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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva navrhem a ovéfenim levné metody pro orientacni
méteni piimého a difuzniho slune¢niho zareni pro odhad tepelného zisku budov.
Teoreticka ¢ast je zaméfena na rozbor sluneéni energie a druhti méticich zatizeni.
V praktické ¢asti jsou uvedeny vysledky patentové reserse a prizkumu trhu. Dale
je zde predstaven navrh idealniho provedeni méticiho obvodu. Posledni kapitola se
soustfedi na praktické ovéfeni vybranych levnych ¢idel, zahrnujici navrh vhodného
dataloggeru a méficiho obvodu a také porovnani naméfenych dat s referenénim
senzorem. Zaveér je veénovan popisu mozného feSeni snimae pPro pouziti
V provoznich podminkach.

Kli¢ova slova

Mg¢feni slune¢niho zafeni, pyranometr, termoclanek, fotodioda, datalogger.

Abstract

This Bachelor's thesis discusses design and verification of an inexpensive
method for indicative measurement of direct and diffused solar radiation, in order
to estimate the heat gain of buildings. Theoretical part focuses on the analysis of
solar energy and types of measuring devices. Practical part presents results of patent
research and market research. The design of an ideal solution of a measurement
circuit is also presented here. The last chapter concentrates on the practical
verification of selected inexpensive sensors. It includes the design of a suitable
datalogger and measurement circuit, plus the comparison of measured data with
reference sensor. The conclusion is devoted to describing possible solution for the
sensor which should be applicable in operating conditions.

Keywords

Solar radiation measurement, pyranometer, thermocouple, photodiode, datalogger.
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1 UVOD

Cilem této bakalaiské prace je navrh a ovéfeni levné metody pro orientacni
méteni ptimého a difuzniho sluneéniho zafeni pro odhad tepelného zisku budov.

V teoretické Casti prace je nejdiive charakterizovano slunecni zafeni véetné
rozdéleni jeho slozek. Dale jsou zde piedstaveny historické a moderni pfistroje
pouzivané pro méfeni slune¢niho zafeni a nasledné je uvedena norma 1SO-9060
zabyvajici se klasifikaci a specifikaci pyranometrti. V praktické ¢asti prace jsou
uvedeny vysledky reserSe v patentové literatuie a vysledky prizkumu soucasného
trhu. Nésledné je predstaven navrh idealniho provedeni méticiho obvodu zahrnujici
vybér idedlnich materiald, dale vybér samotnych snimaci a zesilovace vystupniho
signalu. Posledni kapitola této prace se tykd samotného praktického ovéfeni
vybranych levnych a snadno dostupnych snimact. Tato kapitola konkrétné
pojednava o realizaci vhodného dataloggeru, navrhu méticiho obvodu a porovnani
naméienych dat s referencnim senzorem. Zavér je pak vénovan navrhu koncepce
levného snimace pouzitelného pii provoznich podminkéach.



2 SLUNECNI ENERGIE

2.1 Slunce

Slunce tvoii stfed slunecni soustavy, v niz se nachazi i planeta Zemé. Pro
planetu Zemi je tedy Slunce nejblizsi hvézdou a zaroven i hlavnim zdrojem energie.
Slunce je koule zhavého plazmatu s hmotnosti piiblizn€ 330 000krat vétsi, nez je
hmotnost Zemé, tedy 2x10%° kg a tvoii asi 99.9 % hmotnosti sluneéni soustavy. Dle
provadénych méfeni se slozeni Slunce méni, a t0o v zavislosti na hloubce, ale 1ze
konstatovat, ze hmotnost Slunce je tvotena ze 70 % vodikem z 28 % heliem a zbylé
2 % tvoii ostatni prvky, pficemz alespon ve stopovém mnozstvi se ve Slunci nachazi
vétsina prvka periodické tabulky [1].

Pramér Slunce je pfiblizné 1.392 miliond kilometrt [2]. Z hlediska struktury
Slunce se do piiblizné¢ 138.4 tis. km od stfedu nachazi jadro, do 513.4 tis. km
radia¢ni zoéna, nasledovana konvek¢éni zonou (do 695.2 tis. km) a svrchnimi
vrstvami - fotosférou, chromosférou a koronou [3].

Jadro Slunce ma teplotu dosahujici 1.5x107 K a hustotu plazmatu
130 000 kg/m® [2]. Dle Matusky [1] v ném dochéazi k termojaderné fizi, kdy
protony vodiku a helia do sebe narazeji vysokou rychlosti, pti které se prekonava
jejich elektricka odpudivost, a dostavaji se k sob¢ natolik blizko, Ze jadra atomi
splynou. ,,Kazdou sekundu se tak preméni 564 milionii tun vodiku na 560 milionii
tun helia“. Rozdil mezi hmotnostmi je zptsoben niz§i hmotnosti vzniklého jadra
helia a ¢tyf protonll vodiku, jez vstupuji do reakce. Tento rozdil hmot se pfii reakci
pfeméni na energii podle vztahu E=mxc2. Vykon uvolnény pfi této reakci je tedy
3.6x10% W. Tato energie ve formé rentgenovych fotonti postupné prochazi pies
radiacni zonu a konvekéni zonu, diky ¢emuz se z uvedenych fotonl postupné stavaji
energeticky chudsi fotony o delsi vinové délce. Fotosférou je energie o vlnovych
délkach 0.2 az 3 um vyzafovana do kosmického prostoru. Povrch Slunce vyzaiuje
energii pfiblizné 60 MW/m?, tedy asi 3.6x10%® W. Z celkového mnozstvi dané
energie na Zemi dopada pouze ptiblizné 174 tis. TW, coz predstavuje asi jednu pul
miliardtinu [4].

2.2 Sluneéni zareni

Slunce je téméi dokonalym piikladem cerného télesa s povrchovou teplotou
5800 K. Cernym télesem je téleso, jez pohlcuje veskeré dopadajici zafeni a
spektrum, jez vyzafuje, zavisi pouze na teploté tohoto télesa [5]. Slunce diky své
povrchové teploté 5 800 K nejvice vyzafuje energii o vinové délce 501 nm [2].



Infracervené zatfeni predstavuje vinové délky od 1 mm do ptiblizn¢ 740 nm,
pfi¢emz od 1 mm do 3 um se jedna o IR-C neboli vzdalené IR, od 3 um do piiblizné
1.4 um se jedné o IR-B neboli stiedni IR a od 1.4 um do 0.76 pum se jedna o IR-A
neboli blizké IR. Viditelné spektrum poté pokryva vinové délky od 740 nm do 380
nm, od ¢ervené barvy po fialovou. Ultrafialové zafeni nakonec pokryva oblasti od
100 nm do 400 nm, pficemz se dale déli na UVC (od 100 nm do 280 nm), UVB (od
280 nm do 315 nm) a UVA (od 315 nm do 400 nm).

2.3 Primé a difuzni zareni

Slune¢ni zéfeni musi pfed dopadem na povrch Zemé projit skrz vrstvu
atmosféry, jez zacina pfiblizné 60 km nad zemsky povrch. Pfi tomto prichodu
dochazi k odrazeni nebo pohlceni ¢asti zafeni. Na obr. 2.1 je vidét rozdil mezi

hustotou zafeni v zavislosti na vinové délce v kosmickém prostoru a hustotou zaieni
Vv zavislosti na vlnové délce na povrchu Zemée.
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Obr. 2.1 Zména elektromagnetického spektra pred (AM = 0) priichodem atmosférou a po (AM = 2) ném [6].
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Obr. 2.2 Priichod slunecniho zareni atmosférou [7].

Z obr. 2.2 je patrné, ze zpét do kosmického prostoru je odrazeno:

* Vv pruméru 17 % slune¢niho zafeni prostiednictvim mraki (v zavislosti na
obla¢nosti),

* 8% slunecniho zéfeni vlivem fyzikalni reakce s molekulami vzduchu, kdy
dojde k v§esmérovému rozptylu zafeni,

* 6 % slunecniho zafeni prostfednictvim zemského povrchu,

Z uvedeného vyplyva, Ze zpét do kosmického prostoru je tedy odrazeno

ptiblizn€ 31 % slune¢niho zéfeni.

Ze zbylych 69 % slunecniho zafeni, jeZ neni odraZeno zpét do kosmického
prostoru:
* je 19 % absorbovano prachem, ozoénem a vodni parou nachazejicich se ve
stratosféfe (horni vrstva atmosféry, ptiblizn€ od 13 km do 45 km),
*  jsou 4 % absorbovana mraky nachazejicimi se v troposféte (spodni vrstva
atmosféry, ptiblizné do 8 az 17 km),
* a46 % dopada ptimo na zemsky povrch. [7]

Piimé slunec¢ni zafeni dopadajici na objekt je takové slunecni zéfeni, jez
dopada na objekt pfimo ze Slunce a malé ¢asti oblohy okolo n¢j a ma tedy velmi
vyrazny smérovy charakter. Difuzni slune¢ni zafeni je pak takové zafeni, jezZ je
prichodem atmosférou rozptyleno, ptipadné odrazeno od povrchu, a ma tedy
vSesmérovy charakter. [1]



3 DRUHY MERICICH ZARIZENI

3.1 Méreni primého slune¢niho zareni

Pro méfeni pfimého slune¢niho zafeni, také DNI (,,Direct normal incidence®),
slouzi pyrheliometry. Rozsah jejich zorného pole je typicky do 5°, proto musi byt
umistény na zafizeni sledujicim slunce, a to tak, aby mohlo dochazet k jeho otaceni.

3.11 Angstromiuyv elektricky kompenzac¢ni
pyrheliometr

Angstromovym elektricky kompenza¢nim pyrheliometrem je pyrheliometr
vyvinuty Vvroce 1893 §védskym fyzikem Knut Johan Angstrdmem. Tento
pyrheliometr obsahuje dva manganinové prouzky slouzici jako senzory. Povrch
téchto senzord je natfen Cernou barvou absorbujici kratkovinné zareni. K témto
senzorum je zezadu pfipojen médéno-konstantanovy termoclanek, jenz je pfipojen
na galvanometr. Pfi pritoku proudu senzorem Se senzor zahtiva, jelikoz se chova
také jako rezistor. Senzory jsou umistény v tubusu s otvorem, jimz muize dovnitf
prochazet slunecni zéfeni. Jeden ze senzord je zastinén, takze slune¢ni zéateni
dopada pouze na druhy senzor. Dopadajici zafeni na povrch jednoho ze senzort
zvysuje jeho teplotu a na termoclanku se umérné tomu indukuje termoelektrické
napéti pisobici galvanometr. Galvanometr znac¢i vychylku, a proto je na druhy
senzor priveden proud, jehoz velikost se zvySuje, dokud se nedosdhne nulové
vychylky na galvanometru a poté je velikost proudu imérma velikosti proudu
vznikajici na termoclanku, a tedy zdroven pifimo imérna slune¢nimu zatreni podle
vzorce S = K * i2, kde K je vnitini konstanta pfistroje stanovena z velikosti senzoru,
jeho odporu a absorp¢niho koeficientu jeho povrchu. [8]



™

Obr. 3.1 Angstromiiv elektricky kompenzacni pyrheliometr [9]

Na obr. 3.1 jsou znazornény senzory s termoclanky (A, B), externi napajeci
zdroj (E), galvanometr (G1) a R reostat pro fizeni velikosti proudu.

3.1.2 Pyrheliometr se stfibrnym diskem

Pyrheliometrem se stiibrnym diskem je pyrheliometr vynalezeny Charles
Greeley Abbotem v roce 1902, ktery ma jako senzor stiibrny disk s pramérem 38
mm a tloustkou 7 mm. Disk je z jedné strany pokryt ¢ernou barvou pro absorpci
zareni. Disk ma z boku vytvoreny otvor, do néhoz se vlozi rtutovy teplomér, jenz
je vyveden ven z dievéného boxu, v némz je disk vloZen, aby se zamezilo vnéj$im
teplotnim vlivim. Ve vnéjsi ¢asti tohoto dfevéného boxu je teplomér ohnut do
pravého uhlu, tak aby bylo méfeni snazii a aby byl pistroj kompaktngjsi. Uhel
zorného pole je omezen tubusem, jimZ zafeni musi projit na 5.7°. Méfeni timto
pyrheliometrem se provadi zasouvanim a vysouvanim tfi clonek do tubusu v
presnych intervalech tak, aby doslo ke sttidani faze, kdy je disk osvétlovan zafenim
a jeho teplota stoupa, coz se projevi na teploméru, a faze, kdy je zareni zastinéno.
Vysledna intenzita slune¢niho zafeni je poté rozdilem mezi teplotami ve fazi, kdy
je disk osvétlovan a kdy neni. [10]



Obr. 3.2 Pyrheliometr se stiibrnym diskem. [8]

3.1.3 Termoelektricky pyrheliometr

Termoelektricky pyrheliometr, v dne$ni dobé nejpouzivanéjsi, vyuziva jako
senzor termo¢lankovou baterii (napt. médéno-konstantanovy drat), ktery je umistén
v tubusu, tak aby se zamezilo vnéj$im vliviim a aby se zorné pole sniZilo na hodnotu
okolo 5°. Na vrchni stran€ tubusu je otvor s krystalovo-kiemenovym okynkem, jimz
prochazi slune¢ni zafeni na ,,teplé* spoje nasobného termoclanku. ,,Studené* spoje
termoclanku jsou spojeny s pouzdrem. Rozdil teplot mezi ,,teplymi* a ,,studenymi*
Spoji je umérny intenzité zafeni dopadajiciho na senzor.

Obr. 3.3 Termoelektricky pyrheliometr Hukseflux DRO1 [11]



3.2 Meéreni difuzniho slune¢niho zareni

Pro méteni difuzniho zafeni se vyuzivaji standardni pyranometry vybavené
stinicimi prvky, jako napiiklad rtznymi prstenci z ¢erné eloxovaného hliniku.
,Prstenec umoznuje kontinudlni méreni difuzni slozky béhem dne bez nutnosti
automatického prestavovani polohy stiniciho prstence. Sklon prstence se prestavuje
Jjednou za nékolik dni podle obdobi.* [1] V kombinaci s nestinénym pyranometrem
1ze pouzit pro stanoveni hodnoty pfimého zareni.

Obr. 3.4 Stinici prstenec NovaLynx [12]

3.3 Méreni hemisférického sluneé¢niho zareni

Hemisférické zateni se sklada z ptimého a difuzniho zéteni dopadajiciho na
horizontalni rovinu z polokoule oblohy. Zatizenimi slouzicimi pro méfeni
hemisférického sluneéniho zafeni jsou pyranometry. [1]. Pyranometry jsou obvykle
vybaveny krycim sklem ve tvaru polokoule, ktera chrani senzor pfed nepfiznivymi
vlivy okoli, zabraiiuje ovliviiovani senzoru dlouhovinnym zafenim a zaroven diky
svému tvaru usmériuje zafeni tak, ze 1 ve chvili, kdy je slunce blizko horizontu,
zateni dopada na senzor [10].

3.3.1 Bimetalovy pyranograf

Bimetalovy pyranograf je zafizeni, jehoZ snimaci ¢ast se sklada ze dvou pari
bimetalovych prouzka. Prvni par prouzki je natfen na bilo tak, aby pokud mozno



neabsorboval zadné zafeni, a druhy par je naten na Cerno tak, aby mél co nejmensi
reflexivitu. Oba pary jsou jednim koncem pfipojeny ke spolecné desce, jeden z
vrchu a druhy zespodu. Spole¢na deska zaroven zabranuje pienosu tepla mezi
jednotlivymi pary. Cerny par je piipojen pies kloubovou hiidel k zaznamovému
zafizeni a bily par je pfipojen k ramu pyranografu. Zmeéna teploty cerné¢ho paru
prouzki se pfenese na zaznamové zafizeni, pficemz bily par prouzkd ma
kompenzacni funkci, jelikoz diky spojeni na jedné stran€ vyrovnava posun ¢erné¢ho
paru prouzkli zplsobeny zménou teploty uvnitf pyranografu. Bimetalovy
pyranograf je schopen méfit pfiblizné v rozmezi vinovych délek od 300 nm do 3000
nm [8]. Casova konstanta bimetalového pyranografu je pfiblizné 10 az 15 minut
[10].

Black and white strips Bimetallic strips

are fixed at this end.

Guard plate

Clock-driven drum

Indicator adjustment knob

Transmission shaft

Pivot

Magnifying system

Level adjusting screw

Obr. 3.5 Bimetalovy pyranograf [8].

3.3.2 Pyranometr s fotodiodou

U pyranometru s fotodiodou je senzorem fotodioda a obvykly rozsah
vinovych délek je u nejlepsich piistroju tohoto typu piiblizné 350 nm az 1100 nm,
v zavislosti na pouzitém typu fotodiody. Fotodioda pracuje na principu pfemény
dopadajiciho zéafeni na napéti. Je to levnéj$i nez varianta s termoclankem, avSak
nejistota méfeni je zde fadoveé vétsi nez s termoclankem [1]. Oproti varianté s
termoclankem ma vSak o n¢kolik fadi niZsi casovou konstantu.



Obr. 3.6 Pyranometr s fotodiodou ML-01 EKO Instruments [13].

3.3.3 Pyranometr s termoclankem

Pyranometry s termoc¢lankem ptedstavuji, vzhledem ke své velké presnosti a
rozsahu vlnovych délek, nejpouzivanéjsi druh pyranometrti, zejména pro
laboratorni tcely. Dopadajici zafeni je absorbovano povrchem natfenym cernou
barvou, ¢imz je tento povrch ohfivan. V prvni varianté je narGst teploty tohoto
povrchu meéfen pomoci nékolika sériové nebo sériovo-paralelné spojenych
termoelektrickych ¢lanka tvoticich termoclanek. Aktivni segmenty jsou umistény
pod cernym povrchem, takze jsou ohfivany zafenim absorbovanym cernym
povrchem. Pasivni segmenty jsou teplovodivé spojeny s pouzdrem pyranometru,
jez slouZzi jako chladi¢. Ve druhé varianté pouzivané u nové¢jSich a vykonnéjSich
pyranometri je pouzit PeltierGv c¢lanek vyuzivajici rozdilnych polovodich
nahrazujicich rozdilné kovy termoclankti. Rozsah vinovych délek pyranometrt je
ptiblizné od 300 nm do 3000 nm [14]. Zaroven diky kryti kupoli je rozsah zorného
pole az 180°

Obr. 3.7 Pyranometr s termoclankem SR20 Hukseflux [15].
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3.3.4 Fotovoltaicky pyranometr

U fotovoltaickych pyranometrt jsou dopadajici fotony S energii nad
zakdzanym pasmem preménovany piimo na pozitivni a negativni naboj. Velikost
proudu, jeZ je generovan, je zavisly na intenzit¢ a vinovych délkach zareni. Velikost
takto generovaného proudu je méfena jako napéti na malém rezistoru, jenz je
soucasti vn&j$iho obvodu umisténého ve fotovoltaickém pyranometru [16].
Fotovoltaické pyranometry maji typicky rozsah vinovych délek 350 nm az 1150 nm
[17]. Nejsou schopny pracovat se zaifenim dopadajicim pod thlem vétSsim nez 80°.
Vyzaduji teplotni korekci. Vyhodou je nizkd cCasovd konstanta pod nekolik
milisekund [16].

Obr. 3.8 Fotovoltaicky pyranometr PV Measurements, Inc. [18]

34 Méreni hemisférického a odrazeného sluneé¢niho
zareni

Pro méfeni hemisférického zafeni a odrazeného zatreni slouzi Albedometry.
Albedometry se skladaji ze dvou identickych pyranometrti s termoclanky, pti¢emz
jeden je natoCen smeérem vzhiru a méfi hemisférické zateni a druhy je natocen
smérem dolti a méfi odrazené zateni. Albedo je stanoveno jako pomér odrazeného
zéateni k hemisférickému zafeni. Velikost odraZzeného zateni zavisi na uhlu dopadu
zareni a na odrazivosti povrchu (napf. asfalt 4%, 25% trava, 90% cCerstvy snih) [19].
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4 NORMA ISO-9060 [20]

Norma [SO-9060 ,,zavadi klasifikaci a specifikaci pfistroji pro méfeni
hemisférického a ptimého slune¢niho zafeni v celém rozsahu od 0.3 um do 3 pum.*
Norma rozd¢€luje pyranometry do tfech skupin podle nize uvedenych parametru:

» Secondary standard — nejvyssi pozadavky na pyranometry, tento typ

pyranometrii se pouziva pro vyzkumné méfici ucely

» First class — stfedni pozadavky na pyranometry, tento typ pyranometrt se

pouziva pro vyzkumné a rutinni métici ucely

se pouziva pro rutinni métici ucely

Tab. 4.1 Specifikace normy 1SO-9060 [21]

Secondary

First Class Second Class

Specifikace

Cas odezvy: ¢as pro dosazeni 95%
odezvy

Standard
<15s

<30s

<60s

Offset A: odezva na 200 W/m? Cisté
tepelného zéareni, ventilované

7 W/m?

7 W/m?

7 W/m?

Offset B: odezva na zménu 5 K/h
teploty okoli

+ 2 W/m?

+2 W/m?

+2 W/m?

Nestabilita: zména odezvy za rok v %

+0.8%

+15%

*3%

Nelinearita: Odchylka v % od odezvy
500 W/m? v dlsledku zmény intenzity
zateni od 100 do 1000 W/m?

+05%

1%

3%

Smérova odezva (pro paprskové
ozareni): rozsah chyb zplisobenych za
predpokladu, Ze odezva je spravna
pro vsechny sméry pfi méreni z
jakéhokoliv sméru paprsku zareni,
jehoZz normalni intenzita je 1000
W/m?

+10 W/m?

+20 W/m?

+20 W/m?

Spektralni selektivita: odchylka v %
vysledku spektralni absorbance a
propustnosti od odpovidajici
prdmérné, od 0.35 do 1.5 um

3%

*5%

+10 %

Teplotni odezva: odchylka v %
zpUsobena zménou teploty okoli v
rozsahu 50 K

2%

4%

8%

Ndaklonova odezva: odchylka odezvy
v % vztazena k 0°, v disledku zmény
naklonu od 0° do 90°, pti intenzité
1000 W/m?

+0.5%

2%

+5%
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5 RESERSE V PATENTOVE
LITERATURE

5.1 ReSersni strategie

ReserSe byla provadéna v placené databdzi Orbit omezujici se pouze na
patentovou literaturu. Prvni reSerSni dotaz se zamétoval pouze na vyskyt slova
»pyranometer* v jakékoliv ¢asti patentového dokumentu — nazvu, abstraktu, stavu
techniky, podstaté vynalezu nebo ptikladu provedeni. Timto dotazem byly nalezeny
prvni relevantni dokumenty. Na zaklad¢ téchto dokumenti byla poté zjiSténa
Druhy vyhledavaci dotaz byl roz§ifen na pouziti spojeni, jako je naptiklad ,,measur+
and radiation* (znak ,,+* znac¢i rozsifeni o libovolny pocet pismen), v kombinaci
s tiidou GO1J. Nakonec byla na relevantni dokumenty, nalezené pomoci prvniho a
druhého dotazu, pouzita vyssi funkce databaze Orbit ,,Search similar patents®, ktera
dle podobnych rysii vybranych dokumentii vyhledd jim podobné, diky ¢emuz jsou
s velkou pravdépodobnosti nalezeny i dokumenty, které nebyly nalezeny pomoci
druhého dotazu.

5.2 Nalezené dokumenty

Rotating shadowband pyranometer — US6849842 [22]

Patentové ndroky popisuji zakfiveny plochy pés, ktery je na jedné strané
pfipojen k motoru. Toto spojeni tvoii prvni stupenn volnosti. Motor je dale oto¢né
pfipojen k podstavci, coz tvoii druhy stupeil volnosti. Tieti stupeni volnosti je tvofen
podpérou svételného senzoru umisténého v ose rotace zminéného péasu. Motor
slouzi k rotaci pasu z jedné krajni pozice do druhé, pficemz béhem této rotace
zastifluje svételny senzor, diky ¢emuz je mozné méftit difuzni zateni.
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Obr. 5.1 Rotating shadowband pyranometer

Shadow band assembly for use with a pyranometer and a shadow band

pyranometer incorporating same — US8481905 [23]

Patentové naroky popisuji feSeni, kdy je na platformé umistén svételny senzor
a vzdalené¢ od mista umisténi svételného senzoru je na platformé piipevnén
obloukovity stinici pas, pfiCemz druhy konec tohoto pdsu se nachazi pfimo nad
zminénym svételnym senzorem. Stinici pés tak vrha stin na svételny senzor.

Obr. 5.2 Shadow band assembly for use with a pyranometer and a shadow band pyranometer incorporating
same
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Direct, Diffuse, and Total Radiation Sensor — US2011273704 [24]

Patentové naroky popisuji zafizeni obsahujici zakladnu a stinici ¢len. Na
zakladnu je dale piipevnéno mnozstvi detektorti umisténych okolo zminéného
stiniciho ¢lenu. Béhem pohybu slunce po obloze je tak vzdy jeden ze senzort
kompletn¢ zakryt stinem, jenz vrha stinici ¢len, a zaroven je jeden ze senzori
kompletn€ vystaven Slune¢nimu zaieni, takze je mozné v jeden okamzik méfit jak
difuzni, tak i pfimé zafeni.

S A 100

Total
radiation

104

Diffused radiation
{shaded detector)

Shadingpole O Individuaicetector

Obr. 5.3 Direct, Diffuse, and Total Radiation Sensor

Cloud cover sensor — US4355896 [25]

Patentové naroky popisuji zafizeni obsahujici ram, na kterém je pfipevnéno
mnozstvi senzortl pro snimani difuzniho slune¢niho zéafeni. Senzory jsou na ramu
umistény tak, Ze sviraji s osou ramu uhel mensi nez 90°, a na ramu je dale umistén
Stit smétujici priblizné ke slunci, takZe brani dopadu pifimého slune¢niho zareni na
senzory pro snimani difuzniho slune¢niho zéfeni. Zatizeni dale obsahuje prosttedky
pro urceni, zda je zatazeno, a to na zaklad€ vystupu ze zminénych senzorl. Zatizeni
obsahuje také senzory svirajici s osou ramu uhel 90° pro snimani piimého
slune¢niho zéteni.
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Obr. 5.4 Cloud cover sensor

Light sensing system and method of driving the same — US8581164 [26]

Patentové néaroky popisuji zafizeni S mnozstvim prvnich senzorii umisténych
po bocich zatizeni tak, ze kazdy z nich snima zatfeni z urcitého sméru daného tvarem
zafizeni. Zatizeni dale obsahuje otvor prochézejici sttedem celého zatizeni az po
podstavec, na spodu celého zafizeni. Na podstavci jsou symetricky umistény druhé
senzory snimajici zafeni prochazejici skrz zminény otvor. Signaly z prvnich a
druhych senzorl jsou po té zpracovavany ve vyhodnocovaci jednotce v zavislosti
na rozsahu a sméru snimani.

=100
0

oo

e, A

Ty 7
~ \\\\%/

Obr. 5.5 Light sensing system and method of driving the same
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Solar radiation sensor and system including same for measuring solar
radiation distribution — US4491727 [27]

Patentové naroky popisuji zafizeni majici mnozstvi senzorti snimajicich
urcity smér, umisténych radialné okolo polokoule. Zatizeni dale obsahuje obvod
pro urceni, na ktery senzor dopada nejvice ptfimého zareni. Dale také obsahuje
obvod pro urceni senzorl nejbliz§ich senzoru, na ktery dopada nejvice pfimého
zéfeni, a také obvod pro zprimérovani vystupti ze zminénych nejblizsich senzora.

Obr. 5.6 Solar radiation sensor and system including same for measuring solar radiation distribution

Solar radiation sensor — W02008145796 [28]

Patentové naroky popisuji zafizeni hemisférického tvaru, na némz jsou
umistény senzory pro méfeni sluneéniho zafeni tak, ze kazdy ma jiny sklon a
azimut. Vedle kazdého ze senzort slune¢niho zafeni je umistén teplotni senzor. Oba
senzory jsou z divodu pfipojeni k vyhodnocovacimu systému piipojeny
k zesilovaci.
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Obr. 5.7 Solar radiation sensor
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Tracking solar energy collector assembly — US4297572 [29]

Patentové naroky popisuji zafizeni obsahujici soldrni panel pohybliveé
umistény tak, Ze je pohyblivy po draze tak, aby udrzel pfednastavenou pozici vici
slunci béhem celého dne. Zatizeni dale obsahuje prostiedky pro sledovani pozice
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slunce a nastavovani solarniho panelu. Toto zafizeni obsahuje mnozstvi snimaci
pfimého solarniho zateni.

3

Obr. 5.8 Tracking solar energy collector assembly

Solar collection system — EP0047084 [30]

Patent popisuje zatizeni obsahujici mnozstvi solarnich senzor snimajicich
solarni energii dopadajici pod uréitym azimutem a vySkou, pfiemz je pomoci
téchto solarnich senzord vyhodnocovana pozice slunce a podle toho je ve dvou
osach natacen solarni kolektor.

Obr. 5.9 Solar collection system

Method of and apparatus for measuring amount of solar radiation received
directly — US4719344 [31]

Patentové naroky popisuji zptisob méfeni slune¢niho zateni, kdy je konstantni
rychlosti ota¢eno se senzorem slunecniho zafeni. Béhem tohoto otaCeni senzor
snima oblohu vcetn¢ slunce, takze je ziskano jak ptimé, tak i difuzni zafeni. Dale
se ziskava diferencialni koeficient elektrickych vystupi ze senzord s ohledem na
Cas, ¢imz se z velké casti eliminuje difuzni slozka ptijatého zafeni.
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Obr. 5.10 Method of and apparatus for measuring amount of solar radiation received directly

5.3 Zavér z reSerSe v patentové literatuie

ReSerSe v patentové literatufe se zaméfovala predevSim na patentové
dokumenty tykajici se konstrukce zafizeni pro méfeni pfimého a difuzniho
slune¢niho zafeni, jelikoz pfi pfidani zaméfeni na konstrukci konkrétnich snimaci
byly nalezeny dokumenty nerelevantni vici zadani. V zavislosti na zaméfeni
reSerSe se tedy patentové naroky nalezenych dokumentd tykali predevsim
konstrukce, pifi¢emz konkrétni druhy pouzitych snimaci byly v téchto
dokumentech zmifiovany sekundarné.

Jedna c¢ast nalezenych dokumentl se zabyva stinicimi prvky pro méfeni
difuzniho zafeni, a to jak pohyblivymi (US6849842), kdy je automatické otaceni
zajistovano motorem, tak i nepohyblivymi (US8481905, US2011273704 a
US4355896), kdy je stinéni pfimého slune¢niho zéfeni zajiStovano specifickym
tvarem stiniciho prvku.

Dalsi ¢ast nalezenych dokumentt popisuje n¢kolik zptisobti sledovani polohy
slunce a zjistovani intenzity slunecniho zéfeni, pti¢emz zdkladem zatizeni pro tyto
ucely byva hemisféricky prvek, na ktery se nasledné pfipojuji senzory. Senzory jsou
bud umistény na povrchu tohoto hemisférického prvku (EP0047084,
W02008145796), nebo jsou umistovany do otvord vytvoienych v hemisférickém
prvku (US4297572, US4491727, US8581164). Pozice slunce je s drobnymi
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zménami vyhodnocovdna vyhodnocenim senzoru s nejvyssi hodnotou intenzity
dopadajiciho zéafeni a spojenim této informace se zndmym azimutem a sklonem
konkrétniho prvku s nejvétsi hodnotou intenzity dopadajiciho zéteni.
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6 SOUCASNY TRH

6.1 Nalezené pristroje

Jednou z moznosti jak méfit slune¢ni zafeni
je pomoci pyranometrii s termoc¢lankem. Tyto

pyranometry maji obvykle kryci sklo, jez chrani e
termoclanek pted nepiiznivymi vlivy okoli. Toto @

kryci sklo zaroven ve vétSiné piipadii svymi —
vlastnostmi umoznuje Gpravu drahy dopadajiciho : w
zéfeni tak, ze takovyto pyranometr ma pak uhel Obr. 6.1 Hukseflux SR25 [32]

snimani 180°. Typickym ptredstavitelem je
naptiklad pyranometr Hukseflux SR25, jehoz kryci sklo je vyrobeno ze safiru [32]
nebo Hukseflux SR22, jehoZ kryci sklo je vyrobeno z kiemene, diky ¢emuz ma
oproti pyranometru Hukseflux SR25 rozsifeny spektralni rozsah.

Dalsim dulezitym parametrem je tiida dle normy ISO-9060. Nejlepsi piistroje
pro védecké méfici ucely splituji Secondary Standard, avSak zfejmou nevyhodou
téchto piistroju je vysoka cena (neziidka piesahuje 60 000 K¢ a vice).

Pouziti pyranometrii s termoclankem je vyhodné zejména z divodu pokryti
celého spektralniho rozsahu sluneéniho zafeni, tedy piiblizn¢ od 200 do 2 600 nm.

Jednou ze zajimavych variant mize byt
pyranometr s termoclankem, jenz obsahuje
stinici prvek integrovany pfimo do téla
pyranometru. Takovym pyranometrem je
napiiklad SPN1 od Delta-T Devices. Uvedené
uspofddani je vyhodné zejména z divodu
moznosti soucasného meéteni jak celkového
slune¢niho zareni, tak i difuzniho slune¢niho

zareni. Obr. 6.2 Delta-T Devices SPN1 [41]
Dalsi variantou je vyuziti
samostatného  termoc¢lankového  senzoru
umisténého ve vhodném pouzdie S krycim
sklem napiiklad zkiemene nebo safiru.
Takovym termoclankovym senzorem muze byt
napiiklad DX-0165 od Dexter Research. DX-
0165 je uzavien v pouzdre se safirovym sklem,
takZe jeho spektralni rozsah je potom od 100 nm
do 7 000 nm, coz znamena, ze dojde k pokryti

celého spektralniho rozsahu slune¢niho zateni,

Obr. 6.3 Dexter Research DX-0165 [42]

pfi¢emz pofizovaci cena tohoto senzoru je nizsi
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nez desetina ceny nejlevnéjSich pyranometrti s termoc¢lankem. Tento senzor
zaroven pouzdru DX-0165 umoziuje thel snimani 95°, diky cemuz lze teoreticky
pouzitim ¢ty senzord pokryt celou potifebnou oblast.

Néhradou pyranometri s termoc¢lankem by mohly byt pyranometry
s fotodiodou, jejichZ ceny se pohybuji vétsinou kolem 20 000 K¢. Velkou vyhodou
oproti pyranometriim s termoc¢lankem je jejich ¢asova odezva, kterd je o nékolik
rada nizsi, coz vyplyva z principu jejich technologie.
Omezenim je vSak v souCasnosti uUzky spektralni
rozsah, jez zpravidla byva od 400 do 1 100 nm. Tento
spektralni rozsah odpovida pfiblizné viditelnému zareni
a Castecn¢ blizkému infracervenému, z ¢ehoz vyplyva,

ze nejsou schopny snimat ¢ast ultrafialového zareni a
infraCervené  zafeni kratkych vlnovych délek. Obr. 6.4 Thies Clima SP Lite [43]
Pyranometry s fotodiodou se proto pouzivaji ve vétsiné
pfipadi pouze pro monitoring vykonu PV (fotovoltaickych) systémi nebo
v zeméd¢lstvi, kde neni vyZzadovano snimani dopadajiciho zatreni v celém spektru.
Typickym piedstavitelem mize byt napiiklad SP Lite od spole¢nosti Thies Clima.
Alespon ¢aste¢nym feSenim problému tzkého
spektralniho rozsahu u pyranometru s fotodiodou by
mohlo byt pouziti naptiklad dvoupasmovych
fotodiod, které jsou v podstaté tvofeny dvéma
diodami a to kifemikovou a indium-galium-
arsenidovou, pfipadné jinymi vhodnymi, jejichz

spektralni rozsahy se prekryvaji. Takovou fotodiodou oy, 6.5 Thorlabs, Inc. DSD2 [44]
je naptiklad fotodioda DSD2 od spolecnosti Thorlabs,
Inc.
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Tab. 6.1a Nalezené pristroje

Kipp &

Zonen SP Lite2 fotodioda 400+ 1 100 180 10 60 =+ 100 0.5*10°

Kipp &

Zonen CM4 termoclanek 300 +2 800 180 20 4+10 8

Kipp &

Zonen CMP3 termoc¢lanek 300 +2 800 180 20 5+20 18

Kipp &

Zonen CMP6 termoclanek 285 +2 800 180 20 5+20 18

Kipp &

Zonen CMP10 termoclanek 285 +2 800 180 10 714 5

Kipp &

Zonen CMP11 termoclanek 285 +2 800 180 10 7-+14 5

Kipp &

Zonen CMP21 termoclanek 285 +2 800 180 10 714 5

Kipp &

Zonen CMP22 termoclanek 200 + 3 600 180 5 7+ 14 5
Hukseflux SR05 termoclanek 285 +3 000 180 25 18
Hukseflux SR25 termoclanek 285 +3 000 180 10 725 3 115 000
Hukseflux SR22 termoc¢lanek 190 =4 000 180 10 725 3
Hukseflux SR20 termoclanek 285 +3 000 180 10 725 51 800
Hukseflux SR12 termoc¢lanek 285 +3 000 180 20 725 18 40 180
Hukseflux SR11 termoclanek 285 +3 000 180 20 7+25 18
Hukseflux SR03 termoclanek 285 +3 000 180 25 725 1
Hukseflux LP02 termoclanek 285 +3 000 180 25 725 18 18 760

Thies .

Clima SP Lite fotodioda i 180 100 1 13000

Delta-T

Devices SPN1 termoc¢lanek 400 +2 700 180 10 1 000 0.2 119 582
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Tab. 6.1b Nalezené pristroje

0, 0dc¢
obce ode D 0 oQe A
fotodioda 4001100 18000
termoc¢lanek 300 -+ 3 000 0.01 50 13 000
fotodioda 170 20 7200
Tab. 6.2 Nalezené senzory
PDE 0 0 0d¢
obce oqe D 0ZSa oQe A
Si400+1
fotodioda 100, InGaAs Si 550, InGaAs
InGaAs a Si 1000 + 1 800 600 4 *10 16 120
fotodioda 800 + 2 600 1300 17 *10°° 3380
termoclanek 0.1+7 95 182 0.204 1682
fotodioda
InGaAs 800+ 1 700 1003 0.3*10° 1670
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6.2 Zavér z priuzkumu trhu

Béhem reserse soucasného trhu byly nalezeny rizné ptistroje, které by mohli
plnit zadanou funkci, av§ak kvuli vysoké cen¢ je vétSina z nich pro ucely této prace
nevhodnd. Jako nejvhodnéjsi se jevi pouziti vicera termoclankovych senzori
osazenych do vhodné matice, jelikoz toto feSeni poskytuje dostatecny spektralni
rozsah. Timto termoclankovym senzorem by mohl byt vySe uvedeny senzor DX-
0165 od americké spole¢nosti Dexter Research. Senzor DX-0165 zaroven poskytuje
1 velky thel sniméni, diky ¢emuz neni nutné pouzit velké mnozstvi téchto senzorti,
coz ma zéaroven priznivy vliv na vyslednou cenu takovéhoto pfistroje.
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7 NAVRH IDEALNIHO PROVEDENI
MERICIHO OBVODU

7.1 Vybér vhodného materialu

7.1.1 Krycli filtr

Vétsina snimactl je umisténa do obald, které omezuji pusobici okolni vlivy.
Tyto obaly jsou vybaveny krycim filtrem, jenz umoziuje prichod slune¢niho zafeni
a jeho dopad na samotny snimac. V zavislosti na pouzitém materialu dochazi
zaroven k omezeni pruchoziho spektra.

v O N o W
o © © O O

N
o

transmission (%)

w
o

A i2 3 .6

wavelength (microns)
----- Soda lime (BK7), Tmm UV grade fused silica, Smm
sapphire, Tmm semiconductor grade fused quartz, Smm
acrylic, Tmm germanium, 3mm at 25C and 300C
borosilicate (Pyrex, Borofloat, etc.), Tmm

Thickness affects: Making the material thicker only slightly affects transmission %,
but can significantly affect how deep the transmission goes into the UV and IR

Obr. 7.1 Spektralni charakteristiky riznych materialu filtrii [45]

Jak je vidét z obr. 7.1, nejlepsim materidlem pro kryci filtr by mélo byt
kifemenné sklo z kiemene nebo oxidu kiemicitého, pfipadné také safirové sklo,
jelikoz tyto materidly pokryvaji vhodné pozadované spektrum. Vyhovujicim
materidlem by mohlo byt vSak jesSté¢ také sodnovapenaté, borosilikatové sklo.
Plexisklo ma také jesté¢ vyhovujici rozsah spektra, avSak diky velkym vykyvim
V pienosu je nevhodné. Absolutné¢ nevhodnym materidlem je germaniové sklo,
jelikoz jeho spektralni rozsah zacina az ptiblizné€ na 2 pm.

7.1.2 Fotoelektricky material

U snimact pracujicich na fotoelektrickém principu je volba materilu
kriticka.
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Obr. 7.2 Spektralni rozsah riznych materialii [46]

Jak je vidét z obr. 7.2, v soucasnosti neexistuje fotoelektricky material, ktery
by dokazal pojmout cely spektralni rozsah dopadajiciho zafeni. Z tohoto diivodu je
vhodné zvolit kombinaci dvou materiali s castecné se piekryvajicim spektrem.
Prvnim materialem mize byt kiemikova fotodioda se spektrem od 0.2 do 1.1 um.
Jako druhy material pro pouZiti se nejlépe jevi InAs fotodioda, jelikoz jeji spektrum
zac¢ind na 1 um a mé vhodny spektralni rozsah.

7.1.3 Fotorezistivni material

Fotocitlivé snimace ménici v zavislosti na dopadajicim zafeni sviij odpor se
nazyvaji fotorezistory. Fotorezistory maji inverzni zavislost odporu na dopadajicim
zateni. V zavislosti na pouZzitém materialu se nejvyssi citlivost pohybuje v rozmezi
ptiblizné od 550 nm do 720 nm, avsak $iika pouzitelného spektra je mnohem uzsi
nez u fotodiod ¢i termo¢lanka.

80 / ViR
60 /\ \/\ \‘r o

Relative sensitivity(%o)

-~
20 / \
0 — ~
400 500 600 700 800 900 1000
Wavelength(nm)

Obr. 7.3 Spektraini rozsah riznych materiali [33]

Jak je vidét z obr. 7.3, zadny z bézné pouzivanych materiala pro fotorezistory
neni vhodny pro Sirokopasmové ucely, tudiz neni vhodny pro mé pouziti.

Jedinym feSenim, jak je vidét na obr. 7.2, by bylo pouziti fotorezistoru
naptiklad PbS, ¢i PbSe v kombinaci s vhodnou fotodiodou dopliujici snimané
spektrum, naptiklad tedy kifemikovou fotodiodou.
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7.2

Vybér vhodného snimace

7.2.1 Tepelné snimace

Pfed vybérem vhodného termoclanku je nutné znat nckteré dilezité

parametry, dle kterych Ize zvolit nejvhodné&;jsi variantu. Témito parametry jsou [34]:

,.bias“ napéti (tento parametr nema obecné uzivany preklad) — zajist'uje
spravné chovani, pficemz timto chovanim muze byt:

o ,,maximum bias“ — ,bias* napéti, pii kterém je zajiSténa nejvetsi

vystupni hodnota, nebo
o ,optimum bias“ —, bias* napéti, pii kterém je maximalni pomér
vystupniho hodnoty k Sumu;

specificka detektivita D* — definovéna jako D* = (Citlivost * VPlocha) /
(Sum * VAS) [em * VHz/ W] a vyjadfuje soucasné citlivost a Sum zaftizend,
pticemz specificka detektivita by méla byt co nejvetsi;
mezni vinova délka — vinova délka, pii které dojde k poklesu specifické
detektivity D* na polovinu maximalni hodnoty;
thel snimani (,FOV*) — vyjadfuje maximalni uhel, ze kterého miiZe
dopadat zareni na snimac;
linearita — linearita vystupniho signalu;
rozlisitelnost (,, NEP*) — minimalni detekovatelna hodnota;
citlivost — pomér zmény vystupni veli¢iny k jednotkové zméné vstupni
veli¢iny;
spektralni odezva — citlivost snimace na riizné vinové délky;
casova odezva — Cas potfebny ke zméné vystupni veli¢iny v zavislosti na
zméng vstupni veli¢iny;,
kryci filtr pouzdra termoclanku;
plnici plyn pouzdra termoclanku.

Pfi vybéru vhodného termoc¢lanku by jednou z variant mozného feseni mohlo

byt pouziti termoclankové baterie spole¢nosti Dexter Research DX-0169, s cenou
73 USD/ks. Termoclankova baterie DX-0169 je umisténa v pouzdie opatieném

ktemennym (quartz) filtrem, diky ¢emuz je omezena Sitka pAsmana 0.15az 2.7 um,

coz perfektné odpovida pozadovanym parametrim. Pouzdro tohoto senzoru je

vyplnéno argonem, avSak vhodnéj$i by bylo vyplnéni xenonem za cenu 2.4

nasobného zvyseni ¢asové konstanty, ale také 2.4 nasobného zvyseni citlivosti, coz

je pro lepsi méfeni velice zadouci.
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Druhou variantou je mozné pouziti termoc¢lankové baterie spole¢nosti Dexter
Research DX-0165 s cenou 65 USD/ks. Rozdilem senzoru DX-0165 oproti senzoru
DX-0169 je vyuziti safirového filtru, coz rozsifuje spektrum dopadajici na
termoclanky na 0.1 az 7 um. Pouzdro tohoto senzoru je vyplnéno Xenonem.

7.2.2 Kvantové snimace

Dalsim moznym feSenim by bylo pouziti dvojice snimact zaloZzenych na
fotoelektrickém jevu. Parametry, dle kterych dochazi k vybéru tohoto typu snimace,
jsou téméf totozné S parametry zohlediiovanymi pii vybéru vhodného termoclanku.

Prvnim senzorem muze byt levna fotodioda, kterou najdeme v nabidce
vétsiny prodejcu elektrickych soucastek. Takovou fotodiodou muze byt naptiklad
SMD fotodioda od spole¢nosti VISHAYTEMD5080X01 s rozsahem od 0.35do 1.1
pm a thlem snimani 130°. Tuto fotodiodu nalezneme v nabidce spole¢nosti TME.

Pro nalezeni vhodného druhého senzoru byla provedena reSerSe nabidek
nékolika prodejcti a vyrobcti. U prodejci Farnell, Conrad a Digikey nebyly
nalezeny zadné vhodné fotorezistory ani fotodiody, jelikoz i fotorezistory a
fotodiody s nejvyssi hranici spektralniho rozsahu Vv jejich nabidce koncily piiblizné
na 1.75 um, coz je pro idedalni feSeni nedostacujici. Déle byla provéfena nabidka
spole¢nosti Amphenol sensors, ovsem vsechny jeji vyrobky méli spektralni rozsah
posunuty pfili§ nahoru, pfiblizn€ od 5 um, coz je opét nepouzitelné. Fotodiody a
fotorezistory nabizené prodejcem GME méli nejvyssi hranici spektralniho rozsahu
pfiblizné€ 1.1 pm, tudiz pro idealni feSeni nedostacujici. V nabidce prodejce Mouser
byly nalezeny vyrobky spolec¢nosti Lumex, jejichZ spektrum by diky pouZzitému
materialu PbSe odpovidalo rozsahem 1 az 5 um potiebam ideélniho feSeni. Témito
vyrobky byly fotorezistory SNR-40633, SNR-40147 a SNR-40013, avSak prvni dva
ze jmenovanych vyzaduji ptipojeni napajeni chladice, proto se jako idealni varianta
jevi fotorezistor SNR-40013, ktery takové pfipojeni napajeni chladice nevyzaduje.
Dalsim vyrobcem, jenz vyrabi fotorezistory a fotodiody je spole¢nost Laser
Components. Tato spole¢nost nabizi rizné druhy fotorezistord a fotodiod, z nichz
se jako nejvhodnéjsi jevi fotorezistory PbS série PB25, které nevyzaduji ptipojeni
napajeni chlazeni a maji rozsah spektra od 1 do 3 um.

7.3 Vybér vhodného zesilovace
V piipadé pouziti fotodiod existuji dva hlavni zptisoby jejich prace a to jsou

fotovoltaicky rezim a fotovodivostni reZim. Tyto reZimy se od sebe odliSuji

vvvvvv

29



velicina. Tou je vpfipadé prace ve fotovoltaickém rezimu napéti a
ve fotovodivostnim proud. Dalsi dilezitou vlastnosti je pouziti fotodiody, fotodiody
ve fotovoltaickém rezimu se kvili své linearni charakteristice pouzivaji pro ptesna
méfeni a fotodiody ve fotovodivostnim rezimu se zase pouzivaji pro
vysokorychlostni méfenti.

AvAY AVAY

X X
‘I; —Veias ‘I;

PHOTOVOLTAIC PHOTOCONDUCTIVE
Obr. 7.4 Druhy pracovnich rezimu fotodiod [35]

Pro ucely této prace je tedy vhodné vyuziti fotodiody ve fotovoltaickém
rezimu, jelikoz je potieba ziskat co nejpiesnéjsi vysledky, pfi nichZ je rychlost
druhofadym pozadavkem. S tim se poji i vybér vhodného operac¢niho zesilovace,
jelikoz aby bylo dosazeno 1épe zpracovatelnou hodnotu — napéti, je nutné vyuzit
prevodniku proudu na napéti s dostate¢nym zesilenim. BéZnou hodnotou spektralni
citlivosti fotodiody je pfiblizné 70 nA/Ix, pfi¢emz ptimy slunecni svit se rovna
hodnoté cca 10 000 Ix, avSak pro zatazeno je to jiz jen 1 000 Ix a pro soumrak jiz
jen 10 Ix, z ¢ehoz vyplyva, ze klidovy proud (,,bias current) opera¢niho zesilovace
by nem¢él byt vétsi nez pouze nékolik desitek nA. Dalsi dilezitym parametrem
operacniho zesilovace, ktery zpusobuje vznik chyb je offset, proto je offset
poZadovan co nejmensi. Vhodnym zesilovacem by tedy mohl byt naptiklad Texas
Instruments LM324 ptipadné LM224.
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8 PRAKTICKE MERENI VYBRANYCH
CIDEL

Podstatou praktického méfeni je porovnani vybranych levnych a shadno
dostupnych fotodiod a Peltierova ¢lanku s profesionalnimi pyranometry. Na
zéklad¢ vysledka tohoto experimentu by mélo byt mozné rozhodnout, zda je nutné
pouzit komer¢ni pyranometry s termoclanky, piipadné jiné feSeni popsané
V kapitole ¢. 7 — Navrhu ideédlniho provedeni méficiho obvodu, ¢i lze vyuzit levné
fotodiody nebo jednoduchy Peltierav ¢lanek.

Tento experiment se sklada ze tii Casti. Prvni ¢asti je naprogramovani
dataloggeru, ktery bude schopen vy¢itat data z péti kanali a tato data nasledné
ukladat. Druhou ¢asti je navrh vhodného meéficiho obvodu. Posledni ¢asti je
zpracovani naméfenych dat a jejich srovnani s daty naméfenymi na stejném miste
a ve stejnou dobu komerénim pyranometrem s termoc¢lankem.

8.1 Datalogger

Jako datalogger jsem zvolil USB méfici karta od National Instruments NI
USB-6008. Karta NI USB-6008 sosmi single-ended analogovymi vstupy
s 11 bitovym rozlisenim. Tato karta zaroven poskytuje 5V zdroj s maximalnim
proudovym odbérem 200mA, coz je pro naSe ucely dostacujici. Kartu jsem pouzil
ve spojeni s LabVIEW v. 2015 s instalovanym ovladac¢em NI-DAQmX.

Zékladem programu v LabVIEW je example ,,Voltage — Continuous Input®,
ktery slouzi v zékladu pro kontinudlni vy¢itani napéti z karty. Pro ucely této prace
jsem tento example upravil pro vy¢itani dat z péti kanali pro senzory — BPW34,
BPX61, EMS11, TEC1-12705S a LM335 a jejich zpracovani a nasledné ulozeni.
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8.1.1 Nastaveni tasku

Samples per Channel
| 1323
Terminal Configuration
==
Min Voltage
¥
DAQmX Create Virtual Channel.vi I 4
Sample Mode DAQmx Timing. vi
Max b;oltage Continuous Samples ¥
DAQmx Start Task. vi
Filkri: Sample Rate &
Physical Channel P ¥ /{m
At =
Al Yoltage ~ Sample Clock ~

Obr. 8.1 Nastaveni tasku

Task je kolekce jednoho nebo vice virtualnich kanald s riznymi parametry
méfent.

Nejprve musi dojit k vytvoreni kanalu, ze kterého budou vy¢itana data. To je
realizovano pomoci bloku ,,DAQmx Create Virtual Channel.vi*, pti¢emz parametry
tohoto bloku jsou:

* Input terminal configuration — zde bylo zvoleno méfeni RSE (Reference

4 W

Single-Ended), jez mé&fi napéti na vstupni svorce AlIx proti zemi.

Signal Source NI USB-6008/6009
| Al !
L) + 1
1 i
i i
1 ]
i = i
. :
: ;
1 i
: GND !
I i

Obr. 8.2 Zapojeni RSE [36]

*  Minimum/maximum value — slouzi k nastaveni mozného rozsahu napéti,
jelikoz je pouzity zesilova¢ napajen zdrojem 5V, tak bylo zvoleno 0 az 5
V.

» Physical channels — zde se zvoli, na kterych vstupech jsou pfipojeny
zdroje signalu, Vv piipadé vice zdroju se kanaly oddéluji ,,:“, v tomto
ptipadé jsem tedy zvolil kanaly 0 az 4.
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input terminal configuration
minimum value

maximum value

task in

physical channels

narme ko assign | L
units
error in

cuskorn scale name
Obr. 8.3DAQmx Create Virtual Channel (VI) [37]

task out

error ouk

Dalsim krokem je nastaveni ¢asovani, které se nastavuje pomoci bloku
,DAQmx Timing.vi“. V tomto bloku se nastavuje, kolik vzorki se ma naméfit a
piipadné zde dochazi k vytvoteni bufferu. Parametry tohoto bloku jsou:

» Sample mode — zde dochazi k vybéru, zda ptjde o kone¢né nebo v tomto

piipad¢ kontinualni méteni.

» Samples per channel — v zavislosti na hodnoté tohoto parametru dojde

k vytvofeni bufferu namétenych hodnot pfislusné velikosti.

* Rate — zde se nastavuje vzorkovaci frekvence ve tvaru ,,pocet vzorki za

sekundu®.

samples per channel
sample mode i
task/channels in task out
rate 3—‘
source
active edge
Error in

Obr. 8.4 DAQmXx Timing (VI) [37]

error ouk

Poslednim krokem je spusténi samotného méteni, které probiha pomoci bloku

»DAQmx Start Task (VI)*.
task/channels in task out
Ll ]
error in = error out

Obr. 8.5 DAQmx Start Task (VI) [37]

8.1.2 Zpracovani dat

Jelikoz jde o kontinualni méfeni, tak zpracovani dat probiha ve while smycce.
Vstupem této smycky je pocet vzorki ,,Samples per channel, task a vystup z péti
SubVI,,CREATE WAVE AVG*. Vystupem této smycky je pouze task.

,CREATE WAVE AVG* slouzi pro vytvoreni dvou waveformd, kdy jeden

waveform slouzi pro sekundova méteni a druhy slouzi pro primér sekundovych
méfeni za minutu. Dle tohoto pouZiti je také nastaven rozestup mezi jednotlivymi
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vzorky na sekundu resp. Sedesat sekund. Soucésti kazdého waveformu je také
Casova znacka, aby bylo mozné data nasledné zpracovat.

Ho_J[o]

Waveform average

= m
o

—
-2

Waveform

Obr. 8.6 CREATE WAVE AVG

Ve while smycce pak dochdzi ke ¢teni naméfenych dat, pfipadnému ukonceni
méfeni a ke zpracovavani namétenych dat uvniti case struktur.

L AL

Obr. 8.7 While smycka

Ke ¢teni namétenych dat dochazi v bloku ,,DAQmx Read (VI)*, konkrétné
pak v jeho instanci ,,Analog 1D Wfm Nchan NSamp®. Vstupem této instance je
pocet vzorku, ktery specifikuje kolik vzorkti ma z bufferu piecist. Vystupem této
instance je 1D pole waveformu.

task/channels in mﬁb task out
number of samples per channel e mg?rt;r I,

timeout
Error in
Obr. 8.8 DAQmx Read (VI) [37]

Case struktura ,,Case 1 je fizena pulznim signalem s hodinovou periodou,
ktery je realizovan v SubVI ,,1H* nebo tlacitkem ,,Stop*. Stavy case struktury:
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« Ridici signal true — dojde Kk uloZeni viech dat, kdy v SubVI ,,CREATE
PATH* dojde k vytvoteni TDMS souboru.

Refnum out

| C:\Users\student\Downloads

Sarm-Sad_%aH. %M. 265 BT i

+01
12:01 ut

Obr. 8.9 CREATE PATH

Nazev TDMS souboru je opatien ¢asovou znackou, takze nemize dojit
k nechténému piepsani. Dale je vtomto stavu realizovano samotné
ukladani do dvou skupin ,,average* a ,,second, obsahujici primérné a
sekundova data, a do péti kanali. Na konec je soubor TDMS uzavien.
Data jsou i po ulozeni stale drzena v programu, takze posledni ulozeny
soubor pii vypnuti pomoci ,,Stop* tlacitka obsahuje vSechna namétena
data. Tento zpusob ukladani je vyhodny z diivodu snazsiho nasledného
zpracovani, pficemz je stale zachovana bezpecnost programu, kdy pii
padu nedojde ke ztrat¢ vSech dat.

Obr. 8.9 Case 1 — true

« Ridici signal false — dojde ke vstupu do case struktury ,,Case 2°.

False |

Obr. 8.10 Case 1 — false

Case struktura ,,Case 2 je fizena pulznim signalem se sekundovou periodou,
ktery je realizovan v SubV1 ,,1S%. Stavy case struktury:
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Ridici signal true — vtomto stavu této case struktury dochazi ke
zpracovani dat ziskanych z bloku ¢teni, a to konkrétné v SubVI ,,WAVE
SPLITS,

Waveform 4 waveform out 4

r".".".\f“ ...... - )-",\,f,\ﬁ

L= =
Waveform 5 waveform out 5
R SO,

L=

i[izz

m
=
data waveform out 3
B m
=

=
Waveform 3
L=t
Waveform waveform out
ol
L= =
waveform out 2

Obr. 8.11WAVE SPLIT

jenz obsahuje dalsi SubVI,,CHANNEL SPLIT*.

waveform in

E waveform out
o =il m
[ ouren

Obr. 8.12 CHANNEL SPLIT

V SubVI ,,CHANNEL SPLIT* dojde k odd¢€leni dat urcitého kanalu a
pfecteni pouze posledni hodnoty, jelikoZ vzorkovaci frekvence je
mnohem vyssi. Déle je v tomto SubVI tato hodnota ptidana do waveformu
sekundovych méfeni. SubVI ,WAVE SPLIT* slouzi tedy pouze ke
zptehlednéni hlavniho kodu. Sekundova méfeni jsou nasledné pfivedena
do SubVI,,WAVE AVG*.
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average |

waveform out

Obr. 8.13 WAVE AVG

SubVI ,,WAVE AVG* pomoci case struktury fizené pulznim signalem s
minutovou periodou provede zprimérovani poslednich Sedesati hodnot

sekundového méfeni.
ase 2

Peltier

Obr. 8.14 Case 2 — true

« Ridici signal false — v tomto stavu nedochézi k zadné akei.

8.1.3 Ukonc¢eni tasku

DAQmx Stop Task.vi  DAQmx Clear Task. vi

{%5’ iOK message + Warnings "I—L

obr. 8.15 Ukonceni tasku

Vykonavani tasku je zastaveno pomoci bloku ,,DAQmx Stop Task (VI)* a
nasledné je task ukoncen pomoci bloku ,,DAQmx Clear Task (VI)*.
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8.2 Mérici obvod

8.2.1 Pouzité snimace

Pro potieby experimentu jsem se rozhodl pouzit dvé velkoplosné fotodiody
OSRAM BPX61 a Vishay BPW34, ptic¢emz obé fotodiody maji rozsah 400, resp.
430 nm az 1 100 nm. Déle jsem pouzil komercné prodavany senzor EMS EMS11
sblize nespecifikovanym rozsahem. A nakonec Peltieriv c¢lanek Vigan
TEC1-12705S, jehoz jednu stranu jsem nastiikal ¢ernou matnou barvou tak, aby
pohlcovala co nejvice slune¢niho zafeni, a druhou stranu jsem ptipevnil k chladici,
coz zajiStuje co nejveétsi rozdil teplot. Posledni senzor je teplotni cidlo
s analogovym vystupem Texas Instruments LM335 s vystupem 10 mV/K.

Cely méfici obvod je pak doplnén zesilovacem Texas Instruments LM324A.
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8.2.2 Zapojeni mériciho obvodu

=0 LM335 -

'/—\\ 9
LA
BPW34 —Rs
| S )
1163
1
CH3
—0
CHi
—0
CH2
—0
CH4

Tab. 8.1 Pouzité prvky

Oznaceni | Skute¢na hodnota
R1 61.8Q
R2 9.34 kQ
R3 982 Q
R4 967 Q
Rs 982 Q
Re 9.25kQ
R7 101 Q
Rs 1.753 kQ
C1 150 pF
C> 150 pF
Cs 120 pF

Obr. 8.16 Schéma zapojeni
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. .]éelkov ipojeni

8.2.2.1 Navrh prevodniku proudu na napéti pro fotodiody BPW34 a
BPX61

Fotodiody BPX61 a BPW34 jsou zapojeny ve fotovoltaickém rezimu
s pievodnikem proudu na napéti. Toto zapojeni je pro ucely této prace vyhodnéjsi,
jak jiz bylo vysvétleno vySe. Do zpétné vazby tohoto zapojeni byl ptidan
kompenzacni kondenzator ve schématu oznaceny jako C1/Cs. Tento kondenzator
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ma za ucel zamezeni oscilaci zpusobenych nestabilitou zapojeni operacniho
Zesilovace s rezistorem ve zpétné vazbe. Kompenzacni kondenzator byl urcen dle
ptiru¢ky Texas Instruments Transimpedance Amplifiers (TIA) [38] zabyvajici se
vybérem spravného vhodného zesilovace pro pievodniky proudu na napéti pro
méfeni signalu z fotodiod.

Prvnim krokem je vybér zpétnovazebniho rezistoru Rr vhodné velikosti.
Obecné pfijimanda maximalni hodnota intenzity slunecniho zafeni je pfiblizné
le = 1000 W/m?. Plocha fotodiod je 7.5 mm? u BPW34 a 7.02 mm? u BPX61.
Spektralni citlivost Sy typ fotodiod je 0.55 A/W u BPW34 a 0.62 A/W u BPX61 pro
850 nm. Na zdklad¢ téchto parametrli je mozné vypocitat hodnotu vystupniho
proudu pfi maximalni intenzit¢ slune¢niho zafeni pomoci vzorce:

I, =1, S Siyp, (8.1)
pro BWP34 tedy:

I, =1,+S - Siyp = 1000 - 7.5 - 0.55 = 4.125 mA, (8.1)
a pro BPX61 tedy:

I, =1, S Syyp = 1000 - 7.02 - 0.62 = 4.3524 mA. (8.1)

Nasledné je mozné ur€it hodnotu vhodného zpétnovazebniho rezistoru,
jelikoz vime, ze maximalni hodnota vystupniho napéti zesilovace je rovna piiblizné
Ve — 1.5V, tedy 3.5 V. Poté tedy hodnota zpétnovazebniho odporu Rr vychazi
848.48 Q pro BPW34 a 804.15 Q pro BPX61. JelikoZ je vystupni proud pocitan pro
maximdlni intenzitu slunecniho zafeni a hodnota vystupniho napéti je redlné
pfiblizné 3.8 V, je mozné hodnotu zpétnovazebniho odporu Rr zaokrouhlit na 1 kQ.

Na zaklad€¢ stanovené velikosti zpétnovazebniho rezistoru miiZeme urcit
hodnotu kompenzaéniho kondenzatoru pomoci vzorce:

f C
Cp = ﬁcm = Cp + Ccm + Cprrrs (8.2)

Cbo...kapacita fotodiody
Ccwm.. .kapacita vstupti OZ proti zemi = l
Cem

Coirr...kapacita mezi vstupy OZ — I

GBP...Gain-bandwith product OZ

I
1
Q
=3
=

Kapacity Ccm a Cpirr u pouzitého zesilovace
bohuzel nejsou uvedeny v datasheetu, proto jsem je I
zanedbal a jejich vliv na vyslednou kapacitu
kompenzacniho kondenzatoru jsem nahradil pouzitim Obr. 8.19 Kapacity 02
kondenzatoru s vyssi hodnotou, nez je vypocitana. Hodnota kapacity Cp fotodiody
BPW34 je 70 pF a fotodiody BPX61 je 72 pF. Hodnota GBP zesilovace LM324A

je 1.2 MHz.
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Pro BPW34 tedy:

Cr= | — 9635 pF = 120 pF 8.2
F=\Zm1z1061108 2022 PE = pF, (8.2)

a pro BPX61:

Cr= |22~ 97.72 pF = 150 pF 8.2
F=\zm1z1001108 2 //ePE = pF. (8.2)

Na neinvertujici vstup operacniho zesilova¢e OZs pievodniku proudu na
napéti fotodiody BPX61 bylo ptfidano paralelni spojeni rezistoru Rs = 1 kQ
s kondenzatorem C, = 150 pF. Toto zapojeni by mélo zamezit chybé stejnosmérné
slozky zptsobené polariza¢nimi proudy [39]. Pti porovnani naméfenych dat vSak
nebyl zaznamenédn rozdil, ktery by mohl byt pravdépodobné zpiisoben touto
chybou, oproti datim naméfenym pomoci fotodiody BPW34 ve spojeni s OZ;
prevodniku proudu na napéti, ktery nemél na neinvertujicim vstupu toto paralelni
spojeni, proto povazuji tuto chybu pro mé méfeni za zanedbatelnou.

8.2.2.2  Navrh neinvertujiciho zesilovace pro senzor EMS 11 a Peltieriiv
¢lanek
Senzor EMS 11 je pfipojen na neinvertujici zesilovac, jelikoz bylo vzhledem
k absenci datasheetu experimentaln¢ zjisténo, ze odezva napéti na zménu intenzity
slune¢niho zéteni je lepsi nez pii méfeni proudu.
Vzhledem khodnot¢ 20 mV na 1000 W/m? udivané v propaga¢nich

materidlech k senzoru EMSI11 a maximalnimu vystupnimu napéti zesilovace
ptiblizné 3.5 V jsem zvolil zesileni ptiblizné 160 az 170 krat, ¢emuz dle vzorce

R
vast = Uvst (1 + R_j)’ (83)
odpovidaji rezistory R = 10 kQ a Ry = 62 Q.

Pti navrhu neinvertujiciho zesilovace pro Peltieriv ¢lanek jsem pfi stanoveni
vhodného zesileni postupoval metodou pokus-omyl, a to z divodu nemoznosti
odhadu velikosti napéti generovaného v zavislosti na intenzit¢ dopadajiciho zafeni.
Z tohoto divodu bylo zvoleno zesileni 100 krat, ¢emuz odpovidaji rezistory
Rs =10 kQ a R7 =100 Q.
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8.2.2.3 Navrh zapojeni LM335

Senzor teploty LM335 ma definovanou
zéavislost na teploté¢ 10 mV/K. Vzhledem k tomu, ze
nastaveny mefici rozsah karty je 0 az 5 Va 0 °C =
273.15 K, a vzhledem k ptedpokladanym hodnotam
0 az 50 °C, tedy 2.732 az 3.232 V, jsem se rozhodl,
ze signal jiz nebudu nijak déle zesilovat.

Senzor je schopen pracovat pii protékajicim
proudu Vv rozsahu 400 pA az 5 mA, proto jsem dle
zakladniho zapojeni zvolil hodnotu rezistoru
Rs = 2 kQ.

ouTPUT
10 mv/°K

LM335

Obr. 8.20 Zakladni zapojent
LM335 [47]

8.3 Porovnani namérenych dat s referen¢nimi

Zpracovana data jsou umisténa v Priloze jako grafy 11.1 - 11.10, pfi¢emz

jednotlivé grafy znazornuji jednotlivé dny méteni. VZdy jsou spoleéné zobrazeny
pribéhy snimac¢t BPX61 s BPW34 a EMS11 s Peltierovym ¢lankem a teplotou
Vv pfipravku. Tyto priibéhy jsou zobrazeny vici referencnimu pribéhu a zaroven

také pribéhu doby svitu [40]. Doba svitu vzdy reprezentuje pocet sekund svitu za
10 minut (hodnota 300 tedy znamend, ze slunce svitilo pét z celkovych deseti

minut).

Experiment byl umistén na stfeSe ustavu elektroenergetiky, na budové
Technicka 12, kde je v blizkosti také umistén komeréni méfici ptistroj — pyranometr

S termoclankem, patiici tomuto ustavu, pfiemz tento pyranometr povazuji pro mé

méfeni za referenéni.
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Obr. 8.22 Umisténi snimacii na strese ustavu elektroenergetiky

Ustav elektroenergetiky ma v misté méfeni umistény jesté dalsi komeréni
senzory, avsak Z mnoha riznych divodu jsem jako referenéni zvolil pouze zminény
komeréni pyranometr — CMP21 spole¢nosti Kipp & Zonen, jehoz parametry jsou
popsany v tab. 6.1a.
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Mg¢feni probihalo v ¢asovém rozmezi od 9. 5. do 15. 5. 2017, avsak kvuli
technickym potizim, kdy kvili chybé z blize nezjisténého diivodu vypadlo méfent,
byla pouzita pouze data piiblizné od 11. 5. 15h do 15. 5. 9h.

Namétena primérna data byla nejprve pomoci LabVIEW znormalizovana
tak, aby amplituda nabyvala hodnot od 0 do 2. Data z referen¢niho pyranometru
byla vy¢itana s pétiminutovou periodou, pfi¢emz naméfena primérna data mély
minutovou periodu, tak jsem tato naméfend primérna data za minutu znovu
zprumeéroval tak, aby méla péti minutovou periodu. Nasledné byla znormalizovana
a zpriméerovand data vynasobena urCitym koeficientem tak, aby co nejlépe
aproximovala data z referen¢niho pyranometru. Koeficient se pro kazdy snimac
lisil, jelikoz pfi normalizaci byla brana v potaz pouze minimalni a maximalni
hodnota priubéhu, bez ohledu na zbytek tohoto prib&hu. Dalsim diilezitym krokem
bylo sesouhlaseni casovych prubéht tak, aby si vzajemné odpovidaly.

Z grafii umisténych v piiloze je vidét, ze aproximace referencniho prubéhu
pribéhem snimate BPW34 se ve vétSiné piipadi pohybuje s odchylkou do
piiblizné 10 %. Odchylky vétsi nez 10 % jsou pak hlavné zpusobeny tim, ze
hodnoty amplitudy referencniho prubéhu jsou hodnoty aktualni v dobé odecti,
pfi¢emz hodnoty amplitudy snimace BPW34 jsou hodnoty primérné za pét minut.
Zaroven také odchylky vétsi nez 10 % zptsobuje rozdilny spektralni rozsah, kdy
Vv piipadé, ze zacne prevazovat ptimé slunecni zéaieni, dojde také ke zvyseni podilu
infracerveného zareni, které snima¢ BPW34 neni schopen snimat.

Z grafi umisténych v ptiloze je dale vidét, Ze aproximace referencniho
prubéhu priabéhem snimace BPX61 se pohybuje ve vétsing piipadt s odchylkou do
piiblizné 20 %. Odchylky vétsi nez 20 % jsou zpusobeny stejnymi divody jako
v piipadé odchylek u snimace BPW34. Zaroven se zde projevuje velmi vyznamna
odchylka béhem rannich hodin, do cca 10h, ktera je zptisobena uhlem snimani
pouze 110° oproti 130° u BPW34 a 180° u referen¢niho pyranometru. Tato
vyznamna odchylka je navic podpofena nevhodnym umisténim snimace na desce
plosnych spoji umisténé v piipravku, coz zplsobilo, ze snima¢ byl umistén pod
uhlem 5 az 10°.

Pomoci priubéhu pouzitého Peltierova ¢lanku neni mozné referen¢ni pribéh
aproximovat, a to kvuli jeho nizké citlivosti. Zejména hodnoty intenzity slune¢niho
zéfeni nizsi nez cca 350 W/m? nejsou méfitelné. Stejna chyba nastava se snimacem
EMS11 v pouzitém zapojeni, jehoZ hranice je v§ak piiblizng 250 W/m?. U EMS11

Mrwe

chyby.
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9 ZAVER

Tato bakalafska prace naplnila pozadavky svého zadani. Byla provedena
patentova reSerSe, pruzkum trhu a byly ptedstaveny vysledky této reSerSe a
prizkumu. Nasledné bylo navrzeno idealni provedeni méficiho obvodu, kde byly
predstaveny rizné materidly, principy a parametry, které je nutné vzit v ivahu pii
vybéru idealniho provedeni a na jejichz zakladé byl pak proveden teoreticky vybér
moznych idedlnich provedeni. Na zavér bylo provedeno praktické ovéteni
vybranych levnych a snadno dostupnych snimacl V porovnani S referencnim
pyranometrem. Toto praktické ovéfeni bylo také doplnéno o data slune¢niho svitu
poskytnuta Ceskym hydrometeorologickym tiadem.

Na zaklad¢ zaveéru osmé kapitoly, zhodnocujicim data naméfend v urcitém
omezeném ¢asovém obdobi, Ize konstatovat, ze pro méfeni ptimého a difuzniho
slune¢niho zafeni je mozné S velmi dobrou piesnosti pouzit levnych snimact
s cenou Vv fadech desitek korun, jako je naptiklad fotodioda Vishay BPW34, ktera
dle prodejce GME stoji 20 K¢&/ks. V ptipadé vhodného umisténi téchto snimact
napiiklad na konstrukci tvaru polokoule, 1ze pak za pouziti nizkého poctu snimact
zaroven stanovit smér zafeni, coz mize pii umisténi na vyvyseny bod budovy a
kalibraci dat ziskavanych ze snimac¢i umoznit velmi dobry odhad tepelného zisku
ruznych ¢asti budov.
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