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Anotacia

Bakalarska praca je zamerana na popis sfimaolarneho Ziarenia, ich zakladného
principu, funkcie a vzniku moznych chyb pri meranizavere je realizovana kalibracia
lacnejSich pyranometrov SGO@2ského vyrobcu pomocou etalonového pyranometru
CM11, ktory predstavuje druhotny Standard l@odiSO. Priebeh kalibracie pozostava
z dvoch hlavnycltasti. Prv&agd’ sp@iva v stanoveni posuvu (offsetu) a drula&’ v
stanoveni prevodovej konStanty medzi spravnouiarkaianou hodnotou.
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Bachelor’s thesis is focused on description sengbsolar radiation, main principles,

function and reason of rise mistakes and faultsnduthe measurement. At the end of
thesis is performed calibration of two cheaper pgraeters SG002 from Czech
producer by comparison to a reference pyranomefddiC which represent the

secondary standard. Calibration consists of twanrparts. In the first part is necessary
to determine offset and in the second part to §paci instrument transferring constant
between the correct and calibrated value.
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FSI VUT BAKALARSKRRACA

UvoD

SInko ako centralna hviezda stnej sustavy predstavuje zdroj energie, bez ktotho
nebol mozny Zivot na Zemi. Tato energia je vysledkfizne] proton-neutrénovej
reakcie, ktor4 prebieha pri Rrmai vysokych teplotach, 14 miliénov °C, poim
povrchova teplota Sinka je v priemere len 5 427SI@ko vzniklo asi pred 5 miliardami
rokov, a jeho Zivotnassa predpoklada ndalSich 5 miliard rokov. Znamena to, Ze
SInko méze zasobovaem sInénou energioualSich 5 miliard rokov.

Sinené Ziarenie je elektromagnetické Ziarenie s vinawjitkami v rozsahu od 0,28 do
3,0 um. SIn&né spektrum zahuoje maly podiel ultrafialového Ziarenia (0,28 — 8,3
um), ktoré je prefudské oko neviditné a predstavuje asi 2 % solarneho spektra.
Viditelné svetlo ma vinovéizky od 0,38 do 0,78 um a predstavuje asi 49 % smekt
Zvysok tvori infré&ervené Ziarenie s vinovymiikami 0,78 — 3,0 um. [1]

Na zemsky povrch trvale dopada tok gim&ho Ziarenia, ktoré sa zo vzdialenosti 150
milibnov km rozptyli na vé&Siu plochu. Zmensi sa jeho intenzita a na povrehskej
atmosféry pri kolmom dopade stmgch I(tov dopada priblizne 1 360 W:m Tato
hodnota sa ozraje ako tzv. slngna konstanta. [2]

Prechodom slnmych |I&ov atmosférou sa intenzita stme&ho Ziarenia zniZuje vplyvom
optickej nepriepustnostio je dbésledok odrazu, rozptylu a absorpcie plynmarami,
aerosolmi a réznymi Restotami v atmosfére ako je zobrazené v obrazKialzemsky
povrch dopada asi len 51 % z celkovej energie A®ISInkom vyemitovana smerom k
Zemi.

SLNECNA ENERGIA PRI PRECHODE ATMOSFEROU

. odrazena odrazena odrazena
atmosférou oblacnost'ou z povrchu zeme

6% 20% 4% 64% 6%

100%
prichadzajice)
sine€nej enrgie

vyZiarena do vesmiru z
oblakov a atmosféry

absorbovana
atmosferou 16%

o absarbovana
é obla¢nostou 3%

stOpajaci
vzduch 7%

vyZarovana
Zo Zeme
priamo do
Vesimiru

Ziarenie
absorbované
atmosférou 15%

energia drzana v
oblakoch a atmosfére
latentnym teplom v
podobe vodnej pary
23%

absorbovana povrchom
7zeme a oceanmi 51%

Obrazok 1- Pochody slteej energie pri prechode atmosférou [3]

Mierou energetickéhodinku sin€&ného Ziarenia a tiez veéinou pred’alSie energetické
VYypoSty je intenzita Ziarenia dopadajuceho na povrch &em na plochu pod vrstvou
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FSI VUT BAKALARSKRRACA

atmosféry. Ako uz bolo uvedené, rozptyli a pohli g’ Ziarenia pri prechode
atmosférou, takZze na povrchu Zeme je intenzitanpeteo slnéného Ziarenia na plochu
kolmG k smeru Iéov mensia, neZ intenzita na povrchu atmosféias’ rozptyleného
Ziarenia potom dopada na povrch Zeme ako difuzredie.[4]

Vyhody sIn€nej energie v porovnani s ostatnymi konsgmimi energetickymi zdrojmi
su, Ze sIlnéna energia jeista, prakticky nev§erpaténa a je vSeobecne k dispozicii. Na
druhej strane prikon slteej energie je ovphftovany c¢asovou a miestnou
premenlivosou, ktord zavisi na striedanfia a noci ako je zobrazené na obrazku 2,
ro¢cnych obdobi, na priemernej oblesti, ale taktieZ intenzita skmeého Ziarenia klesa

S rastucou zemepisnou Sirkou. [2]

S 800 |

= / I=I+1 Plocha pod krivkou je Gmerna

E 600 ¥, P energii dopadajucej na oslnenu
= I plochu za jeden de za

~ -—- —%% ] predpokladu, Ze nepretrzite (od

n _L
w400 vychodu do zdpadu Sinka) je
4 V %\ jasna obloha.

Ldr

T zl]l] /}Q_‘-'dsnrapr:f L.

) o
4 I|5 8 10 12 14 16h 18 20
T "‘L:

|__- Tteor -_I

Obrazok 2Mnozstvo energie dopadajucej
zaidea 1 i sineinej plochy[4]

Vzhradom na to, Ze sligé Ziarenie predstavuigstu a nevyerpat&nu formu energie,
shazime sa tUto energiu aj aktivne vyugZividagastejSie vyuzitie je na ohrev vody
prostrednictvom slré@ych kolektorov, kde sa ako teplonosna kvapalin&p@ hlavne
voda alebo nemrznica kvapalinovd zmémlSie vyuZitie sinénej energie je
prostrednictvom fotovoltaickych¢lankov (vebkoploSna polovodiova swiastka),

v ktorych svetelna energia konvertuje na elektriek@rgiu pomocou fotoelektrického
javu. Pouzitie fotovoltaickyckilankov je hlavne v kalkutkéach, satelitoch, vesmirnych
sondach ale rozmaha sa aj v klasickych elekinizeh sustavach.[5]

Za &elom aktivneho vyuZivania energie siného Ziarenia musime pozhpomerne
podrobné udaje o sltveom Ziareni, ktoré dopada na zemsky povrch jednaladiska
kvantity, ale aj z fadiska kvality. [2]
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1. MERANIE SLNE CNEHO ZIARENIA SNIMA CMI

1.1. Siasna situacia v merani dostupnosti slié@ého Ziarenia

Potrebné Udaje o dostupnosti €imé¢ho Ziarenia a jeho energie sa daju v zasadetziska
dvojakym spdsobom, a to na zaklade aktinometrickyesp. pyranometrickych merani
alebo teoretickym analytickym spbésobom, pripadnemidiaovanym spbésobom

s pouzitim udajov o relativnom stimom svite alebo obtaosti.

Vlastné merania slgtaého Ziarenia sa uskuiouju pomocou pyranometrov, resp.
presnejSich pyrheliometrov, ktoré sa pouZzivajuiaahovanie pyranometrov, lebo tieto
nemeraju energeticky tok skreho Ziarenia priamo a predstavuju iba relativne
pristroje. V praxi sa beZne meria len globalne fézdie Ziarenie a priame sk
Ziarenie sa potom ¢&ir rozdielom tychto dvoch velin. Pyrheliometre sa pouZzivaju na
meranie priameho sldeého Ziarenia #&asto registruju siasne aj cirkumsolarne
Ziarenie (pozri obr.3), ktoré zavisi na akcéptan uhle pyrheliometra.

\\ l / ~ priame ziarenie oblast’ aktivnej Casti oblohy

cirkumsolame Ziarenie oblohové rozptylené Ziarenie

globalne 7iarenie

L zemsky povrch

Obrazok 3 - Schéma zlozZiek stm&ho Ziarenia na urovni zemského povrchu

Pyranometrami sa meria globalne sim& Ziarenie, to znamené priame a rozptylené
Ziarenie na horizontalnej rovine (pozri obrdzok Bed sa na meranie pouZije
pyranometer vybaveny tieniacim pasom, resp. prstencktory odti@uje priame
slne&né Ziarenie, tak tento pyranometer meria difGznarehie prichadzajuce zo
vSetkych smerov oblohovej hemisféry, s vynimkou dafti odtigiovanej tieniacim
pasom. [6]

1.2. Popis pyranometra

Pyranometer je typ aktinometru pouzZivany na meraiiekého pasma intenzity
slne&ného Ziarenia na rovinnom povrchu a je to senzerhmaty na meranie hustoty
toku sIln€éného Ziarenia. Typicky pyranometer nevyZzaduje ZadRrterné napdjanie
k fungovaniu. [9]
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Za &elom dosiahnutia spravnych vlastnosti pozostavarmmeter z nasledujucich
hlavnych¢asti (pozri obrazok 4):

* Termailankovy senzor:
je senzor giernym povrchom, ktory absorbuje vSetko gim& Ziarenie. Ma
presné spektralne pokrytie v rozsahu od 300 do ®@@dometrov a ma takmer
perfektnd  kosinovl charakteristiku. Terttémkkovy senzor je v podstate
zariadenie na premenu tepelnej energie na eleltriékozostava z jednotlivych
termailankov, ktoré su spojené do série alebo (menejdeparalelne. Z toho
vyplyva, Ze termdanok nemeria absolutnu teplotu, ale generuje retupg
napatie priamoumerné lokalnej teplotnej difereraiébo teplotnému gradientu.

[9]

» Sklenend kupola (kryt):
Tato kupola limituje spektralnu charakteristiku B0 az 2800 nanometrov
(neprepusti Ziarenie nad 2800 nanometrov), Zataumoziuje prijem Ziarenia
z okolia pod uhlom 180 stiipv. Ulohou kupoly je aj chranitermaslankovy
senzor pred konvekciou. V priestore medzi kupolgmwidkuum. [9]

Pyranometre su Standardizované liaodhormy ISO 9060, ktord je schvalena WMO
(World Meteorological Organization) .

1- Termalankovy senzor ( ]__:5 . ; ;i:;
2- Sklena kupola '
3- Sklena kupola

4- Radia&na clona

5- Signalny kabel

6- Utesnenie kébla

7- Nastavit&na noztka
8- PloSny spoj

9- Vysusaci otvor
10-Vodovaha

Obrazok 4 - Hlavnéasti pyranometra [9]

1.3. Senzitivita pyranometra

Citlivost pyranometra S je definovana ako podiel vystuprsipealu U a intenzity
Ziarenia E prijatej snintam.

Vo vSeobecnosticislo senzitivity reprezentuje strednd hodnotu zabwi hodnoét
zistenych za testovacich podmienok z vystupnéhaakigp@as utitych ¢asovych
intervalov. Zvyajné casové intervaly su od jednej minuty az po tyzdnenz8ivita
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moze tiez reprezentovdodnotu generovanu as Specifickych nastaveni testovacich
podmienok Cislo senzitivity jetasto prird’ované kalibrénému faktoru. Podmienky, za
ktorych je citlivog pyranometra merana, musiarlyre uzivatéov uvedené pre spravne
nastavenie hodnoty pre merany vystupny signal adwovanie ho do jednotiek
intenzity Ziarenia. [7]

1.4. Teplotny koeficient senzitivity

Senzitivita pyranometra sa meni s okolitou teplofbeplotny koeficient senzitivity £
je definovany nasledovne
AS/S
— /" 2
T= A7 (2)
kde AT je zmena v okolitej teplotéS je odpovedajuca zmena v senzitivite S pristroja.
Zvycajne je G vyjadrené v percentudlnej zmene senzitivity v gi@gti na teplote
odliSujucej sa od referénej hodnoty. Termistory zaradené do obvodu zalkegpe
zniZenie tepelnej zavislosti senzitivity. Obrdzokdbrazuje data z troch réznych testov
pre tepelne kompenzované a nekompenzované pridirbje

ODCHYLKA CHYBY [%]

-10 =

_15 L L L L L L L L L

TEPLOTA [°C]
Obrazok 5 - Vékos’ chyby ako funkcia teploty pre pyranometre, ktaré s
kompenzované a nekompenzované pre teplotné efgbiyvg). [7]

1.5. Kosinova chyba

Kosinové chyby su zaginené nedostatmou odozvou pristroja, Vv porovnani
s teoreticky pozadovanou kosinovou odozvou, na hadeajuce Ziarenie pod
akymkd’vek uhlom. Délezité p&iny tejto odchylky su nasledovné:
» Absorpcia detektoru sa meni s uhlom dopadu Ziaré&tisorpcia klesa \eni
rychlo, ke’ sa uhol dopadu pohybuje od 80° do 90°.

17
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* Nerovnosti na povrchu detektoru

» Nedokonalé optické vlastnosti skleného krytu pyraetra

* Vnutorné odrazy medzi sklenenymi kupolami.

* Nespravne nastavovanie
Kosinova chyba predstavuje najsau chybu vyskytujicu sa u pyranometrov. Je
udavana v percentach a&usa podla vz'ahu:

vystu ranometra
kosinovachyba = yStup by .100 3)
Iy. cosO

Kde Iy. cosb je dopadajuce Ziarenie pod uhl®@mktory zviera s normalou pristroja.

Aj ked’ kosinova chyba je rozdielna pri réznych uhlochathpZiarenia, Standardne sa
meria pri uhle dopadu 80°. Kosinova chyba sa t@2bd’a vyhotovenia pyranometra.
U pyranometrov prvej triedy sa tato chyba pohybtig %, u druhej triedy je to
+5 — 7 % a u tretej triedyt10 %. [7]

1.6. Azimutova chyba

Ak rovina detektoru nie je v dokonalej horizontglpelohe, alebo ak kryt nie je rovny,
odozva pyranometra sa bude memizavislosti na zmene azimutového uhlu zdroja
relativne k pyranometru (pozri obrazok 6). Na meraejto chyby sa pyranometer
namontuje na otécie zariadenie a vystupny kabel sa nasmeruje mar @k sa
nachadzame na severnej pologuli). Svetelny zdrapjexovany pod uhlom 60-75° od
vertikalnej polohy. Pé&as rotacie pyranometra sa monitoruje odpovedaj§stupné
napatie.

Azimutova chyba sa spiia z vystupného napatia, kde ako refénénhodnota sa berie
napatie v okamziku kzdroj a vystupny kabel pyranometra leZia v jedogjne. [7]

PERCENTUALNA CHYBA [%]

_10 L L L L L L
0 60 120 180 240 300 360

AZIMUT [deg]
Obrazok 6 - Chyba merania (azimutové chyba) ak&dianazimutu pri réznych uhloch
dopadajuceho Ziarenia.[7]

18
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1.7 Nelinearita pyranometra

Vystupny signal idealneho pyranometra by mat lpyiamo Umerny dopadajucemu
solarnemu Ziareniu na Grovni solarnej konstantp(1®/nf).

NajlepSie meranie linearity sa robi na simem svetle so Specialnou rotujacou clonou.
Clona je konStruovana v tvare disku a je rozdelemdasti priesvitné a nepriéadné,
ktoré su nastaviteé. Clona je umiestnena tak, aby priame Ziareneeh@dzalo cez
priesvitné ¢asti na pyranometer. e clona rotuje priame Ziarenie je pravidelne
prepugané a neprepddné v utitych ¢asovych intervaloch, ktoré zavisia nalkesti
jednotlivych ¢asti (priesvitné a nepriéadné) a na rychlosti rotacie. Rychlast&ania
clony musi by dostaténe vdka, aby sa zmena priepustnosti a nepriepustnosti
neobjavila na vystupe pyranometra. Pre dosiahmaéigimalnej intenzity pre tento test
musi Ziarenie dopada smere normaly k pyranometru.

Standardne sa linerita pyranometra pohybuje v rozing 2 %.[7]

1.8. Chyba naklonu

Ak detektor pyranometra je nakloneny (nie je v hontalnej rovine) jeho vystupné
napatie sa meni pre rovnaku intenzitu Ziarenia séedpa chyba (odchylka od
vystupného napatia pre nakloneny a dokonale haahon detektor )sa nazyva chyba
naklonu. Pdinou tejto chyby je konvekcia pradov vzduchu nath&tim elementom.
Tieto prudy vzduchu su funkciou uhlu naklonu a diay intenzity Ziarenia. [7]

1.9. Casova konstanta

Casova odozva pristroja je definovana ako pomer ftuzvy a vstupu. Je tms, za
ktory vystupny signal poklesne (vzrastie) na 109 %) finalnej ustalenej hodnoty.
Casova konstanta je maximalne 25 sekund pre pyramemevej triedy, 1 minata pre
druhu triedu a maximalne 4 minaty pre tretiu trieff)

1.10. Nestabilita

Senzitivita pyranometra sa meniasom a vystavenim radiacii. Preto je mnohymi
vyrobcami doporéena pravidelnd kalibracia pre zabesge schopnosti presného
merania. Pyranometre by malitbgotas d’alSieho pouZivania kalibrované kazdave.
Zmeny Vv kalibrénom faktore Wase su spdsobené zhorSendierneho a bieleho
prekrytia na prijimacom povrchu. [7]

1.11.  Ziskavanie informacii z pyranometra

Vystupny signal pyranometra je radovo v milivoltpdtiory sa konvertuje pomocou
kalibractného faktora na intenzitu Ziarenia. Nac$iéde miest sa maximalna hodnota
slneného Ziarenia pohybuje okolo 1000 W/ma dosledku zn#stenia atmosféry.
Vystupny signal méze by priamo napojeny na monitorovacie zariadenie, alebo
v niektorych pripadoch je potreba signdl zosilmie spravne pouzitie v monitorovacom
zariadeni (pozri obrazok 7). [8]
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PC so softwarom na

/ spracovanie dat

opticky kabel

priame napojenie na
PC so softwarom

aloZiste dait

pripojenie na
zosilova¢ signalu

pyranometer

Obrazok 7 - Schéma spracovania vystupného sigBalu [

1.12. Montaz pyranometra
a) Poloha na meranie globalneho Ziarenia

skrutka M5x80
nylonova izolacia

] @
E%E ==
| Eﬁl\ ;laoqlozkal e o

Obrazok 8 - Montaz pyranometra [10]

Tepelnd fluktuacia tela pyranometra moéze spdsobzladenie a odchylku signalov

a preto je doportené pyranometer tepelne izolovad montadznej podstavy a to tak, Ze
pyranometer poloZime na jeho vyskovo nastémnéenozéky. Musime vSak zabezgié

aj elektricky kontakt so zemou na odvadzanie préghrannym kablom ktory sa

indukuj svetlom (pozri obrazok 8).

Presné meranie globalneho Ziarenia vyZaduje spré@umo@nanie povrchu terndtanku

do horizontalnej polohy. Toto vyrovnanie sa rob&ahim nastavitych zavitovych
nozitiek. [10]
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b) Poloha na meranie odrazeného globalneho ziarenia

Invertnd poloha pyranometra uniiofe merad odrazené Ziarenie. P WMO (World
Meteorological Organization ) vySka H by malatby az 2 metre nad povrchom
pokrytym nakratko pokosenou travou ako je zobrazenébrazku 9. [10]

¥

Pyranometer

spodny povrch
(biely)

4 rovnik i

Obrazok 9 - Uchytenie na meranie odrazeného glebaliiarenia [10]

c) Poloha na meranie difuzneho Ziarenia

Na meranie difzneho Ziarenia must’lpyiame solarne Ziarenie odtienené. NajlepSie je
priame Ziarenie zachytené malym diskom alebdmgypozri obrazok 10). Tiez disku
musi kompletne pokrykupolu pyranometra. AvSak je potreba nasledoxdanlivy
pohyb sIinka a preto je nevyhnutné elektrické poléhrariadenie. [10]

e ———

a)

Obréazok 10 — a). Schéma meranie difazneho Ziarbhidleranie difdzneho Ziarenia
VvV praxi pomocou tieniacej gule polohového zariaal¢h0]
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d) Poloha na meraniefinitel’a odrazu (meranie albeda)

Cinitel' odrazu predstavuje pomer medzi odrazenym Ziaremfmmamym Ziarenim.
Meranie sa uskutsuje pomocou albedometra. NizSi senzor albedome&a |
pyranometer v invertnej poloho a meria odrazenérse Ziarenie. Pdda WMO (World
Meteorological Organization) vyska H by malatby az 2 metre nad povrchom
pokrytym nakratko pokosenou travou ako je zobrarenébrazku 11.

Vrchny povrch chrani telo pyranometra pred pretaigin od slnéného Ziarenia a
Specialny spodny povrch chrani pred priamym osmétiekupoly od sinka pri jeho
zapade a vychode. [10]

Montazna doska i _vrchny povrch (biely)

V
| pyranometre

e

spodny povrch (bicly)

H stip (ierny)
4 rovnik =

Obrazok 11 - Schéma albedometra [10]
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2. STRUCNY POPIS PYRANOMETROV FIRMY KIPP & ZONEN

2.1 Pyranometre série CM

Pyranometre a Albedometre série CM su pristrojbaze termélanku. Tato séria bola
vyrabana niekiko rokov a je uznavana po celom svete na merateaiity solarneho
Ziarenia a odpoveda Standardom WMO (World Metegjiold Organisation) a ISO.
Specialne pyranometre CM 6B aCM 11 su¢asiejSie pouZivané vo §ine
meteorologickych sieti. Tieto pyranometer si nautéma meranie intenzity solarneho
Ziarenia na rovinnom povrchu. Zmerana intenzitalgte@/uje dopad priameho Ziarenia
a difzneho Ziarenia. V invertnej polohe mézu nedrazené slimé Ziarenie. [10]

2.1.1.Pyranometer CM 6B

Svojimi parametrami a presriasl vyhovuje zaradeniu medzi pyranometre prvej yried

Tabuka 1 - Technické parametre pyranometra CM 6B

TECHNICKE PARAMETRE

Spektralny rozsah

Citlivost’

Impedancia

Casova konstanta
Nelinearita (pozri obradzok 12)
Teplotny koeficient senzitivity
(pozri obrdzok 13)

Kosinova chyba

Chyba naklonu

Operaéné teploty

Vyhradovy uhol

Rozsah meranej intenzity
Nestabilita

Trieda podra ISO

305- 2800 nm
9-15uV/Wm™
70-100Q
<18s
<+1,2%

<42 % (-10 °C do +40 °C)

<+3 %

<+1%

-40 °C do +80 °C

2n

0- 1400 W/M (max. 2000 W/r)
<+1 % zmena citlivosti za rok
Prva trieda

- w = —
o
-y
-
"-.\__‘H‘-
| | 71 | | | ]

HORIZONTALNA POLOHA

relattvna citlivost’ [%]
=

|
--.-.‘_‘_ }J"'—-—._\‘\
- AR —]
90° NAKLON ~ “~__
_3 | | | 1 | |
500 1000

0

Intenzita soldrneho Harenia [W/m?2]

Obrazok 12 - Nelinearita v zmene citlivosti na imtite solarneho Ziarenia [10]
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(]

relathvna citlivost” [%]

Teplota [*C]
Obrazok 13 Zmena citlivosti so stupajucou teplotou pristrdj@][

2.1.2.Pyranometer CM 11

Pyranometer CM 11 je pdd klasifikacie WMO (World Meteorological Organisat)
a ISO klasifikovany ako druhotny Standard. To zna@nee pre druhotny Standard su
ocakavané celkové chyby gas hodinovej radiacie maximélne 3 % &g dennegj

radiacie su ¢akavané celkové chyby tiez maximalne 3 %. [10]

Tabu’ka 2- Technické parametre pyranometra CM 11

TECHNICKE PARAMETRE

Spektralny rozsah

Citlivost’

Impedancia

Casova konstanta
Nelinearita (pozri obrédzok 14)
Teplotny koeficient senzitivity
(pozri obrdzok 15)

Chyba naklonu

Operacné teploty

VyhPradovy uhol

Rozsah meranej intenzity
Nestabilita

Trieda podra ISO

340- 2200 nm
4-6 pV/Wm'
700-15000
<15s-24s
<0,6 %

<1 % (-10 °C do +40 °C)

<0,25 %

-40 °C do +80 °C

2n

0- 1400 W/M (max. 4000 W/rf)
<0,5 % zmena citlivosti za rok
Druhotny Standard

+
%)

relativna citlivost” [%a]
L=

R

=]

500 1000

Intenzita solarneho Harenia [VW/m?]

Obrazok 14 - Nelinearita v zmene citlivosti na imtite solarneho Ziarenia [10]
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+
(%]

e
R
%

-20 0 20 40
Teplota [°C]
Obrazok 15 - Zmena citlivosti so stupajucou tepigtoistroja [10]

relattvna citlivost’ [Ya]
o

|
[V ]

2.2 Pyranometre série CMP

V sieasnosti Kipp & Zonen ponuka sériu pyranometrov CMdré maja nove
ergonomické vlastnosti prdahtenie inStalacie, udrzby a rekalibracie. Nova CMRasé
priamo nahradzuje predosIu sériu CM a je plne kdibi@a s existujucimi doplnkami
ako su napriklad tieniace kruzky alebo polohové&adania pre meranie difizneho
Ziarenia. [10]

2.2.1.Pyranometer CMP 3

Pyranometer CMP 3 (pozri obrdzok 16) saljotbchnicky parametrov radi do druhej
triedy. Je ufeny na meranie kratko vinného globalneho Ziarerspektralnom rozsahu
310 az 2800 nm. Termosnithje meria intenzitu Ziarenia do 2000 W/s&asovou
odozvou <18sekund a citlivesu 10 pV/Wm™ ktord mé& odchylku menej ako 5 %
v zavislosti na zmene teploty od 10 °C do 40 °Cei@mé teploty maju rozsah -40 °C
az 80 °C, pdom stabilita je lepSia ako 1 % za rok. [10]

T m———y

Obrazok 16 - Pyranometer CMP 3 [10]
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Tabu’ka 3- Technické parametre pyranometra CMP 3

TECHNICKE PARAMETRE

Spektralny rozsah 310- 2800 nm

Citlivost’ 5-20 uV/Wm™
Impedancia 20-200Q2

Casova konstanta <18s

Nelinearita +2,5 %

Teplotny koeficient senzitivity +5 % (-10 °C do +40 °C)
Chyba naklonu +3%

Operaéné teploty -40 °C do +80 °C
VyhPradovy uhol 2n

Rozsah meranej intenzity 0- 2000 W/M

Nestabilita <+1 % zmena citlivosti za rok
Ocdakavana dennd presnag +10 %

Trieda podra ISO Druha trieda

2.2.2.Pyranometer CMP 11

Pyranometer CMP 11 (pozri obrazok 1°

vyuZziva vysokokvalitni sklend kupolu a verzi —
detektorovej technologie, ktora je o Urave < A
vySSie vo vykonnosti v porovnani s CMP3. Ten T —
pyranometer predstavuje druhotny Stande r'L i

v presnosti merania. Ma vybornu linearitu, rych & ‘
¢asovu odozvu a nizku chybu naklonu. [10] 3‘-’:“:::‘.

3

Obrazok 17 - Pyranometer CMP 11 [10]

Tabuka 4- Technické parametre pyranometra CMP 11

TECHNICKE PARAMETRE

Spektralny rozsah 310- 2800 nm

Citlivost’ 7-14pV/Wm™
Impedancia 10-100Q2

Casova konstanta <5s

Nelinearita +0,2 %

Teplotny koeficient senzitivity +1 % (-10 °C do +40 °C)
Chyba naklonu +0,2 %

Opera¢né teploty -40 °C do +80 °C
VyhPadovy uhol 2n

Rozsah meranej intenzity 0- 4000 W/

Nestabilita <+0,5 % zmena citlivosti za rok
Oc¢akavana denna presnod +2 %

Trieda podla ISO Druhotny Standard
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2.2.3.Pyranometer CMP 22

Pyranometer CMP 22 (pozri obrazok 18) vyuzivBmiekvalitné kreméité kupoly pre
SirSi spektralny rozsah.®éka svojej presnosti a rychlosti predstavuje najleftualne
dostupny pyranometer na trhu aje Zaaany medzi druhotny Standard v merani
intenzity solarneho Ziarenia. [10]

o r—

'TE‘ T

T Yew

G

s &

Obrazok 18 - Pyranometer CMP 22 [10]

= 1.01

E ]
ng 1.00 = ==

|

% 0.99

= 0 500 1000

intenzita solarneho Harenia [Wini ]

Obréazok 19 Nelinearita v zmene citlivosti na intenzite soldra&iarenia [10]

0.8
0.6
0.4

0.2 4 e ———
. . =
0.2 4

0.4
0.6
-8

relattvna citlivost’ [%a]

10 0 10 20 an a0 50
Teplota [*C]
Obrazok 20 Zmena citlivosti so stupajucou teplotou pristrdj@][
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Tabu’ka 5- Technické parametre pyranometra CMP 22

TECHNICKE PARAMETRE

Spektralny rozsah 200- 3600 nm
Citlivost’ 7-14uV/Wm™
Impedancia 10-100Q
Casova konstanta <5s
Nelinearita (pozri obrdzok 19) +0,2 %

Teplotny koeficient senzitivity

0, _ o )
(pozri obrazok 20) 40,5 % (-10 °C do +40 °C)

Chyba naklonu +0,2 %

Opera¢éné teploty -40 °C do +80 °C

VyhPadovy uhol 2n

Rozsah meranej intenzity 0- 4000 W/

Nestabilita <4+0,5 % zmena citlivosti za rok
Oc¢akavana denna presnod +1%

Trieda podrla ISO Druhotny Standard
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3. KALIBRACIA PYRANOMETRA ETALONOVANIM K
REFERENCNEMU PYRANOMETRU

Medzinarodny Standard 3pecifikuje dve preferovaredody kalibracie pyranometrov
za pouZzitia refereimého pyranometra. Jedna metdda, vonkajSia kaldraebo typ |,
pouZiva sInéné Ziarenia ako zdroj, zafig#o druha metdda, vnutorna kalibracia alebo
typ I, pouziva zdroj umelého Ziarenia. Medzinanpdstandard je aplikovaitey na
pyranometre pouzivané na dlhodobé monitorovanenmity solarneho Ziarenia modzu
byt kalibrované pouzitim tychto metod za predpoklatkikalibracia je uskutéiovana

pri rovnakom uhle néklonu od horizontu pri akom Hdlibrovany referefny
pyranometer. [11]

3.1.Postup kalibracie pri umelom osvetleni

Po ustaveni obidvoch pyranometrov a zaistenijaditarenia je potreba pkat’
priblizne 30 sekund, aby sa pristroje stabilizavhlésledne potom zaznamenavame
vystupné napétie po dobu 30 sekund . Potom obigvanpmetre prekryjeme a po 30
sekundach zaznamenavame tzv. nulovy offset (pogunuly) pre oba pyranometre po
dobu 30 sekund. Intenzita Ziarenia v pozicii 1 §mgmeter ,a“) méze hyodliSna od
intenzity v pozicii 2 (pyranometer ,b") v dosledlasymetrie v optike lampy. Z tohto
dévodu su polohy pyranometrov vymenené pomocoyjuogho stola a cela procedura
sa opakuje. [10]

Citlivost neznameho pyranometra sa&ppoda vzorca:

A+ A/

Sa = m ° Sb (4)
S, - citlivost’ refere@ného pyranometra

A - Vystup testovaného pyranometra v pozicii 1

A’ - Vystup testovaného pyranometra v pozicii 2

B - Vystup refereéného pyranometra v pozicii 1

B/ - Vlystup referetného pyranometra v pozicii 2

S, - citlivost’ testovaného pyranometra

3.2.Postup kalibracie pri osvetleni sinénym ziarenim

Tato kalibracia spva v dlhodobom snimani intenzity Ziarenia na mfgmom

a kontrolovanom pyranometre, naslednom Statisticlapracovani ziskanych hodn6t
a ukeni prevodovej zavislosti medzi refeteagm a kontrolovanym pyranometrom. Pre
kalibraciu sa vyberd dni ® najv&Sou a najstabilnejSou intenzitou Ziareniaigso
ktorych je celodenne jasna obloha, aby bol zakeaerovnaky dopad Ziarenia na oba
pyranometre. Zavisldsmedzi intenzitou slimého Ziarenial a vystupnym napatim
pyranometrd) mézeme pre linearizovany vystup vyjadvitvare:

l=k-U+q (5)

Kdek je tzv. prevodny pomer@tzv. offset (posunutie nuly).
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Prvym krokom je preto pri kalibracii stanovenie seffu. Ke'Ze meranie prebieha
nepretrzite 24 hodin denne, posunutie nuly je stam® z hodn6t v imych hodinach,
kedy je intenzita Ziarenia nulova ( medzi polno@c2. hodinou rano) a vysledny posun
je stanoveny ako aritmeticky priemer z hodnét &tam casovom intervale. Po
stanoveni offsetu mézeme korigéy@evodny pomek.
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4. KALIBRACIA PYRANOMETROV TLUS TAK SG002

Bude pouzitd metdda kalibracie pri osvetleni &hyen Ziarenim. Pri tejto kalibracii je
ako referetny pyranometer pouzity pyranometer CM11 od firmypgKiand Zonen,
ktory sa na zéklade svojej presnosti radi med4iainé Standardy.

4.1.Popis technickych parametrov pyranometra SG002

Pristroj sldzi k meraniu intenzity sk®eho Ziarenia. Meranie je zaloZene na principe
teplotnej diferencie, vzniknutej sléreym Ziarenim naiernej a bielej ploche. Vplyvom
teplotnej diferencie vznikd na pripevnenych tet¢fankoch elektrické proporcionalne
napétie, ktoré po zosilneni je priamo zavislé mannite sinéného Ziarenia. [12]

Tabuka 6 - Technické parametre SG002 [12]

Meraci rozsah 01200 Wn?¥
Spektrélny rozsah 0,3+3um
Vystup (napéovy) 0+2V
Nap4jacie napétie 18+30 V (DC)
Casova konstanta 50s

Rozsah pracovnych teplét | -30+ +60 °C

Min. za’aZzovacia impedancia500Q

Presnot merania +3 %
Trieda podla ISO Prva trieda

V spodnej ¢asti snim&a je umiestena vymenna skrutkovacia vysuSacia wlozk
s farebnym indikatorom d&nnosti, pripojovaci vodotesny konektor akomin na
pripevnenie pyranometra n#dap ¢12 mm s boénou zaisovacou skrutkou M4,
Pyranometer upéwjeme vo vodorovnej polohe v mieste, kde okolitédpnety nemdzu
brant’ sin&nému svitu. Nemal by sa up@wa’ v blizkosti vysielacich antén. Farebny
indikator vysu3acej vlozky upozarje, kedy je nutné vlozku vyhiaa vysud. Farba
suchej vlozky je modra, ktora vplyvom vihkosti pgsate prechadza na ruzovu az bielu
farbu. VloZka sa po vysuSeni mdZe opatovne po{i2]

+VCC
SIGNAL

GND

SG 002

+WCC - Napajacie napatie
SIGNAL - Signalovy vvstup
GND - Napajacia a signalova zem

Obrazok 21 - Pyranometer SG002 a jeho schéma sexzina vyvodov [12]
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4.2 Spracovanie dat

Postup kalibracie sgova v prvotnom ziskani dat meranim intenzity &ihého Ziarenia
pomocou referemého pyranometra CM11 av jeho blizkosti umiestobnyvoch
kusov pyranometrov SG002 (pozri obrazok 22), kjengotreba nakalibrova

Obrazok 22 - Refereény (v stredé) a kalibrované pyranometre (na stitanda]

Pre spracovanie informacii je pouzity 8 kanalovyduloADAM-5000/TCP (pozri
obrazok 24), do ktorého su zapojené vSetky tri pynaetre a tiez terndétanok typu T
pre meranie vonkajSej teploty (pozri obrazok 23nfd modul slizi na spracovanie dat
ziskanych meranim a vysokorychlostni komunikaoiditou pd&itacovou si€ou, na
ktoru je napojeny.

T CM11 SG002 SGOD2
3

2LV "

ADAM-5000/TCP :JJ

[ AR R R R R RNED] DlIT'__

T - termoélanok typu T
(M1 - referenény pyranometer firmy Kipp and Zonen

PC SG00Z2 - 2 kusy kalibrovaného pyranometra eského

—] | vyrobcu

Obrazok 23 - Schéma ziskavania a zaznamenavania dat
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Obrazok 24 - Zapojeny modul ADAM 5000/TCP

VSetky ziskané data su okamZite k dispozicii ajezmé vidi¢ aktualny priebeh
v podobe grafov na PC. VSetky ziskané hodnoty $adakeé na pitace, aby sa mohli
nasledne spracova pyranometre nakalibro¥a

4.3 Kalibracia

Pre kalibraciu si vyberieme data z dni v letnondaili, kedy pdas celého #a bola
jasna obloha, aby sme nemali priebeh intenzityehiar ovplyvneny difiznym Ziarenim
z oblanosti, pre hladky priebeh krivky. Na obrazku 25 exde vidi¢ velké rozdiely
v intenzite Ziarenia zmeranej pomocou pyranome®8@s 002 a referénym CM11.
Prave preto je potreba tieto pyranometre nakaldtioaby tieto rozdiely boli
minimalne.

1200
1000 /"\.\
800
——CM11
—5G 002 (1)
600 // \\ = SG 002 (2)
400 //
200
0 _J
0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00  4:48:00

cas
Obrazok 25 - Priebeh intenzity Ziareniaas sinéného da pred kalibraciou

I[W/m?]
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a) Stanovenie offsetu g

Prvy krok v kalibracii spéiva v ngjdeni offsetu (posunutie nuly). Kvalitnyspravne
nakalibrovany pyranometer by mal gas noci dava signal, ktory je rovny nulovej
intenzite Ziarenia. Preto si offset stanovime &goh dat medzi polnocou a 2. hodinou
rano, kedy je zatiena tma (pozri obrazok 26). Offset sa stanovy akimaticky
priemer z hodn0t intenzity Ziarenia v tondsovom intervale .

offset
12
10 fe=
8
E
>~ 6
=
4
2
0 /
0:00:00 0:28:48 0:57:36 1:26:24 1:55:12 2:24:00
cas
e CM11
e SG 002 (1)
SG 002 (2)

Obrazok 26 - Intenzita Ziareniatase medzi polnocou a 2. hodinou rano

Tabu’ka 7 - Stanovenie offsetu

Typ pyranometrg Offset (q)
CM11 0

SG 002 (1) -9,44582

SG 002 (2) -10,25148

b) Stanovenie konStanty k pomocou linearnej regresie

Pre dalSi postup kalibracie je potreba priebeh zlinesdé a ukit' konStantuk, ktora
predstavuje smernicu (sklon) priamky ziskanej linea regresiou. Pre tutéas’
kalibracie je potreba pracaa datami Wasovom intervale, kedy zamne svieti sinko,
aby vysledna regresia nebola ovplyvnen&ngai nulovymi hodnotami. Preto je pri
tejto kalibracii pouzitycasovy interval od 9.00 do 17.008¢ pribliZzne odpoveda
intenzite Ziarenia v intervale od 550 do 900 \W(pozri obrazok 27).
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- 950

—

(2) 900 lcmi1=0,9715 . Iscoo2

= R2=0,9972

2 850

£

8 800

; 250 lcm11 = 10,8388 . Iscoo2
- T R%=0,9938

< £ 700

o 2

£ 650

i)

@ 600

.©

’g 550

E 550 650 750 850 950 1050 1150
[

S

intenzita Ziarenia zmerana pyranometrom SG 002 [W/m?]

¢ CM11=f(SG 002 (1))
B CM11=f(SG 002 (2))
linearna regresia

Obrazok 27 - Lineérny priebeh zavislosti intenZigrenia medzi referénym
a kalibrovanymi pyranometrami

Na obrazku 27 mdZzeme pozordvariebeh zavislosti a linearnu regresiu, ktora g n
grafe matematicky vyjadrena pre obidve zavislostiychto rovniciach nam vystupuje
konStanta k, ktora pouzijeme na kalibraciu jedngtth pyranometrov. Na grafe sa tiez
nachadza hodnota’Réo je hodnota sg@hlivosti s akou je prelozena linearna regresia
cez rozptyl hodn6t zavislosti intenzity Ziarenia.

Tabu’ka 8 - KonStanta k

T | Konstanta| Koeficient spdiahlivosti
yp pyranometrs K R?
SG002 (1) 0,83884d( 0,9938
SG002 (2) 0,971513 0,9972

c) Stanovenie konStanty k pomocou medianu

Dalsim moznym spdsobom d@nia smernice kje pomocou medianu. Median
predstavuje prostrednu alebo centralnu hodnoturdktozdéuje postupnas pod’a
velkosti zoradenych vysledkov na dve rovnak@giné polovice. Prilladani hodnoty
medianu, a teda konStankyop& postupujeme tak, Ze pouZijeme hodnoty intenzity
Ziarenia zZasového intervalu od 9.00 do 17.00 a pre ka%&spovy okamzik, v ktorom
pyranometer snima intenzitu Ziarenia, Wipmme konStantu k. Nasledne stanovime
z tychto hodndét median, a tato hodnota predstasmjernicu, ktord mézeme aplikava
na samotnu kalibraciu.
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Tabu’ka 9 - KonsStanta k (median)

Typ pyranometrg

(Median) Konstanta

k
SG002 (1) 0,849122
SG002 (2) 0,983419

d) Kalibracia pomocou konstanty ziskanej linearnou regesiou

Kalibrova’ budeme pokh rovnice:

I NAKALIBROVANE

W /m?]

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

InakaLirovant = K * Isgooz + 4

- intenzita Ziarenia ziskana po kalibracii

Isco02 - INtenzita Ziarenia kalibrovaného pyranometra
k - kalibr&na konstanta (ziskana linearnou regresiou)
q - offset (posunutie nuly)

7
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\

\
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0:00:00 4:48:00 9:36:00

14:24:00

cas

19:12:00

0:00:00 4:48:00
e CM 11
e SG 002 (1)
SG 002 (2)

Obrazok 28 - Priebeh intenzity zZiarenia po kalibralidvoch pyranometrov
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Obrazok 29 Priebeh intenzity Ziarenia po kalibraaiagovy interval od 9.00 do 17.00)

Mierou zhody nakalibrovanych pyranometrov by may@ buma intenzity Ziarenia za
cely der respektive plocha pod krivkotio predstavuje energiu dopadajicu na oslnenu
plochu za cely de

Q= f [-dt [Wh/m?] (7)
Tl

Tabu’ka 10 - Energia dopadnuta na 1 ma cely d& a odchylka od referénej hodnoty

Energia za jeden de Odchylka od CM11
Typ pyranometrs [Wh/m?] [Wh/m?] [%]
CM11 8060,172 - -
SG 002 (1) 8064,369 -4,197| 0,052
SG 002 (2) 7862,334 197,838 2,51

Pozn. : ako referedna hodnota je povazovana hodnota zistena pyrarromeEM11

e) Kalibracia pomocou konstanty ziskanej ako median

Pri kalibracii postupujeme rovnako ako v predoSlpripade, len namiesto konStanty
k zistenej linedrnou regresiou pouzijeme hodnotuiémed

| NAKALIBROVANE

IsGoo2
k

q

(8)

InakaLisrovant = K * Isgooz + 4

- intenzita Ziarenia ziskana po kalibracii

- intenzita Ziarenia kalibrovaného pyranometra
- kalibr&na konstanta (ziskana ako median)

- offset (posunutie nuly)
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Obrazok 30 Priebeh intenzity Ziarenia po kalibracii obidvogirgnometrov pomocou
medianu
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500
8:24:00 10:48:00 13:12:00 15:36:00 18:00:00

——CM11
=—5G 002 (1)
—$G 002 (2)

Obrazok 31 - Priebeh intenzity Ziarenia po kalibr&@sovy interval od 9.00 do 17.00)

W /m?]

cas

Tabu’ka 11 - Energia dopadnuta na 1 za cely d& a odchylka od referénej hodnoty

8060,172 -
8165,995 -105,823
7961,703 98,469
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4.4 Overenie kalibracie

Po nakalibrovani pyranometrov je potreba skontmlpwi kalibratné konStanty
a offsety mézeme aplikovaj nad’alSie dni, poas ktorych boli ziskavané data. A preto
si op& najdeme sinmé dni a overime kalibraciu. Na overenie pouzijefakSie tri dni.

Tabuka 12 - Vypgitané hodnoty energie dopadnutej na*zan1 dé po kalibrécii
a odchylky od referemych hodnoét energie.

7104,354 = 7104,354 -
7178,667 -74,314 1,03] 7269,436 -165,08]]
7005,573 98,781 1,41]| 7094,442 9,913 | 0,14
7435,965 - = 7435,965 - =
7491,482 -55,51| 0,74| 7586,084 -150,119 1,97
7297,188 138,77 1,90 7389,63 46,335 | 0,62
7835,394 - = 7835,394 - .
7864,785 -29,391 0,37] 7963,963 -128,569 1,61
7665,849 169,549 2,21| 7762,809 72,585 | 0,93

Tabuka 13 - Odchylky energie dopadnutej na2za jeden diepred kalibraciou (pre

porovnanie o kiko sa zmensi odchylka po kalibracii)

7104,355
8829,01
7465,166

-1724,65
-360,81]
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ZAVER

Pre efektivne vyuzivanie solarneho Ziarenia a vhodaprojektovanie a umiestnenie
solarnych systémov ako su napriklad fotovoltai¢knky alebo kolektory je potreba
pomerne presne pozhatenzitu solarneho Ziarenia pre danu ofl&&a to nam sllzia
pyranometre, ktoré dokazu relativne presne tumiitu zaznameiiaVo vSeobecnosti
vSak plati, Zeludia sa snaZia aj pri tychto mé&osah skombinové vyhodnu cenu
s kvalitou, pretoze napriklad cena kvalitného @&pébo pyranometra firmy Kipp &
Zonen CM11, ktory sme pouzili ako refetes pyranometer pri kalibracii je priblizne
41 650 K acena pyranometra SG002 od firmy Thls ktory sme kalibrovali, sa
pohybuje okolo 10000 K Po kalibracii vSak mbzeme aj u lacnejSich pyrastoov
dosiahnti zrovnat&na presnoss kvalitnymi pyranometrami.

Pri kalibracii sme teda mali k dispozicii refetagi pyranometer CM11, ktory sa radi
medzi druhotné Standardy a dva pyranomé&tského vyrobcu Tlwak SG002, ktoré sa
radia medzi pyranometre prvej triedy. Pred kalimdsa energia dopadnuta na iza
jeden dé, ktora bola s nimi zmerana liSila u prvého o tak@@® % a u druhého o skoro
5 % od refereéného,éo neodpoveda ich technickym parametrom, ktoré hayée ich
presnos sa pohybuje okolo 3 %. Preto bola potreba tietapgmetre nakalibrova
Ako prvy krok pri kalibracii bolo utenie offsetu,co predstavuje posunutie fatku
voci nule a bol stanoveny ako aritmeticky priemer Znyeh hodnét. Pri kalibracii boli
pouzité dve metddy Madania kalibrénej konStanty. Prva metdda bola pomocou
linearnej regresie, ktor4 pracuje na principe metddjmensich Stvorcov a rozptyl
hodnot preklada priamkou. Druha metdda ¢épala v najdeni prevodove] konsStanty
medzi referetnym a kalibrovanym pyranometrom pomocou medianu.aplikovani
obidvoch metéd a nakalibrovani, mézeme porovnanysiednej plochy pod krivkou
stanovi’ mieru zhody. Pdd tabliky 12 mbéZzeme konStatowaze pouzitim obidvoch
metod sme dosiahli mieru zhody, ktora je mensiaZké a teda vyhovuje technickym
parametrom kalibrovanych pyranometrov. Zatove vSak mézeme vSimiaj Ze
linearna regresia je vhodnejSia pre prvy pyranom&e002, a metéda pomocou
medianu je zasa vhodna na druhy pyranometer SG08®bZe sa tam dosahuje mensia
chyba a vySSi stupezhody, radovo okolo 1 %.

Na zaver mézeme konStatdyae kalibracia bola Uspesna a aj lacnejSie pyratiem
umoziuju po kalibracii pomerne presné meranie intenzigrenia. Véka nevyhoda,
ktord sa da vypozorovana ziskanych datach pyranometrov SG002 je , Zehun
dochadza k pomerne zZimg&mu kolisaniu hodnét offsetu, & jedného mesiaca az o 5
W/m?. Je to spdsobené zmenou okolitej teploty. Prianarae okolitej teplote sa menf
teplota pristroja a spésobuje tepelné prudy vorvpdistroja a tomuto offsetu hovorime
offset typu B, ktory nem6Zeme priamo ovply¥fil0].

Preto je vhodné tieto pyranometre pougiveapriklad pri merani intenzity Ziarenia
dopadajuceho na solarne kolektory, pripadne prarsgth elektratach, kde ich
presnos post&uje. PouZzitie nachadzaju aj vijpmhospodarstve pri rozhodovani sa o
vhodnosti pestovania &itej plodiny pri danej intenzite sligpého Ziarenia. Ale su
vhodné aj na testovanie vplyvu stného Ziarenia na rézne materialy, pripadne farby
a laky, kde dblezitym faktorom je aj UV Ziarenie.
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Zoznam pouzitych symbolov

Veli¢ina Symbol Jednotka
Vystup testovaného pyranometra v pozicii L A uv
Vystup testovaného pyranometra v pozicii 2 A/ uv
Vystup referetiného pyranometra v pozicii 1 B uv
Vystup referetiného pyranometra v pozicii 2 B/ uv
Teplotny koeficient senzitivity € %
Montazna vySka pyranometra nad zemou H m
Intenzita celkového Ziarenia I W/m
Intenzita zZiarenia referéného pyranometra chi1 W/m?
Intenzita difuzneho ziarenia nl W/m?
Dopadajuce Ziarenie pod uhlofn In W/m?
Intenzita Ziarenia ziskana po kalibracii INAKALIBROVANE W/m?
Intenzita priameho Ziarenia pl W/m?
Intenzita zZiarenia kalibrovaného pyranometra sGod2 W/m?
Stredné intenzita Ziarenia strl W/m?
Prevodova konstanta k W: \r;lz
offset q Wint
Eglérgg dopadajuca na oslnenu plochu za 0 Wh/m?
Energia dopadnuta na oslnenu plochu za de Qsdenteor Wh/n?
Koeficient spdahlivosti R -
Citlivost’ pyranometra S WL;\I;Z
Citlivost’ referegného pyranometra Sa ad
W/m?
Citlivost’ testovaného pyranometra NN ad
W/m?
Vystupné napatie pyranometra U uv
Zmena v senzitivite pristroja AS WL;\I;Z
Zmena v okolite] teplote AT °C
Uhol dopadajuceho ziarenia 0 °

42




