Misurarearadiatieiisolarepentru aplicatii
bazate pe energie'solara

KIPP & Monitorizarea precisa a radiatiei solare
ZONEN pentru sisteme solare fotovoltaice
SINCE 1830 si cu concentratoare termice

cercetare tehnologicd « control de calitate « optimizarea locatiilor « alegerea tipului sistemului « decizii documentate pentru investitii « maximalizarea eficientei n functionare « programarea mentenantei « monitorizarea performantei « estimarea iesirii




De ce este masurarea precisa a radiatiei solare indispensabila pentru energia solara?

Datele de calitate buna despre radiatii, si care prezinta incredere, sunt
deosebit de importante pentru toate activitatile in sectorul energiei
solare. Sistemele fotovoltaice (PV) si cele cu concentratoare solare
termice (CSP) pot sa aiba cerinte diferite, dar exista motive comune
pentru care ele au nevoie de informatii precise despre radiatiile solare.

Cercetare tehnologica

Progresele in tehnologiile PV sunt deseori graduale, fiecare pas este mic,
dar castigul total poate fi semnificativ. De exemplu, doua solutii diferite
pot arata eficiente de 20% si 22% (o imbunatatire de 10%) in conditii
ideale simulate in laborator. Aceste lucruri trebuie insa verificate in
conditii meteo diverse si sub un cer variabil prin comparatie cu mdsurari
‘referinta’ de calitate a radiatiilor solare.

Controlul calitatii

Daca un producator sau un furnizor doreste sa asigure ca performantele
celulelor sale PV sa varieze in limite cat mai mici, de exemplu sub 5%,
el va trebui sa masoare radiatia solara cu o precizie mult mai mare decat
aceasta variatie. Pentru verificarea specificatiilor, producatorul, sau un
laborator independent de testare, are nevoie de masurari de referinta
de calitate.

Optimizarea locatiilor

Sunt disponibile pe scara larga harti cu resursele de energie solara si in
dreapta puteti vedea o hartd pentru Europa. Astfel de harti sunt deseori
folosite pentru a deduce potentialul de energie electrica solara care se
poate obtine intr-o anumita regiune. Aceste harti sunt insa generate din
date obtinute de la sateliti, observatii meteorologice de la suprafata
solului (deseori raspandite pe suprafete largi si nu foarte precise) si prin
interpolare. Calitatea datelor acestor harti este de regula nu foarte buna,

iar scara este prea mare pentru a furniza o bazad solida pentru decizii
privind tehnologiile si investitiile. Datorita diferentelor microclimatice si
topografice, schimbari in locatii cu cateva sute de kilometri pot avea ca
rezultat o diferenta de cateva sute de ore cu soare anual.

figura 1: harta cu resursele de energie pentru Europa - arata cantitatea
de radiatie solara globala disponibila anual
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Dupa alegerea amplasamentelor potentiale pe baza hartilor cu resurse si
pe baza unor alte criterii (cai de acces, distanta fata de reteaua electrica,
clima etc.), aceste locatii trebuie evaluate prin efectuarea de masurari de
nalta calitate a radiatiei solare (energiei) la fata locului pentru o
perioada de cel putin un an intreg. Rezolutia temporala trebuie sa fie
suficientd pentru intelegerea variatiilor in timp real in fiecare zi (de
exemplu, intr-o anumita locatie poate sa fie mult soare, dar in cazul in
care poluarea este prea mare sau este prea mult praf in anumite perioade,
amplasamentul poate fi nepotrivit).

Alegerea tipului sistemului

Pentru a putea evalua care tip de instalatie este cel mai potrivit pentru o
anumita locatie, masurarile efectuate la fata locului trebuie sa fie
independente de tehnologia folosita pentru generarea energiei.

Decizii documentate pentru investitii si bancabilitate imbunatatita

Inainte de a lua decizii cu privire la locul de amplasare a centralelor solare si
cele mai eficiente tipuri de sisteme de energie solara de utilizat, investitorii
doresc informatii cat mai certe despre resursele solare in locul in care se va
face investitia, despre perfomantele echipamentelor si despre siguranta lor
in functionare. Eventualele erori in masurarea radiatiei solare pot avea un
impact important asupra rentabilitatii investitiei. Date de radiatie solara de

cea mai buna calitate au un rol crucial in bancabilitatea proiectelor.

Maximalizarea eficientei in functionare

Instrumentele de monitorizare solara folosite ca referinte la o centrala
furnizeaza datele pentru camera de comanda pe baza cdrora se evalueaza
eficienta lantului de generare a energiei.

Programarea mentenantei

Intrari de radiatie solara de bund calitate la fiecare invertor permit
verificarea continua a eficientei. Schimbarile rapide pot indica necesitatea
schimbarii unui panou, o scadere pe termen scurt inseamna de regula ca
trebuie curdtate panourile; o abatere pe termen lung de la valorile
obisnuite este probabil datoratd imbatranirii. in mod evident, pentru o
astfel de verificare este nevoie de o masurare a radiatiei solare diferita, si
mai buna, decat cea efectuata cu celule de siliciu.

Monitorizarea performantei

Folosind masurdri de Tnaltd calitate a radiatiei solare obtinute la locul
unde este amplasata centrala, se poate construi o baza de date cu
performantele centralei, ceea ce permite previziuni mai precise cu
privire la productia de energie in viitor si la castigul financiar.

Previziuni privind productivitatea

Masurdrile curente de radiatie solara si meteorologice, si 0 arhiva a bazei de
date, pot fi folosite impreuna cu date furnizate de sateliti si prognoze meteo
ca si intrari pentru a crea modele pe termen scurt si previziuni cu privire la
productia centralei. Acest lucru este deosebit de important pentru operatorii
retelelor electrice, deoarece celelalte surse de generare a energiei electrice
nu se pot porni de indata ce norii trec deasupra centralei solare.



Soarele furnizeaza 99,98 % din energia planetei noastre (diferenta este
geotermald), fiind responsabil, in mod direct sau indirect, de existenta
vietii pe Pamant. Soarele este o stea compusa din 71% hidrogen, 27 %
heliu si 2% material solid. In jurul miezului soarelui temperatura este de
aproximativ 16 millioane de grade, iar la nivelul stratului exterior
(fotosfera) de aproximativ 5.770 grade Kelvin. Energia emisa de soare
este aproximativ 63 MW pentru fiecare m2 al suprafetei sale, in jur de
3,72 x 1020 MW in total.

Unitatea SI pentru masurarea radiatiei (a fluxului radiativ) este wati pe
metru patrat (W/m2). in cazul distantei medii de 150 milioane de
kilometri dintre Pamant si soare, fluxul de radiatie solara care ajunge la
atmosfera Paméntului este 1.367 W/m2 (Organizatia Mondiala de
Meteorologie, 1982). Aceasta cantitate este denumita constanta solara.
In interiorul si la suprafata soarelui se produc diverse procese, de
exemplu, ciclul petelor solare si eruptii solare, care produc fluctuatii ale
radiatiei emise, dar acestea nu depasesc 0,1%.

Distanta Pamantului fata de soare variaza datorita orbitei sale eliptice si
ca urmare a acestui fapt, radiatia ‘extraterestra’ la limita superioara a
atmosferei este cu 6,6 % mai mare in data de 4 ianuarie (periheliu, cea
mai mica distantd) decat in data de 4 iulie (afeliu). Aceste date nu sunt
aceleasi cu cele ale solstitiului de iarna si cel de vara (cea mai scurta si
cea mai lunga zi in emisfera nordica), deoarece axa de rotatie a
pamantului este inclinata cu 23,5° fata de planul orbital al Pamantului in
jurul soarelui (planul ecliptic).

Datorita distantei mari dintre soare si Pamant, fasciculul de radiatii care
ajunge la limita superioara a atmosferei este aproape paralel. Domeniul
acestor radiatii se intinde de la radiatia ultravioleta (UV) de mare energie,
urmata de partea ‘vizibila’ a spectrului, ajungand in final la radiatiile
infrarosii apropiate (NIR). Intensitatile maxime se gasesc in partea
vizibila a spectrului, cu lungimi de undd intre 400 si 700 nm. Intensitatile
in regiunile UV si NIR ale spectrului sunt mult mai scazute. Soarele nu
emite radiatii infrarosii indepartate (FIR). Totusi, cand Pamantul este
incalzit de radiatii solare, el emite radiatii IR si FIR, care sunt absorbite si
re-radiate de gazele, particulele si norii din atmosfera.
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La trecerea prin atmosfera o parte a radiatiei solare ajunge neperturbata la este cea de la nivelul moleculelor gazoase si al aerosolilor. La nivelul

suprafata solului, iar o parte este imprastiata sau absorbita de molecule de aer, picaturilor de apa si la cel al cristalelor de gheatd imprdstierea radiatiei solare
particule de aerosoli, picaturi de apa sau cristale de gheata in nori si gheata din se produce de-a lungul intregului domeniu spectral, pe cand moleculele
darele de aburi condensati lasate de avioane. Absorbtia cea mai semnificativa imprastie mai ales radiatii in domeniul undelor scurte, iar particulele de

aerosol n cel al lungimilor de unda mai lungi.
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Aceste procese influenteaza in mod semnificativ spectrul radiatiilor care
ajung la suprafata Pamantului. Cand soarele este chiar deasupra
capului, adancimea/grosimea atmosferica este minima, si este definita
ca avand o masa relativd de aer cu valoarea 1,0 pentru acel loc. In timp
ce soarele se deplaseaza in jos, inspre orizont, masa de aer creste de
aproximativ 11 ori, iar efectele absorbtiei si imprastierii vor fi in mod
corespunzator mai mari.

Unele din aceste procese pot fi observate usor. Radiatiile cu lungimi de
undd scurte sunt imprastiate mult mai puternic de moleculele din
atmosfera (imprdastierea Rayleigh) decét cele de unde lungi, ca urmare,
cand soarele este sus pe cer, cerul ‘difuz’ apare albasru. Spre deosebire de
aceasta, cand soarele este aproape de orizont, atat de mult albastru este
imprastiat de atmosfera densa incat cerul dimineata si seara devine rosu.

intr-o zi cu un cer senin, radiatia care ajunge la suprafata Pamantului
este in mod tipic in domeniul 700 la 1.300 W/m2 la ora de amiaza locala;
valoarea depinde de latitudine, altitudine si perioada anului.

Pentru studierea radiatiilor la suprafata Pamantului, au fost definite doua
zone de lungimi de unda; radiatii de unde scurte, cu lungimi de unda intre
300 nm si 4.000 nm, si radiatii de unde lungi, de la 4.500 nm (4,5 pm)
pana la peste 40 pm. Radiatiile de unde scurte cuprind benzile cu lungimi
de unda ultraviolete, vizibile si cele infrarosii apropiate.

Radiatia solara care ajunge la suprafata Pamantului este partial
reflectata si partial absorbita, in functie de gradul de reflexie (albedoul)
suprafetei. Zapada si gheata sunt reflectori buni (Albedo ridicat),
suprafetele intunecate si/sau aspre reflecta in general mai putin eficient
(cu exceptia suprafetelor lucioase). O parte din radiatia absorbitad de
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suprafata Pamantului este radiatd inapoi in atmosfera in domeniul
lungimilor de undé FIR. Bioxidul de carbon (CO,), gazul metan (CH,) si
vaporii de apd (H,0) din atmosferd pot absorbi aceasta radiatie, ceea ce la
randul ei incalzeste atmosfera Pamantului. Acesta este bine-cunoscutul
‘efect de serd’. Exista in general un echilibru, sistemul Pamantului primeste
tot atata radiatie solara cat emite inapoi in spatiu, ceea ce inseamna ca
Pamantul luat Tn ansamblu nici nu se Tcalzeste si nici nu se raceste.






Cum se masoara radiatia solara?

Masurari de inalta calitate ale radiatiilor solare la nivelul solului se
efectueaza intotdeauna cu ajutorul unor radiometre care au o caracteristica
spectrala palier pentru un domeniu spectral larg. Acest lucru se realizeaza
de regula folosind un detector cu ‘termopila’ cu un strat de acoperire negru
care absoarbe radiatia incidenta, se incalzeste si transforma cresterea de
temperatura intr-un semnal electric de valoare mica.

Radiatia solard globala in plan orizontal (GHI) care ajunge la suprafata
Pamantului se compune din radiatia difuza in plan orizontal (DHI)
dinspre cer si radiatia directa cu incidenta normala (DNI) de la soare.
Aceasta radiatie este in intregime de unde scurte (UV, vizibil si
infrarosu apropiat). Cand fasciculul direct de la soare cade oblic pe
suprafata Pamantului, acesta se ‘raspandeste’ pe o suprafata mai mare
decat atunci cand soarele este direct deasupra capului, deci energia pe
unitatea de suprafata este mai mica si acest lucru trebuie corectat cu o
functie cosinus.

Relatia dintre componentele radiatiei solare este urmatoarea:
GHI = DHI + DNI*cos(0) unde 6 este unghiul zenital solar (vertical
deasupra locului este 0°, orizontal este 90°).

GHI se masoara cu un piranometru instalat orizontal. Detectorul cu
termopila este protejat cu una sau doua cupole de sticla, care stabilesc si
caracteristica spectrala, lucru indicat de linia rosie in figura 2. Astfel de
instrumente au fost folosite de multa vreme in retele meteorologice si
climatologice, i in cercetarile din domeniul energiei solare.

DNI se masoara cu un pirheliometru. Acesta este tot un radiometru cu
termopila, cu un cdmp vizual de 5° si cu o fereastra platd. Se bazeaza pe
ideea ca pentru a orienta radiometrul in permanenta catre centrul soarelui,

instrumentul trebuie sa fie instalat pe un dispozitiv automat de urmarire
solara de mare precizie. Piranometrul pentru masurarea GHI poate fi montat
simplu pe partea superioara a dispozitivului.

DHI se poate masura prin instalarea unui al doilea piranometru pe partea
superioara a dispozitivului de urmarire solara si a unui dispozitiv de
umbrire. Acesta din urma se va misca impreuna cu dispozitivul de
urmarire i va bloca calea de acces a fasciculului direct spre piranometru.

Tipurile de piranometre si pirheliometre, specificatiile de performanta,
metodele de etalonare etc. au fost definite de Organizatia Meteorologica
Mondiala (OMM) si Organizatia Internationald de Standardizare (ISO).
Instrumentele care corespund clasificarilor OMM si ISO furnizeaza masurari
precise ale radiatiei solare in orice conditii meteo. Deoarece persoanele
care lucreaza in lumea meteorologiei si cele din comunitatea stiintifica
folosesc aceleasi tipuri de instrumente, datele pot fi comparate cu masurari
provenind de la retele de statii meteorologice si climatologice si sateliti,

aflati in diverse locuri, indiferent de tipul sistemului de energie solara.




Aceasta combinatie de instrumente pentru GHI, DNI si DHI formeaza ‘o
statie de monitorizare solard’, la care se poate adduga un pirgeometru
montat orizontal pentru masurarea radiatiilor FIR de unde lungi conform
specificatiilor MMO. Un pirgeometru se bazeaza pe acelasi principiu ca si
piranometrul dar caracterisitca spectrala, indicata cu linia roz in figura 2,
este stabilitd de o fereastra (sau cupold) din siliciu care permite trecerea
radiatiilor infrarosii indepartate si are un strat de acoperire special care

blocheaza radiatiile de unde scurte.

Semnalele de iesire analogice de ordinul milivoltilor sunt conectate
de regula la un data logger, care fnregistreaza si stocheaza
masurarile. Datele pot fi transmise mai departe telemetric sau cu
ajutorul unei conexiuni cablate, sau descarcate periodic pentru
procesare si analiza. Instrumentele din generatia noua de radiometre
inteligente ale Kipp & Zonen pot fi interfatate direct la sisteme
digitale de achizitie a datelor.




Ce fel de instrumente sunt necesare pentru cercetare sau prospectare?

Dupa cum s-a prezentat mai inainte, masurarile piranometrelor de tipul
OMM/ISO si ale pirgeometrelor care corespund cerintelor OMM pot fi
comparate direct intre ele pentru diverse amplasamente oriunde in lume,
precum si cu date de la retele meteorologice, cu informatii de la sateliti si
cu rezultatele algoritmilor de calcul pentru previziuni de radiatii solare.
Aceste masurari nu depind de tehnologie si pot fi folosite pentru orice tip
de energie termica solara sau sistem PV si sunt, prin urmare, solutia ideala
pentru cercetari de energie solara si prospectarea locatiilor.

Cerinta de baza este intotdeauna un piranometru montat orizontal pentru
masurarea radiatiei globale orizontale (GHI) ca si valoare de referinta a
amplasamentului. In cercetare si pentru prospectarea amplasamentelor
datele de precizie mare (incertitudine scazutd) si de incredere au o
importanta deosebita. Acest lucru inseamna piranometre care satisfac,
sau depadsesc, clasificarea ISO Secondary Standard. Instrumentele Kipp &
Zonen CMP 11, CMP 21, CMP 22, si versiunile ‘inteligente’ corespunzatoare,
pot mdsura radiatia solara zilnicd totala cu o incertitudine foarte mica,
della2%.

Panourile PV au un camp vizual larg si trebuie pozitionate in asa fel ca sa
primeasca cantitatea maxima de radiatie solara. in functie de amplasament
si deciziile privind costurile/beneficiile, aceste panouri pot fi instalate
intr-o pozitie fixa, intr-un unghi fix. In acest caz singurul instrument de care
mai este nevoie va fi un al doilea piranometru. Acesta este de regula instalat
in unghiul ideal pentru acel amplasament pentru a putea masura ‘radiatia
globala Tnclinatad’ cu aceeasi vedere ca si cea a panoului fix.

Pentru utilizarea la maxim a energiei solare disponibile, panourile PV
sunt deseori instalate pe suporturi care se miscd pentru a urmari
soarele Tn timpul zilei. in cazul concentratoarelor fotovoltaice (CPV) si

a concentratoarelor de energie solara (CSP) lentilele sau reflectoarele
trebuie sa fie indreptate spre soare cu o mare precizie.

Pentru aceste tehnologii este necesara masurarea radiatiei directe normale

(DNI) cu un pirheliometru si un dispozitiv automat de urmarire a traiecto-
riei solare. Pirheliometrul trebuie sa fie ISO First Class, cum sunt CHP 1 si
‘inteligentul’ SHP1 ale Kipp & Zonen, care pot madsura cantitati totale de
radiatie solara cu o incertitudine de 1%. Dispozitivul de urmarire solara
trebuie sa aiba o precizie de orientare de 0,1°, ceea ce se realizeaza in
cazul aparatelor SOLYS 2 si 2AP ale Kipp & Zonen. Pentru masurarea GHI,
in partea superioara a dispozitivului de urmarire se instaleaza de regula un
piranometru. Prin adaugarea unui al doilea piranometru si a unui dispozitiv
de umbrire, se poate masura radiatia difuza normala (DHI). Un al treilea
piranometru poate fi montat lateral pe dispozitivului de urmarire, indreptat
spre soare, pentru a se obtine o vedere ‘global inclinata’ in miscare,
identicd cu cea al panourilor PV cu urmarire pe doud axe.



Materialele semiconductoare fotovoltaice (PV) traditionale sunt sensibile
mai ales pentru partile vizibile si infrarosii apropiate ale spectrului, de la
aproximativ 400 la 1100 nm, cu un varf tocmai dupa radiatia vizibila, dupa
cum este indicat de linia verde din figura 2. in functie de starea cerului, se
poate ivi cazul in care este disponibila o cantitate semnificativa de energie in
radiatiile ultraviolete de sub 400 nm, precum si in cele infrarosii indepartate
care depasesc 1100 nm. Din acest motiv, de la cei care fac cercetari pentru
noi materiale se cere sa utilizeze si aceasta resursa. Pentru monitorizarea
radiatiei de la 280 la 400 nm, in cercetarile PV se foloseste din ce in ce mai
mult radiometrul de radiate ‘UV totala’ CUV 5 al Kipp & Zonen.

Sistemele cu concentratoare de energie solara (CSP) folosesc de regula
reflectoare in forma de jgheab sau oglinzi de urmarire (heliostate) pentru
focalizarea radiatiei solare asupra unui tub sau turn colector, in care o
substantd lichida sau un gaz este incalzit la temperaturi foarte ridicate
(400 la 1.000°C). Agentul fierbinte este folosit de reguld pentru generarea
de aburi care vor actiona asupra unor turbine conventionale pentru
producerea de energie electrica. Ca urmare a designului orientat spre
reflectare, este usor de inteles cd in cazul sistemelor CSP lungimea de unda
a radiatiilor este mult mai putin importanta decat in cazul instalatiilor PV.
Aceste sisteme pot concentra toate radiatiile disponibile UV DNI, cele din
zona vizibila si cele de unde scurte NIR de la soare si, intr-o zi cu nori,
radiatiile de unde lungi din atmosfera si de la nori care sunt in campul
reflectoarelor si oglinzilor. Pentru aceste sisteme, un pirgeometru CGR 3
sau CGR 4 poate fi addugat pentru masurarea radiatiilor de unde lungi.

Pentru prospectarea amplasamentelor sistemelor solare, adeseori se mai
adauga si o satie meteo automata simpla. Aceasta va furniza informatii
suplimentare care pot fi de ajutor in alegerea locului. Eficienta celulelor
PV depinde de temperatura si in cazul unor vanturi puternice, s-ar putea

sa fie nevoie de elemente de montare foarte rezistente, in caz contrar
existand riscul avarierii panourilor. Amplasamentele se afla deseori in
locuri indepartate, iar pentru sistemul de prospectare s-ar putea sa fie
nevoie de alimentare bazata pe panouri solare si baterii. Kipp & Zonen
poate oferi solutii de la un singur piranometru si pana la statii complete
de monitorizare solarad, care cuprind parametri meteorologici, achizitia si
stocarea datelor, solutii telemetrice si vizualizarea datelor.

Tntret,inerea radiometrelor Kipp & Zonen este simpla; trebuie avut grija ca
cupolele si ferestrele sa fie curate, iar periodic trebuie schimbat desicantul
pentru ca interiorul sa ramana uscat. Frecventa operatiunii de curatare poate
fi scazuta, si crescutd perioda pentru care instrumentul furnizeaza date de
calitate, prin utilizarea unei unitati de ventilatie, cum este aparatul CVF 3 al
Kipp & Zonen, care sufla aer curat peste cupola piranometrului, contribuind
in acest fel la indepartarea prafului si inlaturarea picaturilor de ploaie si
roud. Pentru topirea zapezii si a ghetii, curentul de aer poate fi incalzit.

in afara de intretinerea prezentatd mai sus, radiometrele trebuie etalonate
periodic pentru a asigura functionarea lor conform specificatiilor. Kipp &
Zonen recomanda reetalonarea radiometrelor sale cel putin din doi in doi
ani. Toate certificatele de etalonare Kipp & Zonen sunt furinzate cu calcule
complete de incertitudine si trasabilitate la standardele World Radiation
Centre din Davos, Elvetia.



in cadrul unei singure centrale s-ar putea si fie nevoie de diverse tipuri de
instrumente de masurare a radiatiei solare. Alegerea instrumentelor
depinde de tehnologia folosita pentru obtinerea energiei si de scopul
masurarilor in cadrul functionarii centralei si a procesului tehnologic.

Una din cerinte este cea pentru instrumente de ‘referinta’, care sunt folosite
pentru cuantificarea energiei solare disponibile la locul amplasamentului.
Acestea sunt instrumente de calitate si precizie ridicata, care pot furniza
date ce urmeaza a fi comparate cu cele de la alte amplasamente si alte surse
de masurare, de genul date de la sateliti, si folosite pentru crearea de baze
de date de arhiva, curente si cu tendintele pentru o anumita locatie.

@& Imaginea: TUV Rheinland - Germania

Exista deseori o statie meteorologicd automata de inala calitate care
furnizeaza infomatii pentru arhivare si cu privire la tendintele ce pot fi
observate n variatia parametrilor referitori la vreme. Aceste informatii
pot fi folosite Tmpreuna cu datele de radiatii solare ca si date de intrare
pentru modele referitoare la prezent si la viitor despre productia centralei.
in cazul unei centrale de amploare mare pot exista doud sau mai multe

statii meteo la margine.

Radiometrele folosite pentru diverse tipuri de centrale de energie solara sunt
aceleasi cu cele care au fost prezentate n sectiunea anterioara referitoare la
cercetare si prospectare. Centralele comerciale vor avea de regula o statie
completa de monitorizare solara pentru GHI, DNI si DHI. Deoarece aceste
instrumente sunt incluse intr-un proces industrial, de reguld vor fi cel putin
douad sisteme, unul din ele fiind de rezerva. Acesta va fi folosit atunci cand
celalalt set de radiometre este trimis la un laborator pentru etalonare.

0 alta cerinta este acea ca piranometrele sa verifice eficienta panourilor si
a parcurilor centralelor PV. Acestea pot fi instalatii fixe sau cu urmarire a
traiectoriei. Fiecare invertor are de regula o intrare pentru un piranometru
de ‘referinta’, care este folosit pentru calcularea eficientei panourilor
conectate la acel invertor. Piranometrul este montat de reguld pe unul din
suporturile de panou astfel ca sa fie in acelasi plan cu panourile PV.
Numarul piranometrelor in cadrul unei statii poate fi mare, asa ca in loc de
modelele CMP 11, CMP 21, CMP 22 si ‘inteligentul’ SMP11 ISO Secondary
Standard ale Kipp & Zonen se foloseste modelul CMP 3 sau ‘inteligentul’
SMP3 IS0 Second Class.

Piranometrele, de exemplu, CMP3 si SMP3, au inlocuit in mare masura
‘celulele de referinta’ care erau deseori folosite ca si intrari ale invertoarelor
pentru calcularea eficientei. Exista numeroase explicatii pentru acest lucru.



Modulele PV sunt caracterizate in conditii de test standard. Acest lucru
inseamna ca sunt folosite simulatoare solare care pot supraaprecia
semnificativ performantele pe care le va avea modulul in conditii de
functionare reale, cu temperaturi variabile, depuneri de murdarie, efectele
liniaritatii etc. O celula de ‘referinta’ de acelasi tip va avea aceleasi probleme,
se va murdari in acelasi ritm si va imbatrani in acelasi ritm, ceea ce va duce
la indicarea unei eficiente de 100 %, ceea ce e departe de realitate.

Exista momentan numeroase tipuri de panouri PV si de celule de referinta,
ceea ce face dificila compararea unui tip cu altul, mai ales atunci cand au
caracteristici spectrale (reduse) diferite. Aceastd nepotrivire spectrala
poate atinge cu usurinta valori de 10% si poate avea ca rezultat calcule de
eficienta de peste 100 %! Celulele de referinta si panourile de referinta
sunt, de fapt, ele insele deseori calibrate in laborator, folosindu-se ca si
referinta un piranometru Kipp & Zonen.

Deoarece piranometrele cu termopila au o caracteristica spectrala palier
pentru un domeniu spectral larg, ele masoarda toatd radiatia solara
disponibila pentru panoul PV si este usor de urmarit cat de eficient este
folosita acea energie de panouri de orice tip, fiind posibila si realizarea de
comparatii care prezinta sens. Panourile solare plate se murdaresc mult
mai repede decat piranometrele cu cupole de forme speciale. Acest lucru
inseamna ca se poate vedea scaderea eficientei panoului pe termen scurt
ca urmare a murdaririi, pe termen lung ca urmare a imbatranirii, precum
si 0 schimbare brusca cauzata de defectarea panoului sau a invertorului.

Unele standarde internationale, cum este, de exemplu, IEC 61724
‘Monitorizarea calitatilor de functionare a sistemelor fotovoltaice -
Recomandari pentru masurarea, transferul si analiza datelor’, precizeaza
ca trebuie folosite piranometre pentru calculele de eficienta.




Instrumente Kipp & Zonen pentru toate masurarile de radiatie solara de care aveti nevoie

Kipp & Zonen proiecteaza si fabrica echipamente de masurare a radiatiei

solare din anul 1924 si a livrat instrumentele sale timp de decenii la rand
pentru organizatii de varf din domeniile meteorologiei, climatologiei si
stiintei atmosferei, pentru institute de cercetare si companii energetice
peste tot in lume.

Pe langa radiometre si dispozitive de urmarire solara, Kipp & Zonen
furnizeaza o gama larga de accesorii, data loggere si solutii de interfatare.
Etalonarile instrumentelor noastre sunt trasabile in totalitate la World
Radiometric Reference in World Radiation Centre din Davos, Elvetia, si la
standarde internationale relevante.

Cea mai noua generatie de radiometre este cea a celor ‘inteligente’ care
au convertoare analog-digitale integrate si microprocesoare cu procesare
digitala a semnalului. Aceste instrumente realizeaza corectarea
polinomiala a temperaturii, au timp de raspuns mai rapid si sunt
prevazute cu comunicare bidirectionald RS-485 cu protocol Modbus®,
care permite conectarea directd la sisteme industriale digitale de
achizitie a datelor si de control (SCADA, PLC etc.). Radiometrele sunt
adresabile individual, ceea ce face posibild conectarea impreuna a multor
instrumente de-a lungul unui singur cablu multidrop. Acest lucru face
instalarea mai simpla si reduce pretul cablurilor.

Radiometrele ‘inteligente’ sunt prevazute si cu convertoare digital-
analogice. Acestea asigura performante imbunatatite prin iesirile de O
la 1V sau 4 la 20 mA. Atét iesirile digitale, cat si cele analogice, au
domenii standardizate, ceea ce permite o instalare rapida si asigura
interschimbabilitatea instrumentelor in cazul reetalonarilor.

Kipp & Zonen are o reputatie mondiala in ceea ce priveste calitatea,
seriozitatea, experienta si asistenta oferita. Toate produsele noastre sunt
livrate cu o perioada de garantie de doi ani. Exista si posibilitatea
extinderii garantiei cu inca 3 ani.

Pentru mai multe informatii va rugam sa vizitati pagina noastra web la

www.kippzonen.com.




Cativa dintre beneficiarii cei mai importanti

Brazilia

SONDA - Sistema de Organiza¢do Nacional de Dados Ambientai

Chile
Mainstream Renewable Power
Pontificia Universidad Catélica de Chile

Franta

Akuo Energy

Bertin Technologies

CNR « Compagnie Nationale du Rhone

CSTB  Centre Scientifique et Technique du Batiment
EDF « Energies Nouvelles

Eole-Res

INES - Institut National de ’Energie Solaire
LE2P Université de la Réunion

Université de Corse

Veolia Environnement Recherche & Innovation

Germania

Alfred-Wegener-Institute

CSP Services GmbH

Deutscher Wetterdienst

DLR ¢ Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
Forschungszentrum Jiilich

GE:NET GmbH

IBC Solar

ISE » Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme
Meteocontrol GmbH

Skytron Energy GmbH Berlin

Soitec Solar GmbH

TUV Rheinland

University Potsdam and others in Germany

ZSW « Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung

Italia
Albarubens
AES Sole Italia
CAE

Comitato Ev-K2
Elettrica Riese
ENEA

juwi Energie Rinnovabili
Rebaioli

RSE

SIEMENS

Coreea de Sud
KIER « Korea Institute of Energy Research

Olanda
KNMI « Royal Netherlands Meteorological Institute

Singapore
Precicon D&C Pte. Ltd

Africa de Sud
Centre for Renewable and Sustainable Energy Studies
Stellenbosch University, Faculty of Engineering

Spania

Abengoa Bioenergia

ACCIONA Energy

CENER - Centro Nacional de Energias Renovables
Endesa

Enho

Iberdrola

Medioambientales y Tecnoldgicas

PSA-CIEMAT - Plataforma Solar de Almeria-Centro de Investigaciones Energéticas
Renovables SAMCA

Solucar

Elvetia

EPFL « Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne

ETH Ziirich « Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
Interstaatliche Hochschule Buchs

Meteolabor AG

MeteoSwiss

Oerlikon Solar

University Basel

United Kingdom
Lightsource Renewable Energy Ltd

SUA

Campbell Scientific
GroundWork

juwi solar inc.
Surya Design



Configuratii de sisteme

Monitorizare solara de baza

Pentru panouri fixe (inclinate)

1 piranometru orizontal pentru radiatia globala

1 piranometru inclinat pentru radiatia globala nclinata

Instrumente recomandate:
CMP3 | SMP3 | CMP6 | CMP 11 | SMP11

Monitorizare solara avansata

Pentru sisteme cu concentratoare si /sau cu urmarire

1 piranometru orizontal pentru radiatie globala

1 pirheliometru cu dispozitiv de urmarie solara pentru radiatia directa
1 piranometru inclinat atasat de dispozitivul de urmarire solara

1 pirgeometru orizontal pentru radiatii infrarosii (sisteme termice)

Instrumente recomandate:
CMP11 | SMP11 | CHP1 | SHP1 | SOLYS2 | CGR 4

Sistem complet de monitorizare solara

Cuprinde masurarea radiatiei globale, directe, difuze si a celei globale inclinate

1 piranometru pentru radiatia globala

1 pirheliometru cu dispozitiv de urmarie solara pentru radiatia directa

1 piranometru inclinat atasat de dispozitivul de urmarire solara

1 piranometru umbrit pentru radiatia difuza (ansamblul de umbrire se géseste pe dispozitivul de urmarire)
1 pirgeometru orizontal pentru radiatii infrarosii (sisteme termice)

Instrumente recomandate:
CMP 11 | SMP11 | CMP 21 | CHP1 | SHP1 | SOLYS 2 | CGR 4

KIPP &
ZONEN

Standarde IEC relevante pentru testarea panourilor PV

IEC 60904 Dispozitive fotovoltaice
Partea 1: Masurarea caracteristicilor curent - tensiune ale dispozitivelor fotovoltaice

IEC 61215 Module fotovoltaice (PV) cu siliciu cristalin pentru aplicatii terestre
Certificarea conceptiei si omologare

IEC 61646 Module fotovoltaice (PV) in straturi subtiri pentru aplicatii terestre
Calificarea proiectului si omologare

IEC 61724 Monitorizarea calitatilor de functionare a sistemelor fotovoltaice
Recomandari pentru masurarea, transferul i analiza datelor

IEC 61853 Incercdri de performanta si caracteristici nominale de energie ale modulelor
fotovoltaice (PV)

IEC 62108 Module si ansambluri fotovoltaice concentratoare
Calificarea proiectului si omologare
Standarde EN relevante pentru panouri solare termice

EN 12975 Instalatii termice solare si componente ale acestora. Captatoare solare

Standarde ISO relevante pentru piranometre
IS0 9060 Specificatii si clasificarea instrumentelor

IS0 9847 Etalonarea piranometrelor de teren

Trasabilitate

Toate instrumentele de radiatie solara ale Kipp & Zonen sunt trasabile in totalitate la
World Radiometric Reference (WRR) in Davos, Elvetia, unde instrumentele Kipp & Zonen
fac parte din Grupul de Etalon Mondial.

T: +31(0) 15 2755 210
Delftechpark 36, 2628 XH Delft F: +31 (0) 15 2620 351
P.0. Box 507, 2600 AM Delft info@kippzonen.com
The Netherlands www.kippzonen.com

Kipp & Zonen B.\V.

Go to www.kippzonen.com for your local distributor
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