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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva popisem dutych svétlovodii pouzivané pro osvétlovani
vnitinich prostor. Jednim z cili prace je popis funkce dutych svétlovodu, jejich tiidéni a
vyuziti v jednotlivych aplikacich. Prace se dale zabyva zékladnimi optickymi vlastnostmi
téchto systémil. Hlavnim cilem prace je sestaveni laboratorni tlohy pro méfeni ucinnosti
dutych svétlovodl, které jsou dostupné na fakulté. Pro laboratorni ulohu byla vymysSlena
metodika méfeni, ktera napodobuje osvétleni difuznim svétlem. Metodika byla upravena
k moznostem laboratofi svételné techniky fakulty. Prace dale obsahuje kompletni laboratorni
méfeni ucinnosti dutého svétlovodu. Méfeni obsahuje popis méfici metody, namétené
hodnoty a vyhodnoceni méfeni.

KLiCOVA SLOVA: Duty svétlovod; Pasivni osvétlovaci systémy; Uginnost dutych
svétlovodli; Méfeni ucinnosti dutych svétlovodi
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ABSTRACT

This thesis describes hollow lightguides used for inner-space lighting. One of the goals
of this thesis is to describe the function, classification and use of hollow lightguides in certain
applications. The basic optical properties of these systems are also discussed. The main goal
of the thesis is to propose a lab procedure to measure the efficiency of the hollow lightguides
available at the faculty. A measurement method which simulates diffuse lighting is proposed
for the lab procedure. This method was adjusted to fit the capabilities of the lighting
laboratory of the faculty. The thesis includes a complete measurement of the efficiency of a
hollow lightguide. This includes the description of the measurement method, the measured
values and an evaluation of the measurement.

KEY WORDS: Hollow Light Guide; Passive Lighting Systems; Hollow Light

Guides Efficiency; Hollow Light Guides Efficiency
Measurement
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

T <D 3

T1
T2

(Dcelk

(Dvstup

le-yZ

pramér svétlovodu [m]

plocha fezu svazkem, ktery obsahuje dany bod [m?]
osvétlenost [1x]

svétleni kruhového krytu [Im.m™]

spektralni hustota zafeni [W.m™]

svitivost [cd=Im.sr]

je konstanta pro fotopické vidéni [lm.W'l]

jas [cd.m™]

délka svétlovodu [m]

primérny jas oblohy [cd.m™]

jas stropniho krytu [cd.m™]

vzdalenost pozorovatele [m]

spektralni citlivost normalizovaného pozorovatele [-]
Cinitel pohlceni svétla [-]

uhel ktery udava rovinu v systemu C — vy [°]

hel, ktery udava spodni rovinu daného prostorového pasu [°]
uhel, ktery udava horni rovinu daneho prostorového pasu. [°]
uhel dopadu svétla [°]

uhel mezi métenou rovinou a osou svétlovodu [°]
ucinnost svétlovodu [%]

uhel mezi normalou plochy fezu a smérem paprsku [°]
Cinitel odrazu svétla [-]

Cinitel prostupu svétla [-]

propustnost nastiesni kopule [-]

propustnost stropniho krytu [-]

svételny tok vystupujici ze svétlovodu [Im]

svételny tok vstupujici do svétlovodu [Im]

prostorovy uhel [sr]

prostorovy Uhel pasu vymezeny Ghlyy, v, [sr]

svételny tok [Im]
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1 Uvob

Slune¢ni zafeni je jednim ze zdékladnich aspektd lidského Zivota. Je dokazéano, ze
slunecni svétlo ajeho dynamické zmény maji pozitivni vliv na troven a kvalitu Zivota.
V dnesni dob¢ se lidstvo kvili globalnim hrizam pokousi snizovat spotiebu neobnovitelnych
zdrojl energie. Snazi se najit co nejvice cest, kde by mohl vyuzit obnovitelnych zdroji. Jedna
z perspektivnich cest je slunecni zafeni. Slunecni energie je vSem snadno dostupna a témet
nevycerpatelna. [7]

Snaha co nejefektivnéji vyuzit slune¢ni energii nezahrnuje pouze preménu slunecni
energie na elektrickou, ale i mnoho dalSich moznosti. Jedna z nich je vyuzit denni svétlo pro
osvétleni vnitfnich prostorit budov, ¢i podzemnich komplext. Nejcastéji se pouzivaji
tubusové svétlovody a to vriznych provedenich. V posledni dobé bylo dokazano, ze
ptirozené osvétleni a jeho dynamika kladn€ ovliviiuje vykonnost, ndladu a zdravi jednotlivce.
Jelikoz dnesni civilizace vétSinu Casu travi vV uzavienych prostorech s umélym osvétlenim,tato
problematika nabyva na vyznamu. [7]

1.1 Cile préace

Tato prace ma za cil popsat zakladni funkci a moznosti dutych svétlovodt. Dale budou
popsany metody, kterymi se da méfit G¢innost svétlovodi. DalSim cilem je provedeni sérii
méfeni na funkénim modelu dutého svétlovodu a zjiSténi UcCinnosti. Pro meéfeni bude
vymyslena metodika, ktera bude ptizpisobena k moznostem laboratofe.

1.2 Charakteristika souc¢asného stavu reSené problematiky

Problematika modernich osvétlovacich soustav se svétlovody se zacala zkoumat
v 70-80. letech. Prvni patenty se zaznamenavaly od roku 1999. Kazdym patentem se
zdokonaloval piedchozi stav dutych svétlovoda. Svétlovody se zabyva i mezinarodni komise
pro osvétlovani CIE. Byl sestaven tym expertl, ktefi vypracovali dvé technické zpravy
0 terminologii, vyuziti, udrzbé a instalaci svétlovodi. (CIE 164-2005 a CIE173-2005) [7].
V druhé technické spravé uz byla vypracovana i aproximacéni metoda pro vypocet ucinnosti
vedeni svétla. [7]

Snaha zdokonalovat svétlovodné systémy vedla ktomu, Ze byly vypracovany
analytické feSeni popisujici Sifeni svétla ve svétlovodu. Po roku 1997 byly provedeny méfeni
na svétlovodech, s cilem vypracovani empirickych metod pro navrh svétlovodnych systémui.
Mg¢feni provadéli napi. Oakley a kol (2000), Carter (2002), Zhang a Muneer (2002), Jenkins a
Muneer (2003). V navaznosti na tyto méfeni vzniklo mnoho modeld, které umoznuji korektni
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navrh a odhad svétlovoda. Naptiklad [7]: Jenkins-Muneerova metoda, Zhang-Muneerova
metoda, Tsangrassoulisova metoda a aproximacni metoda CIE.

Me¢éfenim Géinnosti dutych svétlovodu se zabyva i smérnice CIE 173-2006, kde jsou

popsany jednotlivé moZnosti méfeni. Timto tématem se také zabyvala konference SVETLO —
2009.
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2 ZAKLADNI FOTOMETRICKE VELICINY

2.1 Uvod

Cilem této kapitoly je popsat zakladni fotometrické veli¢iny a poukazat na vztahy mezi
nimi. Fotometrické veli¢iny se budou v této praci Casto vyskytovat, a proto je duleZita jejich
jednoznacna interpretace.

2.2 VeliCiny
Svételny tok-® [Im] je vyjadieny vztahem [7]:

780

=K, - 'fV(ﬂ,)-He(ﬂ,)-di [Im] (2.1)
380
kde je:
He(A) je spektralni hustota zafeni [W.m™];
Kn=638ImW™" je konstanta pro fotopické vidéni, stanovena pro vlnovou délku
Am =555 nm;
V(N spektralni citlivost normalizovaného pozorovatele; [-]

Svételny tok vyjadiuje, kolik svétla vyzatuje téleso do prostoru. Je to svételny vykon, na ktery
reaguje lidske oko.

Svitivost-1 [cd] je jedinou fotometrickou veli¢inou v soustavé SI a vyjadiuje se vtahem [7]:

dod
| =— [cd 2.2
dQ Led] 22)
kde je:
| svitivost [cd=Im.srY];
) svételny tok [Im];

Q prostorovy uhel [sr];
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Svitivost udavd mnozstvi vyzafované¢ho svételného toku svételnym zdrojem do
prostoroveho Uhlu. Kandela je definovana takto: ,,Kandela [cd] pfedstavuje svitivost zdroje,
ktery vyzafuje v uréitétm sméru monochromatické zafeni o vinové délce Amax=555nm
(kmitoctu 540.10" Hz), pficemz intenzita vyzafovani zdroje v tomto sméru je 1/683 W.sr«,

[7, str. 14]

Osvétlenost-E [Ix = Imm?]  udavd miru osvétlenosti urdité plochy aurfuje se
vztahem [7]:

E ==y cos0 [IX] (2.3)
kde je:
E osvétlenost [1x];
I svitivost bodového zdroje [cd];
r vzdalenost [m];
0 uhel mezi normalou plochy fezu a smérem paprsku [°];

Jas-L [cd.m™] je veli¢ina, ktera udava hodnotu pro vijem svétlosti ur&itého t&lesa nebo
zatici plochy, jak ji vnima lidské oko [9]. Jas se da vyjadtit pomoci vice vztaht, v zavislosti
na ostatnich fotometrickych veli¢inach. Nejcastéji se jas vyjadiuje jako zavislost na svitivosti,
vztahem [7]:

dl .
L= Acosd [cd.m?] (2.4)
kde je:
L jas [cd.m™];
dA plocha tezu svazkem, ktery obsahuje dany bod. Plocha dA” = cos 0
predstavuje kolmy primét elementu plochy ve sméru k pozorovateli [m?];
0 uhel mezi normalou plochy fezu a smérem paprsku [°];

Jas se méfi jasomérem.
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3 OSVETLOVACI SOUSTAVY SE SVETLOVODY

3.1 Uvod

V této kapitole bude popsan vyvoj svétlovodnych systému se svétlovody. Cilem této
kapitoly je popsat zakladni funkci aktivnich a pasivnich osvétlovacich systémd.

3.2 Vyvaoj osvétlovacich systémii se svétlovody

Idea ptenosu svétla na velké vzdalenosti vznikla uz v starovékém Egypté, kde do
svych podzemnich budov pfenaseli denni svétlo pomoci vertikdlnich Sachet, které byly
oblozeny zlatymi platy. [7]

V novovéku se zacali touto tematikou zabyvat inZzenyii a vynalezci z USA a z Ruska.
Jako prvni navrhnul a zrealizoval osvétlovaci soustavu se svétlovody vynélezce P. N. Cikolev
(1874). Jeho napad spocival v tom, Ze od vykonné elektrické obloukové lampy prendsel svétlo
pomoci dutych trubek s pozrcadlenym vnittkem. Tento projekt realizoval v Ochtinské tovarné
na stfelny prach. Zdroj svétla byl v budové daleko od skladu vybusnin. [1]

d - doutnavka
1 - kondenzor

—d 2 az 7 — osvétlované prostory
8 —svitidla
[ 9, 10 — odraZejici a propustici plochy
delici hlavice
1
[I d

Obréazek 3-1. Osvétlovaci soustava P. N. Cikoleva v tovdrné na stielny prach. [I]
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Soucasn¢ s nim se touto tematikou zabyvali i védci z USA: M. T. Neal, W. R. Lake,
Molera a Cebrian, W. Wheeler. Neal navrhnul systém, ktery pomoci Cocek a zrcadel
usmériioval a prerozdéloval svételny tok zdroje svétla. Zabyval se téze s odvedenim a
vyuzitim tepla, které produkovaly elektrické obloukové lampy. Lake navrhnul zpisob, jak
vyuzit Nealav svétlovod k osvétlovani podzemnich Sachet tuneld a vicepodlaznich budov. [1]

Molera a Cebrain ve svych patentech navrhli soustavu dutych svétlovodii, pro
osvétlovani kanceldfskych budov. Jejich napad popisoval transport svétla od vykonného
zdroje svétla pres Fresnelovy ¢ocky usmérnéné pomoci zrcadel. [1]

4] - Fol ?‘l ¢
%.3\\:;“ PR e o - o ey

Obréazek 3-2. Osvétlovaci soustava kanceldi'skych budov podle Molera a Cebrein [1]

Tyto napady zustaly bohuZel jenom teoretické, ale vypovidaly o pokrokovem mysleni
V tematice optickych systémt. Ve vSech patentech se vyuzivaly trubice s reflexnim
materialem, v kterych se svétlo pifenaselo pomoci mnohonasobnych odrazt z jednoho konce
trubice na druhy. Bohuzel rozvoj svétlovodu se pozastavil po vzniku zarovky. Technicky
rozvoj se vydal jinym smérem.

AZ v roku 1965 G. B. Buchman pfiSel s revolu¢nim napadem pro realizaci svétlovodu.
Stavél na napadech Cikoleva a Wheelera. Jeho inovace byla v tom, Ze svétlo od zdroje se
nebude pfenaSet pomoci trubic s mnohonasobnym odrazem svétla, ale svétlo bude vyzarovano
rovnomérné po celé délce svétlovodu. Pozdéji se tyto svétlovody nazyvaly Stérbinovymi a
misto, kde svétlo opoustélo svétlovod, se nazyvalo opticka Stérbina. [1,7]
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3.3 Pasivni osvétlovaci systemy

Jak jiz bylo v Gvodu zminéno, je ziejmé, ze dneSni technicky rozvoj osvétlovacich
systému je zaméfen na zvySovani dostupnosti denniho svétla kdekoliv v budové. K dosazeni
tohoto cile se vyuzivaji pasivni osvétlovaci systémy. V pasivnich systémech se pro pfistup
denniho svétla nevyuzivaji technické ptistroje. Denni osvétlovani je zajisténo vhodnou volbou
stavebniho feSeni. K pasivnim osvétlovacim systémuam patii [9]:

e Okna, transparentni stény, stfeSni okna, svétliky a valkyie
e Atria

e Anglické dvorky

e Svétlovody

Anglické dvorky jsou stavebni upravy, které vétSinou slozi pro osvétleni a vétrani
podzemnich ¢i sklepnich mistnosti. Do mist, kam timto zptisobem nelze ptivést denni svétlo
se pouzivaji svétlovodné systémy. Svétlovodné systémy vyuzivaji pro rozvod svétla rizné
typy svétlovodnych tubust, které vétSinou vyuzivaji  vysocereflexni povrchy pro
mnohondsobny odraz svétla. Tato podkapitola se dale bude zabyvat prevazné dutymi
tubusovymi svétlovody. [9]

3.3.1 Svétlovody

Svétlovody jsou optické systémy, které se pro osvétlovani vnitfnich prostor dnes
pouzivaji nejcastéji. Prepravuji svétlo na velkou vzdalenost pomoci mnohonasobnych odrazi
od vysocereflexnich materiali. Vyvoj téchto zatizeni gradoval hlavné v 70-80. letech 20.
stoleti. Pouziti svétlovodi ma vice piednosti, které se daji uplatnit hlavné pro Usporu
elektrické energie a v novych architektonickych a stavebnich fesenich. Mezi hlavni prednosti
svétlovodu patii [2]:

e studeny kanal, na kterém neni elektricky potencial,

e moznost vyuziti sviticich ploch a ty¢i namisto bodovych zdrojd,

e nastaveni rovnomérného rozlozeni svitivosti,

e moznost zmény barvy pomoci barevnych filtrt,

e Dbezproblémovy provoz, pomoci absolutni hermetizace svétlovodného kanalu,
e moznost vyuziti kombinovaného osvétleni (slunecni a umélé svétlo),

e energeticke a ekonomické dspory.

Mezi nevyhody patti pomérné vysoka instalatni cena, dale proménliva intenzita
osvétleni zpiisobena dynamickymi zménami denni oblohy.
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Casti svétlovodu [7]:
nastiesni kopule,
svétlovodny tubus,

stropni kryt (nejCastéji difuzor)

N

doplitkové prvky — tésnéni a popi. piidavné elektrické osvétleni

Nastfesni kupole

Piechodovy prvek

Difuzor

Obréazek 3-3. Cdsti svétlovodu

3.3.1.1 NastieSni kopule

Tato ¢ast svétlovodu je zcela prithledna (transparenti) a umoziuje vstup slune¢niho
svétla do svétlovodu. Nastiesni kupole Casto byva bud’ ze skla, anebo z plastu (PMMA). Tyto
materidly maji vysokou svételnou propustnost, mnohdy az 95%. Mlzou byt tvarovany razné:
obloukové¢, segmentované, konicky. Existuji dokonce provedeni, kde néstfesni kupole je
nahrazena jenom plochym sklem, ale zde se snizuje ucinnost celého systému. Kupole je
vétSinou Cird, ale pro vétsi koncentraci slunecnich paprskii se da kupole vybavit i optickou
Gockou. Uéinnost se da zvySovat i pomoci parabolickych zrcadel, které se nato&i na jih. Tyto
zrcadla jsou bud’ v kupoli, anebo v jeji bezprostiedni blizkosti. Pokud se toto zrcadlo
automaticky nataci smérem k slunci, tak se hovoifi uz o aktivnim svétlovodném systému.
Existuje i varianta, kdy na jedné stran¢ kupole je povrh prizmaticky upraven. Nastfesni
kupole musi byt odolna viéi povétrnostnim podminkam, starnuti, mechanickému naméahéani a
musi byt vzduchotésna. Kupole se umist'uji na mista, kde je nejvétsi intenzita osvétleni, na
stiechu a na fasadu. Fasadni provedeni u nés neni tak ¢asté [7,9].

Na obréazku 3-4 [9] jsou uvedeny ruzné provedeni nastfesnich kupoli.
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a) obloukova

Vi N N
c)

¢) iehlanova
a) b)

Obrazek 3-4. Provedeni ndsti‘esnich kupoli [9]
3.3.1.2 Svétlovodny tubus

Tato cast svétlovodu ma za ulohu dopravit denni, nebo umélé svétlo na pozadované
misto v mistnosti. Vyrabi se v ruznych primérech a tvarech. Priméry se pohybuji mezi 50 —
1000 mm. Pro bézné domovni instalace se ale vétSinou pouzivaji praiméry kolem 500 mm.
Tubusy s velkym a malym primérem se fadi spiSe do aktivnich osvétlovacich systémd. Prifez
svétlovodného tubusu se nejcastéji voli kruhovy, ale existuji i ¢tvercové a obdélnikové
provedeni, které vSak maji mensi Gi€innost, protoze maji kouty. Pro vedeni denniho svétla je
dilezité 1 umisténi svétlovodu. Vertikalné ulozené svétlovody jsou uréeny hlavné pro vedeni
denniho svétla. Mohou byt sestaveny i pro vedeni umélého svétla, ale to je spiS jenom jako
doplnék pfi nizké intenzité sluneniho zéafeni. Horizontalni svétlovody jsou uréeny hlavné pro
vedeni umélého svétla, protoze denni svétlo se ve vodorovnych systémech sifi s mensi
uc¢innosti, nez ve svislych. [7,9]

Material tubusu muize byt rtiznorody. Podle materidlu a povrchu mizeme rozdélit
tubusové svétlovody na [7,9]:

e Neprihledné tubusy se zrcadlovou tpravou — tyto svétlovody jsou pouzivany
nejéastéji. Jsou vyrobeny zanodizovaného hliniku a z vnitfku jsou opatieny
specialnimi filmy, skterymi se da dosahnout odrazivost az 96%. Pro snadnéjsi a
univerzalni instalaci se vyrabi jako pevné a ohybné. Pevné Casti mohou byt rovne,
ohybané anebo sestaveny z teleskopickych ¢asti. Ohybné casti umoziuji svétlovod
zalomit. Uhel zalomeni se d4 plynule nastavit. Kazdé zalomeni vSak znamena svételné
ztraty a tim zmenseni svételné Gcéinnosti. Jednotlivé ¢lanky svétlovoda se do sebe
zasunuji a spoje se prelepi paskou s aluminiovym povrchem, kterd zabranuje vniknuti
vlhkosti a prachu do tubusu svétlovodu.

e Stérbinové tubusy — tento typ svétlovodi umozZiiuje vyzafovani svétla po celé své
délce. Svétlo vychazi z povrchu svétlovodu pies optickou $térbinu, pficemz povrch
svétlovodu je neprithledny. Vnitini povrchova tprava je stejné jako u ptedchoziho.

e Transparentni tubusy — tyto svétlovody se pouzivaji pii aplikacich, kde se musi
osvitit vice podlazi z jednoho svétlovodu. Povrch tubusu je z termoplastickych hmot
(PMMA) a vnitini plocha je pokryta tenkym mikro-prizmatickym filmem, ktery
umoziuje vysoky odraz vedeného svétla. V urCitych castech svétlovodu jsou
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nainstalovany prvky, které rozptyluji svétlo ven. Na spodni ¢asti svétlovodu se
umist'uje zrcadlova plocha, ktera odrazi svételné paprsky zpét do svétlovodu. Pomoci
vnitini povrchové tpravy se docili toho, Ze tubus po celé své délce tvoii souvisly
svitici sloup. Transparentni tubus bez vnitini povrchové upravy se pouziva spis§ jako
dekorace a neni vhodny pro vedeni denniho svétla na vétSi vzdalenosti. Intenzita
osvétleni je na vstupu denniho svétla nejvetsi a pak se postupné snizuje.

Na obrazku 3-5 [7] jsou znazornény jednotlivé druhy svétlovodu.

% 7 <7 i 5
\.__D - \. ,4\ i T\__Dﬁ1 = _jﬁ :
= % o s ’ |
a) b) c) d)

Obrézek 3-5. Druhy svétlovodii[7]

a) zrcadlovy, b) transparentni s mikroprizmatickou povrchovou tpravou, ¢) §térbinovy, d) transparentni
bez jakékoli Upravy.

1 - zrcadlovy povrch, 1'- opticka §térbina, 2 - stropni difuzor, 3 - polopropustny tubus, 4 — zrcadlovy
kryt, 5 — transparentni tubus, 6 — prvek rozptylujici svétlo

3.3.1.3 Stropni kryt

Stropni kryt svétlovodu je zakoncovaci ¢ast. VétSinou se zakoncuje difuzorem, ktery
rozptyluje svétlo po mistnosti popf. podhledovy kryt sreflexni miizkou. EXistuje mnoho
provedeni difuzoru. Na obrézku 3-6 [9] jsou znazornény rizné provedeni difuzort. [9]

‘ ‘ ‘ ‘ a) segmentovy
a) b) c) b) plochy
c) vélcovy
‘ ‘ d) vypukly
e) kuzelovy

a &)

Obréazek 3-6 Riizné provedeni difuzorii (stropni kryt)[9]
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3.4 Aktivni osvétlovaci systémy

Aktivni osvétlovaci systémy se od pasivnich li§i v mnoha smérech. Tyto systémy jsou
mnohem modernéjsi a slozitéjs$i. V béznych aplikacich se jesté¢ nepouzivaji. Pro koncentraci
svételného zareni pouzivaji optické coCky a zrcadla. Tyto systémy jsou schopny
vyhodnocovat zmény externi osvétlenosti a udrzovat vnitini osvétlenost na stejné Grovni
pomoci ovladani umélého osvétleni. Bohuzel tyto zafizeni jsou velice nakladné, a proto se
pouzivaji pouze ve vétsich stavbach. [7]

Aktivni svétlovodné systémy nevyuzivaji pouze duté svétlovody. Mezi prvky
aktivnich osvétlovacich soustav patii [9]:

e Sluneéni kolektory a heliostaty — kolektory jsou nej¢astéji parabolické zrcadla, které
soustied’uji svételné zafeni do ohniska paraboly. Heliostaty jsou zafizeni, které se
nataceji na slunce a odrazeji svételné zafeni na pozadované misto.

e Optické ¢ocky — nejcCastéji se pouzivaji Fresnelovy ¢ocky, které umoznuji posunout
ohnisko bliz ke sklenéné plose.

e Opticka vlakna — soubor komplexnich svétlovodi¢t, které slouzi k pienosu svétla i
optickych signala. Existuji v mnoho provedenich a z riznych materiali a Casto se
pouzivaji pro osvétleni, i pro dekorativni ucely.

e Svétlovodné transparentni tubusy — o téchto svétlovodech uz byla fe¢ u pasivnych
osvétlovacich systémech.

3.4.1 Vyuziti aktivnich osvétlovacich systémiu

Aktivni osvétlovaci systémy jsou mnohem efektivnéjs$i nez pasivni. Uz delSi dobu se
zkouma tato technologie a optimalizuje se pro pouZiti v praxi. Vzniklo mnoho komisi a
védeckych skupin, které maji za Ukol aplikovat tyto systémy v raznych podminkach a
zkoumat jejich ucinnost. [9]

Program ARTHELIO byl zaméfen na néavrh inteligentniho osvétlovaciho systému,
ktery vyuziva systémy dutych svétlovoda a svétlovodnych Sachet. Tento program vyuziva
vice prvku aktivnich osvétlovacich soustav. Heliostaty a optické ¢ocky koncentruji svétlo do
dutych svétlovodii a svétlovodnych Sachet, které pak dopravuji svétlo do prostorti budovy.
Dale je soucasti systému monitorovaci systém, ktery sleduje a tidi (nataci heliostaty, reguluje
osvétlenost) opticke prvky. [9]
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Podle programu Arthelio bylo sestaveno osvétlovani schodisté v budovach Semperlux
AG company na Marienfelde v Berline, na Technische Universitat Berlin. V obou piipadech
se pouZily nastavitelné heliostaty jako zdroj svétla. Do svétlovodnych Sachet byly

nainstalovany vysocevykonné vybojky, které udrzovali stdlou hodnotu osvétlenosti.
Energeticka naro¢nost byla v priméru polovi¢ni. [9]

Jednim z prikladi pouzZiti transparentnich dutych svétlovodu je Skola v St. Gallenu ve
Svycarsku. Jedna se o svisly transparentni tubus s prizmatickym povrchem, ktery piechazi
pies vSechna podlazi a osvétluje velkou nejfrekventovanéjsi halu v budové. Svétlovod je 10 m
dlouhy a rozmér ¢tvercové zakladny je 625 mm x 625 mm. Na stieSe je parabolicky kolektor

svétla z aluminia. Na obrazku 3-7 [1] a 3-8 [1] je znazornén nakres budovy a provedeni
svétlovodu. [9,8]
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Obrazek 3.7. Stavebni dispozice Skoly v St.

Obrézek 3.8. Schéma svétlovodu pouzitého
Allenu [1]

v St. Allenu [1]

Jak je z piikladii pouziti ziejmé, osvétlovani dennim svétlem je aktualni téma. Uspora
elektrické energie a materialu je podstatna, nebot’ cena a montazni naklady jsou mnohdy dost
vysoké. Existuji i aktivni svétlovodné systémy, které nevyuzivaji duté svétlovody, ale
mnohonasobny odraz od zrcadel a opticka vlakna.
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4 UCINNOST A OPTICKE VLASTNOSTI SVETLOVODU

4.1 Uvod

Tato kapitola ma za cil popsat optické vlastnosti urCitych prvkl svétlovou a popis
svételné propustnosti svétlovodi. Dale se tato kapitola bude zabyvat hodnocenim svételné
ucinnosti svétlovodu.

4.2 Svételna propustnost svétlovodu

Kdyz chceme posuzovat optické vlastnosti svétlovodii, musime znat urcité
parametry [7].

e odraznost. Vyjadifujeme ji pomoci Cinitele odrazu svétla p,
e propustnost. Vyjadiujeme ji pomoci Cinitele prostupu svétla T,
e pohltivost. Vyjadiujeme ji pomoci Cinitele pohlceni svétla a,

Propustnost je jeden z nejdilezitéjSich parametra. Udava v jaké mife propousti
svétlovod svétlo. Propustnost vyjadiuje pomér svételného toku vychazejiciho ze svétlovodu
k svételnému toku vchazejiciho do svétlovodu. Pro Géinnost a celkové ohodnoceni svétlovodu
je tento parametr rozhodujici [8].

Na obrazku 4-1 je znazornéno schéma a uvedeny veli¢iny [8].

| — délka svétlovodu. [m]
D — primér svétlovodu [m]
- | vd — thel dopadu svétla [°]

¢ e — vstupujici svételny tok [Im]

_ ¢ - vystupny svételny tok [Im]
$(y)

D

.- —b

Obrézek 4-1. Ndkres svétlovodu [8]

Pro vypocet propustnosti musime znat délku svétlovodu, pramér svétlovodu, Uhel, pod
kterym dopada svétlo do svétlovodu (meétfeno od svislé osy svétlovodu), svételny tok pfti
vstupu do svétlovodu a svételny tok, ktery vystupuje ze svétlovodu. Svételny tok, ktery
vychazi ze svétlovodu, se pocita nasledovné [8]:

I-tan y

(rs)=de(rs)-p ° [Im] (4.1)
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Propustnost se vyjadiuje jako pomér veli¢in ¢ ( yq) K @ e(yq), Které jsou zavislé na dhlu
dopadu svétla [8]:

P(74) ey
0= =p P [- 4.2
7(yy) 5 () Yo [-] (4.2)

Pro nazornost byly vypog¢itany svételné propustnosti svétlovodi s riznymi parametry
délky, primé&ru a thlu dopadu. Pramér je volen z hodnot D=320mm, 520mm, 760mm. Délka
svétlovou se voli tak aby pomér délka k priméru nabyval hodnot 1/D=5,10,20. Cinitel odrazu
svétla je=0,98 [8 ]. Nasledujici 4-1 tabulka obsahuje vypoétené hodnoty svételné
propustnosti pro zadané svétlovody.

Tabulka 4-1.Vypoctené hodnoty propustnosti svétla T (y ) V zdvislosti na uhlu dopadu svétla y 4

7 ()
/D] I[m] DIm] [ =0° [ 7,=10° | 7, =20° =30° a0

5 1,60 0,32
2 60 052 1 0,982 0,963 0,943 0,918
3,80 0,76

10 3,20 0,32
520 052 1 0,965 0,929 0,889 0,844
7,60 0,76

20 6,40 0,32
10,40 052 1 0,931 0,863 0,791 0,712
15,20 0,76

Hodnoty byly pocitany podle vztahu 4.2 a bylo pocitano se svétlovodem, ktery nema
difuzor ani nastiesni kupoli a neni ni¢im zastinén ani znecisten.

Ve skutecnosti se v8ak musi pocitat i s difuzorem a nastiesni kupoli, které jsou nedilné
soucasti kazdého svétlovodu. V téchto soucastech je svételnd ztrata znac¢na, neni mezne ji
zanedbat. [8]

Difuzor a néstfesni kupole se mize vyrabét z riznych materidlti. Kazdy materidl ma
riznou odraznost, propustnost a pohltivost. Tabulka 4-2 znazoriiuje tyto parametry pro razné
materialy. [7]
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Tabulka 4-2. Svételnétechnické vlastnosti riznych materidlit [7]

Tloustka Cinitel prostupu Cinitel odrazu | Cinitel pohlceni
Druh materialu materialu svétla svétla svétla
T p a
[mm] [-] [-] [-]
Ciré sklo 1-4 0,90 - 0,92 0,06 - 0,08 0,02 - 0,04
Prizmatické sklo 3-6 0,70 - 0,90 0,05 - 0,20 0,05 - 0,10
Dezénované sklo” 3-6 0,60 - 0,90 0,07 - 0,20 0,03 - 0,20
Matové sklo™ 2-3 0,63-0,78 0,12 - 0,20 0,10 - 0,17
Matové sklo” 2-3 0,82-0,88 0,07 - 0,08 0,05 - 0,10
Akrylat - &iry 3 0,92 0,08 0,0
Akrylat - opal 3 0,55 - 0,78 0,17 - 0,41 0,04 - 0,05

1)svétlo dopada na lesklou stranu; 2) svétlo dopada na matnou (drénovanou) stranu

Nejcastéji jsou svételnétechnické parametry latek zadany pro celé viditelné spektrum

(A€(380nm,780nm)) jednou integrovanou hodnotou. V uréitych piipadech toto zadani neni

dostacujici, a proto se zavadi pojem spektralni propustnost materialii. Pro difuzory a nastfes$ni
kupole se nejéastéji pouziva PMMA skla. Na obrdzku 4-2 a 4-3 [7] jsou znazornény
spektralni propustnosti skel, které se pouZivaji jako transparentni prvky u dutych

svétlovodu. [7]

95

90

70
65

Propustnost [%]
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80
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Vinova delka [nm]

Obrazek 4-2. Spektralni propustnost stiesni kupole z PMMA skla [7]
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Difuzor se vyrdbi tak, aby co nejlépe rozptyloval svétlo. Z tohoto divodu se jedna
strana vyrabi jako hladka, a druha jako dezénovana. Na tom, kterou stranou vloZzime difuzor
do svétlovodu, zavisi jeho svételna propustnost. Pokud ho dezénovanou stranou polozime
smérem ven ze svétlovodu, tak bude jeho propustnost maximalni. Pokud ho vSak
dezénovanou stranou polozime smérem do svétlovodu, tak vlivem odrazu a rozptylu svétla do
svétlovodu se jeho propustnost snizi a tim i cela t¢innost systému. Na obrazku 4-3 [8] je
spojitou kiivkou znacena moznost, kdy je dezénovana strana smérem dovnitt a ¢arkovana
kiivka pro dezénovanou stranu smérem ven ze svétlovodu. [7]

— — —— T——

Propustnost [%]

380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740 760 780 800

Vinova délka [nm)]

Obrazek 4-3. Spektralni propustnost difuzoru z PMMA skla [7]

4.3 Provozni ucinnost tubusovych svétlovodii

Pro praktické tcéely a navrh osvétlovacich systému pouzivajicich svétlovody je velmi
dalezité znat provozni u¢innost svétlovodi. Cilem této prace je tuto ucinnost namefit. Méieni
bude nepiimé, bude se métit osvétlenost pied a za svétlovodem.

Postup hodnoceni svételné ucinnosti svétlovodného systému je nésledujici :
Uginnost svétlovodného systému zavisi na [7,9]:

e délce a priméru svétlovodné ¢asti. V literatufe se Casto pouziva pomeér téchto hodnot

(I/D),
e zpusobu realizace svétlovodu: pfimi a ohybany (pocet ohybti), vodorovny a svisli,

e optickych vlastnostech jednotlivych ¢asti svétlovodu: vysoka svételna propustnost
nastfesni kupole a difuzoru, vysoké odrazivost vnitinich povrchli svétlovodu a rozptyl
difuzoru.

Dalsi vyklad ukaZze jednu moznost vypoctu provozni u¢innosti tubusového svétlovodu.
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Provozni G¢innost se po¢ita podle nésledujiciho vztahu [9]:

Lsk
n= L, [-] (4.3)
Kde je:
Lk jas stropniho krytu [cd.m™]
Lpo primérny jas oblohy [cd.m™]

Pro vypocet u¢innosti musime znat jas stropniho krytu, ktery je zdrojem svétla v mistnosti.
Primérny jas stropniho krytu se vypocita podle [9]:

Lo = A redm?] (4.4)
V4
Kde je:
H=®/A svétleni kruhového krytu [Im.m™?]
D svételny tok vyzafovany stropnim krytem [Im]
A plocha otvoru stropniho krytu [m?]

Pokud budeme uvazovat standardné zamracenou oblohu CIE s gradaci jasu 1 : 3 a vnéjsi
horizontalni osvétlenosti Ep= 5000 Ix Ize uvést vztah [7]:

L=rl~r2-a-5=ﬂ[cd.m'2] (4.5)
T T

Kde je:
11, (T2) propustnost transparentnich ¢asti svétlovodu (nastie$ni kopule a stropni kryt)
o ¢initel pohlceni na vnitinich sténach svétlovodu.
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5 MERENI UCINNOSTI DUTYCH SVETLOVODU

5.1 Uvod

Tato kapitola se zabyva problémy, které nastavaji pti méfeni svétlovodnych systémi.
Obsahuje ukazky rtiznych méficich metod a poukazuje na jejich vyhody a nevyhody. V této
kapitole bude také popsana a vyhodnocena vlastni laboratorni uloha, ktera byla namétrena
V laboratofi svételné techniky na Ustavu elektroenergetiky.

5.2 Méreni dutych svétlovodii

Pii zdokonalovani svétlovodnych systému s dutymi svétlovody nastala potieba
zjiStovani optickych parametrt a G€innosti téchto zatizeni. Po vzniku teoretickych metod pro
vypocet ucinnosti a navrh svétlovodu (Jenkins-Muneerova metoda, Zhang-Muneerova
metoda), se zacaly vyvijet rizné méfici metody pro ovéfeni a zjisténi realnych parametrt
dutych svétlovodu.

Pii méfeni na dutych svétlovodech se musi zohlednit vSechny parametry denni oblohy.
Denni obloha se neustdle mnéni a dodéva jak pfimé osvétleni, tak 1 difuzni. Pokud chceme
ziskat vérohodné vysledky, musime sestavit metodiku, ktera zahrnuje oba zdroje svétla.
Jednim z feSeni je pokusit se napodobit denni oblohu pomoci umélé oblohy. Tato moznost je
zobrazena na obrazku 5-1. [6]

Uméla obloha

Svétlovod

PO st
Obréazek 5-1 Méiteni pod umélou oblohou [6]

Toto feSeni ma vyhodu Vtom, Ze umoziuje presné¢ napodobit svételné parametry
skute¢né oblohy. Dalsi vyhoda umélé oblohy je moznost plynulé regulace osvétleni a moznost
zopakovani kazdého meéteni. Nevyhody jsou v tom, Ze sestavit laboratof s umélou oblohou je
velice nékladné a obtiZzné. Déle je problém s maximalni métitelnou délkou svétlovodu. Pod
umélou oblohu je mozné postavit svétlovod pouze o délce jednotek metrd, protoZe nas
limituje vySka budovy. Extrapolace pro vétsi délky zatézuje vysledky chybou. [6]
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Pokud neméame k dispozici umélou oblohu, je mozné pouZit i zdroj difuzniho svétla.
JelikoZ pracujeme v laboratofich, nemizeme stoprocentné napodobit realné vlastnosti oblohy.
Jako zdroj difuzniho svétla je mozno pouZit vysokovykonny svételny zdroj za difuzni sténou.
Mozné provedeni této varianty ukazuje obrazek 5-2. [6]

—. ©<20°

. Svétlovod

-
@( ___________________ ( by

Difuzni svétlo

Kulovy integrator
r=2m

Obréazek 5-2 Méiteni pomoci kulového integrdtoru [6]

Tato varianta méfeni spociva v tom, Ze pied svétlovodem vytvoiime pomoci difuzni
stény (svételné tyCe pied mléEnym sklem) konstantni osvétlenost. Pokud je osvétlenost na
vstupu konstantni a zname vstupni plochu svétlovou, miuZeme vypocitat svételny tok
vstupujici do svétlovodu. Svételny tok na vystupu svétlovodu zméfime pomoci kuloveho
integratoru. Vyhodou této metody je moznost méfeni svételné ucinnosti raznych ¢asti
svétlovodu (difuzor, kupole, zdhyby) a pomérné jednoducha konstrukce. Ani pii této metodé
se neda pouZit svétlovodt sneomezenou délkou. Pokud se podaii zmé&fit osvétlenost na
vstupu svétlovodu, potom se tato metoda da pouzit pro méfeni ucinnosti. Je vSak obtizné
zajistit kulovy integrator, ktery by mél dostate¢né velky otvor, na to aby se do n&j vesel konec
svétlovodu i s difuzorem.[6]

Pokud chceme meéfenim napodobit Cistou oblohu s pifimym slune¢nim svétlem,
musime do svétlovodu svitit paralelnimi paprsky. V laboratofich se pro tyto ucely pouzivaji
bud’ reflektory, nebo bodova svétla. Tyto svételné zdroje vSak nevyzafuji paralelni svazek
svételnych paprskd a proto je méfeni odliSné od realnych hodnot. Tento jev se da eliminovat
pomoci pouziti velké spojivky, ptes kterou budeme svitit do svétlovodu. Avsak, i v ptipad¢,
Ze tuto zavadu odstranime, nemuzeme opomenout skutecnost, Ze umély zdroj svétla nikdy
stoprocentné nenapodobi slune¢ni svétlo a to jak intenzitou osvétleni, tak i spektralnimi
vlastnostmi.[6]

Mezinarodni komise pro osvétlovani (CIE) vydala v roce 2003 technickou zpravu [7]
ktera se zabyva touto problematikou. Tato technicka zprava povazuje metodu zobrazenou na
obrazku 5-2 za dostacujici pro ziskavani svételné prenosové charakteristiky. Tato metoda ma
svételny zdroj, ktery je snadno a presné¢ definovatelny a proto je mozné méfeni opakovat.
AvSak takova meéfeni jsou pomérné nakladnd, a proto doporucuje naméfeni Urcitych
charakteristickych délek a ¢asti svétlovoda jako vzorky. Pro ostatni délky a mozné variace
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moznost extrapolace a intrapolace zmétenich pirenosovych charakteristik. Naméfené hodnoty
pak budou dostacujici pro navrh svétlovodnych systému. [5]

Dosud byly popisovany méfeni, které probihaji v laboratornich podminkach. Méifeni
muzeme provadét i v exteriéru. Vstupni ¢ast svétlovodu umistime do volného prostoru, a pak
pomoci svétlovodu pieneseme svétlo do vnitinich prostorti, kde se bude méfit vystupni tok
svétla ze svétlovodu. Tuto moznost znazornuje nasledujici obrazek 5-3. [4]

Q/Svéﬂovod

/| Integrator
o [svetla i
vys

Obréazek 5-3 Mé¥eni pod venkovni oblohou [4]

Mg¢feni tohoto typu nam poskytne realné hodnoty osvétlenosti pod svétlovodem, ale
nejsme schopni méfit vstupni parametry. ProtoZe nikdy nemohou nastat stejné exteriérové
podminky, pouze za Cisté oblohy, toto méteni se da stézi opakovat.

Z ptedeslych uvah plyne, Ze korektni a vérohodné meéteni se da uskutecnit pouze
tehdy, pokud se bude pocitat se vSemi vlastnostmi pfirodni oblohy. V laboratofich je proto
nutno napodobit venkovni prostfedi co mozna nejptesnéji. Pii nesplnéni uvedené podminky,
bude méfeni zatizeno chybou. ProtoZe dosazeni dokonalych podminek je v sou¢asné dobé
stéle jeste obtizné, vyzaduje si tato oblast jesté dalsi vyzkum.

r r

5.3 Vlastni méreni acinnosti dutého svétlovodu

5.3.1 Ukol m&feni

Cilem této ulohy je naméfit uc¢innost dutého svétlovodu, ktery je dostupny na fakulté.
Pro ucely tohoto méfeni je tieba sestavit laboratorni Glohu, ktera umozni méteni vstupniho a
vystupniho svételného toku svétlovodu.

5.3.2 Popis laboratorni ulohy

Pro stanoveni G¢innosti svétlovodu naméfime svételné veli¢iny na vstupu a na vystupu
daného dutého svétlovodu. VétSinou se tyto parametry méti pomoci kulového integratoru
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nebo jiného piistroje, ktery je schopny stanovit vystupni mnozstvi svételné energie. Bohuzel,
pii méfeni dutych svétlovodi se musi brat v Uvahu i jejich velikost. Fakulta nema k dispozici
integrator s dostate¢né velkym otvorem, ktery by vyhovoval pozadavkium této ulohy. Proto
byla zvolena metoda zonalnich toku, ktera pomoci kiivek svitivosti vypocita svételny tok
svitidla. Potiebné ktivky svitivosti byly naméteny nasledovné:

e Svétlovod byl umistén na optickou lavici ve vySce zhruba 1,5m.

e Za svétlovod na podlahu byly na polokruznici s polomérem 2m vyznaceny body s
rozestupem 5° v rozsahu 0-90° a 0- -90°.

e Ve vysce difuzoru svétlovodu se postupné méfila osvétlenost v jednotlivych bodech
pomoci luxmetru.

Principialni schéma laboratorni Glohy je zobrazeno na obrazku 5-4.

Svételny zdroj

Svétlovod

| L &

Luxmet

Opticka lavice

Obrazek 5-4 Principialni boéni zobrazeni laboratorniho méiteni

Touto metodou byly postupné zméfeny dilezité kiivky svitivosti daného svétlovodu.

Parametry svétlovodu:

Délka 1=133,5 cm

Pocet ¢asti: 3. Dv¢ ¢asti rovné bez zlomu se zakladni délkou 50,8 cm. Posledni ¢ast na
kterou je mozné namontovat difuzor je ohybatelna. Zakladni délka ohybatelné casti je
38,5cm. VSechny ¢asti maji kruhovy prifez.

e  Pramér vstupniho otvoru je D= 0,24 m

Odrazivost: 0,96

Jednotlivé ¢asti svétlovodu byly zasunuty do sebe a spoje slepeny hlinikovou paskou.
Difuzor byl ptipevnén podle navodu vyrobce k posledni ¢asti svétlovodu. Nastie$ni kupoli se
nepodafilo pfipevnit k svétlovodu obvyklym zptuisobem, nebot’ nebylo mozné namontovat
umélohmotny limec, ktery slouzi k pfipevnéni nastfe$ni kupole ke stieSe. Z téchto divodi se
kupole pouze prilepila k vstupu svétlovodu. Svétlovod byl ulozen na optickou lavici.
Jednotlivé body, ve kterych se provadélo méfeni osvétleni, byly vyznaceny pomoci velkého
uhloméru.



Méieni ucinnosti dutych svétlovodii 33

Tato uloha méa napodobovat venkovni osvétleni difuznim svétlem, proto se jako zdroj
svétla pouzila klasicka Zarovka o vykonu 300W. Pro zaruceni stejné osvétlenosti na vstupu do
svétlovodu, se svételny zdroj umistil do koule z mlé¢ného skla. Tato koule soucasné zarudila,
ze svétlo vstupujici do svétlovodu bude difuzniho charakteru. Bohuzel tato koule zplisobovala
velké svételné ztraty. Vstup svétlovodu byl od svételného zdroje vzdalen 1m.

Vstupni tok se vypocital z Osvétlenosti na roviné vstupu svétlovodu a prifezu
svétlovodu. Osvétlenost na vstupni roving predpokladame rovnomeérnou.

Me¢éteni bylo provedeno podle pravidel, pouzivanych ve svételné technice. To
znamena, ze uhlem 0° se znaci rovina, S nejvétsim osvétlenim. Viz. obrazek 5-5. Byl pouZzit
systém rovin C- y.

Svétlovod

ym = 0°

Obrazek 5-5 Zobrazeni vystupni &asti svétlovodu z hora

Pokud chceme pouzit metodu zonalnich toku, je nutné zméfit vice svételnych rovin
daného télesa. Jelikoz tento svétlovod je kruhového prifezu, predpokladame, Ze je
symetricky. Proto se méfeni provadélo v rovinach CO, C45, C90 coZ znamena, ze svétlovod
byl pootocen kolem své hlavni osy 0 45° a 90°.

Metoda zonalnich tokd se da pouzit tehdy, pokud zname svitivost jednotlivych
zonalnich past. Pomoci zonalnich past se rozdéli prostor na mensi Casti. Zonalni pasy jsou
vymezené pomoci prostorovych thld. Pokud je zndma svitivost Vv ur¢itém zonalnim pasu je
mozno urcit svételny tok pasem. Celkovy svételny tok svitidla je suma svételnych tokt vSech
pasu. [3]

Zonalni tok se da popsat také nasledovné: ,,Zonalni tok je ¢ast svételného toku, ktery
ze svitidla prochdzi vybranou zoénou, tj. prostorovym pasem vymezenym dvéma sousednimi
rovnobézkami® [3, str. 12]. Viz obrazek 5-6
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Obréazek 5-6 Prostorovy Ghel kulového vrchliku a kulového pasu [3]

Prostorovy Uhel pasu zobrazeny na obrazku 5.6 se vypo¢ita nasledovné [3]:

Q, ,,=2-7-(cosy, —cosy,) [sr] (5.1)
Kde je:
Qyiy2 prostorovy Uhel pasu vymezeny thly vi, y2. [sr]
vl hel, ktery udava spodni rovinu daného prostorového pasu. [°]
Y2 hel, ktery udava horni rovinu daného prostorového pasu. [°]

Svételny tok v tomto pésu je dan rovnici:

CD}/l—}/Z = Iyl—yZ ‘le—yz [Im] (52)
Kde je:
Dy svételny tok pasem. [Im]
lyi-y2 prumérna svitivost pasu [cd]

Primérna hodnota svitivosti se uréuje z hodnot svitivosti ve vSech rovinach, jako
aritmeticky prumér svitivosti ve smérech ohranicujici zonu [3]:

I, +1
I}/lf}/Z = ;/IT}/Z [Cd] (53)
Kde je:
ly1 svitivost v roviné s Uhlem vy;. [cd]

ly2 svitivost v roviné s uhlem vy,. [cd]
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Utinnost svétlovodu se pak uréi jako podil svételného toku vystupujiciho ze
svétlovodu k vstupujicimu:

)
7 =——=-100% [%)] (5.4)
(Dvstup
Kde je:
Deerk svételny tok vystupujici ze svétlovodu. Soucet svételnych toku
jednotlivych pasi. [Im]
Dystup svételny tok vstupujici do svétlovodu. [Im]

Svitivost je definovana pouze pro bodové zdroje. Prakticky se vSak pouZiva i pro
popis nebodovych zdroju. Chyba, ktera timto vznikne, zavisi na charakteru svitidla a
vzdalenosti z které jej pozorujeme. Chyba se da tolerovat, pokud plati, Ze vzdalenost
pozorovatele od svitidla je minimalné pétkrat vétsi nez nejvétsi rozmér svitici plochy [3].
Tomuto poZzadavku nase méteni vyhovuje, jelikoz pétinasobek priméru svétlovodu je mensi
nez vzdalenost pozorovani:

5:-D=5-024m=12m<2,0m

Je dulezité, aby se méfeni v kaZzdém bodu provadélo tak, ze luxmetr je nastaven kolmo
na svételné paprsky prichazejici ze svétlovodu. Tento pozadavek zajistime vhodnou volbou
stojanu pro luxmetr a kontrolnim provazkem, ktery spojuje stojan s bodem na podlaze pod
sttedem difuzoru. Pokud bude tento pozadavek splnén, zjednodusi se vypocet svitivosti
v jednotlivych rovinach. Norméla dané roviny, kde se osvétlenost méfi, je rovnob&zna s 0sou
prostorového Uhlu, tj. je rovnobéZzna s rovinou kterd udava hranici zonélniho pasu (6 = 0°).
Potom se da svitivost jednotlivych rovin pocitat ze vztahu (2.3) nasledovné:

2 2 o _ 2
|, =E, -r°-cosd=E, -r°-cos0°=E, -r° [cd] (5.5)
Kde je:
I, svitivost v roving y. [cd]
E, osvétlenost v bodé kde se méti rovina vy. [IX]
r vzdalenost méticiho luxmetru od svétlovodu [m]

0 uhel ktery svira normala roviny luxmetru s danou rovinou v. [°]
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Popsanad laboratorni Gloha byla vymyslena pro tuto bakalaiskou praci a byla
prizptisobena moznostem svételné laboratofe. Celd sestava laboratorniho méfeni je
znazornéna na obrazcich v ptiloze k méteni.

5.3.3 Postup méreni

e Sestaveni laboratorni tlohy podle obazku 5.4.
e Zm¢éieni osvétlenosti na vstupni roviné pomoci luxmetru.
e Postupné naméieni kiivek svitivosti pro fotometrické roviny C0, C45, C90.

e Vyhodnoceni méteni.

5.3.4 Namérené hodnoty

Nésledujici tabulka 5-1 obsahuje naméfené hodnoty, Které jsou uvedeny pouze pro
uhel 0 az 90°. ProtoZe je svétlovod symetricky podle roviny 0°, hodnoty osvétlenosti
namétené v intervalu 0 aZz -90° byly prakticky zrcadlové. Kazdy udaj v tabulce je primérem
dvou naméfenych hodnot osvétlenosti v bodé s Ghlem y a v bodé s Uhlem — .

Tabulka 5-1 Tabulka naméienych hodnot

rovina CO rovina C45 | rovina C90 primér
Ghel osvétlenost | osvétlenost | osvétlenost | osvétlenost
Yml°] E[lX] E[lx] E[lx] E[lX]
0 6,14 6,04 5,90 6,03
5 5,50 5,54 5,32 5,45
10 4,06 4,11 3,97 4,05
15 2,54 2,56 2,48 2,53
20 1,21 1,24 1,26 1,23
25 0,61 0,60 0,67 0,62
30 0,35 0,37 0,35 0,35
35 0,25 0,26 0,26 0,26
40 0,19 0,20 0,20 0,20
45 0,13 0,12 0,13 0,13
50 0,10 0,09 0,09 0,09
55 0,07 0,07 0,07 0,07
60 0,08 0,06 0,05 0,06
65 0,05 0,03 0,04 0,04
70 0,02 0,03 0,00 0,01
75 0,00 0,02 0,00 0,01
80 0,00 0,00 0,00 0,00
85 0,00 0,00 0,00 0,00
90 0,00 0,00 0,00 0,00

Hodnota osvétlenosti na vstupni roviné svétlovodu :

E,. =250Ix
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5.3.5 Vypocet

Vstupni svételny tok se vypocte z osvétlenosti vstupu a jeho plochy, podle rovnice
(2.3.)

2 2
® -E 7-D =250|X.M

vst

A=E

=1131Im

vst vst

Nésledujici tabulka 5-2 obsahuje vypoéty svételnych toka jednotlivych zonalnich
pasti.

Tabulka 5-2 Vypoctené hodnoty svételnych tokii

Pas
Uhel osvétlenost | svitivost od do Q ls¢ pasu Tok
Ym[’] E[lx] lsilcd] ° ° (sr) (cd) (Im)

0 6,03 24,11 0 5 0,0239 | 22,950 0,549
5 5,45 21,79 5 10 0,0715 | 18,990 1,359
10 4,05 16,19 10 15 0,1186 | 13,145 1,560
15 2,53 10,10 15 20 0,1648 7,515 1,239
20 1,23 4,93 20 25 0,2098 3,710 0,778
25 0,62 2,49 25 30 0,2531 1,950 0,494
30 0,35 1,41 30 35 0,2945 1,220 0,359
35 0,26 1,03 35 40 0,3337 0,910 0,304
40 0,20 0,79 40 45 0,3703 0,645 0,239
45 0,13 0,50 45 50 0,4041 0,435 0,176
50 0,09 0,37 50 55 0,4349 0,320 0,139
55 0,07 0,27 55 60 0,4623 0,260 0,120
60 0,06 0,25 60 65 0,4862 0,200 0,097
65 0,04 0,15 65 70 0,5064 0,100 0,051
70 0,01 0,05 70 75 0,5228 0,040 0,021
75 0,01 0,03 75 80 0,5351 0,015 0,008
80 0,00 0,00 80 85 0,5434 0,000 0,000
85 0,00 0,00 85 90 0,5476 0,000 0,000
90 0,00 0,00

soucet 7,491

Piiklad vypoctu je uveden pro thel 5°. V prvnim kroku se vypocita stiedni svitivost
z pramérné osvétlenosti, podle vztahu (5.5):

l s = Eq-r2 =5,45Ix-2%m = 21,79¢d
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Uréime pas, kde se bude pocitat svételny tok. Pas je ohrani¢en rovinami s odklonem
od osy svétlovodu 5° a 10°. Stfedni svitivost pro rovinu 10° je Iy 10 = 16,19 cd. Stiedni
svitivost pasu 5 - 10° se vypocita jako aritmeticky pramér podle (5.3)

| Clgs+ 1o 21,79cd +16,19cd

. =18,990cd
st#5-10 2 2

Prostorovy Uhel pasu 5-10° se vypo¢ita podle vztahu (5.1):
Q. ,=2-7-(COSy,s —COSY,,,) =2-7-(C0S5°—C0s10°) = 0,0715sr
Svételny tok pasem 5 - 10° se vypocte podle vztahu (5.2)

Do =e 0 Qe yo =18,990cd -0,0715sr =1,359Im

Suma tokli vSemi pasy je celkovy svételny tok vychazejici ze svétlovodu. Celkova ti¢innost
svétlovodu se pak urci ze vztahu (5.4):

n = Deaic 10005 = AU 6006 = 66,20
113101m

vstup

5.3.6 Grafické zavislosti
Na obrazku 5-7 je znazornéna kiivka svitivosti zméfeného svétlovodu
- 0 o 50 .
yled]|, ] 10 159

6,0

4,0

2,0

Obrazek 5-7 kiivka svitivosti daného svétlovodu
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5.3.7 Zavér méreni

Cilem tohoto méfeni bylo stanoveni ucinnosti dutého svétlovodu. Svétlovod byl
sestaven, jako funkéni model realného dutého svétlovodu, pouzivaného k pienosu denniho
svétla do vnitinich prostor. Méfeni bylo sestaveno v laboratofi svételné techniky na Ustavu
elektroenergetiky.

Me¢éieny byly osvétlenosti na vstupu a vystupu svétlovodu v pfedem definovanych
bodech. Namétfené hodnoty jsou znazornény v tabulkdch 5-1, 5-2 a na obrazku 5.7.
K vyhodnocovani se pouzila metoda zonalnich tokd. Celkova ucinnost svétlovodu dosahla
hodnoty 66,2%. Nejvétsi svételné ztraty pravdépodobné vznikaji na transparentnich ¢astech
svétlovodu (nastfes$ni kopule a difuzor).

Nameéfené hodnoty osvétlenosti se pohybovaly mezi 0 - 6 Ix. JelikoZ zadani ukladalo
m¢éfit pii difuznim osvétleni, bylo nutno svételny zdroj umistit do kopule z mlé¢ného skla.
Svételny zdroj o vykonu 300 W poskytl svételny tok 5030 Im. Kvili ztratdm na difuzni
kopuli a vzdalenosti od svétlovodu, klesl svételny tok vstupujici do svétlovodu na hodnotu
11,31 Im. Na vystupu byl potom naméfen svételny tok 7,49 Im.

Vyhodou této metody je moZnost méfeni G¢innosti vSech ¢asti svétlovodu (difuzor,
nastfesni kopule, ohybaci ¢ast). Svétlovod je ulozen na optické lavici, coz umozni libovolné
ménit délku svétlovodu. Nevyhodou této metody jsou velice zdlouhava méteni, kterd se daji
jen obtizné automatizovat. Svétlovod je rozmérny a tézky, nedd se umistit na goniofotometr,
ktery by umoznil fizeni méfeni ptes pocitac.

Z namétenych hodnot jednoznaéné vyplyva, ze pouzity svétlovod se chova jako
svitidlo pfimé s koncentrovanou kiivkou svitivosti. Uloha byla naméfena pouze pro difuzni
svétlo. Pro méfeni s piimim svétlem potiebujeme velky svazek paralelnich paprska (s
odpovidajicimi vlastnostmi), ktery je vEtSi nez vstup svétlovodu. Tento poZadavek se nam
nepodafilo splnit, a proto jsme méteni nemohly provézt.

I pies uvedené nedostatky povaZzuji tuto méfici metodu za vyhovujici. Pokud se podafi
obstarat vétsi svételny zdroj, je mozno tuto metodu pouZit i pro méfeni provozni t¢innosti
dutych svétlovodi a jinych optickych systému velkych rozmért.



Zaver 40

6 ZAVER
Jednou z perspektivnich moznosti osvétlovani vnitinich prostor je pouziti dutych
tubusovych svétlovodi. Touto problematikou se zabyva mnoho autorti i mezindrodni komise

pro osvétlovani CIE. Prvni ¢ast této bakalarské prace méla za cil shrnout zakladni poznatky o
dutych svétlovodech a popsat jejich funkci.

Vyuziti tubusovych svétlovodl v pasivnych osvétlovacich soustavach umoznilo
dopravu denniho svétla do prostorti, kam se jinak nedostane. Tyto systémy samoziejmé
nedokaZi nahradit funkci oken, ¢i stfeSnich svétlika, ale dokazou pienést dynamiku vnéjsiho
osvétleni do vnitinich prostor. Tubusové svétlovody nenahrazuji umélé osvétleni, ale jsou
vhodné pro osvétlovani chodeb, menSich mistnosti a podzemnich garazi. Nedostate¢né
osvétleni dodavané pasivnimi svétlovodnymi systémy se da doplnit umélym osvétlenim.
Nevyhodou téchto systémi jsou vysoké instalacni naklady a velké rozméry.

Vyvoj osvétlovacich systémil se svétlovody gradoval hlavné v druhé poloviné 20.
stoleti a jeho vysledkem jsou ruznorodé provedeni téchto systému, které umoziuji jejich
instalovani do jakékoli budovy. Snaha efektivnéji vyuzit denni osvétleni vedla k vyvoji
aktivnich osvétlovacich soustav, které¢ vyuzivaji moderni vypocetni techniku pro nasmérovani
a vedeni slunec¢niho svétla, a tim 1 moznost regulace vnitini osvétlenosti. Tyto systémy jsou
v8ak nakladné a jejich vyuZiti se vyplati jenom ve velkych budovéach.

Pro navrh osvétlovacich systémi se svétlovody, se vyuZivaji poznatky z méfeni
optickych vlastnosti jednotlivych ¢asti svétlovoda a teoretické modely pro simulovani Sifeni
slunec¢niho paprsku ve svétlovodu.

Dal8im cilem této prace bylo sestaveni laboratorni ulohy vhodné pro méteni u¢innosti
dutého svétlovodu. Ulohu se podafilo sestavit a Gspé$né naméfit Gdinnost. K vyhodnoceni
byla pouZita metoda zonalnich toku.

Vysledkem této prace je urCeni ucinnosti dutych svétlovodi pii difuznim svétle na
hodnoté kolem 70%. Popsana metodika, se d& pouZit i pro jind méfeni, kterd se zabyvaji
ucinnosti osvétlovacich systému vétsich rozméra.
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Priloha A Obrazky laboratorni tlohy

Priloha A-1 Provedeni laboratorni uilohy ze piedu

Priloha A-2 Provedeni laboratorni tlohy ze strany
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Piiloha B Seznam pristrojt
Svételny zdroj
Zarovka firmy TUNGSRAM:

e Vykon: 300W

e Svételny tok: 5030 Im

Luxmetr ¢. 1

Luxmetr Lutron LX — 105

Rozsah: 50 klx
Vyrobni Cislo: 787344

Inventariza&ni &islo: 1000021852 (8000024899) UEEN

Luxmetr €. 2 (luxmetr na stojanu)

Luxmetr UNITEST 93514

Digital luxmetr RS232/DATALOGGER
Rozsah: 20 Ix — 200 Ix — 2000 Ix — 20000 Ix

Inventarizacni ¢islo: 1000019732 (4320000102)

Baterie: 9V No0.:030411521

Svétlovod

Svétlovod firmy SOLAR flair.

Délka 1=133,5 cm

Pocet Casti: 3. Dve ¢asti rovné bez zlomu se zakladni délkou 50,8 cm. Posledni ¢ast na
kterou je mozné namontovat difuzor je ohybatelna. Zakladni délka ohybatelné ¢asti je

38,5cm. VSechny ¢asti maji kruhovy prifez.
Primér vstupniho otvoru je D= 0,24 m

Odrazivost: 0,96
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