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Anotace

V ramci svého doktorandského studia na FSv CVUT v Praze jsem provadél
experimentalni méfeni osvétlenosti mistnosti na modelu mistnosti s rliznou
orientaci vuci svétovym stranam v béznych klimatickych podminkach pod realnou
oblohou. Podnétem k této praci bylo zavedeni novych kritérii pro vyhodnocovani
denniho osvétleni a zejména zpusob stanoveni limitnich hodnot v CSN EN 17037
Denni osvétleni budov [1]. Méfeni bylo provadéno kvuli ovéfeni Kkritérii
v podminkach CR, konkrétné $lo o zodpovézeni téchto otazek:

1. Bude odpovidat pavodni Cinitel denni osvétlenosti pocitany dle zimni
zatazené oblohy cilovému Ciniteli denni osvétlenosti stanovenému dle
celoro¢niho dynamického modelu oblohy?

2. Jaky bude rozdil osvétlenosti ve stejnych realnych prostorach s rozdilnou
orientaci napf. na sever a na jih?

3. Je mozné méfenim prokazat mediany difuzni a globalni osvétlenosti
horizontalni roviny, které jsou [1] stanoveny?

V praci je popsan vyvoj a tvorba modelu pro méfeni osvétlenosti pod realnou
oblohou. Vysledna varianta modelu umoznila méfeni dvou mistnosti s pfibliznou
orientaci sever — jih. Model byl umistén v obci Roztoky na severnim okraji Prahy.
Méreni osvétlenosti bylo provadéno jak uvnitf modelu tak na nezastinéné
horizontalni roviné v obdobi od 04/2018 do 12/2020. Z naméfenych hodnot
osvétlenosti jsou urCeny Cinitele denni osvétlenosti uvnitf obou mistnosti
v modelu. Hodnoty Cinitele denni osvétlenosti stanovené pomoci méfeni jsou pak
porovnany s teoretickymi hodnotami, které byly vypo¢teny pomoci modelu oblohy
dle CIE 1:3 a parametrli sestaveného modelu mistnosti, v€etné jeho usazeni do
skuteCné situace. Dale jsou vyhodnocené zakladni statistické hodnoty
osvétlenosti v prubéhu jednoho ,méfeného roku“ (obdobi 05/19 - 04/20).
statisticka veliCina pro vyhodnocovani denniho osvétleni. Vyjma realné
zméfeného obdobi je vpraci zkouman i tzv. ,sestaveny rok® ktery byl
z naméfenych hodnot vytvofen tak, Zze za jeho jednotlivé dny byly vybrany ty,
Hodnoty mediant osvétlenosti z méfeného a sestaveného roku jsou porovnany
s hodnotami uvad&nymi v [1] pro CR. Z tohoto porovnani nejsou zfejmé rozpory
mezi vysledky méfeni a hodnotami uvedenymi v [1]. Porovnani vSak zatim
neumozniuji hodnoty uvedené v [1] jednoznacéné potvrdit. V zavéru prace jsou tak
nastinény dalSi moznosti rozvoje tohoto experimentu.
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Abstract

As part of my doctoral studies at the Faculty of Civil Engineering, CTU in Prague,
| performed experimental measurements of room lighting on a model of rooms
with different azimuth in normal climatic conditions under a real sky. The impetus
for this work was the introduction of new criteria for the evaluation of daylight and
especially the method of determining limit values in CSN EN 17037 Daylighting of
buildings [1]. The measurement was performed in order to verify the criteria in the
conditions of the Czech Republic, specifically to answer the following questions:

1. Will the original daylight factor calculated according to the winter cloudy
sky correspond to the target daylight factor determined according to the
year-round dynamic sky model?

2. What will be the difference in lighting in the same real rooms with different
orientations, e.g. north and south?

3. Is it possible to prove by measurements the medians of diffusion and
global illumination of the horizontal plane, which are determined by [1]?

The work describes the development and creation of a model for measuring the
iluminance under the real sky. The resulting variant of the model allowed the
measurement of two rooms with an approximate north - south orientation. The
model was located in the town of Roztoky on the northern outskirts of Prague.
lllumination measurements were performed both inside the model and on the
unshaded horizontal plane in the period from 04/2018 to 12/2020. From the
measured illuminance values, the daylight factors inside both rooms in the model
are determined. The values of the daylight factor determined by measurement
are then compared with the theoretical values, which were calculated using a sky
model according to CIE 1:3 and the parameters of the compiled room model,
including its placement in the actual situation. Furthermore, the basic statistical
values of illuminance during one "measured year" (period 05/19 - 04/20) are
evaluated. The most important value is its median, which is given in [1] as a basic
statistical variable for the evaluation of daylight. Apart from the actually measured
period, the work also examines the so-called "compiled year", which was created
from the measured values so that for its individual days were selected those that
had the lowest average illuminance of the unshaded horizontal plane. The values
of the median illuminance from the measured and the compiled year are
compared with the values given in [1] for the Czech Republic. From this
comparison, the discrepancies between the measurement results and the values
given in [1] are not clear. However, the comparisons do not yet allow the values
given in [1] to be unambiguously confirmed. At the end of the work, further
possibilities for the development of this experiment are outlined.
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1 Identifikace problému — cile prace

Denni osvétleni je jednou z mala oblasti, ktera do roku 2019 nebyla regulovana a
popsana v soustavé evropskych norem, pfestoze ji nékteré staty sdruzené v
Evropském vyboru pro normalizaci maji jiz dlouhou dobu ve svych narodnich
normach zavedenou. Jedna se vétsinou o zemé stfedni Evropy. Ceska republika
patfi mezi ty staty, které ji maji zavedenou dlouhodobé a problematika denniho
osveétleni je provazana i do legislativy.

V roce 2011 se ustanovila pracovni skupina WG11 pod CEN/TC 169, ktera se
absenci normy na denni osvétleni v fadé evropskych norem snazila napravit.
Samotny vyvoj evropské normy na denni osvétleni nebyl jednoduchy. Prace na
normé byly dvakrat pozastaveny (v roce 2012 a poté jesté v roce 2013) a dlouho
nebylo jisté, zda se ji podafi dokoncCit. Teprve v roce 2017 bylo zjevne, ze se
normu podafilo dovést do stadia, kdy ji ¢ekaji jen schvalovaci procesy. Od 1. 6.
2019 tedy nabyla ucinnosti norma [1] s kédovym oznaCenim 73 0582.

V prvnich verzich navrhu této normy byl zcela zrusen Cinitel denni osvétlenosti
D [%] jako kritérium pro hodnoceni denniho svétla v mistnostech. Zavedlo se
zcela nové kritérium MDI [Ix] (Median Daylight llluminance), jehoZ limitni hodnota
byla pausalné pro veSkeré hodnocené prostory MDI=300 Ix a byla vyZzadovana na
minimalné 50 % plochy hodnoceného prostoru po dobu poloviny ¢asu s dennim
svétlem za rok. Na zakladé pfipominek bylo jesté doplnéno MDI,in= 100 Ix, které
bylo pozadovano na min. 95 % plochy hodnoceného prostoru po dobu poloviny
Casu s dennim svétlem. Na kratky ¢as bylo rozhodnuto o pferuSeni praci na nové
EN. Poté byly pfedstaveny zmény oproti puvodnim navrhim. Formalni zménou
byla skute¢nost, Ze se puvodné navrhované kritérium MDI [Ix], resp MDlmin [IX]
prejmenovalo na cilovou osvétlenost Et [IX] resp. minimalni cilovou osvétlenost
Erwm [IX]. Zasadni zménou v8ak bylo opétovné vraceni Cinitele denni osvétlenosti
D [%] jako mozné kritérium pro hodnoceni denniho osvétleni. Pro Et [Ix] bylo
doplnéno kritérium cilového Cinitele denni osvétlenosti Dt [%], resp. k Etm [IX]
bylo dopInéno kritérium Dty [%]. Mezi Et [IX] @ Dt [%], resp. Etm [IX] @ Dtm [%] byl
zaveden vzajemny prepocet. Pro prepoet mezi Et [IX] a Cinitelem denni
osvétlenosti Dt [%] je pouzivana hodnota medianu z celoro¢ni difuzni horizontalni
osvétlenosti Eyqmeq [IX], resp. median z celoroni globalni horizontalni
osvétlenosti Eygmed [IX]. Tyto hodnoty jsou v evropské normé deklarovany pro
hlavni mésta statll sdruzenych v CEN a jsou stanoveny na zakladé realnych
méfeni. Presto evropska norma pfipousti provadét vypocty Cinitele denni
osvétlenost D [%] dle standardniho statického modelu oblohy, ktery neodpovida
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dynamickému modelu realné oblohy. Ztoho teoreticky plyne zasadni
nesrovnalost. Stanoveni limitnich hodnot pro kritéria neodpovida vypocCetnim
postupiim a muaze tedy dochazet k rozdilnym vysledkim v zavislosti na zvoleném
postupu vypoctu (dynamicky model oblohy pro vypocet osvétlenosti E [IX] pro
porovnani s Er [IX] nebo staticky model oblohy pro vypocCet Cinitele denni
osvétlenosti D [%] pro porovnani s Dt [%]).

Jednou z moznosti, jak ovéfit, zda je tento rozpor pouze marginalni a neni
potfeba se jim zabyvat nebo zda bude mit rozdilny zplsob vypoctd vyrazny vliv,
je ovéfeni téchto pfistupu dlouhodobym méfenim pod realnou oblohou. Tento
experiment by mél zodpovédét nebo alespon odpovéd naznacit na tfi zakladni
otazky:

1. Bude odpovidat puvodni €initel denni osvétlenosti D [%] pocitany dle zimni
zataZené oblohy cilovému Ciniteli denni osvétlenosti Dt [%] stanovenému
dle celoro¢niho dynamického modelu oblohy?

2. Jaky bude rozdil osvétlenosti E [Ix] ve stejnych realnych prostorach
s rozdilnou orientaci napf. na sever a na jih?

3. Je mozné prokazat hodnoty Eygmed [IX], resp. Evgmed [IX] realnym
méfenim?

Struktura této prace je pak nasledujici. V kapitole 2 je provedena reSerSe
literatury k dané problematice. V kapitole 3 jsou definovany zakladni veli€iny
a modely oblohy pro hodnoceni denniho osvétleni. Dale v kapitole 4 jsou
uvedeny moznosti vypoCtu a méfeni denniho osvétleni. V kapitole 5 je nastolen
navrh pro feSeni poloZenych otazek, v€etné konceptu modelu mistnosti pro
meéfeni. Podrobny popis jeho konstrukce a usazeni do realné situace je vyliCen
v kapitole 6. Vysledky méfeni jsou prezentovany v kapitole 7 a jejich vyhodnoceni
je pak provedeno v kapitole 8. Zavéry z provedeného experimentu jsou v kapitole
9 a doporuceni pro dalSi vyzkum jsou v kapitole 10.
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2 Prehled literatury

2.1 ResSerSe problematiky v zahranici

Teoreticky zaklad pro vypocty denniho osvétleni se zatazenou oblohou je znam
davno. Za objevitele zatazené oblohy je povazovan Johan Heinrich Lambert
(1728-1777). ,Lambert samozfejmé& nemohl tusit, Ze bude trvat déle nez 235 let,
nez CIE, 1955 prijme jako standard Overcast Sky s jednoduchou kosinovou
gradaci.“ [2]. Od roku 1955 poté CIE pfijala 15 typl obloh na zakladé vysledku
provedenych vyzkumuU a studia realnych obloh [3] a [2], které CIE pfevzala a
vroce 2004 byly vydany v samostatné normé [4]. Soubézné v 90. letech
minulého stoleti probihal vyvoj a simulace dynamickych modelt obloh s vlivem
oblacnosti, kde mezi nejznaméjsi patfi ,All-weather model“ prezentovany v [5].
Pro tvorbu a pfipravu noveé evropské normy na denni osvétleni méla také zasadni
vliv prace [6], ve které se mimo jiné porovnavalo rozlozeni jasu na skuteCné
obloze s generovanym modelem oblohy. Existuje fada studii na vliv orientace
mistnosti na osvétlenost uvnitf. Jednou z nich je studie osvétlenosti ve Skolach
[7]. Soubézné s tvorbou evropské normy pak byla zvefejnéna studie [8]
porovnavajici rizné modely pocasi vrozdilnych lokalitach pro mistnosti
orientované ve sméru Ctyf svétovych stran.

Ze statl CEN, které mély zavedeno denni osvétleni v normach, je nutné
jmenovat Slovensko, které ma s nami dlouhou spolecnou historii v ramci jednoho
statu a fadu norem vcetné té na denni osvétleni pfevzalo jako STN 73 0580-1
az -4. Druhym statem je SRN, ktera méla v soustavé DIN normu [9], v jejiz Casti 3
je popsan vypocet Cinitele denni osvétlenosti. Vliv pfimého slune¢niho svétla neni
bran v Gvahu [9]. Obé& tyto zemé& ve svych vypoétech pogitaly stejné jako my v CR
s vypocCtem podle rovhomérné zatazené oblohy dle CIE 1:3. Jednou z vyjimek
byla Velka Britanie, ktera ve své normé [10] méla kromé& hodnoceni pomoci
Cinitele denni osvétlenosti také vypocty denniho osvétleni zaloZzené na
klimatickych vlivech, tj. celoronim prubéhu osvétlenosti, stejné jako to ma
dnes [1].

2.2 Reserse problematiky v Ceské republice

V Ceské republice resp. do roku 1993 v Ceskoslovensku se problematikou
denniho osvétleni vénoval v ramci vlastniho vyzkumu zejména USTARCH SAV
v Bratislavé, ale i Statni zdravotni Ustav v Praze a Statni typizacni ustav. Zasadni
publikaci o dennim svétle, ktera byla vydana v roce 1968 na Slovensku, je [11] a
pozdéji jeji pfepracované vydani roce 1975. Tuto zakladni publikaci jesté doplnila

9
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[12]. Vzhledem k dobé jejich vzniku je v nich uvazovano pro realné vypocty a
posuzovani s klasickym modelem oblohy dle CIE s jednoduchou kosinovou
gradaci 1:3. Presto se zejména v [11] objevuje rozbor a hodnoceni venkovni
osveétlenosti za jasného pocasi. Tyto mySlenky jsou pak rozvedené v publikaci
[13], kde jsou jiz provedena porovnani i pro realné oblohy vcetné zavedeni
oblacnosti.

Soubézné s témito publikacemi se problematika denniho osvétleni z pohledu
navrhu, posuzovani a vypoctd dostavala do norem. Prvni samostatna norma
pouze na denni svétlo [14] nabyla u€innosti v roce 1968 a jeji nékteré Casti jsou
v podstaté prevzaty do stavajicich norem. Tato norma zavedla pravé pro
pouzivaly pro hodnoceni denniho osvétleni osvétlenost. V tab. 1 je zaznamenan
Casovy sled jednotlivych norem zminujicich denni osvétleni a jejich platnost.
Kromé nize uvedenych norem jesté existovaly dalSi doplhujici normy pro
jednotlivé prostory jako jsou obytné budovy, Skoly, pramysl.

Tab. 1 Prehled norem na tizemi CR na denni osvétleni

Nazev normy Platna od
CSN ESC 70-1949 Osvétlovani domovu 1949
CSN 36 0048 Osvétlovani obytnych budov 1960
CSN 36 0035 Denni osvétleni budov 1968
CSN 73 0580 Denni osvétleni budov 1987 "
CSN 73 0580-1 Denni osvétleni budov. Céast 1: Zakladni poZzadavky. 1999
CSN 73 0580-1 Denni osvétleni budov. Cast 1: Zakladni pozadavky. 2007 )

*) Tato norma byla "zménou 1-10/1992" oznacena jako "¢ast 1" s nazvem "Zakladni pozadavky"
**) Tato norma je platna az do dnesnich dnd, ale posledni zména po vydani [1] ji velice omezila

Po roce 2000 vyslo v CR nékolik zajimavych teoretickych praci popisujicich nové
zavedeny pozadavek Dy [17] uvedeny v revizi [18] nebo popis vypoctu pro
svétlovody [19], ale i ty stale vychazely z rovhomérné zamracené oblohy. Praci,
které by se zabyvaly dynamickym modelovanim oblohy, neni mnoho. Jednou
z nich je studie o vlivu orientace mistnosti na osvétlenost uvniti mistnosti [20],
ktera pravé popisuje rozdilné hodnoty osvétlenosti v mistnosti v zavislosti na
orientaci pfi jiném nez klasickém modelu oblohy CIE s gradaci 1:3 [20].
V uvedené praci byl pouZzit standard oblohy ISO/CIE typ 12 dle [4].

Pfes vSechny tyto mozZnosti se az do vydani [1] pro vypocty stadle dominantné
pouzival klasicky model oblohy dle CIE pro zatazenou oblohu a protoze se v [1]
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pfipousti vypocCet dle tohoto modelu, je u nas zatim jedinym stale realnym

vypoc¢tem pro posuzovani denniho osvétleni.
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3 Vypocty a hodnoceni denniho svétla

3.1 Cinitel denni osvétlenosti

Hodnoceni a vypoCty pro denni osvétleni byly podrobné popsany v kmenové
normé [21]. Zasadnim a v podstaté nejvice pouzivanym Kkritériem pro navrh
denniho osvétleni v interiéru byl a stale je &initel denni osvétlenosti. Cinitel denni
osveétlenosti je definovan dle vztahu (1) a jeho praktické stanoveni je schematicky
znazornéno na obr 1.

D=E£h-100 [%] (1)

kde E je osveétlenost na srovnavaci roviné v mistnosti [Ix]

= osvétlenost nezastinéné vodorovné roviny [Ix]

________ VETN.

nezastinéna vodorovna rovina v exteriéru

stinlc / -
/ objekt posuzovana mistnost

// E (i)
kontroln‘I bod
na srovnavacl roviné
A

Obr. 1 Schéma pro ur€eni Cinitele denni osvétlenosti D [%] [22]

N

3.2 Modely oblohy pro vypocet osvétlenosti

Existuji modely pro jednotlivé oblohy od zataZzené po jasnou. CIE registruje
celkem 15 zakladnich modell obloh a s jejich pomoci Ize stanovit osvétlenost.
S vyjimkou tfi modell obloh, tj zatazené oblohy s gradaci jasu oblohy 1:3, 1:2 a
1:1 (konstantnim jasem) jsou ostatni modely obloh zavislé na poloze slunce a
typu oblacnosti.

K definici rozloZeni jasu je u nas pouzivan model standardni zamracené oblohy
CIE spomérem jasu 1:3 (pro tmavy terén). Jeho definice je vyjadfena
vztahem (2) pro vypocet jasu pomoci zenitového jasu nebo vztahem (3) pro
vypocet jasu pomoci priimérného jasu.
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L, = %LZ (14 2siny) [cd - m™?] (2)
kde: L, je jas v zenitu [cd.m?]

y elevacni uhel [rad]
nebo
Ly =Ly (1+2siny) [ed - m™] (3)
kde: Lm je primérny jas oblohy [cd.m™]

y elevacni uhel [rad]

NejCastéji se rovnhomérné zatazena obloha dle CIE 1:3 vyjadfuje pomoci Cinitele
gradace jasu oblohy q [-] jako pomér jasu pod elevacnim uhlem L, [cd.m™] k jasu
pridmérnému Ly, [cd.m™] rovnici 4)

q=2(1+2siny) [-] (4)
kde yje elevacni uhel [rad]

Jsou definovany i jasové poméry oblohy s gradaci jasu oblohy 1:2 pro svétly
(zasnézeny) terén, ale ty se pouzivaly jen v lokalitach od 600 m n. m. vySe.
Cinitel gradace jasu oblohy q [-] je pak dan rovnici (5)

g =2(1+siny) [-] (5)
kde yje elevacni uhel [rad]

Dnes se od tohoto modelu oblohy upousti.

Na nasledujicich obrazcich 2 a 3 jsou ukazky znazornéni poméru jasu na
nékterych oblohach definovanych v [2].
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Example for Zs = 60° Sky profile in solar meridian

Relative luminance nomalised to zenith

0.3 T T T T
-90 -60 -30 0 30 60 90

Zenith angle in deg.

Obr. 2 Charakteristika zatazené oblohy s gradaci jasu 1:3 [2]

Example for Zs = 60° Sky profile in solar meridian

25 T T T T T T T T T T T T T T

Relative luminance normalised to zenith

Zenith angle in deg.

Obr. 3 Charakteristika jasné oblohy s polohou Slunce 30° nad horizontem [2]

Ani tyto charakteristiky vSak nezobrazuji zcela realnou oblohu, pro kterou byly
stanoveny hodnoty E, 4 med [IX], resp. Ev,gmed [IX].

3.3 Horizontalni osvétlenost

Zobrazeni zavislosti osvétlenosti nezastinéné horizontalni roviny Ey [%]
v pribéhu roku jsou uvefejnény v nékolika publikacich a jsou k dispozici jiz
pomérné dlouhou dobu napf. [11]. VétSinou se ale jednalo o zobrazeni zavislosti
ze dvou extrémnich pfipadd. Udaje jsou pro rovhomérné zatazenou oblohu nebo
pro jasnou oblohu.

Na obr. 4a je znazornéna zavislost souctové horizontalni osvétlenosti SEy [IX]
(globalni osvétlenost nezastinéné horizontalni roviny) pro jasnou oblohu
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v zavislosti na vysSce Slunce a jsou zde porovnavany rlizné zpusoby vypoctu
doplnéné o méfeni. Na obr. 4b je znazornéna horizontalni osvétlenost Ey [%] pro
zatazenou oblohu v zavislosti na vySce Slunce a jsou zde porovnavany rozdily
mezi tmavym a svétlym terénem a porovnani s méfenim. Na obr. 4c je
znazornéna horizontalni osvétlenost Ey [%] pro zataZzenou oblohu v zavislosti na
hodiné ze dne pro rizné dny v roce s doplnénim hodnot zenitového jasu pro

Bratislavu. V8echna tato zobrazeni jsou uvedena v [11].

100 T T T T

Jasni obloha \
s 80 podla vzorca (56)
= —~—— (daje Dogniauxa p’
i 80 - — - udaje Saronova AN
w X \
ri mesacné prie - N
w70 mery merane NS
el vo Viedni Doy
W N \\\‘
2 I |
> 80 - 5
. |
[e] 1
a 50
(=
“
*m
£ 1
3 40
o
‘E“ 30 &
T
b}
[=) { |
0 20 F -1;
g SO\ oblast kelfsan{ |
s \\\\\ pri velmi malej
= 10 NN\ oblagnosti &

1 L L L L

20° 30° 40° 50° 60°

Vyska Sinka n,

Obr. 4 Zavislosti horizontalni osvé

Nékteré tyto poznatky, které jsou uvedeny v [11] pak byly nasledné prevedeny do
normy na denni osvétleni [14], ktera byla publikovana ve stejném roce.
Nasledujici zavislosti E [Ix] na denni dobé& a mésici v roce, které byly uvedeny v
[14] jsou obr. 5. Kromé rovnomeérné zatazené oblohy je uvedena i zavislost pro

jasnou oblohu.

vonkajdia osvetienost E, [kix]

Horizontdina

poala vzorca (58)

Udaje Saronova:
~===0blaky daldove
———oblaky vrstevneé

. mesainé priemery
merané vo Viedni

"

i L I
20" 30" 40" 50° 80

vySka sinka hg

tlenosti [11]

g — 2 7 = e ————
5 = 5 —t 7/
4 4 7 —
3 —_:10‘ 3 7< 1/. —
: == TR
A AT s NVAVa
i
‘ s8> ub ; I880f%
10 > /[ > \l{ 7 — 3 = 10 i{f! 7 71 ,,1
% HL A B =y
= & 4 f / A F— 2 - x A ¥ I ) S A T
. L /77 - v 17
" /W iVAVAY, e e iy, /,,H
3 ///l / '_—_?03 £ 3 '/l/ |
; IS VIN/ARNEE A AR 5 S
///lllll =5 i L]
; [ 1] ¢ |
M=:a==="0 £l wEh
EHEEEEE: iEEEE
5 \
3 4 56 7 8 9 101 12 53 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Obr. 5 Osvétlenosti nezastinéné horizontalni roviny pro zatazenou oblohu a jasnou oblohu [14]
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Jako posledni a v soucasnosti velice pouzivany zpusob zobrazeni zavislosti
horizontalni osvétlenosti v pribéhu roku je prezentovan na obr. 6. Jde o
pfevedeni udaju z obr. 5a do jiného formatu. Obdobné rozloZeni osvétlenosti
v roce Ize najiti v [10].

Iy

5 /"’"_—‘\____‘

y ////____________\ e

7 ’/// \

8 / | ot \..;

4 /:// o | — \\ \ch;;z\__
e A s e
1

-z / / { \25000 20009 15000

ol N Y NG N T 1 e
14 \\ I~ \.. i ] ,/ 10000
75\x \’\ \\ R — /’ﬁ?—f

2= e e [ il _—|_—5ado

17 \\\\ B e ]

18 \\\\\- —] e

19 \ ///
i i i T T v V1 Vil Vil 1x X X1 X1

Obr. 6 Zavislosti horizontalni osvétlenosti pfi zatazené obloze v pribéhu roku [23]

Komplexni vnimani denniho osvétleni a jeho dostupnost v zavislosti na
skute€nych podminkach v€etné oblacnosti je uvedeno v [13].

| e T T T —

T v L T v - T T ™ T
i 1 i | T T T T
L 1 i ! 1 | i ' i 1 H
! | | X 1 !
' i ! 1
| ! !

| g ;

2eel i 1 | ! Exteriérovd horizentdlna globdlina {
| i ! . osvetlenost” v kix pre Bratislavu

2ol i ! v podmienkach ¢iastofne oblalnej

oblohy — pre T =40

€SN 360035 jasna

Hodina dfia v SEC

T
i
4
|
1
i
1
|
|
1
|
'
1
[
I
I
I
I
i
L

i
I
|
|

1
I
i 1 i
I 1 ' i
1 I |
1

i I | i 1 | ' 1

1 I | ] 1 i I |
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. _— i 1 ' e L . i 1
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Obr. 7 Zavislosti horizontalni osvétlenosti pfi Caste¢né zatazené obloze v prabéhu roku [13].
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Obr. 8 Globalni osvétlenost horizontalni roviny pfi jasné obloze a porovnani s méfenim [13].

Globalni osvétlenost horizontalni roviny je nejvice ovlivnéna pfimym slune¢nim
zafenim. Udaje o dobé& sluneéniho zafeni jsou udavany v hodinach v roce [12]
nebo relativnim sluneénim svitem [13].

T = T T
o5-1979 le

— Bratislava

—=— Hradec Kralowé

svit

Relativny slneény

Oblaénost v desatinach

Obr. 9 Hodinové mésicni priiméry slunecniho svitu (1) Bratislava, (2) Praha [12] a relativniho
slunecniho svitu [13]

V soucCasnosti je mozné pouzivat zakladni modely obloh dle CIE doplnéné o
generovani nahodné oblacnosti, napf. podle teorie [5]. Pravé simulace obloh dle
standardu ISO/CIE v kombinaci s oblacnosti byly pouzity k porovnani realné
nameéfenych hodnot jasl obloh s teoretickym vypocétem [6]. Ukazky tohoto
porovnani jsou na obr. 10 a 11, kde je zobrazeni jasu z realné oblohy (Lumscan)
a jasu vypocteného dle zvoleného modelu (Skymodel).
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-20 . . . . .
Lumscan|i] skymodel[ ] gH VN VE vS vW

Obr. 10 Prubéh jasu pro stfedné zatazenou oblohu 1. 7. V 10:30 hod. [6]
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(%]

RE
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Obr. 11 Prabéh jast pro skoro jasnou oblohu 8. 5. v 11:00 hod. [6]

Pro tvorbu skute€¢ného jasu oblohy (pro Lumscan) byl pouzit ve studii [6] unikatni
scanner oblohy PRC Krochmann, ktery je schopen pokryt zaznamem celkem
okolo 68 % plochy oblohy. Zaznamy se provadély kazdych 15 minut a celkova
doba jednoho zaznamenani trvala okolo 25 sekund. Schéma snimani a samotny
scanner je na obr. 12 [6].
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Small side-mounted _| g - 7]
sensor rotates in the
vertical plane
(altitude)

Main body rotates
-gf———— in the horizontal
- plane (azimuth)

Obr. 12 Schéma snimani a scanner jast oblohy PRC Krochmann [6].

Vysledkem tohoto snimani je pak celkem uceleny zaznam jasu oblohy. Pfiklad
jednoho zaznamu je na obr. 13.

Sun position (41.4,204.4) cd m?
T T T T

1.4e+04

1.2e+04

1.0e+04

B8.0e+03

6.0e+03

4.0e+03

0 &0 120 180 240 300 360
Azimuth [7]

Obr. 13 Znazornéni jasu oblohy jednoho z odectu [6].

Porovnani skute€ného rozlozeni jasu (realna hodnota) s jasem gradovanym (CIE
1:3) je prezentovano na obr. 14.

Example for Zs = 80°

90°

Berkeley case 67/86
Lz= 9308 cd/n?
Zs=5194°

180°

2

270°

Obr. 14 Porovnani pribéhu jasu u oblohy realné [3] a oblohy 1:3 [2]

Z vySe uvedenych prubéhu jasu je plné zfejmé, jaky je propastny rozdil mezi
jasem u zatazené oblohy a oblohy s vlivem pfimého zafeni Slunce doplnéné o
oblacnost. Ve venkovnim prostfedi jde sice pomérné jednodusSe oddélit vliv
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tohoto pfimého zareni, ale v interiéru je to v podstaté nemozné. Vliv slunce se
projevi i odrazem od venkovnich prekazek z velice rozdilnych sméru.

34 Denni osvétleni v EN 17037

Minimalnim doporuenim pro mistnosti osvétlené boCnim osvétlenim je, Ze
hodnota cilové osvétlenosti E1 = 300 Ix by méla byt pfekroCena na vice nez 50%
funkCné vymezené zony mistnosti déle nez je polovina ¢asu za denniho svétla v
daném roce a Ze hodnota minimalni cilové osvétlenosti Ery = 100 Ix by méla byt
pfekroCena na vice nez 95% funkéné vymezené zény mistnosti déle nez je
polovina €asu za denniho svétla v roce.

Zakladnim pozadavkem je sice cilova osvétlenost Et [Ix], ale je jeSté udavan
prepocet na cilovy Cinitel denni osvétlenosti Dt [%].

Hodnota cilového Cinitele denni osvétlenosti Dt [%] pozadovana k dané cilové
osvétlenosti Er [Ix] je stanovena klasicky dle standardniho vztahu pro Cinitel
denni osvétlenosti (1) dle vzorce (6).

ET

Dy = 100 [%] (6)
Ev,d,med
kde Er je pozZadovana cilova osvétlenost [Ix]
Ev.dmed median difuzni oblohové osvétlenosti [IX]

Stanoveni hodnoty Eygmes je podle evropské normy nasledujici.
L,Standardizované klimatické soubory obsahuji ro¢ni c¢asové rady 8 760
hodinovych hodnot oblohové vodorovné osvétlenosti (napr. soubor EnergyPlus,
meteorologicky soubor Meteonorm, Satel-Light). PoCet hodin s dennim svétlem
se urcCuje sestupnym sefazenim 8 760 hodnot oblohovych vodorovnych
osveétlenosti (tj. od nejvy$si k nejnizsi), ze kterych se nasledné oddéli prvnich (tj.
nejvysSich) 4 380 hodinovych hodnot. Soubor 4 380 oddélenych (tj. nejvysSich)
hodnot muze obsahovat nulové hodnoty a soubor 4 380 vyfazenych hodnot mize
obsahovat nékteré nenulové hodnoty. Je to dano povahou udaji osvétlenosti
Vv klimatickych souborech a nema to viliv na vysledek. Vybér hodnoty medianu
souvisi s kritériem 50 % doby s dennim svétlem navrzené v této normé*“[1].

Horizontalni osvétlenost E, 4meq Ve vztahu (6) neni vtomto pfipadé stanovena
jako hodnota pro rovhomérné zatazenou oblohu dle CIE s gradaci jasu oblohy
1:3 jako Ey [Ix], jak je predpokladano ve vztahu (1), ale je stanovena
experimentalné pomoci méreni v jednotlivych lokalitach jako median z celoroCni
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osvétlenosti po dobu denniho svétla. Pro Prahu byly tyto veliiny stanoveny

hodnotami Ey 4 meq=14 900 Ix a Ey gmeq=17 400 Ix [1], viz tab. 2 a tab. 3.

Tab. 2 Hodnoty D pro osvétlovaci otvory pro pfekro¢eni hladin osvétlenosti 100, 300, 500 nebo
750 Ix pfi podilu doby s dennim svétlem Fyjyeo, = 50 % pro 33 hlavnich mést ¢lenskych
zemi CEN [1] %)

Zemé |Hlavni |Zemépisna | Median D pro D pro D pro D pro
mésto |Sifka ¢ [°] | oblohové prekro€eni | prekroc€eni | prekroéeni | prekroéeni
vodorovné 100 Ix 300 Ix 500 Ix 750 Ix
osvétlenosti
Ev,d,med
CR |Praha 50,1 14 900 0,7 % 2,0 % 3.4 % 5,0 %

*) vyhatek pro Ceskou republiku

Tab. 3 Tab. 3 Hodnoty D pouze pro vodorovné osvétlovaci otvory s difuznim materialem” pro
prekroCeni hladiny osvétlenosti 100, 300, 500, nebo 750 Ix pfi podilu doby s dennim
svétlem Fymes, = 50 % pro 33 hlavnich mést ¢lenskych zemi CEN [1] ¥)

Zemé |Hlavni |Zemépisna | Median D pro D pro D pro D pro
mésto Sirka ¢ [°] |globalni prekroceni | prekroceni | prekroceni | prekroceni
vodorovné 100 Ix 300 Ix 500 Ix 750 Ix
osvétlenosti
Ev,g,med
CR | Praha 50,1 17 400 0,6 % 1,7 % 2,9 % 4.3 %

*) vyfatek pro Ceskou republiku

Y Rozptylny materidl rovnomérné rozptyluje prostupujici svétlo nezavisle na smérovém rozlozZeni
dopadajiciho svétla. Pomér mezi vnitini a venkovni osvétlenosti zlistava relativné konstantni bez ohledu na

slunecni a oblohové podminky.
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4 Metody pro urCeni denniho osvétleni

4.1 Vypoctove metody

Zakladnim zplUsobem jak Ize porovnat dostateCnost denniho svétla v interiéru
jsou vypocty. Ty jsou zaloZzené na zakladnich fyzikalnich principech a liSi se
pouze zvolenym modelem oblohy a moznostmi dané doby, ve které se pouzivaly.
ZpoCatku se pouzivaly jednoduché grafické metody, které vychazely z déleni
oblohy na pfesné stanovené €asti oblohy s definovanym primérnym jasem. Tyto
metody pouzivaji model zatazené oblohy, tj. modely s konstantnim nebo
gradovanym jasem oblohy.

Princip téchto metod je zaloZen na rozdéleni Cinitele denni osvétlenosti do tfi
zakladnich slozek dle vztahu (7).

D = Dy+ D, + D; [%] (7)
kde D, je oblohova slozka Cinitele denni osvétlenosti [%]

D, venkovni odrazena slozka Cinitele denni osvétlenosti [%]

D; vnitfni odrazena sloZka Cinitele denni osvétlenosti [%]

v s

U nas nejznaméjsi je Daniljukova metoda. Prestoze jeji vznik je pomérné davny,
je mozné ji pro jednoduché pfipady pouzit. Vypocet Daniljukovou metodou slouzi
pak pro vypocCet oblohové a venkovni odrazené slozky Cinitele denni osvétlenosti.

Obr. 15 Danijukovy Uhlové sité pro fez a pro pudorys [22]

Pro vypocet vnitfni odrazené slozky Cinitele denni osvétlenosti se nejCastéji
v kombinaci s Daniljukovou metodou provadi pomoci BRS nomogramu. Opét jde
o letitou metodu, ale pro jednoduché pfipady bez slozitého stinéni ji lIze
povazovat za dostateCné presnou. Jejich velikou vyhodou je jednoduchost a
nazornost vypoctu.
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Obr. 16 BRS nomogramy pro uréeni Di,min a Di,m [22]

VypocCet oblohové slozky Cinitele denni osvétlenosti Daniljukovu uhlovou siti je
podle vztahu (8).

D, =™ .1 (0] (8)

s 100
kde n4 je pocet dilki Daniljukova diagramu v fezu [-]
Ny pocet dilki Daniljukova diagramu v padorysu [-]
q Cinitel gradace oblohy [-]
T souhrnny Cinitel ztrat [-]

Souhrnny Cinitel ztrat se urcuje dle vztahu (9).

T = Tsnor - Typ-The - Tzi - Tze [—] (9)
kde 75,0, j€ ztratovy Cinitel pro prostup svétla pod normalou [-]
Ty ztratovy Cinitel pro prostup svétla odklonem od normaly [-]
Tk ztratovy Cinitel pro konstrukci okna (ramy) [-]
T,i ztratovy Cinitel pro vnitfni zaspinéni [-]
Tse ztratovy Cinitel pro venkovni zaspinéni [-]

Daniljukovu uhlovou sit' je ale také mozno pouzit na zakladé vztahu, ze kterych
vznikla a je mozné jednotlivé vypolty nedélat graficky, ale pouzit vztahy pro jeji
grafickou podobu. Vypocet n4 je pak podle vztahu (10), n, je podle vztahu (11),
g se pocita dle vztahu (4) kde hodnota y se vypocita dle vztahu (12).

ny = 50(cos By — cos B)[~] (10)
kde B; je uhel pro horni okraj okna v fezu [rad]

B2 uhel pro dolni okraj okna v fezu [rad]
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a

n, = Sn—o(Za + sin 2a) [—] (11)

kde a je pudorysny uhel k osténi od normaly k roviné okna [rad]

a
y = cos_lg(cosﬁl + cos B,)[-] (12)
kde B; je uhel pro horni okraj okna v fezu [rad]

B, uhel pro dolni okraj okna v fezu [rad]

Pro vypocCet vnitini odrazené slozky je nejlépe pouzivat Arndtav vztah, metodu
BRS nebo radiaéni metodu. Pro vypocet a urCeni D; [%] se s vyhodou pouZiva
metoda BRS, ktera umoziiuje rozdéleni svételného toku pfimo z oblohy
a odrazem od terénu [24].

Yo 7 e, &
4k o

g W ' @,

2,

Obr. 17 Schéma rozdéleni svételného toku do mistnosti [24]

Pro primérnou hodnotu vnitfni odrazené slozky Dim grs [%] pak plati vztah (13)

W-Tdif
2S.(1-pm)

Dim,prs = (Dn-pa + Da - pr) [%] (13)
kde W je G&ista plocha skla [m?]

tqir  difuzni Cinitel prostupu svétla [-]

xS plocha véech povrchil v mistnosti [m?]

pm  Stfedni Cinitel odrazu svétla v mistnosti [-] dle (14)

Dy, slozka Cinitele denni osvétlenosti plisobené svétlem z oblohy [%]
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Pd stfedni Cinitel odrazu svétla v dolni Casti mistnosti [-]
Dy sloZzka Cinitele denni osvétlenosti plisobené svétlem z oblohy [%]
Pn stfedni Cinitel odrazu svétla v horni ¢asti mistnosti [-]

Vypocet stifedniho Cinitele odrazu se urCuje dle vztahu (14).

2Si.pi
pm(Papr) = o [-] (14)
kde p; je Cinitel odrazu svétla daného povrchu [-]

S; plocha daného povrchu [m?]

Vypocet vnitfni odrazené sloZzky na pracovni roviné je mozné u boc¢niho osvétleni
pouzit vztah (15), kde se hodnoty D; i, @ D; ,, ur€i pomoci BRS nomogramu [24].

D . 2
Dy = Dy + 2im=Dmin) 2 o) (15)

12

kde Djnin Jj€ minimalni hodnota D; u zadni stény proti oknu [%]

D;m stfedni hodnota D; na pracovni roviné[%)]
X vzdalenost mista od zadni stény smérem k oknu [m]
l hloubka mistnosti od okna [m]

Od zagatku 90. let minulého stoleti se v CR postupné objevilo nékolik
vypocetnich programu, které vychazi z puvodnich grafickych metod nebo
z matematického modelovani mnohonasobnych odrazi nebo z radiacni metody.
Presto vSechny doposud pouzivaji zakladni model oblohy CIE 1:3. Ve svété se
pouzivaji také vypocetni programy, které jiz ale umi modelovat i jiné nez zakladni
modely obloh v&etné simulace obla¢nosti. MozZznou nevyhodou vypoctl
pouZzivajicich modelace pocasi mohou byt rozdilné vysledky v zavislosti na
zvoleném modelu pocasi [8]. Ani pfi vypocCtu standardniho modelu pro zatazenou
oblohu nemusi byt vysledky jednotlivych programi zcela shodné. Existuje proto
také ovéfovani denniho osvétleni pomoci méreni. Nejcastéji pro porovnani
spravnosti navrhu po realizaci nebo pfi sporech. Méfeni je také pouzivano pfi
navrhu staveb jako mozZnost pro nalezeni optimalniho osvétleni.

4.2 Podminky vypoctu

Podminky pro podrobny vypocet jsou dany [21], ale jsou v podstaté identicke
s dfive publikovanymi v [14]. Jsou rozdéleny do nasledujicich bodu:

a. vypocet pro podminky zvoleného modelu oblohy;
b. ztraty svétla pres zaskleni;
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ztraty svétla zaSpinénim zaskleni;

ztrata svétla konstrukci osvétlovaciho otvoru;
ztrata svétla stinéni konstrukci budovy;
ztraty vlivem zastinéni vybavenim;

@ » o oo

vypocCet odrazeného svétla uvniti prostoru v zavislosti na Ciniteli odrazu
svétla povrch(;

h. stinéni venkovnimi prekazkami;

i. vypocCet odrazeného svétla od venkovnich ploch v zavislosti na na Ciniteli
odrazu svétla povrchu. [21]

Pro jednotlivé podminky jsou pak doporucené postupy, jak se jednotlivé udaje pro
vypoCty ziskavaji. Jde napf. o matematické vztahy pro vypocet jednotlivych
udaju. Nékdy jde o doporucené hodnoty téchto veli€in. Jindy je poskytuji jako
vyrobkové charakteristiky vyrobci. Pro vSechny tyto udaje se pouzivaji hodnoty
nebo postupy, které jsou povazovany za bezpecné a v jisté mife zprimérované
ze statistickych hodnoceni. Casto jsou to Udaje, které hodnoti stav spiSe po dobé
uzivani. UpIné& pfesné hodnoty znamé nejsou skoro nikdy. Napf. udaj o smérové
propustnosti pro zaskleni je dan pfesnym vztahem (16), pfesto je uvedeno, zZe se
pracuje s pfedpokladanymi hodnotami [21]. To, Ze se jedna o jakysi pfedpoklad,
kdy se mozna odchylka od takto vypoctené hodnoty pohybuje az +/- 5 %. To je
mozno odvodit z [11]. Viz. obr. 18.

7y = costp (1+22L) [] (16)

2

kde ¢ je odklon od normaly k roviné zaskleni [rad]
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Obr. 18 Mozné hodnoty rozptylu ztratoveého Cinitele Ty, pro rizna zaskleni [11]
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Pokud se provadi jednorazové meéfeni na modelech, lze tyto nepfesnosti
eliminovat velmi podrobnymi méfenimi pro jednotlivé charakteristiky. V pfipadé,
Ze se ale jedna o dlouhodobé méreni, pak pfesné zmérfena veliCina ma Casem
jinou hodnotu.

4.3 Méreni v budovach

Pfi méfeni v budovach se urCuje Cinitel denni osvétlenosti pfimo na misté
v realném stavu. Aby bylo stanoveni Cinitele denni osvétlenosti porovnatelné
s teoretickymi vypocty, musi byt zaruCeny shodné podminky, za kterych byly
vypocCty provedeny, tak aby byly srovnatelné s teoretickym zakladem. Jedna se
o parametry samotné stavby jako je Cinitel odrazu svétla vnitfnich povrchd,
vlastnosti oken apod., ale hlavné samotného zdroje svétla tj. oblohy.
Zjednodusené feceno, pokud byl pouzit pro vypocet model oblohy CIE 1:3, méla
by byt pfi méfeni rovhomérné ,zatazena obloha v zimé&“, jak je nékdy tento model
nazyvan. Takto jednoduché to ale neni. Zatazena obloha CIE 1:3 je jednoznacné
definovana a ztohoto dldvodu je nutné méfit kromé& samotné osvétlenosti

i rozloZeni jasu na obloze.

Ovéfovani gradace jasu oblohy se provadi jasomérem s maximalnim uhlem
méfeni 10° v elevaCnich uhlech 15°, 45° a 90° nad horizontem. Méfeni se
provadi vzdy do vSech Ctyf svétovych stran. Pro tmavy terén jsou stanovena
pfipustna rozmezi poméru jasu oblohy k jasu zenitu pro elevacni uhel 15° 0,3 az
0,6 a pro elevaéni uhel 45° 0,7 az 0,85. [25]. Kontinualni zobrazeni povolenych
rozptyll pro jas oblohy je na obr. 19.

10—
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\\ o terane
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Obr. 19 Povoleny rozptyl L y/Lz [11]
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Samotné ovéreni Cinitele denni osvétlenosti je proto pomérné komplikované
a kvuli meteorologickym podminkédm ho nelze provadét pfili§ Casto.

4.4 Méreni na modelech pod pfirozenou oblohou

Jednou z moznosti je také méfeni na modelech pod pfirozenou oblohou.
Podminky méfeni se od podminek méfeni v budovach podstatné neliSi. Proto,
aby bylo méfeni smysluplnég, je také nutné zajistit stejné podminky stinéni, pokud
se ma timto zplsobem ovéfovat konkrétni projekt nebo zamér [11]. Nevyhody
takového ovéfeni jsou stejné jako pro méreni v budovach. Nedaji se kvdli
zajisténi rovnomeérné zatazené oblohy provadét pfilis Casto.

4.5 Méreni na modelech pod umélou oblohou

V soucCasnosti se spiSe zkousky na modelech pro ovérovani denniho osvétleni
umistuji pod umélou oblohu. Jedna se o dutou polokouli s odrazivym povrchem,
ktera je pomoci systému umélého osvétleni osvicena tak, Ze jas jejiho povrchu
odpovida definovanému modelu oblohy napf. dle CIE 1:3. DalSi variantou je
systém umeélého osvétleni usporadany do tvaru polokoule, ktery umi opét

modelovat potfebny jas dle zvoleného modelu. Takto je zaruCen teoreticky
definovany prubéh jast po hemisfére.

Obr. 20 Pohled na umélou oblohu v Cardifu a Cidlo umisténé v modelu [26]

Nejbliz&i laboratof s umélou oblohou je na USTARCH SAV v Bratislavé.
Postavena byla v Sedesatych letech minulého stoleti a prosla fadou vylepSeni.
V souc€asné dobé umi napodobit vSech 15 modell oblohy dle CIE.
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Obr. 21 Umé&la obloha v USTARCH SAV v Bratislavé (2014)

Pfi méfeni pod umélou oblohou staCi pouze omezeny pocet méfeni nebo lze
meéfeni kdykoli opakovat, protoze se jasové podminky pfi méfeni nemeéni a lze si
je jednoduse nastavit. U takovych méfeni je mozné mit velmi shodné vysledky
i pfi opakovanych meéfenich, coZ je u mérfeni vrealnych podminkach velice
problematické.

4.6 Tvorba modell pro méfeni osvétleni

PoZadavky na samotny model jsou vcelku logické. Mél by se co nejvice
priblizovat realné situaci, kterou ma reprezentovat. Pro méfeni se vétSinou voli
meéfitka v rozmezi 1:20 az 1:10, vyjime¢né méfitka vétsi napf. 1:5. Pro zaskleni
se ma pouzivat stejné zaskleni jako pro realné konstrukce. Vnitfni povrchy se
maji provadét pomoci povrchu, které Ize jednoznacné definovat, jako jsou
barevné papiry nebo tapety [11].

4.7 Méfeni parametrl realné oblohy

V ramci CIE existuji specializované laboratofe na méfeni denniho osvétleni, l1épe

v v

CIE IDMP v USTARCH SAV v Bratislavé, ktera je v provozu iz od roku 1994.
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Stejné jako pracovisté s umélou oblohou je laboratof pro méfeni parametr(
oblohy unikatnim pracovistém s dlouhou historii a jeji pracovnici patfi ke svétove
SpiCce v oboru.

Obr. 22 Pohled na soustavu &idel pro méfeni denniho osvétleni v USTARCH SAV v Bratislavé

Laboratof je vybavena soustavou cCidel pro komplexni hodnoceni parametrd
oblohy. Jednotliva Cidla jsou podrobnéji zobrazena na obr. 23 a 24.

Obr. 24 Cidla pro globalni osvétlenost a globalni zafeni, jas horizontu a svislé osvétlenosti
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5 Pouzité metody

Pro ovéreni charakteristik oblohy Ey gmed @ Ev,gmed, OSvetlenosti a Cinitele denni
osvétlenosti v mistnosti dle [1] pod realnou oblohou, je nutné méfeni provadét
dlouhodobé. Pokud se ma ovéfit i zavislost osvétlenosti na svétovych stranach je
nutné toto provadét ve shodnych mistnostech s rozdilnou orientaci. Z praktickych
dlvodu je méfeni vyhodné provadét na modelu, aby se nemusely stavét realné
mistnosti.

Na zacatku pfipravy modelu pro méfeni bylo potfeba zvolit:

e koncept modelu mistnosti;
e misto pro umisténi modelu;
e méfici a zaznamovou techniku.

5.1 Model pro méfeni

Na zakladé predchoziho rozboru byl model pro méfeni a ovéfeni denniho
osvétleni navrhovan tak, aby optimalizoval plochu, kterou model bude zabirat
a zaroven daval moznost porovnani osvétlenosti, resp. Cinitele denni osvétlenosti
pro rizné orientace vic&i svétovym stranam. Jednotliva schémata modelu pro
mérfeni jsou na nasledujicim obr. 25 az obr. 27.

cco 3 m
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e ca 3 m
.‘ cca

.
E—

Mistnost zmensfend 13

Misthost zmensend 16

I m

Techrlchky

Techhlck§
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co 3 m

T

s

Obr. 25 Pudorys planovaného modelu pro méfeni zakladni varianta a varianta s moznou Upravou
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SniZeni viyska stropu

Polabe Podlaka

cco I om
cco 1l m

Obr. 26 Rez planovaného modelu pro méfeni zakladni varianta a varianta s moznou Gpravou
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Obr. 27 Usporna dvoupatrovéa verze modelu

Konstrukce modelu byla planovana dle nasledujiciho doporuceni. Vnitfek
mistnosti je Uplné prazdny bez vybaveni. Vnitini povrchy s moznou jednoduchou
vymeénou. Barevné feSeni stropu, stén a podlahy jako i konstrukce oken jsou
voliteIné dle potfeby méfeni. Cely model se uzpusobi tak, aby se daly jednotlivé
komponenty ménit. Volba materiald musi byt takova, aby byl model dlouhodobé
schopen snaset bézné atmosférické vlivy. Planovana zivotnost zakladni
konstrukce modelu je minimalné dva az tfi roky s tim, Ze se da jeho zivotnost dle
potfeby prodluZzovat nebo nahradit modelem novym.

Tento model byl planovan jako univerzalni. Zakladni jednotkou byla zvolena
mistnost o rozméru 5 m x 3 m. Po pfijatelném zmenseni mistnosti v poméru 1:3
se pak vejde do planované velikosti plidorysu modelu o rozméru cca 3 m x 3 m
s vyskou 1 m. Je napf. vyuzitelny i v opaéném sméru, kdy mize predstavovat
napf. kancelaf nebo u€ebnu. Vzhledem k tomu, Ze by jiz Slo o jiné méfitko, tak by
se muselo provést snizeni stropu a provést dodatecné otvory v kolmych sténach
a puvodni otvory zaslepit. Na jednom modelu by pak Slo realizovat vice méfeni.
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5.2 Lokalita pro umisténi modelu

Vybér mista pro ulozeni modelu je zasadni. Zvolené misto musi splfiovat mnoho
nékdy protichidnych pozadavkl. Takovéto lokality se obtizné hledaji. VétSinou
jde o mista na plochych stfechach budov, které jsou nejvyssi v daném okoli.

Pro moznou volbu umisténi modelu bylo stanoveno celkem 8 otazek
v nasledujicich kategoriich:

e pravni;
o svoli majitel nemovitosti k umisténi modelu? (1)
e prostoroveé;
o je dostate€ny prostor pro umisténi, montaz, a obsluhu modelu? (2)
o je jednoduchy pfistup k modelu pro obsluhu? (3)
e parametrické;
o je do v8ech smérl nezastinény horizont? (4)
o je zajisténé soumérné okoli modelu? (5)
o umoznuje misto optimalni orientaci modelu? (6)
e zdrojové;
o umoznuje lokalita napojeni na potfebnou infrastrukturu?(7)
e bezpecnostni
o zajiStuje lokalita bezpeci proti poSkozeni nebo zcizeni?(8)

S moznym a teoreticky dostupnym umisténim bylo uvazovano ve tfech lokalitach,
které v dobé rozhodovani davaly na vS8echny otazky kladnou nebo alespon
CasteCné kladnou odpovéd.

Na nasledujicich obrazcich jsou znazornény jednotlivé Ilokality. Nejprve
v klasickych fotografiich obr. 28 az obr. 30.
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Obr. 29 Praha — Dejvice

Obr. 30 Bustéhrad

34



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta stavebni

Porovnani hodnoceni denniho osvétleni v CSN EN 17037 s méfenim na modelu pod realnou oblohou

Obr. 33 Fotografie a grafické zjednoduseni zastinéni lokality Bustéhrad 50,157° SZS
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Prvni lokalitou byla stfecha rodinného domu v Roztokach. Druhou lokalitou byla
stfecha budovy B stavebni fakulty Praha v Praze 6. Treti lokalitou byla stfecha
vyzkumného centra UCEEB CVUT v Bustéhradu u Kladna. VSechny lokality
pfiblizné odpovidaji poloze 50,1° severni zemépisné Sifky, pro kterou je
definovana hodnota E,gmeq= 14 900 Ix dle [1]. Skute€né rozmezi pro uzemi
Prahy je cca od 49,942° u Zbraslavi do 50,177° u Cakovic.

Pro porovnani zastinéni zvolenych lokalit byly pofizeny fotografie pomoci
objektivu rybi oko, ktery je schopen zobrazit hemisféru, ze které bude dopadat
svétlo do méficiho bodu. Fotografie jsou jeSté doplnény grafickym schématem
stinéni. VSe na pfedchozich obr. 31 az obr. 33.

5.3 Vyhodnoceni jednotlivych lokalit

Vybér lokalit byl proveden pomoci jednoduchého bodového systému
s nasledujicim vysledkem uvedenym vtab. 4 az tab. 6. Kromé bodového
hodnoceni bylo provedeno i jednoduché slovni hodnoceni.

Tab. 4 Hodnoceni lokality v Roztokach

Lokalita Roztoky

Otazka 1 2 3 4 5 6 7 8 Soucet

Body 1 3 1 2 3 3 2 1 16

Tab. 5 Hodnoceni lokality v Praze - Dejvicich

Lokalita Praha - Dejvice

Otazka 1 2 3 4 5 6 7 8 Soucet

Body 2 2 2 3 2 1 3 1 17

Tab. 6 Hodnoceni lokality v Bustéhradu

Lokalita Bustéhrad

Otazka 1 2 3 4 5 6 7 8 Soucet

Body 3 1 2 2 1 1 1 1 12
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Lokalita v Roztokach splhovala zakladni poZzadavek na minimalné zastinény
horizont a v nékolika mistech ma horizont zcela volny. Je pomérné dobfie
pristupna pres stfeSni svétlik na stfechu. Vzhledem ke skuteCnosti, Ze jde
o soukromy rodinny domek, prakticky znesnadnuje pfistup dalSich osob, zato ale
umozniuje nejlepsi dostupnost. Lokalita ma moznost napojit na infrastrukturu
(elektfina, internet). Moznost rozvoje modelu je v podstaté nulova, protoze
velikost volného prostoru na stfeSe je srovnatelna s velikosti samotného prostoru.
Pokud by se volila tato lokalita, pak by se musel volit skromné&jsi model.

Lokalita v Praze — Dejvicich splhovala zakladni pozadavek na minimalné
zastinény horizont, ale z vybranych lokalit ma horizont zastinény nejvice. Je
velmi dobfe pfistupna s pohodinym pfistupen po schodisti, s dobrou pfistupnosti
pro dalSi osoby. Je moznost napojeni na infrastrukturu (elektfina, internet), ale
napojeni by vyzadovalo jisté investice pro napojeni pfimo do mista méreni.
Moznost rozvoje modelu je mozna, ale omezena velikosti plochy. Pokud by se
volila tato lokalita, pak jde o lokalitu s nevétSim zastinénim a pravdépodobné i
S omezenym rozvojem.

Lokalita Bustéhrad splfiovala zakladni pozadavek na minimalné zastinény
horizont. Je velmi dobfe pfistupna s pohodinym pfistupen po schodisti, s dobrou
pristupnosti pro dalSi osoby. Je mozZnost napojeni na infrastrukturu (elektfin,
internet), s moznosti pfimého napojeni na vnitfni datovou sit' s vysokou kapacitou
i rychlosti. Moznost rozvoje modelu je mozna a omezena je pouze pozadavky na
ostatni vyzkum provadény v prostorach stfechy. Pokud by se zvolila tato lokalita,
pak by Slo o nejlepSi volbu. Navic se na stfeSe provadi vyzkum, jehoz vysledky
lze z Casti pouzit a doplnit tak plvodni zamér o dalSi moznosti na zakladé jiz
provedenych méreni [27].

Podle obou hodnoceni vychazela nejlépe lokalita Bustéhrad, pfesto byla po
domluvé s vedoucimi meého doktorského studia vramci odborné rozpravy
vybrana lokalita Roztoky s védomim, jaka vSechna omezeni tato lokalita ma.

54 Mérici technika

Pro samotnou méfici techniku jsou dany minimalni poZzadavky na méfeni denniho
osvétleni, Iépe FeCeno méfeni osvétlenosti. Tuto problematiku fesSi norma [25].

Zakladni pozadavky na méfici techniku jsou:

e luxmetry pro méfeni venkovni osvétlenosti s rozsahem minimalné
100 000 Ix;
e velikost Cidla pro méfeni na modelu max. 30 mm;
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e pro pfesné méfeni je pfipustna odchylka max. 5 %.

Kromé téchto nutnych vlastnosti, které jsou dany normovymi pozadavky, byly
kladeny na méfici techniku dalSi naroky:

e jedno cCidlo pro venkovni méfeni musi byt vodotésné;
e zafizeni musi byt schopno méfit nékolik veliCin zaroven;
e zafizeni musi samo ukladat priibézné zmérena data

Zakladni vybaveni pro minimalni rozsah méfeni je nasledujici:

e presny luxmetr s automatickym zaznamem dat s napojenim vice cCidel,
e interiérove Cidlo, minimalné jedno pro kazdou méfenou mistnost;

e exteriérové Cidlo,

e zaznamové zafizeni;

o software pro automatické ukladani mérenych dat a vyhodnocovani dat.

5.5 Pozadavky na udrzbu a provoz modelu

Pravidelnou kontrolu funkCnosti zafizeni bude mozné provadét na dalku, ale
nékteré ukony se budou muset provadét pfimo na modelu za pfitomnosti
obsluhy. Bude se jednat o pravidelné nebo mimofadné cinnosti pro zajisténi
podminek opakovatelnosti a reprodukovatelnosti vysledku z méfeni. Jde zejména
0 udrzbu prosklenych c¢asti modelu, aby nebyly ovlivnény zaSpinénim. Pro
mérfeni, které by probihalo delSi obdobi (nékolik let), se bude muset vnitfek
modelu udrzovat v Cistoté s obnovou povrchl, aby se podminky pfi méfeni
neliSily nebo se liSily jen minimalné.

Kromé této predpokladané pravidelné udrzby se bude muset provadét
i neplanovana sezonni udrzba napf. pfi odstrafiovani spadaného listi, odklizeni
snéhu, namrazy apod.

Samostatnou kapitolou vybavy modelu by mélo byt zafizeni nebo opatfeni, které
udrzi vnitini prostfedi v modelu pfi celorocnim méfeni v takovych klimatickych
podminkach, ve kterych bude provozuschopna méfici technika.
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6 Realizace projektu

6.1 Navrh a pfiprava modelu

Doporucéeni pro tvorbu modelld uvedena v kapitole 4.5 jsou doporuceni pro
modely pod umélou oblohou nebo pro venkovni méfeni, které se ale provadi
pouze kratkodobé. Pokud jde o modely pod umélou oblohu, tyto modely nejsou
vystaveny venkovnimu prostfedi a neplUsobi na né vyznamné UV zafeni a je
mozné je skladovat mimo jeho dosah. U modell pro jednorazové méreni pod
pfirozenou oblohou se pak jedna o modely, které nejsou dlouhodobé vystaveny
podminkam pocasi. Také jejich Zivotnost se neplanuje pro dlouhodoba mérfeni.
Navrh vyrobk( a uUprav stén pro tento experiment vychazel ze zcela jinych
pozadavku. Konstrukce a povrchové Uupravy v modelu budou dlouhodobé
vystaveny venkovnimu pocasi a s vlivem zmén vihkosti a teplot uvnitf modelu.
Dale bude také vnitfek modelu dlouhodobé vystaven rozdilnému pusobeni
slunec¢niho zafeni. S tim je spojena zména barevnosti rozdilna pro severni a jizni
stranu modelu. Vétsinu z bézné doporucenych vyrobkd nebylo mozno pouzit.

Vzhledem k omezenému prostoru stfechy rodinného domu bylo rozhodnuto, Ze
se bude realizovat uspornéjsi varianta modelu v jednopatrovém provedeni. Na
zakladé dostupnych moznosti byla zvolena velikosti modelu, ktera bude
odpovidat dvéma mistnostem o realnych rozmérech 4 m x 2,65 m x 2,55 m
s oknem 1,5 m x 1,5 m v méfitku 1:5.

[] [] Parametry modelu:
Mistnost: 4 m x 2,65m x 2,55 m

Okno:15mx1,5m
Parapet: 0,85 m
Mérfitko: 1:5

12 /0

Misto méieni: stfed mistnosti

i i Vyska bodu: 0,85 m nad podlahou

i i ‘
| 12/0 %% Misto mé&feni

Obr. 34 Schéma skute¢ného modelu pro méfeni a jeho zadani
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Na zakladé této varianty byl vypracovan podrobny projekt modelu (pfiloha &. 7).
Konstrukce modelu je tvofena samostatnymi sendviCovymi panely z hladkych
drevotfiskovych desek s tepelnou izolaci.

6.2 Zvolene pristrojové vybaveni

Na zakladé predchoziho rozboru a pozadavcich na méfici techniku bylo vybrano
systémove feSeni méfici soustavy spolenosti Konica Minolta postaveny na
luxmetru Minolta T-10 se sadou dvou Cidel T-10A pro méfeni vnitini osvétlenosti
E [IX] uvnitf modelu a vodotésné Cidlo T-10WsA pro méfeni hodnoty globalni
horizontalni osvétlenosti Ey [Ix]. Méfici Cidla byla zapojena do série a byla
schopna provést méfeni aktualni hodnoty E [IX] resp. Ey [IX] na kazdém cCidlu ve
stejny okamzik s nejkratSim intervalem 1 s. Zméfena data se pak automaticky
ukladala do pocitate pomoci softwaru T-S10w. Ukladani dat je automatické ve
spolupraci se softwarem Excel. Jako zaznamové zafizeni byl pouZzit notebook.
Cela méfici soustava prosla ovéfenim v CMI. Vysledné hodnoty v8ech méFicich
sond jsou s odchylkou do 2 % a korekce pro Cidla uvnitf modelu jsou velmi
podobné. Protokoly z mé&feni v CMI jsou uvedené jako pfiloha &. 4.

Pro orientacni méreni teplot uvnitf modelu bylo pozito ¢idlo Comet.

Pro pofizovani fotodokumentace sférického zobrazeni oblohy apod., byl pouzit
fotoaparat Nikon s objektivem FC-E9 (rybi oko).

ILLUMINANCE METER
T-10WsA

KONICA

Obr. 35 Cidla luxmetru T10A, pro jizni mistnost, pro severni mistnost a vodotésné ¢&idlo T-S10w

6.3 Vyroba a oziveni modelu

Jakmile byly znamé odpovédi na tfi zakladni otazky projektu, mohla zadcit
i samotna projektova pfiprava a realizace modelu. Jednotlivé etapy jsou
znazornény na obr. 36 az na obr. 37.

Jednotlivé etapy dila:

e planovani a pfiprava 09 az 12/17
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e dodani méfici techniky 01/2018

e vyroba jednotlivych paneld modelu 02 az 03/2018
e dokonceni finalnich uprav a montaz modelu 03/2018

e o0sazeni méfidel a jejich propojeni a napojeni do poCitate 04/2018

e instalace softwaru 04/2018

e prvni méfeni na modelu 5.4.2018

e o0sazeni venkovniho Cidla 02/2019

Obr. 36 Pohled na rozloZzeny model pfed vytazenim na stfechu

Obr. 37 Pohled do modelu pfi instalaci méfici techniky
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Obr. 38 Sestaveny model - pohled od jihu [28]

6.4 Usazeni modelu

Samostatnou kapitolou v ramci stavby a planovani modelu bylo rozhodovani
o jeho spravné orientaci. Optimalni by bylo, pokud by byl model natocen podél
poledniku, tj. upraven dle meridianové konvergence. Meridianova konvergence
C [°] je odchylka pravouhlé katastralni sité od skuteéného poledniku v daném
misté. Pro nase kartografické podklady je definovana dle vztahu (17).

_24°50'-1
T 1,34

(17)

Kde 1je Cislo poledniku daného mista [°]

Pro jednodu$si predstavu o meridianové konvergenci je v [29] graficka pfiloha,
kde Ize pro jednotlivé lokality meridianovou konvergenci orientacné urcit. Tato
pfiloha je na obr. 39. | kdyz by se model umistil pfesné podle této orientace,
nebudou vysledné osvétlenosti symetrické kolem 12 hodiny. Pravy slunec¢ni ¢as
je totiz odlisny od asu ob&anského. Casovy posun mezi 12 hod SEC a &asem
kdy prochazi Slunce polednikem, znazoriuje analema, ktera je definovana
C¢asovou rovnici. Zobrazeni analemy i ¢asové rovnice na zakladé udaju z [30]
v misté méreni pro rok 2019 je na obr. 40.

Meridianova konvergence pro lokalitu méfeni A = 14°22'58"E je C=7,80°.

42



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta stavebni

Porovnani hodnoceni denniho osvétleni v CSN EN 17037 s méfenim na modelu pod realnou oblohou

:

c % . 8 . % . F . F . % . F ,%® .
T o rEl e A L E o R s L]
| f’” //ﬁﬁui L[] j!f'; ] 4/ i |
i S R

i S
i T
= P

=

] 1 ! :
B P ST TR
FINJPIT T A S T
7’!/ ?fﬁ\’l [I/ijf/ "k // 0”/7 f],o’;f";}\ | M ! ‘;[—4|
'IMT! /5 :[\ ‘jjwj{: ’}/ éjpif’b{(/ f:j |f rw{\‘ q
P ey R e S
A L P B TR Ie
TN WA <RI
I O O O T s+ i T !
dil‘l::“ F 15"P} ’/1£° ]! {Zi: /17‘l° / '[;/i Jf 1£° ’ Qij" j2f1° r ZJ,?‘!’i ‘ii?3°

Obr. 39 Meridianovéa konvergence pro CR + SR [29]
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Obr. 40 Zobrazeni analemy a ¢asové rovnice pro rok 2019

Tato poloha ale nemohla byt realizovana vzhledem ke stisnénym pomérim na
stfeSe, jak bylo avizovano v predchozi kapitole. Bylo potfeba se vyhnout vSem
stinicim konstrukcim a také zamezit nezadoucim odraziim ze solarnich paneld.
Proto jako jediné vhodné misto pro umisténi modelu byl severozapadni roh
stfechy. To, Ze cely model neni orientovan pfesné v ose sever jih, muze mit sice
vliv na absolutni pfesnost vysledku, ale vzhledem k povaze méfeni a zpusobu
vyhodnoceni pomoci mediant se tento vliv podstatné omezi. Navic skute¢na
orientace modelu umozniuje alesporn odhadnout chovani mistnosti na vychod a

na zapad, které nemohly byt realizovany.
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Obr. 41 Urceni orientace modelu a vyhledu z néj vlozenim do katastralni mapy [31]

Mistnost, jejiz venkovni normala k roviné zaskleni ma azimut 344,82 ° (méfeno
od severu ve sméru poledniku) je pak nazyvana severni a mistnost, jejiz
venkovni normala k roviné zaskleni ma azimut 164,82 ° (méfeno od severu ve
sméru poledniku) je nazyvana jizni.

6.5 Symetrie modelu

Uceleny pfehled celkového usazeni modelu, eliminace jednotlivych prekazek
a konfigurace okoli a terénu je zobrazena pomoci dvou fotografii zachycujicich
celkovou sféru okolo modelu, viz obr. 42.

Obr. 42 Zobrazeni vyhledu z obou mistnosti - severni a jizni pohled

Na dalSi fotografii je zobrazeni hemisféry, kterou budou monitorovat Cidla
luxmetru. Zatim bez usazeni stény s okennim otvorem obr. 43
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Obr. 44 Pohled z mista Cidla pro severni a jizni mistnost s doplnénym oknem

Na obrazcich 43 a 44 je naznacen jeden z duvodu, pro¢ byl model orientovan
praveé timto smérem. Tato orientace zaruCovala témér identicky vyhled z pohledu
¢idla luxmetru na obé strany, pfestoze na jizni strané je vice stinicich objektu.
Pokud by byl otoen model jinym smérem, byl by vyhled na jih zaclonén
prot&jSim sousednim domem nebo by se vice odklanél od severu. Ovéfeni vlivu
této drobné nesymetrie okoli je hodnoceno v nasledujici kapitole 6.9 a bylo
i ovéfovano samotnym mérenim, které je popisovano v kapitole 7.
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6.0 Ovéreni Cinitele odrazu svétla

Pro ovéfeni odrazivosti byly z modelu po dokonc€eni vybrany vzorky pro zméfeni
Cinitele odrazu svétla pro strop, sténu a podlahu. Vzorky ze stropu nebylo mozno
vyjmout bez destrukce modelu, byly proto dodatec¢né vyrobeny. Pro vyrobu téchto
vzorku byly pouzity stejné vyrobky i zvolen stejny technologicky postup.

N gl = (R

Obr. 45 Ukazky vzorku strop, sténa a podlaha

Méreni Cinitele odrazu na takto pfipravenych vzorcich bylo provedeno
v laboratofich FEL CVUT v Praze. Prvni méfeni bylo zhotoveno jednoduchou
metodou pomoci reflektometru, ktery pomérné spolehlivé méfi hodnoty pro
rovnomérné rozptylny (difuzni) odraz svétla. Prakticky ovSem neexistuji idealni
rozptylovage. U v&tSiny povrchil vznika smiseny odraz. Cinitel smiSeného odrazu
Ize vyjadfit sou¢tem Cinitele zrcadlového odrazu a Cinitele difuzniho odrazu [32].

Obr. 46 Reflektometr -— pohled ze strany pro méfeni a na displej
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Méreni pomoci reflektometru proto slouzilo jen jako hruby odhad pfed méfenim
na fotometrické lavici, kde se zjiStovala osvétlenost vzorku a nasledné jasy
povrchu vzorku v uhlech po 15°.

Obr. 47 Jasomér a luxmetr pro méFeni ginitele odrazu svétla dodanych vzorkt na CVUT FEL

Obr. 48 Rozmisténi vzorku a pFistroji na fotometrické lavici pFi zkousce v laboratorich FEL CVUT

Vysledné zprimérované hodnoty pfepoctené na integralni Cinitel odrazu pro
reprezentanty jednotlivych povrchll jsou uvedeny v nasledujici tabulce 7.

Tab. 7 Hodnoceni €initele odrazu pro jednotlivé povrchy

Vzorek Strop Sténa Podlaha

p ] 0,80 0,79 0,68 0,69 0,71 0,53
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6.7 Parametry modelu

Princip modelu: dva identické prostory smérové vzajemné otocené o 180°.
Vnitfni rozméry prostoru: hloubka 800 mm, Sitka 530 mm, vySka 510 mm
Rozmér okenniho otvoru: Sifka 300 mm, vySka 300 mm, osténi tl. 80 mm

Umisténi okenniho otvoru:spodni hrana 170 mm nad podlahou,
pudorysné umistény na stfed stény

Konstrukce zaskleni: 2x tabulové sklo 4 mm na ramecku 10 mm x 10 mm

Vnitfni povrchy: strop 2x natér bilou barvou
stény 1x natér bilou barvou
podlaha svétlé prirodni dfevo (vzor OSB deska)

Parametry zaskleni jsou deklarovany technickym listem vyrobce (pfiloha ¢. 6),
hodnoty Cinitele odrazu svétla povrchd uvnitf modelu jsou deklarovany
protokolem o méfeni (pfiloha €. 6).

6.8 Parametry modelu pro teoreticky vypocCet

Jako misto pro méfeni v mistnosti byl zvolen bod uprostfed mistnosti ve vySce
standardné pouzivané vodorovné srovnavaci roviny 0,85 m nad podlahou, tj. na
modelu 1:5 0,17 m nad podlahou.

Pro skute¢né rozméry modelu bylo nutno postup vypodtl upravit oproti
standardnimu vypoctu jinak nez je bézné pro standardni mistnosti. Vypocet se
provadél bez zapocitani vlivu raml, ale na druhou stranu se pocitalo nikoli
z rozméru otvoru pro okno jak je bézné, ale se skuteCnymi rozméry zaskleni.
Podobné se upravoval i Cinitel zaSpinéni, protoze model byl uzavfen, neprobihal
v ném zadny provoz a byl pomérné utésnén.

Samotnou kapitolou bylo zvoleni Ciniteld odrazu svéta jednotlivych povrchovych
uprav konstrukci. PfestoZe bylo provedeno jejich ur€eni pomoci méfeni, jedna se
pouze o maly statisticky vzorek ve srovnani s celkovym povrchem modelu. Byl
proto zvolen vybér ze tfi moznych variant.

Prvni variantou vypoCtu byl optimisticky nahled. To co bylo zméfeno je
skuteC¢nost, model je témér idedlni a je mozné provadét vypocet dle zmérenych
hodnot Cinitele odrazu svétla. Pro tento scénar byly pouZzity nasledujici hodnoty
Cinitell odrazu:

pro strop p = 0,80; pro stény p = 0,70; pro podlahu p = 0,53.
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Druhou variantou vypoctu byl méné optimisticky nahled. To co bylo zméfeno je
sice skuteCnost, ale model neni zcela idealni, povrchy maji drobné odchylky,
které budou hodnoty Cinitele odrazu svétla snizovat. Pro tento scénar byly pouzity
nasledujici hodnoty Cinitele odrazu svétla:

pro strop p = 0,75; pro stény p = 0,65; pro podlahu p = 0,50.

Posledni variantou byl velmi zdrzenlivy nahled vychazejici z tabulkovych hodnot.
Pro tento scénar byly pouZzity nasledujici hodnoty Cinitelt odrazu:

pro strop p = 0,70; pro stény p = 0,60; pro podlahu p = 0,45.
Ostatni vstupni parametry pak byly zvoleny shodné pro veskeré scénare:
pro okno tg . = 0,81; 7,; = 0,95; 7,, = 0,95; p = 0,08; pro terén p = 0,1.

Posledni parametr pro vypocet vnitfni odrazené slozky Cinitele denni osvétlenosti
byl uhel zastinéni. Pfestoze je stinéni okolnimi stavbami minimalni, bylo tento
parametr nutno zavést. Bylo potfeba ovéfit vliv rozdilného stinéni na severni
a jizni strané. Pro urCeni hodnoty uhlu zastinéni byl pouzit vypocet Cinitele denni
osvétlenosti svislé plochy zaskleni D,, [%] a na jeho zakladé pak dopocitan
konstantni uhel zastinéni Z [°]. Hodnota D, [%] byla pocitana programem WAL.
Zobrazeni vypoctu je v pfiloze €. 5.

Hodnoty dopocitanych uhll zastinéni:

pro severni mistnost Z= 1,5 °, pro jizni mistnost Z= 3,3°.

6.9 Vypocet Cinitele denni osvétlenosti v modelu

Jako zaklad pro vypocet oblohové slozky Cinitele denni osvétlenosti byla pouzita
graficka metoda Daniljukovych diagraml. Na zakladé vztahu (kapitola 4.1) byly
pfesné zmérfeny jednotlivé uhly a proveden vypocCet Ds [%] v tabulkovém
procesoru. Jeho zaznam je uveden v priloze €. 5.

Celkem byly provedeny ¢&tyfi vypocty hodnot Cinitele denni osvétlenosti v obou
mistnostech. Prvni zjednoduSeny vypocet byl proveden pro standardni podminky
stanovenych v [21] (odraznosti, ztraty apod.). Poté byl proveden podrobnéjsi
vypocet pro predpokladané parametry modelu, které jsou popsany v kapitole 6.9.
Rozdil mezi témito vypoCty byl v Clenéni okna pro vypocet oblohové slozky
Cinitele denni osvétlenosti. Jednodussi vypocet bral okno jako celek. Podrobnégjsi
vypocCet rozdélil okno na jednotlivé ¢asti v poméru jeden fezovy dilek nq[-] a dva
pudorysné dily n; [-]. Pro takto rozdélené Casti okna pak byly pocitany hodnoty
Cinitele gradace jasu oblohy q [-] a Cinitel ztrat odklonu od normaly k zaskleni
T, [-]. Tento posledni vypocet byl pak dopinén vypocty D;[%].
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Pro vypocCet vnitfni odrazené slozky Cinitele denni osvétlenosti byla volena
metoda BRS. Potfebné hodnoty pak byly uréeny pomoci nomogrami a zaznam
z vypoctu D [%] je v pfiloze €. 5.

Vysledné hodnoty D [%] jsou v nasledujici tab. 8.

Tab. 8 Hodnoceni ¢initele denni osvétlenosti pro rizné varianty Tt a p

Parametry CSN 73 0580-1 Vyssip Stiedni p Nizsi p
D [%] — sever 1,99 3,55 3,31 2,75
D [%] — jih 1,97 3,51 3,28 2,71
6.10  Vliv pfimého slunecniho zareni
Dalsi soucasti bylo ovéfeni, jak bude Slunce ovliviiovat osvétlenost

v mistnostech. Slo zejména o to ovéfit, zda bude Slunce pfimo svitit do &idel
a pokud ano, tak kdy. Jako zaklad pro kone¢nou orientaci modelu byl poZadavek
na to, aby se v severni mistnosti tomuto zabranilo. Byl proveden vypocCet pomoci
programu DSD, ktery je uréen na vypocet proslunéni obytnych mistnosti a je
zaloZen na vykreslovani zdanlivych drah Slunce a stinicich prekazek. Vysledek je
na obr 49.

E 3 B &

Jih z

Prosluneni dne: 1. brezna
Limitni uhel od fasady: 1°
Limitni uhel od horizontu: 8°

| Suiti:od do = min.
| Doba proslunemi : 8

Sviti: od do = min.
Doba prosluneni : a

Prosluneni dne: Z21. ceruna
Linitni ubel od fasady: 1°

Linitni ubel od horizontu: 8°
Zemepisna poloha mista: 58° SZS
Posuzovane misto: JIZNI MISTNOST

E limitni whly . stimnici ub_]ektg
Z draha slunce 4 - casovy us

Zemepisna poloha mista: 58° S2§
Posuzovane misto: SEUERNI MISTNOST

E:l limitni uhly E stinici objekty |
[A]- draha slunce 4 - casovy udaj

0sn 1.1 MODELOUE MERENI DENNIHO OSUETLENI POD SRUTENOU " OBLOHOU T 1 MODELOVE MERENT DENNIHO OSUETLEWI POD SKUTENOU OBLOHGU " A UA L

Obr. 49 Drahy Slunce z pohledu ¢idla v jizni a severni mistnosti

Na zakladé provedenych vypoctu Ize oCekavat, Ze jizni Cidlo nebude v dobé od
cca 15. bfezna do 25. zafi ovlivnéno pfimym slunecnim zafenim a severni €idlo
nebude ovlivnéno nikdy.

6.11

V ramci kontroly a testovani modelu za provozu byla méfena teplota vzduchu

Soubézné provadéna méreni

uvnitf méfenych prostor. Divodem této kontroly bylo zjisténi skute¢né teploty
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z duvodu zajisténi pfijatelnych podminek pro méfici ¢idla. Obava byla zejména
z nadmérného prehfivani uvnitf modelu. Méfeni bylo provedeno opakované
béhem letniho obdobi a bylo prokazano, Ze teplota v I1été uvnitif modelu nebude
dlouhodobé vyrazné prevySovat hodnoty teploty urCené vyrobcem, za kterych
garantuje presnost méfeni. Diky témto méfenim pak nebylo potfeba provadét
technické doplnéni modelu, které by dlouhodobé =zajiStovalo jeho chlazeni.
Zaznamy z méfeni pro nejteplejSi tyden v roce 2019 jsou vedeny teploty uvnitf
mistnosti v nasledujicim grafu na obr 50. Na obr. 51 jsou uvedené teploty
vzduchu (minimalni a maximalni za den) a doba slunec¢niho svitu ze stanic
CHMU v Kralupech nad Vlitavou (teploty) a Prahy-Ruzyné (sluneéni svit) [33].
V chladnych mésicich pak teplota vcelku kopirovala venkovni teplotu vzduchu.

=t (°C) severni mistnost ==t (°C} jiZni mistnost Teplotv VZd UChu
50
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Obr. 50 Teploty uvnitf mistnosti z pribézného méreni ve vybranych dnech

B tmax. (°C) mtmin. (°C) = Sluneénisvit (h) Meteorologicka' data
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2019/06/25 2019/06/26 2019/06/27 2019/06/28 2019/06/29 20 19/06/30 20 19{0?/01 2019/07/02

Obr. 51 Meteorologicka data ovlivaujici teplotu v mistnostech ve vybranych dnech

6.12  Ovéreni luxmetru a jednotlivych Cidel

Sougasti méfeni bylo i ovéfeni luxmetru a &idel v CMI. Toto ovéfeni ma dva
dbvody. Prvnim ddvodem je ovéfeni toho, ze luxmetr i €idla davaji vérohodné
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informace. Druhym divodem je potfeba znat odchylky Cidel pro vypocet skute¢né
hodnoty osvétlenosti na zakladé prepoctu dle vztahu (18).

E; = Kgj - Kogsei - Emer (18)
kde E;je skuteCna hodnota osvétlenosti [IX]

Kq4;  korekeni koeficient jednotliveho typu zdroje [-]

K,gs6; korekeni koeficient pro dany rozsah osvétlenosti [-]

Ener Osvétlenost namérena luxmetrem(+ Cidlem) [Ix]

Ovéfeni bylo na zakladé konzultaci s CMI provedeno pouze pro nezbytny
oCekavany rozsah, ve kterém se predpokladalo, ze se budou rozhodujici hodnoty
osvétlenosti pohybovat. Hodnoty jednotlivych korekénich cCiniteld jsou pro
vSechna tfi ¢idla pfevzata z protokol(i o méfeni CMI a uvedena na nasleduijicich
grafech. Kompletni protokoly z méfeni v CMI jsou uvedeny v pfiloze . 4. Na
jejich zakladé byl proveden graf pro ureni mezilehlych hodnot korekéniho
koeficientu (obr. 52 az 54).
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Obr. 52 Graf pro uréeni korekéniho koeficientu Kogsg pro €idlo na nezastinéné horizontalni roviné
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Obr. 53 Graf pro uréeni korekéniho koeficientu Kogsg; pro Cidlo v severni mistnosti
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Obr. 54 Graf pro uréeni korekéniho koeficientu Kygsgi pro Cidlo v jizni mistnosti
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7/ Vysledky méreni

Nepretrzité méfeni probihalo uvnitf modelu v obou mistnostech (az na
kratkodobé prestavky vlivem demontaze méfidel v extrémné nepfiznivém pocasi,
ovéfovani méfidel, vypadky proudu, selhani vypocetni techniky apod.) od
6.4.2018 a od 3. 2. 2019 i na venkovni nezastinéné horizontalni roviné. Méreni
bylo prozatim ukonceno 31. 12. 2020. Prvni méfeni v roce 2018 byla urCena takeé
jako kontrolni méfeni pro nastaveni optimalniho intervalu méfeni a testovani
modelu jako takového.

7.1 Forma a zpUsob ukladani dat

Software pro obsluhu a zaznam mérfeni provadi ukladani dat ve spolupraci se
softwarem Excel. Pomoci doplfiku v Excelu je mozné nastavit, z jakych Cidel se
bude zaznam provadét, pocCet a Cetnost méfeni. PoCet méfeni byl nastaven na
maximalni pocet odectl 99 999 a doba mezi jednotlivymi zaznamy na 30 sekund.
Denni zdznam tedy obsahoval celkem 2 880 fadkl. Jeden mésic pak obsahoval
maximalné 89 280 zaznamu.

Tab. 9 zobrazeni zadznamu z méreni

Data No. Date&Time Ev[Ix](1) Ev[ix](2) Ev[ix](3)

1 1.2.2020 23:26:45 0,01 0,029999999 0,090000004

2 1.2.2020 23:27:15 0,01 0,029999999 0,07

Data No. Poradové €Cislo méfeni po spusténi

Date&Time Datum a pfesny ¢as méreni

Ev[Ix](1) Hodnota osvétlenosti z ¢idla v mistnosti orientované na jih
Ev[IxX](2) Hodnota osvétlenosti z Cidla v mistnosti orientované na sever
Ev[IX](3) Hodnota osvétlenosti z Cidla z nezastinéné horizontalni roviny

Priblizné kazdy mésic bylo méfeni zastaveno, soubor s daty ulozen a zaznam na
dalsi mésic byl nastaven do jiného souboru. Mési¢ni soubory byly postupné
zpracovavany a rozdélovany do jednodennich dennich zaznamu.

Tab. 10 upraveny denni zaznam z méreni

Time Date&Time Ev(1) [Ix] |Ev(2)[Ix] |[Ev(3)[Ix]
0:00:15 16.6.2019 0:00:18 0,01 0,03 0,11
0:00:45 16.6.2019 0:00:48 0,01 0,03 0,09
0:01:15
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Time Cas, kterému bylo méfeni pfifazeno

Date&Time Datum a skuteCny Cas méfeni

Ev(1) [IxX] Hodnota osvétlenosti z Cidla v mistnosti orientované na jih
Ev(2) [IX] Hodnota osvétlenosti z Cidla v mistnosti orientované na sever
Ev(3) [IX] Hodnota osvétlenosti z Cidla z nezastinéné horizontalni roviny

Uprava zadznamu spogiva ve formatovani E,(1) [Ix] az E,(3) [Ix] na dvé desetinna
Cisla, pfifazeni oficialniho Casu k méfreni a neprovedenému méreni byla pfifazena
prazdna bunka.

Z takto ulozenych dennich zaznamu se pomoci dalSich naprogramovanych
souborl v programu Excel provedlo zpracovani dennich zaznamu do grafa se
zakladni denni statistikou. DalSi funkci téchto souborl bylo dopoditani a
zobrazeni Cinitelu denni osvétlenosti D [%].

Posledni uroven vyhodnocovani pak slouzily dalSi soubory, které provadély
celoro€ni vyhodnoceni statistickych udaju z dennich zaznam(. Jako zakladni
statisticky udaj je hodnota medianu, ktera je kritériem pro hodnoceni denniho
svétla v nové [1]. DalSi statistické hodnoty osvétlenosti jako minimum, primér a
maximalni osvétlenost jsou sice uvadény, ale maji pouze informativni charakter.

7.2 Symetrie modelu

Ovéfeni symetrie modelu méfenim je mozno provést, pokud je symetricky model
oblohy kolmy k ose mistnosti. Model zataZzené oblohy toto poskytuje kdykoli.
Druhou moznosti, jak naznacuje obr. 3, je naopak zcela jasna obloha. V tomto
pfipadé je model symetricky polozen k modelu oblohy, pokud se Slunce nachazi
v poloze, kdy je jeho azimut shodny s azimutem kolmice k orientaci modelu.

6.4.2018 E (Ix) -jih E (Ix) - sever Vychod/Zapad ——E (Ix) - jizni mistnost
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Obr. 55 Osvétlenost pro (96_18) detailni zobrazeni osvétlenosti pfi zméné oslunéné strany
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Zcela jasny den nastal hned druhy den méfeni, tj. 6. 4. 2018. Pro kolmici na osu
modelu podle udaju ziskanych z [30] je poloha Slunce na azimutu kolmice k ose
modelu pfiblizné v 17:25:30 LSEC. Zobr. 55 je zfejma zaména priib&hu
osvétlenosti kdy osvétlenost v jizni mistnosti plynule navaze na osvétlenost
severni mistnosti témér v tento okamzik.

7.3 Optimalizace doby méreni

Jednou z otazek pro méfeni bylo nalezeni optimalniho intervalu méfeni a zpasob
mérfeni. Byl zvolen zpusob méfeni okamzitych hodnot osvétlenosti, protoze jeden
z nastroju pro vyhodnoceni celého projektu bylo zjisténi Cinitele denni
osvétlenosti v obou mistnostech. Pro tento udaj jsou pravé okamzité hodnoty
vyhodnéjSi nez méreni z primérnych hodnot. Protoze je osvétleni oblohy vysoce
dynamicky déj, je nutné mit velice Casty zaznam okamzitych hodnot, ktery tuto
dynamiku bude co nejlépe popisovat. Na druhou stranu bylo potfeba rozsah
méfenych udaju optimalizovat z divodu moznosti pouzitého softwaru, kterym byl
EXCEL a mozZnosti operaCni paméti bézného stolniho pocCitae. Na zakladé
prvnich méreni bylo zfejmé, Ze minutovy interval je pfilis dlouhy na zaznamenani
déju na obloze, proto bylo nutné urcit, jak dlouhy by mél interval byt. Na zakladé
pozorovani byl odhadnut interval 30 s. Lidské oko neni schopno uplné objektivné
zmeénu osveétlenosti resp. jast vnimat diky adaptaci zraku a logaritmickému
vnimani podnétu.
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rozednéni
|

osvatienost &, (k)

& 000

& 000
5 000 / /
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T
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—=¢as (h)
Obr. 56 Zmény osvétlenosti dennim svétlem béhem dne a jejich vnimani [34]

Potfebny interval byl proto zvolen na zakladé méreni. Byly vytipovany dny, na
zakladé predpovédi pocasi, které mély mit velice proménlivé pocasi. Pro tyto dny
byla zménéna doba odectu na luxmetru z 30 na 5 sekund. Vysledky ze dne, kdy
se vysledky nejvice liSily a proto byly vzaty jako zaklad pro urCeni intervalu
meéfeni, jsou uvedeny na obr. 57 a v tab. 11 a 12.
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Obr. 57 Osvétlenost (268_18) z ¢idel v jizni a severni mistnosti pro uréeni intervalu méfeni

Na zakladé takto zmeéfenych dat bylo provedeno porovnani dvou zakladnich
hodnot a to medianu a priméru.

Tab. 11 Hodnoceni chybovosti pro jednotlivd méfeni — smér jih

Median E jih [Ix] 1885,00 | 1913,50 | 1930,50 | 1920,50 | 1923,50 | 1925,50
Pramér E jih [Ix] 223211 | 223512 | 2233,02 | 2231,92 | 2229,02 | 2228,14
Perioda méreni [s] 60 30 20 15 10 5
Chyba medianu [%] -2,10 -0,62 0,26 -0,26 -0,10 -
Chyba priaméru [%] 0,18 0,31 0,22 0,17 0,04 -
Tab. 12 Hodnoceni chybovosti pro jednotliva méfeni — smér sever

Median E sever [Ix] 660,50 661,00 662,00 662,00 662,00 662,00
Pramér E sever [Ix] 653,13 653,25 653,43 653,16 653,11 653,07
Perioda méreni [s] 60 30 20 15 10 5
Chyba medianu [%] -0,23% -0,15% 0,00% 0,00% 0,00% -
Chyba primeéru [%] 0,18% 0,31% 0,22% 0,17% 0,04% -

Na zakladé této analyzy bylo rozhodnuto, Ze bude provedeno méfeni, kazdych 30
sekund. Méfeni bylo nastaveno tak, aby se provedlo kazdou 15 a 45 sekundu
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z minuty. Kazda minuta tak byla rozdélena na polovinu, ke které se pak pocitala
zmérfena osvétlenost. Pokud dosSlo k posunu tohoto ¢asu, napf. ukladanim dat,
bylo méfeni do tohoto stavu nastaveno v ramci kontroly. Vzhledem k tomu, ze se
celé méfeni odehravalo v misté bydlisté, byla kontrola funkénosti provadéna
témér denné a synchronizace Casu byla provadéna dle potfeby vétSinou jednou
mésicné. Jedinou vyjimkou byly napf. dovolené apod.

7.4 Denni vystupy z meéreni

Zakladnim vystupem z naméfenych hodnot je jednodenni pribéh osvétlenosti.
Jde o zaznam, ktery je unikatni pro jednotlivy den a to jak pro horizontalni
osvétlenost, tak pro osvétlenost obou mistnosti. Za celou dobu méfeni nebyl
nalezen zcela identicky zaznam. V uvedenych zaznamech ale Ize pomérné rychle
najit nékteré zakonitosti, které je mozné uplatnit pro pfipadnou korekci dat
a k odstranéni ruSivych vlivl. V nékolika malo pfipadech jsou nize uvedeny
jednotlivé prubéhy osvétlenosti se zakladnimi statistickymi udaji pro dany den.
U dennich zaznamU je uvedena dvoji identifikace. Prvni je oznaceni klasicky
datem. Druha je ve formatu poradového Cisla dne a roku. Hodnoty osvétlenosti
uvadéne v tabulkach této kapitoly nejsou korigovany.

Na nasledujicim obrazku je priklad zataZzené oblohy s kratkodobé protrhanou
oblacnosti pro den okolo jarni rovhnodennosti. Charakteristicka je jasna souvislost
zvySeni osvétlenosti v jizni mistnosti se zvySenim osvétlenosti nezastinéné
horizontalni roviny. Osvétlenost v severni mistnosti je t€émito zmé&nami ovlivnéna
meéne.
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Obr. 58 Vysledky z méfeni pfi skoro zataZzené obloze (78_19)
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Tab. 13 Statistiky pro osvétlenost ve vybrany den 19. 3 2019 (78_19)

Osvétlenost Horizont Mistnost na jih Mistnost na sever
Maximalni E= 60 200 Ix E= 21680 Ix E= 878 Ix
Pramérna E= 15 068 Ix E=1 359 Ix E= 400 Ix

Median E=12730 Ix E= 596 Ix E= 466 Ix
Minimalni E= 255 Ix E=11Ix E= 8 Ix

Na nasledujicim obrazku je pfiklad oblohy s rozdilnou obla¢nosti. Dopoledne je
mala oblacnost, odpoledne je zatazena obloha. Ze zaznamu je zfejmy nahly
pokles osvétlenosti pfi rychlé zméné oblacnosti po 13 hodiné. Mimo to se da jesté
vycist, Ze tento nahly pokles osvétlenosti byl zpusobem oblaénosti ze severniho

smeru.
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Obr. 59 Vysledky z mé&feni pfi zataZzené obloze s rozdilnou obla&nosti (275_19)

Tab. 14 Statistiky pro osvétlenost ve vybrany den 2. 10. 2019 (275_19)

Osvétlenost Horizont Mistnost na jih Mistnost na sever
Maximalni E= 38 600 Ix E= 1848 Ix E= 1354 Ix
Pramérna E= 12 300 Ix E= 502 Ix E= 449 Ix

Median E=9 220 Ix E= 368 Ix E= 313 Ix
Minimalni E= 124 Ix E=5Ix E=4Ix

Na dalSim obrazku je pfiklad zataZzené oblohy s pfechodem na skoro jasno a
postupnym pfechodem na skoro zatazeno. Z pribéhu je ziejmy nahly vzestup

osvétlenosti pfi zméné oblacnosti pfed polednem a po poledni.
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Obr. 60 Vysledky z méfeni pfi skoro zatazené obloze okolo letniho slunovratu (173_19)

Tab. 15 Statistiky pro osvétlenost ve vybrany den 22. 6. 2019 (173_19)

Osvétlenost Horizont Mistnost na jih Mistnost na sever
Maximalni E= 38 600 Ix E= 1848 Ix E=1354 Ix
Primérna E=12 300 Ix E= 502 Ix E= 449 Ix

Median E=9 220 Ix E= 368 Ix E=313Ix
Minimalni E= 124 Ix E=5 Ix E=4 Ix

Pfesto Ize pro nékteré pfipady vysledovat zakladni typické prvky a to zejména
pro jasné pocasi. Na obr. 4 je za jasného pocasi zfetelna symetrie osvétlenosti,
a to jak horizontalni osvétlenosti, tak i osvétlenosti v obou mistnostech kolem
poledne PSC (pravy sluneény &as). To plati pro dobu od podzimni rovnodennosti
do jarni rovhodennosti.
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Obr. 61 Vysledky z méfeni pfi jasné obloze okolo rovnodennosti (87_20)
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Tab. 16 Statistiky pro osvétlenost ve vybrany den 28. 3. 2019 (87_20)

Osvétlenost Horizont Mistnost na jih Mistnost na sever
Maximalni E=38 600 Ix E=1848 Ix E=1 354 Ix
Primérna E=12 300 Ix E= 502 Ix E= 449 Ix

Median E=9 220 Ix E= 368 Ix E=313 Ix
Minimalni E=124Ix E=5Ix E=4Ix

Na obr. 62 je pak jasné zfetelna asymetrie, kdy nejsou za jasného pocasi
hodnoty v obou mistnostech symetrické kolem poledne PSC a jsou vidét jasné

rozdily mezi osvétlenosti dopoledne a osvétlenosti odpoledne. Tato asymetrie
plati pro dobu od jarni rovnodennosti do podzimni rovnodennosti. Tento efekt je
zpusoben pootoCenim modelu o cca 15° smérem na zapad, kdy v odpolednich
hodinach sviti Slunce do severni mistnosti. Dale je zfejmé, Ze s vy3Si vySkou

Slunce (pokud nesviti pfimo na cidlo luxmetru) se snizuje hodnota osvétlenosti

v jizni mistnosti oproti dnidm na jafe, ale v severni mistnosti se osvétlenost

v zasadé nemeéni.
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Obr. 62 Vysledky z mé&feni pfi jasné obloze (175_19)
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Tab. 17 Tab. 15 Statistiky pro osvétlenost ve vybrany 24. 6. 2019 (175_19)

Osvétlenost Horizont Mistnost na jih Mistnost na sever
Maximalni E=103 400 Ix E=2 575 Ix E=2249 Ix
Primérna E=57 601 Ix E=1164 Ix E= 863 Ix

Median E= 61 850 Ix E= 894 Ix E= 757 Ix
Minimalni E=430 Ix E=23 Ix E=43 Ix
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Podle predpokladu dle vypoc&tl provedenych v kap. 6.10 se skutec¢né projevil
vyrazny vliv pfimého slunecniho zareni na na Cidlo luxmetru v jizni mistnosti. Pro
zimni meésice byl tento vliv jeSté vyraznéjSi, kdy osvétlenost v jizni mistnosti
dosahoval i nékolika desitek tisic luxu.
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Obr. 63 Vysledky z méfeni pfi jasné obloze (74_20)
Tab. 18 Statistiky pro osvétlenost ve vybrany 15. 3. 2020 (74_20)
Osvétlenost Horizont Mistnost na jih Mistnost na sever
Maximalni E= 69 100 Ix E=9 700 Ix E= 818 Ix
Pramérna E=39 165 Ix E=3 276 Ix E=570 Ix
Median E=43 200 Ix E= 2696 Ix E=661 Ix
Minimalni E= 348 Ix E=14 Ix E=19 Ix
Opakem jasné oblohy je obloha zcela zatazena.
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Obr. 64 Vysledky z méfeni pfi zataZzené obloze (328_19)
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Osvétlenost nezastinéné horizontalni roviny s rovnhomérné zataZzenou oblohou dle
CIE je pravdépodobné na obr. 64. Jde pomérné vzacny jev. Pfi méfeni pod
skutecnou oblohou ho Ize celodenné jen malokdy zaznamenat. Pouze se tomuto
prubéhu obcCas néjaky zaznam z méfeni na Cast dne podoba. Za celou dobu
meéfeni nalezeno jen velmi malo dni s takto vyrovnanou osvétlenosti v obou
mistnostech po cely den.

Tab. 19 Statistiky pro osvétlenost ve vybrany 24. 11. 2019 (328_19)

Osvétlenost Horizont Mistnost na jih Mistnost na sever
Maximalni E=6 280 Ix E= 216 Ix E=221Ix
Primérna E=3 276 Ix E=115Ix E=110Ix

Median E=3 585 Ix E=125 Ix E=119 Ix
Minimalni E=65 Ix E=2Ix E=2Ix

Samostatnou kapitolou jsou anomalie zjisténé pfi méfeni. Hodnoty osvétlenosti
jsou na zakladé zkuSenosti z méfeni pomérné dobfe predvidatelné. Zejména
u dnl bez oblagnosti nebo naopak u dnd s rovhomérnou oblacnosti. Pokud se
vyskytne v téchto pfipadech néco neocCekavatelného, pak se jedna vétSinou
o chybu méreni zplsobenou vnéjSimi vlivy. MUze to byt nahodny odlesk svétla do
nékterého z Cidel, zastinéni nékterého Cidla pohybem obsluhy nebo ptakl. Je
mozné také zaznamenat vliv okolnich pfekazek nad horizontem apod.
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Obr. 65 Vysledky z méfeni pfi jasné obloze (102_20)

Prvni je vyrazné vychyleni osvétlenosti v jizné orientované mistnosti. Protoze
tento vzestup neni ovlivnén zadnou vyznamnou zmeénou na horizontalni
osvétlenosti, jde zcela zfejmé o néjaky odlesk od sousednich objektu. Navic se
vyskytoval v obdobi na pfelomu dubna a kvétna opakované.

63



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta stavebni

Porovnani hodnoceni denniho osvétleni v CSN EN 17037 s méfenim na modelu pod realnou oblohou

Tab. 20 Osvétlenost v dobé nahlého poklesu (102_20)

Data No. 1909 1910 1911 1912 1913 1914
Date&Time 12.4.2020 | 12.4.2020 | 12.4.2020 | 12.4.2020 | 12.4.2020 | 12.4.2020
15:54:14 15:54:44 15:55:14 15:55:44 15:56:14 15:56:44
Ev(1) [Ix] 1457 1246 1264 1115 1243 1366
Ev(2) [Ix] 747 681 692 646 715 733
Ev(3) [Ix] 66 100 47 000 54 500 38 500 54 700 63 000

Jak je z tab. 20 zfejmé, naproti tomu druha, nahla zména osvétlenosti neni chyba
v méfeni napf. zaclonéni Cidla. Pokles hodnot osvétlenosti nastal souCasné na
vSech tfech Cidlech a trval cca 2 minuty. Jde proto témér jisté o skuteCny zaznam
osvétlenosti a pokles nastal vlivem oblacnosti.

7.5 Urceni Cinitele denni osvétlenosti

Kromé samotné osvétlenosti se z denniho zaznamu da provést vypocet Cinitele
denni osvétlenosti v méfenych bodech. Stejné jako zaznam osvétlenosti je
unikatni, tak i Cinitel denni osvétlenosti ma unikatni zaznam pro kazdy den.
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Obr. 66 Vysledky D [%] z mé&feni pfi jasné obloze (111_19) a obloze (173_19)

Zaznam Cinitele denni osvétlenosti je velice zavisly na pocasi stejné jako
osvétlenost. Pokud byl jasny den, byl zaznam velice charakteristicky. Zaznam pro
obecnou obla¢nost nema zadné zjevné zavislosti a je zcela nahodily. Pro ukazku
jsou na obr. 66 uvedeny dva zaznamy Cinitele denni osvétlenosti pro dny
s rozdilnou oblacnosti. Pro jasny den a pro den, jehoz charakteristika je uvedena
v kapitole 7.3 na obr 60. Je jen nutné poznamenat, Zze pro jasny den se
v podstaté nejedna o Cinitel denni osvétlenosti, protoze ten je definovan dle CIE
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jen pro podminky rovhomérné zatazené oblohy s gradaci oblohovych jasl(
Lh/Lz = 1:3, tedy pro oblohovy model CIE 1:3. Jde o pomér osvétlenosti dle (1).

Ani ve dnech, kdy by se mohlo zdat na zakladé horizontalni osvétlenosti, Ze je
rovnomérné zatazena obloha, tak hodnoty Cinitele denni osvétlenosti nemusi byt
nijak vyrovnané. Pro ukazku je zobrazen zaznam osvétlenosti nezastinéné
horizontalni roviny i Cinitele denni osvétlenosti pro 6. 1. 2020, obr. 67.
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Obr. 67 Horizontalni osvétlenost v porovnani s €initelem denni osvétlenosti v mistnostech (6_20)

ProtoZe by se za podminek oblohy dle CIE 1:3 nemély hodnoty D [%] liSit, tak
pribéh ani za téméf idealnich podminek nebyl konstantni. Jeden z nejlepSich
zaznamd, blizice se idealnimu stavu je na obr- 61.
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Obr. 68 Vysledky D [%] z mé&feni pfi zataZzené obloze (328_19)
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7.6 Celoroc¢ni osvétlenost

Z jednotlivych dennich zaznamu pak byl proveden celoro¢ni pribéh osvétlenosti
pro jednotlivé roky jak na horizontalni nezastinéné roving, tak v mistnostech.
Souhrnny pfehled téchto zaznamu je v pfiloze €. 1. Pro mistnosti se jedna o
zaznamy od 10. 4. 2018 do 31. 12. 2020. Pro horizontalni rovinu pak byly
zaznamy osvétlenosti provedeny od 2. 2. 2019 do 31. 12. 2020. Zaznamy byly
kromé nékolika malo vypadkl, provadény nepfetrzité. Jedinou delSi prodlevou
bylo nutné ovéieni gidel v CMI v kvétnu 2020.

Na zakladé dennich zaznamd pak byl sestaven jeden uceleny rocCni prubéh
osvétlenosti (za 365 dni po sobé jdoucich). Pro jednodussi identifikaci je dale toto
obdobi nazyvano jako ,méfeny rok“ na rozdil od ,sestaveného roku“, ktery je
popsan v kapitole 8.3. Vzhledem k moznostem mérfeni, byl tento rok sestaven
priblizné pro obdobi 05/2019 az 04/2020. Tento vybér byl dan hlavné skutecnosti,
Ze v tomto obdobi nechybél jediny uceleny zaznam vsech tfi méfeni (osvétlenost
horizontalni roviny i obou mistnosti) sou¢asné. Druhou vyhodou bylo, Ze se na
konci tohoto obdobi provedlo ovéfeni Cidel, které prokazalo jejich presnost
potfebnou pro tento druh méfeni.

Zaznam osveétlenosti pro horizontalni rovinu je pro vySe uvedené obdobi na
obr. 69. Podrobnéjsi grafy osvétlenosti jsou uvedeny v pfiloze €. 1. VeSkeré
uvedené grafy osvétlenosti za rok jsou s nekorigovanymi hodnotami. V této
kapitole jsou veSkeré udaje pro ,méfeny rok".
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Obr. 69 Osvétlenost nezastinéné horizontalni roviny - po dnech v roce
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Na obr. 65 je pak slou
hodnot osvétlenosti v dan

zaznamy

(365 dni x 24 hodin x 60 minut x 2 zaznam po 30 sekundach), které byly

Obr. 70 Osvétlenost v mistnostech - po dnech v roce
Cas ve vyse uvedenych grafech je zaznamenan tak, jak ho vn
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Jde o rozdéleni hodinovych primért osveétlenosti v roce do hodin dne, tj. 8760
zaznamu (365 dni x 24 hodin). Tento zaznam slouzil k uréeni 4380 hodin, které
budou brany v uvahu pro vyhodnoceni jako zaklad pro vypocet statistickych
hodnot napf. pro ureni En gmed dle [1].

E (Ix) - severni mistnost E (Ix) - jizni mistnost

2500 45000
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35000

1500

Obr. 72 Hodinové praméry osvétlenosti v mistnostech - po hodinach za den

Dalsi moznosti zobrazeni vysledkl je jejich porovnani s teoretickymi
predpoklady. Jednou z moznosti je pouzit graf z [14] (obr. 5a) pro prumérné
hodnoty horizontalni osvétlenosti v roce pro zatazenou oblohu. Do tohoto grafu
pak byly viozeny naméfené hodnoty horizontalni osvétlenosti pro dny, které se

témto idealnim hodnotam blizi. Viz obr. 73 a.

—16200 ——1062020 — 15102018 ——=1112019 —24112013 ——251200 Porovnani naméfenych osvétlenosti E (Ix)

50000

209
e UV
e VX1
—Ill/IX
—_l/X

A\
A

10:00
10:30
11:00
11:20
12:00

2020-Jan-01

2019-Feb-27
2019-Mar-23
2019-Apr-15
2019-Jun-30
2019-Jul-24

2020-Aug-16
2019-Sep-21

30 40 50 60
VyskaSlunce h ()

70

100000

70000

50000

10000

5000

Obr. 73 Porovnani horizontalni osvétlenosti pro zatazenou oblohu dle [14], jasnou oblohu dle [13]
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Podobné porovnani pro zcela jasnou oblohu je zakresleni skuteCnych hodnot
horizontalni globalni osvétlenosti na nezastinéné roviné v zavislosti na vySce
Slunce do grafu z [13]. Toto porovnani je na obr. 73 b.

DalSi moznosti je vykresleni hodnot osvétlenosti do celoroCniho zobrazeni. Toto
je pak mozné jak pro horizontalni osvétlenost, tak pro osvétlenost v obou
mistnostech.
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Obr. 74 Globalni osvétlenosti na nezastinéné horizontalni roviné - rozmezi vychod/zapad Slunce
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Obr. 75 Osvétlenost v jizni mistnosti - rozmezi vychod/zapad Slunce
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Obr. 76 Osvétlenosti v jizni mistnosti - rozmezi vychod/zépad Slunce

Na obr. 74 a 75 jsou zobrazené osvétlenosti v obou mistnostech. Barevna
stupnice je oproti zobrazeni horizontu snizena 10x. U jizni mistnosti je
jednoznacné zachycen vliv pfimého sluneéniho zafeni na Cidlo luxmetru a je
zfetelné patrné postupné vymizeni tohoto v poloviné bfezna a jeho postupné
navraceni zaCatkem fijna. U severni mistnosti je pouze nepatrné zvétSena
osvétlenost v odpolednich hodinach v lété. Tento zaznam potvrzuje pfedpoklad,
Ze do Cidla v severni mistnosti nikdy Slunce pfimo nesvitilo.

Obr. 77 Osvétlenosti v jizni mistnosti - rozmezi vychod/zapad Slunce
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Obr. 78 Zobrazeni osvétlenosti v severni mistnosti rozmezi vychod/zapad Slunce

N obr. 77 a 78 je také zaznamenana osvétlenost v obou mistnostech, tentokrate
je ale barevna Skala rozdélena dle doporu¢enych cilovych osvétlenosti
uvedenych v [1]. Stejné jako na pfedchozim obr. 76 je i na obr. 78 vidét posun
vysSich hodnot osvétlenosti do odpolednich hodin v |été.

7.7 Obloha a méreni

Zaroven s méfenim osvétlenosti bylo pofizeno i nékolik fotografii oblohy pro
porovnani vizualniho vjemu a skuteénych hodnot osvétlenosti. Obrazky jsou
pofizeny tak, Ze leva polovina fotografie zobrazuje oblohu, ktera ovliviiuje
osvétlenost v severni mistnosti a prava polovina fotografie, ktera ovlivhuje
osvétlenost v jizni mistnosti. Ukazkové fotografie byly pofizeny rano vzdy zhruba
s pulhodinovym zpozdénim. Ke zméfenym udajum je dopodcitan Cinitel denni
osveétlenosti.

Pro celkovou pfedstavu je na obr. 79 a 81 jesSté doloZzena osvétlenost

nezastinéné horizontalni roviny a také Cinitel denni osvétlenosti v obou
mistnostech.

Hodnoty pro osvétlenost a Cinitel denni osvétlenosti jsou v tab. 21 az tab. 24.
Hodnoty pro osvétlenost jsou jiz korigované na cidla luxmetru a denni svétlo.
Cinitel denni osvétlenosti jsou pogitany jiz z t&chto korigovanych hodnot.
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Obr. 79 Globalni horizontalni osvétlenost a ¢initel denni osvétlenosti 10. 6. 20

Obr. 80 Zatazena obloha 10. 6. 2019 v 7:27 LSEC a v 8:06 LSEC

Tab. 21 Zaznam z méfeni pro osvétlenost ve vybrany den 10. 6. 2020 v 7:27 +/- minuta

Data No. | Date&Time Ev(1) [Ix] |Ev(2)[Ix] |Ev(3)[Ix] |Djih [%] Dsev [%]
893 10.6.2020 7:26:14 190,0 174,3 5764,6 3,30 % 3,02 %
894 10.6.2020 7:26:44 191,5 176,0 5796,2 3,30 % 3,04 %
895 10.6.2020 7:27:14 193,1 177,7 5838,2 3,31 % 3,04 %
896 10.6.2020 7:27:44 195,1 179,2 5880,3 3,32 % 3,05 %
897 10.6.2020 7:28:14 1971 180,8 5911,8 3,33 % 3,06 %
898 10.6.2020 7:28:44 199,5 182,4 5953,9 3,35 % 3,06 %

Tab. 22 Zaznam z méfeni pro osvétlenost ve vybrany den 10. 6. 2020 v 8:06 +/- minuta

Data No. | Date&Time Ev(1) [Ix] | Ev(2) [Ix] | Ev(3) [Ix] | Djih [%] | Dsev [%]
971 10.6.2020 8:05:14 | 393,0 418,5 11958,7 |3,29% 3,50 %
972 10.6.2020 8:05:44 | 392,0 427,4 118954 (3,30 % 3,59 %
973 10.6.2020 8:06:14 | 386,1 435,3 11832,0 |3,26 % 3,68 %
974 10.6.2020 8:06:44 | 391,0 4422 11673,7 |3,35% 3,79 %
975 10.6.2020 8:07:14 | 392,0 450,1 11768,7 |3,33% 3,82 %
976 10.6.2020 8:07:44 | 392,0 456,0 11768,7 |3,33% 3,87 %
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Obr. 81 Globalni horizontalni osvétlenost a ¢initel denni osvétlenosti 11. 6. 2020

Obr. 82 Zatazena obloha 11. 6. 2020 v 7:32 LSEC a v 8:02 LSEC

Tab. 23 Zaznam z méfeni pro osvétlenost ve vybrany den 11. 6. 2020 v 7:33 +/- minuta

Data No. | Date&Time Ev (1) [Ix] | Ev(2) [Ix] | Ev(3) [Ix] |Djih [%] |Dsev [%]
903 11.6.2020 7:31:14 2423 2264 | 76581 | 3,16% | 2,96 %
904 11.6.2020 7:31:44 237,5 2270 | 75634 | 314% | 3,00%
905 11.6.2020 7:32:14 230,7 228,66 | 73845 | 312% | 3,10%
906 11.6.2020 7:32:44 224.6 2326 | 72793 | 309% | 3,19%
907 11.6.2020 7:33:14 217,3 2356 | 77108 | 282% | 3,06%
908 11.6.2020 7:33:44 211,6 2373 | 76476 | 277% | 3,10%

Tab. 24 Zaznam z méfeni pro osvétlenost ve vybrany den 11. 6. 2020 v 8:02 +/- minuta

Data No. | Date&Time Ev (1) [Ix] | Ev(2) [Ix] | Ev(3) [Ix] | Djih [%] |Dsev [%]
963 11.6.2020 8:01:14 196,9 144,3 4 805,5 4,40% 3,21%
964 11.6.2020 8:01:44 202,9 146,8 4879,4 4,47% 3,22%
965 11.6.2020 8:02:14 208,9 149,2 4964,0 4,52% 3,22%
966 11.6.2020 8:02:44 2147 151,6 5090,8 4,53% 3,19%
967 11.6.2020 8:03:14 220,4 154,5 5291,5 4,48% 3,13%
968 11.6.2020 8:03:44 2259 157,4 5533,3 4,39% 3,05%
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7.8 Dostupnost globalni osvetlenosti

Na zakladé zmérenych hodnot bylo mozné provést orientani zakresleni globalni
osvétlenosti na nezastinéné horizontalni roviné v pribéhu roku pro lokalitu
v misté méreni. Vzhledem k poloze mista méfeni by se mohla pouzit i pro Prahu.
Stejné jako je uvedeno v [13] tyto hodnoty jsou vy$Si, nez jak uvadéla puvodni
norma na denni osvétleni [14].
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Obr. 83 Dostupnost globalni osvétlenosti nezastinéné horizontalni roviny za jasného dne v roce
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8 Vyhodnoceni méreni

8.1 Stanoveni Cinitele denni osvétlenosti

Pro zodpovézeni prvni otazky je nejprve potieba urcit skuteCnou hodnotu Cinitele
denni osvétlenosti v méfenych mistnostech. Proto, aby se mohl spravné Cinitel
denni osvétlenosti urcit, je potfeba poznat ten spravny okamzik, kdy bude
skute¢na obloha odpovidat teoretickému modelu oblohy (CIE 1:3), pro které jsou
provadény vypocty. Jak bylo jiz zminéno vySe, najit tento den je pomérné
obtizné.

DalSi podminkou pro vybér byla kontrola hodnot Cinitele denni osvétlenosti. Bylo
nutné, aby se hodnoty Cinitele denni osvétlenosti v obou mistnostech pfilis
nelisily, alespon na casti vybraného dne. Pokud by se tyto hodnoty pfilis liSily,
bylo by zfejmé, Ze obloha nema symetrické rozlozeni jasl, coz je podminka pro
méfeni Cinitele denni osvétlenosti [25]. Hodnoty Ccinitele denni osvétlenosti
dopocitané z jednotlivych méfeni pro vybrané dny jsou na obr. 84 az obr. 86.
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Obr. 84 Hodnoty D [%] pro dny 21. 6. 2020 a 11. 6. 2020
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Obr. 85 Hodnoty D [%] pro dny 15. 10. 2019 a 1. 11. 2019
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Obr. 86 Hodnoty D [%] pro dny 24. 11. 2019 a 25. 1. 2020

Nejenom v téchto uvedenych dnech, ale i z méfeni v ostatnich dnech je ziejmé,
Ze se hodnoty D [%] budou pohybovat kolem hodnoty 3,5 % (neopravena
hodnota pomoci korekénich koeficientll). Jako zaklad pro ur€eni Cinitele denni
osvétlenosti byly vybrany celkem tfi dny, a to 15. 10. 2019, 24. 11. 2019
a 25. 1. 2020. Jedna se o tfi dny, kdy byly hodnoty Cinitele denni osvétlenosti
nejvice ustalené. Také hodnoty denni osvétlenosti se pomérné shoduji
s teoretickymi hodnotami dle obr. 5 a resp. obr. 73 a.

- hodnoty Cinitele denni se musi pohybovat v rozmezi 3,5 % +/- 10 %
(podle osvétlenosti nekorigované na luxmetr a ¢idla),

- hodnoty v severni mistnosti by mély byt o malo vysSi neZ v mistnosti
na jih,

- horizontalni osvétlenost ma byt vysSi nez 1 000 Ix,

- horizontalni osvétlenost nema byt vyssi nez 15 000 Ix,

- vysledné hodnoty Cinitele denni osvétlenosti (pocitano z osvétlenosti
korigované na luxmetr a Cidla) musi byt v rozmezi od 2,8 % do 3,6 %
(mozny rozptyl vysledka).

Na zakladé téchto kritérii byly vybrany tfi useky po 10-ti za sebou jdoucich
meérfeni, tj. celkem 5 minut, ze kterych byl urCen Ccinitel denni osvétlenosti.
Hodnoty téchto méfeni jsou v pfiloze €. 3. Dva zaznamy jsou v tab. 25 a tab. 26
a na obr. 85 a obr. 86. Jedna se jiz o korigované hodnoty na zakladé korekénich
CinitelU luxmetru a Cidel.

Tab. 25Vyhodnoceni méfeni D [%]

15.10.2019 10:04:21 bez korekce po korekci
15.10.2019 10:08:51 Djin Dy Djin Dy
Priimérné hodnoty za dobu méfeni 3,41 % 346% | 317 % | 3,23 %
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Obr. 87 Hodnoty D [%] 15.10.2019 10:04:21 - 15.10.2019 10:08:51
Tab. 26 vyhodnoceni méfeni D [%]
24.11.2019 10:16:48 bez korekce po korekci
24.11.2019 10:21:18 Djih Dsev Djih Dsev
Primérné hodnoty z méfeni 341% | 346% | 317% | 3,23 %
e[} - jiZni mistnost ) - severni mistnost
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Obr. 88 Hodnoty D [%] 24.11.2019 10:16:48 - 24.11.2019 10:21:18

10

VySe uvedené hodnoty Cinitele denni osvétlenosti by se velmi blizily teoreticky
vypocCitanym hodnotam. Jedinou nevyhodou byla skute¢nost, Ze takovychto
zaznamu se nepodarilo ziskat vétsi mnozstvi. Dokonce den 25. ledna 2020, ktery
zase jinak mél nejvyrovnanéjsi Cinitele denni osvétlenosti v celém dni, dopadl

z pohledu tohoto porovnani nejhafe. Vétsi ¢ast dne byla vzdy vy$Si hodnota
Cinitele denni osvétlenosti v jizni mistnosti. Také celkové vyhodnoceni dat za cely
den tuto skute€nost potvrdilo. Viz tab. 27 a obr. 89.

Tab. 27 Stanoveni hodnoty Cinitele denni osvétlenosti na zakladé celodenniho méfeni

25.01. 2020

Jizni mistnost

Severni mistnost

Prdmeér 8-16

3,30 %

3,18 %
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Obr. 89 Hodnoty D [%] pro zvolené ¢asové obdobi 8:00 — 16:00 hod dne 25. ledna 2020

Mohlo by se sice jednat o vliv Slunce, ale pfi zimni zataZzené obloze 1:3 by
k takovému jevu dojit nemélo. Jedinou moznosti bylo ovéfit vypocCtem, zda je
mozné, Ze by na jizni strané modelu byl terén s vy3Si hodnotou Cinitele odrazu
svétla. Tuto variantu naznaCovala napf. celkova situace kolem modelu na obr. 42.
Proto byl jesté dopocitan pfipadny rozdil mezi hodnotami Diy, grs [%] pro rizné
Cinitele odrazu svétla terénu jizni strany (p, = 0,15 a p,= 0,20). VypocCet je pro
pfehlednost naznacen v tab. 28. Vzhledem k tomu, Ze se vysledky Dim grs [%] pro
jednotlivé varianty stfedniho Cinitele odrazu svétla v mistnosti pomérové pfilis liSit
nebudou, byl vypocet proveden pouze pro stfedni variantu. Podle vypoctl
vychazi, ze terén na jizni strané bude mit hodnotu Cinitele odrazu svétla asi 0,05
vy$8i, coz odpovida o 0,1 vy38i hodnoty D [%] na jizni strané.

Tab. 28 Ur€eni Dy, grs pro rozdilné Cinitele odrazu svétla terénu na severni a jizni strané

Smér Z Dy, Pt Dy Pa Pn W/ZS Pm Taif | DimpBrs
Sever 1,5 | 39,2 0,1 5 0,580 0,668 3,56 0,617 0,73 | 1,77 %
Jih 33 | 383 | 0,15 | 7,5 | 0,580 0,668 3,56 0,617 0,73 | 1,86 %
Jih 3,3 | 38,3 0,2 10 0,580 0,668 3,56 0,617 0,73 | 1,97 %

Za predpokladu rovnomérné zatazené oblohy by méfeni v severni a jizni
mistnosti méla byt identicka, resp. jejich hodnoty by mély mit stejny rozdil. Pro
konec€né stanoveni Cinitele denni osvétlenosti D [%] byla vybrana data na zakladé
vypoctu odchylky € [-] podle vztahu (19).

€= |ln (ﬁ)
Xj

kde X, je posuzovana veli€ina na severni strané

[-] (19)

X; posuzovana veli€ina na jizni strané

Tato definice odchylky byla zvolena, protoZe na rozdil od relativni chyby X,/X;—-1
je zcela symetricka vici X; a X;. Nelze totiz rozliSit roli obou hodnot tim, Ze by
jedna byla prohlaSena za pfesnou €&i spravnou. Obé jsou vysledkem stejného
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méfeni. Takto definovana odchylka také spravné roste nade vSechny meze,
pokud se podil naméfenych hodnot bliZi nule nebo nekonecnu. Jednotliva méfeni
jsou tak vyrazena Ci zahrnuta pro mirné rozdilné hodnoty podilu X = X;/X;, nez
kdyby bylo pouzito relativni chyby, viz obr. 90. Pro malé hodnoty ¢ [-] vSak Ize ale
tvrdit, Ze tyto odchylky jsou velmi malé a ze mezi nimi plati vztah (20).

X X X X
e=|ln(—5) =|ln(—’) ~ —S—1|z —J—1| (20)
Xj Xs X; Xs
V| inex N
{ i 02
|x-1] 1.6 \ . |In(x)| 7
¢
o
0.1 \\\. '.)/'/
AN Vi
0:08115-1] 4
0.06 AN 4
0.8 N\ /
o ot 0.04
0.6 r
0.02
0.4
0 X,
0.2 0.9 0.95 1 1.05 11

-0.02
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Obr. 90 Porovnani obou moznosti pro uréeni odchylky

Pro pfesngjsSi stanoveni Cinitele denni osvétlenosti byla v uvedené dny vybrana
takova méreni, u nichz odchylka pro hodnoty Cinitele denni osvétlenosti v severni
mistnosti X a jizni mistnosti X;, nebyla vétsi nez 0,1. Pro den 25. ledna 2020 je
takto upraveny zaznam hodnot Cinitele denni osvétlenosti na obr. 91. Pro ostatni
dny jsou tyto upravené zaznamy v pfiloze €. 3. Hodnoceni pro vSechny tfi dny je
v tab. 28.

Tab. 29 Stanoveni hodnoty D [%] na zakladé tfi celodennich mé&feni s vynechanim dat.

Den méieni Djin [%] Dgey [%] Rozdil D | Smér. odch.*) | Pouzita data
15. 10. 2019 3,24% 3,17% 0,07% |0,16 % /0,15 % 87,3 %
24.11. 2019 3,25% 3,16% 0,09% |0,12% /0,14 % 90,0 %
25.01. 2020 3,37% 3,22% 0,15 % | 0,09% /0,10 % 96,8 %
Primér 3,29% 3,18% - - -

*) smérodatna odchylka pro jizni mistnost / smérodatna odchylka pro severni mistnost

——D (%) - jizni mistnost

——D (%) - severni mistnost
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Obr. 91 Eliminované hodnoty D [%] pro zvolené €asové obdobi 8:00 — 16:00 hod dne 25. 1. 2020
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Vyslednou hodnotu Cinitele denni osvétlenosti je tady mozné s pomérné vysokou
mirou pravdépodobnosti stanovit na zakladé vypoctd i méfeni pro rozhodujici
severni mistnost na Dgey = 3,2 %.

8.2 Roéni vyhodnoceni medianu

Pro statistické hodnoceni osvétlenosti bylo nutné nejprve stanovit Cas, za ktery se
bude hodnotit. Jako zaklad pro prvni hodnoceni byl vzat Casovy interval od
vychodu Slunce do zapadu Slunce. Takto je obecné vnimana doba pro denni
osvétleni. Tuto dobu Ize jednoznacné urcit, ale na druhou stranu je nevyhoda, ze
je mirné proménna v zavislosti na vzajemné draze Slunce a Zemé v Case a pro
standardni rok o délce 365 dni se mirné liSi. Duvodem je rozdil pravého
slunecniho Casu a €asu obCanského. Pro rok 2018 byla doba mezi vychodem a
zapadem Slunce 4475 hodin a 38 minut, pro rok 2019 to bylo 4475 hodin a
22 minut. Pro sestaveny vzorovy rok to bylo 4477 hodin a 11 minut.

Pro Casové obdobi od vychodu po zapad Slunce jsou hlavni ro¢ni statistiky
v tab. 30. V této kapitole se vzdy jedna o nekorigované hodnoty.

Tab. 30 Statistiky pro osvétlenost horizontalni roviny — méreny rok — vychod /zapad Slunce

Osvétlenost Horizont Mistnost na jih Mistnost na sever
Maximalni E= 154 600 Ix E= 46 300 Ix E=2438 Ix
Primérna E= 29 937 Ix E=1 876 Ix E=617 Ix

Median E=19 760 Ix E= 837 Ix E= 608 Ix

Dalsi moznosti porovnani je zobrazeni procentnich zastoupeni osvétlenosti pro
méfené body. Na obr. 92 jsou statistiky pro hodnoceni vychod/zapad Slunce, ale
jejich charakter je totozny i pro jiny statisticky zaklad, napf. podle [1].

Horizon! t E(Ix)-p i peni istnostnajih  E (Ix) - procentnizastoupeni ——Mistnost na jih E (Ix) - procentni zastoupeni
160000 ‘ 50000,00 3000

45000,00

140000

40000,00

120000

35000,00

2000

100000

30000,00

80000 25000,00 1500
20000,00
60000
1000

15000,00

40000

10000,00

20000
5000,00

e e e L S s (o m e s e s s s e e 0600 T T T T T T T T T T 0

& 8 B § § B B8 8 g & g 8 8 &8 8 & 8 &8 5 B8 B8 8 S 5 3 2 2 3 2 29 g 2 g

Obr. 92 Procentni zastoupeni hladin pro ,méfeny rok" - vychod /zadpad Slunce
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V [1] se stanoveni zakladu pro vypocCet statistik liSi. Pro [1] byl urCen pevny
zaklad 4380 hodin. Vybér téchto hodin se provedl| tak, Ze se z celkového poctu
hodin vroce (8760 hodin) statisticky hodnoti
hodnotami osvétlenosti [1]. Nelze tak s jistotou fici, které hodiny to byly, protoze

polovina téch s nejvysSimi

jejich urceni je zavislé na pramérné osvétlenosti za danou hodinu v roce, nikoli na
poloze Slunce. Rozdil tohoto zakladu je mozné vidét na obr. 93 v porovnani
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Obr. 93 Zobrazeni celoro¢ni horizontalni osvétlenosti v rozmezi podle [1]

Tab. 31 Statistiky pro osvétlenost v ,méfeném roce” — podle [1] — hodinovy prdmér

Osvétlenost Horizont Mistnost na jih Mistnost na sever
Maximalni E= 107 696 Ix E=42 219 Ix E=2 156 Ix
Primérna E= 30 440 Ix E=1918 Ix E= 630 Ix

Median E=21 337 Ix E= 926 Ix E= 626 Ix
Minimalni E= 754 Ix E=7Ix E=5Ix

Protoze je mezi osvétlenostmi pro horizont (tab. 30 a tab. 31) znatelny rozdil, bylo
statistické vyhodnoceni. Bylo zvoleno hodnoceni z 30
vtefinovych zaznamd, ale na zakladé ¢asového rozmezi danym dle hodnoceni
[1], viz tab. 32. Ani takto upravena statistika neprokazala shodu statistickych
udaju pro jednotlivé osvétlenosti v porovnani s hodinovym pramérem (tab. 31).

provedeno dalsi

Tab. 32 Statistiky pro osvétlenost ve méfeném roce — podle [1] — 30 sekundovy zaznam

Osvétlenost Horizont Mistnost na jih Mistnost na sever
Maximalni E= 154 600 Ix E= 46 300 Ix E= 24 38 Ix
Primérna E= 30 601 Ix E= 1876 Ix E=617 Ix

Median E= 20 560 Ix E= 837 Ix E= 608 Ix
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DalSim statistickym vyhodnocenim je porovnani dennich medianu, pfipadné
primérd osvétlenosti. Toto hodnoceni bylo provadéno jak pro osvétlenost
nezastinéné horizontalni roviny, tak pro osvétlenost v mistnostech. Priklady jsou
uvedeny na obr. 94 pro horizontalni rovinu a na obr. 95 pro obé mistnosti.

Denni median E (Ix) - horizont —— Denni promérE (ix) - horizont  E (IX) - horizont
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Obr. 94 Denni median a pramér osvétlenosti nezastinéné horizontalni roviny pro ,méfeny rok*

—— Denni medidn E (Ix) - jifn mistnost —— Denni medidnE (1) - severni mistnost ~ E (IX) - mistnosti

- 1“1l ‘llw»w,m sl gl

Obr. 95 Denni median osvétlenosti v mistnostech pro ,méfeny rok*
Pomoci téchto parametrl se pak FeSilo vytvofeni roku pro dalSi statistické
vyhodnoceni, které bylo nazvano jako sestaveny rok. Ostatni viz pfiloha €. 2.

8.3 ,oestaveny rok®

Na zakladé vyhodnoceni souboru méfeni pro méfeny rok byly hodnoty globalni
osvétlenosti E, gmed [IX] Vy38i nez jsou hodnoty definované pro Prahu v [1]. Tato
skuteCnost neni v zasadé nijak prekvapiva, protoze rok 2019 byl rokem
s nadprimérnou dobou slune¢niho svitu, coz lze dolozit napf. na obr. 102
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a obr. 103. Bylo tedy snahou nalézt ze souboru namérenych dat takové dny, kdy
byla globalni osvétlenost co nejmensi. Z téchto dni pak byl vytvofen ,sestaveny
rok®. | tento rok byl statisticky vyhodnocen jednak pro obdobi vychod/zapad, tak
pro obdobi stanovené v [1]. CeloroCni osvétlenost nezastinéné venkovni
horizontalni roviny a osvétlenost v mistnostech je na obr. 96 az obr. 99.
Statistické hodnoty jsou pak uvedeny v tab. 33 a tab. 34.

Tab. 33 Statistiky pro osvétlenost pro ,sestaveny rok® — vychod/zapad Slunce

Osvétlenost Horizont Mistnost na jih Mistnost na sever
Maximalni E= 154 600 Ix E= 47 900 Ix E=2438 Ix
Pramérna E= 25 336 Ix E=1 361 Ix E= 577 Ix

Median E=15170 Ix E= 633 Ix E= 524 Ix
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Obr. 97 Celoro¢ni osvétlenost jizni mistnosti — ,sestaveny rok“ vychod/zapad
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Obr. 98 Celoro¢ni osvétlenost severni mistnosti — ,sestaveny rok“ vychod/zapad

Tab. 34 Statistika osvétlenosti pro ,sestaveny rok“ — podle [1]

Osvétlenost Horizont Mistnost na jih Mistnost na sever
Maximalni E= 102 533 Ix E= 34614 Ix E=2091 Ix
Primérna E= 25679 Ix E=1 389 Ix E= 588 Ix
Median E=16 414 Ix E= 696 Ix E= 544 Ix
Minimalni E= 559 Ix E=13Ix E=5Ix
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Obr. 99 Celoro&ni osvétlenost nezastinéné horizontalni roviny pro ,sestaveny rok® - podle [1]
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9 Zaver

Hodnoty obou veli€in potfebnych pro zodpovézeni poloZzenych otazek byly
vypocCteny z naméfenych dat v kapitole 8. Prvni veliCinou byl Cinitel denni
osvétlenosti, ktery je definovany pouze pro podminky rovnomérné
zatazené oblohy s gradaci oblohovych jast Ln:L; = 1:3. Z naméfenych dat byly
vybrany dny, ve kterych mohly byt tyto podminky spinény. Druhou veli¢inou byl
median rocni osvétlenosti, ktery byl spoclten pro venkovni nezastinénou
horizontalni rovinu a méfené body uvnitf obou mistnosti. Mediany osvétlenosti se
vyhodnotily pro dva rozdilné roky. Prvni ,méfeny rok® byl obdobim, bé&hem
kterého bylo pocasi v porovnani s dlouhodobym primérem vice slunec¢né, viz
obr. 102 a obr. 103. Naproti tomu druhy ,sestaveny rok® byl obdobim, které by se
podle vysledkd mohlo bliZit roku, pro ktery byly stanoveny hodnoty E, g med[IX],
resp. Ey,gmed[IX] v [1] pro Prahu, viz tab. 36.

9.1 Otazka prvni

Bude odpovidat plvodni Cinitel denni osvétlenosti D [%] pocitany dle zimni
zataZzené oblohy cilovému Ciniteli denni osvétlenosti Dt [%] stanovenému dle
celorocniho dynamického modelu oblohy?

Pro zodpovézeni této otazky je nutné upravit vztah (1), resp. (6) pro vypocet
Eh,d,med na vztah (21 )

Esev,med

Ewdamea = * 100 [lx] (21)

sev

kde Egpmeq jJ© median osvetlenosti za sledovany rok v severni mistnosti [Ix]
Dgery Cinitel denni osvétlenosti v severni mistnosti [%]

Na zakladé méfeni je hodnota Cinitele denni osvétlenosti v severni mistnosti
stanovena v kapitole 8 hodnotou Dgse,= 3,2 %. Dle doporuceni [21] byla
zaokrouhlena na jedno desetinné misto.

Pro méfeny rok ma severni mistnost dle metodiky [1] median ro¢ni osvétlenosti
hodnotu Egey.meq= 626 Ix pFed korekci a Eseymed= 617,9 IX po korekci. Dosazenim
do vztahu (21) pak vyjde, Ze E; gmeq= 19 309 Ix. Pokud by se zavedl jesté mozny
rozptyl vysledku na zakladé zaokrouhlovani, pak by se tato hodnota mohla
pohybovat v rozmezi 19 019 Ix do 19 615 Ix.
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Tab. 35 Statistiky pro osvétlenost pro méreny rok — podle [1]

Méreny rok Horizont Mistnost na sever
Pred korekci Ehgmea= 21 337 Ix Esev.mea= 626 Ix
Po korekci Eh,gmed= 22 334 IXx Esev,mea= 617,9 Ix

Pro sestaveny rok ma severni mistnost dle metodiky [1] median rocni
osveétlenosti hodnotu Egey med= 544 Ix pfed korekci a Egev.meq= 536,9 IX po korekci.
Dosazenim do vztahu (19) pak vyjde, ze Epgmeq = 16 778 Ix. Pokud by se zavedl|
jesté mozny rozptyl vysledku na zakladé zaokrouhlovani, pak by se tato hodnota
mohla pohybovat v rozmezi 16 570 Ix do 17 044 Ix.

Tab. 36 Statistiky pro osvétlenost pro sestaveny rok — podle [1]

Sestaveny rok Horizont Mistnost na sever
Pred korekci Engmed= 16 414 Ix Esev.mea= 544 Ix
Po korekci Eh,gmea= 17 285 Ix Esev,mea= 536,9 Ix

Na zakladé takto ziskanych hodnot je mozné alespor ¢aste¢né hledat odpovéd
na poloZenou otazku.

Pro méfeny rok vypocitanou hodnotu Epngmeq= 19 309 Ix nelze ale porovnavat
s hodnotou E, 4 meq=14 900 Ix uvedenou v [1]. UrcCité nebyl stejny rok, pro jaky tuto
hodnotu stanovila [1]. Byl vyrazné vice slunecCny, protoZze na zakladé méreni byla
hodnota Engmed = 22 334 Ix nikoli 17 400 Ix, jak predpoklada [1]. Prvni moznym
pfiblizenim k zodpovézeni prvni otazky, je pouzit pomér E, gmed @ Ev,gmed, ktery je
pro normou stanovené hodnoty 0,856. Pfedpokladana hodnota by pak mohla
tedy byt Ep gmed= 19 118 Ix.

V pripadé sestaveného roku byla hodnota Ej gmeq= 17 285 Ix, coz je o néco malo
méné (asi o 3 %) neZ predpoklada [1]. Takto sestaveny rok by na zakladé
zjisténé hodnoty Ej gmed tedy priblizné odpovidal vzorovému roku pro Prahu dle
[1]. Hodnota vypoctena dle vztahu (21) En gmes = 16 778 IX je 0 13 % vySSi nez by
méla podle [1] byt. Pokud by se jesté zavedl rozptyl na zakladé zaokrouhleni, pak
by se mohl tento rozdil snizit az na 11 %.
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Obr. 101 Pomér Ev,d,med a E,v,g,med pro jednotlivda mésta CEN

Jak je ale zobr 100 a 101 zfejmé, takto jednoduché pfepolty nemusi byt upiné
spravné. Hodnoty E, 4 med @ Ev,gmed, resp. jejich pomér je velice proménlivy a bude
zaviset na mnoha okolnostech, které tato hodnoty urcuiji.

Pokud by prepocCet E, gmed [IX] pro vice slunny rok pomoci poméru byl spravné, je
potom témér shodny s Epgmed [IX] podle vztahu (21). Rozdil mezi témito
hodnotami by byl asi 1%. Pro sestaveny rok je odchylka dopocCitané osvétlenosti
Eh.dmed 0 N€CO vice nez 10 % vySSi nez hodnota E, 4 meq [IX] udavana v [1]. Pfesto
je to z hlediska méfeni denniho osvétleni stale jesté v pfijatelnych mezich. Je
potfeba si uvédomit, ze orientace mistnosti nebyla zcela idealné na sever, tudiz
hodnota medidnu osvétlenosti by pfi orientaci na sever byla také o néco malo
niz8i, coz by ob& hodnoty k sobé pfibliZilo. Proto |ze mozna vyslovit s velkou
mirou opatrnosti nasledujici odpoveéd.
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Provedené méfeni zatim neprokazalo, Ze by Cinitel denni osvétlenosti D [%]
pocCitany dle zimni zatazené oblohy byl v zasadnim rozporu s hodnocenim
cilového Cinitele denni osvétlenost Dt [%] stanoveného dle celoroéniho prabéhu
obloh. Na druhou stranu v sou€asné dobé nelze ani toto méfeni povazovat za
dikaz, ze tento postup byl v pofadku. Zatim bylo provedeno pouze ovéfeni na
jednom konkrétnim pfikladu, tj. v podstaté nezastinéné mistnosti, s jednou
charakteristikou p,, [-] a ha jednom konkrétnim misté uvnitf mistnosti.

9.2 Otazka druha

Jaky bude rozdil osvétlenosti E [Ix] ve stejnych realnych prostorach s rozdilnou
orientaci napf. na sever a na jih?

Na tuto otadzku je v podstaté velmi jednoducha odpovéd. Hodnoty medianu
osveétlenosti v obou mistnostech byly na zakladé zmérfenych dat urCeny a je
mozné je porovnat. Podle vysledkl za dny v méfeném roce jsou tyto hodnoty
v nasledujici tab. 37. Podle vysledkl za sestaveny rok jsou tyto hodnoty
v nasledujici tab. 38.

Tab. 37 Statistiky pro osvétlenost v méfeném roce — podle [1]

Méreny rok Mistnost na jih Mistnost na sever
Pred korekci Ejinmed= 926 Ix Esev.mea= 626 Ix
Po korekci Ejih,mea= 907,6 Ix Esev,mea= 617,9 Ix
Podil 1,469

Tab. 38 Statistiky pro osvétlenost v sestaveném roce — podle [1]

Sestaveny rok Mistnost na jih Mistnost na sever
Pred korekci Ejinmed= 696 Ix Esev.mea= 544 IX
Po korekci Ejihmea= 681,4 Ix Esev,mea= 536,9 Ix
Podil 1,269

Odpovéd na tuto otazku je, Ze hodnoty osvétlenosti pro mistnosti s jizni orientaci
Ize oCekavat asi 0 30 % vySSi oproti severni orientaci. To plati pro osvétlenosti
dle klimatickych dat, se kterymi pocita [1]. Z vysledkd méfeni se da predpokladat,
Ze pro vychodni a zapadni orientaci bude osvétlenost jesté vysSi. Na druhou
stranu bude tento pomér také velice zalezet na podminkach, za kterych bude
osvétlenost méfena. V extrémnim pfipadé (pokud v daném roce bude setrvale
zataZena obloha) budou hodnoty osvétlenosti pro vSechny orientace stejné. Opét
je nutné tuto odpovéd brat velmi opatrné, protoZze méreni probihala pouze po
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dobu experimentu, orientace nebyla zcela sever - jih. | zde plati relativita tvrzeni,
ktera je zminovana u odpovédi na prvni otazku.

9.3 Otazka treti

Je mozné prokazat hodnoty E, gmed [IX], resp. Ev.gmed [IX] realnym méfenim?

Na tuto otazku je prozatim odpoved stejné nejista jako u prvni otazky. Jediné, co
se dalo porovnat, je globalni osvétlenost nezastinéné horizontalni roviny, ktera
byla méfena, s E, gmed [IX] podle [1]. Porovnani je provedeno v tab. 39 a tab. 40.

Tab. 39 Porovnani nameéfenych hodnot s E, g meq V [1]

Méreny rok Horizont

Pred korekci Ehgmed= 21 337 Ix
Po korekci Eh,gmed= 22 334 IX
EN 17037 E\g.med =17 400 Ix
Pomér E;, g med/Ev.gmed 1,284

Tab. 40 Porovnani naméfenych hodnot s Ev,g,med v [1]

Sestaveny rok Horizont

Pred korekci Ehgmed= 16 414 Ix
Po korekci Eh.gmea= 17 285 Ix
EN 17037 Eyg.mes =17 400 Ix
Pomér E; g med/Evgmes | 0,993

Tento na prvni pohled vyrazny nesoulad, pro méfeny rok s rozdilem kolem 30 %,
nemusi byt ale Spatné. Jak jiz bylo konstatovano vySe, je potfeba si uvédomit, Ze
rok 2019 byl velice slunnym rokem v porovnani s historickymi zaznamy.
Porovnani bylo provedeno na zakladé dat z [33] z poslednich Sesti dekad (59 let),
za které CHMU data vefejné poskytuje. Na obr. 102 a obr. 103 je tento rozdil
v oslunéni vidét.

Oproti tomu pro sestaveny rok byla zjisténa hodnota Epgmes= 17 285 Ix téméf
shodna s hodnotou E, gmes= 17 400 Ix uvedenou v [1].

Odpovéd na treti otazku je s opatrnosti, ze ano. | zde je potfeba tuto odpovéd
brat pouze jako ne zcela potvrzenou.

Z vySe uvedenych odpovédi je zifejmé, Ze pro jednoznacné odpoveédi na polozené
otazky bude jesté potifeba tato mérfeni provadét dal a sbirat data a opakované je
vyhodnocovat.

89



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta stavebni

Porovnani hodnoceni denniho osvétleni v CSN EN 17037 s méfenim na modelu pod realnou oblohou

—51-70 —71-80

—81-90

=—191-00

Mésicni prameéry slunecniho svitu

—(01-10

11-19

— 2019

400,0

350,0

300,0

250,0

200,0

150,0

doba svitu (h)

100,0

50,0

£

0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
meésice roku

Obr. 102 Porovnani roku 2019 s poslednimi Sesti dekadami pro mésiéni priméry slunec¢niho

svitu

2500,00

2000,00

500,00 -

0,00

Oslunéni v uvedenych rocich

T T
91-00 01-10

roky

T T T
61-70 71-80 81-90 11-19

|
2019

90,00

80,00 |
70,00 |

= ‘E 60,00 -
- 15000 — —F +—- —' — — — || 3

-g - 50,00
- )8 40,00
% 100000 — ——0 —f — °

»J Q. 30,00 -
[=]

o 20,00 ~

10,00 |
0,00 -

Bezeslunné dny

61-70

71-80

81-90

91-00

roky

01-10

11-19 2019

Obr. 103 Porovnani roku 2019 s Sesti dekadami pro dobu oslunéni a dnli bez slune¢niho svitu

90




CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta stavebni

Porovnani hodnoceni denniho osvétleni v CSN EN 17037 s méfenim na modelu pod realnou oblohou

10 DalSi vyzkum

PfestoZze se poloZzené otazky podafilo CasteCné zodpovédét, pro nalezeni
uspokojivéjSich zamérl by bylo nutné ¢&i vhodné soucasny vyzkum rozSifit
v nasledujicich ohledech.

10.1 Sbér dat po delSi obdobi

Pro vypovidajici zpracovani dat zavislych na klimatickych podminkach je nutné
delSi sledovaci obdobi, nez jaké mohlo byt pokryto v ramci této prace. Kratké
Casové useky budou totiz silné ovlivnény nahodnymi vykyvy v pocasi. Prikladem
jsou méfeni provedena za rok 2019, ktery byl podle srovnani provedeného
v sekci 9.3 zjevné nadpriimérné slunecny.

10.2 Zména parametrl modelu mistnosti

DalSim nutnym rozSifenim vyzkumu je pak zména barevného feSeni vnitfku
modelu. Stavajici barevné feSeni modelu bylo nastaveno jako velmi svétlé a
v podstaté jako maximalné mozné. Odpovida nové realizované mistnosti
s minimalnim nebo svétlym vybavenim. V béznych podminkach jsou interiéry
zafizené a maji nizSi stfedni Cinitel odrazu svétla. Prvni moznost upraveni
vnitfnich parametrd mistnosti je dle doporuceni [21] nebo [1].

10.3 Zmeéna umisténi ¢idel v modelu

Pro stavajici méfeni byl zvolen zasadni bod z hlediska [1], a to uprostfed
mistnosti ve standardni vySce srovnavaci roviny 0,85 m nad podlahou v realné
mistnosti. Tento bod zajiStuje pokryti hlavniho kritéria a to cilové osvétlenosti
resp. cilového Cinitele denni osvétlenosti. Nutné je ale dale provérfit i druhé
kritérium, kterym je minimalni cilova osvétlenost, resp. minimalni cilovy Cinitel
denni osvétlenosti. Tento bod by se umistoval pak k zadni sténé mistnosti do
vzdalenosti 1 m od zadni a boéni stény v redlné mistnosti. RozSifeni na dalSi
body napf. u okna by také bylo zajimave, ale jiz neni nezbytné nutné.

10.4 Zména okoli zastavby a orientace modelu

V dosavadnim experimentu byl model mistnosti umistén v prostiedi s témér
volnym horizontem. DalSi nutnou zménou v parametrech méfeni je nastaveni
rizného stinéni a to jak velikosti a sméru stinici prekazky, tak také jejiho
barevného podani. V budoucnu by tak bylo potfeba provadét méreni i na
modelech simulujici okolni stinici zastavbu nebo stinéni vlastni budovou. Bez
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tohoto méreni experiment nemuizZe definitivné potvrdit i vyvratit spravnost
nastavenych limitnich hodnot v [1], které musi byt vypovidajici pro libovolné
stinéni. Vhodné by bylo rozsifit méfeni i do ostatnich dvou zakladnich orientaci,
tzn. méfit v mistnostech orientovanych na vychod i zapad.

10.5  Doplnéni méfici techniky

Pro posouzeni veSkerych hodnot, které je mozné méfit, je také nutné €i vhodné
dopInéni Cidel jak pro stavajici veliCiny, tak pro nové veliCiny. Jisté by bylo
zajimaveé mefit zaroven osvétlenosti uvnitf vSech mistnosti nejenom v jednom
bodé, ale jak bylo naznaCeno vySe minimalné jesté v jednom bodé, tj. v zadni
casti mistnosti. Pokud se tyka méfeni dalSich veli€in, pak by bylo nutné méfit také
difuzni osvétlenost na nezastinéné horizontalni roviné a jas oblohy, minimalné jas
vV zenitu.

10.6  VylepSeni modelu mistnosti

Z pohledu stavajiciho méfeni je mozné se zaméfit na dva typy vylepSeni. Prvni a
zasadni jsou vylepSeni, ktera by méla zajistit delSi Zivotnost modelu. Druha
vylepSeni jsou z dlvodu lepSi obsluhy modelu a jeho udrzby. Je potieba
zdUraznit, Zze volba a vybér materiall byl dan mimo jiné i délkou tohoto méreni,
ktera byla vymezena maximalné na tfi roky. Po ukon€eni méfeni byl zhodnocen
stav jednotlivych prvk( modelu. Model byl i po této dobé funkéni a vysledky, které
byly na ném méreny, stale odpovidaly pfedpokladanym hodnotam. Pfesto se na
ném zacaly v drobnych detailech projevovat malé znamky degradace. Ty asi
nejvyznamnéjsi byly dvé. Pavodné hladké plochy OSB desek prestaly byt zcela
hladké a pfi podrobném zkoumani se dalo poznat, Ze néktera vrchni vlakna se
zaCala mirné vinit. Druhou konstrukci bylo zaskleni. Zejména na severni strané
bylo vidét vétSi degradaci z divodu vysSiho zatizeni vihkosti. Jednalo se zatim o
velice neznatelné stupné degradace. Vzhledem k materidlovému feSeni, by
zhorSeni téchto prvki mélo brzy za nasledek odchylky v méfeni zpusobené
degradaci.

VylepSeni z hlediska obsluhy nejsou zatim zadna. Stavajici model byl obsluhovan
po demontazi Celni stény s oknem nebo zadni desky po povoleni 4 vrutd a
vyklopeni a vysunuti ven. Tento zpusob nebyl v zasadé narocny, ale neni asi
idealni pro kazdého. Na druhou stranu zajistoval pomérné velmi tésny kontakt
jednotlivych prvki, ktery zabrafioval vnikani prachu do modelu. Pfi pravidelnych
kontrolach interiéru bylo mnoZstvi prachu uvnitf modelu zanedbatelné (v podstaté
zadné).
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Seznam pouzitého znaceni

y [rad] elevacni uhel

€ [-] odchylka

A1°] Cislo poledniku daného mista

p [-] Cinitel odrazu svétla

om [ stfedni Cinitel odrazu svétla v mistnosti

T [-] souhrnny Cinitel ztrat

Tair [] difuzni Cinitel prostupu svétla

Tk [-] ztratovy Cinitel pro konstrukci okna

Tsnor [ ztratovy Cinitel pro prostup svétla pod normalou

Tge [-] ztratovy Cinitel pro venkovni zaspinéni

T[] ztratovy Cinitel pro vnitfni zaSpinéni

Ty [] ztratovy Cinitel pro prostup svétla odklonem od normaly
CI meridianova konvergence

D [%] Cinitel denni osvétlenosti

De [%] venkovni odrazena slozka Cinitele denni osvétlenosti
Di [%] vnitini odrazena slozka Cinitele denni osvétlenosti
Dim [%] stfedni hodnota D; na pracovni roviné

Dimgrs [%]  |stfedni hodnota D; v mistnosti

Di.min [%] minimalni hodnoty D; u zadni stény proti oknu
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Diin Cinitel denni osvétlenosti uréeny pro jizni mistnost

Ds [%] oblohova slozka Cinitele denni osvétlenosti

Dsev Cinitel denni osvétlenosti urCeny pro severni mistnost

Dt [%] cilovy Cinitel Cinitel denni osvétlenosti

Dtwm [%] minimalni cilovy Cinitel denni osvétlenosti

Dy [%] Cinitele denni osvétlenosti svislé plochy zaskleni

E [IX] osvétlenost

En, En [IX] osveétlenost na nezastinéné horizontalni roviné

Enhamed [IX] |median difuzni osvétlenosti na nezastinéné vodorovné roviné modelu
Engmed[IX] |median globalni osvetlenosti na nezastinéné vodorovné roviné modelu
Ei [Ix] skute¢na hodnota osvétlenosti po korekcich luxmetru

Ejih.med [IX] median osvétlenosti méfené v jizni mistnosti

Emer [1X] osvétlenost namérena luxmetrem (E,(1) az E\(3))

Esev.med [IX]

median osvétlenosti mérené v severni mistnosti

E+ [IX] cilova osvétlenost

Em [%] minimalni cilova osvétlenost

Ev(1) [IX] osvétlenost zméfena v jizni mistnosti modelu

Ev(2) [IX] osvétlenost zmérfena v severni mistnosti modelu

Ev(3) [Ix] osvétlenost zméfena na nezastinéné horizontalni roviné na modelu
Evamed [IX] |median difuzni osvétlenosti na nezastinéné vodorovné roviné
Evgmed[IX] |median globalni osvétlenosti na nezastinéné vodorovné roviné
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Kasssi [-] korekéni koeficient pro dany rozsah osvétlenosti
Kaj, [IX] korekéni koeficient jednotliveho typu zdroje

[ [m] hloubka mistnosti od okna

Ly[cd.m?] jas pro elevacni uhel

Ln[cd.m™@] |jas v horizontu

Lm[cd.m?] |primérny jas oblohy

L, [cd.m?] |jas v zenitu

MDI [Ix] median denni osvétlenosti

Ny [-] dilky Daniljukova diagramu pro fez

Nz [-] dilky Daniljukova diagramu pro pudorys

q[-] Cinitele gradace jasu oblohy

S [m?] plocha povrchu v mistnosti

SEH [IX] souctové horizontalni osvétlenosti

W [m?] gista plocha skla v okné

X [m] vzdalenost mista od zadni stény smérem k oknu
X [libovolny] |posuzovana veli€ina pro odchylku

Z[°] uhel zastinéni
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Seznam pouzitych zkratek

BS britska norma

CEN Evropsky vybor pro normalizaci

CEN/TC 169 | Technicky vybor pro svétlo a osvétlovani pfi CEN

CIE Mezinarodni komise pro svétlo

CHMU Cesky hydrometeorologicky Ustav

CMI Cesky metrologicky institut

CR Ceska republika

CSN ¢eska technicka norma, ¢eskoslovenska statni norma

CSN EN evropska norma prevzata do narodniho systému norem CR
CVUT Ceské vysoké u&eni technické v Praze

DIN némecka pramyslova norma

FEL Fakulta elektrotechniky CVUT v Praze

FSv Fakulta stavebni CVUT v Praze

ISO mezinarodni organizace pro normalizaci

STN slovenska technicka norma

UNMZ Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi
SUi\'I;ARCH Ustav stavebnictva a architektury Slovenské akadémie vied
VUT Vysoké uceni technické v Brné

WG 11 pracovni skupina pro vypracovani normy na denni osvétleni
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CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta stavebni

Porovnani hodnoceni denniho osvétleni v CSN EN 17037 s méfenim na modelu pod realnou oblohou

Priloha 5

Vypocet Cinitele denni osvétlenosti



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta stavebni

Porovnani hodnoceni denniho osvétleni v CSN EN 17037 s méfenim na modelu pod realnou oblohou

Fer — yrdeni oWl pro cinitel gradoce  josu oblokby

Fez — uréeni anld pro vypofet nl o posun v plooryse

/}/'/H

Fldorys — urfenT Ghll pro vypofet n2

Urceni UhlG pro vypocet pomoci Daniljukovych thlovych siti



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta stavebni

Porovnani hodnoceni denniho osvétleni v CSN EN 17037 s méfenim na modelu pod realnou oblohou

Vypocet oblohové slozky Cinitele denni osvétlenosti

Ds podminky modelu - zakladni vypocet

Celé nl n2 q Taus Taupsi Tauz Ds

okno 7,84 17,73 0,77 0,81 0,991 0,90 1,55 %
Déleni podle Fezovych rovin
Déleni n1 n2 q Taus Taupsi Tauz Ds
0-1 0,99 18,83 0,55 0,81 1,000 0,90 0,15
1-2 1,00 18,51 0,64 0,81 0,999 0,90 0,17
2-3 1,00 18,17 0,70 0,81 0,996 0,90 0,19
34 1,00 17,83 0,75 0,81 0,993 0,90 0,19
4-5 1,00 17,49 0,80 0,81 0,988 0,90 0,20
5-6 1,00 17,15 0,83 0,81 0,983 0,90 0,21
6-7 1,00 16,80 0,87 0,81 0,976 0,90 0,21
7-k 0,85 16,48 0,90 0,81 0,969 0,90 0,18
1,50
Déleni podle Fezovych i pldorysnych rovin

D 0-1 n1 n2 q taunor taupsi tauz Ds
0-2 1,00 2,00 0,55 0,81 1,000 0,90 0,02
2-4 1,00 2,00 0,55 0,81 1,000 0,90 0,02
4-6 1,00 2,00 0,55 0,81 1,000 0,90 0,02
6-8 1,00 2,00 0,55 0,81 1,000 0,90 0,02
8-10 1,00 2,00 0,55 0,81 0,999 0,90 0,02
10-12 1,00 2,00 0,55 0,81 0,999 0,90 0,02
12-14 1,00 2,00 0,55 0,81 0,999 0,90 0,02
14-16 1,00 2,00 0,55 0,81 0,998 0,90 0,02
16-k 1,00 2,83 0,55 0,81 0,997 0,90 0,02
0,15

D 1-2 n1 n2 q taunor taupsi tauz Ds
0-2 1,00 2,00 0,64 0,81 0,999 0,90 0,02
2-4 1,00 2,00 0,64 0,81 0,999 0,90 0,02
4-6 1,00 2,00 0,64 0,81 0,998 0,90 0,02
6-8 1,00 2,00 0,64 0,81 0,998 0,90 0,02
8-10 1,00 2,00 0,64 0,81 0,998 0,90 0,02
10-12 1,00 2,00 0,64 0,81 0,997 0,90 0,02
12-14 1,00 2,00 0,63 0,81 0,997 0,90 0,02
14-16 1,00 2,00 0,63 0,81 0,996 0,90 0,02
16-k 1,00 2,51 0,63 0,81 0,994 0,90 0,02
0,17

D 2-3 n1 n2 q taunor taupsi tauz Ds
0-2 1,00 2,00 0,70 0,81 0,996 0,90 0,02
2-4 1,00 2,00 0,70 0,81 0,996 0,90 0,02
4-6 1,00 2,00 0,70 0,81 0,996 0,90 0,02
6-8 1,00 2,00 0,70 0,81 0,996 0,90 0,02
8-10 1,00 2,00 0,70 0,81 0,995 0,90 0,02
10-12 1,00 2,00 0,70 0,81 0,994 0,90 0,02
12-14 1,00 2,00 0,69 0,81 0,994 0,90 0,02
14-16 1,00 2,00 0,69 0,81 0,992 0,90 0,02
16-k 1,00 2,17 0,69 0,81 0,991 0,90 0,02
0,18




CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta stavebni

Porovnani hodnoceni denniho osvétleni v CSN EN 17037 s méfenim na modelu pod realnou oblohou

D 3-4 n1 n2 q taunor taupsi tauz Ds
0-2 1,00 2,00 0,75 0,81 0,993 0,90 0,02
2-4 1,00 2,00 0,75 0,81 0,993 0,90 0,02
4-6 1,00 2,00 0,75 0,81 0,992 0,90 0,02
6-8 1,00 2,00 0,75 0,81 0,992 0,90 0,02
8-10 1,00 2,00 0,75 0,81 0,991 0,90 0,02

10-12 1,00 2,00 0,75 0,81 0,991 0,90 0,02

12-14 1,00 2,00 0,74 0,81 0,990 0,90 0,02

14-16 1,00 2,00 0,74 0,81 0,988 0,90 0,02
16-k 1,00 1,83 0,74 0,81 0,987 0,90 0,02

0,19

D 4-5 n1 n2 q taunor taupsi tauz D
0-2 1,00 2,00 0,80 0,81 0,988 0,90 0,02
2-4 1,00 2,00 0,79 0,81 0,988 0,90 0,02
4-6 1,00 2,00 0,79 0,81 0,988 0,90 0,02
6-8 1,00 2,00 0,79 0,81 0,987 0,90 0,02
8-10 1,00 2,00 0,79 0,81 0,987 0,90 0,02

10-12 1,00 2,00 0,79 0,81 0,986 0,90 0,02

12-14 1,00 2,00 0,79 0,81 0,985 0,90 0,02

14-16 1,00 2,00 0,78 0,81 0,983 0,90 0,02
16-k 1,00 1,48 0,78 0,81 0,982 0,90 0,02

0,20

D 5-6 n1 n2 q taunor taupsi tauz D
0-2 1,00 2,00 0,83 0,81 0,982 0,90 0,02
2-4 1,00 2,00 0,83 0,81 0,982 0,90 0,02
4-6 1,00 2,00 0,83 0,81 0,982 0,90 0,02
6-8 1,00 2,00 0,83 0,81 0,982 0,90 0,02
8-10 1,00 2,00 0,83 0,81 0,981 0,90 0,02

10-12 1,00 2,00 0,83 0,81 0,980 0,90 0,02

12-14 1,00 2,00 0,83 0,81 0,979 0,90 0,02

14-16 1,00 2,00 0,82 0,81 0,978 0,90 0,02
16-k 1,00 1,15 0,82 0,81 0,976 0,90 0,01

0,20

D 6-7 n1 n2 q taunor taupsi tauz Ds
0-2 1,00 2,00 0,87 0,81 0,976 0,90 0,02
2-4 1,00 2,00 0,87 0,81 0,976 0,90 0,02
4-6 1,00 2,00 0,87 0,81 0,975 0,90 0,02
6-8 1,00 2,00 0,87 0,81 0,975 0,90 0,02
8-10 1,00 2,00 0,87 0,81 0,974 0,90 0,02

10-12 1,00 2,00 0,86 0,81 0,973 0,90 0,02

12-14 1,00 2,00 0,86 0,81 0,972 0,90 0,02

14-16 1,00 2,80 0,86 0,81 0,971 0,90 0,03

0,21

D 6-7 n1 n2 q taunor taupsi tauz D
0-2 1,00 2,00 0,87 0,81 0,976 0,90 0,02
2-4 1,00 2,00 0,87 0,81 0,976 0,90 0,02
4-6 1,00 2,00 0,87 0,81 0,975 0,90 0,02
6-8 1,00 2,00 0,87 0,81 0,975 0,90 0,02
8-10 1,00 2,00 0,87 0,81 0,974 0,90 0,02

10-12 1,00 2,00 0,86 0,81 0,973 0,90 0,02

12-14 1,00 2,00 0,86 0,81 0,972 0,90 0,02

14-16 1,00 2,80 0,86 0,81 0,971 0,90 0,03

0,21
7-k n1 n2 q taunor taupsi tauz Ds
0-2 0,85 2,00 0,90 0,81 0,969 0,90 0,02
2-4 0,84 2,00 0,90 0,81 0,968 0,90 0,02
4-6 0,82 2,00 0,90 0,81 0,968 0,90 0,02
6-8 0,78 2,00 0,90 0,81 0,968 0,90 0,02

8-10 0,73 2,00 0,90 0,81 0,967 0,90 0,02

10-12 0,67 2,00 0,89 0,81 0,966 0,90 0,02

12-14 0,60 2,00 0,89 0,81 0,965 0,90 0,02
14-k 0,39 2,48 0,89 0,81 0,964 0,90 0,01

0,15
1,46




CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta stavebni

Porovnani hodnoceni denniho osvétleni v CSN EN 17037 s méfenim na modelu pod realnou oblohou

Vypoé&et oblohové slozky &initele denni osvétlenosti - podminky CSN 73 0580-1

Vypocet Ds

nyp | N2 ng nNyq|nNiq |Tsnor| Tw Tk Tz, Tze n;i np D

000 |78 | 785|393 |077 081099 |0,75]09 |09 |17,85|3570]| 1,17

Vypocet parametra pro Di

%/Pm L l; Si Pi Si-pi
strop 530 | 800 424000 0,80 339200
zadni 530 | 190 100700 0,70 70490
boéni 800 | 190 152000 0,70 106400
bo¢ni 800 | 190 152000 0,70 106400
okenni 530 | 190 55700 0,70 38990
okno 300 | 150 45000 0,08 3600
podlaha 0 800 0 0,53 0

on |0716| IS, | 929400 | 3S,.p; | 665080
strop 0 800 0 0,80 0
zadni 530 | 320 169600 0,70 118720
bocni 800 | 320 256000 0,70 179200
bo¢ni 800 | 320 256000 0,70 179200
okenni 530 | 320 124600 0,70 87220
okno 300 | 150 45000 0,08 3600
podlaha 320 | 800 256000 0,53 224720

pa 10622 38, | 1275200 | 3S,.p; | 792660

o 10,661 IS, | 2204600 | zS,.p; | 1457740

Vypocet Di a D pro severni mistnost

Zsever w Pm W/Zsi Di,min Di,m Di D
1,5 67500 | 0,484 | 3,06 % 0,65 0,87 0,82 1,99 %

Vypocet Di a D pro jizni mistnost

IARRRRY -
T ez 5 NG Z) 8 g

Zjin w Pm |W/ES;i | Dimin | Dim |D; D
3,0 67500 | 0,484 | 3,06 % 0,64 0,85 0,80 1,97 %

0.25 -
2

0 28 H
—  epgasnzepe T 8
S R fupung \ | & 1R fwgung

|
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Porovnani hodnoceni denniho osvétleni v CSN EN 17037 s méfenim na modelu pod realnou oblohou

Vypocet vnitfni odrazené slozky Cinitele denni osvétlenosti — vysokeé p,,

Vypocet parametru pro Di

%/pm L I, Si Pi Si.pi
strop 530 | 800 424000 0,80 339200
zadni 530 190 100700 0,70 70490
boéni 800 190 152000 0,70 106400
bocni 800 190 152000 0,70 106400
okenni 530 190 55700 0,70 38990
okno 300 150 45000 0,08 3600
podlaha 0 800 0 0,53 0

on 10716 | %S, | 929400 | 3S,.p; | 665080
strop 0 800 0 0,80 0
zadni 530 | 320 169600 0,70 118720
bocni 800 | 320 256000 0,70 179200
boéni 800 | 320 256000 0,70 179200
okenni 530 | 320 124600 0,70 87220
okno 300 150 45000 0,08 3600
podlaha 320 | 800 256000 0,53 224720

pa 10622 S, | 1275200 | 3S;.p; | 792660

o 10,661 IS, | 2204600 | zS;.p; | 1457740

Vypocet Di a D pro severni mistnost

Zsever w Pm W/ZS,- Di,min Di,m Di D
1,5 78400 | 0,661 | 3,56% | 1,62 2,25 2,09 |3,55%

Vypocet Di a D pro jizni mistnost

Zjip w Pm W/ZS; | Dimin D, D; D
3,3 78400 | 0,661 | 3,56 % 1,60 2,21 2,06 3,51%

As/ £S | Dirin (%)
(U/DJ .'1:: - 20

~N

pomacna 0sa
\ (mé & h=]
Primémy ginitel 5

mistnosti

3
t
pom
\
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]
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CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta stavebni

Porovnani hodnoceni denniho osvétleni v CSN EN 17037 s méfenim na modelu pod realnou oblohou

Vypocet vnitfni odrazené slozky Cinitele denni osvétlenosti — stfedni p,,

Vypocet parametru pro Di

%/pm Ly L, Si Pi Si-pi
strop 530 | 800 424000 0,75 318000
zadni 530 | 190 100700 0,65 65455
bo¢ni 800 | 190 152000 0,65 98800
bo¢ni 800 | 190 152000 0,65 98800
okenni 530 | 190 55700 0,65 36205
okno 300 | 150 45000 0,08 3600
podlaha 0 800 0 0,50 0
Pn 0,668 | =S; | 929400 | =S;.p; | 620860
strop 0 800 0 0,75 0
zadni 530 | 320 169600 0,65 110240
boéni 800 | 320 256000 0,65 166400
bocni 800 | 320 256000 0,65 166400
okenni 530 | 320 124600 0,65 80990
okno 300 | 150 45000 0,08 3600
podlaha | 320 | 800 256000 0,5 128000
Pu 0,580 | XS; | 1275200 | XS;.p; | 655630
Pm | 0617 ] ZS; | 2204600 | XS;.p; | 1276490 | \ypocet Dia D pro severni
mistnost
Zsever w Pm W/Zsi Di,min Di,m Di D
1,5 78400 | 0,617 | 3,56% | 1,55 1,96 1,86 | 3,31 %
Vypocet Di a D pro jizni mistnost
Zjin w Pm | W/ESi | Dimin | Dim D; D
3,3 78400 | 0,617 | 3,56 % 1,52 1,93 1,83 | 3,28 %
As/ ZS | Dini (%) pn() | Z()
(%) B =E 20 3

18
114
16°

4
g 13
12
1

pomocna o0sa

2

Au| 1 lgggg il

Vi o U LU e
N 8 &8 8 P
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Porovnani hodnoceni denniho osvétleni v CSN EN 17037 s méfenim na modelu pod realnou oblohou

CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta stavebni

Vypocet oblohové slozky Cinitele denni osvétlenosti — nizsi Cinitel odrazu

Vypocet parametru pro Di

Pn
a/pm L L, Si pi Si-pi
strop 530 | 800 424000 0,70 296800
zadni 530 | 190 | 100700 0,60 60420
boéni 800 | 190 | 152000 0,60 91200
boéni 800 | 190 | 152000 0,60 91200
okenni 530 | 190 55700 0,60 33420
okno 300 | 150 45000 0,08 3600
podlaha 0 800 0 0,45 296800
Pn 0,620 | IS; | 929400 | IS;.p; | 576640
strop 0 800 0 0,70 0
zadni 530 | 320 169600 0,60 101760
boéni 800 | 320 256000 0,60 153600
boéni 800 | 320 | 256000 0,60 153600
okenni 530 | 320 | 124600 0,60 74760
okno 300 | 150 45000 0,08 3600
podlaha | 320 | 800 | 256000 0,45 190800
Pa 0,532 | =S; | 1275200 | =S;.p; | 678120
pm | 0569 | IS; | 2204600 | IS;.p; | 1254760
Vypocet Di a D pro jizni mistnost
Zjin w Pm | W/ESi | Dimin | Dim D; D
1,5 78400 | 0,569 | 3,56 % 1,23 1,31 1,29 | 2,75%
Vypocet Di a D pro severni mistnost
Zsever w Pm W/Zsi Di,min Di,m Di D
3,3 78400 | 0,569 | 3,56 % 1,20 1,27 1,25 | 2,71 %
As/ES kD\ i ‘.%) pm (') Z ) ‘
Ce 8 * 3 is g |

Minimalni hodnota vnit

Lo o o b o A L LR WL LU UL |




CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta stavebni

Porovnani hodnoceni denniho osvétleni v CSN EN 17037 s méfenim na modelu pod realnou oblohou

1,8 %

Uypocet cinitele denni osvetlenosti na svisle rovine okna podle CSN 73 8580-1.
Bod je v tezisti okna v rovine zaskleni nebo posunuty pred balkon nebo lodzii.

Typy prekazek: 4 — nepruhledne — pruhledne s pruhlednosti 8 %.
Popis bodu: SEVER Nadmorska wvyska: 256.600
Ustupni parametry prumernych jasu k jasu oblohy: Fasada - .18 Teren - 8.18

VUysledny cinitel denni osvetlenosti pro zvoleny bod Du= 44.2 %

WAL 1.1 i OVERENI MODELU UYPOCTEM {wnuon L

1,8 %

Uypocet cinitele demni osvetlenosti na svisle rovine okna podle CSN 73 8588-1.
Bod je v tezisti okna v rovine zaskleni neho posunuty pred balkon nebo lodzii.

Typy prekazek: — nepruhledne - pruhledne s pruhlednosti B %.
Popis bodu: JIH Nadmorska wyska: 2Z56.6HH
Ustupni parametry prumernych jasu k jasu oblohy: Fasada — 8.18 Teren - B.18

Vysledny cinitel denni osvetlenosti pro zvoleny bod Dw= 43.6 %

AT T OURREN T HODELD UVPOCTER ST




CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta stavebni

Porovnani hodnoceni denniho osvétleni v CSN EN 17037 s méfenim na modelu pod realnou oblohou

Priloha 6
Hodnoty méfenych udaju pro vypocet D [%]



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta stavebni

Porovnani hodnoceni denniho osvétleni v CSN EN 17037 s méfenim na modelu pod realnou oblohou

Pravodni zpriva k protokely o méfeni & SOZPELED22101

Vysledky méreni

Vysledky z protokolu o méfeni Cinitele odrazu svétla pro stény modelu

tvercovych

0é

itele odrazu vzork

0 €ini

tegralnih

Efeni in

ONwC\I'—_I“'\-W
= |78 8 a8 a8
E

a| of | )| ¢ w
g2 (% 3gl5 4l s
h=}
e -3
=2 o oo #| | @ = ‘E
5 |3\ g|g\nlg 8y &
5 =
2 S
Em-—..o.m.mﬂm T
A T R .
g S
.E | o of v ol v 2,
S e e R R E
b b=}
\E =| u| W) wn| o w e
B w| 2| 2 & el S| o %
.E wr| W) o = o = bl

=[]

g 3|7
ez || @] @| = @ w ol B
EEEEEEE R
£ E| = —
s | B I I e ]
ad y-_% =1 =1 =1 =1 =1
0
- =] ] c|'E
= | | | | E|.
S EOCEECEEE|
E.E-’:EEE&&& g2
S e T—
=§5§*§§§§‘g P R FEER
B I I O O O | e A e e
4k a8 gDEQDQD
[ = EEEE

OSB desek s oznadenim A, B, F1, F2, F3 natfenych bilou barveu a nenatfeného

vzorku E1.

Bylo provedeno zjisfovaci m

Shrnuti

Ve

Vysledky méfeni jsou pro jednatlivé vzorky shruty v tabulce 2.

V Praze dne 23. 2. 2021

Ing. M. Balsky, Ph.D.
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We

AGC

CE Marking of Float glass - EN 572-9:2004
Declaration of performances
Planibel clear (annealed)

C€

AGC Glass Europe

Building Division

Avenue Jean Monnet 4 - 1348 Louvain-la-Neuve - Belgium
Tel.: 432 - (0) 2 409.30.00 - Fax: +32 - (0) 2 672.44.62

Declare, under his sole responsibility, the following characteristics for the CE Marking of the glass produets named Planibel Clear, intended to be
used in buildings and construction works, following EN 572-9:2004

NB 0074 0536 0402 0432 0474 0397 0589 0620 0672 0679 (1749 0757 0761 0833 1080 1121 1136 1154 | 173 1174 1234 1314 1322 1343 1390 1391 1394 1396 1488 1643 1694

—

Planibel clear characteristics in :

1717 1750 1812 2531

- 2 mm 3 mm 4 mm Smm 6 mm 8 mm
| 1. | Resistance to fire (EN 13301-2) - - NPD NPD NPD | NPD NPD | NPD |
12 Reaction 1o fire (EN 13501-1) 3 Al Al Al Al Al Al
| 3. | External fire performances o 3 NPD NPD NPD NPD NPD NPD
4 Bullet resistance (EN 1063) NPD NPD NPD NPD NPD NPD
| 5. | Explosion resistance (EN 13541) NPD NPD | NED NPD NPD NPD |
| 6| Burglar resistance (EN 356) i NPD NPD NPD NPD NPD NPD
[ 7. Pendulum body impact resistance (EN 12600) NPD | NPD NPD NPD NPD NPD

8 ?caislzlngc against sudden temperature change and temperature 4 NPD NPD NPD NPD NPD NPD
|| differentials
| 9. | Wind. snow, permanent and imposed load resistance 4 NPD NPD NPD NPD NPD NPD

10. | Direct airbarne sound reduction (EN 12758): Rw (CiCtr) 3 NPD 29(-2:-5) | 30(¢-2:-4) | 30 (-1:-2) ;

Il | - U-value (EN " R 5.8 5.8 5,7
|| - MNormal emissivity e, coated side (EN 12898) ot 8 0.89 0,89 0,89 0.89
| 1Z. | Light transmission/reflection (EN 410): 1. / pedp'y 91/8/8| 90/8/8 | 90/8/8 | 89/8/8

13. | - Solar transmission/reflection (EN 410): ./ p / P BE/B/8 | Bo/8/8 | 84/8/8 | 83/7/7

- Solar factor: g 89 88 86 85

[ 14. ] Durability 3 PASS | PASS PASS PASS

Louvain-la-Neuve E. Ceriani ==l [61

8th of October 2015

Technicky list pro sklo pouzité v modelu

Primary Sales & Strategic, Marketing Director, Building

104



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta stavebni

Porovnani hodnoceni denniho osvétleni v CSN EN 17037 s méfenim na modelu pod realnou oblohou

Priloha 7

Dilenska dokumentace modelu



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta stavebni

Porovnani hodnoceni denniho osvétleni v CSN EN 17037 s méfenim na modelu pod realnou oblohou
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CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta stavebni

Porovnani hodnoceni denniho osvétleni v CSN EN 17037 s méfenim na modelu pod realnou oblohou

Priloha 8
Podminky CHMU k meteorologickym datiim
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Podminky pro pouziti dat z CHMU



