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Abstrakt

Denné svetlo zohrava vyznamnt ulohu pri dosahovani Gspor energie a vizualneho pohodlia v budovach. Je v stlade
s l'udskymi cirkadiannymi rytmami a umoziiuje najlepsie vizualne podmienky v pracovnom prostredi a v obytnych
budovach. Vzhl'adom na dynamiku Zivota v sii¢asnej modernej spolo¢nosti I'udia travia v interiéroch stale viac
casu. V dosledku toho sa vystavujeme Coraz menej ¢asu priamemu dennému svetlu. Téato skutocnost’ zvysuje
dolezitost vhodne navrhnutého vnuatorného svetelného prostredia. Roznorodost geometrickych vlastnosti
priestoru, ale aj optickych vlastnosti stavebnych materidlov vyrazne komplikuje zjednoduseny pohlad na
hodnotenie cirkadianneho potencialu v budovach. Tento fakt poukazuje na skuto¢nost’, ze nielen kvantitu, ale aj
kvalitu (t.j. spektralne zlozenie svetla) vnutorného svetelného prostredia je potrebné vhodne riesit’.
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Abstract

Daylight plays an important role in achieving energy savings and visual comfort in buildings. It conforms to human
circadian rhythms and provides the best visual conditions in the work environment and residential buildings. Due
to the dynamics of life in today's modern society, people are spending more and more time indoors. As a result,
we are exposed to less and less time directly in daylight. This is true depending on the appropriateness of the
indoor lighting environment. The diversity of geometric properties of the space, but also the optical properties
of building materials significantly complicate the simplified view of the evaluation of the circadian potential
in buildings. This fact points to the fact that not only the quantity but also the quality (i.e., colour spectrum
of light) of the indoor light environment needs to be properly addressed.
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1 UVOD

V stcasnej dobe st nevizualne efekty svetla na cloveka Coraz viac rozoberanou témou. Roéznorodost’
geometrickych vlastnosti priestoru, ale aj optickych vlastnosti stavebnych materidlov vyrazne komplikuje
zjednoduseny pohlad na hodnotenie cirkadidnneho potencidlu v budovach [1]. Podla stcasnych noriem
a legislativy v Slovenskej republike stale absentuje jednozna¢ny pohl'ad na implementovanie vyskumov v oblasti
melanopického svetla do pravnych predpisov.

Svetlo vplyva nielen na vizudlne, ale aj nevizualne reakcie 'udského tela, pomocou osobitnej nevizualnej drahy
v mozgu prepojenou s vnutorne fotocitlivymi gangliovymi bunkami sietnice oka (Intrinsically photosensitive
retinal ganglion cells - ipRGC) [2]. Na rozdiel od maximalnej citlivosti vizualneho systému pri 555 mm bolo
stanovené, ze nevizualny systém ma maximalnu citlivost’ okolo 480 mm, v oblasti modrého a zeleného svetla [3],
[4] - Obr. 1. Bolo zistené, Ze ak na ¢loveka posobi vysoka uroven osvetlenosti, najmé v oblasti modrého, zeleného
ale aj Sirokospektralneho svetla, tak spdsobuje zvysené potlacenie melatoninu, ktory indukuje cirkadianne fazové
posuny [5]. Ludsky denny cyklus je synchronizovany s 24 hodinovym astronomickym cyklom, ktory sa neustale
resetuje, ak je clovek vystaveny dennému svetlu [6]. Je potrebné vSak podotknut’, Ze nevizudlne reakcie na svetlo
nezavisia vyluéne len od intenzity a spektralneho zloZenia svetla, ale aj od jeho ¢asovych charakteristik a dizky
posobenia na ludsky organizmus [7]. Asynchronicita vnutornych l'udskych hodin, moéze viest k mnohym
zdravotnym problémom, ako napr. poruchy spanku, cukrovka, kardiovaskuralne ochorenia, dokonca aj rakovina
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[8]. Svetlo neovplyviiuje iba priamy fyziologicky stav Cloveka, ale ma vplyv aj psychologické aspekty, ako st
nalada, bdelost’, depresia a iné [9], [10].

2 METODIKY MERANIA NEVIZUALNEHO POSOBENIA
SVETLA

Vzhl'adom na to, Ze reakcie I'udského vizualneho a nevizualneho systému sa lisia, bolo potrebné navrhnut’ sposoby
ako kvantifikovat’ nevizualne efekty svetla. Viaceré metriky boli navrhnuté na zaklade potlacenia akéného spektra
melatoninu [11]. V odbornej literatiire si najcastejSie uvadzané ekvivalentné alfa-opické luxy a cirkadianne
stimuly.

Ekvivalentné alfa-opické luxy (alfa je uvazovany fotopigment) funguji na takom principe, Ze dopadajice
ziarenie vnimané okom sa vynasobi krivkou odozvy daného fotopigmentu. Kedze v pripade nevizualneho systému
je stredobodom pozornosti sekrécia melatoninu, tak nevizualny efekt svetla je vyjadreny ekvivalentnym
melanopickym luxom (EML) [12]. Takato metodiku odporuca pouzivat’ aj Medzinarodna komisia pre osvetlenie
(CIE) a rovnako aj certifikacny Standard budov WELL [13]. Vztahy (1) a (2) pre vypocet fotopickej
a ekvivalentnej melanopickej osvetlenosti st nasledovné:

E, =683 P() - V(1) da )]
En = 4557 P(A) - s, () dA 2)

kde Em je ekvivalentna melanopicka osvetlenost’ [Ix], Ev fotopicka osvetlenost’ [1x], V(L) funkcia fotopicke;j
spektralnej citlivosti 'udského oka s max. pri 555 nm [-], sm(A) funkcia melanopickej spektralnej citlivosti
Tudského oka s max. pri 490 nm [-] (podl'a CIE), P(X) spektralna oziarenost’ [W/m?.nm] [14].

Vizualny systém Nevizudlny systém
fotopicka funkcia V(A) Tyéinky L-Eapiky S-Eapiky Melanopsin
V(A) - lux ™ /\
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Ma MAa
spektrum x funkcia V(A) spektrum x citlivost = (eq.) a-opicky lux

| bbb

fOtOpiCkv' lux rodopicky chloropicky erytropicky kyanopicky melanopicky
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eqvivaletny lux

Obr. 1 Kvantifikacia svetla pomocou piatich fotoreceptorov [15].
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Druha metrika je navrhnutd na zaklade cirkadiannych stimulov (CS) alebo na zaklade cirkadianneho svetla
(CLA) [16]. Melanopicka citlivost je upravena podla spektralnej priepustnosti ocnych SoSoviek pre modro-zIta
farbu v désledku ucasti inych fotoreceptorov. Je normalizovana tak, aby osvetlenost’ 1000 Ix pri CCT (ndhradna
teplota chromatickosti, ang. color temperature) 2856 K zodpovedala 1000 CLA. Cirkadianny stimul predstavuje
no¢né potladenie melatoninu vyjadrené ako pomer vypocitany na zaklade CLA, kde CS rovny 0,3 zodpoveda
priblizne 275 CLA a spdsobuje 30% supresiu melatoninu v noci [16], [17] - Obr. 2. Urovei CS rovna alebo vysia
ako 0,3 bola pri niekolkych uskuto¢nenych stidiach [18], [19] vyhlasena ako hranica na znizenie ospalosti,
zvySenie bdelosti a vykonnosti zamestnancov na pracovisku. Je potreba vSak podotknut, ze definicia CS
nezohl'adniuje ¢asovy vplyv pdsobenia svetla na zrenicu oka, ktory pri priaznivom posobeni, moze skreslovat’
celkovy CS.
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Cirkadianne osvetlenie (CLa)

Obr. 2 Vplyv osvetlenia na potlacenie melatoninu [1].

3 NEVIZUALNE SVETELNE PROSTREDIE BUDOV

Vzhladom na dynamiku Zivota v sucasnej modernej spolo¢nosti l'udia travia v interiéroch stale viac casu.
V doésledku toho sa vystavujeme coraz menej Casu priamemu dennému svetlu. Tato skutocnost’ zvysuje dolezitost’
vhodne navrhnutého vnttorného svetelného prostredia, ktorého vyznam je obzvlast’ dolezity pre l'udi s roznymi
zdravotnymi problémami [20]. Takéto skupiny l'udi sa vyznacuju odliSnou vyskou a tiez smerom pohladu
pozorovatel'a, najmé ak vacsinu ¢asu travia na 16zku. DalSou zranitePnou skupinou Fudi je starsia populécia, ktora
kvoli zoZltnutiu oénej Sosovky dostava menej modrého svetla [21]. Stidia [22], ktord sa venovala §pecifikam
takychto prostredi ako v pripade geriatrického zariadenia dokazala, Ze pritomnost’ vyssich davok denného svetla
znamenala vyssi cirkadianny potencial ako pri porovnatelnych davkach osvetlenia, ktoré bolo dosiahnuté umelym
osvetlenim. Tento fakt poukazuje na skutoc¢nost, ze nielen kvantitu, ale aj kvalitu (t.j. spektralne zlozenie)
vnutorného svetelného prostredia je potrebné vhodne riesit.Zmenou farby steny a/ alebo zdroja svetla je mozné
dosiahnut’ podstatne odlisné rohovkové alfa-opické osvetlenie, vizualny komfort a aj spotrebu elektrickej energie
z osvetlenia. Povrchy s rovnakou vizualne vazenou odrazivostou moézu v skutocnosti vyvolavat nevizualne
potencialy, napr. ak by miestnost’ s modrymi a miestnost’ cervenymi stenami mali rovnaku vizualnu odrazivost,
tak v miestnosti s modrymi stenami by bol vyrazne vyssi melanopicky potencial ako v miestnosti s cervenymi
stenami [23]. V pripade, ak by sa uvazovalo len s odrazenym komponentom denné¢ho svetla, tak dominantna Glohu
v miestnosti pre CS by zohravali iba nepriehl'adné povrchy. Samozrejme porovnatelny vplyv na zlozenie svetla
v miestnosti ma aj spektralna priepustnost’ zasklenia. NajvysSie nevizualne potencialy si zaznamenané pri
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kombinaciach dvojskiel a stien sfarbenych na modro. Naopak, pre bronzovo téonované zasklenia a steny natreté
oranzovou farbou boli zaznamenané najvyssie nevizualne potencialy [24].

Celkové cirkadianne charakteristiky svetelného prostredia mézu byt tiez ovplyvnené pomerom okna k stene
(ang. WWR- window to wall ratio), aplikaciou tieniaceho zariadenia a upravou smeru pohl'adu pozorovatel'a [20],
[25]. Uvedené skuto¢nosti poukazujii na to, ze na vysledny cirkadianny potencial vplyva viacero faktorov, ako je
napr. velkost’ miestnosti (vyika, Sirka a hibka), material stien (nepriesvitnych povrchov vo vieobecnosti) a okna,
orientacia pohl'adu, pomer okna k stene.

4 VPLYV ~ GEOMETRICKYCH A  OPTICKYCH
VLASTNOSTI MIESTNOSTI

Jedna z najnovsich §tadii [26], ktora hodnotila suc¢asne u€inky viacerych geometrickych a optickych parametrov
miestnosti ukazala, ze okno ako stavebny prvok ma zo vsetkych stavebnych konstrukcii najvyznamnejsi vplyv na
vizualne a nevizualne podmienky vnutorného prostredia budov. Tato S$tidia bola vytvorena na zaklade
parametrického simula¢ného modelu, kde sa sledovali tieto parametre: pomer okna k stene WWR a vizualna
priepustnost’ zasklenia tv. Geometricky model miestnosti bol vytvoreny pomoc programu Rhinoceros 6 [27],
pricom samotna simulacia spektralneho svetelného prostredia prebiehala v programe Alfa [28] — Obr. 3. Modelova
miestnost’ ma funkciu kancelarie, ktorej sa pocas simulacie menili podorysné rozmery, pricom vyska miestnosti
bola konstantna.
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Obr. 3 Priklad geometrického modelu miestnosti so zaddvanymi parametrami a smermi pohl'adov v meranych
bodoch [26].

Modelovana kancelaria ma jedno okno orientované na sever s pevnou vyskou parapetu 0,85 m. Parameter
WWR sa pri simulacii pohyboval v rozmedzi 20 - 40 %, podorysné rozmery miestnosti a, b sa pohybovali
v rozmedzi 3 az 8 m. Priestor kancelarie bol po hibke rozdeleny rovnomerne do 3 zén. Vyhodnocovanie vysledkov
prebiehalo na rastri bodov vo vzajomnej vzdialenosti 0,5 m a 0,25 m od steny na horizontalnej porovnavacej rovine
vo vyske 1,2 m od podlahy. Pre kazdy porovnavaci bod boli simulované 4 smery pohl'adu v azimute 0°, 90°, 180°
a 270°, pricom azimut 0°zodpoveda pohl'adu orientovanému k oknu. Vonkajsie spektralne svetelné podmienky
boli generované pomocou softvéru Libradtran [29], ktory je implementovany v programe Alfa. Pre simulaciu bol
pouzity typ rovnomerne zamracenej oblohy s konstantnym jasom s uroviiami osvetlenosti pre 21. december
(lokalita Cublana) od 8:00 do 12:00 [26] — Obr. 4.
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Obr. 4 Normalizovana spektralna oziarenost’' rovnomerne zamracenej oblohy s konstantnym jasom [26].

Na stenach, strope a podlahe interiéru boli pouZzité materialy s difizne odrazajicimi matnymi povrchmi. Pre
idealny sivy povrch sa odrazivost’ sa menila v rozsahu od 0,1 po 0,9, pricom vizualna a melanopické odrazivost’
boli rovnaké. Pre farebné odtiene povrchov sa odrazivost’ menila v rozsahu od 0,25 po 0,75, pricom vizualna
a melanopicka odrazivost’ bola rézna — Obr. 6. Analogicky pristup bol pouzity aj pri vybere vlastnosti pre
priechl'adné materialy zasklenia. Jedno zasklenie bolo z teoretického materialu s jednotnou spektralnou
priepustnostou v rozsahu od 0,1 po 0,9, pri¢om vizuélna a melanopicka priepustnost’ boli rovnaké — Obr. 5. Dalsie
zasklenia predstavovali vyber zo 7 typickych sucasnych komerénych systémov zaskleni s hodnotami priepustnosti
od 0,302 po 0,82, priom vizualna a melanopicka priepustnost’ bola rozna. Okrem toho bol este posudzovany
pripad bez pouzitia zasklenia, kde sa uvazovalo s tv = 1,0. Jednotlivé kombinacie materialov sa neposudzovali pre
v$etky mozné kombinacie podorysnych rozmerov [26].

Simulované spektralne ziarenie v modelovej kancelarii bolo v predmetnej $tudii [26] vyhodnocované pomocou
3 réznych metodologii: vazena vizualna osvetlenost’ Ev (metodika fotopického luxu podla CIE, funkcia V(X)),
vazena melanopicka osvetlenost’ Em (metodika odvodena pomocou ekvivalentného melanopického luxu podla
[12] a odportcani CIE, funkcia sm(A), minimalna hodnota 150 melanopickych 1x (EML) najmenej 4 hodiny pocas
dna podla WELL Building Standard) a metodika cirkadianneho svetla CLA (spektralna oziarenost podla
[16][17][18], minimalna hodnota CS = 0,3).
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Obr. 5 Hodnoty vizualnej a melanopickej priepustnosti zaskleni [26].
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Obr. 6 Hodnoty vizualnej a melanopickej odrazivosti vnitornych povrchov [26].

5 HODNOTENIE POMOCOU METODY UZITOCNEHO
DENNEHO SVETLA (UDI)

Na dosiahnutie vntitornej vizualnej pohody je potrebné ,,dostatoéné” mnozstvo svetla t.z., ze prili§ vysoké alebo
prili§ malé mnozstvo svetla moéze spdsobit’ vizualnu nepohodu. Z toho doévodu bola zavedena interpretacia rocne;j
urovne osvetlenosti [30] na zaklade redlnych Gidajov o pocasi. Vypocet horizontélnej osvetlenosti denného svetla
v kazdom meranom bode pocas urcit¢ho ¢asového obdobia poskytuje UDI (uzitocné denné svetlo, ang. Useful
Daylight Illuminance) percentualny podiel obsadeného ¢asu, ked” uroven osvetlenia spada do jedného z vopred
definovanych rozsahov osvetlenosti:

e turoven osvetlenia nizsia ako adekvatne mnozstvo denného svetla, ktora naznacuje, ze denné svetlo
nemoze byt jedinym zdrojom osvetlenia v miestnosti a pre splnenie kritérii bez vizualneho
nepohodlia je potrebné umelé osvetlenie,
pozadovana uroven osvetlenia - adekvatna (uzito¢nd) uroven,

e troven osvetlenia vyssia ako je primerané mnozstvo denného svetla, v ktorej nadmerné zasobovanie
dennym svetlom pravdepodobne spdsobi vizualnu nepohodu.

Uroveh osvetlenosti povazovana za ,,uzito¢ni“ nema urcené ziadne konkrétne hranice, ale je skor definovana
na zaklade konkrétnej vizualnej poziadavky a postoja, preferencii a spravanie sa pozorovatel'ov. Vo vSeobecnosti
sa za minimalnu hranicu povazuje rozsah od 100 do 300 Ix, v zavislosti od minimalnych hygienickych poziadaviek
jednotlivych krajin na denné osvetlenie. UDI v rozsahu od 300 - 3000 Ix, t.j. pozadovany rozsah na denné
osvetlenie, je limitované maximalnou hornou hranicou 3000 Ix, ktora definuje neprimerané oslnenie zraku pre
kancelarske priestory [14].
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Obr. 7 Vyhodnotenie efektivnej cirkadiannej expozicie [26].

Na Obr. 7 je znazorneny vyznam WWR, priepustnosti zasklenia tv a odrazivosti stien pv pri urovani tirovni
osvetlenosti pomocou UDI a smeru pohl'adu pozorovatela. Celkovo mozno skonstatovat, ze v danom modelovom
priestore sa vyskytuju pripady s velmi nizkou nevizualnou expoziciou a zarovenn vysokymi hodnotami UDI
a pripady s vysokou nevizualnou expoziciou a zaroven nizkymi hodnotami UDI. Tato asynchronnost’ vizualnych
a nevizualnych charakteristik vnutorného prostredia je ovplyvnena samotnymi optickymi vlastnostami zasklenia
a vnutornych povrchov stien, stropu a podlahy. Vyznamnu tlohu pritom zohravaju jednotlivé farebné odtiene
povrchov. Napr. modra a ¢ervena farba mézu mat priblizne rovnaka vizualnu odrazivost’ pv,v = 0,5, ale ich
vzajomna melanopicky vazena odrazivost’ je vyrazne rozdielna pv,mel = 0,684 pre modru farbu a pv,mel = 0,404
pre Cervenu farbu. Rovnaky princip funguje aj pre rozne sfarbené zasklenia. Zasklenia sfarbené do odtieniov
bronzovej farby budu mat’ niz§iu melanopicky vazenu priepustnost’ ako zasklenia sfarbené do zelena [31]. Tento
vplyv zasklenia sa zvySuje s narastajiicim pomerom okna k stenam WWR, ked’ sa moéze stat, ze pri tzkych
miestnostiach s hodnotami WWR > 40 % odrazivost’ stien bude zohravat’ len minimalnu tlohu.

Zo zvySujicou Uroviiou osvetlenosti sa tento vplyv ¢iasto¢ne eliminuje, ¢o dokazujii hodnoty namerané v 1.
tretine hibky miestnosti, kde prakticky skoro vetky smery pohFadu spifaju poZiadavky na denné osvetlenie
(okrem pripadov s vel'mi nizkymi hodnotami priepustnosti zasklenia tv < 0,3). V druhej a tretej tretine miestnosti
zohravaji vyraznu Glohu optické vlastnosti netransparentnych povrchov a dokonca v tretej tretine vyhovuju
prakticky len pohl'ady smerom k oknu.

6 ZAVER

Prirodzena dvojakost’ optickych vlastnosti beznych stavebnych materidlov méze predstavovat’ znacnti prekazku
pre dizajnérov pri hodnoteni vizualnych aj nevizualnych svetelnych charakteristik vnutorného prostredia. Hore
rozoberana $tidia [26] naznacuje nestcinnost’ vizualnych a nevizudlnych charakteristik vnatorného svetelného
prostredia. Materidly s rovnakymi vizualne vazenymi odrazivostami alebo priepustnostami moézu produkovat
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vyrazne odlisné vizualne a nevizualne vysledky, ¢o uz naznacili rozni vedci [26], [32], [33]. Podl'a mo6jho nazoru
by mal nastat’ posun v stavebnych predpisoch a normach k $pecifikacii melanopicky vazenych vlastnosti, najméa
v pripade zaskleni a povrchov vo vnutornom prostredi. V pripade plytkych miestnosti mala venovat’ zvysena
pozornost’ navrhu stavebno-fyzikalnych vlastnosti okien a v pripade hlbokych miestnosti by sa mal navrh
zameriavat’ skor na optické vlastnosti povrchov stien. Na zaver je potrebné zdoraznit, ze vplyv vsetkych
zvazovanych parametrov zavisi od uhla pohl'adu a hibky, ¢o znamena, e rozhodnutia o navrhu by sa v prvom rade
mali riadit’ vyuzitim priestoru a geometrie miestnosti.
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