Tubusové svetiovody -

modelovanie interiérovych osvetlenosti pri standardnych
svetelnych podmienkach

Uvod

Vseobecna snaha o zniZenie spotreby
energif sa stdva vyznamnou v poslednych
niekolkych rokoch na celom svete. Do po-
predia sa dostavaju aktivity vyuzivajice
obnovitelné zdroje energii v ¢o najvacsej
miere. Vo svetelnej technike sa presadzu-
je efektivnejsie vyuzivanie denného svetla
aslne¢ného ziarenia vo vnatornych priesto-
roch budov. Jednym z vyuzivanych pasiv-
nych optickych prvkov, ktorymi je mozné
viest oblohové i slne¢né svetlo do interié-
rov, st tubusové svetlovody. Tieto dokazu
preklentt bariéru medzi vonkaj$imi a vna-
tornymi priestormi, a tak zabezpecit pri-
rodzené osvetlenie aj v tych priestoroch,
kde by inak museli byt pouzité len umelé
zdroje svetla (napr. v podzemnych gara-
zach alebo hlbokych chodbéach, na scho-
diskéach a tam, kde nie je mozné osadit tra-
di¢né okna [1]). Preferovanie prirodzeného
svetla pred umelym ma niekolko dévodov:
1. vyuzivanie denného svetla nepredsta-

vuje ziadne dalSie néklady,

2. diftzne svetlo oblohy je dostupné
takmer pocas celého dna (aj pocas za-
mracenych dni),

3. priame slne¢né luce predstavuju extra-
zdroj, ktorého pritomnost vyznamne
zvy$uje vykon celej optickej ststavy
svetlovodu,

4. spektralna skladba prirodzeného svet-
la poskytuje najlepsie podmienky pre
zrakové prace a pre pobyt ludi v bu-
dovach.

Modelovanie vedenia svetla tubusovymi
svetlovodmi

Klasické rieSenie vedenia svetla na vac-
Sie vzdialenosti predstavuja vertikalne
svetlovody s kruhovym prierezom — teda
svetlovody s dutymi cylindrickymi tubu-
smi s vysokou odrazivostou vnutornych
stien [2]. Cinitel odrazu pokovovanych
(napr. pohlinikovanych) povrchov moéze
dosahovat 95 az 97 % [3], [4], Co umoznu-
je minimalizovat ubytok svetla pri viac-
nasobnych odrazoch na vnuatornych ste-
nach tubusu svetlovodu. V praxi sa najcas-
tejsie vyuzivaju tokové metédy pre hodno-
tenie Ucinnosti prenosu svetla a vypocet
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osvetlenosti na porovnavacej rovine, [5],
[6]. Akokolvek sa zda byt vypocet vede-
nia svetla cylindrickym svetlovodom jed-
noduchy, v praxi tomu tak nie je. Detail-
né rieSenie akceptujtice Sirenie kazdého sa-
mostatného zvazku lucov s definovanym

Obr. 1. Dréhy lucov odrazenych od vndtorného
valcového povrchu,; pocet odrazov sinecnych

pri mensej vyske Sinka

smerom pred interakciou a po interakcii
s optickymi komponentmi svetlovodu
(kupola, tubus, diftizor) nardza na znac-
né matematické problémy. Pouzitim to-
kovych metéd sa tieto komplikacie sice
odbtraju, ale vypocet straca na presnosti
a kvalite informa¢ného obsahu - tokové
met6dy st napr. nepresné pri vypocte roz-
loZenia osvetlenia na porovnavacej ploche
pod realnym (nelambertovskym) diftizo-
rom. TaktiezZ nedokdzu stanovit rozloze-
nie svetla na spodnom rozhrani tubusu
svetlovodu. Pouzitie presnych matematic-
kych metéd by vsak bolo zna¢ne neprak-
tické, pokial by nebolo pretransformova-
né do funkénych numerickych schém [7].
Numerickd implementacia analytickych
vzorcov HOLIGILM 4.2 je sice zlozita, ale
akonahle existuje, stava sa excelentnym
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nastrojom s vysokou pridanou hodnotou.
V porovnani s inymi existujicimi tzv. ray-
tracing metédami je HOLIGILM radovo
rychlejsi (10 az 100 krat) a poskytuje vzdy
rovnaké vysledky v bodoch zvolenej siete,
t. zn. je exaktne presny. Vzhladom k analy-
tickosti rieSenia je totiZ vypocet dokonale
reprodukovatelny — t. j. opatovné spuste-
nie programu vedie k identickému vysled-
ku. Pri beznych ray-tracing metédach vy-
uzivajucich nahodne vysielané lice tomu
tak ani zdaleka nie je, pretoze tieto meté-
dy aplikuju $tatisticky pristup a presnost
dosahuji zvySovanim poctu simulova-
nych lacov (napr. RADIANCE; [8], [9]).

Co sa deje v tubusovom svetlovode?

Svetelné lace od oblohy alebo od Sln-
ka po prechode kupolou vstupuji do tu-
busu svetlovodu. Tu sa odrazaji od vyso-
ko reflexného povrchu do ré6znych smerov
v zavislosti na uhloch dopadu. Pri malych
vyskach Slnka mozno pozorovat vacsi po-
cet odrazov, a teda aj vyssie straty svetel-
nej energie. Opacny efekt sa dd pozoro-
vat pri vacsich vyskach Slnka, napr. okolo
obeda v lete, kedy je pocet odrazov mensi
a prenos svetla je efektivnejsi. Drahy la-
¢ov odrazenych od vnitorného valcového
povrchu st zobrazené na obr. 1.

Program HOLIGILM 4.2

Implementacia modelu HOLIGILM je
dostupna vo forme freewaru HOLIGILM
4.2 na adrese http://www.holigilm.info.
Program umoznuje vypocitat osvetle-
nie miestnosti s obdlznikovym pédory-
som osvetlovanych viacerymi svetlovod-
mi zapustenymi v strope a ukoncenymi
roznymi typmi optickych prvkov (napr.
difdzormi). Vdaka prepracovanej ma-
tematickej optimalizacii je algoritmus
HOLIGILM 4.2 extrémne rychly. Zaklad-
nu fukciu tohoto vypoctového programu
mozno zhrnit do tychto troch bodov:

a) Poskytnutie interfejsu pre zadavanie
vstupnych tdajov.
Uzivatel moze $pecifikovat rozmery
pravouhlej miestnosti a jej azimutalnu
orientaciu vzhladom k severu. V samo-
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statnom okne mdze byt zmenena vypoc-
tova siet (hustota bodov, v ktorych bude
pocitané osvetlenie). Poloha Slnka méze
byt uréend dvoma spdsobmi: 1. bud sa
zada priamo azimut a vySka Slnka, ale-
bo 2. sa zvoli den, mesiac a hodina pre
zadanie ¢asu a zemepisnd Sirka pre za-
danie miesta, kde sa svetlovod vyhod-
nocuje. Po zadani tychto tdajov sa su-
radnice Slnka vypocditaji automaticky.
V aktualnej verzii freewaru HOLIGILM
4.2 je mozné vybrat jeden z dvoch pri-
padov exteriérovych svetelnych podmie-
nok: CIE rovnomerne zamracenu alebo
CIE jasnu oblohu. Program je vyvinuty
pre moznost pouzitia vS§eobecnych ob-
lohovych $tandardov (ISO 15469: 2004/
/CIE S011/E:2003 [10]). Uzivatelské pro-
stredie tieZ umoznuje prednastavit po-
zadovanu kvalitu grafickych vystupov
v trovni: low/medium/high. Nakolko
toto nastavenie priamo suvisi so sietou
bodov, nad ktorou sa realizuje modelo-
vy vypocet, bude mat tito volba priamy
vplyv na dobu vypoctu. Presnost vypo-
¢tu v danom bode siete sa tym vSak ne-

HOLIGILM 4.2 poskytuje interfejs
na zadanie az desiatich svetlovodov pre
vybrani miestnost, ¢o plne pokryva po-
treby praxe. Pocet bezne realizovanych
svetlovodov nepresahuje hodnotu 3.
U kazdého svetlovodu mozno samostat-

jlica sa vnttri miestnosti je obdiznikové-
ho tvaru a méze byt mensia, nanajvys rov-
na ploche pddorysu miestnosti (obr. 2).
Poloha svetlovodu v miestnosti, rozme-
ry a optické vlastnosti jeho prvkov sa za-
davajua pre kazdy svetlovod samostatne.
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ne zadat jeho polohu v miest-
nosti, polomer tubusu, ¢initel
odrazu svetla od jeho vnitor-
ného povrchu, Cinitel prestu-
pu svetla kupolou a optického
rozhrania/prvku umiestnené-
ho na spodnom okraji svetlo-
vodu (zvycajne sa pouziva di-
fazny material rozptylujuci

Obr. 2. Definicia porovndvajticej roviny

zmeni — nakolko sa pouzivaju analytické
vztahy. Zmeni sa len formalna velkost ob-
razového bodu (pixelu). V danom pixeli
sa hodnota osvetlenia priemeruje - takze
pri low a high drovniach buda napokon
hodnoty osvetlenia v pixeli odli$né, a to
z toho d6évodu, Ze osvetlenie sa priemeru-
je nad rézne velkymi pixelmi. Tento roz-
diel vSak nie je vac¢siako 5 %. Uvedeny po-
stup vypoctu zabezpecuje vidy rovnaké
vysledky pri zvolenej presnosti vypoctu.
V blizkosti tzv. hot-spotov (miest s vyso-
kymi Grovniami osvetlenia) sa méze toto
osvetlenie vyrazne menit, a tak prieme-
rovanie cez neadekvatne (resp. nevhod-
ne zvolené) velké pixely méze ,,vymazat®
$pecificktl (jemnu) Struktdru izociar v da-
nom mieste zobrazenia. V kazdom pripa-
de tato neurcitost nijako nesuvisi s funda-
mentélnou presnostou samotného analy-
tického riesenia. Stredny pomer medzi
rychlostami vypoctu pre low a high pres-
nost je zhruba 1:12. Algoritmus programu
HOLIGILM 4.2 umoziuje zobrazovat
rozlozenie osvetlenosti na diftizore alebo
porovnavajicej rovine v troch stupnoch
kvality: low, medium nebo high.
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svetlo do miestnosti). Uziva-
tel md moznost navrhovat na-
sledujice typy rozhrani: lam-
bertovsky diftizor alebo priezracné sklo
a tiez ich vzajomna kombinaciu v podo-
be koncentrickych ¢asti — medzikruzie.

b) Riesenie zostaveného modelu (pomo-
cou jadra systému).

Pred spustenim vypoctu parametre
vytvoreného projektu v dalsom podlie-
hajua detailnej kontrole (napr. kontroluje
sa fyzikalna spravnost veli¢in, korektné
uloZenie a geometricky odstup jednotli-
vych svetlovodov atd.). V pripade akej-
kolvek zistenej chyby dostane uzivatel de-
tailné informdcie o mieste vyskytu chyby
a o sposobe jej opravy. Data st nasledne
prenesené do jadra systému, ktoré zabez-
pecuje samotny vypocet.

¢) Graficka prezentacia vysledkov (pre-
zentacna vrstva GUI).

Data urcujtce rozlozenie osvetlenia
na porovnavacej ploche pod diftizorom
a taktiez na diftizore kazdého svetlovodu
su prezentované v tabulkovej aj grafickej
podobe. Tabulkovy vystup je uloZeny
v pracovnom adresari daného projektu.
Volitelna porovnavajtca rovina nachadza-

Na obr. 3 je zobrazeny priklad zostavy
s tubusom priemeru 0,52m a difiizorom
rozptylujucim svetlo do interiéru podla
Lambertovej krivky idealneho rozptylu.

Modelové pripady

Hlavnym dévodom pre vypocet pre-
nosu svetla svetlovodmi v budovach je
zistenie osvetlenia na porovnavacej/pra-
covnej ploche. Tento udaj je z inzinier-
skeho a svetelnotechnického hladiska naj-

————= osvetlenost (klx)

Celkovy svetelny tok pod optickym

rozhranim

—1 KIX

B2 KIX s 10 KIX s 3 KX

Obr. 4. RozloZenie osvetlenia na hornom po-
vrchu difdzora

zaujimavejsi. Napriek tomu treba zd6raz-
nit, zZe vypocitané a zobrazené izociary
osvetlenia na spodnej hranici svetlovodu
(teda na virtualnom diftizore) maja tiez
svoje opodstatnenie. Umoznuju pocho-
pit napr. Specifickt $truktiru osvetlenia
pracovného priestoru pod svetlovodom
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ukoncéenym priezra¢nym sklom alebo ne-
lambertovskym diftzorom. Taky diftizor
moze vykazovat isttl smerovo premenliva
redistribuciu svetelnych lacov, a tak pre-
ferovat niektoré vybrané smery. U cire-
ho skla je smerova preferencia vybranych
zvazkov lucov tplne evidentna. Tiez stoji
za povSimnutie, ze na difzore sa objavuju
miesta s extrémne vysokou tiroviiou osvet-
lenia, ktoré méze mnohokrat prevySovat
hodnotu slne¢nej konstanty. Takéto mies-
ta sa nazyvaju ,hotspoty® a ich rozloze-
nie, pocet a svetelny exces zavisia na geo-
metrii svetlovodu — t. j. na priemere, jeho
diZke, ale aj na vyske Slnka — ako hlavné-
ho zdroja svetla. Ak si predstavime zakri-
venie tubusu, je vznik ,,hotspotov® zrejmy
— odrazna plocha tubusu so $pecifickym
polomerom totiz funguje ako opticky kon-
centrétor ststredujiici vybrané Itice do jed-
ného miesta alebo do istej zony v priestore.
Ak sa prave v danom mieste priestoru na-
chadza diftizor, bude projekcia tychto la-
¢ov na nom vytvarat ,hotspoty“. Pri krat-

&
o)

Obr. 5. Ukdazka rézneho zobrazenia rozloZenia
osvetlenia na virtudlnom difdzore v spodnej
rovine ukoncujdcej tubus svetlovodu, obrdzok
hore vyuZiva linedrnu mierku zobrazovania,
zatial o obrdzok dole je prezentovany v loga-
ritmickej mierke

— = osvetlenost (klx)

——= osvetlenost (klx)

kych tubusoch a strednych vyskach Slnka
nad horizontom vznika mensi pocet odra-
zov slne¢nych licov v tubuse svetlovodu
a zdeformovany obraz okolo slne¢nej zény
sa bude preferovane premietat na jednu
stranu diftzora (obr. 4). Vhodnou volbou
(napr. zobrazenim v logaritmickej mierke)
je mozné dosiahnut zvyraznenie presvet-
lenia niektorych casti diftizora (obr. 5).
Ukazky vypoctov osvetlenia porovna-
vacej roviny pod jednym a pod dvoma
svetlovodmi st prezentované na obr. 6.
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Obr. 6. Osvetlenie porovndvacej roviny pod jednym (vlavo) a dvoma (vpravo) svetlovodmi s lam-

bertovskymi difdzormi

Zaver

Existencia analytického rieSenia pre-
nosu svetla tubusovymi svetlovod-
mi (s difdzormi réznych vlastnostf)
umoznuje abstraktné experimentova-
nie metédou pocitacovych simulacii.
To dava inzinierom a svetelnym tech-
nikom do rak silny nastroj, pretoze rie-
$enie osvetlenia miestnosti moézu redlne
modelovat eSte skor, nez pristupia k sa-
motnej realizacii. Takéto modelovanie
pritom dokaze akceptovat prevladajtce
svetelné pomery v danej lokalite (typic-
ké rozlozenia jasu na oblohe), prevla-
dajtce pozicie Slnka v letnych a zim-
nych mesiacoch, azimutalnu orientaciu
miestnosti ad. a vybrat najvhodnej-
$iu kombindciu svetlovodov alebo di-
fzorov pre dosiahnutie pozadované-
ho osvetlenia vo vybranych c¢astiach
miestnosti (alebo na dosiahnutie také-
ho rozlozenia osvetlenia, ktoré sa naj-
viac priblizuje tomu pozadovanému).
Vzhladom k extrémne rychlemu vypo-
¢tu je mozné v kratkom case preverit
velké mnozstvo kombinacii a navrhnut
optimalnu zostavu osvetlovacieho sys-
tému. Pri absencii vypoctového progra-
mu by rieSenie osvetlenia svetlovodmi
muselo stdt len na skusenostiach svetel-
ného technika, alebo by bolo potrebné
zabudovat vela svetlovodov, tie nasled-
ne premerat a vyhodnotit. Pri experi-
mentovani in situ kazda nova instalacia
vyzaduje demontdz tej predchadzajtcej
a montaz novej, ¢o je nielen ¢asovo na-
ro¢né, ale niekedy aj finan¢ne nereali-
zovatelné. Preto program HOLIGILM
4.2 mo6ze poskytnut rieSenia, ktoré su
schopné vyznamne prispiet k zefektiv-
neniu osvetlenia pasivnymi optickymi
systémami, akymi st svetlovody.
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