naroc¢néjsi déle trvajici
pracovni ukony

1000-1500-2000 | zvlasté narocné zrakové ukoly

vice nez 2000 velmi ndrocné zrakové ukoly

Z tabulky plyne, Ze ¢im je obtiznéjsi zrakovy vykon, tim je vy$si intenzita osvétleni na zakladé toho,
Ze lidské oko musi rozliSovat mensi detaily. Potfebna intenzita se zvySuje s délkou zrakové
¢innosti, srychlosti zmén pozorovaného detailu a s mensimi kontrasty pozorovanych ploch.
Hodnoty osvétlenosti pro stejny zrakovy vykon se rovnéz zvysSuje s vékem clovéka. Konkrétni
hodnoty osvétleni jsou pro rGzné druhy ¢innosti uvedeny v normé CSN EN 12464-1, kterd byla
prevzata z evropské normy pro osvétlovani [3].
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2.Systémy denniho osvétleni budov

Slunecni zafeni ma vyuZiti pro budovy jiz od starovéku, avsak v poslednich desetiletich se tési
nebyvalému zajmu. Od doby kdy dochazi k vyssim poZadavkiim na Usporu energie a k propagaci
alternativnich energetickych zdrojli, mezi kterymi je slunecni zafeni jednim zhlavnich
predstaviteld.

Solarni architektura pouzivd dimysiné systémy wvyuZiti sluneéni energie, predevsim casto
v souvislosti s tepelnymi zisky budovy. Ovsem nejen z dlivod( energetickych je slunecéni zareni
potfebné a dllezité. Slunecni svétlo je nenahraditelné pro veskery pozemsky Zivot. Zajisténi
denniho osvétleni a proslunéni budov je jednim z hlavnich poZadavk( na tvorbu vhodného
vnitfniho prostfedi a je nadrazeno i poZzadavkim energetickych uspor [5].

Zakladni rozdéleni systéml pro osvétleni dennim svétlem je na pasivni a aktivni. Pasivni umoznuji
pristup slunecniho zareni do budov bez technickych zafizeni. Denni svétlo je zajistovdno pouze
pomoci vhodného stavebniho a dispozi¢niho feseni a volbou povrchovych dprav vinteriéru.
Klasickym osvétlovacim prvkem jsou okna a transparentni stény nebo ¢asti stfech (stfesni okna,
svétliky nebo vikyfe). V rldznych jiz existujicich budovach nebo novych navrh( budov, nelze
uvedené systémy pouzit at uz z divodu stavby v uzavienych dvorech nebo pobliz velkych stinicich
prekazek. Prosvétleni se v takovych pfipadech casto resi, klasickym navrhem osvétlovacich prvki
vyuzivajici elektfinu, coZ vSak zvySuje ndklady na provoz budovy. MoZnou variantou feseni je
pouziti svétlovodnych potrubi nebo Sachet nazyvané svétlovody, které snizi ndklady na provoz
budovy, jelikoz neni potfeba elektrické energie na jejich provoz [2, 5].

Aktivni osvétlovaci systémy vyuzivaji technické zafizeni za Ucelem maximalniho svételného zisku
pro budovy. Jednd se o promyslenou variantu koncentrace slune¢niho zafeni a jeho nasledny
pfenos na misto urceni osvétleni. Aktivni systémy mohou také obsahovat filtr UV nebo IR
slune¢niho zafeni a pfenaset do mistnosti pouze viditelnou slozku denniho svétla [2, 5].

2.1. Svétlovody

Svétlovody jsou specialni trubicové systémy, které opticky spojuji venkovni prostredi s interiérem.
Tento zpUsob umoZnuje vést denni svétlo i do mist, kde by to jinak nebylo mozné. Vyhody vyu?ziti
svétlovodU v budovach [5]:

o hygienické — osvétleni interiéru dennim svétlem;
o energetické — mensi spotifeba elektrické energie;
o ekonomické —finanéni Uspora za nespotfebovanou energii.

Svétlovodna vedeni pracuji na principu vedeni denniho svétla do osvétlovaného prostoru s
co nejmensimi ztratami. Plati zde fyzikalni a optické zakony. Jedna se predevsim o zakony odrazu,
dopadu a lomu svétla.
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Ptikladem svétlovodného vedeni pouZivaného v pasivnich osvétlovacich systémech jsou takzvané
vinovodné trubky neboli tubusové svétlovody. Ty obsahujici pevné nepohyblivé ¢asti v podobé
vstupni kopule zvysoce transparentniho materidlu, pro prenos svétla do objektu se pouziva
valcovy tubus a na vystupu systému je difuzor.

Na obr. 2.1 je zobrazen princip vedeni svétla ve svétlovodném vedeni. Pfichazejici svétlo od Slunce
(1) je zachyceno pomoci koncentratoru (2), ktery lze realizovat z riznych materialQ s rozliSnymi
tvary. Podstatné vsak je, aby méla co nejvétsi svételnou propustnost. Nej¢astéji pouzivana
varianta je umistnéni kopule pfimo na stfeSe a prichdzejici paprsky dopadaji shora. Existuji i
varianty umisténi kopule z boku domu na zdi, kde se vSak ukazuje, Ze dopadajici svétlo nema
potfebnou intenzitu. Dale pak jsou svételné paprsky pfivedeny do tubusové ¢asti svétlovodu (3),
jeho vnitini vrstva je pokryta materidlem s vysokou odrazivosti, aby byly minimalizovany ztraty ve
vedeni. Tubus mulZe byt az 50 m dlouhy a pomoci nastavitelnych kolen Ize ménit sklon
svétlovodného vedeni az do uhlu 45°. V tubusu pak dochazi k vicenasobnym odraziim a svétlo je
privedeno na vystup svétlovodného vedeni (4). Vystup svétlovodného vedeni je oznacovan jako
difuzor a slouZi k rovnomérnému rozptyleni svétla. Vysledné svétlo je pfijemné, neosliuje
a nezkresluje barvy. Jeho intenzitu lze regulovat pomoci ru¢niho nebo elektrického stmivace.
Svétlovod tak dokaZze nahradit vykon elektrického osvétleni vdomech od 0,1 kW po 5 kW. P¥i
pouziti kvalitnich material( se uvadi Zivotnost svétlovodu az 25 let [6].

Obr. 2.1.: Ukazka svétlovodu se vstupnim koncentratorem [6].
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2.2. Aktivni osvétlovaci systémy

Ve své praci se zaméfim na aktivni osvétlovaci systémy, které vyuZivaji ke koncentraci slune¢niho
zareni optickych zrcadel nebo optickych cocek s pouZitim systému pro sledovani polohy slunce.
Svétlo je pak do budovy dopravovano pomoci optickych kabell a vldken. Ukdazka systému na
obrazku 2.2, kde vstupni ¢ast tvoti soustava ¢ocek umistnéna na stfeSe objektu, pfenosovou ¢ast
tvori opticky vinovod, ktery pfivede svétlo do objektu a na vystupu systému je difuzor slouZzici
k rovhomérnému rozptylu svétla do osvétlovaného prostoru.

— VWstupnl £ast

+— Pfenosova cast

Vystupni East

Obr. 2.2: Aktivni osvétlovaci systém s pouzitim ¢ocek.
Vstupni édst systému

Slunecni kolektory jsou vétSinou velkd parabolickd zrcadla nebo optické cocky. Oba zplsoby
pracuji podobnych zplisobem u zrcadel odrazenim a u ¢ocek koncentraci sluneéniho zareni do
jejich ohniska, kde je umistnén prenosovy prvek systému. Pro dosaZeni co nejvyssi ucinnosti se
vyuziva ovladaciho systému jedno nebo dvouosého sledovani polohy slunce. U optickych ¢ocek se
nejcastéji pouzivaji Fresnelovy cocky (obr. 2.3), kde jsou jednotlivé pfimkové oblasti, tzv.
Fresnelovy zoény, plvodné jinak tlusté cocky stupnovité posunuty, coZz zplsobi koncentraci
sluneénich paprskd do ohniska, které je posunuto blize ke sklenéné plose. Diky jejich malé
tloustce nevznikaji skoro zadné ztraty absorpci. Z tohoto ddvodu jsou vhodné pro aplikace
v oblasti osvétleni [5, 7].

Y
A 1 | {17
y

Obr. 2.3: Ukazka paprskli prochazejici Fresnelovou ¢ockou [5].
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Prenosova cast

Tato ¢ast systému slouzi pro prenos slune¢niho zafeni mezi vstupni a vystupni ¢asti celé soustavy.
Jako prenosové medium bude slouZit v tomto pripadé optické vldkno.

Optické vldkno patfi mezi optické vinovody, jejich hlavni vlastnosti je schopnost podélné vést
optické zareni. Pro spravnou funkci optického viakna jako vinovod, je nezbytné nutné pouzit pro
vyrobu opticky transparentni materidl s vysokou Cistotou. A dale pak je tfeba zajistit, aby se
optické zareni Sitilo pouze v podélném sméru a nepronikalo z vinovodu bocnimi sténami. Je tedy
nezbytné nutné, aby byly zachovany zakladni zakony optiky [8].

Opticky vldknovy vinovod se sklada z jadra a plasté (obr. 2.4a). Volba materialu zavisi na velikosti
hodnoty indexu lomu, ktery musi byt u jadra vétsi nez u plasté. Toto usporadani pak zplUsobuje
Sifeni svétla jadrem optického vldkna pomoci totalnich odrazl (obr. 2.4b). Pribéh indexu lomu
v pficném fezu je zndzornén na obr. 2.4¢ [9, 10].

{a) (b) (c)

Obr. 2.4.: Opticky vlaknovy vinovod [9].

Index lomu svétla n je bezrozmérnd veli¢ina a zavisi na poméru rychlosti svétla ve vakuu c
(3-10® m-s™) a rychlosti svétla v daném prostiedi.

n=c/v (2.1)

Zakladni rozdéleni vldken podle pouzitych materidld na vyrobu. Sklenéna vlakna vyrdbéna na
zakladé kremicitych sloucenin (SiO,), jsou vhodnd pro prenos informace na delsi vzdalenost
v optickych komunikacich, vzhledem k nizkym hodnotdm mérného optického Gtlumu.

Ve své praci se pak zaméfim na druhého zastupce svymi parametry mnohem vhodnéjsi pro prenos
denniho osvétleni plastové optické vlakno POF (Plastic Optical Fiber). Jednad se o mnohavidové
vldkno pouzivané v optické komunikaci pro pfenos informace na kratsi vzdalenost. Jddro POF
vlaken je vyrobeno s polymeru Polymetylmetakrylatu (PMMA) a plast je tvoren ze silikonové
pryskytice. Index lomu jadra je pfiblizné 1,49 — 1, 55 (PMMA) a plasté 1,41 — 1,46. Tyto vlakna
navic maji vysokou hodnotu numerické apertury (NA), takze se do nich lépe navazuje optické
zafeni. Na obrazku 2.5 je porovnan celkovy primér jednovidového sklenéného vldkna o
rozmérech 9/125 um (jadro/plast) a primér plastového vlakna nejéastéji vyrabén o 980/1000 pum.
Pro dosazZeni poZadovaného osvétleni pouZiji pro pfenos svétla svazek vétsiho poctu vlaken.
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POF Sklenéne vladkno

Obr. 2.5. Porovnani priiméru POF vldkna a sklenéného vldkna.
Vystupni ¢dst — difuzor

Na vystupu z optického vldkna se pouzivaji difuzory ¢asto jedina ¢ast, kterou Ize v mistnosti vidét.
Do podhledu nebo do stény je mozno provést napf. klasické kolmé vyusténi, vyusténi pod Uhlem ji
doplnit vystup svétla nastavcem, ktery usmérni dopadajici svétlo. ZaleZi také na zabudovani konce
optického vldkna i na druhu zvoleného vyusténi, aby mohlo byt vychazejici svétlo spravné
nasmérovano, ¢eho? lze vyuzit naptiklad ve vystavnictvi nebo osvétleni pracovniho mista apod [5].

Filtr

Optické filtry jsou pouZivany pro zménu spektralnich vlastnosti svételného zareni. Pfi poutziti filtru
je dulezité zvolit optimalni opticky filtr, co se tyce spektralnich vlastnosti, tepelné odolnosti a
dalsich fyzikalné-chemickych vlastnosti k dosazeni optimalnich vysledk(i. Zvoleni vhodného filtru
je zavislé na mnoha faktorech naptiklad vinové délky, tvaru a Sitky propousténého pasma.
Existujici rGzné druhy filtr(: neutralni filtry, UV filtry, IR filtry, filtry z barevného skla, tepelné
absorpéni filtry atd.

2.3. Sledovani polohy slunce

Tato cast systému slouzi k maximalnimu a efektivnimu vyuZiti energie dopadajici na zemsky
povrch od slunce. Zakladni myslenka systému je v neustalém monitoringu pohybu slunce po
obloze po cely den.

Zakladni rozdéleni systému sledovani polohy slunce se déli, podle smérl v jakych pracuje na
jednoosé a dvouosé sledovaci systémy. Jednoosy systém sledovani polohy slunce sleduje polohu
slunce po horizontu béhem celého dne od vychodu na zdpad. Dvouosy sleduje také polohu slunce
béhem dne a navic také umoZiuje ménit horizontalni dhel v zavislosti polohy slunce na obloze.
VétsSina téchto systému obsahuje moZnost vraceni do vychozi polohy v dobé, kdy zapadne slunce
a systém je pripraven k sledovani ihned po vychodu slunce [7].

Systémy s jednoosym sledovanim polohy slunce nejsou idealni v aplikacich pro koncentraci svétla.
Tyto aplikace vyZaduji precizni nastaveni Uhlu mezi sluncem a slune¢nim kolektorem k dosahnuti
maximalni ucinnosti koncentrace svétla do optickych vidken. Vétsi presnosti tak mulze byt
dosaZzeno s dvouosym systémem. Pro zajisténi mechanického pohybu kolektorové casti jsou
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pouzity motory. Jejich fizeni mlze byt rGznymi zpUsoby. Jedna z mozZnosti je pres pocitac
naprogramovanim astronomickych koordinacnich informaci o poloze slunce béhem celého roku
pro urcitou lokalitu. Nejcastéji se vSak pouzZivd ovladani pfes senzory sledujici polohu slunce.
Pfesnost téchto systémU pak zdvisi pozici, kvalité a presnosti téchto senzorl. Problémem pro
systémy se senzory jsou klimatické podminky. V pfipadé velmi zatazené oblohy muizZe dojit
k pferuseni sledovani polohy slunce. Pro systémy ovladané pocitacem tento stav nastat nemlze,
ale jsou vSak mnohem drazsi [7, 11].

Dalsi mozZnosti je pak kombinace pouZiti systému s naprogramovanymi astronomickymi
informacemi a daty ze senzoru. Kde systém zacina vyhledavat maximalni vystupni proud v okoli
predpokladané vypoctené pozice. Tento maximalni proud se porovnava s vypoctenou pozici a na
zakladé metody nejmensich ¢tvercl dopoditad presnou pozici. Nejvétsi problém u toho systému je
presnost hodin pouzitych jako ¢asovou referenci v dopocitani polohy slunce [7, 11].

Pro viechny systémy sledovani polohy je pak dulezité z hlediska presnosti, jak plynule se dokaze
systém otdcet. To znamena s jak malymi kroky motorku je systém schopny se otacet.
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3. Priklady pouziti systému denniho osvétleni

V této kapitole bych popsal doposud vyvinuté systémy se svétlovody uréenymi pro osvétleni
dennim svétlem. Jednd se o projekty z celého svéta zamérujici se na oba zminéné typy systému
aktivniho a pasivniho osvétleni.

3.1. Tubusové svétlovody

Prikladem zajimavé aplikace pasivnich osvétlovacich systému je svétlovodné vedeni od firmy
Lightway v budové Central Parku v Praze. Projekt osvétleni schodisté uvnitf budovy bez nutnosti
pfistupu k fasadé domu, a tim i zvySeni uZiteCnych prostor budovy, byl instalovan spolecnosti
Lightway.

Na obr. 3.1 je fotografie budovy Central Parku v Praze s ukdzkou osvétleni jednoho z mezipater
svétlovodnym vedenim.

Obr. 3.1.: Budova Central parku v Praze [6, 12].

Klasické svétlovody se sklddaji z nastfesni hlavice, kruhového svétlovodného tubusu a stropniho
difuzoru. Pro projekt Central Park v Praze k osvétleni schodistového prostoru o vysce ctrnacti
podlazi musel byt vSak vyuZit princip tzv. Stérbinovych svétlovodi, kde se svétlo dostava do
mistnosti otvory v plasti svétlovodného tubusu [6].

Pro osvétleni schodistového prostoru byl vybran svétlovod Lightway Individual ovédlného typu
s uréenym tvarem odrazné plochy v bocnich ¢astech a s navazujicimi rovnymi plochami, které
umoznuji zhotovit vystup svétla oknem ve vertikdlni roviné. V celni sténé svétlovodu jsou
schodistova okna opatfena dezénovanym sklem, které rozptyluje svétlo do vnitfniho prostoru
kazdého podlaZi. Na obr. 3.2 je schéma osvétlované budovy [6, 12].
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délka vedeni 48 m

=

Obr. 3.2.: Svétlovod Lightway Individual [6, 12].

PoZzadavek na osvétleni schodistového prostoru o celkové vySce 42,5 m jednim pribéznym
svétlovodem je svym zplUsobem ojedinély. Svétlovod Lightway Individual se dockal realizaci
v celkem deseti véZich tohoto komplexu. Je tedy mozné konstatovat, Ze pro svou délku i mnoZstvi
realizaci je prvnim velkym takovymto projektem v Ceské republice, ktery lze zcela jisté oznacit za
pozoruhodny i ve srovnani s realizacemi svétlovodl v evropském méfitku [6, 12].

Zakladni charakteristiky posuzovaného schodistového prostoru se svétlovodem:
— délka posuzovaného prostoru 4 280 mm,

— Sitka posuzovaného prostoru 2 125 mm,

—vyska posuzovaného prostoru v ramci jednoho podlazi 3 000 mm,

— Sirka svétlovodu 1 200 mm,

— hloubka svétlovodu 450 mm,

— pomér stran svétlovodu 1:2,66,

— celkova délka svétlovodu 42 500 mm.

Rozméry oken ve schodistovém prostoru jsou odstupriované:

—okna 600 x 600 mm v nejvyssich podlazich, tj. v 10. az 14.,
—okna 600 x 900 mm ve stfednich podlazich, tj. v 9. az 5.,

19



evvs

Osvétlenost se méfila na stfeSe, v nejvy$Sim podlazi a také na mezipodesté mezi osmym a
devatym nadzemnim podlazim, v drovni 850 mm nad podlahou. Méfreni bylo provedeno s
luxmetrem Konica Minolta T-10. Hodnoty osvétlenosti schodistového prostoru byly stanoveny za
podminek s venkovni osvétlenosti u kopuli svétlovodu, ktera se ménila v rozmezi od 42 660 do
81 360 Ix, primérna osvétlenost byla 67 990 Ix. Primérna osvétlenost byla stanovena pro nejvyssi
podlazi 225 Ix a pro mezipodestu mezi osmym a devatym nadzemnim podlazim 89 Ix [6, 12].

Hlavnim pfinosem zminéného svétlovodu je skute¢nost, Ze pfivadi denni svétlo s jeho dynamikou
do obtizné dostupnych ¢asti budovy, a tim pozitivné ovliviiuje vnitfni prostredi a vytvaFi podminky
pro energeticky Uspornéjsi provoz [6].

3.2. PET lahve jako svétlovodné vedeni

Dalsi z moznosti pasivniho osvétleni se rozsitil v dlsledku nedostatku denniho osvétleni a
vysokych cen elektrické energie v chudinskych ctvrtich na Filipindch za pomoci nadace My Shelter
a jejich projektu ,, Litr svétla” v srpnu roku 2011. Hlavnim dlivodem je, Ze velka ¢ast obyvatel Zije
mistnostech bez oken a v ptipadé osvétlovani pomoci svicek a louci zde existuje velké riziko
pozard. Proto bylo navrZeno velmi jednoduché feseni, kde k pfenosu svétla postaci stara plastova
lahev o objemu 1,5 litru nebo 2 litr( naplnéna vodou s pfimési bélidla proti tvorbé fas zabudovana
do vinité stfechy domu. S timto napadem pfrisel Alfred Moser v roce 2002 se skupinou studentf
z univerzity MIT - Massachusetts Institute of Technology ve mésté Cambridge amerického statu
Massachusetts. Takové to osvétleni se vyrovna jedné slabsi 55 W Zarovce. Projekt ,Litr svétla”
zacinal s jedinou lahvi, postupné se vsak rozsifil do vice nez 28 000 domacnosti a vice nez 70 000
lidem zpfijemnil bydleni na Filipindch v hlavnim mésté Manile. Nyni se tento projekt zacina
rozsifovat i do dalsich zemi napf. Peru, Kolumbie, Indie a dokonce i ve Svycarsku. Nadace
povazuje Filipiny za pilotni projekt a svou zakladnu chce rozsifit po celém svété i za pomoci
dobrovolnikG. Na obr. 3.3 je uvedena fotografie jiz zabudovaného svétlovodu z PET lahve
v jednom z obydli v Manile [6, 13].
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Obrazek.: 3.3. Ukazka svétlovodu v Manile [6, 13].

3.3. Systém Himawari

Tento systém vnitfniho osvétleni budov dennim svétlem byl navrien vlJaponsku uZ
v sedmdesatych letech minulého stoleni. Jedna se o aktivni zplsob osvétleni a funguje na principu
koncentrace svétla Fresnelovymi ¢ockami do optickych vldken, ktery vynalezl profesor Kei Mori a
sestrojil prvni prototyp v roce 1979 [10]. Systém Himawari je uveden na obr. 3.4.

Zatizeni Himawari obsahuje senzor sledovani polohy slunce a podle néj nataci slunecni kolektory
v podobé Fresnelovych ¢ocek uspofddanych do podoby vceli plastve. V pfipadé slune¢ného pocasi
je poloha uréena presné podle senzoru polohy slunce umisténého uprostied kolektoru, zachycuji
slunedni zafeni. V pfipadé Ze je zataZeno, slunce je schovano pod mraky, mikroprocesor dopocita
polohu slunce, kde by se mélo nachazet podle vnitfnich hodin. Kolektor je tak vidy alespor
pfiblizné natocen na aktudlni pozici slunce, kdyby nahodou nastala situace, Ze se slunce objevi
zpoza mrak [7].
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Obr. 3.4: Ukazka vstupni Casti systému Himawari [14].

Na kazdou Fresnelovu ¢o¢ku o priiméru 95 mm je napojeno jedno optické vldkno. Sest vldken je
pak spojeno v jeden opticky kabel. Jsou zde pouZita specidlni kiemenna vldkna o prliméru jadra
1 mm a maximalni délce 15 m, které se vyznacuji velmi nizkymi ztratami, ale jsou také velmi drahé
v porovnani s plastovymi vldkny. Maximalni polomér ohybu vidken je uddvan 300 mm. To tedy
tvofi nejmensi dostupnou verzi Himawari svétlovodného systému v podobé Sesti Cocek ve
vstupnim kolektoru. Dostupné jsou i vétsi verze systému a to vidy v ndsobku cisla Sest podle
daného poctu ¢ocek na vstupu [7, 15].

Pokud na slunecni kolektor slozeny ze soustavy Fresnelovych ¢ocek dopada svétlo pfi venkovni
velikosti osvétlenosti 98 000 Ix od Slunce, pfenese jeden kabel o 6 vldknech svételny tok o
velikosti 1630 Im [7].

Slunecni zareni prenasené do objektu dosahuje vysokych parametrl sohledem na kvalitu
prendseného svétla obr. 3.5. Svétlo ma prirozenou barvu a nemlzZe byt nahrazeno jakymkoliv
umélym osvétlenim. Ochrannd kopule obklopujici celé vnéjsi zafizeni slouzi predevsim jako
ochrana pfed mechanickym poskozenim vnitfnich ¢asti a dokaze také pohltit UV zareni. Pfendsené
svétlo obsahuje predevsim viditelné paprsky, druh svétla vhodny pro fotosyntézu u rostlin [7].
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Obr. 3.5: Porovnani kvality svétla od Slunce a zafeni pfenaseného Himawari systémem [14].

Vystup svétla do osvétlovaného objektu je mozné resit nékolika zplsoby. Bez Zadného difuzoru je
svétlo vyzareno pod Uhlem 58° z konce kabelu. Ve vzdalenosti dvou metru od optického kabelu,
ozati kruhovy prostor o priméru 2,2 m (plocha 3,8 m?) intenzitou osvétleni primérné 500 Ix.
Nebo je mozné pouZit vystupni optické prvky ukdzka na obr. 3.6. PouZiti systému Himawari je
velmi Siroké od bézného osvétleni pokojl vrodinném domé, kancelafi po osvétleni vefejného
prostoru jako jsou ndkupni centra nebo podzemniho parkovisté [14].

a) b)

Obr. 3.6: Vystup z vlakna — a) bodové b) bodové s moznosti natoceni [14].

3.4. Systém Parans

Tento aktivni zplsob osvétleni vyvinula spolecnost Parans Solar Lighting, kterd byla zaloZena
v roce 2002 ve Svédsku. Prvni prototyp toho zafizeni SP1 byl vyroben v roce 2004 ve spolupréaci
s Technickou univerzitou v Gothenburgu. Produkt mél plvodné slouzit pro pfivedeni denniho
svétla do Skolnich tfid a zkvalitnit tak jejich vnitini prostfedi [16]. Ukdzka sytému na obr. 3.7.
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Obr. 3.7: Ukazka svétlovodného vedeni systému Parans [16].

Princip funkce je obdobny jako u Himawari systému jen s tim rozdilem, Ze zde se pouzivaji POF
vlakna s primérem jadra 980 mm a maximalni délkou 20 m. Jednotliva vlakna o priiméru 1,5 mm
jsou usporadana do svazku po 6 vedoucich od kazdé z cocek. Plastova vldkna maji sice vyssi ztraty
svétla nez sklenéna vldkna, ale na druhou stranu se s nimi da Iépe pracovat, maximalni polomér
ohybu je 50 mm a jsou levnéjsi. Vyrobce uvadi ztraty svétla pfenosem a absorpci 4,5 % na metr
délky vlakna. [16, 17].

Jeden kabel o 6 vldknech dodava svételny tok (pfi 100 000 Ix venkovni osvétlenosti) 350-700 Im,
zéleZi na délce kabelu. Maximalni délka kabelu je 20 m, delsi kabely se pak nepouZzivaji z dGvodu
velkych svételnych ztrat. Pro srovnani bézna 40 W Zarovka ma svételny tok okolo 500 Im a 60 W
zarovka ma svételny tok okolo 800 Im [17].

PouZité cocky jsou zde Fresnelovy o velikosti 65 x 65 mm.

Dalsim rozdilem pak zde je, Ze se pouZziva odrazivy filtr UV (ultrafialové) a NIR (blizké infracervené)
zareni, ktery ale propousti viditelnou slozku svétla. Propustnost viditelné slozky zareni je vysoka
s nizkymi ztratami, kv(li antireflexni vrstvé pro viditelnou slozku [16].

Vystup do mistnosti je resen tfemi druhy difuzorl. Na obrazku 3.8a,b je ukazka prvnich dvou
jednd se o desku z matného PMMA s vyifezem z hranolu, ktery rozptyluje svétlo po mistnosti.
Pfivod svétla pro L1 small tvofi 1 kabel. A pro L1 Medium, které ma obdobnou konstrukci je 2x
vétsi a pouzivaji se 2 kabely. Tfeti moZnosti je bodové svitidlo obr. 3.8c s hlinikovym reflektorem a
¢ockou, kterym je mozné otacet. Cocka pak koncentruje svétlo do prostoru kruhovym paprskem o
velikosti 30 stupnit [17].
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Obr. 3.8: Typy difuzorl - Svitidla a) L1 Small, b) L1 Medium, c) L3 Spotlight [17].

Pro pfipad kdyzZ je obloha zataZzena nebo je noc a neni dostatek slunecniho zateni, nabizi Parans
hybridni variantu osvétleni. Jedna se o doplnéni vnitiniho osvétleni modernimi LED diodami, které
maji tu funkci doplnéni osvétleni v pfipadé nedostatku slunecniho svétla a stejné tak mohou plnit
svitit nezavisle na Slunci.

3.5. Systém Sollektor

Dalsi z aktivnich systému osvétleni pod nazvem Sollektor vyuzivajici optické vldkna jako medium
pro prenos denniho osvétleni do vnitfnich objektd. Némecké skupiny védcl pod vedenim
profesora Hanse Poisela experta pres osvétleni z univerzity Georg-Simon-Ohma aplikovanych véd
z Norimberku. V nékolika poslednich letech vyvinul za pfispéni student( zafizeni pro prenos
svétla, které se umisti na stfechu budovy (obr. 3.9) [18].



Obr. 3.9: Osvétleni objektu systémem Sollektor [18].

V porovnani s jinymi metodami vyuZiti slunecni energie jako jsou fotovoltaické nebo solarni
systémy, kde je slunecni zafeni uz na vstupu do systému prevddéno na jiné formy energie a
dochazi tak ke znaénym ztratdm pfi prfevodu pracuje Sollektor s origindlni formou energie, jsou
tedy vylouceny ztraty pfi prevodu a nizké prenosové ztraty. PFi vyrobé elektrické energie
fotovoltaickym clankem a nasledny prevod na umélé svétlo je 99 % slunecniho svétla ztraceno,
oproti tomu Sollektor vykazuje uc¢innost vice, nez 50 % viz obr. 3.10 [18, 19].

Fotovoltaika Sollektor
Generovani i I it Koncentrace
"B
el.energie i v svétla
i ——

o Svazek optickych
Vedeni a_prevod _ vidken
el.energie ~

B&#né Mm
osvétlovaci : Vystup svétla
systém [
1% < 50%
(uméle svétlo) (sluneeni svétlo)

Obr. 3.10: Porovnani Sollektoru s fotovoltaickymi ¢lanky [19]

Zafizeni umistnéné na stfeSe domu obsahuje fadové stovky Cocek (zaleZi na typu zafizeni), které
zachyti svételné paprsky. Jedna ¢ocka opticky koncentrator zadrzi slunecni svit na plose 17,5 mm x
17,5 mm. Celd tato vstupni ¢3ast je fizena a otaci se podle polohy slunce. Jedna se o dvouosy
systém se senzorem vyhleddvajici polohu Slunce, data ze senzoru pak vyhodnocuje
mikrokontrolér. Na vystupu z téchto koncentrator( jsou umistnéna polymerni opticka vldkna o
prdméru jadra 1 mm, ktera rozvedou svétlo po objektu do prislusnych stropnich svitidel a to az na
vzdalenost 20 m. Ukazka navazani svétla do vldken z koncentrator( je na obr. 3.11 [18, 20].
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Obr. 3.11: Ukazka navazani svétla do vlaken [18].

DulezZitym faktorem pak je, Ze se prendsi pouze viditelna ¢ast spektra svétla. Ultrafialova a
infracervena ¢ast spektra je absorbovana, nepfenasi se tak do objektu prebytecné teplo [16, 18].

Obrazek 3.12 usporadani vldken systému Sollektor. Béhem slune¢niho dne v Norimberku pfi
venkovni osvétlenosti 100 000 Ix pFenesl systém o 600 cockach svételny tok o velikosti 6000 Im

viditelného svétla do objektu [20].

Obr. 3.12: Usporadani vldken systému Sollektor [20].

3.6. Systém HSL

Dalsim z existujici projektd osvétleni dennim svétlem za pomoci optickych vldken je HSL (Hybrid
solar lighting). Tento aktivni zpUsob osvétleni pomoci zafizeni, bylo vyvinuto v Oak Ridge narodni
laboratofi v Tennese v USA. Prvni prototyp spatfil svétlo svéta v roce 2002 [21].

Jedna se o trochu jiny systém denniho osvétleni, nez ty které byly dosud znamé. Zahrnuje i
klasicky zpUsob osvétleni za pomoci elektrické energie v pripadé nedostatku denniho svétla od
slunce [21, 22].
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Ukdzka systému je na obr. 3.13 vstupni kolektorova ¢ast obsahuje velké parabolické zrcadlo o
praméru 1 m plvodné z velmi kvalitniho skla, které vsak bylo velmi drahé. Postupné se tak preslo
na plastova parabolicka zrcadla, kterd jsou mnohem levnéjsi a lze je vyrabét ve vétsSim mnozstvi
[21, 22].

Dalsi nezbytnou ¢asti systému je druhé sekunddrni zrcadlo odrazZejici svétlo z primarniho zrcadlo
do systému. Toto zrcadlo bylo navrieno s diachromatickym plastém, ktery odrazel pouze
viditelnou slozku svétla a IR slozku svétla nechal projit skrze zrcadlo pry¢ [21, 22].

Pro sledovani polohy slunce byl pouZit dvouosy systém s otevienou smyckou, kde byla presné
naprogramovana zemépisna délka, Sitka, datum a cas. Zafizeni tak bylo schopno udrZovat
polohovaci pfesnost bez jakékoliv zpétné vazby snimace polohy [21, 22].

Plastové primarni
zrcadlo

Sekundarni
zrcadlo

Modul pfijimace

Sledovaci zafizeni

Obr. 3.13: Vstupni ¢ast HSL systému [21].

Pro prenos svétla od kolektorové ¢asti do objektu byla pouZita opticka vlidkna s velkym primérem
jadra. U prvniho prototypu, vlakna z polymethacrylate (PMA) s primérem jadra 12 mm. PouZitim
jednoho jadra tyto vinovody eliminovali optickou ztratu balenim do svazku optickych vildken.
Postupné vsak byly nahrazeny vldkny s mensim primérem 3 mm z polymethylmethacrylatu
(PMMA) s ohledem na nepatrné horsi optické vlastnosti, ale mnohem lepsi flexibilitou [13].
Z téchto vlaken byl vytvoren svazek 127 vldken z PMMA o tloustce vldkna 3 mm na obr.3.14a). U
novéjsi verze pak bylo vytvoreno usporadani viaken do Sestithelniku na obr. 3.14b) [23].
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Obr. 3.14.: Usporadani vldken HSL: a) do kruhu b) do Sestiuhelniku [23].

3.7. Systém z National Taiwan Univesity of Science and

Technology, Taiwan

Ziejmé nejnovéjsi publikaci systému vyuzivajici optické vldkna k pfenosu slunecéniho zateni do
objektu prezentovali panové Irfan Ullah a Allen Jong-Woei Whang z National Taiwan University of
Science and Technology v ¢ervenci roku 2015 [24].

Hlavni myslenkou tohoto systému je koncentrace a usmérnéni sluneéniho zarfeni do svazku
optickych vldken. Velké parabolické zrcadlo koncentruje slunecni zafeni do malé plochy v podobé
svazku optickych vldken. Ukazka systému na obr. 3.15a). OdliSnym prvkem oproti jinym
podobnym zafizenim je zde kolimacni ¢ocka umisténa pred opticka vldkna (obr. 3.15b). Tato
plosko-vypukld ¢ocka slouzi k usmérnéni optického zafeni a rovnhomérnému rozlozeni svételného
zareni. Kazdé z optickych viaken ponese stejné velky svételny tok a na vystupu z vldken je tak
zajisténo stejnomérné rozloZeni svétleného zareni prenaseného do osvétlovaného prostoru
[24, 25].
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Taiwan University of Science and Technology

Byly zde poutzity dva druhy vldken pro odstranéni problému s pfehfivanim kfemennd vldkna a
plastova vlakna POF pro vétSinu prenosové ¢asti s ohledem na jejich niZzsi cenu, flexibilitu a pro
lepsi vhodnost pouZziti ve strukturované kabeladzi v budovach. Kfemenna vldkna o prliméru jadra
1,457 mm a prdmeér plasté 1,8 mm. Plastova vldkna POF primér jadra 1,98 mm a plasté 2 mm.
Jeden tento systém obsahuje 55 optickych vldken spojenych do svazku. Jednd se zatim pouze o
prototyp, jehoz cilem je dosahnout rovnomérnou osvétlenost vétsi nez 500 Ix pro velkou plochu.
Uvadi zatim pouze vypocteny svétleny tok 11255 Im pro venkovni osvétlenost 110 000Ix [24, 25].
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4.Postup pri navrhu svétlovodného vedeni

Navrh systému svétlovodného vedeni vychazi z jiz existujicich projektd popsanych v kapitole 3.
V této kapitole je popsdan mdj navrh systému svétlovodnych vedeni pro osvétlovani vnitrnich
prostor. Pro navrzeny systém je spocitana ucinnost systému. V programu OptiCAD je navriena
struktura svétlovodného vedeni pro jednu ¢ocku na vstupu odsimulovana paprskovou metodou.

4.1. Navrh svétlovodného vedeni s vyuzitim c¢ocek

Jednim z hlavnich cild prace je navrhnout a vyrobit funkéni model systému denniho osvétleni pro
osvétleni vnitfnich prostor s vyuZitim polymernich optickych vinovod(. Pro navazani svétla do
polymernich optickych vldken jsem poufZil vstupni koncentrator v podobé Fresnelovych ¢ocek.

Na obrazku 4.1 je naznaceno schéma navriené soustavy pro pfenos denniho osvétleni.

Zdrojsvétla

Vstupni
koncetrator

Opt. filtr

Opticke
vldkno

P

Vystupni
difuzor

U

Obr. 4.1: Navrzend soustava svétlovodného vedeni.

Zdroj svétla: Videdlnich podminkdch vyuZiti Slunce jako zdroje svétla. V laboratornich
podminkach vyuZziti dostupnych zdrojl v podobé Zarovek.

Vstupni koncentrator: Slouzi k navazani svétla do vldken. Jako vhodné se zdaji byt nékteré z
Fresnelovych ¢ocek (fokusaéni c¢ocky), které dosahuji lepsi ucinnosti prenosu svétla nez obycejné
vypuklé cocky.
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Filtr: Neméné duleZitou ¢asti systému je pouZiti vhodného optického filtru, aby doslo k odstinéni
nezadouciho UV a NIR (blizké infracervené 0,76 — 1,4um) zareni a dale proslo jen viditelné zareni.
Dalsim divodem je predejiti prehrati a naslednému znic¢eni optického vlakna obzvlasté pfi pouziti
vlaken z PMMA, které ma nizsi tepelnou odolnost neZ sklo. Existuji rlizné druhy filtrli, v mém
pripadé se jevi jako vyhovujici pouZiti nékterého z féliovych protislunecnich filtrd od firmy Madico
(viz. priloha A).

Vlaknovy vinovod (Optické vlakno): Pouziti dostupnych POF vldken kaZzdé jedno vldkno zachyti
zafeni z jedné Fresnelovy Cocky. DuleZité je presné umisténi vldkna do ohniskové vzdalenosti
fokusacni ¢ocky.

Vystupni difuzor: SlouZi k rozprostfeni svétla do mistnosti. V urcité varianté pokud nejde o
rovnomeérné rozprostreni svétla do mistnosti, nemusi byt difuzor pouZit.

Obr. 4.2.: Schéma navrzeného systému denniho osvétleni.

Na obr. 4.2 je zobrazen fez kompletni strukturou navrzeného systému pro denni osvétleni, systém
je rozdélen na dvé c¢asti. Prvni Cast je optickd cast (oznacdeni 1-5), opticka ¢ast je doplnéna
elektrickou (6-7). Do optické ¢asti patfi vySe zminéné prvky v (1) jsou umistnény fokusacni ¢ocky
(Fresnelovy cocky), (2) je optické vlakno nebo jejich svazek, (3) opticky filtr, (4) difuzor, (5)
pripravek pro uchyceni optickych prvk(. Elektricka ¢ast (6) se sklada ze stojanu pro umistnéni
pfipravku s optickymi prvky a ddle obsahuje Fidici elektroniku k ovladani natdceni pfipravku za
zdrojem svétla (Slunce). V (7) je umistnén senzor sledovani polohy slunce, ktery je spojen s fidici
elektronikou a podle néj se cely systém automaticky otaci za zdrojem svétla (Slunce).

Na obr. 4.3 je navrh pripravku pro uchyceni jedné ¢ocky. Na obr. 4.3a) je zobrazen pohled shora
na pripravek pro vloZeni fokusacni co¢ky o poloméru r. Na obr. 4.3b) je pohled na pfipravek
z boku, do jeho vrchni ¢asti se vloZi ¢ocka uréena ke koncentraci svétla do spodni ¢asti pripravku,
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kde se vloZi optické vldkno, které pfenese koncentrované optické zafeni od cocky do
osvétlovaného mista. Spodni a vrchni ¢ast pfipravku jsou od sebe oddéleny distanénimi ty¢kami o
délce F, odpovidajici ohniskové vzdalenosti dané ¢ocky.

Pro svou praci mam k dispozici sedm kusl Fresnelovych ¢ocek, na zakladé toho je na obr. 4.3c)
navrh vétsiho pfipravku pro umistnéni sedmi cocek. Jedna se pouze o pohled shora o rozloZeni
cocek o priméru r. Pohled z boku se nebude lisit od pfipravku pro jednu ¢ocku.

U obr. 4.3a) a 4.3c) je v pravém hornim rohu naznacen obdélnik, jedna se o misto pro pripevnéni
sledovaciho zafizeni popsaného v kapitole 5.1.

QO.O
OO

c)

Obr. 4.3: Navrh pfipravk( pro uchyceni ¢ocek a optického vlakna: a) Pfipravek pro jednu fokusacni
¢ocku — pohled shora, b) Pripravek pro jednu fokusaéni ¢ocku — pohled z boku c) Pfipravek pro
sedm fokusacnich ¢ocek — pohled shora.



4.2, Vypocet ucinnosti systému denniho osvétleni

Tento vypocet ma slouzit k pfibliznému urceni U¢innosti navrhovaného systému. U kterého jsem
vychazel z dostupnych parametrd pouZitych prvk(, jenZz jsem zpracoval pro lepsi prehlednost do
tabulek.

Vstupni €ast — Cocky (viz. ptiloha A)

V tabulce 4.1 jsou uvedeny zakladni parametry pouzitych ¢ocek pro vypocet Ucinnosti systému.
V prvnim fadku je uveden primeér pouZité ¢ocky v mm, vdruhém radku je uvedena ohniskova
vzdalenost v mm a v tfetim fadku je zapsan pocet pouzitych cocek. Pro vSechny ¢ocky plati Cinitel
prostupu svétlat; = 0,8 [5].

Tab. 4.1: Zakladni parametry ¢ocek pro vypocet Ucinnosti systému (viz. pfiloha A).

pramér ¢ocek d [mm] 50 50 80 80
ohniskova vzdalenost F [mm] 40 40 70 70
pocet Cocek [ks] 1 7 1 7

7 v

Pfenosova cast — Optické vlakno (viz. pfiloha A)

V tabulce 4.2 jsou uvedeny parametry pouZitého optického vldkna pro vypocet Gcinnosti systému.
V prvnim tadku je uveden primér pouZitého vldkna v mm, v druhém a tretim radku je délka
pouzitého vldkna v m, ve Ctvrtém a patém radku index lomu jadra respektive index lomu obalu
optického vldakna.

Tab. 4.2: Zakladni parametry pouZitého optického vlakna (viz. pfiloha A).

prameér vldkna d [mm]

délka vldkna |, [m]

délka vldkna |, [m] 10
index lomu svétla jadra n; [-] 1,49
index lomu svétla obal n, [-] 1,41

Vystupni ¢ast — Mikroprizmaticky difuzor ( viz. pfiloha A)

Pro pouzity mikroprizmaticky difuzor plati Cinitel prostupu svétla difuzorem 1,=0,9 [5].

Jako vstupni hodnotu pro vypocet ucinnosti systému jsem bral hodnotu intenzity slunecniho
zareni 1, dopadajiciho na zemsky povrch 200 — 1000 W-m™ z toho pak je pouze 44% viditelného
svétla, které je pro lidské oko viditelné [5].
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Zde je ukazka vypoctu pro jednu ¢ocku o prliméru 50 mm, Cinitel prostup svétla ¢ockou t; = 0,8,
intenzita sluneéniho zareni | = 200 W.m™. Délka optického vlakna l;=1mal,= 10 m:

Intenzita sluneéniho zafeni: 1 =200 - 0,44 = 88 W-m™

Plocha, na kterou dopada slunecni zareni:

2 2
S=m- -=314-25=196 - 1073 m? (4.1)

Slunecni zafeni dopadajici na plochu ¢ocky:

P,=1-5=88-196-10"3=0,173 W (4.2)
Prostupu svétla ¢ockou:

P, =P, -t=08-039=0138W (4.3)

Fresnelllv odraz - ztraty odrazem pfi navazanim svétla do vlakna:

o b 1.49-1]2
i e oo "
nj+ny;, 1.49+1
Pi.g =Pi;-R=0,138-0,96 = 0,133 W (4.5)

Ztraty — ve vlakné (zaprasené a nevylesténé konce vlaken), utlum filtru — 20% [5].
Pi;p1 = Pier - 08=0,31 -0,8=0,106 W (4.6)
Utlum svétla absorpci v optickém vlakné:

a-l 0,151
P, =Py -10" 10 =0,106.10" 1 = 0,103 W prol=1m (4.7)

aly 0,15-10

Py19 = Pyzg - 10710 = 0,106 - 107 10 = 0,075W prol=10m (4.8)

Prostup svétla difuzorem:
Py =P,-71,=09 -0,103 =0,092 W (4.9)
Py10: = P,-7,,=09- 0,075 = 0,068 W (4.10)

Pro pfepocet vystupnich hodnot P,; a P,;o; ve wattech na svételny tok v lumenech vyuZiji rovnici
(1.1) uvedené v kapitole 1.2:

o =K, .f780

o0 V) - & - dA (4.11)

Kde K= 683 Im.W™ maximalni hodnota spektralni svételné ucinnosti o vinové délce A= 555 nm
(hodnota stanovena pro fotometrického pozorovatele pfi fotopickém vidéni), V(1) pomérna
spektralni Gcinnost zarfeni o vinové délce A z tabulky uvedené v pfiloze C, ®, zafivy tok zdroje [W]
v mém pfipadé dosadim hodnoty P,; a P19 [2, 24].
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&= 20lmproP=0,092Wal=1m
®= 14ImproP=0,075Wal=10m

V tab. 4.3 jsou zobrazeny vypoétené hodnoty pro vstupni intenzitu sluneéniho zafeni 200 W.m™,
dopadajici na plochu ¢oc¢ku. V druhém sloupci jsou hodnoty pro jednu ¢ocku o pridméru 50 mm,
v tfetim sloupci jsou hodnoty pro 80 mm ¢ocku na vstupu systému. Ve Ctvrtém a patém sloupci
jsou hodnoty pro maximalni konfiguraci systému osvétleni pro sedm cocek na vstupu. Vystupni
hodnoty jsou uvedeny pro délku optického vidkna 1 m a 10 m, hodnoty jsou udany ve wattech
treti a Ctvrty fadek. V patém a Sestém fadku tabulky jsou hodnoty prepoctené na hodnotu
svételného toku v lumenech.

Tab. 4.3: Vypotltené hodnoty prendsené systémem pro intenzitu zafeni 200 W-m™.

d [mm] prameér ¢ocek na vstupu 50 80 7 x50 7 x 80
@, [W] pro délku opt. vldknal; =1 m 0,092 0,236 0,646 1,653
@, [W] pro délku opt. vldkna I, =10 m 0,068 0,173 0,473 1,212
@ [Im] pro délku opt. vlidknal;=1m 20 46 124 320
@ [Im] pro délku opt. vidkna l, =10 m 14 34 92 234

Intenzita zafeni 200 W.m™ je v poledne pfi zatazené obloze. Vypoctené hodnoty svételného toku
z tab. 4.3 v konfiguraci sedmi ¢ocek na vstupu o priméru 80 mm odpovidaji pfiblizné svételnému
toku obycejné 25 W Zarovky, ktery se udava 200 - 250 Im. V porovnani s novéjSim typem
osvétleni v podobé LED Zarovek postaci pfi svételného toku 200 — 250 Im LED Zarovka s pfikonem
4 -6 W a hlavné také maji mnohem delsi Zivotnost nez obycejné zarovky [27].

Vypoctené udaje v tab. 4.4 jsou uvedeny obdobné jako v pfedchozi tabulce, pro hodnotu stfedni
intenzity dopadajiciho sluneéniho zareni 602 W.m™. Tato hodnota stfedni intenzity slune¢niho

zareni odpovida jasnému dni, ktery se udava v rozmezi 600 — 1000 W-m?[5].

Tab. 4.4: Vypoltené hodnoty prendsené systémem pro intenzitu zafeni 602 W-m™.

d [mm] prameér ¢ocek na vstupu 50 80 7 x50 7 x 80
@, [W] pro délku opt. vldknal; =1 m 0,278 0,711 1,981 4,952
@, [W] pro délku opt. vldknal, =10 m | 0,203 0,521 1,452 3,629
@ [Im] pro délku opt. vidknal;=1m 54 138 383 956
@ [Im] pro délku opt. vidkna l, =10 m 40 101 281 701

Vypoctené hodnoty svételného toku z tab. 4.4 pro konfiguraci sedmi ¢ocek na vstupu o priméru
80 mm pro délku optického vldkna |; = 1 m odpovida obycejné 75 W Zarovce, jehoz hodnota je v
rozmezi 900 - 1000 Im. A pro délku optického vldkna |, = 10 m odpovidd hodnoté 60 W Zarovce,
ktery je 700 - 800 Im. V porovnani s modernim typem osvétleni LED Zarovkami odpovidaji
hodnoty svételného toku 900 — 1000 Im LED Zarovce o pfikonu 12 — 16 W. Pro svételny tok 700 -
800 Im odpovidda LED Zarovce o ptikonu 9 — 12 W [27].
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Vypoctené Udaje v tab. 4.5 odpovidaji vstupni hodnoté intenzity sluneéniho zafeni 1000 W-m?,

tato hodnota odpovida jasnému dni v poledne v letnich mésicich.

Tab. 4.5: Vypoltené hodnoty prenasené systémem pro intenzitu zarfeni 1000 W-m™.

d [mm] Prameér ¢ocek na vstupu 50 80 7 x50 7 x 80
@, [W] pro délku opt. vldknal; =1 m 0,461 1,181 3,229 8,266
@, [W] pro délku opt. vlidknal,=10m | 0,338 0,865 2,366 6,058
@ [Im] pro délku opt. vldknal;=1m 89 228 624 1588
@ [Im] pro délku opt. vidkna l, =10 m 66 167 457 1170

Z tabulky 4.5 vyplyva opét pro kombinaci sedmi ¢ocek na vstupu o priméru 80 mm, Ze tyto
dosazené hodnoty odpovidaji pfiblizné hodnoté svételného toku 100 W obycejné Zarovky, jenz
se udava na 1300 — 1700 Im. V porovnani s LED Zarovkami pfi svételnému toku 1300 - 1700 Im
odpovidaji LED Zarovce o ptikonu 16 —20 W [27].

4.3. Paprskova metoda (Ray tracing) - OptiCAD

Paprskovd metoda pracuje na principu dopadajicich a odraZenych paprsku narozhrani dvou
raznych prostredi popsané Snellovym zakonem. Jedna se o geometrické zobrazeni drahy paprsku.
Velky pocet paprsk( simuluje zdroj svétla, napf. diodu, v mém pripadé preddefinovany zdroj
sluncem, ktery je soucdsti simulaéniho programu. Kazdy paprsek ma vlastni délku drahy a smér.
Zavisi tedy na Uhlech paprsku, které vstupuji do objektu (do vinovodu). Pomoci detektoru
mulzeme v simulacnim programu zobrazit histogram na misté, kde chceme zjistit vykon a misto
dopadajicich paprskd. Timto zplsobem muizZeme analyzovat navrzené struktury. Pokud chceme
dosdhnout co nejvétsi presnosti simulace, je potfeba strukturou nechat projit velké mnozZstvi
paprski (Fadové miliony) a simulace je tedy velmi naro¢na na vypocetni vykon [6, 28].

Zminénou metodou pracuje program OptiCAD. Jednd se o nesekvencni simulaéni, opticky,
analyticky a vizualiza¢ni software od firmy OptiCAD Corporation. Tento program provadi analyzu
pomoci odrazu paprsku, lomu, rozptylu a polarizace svétla na libovolné umisténé optické
komponenté v prostoru [6, 28].

Zakladni knihovna programu obsahuje nékolik typu zakladnich optickych komponent (napfiklad
optické cocky, zrcadla, hranoly atd.). Pro neobvykly tvar navrhovaného svétlovodu by bylo velmi
obtizné sestavit z téchto zakladnich komponent poZadovanou strukturu, proto tato knihovna
nebyla vyuzZita. Program dale umoZnuje pouzit svételné zdroje, které mohou byt bodové, plosné,
objemové ¢i fadové. Pfi simulaci miZeme poutZit jiz vyrobcem prednastavené zakladni zdroje,
nebo je nadefinovat pomoci tabulek, anebo pomoci matematickych rovnic. Ukazka prostredi
programu OptiCAD je zobrazena na obr. 4.4, na kterém vidime importovany motiv umistény ve
vétsi casti pracovni plochy. Vlevo na obr. 4.4 je uveden pocet pouzitych komponent, které

obsahuje motiv svétlovodného vedeni (zdroje a detektory atd.) [6, 28].
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Obr. 4.4.: Ukazka prostiedi programu OptiCAD.

4.4. Simulace v programu Opticad

Navrzeny systém svétlovodného vedeni jsem postupné odsimuloval v programu OptiCAD, kde
jsem postupoval nasledujicim zplGsobem (naznaceno na obr. 4.5). V prvnim kroku probéhlo
nakresleni 3D vykresu vldknového vinovodu o urcitém tvaru v programu AutoCAD 2013. Poté
dojde kexportu dat vpoZzadovaném formatu vhodném pro simulaéni program OptiCAD.
V programu OptiCAD se importuje soubor s vlaknovym vinovodem s urcitymi soufadnicemi a
dojde k doplnéni soustavy o optické prvky. Ty budou slouZit pro lepsi navazani svétla do vedeni a
dojde k zvySeni Ucinnosti pfenosu svétla. V programu OptiCAD pak dojde k analyze celé soustavy
pomoci paprskové metody. Pripadny dalsi postup pak je vyroba soustavy z realnych prvka.

AutoCAD

\

Import/export dat

!

Simulace - Opticad

V7

Vyroba

Obr. 4.5.: Postup pfi modelovani svétlovodného vedeni.
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V programu AutoCAD 2013 jsem si vytvofil zakladni strukturu pro vedeni paprskl svétla. VIaknovy
vinovod o pridméru 1 mm a délce 1 m, ke kterému jsem umistil stinitko, jenZz ma za ukol zabranit
nezadoucim Uniklm paprsk( svétla mimo navrZené vedeni.

Po otevreni programu Opticad jsem importoval danou strukturu a k ni umistil zdroj svétla. Jako
zdroj svétla jsem poutZil prednastaveny slunecni zdroj a umistil ho ve vzdalenosti 20 cm od vedeni.
Vykon zdroje nastaveny podle hodnot intenzity dopadajiciho slune¢niho zareni na plochu ¢ocky.

Nasledné jsem nadefinoval Fresnelovu ¢ocku, z knihovny vybral sférickou ¢ocku a ndslednym
nastavenim z ni udélal Fresnelovu. Pro simulaci jsem pouZzil dva druhy ¢ocek o pridméru 50 mm a
ohniskové vzdalenosti 40 mm a vétsi ¢ocku o priiméru 80 mm a ohniskové vzdalenosti 70 mm.

Dalsim krokem bylo umisténi detektoru, ktery zaznamena vysledné udaje. Zvolil jsem plosny
detektor, oznaceny v programu jako film. Film muazZe byt bud kruhovy, nebo pravouhlé plochy.
Vyuzil jsem ctvercovy o rozmérech stran 10 cm na vystupu z vedeni a druhy o velikosti 40 cm ve
vzdalenosti 1 m od vystupu z vedeni.

Bylo nutné také nadefinovat index lomu vedeni podle materidlu vldaknového vinovodu PMMA
(Polymethylmethakryldt) n = 1,49 a index lomu plasté n = 1,41. Stinitko nastavené na 100 %
absorpce, aby Zadné paprsky neprochazely mimo svétlovodné vedeni.

Pro vlastni simulaci jsem nastavil zdroj na pocet paprskli v ose x 2000 a v ose y 2000, coz se mi zda
dostacujici pocet, pfi tomto poctu paprskd trva jedna simulace 15 min.

Ukazka analyzované soustavy je zobrazena na obr. 4.6a) kde 1. je zdroj svétla, 2. fokusacni ¢ocka
usmérnéni paprsky od zdroje do ohniska Cocky, 3. Je umistén zacdtek optického vinovodu do
ohniska ¢ocky, 4. stinitko s vinovodnym vedenim, stinitko zachyti nezadouci paprsky a na vystupu
z optického vinovodu jsou pouze paprsky pfendsené vinovodem 5., v bodé 6. proslé paprsky svétla
skrz vedeni dopadajici na detektor. Na obrazku 4.6b) je detail prichodu svételnych paprskl pfi
vstupu do svétlovodného vedeni, jejich lom na rozhrani prostfedi s jinym indexem lomu.
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Obr. 4.6.: Paprskova metoda : a) svétlovodné vedeni v programu Opticad, b) detail pfi navazani
paprskd do optického vinovodu.

Na obrazku 4.7 je zobrazen pohled na detektor o rozmérech 10x10 cm umistnén na vystupu
zvedeni. V jeho pravé Casti obrazku jsou barevné odliseny intenzity zafeni prochdazejici navrzenych
systémem podle velikosti. A v levé jeho Casti Udaje o velikosti, citlivosti, dopadajicim zafivém toku
a hodnota zafivého toku na 1cm’ detektoru.

40



Irradiance Map (Power/Area)

Object: det

Filen Full Size: 10 %10 {cm)
Number of Bins: 300 x 300

Bin Full Size X  0.03333 (cm)

Bin Full Size ¥:  0.03333 (cm)

Bin Area: 1.111E-003 (cm)*2

Total System Power 0.52 (watts)
Radiometer Power  0.3216 (watts)

R.M.S. Uniformity 005086 (wattsfcm*:

wattsfom*2
25376

Obr. 4.7.: Pohled na detektor 5x5 cm na vystupu z vedeni.

Pfi pohledu na detektor obr. 4.7 vpravo je vidét Uzky svazek paprskd vystupujici z vldkna
s pomérné rovnomérneé rozloZzenym zarivym tokem svétla.

Na obrdzku 4.8 je ukdzan pohled na detektor o velikosti 40x40 cm umistény ve vzdalenosti 1 m od
konce vldknového vinovodu. Zde je vidét velky rozptyl paprskl vystupujici z vinovodu.
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Irradiance Map (Power/Area)
Object: det

Film Full Size: 40 x 40 (cm)

Murnber of Bins: 300 x 300

Bin Full Size X 0.1333 (cm)

Bin Full Size ¥ 0.1333 {cm)

Bin Area; 1.778E-002 (cm)*2

Total System Power 0.52 {walts)
Radiometer Power  0.03041 (watts)
R.M.S. Uniformity 0.0001122 fwattsfcm*2

wattsform'2
0.003055

Obr. 4.8.: Detektor 20x20 cm umistény ve vzddlenosti 1 m od konce vedeni.

V tab. 4.6 jsou vypoctené hodnoty z programu OptiCAD, pro vlakno o priméru 1 mm, délce | =1 m
a prméru vstupnich ¢ocek 50 a 80 mm. V druhém a tfetim sloupci jsou hodnoty pro intenzitu
zareni dopadajici na zemsky povrch 200 W-m?, ve ¢tvrtém, patém sloupci pro intenzitu sluneéniho
zareni 602 W-m™, $estém a sedmém sloupci pro intenzitu zafeni 1000 W-m™. Ve tietim fadku jsou
hodnoty vstupniho zafivého toku dopadajiciho na vstupni ¢ocku ve (W). Ve ¢tvrtém a patém radku
jsou zaznamenany hodnoty zafivého toku ve (W), na vystupu z vldkna vystupni hodnota I. a ve
vzdalenosti 1 m vystupni hodnota Il., paprska proslych viaknem dopadajicich na detektor.

Tab. 4.6.: Tabulka odsimulovanych hodnot ve wattech.

pramér ¢ocky na vstupu [mm] 50 80 50 80 50 80

| [W-m™] Intenzita slune¢niho zafeni | 200 200 602 602 1000 1000
@, [W] Vstupni hodnota 0,17 0,44 0,52 1,32 0,864 2,21
@, [W] Vystupni hodnota I. [W] 0,1 0,26 0,32 0,93 0,55 1,78
@, [W] Vystupni hodnota II. [W] 0,01 0,04 0,08 0,23 0,16 0,81

l. Vystupni hodnota zafivého toku z vldkna.
Il. Vystupni hodnota zafivého toku ve vzdalenosti 1 m.
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V tab. 4.7 jsou odsimulované hodnoty v lumenech pfi totoZzném nastaveni soustavy.

Tab. 4.7.: Tabulka odsimulovanych hodnot v lumenech.

d [mm] prdmeér ¢ocky na vstupu 50 80 50 80 50 80

| [W-m™] Intenzita slune¢niho zafeni 200 200 602 602 1000 1000
@ [Im] Vstupni hodnota 33,1 85 100,4 256,7 166,7 | 426,6
@ [Im] Vystupni hodnota I. 24,3 51,5 62,1 178,5 110,7 | 2981
@ [Im] Vystupni hodnota II. 3,1 8,2 15,52 44,63 61 181,8

l. Vystupni hodnota svételného toku na vystupu z vlakna.
Il. Vystupni hodnota svételného toku ve vzdalenosti 1 m.

Z odsimulovanych hodnot pro rGzné hodnoty intenzity zafeni lze Fici, Ze zafivy tok (W) a svételny
tok (Im) vyrazné klesa se vzdalenosti umisténého detektoru.

Pfi porovnani hodnot vypoctenych programem OptiCAD pro intenzitu dopadajiciho zareni
1000 W.m™ pfi praméru 80 mm &oc¢ky na vstupu, odpovidd svételny tok 298,1 Im na vystupu
z vlakna obycejné Zarovce 25 W Zarovce. Svételny tok 25 W Zarovky je uddvan v rozmezi 200 —
250 Im, ktery odpovida LED Zarovce o pfikonu 4 —6 W [27].
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5.Vyroba svétlovodného systému denniho osvétleni

Tato kapitola je rozdélena na dvé casti, kde prvni ¢ast se tyka pouZitych soucastek a mechanické
vyroby samotného pfipravku pro optickou ¢ast pfipravku a druha elektrickd ¢ast pojednava o
vyrobé systému sledovani polohy slunce.

Opticka cast:

Vstupni koncentrator tedy prvek, ktery ma slouzit ke koncentraci a navazani svétla do optickych
vinovod(, byly pouZity Fresnelovy cocky vhodné pro pouZiti v aplikacich s koncentraci svétla.
Cocky jsou vyrobeny z materidlu Polymethylmethakryldtu (PMMA) a jejich tloustka je 2 mm.
Zakoupeny byly mensi ¢ocky o priiméru 50 mm, ohniskové vzdalenosti 40 mm, vétsi ¢ocky o
praméru 80 mm a ohniskové vzdalenosti 70 mm (vice v pfiloze A).

VlIdknové vinovody byly pouZity dva druhy plastovych optickych vldken. Jedno o priméru jadra
980 um urcéena prevazné pro komunikacéni tcely. A druhé velkoprimérové vlidkno o priméru jadra
3 mm urcené pro pouZiti v osvétlovaci technice. Optické vldkna mohou byt umisténa samostatné
nebo ve svazku skladajici se z vice vlaken a slouzi k pfivedeni slunecniho zafeni do mista osvétleni
(vice v pfiloze A).

Mezi vstupni koncentrator a optické vldkno muize byt vloZen opticky filtr. K dispozici jsem mél
razné protislunecni félie od firmy Madico, u kterych byla zmérena transmisni spektra (kapitola
6.1.) A na zakladé toho byly vybrany tfi s nejlepsimi vlastnostmi, které byly pouZzity pro dalsi
méreni.

Vyrobené pfipravy pro uchyceni Fresnelovych ¢oéek a optickych vldken jsou zndzornény na
obr. 5.1. Pfipravky se déli na vrchni a spodni ¢ast. Ve vrchni ¢asti jsou umistnény Fresnelovy ¢ocky
a do spodni ¢asti jsou vloZeny vstupni strany optickych vlaken. Opticka vlidkna jsou umistnéna do
ohniskové vzdalenosti pouzitych cocek. Spodni a vrchni ¢ast pripravku je od sebe oddélena
distan¢nimi sloupky umistnénych v rozich ptipravku.

DuleZité pro navazani co nejvétsiho mnoiZstvi svétla je presné nastaveni ohniskové vzdalenosti
mezi ¢ockou a vstupem optického vldkna. Nastaveni optimalni ohniskové vzdalenosti je udélano
pres distancni sloupky. Ve spodni ¢asti pfipravku jsou distancni sloupky uchyceny napevno a v
horni ¢ast pomoci dvou matek, mezi kterymi je horni ¢ast umistnéna lze doladit optimalni
ohniskovou vzdalenost.
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Obr. 5.1.: Pfipravky pro uchyceni ¢ocek a vstupnich stran optickych vlaken a) Fresnelovy cocky o
prdméru 50 mm, b) Fresnelovy ¢ocky o prdméru 80 mm.

Obr. 5.1a) vbodé 1. je pripravek pro uchyceni jedné 50 mm Fresnelovy cocky, v bodé 2. je
pripravek pro uchyceni sedmi Fresnelovych ¢oéek o priméru 50 mm a bodé 3. je pripevnéno
sledovaci zafizeni polohy zdroje svétla (vice popsano v kapitole 5.1). Na obr. 5.1b) v bodé 1. je
pfipravek pro jednu 80 mm ¢ocky, v bodé 2. je pfipravek pro uchyceni sedmi Fresnelovych ¢ocek o
pradméru 80 mm a v misté 3. prichyceno sledovaci zafizeni zdroje svétla (vice popsano v kapitole
5.1). Tyto ptipravky byly vyhotoveny v mechanické dilné Katedry mikroelektroniky.

Vstupni ¢ast optickych vldken je uchycena ve spodni ¢asti pfipravku. Optické vldkna mohou byt
pouzita samostatné nebo ve svazku, detail uchyceni vstupni ¢asti svazku optickych vldken o
prdméru jadra 980 um ve spodni ¢asti pripravku je na obr. 5.2.

g.

Obr. 5.2.: Detail uchyceni svazku optickych vldken.

Vystup z optickych vldken muzZe byt zakonéen difuzorem, ktery slouZi k rozptyleni sluneéniho
zareni v misté osvétleni. Pro tyto ucely byly vyrobeny dva druhy vystupnich difuzoru. Prvni z desky
akrylového skla prizmatického (obr. 5.3a) dodané firmou Allux a druhy zdesky
mikroprizmatického z PMMA (obr. 5.3b) od firmy Elkovo Cepelik.
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a) b)
Obr. 5.3.: Vystupni difuzory a) Prizmaticky difuzor, b) Mikroprizmaticky difuzor.

5.1. Sledovani polohy slunce

Tato cast systému obsahuje drzdk pro uchyceni pfipravku z kapitoly 5. a spolecné s fidici
elektronikou Ize manudlné ovladat nataceni ptipravku na obr. 5.4. Tato ¢ast ddle obsahuje
moznost automatického natdceni za zdrojem svétla, vyuziva k tomu sledovaci zafizeni popsané
v této kapitole.

Celd tato ¢ast byla zkonstruovana na Katedre mikroelektroniky CVUT.

Obr. 5.4. Stojan na uchyceni pfipravku s optickymi prvky s ovladaci elektronikou pro jeho
nataceni.

Aby bylo dosazeno maximalni Ucinnosti navazani svétla do svazku optickych vldken, je systém
vybaven monitorovacim zafizenim, které sleduje aktudlni polohu slunce a upravuje ndklon
pfipravku s uchycenymi ¢ockami tak, aby svétlo v jejim ohnisku sméfovalo vidy do svazku
optickych vlaken. Sledovaci zafizeni je pevné spojeno s drzakem cocky a je tvofeno
ctyfmi detektory svétla S1 az S4 (fotoodpory) (obr. 5.5), které jsou usporadany do ctverce, jehoz
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jedna strana je vodorovna s horizontem a rovina ctverce je totozna s rovinou ¢ocky. Lze rozlisit
vzdy dvé dvojice senzorl. Podle obrazku 5.5 tvofi senzory S1 a S2 horni dvojici, senzory S3 a
S4 spodni dvojici, senzory S1 a S3 levou dvojici, senzory S2 a S4 pravou dvojici. Senzory jsou od
sebe oddéleny neprisvitnymi prepazkami, které tvori kfiz se stfedem mezi senzory. V pripadé
osviceni tohoto kfiZe z horni strany vznika stin, ktery je vrhan vidy na nékteré ze senzord. Pouze v
pfipadé, Ze stin dopadd presné v ose kfize, tedy kolmo na rovinu senzord a rovinu ¢ocky, neni
zastinén zadny senzor. Vyhledavaci systém tedy porovnava vystupni signaly ze senzorl svétla S1
az S4 a upravuje ndklon a natoceni drzaku ¢ocky a vyhledavaciho zafizeni tak, aby nebyl zastinén
zadny ze senzorll. Pro vyhodnoceni nutnosti zmény Uhlu naklonu ve vertikalni roviné se
porovnavaji signaly z horni a spodni dvojice senzorl tak, Ze se vidy porovnavaji signdly toho
z dvojice, ktery odpovida vétsimu osvétleni. Pro zménu Uhlu natoceni se porovnavaji signdly z levé
a pravé dvojice senzorl a opét se pro porovnani z kazdé dvojice vybere ten signal, ktery odpovida
vétSimu osvétleni. Po kazdém porovnani se provede zména naklonu a natoéeni smérem k vice
osvétlenému senzoru o jeden minimalni krok (cca 1 Uhlovy stuperi). Poté se opét porovnaji signaly
ze senzorl. Takto se pokracuje v cyklu az do chvile, kdy jsou signdly ze vsech senzor( stejné,
tedy na Zadny ze senzorl neni vrzen stin z oddélovacich prepazek. Presnost Uhlu natoceni vidi
dopadajicimu svétlu je ddna vySkou oddélovacich pfepdzek, vzddlenosti mezi senzory a
minimalnim krokem zmény uhlu naklonu a natoceni. Pro vys$si pfesnost nastaveni uhlu je potifeba
mit minimalni vzddlenost mezi senzory a maximalné prodlouzit oddélovaci pfepazky mezi senzory
smérem ke zdroji svétla (Slunci). Minimalni krok zmény Uhlu natoceni a naklonu se voli tak, aby
svétlo v ohnisku ¢oc¢ky dopadalo na opticka vliakna s dostatec¢nou rezervou v toleranci.

Obr. 5.5: Sledovaci zafizeni.

Naklapéni lavice je uskute¢néno dvéma krokovymi motory. Oba krokové motory jsou vybaveny
prevody, které zabezpecuji dostatecnou jemnost pohybu a zaroven stabilizuji polohu v dobé, kdy
jsou motory vypnuté.

Pro fizeni motor(i i vyhodnoceni signal( ze senzord je pouzit mikrokontrolér ATMEGA32 se
zabudovanym A/D prfevodnikem a budice krokového motoru LV8548MC.
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6. Méreni vlastnosti vyrobeného systému denniho

osveéetleni

Méreni vyrobenych zafizeni pro osvétleni mistnosti dennim svétlem probéhlo ve dvou rliznych
prostfedi a to vlaboratornich podminkdch, pfi pouZiti zdroje svétla obycejné Zarovky a ve
venkovnich podminkach s vyuzitim slunec¢nich paprskd od Slunce jako zdroje svétla.

6.1. Méreni transmisnich spekter

Nejdfive jsem se vSak zaméfil na stanoveni transmisnich spekter pouzitych filtri. Méreni probéhlo
na Katedre fyzikdlni elektroniky fakulty Jaderné a fyzikdlné inZenyrské v Praze na Karlové namésti
pomoci pfistroje od firmy Shimadzu typ UV 3600. Pracovisté pro méreni transmisnich spekter je
uvedeno na obrazku 6.1 a méfeni probéhlo v rozsahu vinovych délek od 300 nm do 1000 nm.
Transmisni spektra byla zmérena pro filtry v podobé dostupnych protislunecnich félii z dGvodu
vybéru vhodného filtru, aby doSlo k odstinéni UV a NIR zafeni a co nejmensimu zkresleni
prenaseného zareni.

Nastavitelna apertura Fotorezistor

)
Zdro] svétia T 1 1.
\

Vzorek Zesilovaé

T

Monochromator Kyveta

Shimadzu UV-3600

Obr. 6.1.: Schéma aparatury se spektrometrem Shimadzu UV-3600 pouZzité pro méreni

transmisnich spekter [29].

Princip zafizeni pro méreni transmisnich spekter:

Polychromatické svétlo zvhodného zdroje prochazi pfes Czerného Turnerlv monochromator.
Prochdzi pres vzorek a dopadd na detektor. Svétlo vychazejici ze zdroje prochdzi mérenym
vzorkem a dopada na detektor (UV a viditelné zafeni — R-928 fotondsobic¢, IR—InGaAs fotodioda a
chlazené PbS fotovodivé prvky). Intenzita se vyhodnoti pomoci systému prevodnikll a zpracuje
softwarem v pocitaci [29].

MnoZstvi svétla urcité vinové délky, které proslo vzorkem, popisuje veli¢ina transmitance. Ta je
definovana jako [29]:

T=—, (6.1)
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kde T je transmitance, | je intenzita svétla, které proslo vzorkem, I, je intenzita svétla, které do
vzorku vstoupilo.

Prvni méreni probéhlo s rGznymi druhy protislunecnich félii od firmy Madico. Graf naméfenych
hodnot je zobrazen na obr. 6.2a). Nejlépe v tomto méreni dopadla félie Optilite 75.

Druhé méreni pak probéhlo pouze s vybranymi tfemi druhy félii (obr. 6.2b).
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Obr. 6.2.: Namérené hodnoty protislunecnich folii Madico: a) prehled protislunecénich félie
Madico, b) vybrané félie s nejlepsimi vlastnostmi.

Na obr. 6.2b) je vyznacena spektralni citlivosti oka normalniho fotopického pozorovatele 400 —
700 nm. Félie Optilite75 a félie Helios80 dosahuji obdobnych vysledk( a zdaji se pro mé ucely jako
nejvhodnéjsi. Vybrané félie prenesou nejvice svétla ve viditelném spektru, pohlti UV zafeni pred
380 nm a vyznamné pohlti NIR slozku svétla za 780 nm.
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6.2. Méreni optickych vlastnosti

Toto méreni jsem uskutecnil dvéma zplsoby. Nejdfive jsem provadél méreni na Katedre
mikroelektroniky CVUT FEL v Praze pomoci spektralniho analyzdtoru OceanOptics USB2000
s vyuZitim optické lavice a jako zdroj svétla byla pouzita Zarovka. Méreni probéhlo v laboratofi
Plandarnich optoelektronickych a optickych integrovanych struktur (PLANIO). Jedna se o mistnosti
se zatménymi okny, aby nedoslo k naruseni méfeni vlivem venkovniho svétla. A v dalsi ¢asti pak
ve venkovnim prostranstvi v arealu skoly CVUT s vyuzitim denniho svétla od Slunce.

Tento analyzator pracuje vrozsahu vinovych délek od 300 nm do 870 nm se spektralnim
rozliSenim az 0,3 nm. Princip spektrdlniho analyzatoru je uveden na obr. 6.3.:

SMA konektor
Stérbina

filtr

smérové zrcdatko
difrakéni mrizka

o LA WN R

ostrici zrcdatko
7. L2 sbérnd ¢ocka
8. CCD senzor

Obr. 6.3.: llustrace funkce spektrometru OceanOptics USB2000 [6].

Optickym vlaknem pfivedeme zdroj svétla do SMA konektoru (1). Stérbina (2) reguluje mnozstvi
propousténého svétla, popt. upravuje spektralni rozsah, filtr (3) vymezuje pracovni oblast na
preddefinovany rozsah vinovych délek. Smérové zrcatko (4) zaméfi dopadajici svétlo na difrakéni
mfizku (5), kde dojde k vinovému rozkladu svétla. Je zfejmé, Ze volbou difrakénich mfizek s riznou
mfizkovou hustotou mame moznost ménit rozsah a citlivost spektralniho analyzatoru. RozloZzené
spektrum je dale soustfedéno ostficim zrcatkem (6) na L2 sbérnou ¢ocku nebo pfimo na CCD cip
(dle konfigurace spektralniho analyzatoru). Analyzator je fizen pres pocita¢ pomoci software
OOIBase32 [6].

Princip méreni je naznacen na obr. 6.4. Pro méreni v laboratofi byla pouZita Zarovka o vykonu
40 W, jeji spektrum bylo zméfeno pied vstupem do pfipravku bod 1. méFeni. Zarovka sviti na
méfici pripravek, kde Fresnelovy ¢ocky usmérni zafeni do optickych vldken a na konci vldakna je
zmérena spektralni charakteristika proslého svétla (misto 2. méreni).
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Obr. 6.4.: Schéma méreni spektrdlnich charakteristik v laboratofi.

Spektralni charakteristika pfed vstupem do pfipravku a spektralni charakteristika proslého svétla
vldknem pro 1 mm a 3 mm vldkno je porovnana v grafu na obr. 6.5.

—zarovka

— 1mm
—3mm

Intenzita osvétleni (-]

T T T T 1
500 600 700 800 900

Vinova délka (nm)

Obr. 6.5: Namérené spektralni hodnoty v laboratornich podminkach.

Z namérenych hodnot na obr. 6.5 Ize fici, Ze priichodem svétla Zarovky vldknem se jeho spektrum
nezméni, méni se pouze velikost intenzity zafeni.

Venkovni méreni probihalo podle obr. 6.6a). Pro venkovni méreni bylo vytvofeno pracovisté
zobrazené na obr. 6.6b). Kde v horni ¢asti na pojizdném voziku je umistnén pfipravek pro méreni
osvétleni. A dolni ¢asti méfici krabice zastinénd neprlsvitnou latkou, aby nedoslo k naruseni
méreni vlivem okolniho svétla. Pfipravek pro venkovni méreni byl doplnén o opticky filtr Helios80,

ktery byl umistén za vstupni ¢ocku.
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Misto méfeni

Méfeny pfipravek

Zdroj svétla

Stinici krabice

: Spektralni analyzitor
2. z

Optické vldkno

”Q/’b x

Obr. 6.6: Venkovni méfeni: a) Schéma méreni ve venkovnim prostredi, b) Pracovisté pro venkovni
méreni.

Na obr. 6.7a) jsou zobrazeny namérené spektrdlni charakteristiky pro pouZita optickd vlakna,
v porovnani s namérenou spektralni charakteristikou slunec¢niho zareni. Na obr. 6.7b) jsou
namérena spektra pro pfipravek doplnény na vystupu z optickych vldken o oba typy vyrobenych
difuzor(l. Difl se jednad o pripravek s mikroprizmatickym difuzorem a pfipravek dif2 se jedna o

pfipravek s prizmatickym difuzorem.
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Obr. 6.7.: Spektralni charakteristika pfi venkovnim méreni: a) pouzita vlakna b) pouzité difuzory.

V obou pfipadech je pro spektrdlni charakteristiku sluneéniho zateni, spektralni analyzator
presycen pro vinovou délku okolo 500 nm. Pfi porovnani tvaru spekter se kfivky pfilis nelisi, Ize
tedy fFici, Ze svétlo proslé systémem zméni své spektrum pouze minimalné. Na obr. 6.7b) je pak
dobre vidét vliv pouZitého optického filtru, kdy spektrum proslé systémem, kfivky difl a dif2
zaCinaji aZz od vinové délky pfiblizné 400 nm. Je tak dosdahnuto pohlceni UV slozky slunecniho
zareni.

6.3. Meéreni osvétleni

Méreni probéhlo na Katedfe mikroelektroniky v laboratofi PLANIO se zatménymi okny, aby
nedoslo ke zkresleni méreni vlivem venkovniho svétla. A ddle s vyuzitim optické lavice, na kterou
jsem umistil vyrobeny méfeny pfipravek a ve vzdalenosti 1 m, jsem umistil zdroj svétla 40 W
zarovku napajenou sitovym napétim. Pfed mérenym pripravkem jsem pomoci luxmetru Testo 545
mé¥il intenzitu osvétleni bod 1., poté zareni koncentrované ¢ockou pred vstupem do vldkna bod 2.
a prochazejici zareni optickym vldken bod 3. Schéma méreni je uvedeno na obr. 6.8.
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Obr. 6.8: Schéma méreni luxmetrem Testo 545 v laboratofi.

U tohoto méreni jsem pouZil vyrobené ptipravky s primérem vstupni coc¢ky 50, 80 mm a rdznych
typl POF vldken. Plastova optickd vlakna s primérem jadra 980 um. Z téchto vlaken jsem utvofil
svazek sedmi vlaken usporadanych do kruhu o prdméru 3 mm. Druhy typ optického vldkna pak
s primérem jadra 3 mm toto vldkno je uréeno pro aplikace v oblasti osvétlovani. Délka vlaken pro
méreni byla 1 m. Namérené hodnoty intenzity osvétleni jsem zaznamenal do tab. 6.1.

Tab. 6.1: Namérené hodnoty osvétlenosti v laboratofi luxmetrem Testo 545.

Primeér ¢ocky | Optické vlakno | Misto méreni 1. Misto méreni 2. Misto méreni 3.
[mm] [mm] [Ix] [Ix] [Ix]
50 7x1 72 410 173
50 3 71 410 189
80 7x1 70 890 335
80 3 71 890 351

Z namérenych hodnot v tab. 6.1 Ize fici, Ze ptipravek s 80 mm Fresnelovou ¢ockou na vstupu
dosahuje vétsich hodnot namérené intenzity osvétleni, coZ je dano vétsi plochou, na kterou svétlo
dopada. Co se tyce pouzitych optickych viaken, nepatrné lepsi hodnoty vychazeji pro vldkna o
prdméru 3 mm.

Druhou ¢ast méreni osvétlenosti luxmetrem Testo 545 jsem proved| ve venkovnim aredlu Skolu
CVUT svyuzitim sluneéniho zafeni jako zdroje svétla. Ukazka méficiho pracovisté obr. 6.6b).
Schéma meéreni naznaceno na obr. 6.9. Méreni luxmetrem probéhlo ve tfech bodech, pred
vstupem do pfipravku bod 1., méfeni proslého optického zafeni za pripravkem s optickym
vldknem bod 2. ve vzdalenosti I, a méfeni ve vzdalenosti I,= 10 cm bod 3.

54



Misto méreni

Zdroj svétla

""'.IVIéFem} pripravek

Luxmetr

Optické vldkno

Stinici krabice

Obr. 6.9.: Schéma méreni osvétlenosti ve venkovnim prostifedi luxmetrem Testo 545.

V tab. 6.2 jsou uvedeny hodnoty namérené osvétlenosti pro rlizné hodnoty venkovni osvétlenosti,
pro hodnotu 110 000 Ix se jednalo o jasny slune¢ny den. Naopak pro hodnotu 20 000 Ix se jednalo
o zatazeny den s minimalnim sluneénim svitem skrze mraky.

Tab. 6.2: Namérené hodnoty osvétlenosti ve venkovnim prostredi.

Venkovni Primér Optické Vystup z Vystup z vldkna
osvétlenost [Ix] | €ocky [mm] | vldakna [mm] | vidkna I; [Ix] [5[Ix]
110000 50 7x1 2108 276
110000 50 3 3230 390
110000 80 7x1 24343 8202
110000 80 3 41103 13519
20000 50 7x1 570 51
20000 50 3 610 63
20000 80 7x1 813 87
20000 80 3 838 95

Z namérenych hodnot v tab. 6.2 je pfi venkovni osvétlenosti 110 000 Ix, vidét mnohem vétsi rozdil
mezi pfipravkem s 50 mm a 80 mm cockou na vstupu. Pfipravek s 80 mm c¢ockou na vstupu
dosahuje nékolikandsobné vétsi hodnoty intenzity osvétleni. Pfi porovnani namérenych hodnot ve
vzdalenosti na vystupu vildkna |;a I, je vidét Ze intenzita osvétleni klesa se vzddlenosti od zdroje
svétla. A prfi porovnani pouZitych optickych viaken vychazi lépe vldkno o priméru 3 mm.
Namérené hodnoty pfi venkovni osvétlenosti 20 000 Ix, pak ukazuji vyrazné snizeni namérené
osvétlenosti.

Vtab. 6.3 jsou naméfené hodnoty osvétlenosti luxmetrem Testo 545 pfi pouZiti vyrobenych
difuzor(l na vystupu z optickych vlaken. Osvétlenost byla méfena ve vzdalenosti 10 cm od
méreného difuzoru pfi venkovni intenzité osvétleni 110 000 Ix.
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Tab. 6.3: Namérené hodnoty pfi pouziti difuzord na vystupu z vlidkna.

Primér Difl Dif2
Venkovni ¢ocky Optické |mikroprizma| prizma
osvétlenost [Ix] [mm] vldkna[mm)] [Ix] [Ix]
110000 50 7x1 320 369
110000 50 3 425 327
110000 80 7x1 2212 1405
110000 80 3 3103 1252

Pti porovnani hodnot z tab. 6.2 a tab. 6.3 vychazeji hodnoty osvétlenosti nizsi v tab. 6.3, z dGvodu
rozptylu svétla do vétsiho prostoru pfi pouziti prizmatického a mikroprizmatického difuzoru.

V zadvéru jsem pak zméfil intenzitu osvétleni pro pripravek se sedmi ¢ockami na vstupu o priméru
50 mm (obr. 6.10), pfi pouZiti vidken o priiméru 980 um. V ohniskové vzdalenosti kazdé ¢ocky byl
umistnén svazek sedmi vldken o délce 1 metr, na vystupu zvldkna byla zméfena intenzita
osvétleni luxmetrem Testo 545 ve vzdalenosti |, a méfeni ve vzdalenosti |, = 10 cm.

Obr. 6.10: Pripravek pro méreni sedmi cocek o primér 50 mm se sledovacim zafizenim polohy
slunce.

V tab. 6.4 jsou naméfené hodnoty venkovni osvétlenosti pfi 60 000 Ix, pfi polojasné obloze. Byly
zméreny pouze hodnoty pro vidkna o priméru jadra 980 um vdlvodu zhorsujicich se
meteorologickych podminek. Pro dosazeni podrobnéjsich vysledkl by bylo tfeba provést dalsi
méreni.

Tab. 6.4: Namérené hodnoty venkovni osvétlenosti pro pfipravek se sedmi ¢o¢kami na vstupu.

Venkovni Primér Optické Vystup z Vystup z
osvétlenost [Ix] [ ¢ocky [mm] | vldkna[mm] | vldknali [Ix] | vldkna I, [Ix]
60000 7 x50 49x1 13051 2153
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7.Zaveér

Cilem mé diplomové prace bylo navrhnout systém denniho osvétleni s vyuZitim polymernich
optickych vlaken.

V Uvodu diplomové préace jsem se zaméfil na seznameni s problematikou osvétleni svétlovodnymi
systémy. V hlavni ¢asti prace jsem provedl navrh systému pro osvétleni vnitfnich prostor.
Skladajici se zevstupniho koncentratoru v podobé Fresnelovych c¢ocek, prenosové ¢asti
z polymernich optickych vlidken o prliméru jadra 980 um uréeny prevazné pro pouziti v optickych
komunikacnich systémech na kratkou vzdalenost a zatim bez vystupniho difuzoru. Takto navrzeny
systém jsem modeloval v programu OptiCAD paprskovou metodou. Dale jsem provedl vypocet
predpokladané ucinnosti systému. Vypocet Géinnosti systému jsem proved| pro 4 rGzné varianty
podle poctu, typu Fresnelovych ¢ocek a pro rizné hodnoty intenzity dopadajiciho slunec¢niho
zareni. Nejlepsiho vysledku dosahuje varianta se sedmi ¢oc¢kami o priiméru 80 mm, kdy byla na
vstupu intenzita dopadajiciho sluneénimu zafeni 1 000 W-m™ (tato intenzita slune¢niho zareni
odpovida v poledne jasnému sluneénému dni v letnich mésicich). Pro délku optického vldkna 1 m
vychazi svételny tok 1588 Im. Bézna 100 W Zarovka dosahuje svételného toku 1300 - 1700 Im.
V porovnani s LED Zarovkami pfi stejném svételném toku odpovidad LED Zarovce o pfrikonu
16-20W [27].

PFi porovndni hodnot pfi vypoctu v programu OptiCAD a mém vypoctu vychazeji nepatrné lepsi
hodnoty pro simulace na pocitadi, coz je dano absenci difuzoru pfi modelovdni a zfejmé
presnéjsim zplisobem vypoctu. Napriklad pro konfiguraci systému pro jednu cocku o
priméru 80 mm na vstupu, intenzité sluneéni zareni 602 W-m™, délce vldkna 1 m vychazi
vypoctend hodnota svételného toku programem OptiCAD 178,5 Im a mnou vypoctena hodnota
svétleného toku 138 Im.

Byly vyrobeny 4 druhy optickych pripravkd pro uchyceni vstupnich koncentratoru, vstupu
optickych vldken, stojan pro uchyceni optického pfipravku spole¢né s elektronikou pro ovladani
nataceni stojanu a moznosti automatického nataceni za zdrojem svétla.

Pro dva mensi pfipravky na osazeni jednou Fresnelovou ¢ockou o prdméru 50 mm a 80 mm byly
zméreny vlastnosti v laboratofi pfi pouziti svételného zdroje v podobé Zarovky. Po vlozeni
optického vldkna do pfipravku byla zmérena spektralni charakteristika spektralnim analyzatorem
OceanOptics USB2000, pfi porovnani namérenych hodnot vychdazi pro obé pouZitd vldkna o
prdméru 980 um a druhé o priiméru 3 mm v porovnani se zdrojem svétla, Ze nedojde ke zméné
prendseného spektra. Pro méfeni intenzity osvétleni vlaboratofi byly vyrobeny zvldken o
pridméru 980 um svazky o sedmi vldken usporadané do kruhu, pro dosaZeni vyssi intenzity
osvétleni. Pfi porovnani namérenych hodnot intenzity osvétleni luxmetrem Testo545 pro vldkna o
praméru 3 mm a sedmi vldken o priméru 980 um, vychazeji vétsi hodnoty intenzity osvétleni pro
vlakna o prdméru 3 mm.

Pti venkovnim méreni bylo nutné pripravky doplnit o optické filtry z divodu ochrany optickych
vlaken pred nezadoucim vlivem UV a NIR zafenim. U optickych filtrG byly zméfeny transmisni
spektra, kterd vysly nejlépe pro 3 druhy félie Optilite 75, Optilite75extra a Helios80. Tyto fdlie
dosahuji podobnych vlastnosti, kdy odfiltruji nezadouci slozku UV zafeni a pfenasi pouze spektrum
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od 380 nm do 800 nm s nejvétsi ucinnosti. Filtr ¢astecné prenasi i slozku NIR, ale svelkym
utlumem a nedojde tak ke znic¢eni optického vldkna z PMMA vlivem prehrati.

Pfi venkovnim méreni byly zméreny vlastnosti vyrobenych pfipravkli doplnény o vyrobené
prizmatické a mikroprizmatické vystupni difuzory. Pfi méfeni spektrdlni analyzatorem USB2000
byl problém s presycenim analyzatoru pfi méreni spektra slunecniho zafeni. Jinak pfi porovnani
namérenych hodnot vychazi stejné jako vlaboratornich podminkach, Ze navrieny systém
osvétleni nezméni spektrum prenaseného zareni.

Namérené hodnoty osvétlenosti luxmetrem Testo 545 pfi venkovnich méfeni vychdazeji nejlépe
pro pripravek osazeny 80 mm Fresnelovou ¢ockou a s 3 mm optickym vidaknem. Ptipravek se
sedmi ¢o¢kami o priméru 50 mm na vstupu se podafilo zméfit pouze pro intenzitu osvétleni pfi
polojasné obloze pfi osvétleni 60 000 Ix. Vétsi pripravek pro sedm 80 mm cocek nebyl zméren
z dGvodu, Ze stojan s krokovymi motory neutdhl jeho véhu.

Systém sledovani polohy slunce pfi pouziti ve venkovnich podminkach dokazal najit podle
sledovaciho zafizeni zdroj svétla automaticky, ale vétSinou bylo tfeba doladit tlacitky presné
polohu, aby opticka ¢ast smérovala pfimo do stfedu zdroje svétla.

V pfipadé pouziti svétlovodnych vedeni vbudovdch jde o zajimavou alternativu osvétleni
pfirozenym dennim svétlem. USetfilo by to i ndklady na energie pfi provozu v porovnani
s klasickym zplsobem osvétleni. Nevyhodou vsak je nestalost osvétleni v zavislosti na venkovnich
podminkach.

Na zakladé této prace byla poddna prihlaska uzitného vzoru PUV 2016-32249.
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Ptiloha A — Seznam pouzitych komponent pro optickou ¢ast systému
Fresnelovy cocky:

- 7 kusl, prdmér 50 mm, ohniskova vzdalenost 40 mm, tloustka 2 mm, materidl PMMA
- 7 kusl, pramér 80 mm, ohniskova vzdalenost 70 mm, tloustka 2 mm, materidl PMMA

Vice informaci dostupnych z:
http://www.ebay.com/itm/1X-Fresnel-Lens-DIY-TV-Projection-Solar-Cooker-Outdoor-Fire-
High-Light-Condenser-/201250107683 ?var=&hash=item2edb70f123

Optické POF vlakna:

- Typ vldkna: PFU-UD1001-22V — délka 100m, prlimér jadra 1 mm, opticky Utlum a = 0,15
dB/m (650 nm)
Vice informaci dostupnych z:

http://www.amstechnologies.com/fileadmin/amsmedia/downloads/Plastic_Optical_Fibe
rs__All.pdf

- Typvladkna: EH-3.0-meter — délka 16 m, priimér jadra 3 mm
Vice informaci dostupnych z:
http://www.ebay.com/itm/2M-3mm-end-glow-light-optical-fiber-optic-cable-for-RGB-
colorful-light-transfer-
/201481799645?hash=item2ee94047dd%3Ag%3AthoAAOSWo0JWGQVO0&nma=true&si=U
jVIPDfngXCkHkjYXEhINgTbwJA%253D&orig_cvip=true&rt=nc&_trksid=p2047675.12557

Optické filtry :

Protislunecni folie Madico:

Typ félie Zadrzena | Pfenos
slune¢ni | viditelného
energie |svétla

SILVER 20 XTRA. 78% 20%

SILVER 35 XTRA. 68% 32%

SILVER 50 XTRA. 56% 50%

TITAN 20 XTRA. 74% 19%

TITAN 35 XTRA. 61% 35%

TITAN 50 XTRA. 53% 51%

BRONZE 20 XTRA. 78% 20%

BRONZE 35 XTRA. 71% 32%

OPTILITE 75 XTRA. 47% 75%

HELIOS 80 55% 70%

Vice informaci dostupnych z:
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http://madico.cz/externi-folie/
Difuzory:
- Akrylové sklo prizmatické - od firmy Allux Cinitel prostupu svétlat=0,9
Vice informaci z:
http://www.svetlovod.cz/proc-allux/dvojity-stropni-difuzer/
- Mikroprizmaticky — Elkovo Cepelik ¢initel prostupu svétlat=0,9
Vice informaci z:

http://www.bwf-group.de/en/bwf-profiles/products/product_news/bwf_diamondprism.html
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Priloha B — Simulace v programu OptiCAD

Pro simulovani svétlovodného vedeni v programu OptiCAD je tfeba, si nejdfive navrhnout
strukturu vedeni, kterd bude prenaset optické zareni. Knihovna programu obsahuje pouze nékteré
z optickych prvkld v podobé Cocek, zrcadel, hranol( atd. Ostatni optické prvky je mozné navrhnout
jejich 3-D strukturu v nékterém z programi pro projektovani nebo konstruovani CAD. A ve
vhodném formdtu exportovat do programu OptiCAD. Pfes volbu v hlavni menu File — ImportCAD.
Nakreslend struktura se objevi uprostied pracovni plochy a jednotlivé vrstvy struktury se zobrazi
v levém panelu (obr. B. 1).

- serudace_28_1(1) - CWNAD Ontical Anslyss Prosam a0
Fe X Wew (o Srvhie (o Widee Heb

RECE g M~ e e e R o R

3

obr. B. 1.: Zakladni pracovni plocha OptiCAD

Navrzenou strukturu je tfeba doplnit o Fresnelovu ¢ocku, aby vznikl mensi systém svétlovodného
vedeni s ¢ockou. Fresnelova ¢ocka se v programu OptiCAD vytvafi ze sférické ¢ocky, kterou do
pracovni plochy vloZzim pfes menu Design — Spherical lens. Zvolim nazev a po potvrzeni se v levém
panelu se objevi vloZzena ¢ocka. Rozkliknutim nazvu ¢ocky vyskoci zakladni nabidka. Pokud chci
nastavit Fresnelovu ¢ocku o téchto parametrech — primér 80 mm, ohniskova vzdalenost 70 mm,
tloustka 2 mm. V zéloZce Definition nastavim tyto hodnoty r;= 0, r, = 0, thickness = 0,2, diameter =
8 a n = 1,49( index lomu svétla materialu) (obr. B.2). Pfejdu do zalozky Placement, zaskrtnutim
Activated a in place, vloZim ¢ocku do pracovniho prostoru. A pres soufadnice x,y,z a jejich Uhly
zvolim polohu ¢ocky, potvrdim tlaéitkem Apply Now.
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Object and Surface Properties A

Reflectance Function | | L | Treatmert | | 1 | SufaceD | Group Surfaces |
Group Objects | Translate/Rotate | Surface Fluarescence | Wavelength Fiter | Eirefingence |

Definion | Plocement | RepDisplapFiler | Atbutes | AMSufs | SufsceScalleing | Fresnel | Edent |  Volume Seatten/Fluorescence/GRIN

Oplical Material | Obieet [resnell Berlition |

il ,0— na ,0—

2 ,D— nia ,D—

thickness fz | na C—

diameter ,g— nia ,D—

n ,15— na ,0—

define/lens/spherical

Index of refracion [n] displayed on this page
may not be vaid i olass or material has been assigned ta obisct

Obr. B. 2: Nastaveni sférické cocky.

Proto, aby vznikla z obycejné sférické ¢ocky Fresnelova, musim dvakrat kliknout na jméno cocky
v levém panelu. Vyskoci jednotlivé vrstvy, z kterych se ¢ocka sklada, vyberu Surface 2. Objevi se
nabidka Object and Surface Properities (Obr. B. 3).

Object and Surface Properties =
Reflectance Furction | unction | L | Treatment | ReflectivePolarizer | TransmissivePolarizer | Surface Depolarization | Group Sufaces |
Group Objects Translate/Rotate Surface F Fiter Birefiingence
Defintion | Placement | RayDisplay Fier | Awrbutes AtSufs | SufaceScatteing | Fresnel | Ewent | Volume ScattenFluorescence/GRIN
resnel. 2 i Eppis tlow
T wa [o AltSurtace Type
 None
s [7 na [o
 Terie
s nia
| [0 © hspheric
b
i v o  FresnelLens
na o na [g € Grating
nfa o néa [y € Other
na [o wa o

Fresnel Lens Type
& Radial
£ R oylindiical
£ ¥ cylindiical

Obr. B. 3: Vznik Fresnelovy ¢ocky ze sférické.

V této nabidce vyberu zalozku AltSurfs, v nabidce uprostfed zvolim Alt - Surface Type vyberu
Fresnellens a Fresnel Lens Type zvolim Radial. Poté napidu do fadku s, ohniskovou vzdalenost
¢ocky (sp,=7) a do Fadku s zvolim vzddlenost ¢ocky od zdroje svétla. V3e potvrdim tlacitkem Apply
Now.

Poté jiz jen doplnim navrienou soustavu o zdroj svétla a detektor v hlavnim menu Design-
Lightsource/Film. U zdroje svétla Ize v zaloZzce Sources/Detector zvolit néktery z predefinovanych
zdrojh svétla. A v zédloZce Placement zvolit soufadnice umisténi v prostoru a potvrdit tlaéitkem
Place/Activate(Obr. B.4). V detektoru lIze v nabidce Definition nastavit jeho rozméry.

Object and Surface Properties

"Definkon Plazament | Ry Disrlay Fiter | Sources/eleciors | EmbanceFuncton | InkilPolereation |

® o Dbiect flighza 1
L I Aclivated [ In Plae
Place Inzide Object
z |0
wange IU Ses manual for safe usage.
Flacsment iz in abeolule global
yange [ coardinaics, rih . .  rekeion cngles.
zangk IU [¥ Coninbute diteeily 1z Radameter and Enzigy

Obr. B. 4: Umistnéni do pracovni plochy zdroj/detektor.
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Poté mlzZeme prestoupit k analyze celé soustavy, ktera se spousti aktivovanim zdroje svétla. Pred
spusténim zdroje je vhodné nastavit citlivost detektoru v hlavni nabidce moZnost Analyze-
Radiometer-Attachirradiance, protoZe kdyZz to provedeme po probéhnuti simulace, je velmi
pomald reakce programu. Vhodné je také vypnout ve vrchnim menu automatické prekreslovani
simulace a vypnuti zobrazeni jednotlivych paprskl (program automaticky vypne, nastavime-li vice
nez 50000 paprskil). V nabidce Analyze zvolime moZnost Raytracing — Fullangle a v nabidce na
obr. B. 5 nastavime pocet paprsku v ose x (nx) a v ose y(ny) a spustime simulaci.

raytrace/new/cone/fullangle/yessave

Object name: Cancel |
|zd oK. |

n¥ I:"D—
ny lgu—
hfay lgg—
wio ISD—

Po probéhnuti simulace si v horni listé (obr. B. 5) vybereme z nabidky, co poZzadujeme za vysledek.

a-simulace_20_1(1) - OptiCAD Optical Analysis Program

File Edit Yiew Design Analyze Options Window Help

i

Pohled na motiv Automatické prekreslovani . o
Zobrazeni paprsk

Zobrazenivyzafovani
energie
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Pfiloha C - Pomérna svételna ucinnost monochromatického zareni [24].
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3.9021E-03
3.6284E-03
3.3730E-03
3.1343E-03
2.9109E-03
2.7015E-03
2.5058E-03
2.3232E-03
2.1533E-03
1.9956E-03
1.8493E-03
1.7140E-03
1.5889E-03
1.4735E-03
1.3670E-03
1.2690E-03
1.1784E-03
1.0946E-03
1.0169E-03
9.4473E-04
8.7752E-04
8.1504E-04
7.5708E-04
7.0338E-04
6.5371E-04
6.0781E-04



433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478

3.8096E-02
3.9818E-02
4.1579E-02
4.3371E-02
4.5172E-02
4.6954E-02
4.8687E-02
5.0337E-02
5.1876E-02
5.3322E-02
5.4706E-02
5.6063E-02
5.7434E-02
5.8851E-02
6.0308E-02
6.1786E-02
6.3266E-02
6.4724E-02
6.6148E-02
6.7573E-02
6.9049E-02
7.0633E-02
7.2383E-02
7.4360E-02
7.6594E-02
7.9114E-02
8.1954E-02
8.5148E-02
8.8727E-02
9.2660E-02
9.6897E-02
1.0138E-01
1.0601E-01
1.1074E-01
1.1551E-01
1.2031E-01
1.2512E-01
1.2990E-01
1.3463E-01
1.3933E-01
1.4402E-01
1.4874E-01
1.5351E-01
1.5836E-01
1.6332E-01
1.6838E-01

580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625

69

8.9636E-01
8.8831E-01
8.8085E-01
8.7365E-01
8.6638E-01
8.5872E-01
8.5043E-01
8.4151E-01
8.3201E-01
8.2202E-01
8.1159E-01
8.0079E-01
7.8965E-01
7.7821E-01
7.6647E-01
7.5448E-01
7.4225E-01
7.2982E-01
7.1725E-01
7.0458E-01
6.9186E-01
6.7910E-01
6.6629E-01
6.5336E-01
6.4028E-01
6.2701E-01
6.1352E-01
5.9985E-01
5.8607E-01
5.7223E-01
5.5838E-01
5.4455E-01
5.3077E-01
5.1701E-01
5.0329E-01
4.8960E-01
4.7594E-01
4.6240E-01
4.4902E-01
4.3586E-01
4.2299E-01
4.1042E-01
3.9804E-01
3.8573E-01
3.7339E-01
3.6092E-01

727
728
729
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772

5.6534E-04
5.2601E-04
4.8951E-04
4.5560E-04
4.2406E-04
3.9469E-04
3.6732E-04
3.4179E-04
3.1797E-04
2.9574E-04
2.7506E-04
2.5586E-04
2.3811E-04
2.2175E-04
2.0667E-04
1.9275E-04
1.7983E-04
1.6780E-04
1.5656E-04
1.4602E-04
1.3615E-04
1.2695E-04
1.1837E-04
1.1039E-04
1.0299E-04
9.6118E-05
8.9733E-05
8.3797E-05
7.8274E-05
7.3133E-05
6.8341E-05
6.3870E-05
5.9694E-05
5.5789E-05
5.2135E-05
4.8722E-05
4.5539E-05
4.2574E-05
3.9819E-05
3.7259E-05
3.4875E-05
3.2648E-05
3.0561E-05
2.8602E-05
2.6758E-05
2.5029E-05



479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524

1.7354E-01
1.7881E-01
1.8418E-01
1.8966E-01
1.9521E-01
2.0083E-01
2.0648E-01
2.1218E-01
2.1803E-01
2.2416E-01
2.3073E-01
2.3792E-01
2.4587E-01
2.5460E-01
2.6408E-01
2.7425E-01
2.8507E-01
2.9648E-01
3.0850E-01
3.2114E-01
3.3442E-01
3.4835E-01
3.6296E-01
3.7823E-01
3.9414E-01
4.1066E-01
4.2776E-01
4.4540E-01
4.6354E-01
4.8214E-01
5.0114E-01
5.2050E-01
5.4014E-01
5.6002E-01
5.8010E-01
6.0032E-01
6.2063E-01
6.4094E-01
6.6108E-01
6.8081E-01
6.9990E-01
7.1809E-01
7.3516E-01
7.5118E-01
7.6631E-01
7.8074E-01

626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671

70

3.4829E-01
3.3557E-01
3.2290E-01
3.1037E-01
2.9809E-01
2.8612E-01
2.7448E-01
2.6320E-01
2.5226E-01
2.4169E-01
2.3148E-01
2.2164E-01
2.1216E-01
2.0305E-01
1.9431E-01
1.8592E-01
1.7783E-01
1.6997E-01
1.6228E-01
1.5474E-01
1.4731E-01
1.4002E-01
1.3290E-01
1.2599E-01
1.1931E-01
1.1288E-01
1.0671E-01
1.0081E-01
9.5167E-02
8.9796E-02
8.4690E-02
7.9840E-02
7.5234E-02
7.0861E-02
6.6710E-02
6.2774E-02
5.9042E-02
5.5507E-02
5.2161E-02
4.8997E-02
4.6006E-02
4.3179E-02
4.0508E-02
3.7984E-02
3.5600E-02
3.3349E-02

773
774
775
776
777
778
779
780
781
782
783
784
785
786
787
788
789
790
791
792
793
794
795
796
797
798
799
800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812
813
814
815
816
817
818

2.3414E-05
2.1909E-05
2.0513E-05
1.9219E-05
1.8018E-05
1.6899E-05
1.5853E-05
1.4872E-05
1.3951E-05
1.3085E-05
1.2730E-05
1.1512E-05
1.0800E-05
1.0134E-05
9.5099E-06
8.9256E-06
8.3779E-06
7.8639E-06
7.3815E-06
6.9291E-06
6.5051E-06
6.1082E-06
5.7369E-06
5.3898E-06
5.0653E-06
4.7617E-06
4.4776E-06
4.2116E-06
3.9625E-06
3.7287E-06
3.5089E-06
3.3019E-06
3.1066E-06
2.9221E-06
2.7482E-06
2.5846E-06
2.4309E-06
2.2868E-06
2.1519E-06
2.0257E-06
1.9075E-06
1.7968E-06
1.6932E-06
1.5960E-06
1.5049E-06
1.4193E-06



525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536

7.9465E-01
8.0821E-01
8.2138E-01
8.3407E-01
8.4617E-01
8.5758E-01
8.6824E-01
8.7831E-01
8.8799E-01
8.9752E-01
9.0714E-01
9.1700E-01

672
673
674
675
676
677
678
679
680
681
682
683

71

3.1223E-02
2.9218E-02
2.7326E-02
2.5542E-02
2.3861E-02
2.2279E-02
2.0790E-02
1.9392E-02
1.8079E-02
1.6848E-02
1.5692E-02
1.4605E-02

819
820
821
822
823
824
825
826
827
828
829
830

1.3386E-06
1.2626E-06
1.1908E-06
1.1230E-06
1.0592E-06
9.9895E-07
9.4225E-07
8.8888E-07
8.3867E-07
7.9145E-07
7.4708E-07
7.0539E-07



