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SHRNUTI

Grontmij Technical management povéril Lichtkonzult.nl zakdzkou pro Techcomlight, kterd ma za
ukol zhodnotit vykonnost Sesti systémt denniho osvétlovani od firmy Solatube. Systémy byly
testovany k ziskani predstavy funkce v obou oblastech: svételny vystup pod jasnou anebo
zatazenou oblohou a rozptyl svétla.

British Standards EN 13032-1: Svétlo a osvétleni - Méreni a prezentace fotometrickych udajt
svételnych zdroji a svitidel - ¢ast 1. Méreni, byla pouzita jako zaklad pro vyvoj mériciho
vybaveni. Je nutné poznamenat, Ze povaha testovanych vyrobkl a misto terénnich zkousek,
urcuji rozsah interpretace / vyloZeni v rdmci mezi moZnosti.

Méreni vystupu svétla jsou pomérné prekvapujici. Vysledky méreni dosazené pod jasnou
oblohou mohou byt pouzity pro vyvoj reprezentativniho teoretického modelu: kiivka, ktera
predstavuje oc¢ekavané vysledky denniho méteni, ma tvar odpovidajici tvaru vsech
uskutecnénych méreni. Pokusy byly provedeny k ukdzce méreni pod zcela zataZzenou oblohou.
Vysledky téchto méteni vykazuji velké rozdily. K vytvoreni reprezentativniho obrazku
shrnujicitho délku jednoho dne bylo tfreba vybrané hodnoty z méreni pod zataZenou oblohou
zkombinovat s grafy z literatury.

Kromeé projektu jsme také zjiStovali prinos Raybenderu. Je dlleZzité popsat, zdali je vskutku
prinos Raybenderu viditelny. K zjiSténi tohoto byly vysledky méreni sestav 330 DS-0 a 750 DS-0
dosazené 23. kvétna 2010 detailnéji studovany. Tyto svétlovodné systémy jsou prakticky
totozné vyjma nastreSni kopule. Zda se, Ze Raybender v systému 750 DS-0O ma vyznamny piinos,
tato kopule zachycuje pomérné vice svétla pii nizké pozici slunce nad obzorem. Nartst
technologie s kopuli Raybender® 3000, oproti svétlovodu bez ni, miiZe vystoupat aZ na 76 %.

A to navzdory tomu, Ze systém s Raybender® 3000 ma dvojitou kopuli. JestliZe je slunce vysoko
nad obzorem, tato kopule zabrani vstupu intenzivniho slunec¢niho svitu, ¢imz je vystup ze
svétlovodu okolo 44 % nizsi oproti Ciré kopuli. Ve zkratce ma vSak Raybender® 3000
rovnomérnéjsi svételny vystup béhem celého dne. Obdobi, kdy Raybender® 3000 ziskava vice
svétla pro svétlovod, trva asi ptil roku (od fijna do brezna).

Dale byl méren rozptyl svétla riznych osvétlovacich systémt. Goniofotometr a uméla obloha,
byly vyvinuty specialné pro tento ucel.



1. UvoD

Grontmij Technical management povéril Lichtkonzult.nl zakazkou pro Techcomlight, kterd ma za
ukol zhodnotit vykonnost Seti systému denniho osvétlovani od firmy Solatube. Systémy byly
testovany k ziskani predstavy funkce v obou oblastech: svételny vystup pod jasnou anebo
zataZenou oblohou a rozptyl svétla.

Svételny vystup byl méfen pri umisténi svétlovodi s integratory na otevireném prostranstvi
s prirodnim svétlem. Svételny rozptyl byl méien s pouzitim mériciho zarizeni v hale

s goniofotometrem vyrobenym na zakazku a umélou oblohou osvétlenou halogenovymi
Zarovkami.

2.SYSTEMY DENNIHO OSVETLENI{

Systém denniho osvétleni sestava z kopule, odrazného tubusu a stropniho krytu. Pfi méreni byly
testovany nasledujici sestavy:

e Solatube 160 DS (kopule Raybender®3000, s primérem tubusu 250 mm)

e Solatube 290 DS (kopule Raybender®3000, s primérem tubusu 350 mm)

e Solatube 330 DS-O (¢ira kopule se zrcatkem LightTracker™, s priimérem tubusu
530 mm)

e Solatube 330 DS-C (¢ira kopule se zrcatkem LightTracker™, s priimérem tubusu
530 mm a stropnim krytem - krabici s rozméry 600 x 600 mm)

e Solatube 750 DS-O (¢ira kopule bez zrcatka LightTracker™ a s druhou kopuli
Raybender® 3000, s primérem tubusu 530 mm)

e Solatube 750 DS-C (¢ira kopule bez zrcatka LightTracker™ a s druhou kopuli
Raybender® 3000 s priimérem tubusu 530 mm a stropnim krytem - krabici s rozméry
600 x 600 mm)

Obr. 1 - Priklad kompletni instalace systému Solatube obsahujici kopuli, tubus a stropni kryt.

Obr. 2 - Systém Solatube 290 DS na rovné streSe



Obr. 3 - Systém Solatube 330 DS-O s reflektorem (napravo)

Obr. 4 — Systém Solatube 750 DS-0 nebo DS-C technologii Raybender

Vsechny systémy byly testovany na rovné streSe se standardnim stropnim krytem. Nasledujici
tloustky predpokladdme pro stieSni sadu (od stropu po stiechu):

e 400 mm pro systémy 160 DS a 290 DS
e 700 mm pro systémy 330 DS-0* 330 DS-C, 750 DS-0, 750 DS-C.

* Tyto systémy jsou koncipovany pro jednovrstevnou stirechu (single roof) a sada tudiz
neobsahuje stropni kryt.

3. MERICI VYBAVENI

Tato kapitola popisuje mérici vybaveni. Byly pouzity dva typy mériciho vybaveni:

e integrator (svételného toku) pro méreni svételného vystupu
e goniofotometr pro méreni svételného rozptylu



Obr. 5 - Schematické vyjadreni svételného integratoru

3.1.INTEGRATOR
K méreni svételného vystupu riznych svétlovodnych systémi byly pouzity tii integratory. Tyto
integratory maji pfesny tvar krychle umoZiujici presné méreni svételného vystupu.

Kromeé jiného musi integratory spliiovat nasledujici podminky:

e vysokou a stadlou hodnotu odrazivosti umoznujici vnitini odrazy, aby se predeslo chybam
a v dtisledku toho znehodnoceni méreni.

e matovany povrch, kviili iplné rozptylné odrazivosti.

o velikost trojuhelnikovych zarezi ve stropnim krytu posuzovanych svétlovodnych
systému je také duleZita, nebot tyto zarezy jsou nejvétsSim zdrojem svétla.

e decentralizované ¢idlo mérici vysledek vSech vnitinich odrazi (Lambertova plocha).

o Kkalibrace integratoru pro pfeménu mérenych veli¢in na vysledny svételny vystup.
Kalibrovana zarovka byla pouZita k popsani mériciho prostoru (k ziskani konstanty
pirevodu osvétlenosti ¢idla a svételného toku zdroje).

e Uprava méfené veliCiny ke sniZzeni efektu ,,otevireni okna“. (Nerozumim, ,effect of
window opening“, pravdépodobné je timto myslena plocha stropniho krytu svétlovodu a
timto krytem unikajici svétlo ven z mériciho prostoru krychle.)
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Obr. 6 a 7 - Schematické vyjadreni kalibrace a korekce



3.2.KOREKCE INTEGRATORU SVETELNEHO TOKU
Musime podotknout, Ze umély zdroj svétla je méren pfi poloze uprostied integratoru. V tomto
pripadé vsak osvétlovaci systém pienasi denni svétlo dolt do krychle skrze stied stény. Otevireni
stény zpisobuje odchylku integratoru, kterd musi byt korigovana. Nadto, tato ¢ast odrazi svétlo
pod riiznymi uhly, coz neprispiva k rozptylu svétla v integratoru. Tato odchylka je opravena
nasledujicim postupem: integrator je métren dvakrat s pomocnym zdrojem umisténym na sténé
integratoru:

e Pfizcela uzavieném integratoru, bez svétlovodného systému (Z).
e S kterymkoli svétlovodnym systémem (M).

Z

Cinitele C, ktery je pouZitelny pro vysledky méfeni, miizeme vyjadfit: C = "

3.3.GONIOFOTOMETR
Bylo zméteno chovani jednotlivych svétlovodnych systémi z hlediska rozptylu svétla.
Goniofotometr je pristroj, ktery méii rozptyl svétla v rtiznych smérech. BéZné se pouziva
k méreni umélych zdrojt svétla a svitidel. V tomto piipadé jej pozijeme k méreni systémi
denniho osvétleni. Protoze svétlovody nemaji umély zdroj svétla, pouZzijeme k jejich méreni
umélou oblohu.

Uméla obloha byla vyvinuta na zakladé nasledujicich podminek:

¢ bild matovand tprava povrchu umélé oblohy pro celkovy rozptylny odraz,
e prlimér cca 2 m,

e svétlo dosahuje obdoby zataZené denni oblohy, pfimy osvit je blokovan,

e vstupni svételny tok je cca 6400 Im.

Goniofotometr byl vyvinut na zakladé nasledujicich podminek:

o vzdalenost méficiho bodu a vystupu svétlovodu (x) je nejméné pétinasobna oproti
nejvétsimu rozmeéru svitici plochy (tedy priméru stropniho krytu, ¢i priméru
svétlovodu),

o méfici bod se otac¢i o 30° a odklani po 5° (y).
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Obr. 8 - Schematické vyjadieni systému denniho osvétleni s umélou oblohou nad svétlovodem a
goniofotomertrem

3.4.EULUMDAT
Vysledky méteni goniofotometru jsou vloZeny do programu urc¢enému ke vkladani, zpracovani a
prezentaci dat: LumCat. Po spusténi je vytvoren digitalni soubor, standardni protokol Eulumdat
skoncovkou .Itd, popisujici zmérena data, pouzivany bézné v Evropé. Kromé svételného rozptylu
obsahuje i data o mnozstvi svételného toku vystupu. Tato data jsou potom spojena do souvislosti
s méfenim v integratoru.

3.5.TECHNICKE PODKLADY
Norma BS EN 13032-1 Svétlo a osvétleni - British Standards EN 13032-1: Svétlo a osvétleni -
Méreni a prezentace photometrickych tidajt svételnych zdroji a svitidel - ¢ast 1. Méreni, byla
pouzita jako zaklad pro vyvoj mériciho vybaveni.

Je nutné poznamenat, Ze povaha testovanych vyrobkid a misto terénnich zkousek, urcuji rozsah
interpretace / vyloZeni v ramci mezi moZnosti.

Vsechny kalibrované a pomocné svételné zdroje jsou tvoieny halogenovymi zarovkami. Tyto
svételné zdroje jsou méné nachylné ke zménam vlastnich parametri v zavislosti na teploté okoli
oproti vybojovym zdrojiim a navic vykazuji maly rozdil svételného toku od zapnuti zdroje

do provozniho zahrati.

3.6.MERICI VYBAVEN{
Pouzili jsme Ctyri luxmetry, pamétovy program a netbook.

Lumetry jsou typu Mobilux A USB Luxmeter, vyrobce Czibula & Grundmann GmbH, Berlin, které

splnuji normu DIN 5032 ¢ast 7 tridy A. Toto je nejpiresnéjsi tiida luxmetri pro ru¢ni pouziti.
Calibraci luxmetri provedla firma Annex.



Obr. 9 - Mobilux

V pribéhu méteni program MultiMobi po jedné minuté odecital a ukladal zmérené hodnoty
do paméti.

Netbook byl Asus, Eee PC 901.

Normovany svételny zdroj, halogenova Zarovka OSRAM 50 W 12 V, byla kalibrovana pii napajeni
stabilizovanym zdrojem Mean Well RS-75-12.

4. MERENI SVETELNEHO VYSTUPU

4.1.STANOVISTE MEREN{
Méreni probihalo na otevirené prostranstvi na poli. Na pozemku viz obr. ¢. 10. V okoli
se nenachazeli vysoké stromy, ¢i budovy, které by staly za zminku a zptsobily by odchylky
pii méreni. Ze severni strany ve vzdalenosti vétsi, nez 300 m, byla alej stromd, coZ pfti jejich
vySce zplsobilo zanedbatelné omezeni 2° - 3° od horizontu.

Obr. 10 - Pozice méreni (zemépisna Sirka 51,86547° a zemépisna délka 5,19207°)



Obr. 11 - Fotografie ady (aleje) stromi na severni strané

Obr. 12 - Fotografie jizni strany

Obr. 13 - Fotografie méticiho zatizeni (vybaveni) na poli



4.2.DATA, CAS A MERENY INTERVAL
Tri svétlovodné systémy byly posuzovany zaraz. Dva s kopuli Raybender 3000® a jeden s Cirou

kopuli. Vodorovna nezastinéna osvétlenost oblohou byla téz mérena. Méfeni svételného vystupu
probihala vZdy po minuté od svitani do soumraku p¥i niZe uvedenych dnech:

15. rijna 2009 od 8:05 hod. do 18:46 hod., témér cely den jasno:

160 DS

290 DS

330 DS-C

horizontalni venkovni osvétlenost nezastinéného mista.

27.1ijna 2009, od 7:26 hod. do 17:21 hod., témér cely den zataZeno:

160 DS

290 DS

330 DS-C

horizontalni venkovni osvétlenost nezastinéného mista.

23. kvétna 2010, od 5:35 hod. do 21:39 hod., témér cely den jasno:

750 DS-C
750 DS-0
330 DS-0
horizontalni venkovni osvétlenost nezastinéného mista.

16. duben 2010, od 6:41 hod. do 20:32 hod., témér cely den zataZeno:

750 DS-C
750 DS-0
330 DS-0
horizontalni venkovni osvétlenost nezastinéného mista.

4.3.VYSLEDKY MERENI{
Vysledky méreni jsou ukazany graficky. Pro kazdy systém je zakreslen vystupni svételny tok
v priibéhu ¢asu. Ctvrta kivka ukazuje vodorovnou venkovni osvétlenost nezastinéného mista
v desitkach luxd.



Clear sky conditions, 15th October 2009
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Obr. 14 - Graf znazornujici vysledky systémt Solatube 160 DS, 290 DS a 330 DS-C pod jasnou
oblohou 15. rijna 2009




Overcast sky conditions, 27th October 2009

6000

5000

4000

3000 ——¢ 160 DS (Im)
——$ 290 DS (Im)

2000 ——$ 330 DS-C (Im)
—— sky (x10Lux)

1000

0

O N T MO N OO O TN NN~ OO0~ O

ol Ao e R B v B e i R e M ER i R i R i

00 0D OO O O A NN MM <T < NWN O O~

O OO0 OO0 O v v v v = v = = =~ = = = = o~
Time

Obr. 15 - Graf znazoriujici vysledky systému Solatube 160 DS, 290 DS a 330 DS-C pod ¢astecné
zatazenou oblohou 27. fijna 2009
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Clear sky conditions, 23th May 2010
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16 - Graf znazornujici vysledky systémi Solatube 750 DS-C, 330 DS-0 a 750 DS-0
pod jasnou oblohou 23. kvétna 2010




Overcast sky conditions, 16th April 2010
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Obr. 17 - Graf znazornujici vysledky systému Solatube 750 DS-C, 330 DS-0 a 750 DS-0
pod Castecné zataZenou oblohou 16. dubna 2010

4.4.UPLNY SVETLOVOD POD JASNOU OBLOHOU
Vysledky méteni jsou pomérné prekvapivé. Denni osvétleni se neustdle méni a to zptisobuje
rozdily velikosti mérenych velicin v grafech. Kromé toho neni venkovni méreni bohuZzel
opakovatelné.

Vysledky méteni dosazené pod jasnou oblohou mohou byt pouzity pro vyvoj reprezentativniho
teoretického modelu: krivka, ktera predstavuje ocekavané vysledky od denniho méfeni, ma tvar
odpovidajici tvartim krivek vSech uskutecnénych méreni. Poc¢atecni body krivky jsou:

o kiivka ma stejny zacatek a konec (odpovidajici vychodu a zapadu slunce),

o vrchol kiivky je ve stejny Cas, jako je nejvyssi poloha slunce nad obzorem,

o kfivka predstavuje hlavni vysledky méfeni. Jinymi slovy mliZe byt misty nad méienou
hodnotou a misty naopak pod ni,

o kfivka je symetricka viici vySce slunce nad obzorem.




Nasledujici grafy ukazuji reprezentativni krivky vysledkii méteni:

Clea‘r“si(y conditions, 15th October 2009
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Obr. 18 - Graf s vysledky méreni a reprezentativni kiivka systémt 160 DS, 290 DS, 330 DS-C od
fy Solatube pod jasnou oblohou, méfreno 15. rijna 2009.



Clear sky conditions, 23th May 2010
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Obr. 19 - Graf s vysledky méreni a reprezentativni kirivka systémt 750 DS-C, 330 DS-O
a 750-DS-0 pod jasnou oblohou 23. kvétna 2010. Kolisani nalevo v grafu ukazuje, jak prechod
oblacnosti ovlivni vysledné méreni.

4.5.UPLNY SVETLOVOD POD ZATAZENOU OBLOHOU
Zde jsme se pokusili o méreni pod zcela zataZenou oblohou. Vysledky téchto méreni vykazuji
velké rozdily (viz grafy 15. a 17.), které jsou zptlisobeny nasledujicimi davody:

e oblacnost neni homogenni, nem3 stejnou svételnou prostupnost. Méreni vykazuje velké
odchylky, kterych si vsak lidské oko priliS§ nevS§imne (neustale se zménam
prizplsobuje).

e mraky na nebi pfi svém pohybu obcas vytvari na kratkou dobu tenci vrstvy pary,
¢i dokonce ,okna“, jimiz prochazi primé slune¢ni paprsky.

Nicméné i pres negativa, jsme pouzili tuto metodu, abychom mohli vytvorit reprezentativni
obrazek vysledki z méreni pod zataZenou oblohou.



QOvercast sky conditions, 16th April 2010

Obr. 20 - Graf vysledkii méreni provedeného 16. dubna 2010 pod castecné zatazenou oblohou.

e Zaznamenali jsme béhem méreni pod zataZenou oblohou velké mnoZstvi dat. Oblast
velkych vykyvii byla vybrana z mérenych dat (zakrouzkované oblasti v grafu ¢. 20).

e Spi¢ky méteni viditelné diive a pozdéji béhem dne ukazuji, Ze vybrana oblast je
pribliZné minimum. Je to navic potvrzené mérenim pri nezastinéné zataZené obloze
(unobstructed sky conditions), kdy kuptikladu osvétlenost kulminuje okolo hodnoty
15 klx, ale ve stejny okamzik pii prfimém slune¢nim svétle to miiZze byt okolo 70 klx.

e Sedm po sobé jdoucich méfeni bylo vybrano z oblasti stredu grafu, pricemz pred
a po méfeni se nevyskytnul primy osvit sluncem. Tento pripad je ukazan niZze.

e Primér byl stanoven na zakladé téchto sedmi méreni.

e Primérny méreny svételny vystup a priimérna venkovni osvétlenost nezastinéného
mista mély staly pomér. Z toho mlzeme vyvodit dalsi zavér a tedy existenci Cinitele
popisujici velikost denni osvétlenost v zavislosti na denni dobé.
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Obr. 21 - O¢ekdvana minima dennf osvétlenosti zataZené oblohy. Zdroj: Licht in de architectuur:
Een beschouwing over dag - en kunstlicht, by Christa van Santen and A. ]. Hansen.

e Vliteratuie miZeme najit kiivky ukazujici osvétlenost nezastinéné zatazené oblohy.
V knize ,Licht in der architectuur” od autorti Christa van Santena a A. J. Hansena jsou tyto
krivky zobrazeny pro ocekavanou nejmensi osvétlenost pres den a to pro vSechny
mésice (viz Obr. 21).



o Nazakladeé této knihy (tedy Cinitele popisujici denni osvétlenost v zavislosti na denni

aroc¢ni dobé zaroveii) a pomeéru prenosu svétla ze vstupu svétlovodu na vystup mlizeme
predpovédét svételny vystup svétlovodu.

Primérna osvétlenost zataZzené nezastinéné oblohy, svételny vystup svétlovodu ve stejnou dobu
a s tim spojené dalsi udaje jsou uvedeny niZe v tabulce:

Tab. 1 - Primérna osvétlenost zatazené nezastinéné oblohy, svételny vystup svétlovodu ve

stejnou dobu a s tim spojené udaje.

Overcast sky

Type Time interval meas- Average light output Average illuminance Factor
urement (lumen) under obstructed sky
(Tux)
Solatube 160 DS 27 Oct 10:45-10:51 177 9746 0.018
Solatube 290 DS 27 Oct 10:45-10:51 368 9746 0.038
Solatube 330 DS-C | 27 Oct 10:45-10:51 872 9746 0.089
Solatube 330 DS-O | 16 Apr 11:10-11:16 1617 16064 0.101
Solatube 750 DS-C | 16 Apr 11:10-11:16 1123 16064 0.070
Solatube 750 DS-O | 16 Apr 11:10-11:16 1548 16064 0.096

Nasledujici grafy predstavuji reprezentativni kirivky svételného vystupu pod zatazenou oblohou
ziskanymi vysSe uvedenou metodou.
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Obr. 22 - Graf s reprezentativnimi kiivkami svételného vystupu systémi od fy Solatube 160 DS,

290 DS a 330 DS-C mérenymi pod zataZenou oblohou 27. fijna 2009 a krivka otekavané

nejmensi osvétlenosti podle literatury.




Overcast sky, April
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Obr. 23 - Graf s reprezentativnimi kiivkami svételného vystupu systémi od fy Solatube
330 DS-0, 750 DS-C a 750 DS-0 mérenymi pod zataZenou oblohou 16. dubna 2010 a krivka

ocekavané nejmensi osvétlenosti podle literatury.

4.6.ZAVERY VYVOZENE ZE SVETELNEHO VYSTUPU
Na zakladé vysledkti méreni a krivek vyse uvedenych byly dopocitany aproximaci nasledujici

hodnoty svételnych toki ze svétlovodu v daném case.

Tab. 2 - Svételny vystup - jasna obloha, 15. fijna 2009

Light output under clear sky conditions, 15 October 2009

Svstem Low Average Maximum
(about 8:30am and (about 10am and (about 1:30pm)
6:15pm) Spm)

Solatube 160 DS

170 lumens

800 lumens

1.400 lumens

(horizontal illumi-
nance)

Solatube 290 DS 280 lumens 1,500 lumens 2.800 lumens
Solatube 330 DS-C 450 lumens 2.900 lumens 5.800 lumens
Unobstructed sky 5.500 lux 31.000 lux 62.000 lux




Tab. 3 - Svételny vystup - zatazena obloha, rijen

Light output under overcast sky conditions*, October

Svstem Low Average Maximum
(about Sam and (about 10am and (about 1:.30pm)
7pm) Spm)

Solatube 160 DS

35 lumens

160 lumens

330 lumens

Solatube 290 DS

70 lumens

350 lumens

680 lumens

Solatube 330 DS-C

160 lumens

800 lumens

1.610 lumens

Unobstructed sky
(horizontal illumi-
nance)

1.800 lux

9.000 lux

18.000 lux

Tab. 4 - Svételny vystup - jasna obloha, 23. kvétna 2010

Light output under overcast sky conditions, 23th May 2010

System

Low
(about 7am and Spm)

Average
(about 9am and 6pm)

Maximum
(about 1.:30pm)

Solatube 750 DS-C

1.400 lumens

4.200 lumens

5.300 lumens

Solatube 330 DS-O

800 lumens

5.500 lumens

12.600 lumens

Solatube 750 DS-O 1,800 lumens 5,500 lumens 7.200 lumen
Unobstructed sky 10,000 lux 50,000 lux 102,000 lux
(horizontal 1llumi-
nance)

Tab. 5 - Svételny vystup - zatazena obloha, duben
Light output under overcast sky conditions*, April
System Low Average Maximum

(about 7am and Spm)

(about 9am and 6pm)

(about 1.:30pm)

Solatube 750 DS-C

200 lumens

880 lumens

1.750 lumens

Solatube 330 DS-O

250 lumens

1.260 lumens

2.520 lumens

Solatube 750 DS-O

250 lumens

1.200 lumens

2.410 lumens

Unobstructed sky
(horizontal illumi-
nance)

2.500 lux

12.500 lux

25.000 lux




4.7 .KoPULE RAYBENDER® 3000
Kromé projektu si zaslouZi Vasi pozornost také kopule Raybender, ktera tvori spole¢ny rys
riznych osvétlovacich systémi od fy Solatube. Podle popisu od vyrobce tyto trojihelnikové
kruhové zarezy na vnitinim povrchu kopule zvysuji mnozstvi svétla zachyceného kopuli. Citace
z webu fy Solatube, ktera definuje vyhody:

,V 1été tento systém zachycuje ranni a podvecerni svétlo z jasné oblohy, ¢imZ vyznamné zvysuje
mnoZstvi denniho svétla, zatimco poledni piimé a prilis silné svétlo odkldni - kdyZ je slunce v lété
primo v nadhlavniku. Raybender® 3000 je obzvldst prinosny v zimé, kdy je slunce nizko

nad obzorem a kopule dokdZe presmérovat paprsky s nizkym tithlem odklonu od horizontdln{
roviny do tubusu svétlovodu. To znamend, Ze chyti'e provedend kopule od fy Solatube zajisti skvély
svételny vystup.”
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Obr. 24 - Grafy z oficidlnich internetovych stranek www.solatube.nl se schematickym
znazornénim funkce Raybendert.

4.8.PRINOS KOPULE RAYBENDER® 3000
Je zajimavé studovat, za jakych podminek je prinos kupule pozorovatelny. K ohodnoceni
poslouzily vysledky méreni systéma 330-DS-0 a 750-DS-0 ze dne 23. kvétna 2010 zkoumané do
vétsich detaill. Tyto dva systémy jsou identické vyjma nastiresni kopule. Systém 330-DS-0 ma
Cirou kopuli s reflektore Light-TrackerTM. Systém 750-DS-0 ma dvojitou kopuli bez reflektoru.
Dvojita kopule sestava z vnitini ¢iré kopule a vnéjsi kopule Raybender® 3000 (viz obr. 25 a 26).

Obr. 25 - Systém 330-DS-0 s ¢irou kopuli a relfektorem LightTrackerTM


http://www.solatube.nl/

Obr. 26 - Systém 750-DS-0 s ¢irou vnitini kopuli a vnéjsi kopuli Raybender® 3000

Méreni obou systémi probihalo soucasné, tzn. hodnoty byly zaznamenavany ve stejny okamzik.
Pro tplnost jsou vysledky vyneseny ve stejném grafu. Na prvni pohled vidime rozdily.

Kolem poledne, resp. od 10 do 17 hodin, systém 330-DS-0 ptinasel vétsi svételny
tok na vystup.

V podvecer, tedy od 17 hodin do setméni, naopak systém 750-DS-0 ptinasel vétsi
zisk.
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Obr. 27 - Graf s vysledky méreni systémti 330-DS-0 a 750-DS-0 pfi jasné obloze

dne 25. kvétna 2010

Nasledujici tabulka shrnuje velké mnozstvi dat ziskanych pii méreni. Tabulka ukazuje
prameérnou velikost svételného vystupu v intervalu jedné hodiny. V poslednim sloupci je




vypocten procentni rozdil, kde jako referencni je bran systém 330-DS-0. Tedy o kolik vice, ¢i
méneé svétla prenasi systém 750-DS-0 v danou hodinu oproti systému 330-DS-0.

Se zkracovanim dlouhych letnich dnti na kratké zimni se bude Seda plocha tabulky zmensovat.
V nejkratSim dni v zimé vystoupa slunce pouze 15°nad obzor. Pro ilustraci v den méfeni
(23. kvéten) to odpovida ¢asu 7:30 hodin a pak 19:45 hodin.

Tab. 6 - Vykonnost systémii 750-DS-0 a 330-DS-0 pfi jasné obloze 23. kvétna 2010

Average light output per time interval (1 hour) Difference %
¢ 330 DS-O (lumen) © 750 DS-O (lumen) (330 DS-O = 100%)
Sunrise-6am 107.3 136.1 26.8%
6-7am 426.7 500.7 17.4%
7-8am 990.9 924.7 -6.7%
ﬂ 8-9am 2370.0 27217 14.8%
9-10am 5313.3 5513.4 3.8%
10-1lam 8595.2 6231.4 -27.5%
1lam-12pm 11357.4 6436.8 -43.3%
12-1pm 12194.2 6856.2 -43.8%
1-2pm 12157.6 7044.5 -42.1%
2-3pm 10823.0 6513.9 -39.8%
3-4pm 9439.2 6149.4 -34.9%
4-5pm 7996.7 5956.5 -25.5%
5-6pm 6637.2 5930.8 -10.6%
ﬁ 6-Tpm 3654.3 4693.5 28.4%
7-8pm 1857.7 3095.4 66.6%
8-9pm 752.6 13234 75.8%
9pm-Sunset 160.2 213.2 33.1%

4.9.ZHODNOCEN{ KOPULE RAYBENDER® 3000
Raybendery (mohli bychom fici kopule optickymi hranoly, lamajici slune¢ni paprsky) maji
v méfenych systémech vyznamny vliv. Tyto optické prvky zajisti znacny nartst zachyceni svétla
pfi malych uhlech dopadu (tzn. nizké vySce slunce nad obzorem) a pfesmérovani do tubusu, coz
ma velky vliv na vykonnsot svétlovodného systému. Nardst v porovnani s ¢irou kopuli mtze
dosdhnout az na 76 % a to pres fakt, Ze svétlovodné systémy vybavené kopuli Raybender® 3000
maji je$té kopuli vnitfni. Pfi pfimém slunecnim svétle, je-1i slunce v nadhlavniku, tato kopule
piresméruje 44 % prichoziho svétla mimo tubus (oproti ¢iré kopuli). Tedy zavérem lze rici, Ze
kopule Raybender® 3000 zajisStuje stalejsi svételny vystup béhem celého dne.



5. MERENI ROZPTYLU SVETLA

5.1.UMISTENI
Svételni diftize byla mérena podle métici aparatury zminéné vyse, kterd byla na zakazku
zkonstruovana a vestavéna do merici haly (budovy).

Obr. 28 - Goniofotometr s umélou oblohou

5.2.NAPAJECI ZDROJ PRO UMELOU OBLOHU
Uméla obloha obsahuje osm halogenovych zarovek. Napdjeci zdroj je sledovdm béhem méreni a
zaznamenany rozdil dosahnul + 1 %.

5.3.VYSLEDKY MEREN{
Po zpracovani vysledki méreni v programu LumCat byly ziskany nasledujici krivky svitivosti.
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Obr. 29 - Nesymetricky svételny rozptyl systému 160 DS
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Obr. 30 - Nesymetricky svételny rozptyl systému 290 DS
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Obr. 31 - Nesymetricky svételny rozptyl systému 330 DS-C
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Obr. 32 - Nesymetricky svételny rozptyl systému 330 DS-0
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Obr. 33 - Nesymetricky svételny rozptyl systému 750 DS-C
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6. DODATEK
Poznamky k jednotlivym mérenim.

Méreni provedené 15. fijna 2009, obloha bez mraka:

e Tabulka s vysledky méieni systémi Solatube 160 DS, 290 DS a 330 DS-C
e Hodnoty z meteorologické stanice pro dany den (viditelnost, teplota a rychlost vétru)

Méreni provedené 27. fijna 2009, obloha bez mraka:

o Tabulka s vysledky méreni systémi Solatube 160 DS, 290 DS a 330 DS-C
e Hodnoty z meteorologické stanice pro dany den (viditelnost, teplota a rychlost vétru)

Méreni provedené 23. kvétna 2010, obloha bez mrakii:

e Tabulka s vysledky méreni systémi Solatube 750 DS-C, 330 DS-0 a 750 DS-0
o Hodnoty z meteorologické stanice pro dany den (viditelnost, teplota a rychlost vétru)

Méreni provedené 16. dubna 2010, obloha s mraky:

e Tabulka s vysledky méreni systémi Solatube 750 DS-C, 330 DS-0 a 750 DS-0
o Hodnoty z meteorologické stanice pro dany den (viditelnost, teplota a rychlost vétru)

Goniofotometr:

o fotografie goniofotometru
o fotografie vnittku umélé oblohy

Méfici vybavent:

e zprava o kalibraci pristroje Mobilux A USB Luxmeter (DIN5032, ¢ast 7, tiida A),
No. 070406

e zprava o kalibraci pfistroje Mobilux A USB Luxmeter (DIN5032, ¢ast 7, tiida A),
No. 081109

e zprava o kalibraci pfistroje Mobilux A USB Luxmeter (DIN5032, ¢ast 7, tiida A),
No. 090319

e zprava o kalibraci pfistroje Mobilux A USB Luxmeter (DIN5032, ¢ast 7, tiida A),
No. 090707

Odkaz:

e Strana 86, ,Lichtin de architectuur”, Christa van Santen a A. J. Hansen, publikovano
J. H. de Bussy Amsterdam, ISBN 90 6054 722 5.



