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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva méfenim a tvorbou map osvitu ozatrenych ploch. V prvni
Casti prace je definovano svétlo a svételné zareni, jeho druhy a jsou vysvétleny zakladni
pojmy, které jsou se svételnym zafenim tzce spjaté. Dale jsou v této praci popsany razné
typy zdroju zafeni a jejich vliv na ozarené plochy. Teoretickou ¢ast uzavira kapitola
o senzorech zafeni, konkrétné pyranometrech. V praktické casti prace bylo provedeno
meéfeni intenzity zafeni dopadajiciho na zvolenou plochu zvolenym zdrojem zafeni
a nasledné probéhla simulace rozlozeni zafeni pomoci programového prostiedi Agilent

VEE Pro 9.2. Méfeni i jeho simulace byly na zavér prace zpracovany a vyhodnoceny.

Klic¢ova slova

Svétlo, zdroje svételného zatfeni, intenzita zafeni, ozafena plocha, mapy osvitu

Abstract

This diploma thesis deals with the measurement and creation of irradiance maps of
irradiated surfaces. In the first part of the thesis, there are defined light and light radiation
and its types and there are explained the basic concepts closely related to light radiation.
Furthermore, this thesis also describes different types of radiation sources and their effect
on irradiated surfaces. The theoretical part concludes with a chapter on radiation sensors,
specifically pyranometers. In the second part of the thesis, the intensity of the radiation
incident on the selected surface was measured by the selected radiation source, and then
the radiation distribution was simulated using the Agilent VEE Pro 9.2 software
environment. Subsequently, the measurement and its simulation were processed

and evaluated.
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Uvobp
Praveka historie svétla zaCina objevem ohné. Ten nejen ze poskytoval teplo, ale také
slouzil jako zakladni zptisob osvétleni pro rané lidské spolecnosti.

Pozdg&ji, v davnych civilizacich, jako byly starovéky Egypt, Recko a Rim, byly
pouzivany olejové lampy. Tyto lampy vyuzivaly olej jako palivo, coz umoziovalo
déletrvajici svétlo ve srovnani s jednoduchym ohném. Ve starovékém Rimé byly také
vyvinuty svicky, respektive voskové tyCinky s knotem, které byly v pozdéSich dobach
vylepSeny a staly se béznym zdrojem svétla pro domacnosti.

Ve stredoveéké Evropé byla vyvinuta lucerna, coz byla zdokonalena olejova lampa
s ochrannym sklem, které umoznilo svétlu se 1épe Sifit ven z lampy. V 19. stoleti byly
vyvinuty plynné lampy, které vyuzivaly uhelny plyn jako palivo.

Vynalez zarovky Thomasem Edisonem v roce 1879 piedstavoval zasadni posun
v historii osvétleni. Tato zarovka vyuzivala zhavici nit a vyboj plynu, coz umoznilo
dlouhotrvajici a stabilni svételny zdroj. V prabéhu 20. stoleti, zejména v poslednich
desetiletich, doslo v oblasti svételnych zdroji k dal$im inovacim. Vyvoj kompaktnich
zativek a nasledné LED diodovych svételnych zdroji prinesl efektivnéjsi a energeticky
usporna feseni.

Dnes se svétlené zdroje neustale vyviji diky modernim technologiim, automatizaci
a snaham o udrzitelnost. Historie svétla a svételnych zdroji nam tak ukazuje, jak svétlo,
mimo jiné, symbolizuje lidsky pokrok a inovace

Tato diplomova prace se zabyva méfenim a tvorbou map osvitu ozafenych ploch.
V prvni ¢asti prace je definovano svétlo, svételné zareni a jeho druhy. Jsou vysvétleny
zakladni pojmy, které jsou se svételnym zafenim uzce spjaté. Dale jsou v této praci
popsany ruzné typy zdroju zafeni a jejich vliv na ozafené plochy. Teoretickou Cast uzavira
kapitola o senzorech zafeni, konkrétné o pyranometrech. V praktické ¢asti prace bylo
provedeno méfeni rozsahu vybraného pyranometru a expozimetru a také byla zmétfena
spektra zafeni pro jednotlivé zdroje zateni. Hlavni Casti praktické ¢asti je méfeni intenzity
zafeni dopadajiciho na zvolenou plochu zvolenym zdrojem zafeni a nésledna simulace
rozlozeni zafeni pomoci programového prostiedi Agilent VEE Pro 9.2. Toto méfeni i1 jeho

simulace v programovém prostiedi byly na zavér prace zpracovany a vyhodnoceny.
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1 SVETLO A SVETELNE ZARENI

Svétlo je elektromagnetické zareni, které je schopné vyvolat vizualni vnimani v lidském
oku nebo ve fotosenzitivnich zafizenich. Toto zafeni se nazyva optické a ma specifické
vinové délky v rozsahu piiblizné 380 az 780 nanometrii, coz odpovida viditelnému
spektru elektromagnetického zareni. Toto elektromagnetické zareni navazuje v kratSich
vinovych délkach na ultrafialové zatreni (UV) a v delSich vlnovych délkach prechazi
do infracerveného zareni (IR). [1] Na Obr. 1 je zobrazena cel4 skala elektromagnetického
zafeni od zafeni gama az po dlouhé radiové viny, véetné barevného spektra pro optické

zafeni.

<—Rostouci frekvence (f)

10 103 0™ 10" 10'% 10" 10" 10" 10° 10" 10 10° 10" fiHz)
| ] | 1 | 1 | ] |

radiové viny
I [ ! | I I I

| | 1 1
zZafeni y rentgen | UV ” IR mikroviny  [FM AM dlouhé radiové viny
| ] ol |
w" ™ w? o ow® ) ot 10 10 10° 10° 10 10° 108 Alm)
]

i T Tl Rostouci vinova délka (A) —

i Viditelné spektrum "

T
400 500 600 00

Rostouci vinova délka (&) v nm —

Obr. 1: Spektrum elektromagnetického zafeni v¢etné rozlozeni spektralnich barev
v ramci viditelného spektra [2]

1.1 Druhy svételného zareni

Podle prostupu zateni okolnim prostfedim se rozliSuji tfi druhy svételného zareni — pfimé,

difuzni a odrazené. Tyto zafeni jsou znazornény na Obr. 2, kde zdrojem zareni je Slunce.
1.1.1 Primé zareni
Piimé zafeni je Cast elektromagnetického zarfeni, které dopada pfimo na sledovany

povrch, nezavisle na odrazech nebo rozptylech v okoli. Pfimé zafeni zistava ve své

puvodni formé€ a nemeéni svoji trajektorii b€hem interakce s povrchem.
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1.1.2 Difuzni zareni
Difuzni zatfeni je rozptylené, coz znamena, Ze se od povrchu nebo od okolniho prostiedi
odrazi v mnoha smérech. Toto zafeni se neodrazi od povrchu pod pevnym uhlem, ale

rozptyluje se v riznych smérech, coz vytvaii rovnomérné osvétleni bez vyraznych stint.

1.1.3 Odrazené zareni

Odrazené zareni je Cast elektromagnetického zareni, které se odrazi od povrchu pod
podobnym uhlem, jakym na né€j dopadlo. Odrazené zafeni zistava ve stejné vinové délce
a spektralnim slozeni jako puvodni zafeni. Charakteristické pro odrazené zafeni je,
Ze muze ovlivnit vnimanou barvu povrchu v zavislosti na jeho vlastnostech a povrchové
strukture. [3]

Odrazené zareni

Pfimé zareni

Odrazené zareni
Difuzni zafeni

Obr. 2: Zakladni druhy zafeni podle prostupu okolnim prostfedim [4]

1.2 Barevné vlastnosti svétla

Barevné vlastnosti svétla jsou urceny frekvenci nebo vinovou délkou svétla. Zakladnimi
barevnymi vlastnostmi svétla jsou barva, kolorita a chromati¢nost.

Barevné vlastnosti svétla jsou spojeny s konkrétnimi vlnovymi délkami svétla.
V ramci viditelného spektra svétla mizeme rozliSovat rizné barvy jako jsou Cervena,

oranzova, zluta, zelena, modra a fialovad. Vnimani barvy svétla lidskym okem je zcela
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subjektivni a zavisi na vnimani kazdého jednotlivce, stejné jako na podminkach,
za jakych k tomuto barevnému vjemu dochazi. [1]

Kolorita zavisi na odraznosti nebo propustnosti ozafovaného materialu. Rizné
ozafované povrchy tak mohou vzbudit jiné vnimani barevného spektra v zavislosti na své
mife odraznosti nebo propustnosti.

Chromaticnost je dana spektralnim slozenim vyzafujictho zdroje, popisuje

tak barevné vlastnosti svétla konkrétniho typu svételného zdroje. [5]

1.3 Zakladni pojmy a veliiny

1.3.1 Svételny tok @

Svételny tok je technicky parametr, ktery udava, kolik svétla vyzati do okoli svételny

zdroj za jednotku ¢asu. Jednotkou svételného toku je lumen (Im).

1.3.2 Prostorovy uithel Q
Prostorovy thel vyznacuje kruhovou plochu A na kouli o poloméru r, ktera je definovana
kuzelem, jehoz vrchol je umistén ve stfedu koule. Zakladni jednotkou prostorového thlu

je steradian (sr). Velikost tohoto uhlu lze vypocitat pomoci vztahu

A
=R
kde
Q je prostorovy uhel (sr)
A je plocha vytvotena na kouli predstavujici prostorovy thel (m?)

r je polomér koule (m)

Z tohoto vztahu vyplyva, ze pokud by plochou A byl zvolen cely povrch koule

(A = 4nr?), prostorovy uhel miize dosahnout maximalni hodnoty 47 sr.

Obr. 3: Vyznaceny prostorovy thel Q urcujici plochu A v kouli o poloméru r [1]
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1.3.3 Svitivost 1
Svitivost je fyzikalni veliCina, ktera popisuje mnozstvi svételného toku vyzareného
do urcitého sméru v prostorovém thlu. Jednotkou svitivosti je kandela (cd). Matematicky

Ize svitivost | vyjadiit jako podil svételného toku @ vychazejiciho ze svételného zdroje

a prostorového thlu €2, do kterého je svételny tok vyzarovan:

l=—

Q
kde

1 je svitivost (cd)
® je svételny tok (Im)
Q je prostorovy uhel (sr).

1.3.4 Osvétlenost E
Osvétlenost (neboli intenzita osvétleni) je fyzikalni velicina, ktera popisuje mnozstvi
svétla dopadajiciho na definovanou plochu. Jednotkou osvétlenosti je lux (Ix), coz pro
hodnotu E = 1 Ix znamena 1 Im na 1 m2 Osvétlenost se méi na plose, na niz svétlo
dopada, a poskytuje informaci o intenzité svétla v daném prostoru. Pro osvétlenost plati
vztah

=2
A
kde
E je osvétlenost (1x)
® je svételny tok dopadajici na plochu (Im)
A je plocha (m?).

1.3.5 JasL
Jas je fotometricka veliCina zvand mérna svitivost. Mérna svitivost udava mnozstvi
svételného toku, které vychazi nebo se odrazi od daného predmétu. Jednotkou jasu

je kandela na metr &tvereéni (cd.m™).
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1.3.6 Intenzita zareni I
Intenzita zafeni (téz znama jako zarivy tok nebo zafivy vykon) uruje mnozstvi energie
prenasené zafenim na jednotkovou plochu. Intenzita zafeni se se vyjadiuje v jednotkach

watt na metr &tvereni (W.m2) a lze ji vypocitat pomoci nasledujiciho vztahu:

P
=2
kde
I je intenzita zafeni (W.m™)
P je celkovy piikon (W)
A je plocha (m?).

1.3.7 Zakon prevracenych ¢tverci Io
S intenzitou zafeni souvisi i tzv. zakon prevracenych Ctverc, coz je fyzikalni zakon, ktery
fikd, Ze intenzita zafeni je nepfimo umeérna druhé mocnin€ vzdalenosti. Toto pravidlo
plati nejen pro intenzity zafeni, ale také pro intenzity magnetického pole. Matematicky
1ze zakon ptevracenych Ctverct vyjadrit jako

[=lo

d2

kde
I je intenzita zafeni (W.m™)
Ip je intenzita zafeni ve vzdalenosti 1 m (W.m™2)

d je vzdalenost (m).

Na Obr. 4 je tento zakon prevracenych ¢tverct znazornén graficky, kde 1ze pozorovat,
ze pii dvojnasobné vzdalenosti od poc¢atku je plocha Ctyfnasobna a intenzita zafeni se tak

rozprostre na celou plochu a jeji vysledna hodnota se umérné snizi. [6]

S

gt

S S
R R
e ’| 1 -fl-"’fl
N RN

o

L " 3 ..-r?|
Er--f' : 1 1,""( ]
S ; ) 1o I
S5
\ R __Il_,-" g .
o i 18
3r

Obr. 4: Graficky znazornény zakon prevracenych ¢tverci [6]
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1.3.8 Mérny vykon svételnych zdroju 1
Mémy vykon svételnych zdroju predstavuje efektivitu svételného zdroje v preméné
elektrické energie na svétlo. Jednotkou mérného vykonu svételnych zdroju je lumen

na watt (Im.W"). Mérny vykon svételného zdroje 1ze matematicky vyjadiit jako

o
=y
kde
1 je mérny vykon svételného zdroje (Im. W)
® je svételny tok (Im)
P je celkovy piikon (W).

1.3.9 Veliciny pro statistické zpracovani dat
Aritmeticky prumér
Aritmeticky pramér je soucet vSech hodnot vydéleny jejich poétem. Pro vypocet

aritmetického primeéru se pouziva vztah

kde

X je aritmeticky pramér

n je pocet naméfenych hodnot
x; Jjsou nametené hodnoty.

Rozptyl hodnot
Rozptyl hodnot udava, o kolik se dana namérené hodnota lisi od aritmetického primeéru
vSech naméfenych hodnot. Je dan matematickym vztahem

2

7:1(75 —X)?

x n

kde

s, je rozptyl hodnot

x jsou nameétené hodnoty

n je pocet naméfenych hodnot
X je aritmeticky pramér.
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Smérodatna odchylka
Na zakladé rozptylu lze jednoduSe vypocitat 1 smérodatnou odchylku pomoci

nasledujiciho vztahu

kde
S, je smérodatna odchylka

s,.2 je rozptyl hodnot.

Variacni koeficient
Variacni koeficient, ktery slouzi k porovnani n€kolika souborti dat s odliSnou urovni
naméfenych hodnot, se vypocita

kde
v, je variaéni koeficient (-)
S, je smérodatna odchylka

X je aritmeticky pramér.

Nerovnomérnost ozareni
Nerovnomérnost ozateni se vypocita podle rovnice
_ Imax - Imin - 100
Imax + Imin
kde
N je nerovnomeérnost ozateni (%)
[ nax j€ maximalni hodnota intenzity zafeni

Inin j& minimalni hodnota intenzity zateni.

Koeficient determinace
Koeficient determinace je statisticky ukazatel pouzivany pfi analyze regrese. Jeho
hodnota se pohybuje mezi 0 a 1, kdy 0 znamena, ze regresni model nedokaze vysvétlit
zadnou variabilitu dat, kdezto hodnota 1 znamena, ze 1ze vysvétlit veskerou variabilitu
dat. Pfesnou hodnotu koeficientu Ize spocitat pomoci vzorce
Sreg _ ﬁ

R2="I%0 — 1
Syy Syy
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kde

R? je koeficient determinace (-)

Sreg € regresni soucet Ctvercl odchylek predikci od priméru

Srez j€ residualni soucet Ctverct

S,y je celkovy soucet, resp. soucet Ctvercli odchylek od dat priméru, nazyvan také jako

regresni identita.

Regresni souCet Ctvercil odchylek predikei od priméru S..4 je dan vztahem

n
_\2
Sreg = ) (¥, = 7)
i=1

kde
n je pocet namefenych hodnot
y'; je velikost simulované hodnoty

¥ je prumérna hodnota naméfenych hodnot.

Residualni soucet ¢tvercu se pocita pomoci vztahu

n

2

Srez = Z(yi _y,i)
i=1

kde
n je pocet namefenych hodnot
y; je velikost naméfené hodnoty

y', je velikost simulované hodnoty.

Regresni identita se poté muze vyjadiit pomoci vzorce

Syy = Sreg + Srez
kde se jednotlivé proménné dopocitaji pomoci vzorct uvedenych vyse. Je vSak mozné ji
dopocitat i podle vzorce

n
Syy = Z(yl - 3_/)2
i=1
kde

n je pocet namefenych hodnot
y; je velikost namétené hodnoty

¥ je prumérna hodnota naméfenych hodnot.
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2 ZDROJE SVETELNEHO ZARENI

Svételnym zdrojem se oznacuje zafizeni nebo objekt, ktery méni jeden nebo vice druht
energii na elektromagnetické zareni ve viditelném spektru nebo v jinych castech
elektromagnetického spektra. Toto zafeni muze byt vnimano lidskym okem nebo
zachyceno pomoci technickych zafizeni, napt. senzory.

Svételné zdroje se deli na prirodni a umélé. Nejdulezitej§im prirodnim zdrojem je
Slunce, dale to mize byt polarni zafe, blesk nebo M¢sic, prestoze ten sam o sobé zadné
zafeni nevyzafuje. Umélé svételné zdroje se dale déli na teplotni, vybojové

a polovodicové a jsou podrobngji popsany v kapitole 2.1.

2.1 Umélé svételné zdroje

Umélé svételné zdroje jsou technologickd zafizeni navrzend clovékem tak, aby
produkovala svétlo nebo elektromagnetické zafeni ve viditelném spektru. Tyto zdroje
jsou navrzeny s cilem poskytovat osvétleni v riznych prostfedich a podle potieb lidi.
Casto jsou vyuzivany k osvétlovani prostoru, vyrobé svételnych efektd, signalizaci
a pro mnoho dal§ich uziti.

Umelé svételné zdroje vyuzivaji razné technologie k vytvoreni svétla, na zakladé
cehoz se déli na teplotni, vybojové a polovodi¢ové zdroje. Tyto zdroje svétla maji rizné
vlastnosti, vCetné intenzity svétla, teploty barvy a energetické ucinnosti, coz umoziiuje
jejich vyuziti v Siroké Skale moznosti. Schéma rozdé€leni umélych svételnych zdroju

je znazornéno na Obr. 5.

klasické sodikové
plnéné plynem <
teplotni - Zarovky < halogenové zarivky
vakuovée
kompaktni
nizkotlaké

induké&ni vybojky
vybojove

plazmove svételné zdroje

rtutové

halogenidove

polovodicove - LED Y RGB
s luminoforem

Obr. 5: Schéma rozdéleni umélych svételnych zdrojt [1]

sodikové

Xenonoveé
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2.1.1 Teplotni svételné zdroje

Teplotni svételné zdroje vytvareji svétlo na zakladé vysoké teploty ohfatého materialu.
Tato teplota je Casto vyjadfena v jednotkach kelvin (K). Nazhavenim materialu na tak
vysokou teplotu, ze zaCne zafit svétlem, vznika jev zvany inkandescence.

Princip inkandescence spociva ve zvySeni teploty materidlu na takovou uroven, ze
jeho atomy nebo molekuly absorbuji energii a prechazeji do excitovaného stavu.
Pfi navratu do nizSiho energetického stavu uvolfiuji tyto excitované castice energii
ve formé elektromagnetického zéafeni, coz zahrnuje 1 viditelné svétlo. Inkandescence je

zpravidla charakterizovana teplym odstinem svétla.

Klasicka zarovka

Nejznamgjsim zastupcem teplotnich svételnych zdroju je klasicka zarovka, ktera je
zérovei nejstar§im elektrickym zdrojem svétla. Zarovka funguje na principu ohievu
tenkého vladkna na vysokou teplotu, ¢imz dochazi k jeho zafeni a vytvareni svétla. VEétSina
klasickych zarovek ma tvar sklenéné ampulky, uvnitt které se nachéazi vlakno a malé
mnozstvi inertniho plynu (napfiiklad argonu nebo dusiku) nebo vakua, coz minimalizuje
oxidaci vlakna.

Kdyz je zarovka piipojena k elektrickému obvodu a zapnuta, elektricky proud
prochazi vlaknem zarovky. Elektricky proud ohiivéa vlakno z wolframu, coz je material
s vysokou teplotni odolnosti. Teplota vlakna dosahuje az nékolika tisic stupiiti Celsius.
Pti této vysoké teploté zaCina vlakno zafit a tim vytvafi svétlo. Toto svétlo je vysledek
termického zafeni, kde vysoka teplota vyzafuje elektromagnetické viny ve viditelném
spektru.

Klasické zarovky maji teplé, piijemné svétlo podobné piirozenému slune€nimu
zafeni, ale jsou energeticky neefektivni, protoze vét§ina energie je pfeménéna na teplo
namisto svétla. Zivotnost klasickych Zarovek je obvykle kratsi, protoze postupem &asu
dochazi k opotiebeni wolframového vladkna, coz vede k postupnému snizovani jasnosti
a tim 1 zivotnosti zarovky. Z toho divodu jsou nahrazovany modernéjSimi a energeticky

ucinngjSimi technologiemi. [7]

Obr. 6: Klasicka wolframova zarovka [8]
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Halogenova zarovka
Druhym typem tepelnych svételnych zdrojii je halogenova zarovka. Halogenova zarovka
funguje na obdobném principu jako klasickd zarovka, hlavnim rozdilem je piidani
halovych prvka (jod nebo brom) do sklenéného t€la zarovky.
Duvod je ten, ze wolframoveé vlakno ma vyssi teplotu, coz by u klasické zarovky vedlo
k diivéj§imu preruseni vlakna. U halogenové zarovky tomu ale zabratiuje tzv. halogenovy
cyklus, kdy je v téle zarovky kromé nete¢ného plynu i pfimés halového prvku. Ten se
slucuje s odpafenymi molekulami wolframu z vlakna a nasledné se zase opetovné usazuje
na vlaknu. Tim vznika tzv. halogenovy cyklus, ktery zvySuje zivotnost zarivky.
Halogenové zarovky poskytuji svétlo s vyssi teplotou barvy a jsou energeticky
ucinngjsi nez klasické zarovky. Nicméné oproti modernéjsim technologiim jsou stale
malo efektivni, proto byvaji nahrazovany, stejné jako klasické zarovky, modernéjSimi

alternativami. [1]

Obr. 7: Halogenova zarovka [8]

2.1.2 Vybojové svételné zdroje
Vybojové svételné zdroje jsou zalozeny na principu elektrickych vyboja v plynech
a parach kovu. Tyto zdroje produkuji svétlo prostfednictvim ionizace plynu v uzavieném
prostoru, coz vytvaii plazma. Plazma emituje svétlo v ruznych castech
elektromagnetického spektra véetné viditelného svétla. Barva a charakteristika svétla
zavisi na druhu plynu nebo pare kovu.

Existuji rizné typy vybojovych svételnych zdroji, napiiklad nizkotlaké zafivky,
vysokotlaké sodikové vybojky, xenonové vybojky a dalsi.
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Zarivky

Zativka je typ svételného zdroje, ktery vyuziva fluorescencniho procesu k vytvareni
svétla. Zafivka obsahuje dlouhou tenkou trubici naplnénou inertnim plynem, obvykle
argonem, a malym mnozstvim rtuti.

Kdyz je zafivka zapojena do obvodu, vytvoti se elektricky vyboj pfes rtutovou paru
uvnitt trubice. Elektricky vyboj v rtutové pare vyvolava emisi ultrafialového zareni.
UV zafeni pak narazi na fosforovy povlak na vnitfni sténé trubice, coz zpusobuje, zZe
fosforovy povlak zacne zafit. V dasledku luminiscence fosforového povlaku vznika
viditelné svétlo, jehoz barva zavisi na pouzitém fosforu.

Zativky byly dlouho popularni pro svou energetickou ucinnost ve srovnani
s klasickymi zarovkami, ale v souCasné chvili byvaji nahrazovany zpravidla LED
diodami.

Obr. 8: Zafivkova trubice [9]

Indukéni vybojky

Indukéni vybojky kombinuji principy indukéniho vyboje a fluorescenéniho svételného
procesu. Induk¢ni vybojka obsahuje dlouhou tenkou trubici naplnénou inertnim plynem,
obvykle argonem nebo kryptonem. V trubici jsou umistény elektrody a civka. Elektrody
jsou vyrobeny z materialu s nizkym ioniza¢nim potencialem. Kdyz je vybojka zapnuta,
elektrody jsou spojeny s elektrickym obvodem, coZ zpusobi, Ze elektricky proud prochazi
elektrodami a ionizuje inertni plyn, coz vytvoii plazma. Elektricky proud, ktery prochéazi
civkou, vytvari magnetické pole. Toto magnetické pole néasledné indukuje elektricky

proud v plazmatu, coz udrzuje ionizaci a udrzuje plazma v provozu. Plazma emituje
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ultrafialové zareni, které se po narazu na fosforovy povlak na wvnitfni sténé trubice
pfeméiiyje na viditelné svétlo.

Tyto vybojky byly vyvinuty jako efektivnéj§i a energeticky uspornégjsi alternativa
klasickym Zzarovkam a jsou povazovany za piedchiidce modernéjSich kompaktnich

zafivek a LED zarovek.

ANy
‘\__.

Obr. 9: Indukéni vybojka [10]

Sodikové vybojky
Sodikové vybojky vytvareji svétlo pomoci vyboje v sodikové pare pii vysokém tlaku.
Tento typ vybojky je znamy pro svou vyraznou svitivost a vysokou efektivitu, zejména
ve spektralni oblasti zlutého a oranzového svétla. Vysokotlakd sodikova vybojka
obsahuje vybojovou trubici, kterd je naplnéna inertnim plynem (nejcastéji argonem)
a sodikovou parou pii vysokém tlaku. Kdyzje vybojka zapnuta, elektricky proud prochazi
inertnim plynem a vytvaii plazma. Toto plazma ohftiva sodikovou paru a zplsobuje, Ze se
sodik ionizuje. Ionizovany sodik pfechazi z excitovaného stavu na nizsi energeticky stav,
pficemz emituje svétlo pfevazné ve zlutém a oranzovém spektru. Barva je zptisobena
specifickymi emisnimi carami sodikového spektra.

Vysokotlaké sodikové vybojky jsou znamé pro svou vysokou efektivitu, coz
znamena, ze produkuji velké mnozstvi svétla na spotfebovany elektricky vykon. Také
maji relativné dlouhou Zivotnost, z toho divodu jsou Casto pouzivany pro venkovni

osvétleni. [7]
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Obr. 10: Sodikova vybojka [11]

Rtut’ové vybojky
Rtutové vybojky vytvareji svétlo pomoci vyboje v rtutové pare pii vysokém tlaku.
Vysokotlaka rtutova vybojka obsahuje trubici vyrobenu z borosilikatového skla, ktera je
naplnéna inertnim plynem (nejCastéji argonem) a rtutovou parou pii vysokém tlaku.
Pfi zapojeni do obvodu se vytvaii elektricky proud ionizaci rtutové pary, coz vede
ke vzniku plazmatu. Plazma rtut'ové pary emituje prevazné ultrafialové zareni, které neni
viditelné pro lidské oko. Po interakci UV zafeni s fosforem na vnitini strané trubice
vytvari svétla s riznymi barevnymi slozkami, které v kone¢né fazi tvoii bilé svétlo.
Rtutové vybojky jsou znamé pro svou vysokou svitivost, ale kviili jejich nevyhodam
jako je obsah rtuti a pomalé zahfivani na plny svit byvaji nahrazovany efektivnéj§imi

technologiemi. [1]

i{mai_?_'_-_[

Obr. 11: Rtutova vybojka [12]
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Xenonové vybojky

Xenonové vybojky vyuzivaji xenonovy plyn k vytvareni svétla. Xenonova vybojka
obsahuje trubici vyrobenu z kiemenného skla, ktera je naplnéna xenonovym plynem pod
vysokym tlakem. V trubici jsou umistény elektrody. Pfi zapnuti vybojky vznika
elektricky vyboj, ktery ionizuje xenonovy plyn a vytvaii plazma. Plazma xenonu emituje
intenzivni bilé svétlo. Barva svétla je podobna dennimu svétlu a obsahuje Siroké spektrum
viditelného svétla.

Xenonové vybojky maji velmi vysokou svitivost, dlouhou zivotnost a jsou efektivni
ve vyuziti energie. Oproti nékterym jinym typam vybojek mohou xenonové vybojky
nabidnout rychlejsi start, coz znamena, ze dosdhnou plné svitivosti béhem kratké doby
po zapnuti. Xenonové vybojky jsou ¢asto pouzivany v automobilech pro xenonova svétla,
kde poskytuji jasnéjsi a lep§i osvétleni ve srovnani s tradi¢nimi halogenovymi zarovkami.

Obr. 12: Xenonova vybojka [13]

Plazmovy svételny zdroj
Plazmové svételné zdroje vytvareji svétlo pomoci ionizace plynu na zakladé vytvoreni
plazmatu. Mohou poskytovat intenzivni a jasné svétlo, proto se vyuzivaji pro osvétleni

sportovisteé nebo v 1ékarstvi. [1]
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Obr. 13: Plazmové svételné zdroje [14]
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2.1.3 Polovodicové svételné zdroje

Ttetim typem jsou polovodicové svételné zdroje, které pracuji na principu vyzafovani
energie v podobé fotont. Polovodi¢ové svételné zdroje maji nekolik vyhod, vcetné
energetické ucinnosti, dlouhé zivotnosti a schopnosti generovat svétlo ve specifickych
barvach. Mezi polovodi¢ové zdroje svétla patii svételné LED diody.

Svételné LED diody

LED dioda je polovodi¢ové zafizeni, které pracuje na zaklade elektroluminiscence.
Pti ptivedeni elektrického proudu do polovodi¢ového materidlu dochazi k rekombinaci
elektront a dér, coz vyvolava emisi svétla.

LED diody mohou generovat svétlo v raznych barevnych spektrech v zavislosti
na pouzitém polovodicovém materialu. Moderni LED diody jsou dostupné v Sirokém
spektru barev vCetné bilé, Cervené, zelené, modré a dalSich. LED diody jsou také znamé
pro svou vysokou energetickou ucinnost. Maji schopnost pfeménit vétSinu dodané
elektrické energie na svétlo. LED diody maji dlouhou zivotnost a jsou schopny fungovat
po desitky tisic hodin. [1]

Obr. 14: LED svétlo [15]
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3 SENZORY ZARENI — PYRANOMETRY

Pyranometry se pouzivaji pro meéteni sluneniho zafeni na rovinném povrchu a jsou
uréeny k méfeni hustoty toku sluneéniho zafeni (W/m?) v rozsahu vinovych délek 0,3 um
az 3 pm.

Spektrum slunecniho zafeni, které dopada na zemsky povrch, rozsituje svou vinovou
délku pfiblizn€ od 300 nm do 2800 nm. [9] V zavislosti na typu pouzitého pyranometru
jsou pak ziskana data z méfeni ozafeni s riznymi stupni spektralni citlivosti.

Podle definic uvedenych v ISO 9060 lze rozeznat tii typy pyranometrt a seskupit
je podle dvou riznych technologii: technologie termoclanka a technologie kiemikovych
polovodica.

Na typu pyranometru zavisi 1 svételnd citlivost znama jako , spektralni odezva“.
Obr. 15 ukazuje spektralni odezvy tfi typt pyranometra ve vztahu ke spektru slunecniho
zateni. Spektrum slune¢niho zafeni predstavuje spektrum slunecniho svétla, které dopada
na zemsky povrch na trovni mofe, v poledne s A M. (air mass) = 1,5. Toto spektrum
ovliviiuje zemepisna §irka a nadmotska vyska. Spektrum je ovlivnéno také aerosolem a

znelisténim.
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Obr. 15: Spektrum slunec¢niho zafeni a spektralni odezvy tfech zakladnich typta
pyranometrt [16]

Aby bylo mozné provést méfeni ozafeni, je pozadovano, aby se odezva na piimé
zafeni ménila s kosinusem uhlu dopadu. To zajist'uje plnou odezvu, pokud slunecni zateni
dopada na senzor kolmo (kolmo k povrchu, slunce v zenitu, thel dopadu 0°), nebo

nulovou odezvu, pokud je slunce na obzoru (thel dopadu 90°, tihel zenitu 90°). Odezva
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o velikosti 0,5 pak nastava pfi uhlu dopadu 60°. Z toho vyplyva, ze pyranometr by mél
mit tzv. "smérovou odezvu" nebo "kosinovou odezvu", ktera se co nejvice blizi idealni

kosinové charakteristice. [16]

3.1 Typy senzoru zareni

3.1.1 Termoclankovy pyranometr

Termoclankovy pyranometr, také nazyvany termoelektricky pyranometr, je senzor
zalozeny na termoclancich navrzeny k méfeni Sirokého pasma hustoty toku slune¢niho
zatfeni pro zorné pole 180°. Termoclankovy pyranometr proto obvykle méfi od 300 nm
do 2800 nm s prevazné plochou spektralni citlivosti. Prvni generace termoclankovych
pyranometri méla aktivni Cast senzoru rovnomérné rozdélenou na Cerné a bilé sektory.
Ozareni bylo vypocitano z rozdilu mezi teplotou Cernych sektorti vystavenych slunci
a teplotou bilych sektorti nebo sektorti neexponovanych slunec¢nimu zateni.

Termoclankové pyranometry jsou vétSinou spektralné ploché. Za spektralné ploché
lze povazovat senzory se spektralni selektivitou mensi nez 3 % ve spektralnim rozsahu
0,35 az 1,5 um. Jejich nevyhodou je ale velkd doba odezvy. Vétsina termoclankovych
pyranometri ma dobu odezvy 5 sekund nebo vice.

Termoclankové pyranometry se Casto pouzivaji v meteorologii, klimatologii,
vyzkumu klimatickych zmé&n, stavebni fyzice, fotovoltaickych systémech a monitorovani
fotovoltaickych elektraren. Obvykle jsou instalovany horizontaln€ v meteorologickych

stanicich.

Obr. 16: Termoclankovy pyranometr SG420 [17]
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3.1.2 Fotoelektricky pyranometr

Pyranometry na bazi kfemikové fotodiody jsou také znamé jako fotoelektrické
pyranometry. Pyranometr na bazi fotodiody dokéaze detekovat ¢ast slune¢niho spektra
mezi 400 nm a 1100 nm. Fotodioda prevadi vySe zminéné frekvence slunecniho spektra
na proud vysokou rychlosti diky fotoelektrickému jevu. Piepocet je ovlivnén teplotou se
zvySenim proudu produkovaného zvySenim teploty (asi 0,1 % na 1 °C).

Pyranometr na bazi fotodiody se sklada z kupole pouzdra, fotodiody a difuzoru nebo
optickych filtri. Fotodioda ma maly povrch a funguje jako senzor. Proud generovany
fotodiodou je umérny ozafeni; vystupni obvod generuje napéti ptimo umeérné fotoproudu.
Vystup je obvykle v tadu milivoltd, coz je stejny fad jako u pyranometrd
termoclankového typu.

Ackoli tyto pyranometry odebiraji pouze ¢ast kratkovinného zateni, jsou kalibrovany
tak, aby poskytovaly vystup podobny termoclankovym pyranometrim za jasného
slunecného nebe. Rovnomérnost spektra denniho svétla za vétsiny podminek na obloze
omezuje chyby typicky na méné€ nez £3 %, s maximalnimi chybami £10 %. Chyba je
obvykle kladna pfi zatazené obloze. [18]

Tyto pyranometry jsou obvykle nékolikanasobné levnéj§i nez termoclankové
pyranometry. Nevyhodou kiemikovych foto¢lankovych pyranometrti je, Ze jejich
spektralni odezva je omezena na mensi ¢ast slunecniho spektra od 0,4 do 1,1 pm.
Tyto pyranometry funguji nejlépe, kdyz se pouzivaji k méfeni globalniho slunec¢niho
zafeni za stejnych podminek jasné oblohy, jaké se pouzivaji k jejich kalibraci. V piipadé
pouziti jinych zdroji zafeni nez je slunce, tyto pyranometry dosahuji nejvétsi presnosti
pti pouziti bilého svétla se spektrem co nejvice podobnému sluneCnimu zéafeni, coz
nejlépe spliiuji napt. xenonové vybojky. Dostatecné presnosti ale také dosahuji napft.
1 halogenové zarovky. Barevna teplota denniho svétla je 5 200 K, xenonovych vybojek
4 100 K a u halogenovych zarovek ptiblizné 3 200 K.

Pyranometry na bazi fotodiod jsou jadrem luxmetrti pouzivanych ve fotografii, kiné
a osvétlovaci technice. Neékdy jsou také instalovany v blizkosti modult fotovoltaickych

systému.

Obr. 17: Pyranometr na bazi kiemikové fotodiody [17]
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3.1.3 Pyranometr na bazi fotovoltaického ¢lanku

Pyranometr na bazi fotovoltaického clanku, postaveny kolem roku 2000 soubézné
s rozsifenim fotovoltaickych systémd, je evoluci fotodiodového pyranometru. Odpoveédél
na potiebu jediného referencniho fotovoltaického ¢lanku pii méfeni vykonu clanku
a fotovoltaickych moduld. Konkrétné je kazdy ¢lanek a modul testovan prostfednictvim
flash testt jejich pfisluSnymi vyrobci. Termoclankové pyranometry nemaji adekvatni
rychlost odezvy ani stejnou spektralni odezvu ¢lanku. To by vytvortilo zjevny nesoulad
pii méfeni vykonu, ktery by bylo nutné kvantifikovat.

Aktivni Cast snimace je tvorena fotovoltaickym c¢lankem pracujicim v témér
zkratovém stavu. Generovany proud je pfimo umérny slunecnimu zafeni dopadajicimu
na Clanek v rozsahu mezi 350 nm a 1150 nm. Pfi osvétleni svételnym zafenim v uvedeném
rozsahu se vytvati proud jako dusledek fotovoltaického jevu. Jeho citlivost neni plocha,
ale je stejna jako u kfemikového fotovoltaického clanku.

Pyranometry na bazi fotovoltaického Clanku se pouzivaji pro vypocet efektivniho
vykonu a uCinnosti fotovoltaickych paneld ve flash testerech. Prikladem je napf.
akreditovana zkuSebni laboratotf CVVOZE - oddéleni PVLab Brno. Tato laboratof
disponuje slune¢nim simulatorem PASAN Sun Sim 3C, ktery pro méfeni intenzity zafeni

zableskového generatoru vyuziva fotovoltaicky ¢lanek. [16]

Obr. 18: Pyranometr na bazi fotovoltaického ¢lanku, model Seven Sensor [16]
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4 PRAKTICKA CAST

V praktické Casti této diplomové prace byla provedena Ctyfi rizna méfeni a nasledna
simulace méfeni v pocitacovém programu VEE Pro 9.2.

Méfici pracovité pro viechna méfeni bylo sestaveno v prostorach Ustavu
elektrotechnologie na FEKT VUT v Bmé. Kazdé méfeni probihalo v mistnosti bez oken,
¢imz se eliminovaly zdroje externiho nezadouciho zafeni, které by mohlo ovlivnit
vysledky méfeni.

Pro vSechny typy méteni byly pouzivany nasledujici zdroje zareni:

e Halogenovy reflektor, konkrétné model R6501 s maximalnim moznym piikonem

500 W, velikost reflektoru 12,5 x 16,4 cm (dale v praci oznaCovany jako
,halogenovy reflektor 500 W*).
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Obr. 19: Halogenovy reflektor R6501 s maximalnim moznym ptikonem 500 W

e Halogenovy reflektor, konkrétné model #93052 s maximalnim moznym piikonem
150 W, velikost reflektoru 7,3 x 11,2 cm (dale v praci oznaCovany jako
,halogenovy reflektor 150 W*).
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Obr. 20: Halogenovy reflektor #93052 s maximalnim moznym ptikonem 150 W

e LED lampa, konkrétné¢ model ADVIVE PLUS LED/100W/230V IP65, velikost
lampy 18,5 x 25 cm (dale v praci oznacovana jako ,,LED lampa®)

;..h‘-—‘

Obr. 21: LED lampa ADVIVE PLUS LED/100W/230V IP65

K meéfeni map ozarenych ploch byly k dispozici 2 typy pyranometrii: termoc¢lankovy
pyranometr CMP21 a fotovoltaicky expozimetr SPM-1116SD pracuyjici se senzorem

na bazi kfemikové fotodiody.
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Pyranometr CMP21 méfi v rozsahu 0 — 4000 W/m2, spektralni rozsah Ccini
285 - 2800 nm, rychlost proudové odezvy je mensi nez 5 s pro 95 % piesnost, chyba
meéteni v rozsahu -20 to +50°C £ 1 %. Rozsah pracovnich teplot se nachazi v rozmezi
od -40 az do +80°C. Primeér tohoto pyranometru je 150 mm a jeho vyska €ini 92,5 mm.
Tento pyranometr také nevyzaduje zdroj napajeni. Generuje nizkonapétovy vystup
v odhadovaném rozsahu 0 az21 mV vzhledem k rozsahu méfeni ozafeni 0 az 1500 W/m?2.
[19]

Obr. 22: Termoclankovy pyranometr CMP21 [20]

Fotovoltaicky expozimetr SPM-1116SD pracuje se senzorem na bazi kiemikové
fotodiody. Méfici rozsah je 0 - 2000 W/m?, spektralni rozsah &ini 400 az 1100 nm, vysoka
rychlost proudové odezvy je mensi nez 1 s, chyba méfeni 5 % z méfené hodnoty (typicky
10 W/m?), thlova presnost méfeni (kosinova odezva) < 5 % pro thly < 60°, primér
senzoru je 38 mm a jeho vyska je 25 mm. [21]

50 Cand Data Logger
SOLAR POWER METER |

LN SPH-1116SD

Obr. 23: Fotovoltaicky expozimetr Luton SMP-1116SD s pyranometrem na bazi
kifemikové fotodiody [21]
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4.1 Porovnani dvou senzoru zareni

Toto méteni probé&hlo se vSemi 3 zdroji zafeni. Plochou ozéfeni byla zvolena bil4 plocha
z nasledujicich méfeni s rozméry 80 x 110 cm. Tato bila plocha byla rozdélena na 8 fadku
a 11 sloupct, v jejichz praseCicich vzniklo celkem 88 bodu k méfeni se vzajemnymi
rozestupy po 10 cm. Kazdy bod byl oznacen dvojcislim, kde prvni Cislo vyjadiuje fadek
a druhé Cislo urcuje sloupec, ve kterém se dany bod nachazi. V tomto méfeni byl vyuzit
sttedovy bod této plochy, ktery se nachazel ve stfedu spojnice boda 4-6 a 5-6, a bod 6-4.

Kazdy zdroj byl umistén nad stfed ozarfované plochy a intenzita zafeni byla méfena
ve dvou bodech — v bodé umisténém kolmo pod stfedem zdroje zafeni, tj. v presném
sttedu ozarované plochy, a v bodé 6-4 na ozafované plose, kdy zafeni na méfici senzor
dopadalo pod urcitym thlem.

Naméfené hodnoty intenzit zafeni pro vSechny zdroje zafeni jsou uvedené v Tab. 1.
Pro srovnani jsou uvedené 1 hodnoty namétené pro denni svétlo pii zatazené obloze a pti

mirném oparu.

Tab. 1: Namétené hodnoty intenzit zafeni pro zvolené zdroje zafeni expozimetrem
a pyranometrem

AV ‘v Pyranometr | Expozimetr
Zdroj zareni Meéreny bod I[W.m?| I[W.m?|
stiedovy 4512 400.,6
Halogenovy reflektor S00 W
6-4 156,8 129.5
stiedovy 128.3 1158
Halogenovy reflektor 150 W
6-4 60.9 50,1
stiedovy 56,7 27.2
LED lampa
6-4 32,2 14,2
Denni svétlo (zatazena obloha) - 20,3 17,3
Denni svétlo (mirny opar) - 231,2 2262

36




Z tabulky lze pozorovat, ze kvuli spektralni citlivosti méficich senzord jsou
ve stejném bod¢ u stejného zdroje zafeni naméfeny rozdilné hodnoty intenzit zareni.

U halogenovych reflektori je pomér naméfenych hodnot intenzit zafeni
pyranometrem i expozimetrem velmi podobny u stfedového bodu 1 u bodu 6-4. Hodnoty
naméfené pyranometrem ve sttedovém bod¢ jsou cca o 12 % vyss§i nez hodnoty nameérené
expozimetrem. V bod¢€ 6-4, kam zateni z halogenovych reflektortt dopadalo pod urc¢itym
uhlem, jsou hodnoty naméfené pyranometrem dokonce o 20 % wvyS§i nez hodnoty
naméfené ve stejném bodé expozimetrem.

Nejvyssich rozdila bylo ov§em dosazeno pii méfeni LED lampy. Ve stfedovém bodé
se jedna o rozdil 105 %, kdy hodnota naméfend pyranometrem je vyssi nez hodnota
naméfend expozimetrem. U méfeni v bodé 6-4 jde dokonce o cca 130 % vyS$si hodnotu
nameéfenou pyranometrem.

Pro srovnani bylo zméfeno i1 zafeni denniho svétla pii dvou podminkach — pfi zcela
zatazené obloze a pii mirném oparu. Pfi zatazené obloze byl rozdil naméfeny
pyranometrem a expozimetrem procentudlné vétsi nez pii mirném oparu, kde se nameétené
hodnoty lisily pouze 0 5 W.m?, coz odpovida piiblizné 2 %.

Pro dalsi méfeni byl vybran fotovoltaicky expozimetr SPM-1116SD, protoze ma vétsi
meéfici rozsah, mnohem vyssi rychlost proudové odezvy a dokaze méfit s dobrou presnosti
1 malé intenzity zafeni. Jeho kifemikovy senzor intenzity zareni ma také malé rozméry
a poskytuje informace o intenzité zafeni na plose cca 0,78 cm? (primér kiemikové
fotodiody 1 cm). Senzor expozimetru SPM-1116SD ma sice mensi spektralni rozsah nez
pyranometr CMP21, ale je kalibrovan pro meéfeni slune¢niho zareni a dosahuje dobré
presnosti i pfi méfeni intenzit umeélych zdroji zafeni se spektrem podobnym slune¢nimu
zafeni. Pokud je méfeno zafeni odpovidajici jiné barvé, je tieba pro dosazeni potiebné
presnosti méfené intenzity zareni prepocitat podle zmény aktualni svételné citlivosti.

Vysledné mapy zareni zvolenych lamp naméfené pomoci fotovoltaického
expozimetru SPM-1116SD budou nasledné poskytovat dobry zaklad pro vytvoreni
simulacniho programu, ktery mize byt vyuzit pro rychlé a pfesné vytvoreni map ozafeni
zkoumaného povrchu bez zdlouhavého méfeni pomoci pyranometrd, které v sobé
zahrnuje chyby senzori zafeni, chyby méfeni a chyby zptisobené nerovnomeérnosti zateni

zvolenych lamp.
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4.2 Méreni intenzity zareni dopadajiciho na zvolenou plochu
zvolenym zdrojem zareni

Pro méfeni intenzity zafeni zvolenym zdrojem zafreni byla opét zvolena bila plocha
z predchoziho méfeni. Velikost plochy byla zvolena podle poméru stran u halogenovych
reflektord, které byly 3 ku 4.

Kazdy zdroj zafeni byl nainstalovan presné do stfedu zvolené plochy, ktera byla
ozarovana. Protoze bylo na zvolené ploSe vytvoreno sudé ¢islo fad, neexistuje jeden
sttedovy bod. Pfesny stfed plochy se tedy nachazi mezi body 4-6 a 5-6. VSechny zdroje
zafeni byly pfipevnény nad plochu tak, aby jejich zafici plocha byla rovnobézné
se zvolenou méfenou plochou. Na Obr. 24 je vyfoceno sestavené pracovisté
s halogenovych reflektorem 500 W.

Obr. 24: Sestavené méfici pracovisté s halogenovym reflektorem 500 W jako zdrojem
zateni

Meéfeni probihalo v uzaviené mistnosti se zapnutym zdrojem zafeni, ktery byl
jedinym zdrojem svétla v mistnosti. Tim se dosahlo nejvy§§i mozné piesnosti méteni.

V pribéhu méfeni se postupné méfila intenzita zareni ve vSech 88 vydefinovanych
bodech. Po umisténi ¢idla na konkrétni méfeny bod byla hodnota intenzity zareni

z expozimetru odectena az po ustaleni hodnoty, tj. pfiblizné po 30 vtefinach od umisténi
¢idla.

38



4.2.1 Vyhodnoceni méreni pro halogenovy reflektor 500 W

Halogenovy reflektor byl béhem méteni umistén ve vysce 69 cm nad stfedem ozafované
plochy. Na zakladé naméfenych hodnot byla vypocitana pruméma hodnota intenzity
zateni, ktera je rovna 140 W.m?. Dale byl vypocitan i rozptyl hodnot s hodnotu
4400,5 W2.m™. Smérodatna odchylka je 66,33 W.m™ a varia¢ni koeficient je 0,47.

Minimalni hodnota intenzity zafeni 44,3 W.m™ byla naméfena v bod& 1-1, coz
je krajni bod na ozafované ploSe. Naopak maximalni intenzita zafeni s hodnotou
308,3 W.m byla zméfena v bodé 5-6. Tento bod je jednim ze dvou stiedovych bodd.
V ideéalnim ptipadé by namérené hodnoty v bodech 4-6 a 5-6 mély byt totozné.

Na zakladé téchto skutecnosti lze urcit, Ze zvoleny halogenovy reflektor 500 W
ozafoval sledovanou plochu nerovnomérné. Piestoze jeho stfed byl umistén kolmo
nad stfedem ozarované plochy, hodnoty ve sloupcich 1 a 11 se znac¢né li§i. Nejmensi
rozdil s hodnotou 6,9 W.m byl naméfen v fadku 8. Nejvétsi rozdil intenzit zafeni mezi
krajnimi body se nachazi v fadku 5 s rozdilem 26,9 W.m™.
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Obr. 25: Nameéfené hodnoty intenzit zafeni vynesené do 3D grafu pro halogenovy
reflektor 500 W
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4.2.2 Vyhodnoceni méreni pro halogenovy reflektor 150 W

Halogenovy reflektor ozaroval zvolenou plochu z vysky 69 cm a jeho stied byl umistén
kolmo nad stfedem ozatfované plochy. Primérna hodnota intenzity zafeni u halogenového
reflektoru 150 W je 22,62 W.m™. Rozptyl naméfenych hodnot je roven 99,42 W2 m™.
Smérodatna odchylka ma hodnotu 9,97 W.m™ a variaéni koeficient 0,36.

Minimalni hodnota intenzity zafeni u tohoto reflektoru byla namétfena v bodé 8-1
s hodnotou 12,4 W.m™. Maximalni intenzita zafeni je rovna hodnoté 49,8 W.m™ a byla
zmeétena v bode 4-6. Stejné jako u predchoziho méfeni halogenového reflektoru 500 W,
i v tomto piipadé se jedna o jeden ze dvou stiedovych bodu, jejichz hodnoty by v idealnim
ptipadé méli byt stejné, ale ve skute¢nosti se ligi 0 1,7 W.m™.

29 m50-55
50

m45-50
45

40-45
40

— 35 35-40

E 30-35
£ 30

2 s m25-30

20 W 20-25

= m15-20
10

— m10-15

> g
0 2 w510
10 = )
20 30, - s mO0-5
60
70 g 10
- %0 100
Sitka [cm] 110

Obr. 26: Namétené hodnoty intenzit zafeni vynesené do 3D grafu pro halogenovy
reflektor 150 W
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4.2.3 Vyhodnoceni méreni pro LED lampu

LED lampa se, na rozdil od halogenovych reflektorti, méfila ve 4 riznych vyskach. Jeji

stied byl béhem meéfeni umistén do vysky 63 cm, 43 cm, 31 cm a 21 cm m nad stfed
zvolené ozafované plochy.
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Obr. 27:Namétené hodnoty intenzit zafeni vynesené do 3D grafu pro LED lampu
umisténou ve vysce 63 cm

Priméma hodnota intenzity zafeni LED lampy u meéfeni ve vySce 63 cm Cini
5,95 W.m™. Rozptyl hodnot u tohoto méfeni je 4,79 W2m™ a velikost smérodatné
odchylky je rovna 2,19 W.m™2. Ze smérodatné odchylky a primémé hodnoty byl
dopocitan i variacni koeficient, jez méa hodnotu 0,36.

Nejmensi hodnota intenzity zafeni byla naméfena v bodé 8-1, a to 2,4 W.m™2. Nejveétsi
intenzita byla zméfena v bodé& 4-6 s hodnotou 11,3 W.m™.
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Obr. 28: Naméfené hodnoty intenzit zafeni vynesené do 3D grafu pro LED lampu
umisténou ve vysce 43 cm

Pfi méteni, kdy byl zdroj zafeni umistén ve vysce 43 cm, byla primérna intenzita
zateni 9,18 W.m™. Rozptyl hodnot v tomto méfeni dosahoval 38,40 W2.m™. Smérodatna
odchylka je rovna 6,20 W.m. Dopog¢itany variaéni koeficient ma hodnotu 0,68.

Oproti méteni ve vySce 63 cm bylo dosazeno vétsi maximalni namétfené hodnoty,
konkrétng 26,8 W.m2, v bodé 4-6, a zaroveii i niz§i minimalni naméfené hodnoty, jejiz
hodnota 1,9 W.m™ byla zméfena v krajnich bodech 8-1 a 8-11.
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Obr. 29: Naméfené hodnoty intenzit zafeni vynesené do 3D grafu pro LED lampu
umisténou ve vysce 31 cm

U méfeni LED lampy ve vzdalenosti 31 cm od ozafované plochy byla primérna
intenzita zafeni 11,10 W.m™ a rozptyl hodnot 121,06 W2.m™. Hodnota smérodatné
odchylka je 11,00 W.m™ a variaéni koeficient ma hodnotu 0,99.

Maximalni hodnota intenzity zafeni byla zméfena v jednom ze stfedovych bodi
ozafované plochy, konkrétng v bodé 5-6, a méla hodnotu 47,2 W.m?2. Minimalni
naméfena hodnota o velikosti 1 W.m™ byla zméfena v bodé 8-1. Rozdil mezi maximalni
a minimalni naméfenou hodnotou se oproti predchozim méfenim ve vyssich vyskach opét

zvetsil.
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Obr. 30: Naméfené hodnoty intenzit zafeni vynesené do 3D grafu pro LED lampu
umisténou ve vysce 21 cm

Primeérna intenzita zafeni LED lampy naméfena pii méfeni ve vzdalenosti 21 cm Cini
13,18 W.m™. Rozptyl hodnot v tomto méfeni je vyjadien hodnotou 419,79 W2.m™
a smérodatna odchylka je rovna 20,40 W.m™. Varia¢ni koeficient, dopocitany z primérné
hodnoty a smérodatné odchylky, je 1,55.

Toto méfeni probihalo pii nejmensi vySce v porovnani s predchozimi méfenimi LED
lampy. Protoze byl zdroj umistén nejblize ozafované plose, byla naméfena maximalni
hodnota zafeni o velikosti 97,6 W.m™ v bodé 4-6. Nejmensi intenzita zafeni s hodnotou
0,4 W.m byla shodné& zméfena ve viech krajnich bodech ozafované plochy, tj. v bodech
1-1, 1-8, 8-1 a 8-8.
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4.2.4 Celkové vyhodnoceni méreni intenzit zareni
Na zakladé namétrenych hodnot byly dopocitany statistické udaje pro vSechny zdroje
zateni. Tyto dopocitané hodnoty jsou uvedené v Tab. 2 a Tab. 3.

Tab. 2: Vypoctené statistické tidaje pro halogenové zdroje zateni

Halogenovy Halogenovy
reflektor S00 W | reflektor 150 W
Minimlni naméi‘'ena hodnota [W.m?] 44,30 11,90
Maximalni naméFena hodnota [W.m?] 308,30 50,40
Aritmeticky primér [W.m 140,00 27,62
Rozptyl hodnot [W2.m™ 4400,54 99.42
Smérodatna odchylka [W.m?] 66,33 9,97
Variacni koeficient |[-] 0,47 0,36
Nerovnomérnost ozaieni [%o] 74,87 61,79
Tab. 3: Vypoctené statistické idaje pro LED lampu ve vSech vyskach
LED LED LED LED
lampa lampa lampa lampa
ve vySce | vevySce | vevySce | vevySce

63 cm 43 cm 31 cm 21 cm
Minimlni naméiena hodnota [W.m?] 2,40 1,90 1,00 0,40
Maximalni naméfena hodnota [W.m?] 11,30 26,80 47,20 97,60
Aritmeticky primér [W.m] 5,95 9,18 11,10 13,18
Rozptyl hodnot [W2.m™| 4,79 38,40 121,06 419,79
Smérodatna odchylka [W.m?] 2,19 6,20 11,00 20,49
Variacni koeficient [-] 0,37 0,68 0,99 1,55
Nerovnomérnost ozaieni [%o] 64,96 86,76 95.85 99,18

U halogenovych reflektor si lze vSimnout, ze vysSich hodnot intenzit zafeni
dosahoval halogenovy reflektor 500 W. Jeho minimalni naméfena hodnota je témeér 4x
vetsi nez u halogenového reflektoru 150 W. Maximalni naméfend hodnota je pak
pfiblizn€ 6x véEtsi nez u halogenového reflektoru 150 W. Prestoze oba reflektory byly
umistény ve stejné vysce, nerovhomernost ozareni je u halogenového reflektoru 500 W
veétsi o 13,08 %.
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Hodnoty vypocitané u LED lampy jsou ovlivnény vyskou lampy. V tabulce lze vidét,
ze s klesajici vyskou roste maximalni naméfena hodnota, primérna hodnota, rozptyl
hodnot, smérodatna odchylka, variaéni koeficient i nerovnomérnost ozareni. Jedinym
parametr, ktery s klesajici vyskou klesa, je minimalni hodnota, coz mize byt zpisobeno

tim, ze svételné zareni s klesajici vyskou hife ozafovalo krajni body ozafované plochy.
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4.3 Namérena spektra jednotlivych zdroji zafeni

V ramci tohoto méfeni byla méfena spektra jednotlivych zdroji ozafeni,
tzn. halogenového reflektoru 500 W, halogenového reflektoru 150 W a LED lampy.

Pro méfteni spektra se obecné pouzivaji zobrazovaci spektrometry. Pracuji na principu
odklonu vstupniho méfeného signalu do raznych uhla, kdy kazdy thel poté odpovida
urCité vlnové délce. Zobrazovaci spektrometry pracuji na principu disperze
nebo spektralné zavislé difrakce.

Druha metoda vyuziva difrakéni mfizku, coz je opticky prvek, u kterého se periodicky
méni index lomu nebo jeho tloustka. Zareni muze miizkou prochazet nebo se od ni
odrazet. Uhel odrazu je dan geometrii uspofadani. Difrakéni maxima poté odpovidaji
ptislusné vinové délce. Vyhodou difrakéni mfizky je linearni zavislost uhlu odklonu
na vlnové délce. Vstupni svételny signal spektrometru vyuzivajici odraznou difrakcni
miizku prochazi $térbinou, ktera je v ohnisku kolimacniho zrcadla. Na mfizku dopada
rovnobézny svazek svétla. Mrizka signal rozmitd a pomoci fokusa¢niho zrcadla
je spektrum zobrazeno na stinitku nebo na linearnim CCD c¢ipu.

Spektra v této uloze byla zméfena pomoci spektrometru VS140 s difrakéni miizkou.
Jeho detektor je tvofen CCD cCipem (3864 pixelll) a k pocitaci je pripojen pres USB
rozhrani. Rozsah méfeni je omezen z horni strany hodnotou vlnové délky pfiblizné
854 nm. Naméfena data se nasledné zobrazuji v softwaru LynearApp, ktery je stejné jako
samotny spektrometr od spolecnosti Horiba.

Obr. 31: Méfeni spektra zafeni pomoci spektrometru VS140 [22]
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V grafech na Obr. 32 az Obr. 34 jsou vynesena naméfena spektra pro halogenovy
reflektor 500 W, LED lampu a denni svétlo. Spektrum pro halogenovy reflektor 150 W
zmé&feno nebylo, jelikoz jeho spektrum zafeni je stejné jako u halogenového reflektoru
500 W.
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Obr. 32: Vysledek méfeni spektra zafeni halogenového reflektoru 500 W
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Obr. 33: Vysledek méteni spektra zafeni LED lampy
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Obr. 34: Vysledek méfeni spektra zafeni denniho svétla
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4.4 Simulace rozloZeni intenzit zifeni v programovém
prostiredi Agilent VEE Pro 9.2

Agilent VEE Pro 9.2 je objektové programovaci prostfedi, kde program vznika vkladanim
jednotlivych modult a jejich vzajemnym pospojovanim. Tyto moduly pak reprezentuji
razné funkce, které si pokroCily uzivatel mize nastavit. Vysledna data se nasledné
ukladaji v textovych souborech nebo rovnou v MS Excel, kde se dale zpracovavaji,

protoze program neumi vytvofit 3D grafy intenzit ozafeni zvolenych ploch.

4.4.1 Algoritmus programu

Program pracuje s dvéma plochami, které reprezentuji dvé dvoudimenzionalni pole.
Jedno pole odpovida ozarené ploSe, ktera ma tfadky a sloupce s urCitym rozestupem.
V nasem piipadé se jedna o dilky po 10 cm, protoze plocha ozareni je vétsi nez zdroj
zafeni. Druhé pole znazoriuje velikost zdroje svétla, jehoz parametry se do programu
také zadavaji. Protoze je velikost zdroje svétla mnohem mensi nez ozafovana plocha,
pocitaji se v tomto pripadé jednotkové useky po 1 cm. Kazdy bod ozatené plochy je tedy

spocitan jako piispévek vSech bodu jednotkového useku zdroje zateni.

zdroj svétla

v,

[m,n]

ozarena plocha

Obr. 35: Schéma ptispévka vSech bodi na zdroji zafeni pro jeden bod ozafené plochy
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Algoritmus programu popisuje to, jakym zpusobem dany piispévek zadavame
do programu. Pro lep§i nazornost byl vytvoren Obr. 36.

Obr. 36: Schéma pfispévka intenzit zafeni z bodu A na bod B

Na obrazku je vidét studovany bod A a na ploSe vybrany bod B. Bod B dostane z bodu
A urcitou intenzitu zafeni na vzdalenost c, takze je tfeba spocitat vzdalenost bodu A od
bodu B. Tato vzdalenost se da spocitat jako pfepona pravouhlého trojahelniku, kde strana
b je vzdalenost mezi lampou a plochou, a strana a je vzdalenost mezi studovanym bodem
B a kolmym primétem bodu A na plochu. Tim nam vznika pravouhly trojuhelnik, jehoz
pfepona ¢ se spocita pomoci Pythagorovy véty jako

c= V@ T2

Kromé vzdalenosti ¢ je potfeba znat uhel a, protoze intenzita zafeni je zavisla nejen
na vzdalenosti, ale také na thlu dopadu zéfeni. Sinus uhlu a se pocitd jako protilehla
ku prepong, takze vysledna rovnice bude vypadat nasledovné:

. b
sSiIna = —.
C

Ke zjisténi intenzit zafeni pfispévki jednoho bodu lampy k celkové intenzité
dopadajici na bod B se vyuziva rovnice
I= D.hf.sina
kde
I je celkova intenzita zafeni (W.m™2)
D je jednotkova intenzita zafeni, které dopadd kolmo na ozafovanou plochu
ze vzdalenosti 1 metru (W.m™)

h je vyska lampy (cm)

51



E je koeficient, ktery popisuje snizovani intenzity zafeni s vySkou lampy 4 viz. zakon
prevracenych Ctverct (£ = -2)

a je uhel, pod kterym dopada zareni na dany bod (°).

Pfi realném méfeni a vypoctech je nerovnomernost vétsi nez odpovida vypoctenému
sinu o. V idealnim pfipadé by idedlnim zdrojem zéfeni byl takovy zdroj, u kterého by
ze vSech bodi dopadalo na méfenou plochu svétlo se stejnou intenzitou a zafeni by bylo
rovnoméme a ve vSech bodech stejné. Nerovnomeérnost je v realu vétsi nez spocitany thel
a - ¢im vétsi thel o, tim mensi podil dopadajiciho zafeni do bodu B.

Zvolené zdroje zafeni proto nejsou idealni zdroje, coz mize byt zptisobeno geometrii
daného zdroje. U halogenovych reflektorti je uprostied zafici drat, ktery se odrazi naptimo
pres sklo, které reflektor prekryva, i od rizné velkych stén reflektoru, které jsou také
pod urcitym uhlem, coz zpusobuje vétsi nerovnomérnost nez ktera odpovida idealnimu
modelu. LED lampa je zase sestavena z jednotlivych LED diod, kdy zafi pouze
LED diody a prostor mezi nimi je bez zafeni.

Z toho davodu je nutné u meéfeni i simulovani intenzit zafeni urCit koeficient
nerovnomérnosti N, ktery je rizny pro rizné zdroje zafeni. Tim se vyrovnaji realné
nerovnomérnosti a vysledné hodnoty se pfiblizi modelu s idedlnim zdrojem svétla.

Rovnice v programu byla tedy upravena na tvar
I=(D.h".sino)".
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4.4.2 Uzivatelské rozhrani
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Obr. 37: Uzivatelské rozhrani v programovém prostedi Agilent VEE Pro 9.2
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Na Obr. 37 je vidét uzivatelské rozhrani v programovém prostiedi Agilent VEE Pro 9.2,
ve kterém uzivatel nastavi pozadované parametry, aby program mohl vypocitat intenzity
zateni a dal$i statistické hodnoty.

Pro potieby spravného nastaveni je tieba znat Sitku 1 délku ozarované plochy a Sitku
1 délku zdroje zarfeni. Dale je tfeba vyplnit 1 vySku zdroje zareni, tj. jak daleko je tento
zdroj zafeni umistén nad zvolenou plochou. Pro presnéjsi vysledky je nutné vyplnit
1 parametry polohy zdroje zafeni nad zvolenou plochou. To znamen4, jak daleko je lampa
umisténa od levého kraje plochy a jak daleko je umisténa od pfedniho okraje zvolené
plochy.

Koeficienty D, E a N se vypliovaly pouze u halogenovych lamp. Protoze byla
LED lampa zméfena v nékolika vyskach, bylo mozné zjistit zavislost téchto koeficientt
na vySce lampy. Obe¢ grafické zavislosti koeficientli D a N na vysSce lampy byly prolozeny
mocninnou funkci. Tyto funkce byly vlozeny do programu, coz umoznilo zjednodusené
zadani vstupnich parametrd, kdy misto koeficienti D a N stacilo zadat pouze vysku
lampy. Koeficient E mél vzdy hodnotu -2 a nebylo nutné jej zadavat uzivatelem.

Po spusténi programu se v pravém hornim rohu zobrazoval fadek a sloupec, pro které
byla v danou chvili intenzita pocitana. Po dokonceni vypoctu se doplnily hodnoty predem
danych parametrti v dolni Casti uzivatelského rozhrani a zaroven byl otevien MS Excel
se vSemi vypocitanymi hodnotami, se kterymi se dale mohlo pracovat.

Kromé intenzit zafeni v jednotlivych bodech definované plochy program spocital
i celkovy vykon =zadané soustavy, rozptyl hodnot, smérodatnou odchylku,
nerovnomérnost zareni a prumérnou odchylku. Dale bylo mozné z programu vy¢ist
i hodnoty pro maximalni a minimalni intenzity zafeni, primérnou intenzitu a variacni

koeficient.

4.4.3 Vysledky simulace rozlozeni intenzit zareni

Na Obr. 38 az Obr.43 jsou vynesené 3D grafy hodnot spocitané pomoci programového
prostiedi Agilent VEE Pro 9.2. Na rozdil od 3D grafi vytvofenych na zakladé
naméfenych hodnot jsou tyto 3D grafy velmi symetrické, v kazdém grafu maji oba
sttedové body stejnou intenzitu zareni, stejné jako vSechny rohové body dané plochy,
jejichz hodnota intenzity zareni je totozna v kazdém jednotlivém grafu.
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Obr. 38: 3D graf rozlozeni intenzit zafeni pro parametry halogenového reflektoru 500 W
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Obr. 39: 3D graf rozlozeni intenzit zafeni pro parametry halogenového reflektoru 150 W
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Obr. 40: 3D graf rozlozeni intenzit zafeni pro parametry LED lampy ve vySce 63 cm
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Obr. 41: 3D graf rozlozeni intenzit zafeni pro parametry LED lampy ve vySce 43 cm
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Obr. 42: 3D graf rozlozeni intenzit zafeni pro parametry LED lampy ve vySce 31 cm
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Obr. 43: 3D graf rozlozeni intenzit zafeni pro parametry LED lampy ve vySce 21 cm
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V nasledujici Tab.4 a Tab. 5 jsou dopocitany statistické udaje z nasimulovanych
hodnot pro vSechny zvolené zdroje zateni. Tyto statistické udaje 1ze porovnat s hodnotami

v Tab. 2 a Tab. 3, kde jsou vypoctené stejné statistické idaje pro namétrené hodnoty.

Tab. 4: Statistické udaje vypoctené z nasimulovanych hodnot pro halogenové zdroje
zateni

Halogenovy Halogenovy

reflektor S00 W | reflektor 150 W
Minimalni hodnota [W.m?] 49.76 12,92
Maximalni hodnota [W.m™] 302,50 48.47
Aritmeticky primér [W.m?] 150,89 28,47
Rozptyl hodnot [W2.m™] 4846,46 96,00
Smérodatna odchylka [W.m™] 69,62 9.80
Variacni koeficient [-] 0,46 0,34
Nerovnomérnost ozareni [%o] 71,75 57,90
Koeficient determinace [-] 0,93 0,93

Tab. 5: Statistické udaje vypoctené z nasimulovanych hodnot pro LED lampu ve vSech

vyskach

LED LED LED LED
lampa lampa lampa lampa
ve vySce | vevySce | vevySce | vevySce

63 cm 43 cm 31 cm 21 cm
Minimalni hodnota [W.m?] 2,73 2.20 1,17 0,40
Maximalni hodnota [W.m] 11,05 24,99 45,57 97.41
Aritmeticky primér [W.m?] 6,27 9,48 11,15 13,91
Rozptyl hodnot [W2.m™] 5,24 37,01 123,81 482,50
Smérodatna odchylka [W.m?] 2,29 6,08 11,13 21,97
Varia¢ni koeficient [-] 0,37 0,64 1,00 1,58
Nerovnomérnost ozareni [%o] 60,34 83.83 95,00 99,18
Koeficient determinace [-] 0,96 0,99 0,99 0,99
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Stejné jako u namétenych hodnot, i u simulovanych méfeni byla minimalni hodnota
halogenového reflektoru 500 W téméf 4x veétsi nez u halogenového reflektoru 150 W.
Také jeho maximalni hodnota je opét piiblizné 6x vétsi nez u druhého halogenového
reflektoru. Nerovnomérnost ozafeni je opét vyssi u halogenového reflektoru 500 W.
Pti simulovanych métenich byl dopocitan 1 koeficient determinace, ktery popisuje miru
shody naméfenych a vypoctenych hodnot intenzit zafeni.

U LED lampy opét plati, ze s rostouci nastavenou vyskou klesd minimalni vypocitana
hodnota intenzity zafeni a zaroven roste maximalni vypocitand hodnota intenzit zafeni.
Z toho vyplyva, Ze 1 nerovnomeérnost ozafeni s klesajici vyskou roste. Pfi umisténi
LED lampy do vysky 21 cm je nerovnomeérnost ozafeni vypocitand pies programové
prostfedi stejnd jako nerovnomeérnost vypocitand z naméfenych hodnot. Dopocitany
koeficient determinace ma pro vysky LED lampy 43 cm, 31 cm a 21 cm hodnotu 0,99,

pro LED lampu umisténou ve vySce 63 cm ma hodnotu 0,96.

4.4.4 Porovnani namérenych a simulovanych intenzit zareni

Pro porovnani namétenych hodnot a hodnot nasimulovanych programovym prostiedim
Agilent VEE Pro 9.2 bylo vyuzito 2D grafl, které jsou vynesené na Obr.44 az Obr.49.
Na levé strané je vzdy 2D graf vytvofeny z naméfenych hodnot, vpravo je 2D graf
z nasimulovanych hodnot.
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Obr. 44: Porovnani 2D grafi naméfenych (vlevo) a nasimulovanych (vpravo) hodnot
pro halogenovy reflektor 500 W
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Obr. 45: Porovnani 2D grafi naméfenych (vlevo) a nasimulovanych (vpravo) hodnot
pro halogenovy reflektor 150 W
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Obr. 46: Porovnani 2D grafi naméfenych (vlevo) a nasimulovanych (vpravo) hodnot
pro LED lampu umisténou ve vySce 63 cm
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Obr. 47: Porovnani 2D grafi naméfenych (vlevo) a nasimulovanych (vpravo) hodnot
pro LED lampu umisténou ve vySce 43 cm
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Obr. 48: Porovnani 2D graft naméfenych (vlevo) a nasimulovanych (vpravo) hodnot
pro LED lampu umisténou ve vySce 31 cm

61



I [W/m?]
I [W/m?]

Délka [cm]

o O O O o o
< 1w O N 0 O

o O
o
—

10
20
0

© O O O O o
< 1w O N 0 O

o O
o
—

10
20
0

Sitka [cm]

Sitka [cm]
m0-10 m10-20 m20-30 m30-40 m40-50

m0-10 m10-20 m20-30 m30-40 m40-50

50-60 ' 60-70 m70-80 m80-90 m90-100 50-60 ' 60-70 m70-80 m80-90 m90-100

Obr. 49: Porovnani 2D graft naméfenych (vlevo) a nasimulovanych (vpravo) hodnot
pro LED lampu umisténou ve vySce 21 cm

Jak jiz bylo patrné z 3D grafti, u simulovanych hodnot jsou 2D grafy velmi soumérné.
Oproti tomu 2D grafy z naméfenych hodnot vykazuji znamky nepfesnosti
a nerovnomernosti, coz muze byt zpiisobeno vnéjsimi podminkami, nepfesnosti méfeni,
geometrii zdroju zafeni atp.

Nejvétsi rozdily mezi grafy naméfenych a simulovanych hodnot lze pozorovat
u halogenového reflektoru 150 W. Namétené hodnoty jsou z velké €asti ovlivnény hlavné
geometrii tohoto reflektoru, kdy intenzita zafeni je zvétSovana odrazy od bocnich stén
lampy, s ¢imz programové prostiedi nepocita.

Nejidealnéji se jevi hodnoty pro LED lampu umisténou ve vysce 21 cm. Oba 2D grafy
pro toto méfeni jsou si velice podobné, z cehoz plyne, ze vysledky vypocitané

programovym prostfedim témet odpovidaji realn€ namérenym hodnotam.
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5 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala svétlenym zafenim a jeho zdroji. Nasledné bylo
provedeno mefeni map osvitu zvolené ozarené plochy. Toto méfeni bylo doplnéno
simulaci v programovém prostiedi Agilent VEE Pro 9.2, jez bylo na zavér prace
vyhodnoceno.

V prvni Casti prace bylo definovano svétlo, svételné zafeni a jeho druhy a byly
vysvétleny zakladni pojmy, které jsou se svételnym zafenim Uizce spjaté. Dale jsou v této
praci popsany rtizné typy zdroji zafeni a jejich vliv na ozafené plochy. Teoretickou Cast
uzavira kapitola o senzorech zareni, konkrétn¢€ pyranometrech.

V praktické casti prace bylo provedeno srovnani dvou senzoru zafeni, na zaklade
kterého byl vybran jeden typ, konkrétné fotovoltaicky expozimetr Luton SMP-1116SD,
se kterym byla provedena dal§i méfeni.

Nasledné byla zmétena spektra zareni pro halogenovy reflektor 500 W, LED lampu
a denni svétlo. Halogenovy reflektor 150 W meéfen nebyl, protoze jeho spektrum zateni
je stejné jako u halogenového reflektoru 500 W.

Meéfeni intenzity zafeni dopadajiciho na zvolenou plochu probéhlo pro vSechny
3 vybrané zdroje zafeni — halogenovy reflektor 500 W, halogenovy reflektor 150 W
aLED lampu 100 W. U LED lampy bylo provedeno ve 4 riznych vyskach.
Z provedeného méteni vyplyva, ze nejvétsich intenzit zafeni bylo dosazeno pii ozafovani
plochy halogenovych reflektorem s vykonem 500 W. Mnohem mensi intenzity byly
nameteny béhem ozarovani plochy LED lampou ve vySce 61 cm. Pii umisténi LED lampy
do vysky 21 cm nad ozafovanou plochu bylo dosazeno v nékterych bodech vétSich
intenzit zafeni nez pii méfeni s halogenovym reflektorem 150 W ve vySce 69 cm.
Z 3D grafi u vSech méfenich lze pozorovat, ze nejvetsi intenzity zafeni byly naméfeny
v bodech pifimo pod zdrojem zafeni a smérem ke krajnim bodim méfené plochy intenzita
postupné klesala. U vS§ech méfeni se tak potvrdily zakladni principy intenzity zareni, kdy
intenzita zareni zavisi nejen na vzdalenosti ozafované plochy od zdroje svétla, ale také
na velikosti uhlu, pod kterym zafeni na danou plochu dopada.

Navazujici kapitola se vénovala programovému prostiedi Agilent VEE Pro 9.2,
ve kterém probé&hla simulace rozlozeni intenzit zatfeni podle predem zadanych parametrt.
Byl vysvétlen princip algoritmu tohoto programu a popsan uzivatelsky panel, se kterym
se pii simulaci pracovalo. Simulace rozlozeni intenzit zafeni probéhla opét pro vSechny
zdroje zafeni a u LED lampy ve 4 vyskach, stejné jako pifi méfeni intenzit zafeni
expozimetrem. Vysledky byly vyneseny do 3D graft.

Pro porovnani vysledki naméfenych i nasimulovanych byly zvoleny pro lepsi

znazornéni 2D grafy, z nichz bylo na prvni pohled patmé, Zze nejvice se lisi
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u halogenového reflektoru 150 W. To bylo zplsobeno pfevazné geometrii tohoto
reflektoru, kdy intenzita zafeni je zvétSovana odrazy od bocnich stén lampy, coz
v programovém prostfedi nebylo zohlednéno. Naopak nejpiesnéjsi simulace bylo mozné
pozorovat u v§ech méfeni LED lampy, konkrétné u LED lampy umisténé ve vySce 21 cm
nad ozarfovanou plochou. Vysledné naméfené i nasimulované hodnoty u tohoto méteni
byly témef totozné, coz potvrdilo presnost simula¢niho programového prostredi.

Dal§im vysledkem této diplomové prace je vytvoreni programu pro LED lampu, ktery
zjednodusSuje zadavani parametru pro uzivatele, kdy staci zadat pouze velikost zvolené
plochy a lampy, ur¢€it polohu lampy nad danou plochou a zadat vysku, ve které se lampa
bude nachazet. Ostatni udaje, vCetné koeficientl, se jiz automaticky spocitaji podle
vySky. Méfeni map osvitu ozafeni se jiz vyuziva v laboratorni tloze v predmétu
Alternativni zdroje energie. Vytvorené programy, které simuluji mapy osvitu ozareni,

budou v tomto predmétu vyuzivany v nasledujicich semestrech.
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