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Abstrakt

Cilem Bakalarské prace je navrh a ovéreni levné metody pro orientacni méreni
primého a difuzniho slune¢niho zareni. Dlivodem méreni slunec¢niho zateni je odhad
tepelného zisku budov.

V praci je popsan rozdil mezi termoclankovymi generatory a chladicimi
moduly. Dale je zde popsano, jak vybrat vhodny modul pro ucel méteni slunecniho
zareni. Popsan je také navrh celkového mériciho obvodu a konstrukce snimace.
Nakonec jsou porovnany nameéifené hodnoty shodnotami zkomercéniho
pyranometru SG420.

Klicova slova: Slunecni zareni, pyranometr, Peltieriv modul, termoclanek,
fotodioda, operacni zesilovac.

Abstract

The Bachelor's thesis discusses design and verification of an inexpensive method for
indicative measurement of direct and diffused solar radiation. The reason for the
measurement of solar radiation is the estimate the heat gain of buildings.

In this paper the difference between thermoelectric generator and cooler is
described. There is also described how to choose a suitable module for solar
radiation measurement. The design of the measuring circuit and the construction of
sensor are also described. Eventually the measured values are compared with the
values from the commercial pyranometer SG420.

Keywords: Solar radiation, pyranometer, Peltier module, thermopile, photodiode,
operational amplifier.
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1 UVOD

Cilem bakalarské prace je navrh a ovéreni levné metody pro orientacni méfeni
pifimého a difuzniho slune¢niho zatreni. Dlivodem méteni slunecniho zareni je odhad
tepelného zisku budov.

Teoreticka Cast se zabyva slunecni energii a rozborem principi ¢i problémf,
se kterymi se u danych typt ¢idel v komeréné dostupnych snimacich setkdme. Dale
je popsan rozdil mezi termoclankovymi chladicimi moduly a generatory.

Prakticka ¢ast se zaméruje na vybér vhodného modulu pro ucel méreni
slune¢niho zareni, navrhu celkového zapojeni mérictho obvodu a na realizaci
konstrukce snimace stermoelektrickym c¢lankem. Dale se ovéiri funkcnost
zkonstruovaného snimace a namérené pribéhy se porovnaji s pribéhy

namérenymi komer¢nim pyranometrem SG420.



2 SLUNECNI ZARENI

Slunec¢ni zareni je jeden z nejCistSich a nejdostupnéjsich zdrojli energie na Zemi [1].
Jedna se o elektromagnetické zareni Slunce, které je nezbytné pro Zivot na Zemi. Je
na ném zavislé podnebi, zmény pocasi, je kliCové pro fotosyntézu a umoznuje
zivoCichtim vidét [2]. Vznikd na zakladé termonukledrni reakce (jaderné fuze)
probihajici v nitru Slunce, pti které dochazi k preméné lehcich jader vodiku na tézsi
jadro helia [2][3]. Pfedpoklada se, Ze jaderna fuze bude pokracovat jesté 5 az 7
miliard let. Z nasi perspektivy je tedy Slunce nevycerpatelnym a trvalym zdrojem
energie [1][3]. Proto se fadi mezi obnovitelné zdroje.

Slunce generuje zarivou energii v celém rozsahu spektra od nejmensich
vlnovych délek rentgenového az po metrové délky radiového zareni [1]. Podle
Matusky [3]:

. Vnéjsim viditelnym
obalem Slunce (fotosférou) je do kosmického prostoru vyzarovana energie, ktera je
tvorena prevazné ultrafialovym, svételnym (viditelnym) a infraervenym zarenim.
Celkové obsahuje vinové délky od 0,2 um az do 3 um, kde lidské oko vnima pouze
0,38 um az 0,76 um. Teplota na povrchu Slunce je priblizné 5800 K, proto je lidé
vnimaji jako Zluté (i kdyZ maximum jeho vyzarovani ma vinovou délku 501 nm, jde
tedy o Zluto-zelenou c¢ast viditelného spektra). Slunce je velikd koule Zhavého
plazmatu, ktera neustdle produkuje ohromné mnoZstvi energie. Jeho vykon je
zhruba 3,6 - 1026 W. Z tohoto celkového vykonu na nas$i Zemi dopada pouze 45
miliardtin. Priblizné polovina zarivého toku Slunce je pohlcena zemskym povrchem
a nasledné je vyzarena ve formé infraCerveného zareni do vesmiru. Velka ¢ast této
energie je spotfebovana k odpareni vody v ocednech [1][3].

Lidé vyuzivaji slune¢ni zareni pro vyrobu elektriny, zpracovani uzitkové
vody, vytapéni a také v zemédélstvi. Dale je potreba pocitat s jeho tepelnym tokem
pfi navrhu riiznych stavebnich konstrukeci.

V atmosfére a na zemském povrchu se rozlisuje difuzni (rozptylené), primé
(paprskové) a celkové (hemisférické ¢i globaln{) slune¢ni zareni.

2.1 Difuzni slunec¢ni zareni

Jedna se o zareni, které se pii priichodu atmosférou rozptyluje na molekulach
vzduchu a atmosférickych aerosolech. Aerosol atmosféricky mtize byt prirozeného
nebo antropogenniho ptivodu. Do ptirozeného se fadi vodni kapicky, ledové ¢astice,
castecky motskych soli, ptidni a prachové ¢astice, plynova zrna, bakterie, produkty
vulkanické cinnosti, horeni meteoriti v ovzdusi a jiné. Kour a popilek tvoii
antropogenni aerosol [2]. Cast zaFivého toku pak prichazi ve formé& difuzniho
(rozptyleného) slune¢niho zareni. To nema smérovy charakter, prichazi tedy ze



vSech smérii se stejnou intenzitou. Dale se k tomuto zareni pocita také zareni
odraZené. To vznika pri dopadu primého zareni na difuzni povrch, na kterém se
odrazi do vSech stran. [3]

Intenzita difuzniho zareni vzriista se soucinitelem znecisténi, jenz zavisi na obsahu
primési a atmosférickém tlaku vzduchu [1]. Pro jeho meéreni se vyuziva
pyranometru se stinénym cidlem pristroje pred primou slozkou zareni, nejcastéji
pomoci stiniciho prstence. [3]

2.2 Primé slunecni zareni

Toto zareni, které je nerozptylené, je tvorené prakticky rovnobéZznymi paprsky
prichazejicimi primo ze sméru od slune¢niho disku na obloze. Ma tedy vyrazné
smérovy charakter a lze fici, Ze pfimé slunecni zateni prichazi tehdy, je-li viditelny
slunec¢ni kotouc. Jeho vykonova hustota je oproti difuznimu zareni vyrazné zavisla
na uhlu dopadu. Pro jeho méreni se vyuziva pyrheliometru (nékdy nazyvaného

aktinometru), jehoZ rozsah zorného pole je 5,7°. Je vZdy umistén na zarizeni, které
sleduje pohyb Slunce [2][3].

2.3 Celkové slunecni zareni

Pro jeho méreni se vyuziva pyranometru, ktery méri vykonovou hustotu primého a
difuzniho zareni prichazejiciho z polokoule oblohy na vodorovnou rovinu [3].



3 TYPY POUZIVANYCH CIDEL V KOMERCNE
DOSTUPNYCH SNIMACICH

Pro ucel této prace se zaméruji na pyranometr. Je to zarizeni slouZici pro méreni
hemisférického zareni a v pripadé vyuziti stinictho prvku mtZe slouzit pro méreni
difuzniho zareni. Na zakladé pouzitého ¢idla délime pyranometry na termoclankové
a fotodiodové (fotovoltaické).

3.1 Termoclankovy pyranometr

Zakladem pro vSechny termoclankové pyranometry je Seebeckiv jev, diky kterému
dochazi ke generovani napéti z teplotniho rozdilu mezi dvéma rozdilnymi kovy nebo
polovodici. Vzniklé napéti je v fadu nékolika mikrovoltii na stuperni Celsia [4][5].

Vyuziva se dvou usporadani pyranometru: pyranometr s ¢ernym povrchem
a cernobily pyranometr.

3.1.1 Pyranometr s cernym povrchem

Typickymi predstaviteli z komercnich snimaci jsou Kipp&Zonen CMP 22 a CMP 21.

\

.

s

- —

| ~—
e
Obr. 3.1 Typicky pyranometr s ¢ernym povrchem [9]

Hlavnimi konstrukénimi vlastnostmi tohoto uspotadani jsou:
e Jeden termoclanek mérici tepelny tok mezi cernym povrchem cidla a télem
pyranometru.
e Dvé kifemenné kopule, které sniZuji konvekeni ztraty.
e Konstrukce minimalizuje zavislost na azimutu.
e Méreni globalniho a difuzniho zareni je ovlivnéno méritelnymi tepelnymi
offsety.



Aktivni segmenty termoclanku jsou pripojené k ¢ernému povrchu, ktery je
ohfivan absorpci slune¢niho zareni. Pasivni segmenty jsou teplovodivé spojené s
télem pyranometru, ktery slouzi jako chladic¢. Teplotni rozdil mezi obéma povrchy
generuje napéti fradové nékolika mikrovolti na stupen Celsia.

V nékterych pyranometrech se pouZziva termoclanek s kovy méd’-konstantan
[4]. Kipp&Zonen uvadi, Ze novéjSi pyranometry o vyS$Sim vykonu vyuZivaji
peltierova modulu, kde jsou rozdilné kovy nahrazeny rozdilnymi polovodici [6].

Presnost méreni je ovlivnéna tepelnymi ztratami zpisobené konvekci,
advekci, vedenim a zafenim. Pro sniZeni ztrat konvekci a advekci zptisobené vétrem
pouzivaji vysoce kvalitni pyranometry dvé sklenéné kopule. Vnéjsi sklenéna kopule
zabranuje advektivnim ztratam z vétru, ktery fouka pres c¢idlo a tim jej ochlazuje [4].
Dale chrani ¢idlo pred destém i rosou [8]. Vnitini piisobi podobné jako dvojité okno,
které vrstvou vzduchu mezi kopulemi zajisStuje dalSi sniZeni tepelnych ztrat
zplUsobené konvekci. Vodivé ztraty jsou sniZeny izolovanim ¢erného povrchu cidla
od ostatnich ¢asti pyranometru, které by slouzily jako nechtény chladi¢. Zamezeni
ztrat z pyranometru zputsobenych zarenim je obtiZné. Termoclanek po absorpci
slunec¢niho zareni také vyzaruje (emituje) tepelné infraCervené zareni (vinové délky
delSi nezZ 3000nm) a sklenéné kopule, které dovoluji, aby ¢ast infracerveného zareni
ze slunecniho spektra dopadala na cidlo, pak také dovoluji tomuto zareni projit
smérem ven z pyranometru, coz zpusobi nezadouci ochlazeni termoclanku [4].
V téle pyranometru je umistén vysouSec, ktery zabranuje roseni vnitini strany
kopule, coZ by mohlo zpiisobit ochlazeni ¢idla, ¢i ovlivnit priichod zareni [8].

Vnéjsi sklenéna
kopule

Vnitini sklenéna
kopule
Termistor

Snimaci prvek
Kompenzaéni prvek .
Pomocny ram

Plastova sluneéni
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Obr. 3.2 Konstrukce pyranometru s ¢ernym povrchem [8]




Mezi dalsi vlastnosti pyranometru s cernym povrchem patfi:

Tepelny offset (Zero offset) typu B: Tepelny tok ve snimacim prvku napf.
v dlisledku stoupajici nebo klesajici teploty téla snimace normalné zptlisobi rusivé
napéti. Ke kompenzaci tohoto napéti je instalovan druhy neosvétlovany prvek, ve
kterém vznikne stejny tepelny tok. Pomoci diferen¢niho zapojeni téchto dvou prvki
se ruSivé napéti vyrazné potlac¢i. Nékteré pyranometry vyuzivaji plastového krytu
ke sniZeni teplotnich zmén jejich téla zplisobené slune¢nim zarenim ¢i chladnym
deStém [8].

Tepelny offset (Zero offset) typu A: Podle konstrukce je cerny povrch
termoclanku dobrym absorbérem slunecniho zareni a dobrym emitorem
v infraCervené Casti spektra. Télo pyranometru je obecné teplejsi neZ obloha, proto
pyranometr vysila na oblohu infrac¢ervené zareni, coZ snizuje teplotu termoclanku
oproti télu pyranometru a tim vznika negativni signal. Dochazi tak k tepelnému
offsetu, jenz je zavisly na rozdilu teploty okolniho vzduchu a teploty oblohy. Tepelny
offset je vyrazné nizsi v obdobi oblac¢nosti s teplejsi oblohou neZ v pripadé jasné
oblohy s chladnéjsimi teplotami. Vzhledem k tomu, Ze rizné lokality vykazuji rizné
rozsahy teplot oblohy, kviili mnozstvi aerosolt a atmosférickych vodnich par, budou
tyto offsety rtizné, proto je obtizné presné urcit kalibra¢ni konstantu, zejména u
pyranometru s velkym tepelnym offsetem [4].

Nelinearita: Je definovana jako odchylka od odezvy mérené pri 500 W/m?2
v rozsahu od 100 W/m2do 1000 W/m?2. Naprtiklad jestliZe namérena odezva pti 500
W/m? je 8 pV/Wm-=2, pak odezva v rozsahu od 100 W/m? do 1000 W/m? musi byt
mezi 7,96 yV/Wm-=2 a 8,04 uV/Wm-2, aby byla nelinearita mensi nez + 0,5 %. Pri
vysoké intenzité slune¢niho zareni maji tyto pyranometry dobrou linearni odezvu,
ovSem pfi niz§im ozareni mohou vykazovat problémy s nelinearitou [4].

Spektralni odezva: Je z velké ¢asti urcovana spektralnim prenosem materialu
pouzitého pro ochranou a izola¢ni kopuli, dale spektralni absorpci ¢erného povrchu
na termoclanku. V idealnim pripadé by mél byt vystup pyranometru dmérny souctu
solarniho toku napfi¢ vSemi slune¢nimi vinovymi délkami [4].

Uhlova odezva: Lambertiv kosinovy zakon rika, Ze zariva nebo svételna
intenzita pozorovana zidedlniho difuzné odrazivého povrchu je prfimo umérna
kosinu uhlu dopadajiciho zareni [7]. Pyranometr sidealni thlovou odezvou by
reagoval na dopadajici zareni v souladu s timto zakonem, ovSem je nemozné vyrobit
takovy pyranometr, proto se jeho citlivost s thlem dopadu méni. Optické vyrovnani
snimaciho prvku je velmi diilezité, zejména pii velkém tihlu slune¢niho zenitu, kde
malé rozdily vuhlu dopadu mohou zplsobit velké chyby. Nedokonalosti ve
sklenénych kopulich, a dokonce i lom svétla prochazejiciho kopulemi, mohou
zpusobit urcité odchylky od skutecné Lambertianovy odezvy. Dilezita je i
rovnomérna tloustka kopuli, jejich soustfedné usporadani vzhledem k Cidluy,



kvalitni opracovani, rovnomeérnost cernéného povrchu na cidle a optické vyrovnani
¢idla vtéle pyranometru. Dale prach ¢i vlhkost na kopulich mohou vyznamné
prispét k velikosti chyby [4].

Zhor$eni odezvy: Cerny povrch ¢idla je vystaven sluneénimu zafeni, a
predevsim diky dlouhodobému pisobeni ultrafialové sloZky na jeho povrch dojde
ke zméné barvy jeho povrchu a tim ke zméné absorpce ptijimace. Cim vice je snimac
vystaven slune¢nimu zateni, tim rychleji se méni jeho citlivost [4].

Teplotni zavislost: [ kdyZ se vyuziva prvotiidnich obvodi kompenzujicich
okolni teplotu, tak jsou termoclankové pyranometry teplotné zavislé. Korekce
teplotni odezvy pftijedné teploté ovlivni odezvu v jiném teplotnim rozsahu [4].

3.1.2 Cernobily pyranometr
Typickymi predstaviteli jsou Eppley 8-48 a Schenk Star pyranometr.

Obr. 3.3 Typicky ¢ernobily pyranometr [10]

Hlavni vlastnosti tohoto usporadani:

e Pouziti termoclank se stridanim bilého a cerného povrchu.

e (itlivost ma méritelnou teplotni zavislost.

e (itlivost se méni s azimutem.

e (itlivost ovlivnéna naklonem pyranometru.

e Omezeny tepelny offset.

Tyto pyranometry se skladaji ze stiidavé usporadanych cernobilych povrchi. Ty
jsou pripojené k aktivnim a pasivnim segmentiim termoclanku. Kdyz se vystavi
slune¢nimu zareni, vysledny teplotni rozdil mezi aktivnimi a pasivnimi segmenty
generuje napéti [4].

Citlivost pomérné velké plochy detektoru se vyznamné méni v zavislosti na
azimutovém uhlu a ndklonu. Jednim z hlavnich divodi je, Ze jejich sttidajici se



cernobilé povrchy jsou citlivé na slunec¢ni azimut. Citlivost je rizna, je-li Slunce
primo zarovnané s bilym nebo s ¢ernym povrchem. Tento problém lze Fesit do jisté
miry zmenSenim plochy nebo pouzitim jinych geometrickych vzort ptipadné
namontovanim snimace na sledovaci jednotku, kterd se bude tocit za sluncem.
Hlavnim problémem je citlivost, ktera zavisli na naklonu pristroje, protoZe gravitace
zacne ovliviiovat konvekéni tok tepla. S ndklonem jeho citlivost klesa, nejsou tedy
doporucovany pro méreni na naklonénych rovinach. Stejné jako u piedchoziho
usporadani je i zde teplotni zavislost. Tyto pyranometry by se mély umistovat, tak
aby byla mezi zakladnou pristroje a montazni plochou vzduchova mezera, aby se
zachovala tepelna izolace. Pro ochranu pied vnéjsimi vlivy je opét pouZzita kopule
[4].

Vysoce odraziva barva bilého povrchu je v infracervené oblasti stejné dobrym
emitorem jako cerny povrch. Proto obé plochy vyzaruji témér stejné mnoZstvi
infraCerveného zareni, coZ ma za nasledek minimalni tepelny offset [4].

3.2 Fotodiodovy pyranometr
Typicky predstavitel SP Lite2 od Kipp&Zonen.
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Obr. 3.4 Typicky fotodiodovy pyranometr

Hlavni vlastnosti tohoto pyranometru:
e Rychla odezva.
e ZaloZeny na proudech nakratko ze solarnich ¢lankt (kifemikové fotodiody).
e Vystupnim signdlem mize byt proud nebo napéti.
e (itlivost ma teplotni zavislost.



e (Citlivost zavisi na spektralnich charakteristikach dopadajiciho zareni.

e (itlivost neni ovlivnéna naklonem pfristroje - protoZe nepracuji na tepelném

principu.

e Méfeni nanaklonénych rovinach jsou ovlivnéna spektralnimi charakteristiky

odrazeného zareni od zemé.

Clanek pouzivany ve fotodiodé je oproti klasickému solarnimu ¢lanku ¢asto
vylepseny tak, aby mél lepsi odezvu v modré ¢asti slunecniho spektra. Pyranometry
vyuzivaji kremikové fotodiody s podobnou konstrukci jako maji fotovoltaické ci
solarni ¢lanky. Fotodiody méti dopadovy tok sledovanim napéti pies presny odpor
s nizkym teplotnim koeficientem, skrz ktery fotoproud tece. To odpovida méreni
proudu nakratko u solarniho ¢lanku. OvSem oproti fotodioddm se vétSi cast
solarnich ¢lankl pouziva k preméné dopadajici slune¢ni energie na elektrickou
energii, proto se provozuji jinak nez fotodiody. [4].

Na prvni pohled je pomérné snadné postavit pyranometr pomoci fotodiody,
ovSem externi kvantova ucinnost fotodiody generujici proud zavisi na vinové délce
dopadajiciho zareni. Fotodiody uZivajici solarni ¢lanek na bazi kremiku dobte
reaguji na vinové délky mezi 450 nm a 900 nm, ovSem pod 300 nm a nad 1100 nm
jiZ nereaguji. Navic proud za tmy (signal generovany pti absenci slune¢niho zarenfi)
a fotoproud jsou ovliviiovany teplotou fotodiody. Profesionalni pyranometry pro
minimalizovani teplotni zavislosti méfi teplotu pyranometru a pouziji korekci na
zménu teploty. Nejistota méreni je také zavisla na denni dobé (dhlu slune¢niho
zenitu a azimutu), spektralnim sloZeni méreného zareni a na znecisténi ¢i vlhkosti
na zminéném difuzéru. Pyranometry s fotodiodou se pouZivaji pro méreni
globalniho zareni za jasné i zamracené oblohy, ale jsou kalibrovany pouze za jasné
oblohy [4].

Teplotni odezva fotodiody se lisi od teplotni odezvy solarnich clankd.
Fotodiody pracuji ve stavu nakratko svelmi malym ubytkem napéti v obvodu,
zatimco solarni ¢lanky, které se pouZivaji k vyrobé elektriny, pracuji na maximalnim
napajecim bodu, ktery je bliZe napéti naprazdno. Napéti naprazdno vyrazné klesa
s teplotou, coZ znamena, Ze vykon solarniho clanku steplotou klesa. Naopak
fotodioda je pri vyssich teplotach citlivéjsi [4].

Tyto pyranometry nejsou tak presné jako termoclankové, ovSem v urcitych
aplikacich mohou fungovat stejné dobre ne-li lépe. A to diky své extrémné rychlé
odezvé, kterd je asi o 5 fadu lepsi nez u termoclankovych pyranometra [4]. Jsou také
vhodnéjsi pro sledovani vykonu fotovoltaickych systémi, které reaguji na stejné
vlnové délky dopadajiciho zareni jako tento pyranometr.



4 FUNKCNiI NAVRHY TERMOCLANKOVEHO
PYRANOMETRU

Provedl jsem prizkum, pii kterém jsem nalezl dvé prace zabyvajici se ndvrhem a
konstrukci levného pyranometru s peltierovym modulem.

4.1 Prvni prace: A Thermopile Based Pyranometer for
Large Spectrum Sunlight Measurement [11]

Autori navrhuji a realizuji pyranometr pro méreni ve vinovych délkach 300-2500
nm. Jako c¢idlo je pouzit peltieriv modul, ovSem zvoleny typ neni zminén.
Provedenymi experimenty bylo zjisténo, Ze absorbované slunecni zafeni generovalo
velmi nizké napéti. Z tohoto divodu autofi nalepili na teplou stranu modulu
grafitovou vrstvu pomoci stfibrného lepidla. Ta méla zvysit absorpci slune¢niho
zareni a tim i hodnotu generovaného napéti.

Autofi se inspirovali komercéné dostupnymi snimaci a za pomoci programu
Solid-Works navrhli konstrukci pyranometru. Zvolené materialy a postupy pfi jejich
vybéru nebyly opét uvedeny. Konstrukce ma tfi casti. Prvni Cast je tvorena
sklenénymi kopulemi a peltierovym modulem, druha ¢ast je samotné télo
pyranometru obsahujici ploSny spoj s elektronickym obvodem a tieti ¢ast slouzi
jako kryt k ochrané pyranometru pred slune¢nimi paprsky a také k omezeni nartstu
tepla.

Pro méreni teploty okoli bylo pouzito ¢idlo LM35. Jeho vystup byl stejné jako
vystup z peltierova modulu zesilen, vyfiltrovan a priveden na analogové digitalni
prevodnik mikrokontroléru PIC18F255, ktery prijaté signaly zpracovava.

Obr. 4.1 NavrZeny pyranometr v prvni praci [11]
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Obr. 4.2 Odezva pyranometru s peltierovym modulem s nalepenou grafitovou vrstvou [11]

Kalibrace pyranometru byla provedena na soldrnim simuldtoru v CRTSE
(Centre de Recherche en Technologie des Semi-conducteurs) v AlZirsku. Méreni bylo
provadéno pri teploté 25 °C sintervalem 10 minut, aby bylo zajiSténo ustaleni
solarniho simulatoru. Intenzita byla promérena v rozsahu od 400 W/m2 do 1000
W/m2. Méren byl ¢lanek bez grafitové vrstvy i s grafitovou vrstvou. Poté byla pomoci
linearni regrese u pyranometru s modulem bez grafitové vrstvy zjiSténa citlivost 67
uV/Wm2 a s grafitovou vrstvou 102 pV/Wm-2 (viz. Graf 1). Grafit tedy zvysil
citlivost pyranometru zhruba o 65 %.

Zavér: V praci sice chybi srovnani s profesionalnim pyranometrem v
realnych podminkach, kde by byl vyrobeny pyranometr vystaven vnéjsim vliviim
prostredi, ale i tak lze s urcitou rezervou rici, Ze je mozZné vyrobit levny pyranometr,
ktery vyuziva peltiertiv modul.
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4.2 Druha prace: Solar intensity measurement using a
thermoelectric module; experimental study and
mathematical modeling [12]

Autorinavrhuji pyranometr, ktery se sklada ze tri hlavnich ¢asti. Ze sklenéné kopule,
termoelektrického modulu a hlinikového chladice. Hlavnim divodem pouziti
sklenéné kopule je zabranit tepelnym ztratam z termoelektrického modulu do okoli.
Jako termoelektricky modul byl pouzit TEC-12708, ktery je pivodné urceny ke
chlazeni. Priimér kopule byl zvolen 8 cm a rozmér chladice 12x12 cm s tfinacti Zebry
o tloustce 5 mm a vySce 5 cm. Autori dale urcili matematicky model celé sestavy.
S vyrobenym pyranometrem byly provedeny experimenty za typického zimniho
dne v Iranu (teplota okoli se pohybovala mezi 13 a 25 °C). Kazdych deset minut byly
méfeny hodnoty generovaného napéti, teploty vzduchu, teploty teplé a studené
strany modulu a teploty skla. Intenzita slune¢niho zareni byla méfrena
pyranometrem s termoclankem od firmy Kipp&Zonen. Piesny typ pristroje nebyl
bliZe urcen. Ukazalo se, Ze vystupni napéti peltierova modulu je vyrazné zavislé na
intenzité slunec¢niho zareni a okolni teploté, ktera svym kolisanim ovliviiuje velikost
vygenerovaného napéti viz Obr. 4.4.

Obr. 4.3 Navrzeny pyranometr v druhé praci [12]

Dale stoji za zminku, Ze zména tepelného odporu chladice silné zavisi na
okolnich podminkach, jako je rychlost vétru a okolni teplota. Za icelem navrzeni
rovnice pro vypocet intenzity slunecniho zareni z vygenerovaného napéti a okolni
teploté byly vyuzity experimentdlné namérend data. Nakonec byly stanoveny dvé
korelace s pribliZznou presnosti 10 %.
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Obr. 4.4 Zmény napéti, intenzity slunec¢niho zareni a teploty okoli v priibéhu experimentu

[12]
Prvni korelace: [ = 15,843 - U°%713 . 70214 W /m?], (4.1)
Druha korelace: [=554-U+1234-T [W/m?], (4.2)

kde I je vysledna intenzita slunecniho zareni [W/m?], U je vygenerované
napéti peltierovym modulem [mV] a T je teplota okoli [°C]. Autofi dokazali, Ze zména
tepelného odporu chladice je silné zavisla na okolni teploté a rychlosti vétru.
Z tohoto davodu je dobré pouzit vnéjsi kryt chladice alespon pro uchranéni pred
chladnym deStém ¢i vétrem.

Zavér: Z vysledki méteni bylo dokdzano, Ze je moZné navrhnout a postavit
levny pyranometr s peltierovym modulem pro méreni slune¢niho zareni s chybou
10 %.

4.3 Vyhodnoceni teoretického prizkumu:

Z provedeného prizkumu vychazi, Ze je mozné surcitou chybou vyrobit
pyranometr vyuzivajici peltieriv modul. Byla dokdzana silna zavislost vystupniho
napéti modulu na okolni teploté. Z tohoto diivodu je velmi dlilezité provadét korekci
na tuto nekonstantni teplotu. Pro ochranu ¢idla pred poc¢asim a k omezeni tepelnych
ztrat je také dilezité pouziti ochranné kopule. Jeji material se voli s ohledem na
propustnost vinovych délek slunecniho zareni. Vyhoda pouziti peltierova modulu
oproti fotodiodé je moZnost pokryti celého spektra slune¢niho zareni jednim
snimacem.
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5 TERMOELEKTRICKE CLANKY

Termoclanek je oznaceni pro zdroj stejnosmérného napéti, v némz se vyuzitim
termoelektrického jevu preménuje tepelna energie na elektrickou nebo opacné [13].

Déli se do tii skupin podle vyuZziti:

e Méfeni teplot (nejcastéji spojeni dvou riznych kovii ¢i kovovych slitin),

e Chladici TEC (Thermoelectric cooling),

e Generatory elektrické energie z tepelné TEG (Thermoelectric generator).

Tato prace se zajima predevSim o posledni dva druhy, tedy TEC a TEG, kde jsou
termoclanky tvorené zpolovodi¢i. Spojenim vice termoclankd vznika
termoelektricky modul.

5.1 Chladici moduly (TEC)

Jejich funkce je zaloZena na Peltierové jevu, a tak jsou nékdy nazyvany jako
Peltierovy moduly ¢i Peltierovy termobaterie. RozliSuje se tepla a studena strana
modulu, kde po pripojeni stejnosmérného napéti vznika teplotni rozdil amérny
prochazejicimu proudu. Vznikly teplotni rozdil se vyuziva pirevazné pro chlazeni a
pii zméné polarity proudu pro ohiev [16]. Tvoii jej nékolik elektricky do série
(tepelné paralelné) spojenych termoelektrickych dvojic umisténych mezi dvéma
keramickymi deskami, které zprostiredkovavaji privod tepla, zajiStuji elektrickou
izolaci od okoli a poskytuji ¢lanku potfebnou pevnost. Keramické desky musi
dosahovat dobrych tepelnych vodivosti, a proto se pro jejich vyrobu nejcastéji
vyuziva oxidu hlinitého, ktery dosahuje nejlepstho poméru mezi cenou a tepelnou
vodivosti. Termoelektrické dvojice jsou tvoreny polovodicovymi termoelementy
typu P a N nejcastéji ve tvaru sloupkd. Jako zakladni material se vétSinou pouziva
vizmut-tellurid (N typ - Bi-Te-Se a P typ - Bi-Sb-Te), protoZe ma maly elektricky
odpor a maly soucinitel tepelné vodivosti. Termoelektrické dvojice se pravidelné
stridaji a jsou vzajemné spojeny do série tenkymi kovovymi mustky, které zajist'uji
elektricky kontakt a prenos tepla. Kovové spojovaci mistky jsou zhotovené
prevazné z médi a k jednotlivym termoelementiim jsou piripajeny [14] [15]. Tyto
pajené spoje jsou funkénim omezenim, protoZe teplota taveni pajky je zaroven
maximalni pracovni teplotou modulu [17]. Modul byva na bo¢nich stranach utésnén
tepelné odolnym silikonovym nebo epoxidovym tmelem. Zamezi se tim vniku
moznych necistot a mozné kondenzace vodnich par, coz by zptsobilo oxidaci ¢lanki
[18].
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Obr. 5.1 Struktura chladiciho modulu TEC [18]

5.2 Termoelektrické generatory (TEG)

Pracuji na principu Seebeckova jevu, coZ je jev inverzni k Peltierovu jevu. Preménuji
tepelnou energii na elektrickou v zavislosti na teplotnim rozdilu mezi studenou a
teplou stranou modulu. Od modulu TEC se principialné nelisi. Je rozdil pouze
v pouzitych technologiich pri skladani a pajeni modulu a v feseni privodnich vodict
[19]. TEC maji vyssi a uzsi termoelementy neZ TEG, kde Sirsi prvky znamenaji vétsi
pritok tepla modulem a tim vyssi vykon [20]. TEG maji oba privodni vodice
izolované teflonem (teflon odolava vyssim teplotam, TEC pouzivaji jako izolacni
materiadl PVC) a pripojené ke studené strané modulu, ktera je chrani pred teplem.
Navic jsou draty tenci, protoze TEG jsou na mensi proudy neZ TEC. Obecné plati, Ze
TEG moduly jsou konstruovany pro praci pii teplotach typicky 200-300 °C a
klasické TEC moduly jsou urcené pro teploty do cca 100 °C [19]. Drazsi moduly se
také mohou liSit v pouzitém materidlu polovodicovych termoelementti a
keramickych desticek.

ProtoZe moduly TEC i TEG pracuji na stejném principu, je teoreticky mozné
vyuzit modul TEC také jako generator pro vyrobu elektrické energie.
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5.3 Porovnani moduli TEG a TEC ve funkci generatoru
elektrické energie

Z divodu vyssi ceny a horsi dostupnosti modulu TEG byl proveden prizkum, zda je
jej mozné v nasi aplikaci nahradit TEC modulem, ktery je ptivodné urceny pro
chlazeni.

Prace, kterou publikovali Marco Nesarajah a Georg Frey s nazvem:
Thermoelectric Power Generation: Peltier Element versus Thermoelectric
generator [20], se zabyva pravé tim, v jakém teplotnim rozsahu a za jakych
podminek je moZné nahradit nakladny TEG levnéjsim TEC pro vyrobu elektrické
energie. Nejdiive popisuji rozdil mezi obéma moduly a vysvétluji jejich princip.
Nasledné zvoli dvé termoelektricka zarizeni TEG (GM250-127-14-10) a TEC (TEC1-
12706) o stejnych rozmérech stejném poctu termoclanki se stejnym materialem.
Poté projdou oba prvky stejnym méricim postupem, kde z jedné strany dochazi k
zahtivani prvku pomoci vyhievné desky a z druhé strany je pripevnén chladic. Obé
zarizeni jsou k prvku pripojend pomoci médénych desticek, které zarucuji
rovnomeérné rozloZeni tepla na celém povrchu modulu. Z vysledku méreni bylo
zjiSténo, Ze pro vyrobu elektrické energie v teplotnim rozmezi 0-100 °C, 1ze pouZit
TEC stejné dobfte jako TEG. Pri nizkych teplotach od 20 °C do 40 °C byl TEC dokonce
trochu lepsi.

Podobného vysledku bylo dosazeno v praci [21].

5.4 Zavér z priuzkumu:

Na zadkladé ziskanych poznatkii z provedeného prizkumu lze fici, Ze pro pouziti
snimaciho elementu v budoucim pyranometru, kde by teplota neméla piekrocit 100
°C, je mozné vyuZzit levnéjsi a 1épe dostupnéjsi modul TEC.
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6 VYBER VHODNEHO TEC MODULU

Pii vybéru TEC modulu za Gcelem chlazeni je diilezité, aby jeho vnitini elektricky
odpor byl co nejmensi, protoZe obecné plati, ¢im menSsi elektricky odpor, tim vétsi
chladici vykon. Toho se nejcastéji dosahne pri malé vySce modulu.

Za Ucelem zjisténi, jaky parametr je dulezity pti vybéru vhodného TEC
pouzitého v generatorickém reZimu s nulovym proudem (tj. reZim naprazdno),
vyberu nékolik riznych moduli, na kterych provedu méreni. ProtoZe vyrobce u TEC
modull neuvadi velikost tepelného odporu, sdm tento odpor zmérim. Dale ovérim,
zda je generované napéti TEC modulem néjak zavislé na jeho vnitinim elektrickém
odporu, vysce, ploSe ¢i poctu termoelementi.

Pro testovani byly vybrany moduly uvedené v Tab. 6.1. V tabulce jsou také
uvedeny jejich parametry pri teploté teplé strany modulu 25 °C, kde Ri znaci vnitini
elektricky odpor [£], d vySku modulu [m] a Qc chladici vykon [W].

Tab. 6.1 Vybrané TEC moduly a jejich parametry

Typ Ri d Qc Pocet Rozmér | Cena

[Q] | [mm] | [W] termoelement [-] [mm] [K¢]

TEC1-127140S | 0,94 | 3,2 122 127 40x40 | 441
TEC1-127030S | 4,37 4,2 26,4 127 40x40 238
TEC1-071080S | 0,86 | 3,3 38,5 71 30x30 171
TES1-127040S | 3,4 3,2 33,4 127 30x30 199

6.1 Méreni tepelného odporu

Na univerzité je dostupny piipravek pro méreni tepelného toku vzorkem urcitého
materialu. Ten je pro ucel méreni tepelného odporu dostacujici. Pripravek je
vybaven topenim, jehoZ teplota je nastavitelna a regulovana regulatorem PID. Dale
obsahuje snimac tepelného toku a Al chladic, ktery je na méreny vzorek pritlacovan
pruzinou. Na displeji, ktery je soucasti pripravku se zobrazuje teplota chladice,
teplota vyhrivané strany a napéti na snimaci tepelného toku, jehoz citlivost je 921
W-m~2/mV (tzn. jeden mV na vystupu snimace odpovida hustoté tepelného toku 921
W-m-2).
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Obr. 6.1 Uspoi‘adani s pripravkem pro méreni tepelného odpo
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V Tab. 6.2 jsou namérené a vypocitané hodnoty, kterych bylo dosaZeno pii

urcovani tepelného odporu modulu. T1 znaci teplotu na teplé strané modulu [°C], T2

teplotu na studené strané modulu [°C], AT rozdil teplot [°C], UG napéti generované

modulem [V], Up napéti naméifené snimacem tepelného toku [mV], @ hustotu

tepelného toku [W/m?], d vysku modulu [mm], S plochu modulu [m?], A mérnou

tepelnou vodivost modulu [W/(m-K)] a Rt tepelny odpor méireného modulu [K/W].

Tab. 6.2 Méreni tepelného odporu vybranych moduli

Typ TEC1-127140S | TEC1-127030S | TES1-127040S | TEC1-071080S
T1 [°C] 60 61 62,5 61,6
T2 [°C] 28,8 26,1 31,4 30,2
AT [°C] 31,2 34,9 31,1 31,4
UG [V] 0,491 1,1684 0,907 0,4177
Up [mV] 8,17 4,83 6,26 5,89

@ [W/m?] 7524,57 4448,43 5765,46 5424,69
d [mm] 3,2 4,2 3,2 3,3
S [m?] 0,0016 0,0016 0,0009 0,0009
A [W/(mK)] 0,77 0,54 0,59 0,57
Rt [K/W] 2,59 4,90 5,99 6,43
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6.1.1 Priklady vypoctii pro prvni sloupec Tab. 6.2

AT =T1—-T2 =60—288 =31,2°C (6.1)
® =921-Up = 921-8,17 = 7524,57 — (6.2)
m
S = (40-1073)% = 0,0016 m? (6.3)
®-d _ 7524,57-3,21073 w
A= gr = = 0,77 (6.4)
. -3
Re=2=2320" _959 & (6.5)
SA 0,0016-0,77 w

6.2 Méreni zavislosti generovaného napéti na rozdilu
teplot

Pfi méreni zavislosti generovaného napéti na rozdilu teplot, byla pro zahrivani teplé
strany modulu pouZzita topna deska s nastavitelnou teplotou. Pro chlazeni studené
strany bylo vyuZito chladici zarizeni s peltierovym modulem, jehoZ teplota je
programoveé nastavitelna.

TOPNA
DESKA

'YSTUP Z
TERENEHO MODULU

Obr. 6.2 Usporadani pri méreni zavislosti generovaného napéti na rozdilu teplot
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Obr. 6.3 Usporadani pri méreni zavislosti generovaného napéti na rozdilu teplot detail

Zavislost generovaného napéti na teplotnim rozdilu u jednotlivych
peltierovych modulii

3,0
U =0,0521AT + 0,0386
2,5 U=0,043847+0,0302
2,0
= AT 72
U V] U =0,03954T +0,08
15
U =0,026AT + 0,0906
1,0
0,5
X TEC1-127140S X TEC1-127030S X TES1-127040S X TEC1-071080S
0,0
0 10 20 30 AT[c] 40 50 60

Obr. 6.4 Graf namérené zavislosti generovaného napéti na teplotnim rozdilu u jednotlivych
peltierovych moduli
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6.3 Zavér z méreni

Pii porovnani namérenych hodnot u modulti TEC1-127140S a TES1-127040S je
zejmé, Ze velikost generovaného napéti neni zavisla na ploSe modulu. Dale je z Obr.
6.4 ziejmé, Ze generované napéti je tim mensi, ¢im mensi pocet termoelementt
modul obsahuje. Prikladem je TEC1-071080S, ktery ma oproti ostatnim pouze 71
termoelementi (ostatni maji 127). ProtoZe jsou termoelementy s nejvétsi
pravdépodobnosti zapojené do série, miZeme napéti generované TEC1-071080S
prepocitat tak, aby bylo mozné zjistit, jaké napéti by generoval, kdyby obsahoval 127
termoelementd. Piepocet Ize provést podle: U2 = % 127 = 17—f 127 = 2,68V, kde
Ul je ptvodni napéti se 71 termoelementy a UZ je prepocitané napéti se 127
termoelementy. Z vysledku vyplyva, Ze prepocitané napéti by bylo témér shodné
snapétim ostatnich moduli. Z méreni také vyplyvad nezavislost generovaného
napéti na vnitinim elektrickém odporu modulu. Tento zavér je vysvétlitelny tim, Ze
pokud pripojime k modulu pouhy voltmetr s vysokym vstupnim odporem, ktery je
piiblizné 10 MQ, proud obvodem bude nulovy a na vnitinim elektrickém odporu
nevznikne Zadny ubytek napéti. Modul se tedy chova jako zdroj napéti naprazdno.
Na velikost generovaného napéti bude mit nejspiSe vliv materidl, ze kterého jsou
jednotlivé termoelementy vyrobeny, ovSem u vybranych typl neni tento udaj
uveden, proto neni mozné zminénou tvahu ovérit. Podle vysledkt vSechny typy, pri
stejném teplotnim rozdilu, generuji velmi podobné napéti.

Hlavnim parametrem pii vybéru vhodného TEC tedy bude tepelny odpor
samotného modulu. A to z divodu pienosu tepla z jedné strany modulu na druhou.
Cim vy3si tepelny odpor bude mit, tim Ize dosahnout vétsiho teplotniho rozdilu na
obou stranach TEC (teplo z teplé strany se bude méné prenaset na studenou stranu
modulu), a tedy vygenerované napéti a tim i citlivost ¢idla bude vyssi. ProtoZe
vétSinou vyrobci u TEC modulu zminény udaj neuvadi, lze toto zjisténi s urcitou
rezervou zjednodusit. Ve vétsiné pripadii bude platit, Ze ¢im bude modul vyssi a mit
mensi plochu, tim vétsi jeho tepelny odpor bude.

Na zakladé provedeného méreni ma modul TEC1-071080S nejvétsi tepelny
odpor a byl by tedy vhodnym kandidatem, ale protoZe obsahuje pouze 71
termoelementt, bylo by jeho vygenerované napéti mnohem mensi nez u modulu
TES1-127040S, ktery ma druhy nejvétsi tepelny odpor, proto jsem zvolil ten. Pro
udrzeni teplotniho rozdilu ptfi méreni slunecniho zareni, bude nutné tento modul
umistit na chladi¢. Ten musi mit mensi tepelny odpor, neZ ma samotny modul, aby
zajistil spolehlivy odvod tepla, a udrzoval tak studenou stranu modulu na teploté
okoli. U zvoleného TEC byl urcen tepelny odpor 5,99 K/W. Chladi¢ by mél mit
tepelny odpor idealné alespon 10x mensi, tedy 0,6 K/W. OvSem Kkviili vysokym
cendam chladict s takto nizkym tepelnym odporem, jsem udélal kompromis a vybral
chladi¢ s nazvem SK 89/100/SA, ktery ma tepelny odpor 0,7 K/W a jeho cena je 360
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K¢ Pokud by byl pro odvod tepla nedostate¢ny, musel by se pouZzit pridavny
ventilator, ktery by napomahal studenou stranu udrZovat na teploté okoli.
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7 MERICI OBVOD PRO FOTODIODU

ProtoZe budu porovnavat naméreny signal z TEC modulu také s fotodiodou, musim
pro fotodiodu navrhnout métici obvod.

Fotodiody generuji maly proud, ktery je pfimo umérny intenzité osvétleni.
Z diivodu linearity je proud nakratko casto pouzivan jako méritko absolutnich
urovni svétla. Napéti naprazdno na fotodiodé roste priblizné logaritmicky
s intenzitou osvétleni a kvili velkému teplotnimu koeficientu se napéti naprazdno
pouZziva jen zridka pro presné méreni svételné intenzity [22].

Pro méreni proudu nakratko generovaného fotodiodou je vhodné tento proud
pirevést na napéti pomoci operacniho zesilovace. Pouziva se zapojeni prevodniku
proudu na napéti, jak je zobrazeno na Obr. 7.1. Fotodiody mohou byt provozovany
s nulovym predpétim, tedy ve fotovoltaickém reZimu nebo ve fotovodivostnim

rezimu s malym piedpétim, jak je zobrazeno na Obr. 7.1 [22].

R R
DZ o D /Tx
[ I
Fotovoltaicky reiim Fotovodivostni rezim

Obr. 7.1 Zapojeni prevodniku proudu na napéti s fotodiodou

Nejpresnéjsi linearni provoz je dosazen ve fotovoltaickém rezimu, zatimco
vysoké spinaci rychlosti jsou dosaZitelné pouze ve fotovodivostnim rezZimu, kde se
ovSem projevuje nelinearita. Ve fotovoltaickém rezimu neni Zadny proud za tmy,
zatimco ve fotovodivostnim ano. Proud za tmy je proud, ktery tece diodou pri nulové
intenzité osvétleni [22].

Pro méreni intenzity slunec¢niho zareni bude mnohem dtlezitéjsi linearni
zavislost proudu na osvétleni nez dosaZeni vysokych spinacich rychlosti. Proto
pouziji zapojeni fotodiody ve fotovoltaickém reZimu.

Pfi vybéru vhodného operacniho zesilovace je dllezitym parametrem jeho
klidovy proud, ktery by mél byt alespon o dekadu mensi, neZ je proud fotodiody pri
minimdalni dopadajici intenzité. Dale offset operacniho zesilovace by mél byt co
nejmensi. Pro tyto UcCely se nejvice hodi unipolarni operac¢ni zesilovace s technologii
BiFET. V pripadé nedostupnosti symetrického napajeni jsou ¢astecné nahraditelné
operacnimi zesilovaci s technologii LinCMOS.
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Velikost zpétnovazebniho odporu uréime podle poZadovaného vystupniho

napéti.
__ Uvyst
k= Imax [Q] (7.1)

, kde Imax je proud generovany fotodiodou pri maximalni mozné intenzité
slune¢niho zareni (vétSinou je to asi 1000 W/m?2) [A] a Uvyst je vystupni napéti
operacniho zesilovace [V]. Stim, Ze musime brat ohled na maximalni moZné
vystupni napéti operacniho zesilovace, které je omezeno jeho napajecim napétim.

Kvili stabilité celého obvodu se pripojuje paralelné ke zpétnovazebnimu
rezistoru kompenzacni kondenzator Ck, jehoZ hodnota se urci podle rovnice (7.2)
[23].
Ck =

1
4R fC
, kde R je hodnota zpétnovazebniho rezistoru [(1], fc je gain-brandwidth

-(1+1+4-Ci-2-7n-R-fc) [F] (7.2)

product operacniho zesilovace [Hz] a Ci je soucet kapacity fotodiody a kapacity na
vstupech operacniho zesilovace [F].

Kompenzacni kondenzator by mél mit dielektrikum z polypropylenu.
Zpétnovazebni rezistor by mél byt bezindukéni a vSechny pripojeni ke vstupiim OZ
co nejkratsi. Pri pouziti vodice pro ptipojeni fotodiody se doporucuje, aby byl vodic
co nejkratsi a s teflonovou izolaci [22].
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8 ZAPOJENI CELKOVEHO MERICIHO OBVODU

V Sesté kapitole jsem jako c¢idlo snimace zvolil chladici modul TES1-127040S. Na
zakladé mého predpokladu, Ze na obou stranach modulu bude dosaZeno teplotniho
rozdilu maximalné 4 °C, mohu podle Obr 6.4 urcit maximalni piredpokladanou
velikost generovaného napéti. Tato velikost se pohybuje kolem hodnoty 200 mV.
Pro méreni vystupniho napéti z modulu vyuziji mérici kartu USB-6008 od
spolecnosti National Instruments. Analogovy vstup této karty dovoluje mérit napéti
do hodnoty maximalné 10 V. Pro dosaZeni co nejlepSich vysledkd, a tedy vyuZiti
celého mériciho rozsahu karty, je potieba signal z modulu zesilit celkem 50 krat. Za
timto ucelem vyuziji neinvertujiciho zapojeni s operacnim zesilovacem.

V obvodu bude také jako doplitkovy senzor pouZita fotodioda BPW34. Na
zakladé parametrl této fotodiody jsem s vyuzitim sedmé kapitoly zvolil operacni
zesilova¢ TLC272CP typu LinCMOS. Ten soucasné vyuziji pro zesileni signalu
z chladictho modulu.

Soucasti mérictho obvodu budou také dva NTC termistory v zapojeni
napétového délice. Tyto termistory vyuziji pro méreni okolni teploty uvnitt krytu
snimacCe a méreni teploty chladiCe, na némZ bude umisténa studena strana TEC
modulu. Zvoleny typ termistorti je NTC 640-10K s odporem 10 k(Q pfi teploté 25 °C.

Na Obr 8.1 je celkové schéma mériciho obvodu. Napéti UT1 a UTZ znaci
vystupni napéti z déliCe, jejichz velikost je zavisla na hodnoté odporu termistort a
tedy na teploté. Dale Uvyst znaci vystupni signal z prevodniku proudu na napéti, tj.
signal z fotodiody a Uvystl znaci zesilené napéti, které generuje chladici modul
TES1-127040S. Hodnoty pouzitych soucastek jsou uvedeny v Tab. 8.1.

Obr. 8.1 Schéma zapojeni celkového mériciho obvodu
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Tab. 8.1 Seznam soucastek pouzitych v celkovym méricim obvodu

Oznaceni | hodnota |Oznaceni hodnota
TLC272CP R7 10 kQ
R1 2 kQ Rd 2 kQ
R2 51 kQ Ck 82pF/50V
R3 1kQ Cb 100nF/50V
R4 NTC 10 kQ Cd 1 uF/50V
R5 NTC 10 kQ D BPW34
R6 10 kQ Zdroj | TES1-127040S

8.1 Vypocet hodnot pouzitych soucastek

8.1.1 Blokovaci kondenzator

Blokovaci kondenzator Cb je vobvodu zapojeny, aby zabranil priniku
vysokofrekven¢niho ruseni od napajeni a zlepsil stabilitu napajeciho napéti.
Kondenzator se zpravidla umistuje v tésné blizkosti k napajecimu pinu operac¢niho
zesilovace a jeho hodnota se nejcastéji voli 100 nF.

8.1.2 Neinvertujici zesilovac pro chladici modul

PoZadované napétové zesileni Ku ma mit na zadkladé predpokladu z osmé kapitoly
hodnotu 50.

Ku=1+—-=50[-] (8.1)
= =49 (8:2)

Odpor rezistoru R3 zvolim 1 kQ, pak bude odpor rezistoru R2 49 kQ, ovSem
tato hodnota odporu neni v fadé, proto zvolim hodnotu 51 kQ.

8.1.3 Napétovy déli¢ pro NTC termistory

Pfi navrhu hodnot rezistorti R6 a R7 se musi brat v potaz zatéZovaci konstanta
termistoru D [W/K]. Ta udava hodnotu elektrického ptikonu potiebného k ohrati
termistoru o 1 °C. Aby se tedy zbranilo ohfevu termistoru vlivem prochazejiciho
proudu, musi se zvolit odpory rezistora tak, aby prikonu udavaného zatézovaci
konstantou D nebylo nikdy dosazeno.

V datasheetu NTC termistoru je uvedena zatéZovaci konstanta 7 mW/K.
Maximalni predpokladana hodnota odporu termistoru je 42 157 (). Této hodnoty se
dosahne pri teploté -10 °C. Napajeci napéti délice bude 5 V. Maximalni dovoleny
proud lze spocitat ndsledovné:

Rmax 42157

Imax=J D =J7'1°_3=4,07-10-4A (8.3)

PoZadovany odpor pii napajecim napéti 5 V bude:
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U 5

R= = =122850Q (8.4)

" Imax  4,07-10~%
ProtoZe odpor termistoru klesne pod 2500 () aZ pti prekroceni teploty 60 °C
(a této teploty by se na termistoru nemélo nikdy dosahnout), zvolim pro rezistory

R6 a R7 velikost odporu 10 kQ. Soucet odporu termistoru a rezistoru R6 nebo R7
bude tedy vZdy vétsi nez 12 285 Q a nebude tak dochazet k samovolnému ohrevu
zadného z termistoru.

8.1.4 Prevodnik proudu na napéti pro fotodiodu

Z datasheetu fotodiody byla zjisSténa jeji hodnota kapacity CD 70 pF, plocha S 7,5
mm? a citlivost K 0,67 A/W, pri vlnové délce dopadajiciho zareni 950 nm. Dale
z datasheetu operacniho zesilovace jeho kapacita je Cin 12 pF a gain-brandwidth
product fc 2,2 MHz.

PoZadovana maximalni hodnota vystupniho napéti, z divodu vyuziti celého
mériciho rozsahu karty, je Uvyst 10 V. Pfredpoklddand maximalni hodnota intenzity
slunecniho zareni je lemax 1000 W/m2.

Urceni velikosti zpétnovazebniho odporu (s vyuZitim rovnice 7.1):

Uvyst = R1 - Imax = 10V (8.5)
Imax = lemax-S-K =1000-7,5-10"%-0,67 = 5,025 mA (8.6)
R1=Y% - __ 1% _ 19900 =>2kQ (8.7)

Imax  5,025-10~3

Kapacita kompenzac¢niho kondenzatoru (s vyuZzitim rovnice 7.2):

1 . 1
k= (L4 T+ 4 (Cn+CD) 2 7RI fe) = fomies (1 +

J1+4-(82%10712)-2-7-2000-2,2- 106) = 75 pF => 82 pF (8.8)

8.1.5 Dolni propust za prevodnikem proudu na napéti

Po otestovani obvodu, kdy na vystupu prevodniku proudu na napéti nebyla
zapojena dolni propust, bylo vystupni napéti silné zaSuméné signdlem o kmitoctu
10kHz az 100 kHz (frekvence byla zavisld na velikosti proudu generovaném
fotodiodou). Toto ruseni se také indukovalo do ostatnich ¢idel a namérené pribéhy
byly silné kmitavé. Z tohoto diivodu jsem pro odfiltrovani rusivého signalu navrhl
dolni propust, kterad vysoké kmitoCty nepropusti.

Dolni propust je, kvili predpokladané velmi nizké frekvenci méreného
signalu, navrzena pro mezni kmitocet fm 80 Hz.

Rezistor Rd jsem zvolil 2 k() a kapacita kondenzatoru Cd ma hodnotu:

1 1
Cd = 2mRd-fm  2-m2000-80 LuF (8.9)
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9 VYBER VHODNEHO MATERIALU PRO KRYCI
KOPULI

Za Gcelem ochrany senzoru pied plisobenim vnéjSich vlivii, je nutné pouzit kryci
material. Ten by mél byt podle tieti kapitoly ve tvaru duté polokoule. Zminény tvar
zaruci zorny uhel 180° a napomtizZe stékani spadlé rosy ¢i destové vody, na jejichz
kapickach by dochazelo k odrazu dopadajiciho zareni. DalSim poZadavkem na kryci
material je jeho spektralni propustnost, tj. schopnost propustit veSkeré vinové
délky, ze kterych je spektrum slunecniho zareni sloZzeno. Aby nedoSlo k omezeni
mériciho rozsahu €idla, je splnéni tohoto poZadavku zasadni.

o W
o O

~
o

[=2]
o

EN
o

transmission (%)
w
o

w
o

nN
o

I
o

%
(M)
w

.6
wavelength (microns)
----- Soda lime (BK7), Tmm
sapphire, Tmm
acrylic, Tmm

UV grade fused silica, Smm
semiconductor grade fused quartz, Smm
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. 9.1 Spektralni charakteristika vybranych materiala [24]

Z Obr 9.1 je mozné usoudit, Ze z pohledu propustnosti mtze byt pro kryci
kopuli vhodnym materialem kfemenné, borosilikatové nebo safirové sklo. Prvni dvé
zminéna skla se vyuzivaji napriklad pro vyrobu chemickych ¢i 1ékai'skych pomicek,
safirové sklo se nejcCastéji pouziva jako sklo do hodinek. DalSim ale uZ méné
vhodnym kandidatem pro kryci material je sodnovapenaté sklo. To se nejcastéji
vyuziva pro vyrobu lahvi ¢i sklenic a zaroven se jedna o nejbéZznéji pouzivany druh
skla. Plexisklo, jakozZto akrylatové sklo, ma pri vysSich vinovych délkach nestabilni
spektralni charakteristiku, a proto je nevhodnym materidlem pro kryci kopuli.
Stejné tak neni vhodné germaniové sklo, které se pouziva napriklad v optickych
systémech termoviznich kamer.

Z cenového hlediska a snazs$i dostupnosti krytu, je pro usnadnéni vybéru
moZzné na zakladé predchoziho odstavce surcitou rezervou ftici, Ze vétSina
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sklenénych materidli podmince pro kryt vyhovuji, naopak vétSina plastovych
materialli podmince pro vybér kryci kopule nevyhovuji.
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10 NAVRH A REALIZACE KONSTRUKCE
SNiMACE

Prirealizaci konstrukce snimace s termoelektrickym clankem, ktery ma byt vhodny
pro pouziti v provoznich podminkach je jednim z diileZitych prvki kryci kopule. Ta
ma byt podle devaté kapitoly sklenéna. Jednim z vhodnych kandidatt je kopule, jenz
je primarné urcena pro vystaveni dekoraci. Ta je velmi snadno dostupna a jeji cena
je pomérné nizka. V obchodé IKEA byla koupena za 350 K.

Zakoupena kopule je pomérné vysoka a pro ucely méreni ji bude nutné bud’
zariznout nebo vyrobit vhodnou konstrukci pro umisténi ¢idla v horni ¢asti této
kopule.

Ja se rozhodl pro vyrobu vhodné konstrukce. Ta, jak jiZ bylo zminéno, musi byt
schopna zajistit umisténi cidla v horni ¢asti kopule, dale pojmout elektroniku,
chladi¢, zabranit vstupu vlhkosti pod sklenénou kopuli, ale také zabranit dopadu
slune¢niho zareni jinam nez na citlivy prvek. S ohledem na stabilitu celého snimace
jsem zvolil kovovou konstrukci a jako material pouZiji nerez. Pro odstinéni
dopadajiciho slunec¢niho zareni pouziji lepici hlinikovou f6lii a pro zabranéni vstupu
vlhkosti ¢i deStové vody pod kopuli zalepim spodni ¢ast snimace silikonovym
tmelem.

Vysledna konstrukce je zobrazena na Obr. 10.1 a Obr 10.2.

Kryci kopule

Hlinikova

Obr. 10.1 Konstrukce snia(':e s kryci kopuli
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Obr. 10.2 Konstrukce snimace bez kryci kopule
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11 OVERENI FUNKCNOSTI REALIZOVANEHO
SNiMACE

Pro ovéreni funkcnosti realizovaného snimace porovnam pribéhy napéti namérené
na fotodiodé a chladicim modulu s hodnotami z profesionalniho pyranometru. Na
fakulté je k dispozici komer¢ni pyranometr SG420, ktery je trvale umistény na streSe
budovy ustavu elektrotechnologie. Tento pyranometr slouzi jako referen¢ni snimac
pro testovani solarnich paneld. Z tohoto divodu je spolu se solarnimi panely
ukotven pod uhlem 45°. Snimac¢ zkonstruovany v této praci bude vodorovné
umistén vedle zminénych solarnich panelt tak, aby jimi nebyl zastinén. Protoze se
vtésné blizkosti na zapadni strané této stfechy nachazi vyssi budova, lze
predpokladat, Ze bude na snimace v odpolednich hodinach vrhan stin. Tim dojde ke
zkraceni uzite¢né denni doby pro méreni intenzity slune¢niho zareni. Umisténi
snimact je zobrazeno na Obr. 11.1.

Bins

Obr. 11.1 Umisténi snimaéii na stiese budovy

Prvni série méreni probihala mezi dny 29.03. az 16.04.2019, ovSem kviili
rozsahu této prace jsem zpracoval pouze nékteré z téchto dni. Priibéhy ze dvou dnii
této série méreni jsou pro ukazku zobrazeny na Obr. 11.2, Obr. 11.3, Obr. 11.4 a na
Obr 11.5. Na Obr. 11.2 jsou vyneseny priibéhy intenzity slune¢niho zareni namétené
béhem slunného dne. V nasledujicim grafu jsou vyneseny teploty z tohoto dne a dalsi
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dva grafy znazornuji data namérena béhem dne, kdy byla obloha pod mrakem.
Ostatni zpracované dny jsou uvedeny v priloze této prace. Na vyslednych priibézich
nebyla délana Zadna korekce.
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Obr. 11.3 Graf namérenych pribéhi teplot béhem dne 15.04.2019
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Obr. 11.4 Graf namérenych intenzit slune¢niho zareni béhem dne 12.04.2019
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Obr. 11.5 Graf naméienych priibéhi teplot béhem dne 12.04.2019

Jak je mozné vidét na vysSe uvedenych priibézich a priibézich uvedenych
v ptiloze, tak béhem kazdého slunného dne je viditelné zpozdéni poklesu métrené
intenzity mezi referen¢nim pyranometrem a zkonstruovanym snimacem. Tento
pokles se u referen¢niho pyranometru zpravidla vyskytuje kolem druhé hodiny
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odpoledni a u zkonstruovaného snimace o hodinu pozdéji. Je to zplisobené vrZzenym
stinem od budovy, ktera stoji na zdpadni strané stiechy. Pfi pohybu Slunce smérem
na zapad dojde nejdrive k zastinéni referen¢niho pyranometru a nasledné také
k zastinéni zkonstruovaného snimace.

Dalsi viditelny rozdil je v hodnotach intenzit naméfenych fotodiodou a
chladicim modulem. Pri vysSich intenzitach slunec¢niho zareni je signal z fotodiody
vyrazné omezen. A protoZze maximalni namérené napéti na fotodiodé se béhem
slunnych dnti pohybuje kolem 6 V, je mozné vyloucit vliv nedostatecného rozsahu
mérici karty ¢i omezeni vystupniho signalu operacniho zesilovace jeho napajecim
napétim. Pri¢inou je pravdépodobné uzké pasmo citlivosti fotodiody, ktera jiz na
vyssi vinové délky dopadajiciho zareni nedokaZe reagovat. Stejny jev je vidét na Obr
11.3. Fotodioda je tedy jako snimac intenzity slune¢niho zareni pri vys$Sich
intenzitach nepouzitelna.

DalSi rozdil je také zjevny v pozdnich hodinach, kdy chladici modul ukazuje
nulovou hodnotu intenzity a fotodioda kopiruje nenulovy pribéh referen¢niho
pyranometru. To ovSem plati pouze za slunného dne. Ve dnech, kdy je obloha pod
mrakem, dokaze chladici modul opét kopirovat priibéh z referenc¢niho pyranometru.
Pri¢ina, kterd jev zplsobuje, nemize byt v nedostatecné spektralni propustnosti
materialu kryci kopule, protoze by odfiltrovani danych vinovych délek mélo vliv
také na fotodiodu, coz v tomto pripadé neplati. ProtoZe se jev vyskytuje pouze za
slunnych dnii je velmi pravdépodobné, Ze je zplisobeny opacnym rozdilem teplot na
modulu. Nahraty chladi¢ nedokaZe v tak kratké dobé odvést dostatecné mnozstvi
tepla a nahriva tak studenou stranu modulu, ktera se diky zastinénému Slunci stava
teplejsi nez tepla strana modulu. To by zptisobilo generovani zaporného napéti, ale
protoZe je operacni zesilova¢ napdjen nesymetricky, nedokaze zaporné napéti
prenést na svilj vystup. Zminény predpoklad by tedy méli potvrzovat namérené
teploty, ovSem jejich hodnoty jej nepotvrzuji. Diivodem je nejspise hlinikova félie,
ktera je nanesena na celém obvodu kryci kopule. Folie tak zamezuje uniku tepla do
okoli a drZi vniti'ni teplotu snimace oproti venkovni teploté na vyssi hodnoté a timto
je namétena teplota uvnitf kryci kopule zkreslena. Re$enim problému by mohla byt
zaména hlinikové félie za jiny stinici material, ktery by dostatecné odrazel slunecni
zateni a zaroven by nemél vliv na priibéh teploty uvnitt snimace. Piikladem je natér
bilé barvy.

Z namérenych pribéhi je také viditelné, Ze béhem kazdého slunného dne je
od rannich hodin az do 12:00 naméfena intenzita jak u fotodiody, tak u chladiciho
modulu oproti referenci ofiznuta. Tento jev mliZe byt zplisoben nékolika riznymi
faktory. Jednim z nich mize byt odliSny naklon referen¢niho pyranometru a
zkonstruovaného snimace. Mohlo by tak dochazet k dopadu vétSiho mnoZstvi
slunecnich paprskili na referenci nez na zkonstruovany snimac. DalSim z faktord,
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ktery by mohl tento jev zplsobit, je nekvalitni opracovani kryci kopule, ta ma
viditelné nehomogenni povrch. Stejné tak mliZe mit vliv na prichod slune¢nich
paprskd material skla, z néhoz je kryci kopule vyrobena. Pokud by se jednalo o
sodnovapenaté sklo, znamenalo by to, Ze od vinovych délek 2 pm a vySe by bylo
dopadajici slunec¢ni zareni silné tlumeno. Dalsi, ovSem méné pravdépodobny, vliv
miiZze mit zamlzeni kryci kopule. Tento posledni bod nelze vyloucit, protoze neni
znamo, zda se kopule béhem rannich hodin zamlZuje. Je ovSem velmi malo
pravdépodobné, Ze by zamlZeni trvalo déle neZ 4 hodiny, a proto zde bude nejspise
jiny vySe uvedeny faktor, ktery ofiznuti signalu zptisobuje.

Jediné, co lze v tuto chvili ovlivnit je natoceni referen¢niho pyranometru do
vodorovné polohy. Proto byla kontaktovdna jeho obsluha, ktera jej natocila do
pozZadované pozice.

Nasledné probéhla druha série méreni, a to mezi dny 18.04 a 23.04.2019. Opét
jsou zpracované pouze nékteré dny a dva znich jsou zobrazeny na Obr 11.6,
Obr.11.7, Obr.11.8 a Obr.11.9. Ostatni dny jsou uvedeny v priloze této prace. Opét
nebyla na zobrazenych pribézich provedena Zadna korekce.
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Obr. 11.6 Graf namérenych intenzit slune¢niho zareni béhem dne 20.04.2019
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Obr. 11.7 Graf namérenych pribéhii teplot béhem dne 20.04.2019
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Prabéh teplot dne 22.04.2019
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Obr. 11.9 Graf naméienych priibéhii teplot béhem dne 22.04.2019

Z hodnot ziskanych ze druhé série méreni je jasné viditelné zlepseni, co se
tyCe ofiznutého priibéhu intenzity slunecniho zateni v rannich hodinach. Bylo tedy
zcela dokazano, Ze naklon pristroje ma velky vliv na hodnotu naméfené intenzity.
Zaroven byl také vyloucen vliv nedostatecné propustnosti materialu soucasné kryci
kopule a jejiho zamlZeni.

Pribéh z fotodiody ovSem stale zlistava, kviili jeji nedostatecné citlivosti
v infra¢erveném spektru zareni, omezeny. A protoZe byla jako stinici material po
obvodu kryci kopule ponechana hlinikova félie, ktera ma jisty vliv na jeji vnitini
teplotu, neni mozné provést korekci opacnych polarit teplot na chladicim modulu.

[ pres vSechny zminéné nedostatky je jiz vtéto chvili ziejmé, Ze
zkonstruovany snimac s chladicim modulem bude schopen s urcitou odchylkou
konkurovat profesionalnimu pyranometru SG420. Po dalSich mensSich upravach,
jako je nahrazeni hlinikové f6lie jinym stinicim prvkem a nasledné korekci na rozdil
okolni teploty a teploty namérené na chladici, se pravdépodobné pribéh chladiciho
modulu k priibéhu referencniho pyranometru jesté vice ptiblizi.

7

11.1 Vyhodnoceni provedeného méreni

Z provedeného méreni vyplyva, Ze je mozné s vyuZitim peltierova modulu sestavit
jednoduchy snimac intenzity slune¢niho zareni, ktery bude schopen v nékterych
aplikacich nahradit drahé komerc¢ni pyranometry.
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Byla navic dokazana silna zavislost namérené intenzity na naklonu pristroje.
Z tohoto diivodu je velmi dileZité umistovat snimac¢ do vodorovné polohy. Stejné
tak bylo dokazano, Ze je peltiertiv modul, diky své schopnosti pokryt celé spektrum
slune¢niho zareni, vhodnéjsi ¢idlo nez samotna fotodioda. V této aplikaci se navic
zadnym zplisobem neprojevila ani jeho desetkrat delsi casova konstanta.
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12 ZAVER

Ve druhé kapitole bylo popsano slunecni zareni, jaké slozky a jaké vinové délky
obsahuje. Treti kapitola podrobné rozebira, na jakém principu pracuji
termoclankové a fotodiodové pyranometry a jakym problémim je nutné u téchto
snimaci Celit. ProtoZe Kipp&Zonen uvadi, Ze ve svych snimacich vyuziva peltiertiv
modul, jsou nasledujici kapitoly zaméreny hlavné na ovéreni, zda je mozZné vyrobit
levny pyranometr vyuzivajici pravé peltieritv modul. Ve c¢tvrté kapitole byl
proveden prizkum, pfi kterém jsem nalezl dvé prace zabyvajici se touto
problematikou. Autofi zminili moZnost vyuZiti TEC modulu, ktery je levnéjsi a
snadnéji dostupny neZ modul TEG, jenZ je primarné urceny pro generovani napéti
na zakladeé teplotniho rozdilu. Pata kapitola se tedy vénuje rozdilim mezi TEC a TEG
moduly. Z kapitoly vyplyva, Ze rozdil mezi TEC a TEG je pouze nepatrny a je
teoreticky mozné tyto dva moduly mezi sebou zaménit. Abych toto tvrzeni potvrdil,
provedl jsem dalsi priizkum, ktery se vénuje pracim, jenzZ prakticky ovéruji toto
tvrzeni. Bylo dosaZeno zavéru, Ze pro teploty 0 °C aZ 100 °C jsou generovana napéti
téchto dvou modulti velice podobn4, a tedy jejich zaména je mozna. V Sesté kapitole
je prakticky ovéreno, jaky parametr je pfi vybéru vhodného TEC modulu pro ucely
tepelny odpor. Na zakladé tohoto zjisténi byl vybran vhodny TEC a k nému vhodny
chladi¢. ProtoZe bylo pravdépodobné pouziti fotodiody jako dopliikového cidla,
vénuje se sedma kapitola méricim obvodim pro zpracovani signalu z fotodiody.
Nasledujici kapitola pak popisuje navrh zapojeni celkového mériciho obvodu
snimace. Devata kapitola se vénuje vybéru vhodného materiadlu pro kryci kopuli a je
zavedeno zjednoduseni, Ze zvoleny material musi byt sklenény. Plastové materialy
jsou diky své nedostatecné propustnosti nevhodnym materidlem. V desaté kapitole
je popsan navrh a realizace konstrukce snimace. Volba kovové konstrukce se
v priibéhu méreni potvrdila jako spravnd, protoZe dokazala udrzet stabilni polohu
snimace i pri silnému vétru. Vposledni kapitole byla ovérena funkcnost
zkonstruovaného snimace a znamérenych hodnot vyplyva, Ze fotodioda neni
vhodnym kandidatem pro méreni intenzity slunecniho zareni, a to hlavné pri
vysokych hodnotach intenzit. Aby bylo mozné zkonstruovat snimac, kde bude
hlavnim senzorem fotodioda, je nutné pouzit nékolik druhti fotodiod, které spolecné
pokryji celé spektrum slune¢niho zareni. Naproti tomu peliertiv modul vysel jako
dobry kandidat pro sestaveni jednoduchého a levného snimace intenzity slunecniho
zareni, ktery bude mit uplatnéni napriklad v aplikaci méreni tepelného zisku budov,
kde neni zapotrebi vysoké presnosti, jejZ dosahuji profesionalni pyranometry.
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14 PRILOHY

Tab. 144.1 Méreni zavislosti generovaného napéti na teplotnim rozdilu u jednotlivych

peltierovych modulta
TEC1-127140S
T1[°C] 29,30 37,90 42,80 53,10 70,80 79,40 79,90
T2 [°C] 21,00 21,00 21,00 26,60 35,20 34,50 23,00
AT [°C] 8,30 16,90 21,80 26,50 35,60 44,90 56,90
U V] 0,4042 | 0,7495 | 0,9567 | 1,1374 | 1,5321 | 1,8307 | 2,3370
TEC1-127030S
T1[°C] 315 37,6 43,8 48,8 58,4 67,5 78,7
T2 [°C] 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00
AT [°C] 10,50 16,60 22,80 27,80 37,40 46,50 57,70
U (V] 0,52 0,9529 | 1,2493 | 1,5079 1,978 2,4535 3,031
TES1 —127040S
T1[°C] 29,6 37,8 41,8 47,4 57 68,8 75,5
T2 [°C] 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,30 21,23
AT [°C] 8,60 16,80 20,80 26,40 36,00 47,50 54,27
U (V] 0,4382 | 0,7905 0,946 1,1591 | 1,5069 | 2,1398 2,452
TEC1 —-071080S
T1[°C] 33,3 36,7 48 55,1 58,6 67,5 78,1
T2 [°C] 20,40 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 22,90
AT [°C] 12,90 15,70 27,00 34,10 37,60 46,50 55,20
U V] 0,4772 | 0,4628 | 0,7655 | 0,9897 | 1,0558 | 1,3008 | 1,5385
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Teplota chladice
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Obr. 14.12 Graf naméienych prabéhii teplot béhem dne 18.04.2019
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Obr. 14.14 Graf naméienych priibéhi teplot béhem dne 21.04.2019



