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1 Uvod

Svétlo je formou energie, a tudiz jej lze kvantitativné méfit. Z hlediska méfeni muzeme
uvazovat dva zakladni piistupy. Mizeme zohlednit vliv lidského oka (dulezité zejména pro
zrakovou pohodu) a méfit relativni veli¢iny, nebo miizeme méfit pfimo energii. V prvnim
ptipadé¢ mluvime o fotometrii a odpovidajici veliCiny jsou pak fotometrické a v druhém
ptipad¢ o radiometrii a veli¢inach radiometrickych. Neoddélitelnou soucasti obou piistupii je
spektrometrie, kterda nam umozni nejen spravné vyhodnoceni zméienych tdaji, ale dokonce i

pfepocty mezi jednotlivymi typy velicin.

2 Souvisejici pojmy

2.1  Prostorovy uhel

Céast prostoru vymezend rotaéni kuZelovou plochou. Vyjadfuje pomér mezi plochou
vyty¢enou kuzelem na povrchu koule (A) ke kvadratu poloméru dané koule (). Tento pomér
je pro dany kuzel konstantni (zmensi se polomér, zmensi se i vyty¢end plocha). Jednotkou je

steradian sr a znaci se feckym pismenem Omega Q [1].

A
Q= ) (sr)

Obrazek 1: Definice prostorového uhlu [2]
2.2 Bodovy zdroj svétla

Zdroj svétla, jehoz geometrické rozméry jsou v porovnani se vzdalenosti pozorovatele tak
malé, Ze je Ize zanedbat (analogicky chapeme v mechanice pojem hmotny bod). Takovy zdroj
je izotropni, tj. bodovy zdroj zati do vSech stran stejné. [1]

2.3  Prostorovy zdroj svétla

Zdroj, jehoZ velikost neni moZno vzhledem ke vzdalenosti pozorovatele zanedbat. Zdroj se
jevi jako plocha, ktera je sloZena z jednotlivych zéficich elementarnich ploSek. Pfi pozorovani
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je tedy nutné uvaZovat nejen vzdalenost od zdroje svétla, ale 1 thel, pod kterym zdroj
pozorujeme. [1]

3 Radiometrické veliiny

Radiometrické veli¢iny charakterizuji mnozstvi energie pienesené na ozafovana télesa.
3.1 Zarivy tok
Energie vyzairena bodovym zdrojem svétla do daného prostorového thlu za jednotku Casu.

Znaci se @, a jeji jednotkou je W. [1]

3.2 Zarivost

Zativost vyjadiuje zafivy tok vyzafeny do jednotkového prostorového thlu ve sméru daném
= 7 - . W x rye o
vektorem n. Znaci se I, a jednotkou je - Obecné lze hodnotu zativosti vyjadrit vztahem [1]:

Ad, (w>

AQ 2

V piipadé izotropniho zdroje zéfeni, tj. takového zdroje, jehoZ zafivost nezavisi na sméru

Lo Pe(W
e E(E) @3)

vyzafovani, mizeme psat [1]:

3.3 Ozareni
Ozafeni (intenzita zafeni) vyjadifuje energii dopadajici na jednotku povrchu ozatfovan¢ho
télesa za jednotku casu. Oznacime-li ploSny element ozafovaného télesa AS a zafivy tok
dopadajici na tento element A®,, miizeme psat [1]:

A, (W)

E, = lim —|—
€ As-0 AS \m?

(4)

Pokud budeme pro zdroj ozéafeni uvazovat bodovy zdroj svétla, potom ozafeni klesd se
ctvercem vzdalenosti ozafované plochy. Pti uvazovani sklonu ozatované plochy pod thlem a
(odklonu od normaly) mizeme vztah ptepsat [1]:
I,-cosa /W
- ()

2 m?2

3.4 Intenzita vyzarovani

Intenzita vyzafovani vyjadiuje energii vyzafenou do volného poloprostoru 2m jednotkou
povrchu plo$ného zdroje AS za jednotku ¢asu [1]:

o= g AR (W
e~ AT AS (F)
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3.5 Meérna zarivost
Mérna zétivost (také zar) vyjadiuje zafivost ¢asti povrchu plosného zdroje o jednotkovém

prumétu do roviny kolmé k zadanému sméru paprskii zareni.

Zativost generovana z definované ¢asti povrchu AS plo$ného zdroje svétla do roviny kolmé
ke zvolenému sméru zateni. Oznac¢ime-li AS element plochy povrchu zdroje a a uhel, ktery
svira paprsek ve zvoleném sméru s normalou k elementu této plochy, mizeme pro pramét
elementu AS do roviny kolmé ke zvolenému sméru psat [1]:

AS, = AScosa

Mérnou zativost L, (a) pak mizeme vyjadiit vztahem [1]:

Lo(a) = li Al (@) ( w )
e\ = 0 AS cosa \sr-m?

(®)

Pro vSechny radiometrické veliCiny existuje jejich spektralni modifikace, kterd zohlediuje
danou veli¢inu v konkrétnim intervalu vinovych délek.

4 Spektrometrie

Spektrometrie se zabyva vznikem, méfenim a interpretaci energetickych spekter, ktera
vznikaji pfi absorpci nebo emisi zatfivé energie nebo Castic. Pro optiku a fotovoltaiku jsou

wevr

odezva.

4.1 Spektralni hustota intenzity zareni

Pti urcité teploté¢ T vyzatuje téleso (zdroj svétla) zafeni riznych vinovych délek A. VInové
délky nejsou v zafeni obsazené stejnou merou, tzn. vysledné zareni obsahuje rizné vinové
délky v rizném mnozstvi. Cast energie z celkové energie vyzaiené zdrojem pfipadajici na
konkrétni vinovou délku A pfi teploté zdroje T popisuje spektralni hustota intenzity zafeni
H(A,T) [10]:

HOLT) = dH _ 2mhc? (]_S)
A s (exp (1) - 1) ©)

kde h je Planckova konstanta - h = 6,626 - 10734 ] - s,
rychlost svétla,

k Boltzmannova konstanta— k = 1,38 - 10723 %

a
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Celkovou energii vyzafenou zdrojem zafeni, tj. intenzitu vyzafovani lze vyjadfit integraci
pfedchoziho vztahu. Pro zafeni dokonale Cerného télesa plati tzv. Stephan-Boltzmanniav
zakon [10]:

W
He = O'TZ (F) (10)

kde o je empiricka konstanta — ¢ = 5,6687 - 1078 (L),

m2K—4

T termodynamicka teplota.

H(A,T) muzeme graficky vyjadfit, a tak ziskat znamé k¥ivky pro spektra zdroji zafeni
(Obrazek 2).

1,

A

LLJ T T T _*
1500 2000 2500 3000
A [nm]

Obrazek 2: Zavislost spektralni hustoty intenzity vyzarovani pro ¢étyfi razné teploty [10]
4.2  Spektralni citlivost a spektralni odezva

Spektralni odezva popisuje citlivost fotosenzoru na optické zatreni riznych vinovych délek.
To je velmi dulezité, protoze pouze mala ¢ast optického zafeni je viditelna [7]. Citlivost pii
dané vinové délce se nazyva spektralni citlivost.

Specidlnim pifipadem fotosenzoru je lidské oko. Spektralni citlivost, respektive odezvu
popisuje tzv. fotopicka (vidéni ve dne) a skotopicka (vidéni za tmy) kiivka oka (Obrazek 3).

Maxima obou zobrazenych kiivek se lisi. To je zplisobené rozdilnou citlivosti ¢ipki a tycinek,
které oko obsahuje. Cipky jsou citlivéjsi na denni svétlo a jsou zodpovédné za barevné vidéni.
Cipky potiebuji vice svétla na své podrazdéni, a proto lidské oko v noci nevidi barevné.
Tycinky jsou mnohem citliveéj$i nez Cipky, a tudiz je lidské oko pouziva pti vidéni za nizké
intenzity ozafeni, tj. za Sera a v noci. Citlivost ty¢inek vykazuje maximum v oblasti modré a
naopak Spatn€ vnima Cervenou. Za nizké intenzity ozafeni se tedy jevi okolni pfedméty jako

nebarevné a modré predmeéty jsou vnimany jako jasnéj$i nez Cervené.
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Obrazek 3: Spektralni citlivost oka [9]

Kiivku je mozno popsat pomoci pomérné svételné icinnosti monochromatického zareni
V(4). Ta popisuje ucinnost, s niz je elektromagnetické zareni dané vinové délky preménéno
na subjektivni zrakovy vjem. Tato funkce je obvykle uvadéna v tabulkach a jeji hodnoty byly
ziskany jako stfedni hodnoty dat ziskanych riznymi pozorovateli pti dostate¢né velkém poctu
vySettenych jedincti. Odpovidaji tedy jakémusi strednimu zdravému oku v populaci. Pro
vypocet plati vztahy [1]:

. E.(Ao)

T = Eeu") =) 0
uel

v =22 .

kde E.(Ay)je ozafeni oka zpusobené zdrojem monochromatického zateni o pevné vinové
délce A,
E.(1) je ozéfeni oka zpisobené zdrojem monochromatického zafeni o vinové délce 4,
V() hodnota poméru obou ozafeni p¥i subjektivné stejné hodnoté ozafeni
Viax Mmaximalni hodnota pomérné svételné Gi¢innosti monochromatického zafeni —
odpovidéa hodnoté pti vinové délce pro maximalni citlivost oka

5 Fotometrické veliiny

Fotometrické veli¢iny zohlediuji citlivost oka na rGzné vlnové délky. Pfi méfeni
fotometrickych veli¢in se pouZivaji senzory, které maji co mozna nejblizsi spektralni citlivost
k lidskému oku.

Fotometrické veli€iny jsou analogické radiometrickym. Pro pfepocet se pouziva spektralni
hustoty radiometrické veli¢iny. Oznacime-li radiometrickou veli¢inu 4., mizeme pro jeji
spektralni hustotu A, p¥i dané vinové délce A psat [1]:
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R A, A+ AX)
Ae(H) = lim ——— (13)

Pro vSechny vinové délky pak plati:

A, = f A, (M)dA "
0
Pti pfepoctu radiometrickych veli¢in na fotometrické je respektovan vliv spektralni citlivosti
oka pomoci funkce V(1) a multiplikativniho faktoru K. Ciseln4 hodnota K je 680 pro &ipky a

1740 pro ty¢inky a pro fotometrickou veli¢inu A mizeme psat [1]:

A

K f A, (DHV(D)dA )
0

5.1 Svitivost

Analogicka veli¢ina k zafivosti. Znaci se I a jednotkou je kandela cd. Patii mezi zakladni
jednotky soustavy SI. Je definovana jako svitivost zdroje monochromatického zafeni o

kmitodtu 540 - 1012 Hz (vlnové délce 555,2 nm) a zafivosti 513 W. Pro vypocet svitivosti

plati vztah [1]:

I= Kf L)V (A)da )
0

5.2  Svételny tok

Analogicka veli¢ina k zafivému toku. Znacéi se @ a jednotkou je lumen Im. V Sl je 11Im
definovan jako svételny tok, ktery izotropni zdroj o jednotkové svitivosti vysila do
jednotkového prostorového uhlu. S vyuzitim vztahu (15) plati [1]:

®=K f @, (M)V(1)da an
0
Pro izotropni zdroj svétla pak analogicky ke vztahu (3) plati [1]:
®=1IQ (18)

5.3 Osvétleni

Osvétleni vyjadiuje svételny tok dopadajici na osvétlovanou plochu. Jednotkou je lux Ix,
ktery je definovan jako svételny tok 1 Im dopadajici na plochu 1 m?. Znaci se E (analogicky
k ozareni) a plati pro n¢j vztah [1]:
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E= lim-< (19)

Pii uvazovani bodového zdroje svétla klesa osvétleni se ¢tvercem vzdalenosti osvétlované
plochy. Pfi uvazovani sklonu osvétlované plochy pod thlem a (odklonu od normaly) mtizeme
vztah prepsat [1]:

I-cosa
E =

2 (Ix) (20)

5.4 Svétleni

Svétleni H je definovano pro plosny zdroj zafeni a je analogické k intenzité vyzafovani [1]:

H= Kf H,(H)V(A)da 1)
0
Z analogie plyne také [1]:
o AP Im
= A% AS (F) (22)
5.5 Jas
Jas L odpovida v radiometrii mérné zativosti:
L= Kf L,(A)V(A)da 23)
0
Lo Al(a)
= asS0AS cosa (24)

kde Al(a) je svitivost plosky AS povrchu plosného zdroje ve sméru svirajicim uhel a
s vnéjsi normalou k této plosce.

Jednotkou jasu je nit nt, ktery je definovan jako jas ¢asti povrchu plo§ného zdroje o svitivosti
1 cd, jejiz praimét do roviny kolmé ke sméru pozorovani je 1 m2.

6 Meéreni fotometrickych a radiometrickych velicin

Pro méteni fotometrickych a radiometrickych veli€in se pouZzivaji ptistroje vyuzivajici razné
umg¢lé fotosenzory (objektivni metody), ale také lidské oko (subjektivni metody). V piipadé
pouziti umélych fotosenzorii jsou uinky zareni prevedeny na elektrickou veli¢inu, ktera je
nasledn¢ vyhodnocena. Lidské oko se pouzivéa obvykle srovnavacim zptisobem.
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6.1 Objektivni metody méreni

Radiometricka méfeni se pouzivaji kromé stanoveni optickych vlastnosti zdroji svétla také
pro detekci neviditelnych zafeni. Napf. pro stanoveni radioaktivniho zafeni se pouzivaji
dozimetry, pomoci detekce zbytkového zafeni je mozné stanovit slozeni latek (latka pohlcuje
urcité vinové délky podle svého slozeni), apod.

Pro radiometrickd optickd meéfeni se pouzivaji fotoClanky (nebo termoclanky v piipadé
tepelného zafeni), které prevadi dopadajici zafivy tok na elektrickou velic¢inu.

6.1.1 Foto¢lanky

Fotoclanek je zafizeni, které obsahuje detektor citlivy na svétlo. Podle potfeby se voli
detektory s rtiznou spektralni citlivosti. Foto¢lanek je ulozen ve fotometrické hlavici, ktera
obsahuje také specialni filtr pro Upravu spektralni citlivosti detektoru do pozadovaného
rozsahu. Fotodetektory mohou pracovat na principu fotoemise (fotonky a fotonasobice),
fotovodivosti (fotorezisotry) nebo fotovoltaiky (fotodiody, FV ¢lanky).

6.1.1.1 Fotonky

Pracuji na principu svétlem stimulované emise elektroni z povrchu materidlu. Vlivem
vngjsiho elektrického pole je emitovany elektron urychlovan smérem od katody k anod¢ a po

dopadu na anodu mize byt detekovan jako elektricky proud.

Maji velmi rychlou odezvu, tudiZ je mozné je pouzit i pro detekci velmi kratkych svételnych
impulsi.

6.1.1.2 Fotoelektrické nasobice

Fotoelektrické nasobice jsou emisni fotonky, které slouzi pro meéfeni malych svételnych
vykonl. Emitované elektrony jsou urychleny a na pomocnych anodach rozmnozeny
sekundarni emisi.

6.1.1.3  Fotorezistory

Fotorezisotry pracuji na principu zmény vodivosti materialu vlivem zafeni, kterda mtze byt
vnéj§im obvodem vyhodnocena. Jejich nevyhodou je Sum, ktery znemozituje pouZiti
fotorezistorti pfi vyhodnocovani nizkych trovni svételného toku.

Materialy pro vyrobu fotorezistort se 1isi podle oblasti zafeni, na které ma byt detektor pouzit.
Dtlezita je tedy nejen velikost odezvy na svételny tok, ale také spektralni odezva a jeji pribeh
Vv zavislosti na zmén¢ vinové délky. Pro vyrobu fotorezistorti se pouzivaji napt. Si, CdS, PbS,
PbSe, InSh, HgCdTe, Ge:Hg, Ge:Cd, GeCu, GaAs/AlGaAs (QWIP). Pro luxmetry se
pouzivaji kfemikova ¢idla s vhodnymi filtry. Z uvedenych materiali ma nejbliz§i shodu
s fotopickou ktivkou lidského oka CdS [13].

10
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6.1.14 Fotodiody

Nejcastéji pouzivané detektory do fotoclankli jsou v soucasné dobé¢ fotodiody, zejména
kifemikové. Fotodiody pracuji na principu fotovoltaického jevu, kdy dochdzi vlivem
absorbovanych fotonil k excitaci nosict ndboje a vznika elektricky proud. Proud je néasledné
obvodem vyhodnocen. Fotodiodu Ize zvolit z vice moznosti podle pozadovanych vlastnosti
(Tabulka 1). Krom¢ klasickych fotodiod se pouzivaji také fotovoltaické ¢lanky, které slouzi
jako detektory pfi méieni intenzity zafeni. Vyhoda takovych detektort je stejna spektralni
odezva, jako maji méfené objekty, a tudiz je lze pouzivat zaroven jako referencni zafizeni pfi
meéieni elektrickych parametrii solarnich ¢lanka, respektive moduli.

Typ Konstrukce Vlastnosti Material
\
=]
[ % + Kiemik nebo
r r I = i T r o ~ r
Planarni | N Nizka uroven temného proudu GaAsP
o
P
o —A‘_E_v— Nizka troveil temného proudu,
Planarni, - - , PRy .
nizkokapacitni N rychla odezva, vysoka citlivost | Kfemik
- na UV a IR zafeni
Z N

Nizka uroven temného proudu,
PNN vysoka citlivost na UV zafeni, | Kiemik

necitlivost na IR zatfeni
PIN Velmi rychla odezva Kiemik
Schottkyho \{%Im! vysoka citlivost na UV GaAsP, GaP

zateni
Lavinova Interni zesileni, ultra rychla Kremik

odezva

Tabulka 1: Druhy fotodiod [12]

11
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6.1.1.5 Smeérova selektivita

Pomérné dulezitym parametrem fotoClankti je smérova selektivita, kterd zohlediuje
prostorovy uhel dopadajiciho zafeni. RozliSujeme foto¢lanky pro méfeni [5]:

e rovinné osvétlenosti, kde je fotoClanek kalibrovan na kolmy dopad svétla, ptipadné
jsou pouzity korek¢ni nastavce,

e prostorovych charakteristik osvétleni, napf. stfedni valcovou a polovalcovou
osvétlenost, prostorovou a polokulovou osvétlenost,

e pii malém snimacim thlu (od osy snimani)

6.1.2 Pristroje pro méreni fotometrickych a radiometrickych veli¢in

6.1.2.1 Luxmetr

Slouzi pro méfeni osvétleni. Detektorem je obvykle kiemikovy fotoclanek. Foto¢lanek byva
Casto pripojeny k vyhodnocovacimu pfistroji kabelem.

6.1.2.2 Jasomér

Slouzi k méfeni jasu. Jako detektor je pouzit fotoclanek s optickym systémem, ktery
vymezuje prostorovy thel. Jasoméry mohou byt bodové (maly prostorovy uhel) a integracni
(primérnd hodnota jasu v prostoru fadu jednotek).

6.1.2.3 Goniofotometr

Slouzi k méfeni rozlozeni svitivosti zdroje. Lze jim tak posoudit napf. vyzafovaci uhel.
Meéfeni probiha nepfimo pomoci méteni osvétlenosti, ktera je pak prepocitana na svitivost.
Pro konstrukci goniofotometru je mozné pouzit tfi moznosti [11]:

e Detektor (nejcastéji fotoclanek) je umistén na otocné lavici, kterd se otaci okolo
svételného zdroje v konstantni vzdalenosti — nejCastejsi feseni.

e Pevné umisténi ¢lanku a naopak pohyblivy zdroj svétla — nelze pouzit v ptipadé, kdy
je rozlozeni svitivosti zavislé na poloze zdroje svétla.

e Pouziti pevného umisténi detektoru i zdroje svétla s doplnénim o otocné zrcadlo - tuto
metodu méteni lze pouzit pro vSechny zdroje zéfeni, ale je konstrukéné relativné
naroc¢na.

6.1.2.4  Kulovy integrator
Slouzi k méfeni svételného toku svételného zdroje. Konstrukéné je proveden jako duta koule,
ve které je umistén svételny zdroj, korekeni svételny zdroj a fotoclanek. Vnitini povrch tvori
specidlni bily natér, ktery zarucuje vysokou odrazivost (idedln¢ 100 %). Méteni probiha
srovnavaci metodou, kdy je nejprve umistén do integratoru referencni zdroj svétla a je zméten
jeho fotoproud. Poté je referencni zdroj vyménén za zdroj méfeny a meétfeni se opakuje.
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Z hodnot méteni obou zdroju (a korekcei) je vypocten svételny tok méfeného zdroje. Kromé
svételného toku je z hodnot mozné urcit také energetickou 1 svételnou ti¢innost svitidla.

6.1.2.5 Pyranometr

Slouzi k méfeni intenzity zafeni. Pracuji na principu termoelektrického jevu. Detektor je
sloZzen z termoc€lanki, které jsou piipojeny k ploSkam s riiznou hodnotou pohltivosti zafeni.
Svétlo tak ohiiva ploSky nestejnomérné a rozdil teplot vyvolava termoelektrické napéti. Toto
napéti je zesileno a podle zvolené konstanty zobrazeno v pozadovanych jednotkach. Obvykle
se pouziva pro méfeni intenzity zafeni napt. pro meteorologické stanice. Pro méfeni intenzity
zéfeni jiného nez slune¢niho zdroje je nutné konstantu zménit podle spektralniho rozlozeni
ptislusného zdroje zateni Nevyhodou je velka doba odezvy — okolo 18 s (plosky se musi
ohftat).

Modifikaci zafizeni je tzv. pyrheliometr, ktery méfi jen pfimé zateni (detektory jsou umistény
v trubici)

Obrazek 4: Zleva — Solarni analyzator s moZnosti méi‘eni intenzity osvétleni, luxmetr, ¢idlo pyranometru
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7 Radiometricka méreni ve fotovoltaice

7.1 Pouzivana ¢idla a pristroje

Pti méfeni parametrti solarnich modulii je nezbytné méfit pti stejnych podminkach. Pokud
nemuzeme zarucit stejné podminky meéteni, napf. pfi méfeni v misté instalace moduld, je
nutné naméfené hodnoty piepocitat na hodnoty ekvivalentni pozadovanym podminkam.

znacné kolisa.

V kapitole 6 byly popsany nejcastéji pouzivané detektory a pfistroje pro radiometrickd a
fotometricka méfeni. Pro stanoveni intenzity zafeni pii méfeni fotovoltaickych modult se
pouzivaji dva typy detektort. Pro laboratorni méteni se prakticky vyluéné pouzivaji jako
detektory pouze malé fotovoltaické c¢lanky, které byvaji pfipojené k méficimu zatizeni
kabelem (podobné jako detektory u luxmetrir). Clanky se pouZivaji také pro kompaktni solarni
analyzatory, které jsou uréené pro méfeni v misté instalace. Pro stalé monitorovani intenzity
zafeni se pouzivaji krom¢ ¢lankovych detektorti také pyranometry, které nevyzaduji udrzbu
(¢lanky je nutné vlivem degradace kalibrovat).

7.2 Laboratorni méreni FV modulu

Pfi méfeni v laboratofi uz nevysta¢ime pouze s méfenim intenzity zateni, nebot’ pro ozareni
modulli jsou pouzivany umélé zdroje zafeni — slunecni simulatory. Pro ty je podstatnou
vlastnosti spektrum generovaného zafeni, které by mélo byt co nejblize skutecnému
slune¢nimu zafeni. Slune¢ni simulatory mohou byt zableskové — tzv. flash testery, nebo
kontinudlni. Provedeni kontinualnich zdrojii zéfeni je vzhledem k vysoké pozadované
intenzité¢ zafeni pomérné problematické, a tudiz jsou nejrozSifenéjSimi pfistroji pro
vyhodnoceni parametrd solarnich modult prave flash testery.

7.2.1 Spektrum AM 1.5

Pro méteni FV modulil bylo jako zakladni spektrum definovano spektrum slune¢niho zéateni
po pruchodu atmosférou — AM 1.5 (Obrazek 5). Pro jeho simulaci se nejéastéji pouzivaji
halogenové vybojky (zejména xenonové) v kombinaci s filtry, které maji nejvetsi shodu s AM
1.5.

7.2.2 Shoda zareni simulatorus AM 1.5

Standardy pro meéteni solarnich modulti vyzaduji specialni solarni simulatory, které musi
spliiovat podminky dané normou CSN EN 60904-9. Pro nejlepsi solarni simulatory — t¥ida A,
jsou to tyto podminky:

e urovenn neshody se slune¢nim spektrem AM 1.5 max 25 % (pro Sest intervall
vlnovych délek),
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e nerovnomérnost ozafované plochy max. 2 %,
¢ teplotni nestabilita (barvy) max. 2 %.

Nejproblematictéjsi je shoda se slunecnim spektrem, kterd miize vyvolat relativné velka
zkresleni pti vyhodnocovani parametra solarnich modula.

Solar Radiation Spectrum
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Obrazek 5: Spektrum AM 1.5 (¢ervené) [15]

Pfi méteni flash testerem slouZi detektor pro méfeni intenzity zateni zaroven jako referencni
¢lanek. Ten je pak kalibrovan podle technologie moduld, které chceme flash testerem méfit.
Pokud neni kalibrace provedena, pak pfistroj méfi spravné pouze za predpokladu, ze mezi
zafenim generovanym slune¢nim simulatorem a skuteCnym slunecnim zarenim je 100 %
shoda. Napt. pokud mame referencni ¢lanek z krystalického kiemiku a chceme méfit CdTe
moduly, tak musime pro kalibraci referen¢niho ¢lanku pouzit CdTe modul. Divodem je
rozdilna spektralni citlivost obou technologii, coz ma za nasledek, ze pokud nemaji zdroje
zafeni 100 % shodu se skutecnym slunecnim zéafenim, tak je moZzné naméfit piistrojem vice
nebo naopak méné, nez by odpovidalo skutecnym hodnotam. Napt. CdTe jsou citlivéjsi na
vys$i vlnové délky a skutecné slunecni spektrum obsahuje v této oblasti relativné méné
zéateni, ale simulator tfidy A (a¢ vyhovuje nejpfisnéjSim normam), obsahuje v této oblasti
vlnovych délek zareni fadoveé vice. Pfi méfeni na slunci tedy naméfime méné, nez
V laboratofi. Reseni poskytuje pravé kalibrace piistroje podle dané technologie, nebo pouziti
lepsiho simuléatoru. Na trhu existuji simulatory tzv. tfidy AA, které maji polovi¢ni odchylky
proti pozadavktim standardu CSN EN 60904-9. To zpisobi, Ze pii ozafeni timto simuldtorem
je 1 vpfipadé kalibrace na kiemikovou technologii zméfen CdTe modul s prakticky
zanedbatelnou odchylkou.
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Obrazek 6: Porovnani spekter a odchylek od spektra AM 1.5 (Cerna), simulatoru tfidy A (modra) a simulatoru tridy
AA (Cervena) [14]

8 Zavér

Radiometrickd a fotometrickd meéfeni jsou nezbytna nejen pro vyhodnoceni svételnych
podminek v oblasti viditelného zéfeni, ale nachazeji uplatnéni i v jinych oblastech. Pfi méfeni
fotovoltaickych modulii by nebylo mozné exaktni porovnani bez pouziti radiometrickych
meéteni, chemické analyzy by se neobeSly bez radiometrickych pfistrojii umoznujicich
stanoveni koncentraci a sloZeni jednotlivych latek. Stejné¢ tak astronomie vyuziva
radiometricka méfeni pro zkoumani vzdalenych objektl. V oblasti tepelného zateni prozivaji
boom termokamery, které umoZziiuji pievést tepelné zareni do viditelnych snimkd —
termogramd, a tak zjistit napf. vadna mista na fotovoltaickych modulech.

Prakticky kazdé pramyslové odvétvi pouziva nékterou z forem radiometrickych nebo

fotometrickych méfeni, at’ uz ptimo nebo neptimo.
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