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Ciele dizertacnej prace

Praca sa zaobera problematikou merania spektralnych charakteristik slne¢ného
ziarenia aich hodnotenia. Téma je ststredend najmid na problematiku difizneho svetla
slne¢n¢ho ziarenia. Predmetom vyskumu s kolorimetrické vlastnosti jednotlivych
oblohovych typov, s prihliadnutim na doteraz vykonané experimentalne prace v danej oblasti.
Vykonanie analyzy meracich postupov v kombinécii s roznymi meracimi zariadeniami ma
priniest nové moznosti v oblasti hodnotenia slne¢ného ziarenia. RieSenie prace ma
analyzovat' prispevok k aplikaciam vyzadujicim slne¢né Ziarenie. Praca ma priniest
a systematizovat’ rieSenie merania kolorimetrie oblohovych typov aich hodnotenia, aj
v moznej suvislosti na meranie jasu oblohovych typov.

Hlavnym cielom dizertacnej prace je vyskum spektralneho zlozenia pre jasové
rozloZenie oblohovych typov, ktoré st vyuziteIné v mnohych odvetviach — kolorimetrii
denného svetla, v aplikaciach vyuzivajucich slnecné Ziarenie, v stavebnictve, v architekture
a vo svete.

Ciele prace su:

. Specifikacia a analyza kolorimetrickych parametrov vo vztahu na jasové distribucie
oblohovych typov,

. vyber parametrov, ktoré maju vplyv na kolorimetrické vyjadrenie oblohového typu,

. vykonanie experimentalnych merani, nasledna analyza zloziek elementov
a zostrojenie funkénych zavislosti,

. navrh rieSenia pre stanovenie vplyvu parametrov na vzajomny vztah kolorimetrie
a jasovej distribucie oblohy,

. navrh rieSenia pre stanovenie spektralnych charakteristik oblohovych typov,

. navrh algoritmu pre vyjadrenie kolorimetrickych parametrov v zavislosti na type
oblohy.

Uvod

Praca sa zaobera meranim a hodnotenim spektralného zloZenia slne¢ného Ziarenia.
Emitované slne¢né Ziarenie prechodom atmosférou meni svoje spektralne zloZenie, ktoré ma
vplyv na fotometrické ako aj kolorimetrické parametre.

V svetelnej technike sa stretavaju dva pohlady na slnecné Ziarenie, a to: z hl'adiska
spektra slne¢ného ziarenia vyuzitého v kolorimetrii prostrednictvom definovanych zdrojov
denného svetla CIE. Druhy pohl'ad je z hladiska jasu hemisféry oblohy, ktory je variabilne
rozlozeny na povrchu hemisféry. Tieto dva pohlady na slnecné Ziarenie prepojenim modzu
vyriesit’ niekolko aktudlnych tém napr. fyziologické posobenie zdruzen¢ho svetla na ¢loveka,
spektralnu simulaciu denného svetla v exteriéri a interiéri a iné. Spektralne slne¢né ziarenie
emitované¢ hemisférou je vyuzité v nespoCetnom mnozstve odborov. Pricom v svetelnej
technike tvoria zdroje denného svetla zakladny stavebny kamen v kolorimetrii.

Stcasny model obloh uvadza pitnast’ typov obloh pre rozloZenie jasu na hemisfére.
Zavedenim sucasného matematického modelu oblohovych typov sa vyskum v tejto oblasti
utlmil vzhladom na narocnost urCovania oblohovych typov. Oblast’ charakteristiky
spektralneho zloZenia a znich vyplyvajacich parametrov pre rozlozenie jasu obloh na
hemisfére zostala nepreskimand. Praca rozSiruje poznatky oblohovych typov na spektralnu
uroven. RozSirenim o tieto vedomosti sa aktivuje vyskum v oblasti denného svetla a jeho
pdsobenia.

Praca ma za ulohu poukazat’ aj na aplika¢né vyuZitiec a samotnym ciel'om prace je
stanovenie charakteristiky spektralneho zloZenia pre jednotlivé oblohové typy a nadviazanie
tychto charakteristik jednotlivych oblohovych typov na model kolorimetrie zdrojov denného
svetla.
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1  Slnecné Ziarenie a oblohovy typ

Slnko predstavuje prirodny primarny svetelny zdroj. Slnko emituje elektromagnetické
ziarenie v celom spektralnom pasme definovanym Planckovym zdkonom pre model ¢ierneho
telesa steplotou 5800 K. Z Wienovho posuvného =zakona potom mozno najst’
najintenzivnej§ie vyzarovanie slne¢ného Ziarenia, ktoré je pri vlnovej dizke 501 nm, ¢o je
blizke maximu spektralnej citlivosti I'udského oka. Je to dosledok spektralneho zlozenia
slneénej Ziarenia, ktoré obsahuje vietky vlnové dizky a vnemu, ktory vyvola toto Ziarenie v
Tudskom oku. Spektrum je rozklad Ziarenia podl'a vlnovych dizok alebo frekvencii. Slne¢né
ziarenie predstavuje spojité absorpcné spektrum.

Existuji tri mechanizmy, ktoré menia slnecné Ziarenie pocas prechodu atmosférou:
absorpcia, rozptyl a odraz.

Prestup alebo absorpciu svetla atmosférou je mozné popisat’ Beer — Lambertovym -

Bougueorovym zdkonom o pohlteni energie svetla pri prechode prostredim [1].
Absorpcia slnecného Ziarenia atmosférickymi plynmi sa deje v uzkom spektralnom
selektivnom pasme a nie rovnako v celom spektralnom pasme slnecného Ziarenia. Pri
prechode slnecného Ziarenia atmosférou dochadza k rozptylu do réznych smerov v dosledku
pritomnosti Castic s rdznou vel'kostou.

Referencné spektrum slneéného ziarenia je vyuzivané v mnohych oblastiach vedy
apraxe aje tazké odlisit’ vSetky potreby. Sucasné extraterestridlne referencné spektrum je
zalozené na Guymeardovej solarnej konsStante, na zéklade ktorej st normalizované dva typy
spektier slneéného ziarenia: pre priame slne¢né Ziarenie a pre ziarenie na 37° naklonene]
rovine [2]. Sluzia na testovanie fotovoltickych systémov, ale aj na vypocet spektralnych
vlastnosti Ziarenia pri prechode sklenenymi plochami do budov a pod.

Modely spektralnych charakteristik maju velky vyznam pre porovnanie spektralnej
presnosti pristroja alebo je pomocou nich mozné rozsirit spektrum merania vyplnenim
chybajucich pasiem.

1.1 Oblohovy typ

Oblohovym typom rozumieme rozloZenie jasu oblohovych elementov so
zadefinovanymi vlastnostami pri réznych podmienkach polohy slnka, oblakov,
atmosférickom obsahu zakalu, réznych Castic v atmosfére atd’. Oblohovy typ je definovany
iba pre rozloZenie jasov na hemisfére.

V sucasnosti je platny Standard ISO 15469:2004 / CIE S 011 / E:2003 [3], ktorym
boli zavedené normalizované oblohové typy pre vypocet réznych relativnych rozlozeni
oblohovych jasov. Celkovy pocet oblohovych typov podl'a ISO Standardu je pétnast.

2  Metodika merania a hodnotenia spektralnych charakteristik oblohového typu

Pre meranie spektralnych charakteristik je nutné pouzit' spektroradiometer, ktorého
snimacia schopnost’ spektralnych veli¢in je minimalne v rozmedzi viditeI'nej Casti spektra, t.].
380 nm az 780 nm. Meranie UV a IR spektralneho pasma je ziaduce v zavislosti od oblasti
aplikacie vyuzitia spektralnych charakteristik. Vstupnym udajom pri merani je hustota
spektralnej oziarenosti E,; (W.m>.nm") snimaca. Pre kazdy element oblohovej hemisféry je
mozné uréit oziarenost’ E, (W.m™ pre vybrané spektralne pasmo a bude platit’

A2
Ee = ZM Ee,}\(}\i)A}\ 2.1

Oziarenost’ vyjadruje velkost dopadajiiceho ziarivého toku na plochu snimaca. Postupnost’
merania, spracovania a vyhodnotenia meranych dat je zobrazend na obr. 2.1. Meraniami
ziskané data su spracované indikatrixovou a grada¢nou funkciou pre vyjadrenie oblohového
typu. Analyzou elementov oblohového typu je stanovena spektralna distribucia, ktord je
verifikovand matematickou metddou pre zloZenie spektralnej charakteristiky denného svetla.
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Obr. 2.1 Meranie spektralnych charakteristik typickych oblohovych typov.
2.1 Parametre merania a postupnost’

Spektralna ziarivost’ elementu na hemisfére /, je dana

dde ()
.0) = 22)

kde @.(2) (W.sr™") je elementarny spektralny Ziarivy tok a uhol de (sr) je priestorovy uhol.
Odvodenim pre elementdrnu spektralnu oziarenost’ £,(4) plati

dlo(1) _ Le(M)Ec(1)dAcosb
rz2 r2

dE.(V) = =L.MWdo (2.3)

kde L.(4) je spektralna Ziara a priestorovy uhol nahradza parameter vzdialenosti » medzi
snima¢om a snimanym elementom hemisféry. Integraciou L.(A) pre hemisféru, na ploche
A v smere Ziarenia a’sindd8de, bude pre celkovii spektralnu intenzitu oZiarenia E,(4) platit’

Ec) = [7 [7/? Le(Wcos Bsindde (2.4)

Urcenim elementov na spektralnej Grovni je moznd analyza jednotlivych oblohovych
typov. Do vypoctu redlneho systému oblohového typu vstupuji parametre ¢asu a datumu
merania, deklindcie a polohy slnka na hemisfére. Merané spektralne charakteristiky
oblohovych typov sa spracuju pre jednotlivé oblohové typy na zéklade experimentdlneho
vztahu pre spektralne charakteristiky denného svetla. UrCenie oziarenosti na horizontalne;j
rovine pre jasové distriblicie oblohovych typov je mozné vztahom, ktory bol rozsSireny na
spektralne vyjadrenie [4]

_ 145 Eei(M) 2 _ 2
E.(A) = n.———. (cos Vyp — €OS Y down) (2.5)

i=1 o

Vztah predstavuje globalnu spektralnu ozZiarenost na horizontalnej rovine na zaklade
rozloZenia elementov na hemisfére a zahffia aj velkost” hodnoty elementov. Uhly y,,, Viown
reprezentujil almukantarat prisluchajuceho elementu, E,;(4) predstavuje spektralnu oziarenost’
elementu. Vztah (2.5) sa rozgiruje pre rozsah vinovych dizok 300 nm az 830 nm. Vztah bol
dokézany pre kvantitativny parameter osvetlenosti, a je predpoklad, Ze bude rovnako platit’
pre spektralnu oziarenost’.

Trichromatické suradnice su urené zo zloziek a trichromatickych c¢lenitelov
s prislachajiucou energiou jednotlivych elementov. Nahradna teplota chromatickosti globalnej
spektralnej distribucie oblohového typu sa ur¢i Robertsonovou metéodou [5]. Stanovenie
vypoctovej metddy je zalozené na analyze hlavnych komponentov (PCA — Principal

6



Anton Rusndk: Meranie a hodnotenie spektralnych charakteristik slnecného Ziarenia

component analysis) [6][7]. Metdda vyuzije zlozené spektralne charakteristiky
reprezentativnych oblohovych typov a vytvori spektralne komponenty denného svetla Sy(A) az
S>(4). Takto ziskané spektralne zloZenie ma predpoklady platnosti na intervale 300 nm az 800
nm pre zvoleny krok v nanometroch a plati

S = So(W) + M;S; (M) + M2 S, () (2.6)

Skalarne multiplikatory M; a M, st urené znameranych hodndt oZiarenosti. Néhradnu
teplotu chromatickosti z farebnych suradnic x,y sa odporuca vypocitat’ z trichromatickych
Clenitelov X(A),y(4),Z(A), ktorého vysledkom je vypocéet komponentov trichromatickych
zloziek a plati

X =Kp 2 SR dh = Xg + M X; + MX, 2.7)
3  Zariadenie na meranie oblohovych typov podl’a ISO 15469:2004 / CIE S 011:2003

Navrhnuty a skonStruovany skener na zéklade rozloZenia jasu elementov je zloZeny z
trojdimenzionalneho rotatn¢ho systému, CCD spektroradiometra, optick¢ho tubusu,
optickych filtrov a pocitac¢a. Skener sa sklada z rotaéného systému s dvojicou krokovych
motorov riadenych DMX signalom, prvy je umiestneny v zakladni skenera a druhy v
rotujucej hlavici. Presnost’” motorov je 0,3° pocas 500 hodin pouzivania. Krokové motory
zabezpecuju pohyb po almukantaratoch a azimutoch. Zakladna skenera umoznuje rotaciu
okolo osi z. Hlavica sa pohybuje v osiach x ay, obr. 3.1 a). Hlavica je osadena optickym
systémom zloZenym z dvojice optickych filtrov v zdvislosti na velkosti vstupného Ziarenia,
tubusom a optickym kablom spektroradiometra. Filtre osadené na tubuse zabraiuju presyteniu
CCD ¢ipu snimanym ziarenim. Boli pouzité Sed¢ filtre s integralnou priepustnostou 13,82 %
a 31,42 %, kde pri vyhodnoteni sa aplikovala spektralna priestupnost’. Tubus s presnymi
rozmermi je umiestneny za filtrami a je vybaveny clonami proti vnutornym viacnasobnym
odrazom, pri¢om zorny uhol snimada predstavuje 11°. Ziarenie dopadajiuce na snimaé je
prenasané optickym vldknom do spektrorddiometra Ocean Optics USB2000, 3.1 b).
Spektroradiometer méa snimaciu schopnost’ od 175 nm do 850 nm, s krokom ~ 0,4 nm.
Rozmery samotnej zakladne pristroja sa 17,5 x 16,6 x 22,7 cm. Pre ovladanie skenera a
synchronizaciu merania spektroradiometrom bolo vyvinuté softvérové rozhranie, ktorého
vysledkom su spektralne oziarenosti jednotlivych elementov.

_Hlavi

U

Z4kladia Opticky kabel

skenera

Pocita¢

Riadiaca

Spektrorddio- jednotka

meter

a) b)
Obr. 3.1 a) Nacrt pohybu hlavy skenera. b) Schématické zapojenie oblohového skenera.

Dvojica zmeranych zenitnych jasov ma za tlohu sledovat’ dynamiku oblohového systému. Pri
vyhodnoteni meranych dat a zisteni znacen¢ho rozdielu hodnoty jasu v elemente zenitu je
oblohovy typ vyliceny zhodnotenia aj v zavislosti na ocakdvanom oblohovom type.
Parameter zenitného jasu je dolezity pre oblohové typy III.2 az IV.3, ktorymi s oblacné
situgcie, pri ktorych bola stanovend maximalna mozna zmena zenitného jasu o 50 %. Pre
zostavajuce typy obloh bola zvolend maximalna pripustnd zmena parametra zenitné¢ho jasu
020 % [8]. Pristroj sa testoval meraniami v r6znorodych teplotnych podmienkach a bol
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kalibrovany Standardizovanymi metdédami [9][10][11][12].
4  Spektralne charakteristiky oblohovych typov

Spektralne charakteristiky Standardnych obloh, ktoré st predmetom normy ISO
15469:2004 / CIE SO11 / E:2003 v sicasnosti nie su definované. Definované spektralne
charakteristiky denného svetla matematickym modelom CIE su Standardizované
v kolorimetrii. Predpoklada sa previazanie niektorych typov obloh s ISO 15469:2004 / CIE
S 011 / E:2003. V stéasnosti zname prepojenie noriem predstavuje rovnhomerne zamracena
obloha, ktorej oznacenie v kolorimetrii je D65 apre jasové rozlozenie je oznaCenie I.1.
Rovnomerne zamracena obloha mé povahu tzv. priemerného denného svetla, kedy priame
ziarenia je potlacené, a prevlada difizne ziarenie celej hemisféry. Farebna skala typu oblohy
I.1 zodpovedd prave zdroju denného svetla D65. Oblohové typy doteraz neboli
parametrizované z pohl'adu spektralnych vlastnosti.

Vysledkom urcenia oblohového typu Standardizovanym spdsobom je rozloZenie
spektralnej Zziari elementov na oblohovej hemisfére. Spracovanim vztahom (2.5) pre
spektralne oziarenosti je ziskana kone¢na horizontalna oZiarenost' pre merany oblohovy typ.
Vypocet zarucuje prejav velkosti hodnoty spektra do vysledného tvaru spektralneho zloZenia.
Merané spektralne zlozenia st normované na vlnovej dizke 560 nm. Tvar spektralneho
zloZzenia meraného spektroradiometrom s vysokym rozliSenim je nespojity. Dostato¢nii
presnost’ vyslednych kriviek je mozné interpolovat’ metodou kubickych splajnov. Uvadzané
oblohové typy st vybrane na zéklade najvyssej mieri tesnosti R* s definovanymi oblohovymi
typmi. Vyber obloh na zaklade distribucii jasov zohladnuje aj homogenitu hemisféry, t.].
rozloZenie jasov pozdiz solarneho meridianu pre Fava a prava stranu musi byt priblizne
rovnaké, tak aby indikatrixova a gradacna funkcia dosahovali porovnatel'né priebehy.
Oblohové typy I.1 az IIl.1 si charakteristické pre oblohové typy bez priameho slne¢ného
Ziarenia. Vyhodnotené data indikujt prevladanie vinovych diZok v oblasti 300 aZ 500 nm.
Oblohové typy I11.2 az IV.3 reprezentuju situacie s rdznym pokrytim oblakov rézneho druhu,
pricom slne¢né svetlo méze byt rézne zoslabované. Tuto skupinu je z hl'adiska spektralnej
charakteristiky tazko vyhodnotit. Vlastnosti hemisféry spolocne s dynamickymi zmenami
oblohovych typov vnej vytvaraju rozne variacie spektier. Priebehy naznacuji velka
premenlivost’ moznych spektier tejto skupiny obloh. Pre komplexnejSie vyhodnotenie tejto
skupiny obloh, by boli potrebné stovky merani, ¢o vyzaduje vytvorit podmienky pre
dlhodoby systematicky vyskum.

Oblohové typy IV.4 az VI.6 su v maximalnej moZnej miere ovplyvnené priamym slnecnym
ziarenim. Velkost’ hodnoty slne¢ného ziarenia sa prejavuje v spektralnych pasmach 500 nm
a vysSie a prichadza k navyseniu spektralnych hodnét v IR oblasti.

Vseobecné delenie typov obloh na zaklade pozorovani spektralneho zlozenia je
popisané v tab. 4.1. Spektralne zloZenie je urCované podielom difuznej a priamej zlozky
slne¢ného Ziarenia, priCom moézu nastat’ Specifické spektra, ktoré vSeobecnému rozdeleniu
podrla tab. 4.1, nemusia vyhovovat’.

Casovéa roznorodost’ pri uskutoénenych meraniach z pohladu jasovej variacie oblohového
typu sa zna¢ne prejavuje v indikatrixovych a grada¢nych funkciach. Zavedenie predpokladu
minimalnej vysky Slnka na hemisfére v, > 6 °, tito chybu ¢iastone odstrafiuje. Priemerné
spektralne zlozenie oblohovych typov je urcené aritmetickym priemerom hodndt spektralne;
oziarenosti prislichajicim vlnovym dizkam. Zavislost' je interpretovana na obr. 4.1.
Priemerna spektralna distribiicia hodnotenych oblohovych typov ma charakteristicky tvar,
ktory v oblasti vinovych dizok 400 nm az 500 nm méa zvySenii hodnotu spektra, ¢o je
prejavom priameho slnecného Ziarenia. Tento tvar spektralnej charakteristiky je typicky pre
globalne vyjadrenie, kde sa uplatiiuja vSetky elementy hemisféry svojou hodnotou energie
ziarenia. Merany oblohovy typ je -charakterizovany grada¢nymi a indikatrixovymi
koeficientmi, ktoré st priradené jednotlivym typom obloh. Tvar spektralnej charakteristiky
s rozligitelnostou 1 nm sa vyuZiva iba v naroénych aplikaciach. Standardny interval kroku
udavania spektralnej krivky je 5 nm, tento krok zabezpecuje postacujicu presnost’. Spektralne
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charakteristiky zloZzenim zo 145 elementarnych ploch nadobidaju spektralne pasma, ktorych
tvar nie je v zhode s predpokladanymi spektralnymi zloZeniami rdznych predpisov a noriem.

Tab. 4.1 Pozorované spektralne zloZenia oblohovych typov.

Typ Rozsah vinovych .
oblohy dizok (nm) Popis

Oblohy s prevazujicou Cast'ou v oblasti 300 az 500

nm, ktora je dosledkom difizneho rozloZzenia
L1 -TI.1 300 - 500 slne¢ného ziarenia na hemisfére. Obloha je biela az

siva.
Oblohy s variabilnym spektrom.
a) 300-500 a) Ak je odfiltrované priame Ziarenie prevlada
difuzna Cast’.
H2-1v.3 b) 500 - 800 b) Ak je Slnko len s¢asti odfiltrované moze

prevazit priame slnecné Ziarenie.
Obloha je modra s bielymi az sivymi oblakmi.

Oblohy, ktoré su zavislé na jase oblasti Slnka,
Standardne ma spektrum vyrovnané hodnoty
IV.4 - VL6 300 - 800 vinovych dizok. V pripade nizkeho jasu oblasti
Slnka, sa prejavi difizne ziarenie a prevlada oblast’
300 — 500 nm, ktoré spdsobuje modra Cast’ oblohy.

Hodnota analyzovanych elementov sa prejavuje v tychto atypickych spektradlnych pasmach
spektralneho zloZenia, ¢o je dosledkom skladania 145 spektier do vysledného spektralneho
zloZenia.
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Obr. 4.1 Priemerna krivka spektralneho zloZenia oblohovych typov.

Indikatrixova a grada¢na funkcia pri hodnoteni oblohového typu predstavuju kvalitativny
kontrolny systém. Funkcie su jasne matematicky formulované, tak Ze dostatoCne prezentuju
oblohovy typ. Celkovo je mozné tymito funkciami opisat’ prakticky nespo¢etné mnoZzstvo
obloh. Norma ISO 15469:2004 / CIE S 011 / E:2003 poskytuje parametre pre 36 typov obloh.
Kombin4ciou indikatrixovej a gradacnej funkcie uvedenych vnorme, moézeme ziskat
oblohovy typ, ktory nie je normativne zavedeny. Predmetom vyskumu st len Standardizované
oblohové typy.

5 Kolorimetria oblohovych typov
Stcasny model kolorimetrie [13] vyuziva modely spektralneho zloZenia zdrojov A, B, C, D
a E. Zdroje D reprezentuji denné svetlo, ktoré vyjadruje globalnu spektralnu distribuciu

slne¢ného Ziarenia a oblohovej hemisféry. Spektralne distribucie oblohovych typov moézu
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zahfnat' aj priame Zziarenie. Spektralne distribucie pre zdroje denné¢ho svetla st dnes
reprezentované zamracenou, priemernou a jasnou oblohou. Tieto tri Standardné oblohy su
zahrnuté aj vjasovych distribuciach hemisfér, zostavajuce oblohy doteraz neboli
parametrizované z pohl'adu kolorimetrickych vlastnosti.

5.1 Nahradna teplota chromatickosti oblohového typu na zaklade klasifikacného
kritéria Lz / Dv

Ak sa zavedie predpoklad, ze matematicky model CIE zdrojov denného svetla plati
na oblohové typy, potom vypo¢tom urcené ndhradné teploty chromatickosti T, st platné.
Ukazuje sa, Ze péatnast typov obloh je mozné sustredit’ do troch zakladnych skupin:
zamracené oblohy, jasné oblohy a oblohy s vyskytom oblakov.

Skupiny oblohovych typov sa m6zu v uréitych pripadoch zastresit’ jednou hodnotou
nahradnej teploty chromatickosti. Skupina obloh pokrytych oblakmi je vtomto pripade
navrhnutd ako skupina odpovedajiica zdroju denné¢ho svetla D50, pricom pri realnych
meraniach, mo6éZu byt hodnoty 7, vrozsahu D50 az D75, teda mézu pokryt' celt
kolorimetricktl §kalu. Vyuzitie matematického aparatu modelu CIE je mozné pre okamzitl
idedlnu interpretaciu spektralnej charakteristiky typu oblohy na zaklade klasifikacného
kritéria L,/ Dy.

5.2 Spektrilne pasma indikatrixovej a gradacnej funkcie oblohového typu

Upravou vztahu [3] je mozné pre spektroradiometrické meranie vyjadrit’ vztah
rozptylovej funkcie f(y), potom plati

fGo ) = 1+ c() [exp(d(y) — exp (A0 )] + e(). cos?y (5.1)

Analogicky vzt'ah gradacnej funkcie s koeficientami @, b mozno vyjadrit’ ako spektralne
zavislu funkciu

OZ1) =1+a().exp (22) (5.2)

CcosZ

Koeficienty a(4), b(A), c(4), d(2), e(4) sa stavaju spektralne zavislé pre vybrany interval
vlnovych dizok. Spektralne gradaéné a indikatrixové funkcie pre konkrétny interval vinovych
dizok st uréované od zenitného uhla aslneéného almukantaratu. Pomer L, / L, je
Standardnym vyjadrenim priebehu jasu gradacnej a indikatrixovej funkcie oblohového typu.
Uvedena funkcia L, / L; indikuje matematicky vypocet oblohového typu na zéklade ISO
Standardu ako je to zobrazené na vybranych priebehoch obr. 5.1 a obr. 5.2. Originalne krivky
pomeru jasov elementu a elementu zenitu L,/ L st definované vo fotometrickych veli¢inach,
preto dand krivka sa vzdy priradila do priemernej funkcie vSetkych spektralne vyjadrenych
indikatrixovych, prip. grada¢nych priebehov. Spektralny rozklad indikatrixovej a gradacnej
funkcie neboli pre sicasne platné oblohové typy doposial’ skiimané.

Funkcia gradacie spektralnych intervalov skimanych vlnovych dizok, obr. 5.1 je
kolmo rozloZzend na solarny meridian. Dochadza k opaénému pripadu ako v pripade
spektralnych funkcii indikatrixi. V mieste zenitného uhla 90° s spektralne krivky intervalov
jednotné a s rastiicou vzdialenostou od zenitu k horizontu dochddza k rozchodu kriviek
jednotlivych intervalov vlnovych dizok. Specifickym pripadom je obloha, ktora ak je
zamracena, tak Slnko nema absolutne ziadny vplyv na vyziarené spektralne zlozenie difiizne;j
oblohy. Difuizna obloha sa sprava ako rovnomerne Ziariaci objekt s urcitou gradaciou jasu na
hemisfére. Rozchod kriviek spektralnych intervalov gradacnej funkcie je minimalny
a v urcitych gradaénych stupiioch dosahuje modry a fialovy interval spektra grada¢nej funkcie
vys$§iu ziarivi energiu ako energia zostavajucej Casti spektra.

Pritomnost’ priameho slne¢ného ziarenia ma dopad na urcenie spektralnej funkcie indikatrixi
a gradacie, pri¢om sa prejavuje hlavne pri vinovych diZkach vyssich ako 500 nm. Zamra¢ena
obloha ma rozptyl spektralnych pasiem pri réznych y a Z minimalny. Rozdelenie vinovych
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dizok na jednotlivé spektralne pasma farieb naznaCuje roznu povahu vyzarovania danej
skupiny obl6h, obr. 5.1 a obr. 5.2. So ziskanym dostato¢ne reprezentativnym stiborom dat by
sa dali parametrizovat rozdiely energetickych pasiem casti viditeI'ného spektra.
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Obr. 5.1 Spektralna gradacna funkcia slnecnej oblohy, 04.04.2012.
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Obr. 5.2 Spektralna indikatrixova funkcia slne¢nej oblohy, 04.04.2012.

5.3 Trichromatické sturadnice oblohovych typov

V pripade meranych obloéh 1.1 az VI.6 bola namerand celd skala farieb. Majoritna cast’
meranych elementov lezi alebo obklopuje krivku denného svetla podl'a dokumentu CIE [13].
Snimanim v elementoch celej hemisféry sa mdze Studovat a zistit' podstata vyZzarovania
hemisféry v jej jednotlivych ¢astiach.

Spektralnym meranim difuzneho systému oblohového Ziarenia hemisféry
v kombinécii s priamym Ziarenim dochadza k meraniu réznych variacii trichromatickych
suradnic. Tieto variacie si vytvarané javmi refrakcie, lomu svetla a prechodu svetla
atmosférou na oblohe. Farebné suradnice denného svetla zloZeného z merani rozloZenia jasov
oblohovych typov splitaju podmienky definicie pre denné svetlo. ZloZenie oblohovych typov
bola uskuto¢nené pre 89 obloh, pri¢om kazdy oblohovy typ sa sklada zo 145 elementov.

5.4 Nahradna teplota chromatickosti elementov oblohovych typov
RozloZenie jasu oblohovych typov elementarnym vyjadrenim pre zamracené oblohy

vykazuji hodnoty néahradnej teploty chromatickosti nad 150 MK™. Poletnost vyskytu
nahradnej teploty chromatickosti v elementoch je prezentovana majoritnymi hladinami
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chromatickosti v rozmedzi 5000 K - 6000 K, alebo 160 MK™' —200 MK

Prechod od situacii bez priameho slnecného ziarenia k slne¢nym situdciam, t.j. s priamym
slneénym Ziarenim je reprezentovany zmenou nahradnej teploty chromatickosti od 250 MK
k hodnotam 50 MK'', ¢o predstavuje rozsah 4000 K az 20000 K. Hodnota nahradnej teploty
chromatickosti pri oblohovom type je priamo zavisla na jase oblohy.

5.5 Vztah distribucie jasu a teploty chromatickosti oblohovych typov

Pri Studovani vztahu reprezentativnych wveli¢in jasu L anahradnej teploty
chromatickosti T, mozno vychadzat’ z odporucani kolorimetrie a oblohovych typov [14]. Pre

komplexny popis oblohovych typov mozno pouzit’ alometrickll funkciu
Tep = p. L9 (5.3)

Jej tipravou dostaneme vysledny tvar

InT, =qg.InL+1np 54
kde p (K), ¢ (K.cd'.m? s koeficienty charakterizujice ndhradni teplotu
chromatickosti 7., (K) oblohy ajasu L (cd.m™). Zistilo sa, e medzi koeficientami p a g

existuje exponencialna zavislost ako je dokazané, obr. 5.3 [15]. Tuto zavislost' je mozné
opisat’ rovnicou

q
P = Po + Pstr- €t (5.5)

kde po aproximacii hodnét koeficientov p, ¢ je hodnota determinacie R’ = 98,871 %.

1601 = hodnoty koeficientov p, g s rozptylom hodnét
140 ]

0] T

100 \ \%

80
< |
T 604
40
20 A
0,0 0.1 0.2 0.3 0.4
q(K.cd'.m?)

Obr. 5.3 Exponencialna zavislost’ koeficientov p, g.

Parameter p,, predstavuje strednit hodnotu ndhradnej teploty chromatickosti, pricom
jeho hodnota sa moze v zavislosti od lokality merania a stavu atmosféry pre oblohové typy
lisit. Tvar krivky by sa od lokality menit’ nemal, a merania vykonané v inych lokalitach by
mali spresnit’ hranice rozptylu hodnét. Fyzikalny zéklad krivky, obr. 5.3, je v absorpcii svetla,
ktorej tvar je exponencialny pri prechode atmosférou definovanou podla [1]. Priamy vztah
medzi koeficientmi p a g znazoriiuje zavislost’ oblohovych typov nadobudajucich vyssie
hodnoty chromatickosti pri situdciach s priamym slne¢nym Ziarenim.
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5.6 Krivka denného svetla na ziklade kolorimetrickych parametrov oblohovych
typov

Oblohové typy rozloZenia jasov s nepriamo prepojené s definovanou kolorimetriou
denného svetla. Zo sucasn¢ho Standardu rozlozenia jasov oblohovych typov sa neoverovali
hodnoty funkcie denného svetla.

Uvedené data st spracované dvoma sposobmi: zlozenim spektralnych oziarenosti do
vyslednej celkovej oziarenosti a pre elementarne vyjadrenie vSetkych testovanych oblohovych

typov.

0'42'_ Merané body
0,40 Krivka denného svetla CIE
0.38 T Krivka teplotného Ziari¢a
e —— Aproximovana krivka
0,36
0,34
> 0,324
0,30
0,28
0,26
0,24
T T T T T T T
0,25 0,30 0,35 040 045 0,50 0,55 0,60
X

Obr. 5.4 Krivka denného svetla oblohovych typov

Publikované analyzy od roznych autorov preukdzali nedokonalost’ matematickej
metddy vyjadrenia krivky denného svetla podl'a CIE, nakolko tato tvori dokonalu paralelu
s krivkou plankovského ziarica. V redlnom prostredi a pri realnych meraniach slne¢ného
ziarenia — globalneho, difuzneho, priameho sa farebné suradnice nemusia vzdy nachadzat’ na
krivke denného svetla. Povodné experimentalne merania pre vyjadrenie krivky denného svetla
autori urobili merania réznymi sposobmi: meranim priameho slne¢ného Ziarenia, meranim
difuznych casti hemisféry a meranim difuzneho oblohového svetla. Tymito spdsobmi boli
zachytené mozné stavy denného svetla a tie boli nasledne analyzované metodou hlavnych
komponentov (PCA). Riesenim 89 oblohovych typov sa ziskala kvadraticka rovnica s tvarom

y = 2.166x — 2.220x% — 0,132 (5.6)

s R® = 76,78 %. Zistena krivka zo suboru meranych dat ma iny tvar ako idedlna krivka
denného svetla, obr. 5.4. Uvedené merané oblohy predstavuji redlne svetelné stavy hemisfeéry
a neobsahuju idealizované parametre, ktoré by vysledné hodnoty mohli skreslit’.
Matematicky zapis polynomialnej rovnice, ktora popisuje vsetky elementy hemisféry
je vyjadrena
y = 2,401x — 2.576x% — 0,166 (5.7)

a zachytava 12 905 elementov s R° = 86,56 %. Elementarny popis hemisféry vystihuje
diverzitu farby na hemisfére z pohladu kolorimetrie. Porovnanim oboch rovnic denného
svetla sa potvrdzuje, Ze stavy v atmosfére su variabilné a predikcia opisom jednej rovnice
predstavuje idealizovanu predstavu o dennom svetle v diagrame farebnych stradnic.

Z vysledkov sa identifikovali tri oblasti vyskytu meranych bodov. V poli farebnych
suradnic x < 0,28 a y < 0,31 predstavuji merané body zretelné denné priebehy, ktoré splyvaju
do druhej oblasti vyskytu bodov. Druha oblast’ sleduje trend krivky denného svetla. Tretia
oblast’ meranych bodov je charakterizovana intervalom 0,33 < x < 0,36 a 0,28 <y < 0,35
tvorend meraniami mimo rozsah krivky denného svetla. V diagrame farebnych suradnic tato
oblast’ prislucha prechodu Zltej farby na cervenu.
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5.7 Matematicky model kolorimetrie denného svetla

Matematicky model denného svetla, ktorého =zakladom je nahradnd teplota
chromatickosti vyuziva metédu analyzy hlavnych komponentov (PCA). Pri verifikacii tohto
modelu sa pouzilo Strnast’ reprezentativnych spektralnych oblohovych typov, ktoré boli
zmerané a u ktorych bolo vyhodnotené rozlozenie oblohovych jasov. Vztah pre spektralne
zlozenie denného svetla z teploty chromatickosti nebol overeny pre oblohové typy.

Vyjadrené rovnice spiitaju povodné kritéria autorov pre uréenie spektralneho zlozenia
denného svetla ato dosiahnut’ tvar krivky denného svetla, obr. 5.5, ktora svojim opisom
zachyti maximalne mnozstvo variacii meranych dat. Rovnica je matematicky formulovana tak,
aby sa dosadenim farebnych suradnic x,y spektralne zlozenie denného svetla menilo
v idealizovanej predstave, t.j. prichadzalo k preskupovaniu spektralnych pasiem na zaklade
dosadenej teploty chromatickosti vo vzt'ahu.
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Obr. 5.5 Modelované komponenty denného svetla Sy, S; a .S..

Komponent denného svetla S predstavuje priemernt hodnotu spektralneho zlozenia
uréentl priemerom hodnét spektralneho priebehu pri vietkych vinovych dizkach. S; a S, su
prave komponenty, ktorych ulohou je pri zloZeni denného svetla, metédou PCA, urc¢it’ povahu
spektralneho zlozenia.

Matematicky model CIE je postaveny na normalizacii na vlnovej dizke 560 nm [16]
Pre hodnoty nahradnej teploty chromatickosti nizSich ako 6 000 K ma prevladajucu cast’
voblasti vys§ich vinovych dizok viac ako 560 nm. Pre hodnoty nahradnej teploty
chromatickosti 6 000 K a viac, prevlada &ast spektralnych hodnét pri vinovych dizkach
nizSich ako 560 nm. Prichadza k preskupovaniu energie ziarenia spektralneho priebehu do
UV, prip. IR oblasti vinovych dizok. Priebeh komponentu S, predstavuje nespojitii krivku
dant snimanim spektralnych charakteristik s vysokou rozlisitelnost'ou pri merani.

Matematicky model CIE denného svetla je reverznym vztahom, ktory na zaklade
nahradnej teploty chromatickosti umoznuje urCit’ farebné suradnice a spektralnu krivku
denného svetla.

Spektralne charakteristiky denného svetla zdrojov CIE D50, D55, D65 a D75 su
interpolované s krokom 5 nm. Matematicky model CIE pre zdroje denného svetla obsahuje
idealizované priebehy spektra, ktoré ukazuji iba najzékladnejSie absorpéné pasma
v atmosfére [17]. Rozdiel medzi modelom a redlnymi krivkami v rozsahu vinovych dizok 300
az 330 nm je spdsobeny doplnenim dat pévodnymi autormi z merani v UV oblasti.

Verifikovanim priebehov pre standardizované zdroje denného svetla podl'a CIE: D50,
D55, D65 a D75, sa preukézala pouzitelnost’ meranych spektralnych priebehov v kolorimetrii
denného svetla, obr. 5.6. Spektralne priebehy st vysledkom reprezentativnych meranych
oblohovych typov podla ISO 15469:2004 / CIE S 011 / E:2003, ktorych vysledkom je
vytvorena kolorimetricka sada oblohovych typov.
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Obr. 5.6 Verifikacia meraného suboru dat.
6  Aplikaéné vyuzitie spektralnych zloZeni oblohovych typov

V praci popisované meranie a hodnotenie spektralnych charakteristik Standardnych
obloh vychadza zo skiimania rozloZenia a vlastnosti oblohovych elementov. V tejto kapitole
je uvedenych niekol’ko praktickych prikladov vyuzitia vysledkov dizertacnej prace, ako
vyuzitie pre naklonené roviny pre oblast’ fotovoltickych panelov, pre energeticku bilanciu
budov, avyskum v oblasti spektralnej povahy svetelného prostredia vo vnutornych
priestoroch budov za pouZitia osvetlenia denn¢ho svetla.

6.1 Difuzne vlastnosti oblohovych typov pre naklonené roviny

Meranim spektralnych charakteristik oblohovych typov je mozné siborom dat
vyhodnotit’ radiometrické veliCiny pre dany stav oblohy. Systém S$tandardnych obloh je
vyuzitelny pre hodnotenie oziarenosti a osvetlenosti na horizontalnej, vertikalnej
a naklonenej rovine [18][19]. Vyhodou oblohovych typov je praca s okamzitou hodnotou
osvetlenosti, prip. oziarenosti, oproti Standardnym priemernym hodinovym a tyzdennym
priebehom ziskanych zo Statistickych dat. Difuzne ziarenie je v oblasti fotovoltickych
aplikacii dolezitym energetickym faktorom, ked’Ze priame slnecné Ziarenie nie je vzdy
pritomné. Model CIE vSeobecnych Standardnych obloh umoziiuje vypocitat homogénne
rozloZenie jasov. Pri vyhodnoteni oblohového typu v realnych podmienkach treba pocitat’ s
nehomogenitou na obidvoch poloviciach hemisféry. Gradacna a indikatrixova funkcia v tomto
pripade nie si symetrické pozdiz slne¢ného merididnu. Realnejiie podmienky je mozné
modelovat’ rozdelenim hemisféry na polovice, kde kazda bude mat’ vlastnti gradaénu ¢,(Z,4),
©2(Z,2), a indikatrixovu funkciu f1(x,A) / f1(Zs,A), (0 A) / f2(Zs,2). Plati [20]

T[/Z [ os—x
De = f f Le1(a, Z)do + f Le 2 (0, Z)do | cosZsinZdZ
0 ag as

(6.1)
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Vo fotovoltickych aplikaciach sa navrhuju naklonené plochy smerujiice spravidla na juh.
Diftizna ¢ast’ oZiarenosti na naklonenej rovine s uhlom sklonu i, priom Z; a Z, st zenitné
uhly dvoch vybranych svetelnych lacov, je mozné vyjadrit’ nasledovne

T2 [ os 3m/2
De=f fLe,l(a,Z)da+f Le 2 (0, Z)do | cosksinZdZ
0 n/2 as
T .
27"/ Osin /2
+f f Le2(a,Z)da + J Le (o, Z)da | cosksinZdZ
0 37’5/2 0S+n

(6.2)
Zvysovanim uhla dopadu na rovinu difizna oZziarenost’ klesa v pripade zamracenej oblohy,
v dosledku znizovania viditenej casti hemisféry, ktora ozaruje rovinu. Pri ¢iastoCne
oblacnych situaciach, kedy je Slnko tienené oblakom nenastdva znacny narast oziarenosti ako
pri zamraCenych. Ak nastane situdcia na hemisfére so zvySenym jasom v mieste Slnka,
dochadza k rapidnemu narastu oziarenosti pri prechode cez uhly pozicie Slnka. V pripade
jasnych obloh difuzne oziarenosti st zavislé od pozicie Slnka. Pricom smerom k zenitu
hodnoty oziarenosti klesaju.

6.2 Jednoduchy model spektralneho zloZenia vo vnutornych priestoroch

V minulosti bol navrhnuty zjednoduSeny matematicky model, ktory uvéadza rieSenie
vypoctu denného svetla z oblohovych typov, vztah (6.3) [21][22], zahfia dve zloZzky a to
oblohovu a interiérovi. Oblohova zlozka v tomto vztahu je selektivne reprezentovana ako
priama zlozka a interiérovad zlozka je urcend odrazivostami ploch dopadu svetla cez
prestupovi plochu do interiéru, okrem priamych lacov. Vypocet je rozsireny na spektralny
prenos energie v pasme vinovych dizok 380 az 780 nm. Model $irenia spektralneho zloZenia
v interiéri ma potom tvar

E,(M)A; = Z T(MLA) (@, 9)A,2 cos(8;) .cos(8;) + Z E; ()p; (DA, cos(8;) . cos(6;)
f=1 j=1

(6.3)
kde E;(4) predstavuje vazenu spektralnu osvetlenost’ na ploche 4;. Prvou ¢astou rovnice sa
modeluje zlozka denného svetla vstupujuca do interiéru, druhou ¢astou sa pocita prispevok
odrazeného svetla od ploch, povrchov a zasklenia okna. Pre priestup svetla okennym
systémom sa voli pre jednoduchost’ vypoctu difuzny prestup.

Oblohova zlozka je tvorend jasmi elementov oblohy, pricom element oblohy je
povazovany za homogénny bodovy zdroj ziarenia, ktory v prisluchajicom priestorovom uhle
dopada na hodnotent plochu. Oblohové svetlo prechadza okennym systémom so zndmym
spektralnym cinitelom priepustnosti svetla, ktorého cast’ plochy A, je prave vymedzena
priestorovym uhlom elementu. Stctom elementarnych hodnét vznikne celkové oblohové
ziarenie. Elementy, ktoré prispievaji do oblohovej zlozky st ohranic¢ené obvodom okenn¢ho
otvoru. Elementy nachadzajiice sa mimo priestorového uhla okna sa zanedbavaji. Nepriama
zlozka sa urcuje z prispevku dopadajicich svetelnych la¢ov do hodnoteného priestoru.
Elementy, ktorych uhol dopadu na hodnotent rovinu je priblizne 180°, sa mézu zanedbat’.
Vypocet nepriamej zlozky zohladiiuje plochy, na ktoré dopadd oblohové svetlo a ktoré
elementy st schopné osvetlit' a tym ovplyvnit' vyslednti Giroven osvetlenosti na uvazovanej
ploche. Element pre nepriamu zlozku je povazovany za lambertovsky zdroj Ziarenia.
V zavislosti od presnosti vypoctu sa voli pocet spektralnych odrazov od povrchov
hodnoteného priestoru. Oziarené plochy jednotlivymi oblohovymi elementmi sa povazuji
rovnako za lambertovské zdroje Ziarenia na celej ploche.

Model je mozné vyuzivat pre vypocet osvetlenosti horizontalnych, vertikdlnych a
naklonenych rovin v interiéri s porovnate'nymi vysledkami ako v komer¢nych softvéroch.
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Zaver

Praca sa zameriava na jeden znajzakladnejSich prirodzenych svetelnych zdrojov,
slne€né ziarenie. V praci su zhrnuté teoretické poznatky o slneCnom Ziareni, spektralne;
charakteristike, modeloch slne¢ného Ziarenia a oblohovych typoch.

Hlavnou podstatou prace bolo vytvorenie metodického postupu na zaklade sucasnych
poznatkov pre vyjadrenie spektralnej charakteristiky z oblohovéhu typu vyjadreného za
pomoci elementov na hemisfére. Vyberom reprezentativnych rekonStruovanych oblohovych
typov boli prezentované spektralne charakteristiky. Z vysledkov merani boli vyjadrené hlavné
kolorimetrické parametre — nahradna teplota chromatickosti a farebné suradnice.

Sledované kolorimetrické parametre boli porovnané srovnicou denného svetla pre
rekonstruované spektralne zlozenie ako globalne, tak i elementarne. V stvislosti so $kalou
jasového rozlozenia na hemisfére, je zavedeny matematicky opis vztahu jasu a nahradnej
teploty chromatickosti.

Uvedené su spektralne zavislosti indikatrixovych a grada¢nych funkcii, ktorymi st
uréované oblohové typy. Spektralne rozlozené distribiicie naznacuju zavislost obsahu
jednotlivych spektralnych intervalov od typu oblohy a pritomnosti slnka.

Merania s vysokym rozlienim vlnovych dizok st schopné odstranit nedostatky
nepresnosti sucasného matematického modelu, ktory je interpolovany pre vacsi interval
vinovych dizok.

Hodnotenim sa preukazalo, Ze idealizacia vlnovych dizok je pre vyjadrenia s vysokym
rozliSenim najva¢sim nedostatkom. Amplitidovy rozptyl hodnét pri vinovych dizkach
spektralnych komponentov denného svetla je nespojity a dochadza k ovplyviiovaniu
multiplikatorov denného svetla. Neziaduci vysledok sa dostavi vo forme funkcie samotného
spektralneho zloZenia pri urceni z reverzné¢ho vzt'ahu nadhradnej teploty chromatickosti.

Oblohové typy sa vyuzivaji najméd pri praci s dennym svetlom, ale ich aplika¢né
vyuzitie je vo vicsej oblasti roznych technickych smerov.

Prinos prace a vysledky

Praca prezentuje nové poznatky a vedomosti zoblasti merania ahodnotenia
spektralnych charakteristik slnecného Zziarenia a kolorimetrie denného svetla. Prinosy autora
dizertacnej prace spocivaju:

e  vo vytvoreni algoritmu merania a hodnotenia spektralneho zlozenia ISO 15469:2004 /
CIE SO011 / E:2003 vSeobecnych Standardnych obloh zohladiiujuci zéklady tedrie
oblohovych typov a kolorimetrie, algoritmus Specifikuje sposob zloZenia spektralne;
charakteristiky z dat jasového rozlozenia oblohovych typov,

e  vo vyjadreni meranim zistenych a matematicky odvodenych spektralnych charakteristik
a kolorimetrickych vlastnosti $trnastich obloh, overenim odvodenych spektralnych
charakteristik obloh pomocou kolorimetrického modelu CIE,

e v stanoveni matematickej funkcie, na zaklade pozorovani, medzi fotometrickou veli¢inou
jasom a kolorimetrickou veli¢inou nahradnou teplotou chromatickosti na hemisfére
v zavislosti od typu,

e vnavrhu, zostrojeni a otestovani prototypu automatizovaného mobilného oblohového
spektralneho skenera s prijatel'nou presnostou merania.

Aplikovatel’nost’ vysledkov

Vysledky prace rozSirujii pésobnost’ vyuzitia oblohovych typov. Vysledky a zistenia
mozu byt premietnuté do nasledujucich oblasti:

e  spektralny popis oblohovych typov moze sluzit’ pre rozvoj vyskumu v oblasti zdrojov
denného svetla a ma predpoklady tvorit podklad pri navrhu osvetlovacich sustav
vyuzivajuceho simulécie denného svetla, napr. biodynamického osvetlenia, podklady pre
d’alSie prace, napr. kvalitu pracovného prostredia pri roznych podmienkach typov obloh,
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e  oblast’ vyskumu fyziologického vplyvu zdruzeného osvetlenia na ¢loveka vo vnatornych
priestoroch, vyskum vplyvu zloZen¢ho spektralneho zloZenia od umelého a denného
svetla v Specifickych pracovnych priestoroch s nedostatkom denného svetla by mohol
dospiet’ k odportiCanému vyuzitiu umelého osvetlenia vo vnitornych pracovnych
priestoroch,

e predikcia spektralneho zloZzenia svetla vo wvnitornych priestoroch pri névrhoch
osvetl'ovacich otvorov pri stavbach urcenim z oblohovych typov, vyberom vhodného
systtmu osvetlovacich otvorov, Struktiry materidlov v priestore sa umozni
optimalizovat’ vnutorné prostredie pre denny pobyt obyvatelov,

e  spektralne oblohové charakteristiky je mozné vyuzit pre hygienické merania denné¢ho
svetla v pracovnych priestoroch, pozadovaného pre kolauda¢né rozhodnutie stavieb, ako
podklad pre korekciu snimacov osvetlenosti — luxmetrov, meranie denného svetla na
pracovisku by sa vykonalo pri akomkol'vek oblohovom type, zmeranim L,/D, na
zacCiatku a na konci merania mozno na zaklade tejto prace s istou presnost'ou ziskat’ typ
oblohy, spektralna korekcia by sa na zaklade typu oblohy aplikovala na konkrétne
meranie,

e metodika snimania oblohovej Zziari sa da vyuzit' v oblasti obnoviteInych zdrojov —
fotovoltiky, hodnoty oZiarenosti ziskané z oblohovych elementov urcuju dopadajicu
ziariva energiu pre naklonené roviny a tym mozu byt’ pouzité pre hodnotenie efektivnosti
fotovoltickych systémov, pouzitim aktivnych snimafov napriklad pri zamracenych
oblohach sa aktivne fotovoltické panely natocia v smere najvyssej intenzity ziarenia,

e prispevok k rozSireniu vnimania kolorimetrickych modelov denné¢ho svetla D, aich
pripadnej parametrizacii.

e poskytuje sa navod na tvorbu prenosného spektralneho oblohového skenera, najvaésou
vyhodou skenera je jeho premiestnitelnost’ a schopnost’ zac¢at’ vykonavat’ merania do 10
minqt.

Odporucania pre d’alsi vyskum

Vyskum musi obsahovat’ vac¢si subor meranych dat, ktory bude mozné s vidcSou
presnostou parametrizovat s velkou pravdepodobnostou so skutocnym stavom. Celkovy
pocet hodnotenych oblohovych vzoriek v praci bol 89. MenSie mnozstvo merani bolo
spOsobené viacerymi faktormi: Tudskou chybou pri merani a vylucenim chybnych dat,
softvérovou chybou vyhodnotenia oblohovych typov, hardvérovou chybou spdsobenou
extrémnymi okolitymi podmienkami najmi v zimnych mesiacoch, ¢asova narocnost’ pripravy
a merania, naro¢nost’ vystihnat relevantné svetelné podmienky pre meranie konkrétneho typu
oblohy, vylucenim merania z dévodu indikatrixovej alebo gradacnej funkcie mimo rozsah
Standardu ISO 15469:2004 / CIE S 011 / E:2003 Standard. Predpokladalo sa uskutocnit’ 150
merani, ztoho desat na jeden oblohovy typ. Oc¢akaval sa minimalny vyskyt troch
reprezentativnych oblohovych typov. Pocet uskuto¢nenych merani bol 138.

Skusenosti z merania ukazuju, Ze spektroradiometer pouZzity v oblohovom skeneri,
musi byt schopny merat’ absolttne Ziarivé veli¢iny s rozsahom vInovych dizok od UV-B az
do IR spektralnej oblasti a minimalne v spektralnej oblasti VIS. Pre meranie spektralnych
charakteristik oblohovych typov sa mdze pouzit’ systém bez rotdcie snimaca, ale za pomoci
145 snimacov, ktoré by zosnimali hemisféru vjednom okamihu a softvér by vyhodnotil
oblohovy typ v realnom case. Tymto by sa vyznamné zmensSila chyba merania zapri¢inena
dynamickymi zmenami pri merani v redlnom case. Meranie oblohovych typov by bolo vel'mi
vyhodné pre meracie stanice z dovodu nahradenia komerénych zariadeni za spektralny skener,
pretoze toto zariadenie je schopné zmerat’ nasledovné veliiny: globalnu horizontalnu
a vertikalnu osvetlenost, oZiarenost’, zenitny jas a zloZenie oblohovej Ziary.
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