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Meranie intenzity slneCného ziarenia

Meranie intenzity slne¢ného ziarenia je vel'mi dolezité nielen z hl'adiska meteorologického, ale v sicasnosti
nabera na vyzname hlavne v stvislosti s energetickym vyuzitim. Prispevok je orientovany do oblasti
obnovitelnych zdrojov energie so zvlaStnym zameranim na vyuZitie solarnej energie ajej meranie. Pri jej
vyuzivani sa vychadza z merani intenzity slne¢ného ziarenia pomocou pyranometrov a d’alsich $pecializovanych
pristrojov. Pre kalibraciu viacerych pyranometrov a dostatoéne presné meranie jednotlivych zloziek slneéného
ziarenia bol skonstruovany viackanalovy kalibracny a meraci pristroj, ktory sa pri praktickych meraniach plne

osvedcil.
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. PRISTROJE NA MERANIE SLNECNEHO ZIARENIA

Slne&né Ziarenie je elektromagnetické Ziarenie s vinovymi dizkami
vrozsahu 0,28 az 3,0 um. Slne¢né spektrum zahrffia maly podiel
ultrafialového ziarenia (0,28 — 0,38 um), ktoré je pre ludské oko
neviditel'né a predstavuje asi 2 % solarneho spektra. Viditelné svetlo
ma vinové dizky od 0,38 do 0,78 um a predstavuje asi 49 % slne&ného
spektra. Zvysok tvori infraéervené Ziarenie (0,78 — 3,0 um) [1], [2].

Slnecné ziarenia pozostava z troch zloziek: z priameho, difuzneho
a odrazeného ziarenia. Priame Ziarenie prichadza na povrch bez
prekazok a inych bariér. Difuzne Ziarenie vznikd rozptylom priameho
slne¢ného Ziarenia v atmosfére. Odrazené Ziarenie je vysledkom
odrazu slne¢ného ziarenia od budov, pripadne inych nadzemnych
stavieb.

Na mnozstvo dopadajiceho ziarenia maji vplyv najmi tieto
faktory:

zemepisna poloha,

miestna klima, pripadne necistoty v ovzdusi,

ro¢né obdobie,

sklon povrchu k dopadajucemu Ziareniu.

Z hladiska merani jednotlivych veli¢in spojenych so slnecnym
svitom rozliSujeme tri skupiny merani:

meranie dizky slneéného svitu (hod.),

meranie intenzity slneéného ziarenia — aktinometrické meranie

(W),

meranie spektralnej intenzity slne¢ného Zziarenia — fotometrické

meranie (W/m?).

Pre kazdy druh merania boli skonstruované Specidlne precizne
pristroje. Na pociatku sa vychadzalo z jednoduchych principov, ktoré
sa vSak postupne, vzhladom na vyzadovani presnost merani za
roznych  meteorologickych  podmienok, stavali  zlozitej$imi
a materialovo naroénejSimi.

. MERANIE DLZKY SLNECNEHO SVITU

Na meranie dizky slne¢ného svitu bolo este vroku 1853 J. F.
Campbellom vyvinuté zariadenie snazvom heliograf. Tento bol
neskor zdokonaleny G. G. Stokesom. Tento pristroj bol zakladnym
pristrojom pouzivanym na meranie slnecného Zziarenia.

Heliograf (Obr. 1) pozostava zo sklenenej gule s priemerom
96 mm, cez ktoru prechadzaju slne¢né luce, ktoré sa sustred’uju do
vonkajsicho ohniska, v ktorom sa dosahuje teplota odpovedajuca
intenzite slne¢ného Ziarenia. Poloha ohniska sa vzhl'adom na neustalu

zmenu relativnej polohy Zeme a Slnka a v dosledku rotacie Zeme
meni.

Obr. 1 Heliograf s tromi pasikmi rozli¢nej dizky

Pristroj je kon$truovany tak, Ze do priestoru pohybujuceho sa
ohniska sa vklada teplocitliva indika¢nad stupnica s casovou osou.
Pouzivaju sa tri druhy zdznamovych pasok s roznou dizkou, ktoré su
umiestnené v troch réznych polohach na kruhovom prstenci podla
vysky Slnka nad horizontom, ktord je vzdy dana ro¢nou dobou v case
merania. Citlivost tejto pasky je 120 W/m”. Ak teda intenzita
slne¢ného ziarenia dosiahne tuto hodnotu, za¢ne sa na indikacnej
stupnici vypalovat stopa. V pripade poklesu intenzity pod tuto
hodnotu stopa zanika. Podl'a dizky vypalenej stopy potom vieme uréit’
dizku slneného svitu v dany defi.

IIl. MERANIE INTENZITY SLNECNEHO ZIARENIA

Intenzita slne¢ného ziarenia je ekvivalentnd mnozstvu tepla, ktoré
vznika, ak ziarenie je pohltené telesom s dokonalou absorpciou.
Intenzita slne¢ného Ziarenia je udivana vo W.m a jej meranie sa
realizuje nasledovnymi spdsobmi [3], [4], [5]:

e meranim teploty Cierneho telesa s maximalnou absorptivitou,
ktoré je ohrievané slneénym ziarenim,

meranim napétia termoelektrického ¢lanku,

meranim prudu fotoelektrického ¢lanku.
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Pyranometer (Obr.2) sluzi na meranie slne¢ného Ziarenia
s kratkou vlnovou dizkou a funguje na principe termoelektrického
javu. Aktivnu Cast pyranometra tvoria Cierne a biele plochy
Sachovnicového usporiadania, na ktorych vplyvom dopadajiceho
slne¢ného ziarenia vznikd teplotny rozdiel. Tento rozdiel je
pretransformovany  prostrednictvom elektrické
napitie, ktoré je vystupnou veli¢inou z pyranometra. Zmena tohto
napitia je priamo Umerna zmene intenzity slne¢ného Ziarenia.

termoClanku na

Spektrum snimania slne¢ného ziarenia je zabezpecené optickymi
vlastnostami sklenej kupoly, ktora zabezpeCuje dopad Ziarenia len
s kratkou vInovou diZkou (4 < 3,5 pm). Pomocou pyranometra sa d4
merat’ velkost’ priameho, difuzneho a globalneho slne¢ného Ziarenia.
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Obr. 2 Pyranometer

Pyrgeometer (Obr. 3) na rozdiel od pyranometra slizi na meranie
slne&ného Ziarenia s dlhou vinovou dizkou. Ide o infratervené Ziarenie
s vlnovou dizkou 4,5 az 100 um. Jeho konstrukcia sa sklada
z termoc¢lanku, z kremikovej kupoly, zteplotného snimada a zo
slneCnej clony. Termodlanok zabezpeCuje prevod infraerveného
ziarenia na elektricky signal. Kremikova kupola sluzi ako filter pre
Jiarenie s kratkou vlnovou dizkou. Slne¢na clona zabraiuje
ohrievaniu pristroja od priameho slne¢ného ziarenia. Pyrgeometer sa
vyuziva najmid v meteorologickom vyskume na pozorovanie zmeny
klimatickych podmienok.
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Obr. 3 Pyrgeometer

Pyrradiometer (Obr. 4) zabezpeCuje meranie slneéného Ziarenia
kratkej idlhej vinovej dizky (0,3 —100 pm), preto ho méZeme
povazovat’ za kombindciu pyranometra a pyrgeometra. Tato funkciu
zabezpeci tym, Ze pouziva dva snimace, ktoré¢ meraju nezavisle. Tento
pristroj je vybaveny $pecialnou lupolenovou kupolou, ktora umoziiuje
merat’ slnecné Ziarenie v Sirokom spektralnom intervale.

Obr. 4 Pyrradiometer

IV. MERANIE SPEKTRALNEJ INTENZITY SLNECNEHO
ZIARENIA

Na meranie uZz§icho useku spektra slne¢ného Ziarenia sa
nepouzivaju vysSie popisané pristroje s termoclankom, ale Specialne
vyrobené polovodi¢ové fotosnimace. Takéto pristroje su konstruované
tak, aby ich spektralna citlivost odpovedala prakticky vyuzivanému
spektru slnecného ziarenia. Typicky priklad takéhoto snimaca je LI-
190SA (Obr. 5), ktory slizi na meranie intenzity slne¢ného ziarenia
vrozsahu 400-700 nm, ktory je vhodny pre pouzitie

v pol'nohospodarstve a fotovoltickych solarnych systémoch.

LI-1908A
Quantum Sensor

Obr. 5 Vyhotovenie fotodiddy LI-190SA

Vysledkom najnovsich vyskumov je zariadenie SIM (Obr. 6)
vyvinuté v NASA pre potreby kozmického vyskumu. Sluzi na
dlhodobé meranie a mapovanie solarneho spektra. Obsahuje tri
snimace, zktorych kazdy =zabezpeCuje meranie v urlitej Casti
solarneho spektra. Jednou zo zloziek kompletného systému je XPS,
ktory monitoruje slnené Ziarenie vlnovych dizok vrozsahu A=0—
30 nm. Druht cast’ tvori SOLSTICE, ktory monitoruje oblast
ultrafialovych Ziareni (4 =200 — 300 nm) a tretim zariadenim je SIM,
ktoré sleduje viditeI'né spektrum svetla a blizke infradervené Ziarenie
(A=300 -2 400 nm). Pomocou tohto zariadeni je mozné analyzovat’
vplyv zmeny intenzity slnecného ziarenia na globalnu klimu.
Poskytuje aj informaciu o rozlozeni energie slne¢ného ziarenia
v jednotlivych Castiach spektra.

SPECTRAL IRRADIANCE MONITOR (SIM)

Obr. 6 Zariadenie SIM na monitorovanie solarneho spektra

Na sledovanie dlhodobych zmien intenzity slne¢ného Ziarenia
dopadajuceho na Zem bolo vyvinuté zariadenie TIM. Pomocou tohto
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pristroja sa monitoruje zavislost' klimatickych zmien od slne¢nej
aktivity. Umoziuje aj sledovanie dlhodobych solarnych cyklov.

V. KALIBRACIA PYRANOMETROV

NajcastejSie  pouzivanym pristrojom v solarnej technike je
pyranometer vyuZivajuci na meranie intenzity slne¢ného ziarenia
termoelektricky jav. Napriek tomu, Ze vo svete tieto zariadenia vyraba
viacero firiem, vzhladom na rozptyl nameranych vysledkov, boli pre
celosvetovii meteorologicku siet’ uréené pyranometre Kipp & Zonen.
Avsak aj tieto pyranometre je pre dosiahnutie presnych vysledkov
potrebné pravidelne kalibrovat’.

V Laboratériu netradicnych zdrojov energie (LNZE) su pri
meraniach intenzity slneéného Ziarenia pouzivané tri pyranometre
rozdielnej konstrukcie od réznych vyrobcov (Obr. 7). Vzhl'adom na
ich rozdielne hodnoty vystupnych napéti je potrebné zabezpecit' ich
zhodné vystupné parametre pri rovnakej intenzite slne¢ného Ziarenia.

Obr. 7 Pyranometre pouzivané v LNZE

Ako normal sluzi pyranometer ¢. 1, ktory bol kalibrovany podl'a
pristroja z medzindrodnej meteorologickej siete. Tento pristroj je
konstruovany tak, Ze umoziuje plynulu horizontalnu aj vertikalnu
zmenu polohy snimaca. Druhy snima¢ je konstrukéne identicky, avsak
bez polohovacich mechanizmov. Treti pyranometer je od firmy
Kipp & Zonen.

S uvedenymi pristrojmi bolo vykonané porovndvacie meranie za
jasného slne¢ného dtia s nasledovnym vysledkom:

e Pristroj ¢.2 vporovnani s ¢. 1 vykazoval v priemere o 1,1 %
vyssie hodnoty.

e Pyranometer ¢.3, vporovnani s €. 1, vykazoval o 7,5 % nizsie
vystupné napitie.

Vzhladom na to, ze pri meraniach na solarnych zariadeniach je
potrebné vychadzat' z hodnoty priamej, difiznej a odrazenej zlozky
slne¢ného Ziarenia, bolo potrebné realizovat’ Upravu vystupnych
napiti z pyranometrov tak, aby ich udaje boli priamo porovnatelné
pomocou vypoctovej techniky s programovym vybavenim LabVIEW.
Vystupné napitia z pyranometrov bolo teda potrebné zosuladit
a digitalizovat, aby ich bolo mozné softvérovo aj hardvérovo
upravovat’ a spracovavat. Na tento ucel bolo navrhnuté zariadenie,
ktorého blokova schéma pre jeden kanal je na Obr. 8.

pyranometer zoslifovad
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Obr. 8 Blokova schéma meracieho zariadenia pre jeden pyranometer

tlenené vodite

potitad

paralelny kébel

Vystupné napitie z kazdého pyranometra vstupuje do vlastného
kanalu pristrojového zosililovaca s vysokou linearitou zosilnenia
a moznost'ou jeho nastavenia tak, aby na jeho vystupe bolo napitie
1000 mV pri 1000 W/m?. Namerany udaj nasledne vstupuje do
analégovo — Cislicového prevodnika, na vystupe ktorého je PC
s programovym  vybavenim LabView 2000 pre spracovanie
a zobrazenie nameranych vysledkov [6]. Pristroj je konstruovany so
$tyrmi samostatnymi kanalmi (Obr. 9).

Obr. 9 Stvorkandlovy meraci zosiliiovaé a prevodnik

Signal zprevodnika ide dalej do pocitata na spracovanie.
Prepojenie medzi meracim zariadenim a pocitatom bolo rieSené
pomocou paralelného portu. Pre prvé experimentidlne merania
intenzity slne¢ného ziarenia bolo vytvorené v programovacom jazyku
Visual Basic pouzivatel'ské rozhranie, prostrednictvom ktorého boli
zobrazované namerané hodnoty. Zobrazenie nameranych hodnoét
intenzity slne¢ného Ziarenia v jednotlivych meracich kanédloch je na
Obr. 10.
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Obr. 10 Pouzivatel'ské rozhranie v zastavenom stave

VI. VYUZITIE PROGRAMOVEHO VYBAVENIA LABVIEW

Pri konstrukeii pristroja bolo vel'mi uzito¢né vyuzite uzivatel'ského
rozhrania LabVIEW, ktoré umoziiuje zobrazenie stavu jednotlivych
vystupnych pinov (Obr. 11).
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Obr. 11 Pouzivatel'ské rozhranie LabVIEW

Na Obr. 12 je blokova schéma spoluprace meracich pristrojov
prostrednictvom programového vybavenia LabVIEW, ktoré umoziluje
softvérovu korekciu nameranych hodnét jednotlivymi pyranometrami,
aby bol dosiahnuty subeh.
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Obr. 12 Blokova schéma spoluprace meracich pristrojov s LabVIEW

Pri overovacom merani boli kalibrované pyranometre ¢.2 a¢.3

podla pyranometra ¢.1. VSetky pyranometre boli po ddkladnom
vycisteni sklenenych krytov umiestnené a nastavené do vodorovnej
roviny. Vysledky merani so skalibrovanymi pyranometrami su na
Obr. 13, z ktorého je zrejmé, Ze bol dosiahnuty pomerne uspokojivy
subeh, aj ked” kuplnej zhode nedoslo. Prejavila sa konstrukéna
odli$nost’ pyranometra ¢.3 ( modry priebeh), ktorého snimaé je

oddeleny od okolia dvojitou sklenenou kopulou, oproti ¢. 1 a &.2

(zeleny a Cerveny priebeh), ktoré su od toho istého vyrobcu, ale aj tu
je badat’ istu odchylku.

Z nameranych vysledkov vyplyva, ze pri realizacii takychto merani
by bolo najvhodnejsie v idealnom pripade pouzit’ tri pyranometre od
toho istého vyrobcu a zrovnakej vyrobnej série. Pomocou
skonstruovaného zariadenia a programového vybavenia je mozné
vystupné hodnoty kalibrovanych pyranometrov korigovat, podla
normalového pyranometra.
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. 13 Porovnanie vystupov z jednotlivych pyranometrov

VIl. ZAVER

Na zéklade ziskanych vysledkov je mozné konstatovat’, ze zvoleny
postup je spravny a umoziiuje zna¢né zjednodusenie merania intenzity
slne¢ného Ziarenia bez potreby prepoctov. Meracie zariadenie
umoziuje skalibrovat’ l'ubovolny pyranometer pokial’ nema porusent
linearitu. V d’alSom obdobi, pre zabezpefenie moznosti nazorného
porovnania nameranych vysledkov priamo po€as merania, je potrebné
realizovat’ spolupracu s programovym vybavenim LabVIEW, ako aj
d’al$imi meracimi pristrojmi.

Takyto postup je vSak vhodny hlavne na vyskumné ucely. Pri
beznom vyuzivani slneénej energie, pomocou malych ostrovnych
distribuovanych solarnych zariadeni, postauje na orientatné
vyhodnotenie energetickych a ekonomickych prinosov meranie
globalneho Ziarenia dopadajticeho na horizontalnu rovinu [7], [8], [9].

Pri zariadeniach, ktoré si zamerané na vyuzivanie slne¢ného
ziarenia so zvySenou efektivnostou, ako si napr. polohované
a termofotovoltické systémy, je nevyhnutné sledovat okamzité
hodnoty priameho a difuzneho slne¢ného ziarenia, ako aj ich
priestorové rozlozenie [10], [11]. V takychto pripadoch je meracie

stanoviste dopliiované snimaémi rozloZenia

Ziarenia.
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