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Meranie globalneho slne¢ného Ziarenia

Zdenék Dostdl', Milan Bobek a Jin Zupa’®

The measuring of global solar radiance

In paper there is analyzed solar radiation measurement method by sensor of global radiation FLA613-GS. The measurement
by implemented method gives direct-current voltage output value, with proportional level of solar radiance. The measurement method
of solar radiation by photocell SMAI is analogue to the method with sensor FLA613-GS. This method gives direct current output value,
with proportional level of solar radiance. According of presented method analysis there is designed measuring instrument with SMA1
photocell. The measuring instrument output is numeric data, straight calibrated in a unit of incident performance of solar radiance
[kW.m™]. Suggested measuring instrument provides required measuring data during low technologic cost. There are presented some
results from executed measurement with designed measuring instrument.
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Uvod

Z konca 20. storo¢ia sa do zaciatku 21. storoCia prenasa prehlbujica sa energeticka kriza, ako rozpor
medzi energetickou naro¢nostou zivota 'udskej spolo¢nosti a moznostami ich pokrytia z fosilnych zdrojov.
Rast spal’ovania fosilnych paliv prinasa zvySovanie exhalatov, najma kysli¢nika uhli¢itého, ktory vyznamnou
mierou prispieva k sklenikovému javu v zemskej atmosfére. Zasadnou moznostou rieSenia tejto krizy je
masové a efektivne vyuzivanie obnovite'nych zdrojov energie.

Terminom obnovitel'né zdroje energie (OZE) sa oznacuju také zdroje energie, ktoré nie su zalozené na
fosilnej podstate, ale na vyuziti takych moznosti, ktoré st dostupné a priamo alebo nepriamo zavislé na
slne€nom ziareni. Ide o solarne ¢lanky, solarne kolektory, biomasu, geotermalne zdroje, vodné zdroje,
tepelné Cerpadld, veterné elektrarne, vyuzitie morskej energie a podobne [1, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 12].

Vsetky solarne systémy, najméi priame a koncentracné systémy, potrebuji merat’ mnozstvo vyuZzitelnej
slnecnej energie dopadajticej do pracovného priestoru. Je teda potrebné merat’ mnozstvo energie, ktora sa
takto ststred’uje do ohnisk. Pre tento ucel su vyvijané meracie pristroje, ktoré su zalozené na merani osvitu
a podobne. Pre priame meranie dopadajicej energie globalneho slne¢ného Ziarenia to nie je postacujice.
Zaoberali sme sa preto vyvojom a konstrukciou vhodného lacného a dostupného priamo ukazujuceho
meraca.

Niektoré principy merania globalneho slne¢ného Ziarenia

Meranie globalneho slne¢ného ziarenia (Solar Radiation), prostrednictvom merania osvitu profesionalne
vyrabanym pristrojom je sice mozny sposob, ale je potrebné z nameranych hodndt prepocitat’ dopadajiicu
energiu slneéného Ziarenia. Ziaducejsie je mat’ k dispozicii priamo ukazujtci pristroj, ktory umozni napriklad
nastavit’ potrebné parametre solarneho zariadenia (solarneho konvertora,...).

Meranie dopadajtcej energie slneéného ziarenia bolo realizované meranim pomocou profesionalne
vyrabaného snimaca globalneho Ziarenia FLA613—-GS [7]. Z nameranych hodnét bola vypoctom urcena
okamzita hodnota dopadajucej energie slne¢ného ziarenia. Tento sposob je pomerne presny, ale neefektivny
a nepouzitelny v redlnom case.

Trojvrstvy fotovolticky ¢lanok vyrabany, na baze amorfného kremika, typu SMA1 (Triple Junction
Cell), bol analyzovany pre potreby konstrukcie priamo ukazujuceho pristroja [3, 4], (Tab. 1).

Z porovnavanych parametrov je zrejmé, Ze rozsah merania energie slnecného Zziarenia je rovnaky,
spektralna citlivost’ je vel'mi podobnd, maximalna spektralna citlivost’ je blizka. Rozsah pracovnych teplot je
vyhodnejsi pre ¢lanok SMAL. Jeho vyhodou je aj fakt, ze ¢lanok nepotrebuje zdroj napétia. Vystupné napétia
su tiez podobné.
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Tab. 1. Zadkladné parametre pouzitych meracich pristrojov [TE, IE].
Tab. 1. Main parameters of applied measuring instruments [TE, IE].

Parameter Pristroj

FLA613-GS SMA 1
Rozsah merania [W.m?] 0-+1200 01200
Spektralna citlivost’ [nm] 400 + 1100 350 + 960
Maximalna spektralna citlivost’ [nm] 780 620
Rozsah pracovnych teplét [°C] -20 + +60 -50 + +65
Vystupné napiitie [V] 0+2 0+2,38
Napdjanie [V] 10+ 18 -

Porovnavacie merania

Pri priprave merani bol snima¢ globalneho Ziarenia FLA613-GS pripevneny na plastovl skrinku, do
ktorej bol umiestneny externy zdroj napidtia. Napajacie napétie dodaval 12 V akumulator. Pripraveny
multimeter Metex M-3860M meral vystupné napitie s presnostou 0,1 %.

Na zaklade uvedenych udajov vyrobcu bola urcena prepocitavacia konstanta na prepocet nameraného
napitia [V] na merani intenzitu slne¢ného Ziarenia [kW.m™]. Hodnota konstanty bola 0,6 [-]. Snima¢ meria
v rozsahu 150 az 1200 W.m™ s linearitou £1 %.

V druhom pripade bol pripraveny fotovolticky ¢lanok SMA1 na meranie tak, Ze k nemu bol pripojeny
vhodny ohmicky rezistor, aby sa jeho c¢innost udrzala co najviac v linedrnej casti volt-ampérovej
charakteristiky. Multimetrom bolo merané vystupné napétie [V], ktoré bolo analogicky prepocitavané na
meran( intenzitu slne¢ného Ziarenia [kW.m™].

Prepocitavacia konstanta bola urend z pomeru medzi nameranymi hodnotami vystupného napétia
z meracieho pristroja FLA613-GS a fotovoltického ¢lanku SMAT1. Vychodiskom bol predpoklad, ze meraci
pristroj FLA613-GS je profesionalne ciachovany, a preto bol povazovany za etalon.

Meracim pristrojom FLA613-GS aj fotovoltickym ¢lankom SMAT1 boli merané rovnaké orientacie
meracej aparatiury sucasne, pocas rovnakych ¢asovych a poveternostnych podmienok. Najskor bola merana
vertikalna poloha, potom sklon pod uhlom 45 ° a horizontalna poloha, obidve smerom na juh a poloha
smerom priamo na Slnko. Pri merani bol zaznamenany aj stav oblohy, postdenim stavu zamraCenosti.
Nakol'ko bol na meranie vybraty jasny den, prejavili sa ¢iasto¢ne vplyvy oparu, kratkodobej polooblacnosti
a oblacnosti. Iné vplyvy tepelnej a casovej stability boli zanedbavané [2].

Merania boli uskutocnené v meste Liptovsky Mikulds, na Detasovanom pracovisku Elektrotechnickej
fakulty Zilinskej univerzity v Ziline. Namerané a prepo¢itané hodnoty st uvedené v Tab. 2 pre oba spdsoby
merania a pre odpovedajucu orientaciu meracej apertiry [2].

Tab. 2. Namerané a prepocitané hodnoty intenzity slnecného Ziarenia.
Tab. 2. Measured dats and reduced values of solar radiance intensity.

Intenzita slne¢ného Ziarenia E [kW.m”] pre nasmerovanie snimaca
hod
[SEC] vertikalne pre uhol 45°, juh horizontélne, juh priamo na slnko

FLA SMA FLA SMA FLA SMA FLA SMA
7 0,4368 0,500 0,2970 0,2790 0,0882 0,0943 0,9438 0,8974
8 0,5748 0,6543 0,4758 0,6067 0,1182 0,1750 1,0002 0,9869
9 0,7224 0,8196 0,7320 0,7778 0,3642 0,3452 1,0344 1,0306
10 0,8340 0,9305 0,8610 0,9334 0,4170 0,4735 1,0560 1,0627
11 0,9300 0,9917 0,9870 1,0248 0,4944 0,5027 1,0422 1,0922
12 0,9504 0,9917 1,0014 1,0257 0,4974 0,5289 1,0560 1,0754
13 0,7860 0,9081 0,8286 0,8634 0,4362 0,4715 0,9552 0,9441
14 0,7920 0,8342 0,8016 0,5505 0,4500 0,4268 1,0200 1,0110
15 0,6798 0,3966 0,6420 0,3179 0,2760 0,2032 0,7380 0,6825
16 0,3378 0,3898 0,2808 0,2644 0,1500 0,1390 0,6000 0,4084

Z hodnot v tabulke je mozné graficky zobrazit' priebehy intenzity slnecného Ziarenia E v zavislosti na
Case a pre zvolené nasmerovania aparatiry snimaca.

Na Obr. 1 su porovnavané priebehy pre vertikalne a horizontalne na juh nasmerovanie apertry
snimacov. Na Obr. 2 st porovnavané priebehy pre uhol 45° na juh a nasmerovanie apertiiry snimacov priamo
na Slnko.

Priebehy nameranych hodnét tymito metédami st vel'mi blizke, avSak nie celkom identické. Priebeh je
miestami takmer totozny, miestami rozdielny. Meranie bolo ovplyvnené Ciastkovymi vplyvmi, ktoré je
mozné eliminovat iba pomocou kontinudlneho automatizovaného meracieho pracoviska. Zaznamenané
rozdiely su dosledkom rychle sa meniacej premenne;j situdcie v atmosfére. Presun oparu alebo aj minimalne;j
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oblacnosti sa okom ani nemusi zaregistrovat’, avSak pri merani v rozsahu niekol’kych sekiind mézu nastat’
zmeny. ZvySenie presnosti si bude vyzadovat' opakované stbory merani, kalibraciu a vyber vhodnych
snimacov a §tatistické spracovanie nameranych hodnot.

Casovy priebeh globalneho slneéného ziarenia
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Obr. 1. Casové priebehy intenzity sinecného Ziarenia E pre vertikdlne a horizontdlne smerovanie apertiiry snimacov.
Fig. 1. The time period of solar radiance intensity E for vertical and horizontal orientation of sensor aperture.
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Obr. 2. Casové priebehy intenzity sinecného Ziarenia E pre uhol 45° na juh a smerovanie apertiry snimacov priamo na Slnko.
Fig. 1. The time period of solar radiance intensity E for sensor aperture orientation for angle 45° south and straight to the sun.

Namerané hodnoty nezahfnali iné rusivé vplyvy, napriklad teplotnii a ¢asovl nestabilitu meracich
zariadeni. V tomto pripade boli tieto a iné vplyvy zanedbané. Pretoze merania boli vykonané vzdy za
priblizne rovnakych podmienok, po ziskani va¢Sieho poctu nameranych suborov je mozné niektoré rusivé
vplyvy vyjadrit’ a pripadne minimalizovat’ konkrétnym korekénym opatrenim.

Konstrukcia meraca globalneho slne¢ného Ziarenia s ¢linkom SMA1

Na zéklade porovnavacich merani bolo rozhodnuté pouzit ¢lanok SMA1 ako meraci snima¢ energie
slnecného ziarenia. Aby bola zavislost’ vystupného napitia na tirovni energie slnecného ziarenia linearna, bol
¢lanok zatazeny ohmickym odporom radovo jednotky Ohmov. Tato hodnota zatazovacieho odporu
umoziuje prepustat’ takmer skratovy prud a pri maximalnej hodnote energie slne¢ného ziarenia dava ubytok
napitia na zat'azi priblizne 100 mV. Potom ubytok napétia na odpore zataze sa da pomocou viacotackového
potenciometra upravit’ tak, aby hodnota 130 mV odpovedala trovni 1300 W.m™ energie slneéného Ziarenia.
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Ako meraci pristroj bol zvoleny, z dovodu vysokého vstupného odporu, panelovy digitalny voltmeter. Ak je
nastaveny rozsah voltmetra 200 mV, je vhodné posunit’ zobrazenie desatinnej bodky za prvi ¢islicu. Potom
bude zobrazovany udaj v rozmeru jednotky energie slneéného Ziarenia v [kW.m™]. Presnost merania sa da
nastavit' na uroven radovo + 20 W.m™, ¢o odpoveda triede presnosti 2 %.

Podrla uvedenych poziadaviek je schéma pristroja uvedena na Obr. 3.

SMA1

— ] Spz 9V
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Obr. 3. Elektricka schéma meraca slnecného Ziarenia s ¢lankom SMAI.
Fig. 3. The electrical design of solar radiance meter with photocell SMAI.

Konstrukéné rieSenie vychadzalo z volby rozmeru krabicky podla rozmerov fotovoltického ¢Elanku
SMAI1 a stGcéasne tak, aby sa do nej vosli aj zvy$né prvky meraca. Na spodnej strane krabic¢ky je umiestneny
¢lanok SMAT1. Na hornej strane je digitalny voltmeter. Na pravom boku st vypina¢e Spl na zapnutie
fotovoltického Clanku na zatazovaciu kombinaciu odporov R1, R2 a vypina¢ Sp2 na zapnutie napajaceho
napitia pre digitalny voltmeter.

Nakol'ko bude merac¢ pri merani smerovany na Slnko, budi od¢itané hodnoty na displeji voltmetra
z druhej strany, aby slnko nesvietilo do oc¢i. Je potrebné udrzat’ nasmerovanie merac¢a priamo na Slnko.
K tomu je v 'avom dolnom rohu zabudovany jednoduchy mechanicky zameriavac. Svetelnd bodka musi byt
udrziavand v strede zameriavacieho kriza.

Vysledky niektorych merani globalneho slne¢ného Ziarenia navrhnutym meracom

Navrhnutym a zostrojenym mera¢om globalneho slne¢ného Ziarenia boli uskutoénené prvé merania.
Merana bola vzdy poloha smerom na slnko. Niektoré dni boli jasné, potom bola ziskana krivka dopadajiceho
globalneho slne¢ného Ziarenia vel'mi priazniva. Niektoré dni ale boli ovplyvnené oparom, obla¢nostou
a podobne, ¢o znizovalo dopadajuci vykon c¢iastocne alebo podstatne. Meranie ru¢nym merac¢om ma jednu
nevyhodu. Ak neexistuje zréznych dovodov moznost vykonat meranie v danom cEase, hodnota sa
jednoducho nenamera.

Z nameranych hodnét boli vybrané niektoré dni, ktoré mali charakteristicky priebeh meteorologickej
situdcie. Boli to dni:

e 13.3.2007, jasny slnecny den,

e 16.3.2007, slnecny den, s pritomnym oparom, ktory ovplyviioval slnecny svit,

e 14.4.2007, jasny slne¢ny den,

e 26.5.2007, dett zacal ako jasny slnecny den, od 8.hod. sa zacalo mracit, od 12. do 16. hod. bolo
zamracené, od 17. hod sa zacala obla¢nost’ pretrhavat’,

e 10. 6. 2007, den zacal ako slne¢ny s pritomnym oparom, od 10.hod. sa zac¢alo mracit’, od 12. do 14. hod
bola burka, potom sa oblacnost’ pretrhavala a od 17. hod bolo jasno a slne¢no,

e 26.6.2007, jasny slnecny de.

Grafickym znazornenim priebehov dopadajuceho globalneho slnecného ziarenia vo vybranych dinoch
vznikne celkové zobrazenie (Obr. 4).

Priebehy globalneho slne¢ného Ziarenia vo vybranych dioch ukazuji, Ze pocas slneénych dni st
hodnoty dopadajiceho ziarenia najvyssie, zhorSena meteorologicka situacia Groven ziarenia znizuje. Pre
lep$iu nazornost’ pri porovnavani je mozné zobrazit’ napriklad len priebehy pre jasné slne¢né dni (Obr. 5).

Uvedené priebehy globalneho slneéného ziarenia pre jasné slne¢né dni potvrdzuji predpoklad, ze
uroven vykonu globalneho slnecného ziarenia je v lete vysoka, na jar je nizsia. TaktieZ je zrejmé, Ze merania
rano a veCer su umerné vyske slnka nad obzorom, pripadne nad budovami alebo pohorim, vzhladom
k miestu merania na zemskom povrchu. Krivky nie st celkom plynulé ahladké, pretoze uroven
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dopadajuceho globalneho slnecného Ziarenia je ovplyvnend vodnymi parami a smogom v ovzdusi. Na Obr. 6.
su zobrazené priebehy pre jasny slnecny den a defi s oparom.

Priebeh zo dna 13. 3. 2007 ukazuje priebeh trovne dopadajiceho globalneho slne¢ného ziarenia pocas
slne¢ného dia. Dna 16. 3. 2007 bol slne¢ny den, avSak bol pritomny znacny opar, v désledku vysokého
obsahu vodnych par a smogu v ovzdusi. Priebeh trovne dopadajiuceho globalneho slneéného Ziarenia bol

nizsi, aj ked’ subjektivne mal ¢lovek pocit vel'mi teplého, dusného dna. Nie kazdy deii je slne¢ny. Porovnanie
slne¢ného dna s meteorologicky inymi diiami je uvedené na Obr. 7.
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Obr. 4. Priebehy globadlneho sinecného Ziarenia vo vybranych Obr. 5. Priebehy globadlneho sinecného ziarenia pre jasné sinecné
diioch. dni.
Fig. 4. Processes of global solar radiance during selected days. Fig. 5. Processes of global solar radiance for shiny days.
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Obr. 6. Priebehy globdlneho sinecného Ziarenia pre jasny slnecny ~ Obr. 7. Priebehy globalneho slnecného Ziarenia pre jasny slnecny

deri a den s oparom. deri a dni s oblacnostou a burkou.
Fig. 6. Processes of global solar radiance for shiny day and mist Fig. 7. Processes of global solar radiance for shiny day, cloudy
day. day and day with storm.

Pre porovnanie bol vybrany priebeh globalneho slne¢ného Ziarenia pre jasny slnecny deii 26. 6. 2007.
Den 26. 5. 2007 zacal ako jasny slnecny den. od 8.hod. sa zacalo mracit, od 12. do 16. hod. bolo zamracené,
od 17. hod sa zacala oblacnost’ pretrhavat’. Pritomnost’ oblacnosti vyznamne znizila Groven dopadajiceho
globalneho slne¢ného Ziarenia v mieste merania. Zaujimavy je dent 10. 6. 2007. Den zacal ako slne¢ny
s pritomnym oparom, od 10.hod. sa zacalo mracit, od 12. do 14. hod bola burka. Po burke sa oblac¢nost’
pretrhavala a od 17. hod bolo jasno a slne¢no. Pocas burky bola tiroven dopadajiceho globalneho slne¢ného
ziarenia znacne znizena. Po burke sa vzduch precistil a znizilo sa mnoZstvo vodnych par, ale najmi smogu.
To umoznilo opét’ zvysenie urovne dopadajiceho globalneho slne¢ného Ziarenia.

Zaver
Potreba merania dopadajuceho globélneho slnec¢ného ziarenia bola poziadavka, na zdklade ktorej bol

vyvinuty a skon$truovany priamo ukazujuci mera¢. Mera¢ je vhodny pri navrhu, inStalacii a prevadzke
solarnych systémov OZE ako aj vSade tam, kde je potrebné merat’ dopadajiice globalne slnecné ziarenie.
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Presnost’ meraca odpoveda triede presnosti 2 %. Pre tieto potreby je meranie iba kratkodobé a pristroj nie je
vystaveny vSetkym meteorologickym vplyvom, takze je mozné zanedbat' vplyv tepelnej nestability a iné
vplyvy.

Namerané hodnoty umoznuju vyhodnotit’ dopadajuce globalne slnec¢né Ziarenia v aktudlnom mieste na

zemskom povrchu.
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