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Teorie - osvétleni

Dynamickeé simulacie denného osvetlenia
budov

Dynamic Simulation Daylighting of Buildings

Autor v ptispévku podava prehled o problematice feseni denniho osvétleni. Clének se zabyva metodami navrhu a ové-
feni denniho osvétleni a predevsim uplatnénim dynamickych simulacnich modeldi. V samostatné kapitole je uveden
prehled a kategorizace simulacnich programdi pro denni osvétleni. Detailni pocitacova simulace je aplikovana i na kon-
krétném prikladé ucebny.
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In the article the author presents a survey of daylighting solution problems. The article deals with the day lighting design
methods and their verification, and first of all, with the application potential of the dynamic simulation models. In a sepa-
rate chapter the survey and categorization of simulation programs for day lighting are presented. As an example, dese-
ription of a detailed computer simulation applied to the specific schoolroom is given.
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Vyuzivanie denného svetla v budovach je najma v Eurdpe odovodriova-
né predovéetkym jeho vplyvom na zdravie a vykonnost ¢loveka. Argu-
mentécia za dobre osvetlené vnitorné priestory dennym svetlom sa
Casto tiez opiera o ekologické suvislosti tvorby stavebného prostredia,
energetickd Gspornost budov a podobne. Denné svetlo reguluje bioryt-
my, produkciu hormoénov, ovplyvriuje naladu fudi, ma cely komplex foto-
biologickych a psychofyziologickych U&inkov na Eloveka. Plnospekralne
denné svetlo umoZziuje kvalitné vnimanie farieb, dobré videnie detailov,
znizuje Unavu. Vysledne sa pozitivne U¢inky svetla na ¢loveka prejavuju
vo vyS$ej vykonnosti, v menSom pocte pracovnych Grazov v priestoroch
s dennym svetlom v porovnani s iba umelo osvetlovanymi pracoviskami.
Z krajin, kde sa v minulosti navrhovali aj Skoly alebo kniznice s iba ume-
lym osvetlenim st zname Studie, ktoré potvrdzuijl lepSie vysledky Studia
v $kolach s dennym osvetlenim, pripadne ovela vy$8iu navétevnost
kniznic s dennym osvetlenim v porovnani s iba umelo osvetfovanymi
kniZnicami. Podobne v obchodnych centrach sa zistil lep$i odbyt tovaru
v tych Eastiach, ktoré mali denné osvetlenie. Ludia jednoducho vedome
alebo podvedome uprednostriuju denné svetlo, ¢o je okrem svetla sa-
mozrejme podmienené aj moznostou vyhladu z uzatvorenych vnitor-
nych priestorov, vnimanim zmien vonkajSieho pocasia a dalSimi suvis-
lostami.

V mnohych krajinach sa poziadavky na vyuzivanie denného svetla do-
stali do technickych noriem, hygienickych predpisov a dokonca aj do z&-
konov. Napr. na Slovensku takéto poziadavky obsahuje Vyhlaska ¢. 532
/2002 [1].

Dostatocné denné osvetlenie vnitornych priestorov vo vSeobecnosti vy-
znamne limituje hustotu zastavby, hibky pddorysov mnohych stavieb, ¢o
naraza Casto na slepé zaujmy developerov dosiahnuf ¢o najvy$$iu zasta-
vanost a ,ekonomické* vyuzitie stavebnych pozemkov. Denné osvetlenie
ma vyrazny vplyv na energetické spravanie budov a mnohé pohodové pa-
rametre vnitorného prostredia. Denné osvetlenie je prirodzena a U¢inna
forma vyuzivania sineénej energie. ReSpektovanie poziadaviek a kritéri
denného osvetlenia vyznamne ovplyvriuje projektovu pripravu celého radu
budov a vyZaduije si adekvatnu pozornost.

V poslednych rokoch sa vyvinuli detailné simulacné pocitaCové programy,
ktoré dokazu pomerne verne kvantifikovat exteriérové aj interiérové svetel-
né pomery. Predkladany &lanok prinada zakladné informécie o tychto si-
mulaénych programoch a o niektorych moznostiach ich vyuzitia v projekto-
vej priprave budov.
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POZIADAVKY NA DENNE OSVETLENIE BUDOV A KRITERIA

V starSej odbornej literattire sa pomerne €asto objavovalo tvrdenie, Ze den-
né svetlo dava formu architekture. Dnes sa reSpektovanie poziadaviek na
denné osvetlenie dava ¢asto do stvislosti s ekologickou (trvalo udrzatefhou)
architektdrou. Dobré denné osvetlenie stavebného prostredia sa povazuje
za jeden z klucovych indikétorov tvorby trvalo udrzatelného prostredia. Vo
véeobecnosti méZeme o dobre navrhnutom dennom osvetleni hovorit vtedy,
ak napriek vyraznym zmenam intenzity exteriérovych osvetlenosti nie sme
nliteni asto pouzivat tieniace zariadenia a zapinat umelé svetlo.

Denné osvetlenie vnatornych priestorov sa da hodnotit z viacerych hia-

disk, napr.:

[ z hladiska bezproblémového vykonavania urcitej zrakovej Cinnosti
v interiéri,

0z hiadiska celkového naplnenia priestoru svetla, vnimania priestoru
ako dobre a vyvazene osvetleného,

[ zhladiska hygienickych ucinkov svetla na ¢loveka — pdsobenie na en-
dokrinny systém, fyziologické funkcie, fotobiologické U¢inky, biorytmy.

Denné osvetlenie budov sa v beZnej projektovej praxi posudzuje v podmi-
enkach extrémnych stavov oblohy — Uplne zamracenej [2] a vynimocCne
Uplne jasnej [3]. Dostatok denného svetla v interiéroch a rovnomernost
jeho rozloZenia sa v technickych norméch kvantifikuje takmer vylutne
v podmienkach normalizovanej husto zamrac¢enej oblohe. Hlavnym nor-
malizovanym kritériom je Cinitel dennej osvetlenosti, ktory je percentudl-
nym pomerom osvetlenosti uréitého miesta v interiéri (spravidla na hori-
zontalnej porovnavacej rovine) k sucasnej osvetlenosti niim netienenej
exteriérovej horizontalnej roviny husto zamracenou $tandardnou oblohou.
Takyto postup sa da povazovat do istej miery za opodstatneny pri navrho-
vani velkosti okien a ich vyplne, najmé v pracovnych priestoroch s pevny-
mi pracovnymi miestami. Dominantné sUstredenie sa na horizontalnu
osvetlenost neposkytuje dostatoéné informéacie o tom ako bude priestor vi-
zualne vnimany. Aj z tychto dévodov sa v norméch denného osvetlenia bu-
dov [napr. 4] pozaduiju pri hornom osvetleni podstatne vy$Sie urovne den-
nej osvetlenosti ako pri botnom osvetleni. Pri hornom osvetleni sa spra-
vidla dosahuju vysoké Urovne osvetlenosti horizontalnej roviny a ¢asto
nizke Urovne osvetlenosti stien, ¢o mdze spdsobovat pocit nedostatoéné-
ho naplnenia priestoru svetlom. Z idajov o percentuélnej dostupnosti den-
ného svetla na horizontalnej porovnavacej rovine pocas vyskytu Standar-
dnej zamracenej oblohy je velimi fazké ¢o i len odhadovat Groveri a ¢astost
vyskytu vysokych Urovni osvetlenosti na oiach uZivatelov vnutorného pri-
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estoru. V si¢asnosti sa v odbornej verejnosti akcentuje ndzor, Ze z hiadi-
ska zdravia, dobrého pocitu a pracovnej vykonnosti si mimoriadne délezi-
té vysoké Urovne osvetlenosti, ktoré dokaze denné svetlo v interiéroch za-
bezpedit pocas vacsiny dni. Predovietkym v blizkosti bognych okien sa
vyskytuju vysoké Urovne vertikalnych osvetlenosti, ktoré vyznamne ov-
plyvriuju produkciu horménov v organizme.

Dostatok denného svetla v interiéri sam o sebe nezarucuje spokojnost
uzivatelov so svetelnym prostredim. DéleZita je primerana rovnomernost
osvetlenia a vylucenie nadmernych jasov. V tejto oblasti sice existuju urci-
té kritérid, hodnotenie realnych situécii denného osvetlenia je vSak zloZité
a znacne problematické. Na tieto U¢ely sa neda vyuzivat model Standar-
dnej husto zamracenej oblohy a tiez nie vzdy je najvhodnejsie pouzivat uz
davnejsie medzinarodne prijaty model jasnej oblohy.

Normalizované hodnotenie denného osvetlenia budov na béze Standar-
dnej husto zamraéenej oblohy zjednodusilo situaciu, na druhej strane sa
dostala do uzadia dynamika denného svetla, ktorej zohladnenie je nevy-
hnutné pre realistické hodnotenie mnohych aspektov dennej osvetlenosti
interiérov.

DYNAMIKA DENNEHO SVETLA A SVETELNOTECHNICKE
MODELY OBLOHY

V' dynamickych vypoctovych metddach denného osvetlenia ma vystizné
stanovenie svetelnotechnickych viastnosti oblohy kiti¢ovy vyznam.

Denné svetlo charakterizuju neustale zmeny jeho intenzity a smerovania
v zavislosti od vyskytu priameho sinecného Ziarenia resp. vyskytu oblac-
nosti, jej rozsahu a druhu oblakov a optickych vlastnosti atmosféry. Uroveri
osvetlenosti vo vSeobecnosti vyznamne zavisi od vysky sinka. Vonkaj$ia
osvetlenost dennym svetlom sa meni od hodnét blizkych nule do zhruba
120 000 luxov. Az do nedavnej minulosti sa Udaje o dostupnosti denného
svetla ziskavali prepocitanim z ddajov o slneénej oZiarenosti metodou
svetelného ekvivalentu priameho a oblohového Ziarenia.

Oblubu si ziskal najmé Perezov model oblohy [5] pre svoju velku flexibili-
tu. PouZitim 5 parametrov odvodenych z meteorologickych Udajov sa
vygeneruje celoroéne dynamicky sa meniaci model oblohy. Prepo€ita-
nim svetelnym ekvivalentom sine¢ného Ziarenia sa ziskaju potrebné
svetelnotechnické veli€iny. Na obr. 1 je porovnanie nameraného (vlavo)
a vypocitaného (vpravo) rozloZenia Ziare na oblohe podfa Perezovho
modelu. RozloZenie Ziare na oblohe je na jednej strane premenlivé a na
druhej strane sa vyskytuju uréité typické situacie. Statistické spracova-
nie tychto situécii umoZznuje podstatne skratif ¢as vypoétu napr. celoroé-
nych simul&cii.

Exteriérov(i osvetlenost meteorologicka sluzba dlhodobo nesleduje. To je
jeden z podstatnych faktorov podmieriujucich oblibenost Perezovho mo-
delu. V medzinarodnom programe merania dennej osvetlenosti [7] sa Uda-
je 0 osvetlenosti intenzivne zhromazduju a systematicky vyhodnocuju v si-
eti stanic na desiatkach miest rozlozenych skoro po celej zemeguli od roku
1993. Spracovanie mnozstva nameranych udajov prispelo k zovSeobec-
neniu svetelnotechnickych modelov oblohy a k vytvoreniu svetelnotechnic-
kych klimatickych rokov.

V sUc¢asnosti je k dispozicii sada normalizovanych svetelnotechnickych
stavov oblohy [8], ktoré reprezentuju 15 charakteristickych situécii vratane
extrémnych stavov Upine zamragenej a Uplne jasnej bezoblaénej oblohy,
nazyva sa to véeobecna obloha. V tejto novej medzinarodnej norme moz-
no kazdému bodu véeobecnej oblohy priradit absol(itnu hodnotu jasu v z&-
vislosti od jasu zenitu oblohy alebo od celkovej horizontalnej oblohovej
osvetlenosti. Parametrizacia vSeobecnej oblohy je vyuZzitelnd na postde-
nie réznych svetelnotechnickych problémov a situacii.
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Budovy s spravidla vyuzivané po cely rok, na detailné hodnotenie interié-
rovej svetelnej klimy, jej environmentalnych, hygienickych a energetickych
parametrov je potrebné poznat zmeny vonkajej svetelnej klimy v kratkych
¢asovych intervaloch. Na simulacie dennej osvetlenosti, podobne ako
v termodynamickych simuldciach budov, st potrebné tdaje o miestnej do-
stupnosti denného svetla aspon v hodinovych intervaloch. Este vhodnejsi
je ovela kratsi, iba niekolkominUtovy interval. Na vytvorenie referencnych
klimatickych rokov sa vyvinulo niekofko vSeobecne uznavanych metodic-
kych postupov, ktorych ciefom je stanovif z dihoroéne meranych osvetle-
nosti charakteristicky rok [pozri napr. 9]. Obyc&ajne sa referencny rok zos-
tavuje z jednotlivych charakteristickych mesiacov, napr. januar z roku
1999, februdr z roku 1995, marec 1997 atd. Globalne a diflizne osvetle-
nosti horizontalnej roviny v jednotlivych drioch mesiaca april v Bratislave,
ktoré sa spracovali z merani osvetlenosti v ¢asovom kroku jednej minaty
v rokoch 1994 az 2001, su na obr. 2. Takto spracované udaje o svetelnej
klime v prisludnej lokalite poskytuju dobry zaklad pre dynamické simulacie
denného osvetlenia budov.

SIMULACNE PROGRAMY V DENNOM OSVETLENi BUDOV

Vo svete existuju stovky programov na vypocet denného osvetlenia budov.
Vznikali uz od 60. rokov minulého storocia. VacSina z nich pouziva polo-
empirické zjednodusené vztahy (predovietkym vo vypodte interreflexie
svetla) a ma rozne geometrické a materialové obmedzenia. Obycajne su
zalozené na vypocte Cinitela dennej osvetlenosti na porovnavacej rovine.
V Gvodnych Stadiach projektovania mnohych budov resp. ich vnatornych
priestorov je aplikacia takychto programov, najmé pre ,bezné" vnitorné
priestory prijatelnd. V mnohych svetelnotechnicky naroénejsich budovach
(mUzed, galérie a podobne) a v materidlovo a tvarovo netradicne rieSe-
nych budovéch je vhodné pouzivat presnejsie programy uz v stadiach kon-
cepénych navrhov, vyhodnejie st vSak na overovanie a optimaliz&ciu rie-
geni. V takychto pripadoch mozno efektivne pouzit programy, ktoré hod-
notia svetelné prostredie v absolutnych jednotkéach (kandela, lux) a posky-
tuju aj vizualne znazornenie osvetlovaného priestoru. Aj tieto typy progra-
mov Casto pouZivaju rézne zjednoduSenia (napr. predpokladaju iba
idealne diflzne povrchy, vyuzivaju iba model Standardnej zamracenej, pri-
padne Uplne jasnej oblohy), ktoré z Cisto svetelnotechnického hladiska
(svetelnotechnickych noriem) nevedu k vyznamnej$im vypoctovym chy-
bam. Este dokonalejSie, simulaéné programy, st bazované na fyzikaine
vernom modelovani (na tzv. ,prvych principoch®) a umoziuju relativne
uspokojivo hodnotit aj vizualnu kvalitu vnitorného prostredia. Programy,
ktoré fyzikalne verne simuluju Sirenie svetla v architektonickom prostredi
sa vyvijali najmé v poslednych dvoch desatrogiach, mimoriadne intenziv-
ne v poslednom desatroéi v stlade s intenzivnym rozvojom pocitacovej
grafiky. Casto deklarovanym ciefom detailnych simulagnych programov je
fotorealistické zobrazenie prostredia a jeho vyuZitie v poCitacovej grafike.
Napr. architekti, dizajnéri, svetelni technici a ini odbornici potrebuju vizual-
ne verne poznat a modifikovat svoje dielo este pred jeho realizaciou. V ob-
lasti poCitaCovej grafiky a vizualizacii sa vypracovali programové systémy
poskytujuce trojrozmerné svetelnotechnicky verné (fotorealistické) vizuali-
zacie. V poslednych rokoch sa simulacné vizualizané programy stéle
CastejSie vyuZivaju aj na predikciu a hodnotenie vnitornej, dynamicky sa
meniacej, svetelnej klimy. Spociatku tieto nastroje vyuzivali predovsetkym
vedeckovyskumni pracovnici. V suéasnosti su tieto programy Siroko do-
stupné a lacnd a kvalitna vypoctova technika umozriuje ich vyuZivanie Sir-
§im okruhom $pecialistov.

Na tieto Ucely sa pouzivanu v zasade dva pristupy, ktoré sa z velkej Casti
prekryvaju:

Q fotorealistické,

0 fotometrické.

Svetlo sa aj v beznom architektonickom prostredi Siri komplikovanym spdso-
bom. Do oka pozorovatela sa svetlo dostane po mnohych odrazoch a lo-
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moch. Materialy, ktoré nds obklopuju, maju vo véeobecnosti velmi rozmanité
optické vlastnosti. Modelovanie a simulacie svetelného prostredia si vyzadu-
ju prijat urcité zjiednodusenia a preto sa vnimanie vysledku simula¢nych vy-
poctov do urcitej miery odliSuje od skutoénosti. Ak chceme tento rozdiel mi-
nimalizovat, volime fotorealisticky pristup, v ktorom je potrebny podrobny
trojrozmerny popis prostredia a tieZ optické vlastnosti materialov treba zadat
velmi detailnym spésobom. Fotometricky pristup je zamerany na navrhova-
nie osvetlenia, na sledovanie fotometrickych veli¢in v osvetiovanom priesto-
re bez vyraznejSieho sustredovania sa na vizudlne vnimanie detailov. Pri
tomto pristupe je osobitne doleZité spravne simulovanie svetelného zdroja —
v pripade denného osvetlenia sinka a oblohy. Predovietkym osvetlenost
z anizotropicky rozloZenych jasov na oblohe (pozri obr. 1) v mnohych situaci-
ach vyznamne ovplyviiuje vnimanie priestoru a jeho detailov a preto je po-
trebné ich modelovaf a simulovat ¢o najpresnejsie.

Celoro¢né vypodty dennej osvetlenosti vyrazne spomaluje vypocet obloho-
vej osvetlenosti integrovanim osvetlenosti v priestorovych uhloch viditefhych
Casti oblohy z jednotlivych miest interiéru. V tejto oblasti sa s oblubou po-
uziva metdda ,koeficientov denného svetla“ [10]. V tejto metdde sa obloha
rozdeli na vacsi pocet Casti,
kazda Cast ma konstantny
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trojrozmernej scény velky podet ,svetelnych l0¢ov”, ktorych spravanie sa
po urgity podet odrazov sleduje. Takymto spdsobom sa dajli ziskaf fotore-
alistické zobrazenia scén vratane Udajov o ich svetelnotechnickych para-
metroch. Problémom je poznat detailné optické vlastnosti materialov na-
chadzajlcich sa v scéne a ¢asovo narocny vypocet treba pre iny pohlad
na scénu kompletne opakovat.

Vysledky radiaénych vypoctovych metod nie st zavislé od smeru pohfadu,
pre primarne svetelnotechnické vypodty su tieto metddy preferované.
V priestoroch, kde sa nachadza véa¢sie mnozstvo materialov odrazajucich
svetlo zrkadlovo resp. polozrkadlovo, je vhodnejie pouzit metody sledo-
vania li¢a. Vyspelé simulaéné programy vyuZivaju prednosti obidvoch
spominanych zékladnych vypoétovych metdd resp. ich rdznych modifika-
cii (napr. dopredné sledovanie luca, obojsmerny 1€, sledovanie ¢astic, fo-
ténové mapovanie). Zefektivnenie simulanych programov umoznili algo-
ritmy adaptivnych deleni povrchov, virtualnych a sekundarnych svetelnych
zdrojov a dalSich Specifickych technik. Z vacsieho poctu simulaénych pro-
gramov vyuzitefych na hodnotenie denného osvetlenia budov su niektoré
struCne charakterizované v tab. 1.

Tab. 1 Charakteristika vybranych programov vyuZitehych na simuldcie denného osvetlenia budov

jas. Nasledne sa vypocita in-

o ;L Nazov programu Platforma Charakteristika programu
teriérova osvetlenost od jed-
notlivych Casti oblohy a inter- HELIOS MS-WINDOWS Program zaloZeny na radiaénej metéde uréeny pre vypoéty denného a umelého
reflexia denného svetla v da- Radiosity Renderer osvetlenia. Demons$tratné verzia je zadarmo dostupna na adrese
) ) hitp/Awww ledalite com/library -/soft.htm vratane zdrojového programu v jazyku
nom vnutornom priestore. C+.
ZtherTy rozlozenia jasov na URL: http:/iwww.ledalite.com
m VO Vypo- - - - ; ;
oblohe sa potom vo vypo Lightscape MS-WINDOWS Kvalitny profesionalny program, ktory v si¢asnosti vytvara zobrazenia

¢toch osvetlenosti realizuju
linedrnymi  kombin&ciami
jednotlivych  pripadov. Ta-
kymto spdsobom sa z celo-
roéne potrebnych tisicok si-
mulécii v hodinovom kroku

+Visualization System Silicon Graphics

kombinéciou radiacnej metddy a metody sledovania luca (vo verzii 3.2 boli
pridané viaceré techniky bazované najma na sledovani 10&a). Program podporuje
produkty firmy Autodesk (3D Studio MAXAIZ), stbory .dwg. Vhodny na vypoCty
osvetlenia a vizualizacie za rdznych svetelnotechnickych podmienok, bohaté
kniznice svietidiel, materialov a "blokov". Program je vhodny aj na vytvaranie
réznych vizualizanych efektov.

URL: http/www.lightscape.com

mdZe bez vyraznejSej ujmy

f e Inspirer MS-WINDOWS Simulacie osvetlenia a rendering najmé pre aplikacie v architektire a animéacie,
na presnostl US.kUIOS)n.IIt 4 UNIX v zévislosti od poZadovanej presnosti a rychlosti wpoétu sa vyuZiva niekolko
menej ako 200 simulacii. To technik renderovania (deterministické aj stochastické).
umoZznuje simulovaf dennd URL: http:/Awww integra co jp/ena/
osvetlenost vnutornych pri- Lumen Micro MS-WINDOWS Relativne jednoduchy program pre aplikacie v architekttre zobrazujlci iba
estorov na celoroCnej baze (aktuélne pod nazvom paralelné a kolmé plochy scény a iba $edé povrchy existujici od roku 1983.

v prijatefych ¢asovych di- Lumen Designer) Umqihuje ‘vy‘poéet umelého a denného qsvetlenia v interiéri aj v exteriéri. Od
menziach. verzie 7.5 je integrovany s programom Lightscape 3, ktory umoZiiuje farebné
fotorealistické zobrazenie.
. L URL: http:/fwww lighting-technologies.com/Lumen Micro.htm
V' simulacnych ~svetelno- Genelux-Web UNIX Program zamerany primarne na vypocty denného osvetlenia budov. UZivatel
technjclfych prqgrgpwoch S,a méze zadavat vstupné data cez Internet, samotny vypoCet prebieha na serveri
uplatfiuju ,klasicke* radiac- a vysledky vypodtu ziska uZivatel cez web.
né metody (v anglictine URL: http://genelux.entpe.fr/
oznacovane term'nom ,,[?1' Moonlite MS-WINDOWS Fotorealisticke renderovanie vyuZivajuce metodu sledovania u¢a a radiatnu
diosity“) a relativne novsie MS-DOS metddu, pracuje na baze AutoCAD 12. UmoZfiuje analyzu architektonického
metody sledovania luca osvetlenia. S
(”ray tracing“), ktoré su pro- URL: http /Awww.pianeta.it/martinil/e-moonhp.htm
duktom pocitaCovej grafiky. RADIANCE /Adeline [ UNIX Fotorealistické renderovanie zaloZené na metdde spatného sledovania lica,
V metéde sledovania luca MS-DOS zdrojovy program je dostupny zadarmo na adrese http://radsite Ibl.gov/radiance
. S s URL: http://radsite.lbl.gov/radiance
sa sleduje velky pocet ldcov http firadsite Ioligov/adeline
Vv scéne (Casti pozorovane;
RELUX MS-WINDOWS Program pre 3D wypocet denného (verzia Pro) aj umelého osvetlenia

reality) vratane odrazov
a lomov. Z hladiska po€ita-

a vizualizacie so zameranim na eurépsky trh.
URL: http /iwww.42partners.com/relux html

covej grafiky (vnimania scé-

Voo ) . Persistence of Vision
ny) staéi simulovat spréava-

MS-DOS, WINDOWS,

Renderovaci program (trojrozmerny priestor, fotorealistické obrazy) bezplatne

JI o o ! (POV - Ray) Linux, Macintosh, SunQS, | dostupny na Internete, bazovany na rovnakych principoch ako program
'1'3 iba tych lucov, ktoré kon- Unix, 0S/2, Commodore | Radiance.
Cia v oku pozorovatela. Pre- Amiga URL: http /www.rz rwth-aachen de/sw/graph/ povray/povray.html
to je rozsirena metoda Luminaire MS-WINDOWS Sucast grafického programu 3D Studio Max R2, moderny renderovaci program

spatného sledovania luca,
v ktorej z oka (kamery, pixe-
lov monitora) vychadza do

vyuzivajdci prednosti metddy sledovania luca aj radiaénej metddy umoziujtci
simulovat vietky typy denného aj umelého osvetlenia.
URL: http/fwww.luminist.com/luminaire .html
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Obr. 1 Porovnanie nameraného (viavo) a vypocitaného (vpra- Obr. 2 Globélne a difiizne osvetlenosti horizontélnej roviny v jednotlivych drioch mesiaca april referencného roka dennej

vo) rozloZenia Ziare na oblohe podla Perezovho modelu
Hore jasna obloha, v strede stredne zamracena obloha
a dolu zamraéena obloha [6].

DYNAMICKE SIMULACIE DENNEHO OSVETLENIA

Dostupnost denného svetla vo vonkajsom prostredi je do zna¢nej miery
variabilna a ndhodna. Bez ohladu na fakt premenlivého pocasia sa vSak
rozloZenie denného svetla vo vnitornom prostredi d& v pomerne Sirokej
Skale ovplyvriovat, menit. Navrhovanie velkosti, tvaru, sklonu, polohy a vy-
plni osvetlovacich otvorov a parametrov regulaénych zariadeni sa da
uskutocnif lepsie vtedy, ak dokazeme sledovat a vyhodnocovat vnatorné
svetelné prostredie celoroéne, teda nielen pocas husto zamracenych dni
a iba na porovnavacej rovine, ako sa to spravidla v oblasti denného osvet-
lenia robi. V beznej projektovej praxi chybaju silnejSie stimuly na pouZiva-
nie dynamickych simulécii denného osvetlenia budov. Aj vo svete sa pro-
gramy na simulaciu denného osvetlenia pouZivajl vo véeobecnosti v men-
Sej miere ako iné simulacné programy (napr. termodynamické, simulacie
dynamiky fluida). Svetelni technici sa sustreduji na navrhovanie iba ume-
lého osvetlenia, stavebni fyzici na normalizovan( dostupnost denného
svetla na porovnavacej rovine pocas zamraéenych dni, architekti sa uspo-
kojuju s vizualizaciami vznikajucimi fubovolnym nasvietenim scény. Takato
prax postacuje na spinenie kontrolovanych hygienickych poziadaviek na
vnutorné svetelné prostredie, pripadne na nazornd prezentaciu projektu
klientovi.

Mozno si teda polozit otazku, o ziskavame, ak dynamicky simulujeme
denné osvetlenie. Dynamické simulacie denného osvetlenia poskytuju
Udaje o osvetlenosti, jasoch, zdrojoch oslnenia konkrétne rieSenych pries-
torov za réznych stavov vonkajSej svetelnej klimy. Fotorealistické zobraze-
nia trojrozmernych priestorov umoznuju velmi ndzorné porovnavania vari-
antnych rie$eni. Umozfiuju analyzovat svetelnotechnické viastnosti sta-
vebnych povrchov aj povrchov zariadovacich predmetov. Najmé v kategé-
rii tzv. inteligentnych budov je mozné stimula¢nymi programy analyzovat
efekty automatizovaného ovladania tieniacich resp. okennych regulacnych
zariadeni z hladiska parametrov svetelného prostredia, pripadne integro-
vanymi stimulaénymi programy SirSie suvislosti (zénovanie zdruzeného
osvetlenia, vplyvy na tepelni pohodu, spotrebu energie na vykurovanie
a chladenie a podobne). Dynamické simulécie poskytuju dostatocne dob-
rd informaciu o ¢ase vyuZitia iba denného svetla na osvetlenie uréitého in-
teriéru alebo jeho Casti (tzv. autonomia denného svetla). Vo vSeobecnosti
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Obr. 3 Pédorys posudzovanej kmeriovej ucebne

je prednostou dynamickych simulacii to, Ze sa pracuje s konkrétnou Kli-
mou, v konkrétnom stavebnom prostredi a v Sirokych suvislostiach rieSe-
nia danej budovy, jej techniky prostredia a spbsobu prevadzky. Tato sku-
to¢nost dovoluje detailné energetické simulacie, optimalizaciu viacerych
parametrov budov (napr. druhu zasklenia, tienenia, sposobu regulécie
techniky prostredia a pod.).

V technicky vyspelych krajinach je pozorovatelny trend pomalého precho-
du dynamickych simulacii od vedeckého néstroja k pomécke podporujlcej
proces projektovania najmé nestandardne rieSenych budov.

Na postidenie vizualnej pohody v konkrétnom prostredi nestaci poznat iba
osvetlenost porovnavacej roviny. V zasade sa da povedat, ze fyzikalne kri-
téria svetelného prostredia nie s vzdy v dostatocne dobrom sulade so
subjektivnym vnimanim svetla v priestore. V mnohych pripadoch mozu byt
fotorealistické vizualizacie prospesné pre rozhodovanie sa o rieSeni nielen
projektantom, ale aj budlcim uZivatefom.
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Obr. 4 Vizualizacia analyzovanej prazdnej ucebne
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Obr. 5 RozloZenie Cinitelov dennej osvetlenosti na porovnavacej rovine ucebne v podmi-
enkach $tandardnej zamracenej oblohy (Cire dvojsklo)
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Obr. 6 Casova distribticia dostupnosti denného svetla v senzore 2 v ucebni orientovanej
na vychod; uhol tienenia 20° — dvojité ire sklo, 7= 0,84
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Obr. 8 RozloZenie jasov v projektovanej kancelarii banky v Bratislave

Dynamické simuléacie denného osvetlenia vyhodnocuju Standardne troj-
rozmerné prostredie v rozmanitych podmienkach svetelnej klimy, ¢o po-
maha predchadzat problémom s oslnenim zraku a tieZ pri komplexnom
hodnoteni vizualnej pohody. Aj z tychto dovodov sa prednosti simulaénych
programov vo zvySenej miere prejavujl pri navrhovani zdruzeného osvet-
lenia a pri hodnoteni U€innosti a prevadzky regulaénych zariadeni v osvet-
fovacich otvoroch. Tieto prednosti sa najvyraznejsie prejavujl pri navrho-
vani svetelnotechnicky naro¢nych priestorov ako st napr. vystavné pries-
tory, riadiace veZe letiskovej prevadzky a podobne. Simuldcie umoziuju
urcif pomerne hodnoverne celoronl expoziciu vystavnych exponatov
svetlom. Takyto Udaj je pre zachovanie mnohych svetlocitlivych materialov
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Obr. 7 Casova distriblicia dostupnosti denného svetla v senzore 2 v ucebni orientovanej
na vychod; uhol tienenia 20° - nizkoemisné zasklenie 7= 0,66

Obr. 9 RozloZenie jasov pri pohlade sediacej osoby pri pocitaci vypocitané programom
Radiance v projektovanej kancelarii s juhovychodnym oknom tienenym vodorovnymi
krétkymi konzolami 15. februdra o 10:00 hodine referenéného klimatického roka v Bratis-
lave (cd/m?)

velmi déleZity a ovplyvriuje koncepéné rieSenie vystavnych budov resp. ich
systému denného osvetlenia. V si¢asnosti sa pouZiva mnozstvo novych
materialov, napr. svetiovody denného svetla, prizmatické a holografické
a dalsie druhy Specialnych zaskleni, zrkadliace Zallzie. Pri navrhovani
a hodnoteni takychto materidlov resp. systémov denného osvetlenia sa
ukaZu viaceré prednosti programov simulujucich svetelné prostredie.

Dnes st programy simulujlice osvetlenie si¢astou viacerych komplexnych
simulaénych programov (napr. ESP-r, EnergyPlus). Pomocou takychto na-
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strojov je mozné hodnotif stiGasne sveteln(i aj tepelnd pohodu a komplex-
né energetické spravanie budovy zohladnujuce denné aj umelé svetlo,
prevadzku techniky prostredia a fyziky samotnej budovy.

PRIKLADY APLIKACIi DYNAMICKYCH SIMULACIi DENNEHO
OSVETLENIA

Dobré denné osvetlenie uéebni zakladnych $kol je vSeobecne povaZova-
né za klicovy parameter ich navrhovania. Velké boéné okna potrebné na
presvetlenie pomerne hibokych kmeriovych ucebni znamenaju zvySenie
tepelnych strat v zime a ¢asto nadmerné tepelné zisky vplyvom sine¢ného
Ziarenia. V sU¢asnosti existuje na trhu mimoriadne Siroka ponuka progre-
sivnych, najéastejSie povrchovo zuslachtenych systémov zasklenia, ktoré
podstatnym sposobom znizuju tepelné straty aj tepelné zisky vnitornych
priestorov. Upravou povrchov zaskleni sa vSak spravidla znizuje ich sve-
telna priepustnost. Znizenie Cinitefa prestupu svetla zasklenim obycajne
znamena, Ze sa na celej porovnavacej rovine ucebne nedosiahnu pozado-
vané hodnoty €initela dennej osvetlenosti. Hygienicka sluzba takéto rieSe-
nie neodsuhlasuije. Kritérium Cinitefa denného osvetlenia plati, striktne po-
vediac, iba v podmienkach Standardnej husto zamracenej oblohy. Pocas
vacsiny dni v stredoeurdpskej klime sa nevyskytuje husto zamracené ob-
loha. Mozno teda polozit otazku, aké je ,redlna“ dostupnost denného svet-
la v uéebni.

Dynamicka analyza dostupnosti denného svetla sa uskutocnila pre vybra-
nd ucebriu konkretnej zakladnej Skoly, ktorej podorys je na obr. 3. Ucebria
ma Sirku 8,85, hibku 7,28 a svetlli vysku 3,45 m. Kazdy z troch osvetlova-
cich otvorov ma skladobné rozmery 2,40 . 2,40 m. Cinitele odrazu svetla
od podlahy a okennych rdmov u¢ebne sa uvazovali 0,30, od stropu 0,70
a od vnuatornych povrchov stien 0,50.

Cinitel prestupu svetla v normélovom smere cez v minulosti bezné dvojité
Cire zasklenie sa uvazoval 0,84 a cez alternativne nizkoemisné zasklenie
0,66, Cinitel zneCistenia povrchov zasklenia 0,855. Cinitel odrazu svetla od
terénu sa predpokladal 0,10. Pomer plochy zasklenia ku skladobnej ploche
okien je v hodnotenom pripade 0,69. V zmysle poziadaviek [4] sa denné
osvetlenie hodnotilo v prazdnej ucebni (vizualizacia na obr. 4). Vypocet
osvetlenosti sa realizoval poCas pracovnych dni Skolského roka a to od 8. 1.
do 30. 6. a od 1.9. do 23. 12. Aktivne pedagogické vyuzitie uéebne sa pre
Ucely tejto analyzy predpokladalo od 8:00 do 14:00 hodiny. Celkovy ¢as vy-
poctového aktivneho pedagogického vyuZitia uebne za rok je 1206 hodin.
Denna osvetlenost sa pocitala v hodinovych intervaloch uvedeného ¢asové-
ho obdobia. Pouzivanie tieniacich zariadeni sa v tejto analyze neuvaZovalo.

V kmenovej uCebni sa na porovnavacej rovine normativne pozaduje mini-
malna hodnota Cinitela dennej osvetlenosti D = 1,5%. Z definicie Cinitela
dennej osvetlenosti pri Uplne zamragenej oblohe produkujicej horizontal-
nu osvetlenost difiiznym svetiom 5000 Ix vyplyva, ze minimaina osvetle-
nost uéebne v absoldtnom vyjadreni je v takomto pripade 75 Ix.

RozloZenie Cinitelov dennej osvetlenosti na porovnavacej rovine uéebne bez
vonkajSieho tienenia v podmienkach Standardnej husto zamracenej oblohy
s gradovanym jasom dokumentuje obr. 5. Na najvzdialenejsom pracovnom
mieste od okna (na pozicii senzora 2 — obr. 3) bude za uvedenych vypocto-
vych podmienok D = 1,17 % aj v pripade ni¢im netieneného zasklenia okien
¢irym dvojsklom (vo vzdialenosti 6,28 m od vnitorného povrchu okennej ste-
ny). Zvoleny priklad konkrétnej uéebne ukazuije, Ze jej rieSenie nevyhovuje
normativnym poziadavkam, lebo na celej porovnavacej rovine sa nedosahu-
ju hodnoty Cinitela dennej osvetlenosti vysSie ako 1,5%.

Pri zaskleni okien uvedenym nizkoemisnym sklom bude za rovnakych vy-
poctovych podmienok D = 0,92%. Znamena to zhorSenie dennej osvetle-
nosti 0 zhruba 21 %, teda je priamo Umerné zniZeniu priepustnosti svetla
cez uvazované nizkoemisné zasklenie.
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Z uskutoCnenej pomerne rozsiahlej analyzy dynamickej osvetlenosti si bu-
deme véimat iba intenzity dennej osvetlenosti v mieste senzora 2 v uéebni
orientovanej oknami na vychod, ktora je tienena rovnobeznou Sirokou von-
kajSou prekazkou pod uhlom 20° (bezné hodnota v zastavanom Gzemi).

Osvetlenost v mieste senzora 2 pri pouziti ¢ireho dvojnasobného zaskle-
nia bude niz8ia ako 75 Ix 140 hodin za rok — obr. 6.

Cas 140 hodin predstavuje 11,6 % z aktivneho pedagogického vyuZitia
ucebne. V pripade zvoleného nizkoemisného zasklenia bude osvetlenost
v senzore 2 nizSia ako 75 Ix 170 vyu€ovacich hodin (obr. 7), to znamena
14,1 % z Gasu vyuZitia uCebne.

Uvedené sa d4 interpretovat aj tak, Ze znizenie ¢initela prestupu svetla cez
zasklenie 0 21,4 % (pri pomere Cinitelov prestupu svetla uvazovanych za-
skleni 0,66 / 0,84) znizi ,realnu” osvetlenost na od okien najvzdialenejsich
pracovnych miestach Ziakov v posudzovanej ucebni pod hodnotu 75 Ix
030 hodin za Skolsky rok (€o reprezentuje 2,5 % z ¢asu vyuZitia uCebne).

Dynamicka analyza dennej osvetlenosti u¢ebne zakladnej Skoly na jednej
strane ukazuje, Ze Ciastotné znizenie Cinitela prestupu svetla cez zaskle-
nie nezhor$uje podstatne minimalne akceptovatelnu dostupnost denného
svetla v realnych podmienkach svetelnej klimy v Case jej vyuZivania. Na
druhej strane kombinacia znizenia Cinitela prestupu svetla cez zasklenie
s0 zvySenym rozsahom vonkajsieho tienenia, pripadne so zvacSenim
hibky uéebne vyrazne zhorsuje jej ,skutotn(“ denni osvetlenost.

Z hygienického hladiska sa da v neprospech zaskleni so zniZenou svetel-
nou priepustnostou argumentovat vyraznejsim poklesom vysokych inten-
zit denného svetla v mieste senzora 2. Napr. 443 hodin osvetlenosti v roz-
sahu 501 az 1000 Ix, ktoré sa dosahovali v senzore 2 vo vychodne oriento-
vanej Ciastocne tienenej ucebni zasklenej &irym dvojsklom sa pri zvole-
nom nizkoemisnom zaskleni znizilo na 253 hodin (zhruba 0 25 %). Hygie-
nickd interpretécia tejto skutocnosti zatial nie je dostatoéne preskimana.

V naznacenych suvislosti je zrejmé, Zze dynamické simulécie dennej osvet-
lenosti poskytuju ovela plastickejsi obraz o vnitornom svetelnom prostredi
v porovnani s jeho normalizovanym spésobom hodnotenia.

Na obr. 8 je pohlad do jednej projektovanej kancelarie banky v Bratislave.
Uz v $tadiu projektovania mozno dynamickymi simulaciami analyzovat vi-
zualne prostredie tohto administrativneho pracoviska. Z obr. 9 je zrejmé,
Ze kratke vodorovné vonkajSie tieniace lamely nerieSia problémy zrakove;
pohody v posudzovanom konkrétnom administrativnom pracovisku. Opti-
malizovany névrh a posudenie regulaénych okennych zariadeni mozno
dynamickou simulaciou denného osvetlenia urobif ovela kvalitnej$im spo-
sobom v porovnani s iba nedavno dostupnymi prostriedkami. Integrovany-
mi simulaénymi programami mozno denné osvetlenie posudzovat kom-
plexne vo vzajomnej suvislosti s umelym osvetlenim, vykurovanim, chla-
denim a vetranim budovy s ciefom dosiahnuf zdravé vnitorné prostredie
energeticky a ekologicky ¢o najuspornej$im spdsobom.

ZAVER

Dynamické simula¢né programy majl vyznamné miesto vo vyskume a vy-
voji osvetlovacich ststav budov a mnohych sivisiacich Cinitefov.

Vo vacsine Standardne rieSenych vnutornych priestoroch (napr. obytnych
miestnosti, jednostranne osvetfovanych kancelarii, u¢ebni a pod.) nie su
prinosy zo samotného spresnenia vypoétov osvetlenosti aplikaciou dyna-
mickych simulécii dennej osvetlenosti a ziskané fotorealistické vizualiza-
cie obyCajne Umerné zvySenej namahe. Existuje vSak cela Skala inovativ-
nych rieSeni denného osvetlenia, Specifickych materialovych a geometric-
kych rieSeni priestorov a systémov denného osvetlenia, ktoré sa nedaju
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dostatoéne dobre hodnotit beznymi metddami. Pouzitie dynamickych si-
mulécii v takychto pripadoch vyznamne poméaha odpovedat na otazku ako
osvetlovat vntorné priestory s ¢o najvaésim vyuzitim denného svetla pri
zabezpeCeni vizuélnej kvality, tepelného komfortu a celkovej energeticke;
efektivnosti budovy. Aplikacia dynamickych simulécii dennej osvetlenosti
je osobitne ziaduca pri posudzovani a optimalizacii mnohych tzv. inteli-
gentnych budov, v ktorych sa spdsob regulacie mnohych komponentov
mdze optimalizovaf pouzitim dynamickych pogitacovych simulécii.
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Vytapéni, vétrani, instalace 4/2006

Teorie - osvétleni

* Novinky stavebniho veletrhu Brno 2006

Firma Schiedel pfedstavila jako novinku novy kominovy systém Schiedel Absolut,
tvofeny kominovou tvarnici s integrovanou tepelnou izolaci a tenkosténnou kera-
mickou profilovanou vlozkou. Sou¢asti je izolovana multifunkéni $achta. Jde o pre-
vratné feseni v oblasti kominove techniky. Tento univerzalni kominovy systém je
ocenén Grand Prix For Arch 2005, ziskal zlatou medaili Aqua-therm 2005 a je nosi-
telem topenarské znacky kvality. Vice na www.schiedel.cz.

Firma HPI-CZ s.r.o. z Hradce Kralové predstavila novinku pro odvétrani stfechy, kte-
ra se uplatni v konstrukcich nad pldnim bytem. Zatimco na klasické plidé muze
vzduch volné proudit, nad pdnim bytem je pro proudéni vzduchu, odvadéjici vihkost
a nadbytecné teplo, jen velmi maly prostor. O to dokonalej§i musi byt odvétrani v kri-
tickych mistech hfebene stfechy a narozi. Dosavadni jiz pouzivané pasy TOP-ROLL
a univerzalni celokovové pasy letos doplnily pasy VentOtec o Sifce 210 mm, samole-
pici hlinikové pasy EKO-ROLL $ife 310 mm a celohlinikové pasy VentAL o Sifce 310
mm a 350 mm. Pro Sindelové stfechy HPI-CZ nové nabizi konstrukéni prvek ,vétraci
pas hfebene” o délce 122 mm. Novinkou pro odvétrani stfesniho plasté vlaknitoce-
mentovych (Betternit) a Sindelovych stfech jsou nové hlavice s oznaéenim T2, T4
a T5. Plocha vétracich otvorti pasu pro hiebeny a narozi je zhruba 20 % celkové plo-
chy a zarucuje spolehlivé vétrani. Vétraci systém doplriuji ventilaéni turbiny, zajistuji-
ci aktivni vétrani bez jakychkoli energetickych narokd.

Pramen: Stavebni infozpravodaj 2/2006 (Laj)

* FILTECH 2007

Mezinarodni konference Filtech 2007 se bude konat ve dnech 27. 2. az 1. 3. 2007
ve Wiesbadenu v SRN. Bude predneseno 150 odbornych sdéleni o nejnovéjsim
rozvoji v oboru odstrariovani pevnych, kapalnych a plynnych nezadoucich pfimési
v riznych médiich a technologiich. Hlavnimi tématy konference, ktera bude dopro-
vazena odbornou vystavou, jsou ¢isténi vzduchu a plynd, filtracni procesy, centrifu-
gace, cyklony, elektrostaticka precipitace, mikro— a ultra filtrace, nanofiltrace, mé-
feni poctu Castic, katalyticka filtrace, sedimentace, reverzni osmdza a dalsi filtracni
a Cistici postupy. Konference je uréena pracovnikiim vyzkumu a vyvoje, stejné jako
vyrobedm filtraénich zafizeni. Béhem konference probéhnou dva odborné kurzy,
jeden zaméfen na odstraniovani kapalin, druhy na odstrariovani prachu.

Vice informaci: www: FiltechEuropa.com (Laj)
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