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SHRNUTI

BRE bylo povéreno firmou SolaLighting zmétit svételnou prostupnost dvou flexibilnich
svétlovodl a porovnat je s pevnym svétlovodem stejného priméru.

Flexibilni svétlovody maji velmi malou svételnou prostupnost, pouze 1 az 7 % oproti 40%
prostupnosti u svétlovodli pevnych. Natazeni (vypnuti) tubusu zvysSuje jeho svételnou
prostupnost, takze je zde potencial riznych vykonnosti v redlnych instalacich.

Pri simulaci slune¢niho svitu byla svételna prostupnost svétlovodu podobna jako pri zatazené
obloze.



OBSAH

ZPTAVA Z LESTOVANL....cuieeeeieeretseeaseteesseeseessesssessessessessse s et s s s Ea e s bR R s R e Rt 1

Propustnost flexibilnich a pevnych svétlovodi pod zatazenou a simulovanou jasnou oblohou.1

TeStoVACT ZPTAVA €. 24803 8. ieesessee e bsess e sss s s b s s a e bbb s Rt 1
Y 01 4L 3
1o UVOQ currrriesssseeesssssssssssssssssessssssssssss s st ssss s sss s8R R8RSR 5
2.  Podrobnosti provedenych ZKOUSEK .......oeurrenrerneeseensesseisessesssssesssessssssessss s ssssssssssssssesssssssssssassssssees 6
2.1.  PouZitl integraclni SKITIKY ... seeesesesssesssesssesse e sssesssesssssssssessssssssssesssssssesssessssssssssssessans 6
2.2.  Méreni pod ZataZenou ODIONOU ...ttt as s st essssans 7
2.3, Meéreni pri SIMUIACT STUNCE .c...cuuieeeecesre ettt es bbb ss s 8
1 TR A 1) 1T 120 11
3.1, ZataZend 0DI0Na . e 11
3.2.  Simulované slunecni SVELI0 ... ————— 11
4. Dodatek A — ChybDY METENI. i s st s sssssssssnns 12
4.1.  Meéreni pIi ZAtaZen€ ODIOZE. ...t ssssse s ssss s et s s s s 12

4.2. Méreni pii simulaci SITUNECNTNO SVItU ..o ssssssssss s sssssssssssns 12



1. UvoD

BRE bylo povéreno firmou SolaLighting zmétit svételnou prostupnost dvou flexibilnich
svétlovodl a prorovnat je s pevnym svétlovodem stejného priméru. Parametry svétlovodt jsou
uvedeny niZe v tabulce 1: (Pozn. k tabulce - vyrobce, typ, primér svétlovodu, ,Méieni pod
zataZenou oblohou?")

Make Type Diameter Actual length m | Overcast sky
test?
SolaLighting Solatube 350mm 2.36 wl
Optiview (rigid)
Velux Flexible 350mm 2.4 v
suntunnel
Sola SkyLights | Skytunnel 350mm 24 v
(flexible)

Vsechny svétlovody maji stejnou jednosténnou kopuli nebo zaskleny otvor.

Svétlovody byly zméreny pod simulovanym slune¢nim svitem ve tirech riiznych vyskach slunce
nad obzorem. VSechny svétlovody byly také méreny pod zataZzenou oblohou.

Svétlovody poskytnuté firmou SolaLighting byly sestaveny jejimi lidmi (Ian Bell, Chris Taffs

a Omar Samaloussi). Kazdy svétlovod ma mit standardni délku 2,4 m. Aktualni délky svétlovodi
s odraznym stiibrnym povrchem bez kopule ukazuje tabulka ¢. 1. Kazdy svétlovod byl méren

s nastresni kopuli, ¢i zasklenym otvorem, a na spodnim konci s difusorem / stropnim krytem.
Cinitel prostupnosti je poté vy¢islen pro kompletni svétlovod. Svétlovod od SolaLighting ma
vnitrni reflektor konstruovany tak, aby zachytil vice parski od slunce nachazejiciho se nizko
nad obzorem. VSechny tii mérené svétlovody obsahovaly tento reflektor s optimalnim
nasmérovanim.

Cinitel prostupu T je dan podilem vychazejiciho a vchazejiciho svétla z a do svétlovodu. Celkovy
svételny tok F vychazejici ze svétlovodu je dan vzorcem

F=E-T-A,
kde A je plocha priirezu svétlovodu (obsah kruhu)
E je osvételnost na horni strané svétlovodu (globalni vodorovna osvétlenost)

T je Cinitel prostupu svétla.

Pouziti prostupnosti jako parametru vede k objetivnimu porovnani svétlovodi riiznych
praméra.



2. PODROBNOSTI PROVEDENYCH ZKOUSEK

2.1.POUZITI INTEGRACNI SKRINKY
Svétlo vychazi ze svétlovodu vSemi sméry. K zajisténi spravného zméreni svételného toku byla
pouzita fotobuiika umisténd v kvadrovém integratoru. Obrazek €. 1 ukazuje nakres. Uvnitf je
integrator vymalovan matnou bilou barvou.
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Obr. €. 1 - Integracni skrifka pouZitd pro méreni. Dvirka skriiikky jsou béhem méreni uzaviena.
(Pzn. k obrazku - okno o ¢tvercovyxh rozmérech 610 x 610 mm; foto¢lanek nasmérovany doli;
dvirka; integracni skrin se ¢tvercovou podstavou o hrané 1210 mm a vySkou 610 mm.)

Dvirka skrinky jsou béhem méreni uzaviena. Na fotoClanku je provedena barevna korekce a je
nasazen kosinovy nastavec. Toto ¢idlo patii k pristroji LMT Lichtmesstechnik Pocket Lux
illuminance meter. Fotoclanek je nasmérovan dold, aby nebyl osvétlen ptimo, ale rozptylenym
svétlem mnohonasobnych odraza.

Tento integrator je obvykle vyuZivan k méreni svételné prostupnosti difizniho svétla zasklenim
sveétliku. Postup je takovy: nejprve je méreno s otevirenym hornim oknem integratoru, nasledné
pak se zamySlenym zasklenim. Prostupnost svétliku je urcena jako podil osvétlenosti se
zasklenim a bez néj. Hopkinson, Petherbridge a Longmore popsali metodiku méreni v jejich
knize Daylighting (Heinemann, London, 1966) na strané 352. Stejny postup doporucuje anglicka
norma BS EN1013-1 1998 - Light transmitting profiled plastic sheeting for single skin roofing:
general requirements and test results. Svétliky se obvykle méii pod umélou oblohou.

Pro tyto svétlovody je vySe uvedeny postup také pozadovan. Priimér svétlovodu je vSak mensi,
nez je okno v integratoru. Proto byla vyrobena clona zakryvajici okno integratoru s otvorem
piresné odpovidajicim prameéru svétlovodu. Ze spodni strany byla clona také natiena bilou
matnou barvou. Pomér osvétlenosti ¢idla v integratoru s pripojenym svétlovodem a bez néj,
udava prostupnost svétlovodu.

Dva mérené flexibilni svétlovody o délkach 2,4 m nejsou samonosné. Byly napnuty

na nezastinujici konstrukci priléhajici k integratoru. V navodu k témto svétlovodiim Sky Tunnel
je uvedeno, Ze napnuti svétlovodil zvysSuje svételnou prostupnost az o 50 %. V praxi tedy miize
byt svételna prostupnost mensi, neni-li svétlovod dobie napnuty.



Kvili délce testovanych svétlovodl se nemohlo mérit pod umélou oblohou a mérilo se venku.
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Obr. ¢. 2 - Svétlovod pripevnény k integratoru (Pozn. k obrazku -svétlovod; clona s kruhovym
otvorem pro svétlovod, integra¢ni skiii.)

Obr. ¢. 3 - Clona poloZena na okné integratoru. Ze spodni strany je natiena na bilo. V otvoru je
vidét zavéseny fotocClanek otoceny smérem do integratoru.

2.2.MERENI POD ZATAZENOU OBLOHOU
Méteni probéhlo od 12. do 24. srpna 2008 na ni¢im nezastinéné streSe budovy ¢. 9 komplexu
BRE. Béhem méieni bylo zcela zataZeno a na obloze nebylo vidét prosvitajici slunce.

Nejprve byla osvétlenost mérena v integratoru s clonou, nasledné byl pridan svétlovod (obr. ¢. 4
ilustruje postup) a opét byl odebran a zmérena osvétlenost pouze s clonou na integratoru.
Bohuzel se béhem téchto ti1 ikonti zménila globalni osvétlenost. Toto vSak bylo korigovano



paralelnim métenim globalni horizontalni osvétlenosti druhym luxmetrem na opa¢ném konci
strechy.

Prostupnost svétlovodu je dana:

__ Osvétlenost v integratoru se svétlovodem Osvétlenost globalni pfi méreni bez svétlovodu
" osvétlenost v integratoru bez svétlovodu Osvétlenost globalni pti mérenise svétlovodem

Tato méfeni byla opakovana pro dalsi svétlovody.

7

Obr. ¢. 4 - Svétlovod pti mérent

Obr. ¢. 5 - Simultanni méfeni globalni horizontalni osvétlenosti pii pouziti druhého luxmetru

2.3.MERENI PRI SIMULACI SLUNCE

Tato méteni probéhla 30.a 31. ¢ervence 2008 v laboratofi zamérené na materialy

v komplexu BRE. Laborator tvotila vysokd mistnost bez oken s ochozy po sténach. Béhem
méreni zde nebyl Zddny jiny zdroj svétla.



Simulator slune¢niho svitu byl halogenovy studiovy / jevistni reflektor s halogenovou zarovkou
o prikonu 2000 W (obr. ¢. 6). Bylo pouzito dvou svitidel (svitilo vSak vZdy pouze jedno)
umisténych v riizné vysce na ochozech simulujicich riiznou vysku slunce nad obzorem.

SolaLighting povérila BRE k provedeni méreni ze tfi sméra (pozic) slunce nad obzorem
odpovidajici dnim 21. kvétna a 21. ¢ervence v Casech: 8:00, 10:00 a 12:00 (dalsi ¢asy 14:00
a 16:00 odpovidaji dopolednim 10:00 a 8:00). CoZ zhruba odpovida ¢asim 9, 11, 13, 15

a 17 hodin v Londyné (51,5° N). Tabulka 2 vypisuje vy$ky slunce nad obzorem a azimut
pro kazdé z méreni.

Azimut je dlleZity pro méreni svétlovodného systému, ktery obsahuje vnitini reflektor v kopuli.
Tento reflektor byl nasmérovan na stanoveny jih pti méreni. Tzn., byl Sikmo sklonény vici
svitidlim piedstavujicim slunce v 8 a v 10 hodin.
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Obr. ¢. 6 — Reflektor, svétlovod a integrator. Pi kazdém méreni byl zdroj svétla vzdalen
od vrcholu svétlovodu nejméné Sest metri. (popisek v obrazku: reflektor na ochozu, thel h,
integracni skrin)



Tab. ¢. 2 - Prostupnost svétla jednotlivych svétlovodd (Pozn. k tabulce, po Fadé: vyska slunce
nad obzorem ve stupnich - h v obrazku €. 6; slune¢ni azimut pii méteni od severu.)

Time (solar time) 0800/1600 1000/1400 1200
Solar altitude 33.8 50.4 58.1
degrees

solar azimuth 101.0 132.4 180
degrees from north

Podle umisténi svétlovodl v prostoru haly bylo uzptisobeno umisténi svitidel na ochozech
pouzitim obracené metody, nez je u slunecnich hodin. (Hrdlo svétlovodu bylo srovnano
vodovahou.) Toto zajistilo, Ze do hrdla svétlovodu vstupovaly paprsky piesné podle
zamysleného azimutu a vysky slunce nad obzorem. Pak byla zméfena horizontalni osvétlenost
v roviné hrdla svétlovodu (obr. ¢. 7). Nasledné byla kopule nasazena zpét na hrdlo svétlovodu.

K méreni osvétlenosti bez svétlovodu byl intergator s clonou nastaven tak, aby paprsky
reflektoru dopadajici na otvor clony v integratoru odpovidaly stejné vysce slunce nad obzorem
(opét byl vyuzit obraceny postup jako je u slunec¢nich hodin). Osvétlenost pak byla mérena
uvnitr integratoru.

Dale byla zmétena osvétlenost v roviné clony, uprostied otvoru. Osvétlenost zde byla vyrazné
nizsi. Je to dano predevsim veétsi vzdalenosti integratoru od zdroje a rozbihavosti paprski
reflektoru. Toto bylo vyreSeno korekci ve vypoctu.

Prostupnost svétlovodu je dana vztahem:

Osvétlenost uvnitr integratoru se svétlovodem Osvétlenost v roviné clony integratoru

"~ Osvétlenost uvnitt integratoru bez svétlovodu Osvétlenost v roviné hrdla svétlovodu

Obr. ¢. 7 - Instalace fotoc¢lanku k naslednému zméreni osvétlenosti v roviné hrdla
pod simulovanym slunec¢nim svétlem



3. VYSLEDKY

3.1.ZATAZENA OBLOHA
Vysledky méreni prinasi tabulka.

Tab. ¢. 3 - Prostupnost svétlovodu pii zatazené obloze (Pozn. k tabulce - prvni fadek: vyrobce,
typ, primeér svétlovodu, prostupnost [%].)

Make Type Diameter | Transmittance %
1 2 3 Average
SolalLighting | Solatube 350mm | 41.8 43.2 41.4 42.2
Optiview
(rigid)
Velux Flexible 350mm | 5.0 3.9 25 3.8
suntunnel 6.8 stretch | 6.8 stretch
Sola Skytunnel | 350mm | 1.8 1.5 1.1 15
Skylights (flexible) 4.3 stretch | 2.0 stretch | 4.0 stretch | 3.4 stretch

Flexibilni svétlovody vykazuji malou prostupnost, ackoli byly pevné napnuté. Nejvyssi
zaznamenana prostupnost byla 6,8 %, méné neZ jedna Sestina prostupnosti u pevného
svétlovodu. Presnost vysledkd je zavisla na spravném natazeni flexibilniho svétlovodu,
coz predstavuje riziko ohledné vykonnosti u realnych instalaci.

3.2.SIMULOVANE SLUNECNI SVETLO
Vysledky testli uvadi tabulka 4:

Tab. ¢. 4 - Prostupnost svétlovodt pii simulaci slune¢niho svitu. (Pozn. k tabulce - prvni radek:
vyrobce, typ, primér svétlovodu, prostupnost pri danych casech [%].)

Make Type Diameter Transmittance at given solar time %
0800 1000 1200
SolaLighting Solatube 350mm 445 43.8 35.2
Optiview
(rigid)
Velux Flexible 350mm 2.8 52 4.8
suntunnel
Sola Skylights | Skytunnel 350mm 0.6 1.5 1.8
(flexible)
1.3 3.0 3.6 stretched
stretched | stretched

Prostupnost svétlovodi pii osvétlovani simulovanym slune¢nim svitem byla velmi podobna
ve srovnani s predchozim mérenim. Ve vétSiné piipadl se pohybovala na stejné tirovni jako
u zataZené oblohy pii méreni mezi 8 a 10 hod. ranni.



Vyssi svételna prostupnost muzZe byt zplsobena vétsi vyskou slunce nad obzorem. Nicméné
svétlovody obsahujici vnitini reflektor vykazovaly vyssi vykonnost i pii nizkych tthlech slunce
nad obzorem.

s

4. DODATEK A — CHYBY MERENI

4.1.MERENI PRI ZATAZENE OBLOZE
Méreni pod zataZenou oblohou je principialné zatiZeno chybou, kterou zptisobuje obloha,
resp. jeji odliSné vyzarovani oproti standardizované obloze. Svétlovod ma nejlepsi prostupnost,
je-li slunce v zenitu. Tudiz, ma-li zenit pri méreni vyssi jas, nez oCekdvame, pak vychazi lepsi
prostupnost svétlovodu. Chybu lze eliminovat opakovanym meérenim. Pro vicendsobna méreni
byla stanovena presnost méreni £5 %.

Zastinéni na stieSe zplisobené sklenikem, ostatnimi svétlovody a stromy je relativné malé. Mlize
mit dopad pri méreni osvétlenosti v integratoru bez svétlodu, nikoli vSak s nim. Tim padem
miiZe byt podhodnocena osvétlenost v samostatné méreném integratoru o 0,1 %.

Vyrovnani svétlovodu do roviny bylo tézko proveditelné kvili pocasi. Svétlovod byl naklonén
0 2°, coz zpisobilo chybu cca 0,1 %.

K presnému méreni prostupnosti by mél otvor v cloné presné lemovat priloZeny svétlovod.
[ pres opravy mohlo k urcitym nepi-esnostem dojit. Byla stanovena chyba 2 %.

Ostatni chyby jsou jiz zanedbatelné. Byly pouzity dva stejné kalibrované luxmetry. Kontrola
tésnosti integratoru zamezila pristupu dal$iho svétla prichazejici mimo svétlovod.

Dohromady byla sectena velikost chyb na +6 %. TakZe zmérena prostupnost 0,3 by méla byt
upravena rozptylem na 0,3 + 0,018.

4.2.MERENI{ PRI SIMULACI SLUNECNIHO SVITU
Méteni se simulaci slunce reflektorem je vice nachylné k chybam, které mohou byt:

1. Poloha slunce podle slunecnich hodin miiZe zahrnovat chybu £2°, ktera se mtize
nezavisle projevit u vSech méreni, coZ ma za nasledek moznou zménu prostupnosti
0 4 %. Vétsi odchyleni se mize prece jen projevit u vyssi polohy ,slunce nad obzorem®,
ale ma mensi dopad na mérenou prostupnost.

2. VyvaZeni hrdla svétlovodu jesté nezajistuje svislou polohu celého tubusu. Naklonéni
celého svétlovodu o 1° muZe zpiisobit chybu méieni 3 % pri nizké poloze slunce nad
obzorem a 1,5 % pri dvou nejvysSich polohach.

3. Osvétlenost mérena v integratoru byla velmi nizka, na hranici rozliSeni zatazeného
rozsahu luxmetru. Toto bylo ocenéno na chybu méreni +0,01 nizko nad obzorem
a +0,005 vysoko nad obzorem.

4. Pokud by integrator byl ve tvaru koule, osvétlenost by rostla v primé amérie podle
osvétlenosti horni strany svétlovodu. V nasem pripadé vsak pti nizké vysce slunce
nad obzorem dochazelo k nerovnomérnému rozlozeni osvétlenosti v integratoru.

A to i pres diftzni stropni kryt svétlovodu (ukonceni svétlovodu v integratoru). Toto



mobhlo zptisobit nadhodnoceni osvétlenosti o 5 %. Pri vyssi poloze slunce nad obzorem
opét nizsi nadneseni osvétlenosti.
5. Chyba vyrezu v clong, viz predeslé, 2 %.

Dalsi chyby jsou jiz mensi. Rozptylené svétlo odrazené od stén a stropu laboratote
nemusime uvazovat, nebot prostor méreni byl velky a reflektor byl namitren piimo

na svétlovod. Chyba vznikla rozbihavosti parsk svitidla byla korigovana. Zmérenim
osvétlenosti na hrdle svétlovodu a uprostied otvoru clony. Nasledné pak zahrnutim

do vypocti. Svételny zdroj mél nizsi teplotu chromati¢nosti, nez slunecni svit. To mohlo
mirné nadnést prostupnost svétlovodu s piihlédnutim k tomu, Ze kopule nepropusti

UV zafeni, které halogenova zarovka ani nevyzaruje.

vV

Pro ostatni +5 % a navic 0,005 pro dvé méreni pti poloze slunce v 10:00 a 12:00 hodin. Tedy

prostupnosti:
Cas Prostupnost
- 8:00 hodin 0,30 £ 0,03
- 12:00 hodin 0,30 £0,02

Proto tabulka ¢. 4 uvadi pouze dva dulezité vysledky.

Je tieba podotknout, Ze vSechna méreni probéhla na rovnych svétlovodech. Pri instalaci se proto
prostupnosti mohou vyrazné odliSovat.



