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ABSTRAKT

Predkladana prace se zabyva navrhem a kalibraci experimentalniho senzoru osvitu, ktery vyuziva
jako cidla ozareni LED s rliznym emisnim spektrem. Tento experimentalni senzor je schopny
orientacné urcit spektrum dopadajiciho zareni.

Teoretickd ¢dst této prace se zabyva obecné slunecnim zafenim, senzory osvitu a jejich
aplikacemi.

V radmci praktické ¢asti je v této praci popsan navrh a realizace experimentdlniho senzoru osvitu.
Dale pak jeho kalibrace a ovéreni jeho funkénosti.

KLICOVA SLOVA

Senzor osvitu, slunecni zareni, slunecni spektrum, LED, teplotni stabilizace senzoru

ABSTRACT

This thesis deals with design and calibration of experimental solar irradiance sensor which use a
LED with different emission spectrum. This experimental solar irradiance sensor is able to
indicatively determined the spectre of radiation.

The theoretical part starts with a description of solar irradiation, solar irradiation sensors and
their applications

The practical part of this thesis is focus on design, realization and calibration of solar irradiance
sensor. There is verification of functionality.

KEY WORDS

irradiation sensor, solar irradiation, solar spectre, LED, tempering of sensor
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1 Uvod

Zareni ze Slunce patfi mezi nejdostupnéjsi zdroje energie na Zemi. Pfima pfeména této energie
na elektrickou energii je znama jiz od 19. stoleti. Prvni aplikace fotovoltaickych panell jakozto
zdroje energie byla vyuzita v kosmonautice. Tento zdroj elektrické energie ma vyznamné
uplatnéni u budov s velmi nizkou energetickou naro¢nosti. U budov nulovych a nule blizkych ¢i
energeticky nezavislych se bez aplikace fotovoltaickych systémi nejspiSe neobejdeme. V
nedavném obdobi doslo k rapidnimu narlstu instalovaného vykonu tohoto zdroje v
celosvétovém méritku. Dlvodem tohoto narlstu byla cilend podpora dotacnimi programy a
znacny pokles ceny komponent v disledku velkého objemu vyroby, a déle rozvoj technologii

potifebnych k vyrobé komponent fotovoltaickych systémd.

Fotovoltaika je zdroj energie nestdly. Vykon fotovoltaickych systémd zavisi na aktudlnich
provoznich podminkach, a to zejména na intenzité slunecniho zafeni (osvitu) a teploté. Tyto
veli¢iny je potfeba pomoci senzoru sledovat. Z naméfenych dat Ize pak sledovat jednak
vytéznost fotovoltaického systému, ale Ize i tato data vyuzit v predikci vyroby energie
fotovoltaickych systému. Tato predikce je velice dilezitd s ohledem na fizeni energetiky a
obchodovani s elektrickou energii. Zaroven se i pfedpovéd slunecniho zareni uplatni na lokalni

arovni pro fizeni a zefektivnéni energetickych systém( budov.

Cilem této diplomové prace je v navaznosti na Projekt 1 a 2 zrealizovat experimentalni senzor
osvitu pro venkovni méreni, kde je vice Cidel zareni s rlznou spektralni citlivosti a rlznou
orientaci. Jako cidla osvitu byla vybrana LED s rlznym emisnim spektrem. Ddle pak provést

kalibraci tohoto experimentdlniho senzoru a ovéfit jeho funkcénost.

Spektralné citlivy senzor je vhodny pro ziskavani informaci o konkrétnich vinovych délkach, coz
je vhodné napfiklad pro kratkodobou predikci osvitu. DalSim jeho vyuZitim mlze byt urceni

vhodné fotovoltaické technologie pro dané lokalni misto.

Tato diplomova prace ma tfi ¢asti. Prvni ¢ast tvoti teoreticky Uvod do problematiky slunecniho
zareni, méreni slunecniho osvitu a rozbor druhl senzor(i osvitu. Druha ¢ast se zabyva konceptem
a realizaci experimentalniho senzoru osvitu. Ve treti Casti této prace je popsana metodika

kalibrace a méreni, ktera ovéfila funkénost experimentdlniho senzoru osvitu.
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1.1 Slunecni zareni

Tato prvni Cast prace je teoretickym Uvodem do slunecného zafeni a senzorli osvitu. Byla

vypracovana v ramci Projektu 1 [14].

Slunce je nasi nejblizsi hvézdou a je centrem naseho solarniho systému, zdsobuje nasi planetu
energii. Tato energie je klicova pro existenci Zivota na nasi planeté. Slunce se sklada priblizné ze
71 % vodiku, 27 % helia a 2 % stopovych prvkua. Teplota povrchu Slunce ma zhruba 5800 K.
Slunecni energie je produktem termonuklearni fuze probihajici v jeho jddru. Hmotnost Slunce je
asi 332 000 krat vyssi nez hmotnost nasi planety. Intenzita vyzarené radiace na povrchu Slunce
je asi 63 MW:-m™2. Cestou k Zemi neni sluneéni zafeni pohlcovano, ale jeho intenzita klesa s
¢tvercem vzdalenosti od Slunce. Stfedni vzdalenost mezi Sluncem a Zemi je pfiblizné 150 milion(
kilometrd, tato vzdalenost se také oznacuje jako 1 AU (Astronimical Unit). Hodnota ozareni
dopadajiciho na vnéjsi hranici zemské atmosféry se nazyva solarni konstanta GSC a jeji primérna
hodnota je 1367 W-m2. Tato hodnota neni konstantni, protoZze Zemé obihd okolo Slunce po

eliptické draze a v urcitych obdobich je Zemé bliz Slunci.

Zemska atmosféra ma znacny vliv na intenzitu slunecniho zareni dopadajiciho na povrch nasi
planety. Jeji vyska je priblizné 70 az 80 km a sklada se z 78 %, dusiku 21 % kysliku a dalSich plyn(
vCetné 1 % vodnich par. KdyZ prochazi slunecni zafeni atmosférou, je jeho intenzita snizena
rozptylem a absorpci od rdznych castic pevnych nebo kapalnych. Rozptylem se celkova radiace
rozdéluje na ¢ast primou, jez ma smérovy charakter, a ¢ast difuzni nebo také vSesmérovou.
Pomér téchto dvou sloZek zavisi na zemépisné poloze, nadmorské vysce, Cistoté ovzdusi a
oblacnosti. Dale existuje i ¢ast slunecniho zafeni odrazeného od zemského povrchu, a to se

nazyva albedo. Popsané slozky jsou zndzornény na obrazku 1.

OdraZené zafeni

Ptimé zateni

Odrazené zafeni
(albedo) Difazni zateni

Obrazek 1: Schéma zndazornujici prostup zareni zemskou atmosférou [1]



Slunecni zateni je obecné elektromagnetické zareni a prendsi energii v Sirokém spektru vinovych

délek. Toto elektromagnetické vinéni mizZeme charakterizovat podle amplitudy, vinové délky a

frekvence. K popsani celého spektra slouzi vinova délka, cozZ je vzdalenost dvou nejblizsich bodu

postupného periodického vinéni, které kmitaji ve fazi, a rozdéluje elektromagnetické vinéni do

nékolika skupin, které jsou popsany v nasledujici tabulce 1.

Typ Nazev Vinova délka (nm)
kratké viny uv-C 200 - 280

Uv-B 280 -315

UV-A 315 - 400

Viditelna ¢ast 400 - 700

NIR 700 - 3000
dlouhé viny FIR 3000 - 5000

Tabulka 1. Rozdéleni elektromagnetického spektra pomoci vinovych délek [3]

Typické spektrum slunecniho zafeni je zndzornéné na obrazku cislo 2. Maximum slunecniho

zafeni na povrchu Zemé nastdva pfi vinovych délkach v rozmezi 400 az 500 nm. Na obrazku 2 je

dale vyznacena ¢ast spektra, na které je citlivy kfemikovy fotovoltaicky ¢lanek. [2,3]
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Obrazek 2: Vyuzitelné spektrum zareni pro ¢lanky Si [2]



Solarni geometrie slouZi k popisu vzajemné polohy Slunce a oslunéné (ozarené) plochy. V nasem

pripadé napfriklad fotovoltaického panelu. Tato vzdjemna poloha je uréena ctyfmi ahly.
e azimutem Slunce ys (°)

e vyskou Slunce nad obzorem h (°)

e azimutem (orientaci) oslunéné plochy y (°)

e sklonem oslunéné plochy B (°)

vig
<] >
2

Y

1
'
1
'
1 -
'
1
s

Obrazek 3: Sluneéni geometrie [3]

Azimut je obecné uhel, ktery stanovuje polohu vzhledem ke svétovym stranam. V solarni
technice se obvykle méfi od jihu. Azimut Slunce je Uhel mezi polohou Slunce a jihem. Tento uhel
se méni béhem dne a Slunce je pfesné na jihu ve 12:00 slunecniho ¢asu. Vyska Slunce nad
obzorem je Uhel, ktery svira polopfimka smértujici od ozarené plochy ke Slunci s vodorovnou
rovinou. Vyska Slunce nad obzorem zavisi na zemépisné Sifce, slune¢ni deklinaci a na slune¢nim
Case. Pro jakykoliv okamzik ji lze teoreticky vypocitat. Azimut stény nebo také orientace
oslunéné plochy je Uhel, ktery svird normala stény s jihem. Sklon oslunéné plochy je uhel mezi
oslunénou plochou a vodorovnou rovinou. Uhel dopadu 8 je Ghel, ktery svird normala oslunéné

plochy se smérem poloptimky vedené od oslunéné plochy ke Slunci.



Intenzita slunecniho zareni dopadajici na obecnou rovinu se nazyvd ozareni (osvit)
G (W-m). M4 dvé slozky, jak jiz bylo zminéno, a to pfimé ozafeni G, (beam) a difuzni ozafeni G4
(diffuse).

G= Gy, +G; (1)
PFima slozka ozafeni se uréi z pfimé normadlové ozafenosti Gy, a kosinu Uhlu dopadu 6
slunecnich paprska.

Gp = Gpy, " cosB (2)

Difuzni ozareni se sklada ze dvou slozek. Z difuzniho ozafeni z nebe G4 s, a difuzniho ozafeni

odrazeného od zemského povrchu Gg refiex-

Ga = Gasky + Garefiex (3)

Tyto jednotlivé slozky mGzeme urcit pomoci nasledujicich vztahi:

1 +cos B
Gasky = Gan( CZOS ) (4)

1-cos B
Gq reflex = Pg " G- ( CZOS ) (5)

kde:
G4, je difuzni ozafeni dopadajici na horizontélni rovinu (W-m).
Gy, je globalni ozéfeni dopadajici na horizontalni rovinu (W-m).

pg je (soutinitel odrazivosti zemského povrchu) albedo (-), jehoZ primérna hodnota je 0,2, ale

napfiklad cerstvé napadly snih mizZe dosahovat aZ hodnoty 0,87.

B je sklon ozarené plochy od horizontalni roviny (°) [3]



Intenzita slune¢niho zareni zavisi kromné jiného na uhlu vysky Slunce nad obzorem h (°). Ten se
béhem dne a roku méni. Pfi svislé poloze Slunce ma slunecni zareni nejkratsi cestu skrz
atmosféru. Je-li oproti tomu Slunce nizko, je cesta jeho zareni atmosférou delsi. Tim dochazi
k silnéjsi absorbci a rozptylu slune¢niho zareni. K popisu drahy skrz zemskou atmosféru a také
slozeni atmosféry se pouzivd koeficient AM (Air Mass). Vztah mezi polohou Slunce a

koeficientem AM je definovan nasledovné.

AM =——(6)

sinh

Sluneéni zareni ve vesmiru bez vlivu zemské atmosféry je oznacovdno jako AM 0. Spektrum
sluneéniho zareni ve vesmiru je zndzornéno na nasledujicim obrazku 4. Na tomto obrazku je i
znazornéno spektrum AM 1,5, coz je spektrum slunecniho zafeni, které se udava v standartnich
testovacich podminkach. Pokud je Slunce v zenitu, tady vyska Slunce nad obzorem h je 90°,

nastava AM 1.

2500 4
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Obrazek 4: Spektrum slunecniho zareni AMO a AM1,5 [13]
Pfi prlichodu svétla zemskou atmosférou dochazi ke snizeni slunecniho zareni kvili:
e Odrazu od atmosféry
e Absorbci molekulami v atmosfére (O3 H.0,0,, CO)
e Rayleighovému rozptylu (rozptylu molekul)
e Mieovému rozptylu (rozptylu ¢astecek prachu a necistot ve vzduchu)
V piipadé, Ze se zméni poloha Slunce, dochazi také zméné spektra slune¢niho zareni. Cim blize

se k horizontu Slunce nachazi, tim silnéji dochazi k posunu svétla do ¢ervené oblasti spektra.



Z pribéhu rGznych spekter vobrazku 5 je patrny silny pokles vykonu se snizujici vyskou
Slunce h (°)

2500
1 ultrafialové | viditelné infratervené

Spektrum AM 1,5

Spektralni hustota vykonu zafeni ve W/ (m’ pm)

500 -
velkalenergie 1 A 3 mald energie
0- S .
0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0
Vinova délka v pm
— AM1: h=90° — AM 1,5 hK=418° — AM 2: h=30°
— AM3: h=195° — AM4:  h=145° == AMS: h=115°

Obrazek 5: Spektrum sluneéniho zareni pfi rdznych thlech vysky Slunce [13]
Dale pak rovnéi obla¢nost zplisobuje zménu spektra slune¢niho zafeni. Cim je obloha
zamracenéjsi, tim vice dochazi k posunu slunecniho zareni do modrého (Sedého) spektra. Tato

zavislost je znazornéna na obrazku 6.
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Obrazek 6: Spektrum slunecniho zareni pfi rlznych stupriech oblacnosti. [13]



Zde se zavadi clearSky index k™ Tento kvocient pfisluiného sluneéniho zafeni je definovan

nasledujicim vztahem.

* G
GClearSky

(7)

kde:
G je pfislusné ozafeni pfi oblaénosti (W-m )
Gelearsky j€ 0zafeni bez oblaénosti (W-m 2)

[3,13]

1.2 Zpuasoby vyuziti senzori osvitu

Senzory osvitu se pouZzivaji v fadé technickych aplikaci.

Namérend data ze senzor( osvitu se vyuZivaji k vytvareni meteorologickych model(, a to jiz od
20. stoleti. Tyto modely umoznuji predikci se stfednédobym horizontem (hodiny aZ dny), a to se

vyuziva pro planovani ¢innosti zavislych na pocasi.

Dal$i moznosti vyuZiti senzor(l osvitu je jejich aplikace v budovach, kde slouZi napfiklad k
uréovani pasivnich solarnich ziskd, coZ je zasadni informace pro fizeni otopnych systému budov.
S vétsSim poctem budov s velkou plochou proskleni jsou pasivni solarni zisky stale vice a vice
dalezité pro fizeni vnitfnich podminek v budovach. Vhodnou regulaci a zohlednénim predikce

osvitu Ize dosahnout energetické Uspory.

S globdlnim rozvojem obnovitelnych zdroja ve svété zacinaji byt prediktivni sluzby nutnosti pro
fizeni energetickych soustav. Mimo klasické predikce pocasi se vyuziva i specializovana predikce
zamérena na uréeni vyroby fotovoltaickych systémdi. Fotovoltaika je obecné zdroj energie
nestaly a je pfimo zavisly na meteorologickych podminkach. Vzhledem k nardstajicimu poctu
obnovitelnych zdroji pripojovanych do energetickych siti vznika problém s energetickou
bezpecnosti, provozni stabilitou siti, kvalitou dodavané energie, coz mda znacné ekonomické
dopady. Snahy eliminovat tyto problémy vyZaduje co nejpresné;jsi predikci vyroby obnovitelnych
zdroji v kombinaci s fizenou akumulaci elektrické energie a regulaci vybranych spotfebicd v

ramci tzv. chytrych siti (smart grids).

Nové uplatnéni predikce osvitu prichazi se zvétsujicim se poctem tzv. hybridnich fotovoltaickych
systému s bateriovym uloZistém energie, které se v dnesni dobé stavaji soucasti i mensich
objektl pro rezidenéni bydleni. Znalost predikce osvitu umozZiiuje fidicim systémim efektivné

hospodafrit s energii a tim maximalizovat lokalni vyuZiti energie ziskané z fotovoltaického



systému. P¥i znalosti informace o osvitu je lokalni fidici systém schopen odhadnout profil vyroby

fotovoltaického systému v Case.

Automatizované systémy pro fizeni tokd energii v budovach potom mohou uréovat, v kterych
okamtzicich a jaké mnozstvi energie ukladat do baterii, nebo naopak kolik energie spotfebovat v
regulovatelnych zatézich v budové. Diky predikci osvitu, ktera umoziiuje predikovat vyrobenou
energii fotovoltaického systému, je mozné se vyvarovat stavliim, kdy nelze vyrobenou energii
uloZit do baterii z divodu jejich plného nabiti. Vhodnym fizenim tak lze zefektivnit vyuziti

fotovoltaického systému a zajisti maximalni vyuziti energie.

Aktudlni vykon fotovoltaickych systému zavisi zejména na osvitu a dale pak na vlastni provozni
teploté fotovoltaickych ¢lanku. S rostouci teplotou dochazi ke snizovani Ucinnosti

fotovoltaického ¢lanku.

(6]

1.3 Druhy senzoru osvitu
Pro méreni slunecniho zareni se vyuzivaji pristroje pouzivajici rdzna uméla Cidla zareni. Jedna se

o objektivni metodu méreni.

PFi pouziti umélych Cidel zafeni jsou Ucinky zatfeni pfevedeny na elektrickou veli¢inu, kterd je

nasledné zpracovdna. Pro tato méreni se pouzivaji zejména fotoclanky nebo termoclanky.

Fotoclanek je zafizeni, které je vybaveno Cidlem citlivym na svétlo. V pfipadé méfeni sluneéniho
zéreni jej nazyvame senzorem osvitu. Podle potieby volime ¢idla s riznou spektralni citlivosti.
Fotoclanek je osazen do fotometrické hlavice v senzoru, kterd byva také vybavena specidlnim
filtrem pro upravu spektralni citlivosti ¢idla do poZzadovaného rozsahu. Fotoclanky mohou
pracovat na principu zmény fotovodivosti (fotorezistory) nebo na principu fotovoltaického jevu
(fotovoltaicky clanek). Dale lze k méreni osvitu pouzit princip termoelektrického jevu

(pyranometr). Vyjmenované fotosenzory jsou uvedeny na obrazku 7.

Obrazek 7: Senzory osvitu 1) s kiemikovym fotovoltaickym ¢lankem, 2) fotodiodou, 3)

pyranometr [5]
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Porovnani spektralni citlivosti riznych cidel osvitu je zndzornéno na obrazku 8. [5]

/ 1\
/ \ /\ |
/ N |-
/ vV uEm—-—

100 200 300 400

vinova délka (nm) —— SPEKTRUM SLUNECNIHO ZARENI U HLADINY MORE

~— SPEKTRALNI ODEZVA PYRANOMETRU
SPEKTRALNI ODEZVA KREMIKOVE FOTODIODY

Obrazek 8: Spektralni rozsah pyranometru a fotodiody v porovnani se spektrem zareni

dopadajiciho na zemsky povrch u hladiny mofte [5]

1.3.1 Pyranometr

Pyranometr pracuje na principu termoelektrického jevu. Je definovan mezinarodni normou ISO
9060 jako zafizeni pro méreni solarni radiace v spektrdlnim rozsahu 300 aZz 3000 nm. Jednd se o
aktivni senzor, coZz znamena, Ze se teoreticky vlivem snimané veliciny senzor chova jako zdroj
energie. Pyranometry jsou velmi rozsifené v oblasti meteorologie a klimatologie a jsou soucasti
kazdé meteorologické stanice. PouZivaji se i v dalSich technickych odvétvich. Nevyhodou

pyranometru je dlouha doba odezvy, ktera se pohybuje v desitkach sekund.
Hlavni komponenty pyranometru jsou popsany na obrdzku 9. Jsou to tyto komponenty:

Termoelektrické snimaci Cidlo, které je opatfeno ¢ernou nebo segmentové tvofenou cernou a
bilou absorpéni plochou. Vnitini a vnéjsi sklenéna kopule, kterd chrani ¢idlo pyranometru pred
plUsobenim vnéjsich vlivi. Pouzdro, ve kterém je Cidlo uloZeno. To slouZi také jako teplotni
reference Cidla. Exsikator, coZz je mala ampule s vysouSedlem, které zabranuje vzniku vlhkosti

uvnitf pyranometru. Stav tohoto vysousedla je potteba pravidelné kontrolovat.

Pod cidlem se nachazi termistor, ktery je slouzi k snimani teploty uvnitf pyranometru.
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Dale je pyranometr opatfen ochrannym slunecnim Stitem, ktery sniZuje nezadouci zahtivani
dalSich vnitfnich casti méficiho fetézce uvnitf pyranometru. Pyranometry mohou byt dale

vybaveny externim cidlem teploty.

Vnitini skdenéna kt{:pule /'-‘
Termistor = /\[f
L
[

anSi skienéna kopule

Termoelektnické snimaci

Slune&ni ochrany Stit

_1—-%//// / % Pouzdro

Obrazek 9: Konstrukce pyranometru [5]

Drazsi pyranometry jsou dale vybaveny ventilacni jednotkou s tepelnymi télisky, ktera zabranuje
ofukovdnim usazovani necistot na vnéjsi strané ochranné kopule a v zimnich mésicich namraze
a zachytavani snéhu na kopuli. Dale pak ventilator slouZi k stabilizaci teploty uvnitf kopule, ¢imz

se snizuje offset pyranometru. Schéma ventilatoru je znazornéno na obrazku 10.

[3,4,5]

Proud vzduchu

Tepelna téliska

I TN 5 ]

Filtr Ventilator

Obrazek 10: Schéma chlazeni nebo ohfivani pyranometru pomoci ventilatoru a tepelnych

télisek [5]
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1.3.2 Fotodioda

Fotodiody jsou ¢asto pouZivané jako Cidla do fotoclankd. Pracuji na principu fotovoltaického
jevu, kdy dochazi i¢inkem absorbovani foton( k excitaci nosi¢li ndboje a vznika elektricky proud,
ktery je nasledné méticim obvodem dale vyhodnocen. Podle poZadovanych vlastnosti |ze zvolit
razné fotodiody, které se lisi typem a materidlem pouZitého polovodice. VyuZivaji se v senzorech
pro méreni ozafeni, kde neni poZzadovana konstantni spektralni citlivost senzoru pres celé vinové
spektrum. Typickd spektralni citlivost fotodiody je zndzornéna na obrdzku cislo 8. Spektralni
citlivost fotodiody Ize ovlivnit pouzitym materidlem a pripadné optickym filtrem, ktery je na
fotodiodu naistalovan. Jejich vyhodou je jejich mald velikost, mald doba odezvy a vysoky
vystupni signal. Jedna se o aktivni senzor, coZ znamen3, Ze vlivem snimané veli€iny se chova jako
zdroj energie. Typické vnitfni usporadani senzoru je zndzornéno na obrdzku 11. Senzor je slozen
z opticky kvalitni sklenéné kopule, ktera chrani ¢idlo, v tomto ptipadé fotodiodu, pfed vnéjsimi
vlivy. Fotodioda se nachazi pod difuzorem, ktery rozptyluje dopadajici zafeni rovnomérné na
fotodiodu a tim sniZuje smérovou odezvu na rGzné Uhly dopadu slunecni radiace. Také slouzi
jako ochrana proti mechanickému poskozeni fotodiody. Pfiklad fotodiody uréené pro venkovni
méreni ozareni je na obrazku 12. Tyto fotodiody se v anglické literature casto oznacuji jako

silicon pyranometr.

Sklenéna kopule

Méfici
odpor
Difuzor
Fotodioda 5 '0
/ Pouzdro \

Obrazek 11: Princip senzoru zaloZzeného na fotodiodé [5]
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Obrazek 12: Priklad senzoru pracujiciho na principu fotodiody [5]

Senzory na principu fotodiody jsou vhodné pro jednodussi a orientacni méftici ukoly a aplikace,
kde se dba na nizsi naklady. Nesplnuji ISO klasifikaci ani WBO (World Meteorological
Organization) poZadavky na spektralni rozsah a selektivitu pro méreni slune¢niho zareni.

(3,5]

1.3.3 Senzor na principu kiemikového fotovoltaického clanku

Mimo klasickych fotodiod se také pro méreni ozareni pouzivaji pfimo fotovoltaické clanky.
Vyhodou téchto senzoru jsou stejné vlastnosti jako vlastnosti mérenych objekt( fotovoltaickych
modul(l, pokud jsou tedy tyto technologie shodné. Z toho plyne i jejich hlavni vyuZiti pro méreni
osvitu ve fotovoltaickych systémech. Tyto senzory mohou byt ddle vybaveny externim senzorem
teploty, ktery snima naptiklad teplotu fotovoltaického panelu. Pfiklad tohoto senzoru mizeme

vidét na obrazku 7 viz kapitola 1.3.
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2 Koncept experimentalniho senzoru osvitu

Koncept experimentdlniho senzoru osvitu byl vypracovan v rdmci Projektu 2. [15]

Samotna kompletni realizace experimentalniho senzoru osvitu probéhla v ramci této diplomové

prace.

Experimentalni senzor osvitu pro venkovni méreni je sloZzen z vice ¢idel zafeni s riznou spektralni
citlivosti. Spektralné citlivy senzor muze ziskavat informace o konkrétnich vinovych délkach ve
slune¢nim zareni, coz je vhodné napfiklad pro kratkodobou predikci osvitu, kdy bychom mohli
detekovat Cerveny a modry posuv spektra slunecniho zafeni. DalSim jeho vyuZitim muze byt
uréeni vhodné fotovoltaické technologie panell pro dané lokalni misto, nebot riizné technologie

fotovoltaickych panelt maji odliSnou spektralni citlivost, coZ je zobrazeno na obrazku 13.

0,6 - ;
Slunecni spektrum pri AM 1,5

0,4

Relativni intenzita
1

T 1
700 900 1100 1300 1500
Vinova délka vnm

——— Krystalicky kremik ——— Amorfni kremik (jednovrstvy) —— Mikromorfni kremik

— Teluricitan kademnaty (CdTe) Diselenid médi a india (CIS) - = = (lanek SunPower

Obrazek 13: Spektralni citlivost raznych druh( Fotovoltaickych ¢lankd [13]

Experimentalni senzor osvitu se skldda z ochranné kopule, ve které je drzék jednotlivych cidel.
Drzak umoznuje celkové Ctyti orientace jednotlivych idel: jizni orientace pod uhlem 45°, zapadni
orientace pod uhlem 45°, vychodni orientace pod uhlem 45°a horizontalni orientace. Rlznou
orientaci ¢idel by se mélo zamezit nepresnostem zplisobenym cosnovymi rozptylem od kopule
a ziskavat rovnou informace o osvitu v rlznych orientacich bez nutnosti prepoctu. Tento
experimentalni senzor osvitu ma i moznost teplotni stabilizace pomoci Peltiérovych ¢lankd pro
pfipad, Ze by dochdazelo k jeho prehfivani, coZz by mohlo negativné ovlivnit jeho funkénost.

Zakladni koncept zobrazen na obrazku 14.
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Obrazek 14: Model zakladniho konceptu experimentalniho senzoru osvitu

Jako jednotliva Cidla osvitu jsem se rozhodl pouZit barevné LED, tedy svétlo emitujici diody,
anglicky light-emitting diods. Dale jen LED. LED, kromé jejich nejrozSitenéjsi aplikace jako
svételného zdroje, mohou slouzit i jako spektralné selektivni detektor osvitu, jejichz odezva

souvisi s jejich vyzarovacim spektrem. Vyhodou senzoru osvitu zaloZzeného na LED je:

e nizkd cena jednotlivych LED, coZz mlzZe byt dulezité pfi pfipadné sériové vyrobé ci

vytvareni méfici sité sloZzené z vice senzori
e LED jsou Siroce dostupné s rlznym vyzarovacim spektrem
e robustni provedeni
e maji stabilni optické vlastnosti
e nevyzaduji dalsi pfidavny opticky filtr

LED se jiz viadé aplikaci jako fotodetektory pro optickda méreni pouzivaji, napfiklad jako
jednoduché fotodetektory v chemii, jako radiometry v satelitnich druzicich, dale jako tzv. ,Sun
photometry” pro uréovani rGznych latek v atmosfére apod. To jsou vSsechno aplikace, kde je

vyZadovan spektralné selektivni senzor zareni.

(7,8]

Jistou nevyhodou, kterou je nutné uvaZovat, je skute¢nost, ze emisni spektrum neodpovida zcela
presné spektrdlni odezvé stejné LED. Tato skutecnost byla stanovena experimentalné podle
publikace [9], kdy byly vybrany tfi komercné dostupné LED (zelend, Zluta a Cervend). Ty byly
umistény do specialni méfici aparatury. Emisni spektrum jednotlivych LED bylo méfeno pomoci

spektrometru, konkrétné modelu 1L1700/1L588 od firmy International Light. Spektralni odezva
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jednotlivych LED byla zméfena pomoci vinového skenovaciho monochromatoru, konkrétné

Model PL746D od firmy Optronic Laboratory. Vysledky jsou zndzornény na obrazku 15.
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Obrazek 15: Porovnani emisniho spektra a spektralni odezvy stejné LED [9]

Z obrazk( je patrné, Ze maximum krivky emisniho spektra je na vyssi vinové délce nez maximum

spektrdlni odezvy. Ddle je patrné, Ze Sitka pasma spektralni odezvy je vétsi nez Sitka pasma

emisniho spektra. Tuto skutecnost je tfeba pfi ndvrhu respektovat.

(9]

Fotoproud /s, ktery LED prochazi pfi jejim osvétleni na dennim slunci, odpovida zhruba

velikosti pA.

[7]

Tuto skutecnost jsem experimentalné ovéfil, kdy jsem na univerzalni ploSny spoj napdjel

¢ervenou a zelenou LED v SMD pouzdru. Tento pfipravek jsem umistil na oslunénou plochu a

pomoci multimetru zméfil, jaky proud protéka LED. Namérené hodnoty jsou uvedeny

v nasledujici tabulce 2.

Ia (WA)
zelena 0,53
cervena 0,55

Tabulka 2: Naméreny proud oslunénou LED bez OZ
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Dale jsem proved experiment, kdy jsem na pripravek univerzdlniho plosného spoje umistil
operacni zesilova¢ OZ MCP 6071 a ¢ervenou LED zapojil do fotovoltaického zapojeni, které bude
popsano v nasledujici kapitole. Zesileni jsem nastavil pomoci rezistoru ve zpétné vazbé
operaniho zesilovaée na hodnotu zesileni A = 10° V-AlTento pfipravek soperaénim
zesilova¢em a bez operacniho zesilovace jsem odzkousel pod Zarovkovym svitidlem v laboratofi.

Namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.

Bez OZ 0,07 pA -

S0z U,=70 mV Zesileni A =10°% V-A?

Tabulka 3: LED s operacnim zesilovacem a bez

Z tohoto experimentu jsem ovéfil, Ze proud protékajici LED je méfitelny a zavisi na osvitu dané

LED.

2.1 Popis mériciho kanalu a modulu senzoru osvitu

Pro méreni proudu prochazejiciho fotodiodou se pouziva pfevodnik proud napéti. Jedna se o
takzvané zapojeni diody ve fotovoltaickém rezimu. Toto zapojeni je zndzornéno na obrazku 16 a

bude dale popisovano.

Obrazek 16: Transimpedancni zapojeni fotodiody ve fotovoltaickém rezimu [10]

V tomto zapojeni je fotodioda pfimo pfipojena na vstup invertujiciho operacniho zesilovace a
chova se jako zdroj proudu, co? je tzv. fotovoltaicky reZzim. Fotodioda je zapojena jako zdroj

proudu nakratko, coZ je zpusobené diky virtudlni nule na invertujicim vstupu operacniho
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zesilovace (Ug = 0 V). Dostavame tak linedrni zavislost fotoproudu /4 na ozareni, jak je zfejmé z

V-A charakteristiky fotodiody, ktera je znazornéna na obrazku 17.

Propustny smer

O (mW.cm™)

Fotovodivostni rezim Fotovoltaicky rezim

Obrazek 17: V-A charakteristika Transimpedacniho zapojeni fotodiody ve fotovoltaickém
rezimu [10]

Napéti na vystupu operacniho zesilovace je pak pfimo umérné ozareni, protoze plati

Up = Ry 1n(7)
Fotoproud /4 tece cely do rezistoru ve zpétné vazbé Rra Us=0 V.

Polaritu vystupniho napéti mizeme volit uzemnénim anody (kladnd) nebo katody (zaporna).

Hodnota rezistoru ve zpétné vazbé udava prevodni konstantu proud napéti.

Napfiklad pfi Rr = 1MQ bude vystupni napéti U,= 1V pfi fotoproudu /4 = 1 pA. Vzhledem k tomu,
Ze pomeér napéti na vystupu ku proudu na vstupu je roven rezistoru Ry, coZ znamena, Ze vstupni
proud se konvertuje na vystupni napéti, je toto zapojeni téZ nazyvano jako transimpedancni,
nékdy tézZ transresistance. Dale je v obvodu zapojen kapacitor Gy, ktery je paralelné pfipojen k
rezistoru Rra funguje jako kmito¢tova kompenzace pro zajisténi stability zesilovace. Doporucuje
se zvolit kapacitor s malym ztratovym cinitelem, napfiklad teflonové, polypropylenové nebo

polyesterové kapacitory. V této realizaci jsem zvolil polypropylenovy kapacitor o velikosti 1uF.

Vyhody tohoto zapojeni jsou:
e linearni zavislost
e nizky Sum

e vhodny pro pfesna méreni

[10,11]
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Realizace modulu experimentalniho senzoru osvitu

Modul (deska plosného spoje) byl navrzen a realizovan pomoci programu KICad 5. PloSny spoj je
realizovan na dvouvrstvé desce o rozmérech 5 cm x 5 cm. Tato deska tvofi méfici modul
experimentalniho senzoru osvitu. Na kazdé desce ploSného spoje (modulu) je realizovano sedm
méficich kanal( pro fotodiody ¢i LED a osmy kanal je vyhrazen pro senzor teploty. Priklad
konkrétniho zapojeni Cidla (kandlu) je znazornén na obrazku 18. Jedna se o jiZ zminované
Transimpedanéni zapojeni fotodiody ve fotovoltaickém reZimu. Na vstupu jsou zapojeny dvé
znacky fotodiod, a to z toho dlvodu, Ze prvni je uréena pro footprint THT soucastky a druha pro
footprint SMD soucdstky, ¢imZ je zajisténa univerzalnost pro osazovani bud THT soucdstkou
nebo pro SMD soucastkou. Jako operacni zesilova¢ jsem zvolil MCP6V71. Tento operacni
zesilovac jsem vybral, protoZe se jedna o vysoce precizni operacni zesilova¢ pro senzory a ma
navic nizky teplotni drift Vos Drift + 15 nV/°C. Velikosti odporu ve zpétné vazbé se nastavuje
velikost zesileni. Na vystupu je umistén RC filtr, ktery zde slouzZi jako ochrana pred Sumem a jako
antialiazingova ochrana. Rezistor R15 na vystupu definuje vystupni impedanci a slouZi i jako
ochrana pred zkratem na vystupu mériciho kanalu. Kapacitory C23 a C24 maji blokovaci funkci a

vykryvaji pfipadné $pic¢ky. Umistuji se vidy co nejblize operacnimu zesilovadi.

Ch +5Y
1uF /35Y s
| €23
| 100nF
R3
1M 2y
+ {1 * GHD 100nF
l Ri1 RLS
2

A
[~
3% e 20 PFL|
:\’\_ 1] Us EE — ' {OUT3)
. &l MCPEYTL — W
Ao : o
Dis& 03 ~ —l— 100nF
LED LED
g
é GND
s GND GND  VEE

Obrazek 18: Zapojeni jednoho ¢idla (kanalu)
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K zajisténi stabilniho napajeni + 5 V slouzi soucastka LM317, ktera je zapojena dle nasledujiciho
schématu na obrdzku 19. Toto schéma je realizovdno podle doporuc¢eného schématu
z dokumentace vyrobce dané soucdstky. Navic pred touto soucastkou se nachazi bezpecnostni
prvky obvodu na vstupu napdjeni, a to resetovatelnd pojistka, kterd chrani obvod pred
nadmérnym proudem a dale ESD ochranné zafizeni (transil), které chrani obvod pred
napétovymi spickami. Dioda v obvodu slouZi jako ochrana pred pfepdlovanim. Pomoci rezistord

R7 =100 Q a R8 = 300 Q je nastaveno vystupni napéti 5 V.
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Obrazek ¢. 19: Napajeni +5V

K zajisténi stabilniho napdjeni - 5 V slouZi souc¢astka LM337, ktera je zapojena dle ndsledujiciho
schématu viz obrdazek 20. Toto schéma je realizovano podle doporu¢eného schématu
z dokumentace vyrobce dané soucastky. Navic pfed touto soucastkou se nachazi bezpecénostni
prvky obvodu na vstupu napdjeni, a to resetovatelnd pojistka, ktera chrani obvod pred
nadmérnym proudem a dale ESD ochranné zafizeni (transil), které chrani obvod pred
napétovymi $pickami. Dioda v obvodu slouzi jako ochrana pred pfepdlovanim. Pomoci rezistoru

R10 =100 Q a R9 =300 Q je nastaveno vystupni napéti -5 V.
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Obrazek 20: Napdjeni-5V

Teplotni senzor je realizovan pomoci soucastky MCP9700AT-E, cozZ je nizkoptikonovy linedrni
aktivni termistor. Obsahuje analogovy snimac teploty, ktery prevadi teplotu na analogové

napéti. Schéma zapojeni teplotniho senzoru je na obrazku 21.
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Obrazek 21: Teplotni senzor

Na desce plosného spoje se nachazi dvé zemé, které jsou navzijem propojeny. Je to vykonova
zem GNDPWR a zem GND. Operacni zesilovace Ize na dané desce zapojit bud’ se symetrickym
napajenim + 5V nebo tzv. rail to rail zapojeni, a to pomoci dratovych propojek (jumper). Konektor
na kazdé desce je realizovan podle obrazku 22. Jednotlivé dvojice signdlu jsou proloZeny

zemémi, aby byl minimalizovan vliv vzajemného ruseni.
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Obrazek 22: Konektor a dratové propojky (jumper)

Na obrdazku 23 je vygenerovany 3D model osezeného méticiho modulu experimentalniho

senzoru osvitu.

Obrazek 23: 3D nahled modulu experimentalniho senzoru osvitu

RozvrZeni jednotlivych prvkl na modulu je zndzornéno na obrazku 24. RozvrZeni je koncipovano
tak, aby sloty pro jednotliva cidla byla na spodni strané desky a Zadna z vyssich soucastek jim
nestinila. Nezesileny signal je veden nejkratsi cestou do operacniho zesilovace. Tento signal je
také obklopen ochrannym paralelnim spojenim tzv. guard ring, ktery je realizovan vrstvou rozlité
médi okolo téchto signalovych spoju. Tato vrstva je pfipojena pomoci prokovl do vrstvy GND.

[12]
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Obrazek ¢. 24: Rozvrzeni jednotlivych prvkd na modulu

Takto navrzené desky plosnych spoji jsem nechal externi firmou vyrobit a nasledné jsem je

osadil zminénimi sou¢dstkami a proved| jejich oZiveni.

2.2 Mechanické reSeni senzoru osvitu

Mechanicka konstrukce experimentalniho senzoru se sklada z drzaku jednotlivych modul(, které
maji rlznou orientaci, jak jiz bylo zminéno. Déle se mechanickd konstrukce experimentalniho
senzoru sklada ze zakladny tvorené hlinikovou deskou o rozmérech 20 cm x 20 cm, na kterou je
prisSroubovan drzak moduld a ochranna kopule. Z druhé strany zdkladny je pfisSroubovan chladic.
Veskeré tyto ¢asti mimo ochranné kopule jsou z hliniku, a to kvali tomu, aby zajistovaly dobré
vedeni tepla, nebot experimentalni senzor osvitu je vybaven teplotni stabilizaci, kterou zajistuji

dva Peltiérovy ¢lanky. Tyto ¢lanky se nachazi mezi drzakem a zakladnou.

Pro navrh a vymodelovani drzadku senzoru jsem pouzil program AutoCAD Invertor, kam jsem
naimportoval i 3D model navrzeného modulu. Dale jsem vymodeloval kopuli, do které bude
senzor uzavren, a tim jsem ovéfil, zdali se osazeny drzak vejde do kopule. To je znazornéno na

obrazku 25.
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Obrazek 25: Drzak senzoru osazeny DPS a vloZeny do kopule

Pfesné rozméry drzaku jsou vykdtovany v obrdzku 26. Vyska plosky je u naklonénych ploch o
2 mm delsi kvili teplotni roztaznosti, a to z toho dlvodu, aby moduly nesedély takzvané hrana
na hranu. Jednotlivé diry jsem opatfil zavitem na Sroub M3 s hloubkou zavitu
10 mm. Takto vymodelovany drzdk jsem nasledné nechal externi firmou vysoutruzit

z hlinikového profilu na CNC soustruhu.

Obrazek 26: Drzdk senzoru - rozméry

Drzak modull experimentalniho senzoru osvitu je priSroubovan k zakladné z hlinikové desky,
ktera je zobrazena na obrazku 27 vlevo. Na tomto obrazku je ddle vidét samotny drzdk a i chladic.
Tato zdkladna ma do sebe vyvrtané diry pro pfisSroubovani jednak chladice, drzaku , tak i kryci
kopule. Dale je v této zakladné vyfrézovana ovalny otvor pro protazeni kabelli od jednotlivych
modulll senzoru osvitu. Drzak modull je k zakladné pfisSroubovan plastovymi Srouby M4, a to
z dlvadu, aby prenos tepla mezi drzdkem a zdkladnou s chladi¢em byl veden zejména pres
Peltiérovi ¢lanky. Na veskeré teplosménné plochy jednotlivych ¢asti mechanického feseni
senzoru a Peltiérovych c¢lank( je nanesena tenka vrstva uhlikové teplovodivé pasty.

Zkompletované mechanické feseni je zobrazeno na obrazku 27 vpravo véetné kryci kopule.
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Obrazek 27: Jednotlivé ¢asti mechanického reseni experimentdalniho senzoru osvitu

Zkompletovana mechanicka konstrukce experimentalniho senzoru je pfes Ctyti zavitové tyce M6
pFisSroubovédna k betonové dlazdici, kterda zajistuje celkovou stabilitu senzoru a navySuje jeho
hmotnost, aby mohl experimentalni senzor stabilné odoldvat povétrnostnim vlivim. Zavéseni
na zavitové tyce je také zvoleno kvili moZnosti vyrovnani zakladny senzoru do roviny pres dvé
matice, kdy jedna se nachazi zespodu zakladny a druhd seshora. Druha matice zaroven upeviuje
kopuli k desce chladice. Takto seskladany experimentalni senzor osvitu je zndzornén na obrazku

28.

Obrazek 28: Kompletni experimentalni senzor osvitu
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2.3 Ochranna kopule

Ochranna kopule ma chrénit jednotlivé moduly pred vnéjsimi vlivy. Zvolend kopule se pouziva
pro ochranu bezpecnostnich kamer. Tato kopule je znazornéna na obrazku 28. O vlastnostech
kopule jsem bohuzel nedohledal Zadné relevantni informace. Pouze podle dostupnych informaci
by méla byt kopule z transparentniho akryl-polykarbonatu. Celd kopule se sklada z transparentni
Casti a gumové pfiruby, kterd ma v sobé Ctyfi diry, pomoci kterych je pfiSroubovana k zakladné
experimentalniho senzoru. Abych o vlastnostech kopule ziskal alespon néjaké informace,
podrobil jsem ji experimentalnimu méreni, kdy jsem si pomoci spektrometru zméfil spektrum
solarniho simuldtoru SOLAB? na UCEEB CVUT a nasledné zméfil stejné spektrum pies tuto
kopuly. K tomuto méfeni jsem pouzil spektrometr Flame od firmy Ocean Optics. Vysledek tohoto

méreni je zndzornén na obrdazku Cislo 29.
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Obrazek 29: Spektrum soldrniho simuldtoru SOLAB? s a bez kopule

Dale jsem zméf¥il rizna ozareni bez a s kopuli pomoci pyranometru CMP6 od firmy Kipp &Zonen.
Namérené hodnoty jsou v tabulce 4. Dale je v tabulce vypocten Utlum ozareni v procentech

podle nasledujiciho vzorce.

Gpez kopule_Gkopule
Gattum = G -100% (8)
bez kopule
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G bez kopule (W'm_z) G kopule(W'm_z) G utlum (%)

388 321 17
507 421 17
1168 971 17

Tabulka 4: Namérené ozareni pyranometrem s kopuli a bez kopule

Z namérenych pribéhi spekter je patrné, Ze kopule nepropousti kratké vinové délky. Zhruba az
od 410 nm se chova transparentné. Tato jeji vlastnost mlzZe zplsobovat chybu méreni u

modrych LED. Procentudlni dtlum je 17 %.

2.4 Meérici retézec experimentalniho senzoru osvitu

Signaly z jednotlivych modulll jsou odvadény z kopule pomoci vodici, které vedou do dalSich
prvki méficiho retézce. Celkové se jednd o 8 signadlll zkazdého modulu, kdy se v
experimentalnim senzoru osvitu nachazi 4 moduly. Je tedy potieba zpracovavat celkem az 32
analogovych napétfovych signadll. Tyto signdly jsou déle zpracovavany pomoci
programovatelného automatu PLC TECO CP 1018. Tento typ PLC automatu jsem zvolil vzhledem
k tomu, Ze ma dva napétové analogové vstupy s vysokou vstupni impedanci. Rozsah tohoto

vstupuje0az2 V.

Dva analogové napétové vstupy jsou potfeba, nebot mimo zadani této diplomové prace je
v planu realizovat dva experimentalni senzory osvitu v rdmci jedné instalace. Pro zadani této

diplomové prace by stacil PLC automat pouze s jednim analogovym napétovym vstupem.

Vzhledem k tomu, Ze tento typ PLC automatu ma jen dva analogové napétové vstupy, je vyuzito
ke zpracovani vsech az 32 signall analogového multiplexoru AnalogMUX od firmy Papouch s.r.o.
PLC automat komunikuje pomoci protokolu ModBus RTU s multiplexorem a postupné vycita
jednotlivé signdly. Déle je PLC automat pfipojen pres ethernetovy kabel k internetu a odesila
namérena data do databaze UCEEB. Redeni komunikace s databazi UCEEB a vy¢&itani signald jsem
prevzal z jiného projektu realizovaného na Univerzitnim centru energeticky efektivnich budov a

neni vysledkem ani predmétem mé diplomové prace.

PLC automat dale ovlada teplotni stabilizaci experimentalniho senzoru osvitu. Tato zaleZitost je

popsana v nasledujici kapitole.

Blokové schéma celého méficiho Fetézce je zndzornéno na obrazku 30.
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Obrazek 30: Blokové schéma méficiho retézce.

2.5 Teplotni stabilizace

Teplotni stabilizace senzoru osvitu je realizovana kvali udrzeni stabilni teploty uvniti kopule
experimentalniho senzoru osvitu a omezeni teplotniho driftu elektronickych soucastek. Je
zajisténa pomoci dvou v sérii zapojenych Peltiérovych ¢lankd, které se nachazi uvnitf kopule pod
drzakem moduld experimentéalniho senzoru. Chlazeni nebo vytapéni kopule je fizeno pomoci
PLC automatu, kdy na zdkladé namérené hodnoty z teplotniho ¢idla dochazi k spinani zdroje pro
Peltiérovy clanky. Dale pak PLC mulzZe pomoci spinani dvoupdlového stejnosmérného relé
komutovat + a — na pfivodnich kabelech Peltiérovych c¢lank(, ¢imZz dochazi k chlazeni nebo
vytapéni kopule. V PLC automatu je vytvoren program, kde se da nastavit takzvany setpoint pro
chlazeni ¢i vytdpéni kopule. Ktomuto programu se da pres webové rozhrani pfipojit a tento
setpoint nastavit. Setpoint pro chlazeni ¢i vytdpéni ma vidy dvé hodnoty, a to hodnotu pro
zaCatek chlazeni ¢i vytapéni a hodnotu, na které se dany déj zastavi. Ukazka tohoto rozhrani je

na obrazku ¢islo 31.
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Obrazek 31: Webové rozhrani pro teplotni stabilizaci.
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3 Kalibrace experimentalniho senzoru osvitu

Zakladni méreni pro kalibraci jednotlivych modulli experimentalniho senzoru probihala
v laborato¥i SOLAB? na UCEEB CVUT. Tato laboratof ma k dispozici simulator slune¢niho zafeni
od firmy PSE AG. Tento simulator je vybaven lampovym polem s ustdlenym ozafenim a umélou
oblohou. Uméla obloha slouZi k odstranéni emise dlouhovinného zareni z horkych lamp, kdy se
jednd o dutinu, kterd je slozena ze C¢tyf sklenénych modull a je profukovana vzduchem.
Simulator ma osm Metal-halogenidovych (MHG) lamp o vykonu 4000 W, konkrétné ATLAS MTT
GmbH “Solar Constant 4000”. MHG Zarovky obsahuji malé mnozZstvi kov( vzacnych zemin a
vytvareji husté multicarové spektrum, které se velmi podobd spektru AM 1,5. Simulator
sluneéniho zareni je mozné pomoci pojezdového systému nastavovat do rGzné vysky. Solarni
simuldtor je na obrazku Cislo 32. JelikoZ experimentalni senzor osvitu ma predevsim urcovat osvit
béhem dne, byl jako referenéni zdroj uZit tento solarni simulator se spektrem, které se podob3d

AM 1,5.

Obrazek 32: Solarni simulator
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Kalibrace experimentalniho senzoru byla provedena nasledovné.

Nejprve jsem pro vzorek dvaceti rGznych LED v pouzdie SMD 0805 zméfil fotoproud, ktery
generuji, a to pro nékolik riznych ozarenosti bez zesilovaciho obvodu. Hodnoty rizné ozafenosti
jsem nastavoval pomoci vzdalenosti solarniho simuldtoru od desky univerzalniho ploSného
spoje, na ktery jsem vzorek mérenych LED napdjel. Namérené hodnoty dané LED jsem prolozil
polynomem prvniho stupné. Tim jsem ziskal zavislost fotoproudu na ozarenosti. Na zakladé této
zavislosti jsem vybral konkrétni LED, které jsem ndsledné osadil na jednotlivé moduly
experimentalniho senzoru osvitu a dopocital velikost zesilovaciho rezistoru Ry Kritériem pro
vybér pouzitych LED byla jejich barva tak, abych mohl pokryt co nejvétsi rozsah sluneéniho

spektra a velikost generovaného fotoproudu, kdy jsem vybiral LED s co nejvy$sim fotoproudem.

Nasledné jsem proved| obdobné méreni, kdy jsem opét pro riizné hodnoty ozarenosti zméfil

vystupni napéti vSech kanall osazenych LED na modulu experimentalniho senzoru osvitu.

Toto méreni jsem proved| na vSech ¢tyfech modulech. Ziskal jsem tak zavislost vystupniho
napéti z osazeného kandlu experimentalniho senzoru na ozarenosti. Tuto zavislost jsem prolozil
polynomem prvniho stupné a urcil parametry tohoto prokladu. Tim jsem ziskal rovnici, na
zakladé které jsem schopen z vystupniho napéti dopocditat orientaéné ozarenost, ktera dopada
na danou LED, pro spektrum blizké AM 1,5. Intenzita ozareni byla po celou dobu experiment(

mérena pomoci pyranometru CMP6 od firmy Kipp & Zonen.

3.1 Urceni fotoproudu LED cidlem bez OZ

V nasledujici tabulce 5 je uveden pfiklad naméfenych hodnot deseti LED v pouzdie SMD 0805.

Barva M z ¢ IR 880 IR z z M ¢ M
940
Cislo vzorku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
G (W-m?) In (HA)

0 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
427 0,68 0,29 0,28 2,83 | 2,78 | 0,15 | 021 | 0,08 0,20 0,06
490 0,76 0,31 0,34 315 | 3,10 | 0,18 | 024 | 0,07 0,22 0,08
650 1,04 0,40 0,43 440 | 415 | 024 | 031 | 010 0,29 0,10
761 1,21 0,48 0,49 501 | 483 | 027 | 035 | 0,12 0,34 0,11
937 1,47 0,52 0,58 611 | 610 | 033 | 043 | 0,15 0,41 0,12
1200 1,98 0,79 0,88 843 | 795 | 047 | 061 | 0,20 0,55 0,18
1495 2,47 0,98 1,10 10,50 | 9,90 | 0,58 | 0,76 | 0,25 0,68 0,22

Tabulka 5: Zavislost fotoproudu /4 na ozéreni.
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Obrazek 33: Graf zavislosti fotoproudu /4 na ozareni

Na obrazku 33 je zavislost fotoproudu na ozafeni pro osmnact vzorkl, které jsem proloZil
pfimkou prvniho stupné. Zbylé dva vzorky jsou uvedeny ve vlastnim grafu na obrazku 34, protoze

generovaly vyssi fotoporoud neZ ostatni LED a zkreslovaly by vysledky ostatnich LED.
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Obrazek 34: Graf zavislosti fotoproudu /4 na ozareni G
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Na zakladé velikosti generovaného fotoproudu Is jsem se rozhodl, Ze na realizaci
experimentalniho senzoru osvitu pouziju LED cislo 1, 2, 3, 4, a 5. Detailni vlastnosti vybraného
vzorku LED je uveden v tabulce 6.

Barva Modrd Zelena | Cervend | IR 880 | IR 940
Cislo vzorku 1 2 3 4 5
Aecakmax (Nm) 465 568 643 860 940
technologie InGaN GaP GaAlAs | GaAs | GaAs

Tabulka 6: Informace o vzorku vybranych LED

3.2 Dopocet zesileni

Dopocet zesileni pro prevodnik proud napéti jsem provedl nasledovné. Jako maximalni hodnotu,
kterou bude experimentalni senzor osvitu schopen méfit, jsem vybral ozafeni Gmax = 1200 W-m?2.
Tuto hodnotu jsem si vybral z toho dlivodu, Ze by méla postadovat jako maximalni hodnota
ozafeni, ktera se béZné v podminkach CR vyskytuje. Nasledné jsem si ze vzorce pro vystupni
napéti prevodniku proud napéti vyjadfil hodnotu zesilovaciho odporu. Jako hodnotu
maximalniho napéti jsem dosadil maximalni horni mez analogového napétového vstupu PLC

automatu, kterd je 2 V. Dopoctené hodnoty zesilovaciho rezistoru Ry jsou v nasledujici

evvs

svvs

tomu, abych mél vidy vystupni napéti U, pro maximalni ozafeni Gmsx 1200 W-m? pod 2 V a

nedostdaval se tak do saturace.

Barva Modra Zelena Cervend IR 880 IR 940
Cislo vzorku 1 2 3 4 5
Dopocet zesileni R pro 1200 W-m? 1,01E+06 2,54E+06 2,27E+06 2,37E+05 2,52E+05
Mozny R z pfislusné rady 1,00E+06 2,20E+06 2,20E+06 2,20E+05 2,40E+05

Tabulka 7: Dopocet zesilovaciho rezistoru
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3.3 Kalibrace modull experimentalniho senzoru osvitu

Po osazeni modulll experimentalniho senzoru osvitu jsem opét provedl kalibraéni méreni
zavislosti vystupniho napéti na ozareni. Timto méfenim jsem chtél ovérit, jestli je zavislost
vystupniho napéti dle teoretického predpokladu linearni a plati vzorec U, = Ry - I, . Dale jsem
pro kazdou LED urcil rovnici jejiho proloZeni polynomem prvniho stupné. Na zakladé koeficientd,
které jsem z tohoto prolozZeni ziskal, mohu orientaéné urcovat z vystupniho napéti U, ozareni G,

které dand LED detekuje pro spektrum AM 1,5.
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Obrazek 35: Zavislost vystupniho napéti U2 modré LED osazenych modull na ozareni G
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Obrazek 36: Zavislost vystupniho napéti U2 zelené LED osazenych modull na ozafeni G
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Obrézek 37: Zavislost vystupniho napéti U2 ¢ervena LED osazenych modulll na ozareni G
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Obrazek 38: Zavislost vystupniho napéti U2 860 IR LED osazenych modul(l na ozafeni G
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Obrazek 39: Zavislost vystupniho napéti U2 IR 940 LED osazenych modulll na ozafeni G
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Z namérenych charakteristik je patrné, Ze se hodnoty nékterych LED stejné barvy znacné lisi,
proto je nutné jednotlivé méfici kanaly kalibrovat individualné. Tato rozdilnost mzZe byt
zpusobena rdznymi technologickymi odliSnostmi jednotlivych LED stejné barvy, které mohou byt
zpUsobeny napfriklad variabilitou technologického procesu vyroby ¢i odlisSnymi vlastnostmi

zesilovaciho obvodu.

Dopocet vztahu pro proloZeni zavislosti polynomem prvniho stupné ve tvaru y = a-x, coz se da
na namérené charakteristiky interpretovat jako U, = a-G. Dopocet koeficientu a jsem proved|
v softwaru Matlab pomoci Curve Fitting Tooboxu. V nasledujici tabulce uveden pftiklad tohoto
parametru pro modul 1, ktery jsem poufzil jako referenéni modul pro ovéreni spektralni

selektivity jednotlivych LED.

Modréd modul 1 | Zelenda modul 1 | Cervena modul 1 840 modul 1 | 960 modul 1

a 0,00157 0,0011 0,0015 0,00139 0,0015

Tabulka 8: Koeficienty prokladu polynomem prvniho stupné pro modul 1

3.1 Ovéreni na svételnych zdrojich s riznym spektrem

Spektralni selektivitu jednotlivych LED jsem ovéfil nasledujicim experimentem, kdy jsem poufil
svételny zdroj s riznym spektrem. Konkrétné jsem poutzil Zarovku s RGB LED, kterd umozniuje
nastavit rlizné barvy. Postupné jsem vybrany modul Cislo 1 ozafil cervenou, zelenou a modrou
barvou a odecetl vystupy ze vsech jeho kanal(. RGB zarovku jsem nastavil vZzdy do takové vysky,
aby byla ozarenost stéle stejnd. Ozarenost jsem kontroloval pomoci stejného pyranometru jako
béhem kalibrace. Spektra pouZitych barev jsou uvedena na obrazku 40. Tato spektra jsem zméfil

stejnym spektrometrem jako v kapitole 2.3.
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Obrazek 42: Ovéreni spektralni selektivity pro zelené svétlo

SO -

Modra Zelend Cervena 860 940 Pyranometr

Obrazek 43: Ovéreni spektralni selektivity pro cervené svétlo

Namérend data jsem pomoci vySe uvedeného vztahu prepocital na ozareni a zde zndzornil na
obrazku 39 az 41 ve formé sloupcovych grafll. Z grafl je patrna spektralni selektivita jednotlivych
LED. Z obrazku 39 je patrné, Ze i zelend LED ma znac¢nou odezvu na modré svétlo, coZ je patrné

zpUsobené posunem spektralni odezvy oproti emisnimu spektru, coZ jsem popsal v kapitole 2.
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4 Zaver
Predkladand diplomova prace se zabyva navrhem, realizaci a kalibraci experimentalniho senzoru
osvitu, ktery vyuziva spektralné selektivni ¢idla ozareni. Vtomto pripadé byly vyuzity jako

detektory LED s rlznym emisnim spektrem.

V teoretické ¢asti jsou nejprve shrnuty zakladni informace o slunec¢nim zarenim. Dale jsou
popsany jednotlivé druhy komeréné prodavanych senzor(i osvitu a zplsoby jejich vyuziti, kdy se
namérena data z téchto senzorl pouzivaji napfiklad pro uréovani meteorologickych modeld,
dale pak k urcovani pasivnich solarnich ziski v budovach a k presné predikci vyroby

fotovoltaickych systémf.

V praktické ¢asti je popsdn navrh a realizace experimentalniho senzoru osvitu. Nejprve se tato
prace zabyva samotnym konceptem tohoto senzoru. Dale je popsana problematika vyuziti LED
jako detektoru zareni v obecné praxi. Dlivodem, pro¢ byly vybrany barevné LED, je jejich
rozsirenost a cenova dostupnost. Nasledné je popsan méfici obvod, ktery experimentdlni senzor
osvitu vyuziva na svych modulech. Pro to byl zvolen pfevodnik proud napéti. V mechanické casti
je rozebrana celkova konstrukce experimentalniho senzoru. Tento senzor se sklada z drzaku na
¢tyfi moduly, kopule a zdkladny s chladi¢em. Vsechny tyto ¢asti mimo kopule jsou vyrobeny
z hliniku, ktery byl pouzit kvali dobré tepelné vodivosti, nebot experimentalni senzor osvitu je
vybaven dvéma Peltiérovymi c¢lanky pro zabezpecdeni teplotni stabilizace senzoru. Tato
stabilizace je zde zrealizovdna za Ucelem omezeni teplotniho driftu LED a elektronickych
soucastek. Ktomu byl do PLC automatu naprogramovan fidici algoritmus. Svételna
transparentnost zvolené kopule byla experimentalné ovéfena a bylo zjisténo, Ze nepropousti
kratkovinné svételné zareni do hodnoty zhruba 410 nm. NavrZeny experimentalni senzor osvitu

byl nasledné prakticky zrealizovan.

Treti Cast této prace je vénovana samotné kalibraci experimentalniho senzoru osvitu. Kalibrace
byla provedena na soldrnim simulatoru v laboratofi SOLAB? na UCEEB CVUT. Kalibrace byla
provedena na spektrum podobné AM 1,5 pro vSechny ctyfi moduly tim, Ze byla promérena
charakteristika vystupniho napéti méficiho kanalu vSech osazenych LED. Tato charakteristika
byla proloZena polynomem prvniho stupné a byly urceny jeho parametry, které slouzi k pfepoctu
vystupniho napéti na osvit. Dale byla ovérena spektralni odezva rGizné barevnych LED. Tato
méreni prokazala schopnost realizovaného experimentdlniho senzoru métit pomoci libovolné
zvolené LED ozareni se spektrem AM 1,5. Pfi ozareni timto spektrem ukazuji vystupy
experimentalniho senzoru srldznymi cidly LED obdobnou hodnotu ozareni. PFi ozareni

experimentalniho senzoru zdrojem svétla s jinym spektrem nez AM 1,5 napfiklad cerveného
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svétla, je odezva cidla LED, ktery je pro dané svételné spektrum citlivy, vyrazné vyssi nez
ostatnich ¢idel LED. Porovnanim vystupniho signdlu senzoru s rdznymi LED Ize urcit odchyleni od

spektra AM 1,5.

Vzhledem ktomu, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracovaval v zimnim semestru, nebylo
mozno namérit dostateéné reprezentativni vzorek dat ve venkovnich podminkach, ktery by

ovéril praktickou funkénost experimentalniho senzoru osvitu na slune¢nim zareni.
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