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JELOLESJEGYZEK

Latin betiik jelolése

a

Reflexios tényezd

Acell

Napelem cella feliilete

Asolar module

Napelem modul (panel) feliilete

c Fénysebesség vakuumban
C Megvilagitas spektralis 6sszetételének allandoja
D Szamitasi konstans
e Napelem anyagara jellemz0 tiltottsav szélessége
E Intenzitas
Eam1s Napsugarzas spektralis intenzitasa
Eavarage Napelemre esO atlagos fényintenzitas értéke
Efoton Foton energiaja
Eq Félvezeto tiltott sdvjanak energidja
Eij Egyes celldkra esd fényintenzitas értéke
Ein Megvilagitas intenzitasa
Emax Maximalis fényintenzitas
Emin Minimalis fényintenzitas
Enoct Megvilagitas intenzitdsa NOCT koriilmények kozott
Ens: Napszimulator spektralis intenzitasa
Eret Megvilagitas referencia értéke
Estc Napsugarzas intenzitasa sztenderd tesztkoriilmények kozott
f Futdokonstans
h Boltzmann-allando
I Aramerésség
lo Miikodési dramerdsség
loref Miikodési dramerdsség referencia értéke
Io Dioddadram
Im Munkaponti dramerdsség
Impp Maximalis Teljesitményli Pont aramerdssége
Iph Fotoaram
I ph,ref Fotdaram referencia érték

Szaturdcios aramerdsség
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Isc RoOvidzarasi aramerdsség
Iscn Névleges rovidzarasi aramerdsség
I Telitési aram
k Boltzmann-allando
K Homérsékleti allando
Kisc RoOvidzarasi aramerdsség hdmérsékleti allanddja
Kem Teljesitmény homérsékleti allandoja
Kuoc Uresjarasi fesziiltség hdmérsékleti allandéja
m Egyenes meredeksége
n Didda idealitasi tényez6
Np Péarhuzamosan kapcsolt cellak szama
Ns Sorba kapcsolt cellak szama
P Teljesitmény
Piight Fényteljesitmény
Pmax Maximalis teljesitmény
Ptn Elméleti teljesitmény
q Szamitasi konstans
Qc Hitési teljesitmény
Qcmax Maximalis hiitési teljesitmény
Rcp Parhuzamos parazitakapacitas ellenallasa
Ri Belso ellenallas
Rwm Munkaponti ellenallas
Rp Péarhuzamos ellenallas
Rs Soros ellenallas
T Homérséklet
Ta Kiils6 hémérséklet
TanocT Kiils6 hémérséklet NOCT esetén
Ta Kornyezeti hdmérséklet
Te Cellahomérséklet
Tenoct Cellahémérséklet NOCT esetén
Te ref Referencia cellahdmérséklet
Tn Névleges miikodési hdmérséklet
TN-range Miikddési hdmérséklettartomany
U Fesziiltség
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Uo Miikodési fesziiltség
Up Diodafesziiltség
UL Hoatbocsatasi tényezo
Um Munkaponti fesziiltség
Umpp Maximalis munkaponti fesziiltség
Uoc Uresjarati fesziiltség
Us Szaturacios fesziiltség
Ur Termikus fesziiltség
Usap Taptesziiltség
SE (Aal) Spektrumeltérés az adott hulldimhossz-tartoméanyra
Xn Aramerésség, fesziiltség vagy teljesitmény értéke egy adott pontban
Xn-1 Aramerésség, fesziiltség vagy teljesitmény értéke egy adott pont el6tt
Gorog betiik jelentése
Otref Referencia tényezo
y Szamitasi konstans
AE Megvilagitas inhomogenitasanak mértéke
AFEegy Fényintenzitas eloszlasanak egyenletesség
ATmax Maximalis homérsékletkiilonbség
n Hatasfok
Hmax Maximalis hatasfok
Hmpp Munkaponti hatasfok
A Fény hullamhossza
Aa Hulldmhossz-tartomany also hatara
At Hulldmhossz-tartomany fels6 hatara
4 Szamitasi tényez0
Lsc ROvidzarasi aramerdsség szdzalékos hdmérsékleti allandoja
UPM Teljesitmény szazalékos homérsékleti allandoja
Hoc Uresjérasi fesziiltség szazalékos hémérsékleti allandoja
T Transzmisszios tényezd
® Fill faktor
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ROVIDITESJIEGYZEK

AM Air Mass Légtomeg

EVA Ethylene Vinyl Acetate Etilén-Vinil-Acetat

LED Light-Emitting Diode Fényt Kibocsaté Didda

MPP Maximum Power Point Maximalis Teljesitményti Pont

MPPT Maximum Power Point Tracking Maximalis Teljesitményti Pontra
Szabalyozo

NOCT | Nominal Operating Cell Temperature | Névleges Miikddési Cella Homérséklet

NMPS | Non-true Maximum Point Seeking Nem valds Maximalis Teljesitményii
Pontkeresés

PID Potential-induced degradation Fesziiltség Indukalta Degradacio

PV Photovoltaic Napelem

STC Standard Test Conditions Standard Teszt Kortilmények

TMPS True Maximum Point Seeking Valodi Maximalis Teljesitményii
Pontkeresés

uv Ultraviolet Ultraibolya
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ELOSZ0

A kutatomunkdm elézménye még 2009-re nyulik vissza, amikor villamosmérnok BSc
alapszakos hallgatoként napelemrél mukodtethetd frekvenciavaltds aszinkronmotorhajtarsrol
készitettem szakdolgozatom. Gépészmérnoki MSc mesterszakos hallgatoként ugyan 0j kutatasi
iranyvonalat valasztottam, azonban tovabb folytattam a kutatast a napenergiaval mitkddtethetd

rendszerek és a napelemes erdmiivek menetrendszamitasi lehetdségeinek témajaban.

Ph.D. képzésem soran szamos hallgatot konzultdltam napelemes témdban, amely
eredményeként TDK, valamint szakdolgozatok sziilettek. Ph.D. képzésem befejezését kovetden
a napelemek kutatisa ujra elsddleges iranyvonalld 1épett eld. Egyre tobb hallgatd €s oktato
kolléga kapcsolddott be a kutatomunkamba, aminek eredményeként tobb tucat TDK és
szakdolgozat, valamint diplomamunka sziiletett a téméaban. A publikaciok és
konferenciaeldadasok szama és minésége is rohamosan ndvekedni kezdett. Hallgatoim az ,,Uj
Nemzeti Kivalosagi Program” keretében 0sztondijakat nyertek el, amelyek tovabb erdsitették a

napelemkekkel kapcsolatos kutatasok fejlodését, szakmai és infrastrukturalis értelemben is.

2016-ban az Elektrotechnikai ¢és Elektronikai Intézetben Napelemes Laboratorium
fejlesztésébe kezdtiik az Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézetben miikodé Aramlas- és
Hotechnikai Gépek Intézett Tanszékkel kozosen. Az egyetemi és ipari tamogatasoknak
koszonhetden a laboratdrium hamar kindtte magat, igy jelenleg 2 laboratériumban folytatjuk a
kutatomunkat, de korvonalazddni latszik egy 0j laboratérium kialakitasa, amely az ipari

igények kielégitésére is alkalmas lehet az oktatasi és kutatasi célokon feliil.

Az Intézet életében 2019-ben bekodvetkezd oktatoi 1étszam drasztikus csokkenése miatt
2019. november 1.-t6l visszatértiink a Selmeci gyokerekhez, igy Fizikai és Elektrotechnikai
Intézet, Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszék néven folytattuk tovabb. Intézeti
tanszékvezetoként ugy vettem at akkor a Tanszéket, hogy 3 foéallasu és 1 f6 25%-ban
foglalkozatott oktatdja volt engem is beleértve. 2021. dszén mar 9 fallasu, 2 f6 részmunkaidds
¢s 1 f6 allandd oraadd az oktatdi-kutatoi 1étszam, amely jelentés elérelépést jelent, mind

oktatasiigyi, mind szakmai, mind pedig tudomanyos és kdzosségi tevékenység szempontjabol.

A Tanszék dolgozoi és hallgatoi kollektivaja nagyban hozzajarult ehhez a fejlédéshez, amely
tovabbi kiemelkedd eredményeként 2021-ben akkreditadltuk a ,Napelemeserdmii- ¢&s
napkollektor-1étesitd” szakmérnok, illetve szakember szakiranyu tovabbképzési szakot. A
jovOben tovabb szeretném ndvelni e kutatdsi téma szinvonalat, annak érdekében, hogy a

legjobbak legyiink a napelemek allapotfelmérése, diagnosztikaja és karosodasvizsgalata terén.
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A napelemek ¢és napelemes rendszerek vizsgalatira irdnyuld kutatomunkdm soran a
szoftveres szimuldciok mellett szamitogéppel tdmogatott méréstechnikai ¢és jelfeldolgozasi

modszereket, valamint statisztikai adatelemzési eljarasokat is alkalmaztam.

A szimuléciok, szamitasok és adatelemzések részben Excell felhasznalasaval, részben pedig
MATLAB kornyezetben készitett programkoddal tortént. Tovabba az  alkalmazott
mérdeszkdzok sajat szoftvereit hasznaltam fel a mérési eredmények feldolgozasa és

kiértékelése soran.

Az altalanosithatosag érdekében kiilonb6zd méretli napelem celldkat és napelem paneleket
vizsgaltam, mind szimulacios, mind pedig mérési uton. A szamitasok ¢s szimulaciok alapjat a
napelem cella elektronikai modellje jelentette, amely alapvetéen &allandd6 homérsekletii
napelemek vizsgalatara alkalmas. Ezt a modellt tovabbfejlesztettem és altalanositottam
napelemek homérsékleti tranziensfolyamatainak szimuldcios és kisérleti vizsgalatara
vonatkozoan, amely Ujdonsagnak tekinthetd. A szimulédcids eredmények validalasa céljabol
kialakitottam egy mérdérendszert, amely kozponti eleme a szabvanyos Napfényszimulator.
Statisztikai elemzést végeztem a mért és a szamitott értékeken, amelyek felhasznalasaval

pontositani tudtam a felallitott modellt.

A napelemek feliiletén lerakodo szennyezddések villamos paramétekre, valamint a napelem
homérsékletére gyakorolt hatasanak kisérleti vizsgalatara kialakitottam egy szamitogéppel
tamogatott mérdrendszert. Az igy szerzett adatokat Excell segitségével dolgoztam fel és vontam
le kovetkeztetéseket, amelyek a napelemes erdmiiveket lizemeltetok szamara jelent hasznos
informacioakt, elsd sorban a napelemek tisztitasi igényének ¢és gyakorisaganak meghatarozasa
céljabol.

Végezetiil a napelemek allapotfelmérésével foglalkoztam, amelyek soran a fentebb emlitett
kivaltdé okok napelem dallapotira és varhatd élettartamara gyakorolt hatdsat probaltam
felderiteni. A vizsgalatok eredményei és az azokbol levont kovetkeztetések nemzetkozi
szakirodalmi szinten is kiemelkeddnek tekinthetdk, mivel csak nagyon kis szdmu kutatasi
eredmény all rendelkezésre ilyen mélységli vizsgalatokrol. A mérések egy része valds lizemi
koriilmények kozott, mas résziik pedig akkreditalt laboratoriumban késziiltek. A mérések nem
csak 1), hanem eltéré ilizemkoOriilményli, azaz hasznalt napelemeken torténtek. A mérési
eredményeket szoftverek segitségével dolgoztam fel és statisztikai informéciokinyerés céljabol

értékeltem ki.

Tézisflizetemben jelen kutatomunka legfontosabb eredményeit kivanom bemutatni.
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1. BEVEZETES

A napelemes villamosenergia-termelés az 1970-es évekbeli gyakorlati megjelenése ota
folyamatosan novekvo tendenciat mutat. Magyarorszagon az utobbi 10 évben tortént jelentOs
elérelépés. 2010-ben 2 MW, 2018-ban mar 660 MW volt a napelemes erOmiivek
Osszeteljesitménye hazankban. 2020 évvégére a csucskapacitas meghaladta az 2.100 MW-ot.
2022 évelején pedig mar csaknem 3.000 MW a hazai napelemes erémiivek cstcskapacitasa.
2030-ig tovabbi 4.000 — 6.000 MW-nyi kapacitasnovekedés varhato, igy a hazai napelemes
rendszerek Osszkapacitasa elérheti a 7.000 — 9.000 MW-ot. Azonban nem szabad figyelmen
kiviil hagyni, hogy a napelemek igen szélsdséges 1ddjarasi koriilmények kozott iizemelnek,
amelyek igy nagyban befolyasoljak a hatasfokukat és az ¢lettartamukat. Ilyen tényezd a
megvilagitas intenzitdsa ¢és spektralis Osszetétele, a kornyezet és a napelem feliileti
homérséklete, a 1égkdr és a napelem felilleti szennyezettségének mértéke, valamint a
természetes és indukalt oOregedés. Minden felsorolt tényezé a napelem hatékonysagat

kozvetleniil befolyasolja, rendszerint rontja.

A megvilagitas spektruma jellemzd id6tavlatban nem valtozik, az intenzitasa pedig a Nap
jarasol fliggéen Gauss-closzlast mutat fixen telepitett rendszerek esetében. A napelem
homérséklete a napelem félvezeté volta miatt jelentds mértékben befolyasolja annak
¢lettartamcsokkenését. A feliileti szennyezOodések hatasa kettds, egyrészt az arnyékhatas révén
a szennyezett cella belso ellenallasat ndveli, amely a rajta atfolyd aram hatdsara tobblet Joule-
hot termel, masrészt a szennyezdanyag hdszigetelo rétegként is viselkedhet, igy tovabb novelve

a cella hOmeérsékletét.

A legmeghatarozobb ¢lettartamot befolyasold, csokkentd tényezd a homérséklet. Minél
nagyobb a napelem hémérséklete, annal intenzivebb a celladregedés. A tulheviilt napelemek
kristalyszerkezete €s/vagy anyagfolytonossaga megvaltozik, amely igy élettartam csokkentd
hatast is gyakorol. Tartésan nagyobb hémérsékleten lizemeld cella esetében a kiégéssel, azaz
az azonnali tonkremenetellel is szamolni kell. Mindezek mellett nem szabad figyelmen kiviil
hagyni e tényezok villamos paraméterekre gyakorolt hatasat sem. A napelem panelen beliili

homérsékletkiilonbségek megvaltoztathatjak a panel karakterisztikait is.

Kutatomunkam sordn a napelem homérsékleti tranziens sordn bekdvetkezd
paramétervaltozasokat, valamint a feliileti szennyezddések hatdsait vizsgalom, tovabba
mindezek ¢lettartamra gyakorolt hatasat. A bemutatisra keriild eredményekhez kisérleti

mérések €s szimulacids vizsgalatok utjan jutottam el.
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A kutatomunka legfobb tijdonsaga a hdmérsékleti tranziens folyamatok vizsgalataban rejlik,
hiszen a rendelkezésre allo szakirodalmak szinte kizarolag az allando hémérsékletii napelemek
kisérleti és szimulacios vizsgalatara koncentralnak. Kivételt jelentenek Singh et al. [28], Malik
et al. [31] és Wood et al. [64], akiknél mar megjelenik a tranziens jelenség. Ugyanakkor a
hémérsékleti tranziens kozvetlen és kozvetett kovetkezményei még csak kezd6dd kutatasok
targyat képezi, ez is indokolta, hogy a napelem homérsékletének egyik valtozasat okozo hatast,

a feliileten lerak6do szennyezéanyagokat vizsgaltam kisérleti uton.

A napelemek szimulacids vizsgalatara rendszerint MATLAB simulink programot
alkalmaznak mint példaul Ali et al. [39] és Dasgupta et al. [128]. Vizsgalataim soran sajat
programkodot alkalmaztam, amely hasznalataval kapott eredmények jobban kozelitették a mért
adatokat.

Az [. abra szemlélteti a mérési infrastruktara és az alkalmazott szoftverbazis kapcsolatat. A
szamitastechnika nem csak a szoftveres szimulaciok, hanem a mérések, valamint a mérési és
szimulacidos eredmények feldolgozasa soran is segitségemre voltak, ezzel egy komplex

rendszer, laboratoriumi hattér alapjait sikeriilt 6sszeallitanom.

IT - Szamitogép

Meérési infrastruktira Szoftverbazis

Meérémiiszerek Meéré
Kiils6 kdrnyezet 4
Szenzorhal6zat Szimulacio6s
Meérés targya .
Belso ko t ’
(Bels6 komyezet) Adatfeldolgozo

1. dbra: A mérési infrastruktira és az alkalmazott szoftverbdazis kapcsolata az IT rendszerrel.
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2. NAPELEM VISELKEDESE HOMERSEKLETI TRANZIENS-FOLYAMATOK SORAN

2.1. A NAPELEM MUKODESE, VILLAMOS-ARAMKORI MODELLJE

A napelem miukddésének megértéséhez vegylink egy p-n atmenetes félvezetd cellat. A
legtdbb napelem konstrukcidonak ez az alapja. Ha a napbol érkezo fotonok energidja meghaladja
a félvezeto tiltott savjanak Eg energidjat, akkor toltéshordoz6 parokat generalnak. A napelem
p-n atmenetében képzddott fesziiltség az elektronokat ¢és lyukakat szétvalasztja,
megakadalyozza a rekombinaciot. Az elektronok az n-réteg felé a lyukak a p-réteg iranyaba
vandorolnak. Tehat a megfeleld energiaji fotonok hatasara a napelemben Un. fotoaram jon létre.

A keletkezett fotoaram azonos iranyu az atmenetzard iranyu sotétaramaval [1].

A folyamat soran a napelem kivezetésein Uoc liresjarasi fesziiltséget €s kapocszarlat esetén
Isc rovidzarasi &ramot mérhetiink. Ha terhelést kotiink a napelem sarkaira, akkor U fesziiltséget
¢és | aramot tapasztalhatunk, amelyek rendre kisebbek, mint a terhelés nélkiili esetben tapasztalt
értekek. A kivezetéseken mérhetd | aram az Ipn fotdédram ¢és az Ip diddadram (sotétaram)

kiilonbségébdl adodik, ezt a 1-es képlet irjale [1, 5, 9]:

I'=lpy = Ip = Ly — I [exp (£2) — 1] (1)

Az Ip diédadgram meghatarozhatd az |s didda telitési aramerdsség felhasznaldsaval

konstansok ¢€s a fesziiltség fliggvényében.

A napelem egyszerusitett, elektronikai modellje minden ohmikus és kapacitiv jellegli elemet
elhanyagolva egy diddabol és egy vele parhuzamosan kotott aramgeneratorbdl all, amely altal
eléallitott aram aramerdssége a megvilagitas mértékétdl fiigg [5, 12, 13]. Ezt a modellt és a

korabbiakban emlitett I, Ip, lph aramiranyokat az 2. dbra tartalmazza.

1

—
O

U
Lk @ ! Is-exp(U—T—l) U

W
O

2. abra: Idealis, terheletlen napelem villamosaramkéori modellje.
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Az U=0, illetve az I1=0 behelyettesitéssel konnyen kifejezhetd a rovidzarasi aram (2) és az
uiresjarasi fesziiltség (3) [5, 9, 10, 12, 13]:

I = Iph! 2)
k-T I I
e I I

KT _ a termikus fesziiltség.

ahol: Ur = ~

Lathat6, hogy a révidzarasi aram egyenesen aranyos a megvilagitas erdsségével, hisz a
fotoaram nagysaga a fényintenzitassal n6 és a (2) képlet kimondja, hogy a fotoaram megegyezik
arovidzarasi arammal. A (3) 6sszefliggésbdl lathatjuk, hogy a kivezetéseken mérhetd iiresjarasi
fesziiltség pedig logaritmikusan fligg a feliiletre érkezd fényintenzitds nagysagatol, és
egyenesen aranyos a termikus fesziiltséggel. Az Ut termikus fesziiltség a homérséklet hatasara
bekovetkezd fesziiltségvaltozast reprezentalja. Az iiresjarasi fesziiltség és a rovidzarasi aram
ismeretében vazolhatdo a napelem U-I jelleggorbéje. A 3. abran megfigyelheték ezen U-I
karakterisztikak eltérd fényintenzitasok esetén. Lathato, hogy ha jelentés mértékben csokken a
fényintenzitas, akkor ugyan olyan mértékben csokken a rovidzarasi aram is, azonban az

iiresjarati fesziiltséget csak néhany voltos csdkkenés jellemzi, igy az j6 kozelitéssel allandonak

tekinthet6 az intenzitas fiiggvényében [1, 5, 9, 10, 12, 13].

10
9
8
p— ? y
< =1
~§ \
*g 5 — \
E 4 BN
£ SNt
. ==\
2 | l
; 2
o i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Fesziiltseg (V)
= 1000 W,/m? 800 W/ m? = 500 W/ m?2 A00 W/ m? 200 W,/ m?

3. abra: Napelem fesziiltség-aramerdsség jelleggorbéi eltéro fényintenzitasok esetén.

Tekintsiik a napelem elektromos modelljét a veszteségek elhanyagolasa nélkiil. Ekkor a
belsd ellenallas és a vezetékek ellenallasat egy-egy ohmos ellenallés jelképezi. Tovabba a didda
két rétege kozotti parazitakapacitast jelképezve egy kondenzator is kapcsolhatd a diddaval

parhuzamosan, azonban annak értéke elhanyagolhatéan kicsi. Mindezeknek megfeleléen a
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felirt egyenletek kis mértékben modosulnak. A leirt modell kapcsolési vazlatat mutatja be a 4.

abra [1, 5, 12, 13, 33].

Rs _ I |
Rp Us

o

4. abra: A napelem valos villamos aramkoéri modellje.

A valosagot jobban kozelitd modell az egyenleteket is mddositja. Az aramerdsségek €s

fesziiltségek rendre a kovetkezok [5, 9, 10, 12, 13, 33]:

Izlph_ID_IP (4)

Ip =1 [exp<&)—l] (5)
b7 n-k-T-N
UD U+IRS

IP —R_p— Rp (6)

U=Up—U; (7)

Idealis esetben R, & oo ¢s €s rovidzarasi mérésnél Rp > R (Rcp, > Rg) [5].
2.2. A NAPELEM VILLAMOS PARAMETEREINEK MATEMATIKAI MEGHATAROZASA

2.2.1. A NAPELEM TELJESITMENYE

A napelem kapcsaira kapcsolt R ellenallassal modellezhet6 terhelésen atfolyo | aramerésség
¢s a rajta esd U fesziiltség szorzataként szamolhatd a napelem hasznos P teljesitménye. Az

egyszertsitett modell alapjan [5, 7, 33]:

P:J-UzkyU—g-Uem%%—l) (8)

A napelemrdl az adott megvilagitds mellett a maximalis teljesitmény levétele
terhelésillesztési feladattal oldhatdo meg. A (8) Osszefiiggés szélsértékének megkereséséhez
parcialisan derivaljuk a fiiggvényt U szerint és keressiik a Z—S = 0 egyenlet megoldasat. Ebbdl

kifejezhetd a maximalis teljesitményhez tartozéo munkaponti- aramerdsség (9) és fesziiltség (10)

[5, 7, 9, 10, 12, 13, 33].
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Uy Uy Ur
b = lon =g+ s exp (52) = - (1= 55), (©)
T T M

Um

T

Az Ohm torvény alapjan a (9) egyenletbdl kifejezhetd az optimalis (munkaponti) Ry terhelés
érteke (11) [5, 9, 10, 12, 13, 32, 33]:

Uy Uy Uy

M= = = ) ll
Iy Is,exp(lll]_,:) Iy + Is + Ly (11)

A terhel6 ellenallas értéke idedlis esetben megegyezik a napelem belsd ellenallasdnak az
értékével. Amennyiben ez a gyakorlatban is megvalosul, akkor a napelem a maximalis

teljesitményii munkapontban (MPP) miikédik [5, 7].

Az MPPT vezérlok kiilonbozé algoritmusokat hasznéalnak, amelyek két f6 tipusa a True
Maximum Point Seeking (TMPS) és a Non-true Maximum Point Seeking (NMPS) maximalis
pontkeresé. A legelterjedtebbek a hegyre maszo és oszcillaldé algoritmus. A maximalis
teljesitmény eléréséhez a napelem terhelését dinamikusan kell valtoztatni. Hasonlo

algoritmusokat hasznal Precup et al. [22] és Urmds et al. [23] és Shams et al. [24].

Az ugynevezett ¢ térkitoltési tényez6 mutatja meg azt, hogy az Uy munkaponti fesziiltség-
¢s Iy aramerdsség szorzata hogyan viszonyul az Uoc iiresjarasi fesziiltség- €és lsc aramerdsség
szorzatahoz (12) [5, 7, 14, 17, 32]:

== MM (12)
TP Uoe s

A 5. abran megfigyelhetd, hogyan aranylik egymashoz a maximalisan leveheto teljesitmény
téglalapja (sziirke téglalap, Iy, - Up) €s az elméleti teljesitmény (Igc - Uye szorzata) altal

meghatarozott téglalap tertilete [12, 13, 14, 32, 33].

A ¢ térkitoltési tényezd, vagy mas néven forma tényezd (fill factor) értéke fiigg a napelem
megvalositasatél és a megvalasztott munkaponttdol. A ¢ értéke a gyakorlatban hasznalt
napelemek esetén 0,75 és 0,85 értékek kdzott mozog, azonban értéke jelentdsen fiigg a napelem
¢letkoratol. A napelem oOregedésének kovetkeztében a térkitoltési tényezé folyamatosan

csokken, amely a hatasfokanak csokkenését eredményezi [5, 7, 9, 10, 32].
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- IFUR

Isc _ o Pum

Ing

5. dabra: A maximalisan leveheto teljesitmény munkapontja a napelem U-I jelleggorbéjén.

2.2.2. A NAPELEM HATASFOKA

A napelem modul 7,,,, maximalis hatasfoka a napelem altal leadott Pmax maximalis
teljesitmény és a hasznos feliiletre esé Piignt fényteljesitmény hanyadosabol szamithato ki (13).
Tekintve, hogy az Osszefiiggésben szerepld tagok hdémérsékletfiiggdk, igy a hatasfok is
erdteljesen fiigg a hémérséklettl. A hatasfok-gorbén a lokalis maximumok mellett 1étezik egy

globalis maximum is, amely az elérhet6 legnagyobb hatasfokot jelenti [6, 14, 15, 16, 27, 32].

Prax(T) _ Iy (T) - Uy (T) _ @ - Py (T) _ @ - Isc(T) - Upc(T)
Plight Plight Plight Plight

Nmax(T) = (13)

Mivel a napelem teljesitménye a hdmérséklettdl fiigg, hatasfoka is a hdmérseklet fliggvénye.
Itt kell megjegyezni, hogy a napelem akkor mikodik maximalis hatékonysaggal, ha a
megyvilagitas intenzitasa alacsony és a hdmérséklete a lehet6 leghidegebb [28, 39]. A maximalis
teljesitmény és a maximalis hatdsfok egyszerre garantalhat6, ha a napelemet miikodés kdzben
hiitjiik, tovabba ek6zben dinamikusan optimalizaljuk a terhelés értékét. Guo et al. [37] és
Farshchimonfared et al. [38] bemutatja ennek egy lehetdségét, ahol a napelemeket

napkollektorokkal kombinaljak.

A napelem hatasfokanak meghatarozasanal fontos paraméter a félvezetd Eq tiltott sav
energiajanak a nagysaga. Ha a beesd foton Efoton €nergidja nem éri el a tiltott sav energidjat,
akkor a potencialis vezetési elektron nem képes a vegyértéksavbol a vezetési sdvba Iépni és igy
nem jon létre a fotd aram. Tehat a foton energiajat meghalado tiltott sav szélesség kialakitasa
sziikséges a toltéshordozo parok generalddasahoz. A tobblet energia (Efoton - Eg) hévé alakul [4,
5, 28].
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2.2.3. HOMERSEKLET ES INTENZITAS HATASA AZ ARAMEROSSEGRE ES FESZULTSEGRE

A napelem Ts {izemi hémérséklete az alabbi (14) Gsszefiiggéssel hatarozhato meg [3, 4, 17,
18, 26]:

Ey
Ts =Ty —Ty)- E + Ty, (14)

ahol: Tn — a napelem névleges hémérséklete [K],
Ta — a kornyezeti hémérséklet [K],
Ein — a megvilagitas intenzitasa [W/m?].
Ezek figyelembevételével meghatarozhato a fotdbaram a hémérséklet fiiggvényében [3, 4,
17, 18, 25, 26, 33]:

Ln = Isen - [1 + wysc - (Ty — T = Isey + Kise - (Ty — Ty) (15)

ahol:  p;, — ardvidzarasi aram szazalékos hémérsékleti egylitthatoja [%/K],
K;gc — a rovidzarasi aram homérsékleti egyiitthatoja [A/K],

Estc — a sztenderd megvilagitas intenzitasa [1.000 W/m?].

Amennyiben az intenzitas is valtozik, a fotd aram értéke az alabbiak szerint irhato le [3, 4,

17, 18, 25, 26, 33]:

E; E.
L ISCN ’ [1 + Usc - (TN - TA)] =T, ISCN + KISC ' (TN - TA) (16)

j —
ph ESTC ESTC

Az (16) osszefiigges alapjan elmondhato, hogy a megvilagitas intenzitasa és a homérséklet
valtozasa is linearisan befolydsolja a napelemen atfolyd aram erdsségét, amirdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy ha né a megvilagitas intenzitdsa, ¢s/vagy a napelem hdmérséklete, akkor a

fesziiltég csokken, igy a napelem hatasfoka is csokken.

A telitési aram értéke a hdmérséklet fliggvényében a két dibda modell alapjan irhat6 fel (17)
[3, 4,9, 10, 12, 13, 17, 18, 25, 30, 33]:

Ipn
lexp ((rlek—UToch) ) (1 + tyoc - (Ty — TA)))] -1

ahol: pyoc — az lresjarati fesziiltség szazalékos homérsékleti egytitthatoja (%/K).

Iy =

)

(17)

Az iresjarati fesziiltség hdmérsékletfiiggése [3, 4, 17, 18, 25, 26, 33]:
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Uocr = Uoen -+ [1 + tyoc - (Ty — Tl = Uoen + Kuoc - (Ty — Ta), (18)
ahol: Ky — az tiresjarati fesziiltség hdmérsékleti egyiitthatoja [V/K].

A kapocsfesziiltség ¢és az aramerdsség fliggvényében meghatarozhatdé a napelem
teljesitménye (8) és hatasfoka (13). A szakirodalmi eredmények egyarant azt mutatjak, hogy
mind a hdmérséklet, mind a megvilagitas intenzitasanak a névekedése a napelem hatasfokanak

csokkenését eredményezi [8, 11].

2.2.4. A SZIMULACIOS MODELL MATLAB KORNYEZETBEN

A (16) 6sszefiiggés ismeretlen paramétereinek meghatarozasakor figyelembe kell venniink,
hogy a napelem miikodését a homérseklet és a besugarzott fényintenzitas fiiggvényében
szeretnénk modellezni. A négy ismeretlen paraméter meghatdrozasara — figyelembe véve a
besugarzas és a hdmérséklet valtozasat — a kovetkez6 egyenletek irhatok fel [13, 39, 40, 41, 42,
43, 44, 45, 49, 50, 52, 108]:

E
Iph =7 (Iph_ref + tyse - (Te — Tc_ref)): (19)
Eref
3
T. e'N T, >
I=1I — ) ex (1- , (20)
0 0-ref (Tc_ref> P (CI *Aref < Tc_ref >
Lim 1—I""”’>+U + U,
R - A Isc oc mpp (21)
* Impp ,
__ 1 22
V=4 kT, (22)

ahol: e — a napelem anyagara jellemz6 tiltottsav szélessége [eV],
E — az aktualis besugarzas fényintenzitasa [W/m?],
Eret — a referencia besugarzas fényintenzitdsa [W/m?],
Tc — az aktudlis cellahémérséklet [°C],

Tc_ret — a referencia cellahdmérséklet [°C].

A referencia hdmérséklet- és fényintenzitas értékét célszerli az igynevezett Standard Teszt
Kériilmények (Standard Test Conditions: STC) értékeinek valasztani, amelyek: T¢ stc = 25 °C,
Estc = 1.000 W/m?, E célszerli megvalasztast az indokolja, hogy a napelemek adattabldjén

megadott jellemz6 paramétereket leggyakrabban STC esetére hatarozzdk meg.
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A (20) Osszefiiggésben lathatd arer tényezd és a (21), valamint a (22) dsszefiiggésekben
lathatd A tényezd csak az egyenletek felirdsat egyszertiisitik, meghatarozasukat a kovetkezo

egyenletek alapjan teheté meg [13, 39, 40, 54, 55, 56, 57, 58]:

Isc ( Impp)
— S5C 00 1 LY o <
_ Isc - Impp +in Isc (23)
2Upmpp — Uy ’
eN
(.quc Tc_ref - 1)Uoc + T (24)

a =
ref .ulscTc_ref -3

Tovéabba sziikséges a feladat megoldasdhoz a Iy, ,.r foto-aram referenciaértékének és az
Iy rer didda telitési aram referencia értékének meghatarozasa [13, 39, 57, 58]. E két paraméter
kifejezhetévé valik az tresjaras ¢és a rovidzar esetének (19) egyenletbe torténd
behelyettesitésével. A két paraméter értékét tovabbi rendezések utdn a kovetkezé moddon
fejezhetjiik ki [13, 39, 54, 57, 58]:

Iph_ref = Iy, (25)

Iy rer = Isc exp(—=DU,.). (26)

A leirt egyenletek segitségével (19) — (26) a napelem ekvivalens elektronikai aramkorének
6 egyenlete (16) implicit moédon megoldhatova valik, vagyis a napelem jelleggorbéje a modell
segitségével meghatarozhatd, a hémérséklet és a fényintenzitas fiiggvényében [47, 48, 56].

Az eddigiekben csak a napelem cella hdmérsékletének hatasat vettiik figyelembe, azonban
a gyakorlatban felhaszndlds érdekében érdemes a kiils6 hémérséklet és a kornyezeti
hémérséklet kozotti kapesolatot felirni. A kiindulasi pont a napelemre felirt energiamérleg [60]:

Elektromos Energia = Elnyelt Energia — Kibocsajtott Energia (27)

A (28) egyenlet egységnyi napelem feliiletre a kovetkezé modon konkretizalhato [57, 58]:

En=Eta—-U, (T,—T¢), (28)

ahol: E — fényintenzitas értéke [W/m?],
n — napelem hatasfoka [%],
T — napelem transzmisszios tényezdje [-],
a —napelem emisszios tényezéje [-],
U, — a napelem héatbocsatasi tényezéje [W/m?K],
Ta — kiils6 homérséklet [°C],
Tc — cellahomérséklet [°C].
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A (28) egyenlet rendezésével kifejezheté a cellahdmérséklet a kornyezeti homérséklet
fliggvényében [56, 57]:

_ Eta n (30)
A AL )

A (30) egyenletben még tobb ismeretlen talalhatd, amelyek koziil a Ta szorzat értéke 0,9 a
szakirodalmi ajanlasok alapjan. Amint azt a korabbiakbdl lathatjuk, a napelem hatasfoka fiigg
a hémérséklettdl, igy pontos meghatarozasa csak iterativ modon tehetd meg. Nem kdvetiink el
nagy hibat, ha MPP esetére érvényes hatasfokkal végezziik a szamitdsokat, amely a kovetkezo

modon irhato fel [59]:

L Ummo_ (31)

Mhmpp = Ea

Az utolsé hianyz6 paraméter az UL hdatbocsajtasi tényezd meghatarozasa az ugynevezett
Névleges Mikodési Cella Homérséklet (Nominal Operating Cell Temperature: NOCT)
segitségével torténik, amelyet a napelem adattablajan taldlhatunk meg. Az ehhez sziikséges

Osszefiiggés a kovetkez6 modon irhato [45, 46, 59]:

Enocr Ta (32)

)

UL= —

Te nocr a_NOCT
ahol: Eyocr — fényintenzitas NOCT esetén, jellemzden 800 W/m? — 1.000 W/m?;

T, nocr — kiils6 hdmérséklet NOCT esetén, jellemzden 20 °C;

T nocr — cellahémérséklet NOCT esetén, jellemz6en 40 — 50 °C; illetve NOCT esetén

1 m/s sz€lsebességet is feltételeziink a napelem feliiletén.

A leirtak alapjan tehat a kapcsolat megteremthetd a cellahdmérséklet €s a kornyezeti

homérséklet kozott [45, 46, 51, 55, 59]:

T =T + <E(TCNOCT — TaNOCT) _ (TCNOCT — TaNOCT)ImPP Umpp) (33)
¢ ¢ Enocr 0,9Enocr a

A napelem matematikai modelljének megalkotdsa utdn a kovetkezd 1épés az egyenletek
megoldasa, vagyis a modell atiiltetése egy alkalmas szoftveres kornyezetbe. Esetiinkben a

szimulacios program MATLAB kornyezetben keriilt megirasra.
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A program szerkezetét tekintve tobb blokkbdl épiil fel, amelyek a kovetkezdk [13, 29, 39,
40, 48, 53, 56, 58, 59, 61]:

e napelem jellemzdinek megadasa (adattablan szereplé paraméterek értékei),

e kornyezeti tényezOok bekérése (homérséklet, fényintenzitas),

e az egyes valtozok referenciaértékeinek meghatarozasa,

e az egyes valtozok referenciaértékeinek korrigdldsa az aktudlis homérséklet és
fényintenzitas érté¢kek alapjan,

e anapelem kivezetésein mérhetd dramerdsséget megadd implicit egyenlet megoldasa a

vonatkoz6 fesziiltségtartomanyon.

A program els6 négy blokkja egyértelmli és csupan a modell leirasakor ismertetett
egyenletekbe torténd behelyettesitést foglalja magdban. Az aramerdsséget implicit modon
kifejezé egyenlet megoldasahoz a kovetkezOk sziikségesek: célfiiggvény krealasa a (19)
egyenletbdl (34) egyenlet és ezen | valtozoju fiiggvény zérusértékének keresése. MATLAB
kornyezetben egy célfiiggvény zérusértékének keresése az ’fzero’ parancs segitségével

egyszerlien elvégezhet6 [39, 49, 59, 61]:

U + IR,
f=1- [Iph — Irexp <Q(y+n) - 1>] (34)

A napelem fesziiltség-aramerdsség jelleggdrbéjének meghatarozasdhoz a kimeneti |
aramerdsség meghatarozasa a 0-Uoc teljes fesziiltségtartomanyra sziikséges. Ezen probléma
numerikus megoldasahoz elegendd egy ciklus készitése, amely adott felbontassal (U 1épéskoz)
ujra és ujra elvégzi a (34) egyenlet zéruspontjanak keresését és regisztralja az adott

fesziiltséghez tartoz6 aramerdsség értéket [13, 39, 40, 46, 51, 53, 58, 59, 62, 63].

A program miikodését 6. abrdan lathatd blokkdiagram szemlélteti. A program miikkodésekor

megjelend parbeszédablakot a 7. abra mutatja.

Mivel a méréseink soran a napelem elektronikai paramétereinek viselkedését is vizsgaltuk a
hémérsékleti tranziens sordn, igy a szimulaciés modell ezen mddon torténd felhasznélasa is
sziikségessé valt [40]. A hdmérsékleti tranziens mérések soran allando megvilagitas, de valtozo
hémeérséklet mellett regisztraltuk a terheletlen napelem {iresjarasi fesziiltségét és rovidzarasi
aramerdsségét. A korabbiakban felirt matematikai 6sszefiiggések segitségével ezen jelenség is
jol leirhatova valik, ehhez minddssze a (16) egyenlet rendezésére van sziikség rovidzarasi és
iresjarasi allapot esetére. Az lresjarasi fesziiltségre és a rovidzarasi aramerdsségre eléalld

egyenletek a kovetkezo alakban irhatok [45, 59]:
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Isc = IphJ (35)
kT L
u,, =, (L" 1) (36)
It
r "y

Adatbhekérés
( Mapelem+Karnyezeti

. ‘ o
' I
Waltozak
referenciagriskénsk
meghatarozasa
L ‘ -
' I
“Waltozak korrigalasa

hdmérseklet és
fenyintenzitas alapjan
A A

for i=0:Uj

Aramerdsség szamitasa . s
(nullpont keresés) UH adalparok

STOP

r s

6. abra: A program miikédése az U-1 jelleggorbe meghatarozasa esetén.
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Napelem adattablajan szerepld 007 r
adatok
Kérnyezeti R L
Lrz | 0.08s & hdmérséklet 4 €
ug | 72 v 0.05
Lmpp | 0.055 A Fényintenzitis 970 Wim"2
0.04
Umpp | 68 W <
iz (00002 aep 0.03
G| -0.032 .
_Uij /"C START
0.02
N 1 db
A 0.025 m'2 Col

1. abra: Szimulacios program parbeszédablaka.

A felirt egyenletek megoldasahoz a mar kordbban ismertetett 6sszefliggések hasznalhatok,
amelyek a hémérséklet hatdsat figyelembe véve szamitjak az I,, foto-dram és az Ir dioda

telitési aramot [39].

A hOmérsékleti tranziens szamitasi metodusanak megvalositdsa ugyancsak MATLAB
kornyezetben torténik. A program a bekért napelem jellemzdk és fényintenzitas érték mellett
bekéri a hdmérséklet értékeket, amelyek segitségével minden hdmérséklet érték esetére elvégzi
a (35) ¢és (36) egyenletek megoldasat. Ezen feladat megvalositasa *for ciklus’ alkalmazasaval
megtehetd. A tranziens vizsgalatokat elvégzd programkdd kiilon grafikus feliiletet nem kapott

[13, 39].

A szamitogépes szimulaciok sordn a fesziiltség és aramerdsség értékek meghatarozasan tal
meghatarozasra keriilnek az elméleti és valosagos teljesitményértékek is. A napelem elméleti
teljesitménye a (37) egyenlet alapjan szamithatd, a napelem valosagos teljesitményét pedig a
(38) Osszefliggés adja meg [13].

Py = IscUpc, (37)

P=1U. (38)

A tranziens vizsgalat sordn az elméleti teljesitmény és a homérséklet kapcsolata is
meghatarozasra keriil (37) egyenlet alapjan. A terhelt napelem fesziiltség-aramerdsség
karakterisztikdja mellett a fesziiltség-teljesitmény karakterisztika is felvehet6 a (38) egyenlet

ciklikus megoldasa altal.
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2.3. NAPSZIMULATOR FEJLESZTESE NAPELEM PANELEK ES NAPELEM CELLAK

VIZSGALATAHOZ

A megfelelé fényviszonyok kialakitdsa nagyon fontos része a mérési berendezés
megépitésének. A természetben tapasztalhatd fényviszonyok megkozelitése rendkiviil nehéz
feladat, ugyanis figyelni kell a fény intenzitasanak erdsségére €s eloszlasanak egyenletességére,
emellett a megvilagitas és a napsugarzas fényspektrumanak hasonlésagara. Az IEC 60 904-9
(MSZ EN 60904-9:2008) Napszimuldtor teljesitéképességi kovetelményei szabvany alapjan
harom kiilonb6z0d osztalyokba sorolhatd a megvilagitas aszerint, hogy milyen a fényintenzitas-
eloszlas homogenitasa [79]. A szabvany el6irja, hogy AM 1,5 esetén a spektrumegyezést 400
nm — 1.100 nm hullamhossz tartomanyon kell vizsgalni [19, 20, 26]. E harom szempont alapjan
sorolhatjuk be az adott késziiléket annak megvilagitasa szerint A, B, illetve C osztalyokba,

amelyek kovetelményeit a /. tabldzat tartalmazza [65, 66, 67, 68, 83].

1. tablazat: Szabvany szerinti napfényszimulator kategoridk és a besorolas kritériumail.
A osztaly B osztily = C osztaly
Spektralis egyezés a napfénnyel 75-125%  60-140%  40-200%
Térbeli egyenetlenség <2% <5% <10 %
Iddbeli egyenetlenség <2% <5% <10 %

A szigorabb kovetelményeknek eleget tevé A, illetve B osztadlyokba sorolhato
napfényszimulatorok fejlesztése a koltségeket ¢€s a fejlesztés idejét jelentds mértékben
befolyasolta, igy a megvaldsithatosagot szem elOtt tartva, a napelem celldkon kisérletek
elvégzéséhez az ASTM E972-es (MSZ EN 60904-9) szabvanynak megfeleld, C osztalyu
napfényszimulatort fejlesztettiink ki. A C tipusu eszk6zoknél a + 10% eltérés még megengedett.
Tehat a természetben eléfordulé maximalis 1.000 W/m? fényintenzitast alapul véve, 900—1.100
W/m? értékek kdzt mozoghat a fényintenzitas értéke szabvanyos megvilagitas esetén [19, 20,

26, 65, 66, 67, 68, 82, 83].

2.3.1. NAPSZIMULATOR KIALAKITASA NAPELEM MODULOK VIZSGALATARA

A nagyméretii napelemek (modulok) vizsgalatahoz halogén reflektorokat alkalmaztunk. A
rendelkezésre allo reflektorok nem tették lehetdvé, hogy a szabvany altal eldirt, C osztalyu
napfényszimulator kritériumok teljesiiljenek, ezért a spektralis energiasiiriségbeli eltéréseket
egy konstans tényezével kell figyelembe venni, amely konstans spektroszkop segitségével,

mérési uton keriilt meghatarozasra. A Napszimulator intenzitas-eloszlasat a 8. dbra szemlélteti.
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A megvilagitas inhomogenitasat a (39) dsszefiiggés irja le [21]:
AE = M. 100 (39)
Emax + Emin
ahol: AE — a megvilagitas inhomogenitasanak mértéke [%];
Enax — @ maximalis fényintenzitas értéke [W/m?];
Enin— a minimalis fényintenzitas értéke [W/m?].
A mérési osszeallitasban Emax = 1.245 W/m?, Emin = 407 W/m? és AE = 50,73%. A median
874 W/m?, a modus 1.000 W/m? értékre adodott. A fényteljesitmény 490,48 W.

[
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8. dabra: Reflektorok elrendezési vazlata a hozzdtartozo fényintenzitas eloszlassal.

A (39) osszefiiggés alapjan megallapitott jelentdés inhomogenitds abbol fakad, hogy a
megvilagitott feliilet sarkain drasztikusan lecsokken a fényintenzitas értéke. Azonban, ha
megnézziik az abrazolt fényintenzitas-eloszlast, jol lathatd, hogy e feliilet igen kis hanyada a
hasznos feliiletnek, tehat a napelem fennmarad6é hanyadara nézve a fényintenzitas-eloszlas

homogenitasa kielégitbb.
A napelemre jut6 atlagos fényintenzitas értékét (integralt kozépérték) a (40) képlet alapjan
szamolhatjuk a korabban megallapitott valos fényintenzitas eloszlas-matrix elemeib6l [19]:

1
Eaverage = ( 21 ]z'il(Eij 'Aceu)) B, (40)

Asolar module

ahol: Egperqge — a napelemre esé atlagos fényintenzitas értéke [W/ m?];
E;; — az egyes cellakra es§ fényintenzitas értéke [W/m?];
Acen — egy cella teriilete (Acen = 0,0025 m?);

Asolar module — @ Napelem feliiletének nagysaga (Asolar module = 0,5695 m?).



Dr. Bodnar Istvan Tudomanyos munkdassaganak osszefoglaldsa 26

A mérési Osszedllitasban Eaverage = 861,267 W/m?2. Ez kissé elmarad a természetben
tapasztalhatd maximalis 1.000 W/m?—t81. Ez a fényintenzitas érték egy napos, de kissé felhds
napon tapasztalhatd fényintenzitas értékével egyezik meg, azonban a természetes fényhez
képesti halogén reflektor spektralis energiajanak eltolddasa miatt a Stefan-Boltzmann és a Wien
torvények értelmében egy konstanst kell figyelembe venni [8, 11, 19, 26, 28]. A 9. dbrdn
kiilonb6z6 fényforrasok spektralis dsszetételét szemlélteti. Megfigyelhetd, hogy az alkalmazott
Napszimulator spektralis Osszetétele jelentésen eltér a napfényhez képest, tehat valddi
napszimulatorként nem alkalmazhatd, azonban a mérési eredmények szerint kiilonbozeti

mérésekre megfeleld, mert a valtozaskovetést lehetdve teszi.

0000
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Intensity (counts)

20000

T T T T T T
00 300 400 500 600 700 00 200 1000 1100
Wavelangth (nr}

— | Kék ég — | Kék ég
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— | Napszimulator direkt — | Napszimulator szort

9. d@bra: Kiilonbozo fényforrasok spektralis osszetétele.

2.3.2. NAPSZIMULATOR KIFEJLESZTESE NAPELEM CELLA VIZSGALATARA

A konstrukcio alapjat a nagyteljesitményti, szines LED egységek és a halogén lampak

kombinacidja adja. E kombinacio sziikségességét két f6 szempont tdmasztja ald, amelyek a

kovetkezdk:
e a megfeleld szinli LED egységek kivalasztisaval a napfény spektrumszerkezete jol
kozelithetd a 400 nm — 700 nm hullamhossz tartomanyon;
e mindazondltal csupan LED egységek haszndlatdval a szabvéany szerint sziikséges 1000
W/m? fényintenzitas érték esetiinkben nem valik elérhetdvé, igy a megfelelé fényerd

érdekében sziikségessé valt a halogének beiktatasa a koncepcioba.

Tovabbi pozitivumai ennek a koncepcionak, hogy a LED egységek matrix szerli elrendezése
egy viszonylagosan homogén fényintenzitds eloszlast garantal, a halogén lampa fényének
spektralis eloszlasa pedig 700 nm — 1.100 nm hulldmhossz tartomanyon jo egyezést mutat a

napfény spektrumszerkezetével [11, 19, 65, 66, 67, 68, 71, 83].
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A konstrukcio alapjainak lefektetése utan is szamos olyan paraméter meghatirozasa valt
szilkségessé, amelyek lényegesen befolydsolhattdk a majdani eredményeket. Esetlinkben
megkiilonboztettiink rogzitett paramétereket és ugynevezett tervezési paramétereket. A
rogzitett paramétereket eldzetes mérések, MATLAB szimulaciok és megfontoldsok alapjan
rogzitjiikk, mig a tervezési paraméterek optimalis értékének meghatarozasat a tervezés késdbbi

fazisaban végezziik el. A 2. tablazat a rogzitett paramétereket és azok értékeit mutatja be.

2. tablazat: Rogzitett paraméterek a LED-, halogén fényforrasokra, illetve a vizsgalati

tartomanyra vonatkozoan.

LED
Darabszam 36 db (6x6-0s matrix)
Szinek semleges fehér, piros, kék, zold
LED egységek tavolsaga a matrixban 30 mm
LED egységek maximalis teljesitménye 3W
Halogén
Halogén lampak maximalis teljesitménye S50 W
Halogén lampak helye LED matrix sarkain €s oldalain
Halogén lampak darabszama 8 db
Vizsgalati tartomany
Tartomany mérete 165 mm x 165 mm
LED matrixtol mért tdvolsag 80 mm

A vizsgalati tartomany méretét a napelemcellak maximalis mérete szabja meg, amely jelen
esetben 165 mm x 165 mm. A LED darabszamot ugy adtuk meg, hogy a bel6liikk kialakitott
matrix mérete kiss¢é meghaladja a vizsgalati tartomany méretét, mindemellett sziikséges a
néggyel vald oszthatdsag is, hiszen négy eltér6 LED szin beépitését vessziik alapul. Az
alkalmazott LED szinek kivalasztasakor az egyes szineknek feltételezett spektralis eloszlasa
hatarozta meg. A MATLAB szimulacidk ¢és a spektralis mérések alapjan kék, zo6ld, piros és

semlegesfehér LED-ek keriiltek beépitésre, tovabba halogén reflektorok.

A szabvany altal megkdvetelt egyik kritérium a megvilagitas spektrumanak egyezése a
napfényéhez képest. A spektralis egyezés tervezése esetében az elsd 1épés a fényforrasok
spektrumgdrbéinek meghatirozasa. A tervezés sordn azonban nem 4allt rendelkezésiinkre
abszolut spektrumvizsgéalat elvégzésére alkalmas spektrométer, igy a spektrumgdbék
meghatarozasat kozvetett modon végeztiik el. A szamitasok fényintenzitds probaméréseken

alapulnak, az elvégzésiik MATLAB kornyezetben torténik.
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A LED egységek esetén a spektrumgdrbéket Gauss-gorbékkel kozelithetjilk. Ehhez
sziikkséges harom, célszerien megvalasztott hullamhossz-fényintenzitas pont, amelyekre a
MATLAB koéd segitségével a kivant gorbét railleszthetjiik. Hasonld algoritmusokat hasznal
Hussain et al. [83]. A LED egységek esetén a gyarto megadja a sugarzasi csticshoz tartozo
hullimhossz értékeket az egyes szinekre, illetve ismert minden szin esetén azon
hullamhossztartomany, amelyben sugarzdsa még szamottevo. Tehat rendelkezésiinkre allnak a
szilkséges pontok. Ezek utdn az adott szinre eldallithatova valik a relativ spektrumgorbe,
azonban a tervezéshez szdmunkra az abszolut spektralis eloszlas meghatarozasa sziikséges. E
kalibraciés probléma feloldhato, ha figyelembe vessziik, hogy az adott fényforras abszolut
spektrumgdrbéjének integralja jo kozelitéssel megegyezik az éltala produkalt fényintenzités
értékkel. Tehat ha ismerjiik adott elrendezés €és dramerdsség esetén a kiillonbozd szinli LED
egyseégek fényintenzitas értékét, akkor -a leirtak alapjan- minden informéacio rendelkezésiinkre

all az abszolut spektrumszerkezet meghatarozasahoz. A modszer megértését segiti a 10. abra.

A A Relativ

spektrumgorbe

Gauss

=)

Relativ fényintenzitas [%]
®
Relativ fényintenzitas [%]

4 @ ._> -

Hullamhossz [nm] Hullamhossz [nm]

A Abszolat
spektrumgorbe

=)

Mért &ssz.
fényintenzitas

Fényintenzitas [W/m*/nm]
Fényintenzitas [W/m?*/nm]

> -

Hullamhossz [nm] Hullamhossz [nm]

10. abra: LED abszolut spektrumszerkezet kozvetett meghatdarozasanak modszere.

A sziikséges fényintenzitas adatok meghatarozasahoz probaméréseket végeztiink kiilonbozo
megtaplalasi aramer6sségek mellet az egyes LED szinek esetére [19, 69, 70, 74, 81]. A
mérésekhez PCE-SPM 1 tipusu napenergia mérét hasznalunk. A mérési elrendezést a 11. dbra

mutatja [20, 72, 78]. A mérések eredményeit a 12. adbra abrazolja a négy LED szin esetére
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11. abra: LED egységek elozetes fényintenzitas mérésének mérési osszeallitasa.
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12. d@bra: Kiilonbozo szinii LED egységek fényintenzitds értékei a megtaplalasi dramerdsség

fliggvényében.
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A halogének esetén az abszolut spektrumszerkezetet a fekete test sugarzasa alapjan irjuk le,

3.200 K szinhémérsékletet feltételezve, a kovetkezo dsszefliggés alapjan [8, 19, 69, 70, 74, 81]:

27hc?
hc ’
/Is[em _1] (41)

ahol: E(4, T) - spektralis intenzitds [W/m?nm];

E(4,T)=

A - fény hullamhossza [nm];
T - szinhémérséklet [K];
h - Boltzmann-allandé [J/K];

C - fénysebesség vakuumban [m/s].

Az egyes fényforrasok spektrumgorbéinek szuperpozicidja adja a napfényszimuldtorra
jellemzo spektrumszerkezetet az adott valtozd paraméterek esetére. Tehat a tovabbi feladat azon
LED megtaplalasi aramerésségek megkeresése volt, amelyek esetén a szabvany altal eldirt
spektralis egyezés a legjobb. A spektralis egyezés szamitasa a (42) dsszefiiggés alapjan tortént,
-AM 1.5 globalsugarzas esetén- 400 nm — 1.100 nm kozotti hullamhossz tartomanyokra [8, 19,
69, 70, 74, 81]:

At

[Eps (1)d2
SE(4, —4) = —, (42)
[ E s (2)dA

ﬂa

ahol:  SE (Ja-Af) - spektrumeltérés az adott hullamhossz-tartomanyra [-];
Aa - hullamhossz-tartomany als6 hatara [nm];
At - hulldmhossz-tartomany felsé hatara [nm];

Ens: - napszimulator spektralis intenzitasa [W/m?nm];

Eam 1,5 - napsugarzas spektralis intenzitdsa [W/m?nm].

A tervezéskor alapul vett 3 W teljesitményli LED egységek maximalis terhelhetdsége
aramerdsség szempontjabol 700 mA. Az éltalunk irt MATLAB program minden szin esetére ot
megtaplalasi dramerdsség esetet vizsgdl, a maximalis dramerdsség értéktdl indulva 100 mA
lépéskozos csokkentéssel. Ez a négy szin esetére 5=625 kombinécidt jelent. Tehat 625
aramerdsség kombindaciora torténik meg az ismertetett szamitasi metddus: meghatarozasra

keriilnek az egyes spektrumgorbék, a szuperpozicidjuk altal a napszimuldtorra jellemzd
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abszolut spektralis eloszlas €s minden esetben megtorténik a spektralis egyezés szamitasa [22,

23, 65, 66, 67, 68, 74, 83, 84, 85].

A legjobb egyezést eredményezé LED megtaplaldsi aramerdsség kombindcid tehat
kivalaszthatd az iteraciok eredményei koziil, igy az optimalasi feladat a leirtak alapjan
megoldhat6. A 13. abra a legjobb egyezést eredményezd aramerdsség kombinacidok esetén
mutatja az egyes fényforrasok, a napszimulator és a napsugarzas (globalsugarzas AM 1,5)

spektralis eloszlasat [8, 19, 69, 70, 74].
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13. abra: Legjobb spektralis egyezést mutato LED-halogén kombinalt spektralis eloszlas.

A megfeleld fényintenzitas eloszlas tervezését probamérések elézték meg. A LED és a
halogén megvilagitas altal eredményezett fényintenzitas eloszlasok szamitasa kiilon torténik,
majd ezek szuperpozicioja adja a napszimulator altal produkalt fényintenzitas eloszlast. A LED
egységek esetén méréseket végeztiink a spektralis egyezés vizsgalatakor hasznalt megtaplalasi
aramerdsség értékekkel. A mérési Osszeallitds az eldzetes mérésekkel megegyezd maddon

tortént, ami a 11. abrdn figyelhetd meg.

A vizsgalati tartomanyt 3 cm x 3 cm teriiletli négyzetekre osztottuk és minden négyzetben
megtortént a fényintenzitas mérés. Egy ilyen mérés eredményeként eldalt az adott aramerdsség
esetén egyetlen LED egység 4ltal kialakitott fényintenzitas eloszlas. MATLAB kornyezetben a

LED egységek matrix elrendezésére szamitottuk a varhato fényintenzitas eloszlast [74].
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A halogének vizsgalatakor valtozé paraméter a darabszam (4 db vagy 8 db) és a pozici6. 30
db halogén pozicidra és darabszamra vonatkozd kombindcid tesztmérése tortént meg. Egy
mérés soran a korabbiakhoz hasonléan felosztott vizsgalati tartomany sarok pontjaban vagy
oldalfelezé pontjaban kap helyet a halogén lampa, a fényintenzitds mérés ismét minden kis
kialakitott fényintenzitas eloszlas, amibdl meghataroztuk a majdani, teljes megvilagitas soran
kialakulo fényintenzitas eloszlast [75, 77]. A LED és halogén fényforrasok altal produkalt

fényintenzitas eloszlasokra mutat példat a 14. dbra.
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14. dbra: Fényintenzitas eloszlas (a) LED matrix, (b) halogén lampdk.

Miutan a LED ¢és a halogén fényforrasok altal produkalt fényintenzitds eloszlasok
szuperponalasa megtortént, a kovetkez6é 1épés azon valtozd paraméterek megkeresése Vvolt,
amelyekre a fényintenzitds eloszlds inhomogenitisa a legkisebb. A szabvany altal adott
Osszefiiggés alapjan szamithatjuk a fényintenzitas eloszlas inhomogenitésat:

_ Emax—Emin) | 0 43
AEEgy N (Emax+Emin) 100 /0' ( )
ahol:  AEggy - fényintenzitas eloszlas egyenetlensége [%];
Emax - maximalis fényintenzitas [W/m?];

Emin - minimalis fényintenzitas [W/m?].

Az spektralis eloszlas optimalasa soran leirtakhoz hasonldan jartunk el. A program a 625

aramerdsség kombinacid €s a 30 halogén pozicid esetére meghatarozta a varhat6 fényintenzitas
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eloszlast, majd szamitotta az aktualis eloszlas inhomogenitasat. Az egyes iteraciok eredményei
alapjan a legjobbnak tartott homogenitast mutaté valtozoé paraméter értékek kivalaszthatova

valtak [74]. A 15. dbra mutatja a legjobb homogenitassal rendelkezé fényintenzitas eloszlast.

(Megjegyzés: a fényintenzitas eloszlas tervezése soran azt figyeltik meg, hogy a LED
egységek fényerejének valtoztatasa kismértékben befolydsolja a végleges fényintenzitas

eloszlast, a halogének pozicidja sokkal erdsebb hatassal birt e szempontbol [78].)
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15. abra: Legegyenletesebb fényintenzitas eloszlas a vizsgalati teriileten.

Az tervezési metodus célja az ismertetett valtozd paraméterek (LED esetén megtaplalasi
aramerdsség, halogén esetén mennyiség €s pozicid) optimalis értékének meghatarozasa, ezentil
a megépitésre keriilé eszkoz tényleges konstrukcidjanak felvazolasa volt. Az altalunk tervezett
napszimulator a tervezési folyamat eredményeként végiil 36 db, egyenként 3 W teljesitményii
szines LED egység és 8 db egyenként 50 W teljesitményii halogén izz6 kombinaciojabol épiilt
fel [71, 75, 76, 77]. A LED egységek szinekre vonatkoztatott megtaplalasi aramerdésség értékeit
a 3. tablazat foglalja 0ssze. (Ezen paraméterek megvalasztasakor mind a spektralis egyezés,
mind a fényintenzitas eloszldas megfeleldsségét figyelembe vettiikk.) A halogének idedlis

crer

pozicidjat a 4. tablazat mutatja.

3. tablazat: LED egységek megtaplaldsi aramerdsség- és fesziiltség értékei az eltérd szinekre.
Szin I [mA] UI[V] Szin I [mA] U [V]
Piros 710 2,5 Zold 670 3,2
Kék 710 3,4 Fehér 680 4,0
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4. tablazat: A halogén lampadk tervezett pozicioja.

Pozicio
Vizszintes tavolsag a LED matrixtol Sarkon: 30 mm Oldalt: 34 mm
Vizszintessel bezart szog Sarkon: 15° Oldalt: 45°
Magassag a vizsgalati tartomanytol Sarkon: 75 mm Oldalt: 60 mm

A tervezési fazis eredményességét a szabvany szerinti megfeleldsséggel lehet értékelni. Az
optimalisnak vélt valtozd paraméterek esetén a tervezett napszimulator fényintenzitasanak
inhomogenitdsa a szamitasok alapjan 10%-nak adodott ¢és az ekkor tapasztalhato atlagos
fényintenzitds eloszlas 950 W/m2. A spektralis egyezés mértékét az egyes hullamhossz

tartomanyokban a 5. tdbldzat ismerteti.

5. tablazat: Szamitott spektralis egyezés a vizsgalt hullamhossz-tartomanyokban.

Megengedett tartomany és az egyezoség
Hullamhossz tart. [pm] 0,4-0,5 0,5-06 0,6-0,7 0,7-0,8 0,8-09 0,9-1,1
Spektralis egyezés [%] 12,8 67,0 82,3 67,9 81,5 115,3

A szabvany szerinti megfelel0sség tikrében a tervezéssel kapcsolatban a kovetkezo

konkluzi6é vonhatd le:

e A fényintenzitds nagysadga ¢és homogenitasa tekintetében kismértékben elmarad a
tovabbi, a valds konstrukcion térténd optimalizalasaval megoldhatova valik.

e A spektralis egyezés esetén a megvilagitas minden hullamhossz-tartomanyban megfelel
a szabvany szerinti C osztaly kovetelményeinek, kivéve a 400 nm — 500 nm
intervallumot. Ez az eredmény uj, alacsony hulldmhosszon domindns LED egység

(ultraibolya) beépitésének sziikségességét jelzi.

A megvalositott konstrukcidt szemlélteti a 16. dbra. A validalasi mérések soran a LED
matrix megtaplalasahoz hasznalni kivant aramgeneratoros tapegységek helyett stabilabb, két
darab aramkorlattal rendelkezd kétcsatornas labor-tapegységet alkalmaztunk [67, 68],
amelyeket a 17. dabra szemléltet. A 18. dbran a LED matrix figyelheté meg, miikddés elott

és mukodés koézben.
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16. dbra: Megépitett napszimulator.
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18. dbra: (a) LED matrix bekéotése, (b) LED matrix miikédes kozben.
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A szabvanyos napfényszimulatorok egyik fontos jellemzéje a megvilagitott tartomanyon
mérhetd fényintenzitds nagysaga €s eloszldsa. Az egyik mérés, amelyet az elkésziilt eszkdzon
végeziink el, a fényintenzitds mérése. Ehhez a 15 cm szélességili és 15 cm mélységii négyzet
alakl vizsgalati tartomanyt 1 cm?-es tartomanyokra osztottuk fel, majd a mar ismertetett kézi
intenzitasmérdét hasznalva mértiik a fényintenzitds értékét W/m? mértékegységben minden
négyzetcentiméteren. A mar ismertetett 11. dabra szerinti mérési 0sszeallitasban végezziik a
méréseket, azzal a kiilonbséggel, hogy most az elkésziilt napszimulator szolgaltatja a

megvilagitast, a tervezés sordn meghatarozott paraméterek szerint. A mérés eredményeként

el6allo fényintenzitas eloszlast a 19. abra ismerteti.
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19. abra: Meért fényintenzitas eloszlds a vizsgalati tartomanyon.

A mért értékeket vizsgalva lathatd, hogy a fényintenzitas értékek bizonyos kereteken beliil
mozognak a mérési pozicid fliggvényében. A legkisebb mérhetd fényintenzitds érték:
Emin=868 W/m?, mig a legnagyobb Emin=1060 W/m? A mért fényintenzitas értékek szamtani
kozepe 951 W/m2-re adodik, a minta modusa és medidnja is 950 W/m? értékii. Az 4bran
szemmel lathaté az intenzitas értkékek viszonylagos homogenitdsa a vizsgalati tartomanyon,

azonban az ecloszlas egyenetlenségét a szabvany altal megadott (44) Osszefiiggés alapjan

hataroztuk meg pontosan:

Emax — Imi 1060 — 868
Emax = Imin) 100% = (1060 — 868) 100% = 9,96% . (44)

AE =
gy (Emax + Imin) (1060 + 868)
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A szabvany szerinti C osztalyl napszimulator esetén az eloszlas egyenetlensége maximum
10% lehet. Az altalunk készitett napfényszimulator fényintenzitds eloszlasanak egyenetlensége

9,96%, tehat az eszk6z megfelel a szabvanyban eldirt kovetelménynek.

A megvilagitas spektrumszerkezetének ellendrzéséhez Ocean Optics USB 4000 tipusu
spektrométert hasznaltunk. Az eszk6z nagymértékii iranyfliggdsége miatt a megfeleld hasznalat
érdekében a vizsgalati tartomanyra fehér lapot helyezve, a szort fényre iranyitva rogzitettiik a

szondat [8, 69, 70]. A mérés koriilményeit a 20. abra szemlélteti.

20. abra: Spektrumvizsgalat folyamata.

A spektrumvizsgalat soran az elkésziilt napszimulator spektrumszerkezetét vizsgaltuk. Az
alkalmazott spektrométer nem alkalmas abszollt fényintenzitas mérés elvégzésére, azonban
lehetdséget nyujt a szimuldtor és a napfény spektrumgorbéjének méréssel torténd rogzitésére.
Ezéltal lehetéség adodott a valdés napszimulator és a napfény spektrumszerkezetének
Osszehasonlitdsara, spektralis egyezés szamitdsara. A mérés soran meghatarozott
napszimulator- és nap spektrumgorbét a 21. dbra mutatja. Ugyanez a tendencia figyelheté meg

néhany hasonld publikacioban, mint példaul Kadar et al [8]. és Kenny et al. [78].
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21. abra: Napszimuldtor- és napsugarzas spektrum szerkezete.
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A mért értékek alapjan, a szabvany altal megadott (42) Gsszefliggéssel szamitott spektralis
egyezést a 6. tablazat ismerteti. Sok mas kutato kapott hasonlo eredményeket, tobbek kozott
Kenny et al. [78] és Hussain et al. [83].

6. tablazat: Valos spektralis egyezés a vizsgalt hullamhossz-tartomanyokban.

Megengedett tartomany és az egyezoség
Hullamhossz tart. [pm] 0,4-05 0506 06-0,7 0,7-08 0,809 0,9-1,1
Spektralis egyezés [%] 120,9 59,0 89,3 116,8 160,6 182,7

Megfigyelhetd, hogy a mért spektralis egyezés értéke minden esetben a C osztalyhoz tartozo

40% - 200% tartomanyon beliil mozog, igy a célul kitliz6tt spektrumszerkezet biztosithato [16].

Ezen alfejezet altal 6sszefoglalt munkank soran egy, a vonatkozo szabvanynak megfeleld
napszimulator tervezése €s megépitése volt a cél. A tervezés soran -szem eldtt tartva a
megfeleld fényintenzitas eloszlast és fény spektrumszerkezetet- meghatarozasra keriiltek a
rogzitett paraméterek és optimalasi szamitasok révén a valtozo paraméterek is. A konstrukcios
tervezés elvégzése utan megépitettiik a napszimulatort, amelyet ezutdn probamérések ala
vetettiink. Fényintenzitas mérdvel elvégeztiik a vizsgalati tartomanyon kialakul6 fényintenzitas
eloszlas vizsgalatat, tobb halogén pozicid6 mellett is. A tervezéskor meghatarozott pozicidok
kismértékli korrigdlasa révén 9,96%-os inhomogenitast értiink el, amely a szabvany C-
osztalyanak megfeleld mértékii. Az atlagos fényintenzitas értéke ekkor 951 W/m? -nek adédott,
amely kismértékben elmarad a maximalisan sziikséges 1.000 W/m? értéktdl, azonban jo
kozelitéssel megfelel egy tiszta ég esetén tapasztalhato atlagos fényintenzitas értéknek, tehat a

napelem cellak vizsgalatara tokéletesen alkalmas.

A masik jelentés kérdés a megvilagitas spektrumszerkezetének ellendrzése volt, amelyet
spektrométer segitségével végeztink el. A tervezés alapjan megfeleld mértékii spektralis
egyezést vartunk minden hullaimhossz-tartoményban, kivéve a 400 nm - 500 nm
intervallumban. A mérések altal elmondhatd, hogy a tényleges spektrumszerkezet egyezése a
napfényével minden hullamhossz tartoméanyban a szabvany altal, C osztaly esetére eldirt 40 %
— 200 % kozé esik. Ez az eredmény arra enged kovetkeztetni, hogy a tervezés sordn hasznalt
metddus megdllja a helyét és a valosaghoz kozelitd értékek szamitdsara alkalmas. Illetve
elmondhat6, hogy a legkisebb hullimhossz-tartomany elére nem prognosztizalt megfelel6ségét
a beépitett kék szinli LED vart intenzitdscsucsanak kismértékii eltolodasa okozta, igy a jovOben
nem valik feltétlen sziikségesség az ultraviola-tartomanyban domindns LED egységek

vizsgalata. A napszimulator tervezésekor jelentds szerepet jatszott a koltségek redlis hatarok
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kozott tartasa. Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy kisméretli napelemcellak szabvanyos

megvilagitasat lehet biztositani, viszonylag alacsony bekeriilési koltségli berendezés altal.

A napelemcella laboratériumi mérése soran fontos célunk a cellik homérsékletének
befolyasolasa, csokkentése, igy egy hiitomodul tervezése és megépitése is sziikségessé valt.
A hiitémodul tervezésének els6 fazisaban a hiitési mod kivalasztasa volt az elsédleges feladat.
Esetiinkben a cél a viszonylagosan egyszerli megvalosithatosag ¢és a nagyfoka
szabalyozhatosag. A leirt kovetelményeknek a Peltier-elemek eleget tesznek, hisz ezen
eszk0z0k elektromos aram felhasznalasaval képesek hé elvonasara. A Peltier-elemek
alapvetden félvezetd alapu termoelektromos hiitélapok, amely kivezetéseire egyenfesziiltséget

kapcsolva az egyik oldaluk felmelegszik a masik oldaluk pedig lehiil [86, 87, 88].

A hasznélni kivant Peltier-elemek kivalasztisa esetén a lehetd legnagyobb hiitési
teljesitmény a f6 szempont, az adott koltség és méretkorlatokon beliil. A beépitésre kivalasztott
TEC1-12706 tipusu Peltier-elemek 12 V fesziiltségen miikodnek és 60 W teljesitményiiek.
Paramétereit a 6. tdbldzat tartalmazza. A beépités soran a napelem cella mérete szabta meg az
elemek szamat. A 15 cm x 15 cm-es teriileten 4 db, egyenként 40 mm x 40 mm-es modul
megfeleld koztes tavolsag megtartasa mellett elhelyezhetd. A tervezett hiitd varhaté maximalis

teljesitménye igy: 4 x 58 W =232 W.

6. tablazat: TEC1-12706 tipusu Peltier-elem adattablaja.

Paraméter neve Paraméter értéke
Max. homérséklet kiillonbség: ATmax (Q. = 0) >60 °C

Miikodési aramerdsség: 1, 4,5 A (12 V esetén)
Miikodési fesziiltség: U, 12V DC (max.: 15 V)
Hiitési teljesitmény: Q cmax 56-65 W
Miikodesi hdmérseklet tartomany: Ty _rqnge -55°C—-82°C

Belso ellenallas: R; 21Q-25Q(T,=23+1°C)

A Peltier-elemeken alapulo hiité berendezés megfeleld miikodéséhez az elemek meglétén
tul sziikséges az elemek megtaplalasat biztositd tdpegység, a szabalyozhatdsagat biztositd
szabalyozo egység ¢és az elemek 'meleg oldala’ altal termelt hd elvezetésének biztositasa. A
Peltier-elemek tapegységének kivalasztasakor a kovetkezd peremfeltételeket vettiik
figyelembe: a négy darab, parhuzamosan kotott elem maximalis fesziiltségigénye 12 V, az
altaluk felvett aramerdsség 4 X 4,5 A = 18 A, a maximalis teljesitmény igény pedig 4 x 60 W =
240 W. Az igények szerint kivalasztott, Optonica tipusu ipari LED tapegység (360 W, 12 V,
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30 A) az elemek megtaplalasat megfelelden biztositja. A fesziiltség szabalyozasat minden
Peltier-elem esetén kiilon, Optonica tipust potméteres dimmer (12 V -24 V, DC, 8A) biztositja.
A négy darab szabalyozd beépitését az indokolta, hogy koltséghatékonyabb szabalyozast

jelentenek, mint egy darab, nagyteljesitmény ipari teljesitményszabalyozo alkalmazésa.

A hiitéberendezés megfelelé miikodésének masik sziikséges feltétele, hogy a Peltier-elemek
'meleg oldala’ altal termelt h6t megfeleléen elvezessiik. Amint azt meghataroztuk, az elemek
altal leadott maximalis hoételjesitmény 232 W, amelyet hiitéborda beiktatasaval lehet
hatékonyan elvezetni. A hiitéborda kivalasztasakor azt vettiik alapul, hogy a lehetd legnagyobb
hiitételjesitmény eléréshez a hiitdbordaval elvezethetd hdteljesitménynek is maximalisnak kell
lennie. Kozelitd 6sszehasonlitasként tekintsiik a LED egység altal leadott kortilbeliil 36 x 5 W
= 180 W hoteljesitményt, amelyet kényszerkonvekcio esetén a hiitbborda kismértékii
felmelegedés mellett (~8 °C) el tud vezetni [73]. A Peltier-elemek altal generalt 232 W
hételjesitményt a LED matrixnal hasznalt hiitdbordanak, hasonloé kényszerkonvekcié mellett
megfelelden el kell tudnia vezetni. Megjegyzendd, hogy az esetleges nagyobb hiitéborda
valasztasat a méret novekedésével nem linearis ar novekedés is korlatozza. Tehat a lehetd
legnagyobb hiitéborda keriilt kivalasztasra, -vagyis a LED matrixéval azonos-, amely elézetes
becslések alapjan megfelelden elvezeti a termelt hot €s koltségvonzata nem irredlisan magas. A
kivalasztott htitéborda tehat: Stonecold RAD-A6023/190 tipus, amely anyagat tekintve extrudalt
aluminium, befoglaldé méretei pedig: 190 mm x 190 mm x 50mm. A hitéborda
kényszerkonvekcidjanak kialakitasa kiss¢ eltér a LED matrix httéborddjanal lathatonal,
ugyanis nem a hutéfeliilettel parhuzamosan, hanem arra merdlegesen keriilt kialakitasra egy
aramlasi csatorna, amelyben a levegdt két kisméretli ventiladtor aramoltatja. A hlitéberendezés
tervét a 21. dbra mutatja, megfigyelhetd a levegd aramlasi irdnya és az aramlast biztosito
ventilatorok elhelyezkedése. A beépiteni kivant két ventilator tipusa: GEMBIRD D6015SM-3

OEM ¢és 60 mm lapat atmérdvel rendelkeznek.

A tervezés soran ismertetett hutomodul konstrukcids tervezése soran a kovetkezd

feltételeknek kell megfelelni:

o megfeleld aramlasi csatorna kialakitésa,
e aventilatorok stabil rogzitése,
e a teljes hiitéberendezés megfeleld felfogatasa, tekintettel a nem elhanyagolhato ~2 kg

tomegére.
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Az ¢épités soran az aramlési csatorna kialakitdsa *U’ profillal ellatott aluminium lemez
htitdbordara torténti csavarozasaval tortént. A ventilatorok stabil felrogzitése acéllemezbdl
kialakitott zarorészre tortént. A Peltier-elemek hopaszta felhasznalasaval keriiltek a hiitéborda
hutdfeliiletére. A kivitelezés sordn késziilt egy aluminium lemez, amely egyrészt rogziti az
elemeket a hiitdborddhoz, masrészt az egyenletesebb hodmérsékleteloszlast hivatott biztositani.
A teljes hiitéberendezést négy menettel ellatott gombvas ’1ab’ segitségével rogzitettiink a
napszimulator allithaté magassagu vizsgalati tartomany tartojara. Az elkésziilt hiitOberendezés

az 22. abran figyelhet6 meg.

22. abra: A Peltier-elemes hiitomodul (a), a hiitémodul szabdlyozo egysége (b), a hiitémodul
tdpegysége (c).

A kész hiitdberendezés tesztelése soran a napszimulator altal eldallitott kozelitdleg 1.000

W/m? intenzitast fénnyel vilagitjuk meg és regisztraljuk a hdmérséklet valtozasat. A mérés

minden esetben a hiitdmodul szobahdémérsékletli hidegoldala esetén indult és a vilagitast

bekapcsolva regisztraljuk a hdmérséklet valtozasat az id6 fliggvényében.

A méréseket harom esetre végeztiik el, amelyek a kovetkez6k:

e kikapcsolt hiitdémodul (U, =0 V),

e hiitdmodul félteljesitményen (U = 6 V),

¢ hiitdmodul teljes teljesitményen (Uwp = 12 V).
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A homérséklet regisztralasat egy négycsatornds digitalis hdmérd segitségével végeztiik. A
hémérsékletmérés a hiitofeliilet két pontjan tortént, amely pontok hémérsékletének atlagat

vettiik figyelembe. A mérés soran kapott hdémérséklet-idé gorbéket a 23. abra foglalja ossze.
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23. abra: A hiitomodul hiitofeliiletének felmelegedés az ido fiiggvényében kiilonbozo

hiitoteljesitmények esetén.

A 23. abrat megfigyelve lathatjuk, hogy mindharom esetben a hdmérséklet 20 perc utan
stabilizalodott, igy a mérések idotartamat 20 percben korlatoztuk. A mérések alapjan a
hiitémodul miikodése és szabalyozhatosiga is megfeleldnek mutatkozik. Az 1.000 W/m?
fényintenzitasu megvilagitas mellett is kozelitdleg 10 °C homérsékletcsokkenést (48 °C-r6l 38
°C-ra) garantal a hiitémodul maximalis teljesitmény mellett. Kozepes teljesitményen (6V) a
hitéfeliilet allandosult homérséklete 42 °C, vagyis ekkor a hdmérséklet csokkenés 6 °C, tehat

a tapfesziiltség és a hiitdteljesitmény kozotti kapcsolat a mérések alapjan kvazi linearisnak

adodik [73].

Osszeségében elmondhatd tehat, hogy a hiitdmodul tervezése és épitése sikerrel valosult
meg. A Peltier-elemeken alapul6 hiitéberendezés megfelel6 hiitételjesitmény biztosit a vizsgalt

napelem homérsékeltének szignifikans valtoztatdsdhoz, mindezt szabalyozott mddon.
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2.4. NAPELEM PANEL LABORATORIUMI ES SZIMULACIOS VIZSGALATA

A vizsgalatok egy Korax Solar altal gyartott KS-85 tipusit monokristalyos napelemen
torténtek. A napelem egy vele megegyezd méretii asztalon lett elhelyezve tigy, hogy a napelem
két rovidebb széle ala egy-egy 50 mm vastagsagu faléc keriilt, ezzel kialakitva egy aramlasi
csatornat a napelem hatlapja és az asztallap kozott. A hiitésre szolgald hidegleveg6t egy Orion
CSHP 9001 C4 tipust mobil klima biztositotta. A klimabol kidraml6 hideg leveg6t az daramlési
csatornahoz egy milanyag folia vezeti, amely puffer-térként is viselkedve kell6en egyenletessé
tették az aramlést. Elézetes homérsékletvizsgalatok azt mutattdk, hogy a napelem hatlapja
hasonl6 mértékben felmelegszik, mint az abszorber feliilete. E tapasztalat alapjan elmondhato,
hogy a napelem hatlapjan is lehet6ség van hdenergia elvonasara, tehat e hitési eljaras
mukodoképessége megalapozott volt. Alapfeltevés, hogy a hiités alkalmazasaval a napelem

teljesitménye (hatékonysaga) nd. A megvalositott berendezés az 24. dbran lathato.

24. abra: A mérési elrendezés

A napelem feliiletének homérsékletét egy YC-747D tipusu négycsatornas digitalis hdmérd
detektalta. A négy érzékeld a napelem négy kiilonb6z6é pontjan helyezkedik el (25. dbra). A
tovabbiakban a négy vizsgalt pont atlagabol képzett hémérséklet tekintheté a napelem
homérsékletének. Az érzékeldket az eredmények pontossaga miatt jo hdvezetd tulajdonsag
aluminium szalaggal keriiltek rogzitésre a napelem feliileté¢hez, iigyelve arra, hogy a kitakart

feliilet nagysaga elhanyagolhatdan Kicsi legyen.

A megvilagitott napelem atlaghomérséklete hiités nélkiil elérte a 80 °C-ot. Ezzel a hiitési
eljarassal a napelem hémérsékletét 15 °C-kal sikeriilt lecsdkkenteni. A tovabbi hiités érdekében
a napelem abszorber feliilletén egy TT 150 tipusii csOventilator is elhelyezésre keriilt. A
reflektortartd allvanyhoz rdgzitett drotkeret (mint kivezetd nyilas) és a ventilator kozt az
aramlasi csatorna a mar korabban is hasznalt miianyag folia segitségével keriilt kialakitasra. E
megoldas kiszélesitette az aramlasi teret, igy a napelem nagyobb feliiletén érvényesiilt a hiitd

hatés, viszont hatranyként meg kell emliteni, hogy kis mértékben lelassitotta az dramlast.
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A klima ¢és a ventilator egyiittes hasznalata esetén a napelem atlaghomérséklete 40 °C-kal
csokkent. Ezt kdvetden a ventilator kivezetésén kiaramlo levegd kozvetleniil, tereld nélkiil a
napelem feliiletére lett iranyitva. Ez esetben az aramlas sebessége nem csokkent és tovabbi 10
°C homérsékletcsokkenést sikeriilt elérni. Tehat a mobilklima és a cs6ventilator ilyen moda
egyiittes haszndlata 50 °C-os homérsékletcsokkenést eredményezett. Ekkor a napelem

atlaghomérséklete 30 °C volt.

25. abra: A négy érzékelo elhelyezése a napelem abszorber feliiletén.

A napelem terhelése egy nagyteljesitményii toloellenallassal modellezhetd, amelynek
ellenallasa mérések alapjan 0,7—7,2 Q értékek kozt valtoztathatd. A napelem altal eldallitott
fesziiltség és aramerdsség egyidejii mérését egy Protek DM-301 és egy METEX M-3650D

tipusu digitalis multiméter tette lehet6ve.

A mérés célja a hdmérsékleti tranziens sordn lejatsz6dd folyamatok feltdrdsa volt. A
szakirodalom 4ltal leirtak alapjan az mondhat6 el, hogy a napelem {iresjarasi fesziiltsége
jelentdsebb mértékben csokken-, a rovidzarasi drama kismértékben né a félvezetd anyaganak
homeérsékletnovekedése altal. A fesziiltség nagyobb mértékben csokken, mint ahogy az

aramerdsség nd, igy a melegedés hatasara a napelem elméleti teljesitménye csokken.
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2.4.1. A SZIMULACIO SORAN FIGYELEMBE VETT KONSTANSOK ES ALAPADATOK

A numerikus szimulacid6 az el6z6 fejezetekben emlitett két-dioda modell
egyenletrendszerének felhasznalasaval késziilt. A szimuldcidé sordn a napelem egyszerusitett
aramkori modelljébdl indultam ki. A numerikus szimuléci6 sordn alkalmazott konstansokat a

7. tabldzat a napeleme villamos paramétereit pedig 8. tdbldzat tartalmazza.

7. tablazat: Szimulacios konstansok.

Paraméter neve Jelolés és mértékegység Mérték
oo imbnya kot Esrc [Winr'] —
A megvilagitis intenzitasa Ein [W/m?] 861
Didda zard i_r’ényﬁ szaturacios arama a kétdioda I, [A/em?] 1101
modell alapjan
Napelemre jellemzd tiltottsav szélessége e [eV] 1,4
Boltzmann allandé k [J/K] 1,38:10%
Dioda idealitasi tényezo n[-] 2
,:il;rrlled%\;;légités spektralis 0sszetételének C[ 0,532

8. tablazat: A vizsgalt napelem villamos paraméterei.
Parameéter neve Jelolés és mértékegység Mérték

Gyartasi év - 2008
Csucsteljesitmény Pmax [W] 85
Munkaponti aramerdsség Im [A] 4,88
Munkaponti fesziiltség Uwm [V] 17,45
Rovidzarlati aram Isc [A] 5,40
Uresjarasi fesziiltség Uoc [V] 21,20
Névleges Fill faktor o [-] 0,74
Soros ellenallas Rs [Q] 0,0035
Péarhuzamos ellendllas Re [Q] 10.000
Sorba kotott cellak szama Ns [piece] 18
Parhuzamos agak szama Np [piece] 2
Homérsékleti allandd Pmax Kem [W/°C] -0,391
Hoémérsékleti allando Isc Kisc [A/°C] 0,001674
Hoémérsékleti allando Uqc Kuoc [V/°C] -0,073776
Szazalékos homérsékleti allandd Pmax ppm [%/°C] -0,460
Szazalékos homérsékleti allando Isc pusc [%/°C] 0,031
Szazalékos homérsékleti allandd Uoc Muoc [%0/°C] -0,348
Hatasfok n [%] 12,75
Névleges miikodési hdmérséklet Tn[°C] 25
Miik6dési hémérséklettartomany TN-range [°C] -40...85
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A szimuldcid soran az alabbi megfontoldsokkal és elhanyagolisokkal éltem [5, 9, 10, 12,

13, 25]:

— anapelem-modul egy cellara redukalhato,

— elhanyagolhato a soros és a parhuzamos ellenallas,

— amegvilagitas intenzitasanak integralt kozépértéke a mérvado,

— a gyart6 altal megadott iiresjarati fesziiltséggel, rovidzarlati aramerdsséggel, valamint
homérsékleti allandokkal lehet szamolni,

— a Napfényhez viszonyitva a halogén reflektor fényének spektralis Osszetételbeli

kiilonbségét (spektralis energiastiriiségét) egy konstanssal kell figyelembe venni.

2.4.2. AMODOSITOTT SZIMULACIOS MODELL PARAMETEREI

A modositott modell a mérési eredményekbdl meghatarozott homérsekleti allandokat
hasznalja, azonban a gyart6 altal megadott rovidzarasi aramerdsséget s iiresjarati fesziiltséget

veszi figyelembe. A mérésbol szarmazd hémérsékleti allandokat a 9. tdbldzat tartalmazza.

A modositott modellel torténd szimulacid célja, hogy becslést adjon a napelem oregedése
kovetkeztében bekovetkezd hatékonysagromldsrol. Az Oregedési vizsgalatok akkor
szolgaltatnak pontosabb adatokat, ha alland6 intenzitas mellett €s valtoz6 homérsékleten
torténik. A vizsgalatokat kiilonb6z0 intenzitds mellett célszeri elvégezni és a kapott

eredményeket statisztikai modszerekkel atlagolni.

9. tablazat: Meéresbol szarmaztatott homersékleti allandok.

Paraméter neve Jelolés és mértékegység Mérték
Homérsékleti allandd Pmax Kem [W/°C] -0,5255
Hoémérsékleti allando Isc Kisc [A/°C] 0,000594
Hoémérsékleti allando Uqc Kuoc [V/°C] -0,08692
Szazalékos homérsékleti allandd Pmax tpm [%0/°C] -0,459
Szazalékos homérsékleti allando Isc pusc [%/°C] 0,021
Szazalékos homérsékleti allandd Uoc Huoc [%0/°C] -0,410

10. tablazat: A napelem elméleti és mérésbol szarmazo homérsékleti allandoi, valamint azok

ardnya.
Katalogus adat Mért adat Arany
per (Teljesitményre) | (-0,46) [2] (:0,459) [2] 99,78%
wisc (Aramerdsségre) 0,031[2] 0,021[2] 66,77%
1uoc (Fesziiltségre) (-0,348)[ %] (-0.41)[2] 117,82%
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Az lresjarasi fesziiltségre vonatkozd homérsékleti allandd értéke megkdzeliti a napelem
gyartoja altal megadott értéket, ez az elvégzett mérések elvi helyességét bizonyitja. Az eltérés
a mérés pontatlansagabol fakadhat, tovabba a napelem Oregedése is befolyasolhatja ezen

értéket.

A rovidzarasi aramerdsségre vonatkozo allando értéke ezzel szemben nagymértékben eltér
a katalogusadattol. Az altalam vélt ok a mérés pontatlansagan kiviill a megvilagitas
mindségében keresendd, hisz az esetemben eldallitott fényviszonyok nem egyeztek meg a
napelem mindsitésekor valdsziniileg hasznaltakkal. Amennyiben figyelembe vessziik a
megvilagitas spektralis Osszetételebdl fakado kiilonbséget, akkor a mérésbdl meghatarozott
rovidzarasi aramerdsség szazalékos hdmérsékleti allando 0,021 %/°C értékre adodik, amely a

gyarto altal megadott érték 66,77%-a.

2.4.3. TRANZIENS VIZSGALAT TERHELETLEN NAPELEM ESETEBEN

A tranziens vizsgalatokat el0szor terheletleniil végeztem el. Ez esetben a megvilagitas
bekapcsolasaval egyidejiileg miikodésbe hoztam a mobil klimés hiitési rendszert. 20 percen
keresztiil mértem percenként a napelem négy pontjan tapasztalhaté hdmérsékletet, a cellak altal
generalt tiresjarasi fesziiltséget és rovidzarasi aramot (1. szakasz). Ezutan kikapcsoltam a hiitési
rendszert és 10 percen keresztiil 10 mérési pontban ismételtem a mintavételezést (2. szakasz).
Miutén a napelem hémérséklete allandosult a korabbiakban ismertetett csdventilatoros hiités
beiktatasa segitségével a napelemet visszahiitottem a kiindulasi hémérsékletre (3. szakasz). A
homérséklet-id6 grafikont a 26. dbra tartalmazza. Megfigyelhetd, hogy a napelem feliileti
homérséklete hiités alkalmazasa sordn exponencialis jelleggel valtozik. A tovabbiakban az
eredményeket a hdmérséklet fliggvényében abrazolom, azonban egy 1épték tovabbra is egy perc

elteltét jeloli, igy egyidejlileg a homérséklet és id6 fiiggvény felirhato.

Hiités nélkiil a napelem hémérséklete az alkalmazott megvilagitas mellett, a négy szenzor
atlagabol meghatarozva 74,88 °C-nal allandosulni latszott. A (33) Osszefiiggéssel
meghatarozott hdmérséklet 76,66 °C, igy a szamitott érték 2,38%-kal nagyobb a mértnél.

(A vizsgalatok soran hokamera alkalmazasaval kontrolméréseket végeztem, amely lehetévé
tette a hOmérsékletvaltozas és -eloszlas id6beli lefutasanak és felvazolasanak kovetését,

lathatova tételét.)
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26. abra: A napelem feliileti homérsékletének idofiiggvénye.

A 27. abran a rovidzarlati aram erdssége lathato a hoémérséklet fiiggvényében.

Megfigyelhetd, hogy a mérési eredmények alapjan vazolt aramerdsség-hémérseklet (1dd) gorbe

jelleghelyesen koveti a katalégusadatok alapjan késziilt numerikus szimuléacid alapjan vazolt

gorbét. Az idoatlagolt eltérés 4,14%, mig a modositott modell alapjan késziilt eltérés 1,38%.

Tehat a modositott modell 6sszességében pontosabb kozelitést ad, de a vazolt gérbe kevésbé

simul a mért gorbéhez. Mindegyik gorbe esetében elmondhatd, hogy a hoémérséklet

fliggvényében a vartaknak megfeleld aramerdsség-valtozas kovetkezett be. A napelem hiitése

nélkiil az aramerdsség not, hiitéssel csokkent. Ugyanez a tendencia figyelheté meg néhany

hasonl6 publikacioban, mint példaul Singh és et al. [28]. és Malik et al. [31].
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21. abra: A napelem révidzarasi aramerdossége a homérséklet (ido) fiiggvényében.
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Az iiresjarati fesziiltég homérsékletfiiggése a 28. dbran lathatd. Megfigyelhetd, hogy a
modositott modell a napelem gyenge hiitése soran a mért eredményekkel csaknem egybeesd
eredményeket hozott, mig hiités nélkiil, illetve erés hiités esetén az alapmodell gorbéjéhez
simul. A moédositott modell idéatlagban 2,52%-kal, mig az alapmodell 5,98%-kal becsiili tul a
mért eredményeket. Ezek az eredmények nagyon hasonlitanak azokhoz az eredményekhez,

amelyeket Singh et al. [28], Chantana et al. [29] és Malik et al. [31] publikacidokban lathatunk.
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28. abra: A napelem tiresjarasi fesziiltsége a homérséklet (ido) fiiggvényében.

Az elméleti teljesitmény grafikonok a 29. dbran lathatok. Egyértelmlien megallapithato,
hogy az elméleti teljesitmény a napelem feliileti hdmérsékletének novekedése kovetkeztében
csokken. E jelenség az elméleti teljesitmény szamitdsi modja alapjan feltételezhetd volt. A
csokkenés oka, hogy a napelem fesziiltsége nagyobb mértékben csokken, mint amilyen
mértékben az aramerdssége nd nagyobb homérsékleten iizemeld rendszer esetében. A
szimulécios alapmodell 10,34%-kal, a modositott pedig 3,92%-kal becsiilte til az elméleti

teljesitményt a mérthez képest.

A katalogusadatok alapjan végzett numerikus szimulacio alapjan elmondhato, hogy a
napelem elméleti teljesitménye (és hatasfoka) 9,32%-kal, a moddositott modellel torténd
szimulacio esetében pedig 3,7%-kal kisebb az Ujkori allapotdhoz képest. Mivel a modositott
modell a mérési eredményekbdl szarmaztatott hdmérsékleti allandok felhasznalasaval szamol,
de a gyarto altal megadott liresjarati fesziiltséget és rovidzarasi aramerdsséget veszi alapul, ezért
a napelem életkorabdl szarmazo teljesitménycsokkenés erre az értékre vezethetd vissza. A

3,7%-os teljesitménycsokkenés és hatasfokromlas jobban kozelitheti a valosagot.



Dr. Bodnar Istvan Tudomanyos munkdssdganak dsszefoglaldsa 50

53 ‘
51 ¢
~ 47 \\ /
i M [ —
i e —__|/
% 43
L e
Z \ /
= 41
39
37 — Mért Szimulalt (katalogus) Szimulalt (modositott)
35 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

AP PR D PPN DD DD PP
ﬂ;\“ b‘b(ﬂ b(&\" 6’\,5 ‘)b\'a 6‘0% ‘)%ﬂ ‘)q'v c)Qﬁ bQ'x bQ'» bb(ﬂ (o%'u (\Qﬁ (\q/'x (\bm b(‘\'a b&Q.‘ ’\;\ﬁ n)bw G;\)'»

Hoémérséklet, T [°C]

29. abra: A napelem elméleti teljesitmenye a homérséklet (ido) fiiggvényében.

Osszességében elmondhatd, hogy a hémérséklet ndvekedésének hatasira az iiresjarasi
fesziiltség csokkent, mig az aramerdsség csak kismértékben ndvekedett €s a szorzatuk, a
teljesitmény, csokkent. Forditott esetben, amikor a napelem lehiilt a fesziiltség nét, az
aramerdsség pedig csokkent, a teljesitmény ndvekedett hasonld mértékben. Tehat e kisérlet
soran igazolni tudtam a szakirodalom altal leirt jelenséget.

A 11. tablazat 6sszefoglalja a statisztikai adatokat a szimulacios és mért eredmények kozotti
eltérésekre vonatkozoan, terheletlen napelem tranziensvizsgalata soran. Megfigyelhetd, hogy a
szimulacio és a mérés kozotti legnagyobb eltérés az iiresjarati fesziiltség €és az elméleti
teljesitmény esetében meghaladja a 10%-ot, mind a katalégus, mind a mddositott modell

esetében. Az eltérésekben ismétlddés (modus) nem tapasztalhato.

11. tablazat: Statisztikai adatok a szimuldcios és mért eredmények kozotti eltérésre

vonatkozoan.

Szimulalt (katalégus) Szimulalt (mddositott)

Min | Max | Median | Atlag | Széras = Min Max | Median | Atlag | Szoras

Isc | 0,66% | 584% | 459% | 4,14% | 1,25% | -1,71% | 4,20% | 1,31% | 1,38% | 1,21%

Uoc | 2,20% | 15,92% | 4,52% | 5,98% | 3,33% | -0,87% | 12,58% | 0,63% | 2,52% | 3,28%

P |6,60% |16,68% | 9,91% | 10,34% | 2,84% | 0,66% | 10,77% | 2,93% | 3,92% | 2,75%
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2.4.4. TRANZIENS VIZSGALAT TERHELT NAPELEM ESETEBEN

A homérsékleti tranziens vizsgalatokat elvégeztem terhelt allapotban is két esetre
vonatkozoan. A napelem kapcsaira egy 4,2 ohmos ellenallast kapcsoltam, amely ellenallas
értéke megegyezik a napelem bels6 ellenallasaval a vizsgalati megvilagitasérték mellett. Az
elsé esetben a napelemet nem hiitottem, mig a masik esetben folyamatos volt a hiités. A
napelem altal leadott aramot és kapocsfesziiltséget, valamint a hémérsékletet percenként
rogzitettem. Jelen mérés célja az volt, hogy feltarjuk, az azonos hémérsékleten tizemeld, hiitott
¢s hiitetlen napelem villamos paramétereinek valtozasat. A hdmérséklet-idé gorbék hitott €s
hiités nélkiili napelem esetében a 30. abran lathatd. Megfigyelhetd, hogy mind hiitott, mind

hiités nélkiili esetben a hdmérséklet ndvekedett az 1d6 fiiggvényében.
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30. dbra: A napelem feliileti homeérsékletének idofiiggvénye hiitétt és hiités nélkiili esetekben,

terhelt allapotban.

A 31. dbra szemlélteti az dramerdsség alakuldsat. Mind a szimuldciobol, mind a mérésbal
szarmaz6 gorbékbdl az olvashatoé le, hogy az id6 telésével (hdmérséklet ndvekedésével) a hiitott
¢s a hiités nélkiili gorbék egybe simulnak. Az iddéatlagolt eltérés a szimulacido €s a mérési
eredmények kozott, hiitétt napelem esetében 2,67%, mig hiités nélkiil 3,85%. Tobb kutatd
kapott hasonlé eredményeket, példaul Singh et al. [28] és Malik et al. [31].
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31. abra: A napelem aramerdssegenek idofiiggvénye hiitott és hiités nélkiili esetekben, terhelt

dllapotban.

A 32. dbran a fesziltség alakuldsa lathaté az id6 (homérséklet) fliggvényében.
Megfigyelhetd, hogy mind a szimulacid, mind a mérési eredmények esetében a hiitott és hiités
nélkiili napelem gorbéi keresztezik egymast csakigy, mint mas kutatasok esetében: Singh et al.

[28], Chantana et al. [29] és Malik et al. [31]. Az idGatlagolt eltérés hiitott esetben 4%, hiités

nélkiil 4,03% a szimulaci6 javara.
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32. dbra: A napelem fesziiltségének idofiiggvénye hiitott és hiités nélkiili esetekben, terhelt

allapotban.
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A napelem altal leadott teljesitményt a 33. dbra szemlélteti. Megfigyelhetd, hogy a
szimulaciobol és a mérésbdl szarmazd gorbék azonos jelleget mutatnak. A hiitott és hiitetlen
napelem karakterisztikdi mind a szimuldcio, mind a mérés esetében keresztezi egymast. Az

iddatlagolt eltérés hiitott napelem esetében 6,79%, hiités nélkiil pedig 8,04%.
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33. dabra: A napelem teljesitményének idofiiggvénye hiitott és hiités nélkiili esetekben, terhelt

4

dllapotban.

A terhelt napelem hémérsékleti tranziensvizsgalata sordn a mérésbol szdrmazo6 eredmények
jobban kozelitik a szimulaciés eredményeket. A gorbék jelleghelyessége legjobban a

teljesitmény tekintetében figyelheték meg.

A 12. tablazat 6sszefoglalja a statisztikai adatokat a szimulacids és a mért eredmények
kozotti eltérésekre vonatkozoan, terhelt, hiitott és hiitésnélkiili napelem tranziensvizsgalata
soran. Megfigyelhetd, hogy a szimulacid ¢és a mérés kozotti legnagyobb eltérés a teljesitmény
esetében meghaladja a 10%-ot, mind h{itétt, mind hiitésnélkiili napelem esetében. Az

eltérésekben ismétlodés (modus) nem tapasztalhat6.

12. tablazat: Statisztikai adatok a szimuldcios és mért eredmények kozotti eltérésre

vonatkozoan.

Hiitott Hiités nélkiil

Min | Max | Median | Atlag | Szérass | Min | Max | Median | Atlag | Szorés
| | 1,58% | 587% | 2,55% | 2,67% | 0,87% | 2,40% | 6,37% | 3,82% | 3,58% | 1,19%
U |311%  7,04% | 3,78% | 4,00% | 0,80% | 2,36% | 6,39% | 3,90% | 4,03% | 1,20%
P | 4,80% |11,30% | 6,34% | 6,79% | 1,70% | 4,83% | 13,18% | 7,89% | 8,04% | 2,49%
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Osszességében elmondhatd, hogy az iiresjarasi fesziiltség- és rovidzarasi dramerdsség
értekek a szakirodalomban leirtak alapjan alakultak. A mérési eredmények jol kozelitették a
numerikus szimulaciobol szarmazo értékeket. Terhelt napelem estében kdzel azonos mértékben
nétt a fesziiltség és csokkent az aramerdsség a homérséklet csokkenés hatasara, mint a
terheletlen hdmérsékleti tranziens vizsgalatok soran. A hiités hatdsara nétt a napelemes rendszer
Pt elméleti teljesitménye. Tehat a legfobb célja a napelem hiitésének a napelem energetikai
hatékonysaganak javitdsa, valamint az élettartamanak novelése. A kisérleti és szimulacids
vizsgalatok eredményei jol tiikkrozik, hogy a hiités pozitiv irdnyban valtoztatja a napelem

teljesitményét, ezért az alapfeltevés helytallonak bizonyult.

A mérési eredmeényeket Osszehasonlitva a szimulaciobol szdrmazo eredményekkel az a
kovetkeztetés vonhato le, hogy a napelem hatasfoka a gyartaskori értékhez képest csokkent.
Azonban nem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy az eredmények jelentdsen fiiggnek a
miuszerek és a mérési metddus pontatlansagbdl, a mérési hibaitol, igy a kapott szazalékos

eltérések ezekre is visszavezethetdk.

A mért és a szamolt adatok kozotti eltérésnek pontatlansagok mellett szamos oka lehet. Az
altalam hasznalt megvildgitds nem reprodukalja kell6 pontossaggal a természetben
tapasztalhatdo fényviszonyokat (kisebb ¢és nem kelléen homogén fényintenzitds, eltérd
hullamhossz  szerkezet). A  spektralis Osszetételbdl szarmazo  kiilonbségeket a
Napszimulatorként hasznalt 1zz6 spektruméanak kimérésébdl szarmaztatott tényezdével ugyan
figyelembe tudtam venni, azonban a fényintenzitas inhomogenitasat nem, ennek hatdsa lehet a
kisebb teljesitmény. A napelem Oregedése soran hatasfok degradacio tapasztalhatd, amely a

teljesitmény csokkenését okozza.

A gyarto garantalja, hogy a gyartastol szamitott elsé 10 évben a hatasfok csokkenés értéke
nem haladja meg a 10%-ot. Az altalam hasznalt napelem a mérések soran 7 éves volt, igy
legfeljebb ekkora mértéki teljesitményromlés tudhato be eloregedésének. A szimulaciobol és

a mérésbdl szdrmazd eredmények alapjan a hatdsfokromlas értéke 4%-nal kisebbre tehetd.

Nem elhanyagolhat6 tény, hogy minden napelem gyarté STC (Standard Test Conditions),
vagyis Standard Mérési Feltételek mellett adja meg a napelem maximalis teljesitményét és
hatasfokat. Ekkor a fényintenzitas értéke 1,000 W/m?, a napelem cellainak hdmérséklete 25 °C
és a légstirliség értéke AM 1.5. E feltételek csak idedlis esetben valdsulhatnak meg, kifejezetten
a hémérséklet értéke tér el a valdsagban tapasztaltaktol. Ezek alapjan elmondhato tehat, hogy a
napelemek altal gyakorlatban leadott teljesitmény az esetek tilnyomo részében kisebb, mint a

gyarto altal megadott maximalis teljesitmény.
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Az altalam folytatott vizsgalatok sordn a legalacsonyabb cellahémérséklet megkdzelitdleg
30 °C volt, igy nem teljesitette az STC homérséklet kritériumat. Ez is hozzajarult a mért- és a

katalégusban olvashatdé maximalis teljesitmények kozti eltérés kialakuldsadhoz.

Néhany gyarté ezt korrigalva megad, ugynevezett NOCT mellett érvényes villamos
adatokat. Amelyek jobban megkozelitik a valosagos értékeket. Az NOTC (Normal Operating
Cell Temperature), vagyis a Modul Névleges Miikodési Hoémérséklete 800 W/m?
fényintenzitast, 20 °C hémérsékletli és 1 m/s sebességii 1égaramlast feltételezve megadja a
modulra jellemzd hdmérsékletet mitkodés kozben. Ezen érték a gyakorlatban 33 °C és 58 °C

kozott mozog [19, 20, 21]. A vizsgalt napelem esetében ezen értékek nem voltak elérhetok.
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2.5. NAPELEM CELLA LABORATORIUMI ES SZIMULACIOS VIZSGALATA

A napelem cellan végzett laboratoriumi vizsgalatok két részre bonthatok, egyrészt
hémérsékleti tranziens soran vizsgaltam a terheletlen napelem elektronikai jellemzdinek
valtozasat, masrészt allandé hémérséklet és besugarzasi értékek mellett vizsgaltam a terhelt
napelem karakterisztikait. A mérések minden esetben a korabban ismertetett napszimulator
megvilagitasa mellett késziiltek el, amely szabalyozhatdsaga lehetdséget ad kiilonbozo
megvilagitasi fényintenzitasok kialakitdsara. A mérések soran vizsgalt polikristalyos napelem

tipusa: XINPUGUANG Mini module, adattablajat a 13. tdbldzat foglalja 6ssze.

13. tablazat: A mérésekhez hasznalt napelem adattabldjan szereplo adatok.

Megnevezés Jele Ertéke
Maximalis (valds) teljesitmény P max 0,68 W
Maximalis Teljesitményli Pont aramerdssége Impp 0,094 A
Maximalis Munka Pont fesziiltsége Unmpp 7,2V
Rovidzarasi aramerdsség Isc 0,115 A
Uresjérasi fesziiltség UOC 8,4V
RoOvidzarasi aramerdsség homérsekleti allandoja ulsc 0,047 %/°C
Uresjarasi fesziiltség hdmérsékleti allandoja [Uoc -0,32 %/°C

A napelem hémérsékletének befolyasolasat az ismertetett htitémodul biztositja. A napelem
hémérsékletének mérése egy Voltcraft PL-125-T4 tipusu négycsatornas digitalis hémérdvel
tortént, amely masodpercenként méri, illetve menti az eredményeket. A napelem cella
homérsékletének befolyasolasat egy Peltier elemek felhasznédldsaval készitett hiitdmodul
biztositja. Az dramerdsség ¢és fesziiltség mérését két darab, METEIX MX 59H tipust digitalis

multiméterrel tortént. A 34. dbran megfigyelhet6 a kialakitott méré-apparatus.

A mérések sordn a szobahOmérsékleti eszkdoz harom pontjan helyeztem el hémérd
szenzorokat, majd ezekben a pontokban vizsgiltam az ilizem kozben tapasztalhatd
hémérsékleteket. Egy szenzort helyeztem el a vizsgalati tartomdnyon helyet foglald napelem
cellan, egyet a LED egységeknek helyet ado hiitdborda feliiletén, egyet pedig a hiitéborda
hatoldalan. A hitébordat a felette elhelyezett ventilator hiiti. A Napszimulator vizsgalata soran
a halogén reflektorok maximalis teljesitményiik mellett, a LED egységek pedig minden szin
esetében 700 mA éaramerdsség mellett lizemeltek. A vizsgalat sordn a tranziens folyamat
lefutasa 20 percig tartott, ekkorra ugyanis allandosult homérséklet értékeket regisztralt a

hémérsékletmérd mindharom mérési pontban.
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A mérési eredményeket vizsgalva (35. dbra) azt lathatjuk, hogy az eszkoz talmelegedés
szempontjabol kritikus pontjain sem tapasztalhatd veszélyes melegedés. 20 perc iizem utan a
hiitéborda mindkét oldalan bedllt egy-egy allandd homérséklet érték, amely mindkét esetben

30 °C koril mérheté.

A napelem cella hdmérséklete jelentdsen meghaladja a hiitébordan mérheté értékeket. Ez
érthetd, hiszen a vizsgalati tartomanyon elhelyezett cellat a 8 db halogén izz6 mellett a 36 db
LED is megvilagitja. A cella hémérséklete 1.000 W/m? atlagos intenzitasti megvilagitds soran
88 °C-on allandosult. Ez az érték jo kozelitéssel megegyezik a természetes fénnyel
megvilagitott napelemek 85 °C-0s lizemi hémérsékletével egy napsiitéses nyari napon [56].
Ennek tudataban elmondhatd, hogy a Napszimulator képes biztositani a valds miitkodési
koriilményeket. Azonban nem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy a mérés soran a
laboratorium homérséklete 32 °C volt, amely igy valoban megkdzeliti a napsiitéses nyari napon

mérhetd foldfelszini 1égkori hdmérsekletet.

34. dbra: Mérési osszeallitas (a), vizsgalt napelem (b), homérséklet-, fesziiltség- és

daramerosség meres (c).
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35. dbra: Napelemcella és hiitéborda homérsékleti tranziense.

2.5.1. HOMERSEKLETI TRANZIENSFOLYAMATOK VIZSGALATA

A hémérsékleti tranziens vizsgalatokat harom fényintenzitas érték mellett (600 W/m?, 800
W/m? és 1.000 W/m?) és harom hiitési fokozat (hiités nélkiil, kozepes hiités és teljes hiités)
esetére végeztem el. A mérések soran tapasztaltam, hogy a laboratériumban mérhetd
hémérséklet jelentésen befolyasolja a napelemcella felmelegedését, valamint a Peltier-elemes
hiitérendszer miikodését. Nagyobb szobahdmérsékleten a hiitdémodul teljesitménye
drasztikusan visszaesik, ezért a méréseket csak ugy lehetett elvégezni, hogy a laboratorium
homérsékletét kozel allando értéken kellett tartani. Ez legegyszertibben a téli, flitési idészakban
volt kivitelezhetd, amikor is a szobahdmérséklet 22 °C koriil mozgott. Ilyen szobahémérséklet

mellett a cella hémérsékletét a vizsgalt 9 esetre vonatkozoan a 14. tabldzat tartalmazza.

14. tablazat: A napelem cella maximalis hémérsékletei.

600 W/m? 800 W/m? 1.000 W/m?
Hiités nélkiil 68 °C 70 °C 78 °C
Kozepes hiitéssel 54 °C 55 °C 58 °C
Teljes huitéssel 40 °C 43 °C 47 °C

A 14. tabldzatban megfigyelhetd a hiités és az intenzitas-valtozas hatasa. Az 1.000 W/m?
intenzitasi megvilagitasndl 22 °C szobahOmérsékleten hiités nélkiil a napelem cella
hémérséklete elérte a 78 °C-ot, mig teljes hiitéssel csak 47 °C-ig melegedett fel. 800 W/m? és

1.000 W/m? megvilagitasi intenzitis kozott azonos hiitési fokozatban nagyobbak a
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hémérsékletkiilonbségek, mint 600 W/m? és 800 W/m? Mindezek alapjin arra lehet
kovetkeztetni, hogy kisebb intenzitdsu megvilagitas esetében kevésbé tud felmelegedni a

napelem cella.

A mérési és a szimulacios eredmények az egyes megvilagitasi intenzitdsok soran hasonld
tendenciat mutattak, azzal a kiilonbséggel, hogy a kiesebb intenzitasi megvilagitast alkalmazo
méréseknél a hémérsékleti tranziens hamarabb futott le, ezért a tovabbiakban csak az 1.000

W/m? intenzitason végzett kisérletek eredményét mutatom be dbrak segitségével.

A vizsgalatokat elvégeztem terheletlen és terhelét napelem cella esetében is. A hémérsékleti
tranziens terhelt napelemcella esetében 3-6 perc alatt, mig terheletlen cellanal 4-10 perc alatt
futott le és allt be allandosult allapotba a jelleggérbe. A hiités intenzitdsanak novelésével a
folyamat felgyorsult. Mivel a vizsgalt napelemcella kis méretii, kis tomegi, ezért kicsi a

hétehetetlensége, igy az eredmények visszaigazoltak az alapfeltevést.

A terhelt napelem cellanal a kis méretnek még egy (negativ, pontossagot csokkentd) hatasa
volt. A belsé ellenallasa nagyobb mértékben valtozott a megvildgitasi intenzitds- és a
homérsékletvaltozas soran, mint egy napelem panelnek, ezért a terhelt vizsgalatokat tobbféle

értéki ellenallasokkal kellett elvégezni.

A 36. dbra a napelem cella rovidzarasi aramerdsségét mutatja a hémérsékleti tranziens
folyamatok soran 1.000 W/m? intenzitasti megvilagitas mellett, hiités nélkiili, kozepesen hiitott
¢s teljes hiités soran. A szimulacios értékek szinte teljes mértékben egybe esnek. A szimulacio
alapjan a homérsékleti tranziens folyamat 5 percen beliil lefut. A mérési eredmények kozott
részben a mérési pontatlansagbol adodoan figyelhetok meg hullamzasok, részben pedig a hiités,
hiitéberendezés idobeni tehetetlenségébdl és egyenletlenségébdl. Szintén befolyasold tényezd

a megvilagitast biztositd napfényszimulator ingadozésai is.

A 37. dbra ugyan ezen esetekre az liresjarasi fesziiltséget szemlélteti. Teljes hiités esetében
a fesziiltség mért és szamitott értékei jobban kozelitik egymast. Minden gorbe azonos jelleget
mutat. Megfigyelhetd, hogy teljes hiitésnél a hdmérsékleti tranziens folyamat mintegy 5 perc
alatt lefutott.

A 38. dbra a napelem cella elméleti teljesitményét szemlélteti, ahol megfigyelhetd az
aramerdsség okozta ingadozéas hatdsa. Teljes hiitésnél a mért és a szimulalt értékek jobban
kozelitik egymast. Sok mas kutato is kapott hasonld eredményeket, pl. példa Singh et al. [28],
Malik et al. [31] és Wood et al. [64].
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36. dbra: A napelem cella rovidzardsi aramerdssége az idd fiiggvényében.
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37. abra: A napelem cella diresjarasi fesziiltsége az ido fiiggvényében.
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38. dbra: A napelem cella elméleti teljesitménye az idé fiiggvényében.

Ha megfigyeljiik a 36-38. dbrdakat, azt lathatjuk, hogy minden esetben a mérés elso
szakaszaban figyelhet6 meg nagyobb mértékii eltérés, amely trend a kovetkezd modon
magyarazhat6: a mérések soran az adatrogzités manudlisan torténik, vagyis a hOmérséklet, az
aramerdsség ¢€s a fesziiltség érték regisztralasa néhany masodperc iddeltéréssel torténhet; ezen
tényezd nagyobb differenciat okoz a tranziens elején, amikor a hémérséklet valtozasa a
legerdteljesebb, igy az elektronikai paraméterek valtozasa is a leggyorsabb. Ezen kismértékii

probléma teljesen automatikus mérd/adatrogzitd rendszer kiépitésével kikiiszobdlhetd.

A 15. tablazat a mérési és a szimuldcidés eredmények statisztikai mutatdit tartalmazza. A
tablazatban nem csak az 1.000 W/m?, hanem a 600 W/m? megvilagitési intenzitasra vonatkozo
statisztikat is feltiintettem. Ha megfigyeljiik a tablazat adatait lathatjuk, hogy a napelem cella
hémeérsékleti tranziensét a szimulacio kivaloan leirja, a mért és a szamitott eredmények kdzotti
eltérés nem jelentds. Minden esetben az eltérés adathalmazanak modusa és atlaga is 100% koriil
ingadozik; szordsa pedig 3%-nal kisebb. A megvilagitds intenzitdsanak csokkenésével a

szimulacids modell jobban kozeliti a mérési eredményeket [28, 29, 31].
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Tehat ezen szimuléaciok validalasa sikeresnek tekinthetd, a program megfeleléen szamitja az

iiresjarasi fesziiltség, a rovidzarasi aramerdsség ¢és elméleti teljesitmény értékeket a vizsgalt

hémeérséklet tartomanyban €s fényintenzitasok esetén.

15. tablazat: A tranziens szimuldciok és mérések kozotti eltérést jellemzo adathalmaz

Min
Max
Modusz
Median
Atlag

Hités nélkiil

Szoras
Min
Max
Moédusz
Median
Atlag

Kozepes értékii hiités

Szoras
Min
Max
Moédusz
Median
Atlag

Teljes hiités

Szoras

2.5.2. ALLANDO HOMERSEKLETEN VETT KARAKTERISZTIKAK MEGHATAROZASA

statisztikai jellemzoi két fényintenzitas esetére.

I arany
[%]

95,73%
101,73%
96,19 %
96,58 %
1,13 %
95,58%
98,13%
95,94 %
96,06 %
0,49 %
97,25%
101,20%
98,18 %
98,00 %
98,18 %
0,79 %

600 W/m?

U arany
[%0]

100,43%
100,69%
100,60 %
100,59 %
0,08 %
100,27%
100,55%
100,37 %
100,36 %
0,07 %
99,41%
100,21%
100,14 %
100,02 %
99,96 %
0,21 %

P arany
[%6]

96,28%
99,26%
96,08 %
97,07 %
0,81 %
95,84%
98,58%
96,28 %
96,40 %
0,54 %
97,22%
100,91%
97,96 %
98,14 %
0,78 %

I arany
[%6]

99,08%
103,81%
99,08 %
99,08 %
100,03 %
1,37 %
98,14%
103,82%
100,03 %
100,03 %
100,56 %
1,60 %
98,14%
104,87%
99,08 %
99,48 %
1,64 %

1.000 W/m?

U arany
[%6]

96,89%
101,97%
97,10 %
97,67 %
1,36 %
96,76%
101,44%
96,79 %
96,92 %
97,48 %
1,18 %
98,99%
101,26%
99,13 %
99,13 %
99,27 %
0,48 %

P arany
[%e]

96,00%
105,90%
96,27 %
97,71 %
2,69 %
95,01%
105,30%
96,55 %
98,03 %
2,68%
97,15%
106,20%
98,22 %
99,12 %
2,09 %

A napelem karakterisztikak meghatarozasa kiilonboz6 terhelések esetén mért aramerdsség

és fesziiltség értékek alapjan torténik. A méréseket és a szimulacidkat harom fényintenzitas és

négy stabilizalt hOmérséklet esetére végeztem el. A vizsgalati homérsékletek megegyeznek a

tranziens folyamatok soran mért, allandosult hémérsékletekkel, azzal a kiilonbséggel, hogy

negyedik mérési pontként kis mértékii hiités is alkalmazasra kertilt, ezzel elésegitve a pontosabb

statisztikai kiértékelést. A 16. tablazat tartalmazza a vizsgalt hdmérsékleteket.
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16. tablazat: A napelem cella homérsékletei a vizsgalatok soran.

600 W/m? 800 W/m? 1.000 W/m?
Hiités nélkiil 68 °C 70 °C 78 °C
Kis mértékii hiitéssel 60 °C 63 °C 68 °C
Kozepes hiitéssel 54 °C 55°C 58 °C
Teljes hiitéssel 40 °C 43 °C 47 °C

A 39. dbra az dramerdsséget mutatja a fesziiltség fliggvényében az Osszes homérséklet és
fényintenzitas érték esetére. A homérseklet értékek esetén eltérések tapasztalhatok adott hiitési
mod esetére a megvilagitds intenzitasanak fliggvényében. A négy homérséklet értéket a
kovetkezd mddokon biztositjuk: a legmagasabb hdmérséklet elérése érdekében a napelemet egy
falap segitségével elszigeteljiik a hiitdmodultol, hisz az a Peltier-elemek miikddése nélkiil is hot
von el a hiitéborda altal; a kovetkezd hdmeérseklet érték elérésekor a hiitdmodulon helyezkedik
el a napelem, de az nem mikodik; a hiités elsd fokozata sordn a hiitdmodul maximalis
teljesitményen mikodik; a legalacsonyabb hdmérséklet eléréséhez a hiitdémodul hiitését a

napelem feliiletének ventilatoros hiitése biztositja.

A napelem cella U-I jelleggorbéit (39. dbra) megfigyelve egyértelmii trendeket vehetiink
¢szre. Egyrészt lathatd, hogy a hdmérséklet csokkenése az liresjarasi fesziiltség novekedését
eredményezi, illetve az aramerdsség kismértékii csokkenése is észrevehetd. Lathatd, hogy
amikor el6fordul kozel azonos homérséklet kiilonb6zo fényintenzitas értékek esetén akkor az
iiresjarasi fesziiltségek szinte megegyeznek. Ez az iiresjarasi fesziiltség homérséklet fliggésének
erds- és fényintenzitas fiiggésének gyenge mivoltdval magyarazhato. Egyértelml trendként
jelenik meg, hogy az liresjarasi fesziiltség nagymértékben fiigg a fényintenzitastol és ez a fliggés

linearis, hasonldan az iiresjarasi fesziiltség hdmérsékletfiiggéséhez.

A mésik fontos informdacidkat hordozo napelem jelleggdrbe a teljesitmény-fesziiltség
grafikon. A teljesitményt a fesziiltség és az dramerdsség szorzataként szdmithatjuk. A 40. dbra
a teljesitmény alakuldsdt mutatja a fesziiltség fiiggvényében, az atlathatosag kedvéért egy
fényintenzitasnal (1.000 W/m?) a kiilonbozé hémérsékletértékekre. A 41. dbra mindezt 800
W/m? fényintenzitas esetén, a 42. dbra pedig 600 W/m? fényintenzitas esetén és a vizsgalt

kiillonb6z6 homérsékletértékekre vonatkozdan.
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39. dbra: A napelem U-/ jelleggdrbéi kiilonbozé fényintenzitas- és homérséklet értékek

esetere.

A fesziiltség-teljesitmény abrakat (39.-41.) megfigyelve ugyancsak észreveheté a
hémérséklet és a fényintenzitas maximalis teljesitményre gyakorolt hatdsa. A hdmérséklet
novekedésével csokken a napelem maximalis teljesitménye (belsd ellendlldssal megegyezd
terhelés), amelyet a fesziiltség nagymértékii csokkenése és az dramerdsség kismértékil
novekedése okoz, amely szorzatuk igy csokken. A fényintenzitas csokkenésével -a varhatod
moddon- csokken a napelem altal maximalisan biztosithato teljesitmény. A leirt hdmérséklet és

fényintenzitas fiiggések is linearis viselkedést mutatnak [64, 108].
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U-P (1.000 W/m?)
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40. dbra: U-P jelleggorbék 1.000 W/m? fényintenzitas esetén kiilonbozé hémérsékleteken.

U-P (800 W/m2)

Teljesitmény, P [W]
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41. dbra: U-P jelleggirbék 800 W/m? fényintenzitds esetén kiilonbozé hémérsékleteken.

U-P 600 W/m?

Teljesitmény, P [W]
O 00090 e
N W b U1 O

o
i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fesziiltség, U [V]

—8—600 W/m2-68°C —@—600W/m2-60°C —@—600W/m2-54°C —@—600W/m2-40°C

42. dabra: U-P jelleggorbék 600 W/m? fényintenzitds esetén kiilonbézé hémérsékleteken.
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Fontos informdaciokat ad a napelem miikodési jellemzdirdl a teljesitmény abrazoldsa a
terheld ellenallas fliggvényében. A 43. dbra a vizsgalt hdmérséklet- és fényintenzitds értékek
esetére mutatja az R-P gorbéket. Az abran megfigyelhetd a kapcsolat hdmérséklet és a
fényintenzitas valtozésa, illetve a napelem Maximum Teljesitmény Pontjahoz (MPP) tartozo
optimalis terhelés értéke kozott. Lathatd, hogy a csokkend fényintenzitas az optimalis terhelés
értékét noveli. A homérséklet novekedése pedig az idedlis terhelés értékét kismértékben
csokkenti. Ez a hatas 600 W/m? fényintenzitds esetén mar csak elhanyagolhaté mértékben
jelentkezik, mindezekbdl lehet kdvetkeztetni a napelemek hatékonysagara, annak terhelés- és
homérsékletfiiggésére. Nagyobb megvilagitasi intenzitas és hdmérséklet esetében a napelem
belsd ellendllds intenzivebben valtozik, amely kozvetlen hatast gyakorol a napelem lizemi
hatékonysagara, hatasfokara, tehat nagyobb intenzitasok és homérsékletek esetében a napelem

cella hatasfoka csokken.

0,7
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43. abra: Terhelo ellendllas - teljesitmény gorbék a vizsgalt hémérséklet- és fényintenzitas
értékek esetén.
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A kovetkezdkben a terhelt napelem kiilonb6z6 fényintenzitas és hdmérséklet értékek esetén
felvett napelem karakterisztikak szimulacids kozelitéseit mutatja be a mérési eredményekkel
Osszehasonlitva. A 44. dbra a szimulalt és mért fesziiltség-aramerdsség gorbéket mutatja be a
vizsgalt homérséklet és fényintenzitds értékek esetére. A 45. dbra a mért és szimulalt
fesziiltség-teljesitmény gorbéket szemlélteti a vizsgalt hdmérséklet és fényintenzitas értékekre

nézve.
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® Mért-60°C-600W/m2 ® Mért-54°C-600W/m2 ® Mért-40°C-600W/m2
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Szimuldalt - 55 °C - 800 W/m2 Szimulalt - 43 °C - 800 W/m2 Szimulalt - 68°C - 600 W/m?2

Szimulalt - 60°C - 600 W/m2

Szimulalt - 54 °C - 600 W/m2

Szimulalt - 40 °C - 600 W/m2

44. abra: Meért és szimulalt U-I jelleggorbék.



Dr. Bodnar Istvan Tudomanyos munkdssdganak dsszefoglaldsa 68

0,7
@
0,6
E 0,5 =~ \
a
> 04
) v =3\
g - =\
g 0,3 ®
= U
= - -
2 02 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fesziiltség, U [V]

B Mért-78°C-1000 W/m2 Meért - 68 °C - 1000 W/m?2 A Mért-58°C-1000 W/m2
® Mért-47°C-1000 W/m2 ® Mért-70°C-800W/m2 ® Mért-63°C-800W/m2
® Meért-55°C-800W/m2 Meért - 43 °C - 800 W/m2 Mért - 68°C - 600 W/m2
Mért - 60 °C - 600 W/m2 ® Mért-54°C-600W/m2 ® Mért-40°C-600W/m2
Szimulalt - 78 °C - 1000 W/m2 Szimulalt - 68 °C - 1000 W/m2 Szimulalt - 58 °C - 1000 W/m2
e Szimulalt - 47 °C - 1000 W/m?2 Szimulalt - 70 °C - 800 W/m2 == Szimulalt - 63 °C - 800 W/m2
Szimulalt - 55 °C - 800 W/m2 Szimulalt - 43 °C - 800 W/m2 Szimulalt - 68°C - 600 W/m?2

Szimulalt - 60°C - 600 W/m2

Szimuldlt - 54 °C - 600 W/m2

Szimuldlt - 40 °C - 600 W/m2

45. abra: Mert és szimulalt U-P jelleggorbék.

Ahogy az a tranziens vizsgalatok eredményeinél lathatd, a mért és a szamitott értékek
eltérését jelen esetben is vizsgaltam. A 46. dbra diagramja 1.000 W/m? fényintenzitas esetén, a
vizsgalt homérséklet értkékekre mutatja a szamitott és mért dramerdsség szdzalékos aranyat a
fesziiltség fliggvényében [108]. (Megjegyzendd, hogy a szimulacidés program mindig adott
fesziiltség értékhez keresi a hozzatartozo aramerdsség értéket, a fesziiltségérték adott felbontasu
1éptetésével. EbbOl kifolydlag a mért és a szamitott jelleggdrbék eltérésének meghatarozasa
csak az adott fesziiltséghez szamitott és az adott fesziiltséghez mért dramerdsség értékek
Osszehasonlitdsa révén lehetséges. Mivel a teljesitmény az aramerdsség ¢és a fesziiltség szorzata,
igy a teljesitmény-eltérés fesziiltség fiiggvényében torténd abrazolasa felesleges, hisz értéke

megegyezik az dramerdsség-eltérés értékeivel.)
A 47. abra diagramja 800 W/m?, a 48. abra pedig 600 W/m? fényintenzitas esetén, a vizsgalt

hémeérséklet értkékekre mutatja a szamitott és mért aramerdsség szadzalékos aranyat a fesziiltség

fliggvényében.
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46. dbra: A mért és szamitott aramerdsség ertékek aranya a fesziiltség fiiggvényében 1.000

WIm? fényintenzitas esetén.
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47. abra: A mért és szamitott dramerosség értékek aranya a fesziiltség fiiggvényében 800

WIm? fényintenzitas esetén.
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48. dabra: A mért és szamitott dramerdsség értékek aranya a fesziiltség fiiggvényében 600

W/m? fényintenzitds esetén.
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A 46. abra gorbéit tekintve észrevehetd, hogy a szimulacio j6 egyezést mutat a mérésekkel
a kisebb fesziiltség tartoméanyban, az eltérés a nagyobb fesziiltség (€s terhelés) tartomanyaban
jelentés. Ha a napelem U-I jelleggorbéjét tekintjilk, ezen tartomdnyon az aramerdsség a
fesziiltség novekedésének hatasara jelentésen csokken, amely nagymértékli pontossagot
kovetel a méréstdl €s a szimulacidtol is a jo egyezés érdekében. Valoszinii a mérési
eredményekben hordozott hiba ezen tartoméanyban Osszeadddik a szimuldcid hibéival, igy

fordulhat el6 akar 20%-os eltérés is.

A 47. és 48. abrak gorbéinek eltérését tekintve a kovetkezd trend vehetd észre: a
fényintenzitds csokkenésével a kisfesziiltségli- kis aramerdsség valtozassal rendelkezd
tartomany eltérés aranyainak szordsa az egyes homérsekletekre tekintve novekszik. Tehat
pontatlanabb a rovidzarasi aramerdsség €s az innen torténii csokkend tartomany meghatarozasa.
Ennek oka lehet, hogy a gyartok 1.000 W/m2-t3] eltéré fényintenzitdsokra nem adnak meg
hémérsekleti allandodkat, igy a szimulaciokat a mért allandokon alapulva végeztem el. Ezen tény
okozhatja azt is, hogy a 800 W/m? és 600 W/m? esetén az iiresjarasi fesziiltség kozeli értékek
eltérése is szignifikansabb. 1.000 W/m? fényintenzitas esetén, ahol ez a tényez6 nem all fent, az
figyelhetd meg, hogy a homérséklet ndvekedésével a szimuldlt €s mért iiresjarasi fesziiltséget
kozelito értékek eltérése a homérséklet novekedésével nd. Ez azt jelzi, hogy a szimulacios

modell a nagyobb hémérsékletekre ezen tartomanyon névekvo hibat produkal.

A 17. tablazat a tranziens szimulaciokhoz hasonloan foglalja Gssze a mért €s szamitott
értekek kozotti eltérés statisztikai jellemzodit. A terhelt napelem szimulacids vizsgalatat
Osszefoglalva elmondhato, hogy sikeresen reprodukaltam a napelem jelleggdrbéit, azonban
nagyobb eltérés mutatkozott a mért és szimuldlt eredmények kozott, mint a tranziens
vizsgalatok esetében. Ennek oka lehet, hogy ezen szamitasok sokkal komplexebbek, mint a
rovidzarési aramerdsség €s liresjarasi fesziiltség meghatirozasat végzd modszer. Az implicit
fliggvény megolddsa minimumkereséssel hibalehetdséget rejthet magaban. A szimulaciok
soran el6fordultak olyan esetek, amikor nem taladlt megfeleld értéket, ilyen esetekben a
szomszédos értékek alapjan képzett interpolélt értékkel helyettesitettiik azt. Ezen jelenség

okozhatja egyes szimulalt gorbék esetében megfigyelhetd torzulast is.
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17. tablazat: Megegyezo fesziiltségeken mért és szamitott aramerdsség értékek eltérésének

statisztikai jellemzoi.

I arany [%]

Hémérséklet 78 °C 68 °C 58 °C 47 °C
t  Medidn 10556 % 101,94 % 98,93 % 100,00 %
E Atlag 106,05% 104,14 % 99,09 % 100,02 %
S Subris 4,83 % 6,20 % 2,57 % 4,61 %

Homérséklet 70 °C 63 °C 55 °C 43 °C
= Medi4n 10511%  100,16%  100,73% 101,94 %
E Atlag 106,31 % 98,95 % 102,65 % 103,16 %
8 Szoras 6,28 % 4,96 % 7,58 % 5,46 %

Homérséklet 68 °C 60 °C 54 °C 40 °C
= Medidn 103,28%  10477% 105,24 % 95,94 %
E Atlag 10315%  103,94% = 102,83%  9531%
@ Szoras 2,93 % 2,96 % 5,26 % 3,92 %

2.5.3. HOMERSEKLETI ALLANDOK MEGHATAROZASA

Mivel a napelem homérsékleti alland6i informaciot adnak a napelem rovidzarasi
aramerdsségének ¢€s iiresjarasi fesziiltségének homérsékletfiiggésérol, ezen keresztiil pedig a
terhelt napelem munkaponti aramerdsségének, fesziiltségének, teljesitményének ¢és
hatasfokanak alakulasarol, ezért ezen értékek meghatarozasahoz a tranziens €s az allando
homérséklet mérései soran regisztralt Isc és Uoc értékeket hasznaltam fel. Ezzel a célom a lehetd
legnagyobb adathalmaz felhasznéaldsa, igy pontositva a szimulaciés modellt és a vele

el6allithato eredményeket.

Azon feltevést helyességét, hogy kiilonb6z6 hiitési allapotok soran, a napelem hdmérsékleti
alland6ja nem valtozik, vagyis a mért hdmérsékleti tranziensek adatai egy adathalmazként
kezelhetdk, a tranziens vizsgélatok soran felvazolhatd T-Uoc grafikonok linearis kozelitéseinek
egybevagd meredeksége igazolja. Az aramerdsség eredd mérési pontatlansdga miatt ugyana T-
Isc grafikonok linedris kozelitéseinek meredeksége olyakor eltér, azonban a nagyobb mért
adathalmaz valodszinilileg nagyobb pontossagot is eredményez majd, igy itt is minden mért
adatot felhasznalunk. Példaként tekintsiik a Uoc(T), az Isc(T) és a P(T) fiiggvényeket (49.-51.

abra) a homérsékleti allandok meghatarozasahoz.
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49. dbra: Az iiresjarati fesziiltség hémérsékleti allandéjanak jelleggorbéje 1.000 W/m?

fényintenzitas esetén.
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50. dbra: A rovidzdardsi aramerdsség hémérsékleti allandojanak jelleggorbéje 1.000 W/m?

fényintenzitas esetén.
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51. dbra: A teljesitmény hémérsékleti dllanddjanak jelleggorbéje 1.000 WIm? fényintenzitds

eseten.
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A 49.-51. abrakon a hémérsékleti dllandok meghatdrozasahoz sziikséges gorbék lathatok.
Egyértelmiien megfigyelhetd az aramerdsségnél az enyhén novekvo, a fesziiltségnél az erdsen

csokkend, végiil pedig a teljesitménynél a szintén csokkend tendencia.

Az éllandok értékeinek meghatirozdsdhoz eldszor abrazoltam a vizsgalt elektronikai
paramétert a homérséklet fiiggvényében adott fényintenzitas esetén (49.-51. dbra). Ezen
ponthalmazra lineédris kozelitéssel egyenest fektettem, majd meghataroztam az egyenes
meredekségét. Ezutan a (45.) Osszefliggés alapjan szamithatjuk a hémérsékleti allando értékét:

Xns1 — Xn 100

K 100 = [%/°C] (45.)
— . = . — (1) , .
Xn Tn+1 - Tn Xn

ahol: x, - fezsiiltség vagy aramerdsség értéke egy tetszéleges pontban [V vagy A],
m - adott egyenes meredeksége [V/°C vagy A/°C],

T,, - értéke az adott tetszOleges pontban [°C].

A 18. tablazat Osszefoglalja a meghatarozott hdémérsékleti allandokat, tovabba

megfigyelheté a gyarto altal megadott hdmérsékleti allando 1.000 W/m? fényintenzitas esetére.

18. tablazat: A napelem mert- és a gyar altal adott homérsékleti egyiitthatoi

Homérsékleti allando Mért Adattabla Eltérés
s & wisc [%/°C] 0,057 0,047 21 %
S 3 wuoc [%/°C] -0,300 -0,320 6 %
o T wisc [%/°C] 0,063 - -
® = nuoc [%/°C] -0,390 - -
o wisc [%/°C] 0,076 - -
S £
© 2 nuoc [%/°C] -0,540 - -

A 18. tablazat alapjan elmondhatd, hogy az iiresjarasi fesziiltség esetében a mérések alapjan
szamitott és a gyartd altal megadott hdmérsékleti dllando jo egyezést mutat. A rovidzarési
aramerdsség esetében a két adat kozotti eltérés nagyobb, ezt a mar korabban részletezett mérési
pontatlansdg okozhatja. Meghatarozasra keriiltek tovabba a hdmérsékleti allandok tovabbi
fényintenzitas értékek esetére is. Lathatd, hogy mind a rovidzarasi aramerdsség, mind az
iresjarasi fesziiltség esetén a homérsékleti allandok értéke kismértékben valtozik a

fényintenzitas értékének valtozasaval [80].
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3. FELULETI SZENNYEZODESEK HATASAI A NAPELEMEK VILLAMOS

PARAMETEREIRE

A napelem mikddését befolydsold ¢€s homérsékletének ndvekedését eredményezd
kornyezeti hatasokat két f6 csoportra oszthatjuk [89]. Az egyik csoportot a teriileti adottsagok

a masik csoportot a szennyezéanyag-forrasok alkotjak. Mindkét fécsoport arnyékhatast fejt ki.

A leggvyakoribb teriileti adottsdgi tényezdk [93, 94, 99, 10 101, 102, 103, 104]:

o ¢piiletek,
e novényzet — cSerjék és fak,

e anapelemek és tartoszerkezeteik 6narnyékolasa.

A leggyakoribb szennyezdanyag-forrdsok és tipusok [93, 94, 99, 10 101, 102, 103, 104]:

e kozlekedés — gumiabroncs kopadék és koromszemcsék,
o flités — pernye,

e novényzet — falevél és pollen,

e mezbgazdasag — talajszemcse és homok,

e ipar — szall6 por,

o Aallatvilag — madartiriilék.

Az els6 csoportba tartozo tényezok kizarolag arnyékolasi problémat vetnek fel, ezért azok
részben, vagy teljesen kikiiszobdlhetok a tervezési folyamat soran. A masodik csoportba tartozé
tényezok, mivel kozvetleniil fizikai kapcsolatba keriilnek a napelemmel, ezért az arnyékhatas
mellett hdszigetelési problémakat is felvetnek, amelyek elére nem pontosan ismertek,

dinamikusan valtoznak, ezért nehezen szamszeriisithetok. A valos hatasok elso sorban kisérleti

Gton ismerhetdk meg [14, 89, 91, 94, 96, 97, 98].

Magyarorszagon a leggyakoribb szennyezdanyag a szall6 por. Az Egyenlitdhoz kozeledve a
sivatagi homok, mig a nagyvarosokban a kozlekedésbdl szdrmazo légszennyezdanyagok
okozzak a legnagyobb problémat [104]. Mivel az egyes szennyezGanyagforrasok
szemcseméretében,  slrliségében ¢és  fényateresztOképességében  jelentds  eltérések
tapasztalhatok, ezért azok napelem termelésére gyakorolt hatdsai is igen széles skalan
mozognak. Eurdpaban éves szinten akar 5-20%-os termeléskiesést is okozhatnak a
szennyezOdések. Sivatagi kornyezetben egy-egy homokvihar utdn a napelemek

termel6képessége 75-90%-kal is csokkenhet [14, 89, 90, 94].
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Egyes szennyezdanyagok, mint példaul a homok, formdjukat és keménységiiket tekintve
karcolo, koptatd hatast is kifejtenek a napelem feliiletén, ami a feliileti struktara megvaltozasat
¢s maradd hatasfokromlast eredményez (mert megnovekedik a visszatiikr6z6dés). A szerves,
ndvényi, vagy allati eredetii lerakodasok bediffundalhatnak a napelemet boritd iiveglap
szerkezetébe, igy tartos arnyékhatast eredményezhetnek, tovabba az liveglapot is elszinezhetik
[91, 92, 93, 94, 96, 97, 98]. Eltavolitasuk szaraz tisztitasi modszerekkel nem célszerti. Ilyen

szennyezOanyagoknal lagyviz, vagy specialis tisztitofolyadék alkalmazasa javasolt [89, 90].

A sz4l16 porok jelentds része egy esdzést kovetden lefolyik a napelem feliiletérdl, azonban
a napelem sarkain feltorlodhat és iszapos réteget képezhet. Ez tovabbi problémakhoz vezethet,
elsé sorban tulheviilést eredményez. A szall6 pornal nagyobb probléméat a madariiriilék okoz,
amely a napelem feliiletén megszilardul és hoszigeteld kérget képez. Amennyiben csak egy kis
része szennyezodik a napelemnek és nem az egész bearnyékolodik, akkor a ByPass diodak nem
aktivalodnak és a Hot-Spot (Forr6-Pont) jelenség is kialakulhat, ami hosszabb tavon

visszafordithatatlan kart okoz a napelem mitkdésében [106].

Mivel az arnyékhatasnak kitett cella arnyékolaskor ellenallasként viselkedik, az azon atfolyo
aram tovabbi (Jolule) hot generdl. A szennyezdanyag gatolja ennek a honek a kisugarzasat,
ezért a cella tulmelegszik. A lokalis tilmelegedés a celldk kiégést, azonnali tonkremenetelét
okozhatja, amely a teljes napelem panel milkddésére hatidssal van. Csokken a panel
aramerdssége, fesziiltsége €s a teljesitménye, tehat a hatasfoka. Amennyiben egy panelen beliil
tobb cella is kiég, akkor az a panel miikodésképtelenségéhez vezet és elkeriilhetetlen a panel
cseréje. Ezért célszerli ezeket a szennyezddéseket mihamarabb eltavolitani. A madariiriilék
eltavolitisa a legnehezebb feladat. Hatékonyan csak napelem-tisztitofolyadék, vagy
nagynyomasu lagyitott viz alkalmazasaval tavolithato el. A tul kemény viz a szaradast kovetden
vizké foltokat hagy a napelem feliiletén, ami szintén csokkentheti annak teljesitményét. A
napelemek tisztitdsdra erdmiimérettdl fliggden kiillonb6z0 modszereket dolgoztak ki. A

kisméretli robotoktdl kezdve a takarito jarmiivekig sz¢les valaszték all a rendelkezéstinkre.

Napjainkban egyre gyakoribb, hogy a napelemeket kis délésszogben, vagy teljesen
sikfeliileten helyezik el. Ezen elhelyezést a tartoszerkezet altal okozott tobblet terhelés, vagy a
koltségmegtakaritas indokolja. Foleg lapos fedélszerkezetii épiileteknél alkalmazzak ezt a
telepitési modszert. Ezen telepitésnél a feliileten fokozottabban rakodhatnak le szennyezddések,
igy a megfeleld gyakorisagli és moddszerl tisztitds jelentésége megnd. A napelem feliiletén
lerakodo szennyezd anyagok tobbnyire szabad szemmel is észrevehetdk, azonban az éltaluk

okozott hatasok csak mérési uton hatarozhat6 meg.
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3.1. KISMERETU NAPELEM PANELEN VEGZETT SZENNYEZODESI KiISERLETEK

A laboratoriumi kisérleteket a 2.3.1. alfejezetben bemutatott halogén Napszimulator
segitségével végeztem el. A napelem panelt s a mérdeszkozoket egy asztalon helyeztem el. A
napelem homérsékletét egy 4 csatornas, PL-125-T4 tipusu digitalis hOmérével mértem. A 4 db
hémérészenzort a panel feliiletén kiilonbozé pontokban helyeztem el. A korabbi mérések soran
bebizonyosodott, hogy a napelem hatso feliilet ugyan ugy felmelegszik, tehat a feliileten mért
hémérséklet megegyezik a napelem teljes keresztmetszetében is tapasztalhatdo hdmérséklettel
[26]. Az aramerdsséget és a fesziiltséget egy-egy Protek DM-310 és egy METEX M3650D
tipust digitalis multiméterrel mértem. Minden mérést allandosult tizemi allapotban és
stabilizalodott homérsékleten végeztem. A vizsgalt panel homérsékleti tranziens folyamat
mintegy 20 perc alatt futott le. Allandésult allapotban a panel atlaghdmérséklete 65,6 °C, mig
a szobahémérséklet 20 °C volt. A vizsgalt napelem panel polikristalyos tipusu és 505x353x25

mm befoglald méretli, adatait a 19. tabldzat tartalmazza. A mérési Osszeallitast az 52. dbra

szemlélteti.
19. tablazat: A vizsgalt napelem villamos paraméterei.

Paraméter neve Jelolés és mértékegység Mérték
Gyartasi év - 2019
Csucsteljesitmény Pmax [W] 20
Munkaponti aramerdsség Im [A] 1,14
Munkaponti fesziiltség Uwm [V] 17,49
Rovidzarlati aram Isc [A] 1,22
Uresjarasi fesziiltség Uoc [V] 21,67
Névleges Fill faktor o [-] 0,7542
Soros ellenallas Rs [Q] 0,0035
Parhuzamos ellenallas Rp [Q] 10.000
Sorba kotott cellak szama Ns [piece] 18
Parhuzamos agak szama Np [piece] 2
Homérsékleti allandd Pmax Kem [W/°C] -0,1137
Hoémérsékleti allando Isc Kisc [A/°C] 0,00057
Homérsékleti alland6 Uoc Kuoc [V/°C] -0,06963
Szazalékos homérsékleti allandd Pmax pem [%/°C] -0,43
Szazalékos homérsékleti allando Isc tusc [%/°C] 0,047
Szazalékos homérsékleti allandd Uoc Muoc [%0/°C] -0,32
Hatasfok n [%] 15,00
Névleges miikodési hdmérséklet Tn[°C] 45+2
Miik6dési hémérséklettartomany TN-range [°C] -40...85
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52. abra: A mérési osszeallitas.

A méréseket kiilonbozd tipusu szennyezOanyagokkal végeztem el. A vizsgalt szemcsés

anyagok nevét és fizikai tulajdonsagaikat a 20. tabldazat tartalmazza.

20. tablazat: A szemcsés szennyezoanyagok fizikai tulajdonsagai.

Szennyezo- Siiriiség Fajlagos Szemcse- Hé- Hévezetési
anyag [g/cm?] feliilet méret kapacitas tényez6
[mm2/g] [mm] [kI/kg K]  [W/m K]
Homok 1,45 ~0,30 0,2...0,8 0,8 1,28
Pernye 0,6 ~0,66 0,1...1,4 1,2 0,12
Fold 0,8 ~0,35 0,1...6 0,88 0,27
Sé 2,16 ~0,06 04...4 0,86 0,25
Cement 3,15 ~0,32 0,1...0,8 0,8 0,93

A porkoncentracié 0-28 g/panel (0-157 g/m?) hatarok kozott 3 g/panel 1éptékben keriilt
meghatarozasra. A 9 g/panel 50 g/m?, a 18 g/panel 100 g/m? koncentracionak felel meg. Az 53.
dbra szemlélteti a kiilonbozd porokkal szennyezett napelemet 28 g/panel koncentracional.
Megfigyelhetd, hogy a kiilonbozd fizikai tulajdonsdgokkal rendelkezd anyagok eltérd
lefedettséget (arnyékhatast) okoznak [14, 89, 90, 94].

Alapfeltevés, hogy a nagyobb Blaine-féle fajlagos feliilettel rendelkezd szennyezdanyag
nagyobb takartsagot eredményez, ezaltal jelentdsebb a napelem termeléskiesése. A kis slirliségli
anyagok hasonldan hatnak. A kis hdvezetési tényezdvel rendelkezd anyagok hdszigeteloként

viselkednek, igy tovabb ndvelik a szennyezett napelem cella hdmérsékletét.
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53. dbra: Kiilonbozé anyagokkal szennyezett napelemek 28 g/panel (157 g/m?)

koncentracional.

Az 54. abra szemlélteti a teljesitménycsokkenést az egyes portipusok €s koncentracidjuk
fliggvényében. Megfigyelhetd, hogy a szennyezd anyagok jellemzden linearis hatést
gyakorolnak a teljesitménycsokkenésre. Kivételt a pernye és a fold jelent. Pernyénél a
nemlinearitas okat az eredményezhette, hogy a napelem feliilete mar 9 g/panel (50 g/m?)
koncentracional elkezdett telitddni és egyes részeken a porréteg vastagsdga nagyobb volt.
Foldnél a jelentds szemcseméreteltérésbdl adodd inhomogén szorddas lehet a nemlinearitas
oka. A legnagyobb teljesitménycsokkenés a pernyével, a legkisebb az utszor6d soval tortént
mérésnél jelentkezett. 18 g/panel (100 g/m?) koncentracional kozel 20-szoros a kiilonbség. Az
eredmények visszavezethetok arra, hogy az Utszord so fajlagos feliilete tized akkora, mint a

hamunak, valamint nagyobb a fényateresztoképessége is [93].

Az 55. abra a besugarzés csokkenés mértékét szemlélteti. Ugyan az a tendencia figyelhetd
meg, mint az 54. dbranal. A teljesitménycsokkenés két részbdl tevodik Ossze. A besugarzas
csOkkenésébdl ¢és a porréteg okozta hdémérsékletnovekedés hatdsira bekovetkezd
fesziiltségesésbdl. Az 55. dbra alapjan elmondhato, hogy a koszos napelem teljesitmény-
csOkkenésének a meghatdrozobb részét a besugarzas csokkenése okozza. A besugarzas-

csokkenés a fényateresztoképességgel és a fajlagos feliilettel ardnyos.
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54. dbra: A napelem teljesitményének csokkenése kiilonbozo tipusii és koncentrdacioju

szennyezdéanyagok esetében.
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55. d@bra: A napelem feliiletére juto besugarzas csokkenése kiilonbozo tipusu és

koncentrdcioju szennyezéanyagok esetében.

Az 56. dbra a napelem hémérsékletnovekedését szemlélteti a szennyezddés fliggvényében.
Megfigyelhetd, hogy a hdmérsékletnovekedés oka az egyes anyagok hdszigetelOképességével
¢s a stirliségével all dsszefiiggésben. A kisebb slirliségli anyagok azonos porkoncentracid
esetében vastagabb szigetel réteget alkotnak a napelem feliiletén, ezaltal jobban szigetelik azt.
Mivel a napelem nem tudja megfeleld intenzitassal kisugarozni a Joule-hdt, ezért annak
melegitd hatdsa érvényesiil. 18 g/panel (100 g/m?) koncentracio6 esetében a hamuval szennyezett
napelem csaknem 13 °C-al volt melegebb, mint tiszta allapotban [19]. Az Utszord soval
szennyezett napelem hdmérséklete a mérés soran szinte nem valtozott. Mivel a fesziiltségesést

a homérsékletnovekedés okozta, ezért az 57. abran ugyan ez a tendencia figyelhet meg.
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56. dbra: A napelem feliiletén mérheto homérsékletnovekedés kiilonbozo tipusi és

koncentrdcioju szennyezéanyagok esetében.
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57. abra: A napelem feliiletére juto besugarzas csokkenése kiilonbozo tipusu és

koncentrdcioju szennyezéanyagok esetében.

Osszességében elmondhat6, hogy az alaphipotézis a mérések soran visszaigazolodott. A
nagyobb Blain-féle fajlagos feliilettel rendelkezé szennyezOanyagok nagyobb mértékben
csOkkentik a napelem teljesitményét azonos koncentracid esetében. A legkisebb fajlagos
feliilettel rendelkezd utszord a vizsgalt koncentraciok esetében gyakorlatilag nem befolyasoljak
a napelem miikddését. A legnagyobb fajlagos feliileti pernye jelentésen befolyasolja a napelem
miikodését és ezaltal az élettartamat. A kisebb siirliségli szennyezdanyagok vastagabb szigeteld
réteget képeznek a napelemen, aminek eredményeként a napelem tovabb melegszik. Hasonlo

eredmények figyelheték meg Rao et al. [91] és Ndiaye et al. [93].
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3.2. KOZEPES MERETU NAPELEM PANELEN VEGZETT SZENNYEZODESI

KISERLETEK

A laboratoriumi kisérletek masik szakaszat a kozepes méretii napelem panelen végeztem el.
A méréseket a 2.3.1. alfejezetben bemutatott halogén Napszimulator alkalmazasaval végeztem
el. A napelem panelt az Gsszehasonlithatosag érdekében szintén vizszintes helyzetben egy
asztalon helyeztem el. A napelem homérsékletét egy 4 csatornas, PL-125-T4 tipust digitalis
hémérével mértem. A 4 db hémérdszenzort a panel feliiletén kiilonbdz6 pontokban helyeztem
el, annak megfelel6en, ahogyan azt a tranziens folyamatoknal is vizsgaltam és a 25. dbran is
szemléltettem. Az aramerdsséget és a fesziiltséget egy-egy METEX M3650D tipusu digitalis
multiméterrel mértem. Minden mérést allandosult tizemi allapotban és stabilizalodott
homérsékleten végeztem. A megvilagitott napelem atlaghdmérséklete hiités nélkiil elérte a 80

°C-ot. A napelem adattablaja a 8. tabldzatban bemutatottal egyezik meg.

A vizsgidlt szemcsés szennyezdanyagok megegyeztek a kisméretli napelempanelnél
mértekkel, tehat az adataikat a 20. tablazat tartalmazza. A vizsgalt szemcsés anyagokon feliil
lagy és fas szart novényi eredetli porok is talalhatok, valamint varosi szallopor. Az 58. dbra

szemlélteti a mérési Osszeallitast és példa gyanant az 50 g/panel (100 g/m?) koncentracidju

cementtel szennyezett napelemet.

napelem.

A porkoncentracio 0-75 g/panel (0-150 g/m?) hatirok kozott 5 g/panel 1éptékben keriilt
meghatarozasra. A 25 g/panel 50 g/m?, a 50 g/panel 100 g/m? koncentracionak felel meg.

Az 59.-62. dabrdk a kdzepes méretli napelemen végzett kisérletek eredményét tartalmazzak.
A mérések soran ugyan azon anyagok kertiiltek felhasznaldsra, mint a kis méretii napelem panel

esetében. Megfigyelhetd, hogy minkét napelem panelnél hasonl6 tendencidlis jelleget mutatnak
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az egyes portipusok. A legnagyobb mértékii miikodési hatékonysagesokkenés a pernyével, a

legkisebb az itszor6 sdval szennyezett napelem panelnél tapasztalhato.
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59. dbra: A napelem teljesitményének csékkenése kiilonbozo tipusu és koncentracioju

szennyezdéanyagok esetében.
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60. dbra: A napelem feliiletére juto besugarzas csokkenése kiilonbozo tipusu és

koncentracioju szennyezéanyagok esetében.
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61. dabra: A napelem feliiletéen mérheto homérsékletnovekedeés kiilonbozo tipusi és

koncentrdcioju szennyezéanyagok esetében.
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62. dabra: A napelem feliiletére juto besugarzas csokkenése kiilonbozo tipusu és

koncentrdcioju szennyezéanyagok esetében.

A napelemek feliiletén lizem kdzben legnagyobb valdszinliséggel a levegdben szallo por
rakodik le. Ritkabban novényi eredetil, szerves anyagok. A kisérleteim soran megvizsgaltam a
szallopor és a szalma, valamint a fa alapt porok hatasat is. Minharom vizsgalt portipus 0,5 mm-
nél kisebb szemcsékbdl allt. A 63.-66. dbrdk a kapott eredményeket szemléltetik. A
besugarzascsokkenés mértékét tekintve a harom kiillonbo6z6 tipust por eredményei kozott nem

figyelheté meg szamottevd kiilonbség.
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63. dbra: A napelem teljesitményének csokkenése kiilonbozo tipusu és koncentracioju
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64. abra: A napelem feliiletére juto besugarzas csokkenése kiilonbozo tipusu és

koncentracioju szennyezéanyagok esetében.
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65. dbra: A napelem feliiletén mérheto homérsékletnovekedeés kiilonbozo tipusi és

koncentracioju szennyezéanyagok esetében.
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66. dbra: A napelem feliiletére juto besugarzas csokkenése kiilonbozo tipusu és

koncentracioju szennyezéanyagok esetében.

A kozepes méretili napelem végzett feliileti szennyezddések hatdsvizsgalata soran hasonlo
tendenciak figyelhet6k meg, mint a kis méretli napelem végzett mérések soran. Ezek alapjan
elmondhato, hogy a feliileten lerakddo szennyezddések hatasa fliggetlen a napelem méretétol.
Hasonlo tendenciak figyelhetok meg Abderrezek et al. [89], Bhattacharya et al. [90] és Oh et

al. [95] tanulmanyaiban.
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4. NAPELEMEK ALLAPOTFELMERESE ES KAROSODASVIZSGALATA

A degradacié egy alkatrész vagy egy rendszer jellemzdinek a fokozatos romlédsa, amely
befolyasolja annak miikodését, hogy az elfogadhatosag hatarain beliil miikodjon. A degradacio
a napelemeknél a didda jellegbdl adéddan egyrészt természetes alapon, masrészt a kornyezeti
hatasok révén indukalt modon jatszodik le. A napelem a degradacios folyamat soran tovabbra
is ellathatja az elsédleges funkciojat, még akkor is, ha a hasznalata mar nem optimalis. Azonban
a modul problematikussa vélthat, ha ez a degradacié elér egy kritikus szintet. Ami a gyartok
szerint akkor kovetkezik be, amikor a teljesitmény lecsokken a kezdeti teljesitmény 80%-ara.

Ez varhatéan 25 év alatt kovetkezik be. [18, 93, 95, 98, 102, 109, 110, 111, 112].

Egy napelem teljesitménye (hatékonysaga) kiilonbozé tényezOk miatt romolhat, mint
példaul: homérséklet, paratartalom, besugarzds mértéke vagy mechanikai behatas. Ezek
kiilonféle indukalt oregedést, anyagszerkezeti atalakulast idézhetnek elé [105]. Tipikusan
korrozid, elszinez6dés vagy akar repedések, torések keletkezhetnek egyes cellakon, de nem
elhanyagolhatd a napelemeket boritd edzett iiveg térfogati és/vagy feliileti strukturajanak a
megjosolni, amelyek els0 sorban anyagtechnologiai modelleket alkalmaznak. A
teljesitménycsokkenési arany akar 0,6%-5%/¢v is lehet, de a szimulacios értékek nem feltétlen
a legpontosabbak ugyanis a degradacié mértéke nemcsak a kornyezeti feltételektol, hanem az
alkalmazott napelemtechnologiaktol is fligg [18, 93, 95, 98, 102, 109, 110, 111, 112].

Az amorf és a vékonyrétegli napelem jelentdsen nagyobb lebomlasi sebességgel rendelkezik,
mint egy polikristalyos szilicium modul. Az a tény, hogy a PV modulok degradacios foka
linearis hosszi tava mikodés sordn ma mar széles korben elfogadott, de a mukodés
megkezdésének elsé néhany évében ez az arany eltér ettdl a linearitastol. Ezt a jelenséget tobb
napelemes modulra megvizsgaltak. A legszembetlinébb eredmény, hogy az els6 évben az amorf
szilicium 13,8%-kal, mig a kristalyos szilicium rendszerek 7,9-9%-kal szolgaltattak kisebb

teljesitményt [18, 93, 95, 98, 102, 109, 110, 111, 112].

A napelemek tonkremenetelének id6beni lefutdsat a gyartok jellemzden két értékparral adjak
meg. A napelemek elsé 10 évében 90%-o0s, az azt kovettd 15 évben pedig 80%-0S
teljesitménygaranciat adnak. A valosagban az lizemeltetés és karbantartas jellegétdl ezen
értekek jelentdsen eltérhetnek. A gyakorlatban a napelemek homérséklete a leggyakoribb
degradacios ok. A napelemeknek is van hétehetetlensége, igy a valtozé megvilagitasok soran

un. hdmérsékleti tranziens folyamatok jatszodnak le. Ezek a folyamatok egyfajta hokezelési



Dr. Bodnar Istvan Tudomanyos munkdassaganak osszefoglaldsa 87

ciklusnak tekinthet6k, amely folyamat soran indukalt degradacié alakul ki. Egy panel részleges
arnyékba keriilése vagy megndvekedett degradacidja homérsékletkiilonbséget hoz létre a
napelempanelen, ami tovabb fokozza a teljes panel tonkremenetelét. E hatasok 1ényegében
gyorsitdo paraméterként tekinthet6k, igy a napelemek gyarto altal garantalt hasznalati id6hoz
képest hamarabbi tonkremenetelét eredményezik. Ezen indukalt tonkremenetel mikrorepedések

megjelenésével, a korabbi mikrorepedések kiszélesedésével, cellarész-levalasaval jarhat [129].

A leggyakoribb degradacios hibak [129, 130, 131, 132, 133]:

e rétegenkénti levalas,

e korrozio,

e e¢lszinezodés,

e arnyékolas,

e mikro- és ujjnyi méretli repedések,

e PID.

Delaminécionak, vagy rétegenkénti levalasnak nevezziik azt a jelenséget, amikor a
tapadasvesztés a cellak kozott vagy a cella és az eliilsé tiveg kozott kovetkezik be (67. abra).
Ez a jelenség két komoly problémat is kivalt, ugyanis noveli a fényvisszaverddést és viz
behatolasanak esélyét a modul szerkezetébe. A rétegeltdvolodas akkor a legsulyosabb amikor a
modul sz¢lein fordul el6 ugyanis nemcsak teljesitmény romlast okoz, de elektromos kockazatot
is jelent. Ez a levalas meleg ¢és nedves kornyezeti feltételek mellett a leggyakoribb. Mérések
kovetden azt allitjak, hogy a delaminalodast a s6 felhalmozddasa és a nedvesség behatolasa

okozhatja a modulokban [129, 130, 131, 132, 133].

A nedvesség, amely a modulba a laminalt szélein bejut korr6ziot okot. A megnovekedett
nedvesség noveli az anyag elektromos vezetoképességét. A korr6zidé megtamadja a cellak fémes
csatlakozasait, €s a szivargasi &ramok novekedése miatt teljesitményvesztés 1€p fel. Kérositja a
cellak és a fémkeret kozotti tapadast. Egy kutatds vizsgalta a celldk lebomlédsat egy adott
paratartalom és homérséklet esetén. Tesztet végeztek 85 °C és 85%-os paratartalom mellett. A
teszt kiértékelése utdn megallapitottdk, hogy a korrdzi6 1.000 ora ut an jelentkezett. Bizonyos
modulokon végzett tesztek utan kimutattak, hogy az tivegben 1év6 natrium a nedvességre reagal
megakadalyozasa a megfeleld tomités, alacsony diffuzivitdsu, nagy mennyiségli szaritoszert

tartalmazé tomitések hasznalataval [129, 130, 131, 132, 133].
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67. abra: A delaminacio, vagy réteglevalas jelensége napelemeken.

Az elszinez6dés, masnéven opalosodas altalaban az EVA (etilén-vinil-acetat) ragasztbanyag
bomlasa okozza az iiveg és a cellak kozott (68. dbra). Az elszinez6dés a cella szinvaltozasa,
amely sarga vagy né¢ha barna szinként jelenik meg. Ez a jelenség modositja a celldkba juto fény
ateresztOképességét, ezért csokken a modul altal generalt energia. Kutatdsok szerint az EVA
lebomlasanak f6 okai az UV sugarak. Az elszinezédés a napelem kiilonboz6é pontjain is
felléphet ennek oka, a kiilonb6zd karakterisztikaji polimerek. Ezek vizsgélatara mesterséges
sugarzast hasznaltak, ahol csak az UV sugarak hozzéjarulast vizsgaltdk 280 nm és 380 nm
kozott. Amikor 4.000 W/m? volt a sugarzas akkor a moduloknak a degradacioja felgyorsult és
400 ora utan fényérzékenység és ateresztoképesség is novekedett. Ennek oka az UV abszorber
nyomasa, amelynek meg kell védenie a celldkat a fotodegradaciotol. Ezeken feliil a cellak
sargulni kezdtek, ami teljesitmény csokkenést is okozott. Azonban 1.000 W/m? sugarzasnal
nem tortént valtozas. Tovabbi UV teszteket végeztek a paneleken 60 °C hdmérseklet mellett és
azt allapitottdk meg, hogy elszinezddés csak akkor kovetkezik be, amikor a globalis UV
sugarzas eléri a 15 kWh/m? anélkiil, hogy meghaladna a 250 W/m? expoziciét. Az elszinezédés
hatéassal van a rovidzarlati &ramra. A degradaci6 az elszinez6dés mértékében lehet akar 6- 8%-
ig, illetve akar 10-13%-ig is terjedhet. A panel maximalis teljesitményére is negativ hatdssal

van az elszinez6dés [129, 130, 131, 132, 133].
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68. abra: A napelemek elszinezodése.

A napelemek részleges arnyékolasa nagyobb problémat jelent, ugyanis talmelegedést és
gyorsan bekovetkezd meghibasodast is okozhat, ami kihat az egész modul mitkddésére. EQy
kutatas kiilonboz6 tipusu fotovoltaikus panelekre vizsgalta a részleges arnyékolast, kiilonb6zo
mértékl és helyzetli arnyakkal a modul hosszanti €s kereszt irdnyba. Arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy az arnyék novekedésével a kimeneti teljesitmény csokken a kiilonb6z6 anyagu
és szerkezetii napelemek esetén. Altalanossagban elmondhatd, hogy a keresztiranyu arnyékolas
a modulon nagyobb teljesitménycsokkenést okozott. A kutatds eredményeként arra jutottak,
hogy a vékonyrétegli modulok jobban toleraltak a részleges arnyékolast, mint egy
monokristalyos napelem. Az ilyen arnyékolasban az amorf sziliciumu napelem teljesitett a
legjobban, ezt kdvette a Kadmium-tellurid napelem. Ezért érdemes a napelemek ugy telepiteni,
hogy ne legyen rajuk hatassal semmilyen arnyékolo objektum vagy ha ez nem megvaldsithatod
akkor az arnyékoléas hosszanti irdnyban torténjem, hogy minimalizélva legyen a teljesitmény

veszteség [129, 130, 131, 132, 133].

A repedések valodi problémat jelentenek a fotovoltaikus modulok szdmara. Az Gjtipusu
modulokon viszonylag alacsony befolydsa van a repedéseknek mindaddig amig a cellak
elektromos kapcsolatban maradnak. De, ahogy a napelem ,,eloregszik”, hd, illetve mechanikai
hatasoknak van kitéve repedések keletkezhetnek. Kiilonb6zd repedésiranyok nagyon eltérd
hatéast gyakorolhatnak a modulok teljesitményére, akar egy repedés is a cella megfeleld részén
jelentdsen csokkentheti a teljesitményt. A mikrorepedések akar 3-4%-0s teljesitményvesztést

is eredményezhetnek, ami jelentds gazdasagi veszteséget is okozhat [132, 133].
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A repedések orientacioja nagy szerepet jatszik, hogy mekkora lesz ez a teljesitményromlas.
Legjelentdsebb egy fliggdleges vagy tobb iranyu repedés. Felmérések alapjan a repedések 6%-
a gyartds ¢és a szallitds folyaman keletkezik ezért is fontos a telepités eldtti ellendrzés és
jovahagyas, hogy mekkora a sulyossaga az esetleges repedés vagy repedéseknek. Repedés akar
teljes elvalasztast is eredményezhet, ami inaktiv cellat fog maga utdn vonni. Egyes tipusu
repedések akar novekedhetnek is alakjuk és elhelyezkedésiik szerint. Ennek tobbféle oka is
lehet akar szallitas kdzbeni sériilés, kdrnyezeti terhelés, nem megfeleld telepités. A repedések
feltarasanak egyik modszere az elektrolumineszcens vizsgalat. A 69. dbra egy napelem
elektrolumineszcens felvételét mutatja, amin szabadszemmel is jol lathatok a repedések,

cellatorések [129, 130, 131, 132, 133].
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69. dbra: Egy napelem elektrolumineszcens felvétele.

A napelemes rendszer egyes moduljai leggyakrabban sorba vannak kapcsolva a rendszer
fesziiltségének a novelése érdekében. Ennek kovetkeztében a potencidl kiillonbség idoként akar
tobb szaz volt is lehet. Ezért a védelem érdekében minden fémszerkezetet lefoldelnek. A
potencial kiilonbség miatt lehetséges, hogy a napelemes modulokhoz hasznalt anyagokbol a
foldelt kereteken keresztiil elektronok szivarognak amikor a szerkezet és az aktiv réteg
kapcsolata nem tokéletes és ekkor szivargasi aram jon létre. Ez a jelenség ronthatja a cellak
villamos jellemzdit. Ezt nevezziik PID-nek (Potential Induced Degradation), azaz fesziiltség
indukalta lebomlasnak (teljesitmény fokozatos romlasa a kristalyos szilicium modulok esetén).
Kutatasok kimutattak, hogy ez a jelenség a nedves éghajlaton sokkal nagyobb valdszinliséggel

fordul el6. Illetve a szivargasi aram nagysaga a ndvekvé paratartalom hatasara né [130, 131].
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4.1. TERMOVIZIOS ALLAPOTFELMERES — FORRO PONTOK FELTARASA

Az éllapotfelmérésre szamos modszer terjedt el az ,,in-situ” és az ,,ex-situ” moddszereket
ideértve[106, 107, 108]. A napelemek tgynevezett in-situ, azaz helyben torténd, megbontas €s
beavatkozas nélkiili allapotfelmérésének egyik lehetséges modszere a hokameras felvételekkel
torténo hibaazonositas. Az elv azon alapul, hogy a feliileti sériilések, arnyékhatasok és kiégések
okozta tonkremeneteli pontokon, zonakban a napelem érintkezési, atmeneti, vagy allandosult
ellenallasa nagyobb, mint az ép cellaké, pontoké, feliileteké. A nagyobb ellenallason az atfolyd
aramok hatéasara felszabaduld Joule hd tovabb melegiti a hibas (sériil, vagy szennyezett)
cellékat, igy a napelempanelen jol elkiilonithetdk az egyes hibaforrasok [18, 93, 95, 98, 102,
109, 110, 111, 112].

A gyartasi hibdk rendszerint mikorepedésként jelentkeznek, amely a forrasztasi helyeken
alakulnak ki és csak a hohatasovezetben, kis hatétavon okoznak atmeneti ellenallast, igy a
tulmelegedés is csak lokalis, azaz egy cellan beliil is valtozo a hdmérsékleteloszlas. Az
arnyékhatas rendszerint nagyobb kiterjedésti és egyenletes, igy egy cellan beliil csak kisebb
mértéklt hdmérsékletdifferenciat okoz. Az arnyékhatas szarmazhat telepitési €s lizemeltetési

problémakbol [18, 93, 95, 98, 102, 109, 110, 111, 112].

Egy napelempanelen beliil még teljesen ép (gyari) allapotban is eléfordulhat 15 °C
homérsékletkiilonbség. Ezt szamos tényezd befolyasolja, mint példaul a telepités jellege, a
jellemzd sz€ljaréds, annak eloszlasa. Ennél nagyobb homérsékletkiilonbség csak akkor johet

létre, ha a panelen beliil gyartasi, telepitési, vagy iizemeltetési hibak miatt karosodott cellak

talalhatok [18, 93, 95, 98, 102, 109, 110, 111, 112].

A 70. a abran nagy kiterjedési, kozel egyenletes eloszlasu (madariiriilék) szennyezettség
figyelhetd meg, valamint a kis intenzitasii es0zés miatti kosz-megfolyas. A legnagyobb
szennyezettségi ponton 1évo cella kiégett. A 70. b dbran ndvényzet okozta arnyékhatis miatti

cella tilmelegedés ¢€s kiégés figyelheté meg.

A 71. dbran a piros négyszogekkel jelolt részeken apro meleg pontok figyelhetok meg.
Kiilsé sériilés hianyaban, ezek a pontok valészinlileg gyartasbol adddnak. A kisméretii

repedések idével nagyobbodhatnak és ezzel az egész cellat tonkre tehetik.

A kis forré pontok tobb problémat is okozhatnak. A napelem mar kisebb hdmérsékleten is
képes delaminalodni. A nagy hdmérséklet, az anyagban 1évd szennyezd anyagokat

megolvasztja, ezek diffundalnak és igy egy rovidzart hoznak létre, amin a nagy aram még
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nagyobb hot hoz 1étre és igy képes megolvasztani a sziliciumot. A megolvadt félvezetd képes

kilyukasztani a napelem hatso részét és igy tiizet is okozni.

404 1416/

70. abra: Napelempanelekrdl kesziilt hokameras felvételek, koszhatds (a) és névényzet okozta

arnyékhatas (b) kovetkezményeinek detektdlasara vonatkozoan.

71. abra: Mikrorepedések melegedése.

A gyartd a napelem hatuljara rogziti a vizhatlan csatlakoz6 dobozt. Ez tartalmazza a bypass
diodakat, és a cellaktol érkezd energia kivezetésére innen két specialis csatlakozo ad
lehetdséget. A napelemek csatlakoz6 dobozaban hd keletkezik, ez a csatlakozasi veszteségnek
koszonhetd, amely szinte minden villamosan aktiv részen fennal. A bypass diodak
meghibasodasa ezen is feliil, h6t generalhat. A csatlakozo doboz hdmérséklete eltér a napelem

atlag hdmérsékletétdl, ez jol lathatd a 72. dbran. A képeken piros négyzettel jeldlve.

A melegedés megemeli a felette elhelyezkedd cellak hémérsékletét, ami fesziiltség
kiilonbséget idéz eld a celldkon a tobbihez képest. Ez megegyezd hatds a cella részleges

letakarasaval, ami teljesitmény csokkenést okoz a kimeneten.

Hosszatavon a cella atlagosan megemelkedett homérsékletii mikodése lassu, fokozatos

oregedéshez és meghibasodashoz vezet, allandd hozam csokkenéssel.
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28.21°C
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72. abra: Csatlakozo dobozok melegedése.

A T73. abra harom képet mutat, mindegyike kiilon napelemrdl késziilt, de egyszerlien
megfigyelhetd rajtuk, a hasonldésag. Mind harom képen lathato, hogy tobb cella felmelegedett
az atlag panel homérséklet felé, és ezek elszorva helyezkednek el. Mivel szabadszemmel kiilsé
befolyésold tényezd nincs, igy arra lehet kovetkeztetni, hogy a celldk eltérd paramétertieck a

gyartasbol adodoan, és emiatt a nagyobb mértékli disszipacid 1ép fel ezeken a celldkon.

73. abra: Eltéro cellak melegedése.
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A panelek atlaghdmérsékletei (45,3°C/46,2°C/45,9°C). A legmelegebb pont mind koziil
(52,1°C), ez acella’5,9°C-al melegebb a tobbihez képest. A szort elhelyezkedés miatt mindegyik
cellafiizér teljesitményét befolyasoljak a melegedd celldk, ezaltal a modul Gsszteljesitményét
IS.

A napelemek feliiletére szdmos szennyezddés lerakodhat a kornyezetiiktdl fiiggden, vagy
fiiggetlentil. A szél példaul mindenhol egy olyan tényezd, amely szamos anyagot szallithat a
leveg6ben, por, homok stb. Emellett a kozvetlen kdrnyezet hatasa is nagyban befolyasolo lehet.
Ilyen szennyezddés lehet a gyartelepek kibocsatasa, épitkezések pora, mezdgazdasagi

miuveletek, kozlekedés hatasa, stb.

A feliiletet egységesen beteritd szennyezddések gatoljak a sugarzas hasznosulasat, és ez altal
redukaljak a rendszer hatékonysagot. A feliilet dolése miatt az esdzés mossa, és lefelé szallitja
a lerakddott szennyezOdést. Ez foltokat okozhat, melyek arnyékold hatassal birnak és a
korabban emlitett forrd pont keletkezhet miattuk. A mos6 hatas kovetkeztében a panel also
részén, a keret mentén €s a sarkokban koncentrdlodhat a teljes feliiletrdl érkezd szenny, és

emiatt a letakaras szintén melegedést okozhat, ez figyelhetd meg a 74. dbran.

DALI
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&

74. abra: Sarok cellak melegedése [19].

A kovetkezOkben olyan esetet szeretnék ismertetni, amelyek gyakran el6fordulnak
foldfelszini telepitésli napelemes parkok, rendszerek esetében. Ebben a részben a modulon

tulmagasodo novényzet, arnyékold hatasat fejtem ki, ami a képeken is latszik.
Az arnyék sokféle lehet, annak kiterjedtsége, formaja, allandésaga alapjan. Mind mas-mas

hatéassal van ezek fliggvényében az energiatermelésre és a napelem hosszatavu karosodasara.

A foldfelszini telepitésii rendszereknél fordul el6, hogy az aljnévényzet megné a napelem
aljanal magasabbra, és igy arnyékot vet a feliiletére. A foldi telepités tartoszerkezetén alltalaban

2-4 sorban helyezkednek el a modulok. Leggyakrabban az als6 sorban 1ép fel ez a probléma, de
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gyakran olyannyira felmagasodnak a novények, hogy a panelok koziil kibujva a felsd sorban

1év6 modulokat is arnyékoljak.

A 75. dbra felvételein 1évé napelemek mind az also sorban helyezkednek el. A feliiletiikon
egyeb szennyezddés, hiba, €s eltérd melegedés a vizsgaltokon kiviil nem lathat6. A panelok
dtlaghémérséklete kozel azonos, (47.4 / 48,5 / 46,2 “C [ 38,3°C). Az egyik legrosszabb eset,
amikor a keletkezett arny¢ék csak egy cellat takar, mert ekkor itt koncentralédik az dsszes tobbi
¢ép cella energidja ho formajaban. Ez harom képen lathato (a, b, ¢). A legmagasabb hdmérséklet
a képeken a héskala legnagyobb értéke, ezek az arnyékolt celldk alapjan (107/ 88,5/ 82,7°C).
Ezek a cellak olyannyira drasztikusan felmelegedtek, hogy szinte biztosra vehetd a teljes

karosodasuk és ezzel a funkciojuk vesztése.

&
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75. abra: Novényzet arnyékolo hatasanak kévetkezménye.
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Az utolso képen lathatd (d), hogy a nagyon magasra nétt ndvényzet a panel aljat teljesen
arnyékolja. Feltételezhetd, hogy a legnagyobb hémérséklet (67,1°C), azért alacsonyabb az
elozekhez képest, mert itt tobb cellat érint a melegedés, ezek megnovekedett ellenallasain
aranyosan alakul hévé az ép cellak (lecsokkent) energidja. Lathato, hogy mind harom
cellafiizért érinti a melegedés, ami a bypass diddak miikodése esetén teljes modul kapcsolasat
athidalja, igy kimaradva a termelésbol. Ezen feliil ammenyiben az arnyékolo6 hatds nem sziinik
meg, idével a melegedd cellak tovabb karosithatjdk magukat és a korilottik 1évoket,

¢lettartamuk csokken, a teljes panel tonkremegy.

Az eddigiek alapjan, az arnyékold novényzet sulyos hatassal van a napelemek miikodésére
¢s ¢lettartamara. Ez egy gyakori probléma foldfelszini telepitésii rendszereknél, amit csak

rendszeres ellendrzéssel €s a talaj megfeleld gyomtalanitasaval lehet megel6zni.

Osszességében tehat elmondhatd, hogy hdékameras vizsgalatokkal kimutathatok az
ugynevezett forrd pontok (Hot-Spot), valamint a napelem modul teljes feliiletére vonatkoztatott

homérsékleteloszlas, amely a hibadetektalas elsé 1épése.

Nem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy az arnyékhatdsok 4&ltal okozott napelem-
meghibasodas esetén garancialis cserére nem szamithatunk, mert a meghibasodas nem gyartoi,
hanem iizemeltetdi hiba kdvetkezménye. Javasolt tehat egyrészt még a telepitéskor, megfeleld
érzékenységli hokameraval feltdrni a napelem panelek allapotat, illetve az esetleges
arnyékjelenségeket, tovabba évi rendszerességgel ellendriztetni. Amennyiben mar a telepitést
kovetden, az elsé hasznalat soran is tapasztalhatok cella-defektusok, akkor célszerii egybdl a

forgalmazohoz/gyartohoz fordulni, mert akkor még érvényesithetd lehet a garancia.

Hokameras vizsgalatokkal a hiba megléte ugyan detektalhat6, azonban annak tipusa és
kozvetlen hatasa a napelem villamos paramétereire ¢és tulajdonsdgaira nem egyértelmiien
definidlhatok, ezért tovabbi mérések végzése sziikséges. Ezen mérések az un. ,.ex-situ”
modszerek, amelyek els6dlegesen a Flash-teszteket (villamos tulajdonsagok mérése) és az
Elektrolumineszcencia-vizsgalatokat (hibatipus feltarasa) jelenti. Ezen vizsgalatokat a

kovetkezd alfejezetek részletesen tartalmazzak.
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4.2. FLASH-TESZT — VILLAMOS PARAMETEREK MEGHATAROZASA

A Flash-teszt a napelemek allapotfelmérésének egyik ,,ex-situ” modszere. Lényege, hogy
villamos mérések utjan hatarozzuk meg egy Napszimulator segitségével megvilagitott napelem
villamos paramétereit. A mérés soran a napelem aktualis fesziiltségének, aramerdsségének és
teljesitmények meghatarozasa mellett felvazolasra keriil az U-I karakterisztika is. Flash-teszt
soran a napelemet egy fekete dobozban helyezik el, ahol rendszerint egy LED-Halogén
reflektorokbol kialakitott Napszimulatorral vilagitjak meg. A Napszimulator és a vizsgalati elv

megegyezik a 2. fejezetben leirtakkal.

Kutatomunkam soran lehetdséget kaptam, hogy egy 4 éve ilizemeld napelemes erdmiibol
szarmazo napelemek akkreditalt laboratoriumban torténd bevizsgalasaban és a bekovetkezo
meghibasodasok, illetve karosodasok okanak feltarasaban aktivan részt vegyek. Ennek

koszonhetden sikeriilt e szakteriileten kompetenciat kiépitenem.

A 21. és a 22. tabldzat 6 darab napelemen végzett Flash-teszt eredményeit mutatja be. A
mérések soran meghatdrozasra kertiltek a napelemek iiresjarati és munkaponti fesziiltségei, a
rovidzarasi és munkaponti dramerdsségei, a munkaponti teljesitmény és a Fill faktor, tovabba

felvazolasra kertiltek az U-I jelleggorbék.

A leginkabb hibasan miikkd6 panel (PV23160) teljesitménye a gyartd adatainak minddssze
26,3%-at tudta teljesiteni. Ez az érték ¢éles ellentétben all a teljesitménygaranciaval, amely a
gyartd szerint az elsé 10 ilizemévre vonatkozoan 90%. A mérés alapjan a vizsgalt panel
gyakorlatilag meghibasodottnak, tonkrementnek mindsithetd. Az aktualis munkaponti
fesziiltség értéke csak a gyartaskori értékének egynegyede. A munkaponti aramerdsség értéke
azonban jobban kozelit a gyartaskori értékhez. A villamos paraméterek alapjan lathat6, hogy a
modul fesziiltségének jelentds csokkenése megnovekedett belsé ellenallasra, azaz
cellasériilésekre utal [108, 113, 114, 115, 116, 117]. A PV73760 és PV02310 jelii panelek
fesziiltsége szintén az elvartak alatt maradnak, az eredeti értéknek csak mintegy harmada.
Mindkettd teljesitményleadoképessége elmarad a vartaktol, minddssze 55,5% és 69,4%. A
PV41140 és PV64260 jell panelek a mérésbdl szarmazo villamos paraméterek alapjan jo
allapotban vannak, de teljesitmény-csokkenésiik meghaladjak a 10%-os hatart. Maximalis
teljesitményiik 87,2% ¢és 89,2%. A gyart6 altal megadott +3%-os tlirést figyelembe véve még
megfelelének mindsithetok. Egy hibatlanul mikédé panel (PV50239) esetén akar nagyobb
teljesitményt is tapasztalhatunk (103,5%). A cstcsteljesitmény meghaladja a felsd tliréshatart

(260 Wp+3%). A modul dsszes paramétere megfelel az adatlapon szerepld informacioknak.



Dr. Bodnar Istvan Tudomanyos munkdssdganak dsszefoglaldsa 98

21. tablazat: A vizsgal napelem panelek Flash-tesztel kapott villamos paraméterei.

Paraméter neve, mértékegysége PV23160 PV73760 PV02310 Adattabla
Munkaponti teljesitmény [Wp] 68,28 144,23 180,50 260+3%
Munkaponti fesziiltség (MPP) [V] 9,62 20,91 22,29 34,80
Munkaponti aramerosség (MPP) [A] 7,17 6,90 8,10 7,47
Uresjarati fesziiltség [V] 34,31 35,54 26,69 37,70
Rovidzarlati Aramerosség (A) 7,85 8,32 8,65 7,92
Fill faktor (%0) 25,40 83,60 78,20 -

22. tablazat: A vizsgal napelem panelek Flash-tesztel kapott villamos paraméterei.

Paraméter neve, mértékegysége PV41140 PV64260 PV50239 Adattabla
Munkaponti teljesitmény [Wp] 226,74 231,92 268,99 260+3%
Munkaponti fesziiltség (MPP) [V] 32,90 34,09 35,08 34,80
Munkaponti aramerdosség (MPP) [A] 7,38 7,63 7,67 1,47
Uresjarati fesziiltség [V] 37,09 36,82 37,63 37,70
Rovidzarlati aramerosség (A) 8,40 8,00 8,63 7,92
Fill faktor (%) 86,10 89,60 88,70 -

A 76. abra a mérések soran felvételre keriilt U-I karakterisztikakat szemlélteti a fentebb is
megnevezett hat, eltérdé viselkedésti napelempanelre vonatkozdan. J61 megfigyelhetd, hogy a
PV23160 panel (76. a dbra) és a PV73760 panel (76. b dbra) U-I gorbéje nem felel meg a
hibamentes napelem panel jellemzdinek, s6t igencsak messze van mind az idealis, mind a
gyakorlati gorbét6l. A PV02310 modulnal (76. c. dbra) ugyan jellegét tekintve hasonlit a
gyakorlati gérbéhez, azonban a letdrés mar kisebb fesziiltségszinten megtorténik, amely szintén
nem muikodo cellak jelenlétére utal. A PV41140 és PV64260 panelek gorbéje azt mutatja, hogy
ezek a modulok kis teljesitménycsokkentés mellett is jol miikodnek (76. d-e abra). A76. fdabran
mar jol felismerhet6 a napelem panel (PV50239) gyakorlati jelleggorbéje [98].

A napelem panelek gyartdoi adatok alapjan 260 Wp teljesitménytieck és 3%-0s
teljesitménytoleranciara garantaltak, tovabba az elsé 10 lizemévben 90%-os, az azt kovetd 10-
25 év kozotti iddszakban pedig 85%-0s teljesitménygarancia érvényes a panelekre. Linearis
itemil természetes Oregedést feltételezve, az lizembe helyezés és a bemérés kozott eltelt
mintegy 4 éves idészak alatt a toleranciat is figyelembe véve maximalisan 17,888 Wp
teljesiténycsokkenés engedhetd meg. Ez azt jelenti, hogy a panelek méréskori teljesitménye
hibatlan, tiszta panelek esetében 242,112 Wp teljesitményt meghaladonak kell lennie.
Amennyiben 3%-os mérési bizonytalansagot vesszikk figyelembe, akkor az elvart
teljesitményérték 234,849 Wp. Az ettdl kisebb teljesitményt nyujté napelem panel gyorsabban

oregedett, mint ahogy az varhatd lenne, vagy iizemeltetési problémakbol adodoan
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meghibasodott. Ezen panelek esetében a hdkameras vizsgalatok 15 °C-nal nagyobb
homeérsékleteltéréseket mutattak a napelem panelen beliil, igy a Flash-tesztek visszaigazoltak,
hogy egyes napelem panelek valoban nem teljesiti az elvart teljesitményt. A gyorsabb oregedés,

illetve karosodas okdnak meghatarozasara késziiltek el az Elektrolumineszcencia-vizsgéalatok.

(e)

PV23160 PV73760
10A 10A
8A BA (it
< e < ea
8 aa 0 aa
3 3
0 2A 0 2A
= =
5 oA 5 oA
P g s 8 & ME ozt i
Fesziiltség, U [V] Fesziiltség, U [V]
(a) (b)
PV02310 PV41140
10A 10A
BAL TN ’
L \ L}
& aa \ 20
17 7
:8 2A \ : tg
£ =
s OAS > > > > S B8
< 2 2 ] 2 S < S
Fesziiltség, U [V] Fesziiltség, U [V]
(c) (d)
PV64260 PV50239
10A 10A
__ 8A . 8A
< <
—  6A =  6A
éb 4A ?,gb 4A
5 2A 5 2A
% 0A % 0A
ER T T A A A
Fesziiltség, U [V] Fesziiltség, U [V]

()

76. dbra: U-| karakterisztikdk: (a) PV23160 panel; (b) PV73760 panel; (c) PV02310 panel;

(d) PV41140 panel; (e) PV64260 panel; (f) PV50239 panel.
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4.3. ELEKTROLUMINESZCENCIA MODSZER — KAROSODASELEMZES

Az elektrolumineszcencia vizsgalat 1ényege, hogy a napelemeket forditott lizemben
mikodtetjiik, azaz egy egyenfesziiltségli tapegységrol taplaljuk meg. Ilyenkor a napelem
fogyasztoként miikodik és fényt/hét bocsat ki. Ezt a kibocsatast kameraval pésztazva
feltarhatok a napelem hibai. A kibocsatott fény/hé intenzitdsa a napelem ellenallasanak
fiiggvénye. A nagyobb ellendllassal rendelkezé részek fekete foltként jelennek meg a
felvételeken, ezaltal a hibak egyértelmiien beazonosithatok [108, 110, 112, 114, 116, 119].

A vizsgalt napelem panelek 60 db cellat tartalmaznak. Az elsé 10 iizeméviikben 10%-0S
maximalisan megengedett hatasfokveszteség esetében 6 db cellanyi teljesitménykiesés
megengedett. Ez jelentkezhet a forrasztas hibdjabol is, amely elsd sorban érintkezési hiba révén
jelent kiesést. 30 db cella esetében megengedett a repedés nélkiili cellasériilés, amely els6
sorban az lizem kozbeni hdingadozas miatti atkristalyosodassal valésulhat meg. 3 db cella teljes
kiégése szintén hatarétéken beliil elfogadhatdo. Maximum 12 db celldban keletkezhetnek uj
repedések, amelyek nagy valoszinliséggel lehetségesen aramvesztéssel, teljesitménykieséssel
jarnak, valamint biztosan termeléskieséssel jarnak. 3 db celldnal elfogadhaté a pokhalo jellegii
repedés. 30 db cella esetében megengedett a kritikussdggal, azaz az aramvesztéssel ¢€s
teljesitménykieséssel nem jaro repedések. 6 db cellanal kovetkezhetnek be olyan repedések,
amely 20%-nal kisebb energiatermeléskiesést okoznak, illetve szintén 6 db cellanal engedhetd
meg a 20%-nal nagyobb termeléskieséssel jaro repedések.

Tekintve, hogy a napelemek a telepitésiikh6z képest mintegy 4 évet lizemeltek, igy ezen
jelenségeknek maximalisan a fele jelenhetett volna meg linearis természetes Oregedést
feltételezve. Az elektrolumineszcencia vizsgalatok sordn a bemutatasra keriilt napelem
paneleken minden felsorolt hibafajta észlelésre keriilt.

A kovetkezd 77. — 82. dbrak az eldz6 fejezetben bemutatott napelem panelek
elektrolumineszcencia modszerrel torténd vizsgalat eredményeit szemléltetik. A képek jol
Osszeegyeztethetok a panelek Flash-tesztekkel kapott U-1 gorbéihez. A 21. és a 22.
tablazatokhoz hasonloan az elektrolumineszcencia felvételek a karosodas mértékének
sorrendjét kovetik. A sotét részek a hibakat, a vilagos teriiletek a jol mikodo cellarészeket
mutatjak. El0szor szemléljik meg a 77. dbrat, amely a PV23160 jelii panel
elektrolumineszcencia felvételét mutatja. A Flash-teszt alapjan ez a panel a leginkabb
kéarosodott, de legalabbis nem tudta reprodukalni az elvart teljesitményt. A masodik és 6todik
sorban (F2, G2, F5 és G5) vannak nem miikodo celldk. Ezért ezek a cellak egyaltalan nem

termelnek aramot, s6t ellenallasként hatnak a veliik sorba kotott cellakra nézve [114, 120, 121].
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Mivel a panelen beliil az 1 és a 2 jelii sorban 1év6 cellak egy sorra vannak felflizve, ezrét ez
a cellasor nem képes a sziikséges fesziiltségszintet elérni. Az 5 és a 6 jelli cellasor hasonloan
viselkedik. A 3 és a 4 jeli cellasor alkalmasabb energiatermelésre, mert az nem tartalmaz
kritikus hibat. A legtobb cella jo allapotban van, de a H2 és a C6 jeli cellakban Kritikus
repedések figyelhetok meg, amelyek tovabb csokkentik a cellasor miikodoképességét.
Mindezek alapjan elmondhato, hogy a napelem panel mérésbdl szarmazo fesziiltsége miért csak
a gyart6 adatainak 27,4%-a. Gyakorlatilag csak a 3 és a 4 jelu cellasor képes energiatermelésre,

azonban a masik két, rosszul miikodo cellasor lerontja annak mitkddési tulajdonsagait.

A B C D E F G H I J

6

77. abra: A PV23160 jelii napelem panel elektrolumineszcencia felvétele, amely a Flash-teszt

alapjan meghibasodottnak mindsiil.

A 78. dbrdn egy olyan napelem panel (PV73760) clektrolumineszcencia képe lathato,
amelynek teljesitménye koriilbeliil a fele a névleges cstcsteljesitményének (144 Wp, 55,5%,
lasd 21. tablazar) a Flash-teszt alapjan. Lathato teljes cellas kiégés (A3), nem kritikus
mikrorepedések (B4, C4), kritikus repedések (I3), lokalis forrasztasi hiba (B5). Szamos cella
ujjnyi méretti repedéseket tartalmaz (példaul A4, D3, H3) [118, 119].

A 79. abra egy olyan panel (PV02310) elektrolumineszcencia felvételét mutatja, amely egy
napelemtartd asztal legalsé sordban lizemelt. Minden bizonnyal a napelemtart6 asztalok kozotti
tavolsdg nem megfeleldlen lett kiszamitva, vagy helyteleniil lett kimérve a telepités soran,
ezaltal az 1. és 2. cellasor tul kozel volt a talajhoz, igy az el6tte 1évo asztal felsé soraban 1évo

paneljei gyakran arnyékoltak (féleg a kis beesési szogli napsiitéses idészakokban). Ez egy igen
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gyakori tervezési és/vagy telepitési hiba eredménye. Ezenkiviil sok cellan repedések és un.
pokhalostorések lathatok (B3, B4, HS, 13). A D4 cellan celladarab-levalas, a B6 cellan pedig
helyi forrasztasi hiba figyelhetd meg. A nem miikddod két sor miatt a mért fesziiltség 20,91 V (a

normal érték 60,1%-a, lasd 21. tablazat). A mésik négy sor tovabbra is képes aramot termelni

[118, 119, 120, 121, 122, 123].

A B C

F G H I J

78. dbra: A PV73760 jelii, sulyosan karosodott napelem panel elektrolumineszcencia

felvétele.

A B C D E F G H I J

79. dbra: A PV02310 jelii, allando részleges arnyékhatasnak kitett napelem panel

elektrolumineszcencia felvétele.



Dr. Bodndr Istvan Tudomanyos munkdassaganak dsszefoglaldsa 103

A 80. abran aPV41140 jeli napelem panel elektrolumineszcencia képe lathato, amely ugyan
nem érte el az elvart teljesitményszintet, de mar jobban kozelitette a gyartoi adatot. Ennek a
modulnak a teljesitménycsokkenése tobb mint 12,8%, amely a 3%-os tiirést is figyelembe véve
csak 10 lizemév utan kovetkezhetett volna be. A mért maximalis teljesitmény 226,7 Wp volt
(lasd 22. tabldzat). Megfigyelve a 80. dbrdt az E, F és G oszlopokban széles (Kkritikus)
repedések, levalasok lathatok, azaz részlegesen mukodésképtelen cellak. Hasonld részleges
cellaszakaszlevalasok okozta ,,vakfoltokat” tartalmaznak pl. a C6, E4, F5 cellak. Sok cella
ujjnyi méretti repedéseket tartalmaz (pl. C2, D5, H5), tovabba szamos cellan mikrorepedések
is jol kivehetok (A6, B6, C4,...). Lényegében ez a panel sem teljesiti az allapotara vonatkozo
eléirasokat, de miikodése nem tekinthetd kritikusan alacsonynak [118, 124, 125, 126, 127].

A B C D E F G H I J

VT P
Eiﬁ il

80. dbra: A PVA1140 jeli, atlagosan sériil (6regedett) napelem panel elektrolumineszcencia
felvétele.

A 81. abra egy olyan napelem (PV64260) elektrolumineszcencia felvételét mutatja, amelyen
porlerakddas miatti anyaghiba jelei figyelhetdk meg. A karosodott celladkon a nagyobb méretii
sotét foltok tolcsérek formajaban vannak jelen (Al, BI, C3, D3,...). Ezen hibafajtak
iizemeltetési problémakra utalnak, azaz a panel feliilete hosszl ideig szennyezett volt és ezaltal
a szennyezOanyagok elkezdtek bediffundélni a napelem panel szerkezetébe. A B6, F1 és 13
celldkon kritikus méretli repedések, tovabbi 6t cellanal nagy méretii cellalevalas, cellatorés

figyelheté meg (B2, F1, G1, G6 és 16).
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81. dbra: A PV64260 jelii napelem panel elektrolumineszcencia felvétele.

A 82. abra annak a napelem panelnek (PV50239) az elektrolumineszcencia felvételét

mutatja, amely képes volt a Flash-teszt soran a gyartdo altal megadott teljesitményét

reprodukalni. Minden cella vilagos, repedés vagy torés nem lathato. Az apré sotét foltok tobb

cellan hasonldé mintazatot mutat, igy azok forrasztasi- (pl. 5. sor), és anyaghibaval (pl. E6 és

F6) magyarazhatok. Ezek nem tekinthetdk jelentGs gyartasi hibanak, igy nem is akadalyozzak

a panel megfelel6 miikodését.

A B C D E F G H 1 J

2
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82. dbra: A PV50239 jelii, hibatlanul miikodd napelem panel elektrolumineszcencia felvétele.
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4.4. KISERLETI VIZSGALAT — HATASELEMZES

A napelemes erémiivek iizemeltetése soran az id6jarasi adottsagok révén rendszeresen és
akdr nagy mennyiségli porlerakodast, illetve egyéb feliileti szennyezddés-lerakodasokat
tapasztalhatunk. A csekély mennyiségii (<2 mm) csapadék a napelem feliiletére érkezés utan
rovid idon beliil elparolog, igy az tisztitdé hatdst nem tud okozni. A kdzepes mennyiségi, 2-4
mm csapadékmennyiség szintén nem elegendd az intenzivebben szennyezett napelemek
tisztitasara, azok inkabb csak ,,atrendezik” a szennyezddéseloszlast. Altalaban minimalisan 5
mm esO szlikséges ahhoz, hogy a napelempanelek valdban letisztitottnak bizonyulhassanak.

Magyarorszagon éves szinten atlagosan 60-80 esds nappal kell szdmolni. Ez atlagosan
heti egy es6s napot jelent. De nem minden alkalommal fordul el6 olyan csapadékmennyiség,
amely alkalmas lehet a napelem feliiletén 1€vé szennyezOanyagok letisztitadsara. Azonban az
atlagképzés nem tiikkrozi a valdsagot. Mivel a nagy intenzitdsu esdzésti napok rendszerint
egymast kovetik. El6fordulnak olyan idszakok is, amikor 30 napon keresztiil egyaltalan nem,
vagy csak csekély mennyiségii csapadék hullik. Hazai koriilmények kozott egy napelem
panelen akar 10 cm®-t meghaladé szennyezéanyagmennyiség is lerakodhat, amely egyenletes
eloszlast feltételezve 60-100 g/panel porkoncentraciot is eredményezhetnek. A valosadgban a
porlerakodas csak a mikrométeres (szallopor) szemcseméreteknél tekinthetd egyenletesnek és
nagyban fligg a por tipusatol, egyéb tulajdonsagaitol. A nagyobb szemcseméretek esetében a
koncentralt lerakddas valoszintibb és ezaltal a lokalis hibaképzohatas is.

A 83.-85. abrak példaként szemléltetik a szennyezdanyag napelem feliiletén torténo
jelenlétét. A 83. abran a napelem panelen lerakodott mikroméretii, egyenletes eloszlasu
szalloporlerakodasba bele is lett irva, hogy ,kosz”. A 84. és a 85. abrdan ndvényi eredetli
szennyezOanyag figyelheté meg. A 84. dbran a lerakddas koncentralodott egy cella feliiletén.
A 85. dbran a napelemek konstrukcids kialakitasa miatt a sarkok-élek mentén feltorlodott
szennyezbanyag figyelheté meg. Mindegyik fénykép egy lizemel6 napelemes erémiiben késziilt
¢s egy igen gyakori jelenséget szemléltet.

Kisérleteink soran a naperémiibdl szdrmazdé napelemeken tovabbi vizsgalatokat

végeztiink, hogy Vvissza tudjuk igazolni a feliileti szennyez6dések okozta karositd hatast.
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83. abra: Mikromeéretii (szallopor) tipusu egyenletes porlerakodas a napelem feliiletén.

—
?
/
/

84. abra: Novényi eredetii, koncentrdlt szennyezéanyag lerakodasa a napelem feliiletén.
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85. dbra: A napelem also sarkdaban és élében felhalmozodott szennyezoanyag.

A PV46740 jelti napelem panelen tovabbi vizsgalatokat végeztiink a Miskolci Egyetemen.
A panel aktudlis munkaponti teljesitménye a Flash-teszt alapjan 267,69 W, a munkaponti
fesziiltsége 34,67 V a munkaponti arama pedig 7,72 A. A panel két sarkaban szennyezddést
tartalmaz, amely még az erdémiib6l torténd leszerelése el6tt rakodott le. A panel Flash-tesztjének
eredményét a 86. abra, az elektrolumineszcencia felvételét pedig a 87. dbra szemlélteti. Az
elvégzett mérések eredményei alapjan elmondhatod, hogy a panel jo allapotinak tekinthetd, csak
kisebb mikrorepedéseket és nem kritikus, ujjnyi cellalevalasokat tartalmaz.

A sarkokban lerakodott szennyez6dés azonban hosszabb tavon karokat okozhat [106, 107,
108]. A 88. abran lathatd a két szennyezett sarok, amelyet csak egy-egy vékony rétegii

lerakodott por fedi. A hatas felmérése érdekében az egyetemen tovabbi méréseket végeztiink.
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(a) (b)
88. dabra: A PVA6740 jelii napelem panel két sarkaban lerakodott por.

A vizsgalatok 2021. szeptember 28-an 14:00 o6rakor kezddédtek. Ekkor a napelem panel
nyitott kapcsain 33,38 V fesziiltség, rovidzarlatban pedig 6,46 A aramot mértiink, 792 W
napsugarzasi intenzitds érték mellett. A panel 15 perc alatt melegedett fel 40 °C
atlaghomérsékletre (hdmérsékleti tranziens lefutasanak ideje). A kornyezeti hémérséklet 21,3

°C volt. A napelemrdl késziilt h6kameras felvétel a 89. abran figyelheté meg.

89. dbra: A PVA6740 jelii napelem panel hokameras felvétele.

A két sarokban, ahol szennyezddés lerakodas figyelhetd meg, jelentésen megemelkedett a
hémérséklet. A felsd sarokban 1évd kontakthdmérével mért érték tobb mint kétszerese (73,1
°C) az atlagnak. A kontakthémérd és a hokamera altal mért érték kozott ugyan tapasztalhatd
kiilonbség, azonban a hdémérsékleteloszlas, illetve a tendencia egyértelmlien jelzi a

szennyezddés meglétét. (Kontakt hdmérdvel referencia értéket is mértiink a panel kozepén.)
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Az er6sen szennyezett jobb felsd cella alatti cella kisebb mértékben szennyezddott, igy ott
a hdmérsékletemelkedés is kisebb. Ennek hatéasa a felvételen is lathatd. Az als6 sarokban harom
cellat is jelentdsen borit szennyezddés. Mindharom cellanal tilmelegedés figyelhetd meg.
Emellett meg kell emliteni a teljesitmény csokkenését is. (A naperOmiiben tesztelt koszos
modulok atlagosan 10-20%-kal alacsonyabb teljesitményt tudtak produkalni, mint tiszta
allapotban [18, 93, 95, 98, 102, 109, 110, 11, 112].)

A 90. abrdan a szennyezOdés valtozd hatdsanak helytallésagat igazold tovabbi tesztek
eredményei lathatok. Elsé 1épésben egy fadgat helyeztiink a panel elé (90. a. dbra). A faag
okozta arnyékhatas ujabb felmelegedést okozott. Masodik 1épésként megtisztitottuk a sarkokat,
igy azok elkezdtek lehtilni (90. b. abra). Végiil eltavolitottuk a fadgat (90. . dbra), amely hatasa
még egy ideig jelen volt. Par perc elteltével a nevezett cellak elkezdtek lehiilni, azonban a
sarkokon korabban jelen 1évé porok hatasa nem tint el teljesen. Mivel a panel
elektrolumineszcencia felvételén nem figyelhetd meg tolcséres sériilés a poros celldknal,
valoszinlileg csak révid ideig lizemelt porosan, de az éppen elegendd volt, hogy a karosodasi
folyamat elinduljon. Tekintve, hogy a panel teljesitménye a fels6 taréshatart koriili,
valoszintsithetd, hogy nem olyan régdta lizemelhetett az erdmiiben, tehat cserepanelként kertilt
be egy esetlegesen fizikailag sériil panel helyére. Az eredmények arra utalnak, hogy a vizsgalt
panel hosszabb ¢€lével vizszintes elrendezésben és a koszolodott cellakkal alsé irdnyban voltak

beépitve az erémiiben.

(a) (b) (c)
90. dabra: (a) a PV46740 jelii napelem panel elé helyezett fadg, (b) a panel a sarkok tisztitasa

utan; (c) a panel a faag eltavolitasa utan lehiilt sarkokkal.
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A szennyezOanyagok homérsékletndveld hatasat laboratoériumi koriilmények kozott is
vizsgaltuk. A napelem panelt egy fekete dobozban helyeztik el. A napelemet
Napfényszimulator segitségével vilagitottuk meg. A panelen kiillonbozé alakzatban szort
porlerakddasokat hoztunk létre. A lerakodasok homérsékletndveld hatisa egyértelmiien
beazonosithatd a panelrél késziilt hokameras felvételen (91. dbra). Ezen mérések

visszaigazoltak a 3. fejezetben elvégzett mérések helyességét.

(b)

91. dabra: Porlerakodas modellezése (a) és annak hatasa a hokameras felvételen (b).

Osszességében tehat elmondhaté, hogy a szennyezett napelem panelek hékameraval késziilt
vizsgalatok eredményei visszaigazoltdk a szennyezett panel villamos tton torténd, és kontakt
hémérével mért eredményeinek helyességét. A nagy elemszamu ¢és eltérd lizemi
koriilményekbdl, szennyezettségi allapotbol szarmazd napelemeken végzett vizsgalatok
eredményeire tdmaszkodva kovetkeztetésként levonhatd, hogy a szennyezOanyagok tartos
jelenléte a napelem anyagszerkezetében gyorsitott oregedést valt ki, tehat kdzvetlen hatdsa
érvényesiil, a napelem élettartamat csokkenti, tovabba a napelemes rendszerek mitkodését is
befolyasoljak. Minden bizonnyal ezen hatdsok jelentkezhetnek halozati visszahatdasok

formédjaban is.
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK, TEZISEK

T1. Napelemek szoftveres szimulacios és szamitogéppel tamogatott laboratoriumi vizsgalata
céljabol kidolgoztam egy kibovitett és altalanositott matematikai modellt, valamint egy

mérdrendszert, amelyek lehetové tették a hdmérsékleti tranziens folyamatok vizsgalatat.

a. A kidolgozott szimulacios modell segitségével meghataroztam az atmeneti allapotok

soran bekdvetkezO paramétervaltozasok hatasat, annak szamithatosagat.

b. Kidolgoztam egy LED-Halogén lampa alapti Napfényszimulatort, amely alkalmas
400 — 1.100 nm hullamhossz tartomanyban 9,96%-0s inhomogenitassal a Nap
fényének laboratoriumi koriilmények kozott torténd szimulalasara. A fényszimulator
alkalmazhaté a maximalisan 165x165 mm méretii napelem cellak szabvany el6irasai
szerinti vizsgalatara, valamint homérsékleti tranziens folyamatok és a feliileten

lerak6do szennyezddések hatdsainak elemzésére is.

c. Kialakitottam egy Halogén reflektor alapu Napfényszimulatort, amely alkalmas 300
— 1.100 nm hulldmhossz tartomanyban 46,5%-os inhomogenitassal a Nap fényének
laboratoriumi koriilmények kozott torténd szimulalasara. Ugyan ez a fényszimulator
szabvany szerinti abszolit mérések elvégzésére nem alkalmas, de Osszehasonlito,
azaz kiilonbozeti mérések elvégzésének céljara hasznalhatd kiilonb6zé méretii

napelem panelek vizsgalatara.

d. Fényszimulator alkalmazasaval, szamitogéppel tamogatott laboratériumi mérések
segitségével validaltam a kidolgozott szimulacios modellt és bebizonyitottam, hogy
a megvilagitas intenzitasanak csokkenésével, illetve a napelem hiitésével a

szimulé&cios modell megbizhatosaga nd, szordsa csokken.

e. A sajat Osszedllitasi mérdrendszer alkalmazdsdval mérés utjan meghatiroztam a
napelemek hémérsékleti allandoit, amelyekkel modositottam a szimulacios modellt.
A modositott modellel felvazolt karakterisztikdk jobban kozelitik a mérésbol

szarmazokat.

Tézishez kapcsolodé publikaciok: [SF3], [SF5], [SF6], [SF7], [SF8], [SF9], [SF10], [SF11],
[SF12], [SF13], [SF14], [SF15], [SF16], [SK1], [SK2], [SK3], [SK5], [SK7], [SK8],
[SK9], [SK11], [SK12], [SK13], [SK14], [SK15], [SK16], [SK17], [SK18], [SK19],
[SK20], [SK21], [ST1]
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T2. A sajat fejlesztésti mérOrendszer segitségével végzett mérések alapjan bebizonyitottam,
hogy a napelem feliiletén lerakodo szennyezddések hatdsai nem csak a koncentracio,
hanem az egyéb fizikai-kémiai tulajdonsagaik (sliriség, attetszOség, szemcseméret,

fajfeliilet) fiiggvénye.

a. Megallapitottam, hogy a kiilonboz6 tipusi, de azonos koncentracioju
szennyezOdéslerakodasok sordn a szennyezdanyag fajlagos feliilete és a napelem

teljesitménycsokkenése kozott egyenes ardnyossag all fenn.

b. Bizonyitottam, hogy a legkisebb fajlagos feliilettel rendelkezé €s attetsz6 utszord so
a vizsgalt lerakodas-koncentraciok esetében (maximum 150 g/m?) gyakorlatilag
nem befolyasolja a napelem villamosenergia-termeld képességét, nem csokkenti a

teljesitményét és nem noveli a hdmérsékletét.

C. Megallapitottam, hogy a legnagyobb fajlagos feliilettel rendelkezd pernye
logaritmikusan befolyasolja a napelem teljesitménycsokkenését a szennyezdanyag-

koncentracio fiiggvényében.

d. Megallapitottam, hogy a 0,5 mm-nél kisebb méretii szennyez6éanyagok, szalloporok
napelem teljesitménycsokkenésre gyakorolt hatdsa harmadfokti polinommal

jellemezhet6 a szennyezdanyag-koncentracio fiiggvényében.

e. Megallapitottam, hogy a feliileten lerakodd szennyezddések hatasara a napelem
homérséklete novekszik, teljesitménye csokken. A homérsékletnovekedés fligg a

szennyez6 anyag fizikai-kémiai tulajdonsagaitodl és a lerakodas-koncentraciotol.

Tézishez kapcsolods publikaciok: [SF2], [SF4], [SF17], [SK4], [SK6], [SK10], [SK16],
[ST1]
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T3.

Meghataroztam a napelemek hatékonysagcsokkenésére és tonkremenetelére alkalmazott
vizsgalati moddszerek és mérdeszkozok korét, amelyek segitségével feltdrhatova és
lathatova tehetdk a napelemek aktualis allapotat jellemzd egyes tényezdk (teljesitmény,
U-I karakterisztika, sériilések), valamint létrehoztam egy adatbazist az allapotfelmérésbol

szarmaz6 mérési eredmények feldolgozasa €s kiértékelése céljabol.

a. A termovizios feltérképezés lathatova teszi a napelem feliileti homérséklet-

eloszlasat, amely feliileten lerakodott szennyezdanyagok valamint karosoddsok
jeleire utal. A termovizios képeket 6sszehasonlitottam a Flash-tesztek eredményével
és az elektrolumineszcens felvételekkel, amelyek alapjdn megallapitottam, hogy 15
°C-nal kisebb hdmérsekletkiilonbség az elvart (gyartodi garancidlis) teljesitménnyel
mikodé napelemeknél is kialakulhat. Ett6l nagyobb hdémérsekletkiilonbség

szennyezddott, illetve karosodott napelemnél alakul ki.

. Flash-tesztek eredményeire alapozottan meghataroztam a napelemek aktualis

villamos paramétereit (fesziiltség, aramerdsség, teljesitmény, fill-faktor, hatasfok) és
felvazoltam az U-I karakterisztikakat. Megallapitottam, hogy a karosodott
napelemek aramleadoképessége csokkent, valamint U-I  karakterisztikdja

megvaltozott, torzult a hibatlanul miik6dé napelemekhez képest.

. Elektrolumineszcencia-vizsgalattal lathatova valtak a meghibasodasok, igy be

tudtam azonositani az egyes hibatipusokat. Megallapitottam, hogy a vizsgalt
napelemeken a szarmazasi helyt6l, poziciotél és szennyezettségtél fliggéen
kiilonbozd hibatipusok jelentek meg. Az azonos elhelyezkedésben és pozicioban
1évo, valamint szennyezettségli napelemeknél jellemzéen azonos hibatipusok
dominédlnak, amelyek a Flash-tesztekkel 0Osszehasonlitva a  villamos
paramétervaltozasok tekintetében is hasonld valtozasokat mutattak. Mindezek
alapjan megallapitottam, hogy az egyes napelemmeghibdsoddsok milyen okra

vezethetOk vissza.

Tézishez kapcsolodo publikaciok: [SF1], [SF2]
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6. OSSZEFOGLALAS

Az ismertetett kutatomunka az Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszék keretein
beliil mikédé Villamosenergetikai Kutatdcsoport €és Napelemes Laboratorium nélkiil nem
valdésulhatott volna meg. A kutatocsoport tagjai kozott szerepelnek a Ph.D hallgatoim, név
szerint Matusz-Kalasz David, Liptak Robert és Boros Rafael Ruben, valamint a tehetséges

villamosmérnok alapszakos, villamosenergetika specializacios hallgatok.

A napelemek hémérsékleti tranziens viselkedésének, valamint allandé hémérsékleten vett
mikodésének szamitdsara kidolgozott modell a szoftveres szimuldcids és a szamitdogéppel
tamogatott mérések eredményei alapjan elmondhat6, hogy pontosabb az alapmodellnél. A

validacios célu mérések visszaigazoltak az altalanositott modell alkalmazhatdsagat is.

A mérések elvégzéséhez mérérendszer kialakitasara és mérési eljaras Kidolgozasara volt
sziikség. A napelem cellak szabvany szerinti vizsgalatdhoz tervezett és megvalositott LED-
Halogén Napszimulatort és egy hiitd-fiitd modult tartalmazd mérérendszer keriilt kifejlesztésre,
amely lehet6vé tette tobbek kozott a szimulacids modell pontositasahoz sziikséges mérések

elvégzését.

Kis- és kozepes méretli napelem panelek teszteléséhez Halogén reflektorokbol felépiild
mérdrendszer keriilt kialakitasra, amelyek alkalmazasaval a napelemek hémérsékleti tranziens

folyamata mellett vizsgalni lehetett a feliileten lerakodo feliileti szennyezddések hatasait.

A hoémérsékleti tranziens folyamat jelentdésége a napelemek villamos paramétereinek
matematikailag leirhaté valtozasaban jelentkeznek. A napelemes rendszerekben alkalmazott
invertereknek ezen miikodést és energiatermelést befolyasold jelenségeket kiilonbozo
algoritmusok segitségével ki kell tudniuk kompenzalni. A kompenzacidés szabalyozas
folyamata halozati visszahatasokat eredményez, amely els6 sorban tulfesziiltség és

megndvekedett felharmonikus tartalom formajaban jelentkezik.

Tekintve, hogy a napelemek igen szélsdségek kornyezeti koriilmények kozott tizemelnek,
szamos tényezd befolyasolja a mitkddésiiket. Ezen tényezdk lehetnek hasznosak (pl.: esd) és
kéarosak (pl.: szennyezddések. A kisérleti eredmények alapjan megfogalmazhatd, hogy a
feliileten lerakodo szennyezdanyagok megndvelik a szennyezett cellak hémérsékletét. Ennek
kozvetlen hatasa a villamosenergia-termelésben és a halozati visszahatasban jelentkezik.
Kozvetve azonban a napelemek gyorsabban 6regedéséhez, ¢és hamarabbi tonkremeneteléhez

vezethetnek.
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A kutatémunka soran lehetdséget kaptunk napelemes erdmiibdl szarmazd napelemek
vizsgalatara, mérési infrastruktira hasznalatara ¢és a mérési adatok feldolgozasara,
adatbazisképzésre. A Termografias feltérképezés, a Flash-teszt és az Elektrolumineszcencia
vizsgalat a napelemek allapotfelmérésére és diagnosztikajara, valamint karosodasvizsgalatara
alkalmazott modszerek, amelyek alkalmazasa révén az elézéekben megfogalmazott hipotézis

visszaigazolodott.

Jovobeli célkitlizések kozott szerepel a feliileti szennyezddések kialakulasi metodikajanak
kidolgozasa és szimulacios modelljének fejlesztése, valamint pontosabb korrelacio felallitasa a

szennyezOdés €s a karosodas kozott.

Tovéabbi tervem az eddigi kutatbmunka olyan irdnyban torténd folytatdsa, amely
napelemekre vonatkozodan ¢€lettartam tervezd és meghibasodast eldre jelzd komplex
dontéstamogatorendszer kifejlesztését tdmogatja €s a karbantartds tervezhetdségét segiti el

prediktiv algoritmusok alkalmazasaval az iizemi hatékonysag és €lettartam ndvelése céljabol.

7. SUMMARY

The described research work would not have been possible without the Electricity Research
Group operating within the framework of the Department of Electrical Engineering and
Electronics. The members of the research group include my Ph.D. students, namely David
Matusz-Kalasz, Robert Liptak, and Ruben Rafael Boros, as well as talented electrical

engineering undergraduate students specializing in electric energy systems.

The simulation model developed for the calculation of the temperature transient behavior of
solar cells as well as their operation at constant temperature can be said to be more accurate
than the basic model based on the results of computer-assisted measurements. Measurements

for validation purposes also confirmed the applicability of the generalized model.

The measurements required the development of a measurement system and the development
of a measurement procedure. We designed and implemented an LED-Halogen Solar Simulator
module for standard testing of solar cells and a cooling-heating system has been developed

which made it possible to perform the measurements needed to refine the simulation model.

Halogen reflectors were used to test small and medium-sized solar panels, which could be
used to study the effects of surface contaminants deposited on the surface in addition to the

temperature transient process of the solar cells.
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The significance of the temperature transient process is reflected in the mathematically
descriptive change in the electrical parameters of solar cells. Inverters used in solar systems
must be able to compensate for these phenomena that affect operation and power generation
using various algorithms. The process of compensation control provides power grid retroaction,

which is primarily occurs in the form of overvoltage and increased harmonic content.

Because solar panels operate in extreme environmental conditions, several factors affect
their operation. These factors can be beneficial (e.g., rain) and harmful (e.g., dirt). Based on the
experimental results, it can be stated that the contaminants deposited on the surface increase the
temperature of the contaminated cells. This has a direct impact on electricity generation and
power grid retroaction. However, these effects can lead indirectly to faster aging of solar panels

and earlier failure.

During the research work, we had the opportunity to examine solar cells from a solar power
plant, use measurement equipment and process the measurement data. Thermographic
mapping, flash tests and electroluminescent inspections were used to condition assessment and
diagnostics of the solar cells and to examine the extent of their damage and contributed to

confirming the above hypothesis.

Future objectives include the development of a methodology for the formation of surface
contaminants and the development of this simulation model and establishing a more accurate

correlation between contamination and damage.

My further plan is to continue the research work in a direction that supports the development
of a complex decision support system (DSS) for life-cycle planning and failure prediction for
solar cells and facilitates maintenance predictability using predictive algorithms to increase

operational efficiency and lifetime.
8. KOSZONETNYILVANITAS

Szeretném koszonetemet kifejezni az Intézet valamennyi oktatd-kutatdé és dolgozo
munkatarsanak, valamint hallgatdinak, akik a kutatomunkam soran folyamatosan segitségemre

voltak és a tézisfiizet megvalositasaban a maguk teriiletén segitséget nyujtottak.

Koszonet illeti meg az MVM cégesoport, a Rena Solar Kft, a ConformiticsLab Kft. és a PV

Napenergia Kft. kollektivajat, akik napelemeket, valamint mérési infrastruktirat biztositottak.
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