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meteoroldgia) sokféle sugarzasmérdt hasznalnak. Erdekes lehet példaul a napsiitéses orak szama, vagy
a teljes heérkezo sugarzasi teljesitmény, de — megfelelo mérdeszkozokkel — megprobalhatjuk megkiilonbhoz-
tetni és kiilon-kiilon mérni a kozvetlen és szort, a kizvetlen és visszaverodd sugarzast — vagy kiilon-kiilon
mérjiik az egymastaél elkiilonithetd, kiilonhozo fizikai hatasokkal és azoknak megfeleld felhasznalassal bird
spektrumtartomanyokat. [J6 példa az utébbira a PAR (Photosynthetically Active Radiation) mérd, amely a
ndvények fotoszintézise szempontjabél fontos hullamhossztartomanyban méri a besugarzasi teljesitményt,
valamint a - kidztudottan egyre fontosabh — mérés, az éldlényekre gyakorolt komoly fizioldgiai hatasok miatt
az UV-A-, UV-B- és UV-C-spektrumok mérése]

A pyranométer miikodése

Az egyik legfontosabb alapadat a globalis
sugarzas W/m’-ben kifejezett értéke,
amelyet a vilag igen sok pontjan, igy
hazankban is tobbnyire a nemzetkozi
sztenderdet megtestesit6 CMP21 és
CMP22 mszerekkel mérnek, allando jel-
leggel és igen nagy pontossaggal.

Az emlitett etalon mdszerek az Ggyne-
vezett ,pyranométerek”, és a fizikai para-
métereik alapjan a napcellék, ill. napele-
mek preciziés bemérésének megoldasara
is ezek bizonyultak a legalkalmasabbnak.

Az 1. dbra a CMP hdelemes pyrano-
méterek — szinte idedlis — spektrélis érzé-
kenységét, valamint a napsugarzas ten-
gerszinten tapasztalhatd spektrélis elosz-
lasat mutatja, tovabba — érdekességkép-

zasi spektrumtartoméanyon (300 ... 2800
nm), 180°-0s latészogben. Erzékelsje
altalaban héelem, igy miikodéséhez nem
igényel kiils6 energiat, viszont kimeneti
jele mikrovolt-nagysagrenddi, igy tovabb-
feldolgozas elétt altaldban erdsitésre szo-
rul. (Az eszkoz elnevezése a gorog nyelv-
bél szarmazik: pyr = tiiz, ano = égbolt.)

Felmertl a kérdés: miért hasznaljunk —
viszonylag koltséges — pyranométert a
napelemtablak beméréséhez, teljesit-
ményvizsgalatdhoz, amikor referencia-
ként hasznélt napelemcellaval is megold-
hat6 a mérés?

A magyarazat az, hogy ha megfelelGen
kalibralt is a referenciacella, akkor sem
mentes a napelemeket altaldnosan jel-
lemz6 problémaktol: hémérsékletfiiggés,

Az adott konkrét méréstsl és az ener-
giaszamitas modjatol fuggben a pyrano-
méter tobb okbdl is elénydsebb.

1. A pyranométer fiiggetlentil és pontosan
méri a teljes napsugarzast, igy a refe-
rencia-napelemcella tipusa, minésége,
gyartmanya nem torzitja a mérést, és
Osszevethet§ mérési eredményeket
fogunk kapni.

2. A pyranométer ISO-szabvany szerint
kalibralt és mindsitett (mig a napelem-
cella csak az ,STC”, azaz a szabva-
nyositott vizsgélati feltételek mellett
specifikalt).

3. A pyranométer hosszabb valaszidével
rendelkezik, mint a napelemcella.

4. A pyranométernek igen kicsi a h6mér-
sékleti egyitthatoja.

5. Mind a referenciacella, mind a teljes
napelemtabla sokkal érzékenyebb a

1,0 feltiletek szennyezédésére, mint a
— pyranométer.
g | napsugérzis girhéje helemes pyrano- 6. A hatasfok- és teljesitményszamitasok
g N (spektrilis eloszldsa) — meter spekiralis sokkal pontosabbak pyranométeres
» tengerszinten érzékenysége . .,
) B mérésnél.
% Si-pyranométer spektralis
£ 05 srzékenysé . )
& érzékenysége A fenti szempontok részletesebb
£ B magyarazata .
8 B 1. A napelemek spektralis érzékenysé-
‘@ z Z . P Z Z
5 ~ ge nem egy altalanos jellemzd. A gyartas-
— technologiatol (amorf, vékonyréteg, ,trip-
— le-junction” stb.), valamint a cella/panel
300 400 500 1000 2000 3000 4000

hullamhessz [nm]

1. abra. Hoelemes pyranométer spektralis érzékenysége

pen — lathat6 a szilicium pyranométer
atviteli gorbéje is.

Az abrar6l mintegy ,leolvashat6” a
lényeg: a pyranométer olyan sugarzasmé-
r6, amely a Napnak a kozvetlen és koz-
vetett (a légkor részecskéin szorodott)
sugdrzasat méri W/m’-ben, a teljes sugar-
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spektralis korlatok, o6regedés. Ebbdl
kovetkezéen a napelemcella — a dolog
természetébd| (iddjaras!) adodoan folyto-
nosan valtozé mérési korilmények koze-
pette — sosem lesz alkalmas olyan pontos
és megbizhaté mérések elvégzésére, mint
egy Kipp&Zonen-pyranométer.

fed6rétegtdl is fligg példaul. Ezenkivil a
Nap és a felhdk helyzetének valtozasa, a
légkori paratartalom és szennyezGdések
valtozasa/mozgasa kovetkeztében a fold-
felszint elérd sugérzés spektralis eloszlasa
is folyamatosan és nem elhanyagolhat6an
véltozik. Ezzel szemben a pyranométerek
a teljes 0,3 ... 3 um hullamhosszisagt
napsugarzasi spektrumot érzékelik, és
minden koriilmények kozott megbizhato-



2. abra. Kipp&Zonen-pyranométer

P

an lehetévé teszik a Nap teljes rovidhul-
[ama sugarzasi energidjanak mérését.

Ha egy napelemes telepen tébbféle
gyartmanyd/tipust napelemtéablat alkal-
maznak (s ez a fokozatos fejleszté-
sek/bévitések nyoman eléfordulhat),
akkor mindegyik fajtabol kell referen-
ciacella is. Pyranométerbgl viszont
egyetlen is elég az egész rendszerhez!
(Mas kérdés, hogy nagyobb teriiletet
tekintve nem feltétlenil egyenletes a
napsugarzas feluleti eloszlasa, és ezért a
pontosabb mérési eredmények érdeké-
ben célszerG lehet tobb pyranométer
kihelyezése.)

2. A legtobb napelemtabla és referen-
ciacella specifikacioja csupan az an.
szabvanyos vizsgalati kortlmények (STC
— Standardized Test Conditions) szGk
tartomanyaban érvényes. Az STC
adatai: +25 °C kornyezeti hémérséklet,
1000 W/m* globélis napsugarzas (amit
pyranométerrel mérnek), AM =1,5 (Air
Masse = a levegs csillapité hatasanak
figyelembevétele) és nincs légmozgas.
Ezek a feltételek a valéségos viszonyoktol
igen tavol allnak, igy a napelemek teljesi-
t6képességérdl valos képet csak a kornye-
zeti valtozasokra joval kevésbé érzékeny
pyranométertdl varhatunk.

A pyranométereket tébb mint 80 éve
alkalmazzak a Nap sugarzasanak mérésé-
re. A sugarzasi értékek mara kialakitott
nemzetkozi adatbazisa pyranométeres
méréseken alapul. A pyranométerek
kalibralasa is megoldott, nagyon ponto-
san és megbizhatoéan végezhetd. A méré-
si képesség alapjan torténd osztalyba

C+D Automatika Kit.,

sorolasat az 1SO 9060 szabvanyban,
kalibralasuk médjat pedig az 1ISO 9847
szabvanyban rogzitették.

3. A gyakorlatban elényds, hogy a
pyranométer idé szerint integral, kb. 5 s
és 20 s kozott. Igy ugyanis nem lesznek a
mért adatokban hirtelen valtozasok (tis-
kék, cstcsok, letorések), ha egy kisebb
felh6 elhalad, egy madar vagy repulé
atrepil. A pyranométer korrekt egész
napos osszegzett értéket fog adni 20 s-os
vagy nagyobb integralasi idével.

4. A pyranométer hémérsékletfiiggése
— tipustdl fuggben — nagyon alacsony
lehet, akar 1%, 70 °C hémérséklet-tarto-
manyban. Ez sokkal kisebb érték, mint
barmely napelemé, ill. referenciacellaé.

5. Napjainkban terjedd nézet, hogy az
optimalis teljesitményhez a pyranométert
rendszeresen tisztitani kell. De gondol-
junk csak bele: a referenciacella lapos
feltletét biztosan még gyakrabban kell
tisztitani, mint a pyranométer félgomb
alaka domijat.

6. A napelemek jellemzé adatainak
(PR = teljesitményarany, ill. Pl = teljesit-
ményindex) kiszamitasa sokkal hiteleseb-
ben torténhet egy stabil és fiiggetlen refe-
rencia, vagyis a pyranométer segitségé-
vel, mint olyan referenciacellak hasznala-
taval, amelyek sokkal pontatlanabbak, és
maguk is a napelemek 6sszes hétranyos
tulajdonsagaval sajtottak. A pyranométer
pontossaga, tipustol fliggden, akar 1%-os
is lehet.

(folytatjuk)
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A napsugarzas pyranométeres
mérésének, azaz a sugarzasi adatok
birtoklasanak eldnyei a napelemes
eromiivek esetéhen

1. A legmegfelelbb napelemfajta (cella-
technoldgia), ill. -rendszer (fix, vagy
napkovetds) kivalaszthato.

2. Afelallitas optimalis helye megvalaszt-
hat6.

3. A beruhédzasrol szo6l6 dontés konkrét
adatokra alapozhat6.

4. A napelemtelep megfelel6 mikodése
allandéan megfigyelhetd.

5. Karbantartasi dontések mérések alap-

jan hozhatoak.

. A m(ikodés hatasfoka maximalizalhato.

7. A rendszer miikodését jellemz§ kalku-
laciok folyamatosan végezhetdek.

[

Az els6 harom pontban foglaltak segitsé-
get nyGjtanak a létesitendS napelemes
erém f6 paramétereinek optiméalis meg-
hatarozasaban. Tudni kell, hogy — a telepi-
tési helyszint tekintve — néhany 10 km-es
eltolodas az energiatermelésben akar tébb
szaz kWh/év kilonbséget jelenthet a
terepviszonyok (hegy, volgy, tengerpart
stb.) és a mikroklimatikus jelenségek (pl.
jellemzé felhGsodési helyek) kovetkezté-
ben. A pontos, pyranométeres méréseken
alapul6 szamitasok és a valasztott fotovol-
taikus (PV) technologia ismeretében lehet
a hitelt érdeml6 pénziigyi kalkulaciokat
elvégezni a beruhazéssal kapcsolatban.
A4 ... 7. pont a mikods rendszernél
jelentkez6 el6nyoket fogalmazza meg.
(A monitorozassal kapcsolatban meg kell
emliteni, hogy a napelemes rendszerek-
ben hasznalt inverterek kozil szamos
rendelkezik nem csak referenciacella,
hanem pyranométer fogadasara alkalmas
bemenettel is. Amennyiben ez a feltétel
nem teljesiil, akkor a CMP-sorozat( pyra-
nométerekhez illeszkedd kijelz6-, erdsi-
t6- és adatgy(ijt egységeket beszerezve
hasznosithatoak a mérési eredmények.)

A legfontosabh tényezok, amelyek

befolyasoljak a naperomii varhato tel-

jesitményét

m A napelemek STC-specifikacioja és az
aktualis kimeneti adatok kozotti eltérés.

| A hatasfok csokkenése alacsony besu-
garzasi értékeknél.
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1. abra. CM11

m Amyékolas (lombozat, kémény, all-
vany, felhg, ill. felhésodés).

| Hémérséklet.

| Inverter hatasfoka.

B Veszteség a kabelezésen.

m A panelek szennyezdédése, sériilése.

A naperém( mikodésének mélyebb vizs-

galatahoz, a mdkodési adatokkal parhu-

zamosan, gyakran meteorologiai és
egyéb adatokat is gydijtenek.

B A napelemtabldk hémérsékletét — hogy
a hatasfok csokkenését jelezhessék.

| A szél- és esGadatok, valamint a sugar-
zasi adatok fuiggvényében a karbantar-
tas (tisztitas) el6re tervezhetd. (Gon-
doljuk meg: a szél rahordhatja a nap-
elemekre, az es6 pedig lemoshatja a
feluletiikr6l a szennyet! Am, ha kis
nedvesitd es utan hordja a port a szél,
akkor — szerencsétlen esetben — jelen-
t6s fedés is létrejohet.)

B A szélsebesség ismeretében az Allithato
d6lésszogd, ill. napkovetds rendszerek-
nél, tal er6s szél esetén, megoldhaté az
atéllités a legbiztonsagosabb pozicidba.

Tekintettel arra, hogy a pyranométereket
eddig inkdbb a meteorologiai, klimakuta-
tasi és agrometeorologiai berkekben
ismerték, gyakran felvetédnek hasznéla-
tukkal kapcsolatos kérdések. Ezeket szed-
tik most csokorba, s valaszoljuk meg
egyenként.

1. ,Hany pyranométert tegyiink egy
nagyobb méretii napelemes eré6miih6z?”

Vaélasz: - A sziikséges darabszam a biz-
tonsagos makadtetés megkivant szintjétsl
és a napelemmezdk iranyitottsagatol
fugg. Nagyobb telepeknél indokolt az
alland6 felugyeleti rendszer, amelynek
lényeges alkotoeleme a pyranométer.

Tekintettel arra, hogy akar meghibasodas,
akar karbantartas, vagy a mdszer id6ko-
zonkénti rendszeres kalibralasa miatt
kiesés elsfordulhat, mindenképpen egy-
nél tobb miszert javaslunk. Nagy kiterje-
désti telepek két szélén elhelyezett pyra-
nométerek segitségével pontosabb képet
lehet alkotni a rendszer mikodési viszo-
nyairél. Amennyiben pedig az er6mdivet
tobb napelemcsoport alkotja, amelyek
esetleg nem is egy iranyba néznek, akkor
minden csoporthoz egy pyranométert
ajanlatos tenni.

2. ,Okoz-e gondot, hogy a napelem
iranyérzékenysége eltér a pyranométe-
rét6l!?”

Valasz: — Nem, mert |ényeges kiilonb-
ség csak alacsony napallasnal (hajnalban
és alkonyatkor) tapasztalhat6. Olyankor
viszont a nap sugarzasi energidja csak
kicsiny toredéke a nappalinak.

3. ,Hogyan erdgsitsem fel a pyranométe-
remet?”

Valasz: — A napelemek hatasfokanak, il-
letve teljesitményviszonyanak (PR=Power
Ratio) vizsgélatéhoz a pyranométert pon-
tosan a napelemek sikjaval parhuzamo-
san kell rogziteni. Ez azt jelenti, hogy a
meteorologiai  és  agrometeorologiai
mérésekhez sziikséges, vizszintezést biz-
tositd labrészt le kell szerelni, és a pyra-
nométert a napelemekkel parhuzamos
siklapra szerelni. Ezt a mérést hivjak fer-
desika globalis sugarzasmérésnek (Global
Tilted Radiation).

A meteorolégiai allomésokon a globa-
lis sugarzas (Global Radiation) mérésekor
kell a pyranométert pontosan vizszintes
helyzetben régziteni, a vizszintezlabnak
ott van szerepe.

2. abra. Napsugarzasi értékek
Eurépaban
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3. abra. Pyranométer lehetséges elhelyezése

4. ,Hova helyezziik el a pyranométert a
naperdmii teriiletén beldil?”

Vélasz: — Ha egyetlen mszerink van,
azt érdemes nagyjabol a napelemmezé
kozepe téjan elhelyezni. Ha kett, akkor a
két végén. Ha tobb, akkor elszérva és
minél tavolabb egymastol. Ha radon torté-
nik az elhelyezés, figyelni kell arra, hogy
se a napelemeket, se a pyranométert ne
arnyékolja semmi. Ha egy nagy kiterje-
désti telep tengerparton vagy hegyek koze-
[ében van, akkor esetleg még a mikrokli-
matikus viszonyokat (felhdk keletkezési
vagy ,felgyilési” teriilete) is érdemes figye-
lembe venni. llyenkor egyik mérékésziilék
legyen a gyakran felhds teriileten, a masik
pedig a telep ellenkezd, napos szélén.

5. ,Mekkora mintavételi idGtartamot
(integralasi id6t) célszer(i valasztani?”

Vélasz: — Ahhoz, hogy naponta korrekt
napsugarzasi értékeket kapjunk, elvileg
minél sdribb mintavételezésre, illetve
értéktarolasra lenne sziikség. A felépitésbdl
adédbéan a pyranométerek idéallandoja
(valaszideje) viszonylag hossz(, ezért 5 s
ala nem lehet menni, viszont nem is sziik-
séges. Igen gyakran az idGintervallumot
nem is ez hatarozza meg, hanem az adat-
feldolgozo, vagy a naperémuivet feltigyels
szoftver, illetve algoritmus sebessége.

A masik eset, amikor a pyranométer
kiilon adatgytijtéhoz vagy meteorolégiai

C+D Automatika Kft.,

allomashoz csatlakozik. Ekkor 10 s-os
mintavételi id6koz és az integralt értékek-
re vonatkozd 1 perces tarolasi idékoz (1
perces atlagok tarolasa) bedllitasa teljesen
megfeleld lehet.

6. ,Mennyi idénként kell Gjrakalibraltat-
ni a pyranométert?”

Vaélasz: — Két évenként ajanlott, azon
beliil a Kipp&Zonen garantalja a kezdeti
pontossdg megmaradasat. A héelemes
CMP-sorozatt pyranométerek érzékeny-
sége évente kevesebb mint 1%-kal val-
tozhat. Ez messze jobb érték, mint barmi-
lyen szilicium referenciaérzékelsé.

7. ,Milyen karbantartast igényelnek a
pyranométerek?”

Vaélasz: — Afels6 kategorias pyranométe-
rekben (CMP6, CMP11, CMP21, CMP22)
talalhato egy paragydijté patron, amely a
doém beparasodasat el6zi meg. A patron-
ban [évé anyag szinvaltozassal jelzi, hogy
cseréje szlikséges. Ezt tehat rendszeresen
ellendrizni és cserélni kell. Az @j patron
altalaban minimum 6 hoénapig kitart. A
CMP3 modell teljesen zart, szigetelt kivi-
teld, igy nem tartalmaz patront. Mindegyik
tipusnal — sziikség szerint — idénként tiszti-
tani kell a domrészt. A gyakorlatban a nap-
elemes rendszer szokasos idgszakos ellen-
Grzését altalaban osszehangoljak a pyra-
nométerek emlitett apr6 karbantartasi fel-
adatainak elvégzésével.
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DC-tap, vagy napelemes téplalasi lehet6ség)

Infrahomeérok, infrakamerak

M Felharmonikusok, tulterhelés, vagy atmeneti
ellendlldssal rendelkez6 kotések éltal okozott
melegedés felderitése

M Transzforméatorok melegedésének
vizsgalata

meterghu

—
Miiszaki hattérinfd, szakkdnyvek, adatlapok, arak
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