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ABSTRAKT

Prace se zabyva simulacemi pfenosu denniho svétla svétlovody a sledovanim rozdilt
vysledkl v riznych programech. Cilem prace bylo zjistit, zda simulacni proagramy generuji
stejné vysledky pro shodné zadané situace. Svétlovody byly simulovany v programech
TracePro, Holigilm a Tube Eff Tool. Vysledky byly tozdilné, avsak pii prodluzovéani
svétlovodné trasy se k sob¢ vice blizily.

KLICOVA SLOVA: Svétlovody; Uéinnost prenosu svétla; Denni osvétleni;



ABSTRACT

The thesis deals with simulations of daylight transmission through skylights and detection of
differences in results in variance simulation softwares. The aim of this work was to find out
if the simulation programs calculate the same results for the same parametric situation. The
skylights were simulated in TracePro, Holigilm and Tube Eff Tool. The results were always
different. In results appeared tendency reducing of differencies caused lenghtening of
skylight route.

KEY WORDS: Skylights; Hollow Light Guides; Light Tubes; Efficiency of Light
Transmission; Daylight;
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

@ — svételny tok (Im)

K,, = 638 1m. W~ konstanta pro fotopické vidéni

H,(1)— spektralni hustota zafeni (W.m2.m™)

V (1)— pomérna svételna ucinnost viditelného monochromatického zafeni (-)
d{) — elementarni prostorovy uhel (sr)

d@ — svételny tok, ktery prochazi elementarnich prostorovym thlem (Im)
E— osvétlenost (1x)

dS — plocha, na niz dopada svételny tok (m?)

L—jas (cd.m)

dA - cosf — kolmy primét plochy vzhledem k oku pozorovatele [3]

60— uhel svirajici smér paprsku a normaly k plose dA (°)[4]

B —thel, jenz je sviran normalou elementarni plochy a osou prostorového uhlu (°)[3]

r— vzdalenost mezi mistem pozorovani pro prostorovy thel a sttedem elementarni plochy

(m)[6]



1 UVOD

Denni svétlo je nedilnou soucasti lidského Zivota a ve velké mife ma vliv na chovani

lidského organismu. Nedostatek denniho svétla miize vést ke zvySené tinavé a nevykonnosti
organismu.  Zakladni  ulohou  svételné  techniky je  vramci  energetickych,
ekonomickych a technickych moznosti zajisténi idedlniho svételného prostiedi
organismu.
Dnesni doba casto ptispiva k budovani prostort zavislych jen a pouze na umélém osvétlent,
nebot’ primarni snahou je uspora mista, ktera vede k vybudovani velké budovy se spoustou
prostor, ale ne vSude je k dispoziciptistup pfirozené¢ho svétla. Trh nam navic umoznuje vybér
ze Siroké Skaly nejriznéjsich typt svitidel s libovolnou volbou svételného zdroje, coz cCasto
vede K upfednostnéni umélého typu osvétleni pied pfirozenym. Umélé svétlo ovSem ma
odli$né spektralni sloZeni oproti slune¢nimu svétlu a tim padem neni schopno zajistit takovou
kvalitu svétla jako pfirozené denni svétlo.
O takové skuteénosti pojednava hned nékolik norem - kupiikladu norma CSN 730580-1
se znénim: ,,V budovach strvalych pobytem lidi se musi co nejvice vyuzivat denniho
osvétleni, nebot’ je pro clovéka nenahraditelné. [1].
Snahou moderni architektury je zajistit co nejvice denniho svétla v budovach za pomoci hned
nékolika zafizeni. Ve vyrobnich halach a prostorech v oblasti stiechy se nabizi feseni pomoci
v piipadé, kdy mame naptiklad podzemni prostory ¢i prostory uprostted budovy -
zde uz prichazi v ivahu svétlovod. Svétlovod je schopen efektivné dopravit denni svétlo
az do urcenych prostor se zna¢nou ucinnosti. OvSemje nutno, aby byl svétlovod idedlné
pfizptisoben okolnimu klimatu.

1.1 Cil prace

Cilem bakalaiské prace je porovnani dostupnych simula¢nich programi denniho
osvétleni na zakladé celkové ucinnosti jednotlivych svétlovodnych tubust. Konstrukce tubusti
odpovida nejcastéjs§im typt praktické aplikace — vice druhli ohybt a prodlouzeni svétlovodné
trasy skrze patro obytného domu. Simulace probihaly za riznorodych svételnych podminek,
které byly vybrany na zéklad¢ okolnich klimatickych podminek.
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2 ZAKLADNI FOTOMETRICKE VELICINY

Pro vyhodnoceni kvality osvétleni je nutno znat zakladni parametry osvétleni, abychom
mohli objektivné posoudit kvalitu. Pracuje se proto s fotometrickymi pojmy a veli¢inami,
které berou v potaz citlivost oka pozorovatele a umoziuji nam vytvotreni adekvatniho
prostedi, které vyhovuje lidskému oku. Je nutno znat jejich presné znéni.

2.1 Fotometrické veliCiny

Svételny tok ¢ (Im) — Jedna se o veli¢inu odvozenou ze zafivého toku, ktera udava, kolik
svétla vyzafi zdroj do prostoruza jednotku Casu. Je posuzovany z hlediska lidského oka a
jednotkou svételného toku je lumen [2].
Svételny tok je udavan vztahem [2]:

780

0=K,- f V) - H (D) - dA (m)  (2-1)
380
kde:

@ — je svételny tok (Im);

H,(1)— je spektralni hustota zateni (W.m?2.m™);

V (4)— je pomérna svételna ucinnost viditelného monochromatického zateni (-);

K,, = 638 lm.W ™! — je konstanta pro fotopické vidéni, stanovena pro vinovou délku
Amax=555nm;

Svitivost I (cd)-Jedna se o zékladni fotometrickou veli¢inu, ktera udava kolik svételného
toku @ vyzaii svételny zdroj do prostorového tihlu Qv ur¢itém sméru. Jednotkou svitivosti je
Kandela[2].

Svitivost je udavana vztahem [2]:

_dg
=% cd  (2-2)

kde:

I —je svitivost I (cd);
df2 —je elementarni prostorovy thel (sr);
d® — je svételny tok, ktery prochazi elementarnich prostorovym thlem (Im)[3];

Osvétlenost E (IX) — Jedna se o veli¢inu, ktera udava miru osvétlenosti na ur€ité plose.
Osvétlenost je mimo jiné sledovana veli¢ina pti ndvrhu osvétleni nad urcitou plochou.
Jednotka osvétlenosti je lux a méfi se luxmetrem [2].

11



Osvétlenost je udavana vztahem [2] :

ae
E=—¢ (Ix) (2-3)

kde:

E — je osvétlenost (1x);
d@- je dopadajici svételny tok (Im);
dS— je plocha, na niz dopada svételny tok (m?);

Jas L (cd.m?)-Jedna se o veli¢inu, kterd udava prostorovou hustotu svételného toku
V raznych smérech — svétlost povrchi tak jak ji vnima lidské oko a méfi se jasomérem. Pro
vyjadieni jasu existuje vice vztaht, zde pouzijeme vztah v zavislosti na svitivosti . [3]

Jas v zavislosti na svitivosti je uddvan vztahem [2]:

P cdm?)  (2-4)
dA - cosf

kde:

L —je jas (cd.m™);

dl — je svitivost (cd);

dA - cosf — je kolmy prumét plochy vzhledem k oku pozorovatele [3];
6—je thel svirajici smér paprsku a normaly k plose dA(°)[4];

Prostorovy uhel Q (sr) — Jedna se o Cast prostoru, jenz je vymezena obecnou kuZzeloseckou,
jejiz vrchol je ve sttedovém bod¢ vychézejiciho zafeni. Jednotkou prostorového uhlu je
steradian. [3]

Prostorovy thel je dan vztahem [3]:

_dS.cos(B)

r2

dn (sr) (2-5)

kde:

df)— je elementarni prostorovy thel (sr);

dS — je elementarni plocha pro kterou se prostorovy thel stanovuje (m?);

B — je thel, jenz je sviran normalou elementarni plochy a osou prostorového uhlu (°)[3];
r — jevzdalenost mezi mistem pozorovani pro prostorovy uhel a sttedem elementarni plochy

(m)[6];
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3 SVETLOVODY

Osvétlovani svétlovody se nabizi Vv piipadé, neni-li k dispozici bézny piivod denniho
svétla tj. okny anebo svétliky. Obvykle mizeme svétlovody vidét ve vysokych budovéch,
ptipadné v podzemnich prostorech. Jedna se o relativné dobré a nenaro¢né teSeni piivodu
denniho svétla jak z energetického, tak z ekonomického hlediska. OvSem i na svétlovod jsou
kladeny diirazné pozadavky, aby byl schopen zajistit co nejlepsi svételné podminky
V osvétlovaném objektu.

3.1 Vyvoj svétlovodii

Funkce svételnych potrubi je zalozena na jednoduchém principu dopravy svétla za
pomoci mnohonasobnych odrazii od vysoce reflexniho povrchu. Prvni ndznaky vedeni svétla
na vétsi vzdalenost se objevila jiz ve starovékém Egypté, kde bylo svétlo prendSeno Sachtami
obloZenymi plechy ze zlata do hlubokych kamennych staveb [2].

Novodobgjsi svétlovody se zalaly objevovat v souvislosti s vedenim umélého svétla od
obloukové lampy v druhé poloving 19. stoleti. Nasledovalo rozsiteni aplikace svétlovoda i do
obytnych budov. O vyvoj svétlovodi se zaalo zajimat hned nékolik védcli — jmenovité
profesor Colladon (Zeneva
1841 — svétlovod na bazi
vodniho paprsku), Cikolev
(USA 1874 — prvni duty
svétlovod  se  zrcadly),
Molera a Cebrian (USA
1879 — transport svétla
Vv mnohopatrové budové) a
dalsi [2].

R e ;
TR
RRY 1NN RSN S

S LA LS SIS LSS A S S

ss2,

#0452,

4484 I

e memeEe it
~

S

s 27

SIS IITS

AL AALLII 1AL A2:

=

D
I/I///II/II////I////////////////IIM/&’/

L &

b) &

Obrazek 1 [2] Svétlovodné zarizeni budovy dle Molery a Cebriana (1878)
a) detail horni casti svétlovodu b) ez budovou

Od poloviny devadesatych let
20.stoleti jsou svétlovody vitanym stavebnim prvkem v obytnych/kanceléiskych budovach.
Jsou rovnéz doporuCovany jako dopliikkovy zdroj denniho svétla na tkor umélého.

3.2 Pasivni svétlovodné systémy

Pasivni svétlovodny systém se sklada ze tii zdkladnich €asti: nasttesni kopule, svétlovany
tubus, stropni kryt (difuzor) a pfipadné doplnkové prvky dle potieby. Obvykle se jedna o
pfidavné tésnéni anebo dodatecné piisvétleni (napi. pomoci LED diod) v ptipadé Ze venkovni
svételné podminky nejsou idedlni.
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Obrdzek 2 [2] Pasivni svétlovodny systém pro osvétleni budov

NastieSni kopule — jedna se o prvek svétlovodu, ktery sbird venkovni svétlo a umoznuje tedy
vstup slune¢nich paprskii. V nékterych piipadech lze svétlovod instalovat bez néstfesni
kopule — tubus je zakryt pouze ochrannym sklem. Byva tak u¢inéno budto z divodu tspor
anebo v ptipad¢, ze okolni podminky dovoluji ptimy pfenos svétla (tj. rovna stiecha, boéni
sténa apod.), celkova ucinnost pienosu svétla svétlovodem se ale ve vysledku snizi.
Nastiesni kopule jsou nejcastéji s ¢irym nebo matnym povrchem rtznych tvart. Vyrdbi se
obvykle z plastu nebo skla. Existuji také varianty s ptidavnym parabolickym zrcadlem, které
1ze natocit dle sméru sluneénich paprsku [2].

Obrazek 3 [2] Zakladni druhy kopuli a) c¢ird, hladka b) sklenénd, tvarovand c) sklenénd, castecné prizmaticka

Svétlovodny tubus — svétlovodné tubusy jsou k dostani s riznymi vnitinimi materialy pro
odraz prenaSen¢ho svétla — nejCastéji jsou to kovové nepriihledné plechy se zrcadlovym
povrchem. Je kladen diiraz na kvalitni odrazivost povrchu, nebot’ pravé odrazivost se velice
podili na celkové uc¢innosti svétlovodu. Tubusy jako takové mohou byt pevné (pifimé nebo
ohybané) ptipadné ohebné (tvotfené clanky). Pfedevs§im zalezi na misté instalace svétlovodu,
ponévadz nékteré prostory neumoziuji aplikaci pfimého svétlovodu — musi byt aplikovan
ohybany svétlovod. U dlouhych a ohybanych svétlovodi je nutno brat ohled na celkovou
ucinnost, kterd se zpravidla snizuje pfi  mnoha ohybech odrazné cesty.
Zakladnimi typy svétlovodu jsou:

» Nepriihledné tubusy se zrcadlovou upravou — vyrobeny z anodizovaného hliniku a
Z vnitini strany opatfeny vysoce odrazivym povrchem. Nej¢astéji pouZivané.

> Stérbinové tubusy — svétlo prochazi pres optickou $térbinu

» Transparentni tubusy — vyuzivané predev§im pro nékolikapatrové budovy, kde je
tteba vice vyvodu svétla. Transparentni tubusy jsou opatieny vysoce odrazivym
filmem umoznujicim bo¢ni vyvody.

14



Tubusy ze skla nebo transparentnich plastti bez povrchové tpravy se vétSinou nepouzivaji,
nebot’ nemaji
schopnost pfenaset

Phe—, —— <77 —— svétlo na  vEtsi
=] > 71, 15 dalky [2][4].

RIS

S o Sy L o 7

a) b) ¢) d)

Obrazek 4 [2] Typy svetlovodnych tubusii
a) zrcadlovy b) transparentnismikroprizmatickam filmem c) stérbinovy d) transparentni

r~r

Stropni kryt —jednd se o koneCnou c¢ast svétlovodu, kterd pifinasi svétlo do osvétlované
mistnosti. Ve veétSin¢ ptipadi je svétlovod zakoncen difuzorem, ktery rozptyli svétlo po
osvétlované plose. Existuje rovnéz n€kolik druhti difuzoru — plochy, vypoukly, kuzelovy [4].

Obrazek5[8][3] Difuzor na konci svétlovodu.

3.3 Aktivni svétlovodné systémy

Aktivni svétlovodné systémy vyuzivaji na rozdil od pasivnich systémi optickd zrcadla a
optické Cocky ke koncentraci slune¢niho zareni. Svétlo je do budov dopravovano pomoci
svételnych Sachet anebo také pomoci optickych kabeltl ¢ vldken. Casto jsou zde aplikovany
pomocné svétlené systémy, jenz jsou aktivni pfi
Spatnych svételnych podminkach okoli a v zavislosti
na intenzit¢ slunecniho zafeni. Vyuziti takovych
systétml je prozatim minimalni, nebot’ vyZzaduji
slozitou obsluhu a jsou ekonomicky naro¢né [2].

Obrazek6 [5] Optickévlakno
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4 NORMOVANE EXTERIEROVE SVETELNE
PODMINKY

Exteriérové svételné podminky jsou velmi diilezitou zélezitosti pro konstrukci a instalaci
svétlovodl, nebot’ pravé tyhle podminky ndm definuji, jak svétlovod umistit aby byl co
nejvice efektivni pro dany prostor, ale také jak moc je ucinny. Zejména tedy pfi
nejidealnéjSich svételnych podminkéch a naopak pii nejméné idealnich podminkéch.

4.1 Obloha a jeji typy

Samotna obloha je vysledkem rozptylu svétla v atmosféfe (troposféte), kde ma na rozptyl
svétla vyznamny vliv pobyt ¢astic vody, vzduchu, prachu a dalSich prvki, pfi¢emZ nékteré
zprvkl svétlo casteCné absorbuji, jiné castecné odrazi a dalSi Casteéné propoustéji.
Na zéklad¢ téchto jevi vznikd ne€kolik druhii oblohy — od jasné az po rovnomérné zatazenou.
Zejména v oblasti architektury se berou v potaz venkovni svételné podminky, jelikoz je
obloha vlivem meénici se troposféry velice proménliva, je nutno mit preddefinovano nékolik
zékladnich typt oblohy. S myslenkou a naslednym vyzkumem standardizovanych obloh pfisli
tvarci doc. Kittler a doc. Darula, ktefi stanovili zakladnich 15 typt obloh a k nim pfitadili
pfislusné parametry a konstanty — cCastené pievzaty organizaci CIE [7].

Tabulkal /7] Skupinynormalizovanychtypiioblohdle CIE

L

. _ |Parametry Parametry
T#. | TE. | gradace indikatrixu

Typ grad.| ind. Popis distribuce jasu

a b c d e

1 I |1 4,0 |-0,70 00 | -1,0| 0,00 PFovnomémé zataFena oblcha dle CIE
Zatafena oblcha se zvyienim jasem v

2 I 2 4.0 (-0,70) 2.0 | -1.5|0.15 o
| | misté Slunce
3 I 1 1.1 |-080 00 | 10000 ZataFena obloha Ee smizenou gradaci jasu
zenitn
Zatafend obloha se mviSenim jasem v
4 i} 2 1.1 [-0,80| 2.0 | -1,5| 0,15 |misté Slunce a se sniZenou gradaci jasu k
[ | | zenitu
5 m [ 1 0,0 [-1,00) 00 | -1.0| 0,00 Obloha s jednotnim jasem

Castetné zatazena oblcha se zvySenim
il I 2 0.0 1-1,00 20 | -1,5 | 0,15 | jasem v misté Slunce a bez gradace jasu
k zenitu
Cisteiné zataZend obloha se zfetelnim

7 m 3 0.0 [-1,00) 50 | -2.5 (030 jasem v misté Easteiné zastingného
Slunce a bez gradace jasu k zenitu
Castetné zataZena cblcha se zvidenim
g III 4 0.0 |-1,00 100 | -3.0 | 0,43 jasem v okoli Slunce a bez gradace jasu k
Zenitn

Castefné zataZena obloha ze zastinénym
Sluncem
Cisteiné zataZend obloha se zfetelnim
jazem v okoli Slunce
Bélomodra obloha se zviienym jasem v
okoli Slunce
CIE Standardni jasna obloha s nizkoym

58]

9 v -1.0 1055 20 |-1,5|0.15

10 | IV -1.0|-0.53 50 |-25|030

L

11 | IV | 4 | -1,0]-055 10,0 | -3,0 [ 0,45

12 v 4 |-1,0]-032| 10,0 -3,0|0,45 :
| | | zakalem
13 v 5 |.1.0|032 160| 3.0|030 CIE Standardni jasna obloha s vyS8im
zalkalem
14 | VI 5 -1,001-0,15 16,0 | -3,0 | 0,30 | Bezobladna oblocha se znatnym zakalem

Bezoblatna bélomodra obloha s vyEiim

5 21,0 (-0.15 240 -2 5
15 | VI | 6 |-1,0|-0.15/240|-2.8|0.15 .
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Pro konstrukci a instalaci svétlovodi je mimo jiné velmi dualezitd gradace neboli
stupiiovani jasu oblohy a to zejména kvili tomu, aby svétlovod zachytil co nejvice svételnych
paprskl. Nejvyraznéjsi gradace jasu je pfi jasné obloze (v tab.1 typy 12 a 13), kdy svétlovod
bude prendset velké mnozstvi paprskii a zarovein bude nejefektivnéji pracovat (bude mit
nejvetsi éinnost). Opakem je rovnomérné zatazena obloha (v tab.1 typ 1), kde je gradace jasu
takika nulova.
Dalsi definice obloh a gradace jast jsou vyuzivany ve vétSing piipadd pro vyzkumné ucely a
vyvoj denniho osvétleni v budovach [7].

Obrdzek T[T]Gradace jasu pii rovnomérné zatazené obloze dle CIE

Obrazek 8 [7] Gradace jasu pri standardni jasné obloze dle CIE

Obrizek 9 Céstecné zatazend obloha se zastinénym
Sluncem dle CIE (Slavkov u Brna) Obrazek 10 Jasna obloha s vyssim zakalem dle CIE (Rousinov)
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4.2 Vybér adekvatnich podminek pro simulaci svétlovodu

Pfi simulaci svétlovodu je nutno brat v potaz okolni prostfedi v misté jeho budouci
aplikace. Nejoptimalnéj$i variantou by byla situace trvalého neménného piivodu svétla
s idedlnimi svételnymi podminkami. Bohuzel exteriérové svételné podminky jsou velmi
proménné, nelze tedy zajistit kvalitni a trvalou osvétlenost svétlovodem. Jak jsme si popsali
v pfedchozi kapitole, mame nékolik standardizovanych obloh, se kterymi se pracuje pii
aplikaci svétlovodii nebo pii feSeni interiérového osvétleni dennim svétlem. Zadmérné jsme
vybrali dva limitni stavy oblohy — nejvice a nejméné idedlni, ovSem takové stavy se
vyskytnou ziidka parkrat v roce, proto je nutno brat v potaz i dalsi typy obloh.
Prvnim stavem je jasna obloha s kvalitnim sluneénym svitem — vybrali jsme ji z toho
davodu, ponévadz se jednd o nejidedlné;si
situaci, kterd muize nastat. Pfi jasné obloze
je maximalni slunec¢ni svit a mens$i pocet
odrazt v téle svétlovodu, coz pochopitelné
prispiva ke kvalitnimu osvétleni interiéru se
svétlovodem.

v

Obrazek 11 Jasna obloha dle CIE (Slavkov u Brna) Musime ale pOéitat i s nejnepﬁznivéj S1
sv€telnou situaci — coz se dostadvame k nasi

druhé¢ volbé a to rovnomérné zataZené
obloze. V takové situaci svétlovodem
prochazi pouze difuzni svétlo daleko mensi
intenzity neZ pfi jasné obloze. V interiéru je
rozdil znatelny a proto je zde uz na misté
vyhodnotit, zda takové intenzita osvétleni
bude dostacujici ¢i nikoliv. Rovnomérné
-y @& zataZena obloha je mimo jiné velmi dilezita
T pro navrh svétlovodu, nebot pokud
Obrdzek 12 Rovnomérné zatazend obloha dle CIE (Slavkov u svétlovod splni dané pozadavky pii
Brna) rovnomérné zatazené obloze, pak je splni i pfi

jakékoli jiné exteriérové svételné situaci.

Nyni jsme si popsali dva limitni stavy oblohy, ale pro kvalitni posudek efektivity svétlovodu
je nutné uvazovat i béZné vyskytované typy obloh. Pro naSe potieby byli vybrani zastupci
typt obloh od kazdé tiidy gradace jasu. Dle CIE se jedna konkrétné¢ o oblohy: zataZena
obloha se zvySenym jasem v misté Slunce a se sniZenou gradaci jasu k zenitu, ¢aste¢né
zataZena obloha se zietelnym jasem v misté ¢aste¢né zastinéného Slunce a bez gradace
jasu Kk zenitu, ¢asteéné zatazena obloha se zastinénym Sluncem a posledni bezobla¢na

obloha se znacnym zakalem.
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5 SVETLOVODY V ODBORNYCH
PUBLIKACICH

Svétlovody jsou v dneSni dobé velmi diskutovanou zalezitosti, ponévadz jsou dlrazné
kladené pozadavky na kvalitni osvétleni v mistech, kde nelze zpravidla z konstrukénich
divodu privadét denni svétlo béznym zpisobem. Svétlovod je idedlni feSeni pro mista zavisla
pouze na umélém osvétleni a proto se mu aktualné¢ veénuje nemald fada odbornikd.
Svétlovod je komplexni zafizeni pro distribuci denniho svétla a je velmi obtizné predpoveédét
jeho pienosové vlastnosti a dostupnost denniho svétla piivedeného z exteriéru. Divodem
slozitosti popisu je zdroj svétla, ktery predstavuje neustdle ménici se svételné podminky.
ReserSe odbornych publikaci pfinesla nahled do soucasného stavu vyvoje, popisu, méfeni a
simulaci svétlovodu.

Prvni ¢ast publikaci ([9][10][11][12][13]) popisuje piipadové studie s méfenim ¢i
posuzovani vhodnosti osvétleni pomoci zvolené varianty svétlovodu, ¢i svétlovodii. Dalsi cast
publikaci ([16][19][20][21][22])ptedpovida vystupni charakteristiky na zakladé¢ simulaci.
Posledni ¢ast([14][15]) se vénuje analytickym popisim svétlovodi, ptipadné oblohového
svétla.

5.1 Pripadové studie

5.1.1 Experimentalni analyza méritka svételnych potrubi a denniho

osvétleni

Clanek publikovali David M.KENNEDY a Fergal O'ROURK. Hlavni podstatou
vyzkumu bylo navrhnout a vyvinout pfirozeny osvétlovaci systém, ktery by osvétloval mista
bez ptfisunu denniho svétla béhem denni pracovni doby. Pfirozeny osvétlovaci systém by
mimo jiné uSetfil elektrickou energii
oo R vynaloZzenou na  provozovani

I umélého osvétleni.
T Vyzkum probihal ve Spojeném
g ¥ kralovstvi a  Irsku, kde je

SENSOR LOCATIONS
FORWALL ILLUMINANCE

Y
SLIDING COVER

APERTURESF ————— i ) mnohoéetn}'/ V}”Skyt budov

: zavislych  pouze na umélém
| sLomo coven— ) (RENEREN ¢ osvétleni, coZ Uzce souvisi
| APERTUREFF ———{3%) | ' v s 14
(s 8 ) S vysokou spotfebou elektrické

§3 S o E-=; s . “1r v , v -

QG v 17 energie (umélé osvétleni tvotilo az

T ~ a8 L

16% celkové spotieby daného
subjektu).

SLIDING COVER

BASE OF THE PIPE:
APERTURE GF ENCLOSURE (GF)

H(GF)
Ho (FF)

]
o 3
o i
g, v ¢
P, y

® 0% p, T 7
RSN V7

. OR Base of scale model
N\

\\5//

Obrazek 13 [9] - Model svétlovodu pro prenos
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Pro vyzkum byl vyvinut model svétlovodu s méfitkem 1:13 pro pienos svétla do
pracovnich rovin (obr.13). Svétlo vstupuje pies nastesni otvor do svétlovodu, ktery je tvofen
hlinikovou f6lii s odrazivosti 0,95 a obsahuje bo¢ni vyvody se senzory na dvou urovnich
s pohyblivymi clonami a hloubkou pracovni roviny. Posledni vyvod se nachdzi na konci
svétlovodu, odkud je svétlo pfivadéno na dalsi senzor (simulace podzemnich prostor).

Jako zdroj svétla poslouzila modulovd lampa simulujici denni podminky v Dublinu
(53°260N).

Experiment probihal pii venkovnim osvétleni 11000 a 14000 Iluxi, pricemz
Vv referencnich bodech byla naméfena intenzita osvétleni 532 lux (hloubka pracovni roviny
0,133m). Z vysledku je patrné, Zze ¢im vétsi hloubka pracovni roviny, tim mensi intenzita
osvétleni (v zavislosti na kvalité namifeni clony).
Vysledkem experimentu je dokazéano, ze svétlovod je schopen poskytnout svétlo do vice
pracovnich prostor, coz méa vyznamné vyhody zvlasté pro vyskové budovy [9].

5.1.2 Denni osvétleni primych svételnych potrubi - pripadova studie pro
ruzné klimatické zony
Clanek publikovali Ernest K.W., Miroslav KOCIFAJ, Frantiek KUNDRACIK, Jitka
MOHELNIKOVA a dalsi. Clanek popisuje zvlastni studii o t&innosti svétlovodu pii riiznych
klimatickych podminkach. Experiment probihal za pomoci simulaéniho nastroje HOLIGILM
pii téchto parametrech:
(a) Zemepisna sitka: 0°,20°,40°,60°.
Datum: 15.1edna, 15.Gnora ... 15. Prosince.

(b) Stav oblohy: polojasno (jasna solarni korona, obrysolarni ucinek), jasno.

(c) Optické vlastnosti svétlovodného potrubi: svételna propustnost kopule 0,92,
propustnost difuzoru 0,7, odrazivost svétlovodu 0,95, délky trubek 1,8m a 3,6m,
primér 0,52m.

Vysledkem bylo vyhodnoceni efektivity pienosu, primérného kosinu a celkové svitivosti pii
vySe zminénych podminkach. Ziskané vysledky ve studii zdUraziuji vyznam klimatického
prostiedi, ktery je zapotiebi uvazovat pii konstrukci svétlovodu [10].

5.1.3 Testovaniprototypusvételnéhopotrubi

Clanek publikovali Ayodeji OMISHORE, Petr MOHELNIK, Denis MICEK z VUT
Brno. Hlavni podstatou je vyzkum efektivnosti svételného systému na bazi dlouhodobého
meéteni osvétleni. Data z méfeni poskytuji prehled o potencidlu systému pro vedeni svétla
Z ptimého slune¢niho svitu.
Samotné méteni zapocalo zjisténim svételné ucinnosti potrubi na zakladé méfeni osvétleni a
nasledovalo hleddni nejvhodnéjSiho zplisobu instalace svételného potrubi v klimatickych
podminkach obla¢ného podnebi (tj. zejména stiedni Evropa).
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Pro méfeni byla vybudovana provizorni mistnost na stfeSe budovy, ve které byly
umistény meétici piistroje — konkrétné sada dvou kalibrovanych méfict osvétleni LX-1128SD.
Mg¢éteni bylo provedeno za typickych podminek okoli (¢astéjsi zatazena obloha) a na zakladé

toho nasledovalo porovnani
Flovation  INPUT- ight sensor View into the vysledkd s normami  pro
I E\Lf parabolic mirror

| ey
Light i

pipe »\
o H I

N ' SNo—r—

denni svétlo ve zdejSich
klimatickych oblastech. Podle
svételnych tokti ¢1(sv.tok na
vstupu) a ¢2 (sv.tok na
vystupu) byla  vypoctena
celkova ucinnost svételného
potrubi.

1-primary parabolic miror
2-secondary mirror (at the focus)

Side view

Test box
Vyslednd celkova tc¢innost
svétlovodu byla vyhodnocena
jako 3% pro zamrafenou
OUTPUT

oblohu a 4% pro oblohu
slunné podminky [11].

light sensor 2
~
|

Obrazek14[11] Prototypsvétlovodu

5.1.4 Srovnavaci méreni svételnych potrubi
Clanek publikovali Jifi PLCH, Jitka MOHELNIKOVA a Jakub KRAL z VUT Brno.
Hlavni podstatou je vyhodnoceni uc€innosti dvou typl svételnych  potrubi.
K experimentu byly vyuzity dva bézné dostupné svétlovou (LP1 — primér 0,53m/délka 2,5m
a LP2 primér 0,55m/délka 2,5m) umisténych ve dvou identickych bunkach vybavenych
e méficimi piistroji (méfice
i J& e osvétleni a osvétlovace).

Mgéteni probihalo v intervalu jedné
minuty od tnora 2015 po dobu tfi
meésici  a zcelkové analyzy
vyplynulo, Ze svétlovod LPI
sprimérem 0,53m ma Vvétsi
ucinnost nez svétlovod LP2 [12].

Test box separatesd
into two identical cells

Obrazek15[12] Dvadruhysvétlovodii a jejichburiky
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5.1.5 Navrh osvétleni podzemniho parkovisté pomoci svétlovodi

v kombinaci s LED diodami
Clanek publikovali Simei JI, Guanying CAO a Jinghui ZHANG a jeho hlavni podstatou
je navrhnout efektivni osvétleni podzemni garaze DalianNational-ities University. Do
podzemni garaze bylo umisténo celkem 32 tubusovych svétlovodi (kazdy o priméru 0,53m)
prolozenych LED diodami (jedna LED dioda o vykonu 20W) a jejich provoz byl fizen na
zéklad¢ denniho osvétleni. Pokud byly
_ . _ . idealni svételné podminky, nebylo tfeba
| | vyuziti pfisviceni diodami, naopak
,LED | ushippe Vv pfipadé zatazené oblohy byla dle
P . : : - potfeby regulovana intenzita LED diod.
b F10 SRR e Samotny experiment prvotné probéhl
) V programu DIAlux (svétlovody

Vv programu TracePro) a teprve az
nasledné byl vytvofen v redlu. Pfinosem
asm : celého experimentu je sniZeni spotieby

Obrdzek 16 [13] Rozmisténi svétlovodii a LED diod v podzemni elektrické energie Vv denni dobu, kdy je
gardzi mozné vyuzit denni svétlo [13].

5.2 Praktické simulace

5.2.1 Modelovani ohnutého svétlovodu za pomoci simulatori oblohy

Clanek publikovali LKOMAR a M.KOCIFAJ. Tento &lanek poukazuje, jak ziskat
Sirokou skalu vlastnosti okolniho prostiedi pii simulaci svétlovodu prostfednictvim propojeni
dvou simulacnich programt. Konkrétn¢ se jednd o programy HOLIGILM a UNISKY.
Hlavnim ukolem experimentu je navrhnout optimalni svétlovod pro nejméné i nejvice vhodné
podminky prostfedi — zejména je nutno brat v potaz oblacnost, jas a ucinnost svétlovodu.
Vedlejsimi ukoly jsou mimo jiné zjiSténi optického vykonu v zéavislosti na parametrech
svétlovodu (délka, primér, tvar atd.) [16].

5.2.2 Dynamické simulace denniho svétla — vliv vybéru klimatickych

podminek
Clanek publikovali L.BELLIA, APEDASE a F.FRAGLIASSO. Hlavni podstatou
zdej$iho ¢lanku je navrhnout idedlni datovy soubor, jenZ ma poslouZzit pro simulacni
programy denniho svétla. Vyzkumem a dlouhodobym pozorovanim byly vyhodnoceny
svételné podminky pro Rim a Kodaii stanovené pro jednoduchou samostatnou kancelaf
s respektovanim vSech moznych smért paprski slunecniho svitu. Diskutovany byly také
rozdily vysledki na zakladé kvality osvétleni méfeného interiéru [19].
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5.2.3 Analyza presnosti simula¢nich programi denniho osvétleni

Clanek publikovali LACOSTA, C.MUNOZ, P.ESQUIVIAS a JNAVARO. Hlavnim
cilem je analyza pfesnosti simulacnich programti denniho osvétleni, které jsou bézné
vyuzivany v architektufe. Testovanymi programy byly 3DS Max Design, DaylightVisualizer
2.6, DaySim 3.1b, Design Builder 3.0. Dialux 4.8, EcotectAnalysis 2011, Lightscape 3.2 a
Relux Pro. Na zdklad¢ standardizovanych obloh CIE byly zvoleny okolni simula¢ni
podminky, za kterych probihaly jednotlivé simulace. Referencni parametry pro programy
udaval analyticky vypocet. Po vyhodnoceni se ukazalo, ze program Visualizer pfedstavuje
relativni chybu 10%, déale potom programy Dialux a Lightscape prokazaly relativni
nepiesnost pod 30%. Nevyhovujici byly programy Ecotect a Relux, jenz piredstavovaly
vysokou relativni chybu [20].

5.2.4 Metoda konstrukce virtualnich simulatori zaloZena na CAD

Clanek publikoval Stephen K.WITTKOPTF a hlavni podstatou publikace je piedstaveni
nové metody konstrukce virtualniho protfediVirtualSkyDomes (VSD), ktera pomaha piekonat
nedostatky standardniho softwaru zalozeného na CAD. VSD je model polokoule obsahujici
145 bodu svétla, ktery umoziuje plné vyuziti vSech 15 typt standardizovanych obloh dle CIE,

4

coz napomaha ke kvalitn€jsi simulaci vné&jsich svételnych podminek [21].

5.2.5 Srovnavaci analyza presnosti simulace denniho svétla

Clanek publikovali T. GIBSON a M. Krarti a jedna se vlastné o ovéfovaci studii pro
vybrané simulaéni programy denniho osvétleni — EnergyPlus, DELight, DAYSIM a SPOT.
Pro simulaci byly vybrany tfi svételné podminky, za kterych byl otestovan kazdy z vySe
zminénych programi. Testovala se predevSim schopnost kazdého softwaru vyhodnotit
parametry objektl s vnitinimi piekdZkami a vnéjSimi odrazy. Jako nejpfesnéjsi simulacni
program byl vyhodnocen DAY SIM. Cilem studie je poskytnout informace o tom, jak pfesné
software predpovida vné&jsi podminky pro navrhy v podobné lokalité [22].

5.3 Analyticky popis svétlovodii

5.3.1 Presny nastroj pro expresni analyzu optické ucinnosti valcovych
svétlovodu s libovolnymi poméry stran

Clanek publikovali JPETRZALA, M. KOCIFAJ a L.KOMAR. Hlavni podstatou je
vyzkum moznosti analytického feSeni optické ucinnosti pfimych svétlovoda.
Hlavni ¢ast vyzkumu byl analyticky vypocet optické ti¢innosti podle nového optického feseni
a poté modelovani typickych situaci v programu HOLIGILM, Nasledovalo porovnavani
jednotlivych ziskanych vystupl véetné vypoctu optické ucinnosti s analyticky vypoctenymi
vysledky, kde byly diskutovany vysledky [14].
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5.3.2 Analyticky odhad optické ucinnosti cylindrického svétlovodu za

riznych svételnych podminek

Clanek publikovali JPETRZALA a L.KOMAR. Hlavnim téelem experimentu je
validace analytické metody umoziiujici rychly odhad optické ucinnosti pfimého svételeného
potrubi za riznych podminek okolniho prostiedi. Zde byl pouzit CIE model oblohy, na kterém
bylo simulovano nékolik druhii jasu a osvétlenosti. Analytickd metoda byla nasledné
implementovana do softwaru TubeEff, ktery slouzi pro rychlé zjisténi Gi¢innosti svétlovodu.
Dale probéhlo opakované méfeni v programu TubeEff a zaroven v HOLIGILMU, ktery byl v
tomto piipad¢ referen¢nim programem. Vysledkem celého experimentu je ovéfeni, ze
analytickd metoda neptekracuje chybu vice jak 10% pii ur€eni celkové ucinnosti [15].
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6 PRAKTICKA CAST — SIMULACE
SVETLOVODU

6.1 Svétlovody

Nejidealnéjsi variantou by byl rovny svétlovod s dokonale odrazivym povrchem, coz by
zajistilo vysokou ucinnost pfenosu svétla do interiéru. V praxi je aplikace svétlovodu
riznoroda, tudiz rovny svétlovod Ize aplikovat jen v situacich, kdy je to umoznéno okolnim
prostorem. Pro nase ucely byly vybrany svétlovodné tubusy riznych tvart pro Siroké
spektrum aplikaci — zejména s ohyby pod riznymi thly.

Tabulka? - parametrysimulovanychsvétlovodii.

Cislo Délka' NEE | KB Simulovano v
, Model celkova 1 2
provedeni programech

[mm] | |

1 3000 - -

2 Rovny 6000 - - TracePro, Holigilm

3 9000 - -

4 15 15

5 3000 45 45 TracePro

6 75 75

7 90 90

8 15 15 TracePro

9 , 45 45

10 Lomeny 6000 7 7

11 90 90 TracePro

12 15 15

13 45 45

14 9000 75 75 TracePro

15 90 90

16 o . 3000 - -

17 Holé svétlovodné 6000 - - TracePro, TubeEffTool

tubusy
18 9000 - -

Simulované svétlovody jsou rozdéleny do dvou zakladnich skupin — rovné a lomené.
Rovné svétlovody jsou ve tiech délkovych provedenich — 3000, 6000 a 9000 mm. Uvedena
délka predstavuje osovou délku tubusu. V hodnoté se neuvaZuje rozmér nastfeSni kopule a
vystupniho difuzoru. U lomenych svétlovodi je situace obdobna — obsahuji navic dvé lomena
kolena pod né¢kolika thly (viz tab.c.2). Vysledna osova vzdalenost je opét ve tiech
provedenich jako u rovnych svétlovoda. Neékteré dostupné simulac¢ni programy nedokazi
uvazovat prvky svétlovodu, jimiz jsou nastfeSni kopule a difuzor — pro takovy ptipad se
jednalo o simulaci holého svétlovodného tubusu jako takového.
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Sitka svétlovodnych tubusti je 350 mm a byla vybrana z divodu ¢astého pouziti.Pro
uplnost je vhodné doplnit, Ze bylo pii vybéru parametrii vychazeno z nejéastéjsich stavebnich
provedeni budov dle normy pro obytné budovy CSN 734301 ¢l. 5.2.3.8 [18].

Obrazek 17 Prakticka ukazka rovného svétlovodu a svétlovodu s lomenymi koleny

Obrazek 18 Svetlovod s lomenymi koleny 2x90°

Svétlovody délky 9000mm jsou primarné urCeny pro vicepatrové domy, kde je tieba
privadét denni svétlo do prizemnich prostor nebo vnitinich prostor bez moznosti ptirozeného
pfistupu denniho svétla. V uvahu jsou brany mozné varianty vedeni tubusu ze stfechy
s ostrym uhlem ale i ze stfechy ploché. Nejdulezitéjsi cast svétlovodu tj. svétlovodny tubus je
pro nase potfeby opatfen standardnim leSténym hlinikovym povrchem, tedy obycejnym
zrcadlem. Nejedna se nejlepSi mozny materidl, ktery je dostupny na trhu, ale zamérem
simulaci bylo zjisténi rozdila jednotlivych simulacnich prostiedi.
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6.2 Programy
Nedilnou soucasti bude vytvoreni modeld jednotlivych svétlovodi a nésledné simulovani

okolniho prostiedi. Samotné simulovani probéhne v n¢kolika dostupnych programech,
pri¢emz jako referenéni bude program TracePro. Pti porovnani vysledkd simulaci shodnych
svétlovodu v riznych programech stanovime odchylku.
Vybranymi programy jsou:

» Holigilm, resp. TubeEffTool

» TracePro

6.2.1 Simula¢ni program TracePro

Simulacni program TracePro je nastroj pro sledovani paprski a moznosti tvorby optické
analyzy hmotnych modelti. Program TracePro analyzuje paprsky na zékladé
,GeneralizedRayTracing® — coz znamena, Ze sleduje trajektorie jednotlivych paprska. Jedna
se 0 nejdokonalejsi zptisob simulace §ifeni svétla v optickém prostiedi. Tento zptisob
simulace je v§ak podminén preciznim popisem optického prostredi. Program kalkuluje s tim
ze, paprsky na kazdém kontaktu s hmotnym prostfedim mohou podlehnout absorpci, lomu,
odrazu (rozptylu) anebo difrakci. Z téchto divodu se jedna o vypocetné velmi naro¢nou
simulaci. Nastésti tento program umoznuje dva zédkladni mody vypoctu, které umoziuji se
zabyvat bud’ celym optickym prostiedim anebo dil¢imi objekty z4jmu. Druhy méd simulace
pfedstavuje méné€ narocny vypocetni ukol. Omezujicim faktorem pfi simulaci jsou hrany
hmotnych objektl, na kterych nelze vypocist derivaci sméru paprsku a z toho diivodu paprsek
zanika a neni s nim déle kalkulovano.

Obrazek19SimulacniprostiediTracePro
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Dalsi vyhodou programu TracePro je Siroké spektrum materialt pieddefinovanych
v knihovnéch, coz umozinuje kvalitni simulaci konkrétni situace. Uzivatel si mize nadefinovat
1 vlastni material, coz je ale naro¢né z hlediska pfesného uréeni jeho redlnych vlastnosti. Dale
je umoznéna vlastni geometricka definice optického prostiedi, ¢i si miize uzivatel pozadované
objekty importovat ve formé nékolika typt soubort pfipravenych v jinych konstrukénich
programech k tomu lépe vybavenych (napt. Inventor). Program skvéle vystihuje moznosti
vlastni definice externich svételnych zdroju 1 jejich spektralnich vlastnosti a mnozstvi
vyslanych paprskti. Kromé toho program obsahuje typy standardizovanych obloh dle CIE
(viz. kapitola 4.1 ). V nastrojich Solar Emulator je mozné nastavit realné trajektorie pohybu
Slunce po obloze na zéklad¢ umisténi objektu na Zemi a konkrétniho data.

Device location Tene pesiod = = WOl e
FROM

Date: [&aviek 21 biemns 2019 B+
Tine: | 80915

Map & Calculate Trapectory

Obrazek 20 Nastaveni vybrané lokace v Solar Emulatoru

Device location Time period o = S
FROM

Date: [twtek 21 bieana 2013 i

. [Bmo g Coordrate fomat:
Deg -
Add Delete Tine: [ 80315
Longtude:  [E16 603556
Latrude: 149.153150

Tune Zone: [0

10
Date: [Ertek 21. brema 2015
Time: | 80815

Googemap SUUTH  Systemschup Ansiysis

Saurce soatm rfomation

® Wavelength List: (um) (055 © Auto Sampiing:  Range: fm) Samping &
Selarmodel

Surmael Nore

Skymeds!,  [Dands snd Kitiermodel Sycondtion.  [CIE Randard Ciear Sky, poluted stomaphere

LUMINANCE DISTRIBUTION
Dv/Bv: (028

Fle source

Sidace source

Genersterayrum ¢ (500000 | Fussce:  [10 | Mmoot imb 100

Viavelength samoing method ® Emsrmyrunber O Equl o

Obrazek 21 Ukdzka gradace jasu pri konkrétnim datu

Mimo jiné 1ze pocitat ve veli¢inach zafivych 1 fotometrickych. Vysledky simulaci
program exportuje v riznych formach dle potieby. V nasem piipadé se jednalo o zobrazeni
dopadajicich paprskl na Zadanou plochu (néstfesni kopule) nebo ji prochazejicich (difuzor).
Vysledkem byl sumarni svételny tok na vstupu i vystupu, na zakladé kterého byla vypoctena
celkova ucinnost pienosu svétla svétlovodem.
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(milimeters)
(millmeters)

(millimeters) (milimeters)
Min'5 536€-14, Max 1.9285, Ave: 1.0462 Min 4 2572e-11, Max 96 351, Ave 43 328
Total Fluxc0.13146 Im, FkovEmitted Flux 004333, 98871 Incident Rays Total Flux 15975 Im, FluvEmdted Flux 071171, 571185 Incident Rays

Obrazek 22 Ukdzka vystupu na difuzoru v programu TracePro pro oblacnou (vpravo) a zatazenou oblohu (vievo)

6.2.2 Simulacni program Holigilm

Holigilm (HollowLightGuidelnteriorllluminationsMethod) piedstavuje vypocetni nastroj
pro urceni osvétleni obdélnikové mistnosti pomoci svétlovodu jako svételnych zdroji.
Program umoziuje velmi rychly vypocet Sifeni svétla svétlovody na zaklad¢ jejich
analytického popisu. UZivatelské prostiedi programu je feSeno velmi jednoduse. Po zadani
zékladnich parametrii tykajicich se svétlovodil a exteriérovych svételnych podminek je
proveden rychle probihajici vypocet. Vystupy jsou vztaZzeny bud’to k mistnosti anebo
k samotnému difuzoru. V programu jsou obsazeny standardizované oblohy dle CIE. Ve volné
dostupné verzi programu byl vSak omezeny pocet standardizovanych obloh. Z toho divodu
bylo mozné provést pouze dva typy simulaci (pro oblohu typu 1 a typul2), avsak pro
porovnani s programem TracePro toto bylo dostacujici. Program Holigilm ma jista omezeni
Vv oblasti konstrukce svétlovodu — kdy umoziuje vypocty pouze rovnych svétlovodnych
tubust.

Buminance [kku]

45

Total uminous flux below the optical interface: 290 Im

Obrazek 23 Ukadzka vystupu z programu Holigilm
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Sesterskym dokonalejS$im programem, ktery vychazi z Holigilmu je TubeEffTool. Jeho
vypocet je o poznani rychlejsi oproti programu Holigilmu, ale uvazuje pouze vlastni
svétlovod bez dalSich optickych prvkl — nastiesni kopule a stropniho difuzoru. Vystup
predstavuje vysledky na horni a spodni hranici volného tubusu. Pro porovnavaci simulaci
jsme museli odstrojit rovné svétlovody od kopule a difuzoru abychom je mohli simulovat
nasledné i v programu TracePro[2].

6.3 Porovnavaci simulace vybranych programi

6.3.1 Vysledky porovnavaci simulace v programech TracePro / TubeEff

Tabulka 3 Vstupni a vystupni parametry ziskané z programiTracePro a TubeEff

T Celkova délka Vstu Vystu Celkova ucinnost
obl)c;ﬁy Model e Program [Im]p [);m]p %]
Holé 3000 1.03 0.49 48.15
svétlovodné 6000 TracePro 1.03 0.31 30.30
1 tubusy 9000 1.03 0.21 20.78
Holé 3000 438.00 264.00 60.27
svétlovodné 6000 TubeEffTool | 438.00 185.00 42.24
tubusy 9000 438.00 137.00 31.28
Holé 3000 2.93 1.22 41.48
svétlovodné 6000 TracePro 2.93 0.73 24.86
4 tubusy 9000 2.93 0.49 16.58
Holé 3000 963.00 467.00 48.49
svétlovodné 6000 TubeEffTool | 963.00 322.00 33.44
tubusy 9000 963.00 230.00 23.88
Holé 3000 7.60 2.75 36.20
svétlovodné 6000 TracePro 7.60 1.55 20.37
; tubusy 9000 7.60 0.99 13.00
Holé 3000 1948.00 981.00 50.36
svétlovodné 6000 TubeEffTool | 1948.00 661.00 33.93
tubusy 9000 1948.00 459.00 23.56
Holé 3000 10.92 3.32 30.43
svétlovodné 6000 TracePro 10.92 1.76 16.16
9 tubusy 9000 10.92 1.09 9.98
Holé 3000 1860.00 879.00 47.26
svétlovodné 6000 TubeEffTool | 1860.00 588.00 31.61
tubusy 9000 1860.00 396.00 21.29
Holé 3000 4.11 1.02 24.84
svétlovodné 6000 TracePro 411 0.49 12.00
1 tubusy 9000 4.11 0.29 6.94
Holé 3000 2686.00 820.00 30.53
svétlovodné 6000 TubeEffTool | 2686.00 399.00 14.85
tubusy 9000 2686.00 226.00 8.41
Holé 3000 15.88 3.25 20.44
svétlovodné 6000 TracePro 15.88 1.48 9.34
1 tubusy 9000 15.88 0.83 5.20
Holé 3000 2166.00 933.00 43.07
svétlovodné 6000 TubeEffTool | 2166.00 556.00 25.67
tubusy 9000 2166.00 | 347.00 16.02
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Porovnani celkovych ucinnosti svétlovoda délky 3000 mm

W TracePro
I I I W TubeEff
1 4 7 9 12 14

Typ oblohy dle tabulky ¢.1

70,0
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Graf 1 Porovnani celkovych ucinnosti rovaych svétlovodnych tubusu délky 3000 mm v programech TracePro a TubeEffTool

Porovnani celkovych ucinnosti svétlovodu délky 6000 mm
45,0
40,0

35,0

30,0
25,
20 M TracePro
15 M TubeEff
10

| |

0,0

1 4 7 9 12 14

Typ oblohy dle tabulky ¢.1

Celkova ucinnost [%]
© o o o

©

Graf 2 Porovndni celkovych ucinnosti rovaych svétlovodnych tubusii délky 6000 mm v programech TracePro a TubeEffTool
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Porovnani celkové ucinnosti svétlovodu délky 9000 mm

1 4 7 9 12 14

Typ oblohy dle tabulky ¢.1

M TracePro

W TubeEff

Graf 3 Porovnadni celkové uicinnosti rovnych svétlovodnych tubusii délky 9000 mm v programech TracePro a TubeEff

6.3.2 Vysledky porovnavaci simulace v programech TracePro / Holigilm

Tabulka 4 Vstupni a vystupni parametry ziskané z programit TracePro a Holigilm

Celkova délka Vstup Vystup Celkova ucinnost

Typ oblohy Model BT Program [im] [Im] %]
3000 2.09 0.43 20.65

Rovny 6000 TracePro 211 0.27 12.97

1 9000 2.11 0.19 8.93
3000 849.56 480.00 56.50

Rovny 6000 Holigilm 843.67 340.00 40.30

9000 852.46 260.00 30.50

3000 6.06 1.05 17.37

4 Rovny 6000 TracePro 6.24 0.64 10.26
9000 6.24 0.43 6.87

3000 15.98 2.36 14.77

7 Rovny 6000 TracePro 16.60 1.35 8.15
9000 16.60 0.87 5.23

3000 23.72 2.82 11.87

9 Rovny 6000 TracePro 24.50 1.53 6.26
9000 24.50 0.95 3.90

3000 8.95 0.85 9.55

Rovny 6000 TracePro 9.44 0.43 4.52

12 9000 9.44 0.25 2.64
3000 2222.22 580.00 26.10

Rovny 6000 Holigilm 2231.40 270.00 12.10

9000 2191.78 160.00 7.30

3000 34.81 2.69 7.74

14 Rovny 6000 TracePro 37.14 1.27 3.42
9000 37.16 0.72 1.93
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6.3.3 Vysledky simulace svétlovoda s ohyby v TracePro

Tabulka 5 Vstupni a vystupni parametry simulace lomenych svétlovodii v TracePro (oblohy typu I az 7)

T Celkova Koleno Koleno Celkova
obI)c/Jl;y Model délka 1 2 Program | _Vstup | Vystup Gcinnost
[mm] [°] [°] [Im] [Im] [%0]
15 15 2.45 0.43 17.56
3000 45 45 TracePro 2.23 0.42 19.03
75 75 2.26 0.40 17.79
90 90 2.28 0.38 16.71
15 15 2.20 0.27 12.44
45 45 2.21 0.27 12.26
1 L Y T P
omeny 6000 75 75 | OO0 [ 026 11.54
90 90 2.26 0.24 10.83
15 15 2.20 0.19 8.45
9000 45 45 TracePro 2.20 0.17 7.61
75 75 2.20 0.14 6.50
90 90 2.20 0.13 5.98
15 15 7.23 1.05 14.58
3000 45 45 TracePro 6.69 1.06 15.89
75 75 6.78 1.04 15.33
90 90 6.84 1.00 14.67
15 15 6.58 0.64 9.73
4 Lomeny 6000 45 45 TracePro 6.63 0.65 9.68
75 75 6.72 0.65 9.71
90 90 6.77 0.63 9.35
15 15 6.57 0.42 6.43
9000 45 45 TracePro 6.57 0.38 5.83
75 75 6.57 0.33 5.02
90 90 6.57 0.30 4.61
15 15 19.20 2.37 12.35
3000 45 45 TracePro 18.02 2.45 13.61
75 75 18.29 2.50 13.69
90 90 18.45 2.45 13.28
15 15 17.67 1.36 7.67
45 45 17.83 1.45 8.11
7 L y 6000 TracePro
omeny 75 75 1809 | 154 8.49
90 90 18.23 1.52 8.36
15 15 17.64 0.86 4.86
9000 45 45 TracePro 17.64 0.79 4.47
75 75 17.65 0.68 3.88
90 90 17.65 0.63 3.57
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Tabulka 6 Vstupni a vystupni parametry simulace lomenych svétlovodii v TracePro (oblohy typu 9 az 14)

T Celkova Koleno 1 Koleno Celkova
obI)c/JI;y Model délka 2 Program | _Vstup | Vystup Gcinnost
[mm] [°] [°] [Im] [Im] [%0]
15 15 28.56 2.86 10.01
3000 45 45 TracePro 27.00 3.10 11.48
75 75 27.40 3.32 12.11
90 90 27.61 3.33 12.05
15 15 26.39 1.55 5.88
45 45 26.68 1.75 6.58
L ‘ T P
9 omeny 6000 75 75 racePro 2704 201 7 45
90 90 27.22 2.05 7.54
15 15 26.33 0.95 3.59
45 45 26.33 0.88 3.33
T P
9000 75 75 | 0o 80 [ 077 2.91
90 90 26.34 0.70 2.67
15 15 11.02 0.87 7.91
3000 45 45 TracePro 10.55 0.99 9.37
75 75 10.71 1.12 10.46
90 90 10.79 1.15 10.70
15 15 10.27 0.43 4.20
12 Lomeny 6000 45 45 TracePro 1041 0.52 5.00
75 75 10.55 0.66 6.23
90 90 10.62 0.70 6.56
15 15 10.25 0.25 2.42
9000 45 45 TracePro 10.25 0.23 2.28
75 75 10.25 0.21 2.03
90 90 10.25 0.19 1.86
15 15 43.78 277 6.32
3000 45 45 TracePro 42.36 3.31 7.82
75 75 42 .97 3.91 9.10
90 90 43.28 4.09 9.44
15 15 41.14 1.29 3.13
45 45 41.75 1.66 3.98
14 L Y T P
omeny 6000 75 75 | O 00 [ 223 5.27
90 90 42.52 2.43 5.71
15 15 41.02 0.71 1.74
45 45 41.02 0.68 1.65
9000 T P
75 75 | T 02 [ 061 1.48
90 90 41.03 0.56 1.36
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6.4 Vyhodnoceni vysledki simulaci

Pro pozici Slunce na obloze bylo urcujici myslené datum a ¢as simulace. V naSem
ptipadé bylo zvoleno datum 21. bfezna, kvili rovnodennosti, a v 8 hodin rano. Vsechny
oblohy, s nimiz bylo simulovano, odpovidaly zvolenému ¢asu (i kdyz se v naSich podminkach
Vv tento den dané oblohy nesttidaji).

Prvni z porovnavacich simulaci pfindsi rozdily ve vysledcich vystupti sobé
odpovidajicich si svétlovoda. Jak jiz bylo zminéno v popisu simula¢nich prostiedi program
TubeEff neuvazuje doplitkové prvky k vlastnimu tubusu — tj. vné&jsi kopule a difuzor. Za timto
ucelem byly upraveny piimé svétlovody pro program TracePro. Simulace v obou programech
meély shodn€ nastavené vstupni parametry. Vystup simulaci poukazuje na velké rozdily
vypocetniho postupu simulaci, kdy na jedné stran¢ program TracePro uvazuje Sifeni paprska a
jejich nasledny Gtlum, kdeZzto program TubeEff nepracuje piimo s paprsky, ale bere v tivahu
analyticky popis tubusu. Malou ¢ést z téchto rozdili muze tvofit prahova velikost jesté
zapocitatelného svételného prispévku k vyslednému toku. U programu TracePro se pfi
poklesu ptivodni intenzity vyslaného paprsku pod 5 % dale uz neuvazuje.

Tabulka 7 Odchylky vysledkii z programii TracePro a TubeEff

Celkova délka Odchylka

Typ oblohy Model B [96]
Holé 3000 12.12
1 svétlovodné 6000 11.94
tubusy 9000 10.49

Holé 3000 7.02

4 svétlovodné 6000 8.58
tubusy 9000 7.30
Holé 3000 14.16
7 svétlovodné 6000 13.56
tubusy 9000 10.56
Holé 3000 16.83
9 svétlovodné 6000 15.45
tubusy 9000 11.31

Holé 3000 5.69

12 svétlovodné 6000 2.86
tubusy 9000 1.47
Holé 3000 22.63
14 svétlovodné 6000 16.33
tubusy 9000 10.82

Vysledky simulaci se ¢iselné nepotkaly ani v jednom piipad¢. AvSak nejmensi odchylka
nastala pro oblohu typu 12 (tj. CIE standardni jasna obloha s nizkym zakalem), naopak
nejvetsi se ukazala u simulace oblohy typu 14 (tj. Bezoblacné obloha se zna¢nym zékalem).
Z porovnani vysledkl lze konstatovat, Ze rozdily vysledki programi se snizuji s rostouci
délkou svétlovodného tubusu.
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V dil¢im porovnani dvou dostupnych typti obloh programu Holigilm jsme ziskali
nasledujici vystupy. Rozdily nabyvaly podobné tedence jako u ptedchozi simulace
(TracePro / TubeEff) — rozdil vystupt klesal s rostouci délkou svétlovodného tubusu. Nejvetsi
odchylky vznikaly pravdépodobné na zdkladé¢ odliSnych pfistupi jednotlivych programi
k vypoctu pienosu svétla kopuli a difuzorem.

Vzhledem ke komplikovanosti popisu a modelovani zahnutych svétlovodnych tubusi
bylo velmi obtizné najit volné dostupny program, ktery by vytvofil srovnani pro vztazné
TracePro. Ptistoupili jsme tedy k simulaci sady zahnutych svétlovodi pouze v programu
TracePro. Predpoklad poklesu uc¢innosti pfenosu svétla svétlovodem se potvrdil simulacemi
svétlovodnych tubust rozdilné délky i tvaru trasy. S narGstem délky klesa u¢innost pfenosu.
Ovsem také s rostoucim uhlem ohybti se u¢innost snizuje, je to ddno na zékladné rapidniho
zvySeni poctu odrazl pfi pfenosu tubusem. Volné dostupné programy nejsou pfili§ vhodné pro
simulaci svétlovodi, nebot’ jsou primarné uréeny pro zjistovani podilu slozky denniho svétla
Vv interiérech budov. Tim padem nenabizi moznost dostatecné popsat svétlovod k ziskani
vérohodnych vysledki.
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[ ZAVER

V zadéani bakalatské prace bylo vyty¢eno nékolik cilii. Prvni bod zahrnoval provedeni
literarni reserSe V odbornych publikacich. Dalsim bodem bylo vytyCeni tras zkoumanych
svétlovodl. Po seznameni se se standardizovanymi typy obloh byly stanoveny podminky
simulaci a dle nich byly déale vybrany programy pro simulace. Nasledné byly provedeny
simulace a jejich zhodnoceni. Stanovené cile koresponduji s jednotlivymi ¢astmi bakalarskeé
prace.

Vypracovani prvniho bodu piineslo nahled do soucasného stavu problematiky svétlovoda
Z raznych uhlt pohledu — od exteriérovych podminek ptes simulaci az do praktické realizace.
V dne$ni dobé jsou kladeny zvySené kvalitativni pozadavky na komfort prostfedi v obytnych
i administrativnich budovach, coz zahrnuje zajisténi vhodnych podminek pro pobyt osob
v interiérech. Nedilnou soucasti takovych objektl je i1 kvalitni ptfivod denniho svétla, coz
leckdy neni mozné jednoduse splnit. V takovych pripadech se nabizi aplikace svétlovodného
tubusu, kde je mimo jiné bran v potaz pomér ceny a piinosu. Odborné publikace uvedené
vreSerSi pojednavaji o nékolika piipadech, co nejefektivnéjsi aplikace svétlovodu,
popt. s doplikovym osvétlenim kompenzujicim obcasnou nedostate¢nost pristupu denniho
svétla. Nutnost zjisténi vystupnich parametru svétlovodi pied vlastni realizaci dala vzniknout
metodam, které nam umoznuji tyto vystupy ziskat. Jednou z metod je pouziti simula¢nich
programu, které ndm umozni definovat okolni prostfedi a ndsledné¢ vyhodnotit G¢innost
pfenosu svétla. V naSem piipadé se jednalo o trasovani paprskli za pomoci simulaéniho
programu TracePro.

Tento program byl bran jako vztazny pro porovnani vystupt s ostatnimi dostupnymi
programy. V prvé tfadé bylo nutno definovat vzorek svétlovodli pro simulace a nedilnou
soucasti bylo také vymezeni exteriérovych podminek simulace a mista instalace. V nasem
piipadé¢ se jednalo o mésto Brno. Z kazdé tiidy gradace jasu palety obloh byla vybrana jedna.
Diilezitym parametrem kazdého svétlovodného tubusu je zvoleny odrazny material. Pro nase
potieby srovnavani byl postacujici hlinikovy povrch se zrcadlovou tpravou zrcadlovou
s odraznosti o velikosti 94,8 %. Kopule i difuzor méli prostupnost velikosti 92 %. Rozméry
tras testovaného vzorku svétlovodi korespondovaly s béznou konstrukci obytnych budov
dle platnych norem. Zakladni rozdé€leni sestavalo z pfimych a lomenych svétlovoda riznych
délek.

Vysledky simulaci potvrdily pivodni ptfedpoklad velkych odliSnosti vysledki
parametricky shodné zadanych simulaci. Zatimco program TracePro ptedstavuje univerzalni
opticky vypocetni ndastroj, ostatni zkouSené programy jsou zaméfeny pouze na vypocty
spojené se svétlovody. TracePro pocita ti€¢innost pienosu svétla pomoci trasovani jednotlivych
paprski a uzivatel si definuje jednotlivé objekty v simulacnim prostfedi, jejich materialy
a upravy povrchi. U programi Holigilm a Tube Eff Tool je zadani simulovaného objektu
vyrazné jednodus$si. OvSem na druhou stranu u programu Holigilm vypocet G¢innosti vychazi
z analytického popisu dutého svétlovodu a program Tube Eff Tool vychazi taktéz ze semi-
analytického popisu, pficemz se uvazuje pouze holy tubus. Ve vSech piipadech se projevil
trend snizovani rozdilt vysledk G¢innosti pfenosu pii prodluzovani svétlovoda. Ziskani

37



piistupu k ostatnim programim se ukazalo jako velice obtizné, nebot’ voln¢ dostupné
programy nejsou pfili§ vhodné pro simulaci svétlovodi a k vhodnym licencovanym
programiim nebyl umoznén pfistup ani v ¢asov€é omezené trial verzi. Voln¢ pouzitelné
programy jsou primarné uréeny pro zjistovani podilu slozky denniho svétla v interiérech
budov a nenabizi moznost dostateéné popsat svétlovod k ziskani vérohodnych vysledkd.
Pro hlubsi posouzeni vhodnosti pouziti simulacnich prostiedi by bylo vhodné provést
ovérovaci méfeni, nejlépe opakovatelné pod umélou oblohou.
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