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Abstrakt

Obsahem bakalaiské prace je navrh levného maticového snimace s fotodiodami
BPW34 pro meéfeni piimého a difizniho slunecniho zatfeni. V teoretické CcCasti
je obsazen rozbor slune¢niho zafeni, jevy ovliviiujici sluneéni zafeni a reSerSe piistroju
pro jeho meéteni. V praktické ¢asti je obsazen navrh a vybér vhodnych soucastek,
nasledné jeho sestrojeni a ovéfeni funkénosti realizovaného snimace vV provoznich
podminkach. Vysledky méfeni byly z divodu chyby v navrhu sestaveného snimace
nevyhodnotitelné a bylo zméfeno pouze celkové slunecni zafeni. Zavér je vénovan
shrnuti namétenych vysledki a dalSimu postupu Upravy snimace.

Kli¢ova slova

Méfeni slune¢niho zafeni, fotodioda, pyranometr, maticovy snimaé

Abstract

The aim of this thesis is to design a moderate matrix sensor equipped with photodiodes
BPW34 which is used to measure direct and diffused solar radiation. The theoretical
framework of the thesis is focused on the analysis of solar radiation, influencing
phenomenon and devices used for measuring solar radiation. Practical part of the thesis
includes design and selection of suitable parts followed by construction of the device
and its testing in operating conditions. The irregularity in design of the sensor caused
the error which led to the failure in evaluating of measurement. The overall solar
radiation data was measured and evaluated. The conclusion is dedicated to the
evaluation of results and possible future plans to redesign the device in order to correct
the measurement of all required data.
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1.UVOD

Cilem bakalafské prace je ndvrh a vyroba cenové dostupného snimace a ovéteni
presnosti méfeni piimého a difuzniho sluneéniho zafeni k hodnotam referen¢niho
snimace.

Teoreticka ¢ast shrnuje informace o solarni energii, o sluneénim zateni, spektru
slunecniho zafeni, jevech vznikajicich pfi prachodu slune¢niho zatfeni atmosférou
a zpusobech meéfeni solarni energie, které byly pouzity pifi navrhu realizovaného

snimace.

Na teoretickou ¢ast navazuje popis volby pouzitych soucastek a konstrukcni
feSeni realizovaného snimace, ovéfeni jeho funkCnosti vV provoznich podminkach,
vyhodnoceni dosazenych parametrii snimace porovnanim S referenénim snimacem

a zaveérecné vyhodnoceni realizovaného maticového snimace.



2.SOLARNI ENERGIE

2.1 Slunce

Planeta Zemé& je soucasti slune¢ni soustavy jejiz stfedem je nase nejbliz$i hvézda
Slunce, ktera je zdrojem veskeré energie pro nasi planetu. Slunce ma tvar koule
0 praméru 1,39 miliont kilometrd, tj. 109krat vétsi nez Zemé&. Zarovent jeho hmotnost
je 2 x 10% kg, je tak 330 000krat hmotn&jsi nez Zemé [1] a tvoii piiblizné 99,86 %
celkové hmotnosti slune¢ni soustavy [2]. Toto je pii¢inou, ze objekty uvniti sluneéni
soustavy jsou ptitahovany pravé Sluncem a obihaji okolo né&j. Zemé obiha okolo Slunce
se vzdalenosti v priméru 150 miliona kilometrd.

Slunce se da rozdélit do tii vrstev: Jadra, radia¢ni zony a konvekéni zony. Slunecni
jadro zasahuje do 20-25 % poloméru Slunce a ma hustotu az 150 g/cm3 s teplotou
blizici se 25,7 milioni Kelvinii. Radia¢ni zéna zasahuje ptiblizn€¢ do 70 % priméru
Slunce. Uvnitt zony dochazi predevsim k pfenosu energie a teplota klesd ze sedmi
ke dvéma milionim Kelvini s rostouci vzdalenosti od jadra. Hustota hmoty klesa
s teplotou od 20 g/cm3 k 0.2 g/cm3.

2.2 Primé a difuzni Slune¢ni zareni

Slunce vysila ve vSech smérech zateni v nerozptylené formé. Pfi priichodu atmosférou
je cast zafeni pohlcovéna, dalsi ¢ast se rozkladd na Casticich prachu, krystalcich ledu
¢i kapkach vody. Disledkem tohoto efektu c&ast zafivého toku z oblohy pfichazi
ve formé rozptylného, tzv. difuzniho slune¢niho zafeni, které nema smérovy charakter
[1], tj. pfichazi ze vSech smértu se stejnou intenzitou. Nerozptylené slunecni zafeni,
ptimé slune¢ni zafeni, ma vyrazné smérovy charakter. Zjednodusené lze konstatovat,
ze piimé slune¢ni zafeni ptichazi tehdy, je-li viditelny sluneé¢ni kotou¢ [1].

Incoming Outgoing radiation

Solarradiation Short wave Long wave (IR)

|
100 232 67 117 49.6

yd
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Obr. 2-1 - Priichod slune¢niho zaieni atmosférou [8]



3.SPEKTRUM SLUNECNIHO ZARENI

Slunce generuje vétSinu odchozi energie v rozsahu vinovych délek v rozsahu od 0,2
do 3,0 um. Toto zafeni vstupuje do atmosféry cca 60 km nad zemskym povrchem.
Zemska atmosféra se sklada prevazné z dvouatomovych plyni dusiku a kysliku. Tyto
dva plyny pohlcuji ve vyssich vrstvach atmostéry, tzv. ionosféie, prichazejici skodlivé
ultrafialové a rentgenové zéieni. Nizsi vrstva atmosféry, tzv. ozonosféra, s vysokym
obsahem o0zénu pohlcuje zbyvajici zivotu nebezpecnou cast ultrafialového zareni.
vlnovych délek spektra vodni parou, oxidem uhli¢itym prachem a aerosoly. Dusledkem
tohoto filtrovani, které nas chrani pfed nebezpecnym kosmickym zafenim na zemsky
povrch dopada na zem zateni v oblasti vinovych délek od 0,3 do 3,0 um.

3.1 Ultrafialové sluneéni zareni

Ultrafialové zateni ma vinové délky krat$i, nez je viditelné¢ spektrum svétla, které
se dale d¢li do tii skupin podle rozsahti jeho vinovych délek dle tabulky 3-1
Tabulka 3-1 - Rozdéleni ultrafialového zareni [3][5]

Jméno Zkratka | Vinova délka [nm]
Ultrafialové zafeni typu A | UVA 315-400
Ultrafialové zateni typu B | UVB 280-315
Ultrafialové zafeni typu C | UVC 100-280

3.1.1 Ultrafialové zareni typu A

Zdroje tohoto typu zafeni se také nazyvaji cerné svétlo (black light) a mohou zpusobit
tzv. fluorescenci, tedy Ze ozafené materidlny za¢nou vyzatfovat viditelné svétlo. Zareni
pronika hloubé&ji do pokozky a zpiisobuje jeji ztmaveni bez poskozeni tkani.

3.1.2 Ultrafialové zareni typu B

Zateni zpusobuje poSkozeni zivych tkani a také ostatnim c¢lovékem vytvofenym
materialim. Pfi prichodu atmosférou je toto zafeni caste¢né¢ pohlceno ozonem
ve stratosfére.

3.1.3 Ultrafialové zaieni typu C

Zateni typu C mize zpisobovat poSkozeni DNA, také zabiji bakterie a virusy. Umélé
zdroje tohoto zafeni pouzivaji ve zdravotnictvi. V pfirodé se nevyskytuje, protoze
je pohlcovano kyslikem v atmosféte.



3.2 Viditelné svétlo

Jak jiz vyplyva z jeho nazvu, jedna se o Cast spektra viditelnou lidskym okem. Nachazi
se vrozmezi od 390 nm do 700 nm, pficemz méni svou barvu od fialové k Cervené
(viz. Obr. 3-1)

3.3 Infracervené zareni

Jedna se o zafeni s vyssi vlnovou délkou, nez ma viditelné svétlo, tedy od 760 nm
do 1 mm. Toto zafeni vyzafuji vSechna télesa a ma vyrazné tepelné ucinky. Naslo své
uplatnéni napft. v elektronice a sdélovaci technice.

10° 10° 10? 10° 10° 102 meters
1 kilometer 1 meter 1 millimeter 1000 nanometer 1 nanometer
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Radar Infrared Ultraviolet Gamma

(IR) (("A)) rays
e N TAVAVN

Long Wavelengths ™ Short Wavelenghts

Visible Light

Infrared Ultraviolet
({139) (UV)

700 nanometers 600 nanometers 500 nanometers 400 nanometers

Obr. 3-1 — Spektrum zafeni [9]



4, MERENI SOLARNI ENERGIE

4.1 Méreni celkového slune¢niho ozareni

Pro méfeni celkového slunecniho ozéieni se pouzivaji pfistroje zvané pyranometry.
Tyto piistroje méii tzv. hemisférické slunecni ozaieni, tj. vykonovou hustotu piimého
a diftzniho zafeni pfichazejiciho z polokoule oblohy na vodorovnou rovinu. Senzor
pyranometru je uzavien uvnitt ochranného obalu, ktery zajist'uje izolaci vii¢i vnéjSim
vlivim, které¢ by mohly mit negativni vliv na pritbéh méfeni. Samotné ¢idlo je umisténo
pod jednim nebo dvéma polokulovymi kryty, které jsou specialné navrzeny tak,
aby jimi prochazelo maximum slune¢niho zafeni. [1][3]

4.1.1 Pyranometr s termo¢lankem

Tento typ pyranometru ma jako senzor slunecniho zéafeni termoclanek navrzeny
pro méfeni sluneéniho zafeni v celém jeho spektru. Cerny termoclankovy senzor
absorbujici veskeré spektrum zafeni, ma spektralni rozsah od 300 nm do pfiblizné
50 000 nm, tato hodnota je vSak u pyranometru omezena sklenénou kopuli se zornym
polem az 180°, ktera filtruje zafeni s vinovou délkou nad 2800 nm. Takto modifikované
zafeni dopada na zminény termoclanek, kde je absorbovano a méni se na teplo. Spodni
strana termoclanku je spojena s pouzdrem, ktery slouZi zaroven jako chladi¢. Nartst
tepla miize byt méfen bud’ pomoci nékolika sérioveé popt. sériovo-paralelné spojenych
termoelektrickych €lanki tvofici jeden termoclanek, nebo pomoci Peltierova clanku
vyuzivajici rozdilnych polovodici namisto kovii. Peltieriv ¢lanek se vyuziva
u novgjsich, vykonnéjsich pyranometri. [7]
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Obr. 4-1 - Pyranometr s termod¢lankem [7]



4.1.3 Pyranometr s fotodiodou

Pyranometr s fotodiodou m4 jako senzor zatfeni fotodiodu se spektralnim rozsahem mezi
350 nm a 1100 nm podle typu pouzité fotodiody. Pro urceni celkového slune¢niho
zafeni tedy vyuzivd jen Cast spektra. To je pfi¢inou vzniku nejistoty méfeni, ktera
jetadové vétsi nez pifi méfeni s termocdlankovym pyranometrem. Vlivem
fotoelektrického jevu dochdzi na fotodiod¢ k velmi rychlé pfeméné zéateni na napéti.

Obr. 4-2 - Pyranometr s fotodiodou [7]

4.1.4 Fotovoltaicky pyranometr

Fotovoltaicky pyranometr je odvozen od pyranometru s fotodiodou, jeho senzor je pole
fotovoltaickych bunék. Ptfi dopadu sluneéniho zafeni v rozmezi vlnovych délek
od 350 nm do 1150 nm, je na téchto bunkach generovan proud pfimo imérny energii
dopadeného zareni. Senzor je stejné jako u pyranometru s fotodiodou velmi rychly.
Jeho nevyhodou je nutnost provedeni teplotni korekce z diivodu jeho teplotni zavislosti.

[7]

Obr. 4-3 - Fotovoltaicky pyranometr, model ML1-C2 [7]
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Obr. 4-4 - Spektralni odezva pyranometri [7]

4.2 Méreni primého slune¢niho ozareni
Pfi méfeni pfimého slunecniho zafeni, méfime
pouze zateni pfichdzejictho pfimo ze Slunce.
Zaroven se snazime minimalizovat pfitomnost
odrazen¢ho svétla. Zafizeni pro tato meéfeni
se nazyvaji pyrheliometry, ve kterych je senzor
umistén na paté dostatecné dlouhé trubice

s malym zornym thlem 5,7°. Celé zatfizeni musi
byt vybaveno automatickym polohovacim
zatizenim, které sleduje pohyb Slunce po obloze.

[1] [3]

Obr. 4-5 - Pyrheliometr s fotodiodou
[10]

4.3 Méreni difizniho slune¢niho ozareni

Pro méfeni difuzniho ozéfeni se pouZivaji pyranometry se stinénim ¢idla pted pfimou
slozkou slune¢niho zafeni. Nejcastéji se pouziva stinici prstenec o priméru cca 60 cm
asifi 7,5 cm. Tento prstenec umoziuje souvislé méfeni po dobu nékolika dnt
bez nutnosti prestavovani tthlu natoceni disku. [1]



Obr. 4-6 - Pyranometr se stinicim prstencem [11]

4.4 Méreni odrazeného sluneéniho zareni

Pro méfeni odrazivosti obecného povrchu se pouziva tzv. albedometr, ktery se sklada
ze dvou pyranometrd. Prvni pyranometr méfi slune¢ni zatreni dopadajici na nami
meétfeny povrch a druhy je natocen ¢elem k tomuto povrchu a méfi pouze z néj odrazené
zafeni. Ze zaznamenanych hodnot se vypolte tzv. albedo, tj. pomér odraZeného
k dopadajicimu Slune¢nimu zafeni. [1]

Obr. 4-7 - Albedometr CMA 6 [12]



5.PRUCHOD SLUNECNIHO ZARENI
ATMOSFEROU

Jak mizeme vidét na obrazku 5-1, slune¢ni zatfeni dopadajici na zemskou atmosféru
je znaéné veEtsi nez zafeni dopadajici na zem. Pfi pruchodu sluneéniho zafeni
atmosférou dochazi ktad¢ jevi. Tyto jevy maji znaCny vliv na vysledné zateni
dopadajici nasledn¢ na zemsky povrch.
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Obr. 5-1 - Distribuce slune¢niho zareni [13]
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5.1 Atmosféra

Atmosféra je vrstva plyni obklopujici planetu Zemi a je udrZovana na misté zemskou
gravitaci. Skladd se pfiblizné z 78 % dusiku, 21 % kysliku a mnoha dalSich
tzv. stopovych plyna jako je napiiklad argon, neon nebo vodni pary. Mimo samotné
plynné sloZeni atmosféry se v ni nachéazi rizné aerosoly, které maji bud’ suchozemsky
puvod napi. kouf z tovaren, erupce sopky, nebo piimoisky pivod kterymi jsou napf.
krystalky soli.

Vsechny vySe zminéné slozky a mnoho dalSich maji znaény vliv na priichod
slune€niho zafeni atmosférou. Muzeme tedy fici, Ze ¢im lépe budeme znat aktualni
slozeni atmosféry, tim piesnéji mizeme urcit intenzitu slunecniho zareni. [15]

5.2 Utlum pFimého slune¢niho zareni

Pfi prichodu slunecniho zatfeni atmosférou je Cast jeho energie odebrdna rozptylem
a ¢ast se absorbuje. Oba tyto vlivy znacn€ modifikuji spektrum. Zbyld ¢ast energie
dopadajici na zemsky povrch piimo ze Slunce se nazyva piimé zareni.



5.2.1 Rozptyl piimého slune¢niho zaieni

K rozptylu slune¢niho zafeni dochazi pii narazu elektromagnetické viny na ¢astici.
Pii narazu je Cast jeji energic rozptylena do vSech smért. Tato rozptylena energie
se nazyva difuzni zafeni.

Rozptylem slune¢niho zéfeni se zabyvaji Rayleightova a Mieho teorie, které
nam podle velikosti ¢astice a vinové délky zareni urcuji smér rozptylu zateni. Z teorii
vyplyva, pokud je velikost Castice mensi, nez jedna desetina vlnové délky dochazi
k Rayleightovu rozptylu, pokud je pfiblizné velikostné jedné ¢tvrtiny, dochazi k Mieho
rozpylu a pokud je Castice vEtsi, nez je vlnova délka dochézi k rozptylu vétsich castic.

V Cisté a suché atmosfére je priblizn¢ polovina ptichdzejici energie rozptylena
zpét do vesmiru a ta druhd dopada na Zem jako rozptylené slunec¢ni zafeni. V atmosféie
obsahujici necistoty dopada na zem vice rozptylené sluneéni energie z divodu vétsiho
ptimého rozptyleni. [4]

Rayleigh Scattering Mie Scattering Scattering larger particles

e =

"> Direction of incident light

Obr. 5-2 - Rozptyl piimého slune¢niho zaieni [14]

r

5.2.2 Absorpce pirimého slune¢niho zareni

Na rozdil od rozptylu slunecniho zateni, které se dé&je v celém spektru, absorpce
slune¢niho zéfeni se d¢€je pouze v urcitych vinovych délkach. Absorpce je zplsobena
plyny v atmosféte. Na obrazku 5-3 mizeme vidét ,,diry” ve spektru slune¢niho zafeni
a plyny, kterymi byly tyto ,,diry* zpiisobeny. Veskera absorbovana energie je nakonec
opét vyzatena, viak s mnohem vyssi vinovou délkou.

10



2.5 , ,

UV | Visible | Infrared »
_— 2_
:\If__:_. Sunlight without atmospheric absorption
§ 1.5
~ 5778K blackbody
S
c b ]
MO HO Sunlight at sea level
©
O 0.5] Atmospheric
= absorption bands

HO cq
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Wavelength (nm)
Obr. 5-3 - Spektrum slune¢niho zaieni [16]
5.2.3 Ozon

Oz6n pohlcuje prakticky veskerou pfichozi radiaci ve vinovych délkach kratSich
nez 0,29 um. Se vzristajici vinovou délkou se jeho vliv prudce snizuje az dosahne
priblizné 0,35 um, kdy uz pro radiaci prakticky neexistuje.
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6.NAVRH SNIMACE

6.1 Vybér soucastek

Na zakladé¢ provedené¢ho prizkumu trhu jsem dosel k zavéru, ze nejvyhodnéjsi
soucastkou pro sestaveni snimace pro meteni slunecni zareni budou fotodiody. Pouziti
fotorezistorti jsem vyloucil z divodu malého spektralniho rozsahu. U fotorezistora
je spektralni  rozsah vétSinou limitovan pouze na viditelnou ¢ast spektra.
Pro fototranzistory nabizené na ceském trhu je spektrdlni rozsah znatelné Sirsi
nez pro fotorezistory, v§ak nepiesahuji svymi spektralnimi vlastnostmi fotodiody.

6.1.1 Fotodiody

Pro mozné zhotoveni maticového snimace jsem nalezl dvé velkoplosné kiemikové
fotodiody. Pii jejichz vybéru jsem se zaméfil na to, aby mély co nejvétsi spektralni
rozsah, velikost snimace a zorny tihel diody:
Vybrané diody:
- fotodioda BPX61 od spolecnosti Osram, kterd ma spektralni rozsah
od 400 do 1100 nm a snimany uhel +55°,
- fotodioda BPW34 od spole¢nosti Vishay srozsahem od 600 do 1050 nm
a zornym uhlem +65°.
Z vyse uvedenych fotodiod jsem na zakladné nize popsaného testovaciho méfeni vybral
pro maticovy snima¢ fotodiodu BPW34 od spole¢nosti Vishay.

6.1.2 Zesilova¢

Pfi praci s fotodiodami mohu pracovat se zapojenim jednak do fotovoltaického nebo
do fotovodivostniho rezimu. Fotovodivostni rezim se pouziva pro méfeni,
Oproti tomu u fotovoltaického reZimu je vstupni veli¢inou napéti a pouziva se pro
presnd méteni, rychlost je druhotady parametr.

divodu jsem zvolil zapojeni operac¢niho zesilovace ve fotovoltaickém rezimu. Operacni
zesilovace maji n€kolik dulezitych parametri, které bylo potfeba pfi jeho vybéru zvazit.
Jednim z nich je offset, ktery zptsobuje chybu méfeni a z tohoto diivodu by mél byt
co nejmensi. Dal§im dilleZitym parametrem je s ohledem na funkénost zapojeni klidovy
proud (,,bias current). Pfi zapojeni diody ve fotovoltaickém reZimu opera¢ni zesilovac
funguje jako pfevodnik proudu na napéti, ktery je podrobné&ji popsén nize. Tyto diody
maji spektralni citlivost dle jejich datasheetii 70 nA/Ix. Aby bylo dosaZeno nejlepSich
vysledkti méfeni musi byt klidovy proud operac¢niho zesilovace co nejmensi, z tohoto
divodu by m¢l byt maximalné v desitkach nA. Pro ndvrh snimace jsem vybral operacni
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zesilova¢ LM324 od firmy Texas Instruments, ktery ma vstupni klidovy proud 20 nA.

[6][17]

Photovoltaic Mode Photoconductive Mode
Re Re
— AN — AN

I I

|_> Vour l_) Vour
21\ —0 21N |opame O

Vour = RelL Vour = RelL
Ve =l

Obr. 6-1 - Schéma zapojeni fotovoltaického a fotovodivostniho rezimu [17]

6.1.3 Teplotni ¢idlo

Pro snimani teploty jsem se rozhodl pouzit senzor LM335, ktery ma definovanou
zavislost 10 mV/K. Vzhledem k tomu, Zze snimaC bude pracovat v rozmezi teplot
pfiblizné od 0°C do 50°C, <¢emuz odpovidaji  hodnoty  napéti
od 2,73V do 3,23 V, vystupni hodnoty nebude potieba zesilovat.

6.2 Testovaci zapojeni

Pfed sestavenim maticového snimacde jsem zhotovil testovaci zapojeni pro ovéfeni
funk¢nosti soucastek a jejich zapojeni v provoznich podminkach. Zapojeni obsahovalo
dvé vySe zminéné velkoplosné fotodiody BPX61 a BPW34, peltiertiv ¢lanek a teplotni
¢idlo.

N 73 ,- P
Obr. 6-2 - Detail uchyceni diod a peltierova ¢lanku testovaciho zapojeni
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6.2.1 Schéma testovaciho zapojeni
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Obr. 6-3 - Schéma zapojeni testovaciho snimace

6.2.2 Pifevodnik proudu na napéti

Senzory slune¢niho zafeni, jak jiz bylo zminéno vySe, jsou zapojeny ve fotovoltaickém
reZimu s prevodnikem proudu na napéti. Pro zamezeni nepfiznivych oscilaci
zpusobenou nestabilitou zapojeni operacniho zesilovace byl do obvodu pfidan
kompenzaéni kondenzator Ce.

Pfi vypoctu hodnot jednotlivych soucastek jsem pocital s maximalni hodnotou
intenzity sluneéniho zafeni Ie = 1000 W/m?. Ze znamé velikosti plochy snimace (S)
a spektralni citlivosti Cipu senzoru (Syy,) podle vzorce 6.1 jsem vypocital hodnotu
vystupniho proudu pfi maximalni intenzité slunecniho zareni.

Ly =1c"S"Sptyp (6.1)
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Tedy konkrétné pro zvolené fotodiody BPX61 a BPW34, které maji plochu ¢ipu
7,02 mm? respektive 7,5 mm? a spektralni citlivost 0,62 A/W (1 = 850 nm) respektive
0,54 A/W (A =900 nm) byly vypocteny hodnoty:
Lygpxe1 = le " S * Sptyp = 1000 - 7,02- 0,62 = 4,3524 mA (6.2)
Ly gpw3a =l * S * Sptyp = 1000 - 7,5- 0,54 = 4,05 mA (6.3)
Maximalni vystupni napéti zesilovace je dle datasheetu Ve - 1,5 V, tedy pii
napajeni 5V naméfim napéti 3,5 V. Nasledné hodnoty zpétnovazebnich
rezistorti R vychazi dle Ohmova zakona 804,15 Q pro BPX61 a 864,19 Q pro BPW34.
Ze zjisténé hodnoty zpétnovazebniho rezistoru byla stanovena hodnota
kompenzacniho kondenzatoru podle vzorci 6.4 a 6.5. Hodnoty kapacit operacniho
zesilovace nejsou v datasheetu uvedeny, rozhodl jsem se je tedy zanedbat a pro kone¢ny
kompenzaéni kondenzator byl pouzit kondenzator s vyssi nez vypoétenou hodnotou.

Cin = Cp + Cey + Cpirr (6.4)
Cin
Cr= |————— 6.5
F j 2n(GBWP)R; (65)
Co ... Kapacita fotodiody
Cem ... Kapacita vstupti zesilovace vuci zemi
Coirr ... Kapacita mezi jednotlivymi vstupy zesilovace
GBWP ... Gain Bandwidth Product operac¢niho zesilovace

Hodnota kapacity fotodiody je pro BPX61 72 pF, pro BPW34 70 pF.
Z hodnoty opera¢niho zesilovace GBWP 1,2 MHz bylo vypocteno:

C = b _ 72 107 0631 pF
REPXOL ™ 12m(GBWP)R;  J2m-1,2-106-845 p

= 120 pF

(6.6)

C = Ciw ___ _ 70 107" _ 03,66 pF
FBPW3L = 1O (GBWP)R,  2m-12-100-864 ' PT  (6.7)

= 120 pF

6.2.3 Pouzdro testovaciho snimace

Vzhledem k pozadavku, Ze pouzdro snimace musi za vSech povétrnostnich podminek
ochranit elektroniku umisténou uvnité pied vnéj$imi povétrnostnimi podminkami jako
je napi. vlhkost, prach a rozdily teplot, byla pro sestaveni snimace pouzita krabice
s prichodkami s krytim IP65. Do vika byl vyfezan otvor, ktery byl nasledné piekryt
sklenénou tabulkou o tloustce 3 mm, ktera byla piilepena a utésnéna silikonem,
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z divodu maximalniho zachovani pivodniho kryti krabice pted povétrnostnimi vlivy.
Svétlo citlivé prvky byly pripevnény K viku, aby co nejtésnéji priléhaly ke sklenéné
tabulce. Tim bylo zajisténo maximalni pokryti vnéj§i plochy pouzdra hlinikovou
paskou, kterd zajistuje odraz dopadajiciho svétla mimo senzory a CasteCné zabrafiuje
nezadouci akumulaci tepla uvnitt krabice.

Obr. 6-4 - Pouzdro testovaciho snimace

6.2.4 Prubéh testovaciho méreni

Testovaci méteni probéhlo od 18.4 do 24.4. 2019 na stfesSe Skolni budovy Technické 10
v Brné. Data z posledniho dne testovaciho méfeni byla neprikaznd z ditvodu silného
vétru, ktery ptrevrhl testovaci snimac¢ a z tohoto diivodu nejsou obsazena v grafu 6-5.

Po dobu testovaciho méfenti, jak je vidét z naméfenych pribéht v grafu 6-5 bylo
slunecné pocasi. Obé fotodiody maji velice podobny pribéh napéti s rozdilem
amplitudy meéteného napéti. Dioda BPX61 ma vétsi vystup, coz znamend ze SirSi
snimace, V téchto parametrech ma fotodioda BPW34 lepsi vlastnosti. Z grafu 6-6 na
kterém je detailni pribéh naméfenych hodnot ze dne 22.4.2019 vSak miiZeme vidét, ze
obé fotodiody Spatné reaguji na velké zmény intenzity osviceni, zaznamenané
referenénim snimafem, rovnéZ jako skokovd zména napéti na zaCatku a konci
slunecniho cyklu. Peltieriv ¢lanek na rozdil od méfenému napéti na diodach
zaznamenava malou zménu napéti pii dopadu slune¢niho zéfeni v pribéhu celého dne.
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Graf intenzity slunecniho zareni testovaciho zapojeni
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Obr. 6-5 - Graf intenzity slune¢niho zareni testovaciho zapojeni

6.2.5 Zavér

Vysledky méfeni provedené testovacim zapojenim byly podkladem pro vybér fotodiody
k sestaveni maticového snimace. Peltieriv ¢lanek nebyl k vytvofeni maticového
snimace vyuzit z divodu velikosti snimace a vySe pofizovaci ceny. Protoze 0b¢ pouzité
diody mély velice podobny priibéh generovaného napéti, K vyrobé maticového snimace
jsem se rozhodl pouzit fotodiodu BPW34, ktera je cenové dostupnéjsi nez fotodioda
BPX61.

Graf Intenzit slunecniho zareni testovaciho zapojeni - 22.4.2019
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Obr. 6-6 - Graf Intenzit slune¢niho zareni testovaciho zapojeni - 22.4.2019
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6.3 Datalogger

Pro ziskévani dat ze snimact jsem zvolil méfici karty od firmy National Instruments.
Specificky to je karta USB-6008, poskytujici osm analogovych vstupt, kazdy
s 11 bitovym rozliSenim v single-ended rezimu. Karta poskytuje 5 V zdroj napéti
pii maximalnim odbéru 200 mA. Tuto kartu jsem pouzil pro testovaci zapojeni.

Pro zaznamendvani dat ze samotného maticového snimace byla z divodu
vys$siho poctu analogovych vstupi pouzita karta USB-6215, poskytujici Sestnact
analogovych vstupii v single-ended rezimu s rozliSenim 16 bitu.

6.3.1 Program

Mg¢tici karty byly naprogramovany v programu LabVIEW. Pro docileni maximalni
pfesnosti méfeni s nezahlcenim vystupnimi daty jsem program K zaznamenani dat
navrhl nasledovné

Data ze snimact ziskavana z jednotlivych kanali karty v sekundovych
intervalech jsou udrzovana v paméti pomoci shift registri do naplnéni pole Sedesati
hodnotami, tedy za ptedchozi minutu. Program z téchto dat vypocte pramér, ktery
zaznamena do pole vystupd, které je rovnéz uchovavano v shift registrech. Puvodni
data pouzita k zaznamenanému vypoctu se vymazou. Zprumérované minutové hodnoty
se soucasné s ¢asovou znackou automaticky zapisuji do TDMS souborti v hodinovych
intervalech. Tento zaznam rovnéz slouzi jako ochrana proti ztraté dat.
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Obr. 6-7 - Ridici obrazovka LabVIEW
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7.MATICOVY SNIMAC

7.1 Navrh snimace

Maticovy snima¢ byl navrzen tak, aby bylo moZzné méfit celkové, piimé i difuzni
slune¢ni zafeni a bylo mozné sledovat polohu slunce béhem dne. Proto, aby snimac byl
schopen méfit ptimé i difuzni sluneéni zafeni je potieba pouzit nejméné dvou snimacu,
kdy jeden je vystaven slunecnimu zafeni, tedy méti celkové zaieni, druhy je zastinény
ameti difuzni slunecni zafeni. Rozdilem naméfenych hodnot ziskdme pifimé slunecni
zareni.

7.1.1 Pocet a rozmisténi diod

Pro ziskani hodnot méfeni slune¢niho zafeni v¢etné polohy slunce jsem diody snimace
umistil na kruznici s konstantnimi rozestupy a stinici prvek umistil uprostied mezi nimi.
Pro zajisténi difuzniho zéfeni, které vyzaduje mit alesponl jeden senzor neustale
zastinény jsem se z divodu zabezpeceni véEtsi piesnosti rozhodl mit vzdy dva senzory
zastinény.

Pfi ndvrhu snimace jsem vychdzel z ptedpokladu, Ze vyrobeny maticovy snimac
bude umistén do sklenéné kupule, slouzici pro ochranu pfed vnéjSimi povéetrnostnimi
podminkami, o vnitfnim priméru 95 mm. Rozhodl jsem se tedy diody umistit
na kruznici o poloméru r = 40 mm.

Vybér poctu diod ovlivituje stanoveni praimeéru stiniciho prvku (dsp), respektive
stiniciho valce. Primér stiniciho vélce pfi splnéni stanovené¢ho pozadavku na soucasné
zastinéni alespont dvou diod byl uréen dle vzorce 7.1, ktery predstavuje minimalné
dvojnasobek vzdalenosti dvou diod v¢etné souctu délky strany snimace diody

deop = 2-dg+ds, (7.2)
Pfi stanoveni poc¢tu diod jsem zvolil symetrii pfi jejich rozmisténi, pro moznost vyuziti
pii urceni polohy slunce. Pro feSeni jsem upfednostnil maticovym snimac s dvanacti
diodami pied snimacem s osmi diodami. Vysel jsem z ptedpokladu, ze vét$i mnozstvi
diod by mélo umoznit piesnéjsi uréeni polohy slunce. Schéma rozmisténi, viz. Obr. 7-1.
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Obr. 7-1 - Schéma rozmisténi diod Obr. 7-2 - Schéma vzdalenosti diod

maticového snimace

7.1.2 VySka stiniciho valce

Minimalni vySka stiniciho valce (hmin) zavisi na uhlu pod kterym dopadaji slunecni
paprsky a potiebnou délkou vrhaného stinu. Uhel dopadu sluneénich paprski zavisi
na zemeépisné §ifce, natoceni zemské osy a €ase. V naSich zemépisnych sitkach slunecni
paprsky dopadaji pod nejvétsim thlem B = 65° béhem slunovratu. Vysku stiniciho
valce ziskdme dale uvedenym vypoctem 7.4 za predpokladu, Ze polomér stiniciho prvku
fsp = 25 mm, diody jsou ve vzdalenosti od stfedu r¢ = 40 mm a s primérem senzoru
diody dsa = 3 mm je pocitano jako s rezervou.

dy, =7q —Tsp +dgq =40 —25+3 =18,0mm (7.2)
a= B —90° = 25° (7.3)
d,, 18

= - =386 7.4
fomin = Gn@ ~ @n(25%) mm (7.4)
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Obr. 7-3 - Minimalni vyska stiniciho valce

7.2 Vlastni vyroba snimace

Pro maticovy snima¢ jsem vyrobil desky ploSnych spojii dle schématu zapojeni
viz. Obr. 7-4. Tyto desky jsem nejprve navrhl v programu Eagle. Navrh se skladal
ze dvou desek, jedna deska pro matici diod a druha pro opera¢ni zesilovace. Desku
pro fotodiody jsem musel rozdé¢lit na dvé ¢asti z divodu limitace licence programu
Eagle, pfedstavujici maximalni rozmér 80x100 mm. Dle téchto navrhii byly vyrobeny
desky v diln¢ ustavu automatizace a méfici techniky VUT v Brné na CNC fréze.

Snima¢ jsem rozdélil do dvou casti, méfici ¢ast tvofi tfinact diod BPW34.
Mimo dvanact diod, které jsou umistény v kruhu okolo stiniciho valce byla
do maticového snimace ptidana jesté jedna dioda umisténa pravé na tento valec, ktera
zajistuje referenéni hodnotu pro ostatni diody maticového snimace. Mé&fici Cast byla
umisténa pod sklenénou kupoli, kterd byla pfilepena na vicko krabice s prichodkami
s krytim IP65 a utésnéna silikonem. Druha, fidici ¢ast obsahujici desku plosnych spojt
s opera¢nimi zesilova¢i LM324 a teplotnim ¢idlem LM335 byla umisténa uvnitf
krabice. VSechny vertikalni ¢asti krabice jsou mimo samotné diody polepeny hlinikovou
paskou, pro zajisténi odrazu slune¢nich paprskt a zabranéni nezadouci akumulace tepla
uvniti krabice a kupole. Obvod stiniciho valce byl proveden cerny, aby co nejvice
pohlcoval svétlo a nevytvarel chyby méteni na diodach.

Maticovy snima¢ byl po vyhotoveni umistén na stfechu Skolni budovy
Technicka 10 nedaleko referenéniho snimafe pro ovéfeni jeho funkénosti
a zaznamenani dat pro nasledné vyhodnoceni. Dioda S oznacenim ,D7¢ byla
za pomoci kompasu nasmérovana na sever, pro potieby zpracovani dat pii urCovani

polohy slunce.
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8. VYSLEDKY MERENI MATICOVEHO
SNIMACE

M¢éfeni sestavenym maticovym snimac¢em probéhlo od 25.4.2019 do 30.4.2019.
Zaznamenana data provedeného méfeni ukazala, ze jedna z diod maticového snimace,
dioda s oznacenim D7, byla pravdépodobné poskozena a zaznamenavala nespolehliva
data.

Dle grafu 8-1, ktery zobrazuje prib&h napéti ziskany referen¢ni diodou DTOP
a prib¢h intenzity zareni referen¢niho snimace je patrné, Zze oba prubéhy jsou velice
podobné. U maticového snimace dochazi k vyfiltrovani nékterych maximalnich hodnot,
které mtize byt zpisobeno nizsi citlivosti diod nez u referen¢niho snimace.

Graf Intenzit slunecniho zareni maticového snimace - 26.4.2019

1000 - 3
Ref [I/m2]
800 o 20
——DTOP [V]
-2
g 600 Z
< - 1,5
=
'~ 400
-1
200 - 0,5
0 - 0

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00

Time

Obr. 8-1 - Graf intenzit sluneéniho zafeni maticového snimacde - 26.4.2019

Mimo dobré vysledky referen¢éni diody DTOP nedosahovaly namétené hodnoty napéti
ostatnich diod maticového snimace o¢ekavanych parametru.

Maticovy snimac byl sestaven tak, aby z naméfenych hodnot napéti jednotlivych
diod bylo mozno ur¢it alespon piibliznou polohu slunce. Naméfené vysledky toto urceni
neumozinuji, nebot’ pomér napéti mezi diodou vystavenou slune¢nimu zafeni a diodou
zastinénou stfedovym valcem je minimalni, neznatelny.

V grafu 8-2 jsou vyneseny hodnoty z poledne 28.4.2019. Z hodnoty napéti
na referen¢ni diodé DTOP lze usuzovat, zZe svitilo slunce. Dioda D1 byla nasmérovana
na jih a mé¢la by mit hodnotu podobnou, ne-1i vétsi nez dioda D2, respektive D12.
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Obr. 8-2 - Graf intenzity slune¢niho zareni 28.4.2019, 12:00

V grafu 8-3 vidime prubéhy referenéniho snimace a diod D3 a D9 umisténych na
opacnych stranach maticového snimace. Oba méfené prubcéhy kopiruji prubéh
referen¢niho snimace, a to s minimalni vzajemnou odchylkou. V grafu 8-4 jsou
zobrazeny prubéhy ¢tyt diod v rovnomérnych rozestupech na maticovém snimaci ze tii
dnti méfeni a jak je vidét, odchylky jednotlivych pribéhi jsou minimalni.

Graf Intenzity slunecniho zafreni - 28.4.2019
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Obr. 8-3 - Graf intenzity slune¢niho zai'eni maticového snimace - 28.4.2019
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Graf priubéhu napéti na diodach - 26-29.4.2019
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Obr. 8-4 - Graf pribéhu napéti na diodach - 26-29.4.2019

8.1 Testovaci méreni

Z divodu neprukaznych dat z mé&feni bylo provedeno testovaci méteni pro ovéfeni vlivu

sklenéné kupole zakryvajici senzor na vysledky méfeni. Snima¢ byl ponechan na slunci
a bylo provedeno méfeni napéti na jednotlivych diodach za slune¢niho svitu, vlivem
mechanického otaceni maticového snimace. Vysledky méfeni jsou zaznamenany

do tabulky 8-1.

Tabulka 8-1 - Vliv kupole na méiena data

S kupoli Bez Kupole
Oznaceni | Slunce [V] | Stin[V] | Slunce [V] | Stin [V]
D1 1,00 0,40 1,84 0,26
D2 1,24 0,56 1,94 0,29
D3 1,12 0,75 1,69 0,27
D4 1,18 0,44 1,74 0,23
D5 1,76 0,43 2,11 0,10
D6 1,68 0,43 2,04 0,12
D7 1,26 0,78 1,84 0,17
D8 1,64 0,46 2,03 0,13
D9 1,57 0,48 1,95 0,19
D10 1,62 0,52 1,97 0,20
D11 1,46 0,47 2,14 0,16
D12 1,51 0,45 2,08 0,19
DTOP 1,70 1,84
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Z naméfenych dat a pozorovani chovani snimace pii méfeni jsem dosel K zavéru,
ze pouziti hlinikové folie uvnitt kupole nebylo vhodné. Odrazené svétlo od zminéné
folie se znovu odrazi a ldme od sklenéné kupole a neguje stin vytvoieny stiedovym
valcem. Z tohoto diivodu se hodnoty napéti na diodach neméni pouze v zéavislosti na
svétle dopadajicim pfimo na snimac, ale jsou ovlivnény zafenim, které se odrazi uvnitt
kupole. Namétené hodnoty tabulky 8-1 nemohou byt bohuzel pouzity pro vytvoreni
korekce, kterd by odstranila chybu méfeni. Odraz svétla uvnitt kupole je tak znacny,
ze hodnoty napéti zastinénych diod dosahuji téméf hodnot diod osvicenych. Dioda
DTOP umisténa na vrcholu stfedového valce vykazuje nejmensi odchylku chyby
z divodu umisténi v blizkosti povrchu kupole, vzhledem k mensi plose k odrazu
slune¢niho zateni.

Pro ovéfeni funk¢nosti navrzeného maticového snimace pied provedenim
nového méfeni se snimacem bude zapotiebi odstranit hlinikovou folii ze vSech ploch
snimace a nahradit ji nereflexivnimi prvky, aby nedochazelo k nezddoucimu odrazu
alomu svétla a tim zkreslovani vysledkii méfeni. Po provedeni téchto uprav bude
mozné méfenim ovéfit, zda sklenéna kupole neovlivni méfeni natolik, ze by muselo
dojit k jejimu Gplnému odstranéni, a tedy kompletni zmén¢ nadvrhu snimace.

8.1.1 Porovnani hodnot

Z provedeného testovacitho méfeni a z naméfenych hodnot vyplyva, ze jedind data
0 slune¢nim zateni byla naméfena referencni diodou DTOP, ktera méfti celkové slunecni
zafeni.

Hodnoty intenzity slune¢niho zafeni z referen¢niho snimace maji periodu deseti
minut. U maticového snimace jsou data zapisovana kazdou minutu. Z tohoto diivodu
jsem namétena data zpriméroval, aby bylo mozné snaze porovnat jejich pribéhy v Case.
Pro veskeré hodnoty napéti je nezbytné provedeni normalizace tak, aby se vysledek
napéti maximalné pfiblizil hodnotdam prubéhu referen¢niho snimace. Normalizace
vSech fotodiod maticového snimace byla provedena na zaklad¢ dat z referencni diody
DTOP viz. Obr. 8-5. Z grafu je patrné, Ze pii vy$Sim osvétleni se hodnoty referenéniho
snimace a fotodiody DTOP vice rozchazeji.

Pribéh hodnoty intenzity sluneéniho =zafeni odpovida hodnotdm napéti
naméfenymi maticovym snimacem s drobnymi odchylkami. Maticovy snimac filtruje
nckteré lokalni extrémy naméfeného pribéhu intenzity slunecniho zafeni. Tato chyba
méfeni je pravdépodobné zplsobena primérovanim hodnot nebo malou citlivosti
snimace. Z grafu 8-5 vidime, Ze maticovy snimaé je schopen reagovat na zmény
intenzity slunecniho zareni. Naméiené hodnoty diody DTOP se vici referenénimu
snimac¢i pohybuji vétSinou s maximalni odchylkou 10 %. Béhem intenzivniho
slunecniho svitu dioda ojedin€le vykazuje vétsi chyby a to az 30 %. Takto velké chyby
meéfeni jsou zaznamenany pii velkych, rychlych zménach osvétleni. Piedpokladam tedy,

26



Ze jsou cCastené zpusobeny zprimérovanim minutovych hodnot na desetiminutové
a zarovenn mohou byt zpiisobeny i odrazem od kryci kupole. K presnému urceni zdroje
chyb bude nutné dalsi méfeni s upravenym snimacem. Pfi absenci pfimého slune¢niho
svitu vystupni prubéh maticového snimace piesnéji kopiruje prubéh referencni, coz
je zpusobeno absenci rychlych a velkych zmén intenzity slune¢niho zafeni.

Graf Intenzity slunecniho zareni - 28.4.2019
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Obr. 8-5 - Graf intenzit slune¢niho zafeni maticového snimacde - 28.4.2019
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9.ZAVER

Tato bakalaiska prace pojednava o sestaveni levného maticového snimace a ovéfeni
jeho vyuziti v provozu. V ramci zadani byla provedena reSerSe zafizeni pro méfeni
slune¢niho zéfeni, prizkum trhu a jevy ovliviiyjici slunecni zéfeni. Z prizkumu trhu
byly vybrany senzory pro méfeni slune¢niho zareni. Pro tyto senzory bylo navrzeno
schéma zapojeni a pouziti ostatnich soucéastek s nimiz bylo provedeno testovaciho
méfeni. Pro maticovy snima¢ byla nasledn€ jako vhodny senzor zvolena dioda BPW34.

Na zakladé poznatkli a zkuSenosti ziskanych z testovaciho méfeni byl sestaven
maticovy snimaé¢ obsahujici tfinact diod BPW34 umisténych pod sklenénou kupoli.
Na zakladé¢ vysledkiit méfeni popsanych v 8. kapitole se bohuzel ukazalo, Ze pouziti
reflexni hlinikové folie, kterd byla pouzita pro Castecné zabranéni akumulace tepla
uvnité snimacée zpusobil odraz svétla dopadajici na plochu senzoru, a to zapii¢inilo
nezadouci a neptedvidatelné zmény na dvandacti diodach urcenych pro métfeni difizniho
slune¢niho zéfeni a sledovani pohybu slunce. Jedind dioda, kterd nebyla ovlivnéna
chybou méfeni zplsobenou odrazem svétla, protoze byla umisténa bezprostiedné
pod vrcholem kupole, byla schopna méfit pouze celkové slune¢ni zafeni.

Na zaklad¢ dat ziskanych z dat méfeni jedné fotodiody maticového snimace
mohu fici, ze dioda BPW34 je schopna méfit sluneni zafeni s relativné velkou
presnosti bez ptimého slunecniho svitu do 10 %. Pfi slune¢nim svitu naméfené udaje
dosahuji chyby az 30 %.

Na zéklad¢ provedenych meétfeni a dosazenych vysledkii jsem vyhodnotil,
ze chyby méteni byly zptisobeny realizovanym navrhem maticového snimace a které
nebylo moZné z ¢asovych diivodil odstranit a ovéfit.

Pro nasledujici méteni bude nutné zjistit pficinu chyby, ktera se vyskytla na
diodé¢ D7, déale ze soucasného navrhu maticového snimace odstranit reflexni prvky
a urcit, zda vliv samotné kupole nezptisobuje chybu méteni. V piipadé tohoto zjisténi by
muselo dojit ke kompletni zméné kryti snimace pred povétrnostnimi podminkami nebo
kompletni zmén¢ designu.
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Priloha 1 - Testovaci zapojeni
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Obr. 10-2 - Testovaci zapojeni vn
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Priloha 2 - Program LabVIEW
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Obr. 10-5 - Deska plo$nych spoji s opera¢nimi zesilovaci

Priloha 4 - CD/DVD

Na ptilozeném CD/DVD se nachazeji nasledujici data:

Elektronicka verze bakalarské prace ve formatu PDF
Naprogramovany datalogger v programu LabVIEW
Nameétena data ve formatu tdms

Zpracovana data ve formatu xlsx
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Priloha 5 - Maticovy snima¢
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Obr. 10-7 - Maticovy snima¢ vné

35



Priloha 6 - Grafy
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