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Matusz-Kalasz Davidot mar BSc-s hallgaté kora ota ismerem. Energetikai mérnok
alapszakon a Kornyezetvédelem c. tantargyat tanitottam az évfolyamanak, amikoris David
nagy érdeklddést mutatott a megujuld energiaforrasok €s a kornyezetbarat energiatermelés
irant. Tanulményait Gépészmérndoki MSc szakon folytatta, ahol diplomamunkajat
témavezetésem alatt 2017 tavaszan készitette el. Miutan sikeresen teljesitette MSc
tanulmanyait az iparban helyezkedett el, igéretet téve, hogy nem szakitja meg a kapcsolatot
az egyetemmel. 3 év iparban eltdltdtt szakmai tapasztalat szerzést kovetéen 2019 6szén
kezdte meg Ph.D tanulmanyait a Salyi Istvan Gépészeti Tudomanyok Doktori Iskoldban.
Kutatési t¢émaja a napelemekre koncentral, amely egyre hangsulyosabb témateriilett¢ valt a
villamosenergetikaban. Munkaja soran alkalmazott ¢s elméleti kutatast egyforman végzett,
ahol a napelemek karosodasat okozo6 ilizemi koriilmények feltdrasat €s a napelemek
allapotfelmérését targyalja.

Mar a képzése kezdetén egyetértésemben kidolgozott egy iitemtervet, amely
tartalmazta a tantargyak felvételének- és teljesitésének rendjét. Az elvégzendé mérések és
szimulaciok tervét, valamint felvazolta a publikacids lehetdségeket is.

Az elmult négy évben szamtalan szakirodalmat tanulmanyozott, amely alapjan egy
mérdrendszert, mérokort alakitott ki, amin szamos kisérletet végzett. A mérések eredményeit
angol- és magyar nyelvii konferencia-, illetve folyoiratcikkek formajaban jelentette meg,
valamint magyar és angol nyelven tartott konferencia eléadasokat.

A napelemek egyre gyorsabb iitemben terjednek, nem csak vilagszinten, hanem mar
hazankban is. Egyre siirgetébb az olyan problémak megolddsa, amelyek a napelem
mukodésébol adodnak. Amennyiben a napelemek felillete szennyezddik, nem csak
termeléskieséssel, hanem jelentds fesziiltségcsokkenéssel is szamolnunk kell, ami elsé
sorban a napelemes autdknal jelent nagy kihivast. Tovabba az atmeneti ellenallas- és
homérsékletnovekedés révén a napelemek karosodnak. David ebbe az iranyba mozditotta
kutatasat és erre vonatkozdan méréseket is végzett, amelyek 0sszhangban allnak az igen kis
szamban rendelkezésre allo, de annal értékesebb szakirodalommal.

Folyamatosan részt vett intézeti kutatasokban, ezek révén igen sok, az értekezés
készitése soran is hasznosithatd, gyakorlati tapasztalat birtokaba jutott. Jelenleg is tobb
projekt résztvevdje (2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00138 — ,,Villamosenergia-felhasznalast
optimalizalé innovativ rendszer fejlesztése ipari-, lakossagi fogyasztok és elektromos
jarmiivek szamara.”; 2020-1.1.2-PIACI-KF1-2020-00147 — OmegaSys — Elettartam tervez6
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¢s meghibdsodas eldrejelz6 komplex dontéstdmogatd rendszer, facility management
szolgaltatas kialakitasahoz) €s el6készités alatt 4116 palyazat kozremiikodoje.

PhD értekezését folyamatos munkaval készitette el. Az elkészitett értekezés egyik
legnagyobb értékének azt tartom, hogy a tudomanyos kutatasok eszkozrendszerével, tudatos
¢s jol megvalasztott alkalmazasdval a mindennapi gyakorlat szdmdra is hasznosithato
eredményekhez vezetett.

Matusz-Kalasz David emberileg, oktatoként és kutatoként is kivalé kolléga, eddigi
tudoméanyos tevékenységével, PhD ¢értekezésének elkészitésével az oOnallo, alkotd
tudomanyos tevékenység végzésére valo alkalmassagat messzemenden bizonyitotta.

Osszefoglalva, az elkésziilt értekezést tartalmi és formai vonatkozasban igényesnek
tartom, a jelolt eredményes munkaja kozvetett bizonyitéka a Karon folytatott doktori képzés

magas szinvonalanak.

Miskolc, 2023. majus 10.
Dr. habil. Bodnar Istvan

egyetemi docens, témavezetd
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PV

photovoltaic (angol), fotovoltaikus

HMKE — haztartasi méretli kiserémi

DSC - dye-sensitised cells (angol), fényérzékeny festett cellak

MVM- Magyar Villamos Miivek

MAVIR- Magyar Villamosenergia-ipari Rendszeriranyito

VER- villamos energia rendszer
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PWM- pulse-width modulation (angol), impulzus szélesség modulacid
MPPT- maximum power point tracking (angol), maximalis munkapont keresés
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BEVEZETES

1. BEVEZETES

Régota ismert tény, hogy a napenergia a legnagyobb potenciallal rendelkezd
energiaforras, amely a Fold teljes energiaigényének sokszorosat is képes lenne kielégiteni.
Amellett, hogy bdségesen rendelkezésre all, tiszta és megujuld energiaforras, ennek
megfelelden illeszkedik a jelenleg érvényben 1évé klimacélok teljesitéséhez. Az utdbbi
évtizedek folyaman mért tendenciak egyértelmiien azt az iranyvonalat mutatjak, hogy az
emberiség a bolygonkra érkezd napenergia minél hatékonyabb és egyre nagyobb mértékii
kiaknazasara torekedett.

Az eurdpai orszagok mindig €len jartak a megujuld energiaforrdsok kiaknazéasaban,
tovabba az utobbi években Magyarorszag is csatlakozott az eurdpai élbolyhoz a napelemes
erémiivi kapacitas tekintetében. Ugyanakkor a rendkiviil népes és dinamikusan fejlédo
tavol-keleti orszagok energia¢hsége 6Oridsi, amit célszerti minél tobb forrasbol fedezni, akar
napenergiaval is. Tovabba a jelenleg legkOrnyezetszennyezdbb orszagok koziil tobb is ebben
a régidban talalhato, igy érthetd mddon exponencialisan né az dzsiai napelemes erdmiivi
potencial. Csak Kindban az utdbbi években éves szinten tobb tiz gigawatt mennyiségben
boviilt a napelemes kapacitas. Ez a bdviilési érték szdmos év soran a mar megépitett, teljes
németorszagi kapacitassal volt egyenértékii.

Fontos kiemelni, hogy a napenergia esetében egy olyan energiaforrasrol van sz, amely
minél széleskorlibb kiakndzasaban a lakossagnak is komoly szerepe van az orszdgokat
iranyito politikai er6k és gazdasagi nagytokék mellett. A héaztartasi méretli kiserdmiivek
(HMKE) vildgszerte jelentds mértékben jarulnak hozzd a napenergia hasznositdshoz. A
hazai HMKE termelés éveken a4t dominalta a magyar napelemes energiatermelést, manapsag
a teljes kapacitas kozel harmadat teszi ki. Azonban a HMKE nem feltétleniil csak a
villamosenergia rendszer termelési oldalan jelenik meg, hanem fogyasztasi igényt a
felhasznalasi helyen valt ki. Ezaltal csokkenti az orszagos halozatra nehezedd energiaigényt,
ugyanakkor a kozcélu halozat a halozatra taplalo rendszerek esetében az ,,energiatarolast” is
megoldja, vagyis megoldotta. Az utébbi honapok soran viszont fontos, startégia valtozast
siirgetett a villamos-energatikai szektor. A hazai rendszer, és egyben minden egyéb orszag
villamosenergia-rendszerének legnagyobb gondja az energiatarolas.

Ki kell emelni, hogy a napenergia egyre szélesebb korti kiakndzdsa az energiatarolas
hianyanak problémait is tovabb fokozza. Magyarorszag nem rendelkezik olyan f6ldrajzi
adottsdgokkal, hogy nagy kapacitast szivattyus-tarozos erémiivek épitésével orvosolhatna a
problémat. A kdzeljovOben gyors megoldasként funkciondld akkumuldtoros energiatarolas
elterjedése varhatd. Tovabba, az [. dbra alatdmasztja azt az altalanos valeményt, hogy
varhatdan az elkdvetkez6 évtizedekben még nem vérhato, hogy a megtijuld energiaforrasok
teljes mértékben kiszoritsak az hagyomanyos energiaforrasaokat, ez igaz Magyarorszagra is.
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1. dbra. A kiilonbozé energiaforrasok szdazalékos részesedése a vilag villamosenergia

termeléséebol

Kétségtelen, hogy a napelemes energiatermelés esetében a legtobb kritika az
energiaatalakitas hatékonysagat éri, habar ez a paraméter is tudott javulni az elmult években.
A napelem modulok hatasfokat szamos tényez6 befolyasolja a gyartastol, a telepitésen at
egészen az lizemelés idotartamaig. A gyartastechnologia maximalis hatékonysagatol és a
felhasznalt anyagok tisztasagatol fiiggetleniil a kiilsé tényezok (pl. szennyezett feliilet,
terhelési szint, magas homérséklet) csokkenthetik a fotovoltaikus panelek villamos
teljesitoképességét [3]. Ezek koziil szamos tényezd hatasa csokkenthetd, vagy akar teljesen
kikiiszobolhetd.

Kazem és tarsai [1] jelentése szerint egy napelemes rendszer a termelt energia tobb mint
10%-at veszitheti el, ha nem tisztitjak havonta. Mivel a feliileti szennyezddések elsdsorban
az aramerdsségcsokkenést, valamint kdzvetetten fesziiltségesokkenést is okozhatnak [2]. A
foldrajzi adottsagoktol fiiggden ez a veszteség akar a 17% -ot is elérheti [4, 5]. Amennyiben
Magyarorszag elsdsorben a napenergia kiadknazas mellett tor ladzsat, a meglévo és tervezett
eromiivek maximalis hatékonysagat biztositani kell az energiatarolasi lehetoségek kialakitas
mellett.

A dolgozatomban bemutatom a napelemes eromivek magyar villamosenergia
rendszerben betoltott jelenlegi szerepét. Ezt koveti egy rovid kitekintés a napelemek elméleti
miukddésére vonatkozoan. A gyakorlati mitkodést laboratoriumi €s kiiltéri vizsgalatok soran
kovettem figyelemmel, melyek sordn vizsgaltam a mar emlitett, a hatdkonysagok nagativ
iranyaba befolydsolo tényezdket. Tobbek kozott célom, hogy felvazoljam a feliileti
szennyezbddések leggyakoribb forrasait, valamint megvizsgaljam azok hatasat [6—8]. Ezen
fejezetek teremtik meg az alapot a napelemes eromiivek allapotfelmérésének - a tesztelési
modszertan, hibakeresés és hibabeazonositas - bemutatasara. Célom felszamolni azt a hamis
vélekedést, miszerint a napelemes erOmuvek igénytelen, karbantartast nem igénylo
erdmiivek, vagy gazdasagi szempontbol beruhazasok, befektetések.

A dolgozatom a gyakorlati jelentdségében képvisel Gjdonsagot, hihangsulyozva, hogy a
megszokott norméktol eltérden nagyobb figyelmet kell forditani a teljesitményromlasra,
¢lettartam cs6kkenésre, tehat nem csak a gazdasagi aspektusok szamitanak.
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2. A NAPELEMEK ES NAPELEMES RENDSZEREK BEMUTATASA

Ebben a fejezetben bemutatom a napjainkban hasznélatos szilard félvezetd napelemek
fejlodéstorténetét, megalkotasukhoz sziikséges legfontosabb mérfoldkdveket. Ezen feliil
lényeges kiemelenem, hogy a napelemek a miikddésiik sordn szamos segédberendezést
igényelnek. Egy komplett napelemes rendszer gondos tervezést igényel, aminek mar tobb
évtizedes gyakorlata van hazankban is.

2.1. A napelemek fejlodéstorténete

A napelemek létrehozéasahoz sziikséges elsd felfedezések a 19. szdzadban ¢€lt fizikusok €s
mérndkok nevéhez fiizédik. Kezdetben a fényelektromos jelenséget elektrolitokban is
megfigyelték, késobb fémek vizsgalata sordn a szelén vezetoképességének a megvilagitastol
valo fiiggésére lettek figyelmesek. Az elsd szelén alapanyagu aranyréteggel bevont
napelemet C. E. Fritts készitette el 1883-ban, amelynek feliilete 30 cm?, mig hatasfoka
kevesebb, mint 1% volt. A kortarsak tobbsége nem ismerte el a prototipus jelentdségét,
néhany kivételtol eltekintve. A 20. szazad elején jelentds felfedezések segitették a
napelemek fejlédését. 1914-ben R. A. Millikan amerikai fizikus kisérletileg is bizonyitotta
a fotoelektromos hatast. 1930-as években a teljesitményelektronika és félvezetdk egyik
uttord zsenije W. Schottky réz-oxidul alapi napelemmel miik6do elektromotort mutatott be,
majd C. W. Wagner-rel kézdsen bevezették a p- és n-tipusu félvezeté fogalmat. A német
kutatdsokkal parhuzamosan francia és amerikai fizikusok is vizsgaltdk a fotoelektromos
tulajdonsagu anyagokat. Megkezd6dott a kadmium-szulfid (CdS), cink-szilfid (ZnS), réz-
oxid (Cu20), szelén (Se), tellurid (Te) anyagu fényérzékeny anyagok kutatasa.

1941-ben R. S. Ohl a Bell Telephone Labs elektrokémikus munkatarsa jelentette be
szilicium fényelem taldlméanyat. Az 1950-es és 1960-as években szamos szabadalmat
nyujtottak be germanium (Ge), szilicium (Si), kadmium-szulfid (CdS), kadmium-szelén
(CdSe) és gallium-arzenid (GaAs) alapti fényelemekre vonatkozdan. Ekkortajt mar a
Czochralski-féle eljarassal monokristalyos sziliciumot és germaniumot el6 tudtak allitani.
1954-ben D. M. Chapin, C. S. Fuller és G. L. Pearson, akiket R. S. Ohl kutatasai inspiraltak
és szintén Bell Telephone Labs elektrokémikus munkatarsai voltak, bemutattdk 6%
hatasfoku szilicium napelemiiket. Az 1970-es években a kutatok figyelme az ujdonsagnak
szamitd amorf szilicium napelemekre, valamint kadmium-tellurid (CdTe), gallium-indium-
arzén-foszfid (GalnAsP), réz-indium-diszelenid (CulnSe,), réz-indium-diszulfid (CulnSy),
valamint a réz-indium-gallium-diszelenid (CulnGaSe;) vékonyréteg napelemekre
Osszpontosult. Ezek a vékonyréteg napelem tipusok jelentik a masodik generaciot a p-n
atmenetes els6 generaciohoz képest. [9, 10]
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2.2. A napjainkban széleskérben alkalmazott és kutatott napelem tipusok

Ebben az alfejezetben a szilicium, perovszkit és organikus napelemeket fogom bemutatni,
mivel a szilicium alapuak jelentik jelenleg az egyetlen lehetdséget a kozcélu és magan
felhasznalds esetén egyarant. Azonban a perovszkit és az organikus napelemek kutatdsa
olyan iitemben halad, hogy a kozeljovoben alternativat jelenthetnek a szilicium alapt
napelemekkel szemben.

2.2.1. Szilicium napelemek

Jelenleg a legszelesebb korben alkalmazott napelem alapanyag a szilicium, amit nagy
tisztasagu homokbol (szilicium-dioxid) nyernek ki. A varosi jatszotereken talalhato homok
természetesen nem alkalmas feltétleniil napelem cellak gyartasdhoz, és a félvezetd-
gyartashoz kibanyaszott homokot is tobb mint 100 1épcsds gyartasi folyamaton dolgozzak
fel, mire az alkalmas lesz napelem cellak eloallitasara. Az egyik fo feladat a szilicium-
dioxidbol eltavolitani az oxigént, amit olvasztokemencékben szén hozzdadasaval érnek el
nagy homérsékleten (2000 °C). A szén megkoti az oxigént, és CO2 (szén-dioxid) jon 1étre,
mint melléktermék. A napelemcella-gyartashoz minimum 6 N, azaz 99,999999% tisztasagu
szilicium sziikséges. A 6-9 N kozotti tisztasagu sziliciumot napelemgyartashoz, mig a 9 és
11 N (99,99999999999%) kozotti tisztasagu sziliciumot a mikrochipgyartashoz hasznaljak
fel.

Az 1970-es évekhez képest mara mar hattérbe keriiltek az amorf tipusu napelemek, tobbek
kozt alacsonyabb hatasfokuknak koszonhetdéen (5 — 10%). Az amorf szilicium napelemek
esetében a szilicium atomok kevésbé rendezetten helyezkednek el és az atomok kevésbé
kotddnek szomszédiakhoz, mint a kristalyos valtozatdban. Az amorf szilicium napelemek
elényei kozé tartozik, hogy eldallitasuk olcsobb, mint a kristalyos szilicium elemeké,
valamint fényérzékeny rétegiik vékonyabb, igy merev, vagy rugalmas keretekbe egyarant
helyezhetok. Tovabba jobban abszorbealjak a fényt, tehat gyenge megvilagitas, felhds
koriilmények kozott kevésbé romlik a teljesitményiik, mint a kristalyos tipusoknak.

Manapsag a haztartasi méretli és kozcélu erdmiivek esetében egyarant a polikristalyos
napelemek hasznalata a legjellemzobb. Ez kdszonhetd annak, hogy a megtermelt energiara
vetitett koltségiik a legkedvezobb. A polikristalyos cellakhoz a sziliciumot négyszogletes
alakt tombbe Ontik, mikozben a szilicium tobb kristadlyban dermed meg (poli, azaz “t6bb”
kristaly) €és szintén ebbdl vagnak celldkat. A tdmbdsitéshez hasznalt eljards a Siemens-
eljaras, amely kisebb energiaigényli, mivel egy nagyobb kad formdji kemencében, tobb
pontrol kiindulva egyszerre novesztik a sziliciumkristalyokat: alacsonyabb hdfokon,
minddssze 1100 °C-on és nagyobb méretben torténik a tombositése a sziliciumnak. A nagy
tomboket ezutan kisebb hasabokra szeletelik fel (156x156 mm), viszont a vagasi vonalak
nem esnek egybe a kristalyok széleivel, és az igy kapott sziliciumlapkakon beliil akar tobb
sziliciumkristaly ,,darabjai" is megtalalhatok. Ebbol késziilnek a polikristalyos
napelemcellak. A feldolgozatlan polikristalyos lapkdkon jol kiveheték még az egyes
kristalyok kozotti hatdrvonalak. A polikristdlyos Siemens-eljards elonye, hogy kevesebb
energia sziikséges hozza, ezéltal olcsobbak az igy eldallitott sziliciumtombok, mint a
monokristalyos tombok, és ez az ar-elony végig kdvethetd egészen a kész napelemekig.
Hatasfokuk elérheti a 15%-ot is, €és ezen érték kisebb mértékben fiigg a napelem koratol. A
gyartok altalaban 25 évre szavatoljak a hatasfokromlas 20%-os hataron beliili maradasat. A
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kristalyos napelemeket konnyen felismerni a cellas felépitésiikrél lehet, amely cellak
egymassal galvanikus kapcsolatban allnak ¢és egyiittesen termelt energidjuk adja egy
napelemmodul villamos energiajat (2. dbra). [11, 12]

@
%
*
>
*
@
*
*
*

2. abra. A szilicium alapu mono- és polikristalyos napelem modulok kozti eltérés

A legnagyobb hatasfokot a monokristalyos napelemek produkaljadk. Gyartasi
technologiajuk (Czochralski-eljaras, 3. abra (2)) viszont igen koltséges, igy népszeriiségiik
a lakossagi felhasznalasban kevésbé szamottevd, mint a polikristalyos tipusé. Ennek a
tombdositési modszermnek a lényege, hogy a sziliciumot megolvasztjdk 1400 °C-on egy
hengerben, ahol argongazzal vegyitik, hogy a szén fiitdszalak okozta szennyezddéseket
megkossék (CO — szénmonoxid, ami a szén flitdszalakbol szabadul fel, illetve Ho —
dihidrogén, ami a folyamat kezdetén a hengerben 1év0 nedvesség ¢s a szén kozott 1étrejovo
kémiai folyamat hatdsira jon létre). A hengerben 1évé olvadt sziliciumba egy mar
megszilardult szilicium kristalyt légatnak be, amire a sziliciumolvadékbol kicsapodik,
kikristalyosodik az anyag. Miutan a sziliciumkristalyokat egy hengerben htizzak, novesztik,
igy egy henger alaku szilicium tdmbot kapunk eredménytil, aminek az dtmérdje 156 mm. Ha
a szilicium hengeriinket mer6legesen felfiirészeljiik, akkor egy-egy szelet (wafer) egységes
kristalyszerkezetii lesz, nem lesznek benne toréspontok, €s ezt nevezziik monokristalyos
sziliciumnak. Szerkezeti felépitése hasonld a polikristalyos napeleméhez, jol elkiilonitheto,
egymassal 0sszekotott cellakbol all. Hatasfoka elérheti a 20 — 25%-ot is.

(@)

3. dbra. (a) A szilicium monokristaly novesztésének folyamata és (b) eredmeénye a

sziliciumtomb
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2.2.2. Perovszkit napelemek

A hagyomanyos sziliciumbol késziilt napelemeknek nem til nagy az energiaatalakitasi
hatasfokokuk, és ehhez képest elég kornyezetszennyezd az eldallitdsuk. Par éve azonban egy
uj trend jelent meg a tudomanyos életben, a perovszkitbol késziilt napelemek kutatasi
teriilete, amelyeknek hatékonyabbak, olcsobb és kornyezetkimélobb a gyartasuk. A
perovszkit egy félig atlatszo €és rugalmas anyag, olyan kristaly, amely ezerszer vékonyabb,
mint a hagyomanyos szilicium (4. dbra). A perovszkitos napelemek hatékonysaga sokkal
jobb, mint a jelenleg hasznalt hagyomanyos valtozatoké. A 20-20 szazalékos szilicium-
perovszkit ardnnyal 29,1 sz4dzalékos energiadtalakitasi hatasfokot lehet elérni. Amennyiben
nem sziliciummal, hanem egy masik vezetdvel, a réz-indium-gallium-diszeleniddel (CIGS)
kombinaljuk (20 szazalék perovszkit, 17 szazalék CIGS), 23 szdzalékos hatasfokot kapunk.
Jelenleg a kutatok el6tt allé legnagyobb feladat nem az energiadtalakitasi hatdsfok tovabbi
novelése, hanem a gyartasi technologia piacképessé tétele. [13, 14]

4. abra. A perovszkit napelemek alapanyaga

2.2.3. Organikus napelemek

Az elmult évek masik sikertorténete a szerves napelemek fejléddése. A szerves, vagy mas
néven organikus napelemek a legfiatalabb napelemek. Kifejlesztésiik az elmult két
évtizedben kezdddott, ugyanis Alan Heeger 2000-ben kémiai Nobel-dijat kapott a félvezetd
polimerek felfedezéséért. Az organikus napelem technolégidk valdjaban két {0 irdnyt

jelentenek:

e félvezetd organikus polimerek,
o fényérzékeny festett cellak (dye-sensitised cells, DSC).

A félvezetd polimerek mesterségesen eldallitottak, amelyek a vékonyrétegl
napelemekhez hasonloan félvezetd tulajdonsaggal rendelkeznek, igy napelem eldallitasara
alkalmasak. Ezzel szemben a DSC-technoldgia sokkal inkabb a természetes fotoszintézist
utdnozza, csak a zo6ld klorofil helyett jellemzden voroses festékréteg nyeli el a fotonokat €s
general elektromos fesziiltséget ¢és itt a viz bontdsa helyett egy fémrétegben (jellemzden
ruténiumban, vagy titan-dioxidban) mozgatja meg az elektronokat, azaz hoz létre elektromos
toltést.
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A piacon megtalalhato napelemek jelentds hatranya, hogy nem kornyezetbarat anyagok
felhasznaldsaval késziilnek, valamint megcafolodni latszik az a tévhit, hogy a szilicium alapt
napelem panelek Ujrahasznosithatok, mivel a folyamat gazdaséagilag veszteséges. A szerves
napelemek kutatdi azzal szdmolnak, hogy ezek a celldk életciklusuk végén gyorsan
lebomlanak, kisebb kornyezetterhelést jelentenek majd. A hatasfokuk sokat fejlodott a
kezdeti 1-3 szazalékhoz képest 5-6%-ra, mig €lettartamuk 3-5 évrél 7-8 évre emelkedett.
Ugyanakkor a nagylizemi gyartdsi moddszer kidolgozdsa még varat magara, valamint
egyeldre még magasabb gyartasi koltségek. Bizakodasra adhat okot, hogy amerikai kutatok
nemrég arrél szamoltak be tanulmanyukban, hogy jelentdsen sikeriilt a szerves polimerekbdl
készitett napelemek hatasfokan javitaniuk. Olyan modon, hogy kiilonb6z6 hulldmhossz-
tartomany elnyelésében hatékony polimereket kombinaltak Ossze egyetlen cellava. A
fejlesztés hatasfoka 8,62%, amely messze tilszarnyalja minden eddigi szerves anyagbol
késziilt napelem hatasfokat. Tovabba kinai kutatoknak sikertilt 17,3 szazalékra novelnilik
organikus napelemek energia-atalakitasi hatékonysagat, ami wjabb 1épést jelent a zold
napelem széleskorii hasznalatanak elterjedéséhez. Jelenleg az épitészetben vald kisérleti
alkalmazasuk tlinik a legkézenfekvobb megoldasnak (5. dbra), mivel [15, 16, 17]:

e Dbeesési szogre kevésbé érzékenyek,
e déli tajolastol valo eltérés esetén is jol miikodnek,

e szamos hordozdanyag tipusra felvihetdk,
e cgyenetlen feliileten is hasznéalhatok,

e szinezhetdk, mintazhatok igény szerint (5. dbra),
e fényateresztok, iivegfeliiletek potlasara alkalmasak (5. dbra),
e nagy feliileteket lefedésére alkalmasak.

5. dbra. (a) A szervas napelem ablakként torténd felhaszndlasa és (b) iiveghdz boritasaként

torténd felhasznalasa
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2.3. A napelemes rendszerek tipusai

A napelemes rendszerek méretoptimalizalt és termelésoptimalizalt tervezési iranyelvek
alapjan egyarant megtervezhetok. Az irdnyelvek a neviikben hordozzék a tervezés kiindulod
pontjat, miszerint méretoptimalizdlds sordn a napelemes rendszer paramétereit a
rendelkezésre allo hely, ezaltal a telepithetd modulok maximalis szama hatarozza meg. Mig
a termelésoptimalizalt rendszertervezés a varhatd fogyasztasi igény felmérésével kezdddik
¢s annak optimalis kiszolgéaladsara torekszik. Ebben a fejezetben els6sorban a kozcélu
halézathoz viszonyitva betdltott szerepiik és csucsteljesitményiik tekintetében igyekszem
bemutatni a napelemes erdmiivek tipusait.

2.3.1. Az 50 kVA csatlakozasi teljesitmény feletti napelemes eromiivek

A napelemes rendszereket csoportosithatjuk a csatlakozasi teljesitményiik alapjan is. Az
kozcélu nagyerdmiivek tartoznak, vagy a kereskedelmi céli napelemes kiserémiivek 500
kVA maximalis névleges teljesitményértékig. Ritkabb esetben ezek lehetnek a héalozattal
nem Kkooperaldo iizemi erémiivek is. Ezek az er6mivek rendkiviil nagy cstcs-
teljesitményiikb6dl adodoan jellemzden a fold felszinen, talajra telepiilnek, azonban az tizemi
eromiivek esetében célszeri lehet az tizem- és raktarcsarnokok lapos tetdjének hasznositésa.
2016-ban kezdodott meg a 10 MW beépitett kapacitast meghaladé naperémiivek elsé hazai
épitési hullama, amelyek tobbsége az MVM Csoport tulajdonaban vannak. Az elsé ilyen
erdmi tiiskésréten talalhatd pécsi naperdmi volt. Jelenleg a Kaposvar hatardban talalhato
100 MW-os beépitett kapacitdsu a legnagyobb hazai ¢és egyben legnagyobb kelet-kozép-
eurdpai naperomi. A 2021-ben atadott erdmu 220 hektaron teriil el és éves szinten 120 000
tonna szén-dioxid kibocsatastol 6v meg minket. [18]

Eurdpa legnagyobb tetére telepitett napelemes erémiive a gy6éri AUDI HUNGARIA Zrt.
¢s az E.ON Hungaria Csoport egyiittmiikodésében valdsult meg. Az egész kontinensiinket
figyelembevéve paratlan erémii 12 MW kapacitasa, 160 000 m? tet6feliileten teriil el, igy
gyakorlatilag is karbonsemlegessé téve az Audi AG hazai lizemét. [19]

2.3.2. Az 50 kVA csatlakozasi teljesitmény alatti napelemes erémiivek

A haztartasi méreth kiserdmiivekre is érvényesek a kordbban vazolt tervezési iranyelvek,
valamint a telepités modjaban (tetdn, talajszinten) is eltérhetnek. Az engedélykoteles hazai
HMKE-k darabszama 2011-ben 657 volt, mig 2021-ben 134 625 volt. Ebbdl napelemes
2011-ben 629 volt, mig 2021-ben 134 449 volt (99,9%). Az aramszolgaltatok tekintetében
2021-ben a legtobb bejelentett kiserdmii az ELMU teriiletén volt, szam szerint 31 404 db
osszesen 236 739 KW kapacitassal. A legkevesebb az MVM Emasz teriiletén, szam szerint
13 931 db 6sszesen 120 425 kKW kapacitassal (6. dbra). [20]
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6. dbra. A napelemes HMKE eloszlasa Magyarorszagon daramszolgaltatok szerint 2021 -
ben [21]

A haztartadsi méretli napelemes rendszerek tipusait alapjaban véve a kozcéli halozattal
torténd kapcsolatuk alapjan csoportositjuk az alabbi moddon: haldzatra termeld, vagy
szigetiizemi, vagy hibrid tizemii napelemes rendszer. Az els6 csoportot képviselik az olyan
rendszerek (7. dbra), amelyek kozvetlen Gsszekottetésben allnak a kozcéli haldzattal. A
villamos energia daramlas iranya két-iranyu lehet, tehat ha nagyobb a napelemek altal termelt
villamos energia mennyisége, mint amennyit a helyi, haztartasi fogyasztok igényelnek,
akkor a tobblet energiat a kozcéli halozatra taplaljuk. Ellenkezd esetben a hidnyt a
halézatbol potoljuk. Ezt a kialakitdst nevezziik (kozcéli) haldzatra taplaldo napelemes
rendszernek. Az ilyen rendszerek telepitése aramszolgaltatoi engedélykoteles, egyben a
legelterjedtebb. A legfontosabb épitdeleme az engedélyes inverter, amely az épitési engedély
megadasanak alapfeltétele. A szolgaltatok elonyben részesitik a haromfazisu invertereket
(de nem feltétel), valamint szamos tovabbi paraméter tekintetében kell megfelelnie, tobbek
kozott tudnia kell kontrolldlni a kimeneti é4ram teljesitménytényezdjét (cose) és
felharmonikustartalmat. Olyan kényelmi funkciokat is ellathat, mint az izemeltetével vald
kommunikécid és adatszolgaltatds, vagy a szolgéltatoval vald6 kommunikécio.

Amikor az aramszolgaltatd halozatanal fesziiltségkimaradas van, aramkimaradas van,
akkor a halozatba taplalo napelem rendszer inverterének is azonnal le kell kapcsolodni az
elektromos halozatrol. Mivel csak szigetizemi inverterrel lehet azt elérni, hogy az
aramkimaradas ideje alatt is legyen villamos energiank az épiiletiinkben, halozatba taplald
napelem rendszerrel ezt nem lehet biztositani (szigetiizem tiltdsa). A halozatba taplalo
tervezoi jogosultsaggal rendelkezd villamosmérnok végezheti. A szolgaltatok kozzéteszik
az elfogadott inverterek listajat, amelyek megfelelnek a magas miiszaki elvarasoknak. A
masik nagyon lényeges eszk6z az ad-vesz mérdora, amely nem a napelemes rendszer része,
de a rendszer 1éte teszi sziikségessé.

15



A NAPELEMEK ES NAPELEMES RENDSZEREK BEMUTATASA

13} NAPELEMEK

T g x

HALOZAT HAZTARTAS ENERGIATAROLO

anen ™

7. abra. A halozatra taplalo napelemes rendszer elvi felépitése

A masodik tipus, a szigetiizeml valojaban két altipust is magaba foglal (8. abra). Az egyik
altipust nevezziik haldzatfiiggetlen sziget-iizeml rendszernek, mikor a haztartasnak nincs
kapcsolatban a kozcéla halozattal. A halozatfiiggetlen sziget-iizemi napelemes rendszerek
telepitése olyan helyen javasolt, ahol egyaltalan nincs aramszolgaltatd, mivel ilyenkor
olcsobb megoldés lehet egy szigetiizemli napelem kiépitése, mint az aramszolgaltatoval
elvégeztetni a sziikséges halozatfejlesztést. Szigetiizem esetén célszerli lehet csak
egyenaramu fogyasztokat alkalmazni (pl, vilagitds), azonban nagyobb teljesitményii
haztartasi gépek, esetleg haromfazisu fogyasztok ellataisahoz inverterre van sziikség. Ebben
az esetben nem koteles a vasarlé olyan magas koltségli €s mindségli invertert valasztani,
mint halézatra taplald rendszer esetében. Ugyanakkor, az energiatarolas megoldasa is a
vasarléra harul, amely leggyakrabban akkumulatoros taroloegységet jelent. Az
energiatarolas jelentésen megndveli a rendszer koltségét, azonban nem szabad csupan e
beszerzési ar alapjan akkumulatort valasztani. Inkabb az akkumulatorok élettartamara kell
jelentds hangsulyt fektetni, mivel a napelemek ¢lettartama soran tobb alkalommal is
sziikséges lehet az akkumulatoros taroloegységek cseréje. Célszerli a napelemes
rendszerekhez optimalizalt, vagy a ciklikus tizemre tervezett akkumulatorok kivalasztasa,
mivel ezek élettartama Iényegesen nagyobb lehet.
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8. abra. A halozatfiiggetlen szigetiizemii napelemes rendszer elvi felépitése

A masik, kizardlag vételezni tudo altipus (9. dbra) ugyan kapcsolatban all a kozcélu
halozattal, azonban az energia dramlas irdnya csak egyféle lehetséges, tehat a kozcélu
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halézatra nem tud rataplalni, de a helyi fogyasztok energiaigényét, illetve az energiahidnyt
onnan képes felvenni, azaz a kapcsolat kozvetett. Mivel a halozat csak rasegit a napelemes
rendszerre, ezért a napelemes rendszer csak kiegésziti a halozatot. Fontos, hogy a halozat és
a napelem altal termelt energia nem hasznalhat6 fel egyidejlileg, mert a két energiaforras
kozott vagy kapcsolat all fenn. Vagy az egyik, vagy a masik latja el a fogyasztokat. A két
forras nem kapcsolhaté 0ssze, mert az zarlatot eredményezne. A jovo feladta azon hibrid
rendszerek megteremtése, amelyek képesek teljes mértékben kapcsolatot létesiteni a
napelemes rendszer és a kdzcélt halozat kozott, lehetdvé téve a halozatra torténd taplalast.

L
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0. dabra. A csak vételezi tudo szigetiizemii napelemes rendszer elvi felépitése

A valodi hibrid rendszerek (10. abra) legfontosabb feladata, hogy a rendszerbe integralt
akkumulatoros tarold egység kivaltsa a kozcéli villamoshalozat energiatarold szerepét. A
rendszer méretezésének alapelve, hogy a haztatds és villamos hélozat kozott a lehetd
legkevesebb interakcié torténjen. Ez azt jelenti, hogy mikor a napelemes rendszer tobb
energiat termel a sziikségesnél, elsdsorban az akkumulator telepeket tolti, amikor azok
teljesen feltoltddtek, végsd esetben taplalni kezd a haldzatra. Amikor a napelem panelek
megnovekedett igényt. Ha azok elérik a maximalis kistitési mélységet, végsd esetben a
halozatrol kezd energiat vételezni a haztartds. Azonban A valdédi hibrid rendszerek
tavvezérelhetok, intelligensek és a villamosenergia optimalis elosztasara fokuszalnak.
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10. abra. A hibrid napelemes rendszer elvi felépitése
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3. A NAPELEMES ENERGIATERMELES HELYZETE M AGYARORSZAGON

Az utdbbi iddszakban szamos rendelet és jogszabaly modositas szigoritotta a napelemes
rendszerek tizembehelyezésének lehetéségét Magyarorszagon. Ennek legfébb oka, hogy a
hazai napelemes kapacitds dinamikusan ndvekedett és elért egy olyan szintet, amelyet a
rugalmatlan és modernizaldsra var6 villamos hal6zat mar nehezen tud kezelni.

3.1. A villamos erémiivi rendszer felépitése

Ahogy azta 11. abra mutatja, az utdbbi években a hazai villamosenergia termelés jelentos
részét a Paksi Atomerdmiiben allitottak eld. A széntiizelés visszaszorulasaval a foldgéaz
iizeml menetrendtartd erdmiivek 1éptek eld a képzeletbeli dobogd masodik fokara, valamint
2021-ben a napelemes energiatermelés is megeldzte a széntiizelést, ezzel elérelépett a
harmadik helyre. Jol észrevehetd a napenergia dinamikus térnyelése, azonban ez az érték
még mindig jelentdsen elmarad a nukledris &s foldgaz alapll energiatermeléstdl. Ennek
legfébb oka, hogy a napelemes erodmiivek kihasznaltsaga rendkiviil alacsony, csupan 10-
15%. Kihasznaltsag alatt azt a jellemzOt értem, hogy mig a Paksi Atomerdmi 2000 MW
kapacitassal szinte folyamatosan, alaperdmiiként iizemel, addig a napelemes erdmiivek 3000
MW-os 6sszes kapacitasa napi ciklikussadggal és nap szinten csal 1-2 oran at termel ezen
cstcsérték kozelében.
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11. abra. A legnagyobb villamosenergia termelést biztosito energiaforrasok
Maygarorszagon2014-2021 kézott [21]

A 12. abra hivatott bemutatni és dsszehasonlitani egy altalanos kdzcéli erémiivi rendszer
erdmitipusainak ¢éves kihasznaltsagat. Ezen 4bra mutatja, hogy minden kozcélu
villamosenergia termelé rendszernek rendelkeznie kell megbizhaté alaperémiivekkel,
amelyek ¢jjel-nappal az év minden évszakdban kozel allando teljesitményt adnak le,
lehetdleg alacsony iizemeltetési koltség mellett. A nagymértékili fogyasztasi ingadozasokat
hivatottak kiegyensilyozni a menetrendtartd erémiivek, amelyek mér alacsonyabb
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kihasznaltsaggal lizemelnek ugyan, viszont az alaperOmiivekkel ellentétben sokkal
rugalmasabbak, azokhoz képest gyorsabb induldsi és leéllitasi idével rendelkeznek.
Jellemzden ezek a f6ldgaz és kdolaj lizemil erdmiivek, valamint a megujul6 energiaforrasok
koziil a nap és szélenergia sorolhatd ebbe a kategériaba. Ezt az erémiivi rendszert egészitik
ki a csucserdmiivek és a kdrnyez6 orszagokbdl importalt villamos energia [22].

O-max
CSUCSEROMUVEK &

MENETRENDTARTO EROMUVEK

Qmin

ALAPEROMUVEK

12. abra. A kézcélu eromiivi rendszer eromiitipusainak éves kihasznaltsaga

A 13. dbran jo megfigyelhetd a szén és nuklearis tiizeldanyagl erdmiivek alaperdmiivi
szerepe, mivel szinte egész éveben kozel dllando villamos energiat szolgaltattak. A nuklearis
forrasbol szarmazo energia részaranya 2021-ben februarban volt a legmagasabb 49%, mig
novemberben volt a legalacsonyabb 38%. A megtijul6 energidk és a f6ldgaz menetrendtarto
szerepe is konnyen belathat6. Foldgaz esetén az maximalis és minimalis részesedés kozott
joval nagyobb kiilonbség allt fenn. Novemberben 37%-0s részardban volt a legmagasabb,
mig juniusban 21% volt az éves szinten szolgaltatott legalacsonyabb részardny foldgaz
esetében. A nyari idészakban érte el maximalis értékét a megujuld energiaforrasokbol
szarmazo energiatermelés részaranya, ami kozel 25 szazalék volt. Ellenben, a téli id 0szakban
a januari 11% volt a legkisebb részesedési arany, amit a f61dgaz egyensulyozott ki.
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13. abra. A megtermelt brutto villamos energia szazalékos megoszlasa energiaforrasok
szerint 2021-ben [23]
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3.2. Avillamosenergetikai elosztorendszer mitkodese

Az erémiivekben megtermelt villamos energiat el kell juttatni a fogyasztokhoz, amely
feladat a nagyfesziiltségli villamos halozatra harul. Az erémiivekben a megtermelt villamos
energiat nagy fesziiltségszintre transzformaljak fel. Szabvany szerint nagyfesziiltségnek
tekintjiikk az 1 kV feletti vonalifesziiltségli halozati rendszerszakaszokat. A gyakorlatban az
1 kV és 100 kV kozotti halozatelemeket szokas kozépfesziiltséglinek nevezni és csak a 100
kV feletticket nagyfesziiltséglinek. A kisfesziiltségli (400 V) halozaton keresztiil érkezik
meg a villamos energia a kisfogyasztokhoz. A fogyasztok az elosztohalozattal és a
villamosenergia rendszerrel szemben tamasztott legfontosabb igényei, hogy a villamos
energia folyamatosan, a megfelelé mindségben (fesziiltség tlirés, id6beli allandosag,
liktetésmentesség €s felharmonikus mentesség frekvencia allandésag és a haromfazisu
rendszer szimmetrikus volta) és ilizembiztosan alljon rendelkezésre. Ugyanakkor a
gazdasagosan ¢és kedvezo aron eldallitott villamos energia 1éte is fontos szempont, azonban
ez alapvetden inkabb az energiahordozok vilagpiaci arain mulik, mint sem az lizemiranyitas
mindségén.

A rendszeriranyitas legfontosabb szerepléje a MAVIR, feladata az orszagos
villamosenergia rendszer (VER) mindenkori teljesitmény egyensulyanak fenntartasa, a
villamosenergia piac mérlegkorei tervtol eltérd teljesitményforgalmanak hatékony és
biztonsagos kiegyenlitése. Meghatarozza a sziikséges tartalékokat és a szabalyozas szdmara
lekotott teljesitményeket. Figyelembe kell vennie, hogy mely erémiivek milyen gyorsan,
milyen hatdsfokkal ¢és milyen arképzés mellett képesek villamos energiat eldallitani.
Iranyitja az orszagok kozotti export-import akcidkat, menedzseli a termeldi, kereskeddi €s
részben fogyasztoi oldalt is. Tehat a MAVIR iranyitja az alap- és menetrendtarto
eromiiveket, valamint a foeloszto- és elosztohalozat korzeteinek tizemiranyitasaért felelds
korzeti diszpécser szolgalatokat (KDSZ), aramszolfaltatokat, amelyek a kozépfesziiltségii
halézatok kozvetlen iizemiranyitisat atadjidk az iizemirdnyit6 kozpontoknak (UIK). A
KDSZ-ek iranyitjak a kiserdmiiveket és nagyobb fogyasztokkal tartjak a kapcsolatot, mig az
UIK a kozépfogyasztokért felelds.

A villamosenergia halozatot feloszthatjuk a rendszerelemek rendeltetése szerint is. A
magyarorszagi VER az 6sszes szomszédos orszag villamos halézataval kapcsolatban all,
tehat része a nemzetkdzi kooperacios haldézatnak. Ez a legmagasabb fesziiltségértékl (220
kV, 400 kV és 750 kV) vezetékszakaszok hasznalatat jelenti. A 400 kV-os tavvezetékek
adjak egyben az orszagos alaphaldzatot is. Az alaphal6zat feladata, hogy 6sszekapcsolja a
nagy transzformatorallomasokat és lehetové teszi nagy mennyiségli villamos energia
szallitasat, mikdzben az egész orszagot behalozza. Egy fokkal alacsonyabb szintet képvisel
a 132 kV-os fesziiltségszintli féelosztohalozat, amelynek rendeltetése a villamos energia
elosztasa az alaphalozati csomé-pontokbdl a kozépfesziiltségli  elosztohalozatok
tappontjaihoz, amelyek altaldban a fogyasztdi korzetek sulypontjadban helyezkednek el.
Szakmai korokben szokas kozépfesziiltségli elosztohalozatnak nevezni az aldllomasi
gyljtésineket a fogyasztéi transzformatorokkal Osszekoté tavvezetékeket, amelynek
fesziiltségszintje kozcélu esetben 11 és 22 kV, ritkdbban 35kV (ipari fogyasztok esetében 3
¢és 6 kV). Végezetill a kisfesziiltségii halozatok rendeltetése mindenkor a villamos energia
kozvetlen elosztasa a fogyasztok kozott, ezért ezeket a haldzatszakaszokat §sszefoglaloan
kisfesziiltségii elosztohalozatoknak nevezziik [22].
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3.3. A villamosenergia termelés és felhasznalas egymdshoz igazitasa

A megtjuld energiaforrasbol termelt villamos energia éves eloszlasa az utobbi években
teret nyert napenergia szerepére vezethetd vissza. Mivel a legtobb megtjuld energiaforras
beépitett erémiivi kapacitdsa nem valtozott, igy a megtermelt &ram mennyisége is kozel
alland6. A 14. abra jol prezentadlja a 2021-es évben a napenergia dominancidjat az év
tulnyomo részében. Maximalis részesedését augusztusban érte el a megujulo energiaforrasok
kozott, akkor ez az arany kozel 69% volt. Januar honapban szorult leginkabb vissza a
napenergia részesedése, mikor az csak 28%-0t tett ki. A masodik legjelentésebb megtjuld
energiaforras a szilard biomassza volt 2021-ben. Eppen ellentétes tendenciat mutatott a
napenergidval, mivel maximalis 41%-o0s részesedését januarban, mig minimalis 18%-0S
részesedését augusztusban érte el.
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14. abra. A megujulo energiaforrasbol termelt villamos energia szdazalékos megoszlasa
2021-ben [23]

A 15. dbra a magyar villamosenergia rendszer importfiiggdségét mutatja be a 2021.
adatai alapjan. 2021-ben a hazai fogyaszt6i igényeket 30%-ban kiilfoldrél importalt
villamosenergia szolgalta ki. Az import mértéke aprilis és juinius hoénapokban volt a
legalacsonyabb, ami 24%-os aranyt jelentett. Megfigyelhetd, hogy a nyari honapokban az
import mértéke mérséklodott, és inkabb csak a téli honapok soran ért el 30%-nal nagyobb
értéket. Tovabba, az 50 MW-nal kisebb erdmiivi allomany jellemzden marciustol oktoberig
termelt nagyobb mértékben, amit a nagy szamban eléforduld napelemes erdmiivi kapacitas
eredményez ezen kategorian beliil, mivel a hazai HMKE (haztartasi méretli kiserdmii)
kapacitas talnyomo része napelemes, valamint a nagyobb (kdzcéli) napelemes erémiivek
tobbsége 50 MW alatti. Ez a tendencia a 13. és /4. abrakon is megfigyelhetd volt.
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15. abra. A hazai villamos energia rendszer dltal szolgdltatott energia szarmazdsanak
megoszldasa 2021-ben [24]

A 16. abra sematikusan abrazolja a villamosenergia termelés és fogyasztas kapcsolatat,
atlagos napi jellegét a nyari idészakban. Az import fiiggdség csokkenése a naperdémiivek
menetrendtartd jellegébdl kovetkezik (16. dabra). Az éjszakai volgyiddszak (alacsony
energiaigénye) utdn jellemzden ndvekedni kezd az energiaigény, amit a naperémiivek az
alaperémiivekkel egyiitt jol lekdvetnek. Evekkel korabban a hazai naperémiivi kapacitas
még nem volt képes meghaladni a fogyasztoi igényeket, azonban ez az 4llapot mar tavaly és
az idei év folyaman is megvaltozott. Tavaly szamos nyari nap folyaman meghaladta a
naperdmiivek altal termelt energia a Paksi Atomerdmi altal szolgaltatott mennyiséget, idén
pedig mar olyan id6szakok is eléfordultak, mikor a hazai rendszer exportalt villamos
energiat az import helyett. Ugyanakkor, ez a liikktetd impulzusszerli energiatermelés nem
teszi lehetdvé, hogy a naperOmiivek alaperdmiivekként iizemeljenek. A legszerencsésebb
megoldas az lenne, ha Magyarorszag rendelkezne szamottevd vizerdmiivi kapacitassal, ami
kiegészithetné a naperdmiivek energiatermelését, valamint szivattyls-tdrozos erdmiivek
képesek lennének kezelni azt a megtermelt tobblet energiat, amire mar nincs napkdzben

igény.
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16. abra. A naperomiivekbdl szarmazo villamos energia és a fogyasztasi igények
kapcsolata
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4. A NAPELEMEK MUKODESE ES ELEKTRONIKAI MODELLJE

A napelem celldk belsejében az energiaatalakitds oly modon torténik, hogy az elnyelt
sugarzas kozvetleniil villamos toltéseket hoz 1étre az anyagban. A p-n dtmenetre jellemzd Eq
tiltott-savszélességnél nagyobb energiaval becsapodo fotonok generaljak a toltéshordozokat.
Ezek a toltéshordozo parok a p-n atmenetnél szétvalasztodnak a kialakitott villamos tér
hatasara. Az elektronok a félvezetd egyik oldalara az n-tartomanyba, mig a lyukak a masik
oldaldra a p-tartomanyba sodrodnak. A l1étrejott fotodram a kiils6 aramelvezetd
kontaktusokon keresztiil elvezethetd. Ha siiti a Nap a napelemet, annak also €s felso rétege
kozott egyenfesziiltség keletkezik és elkezdenek a toltések aramolni. Az eszkozt ugy
tekinthetjiik, mint egy galvan elemet [25, 26].

A keletkezett fotodram hatdsara a napelem kapcsain Uy liresjardsi fesziiltséget és Ir,
rovidzarasi aramot mérhetiink. Amennyiben a kivezetésre egy fogyasztot (R ellenallast)
kapcsolunk, abban a pillanatban a félvezetd két oldalan felhalmoz6do toltéshordozok
mennyisége csokken. Ez pedig az elektromos tér toltéshordozo szétvalasztd hatasat is
csokkenti. Ekkor a terheld ellendllason U fesziiltség és I aram mérhet. A kivezetésen
mérheto Ir aram az o fotoaram és az Iq diddaaram kiilonbségébdl adodik (17. dbra) [25, 27].

A napelem idedlis elektronikai kapcsolasa nem tartalmaz kapacitiv és ohmikus jellegi
elemeket csak egy didda és egy vele parhuzamosan kapcsolt aramgeneratorbol all. A valos
kapcsolast a belsd ellenallas, vezetékek ellendllasa és parazita kapacitds jelképezik. A
parazita kapacitas kelléen nagy, igy zavaras nélkiil elhanyagolhat6 az I kapacitasaram és az
Ir ellenallason foly6 arammal egyiitt [27].

L &
2 Ry
O Iy T[] []& | v

—

17. abra. Napelem valosagos elektronikai helyettesito képe

A fotdéaram egyenesen aranyos a megvilagitds erdsségével, masrészt a fotdfesziiltség
logaritmikus mértékben fligg téle. Ebbdl kaphatjuk meg a rovidzarasi aramot is U=0, illetve
az Uresjarati fesziiltséget =0 helyettesitéssel (/. képlet). Tehat a napelem villamos
paraméterei jelentésen fiiggenek a hémérséklettdl (18. dbra) [27, 28, 29].

Ifoto = 10 (1)
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U
Ip=1,— I [exp (Z—T) —1] (2)
U
I, =1, [exp (Z—T) —1] 3
Ip =1, — Iy 4)

Ennek megfeleléen az Ui liresjarati fesziiltség az 5. képlet alapjan szallithato.

KT I I
U, = -ln(m+1)=UT-ln(fow+1) 5)
e I I
A Napsugarzis hatasa Cellahémérséklet viltozisa
A d

1 1

Besugarzottsag

]5‘.'

I:l;r_' Ll

max
Cella hiimérséllet

18. d@bra. Besugarzottsag, cellahomérséklet hatasa

Az iresjarasi kapocsfesziltség (Ui) logaritmikusan novekszik a hattérsugarzas
novekedésére, mig a rovidzarasi aram (Ir;) linearis fiiggvénye a hattérsugarzasnak. A
besugarzas hatasara a cella homérséklet n6. A cellahomérséklet emelkedésének hatasara a
kapocsfesziiltség linearisan csokken, igy a cella hatékonysaga is csokken. A rovidzarasi
aram kismértékben novekszik a cellahémérséklet novekedésével [27, 30].

A napelem hasznos teljesitménye (P) a rakapcsolt terhelésen 1évé aram és fesziiltség
szorzatabdl lehet meghatarozni.

e'Uu
P=U-I=U-Ifoto—U-Is(expﬁ—l) (6)

0 . .
Megkeressiik az egyenlet szélsé értékét, a £ = 0 feltétellel. Ebbol fejezhetd ki a

maximalis teljesitményhez tartoz6 munkaponti aramerdsség (Im) és fesziiltség (Um) [27]. Ha
sikertiil a terhelést optimalisan megvalasztani, akkor a kivehetd teljesitmény a munkaponti
fesziiltség €s a munkaponti d&ram szorzata. Idedlis esetben a napelem belso ellenéllasa és a

24



A NAPELEMEK MUKODESE ES ELEKTRONIKAI MODELLJE

terhelés ellendllasa megegyezd értékii és ekkor nyerhetd ki a maximalis teljesitmény. Ez
fligg a napelem megvilagitasatol, a megvalasztott munkaponttdl és a napelem életkoratol.
Ugyanis a napelem oregedésével ez az érték csokken, ami altal csokken a napelem hatdsfoka
is [27].

A napelem hatasfoka pedig a maximalisan beldle kivehetd teljesitmény és a beesd
fényteljesitmény hanyadosabol adodik:

@) = 2 Im 10005 = S 00 @)
P foto P foto

A napelem hatasfokanak kiszamitasdnal nagyon fontos paraméter a félvezetd anyagra
jellemzo (Eg) tiltott sav nagysaga. Ha a beeso foton energidja (Efoton) Kisebb, mint az anyagra
jellemzo tiltott sav szélessége, akkor az nem fog téltéshordozokat kelteni. A t6Itéshordozo-
generalas elengedhetetlen feltétele, hogy a beesd foton energiaja legalabb akkora legyen,
mint a tiltott sav szélessége. Ha tobb, akkor az a tobbletenergia (Eg- Efoton) nagysagu
hémennyiségként disszipalodik [27].

A valosagos hatasfok értékek a gyartasi technologiatol fliggden tobbé-kevésbé kisebbek,
amik tobbnyire reflexios, termikus €és rekombinacios veszteségekbdl adodnak, de a rosszul
vezetett kontaktus is bearnyékolhat.

Tovabbi hatasfokvaltozast befolyasold tényezd a félvezetdé hdémérséklete. Sajnos
tudomasul kell vegylik, hogy a napsugarzasi spektrumban nem csak a félvezetd
szempontjabol jotékony tartomany talalhatd, hanem az infra tartomany is. Hatasara azonos
megvilagitas mellett a rovidzarasi aram jelentéktelen ndovekedését tapasztalhatjuk, viszont
az Uresjarati fesziiltség hOmérsékleti tényezdje anyagfiiggd. Tehat a napsugarzas
novekedésével a napelemnek teljesitménye ugyan nd, viszont beldle energiat kinyerni csak
kisebb hatasfokkal tudunk.

4.1. Félvezetok homersékletfiiggése

Csakugy, mint a legtobb félvezetd alapu eszkdz esetében, a napelem egyes jellemzdi is
er6s homérsékletfiiggést mutatnak. A napelem, mint energiatermeld eszkoz esetében ezek
leglényegesebb megnyilvanuldsa, hogy a napelem altal leadhat6 teljesitmény jelentosen
csokken az eszkdz hdomérsékletének novekedésével. A félvezetd eszkdzok
homérsékletfiiggését gyakorlatilag a felhasznalt anyagok anyagtulajdonsagai hatarozzak
meg. A kiilonbozo félvezetdk tiltott savszélessége eltérd, tovabba fiigg a homérséklettol is,
¢s tobb modon befolyasolja a napelemek tulajdonsdgainak homérsékletfiiggését. Az
abszorpcios tényezd szamottevoen novekszik a homérséklet novekedésével, ugyanakkor
novekvd hullamhosszal ez a tényezd csokken. A diffiizids hosszat és €lettartamot szdmos
paraméter befolyasolja, de altaldban feltételezhetd, hogy a diffiizids hossz a hdmérséklettel
valamelyest novekszik, mely befolyasolja tobbek kozott a telitési dram ¢és a fotodram
hémérsékletfiiggését [27].

Osszességében tehat elmondhato, hogy egy napelem fotodramanak hdmérsékletfiiggését
az abszorpcios tényezd, a diffizids hossz és tiltott savszélesség homérsékletfiiggése
befolyasolja.

A napelem egydiodas modelljébdl (17. abra) lathattuk, hogy a p-n atmenet beépitett tere
altal létrehozott aram egyrészt az eszkoz altal leadott arambol, illetve a diddan és a
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parhuzamos ellenéllason atfolyo, energiatermelés szempontjabdl veszteségnek tekintendd
aramokbdl tevodik Gssze. Az, hogy egy adott eszkdz esetén, a diddan és a parhuzamos
ellenalldson mekkora aram folyik, az a napelemre kapcsolt terheld ellenallastodl, azaz a
napelem munkapontjatol (és természetesen valamelyest a soros ellenallasatol) fiigg. A
telitési aram novekedése rontja a napelemek paramétereit, és erdsen novekszik a
hémérseéklettel, igy belathatd, hogy a telitési aram eltéré homérsékletfliiggése valtoztatja a
napelem legtobb paraméterének hdmérsékletfiiggését is. Ebbol kovetkezdleg a rovidzarasi
aram homérsékletfliggése fiigg a soros ellendllds, az idealitasi tényezo ¢és a telitési aram
hémérsekletfiiggésétdl is. Az iiresjarasi fesziiltség homérsékletfliggését valamennyi tag
befolyasolhatja, de gyakorlatilag a telitési aram hdmérsékletfiiggése valtoztathatja.

Roviden megfogalmazva, szamunkra fontos az energiatermelés szempontjabdl a
teljesitmény, amelyet a rovidzarasi aram és az liresjarasi fesziiltség szorzataval képezziik.
Ezen szorzat elemei mind fliggnek a napelem egydiodas kapcsolasabol értelmezhetd
aramoktol, amelyek a félvezetd anyag tulajdonsagainak homérsékletfiiggésére eredeztethetd
vissza. Tehat a napelem altal leadhatd teljesitmény jelentdsen csokken az eszkoz
hémérsékletének novekedésével. Mindebbdl kovetkezik, hogy a napelem hdmérsékletének
novekedése a napelem hatékonysagat erdsen csokkenti. A legegyszeriibb termelés-
eldrejelzések esetében a napelem leadhatdo maximalis teljesitményének hdmérsékletfiiggését
linearisan kozelitve meghataroznak egy homérsékleti egylitthatét, amely a leadott
teljesitmény becslésére hasznalhaté a napelem hémérsékletének ismeretében.

A napelemek muikodésiik sordn magas homérsékletre felmelegedhetnek, ennek
kialakulasaért javarészt az 6ket érd napsugarzas tehetd feleldssé. A novekvd megvilagitassal
a hasznos intenzitds mellett a napelem melegedéséért feleld sugarzas is novekszik.

Novekvd homérséklet hatasara az Uy fesziiltség csokken. Tehat adott megvilagitas
mellett, kiilonb6z6 homérsékleten |-U karakterisztikdk lathatok. A fesziiltség esésbol
kozvetleniil kovetkezik a teljesitmény és hatasfok csokkenése is, ha a besugarzast allandonak
vettiilk. Ezen valtozasok magyarazata az, hogy a homérséklet ndvekedése esetén, a p-n
atmenetben lejatsz6dd termikus generacid hatdsara nagymértékben megndvekszik a
kisebbségi toltéshordozok koncentracidja, ez okozza a telitési aramstriiség Is
megndvekedését és az tiresjarasi fesziiltség U; lecsokkenését.

A megvilagitas hatasara a napelem melegszik, ezen feliil a nagyobb intenzitas nagyobb
atfolyo aramot jelent, amely négyzetes aranyban tovabb noveli a napelem homérsékletét.
Emiatt nem csak a kornyezeti hdmérséklet, hanem a napelem belso ellenallasan hové alakuld
teljesitmény is veszteséget jelent. Ezek alapjan elmondhatdé, hogy a megvilagitas
intenzitdsanak novekedésével csokken a napelem hatasfoka. A napelem iizemi
hémérsékletének meghatarozasa [28, 29]:

Tnf=M-E+Tk ®)
ESTC

Ebbdl meghatarozhato a fotodram, amibdl kovetkezik, hogy a megvilagitds intenzitasa
linedrisan befolyasolja a napelemen atfolyd aram erdsségét, tehat ha nd az intenzitas, akkor

csokken a napelem hatasfoka.
A napelemek fesziiltségének és dramanak (ezért teljesitményének is) van homérsékleti
tényezdje, ez a Tv. A hdmérsékleti egyiitthato mértékegysége %, amely megadja, hogy egy
Kelvin (Celsius fok) valtozas hatasara az adott fizikai mennyiség milyen jelleggel (n6 vagy
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csokken) (1. tablazat). A fesziiltség hdmérsékleti tényezdje negativ, az aramé kis mértékben
pozitiv, ezért a teljesitmény valtozdsa magasabb homérsékletek esetében ereddben negativ.
Ez nem Kkedvez az energiahozamoknak. Ebbdl kovetkezve elmondhatd, hogy a
hémérsékletnovekedés teljesitmény csokkenést és igy hatasfok csokkenést eredményez [ 27].

1. tablazat. Homérsékleti egyiitthatok kiilonbozo tipusu napelemeknél

Hoémérsékleti egyiitthatok [%/K]

Tipus TK-fesziiltség Tk-aram TK-teljesitmény

Kristalyos -0,3...-0,45 0,02...0,08 -0,37...-0,52
szilicium

Amorf szilicium -0,28...-0,50 0,06...0,10 -0,10...-0,30

CIS -0,26...-0,50 0,04...010 -0,39...-0,45

CdTe -0,22...-0,43 0,02...0,04 -0,20...-0,36

GaAs -0,19...-0,24 0,02...0,03 -0,2...-0,24

4.2. Homérsékleti tranziens lefutasanak vizsgalata terheletlen napelem
panelen

Amikor egy napelem modul hatoldaldra ragasztott termékcimkére pillantunk,
leolvashatjuk rola a legfontosabb paraméterket. Tobbek kozott az liresjarasi €s maximalis
munkaponti fesziiltséget, amelyekre a 25°C-os STC (Standard Test Condition) hdmérséklet
gyakorol hatast. Valamint megtalaljuk a rovidzarasi és maximalis munkaponti aram értékét,
amiket elsésorban az 1000 W/m? STC megyvilagitas befolyasol. Azonban miikodés kozben
jellemzden az tizemi koriilmények adatai ritkan egyeznek az STC értékekkel.

A legtobb szakirodalmi forras egyetért azzal a megallapitassal, hogy 1°C feliileti
hémérséklet novekedés esetén a varhatd hatasfokcsokkenést 0,25% és 0,5% kozotti érték.
Ez elsGsorban a napelem anyagi mindségétdl, valamint gyartasi technologiajatol fiigg.

A napelemek hiitésére mar szamos megoldast kiprobaltak kiilonbozd kutatdocsoportok. Az
alkalmazott hiit6kozeg leggyakrabban viz, levegd, vagy valamilyen fazisvaltozésra alkalmas
kozeg. Ez utobbi egy nagyon izgalmas témateriilet, amikor a kutatocsoportok a
legmegfelelobb hoétdéanyag tipusat igyekeznek megtalalni. Talan a legkézenfekvobb
megoldasnak tlinik a levegdvel vald hités, mivel szinte korlatlan mennyiségben all
rendelkezésre, azonban a 1égkori homérséklet is jellemzden azokban a nyari honapokban a
legmelegebb, amikor a panelek feliillete leginkabb igényelné a fokozott hitést, ezaltal a
hdémérséklet kiilonbség nem minden esetben idedlis. A csekély hdmérsekletkiilonbséget a
leheté legnagyobb légkobméter mennyiség megmozgatdsaval igyekeznek a kutatok
ellensulyozni, intenziv ventilatoros hiitésmodok alkalmazasaval. Gyakran a panelek
hatoldalara erdsitett hotobordakkal igyekeznek fokozni a hiités minéségét [31, 32, 33].

A vizzel valo hiités talan a legigéretesebb megoldas, amelynek szamos valtozata létezik.
A folyadékhités kiemelkedd esete a PV/T (Photovoltaic/Thermal) rendszerek, amelyek
hibrid napelemekkel miikodnek. A hibrid napelemek fényérzékeny oldaluk irdnyabol
napelemek, a hatoldaluk irdnybdl napkollektorok. A kombindlt rendszer telepitésekor az
épiilet villamos energia, valamint hd igényének egy része egyarant kivalthatd napenergiaval.
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A vizzel hiité leggyakrabban vizsgalt konstrukciok [31, 32, 33]:
- folyadékfilm létrehozas,
- vizpermettel,
- csoves hocserélovel,
- vizbemeritéssel,
- vizfelszinen torténd lebegtetéssel.

A kutatbmunkam a hitott napelem panel (2. tdbldzat) vizsgalata 2022. augusztusaban
kezdddott kiiltéren, természetes napfény altal megvildgitva. Az elsd vizsgalat végeredménye
sikeresnek volt mondhaté, mivel a ventilatorok viszonylag rovid idé alatt (15 perc)
visszahiitottek a felmelegedett panelt, ezaltal az iiresjarasi fesziiltség csokkenése megallt és
novekedni kezdett. Ellenben gondot jelentett, hogy a negyedik ventilator nem megfeleléen
miikodonek bizonyult és nem mindig indult el. A 19. abrdn lathato, hogy csak harom ponton
kezdett lehiilni a felmelegedett panel feliilete. Sajnos a szabadtéri vizsgalatok soran nehéz
allando feltételeket biztositani. Befolyasolod tényez6 a nem allado fényintenzitas, amely a
mérés soran 780 — 870 W/m? kozott ingadozott. A kiilsé hémérséklet 23°C volt, azonban a
sz€lmozgas befolyasolhatta a hdmérsékletértékeket [34].

19. dabra. A ventilatoros hiités szabadtéri tesztelésének hokamerdas felvétele

2. tablazat. A vizsgalt napelem panel gyartoi paraméterei

Megnevezés Jele Mértékegysége = Ertéke
Cstcsteljesitmény Pmax Wp 20
Uresjarasi fesziiltség Us V 21,67
Rovidzarasi aram I, A 1,22
Maximalis munkaponti fesziiltség Umpp V 17,49
Maximalis munkaponti aram Impp A 1,144

A laboratoriumi vizsgalatok soran kiilonbdzd (700 W/m? és 900 W/m?) megvilagitottsagi
szintnek (fényintenzitas) vetettem ald a napelem panelt. Tovabba, a méréseket a miik6do
ventilatoros hiités mellett €s anélkiil is elvégeztem. Minden mérés 15 percig tartott, mert a
panel felilletének homérséklete ez ido alatt elérte a szabadtérben tapasztalt atlagosan
jellemzd értéket, ami hozzavetdleg 45-50°C volt.

A 3. tablazat mutatja a mért kiindulo értékeket, amelyek iiresjarasi fesziiltség esetében a
maximalis értékek, mig a hdmérséklet esetében a minimalis értékek, valamint a mérések
befejezésekor mért értékek. 900 W/m? fényintenzitas mellett a hiités 4,6°C -al csokkentette
a panel feliiletének homérsékletét, ami kozel 0,614 V fesziiltségnyereséget jelentett. 700
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W/m? megvilagitottsag mellett a két mérés hémérséklet kiilonbsége 2,9°C, mig a fesziiltség
esetében 0,214 V kiilonbséget lehetett tapasztalni.

Az eredmények azt mutatjak, hogy esetlegesen a hiités optimalizalasakor megeshet, hogy
bizonyos fényintenzitas hatarérték elérése esetén a hitést ki lehet kapcsolni. A hiités
épitésekor lényeges szempontnak tekintettem, hogy impulzusszélesség-modulacioval
(PWM) vezérelhetod ventilatorokat valasszak.

3. tablazat. A vizsgalatok soran mért kiindulo és zaro értékek

Vizsgalt jellemzé paraméter 900 W/m? 700 W/m?
nem hiitott | hiitott | nem hiitott | hiitott
Maximalis liresjarasi fesziiltség [V] 21,469 21,567 21,577 21,599
Minimalis tiresjarasi fesziiltség [V] 18,574 19,188 19,412 19,586
Maximalis hémérséklet [°C] 61,4 58,5 52,4 50
Minimalis hémérséklet [°C] 24,3 23,9 23,5 23,7

A hémérséklet tranziens jelenség lefutasanak hatasat jol szemlélteti a 20. dbra. A panel
tiresjarasi fesziiltsége minden alkalommal kozel azonos értékrdl indult. Az eldzetes
varakozasoknak megfelelden a nagyobb fényintenzitds hatdsara a panel gyorsabban és
intenzivebben melegedett at (21. dbra). A 15 perces mérések elsé 5 percében sem a
hémérséklet, sem az iiresjarasi fesziiltség értékek esetében nem alakultak ki szamottevd
kiilonbségek. Amennyiben az utolsd 5 perces szakaszt vizsgaljuk szembettind, hogy a 900
W/m? fényintenzitis mellett a hiités hatasa erSteljesebben megmutatkozott.

A 20. és a 21. abrardl is egyértelmiien leolvashatd, hogy 700 W/m? megvilagitas mellett
a melegedési folyamat €s az ezzel jaro fesziiltség logritmikus jellegti csokkenése mar szinte
teljesen lecsengett, de még nem Iépett at allandosult fazisba. A hiités latszolag nem bizonyult
olyan aktivnak mint 900 W/m? fényintenzitas mellett, azonban ennek oka inkabb abban a
tényben keresendd, hogy a hiités nélkiili mérés soran alacsonyabb fényintenzitas mellett a
panel feliiletét éré hdsugarak erdssége is gyengébb volt. A hiités nélkiili alacsonyabb
fényintenzitdas mellett produkalt fesziiltség valtozas kozel azonos volt a magasabb
fényintenzitas mellett hiitott panel fesziiltségvaltozasaval.
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20. dbra. A kiilonbozo fényintenzitas értékek esetében mért viresjardsi fesziiltség ertekek

29



A NAPELEMEK MUKODESE ES ELEKTRONIKAI MODELLJE

Fontos kiemelni grafikonok logaritmikus jellegét az 1d6 fiiggvényében vald abrazolas
adja, ellenben, mind a négy esetben a fesziiltség ¢s a hdmérséklet kapcsolata kozel linearis
volt. Tovabba, mind a négy esetben ez a fesziiltség-hdmérséklet kozti linearitast leird
fliggvények minimalis mértékben tértek el.
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21. abra. A kiilonbozo fényintenzitas értékek esetében mért homeérséklet értékek

Az alkalmazott hiitési maod kiiltéri kornyezetben hatékonyabb volt, mint a laboratériumi
vizsgalatok soran. Ennek egyik oka lehet, hogy a szabadtéri vizsgalatok soran a meleg levegd
konnyebben elhagyhatta a vizsgalati zonat. Masodsorban a halogén megvilagitds nagy
mennyiségli hdje torzitja a vizsgélatokat, valamint a fény spektralis eltérése miatt a termelt
aramerdsség is joval alacsonyabb (mintegy fele), igy a panel belsejében a folyd aram
hataséara keletkez6 hé nem jelentkezik. Ugyanakkor hasznos adatokat sikeriilt gytijteni a
panel miikodésével kapcsolatban, ami megalapozhatta tovabbi vizsgéalatok elvégzését.

4.3. Homérsékleti tranziens lefutasanak vizsgalata terhelt napelem panelen

Az adatgylijtés soran szdmos miszer szolgaltatta az adatokat. Alkalmaztunk
négycsatornds digitalis hdméroét (Voltcraft K204), digitalis multimétereket az eredmények
ellendrzésére (Metrix MXS59HD és Maxwell MX-25328), valamint digitalis oszcilloszkopot
(Voltcraft DSO-3204). A terheletlen napelem panel vizsgalathoz hasonldéan 4 db Arctic
PWM PST ventilator fujja a levegét a napelem panel hatoldalara. A ventilatorok
vezérelhetok, fordulatszamuk szabalyozhatdé. Kozvetlenil a toltésvezérlohdz is
csatlakoztathatdk, vagy a napelemes rendszertdl fliggetlen tapegységrol is tizemeltethetok.

Négy mérési dsszeallitas lett vizsgéalva:
S1: 700 W/m? megvilagitas
S2: 700 W/m? megvilagitas és hiités
S3: 900 W/m? megvilagitas
S4: 900 W/m? megvilagitas és hiités
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4.3.1. Terhelt napelem panel hétranziens jelensége 700 WIm? fényintenzitas mellett

Az els6 és masodik mérési Osszeallitas mérsékeltebb hdmeérséklet ndvekedést
eredményezett, mivel az alacsonyabb fényintenzitds kevésbé melegitette fel a napelem
panelt. S1 kisérlet soran a kezdeti hdmérséklet 25,1 °C volt €s végiil 54,2 °C lett. S2 esetében
a kezdeti homérséklet 25,0 °C volt és 47,3 °C lett.

A 22.a) dbra mutatja a S1-et. Ebben az esetben a munkaponti fesziiltség kezdetben 18 V
koril ingadozott, ez az érték a melegedés hatasara 15 V koriili értékre csokkent. Ezzel
szemben az aramerdsség kezdetben csak 0,4 A volt, ami az 1-U karakterisztikabol adéddan
0,46 A kortli értéekre emelkedett. Ez a nagyon alacsony érték egyszerre kovetkezik az
alacsony fényintenzitasbodl, valamint a természetes napfénytol jelentdsen eltérdé mesterséges
fénytdl. A generalt teljesitmény csokkend tendencidt mutat, a hdmérsékletnovekedés negativ
hatasat a vizsgalat igazolta [35, 36, 37, 38].
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22. abra. a) A S1; b) A S2 mérési osszeallitas soran mér villamos értékek

A 22.b) dbra mutatja a S2-et. Ebben az esetben a munkaponti fesziiltség kezdetben 18 V
koriil ingadozott, ez az érték a melegedés hatasara 16 V koriili értékre csokkent. Ezzel
szemben az aramerdsség kezdetben csak 0,4 A volt, ami az 1-U karakterisztikabol adéddan
0,47 A korili értékre emelkedett. A generalt teljesitmény csokkend tendenciat mutat, a
hémérsékletnovekedés negativ hatasat a vizsgélat igazolta, az S1 esethez hasonloan. S1 és
S2 esetben is 7,6 W volt a kezdeti teljesitmény, mely S1 esetben 6,8 W-ra csokkent. S2
kisérlet végén a teljesitmény 7,2 W volt.

4.3.2. Terhelt napelem panel hétranziens jelensége 900 WIm? fényintenzitas mellett

Az harmadik ¢és negyedik mérési 0Osszedllitds jelentds hdmérseklet ndvekedést
eredményezett, mivel nagyobb fényintenzitas érte a napelem panel felszinétt. S3 kisérlet
soran a kezdeti hdmérséklet 24,9 °C volt és végiil 58,5 °C-ra emelkedett. S4 esetében a
kezdeti hOmérséklet 25,0°C volt és 53,1°C lett.

A 23.a) dbra mutatja a S3-et. Ebben az esetben a munkaponti fesziiltség kezdetben 18 V
koril ingadozott, ez az érték a melegedés hatasara 14 V koriili értékre csokkent. Ezzel
szemben az aramerdsség kezdetben csak 0,5 A volt, ami az 1-U karakterisztikabol adéddan
0,6 A koruli értékre emelkedett. Ez kis mértékben magasabb érték, mint S1 és S2 esetben.
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A magasabb fényintenzitas eredménye. A generalt teljesitmény csokkend tendenciat mutat,
a homérsékletnovekedés negativ hatasat a vizsgalat igazolta [35, 36, 37, 38].
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23. dabra. a) A S3; b) A S4 mérési osszeallitas soran mér villamos értékek

A 23.Db) dbra mutatja a S4-et. Ebben az esetben a munkaponti fesziiltség kezdetben 18 V
koriil ingadozott, ez az érték a melegedés hatasara 15 V koriili értékre csokkent. Ezzel
szemben az aramer6sség kezdetben csak 0,5 A volt, ami az V-I karakterisztikabol adéddan
0,6 A koriili értekre emelkedett. A generalt teljesitmény csokkend tendenciat mutat, a
homérsékletnovekedés negativ hatdsat a vizsgalat igazolta, az S1, S2 és S3 esethez
hasonloan. S1 és S2 esetben is 10 W volt a kezdeti teljesitmény, mely S1 esetben 8,5 W-ra
csokkent. S2 kisérlet végén a teljesitmény 9 W volt.

A 24. dbra a mért munkaponti fesziiltségértékek linearis interpolacidit mutatja, amely
jobban szemléltetni a kiilonbségeket a kiilonb6z6 esetek kozott. Mindkét megvilagitasi érték
mellett jol miukodott a hiités, hasonloképp mérsékelte a teljesitményt veszteséget.
Ugyanakkor a 22. és 23. dbra kozott megfigyelhet6ek olyan kiilonbségek, hogy a fesziiltség
valtozas liresjaras esetében polinom, MPPT vezérld kozbeiktatasaval linearis volt.
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24. abra. A maximalis munkaponti fesziiltség mérési sorozatainak ésszehasonlitasa
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5. AFELULETI SZENNYEZODESEK HATASANAK VIZSGALATA

A napelemek veszteségét, illetve a természetesnél gyorsabb élettartamcsokkenését harom o
tényez0 befolyasolja. Ezen tényezdket egyrészt a konstrukcios veszteségek, masrészt a tervezési
¢s telepitési, harmadrészt az iizemeltetési problémak jelentik. A technologia és az anyaghasznalat
okozta hatasfok maximumokon kiviil, a kész napelemek hasznalata soran fellépo kiilsd tényezOk
1s csokkenthetik a modulok hatékonysagat. A szennyezett celldk, a hdmérséklet és a terhelés
mértéke sorolhatd ezen kornyezeti koriillmények kozé [39, 40]. A napelem modulok karbantartast
szinte nem igényelnek, ugyanakkor a iizemeltetésiik soran felmeriild feliileti szennyezddés
hatékonysag- és ¢lettartamcsdkkentd hatdsat nem hanyagolhatjuk el. Az évi villamosenergia-
veszteség jelentds lehet, vilagszinten értéke elérheti atlagosan a 17%-ot is. Europaban éves szinten
akar 5-20%-os termeléskiesést okozhatnak a szennyezddések, extrém nagy szennyezettségnél (pl.
sivatagi kornyezetben) akar az 50-70%-ot is [41, 42]. A napelemcellak homérséklete az atmeneti
ellenallasnovekedés okozta hoképzodés €s a hoszigeteld rétegként viselkedd szennyezoséd miatt
jelentdsen megndhet. A folyamat jellemzése nem egyszeri, hisz rengeteg tényezo befolyasolja
[43-48]. A tovabbiakban pontokba szedve mutatom be a legfontosabb paramétereket, amelyek
Osszefliggést adnak a napelem feliileti szennyezddése és a hatasfok romlas, az élettartamcsdkkenés
mértéke kozott [39, 47, 49-54].

5.1. Szennyezddések és forrasaik

A természetben leggyakrabban el6forduld szennyezdok a kdovetkezdk:

e madaririilék,
e por, pollen, homok- és talajszemcsék,
e anapelem feliiletére tapadt falevelek, novényi eredetii szarak, anyagdarabok.

Az emberi tevékenységek hatasara jelentkez0 feliileti szennyez6dések:

e ipari lizemek mitkodése soran a levegobe jutd szennyezok lerakddasa,
e lakossagi flitésbdl szarmazo korom, pernye,
e mezdgazdasagi vagy egyéb emberi tevékenységbdl szarmazo por,

kozati kozlekedésbol szarmazo szennyezodés (példaul: gumi-kopadék, korom).

5.2. A lerakodasok formdi a napelem feliileten

A lokélis szennyezddések (példaul: madariiriilék) nem elhanyagolhatdé mértékben
befolyasolhatjak a napelem teljesitményét. A kristalyos napelemeknél még kritikusabb e tipust
szennyezés megléte, hisz a sorba kotott cellakbol 4ll6 egység hatékonysagat jelentdsen csokkenti
egy-egy cella foltszerii szennyezddése.
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A teljes napelem feliiletét betakard por, vagy egyéb szennyezd réteg is karos hatassal van a
napelem megfeleld miikodésére. E lerakddasok a nem megfeleld tisztitas kovetkeztében egymasra
halmozodhatnak, az évek soran egyre vastagabb és tartosabb ,,takar6” réteget képezve a napelem
hasznos feliilete eldtt, és iddvel képes beépiilni, bediffundalni a napelempanelt boritod tiveglap
feliiletébe, megvaltoztatva annak struktarajat [39,43,49,52,55,56].

A sarkokban kiemelkedden jelentds lehet a szennyezd anyagok felgyiilemlése, hisz ezeken a
feliileteken az esd tisztitd hatdsa nem érvényesiil kelldképpen. A vastag lerakodasok a cellak
talheviilését is okozhatjak, mert hdszigeteloként viselkedhetnek. Ha egy cella karosodik, akkor a
vele sorba kotott cellak is kieshetnek az energiatermelésbdl, igy a napelem hatasfoka és élettartama
is csokken. Mivel a napelem feliiletén lerakodo porok kozvetleniil fizikai kapcsolatba keriilnek a
napelemmel, ezért az arnyékhatas mellett hoszigetelési problémakat is felvetnek, amelyek elére
nem pontosan ismertek, dinamikusan valtoznak, ezért nehezen szamszerusithetok. A valds hatasok
elsé sorban kisérleti uton ismerhet6k meg. Magyarorszagon a leggyakoribb szennyezdanyag a
szallo por. Az Egyenlitéhoz kozeledve a sivatagi homok, mig a nagyvarosokban a kozlekedésbol
szarmazo6 légszennyezOanyagok okozzdk a legnagyobb problémat. Idonként az ugynevezett
transzporok is megjelennek. Mivel az egyes szennyezOanyagforrasok szemcseméretében,
stiriségében ¢és fényateresztoképességeben jelentds eltérések tapasztalhatok, ezért azok napeleme
termelésére gyakorolt hatdsai is igen széles skalan mozognak.

Egyes szennyezdanyagok, mint példaul a homok, forméjukat és keménységiiket tekintve
karcolo, koptato hatast is kifejtenek a napelem feliiletén, ami a feliileti struktira megvaltozasat és
maradé hatasfokromlast eredményez. Eltavolitasuk széaraz tisztitasi modszerekkel nem célszert.
Ilyen szennyezdanyagoknal lagyviz, vagy specialis tisztitofolyadék alkalmazasa javasolt.

A lagy- kisszemcsés anyagok amellett, hogy elektrosztatikusan tapadnak a napelem feliileté¢hez,
képesek bediffundalni a napelemet boritd {iiveg, vagy miigyanta szerkezetébe. Ennek
eredményeként eltinhetnek a feliileti bardzdak, azonban ez egyben az liveglap elszinez6dését is
okozhatja. A szallo porok jelentds része egy esézést kdvetden lefolyik a napelem feliiletérdl,
azonban a napelem sarkain feltorlodhat és iszapos réteget képezhet. Ez tovabbi problémakhoz
vezethet, elsd sorban tilheviilést eredményez. A szalld6 porndl nagyobb problémat a névényi
eredetii maradvanyok, mint példaul a falevél és az allati eredetii temékek, mint a madariiriilék
okoz. Amennyiben csak egy kis része szennyezddik a napelemnek €s nem az egész arnyékolodik,
akkor a ByPass diddak nem aktivalodnak és a Hot-Spot jelenség is kialakulhat, ami hosszabb
tavon visszafordithatatlan kart okoz a napelemben.

Mivel az arnyékhatasnak kitett cella arnyékolaskor fitdellenallasként viselkedik, az azon
atfoly6 aram tovabbi (Jolule) hot generdl. A szennyezOanyag gatolja ennek a hdnek a kisugarzasat,
ezért a cella talmelegszik. A lokalis tilmelegedés a celldk kiégést okozhatja, amely a teljes
napelem panel mikodésére hatassal van. Csokken a panel aramerdssége, fesziiltsége ¢és a
teljesitménye, tehat a hatasfoka és természetesen az élettartama is.

Amennyiben egy panelen beliil tobb cella is kiég, akkor az a panel miikodésképtelenségéhez is
vezethet és elkeriilhetetlen a cseréje. Ezért célszerii ezeket a szennyezddéseket mihamarabb
eltavolitani. A madariiriilék eltavolitdsa a legnehezebb feladat. Hatékonyan csak napelem-
tisztitofolyadék, vagy nagynyomasu lagyitott viz alkalmazasaval tdvolithato el. A tul kemény viz
a szaradast kovetden vizké foltokat hagy a napelem feliiletén, ami szintén csokkentheti annak
teljesitményét. A napelem tisztitdsat nem minden esetben végzi el az esd, altalaban a 9-10 mm-nél
kisebb csapadék csak elmaszatolja a szennyezdanyagokat, éppen ezért a napelemek tisztitasara
erdmiimérettdl fliggden kiillonbozé moddszereket dolgoztak ki. A kisméretii robotoktdl kezdve a
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takaritdo jarmuvekig széles valaszték all a rendelkezésiinkre. Szamitdsok szerint a napelemek
gépesitett tisztitdsa ugyan nagyobb koltséggel jar, mint a poros napelemek termeléskiesése okozta
bevételkiesés, azonban az ¢lettartamcsokkenés elkeriilése miatt sziikségessé valhat annak
1dokozonkeénti elvégzése a telepités kormyezeti adottsagainak fliggvényében.

A tapasztalatok szerint jelentdsége van a szennyezd anyag szemcseméretének, stirliségének és
Osszetételének a hatasfokvaltozasra nézve. A kovetkezo alfejezetekben példakat lathatunk az
egyes anyagok altal 1étrehozott hatasokra.

5.3. Szennyezok hatasa

A napelem miikodésének megértéséhez a félvezetokkel foglalkozd elméleti anyagot kell
megismerni. Amikor a napbol érkezd foton energidja meghalad egy sziikséges energiaszintet
toltéshordozo parokat hoz létre. A napelem p-n atmenetében képzodott fesziiltség szétvalasztja az
elektronokat és lyukakat, megakadalyozza az igynevezett rekombinaciot. Az elektronok az n-réteg
a lyukak a p-réteg iranyaba indulnak, ezzel 1étrejon a napelemben a fotoaram.

A napelem egyszerisitett elektronikai modellje (lasd 17. dbra) minden ohmikus és kapacitiv
elemet elhanyagolva egy didodabol és egy vele parhuzamosan kapcsolt aramgeneratorbol all. Az
eldallitott aramerdsség értéke a megvilagitas erdsségétdl fligg. A napelem kivezetésein liresjarasi
fesziiltséget, és rovidzarasi aramot mérhetiink, azonban, ha terhelést kapcsolunk ra, ezek az értékek
kisebbek lesznek. A napelem kapcsaira kapcsolt terhelésen atfolyo I aramerdsség és azon es6é U
fesziiltség szorzataként szamolhatd a napelem P hasznos teljesitménye (6. egyenlet).

A gyartok és forgalmazok jellemzden a teljesitmény csucsértékével jellemzik a termékeiket.
Ezt a cstcsértéket, azonban nagyon ritkan éri el a napelem, mivel szdmos tényez6tdl fligg, mint
példaul a megvilagitottsag mértékétdl, a napsugarak beesési szogétdl vagy épp valamilyen
arnyékolo hatastol. Arnyékolé hatast gyakorol a napelem panel felilletének szennyezettsége is. A
tanszékiink napelemes laboratériumaban egy ideje folynak szennyezettég hatédsait vizsgald
kutatdsok.

A korabbi mérések soran a kiszoras altaldban valamilyen kanallal tortént. A feltevésem az volt,
hogy mérésekkel igazolni lehet a kijuttatas modjanak a napelem elektrotechnikai paraméterekre
gyakorolt befolyasolo hatdsat. A kanal mellett 0j szoroeszkozként a szitat alkalmaztam, valamint
Osszevetettem a két eszkoz altal a mérési adatokbol kiolvashato kiilonbségeket.

A szitdlas sziikségességét igazold vart kovetkezmények:

* jobban eloszlik a szennyezo a feliileten,

* jobban kdozeliti a valos lerakodast,

* kikiiszoboli a nagy szemcseméret béli kiilonbségeket (nagyobb rogok kiszelektalasa),

*a nagyobb teljesitménycsokkenés lesz tapasztalhatdo, ami egy esetleges fogyaszto
biztonsagos ellatasat neheziti fogja.

5.4. A merések menete

A méréseket a Elektotechnikai és Elektrinikai Intézeti Tanszék napelemes laboratériumaban
végeztem el. A KS-85 tipusi monokristilyos napelem panelt egy asztalra fektettem, ami folé egy
8 reflektorbol allo ,,napszimulatort” illesztettem [55,57-59]. 1000 W-0s halogén izzok vilagitottak
meg a napelemet, azonban a megvilagitottsig nem egyenletes a reflektorok kozotti tér miatt (25.
abra). A megvilagitis median értéke 874 W/m? volt [59, 60]. A napelemet jellemz8 paraméterek:
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Pmax: 85 W, Anasznos: 1,5 m2. Mért villamos paraméterek: a napelem iiresjarasi fesziiltsége, valamint
a rovidzarasi drama. A fény spektralis Osszetételének allandoja 0,532, ami a spektrofotométerrel
meghatarozott gorbe alatti teriiletek hanyadosa. [39,58,61,62]. Ez azt jelenti, hogy halogén
reflektoros szolaris szimulatorral a természetes napfényhez képest a mért aram 53,2%-a a valds
értéknek. Ezen villamos paraméterek mérése egy METRIX MX-59HD tipusu digitalis
multiméterrel tortént. A szennyezd anyagok kiszorasa haromféle eszkdzzel ismételtem meg, két
eltérd lyukatmérdjii szitaval, valamint egy konyhai miianyag kanallal. A szennyezdanyag adagok
kimérését egy Voltcraft PS-200B tipust ékszermérleggel végeztem el.

25. dbra. A napszimulator dltal megvilagitott napelem panel

Minden mérést 17,5 V lresjarasi fesziiltség érték elérésekor kezdtem el. A kisérletek sordn a
szennyezd mennyiségét 5 g-ként ndveltem egészen 75 g-ig. A por adagokat a korabbi fejezetben
megemlitett mérleggel kifejezetten pontosan ki tudtam mérni. Négy anyagot vizsgaltam,
termo6foldet, homokot, hamut €s varosi port, tovabba harom eszkdzt, két kiilonbozo lyukatmérdji
szitat, valamint kanalat (4. tablazat). A kiillonb6z6 szemcseméretli frakciokat elore leszitdltam, igy
a kimérés utan a napelem feliiletére vald kijuttataskor az 6sszes anyag lehullhatott a feliiletre.

A vizsgalatok elott felmelegedési folyamat lezajlottak az homérsékleti tranziens jelenséget,
amikor az elektromos paraméterek gyorsan valtoznak. 20 perc elteltével a panel feliileti
homérséklete 23 C°-rol 70 C° folé emelkedett, ekkor a feszltség beallt egy konstans értékre.
Minden esetben a hémérsékleti tranziens jelenség végeztével kezdddott meg a feliilet porral
torténd szennyezése [58].

4. tablazat. A vizsgalatok soran felhaszndlt szoroeszkozok és szennyezéanyagok kapcsolata

1. eszkoz 2. eszkoz 3. eszkoz
Elnevezés El E2 E3
Jelolés diagramon haromszog négyzet kor
Eszkoz tipusa kanal szita szita
A SZ',ta s e - 0,9 mm 0,5mm
lyukatmérdje
0 atmérénél 0,5 mm

Kiszort szennyez6 fold: 0,1 — 6 mm ’9. mm szemcs?a merone s

N ) kisebb szemcsék, de 0,5 szemcseatmérénél
szemcsemérete homok: 0,3 —3 mm , ) ,

mm-nél nagyob kisebb szemcsék
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5.5. Terheletlen napelem panel szennyezddésvizsgalata

A felhaszndlt négy anyag koziil harom nem igényel komoly ismertetést, azonban a negyedik
definialasa elkertilhetetlen. Az anyagnak a varosi por nevet adtuk, mivel egy gardzsbol lett gytjtve.
Ennek magyarazata, hogy a gardzsban az autérol szarmazo, lehulld por szamos kiilonbdz6 anyag
keveréke. Tartalmazhat foldet, az autokbol szarmazo olajmaradvanyokat, gumi-kopadékot és
minden olyan szennyez6t, amelynek jelenléte a varosi komyezetben és forgalomban felmeriilhet.
Az anyag hasznalatanak célja az volt, hogy varosi kornyezetben hasonl6 szallé por lehet jelen a
levegében, ami adott esetben lerakodast képezhet barmilyen napelem panelen.

Mivel a szennyez6 anyagok pontos adagjainak beallitasara tomegméréssel volt megoldhato, igy
a stirliség, mint fizikai paramétes jelentds szerepet kapott. Példaul a hamu és a homok kozti stirtiség
kiilonbség majdnem haromszoros, igy a hamu a homokhoz képest sokkal alacsonyabb
koncentraci6é mellett, sokkal nagyon feliiletet borithatott be a napelemen panelen (5. tdblazat).

S. tablazat. A kiilonbozo felhasznalt anyagok fizikai jellemzoi

Szennyezi _Szinkéd Siiriiség Fajlagos feliilet Szemcseméret
(diagramon) [g/cm3] [mm?/g] [mm]
Homok kék 1,45 ~0,30 0,2...0,8
Hamu barna 0,6 ~0,66 0,1...14
Fold piros 0,8 ~0,35 0,1...6
Virosi por zold n/a n/a <05

5.5.1. Fesziiltségesés a koncentracio fiiggvényében eltérd szennyezok esetén

Mivel szamos mérési sorozat eredményét kellett egy abraba (26. dbra) belestiriteni ezért az
anyagtipusokat szinekkel jeloletem: a termdfoldet a piros, a hamut a barna, a homokot a kék
valamint a varosi port a zold szin jeloli. Tovabba a hasznalt ezk6zoket (E1, E2 és E3) a sorozatok
jeloldjének varidlasaval kiilonboztettem meg (haromszog, négyzet és kor).

A hamu szennyezd esetén volt tapasztalhatdé maximalis, 10%-os fesziiltségesés a kanal
hasznalata és 75 g/panel koncentracio mellett. A varosi por és fold szennyezok megjelentésebb
csokkent6 hatasa 8%-volt, ellenben homok esetén 3% volt. A homok szennyezd jelentd lemaradasa
azzal magyarazhatd, hogy a homok fényesebb feliiletl, tobb fényt ver vissza. Ezaltal a hdelnyeld
képesség kisebb, a fesziiltség értékek esetében is kisebb csokkenés tapasztalhato.

A tobbi kijuttatasi modhoz hasonléan a hamu szennyezd esetén volt tapasztalhatdé maximalis,
19%-os fesziiltségesés a nagyobb szemcseméretii frakciot produkalo szita hasznalata és 75 g/panel
koncentracio mellett. A f6ld megjelentdsebb csokkentd hatasa 8%-volt, ellenben homok esetén ez
az érték 7% volt.

A hamu szennyez0 esetén volt tapasztalhatd maximalis, 24%-os fesziiltségesés a legfinomabb
szemcsemeéret és 75 g/panel koncentracidé mellett. A varosi por megjelentdsebb csokkentd hatasa
14%-volt, ellenben fold esetén ez az érték 10%, homok esetén 8% volt. A varosi porral kapott
eredmény kevésbé marad el a homok ¢és a fold esetén tapasztalt értéktdl, azonban a hamu esetén
meért csokkenés tovabbra is kiugréan magas volt a masik harom anyaghoz mérten, ami a kiilonb6z6
anyagok stirliségére vezethetd vissza. A trendvonalak sorrendje és mintdzata minden kijuttatasi
mod esetén hasonloan alakult. Hasonlo eredményekrdl szaolt be Abderrezek és tarsai [43],
Bhattacharya és tarsai [55], valamint Oh és tarsai [63].
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5.5.2. Aramerdsség csokkenés a koncentracio fiiggvényében eltéré szennyezok esetén

Aramerésség  csokkenés esetében az adatsorok jobban elkiiloniilnek a felhasznalt
szennyezOanyagok szerint (27. dbra). A hamu szennyezd esetén volt tapasztalhaté maximalis,
84%-0s dramerdsség csOkkenés a kanal haszndlata és 75 g/panel koncentracidé mellett. A varosi
por szennyezd megjelentdsebb csokkentd hatdsa 58%-volt, ellenben fold és homok esetén 27%
illetve 14% volt. A tobbi kijuttatasi modhoz hasonléan a hamu szennyezd esetén volt tapasztalhatd
maximalis, 91%-os aramerdsség csokkenés a nagyobb szemcseméretli frakciot produkald szita
hasznalata és 75 g/panel koncentracio mellett. A f61d megjelentésebb csékkentd hatasa 44%-volt,
ellenben homok esetén ez az érték 21% volt. A hamu szennyezd esetén volt tapasztalhatd
maximalis, 95%-0s aramerdsség csokkenés a legfinomabb szemcseméret és 75 g/panel
koncentracido mellett. A varosi por megjelentdsebb csokkentd hatasa 77%-volt, ellenben fold
esetén ez az értek 53%, homok esetén 30% volt. Ennek magyardzata ismét a szemcseméretre,
valamint az anyagok kozti stiriségkiilonbségre €s jellemz0 szemcseméretre vezethetd vissza. A
trendvonalak sorrendje és mintazata minden kijuttatasi mod esetén hasonldan alakult.
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27. abra. A feliileti szennyzddeés aramerdsséeg csokkento hatdasa
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5.6. A szennyezodésvizsgalat értékelése feliiletre valo kijuttatdasi mod szerint
5.6.1. Szennyezddésvizsgalat folddel

A mért elektrotechnikai paraméterek bemutatdsa soran, mivel azok csdkkenését kivanjuk
bemutatni, minden esetben szazalékos eltéréseket hasznalunk. A vizsgalatok elején mért kiindulod
érték (fesziiltség esetén 17,5 V), egyben a maximalis érték is minden mérési sorozatban, igy az
ettd] valo szazalékos eltérést mutatjak a diagramok. Ebbdl kifolydlag, minden diagram az origdbol
indul, igy a trendvonalakkal ellatott mérési sorozatok jobban szemléltetik a kiilonb6z6 vizsgalatok
kozti eltéréseket.

A 27. dbra mutatta term6fold esetén a szennyezdréteg hdszigeteld hatdsabol adodo
fesziiltségesést. Megtigyelhetd, hogy mar a mérések kezdeti szakaszaban jelentésen nagyobb
fesziiltségesés volt tapasztalhatd a szitdlas esetében, mivel igy gyorsabban lehetett nagyobb
feliiletrészeket befedni a szennyezOanyagokkal [64, 65].

Masodsorban, az aramerdsség csokkenését a megvilagitottsag mértéke befolyasolja. A napelem
panel felilletén jobban szétteriild szitdlt szennyezO nagyobb arnyékold hatasa jelentosebb
csokkenést eredményezett. A termdfolddel valod bekoszolddas aramerdsség csokkentd hatasat a 3.
arba mutatja.

5.6.2. Szennyezddésvizsgalat homokkal

A homok esetében a mérés kiinduld szakaszaban mar igen jelentds, kozel 3 szoros
kiilonbségeket lehetett tapasztalni. Kanallal vald kiszoras esetén a kapott adatsor kozel linedris
volt, ellenben a szitalassal mar polinomialis fiiggvény szerint kdvették egymast a mért adatok. Ez
a jelenség szintén azzal magyaraszhato, hogy mar a mérés kezdeti szakaszaban jobban szétteriilt a
napelem feliiletén a szennyezdanyag. Tovabba a homok kanallal torténd egyenletes kiszorasa
sokkal nehezebb volt, mint szita esetén, igy ezek az értékek jobban elmaradnak a szildssal elért
eredményekhez képest [64].

A homok szennyezd kiilonb6z6 szemcseméretinek esetében 30 g/panel koncentraciodig nem volt
tapasztalhato jelentds kiilonbség az aramerdsség csokkenésében. Ez azzal magyarazhato, hogy a
homok szemcsék kozt kisebb értérés mutatkozik, kevesebb igazan apro részeket tartalmaz, mint a
fold. Csak nagyobb koncentracid esetén lehetett jelentdsebb kiilonbségeket tapasztalni, ami mar a
feliileten valo szétteriilésének mértékébdl adodott [64].

5.6.3. Szennyezodésvizsgalat hamuval

A hamu kandllal vald szorasa esetén a fesziiltségcsokkenés a koncentracio fliggvényében
hasonlo trend szerint alakult, mint homok esetén. Ellenben nagy koncentraciok mellett mar a az
egyre vastagabb szennyezo réteg miatt a fesziiltségcsokkenés mértéke megnott. Ez a kiilonbség
azzal magyarazhatd, hogy a hamu siirisége jelentosen kisebb. Ezaltal a hdelnyeld képesség
nagyobb, a fesziiltség értékek esetében is nagyobb csokkenés tapasztalhaté. A hamu kanallal
torténd egyenletes kiszorasa nem okozott komoly nehézséget, mint példaul homok esetén, ennek
ellenére az értékek mégis jelentdsen elmaradnak a szitalassal elért eredményekhez képest.

A hamu szennyez6 kiilonboz6 szemcseméretinek esetében a teljes koncentracié tartomanyban
nem volt tapasztalhatdé szamottevd kiilonbség az aramerdsség csokkenésében, azonban az
eredmények kevésbé zavarosak, mint homok esetén. Ez azzal magyarazhat6, hogy a homok
szemcseék kozt kisebb értérés mutatkozik, kevesebb igazan apro részeket tartalmaz, mint a hamu.
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Nagyobb koncentracio esetén a gérbék meredeksége lecsokken, ami mar a feliileten valo jelentd
szétteriiltségbdl adodott.

5.6.4. Szennyezddésvizsgalat varosi porral

A varosi por esetében nem sikeriilt kiilonb6z6 frakcidkra szétvalasztani a szennyezd anyagot,
mivel jellemzden olyan kis szemcséket tartalmazott a gyijtott anyag, amelyek nem maradtak fenn
a nagyobb lyukatmérdjii szitdn. Azonban a két mérés megfelelden bizonyitja a szitalds hatasat,
miszerint szamottevoen jelentdsebb csokkenést okozott az iiresjarasi fesziiltség érté¢kében.

A varosi por szennyez06 kiilonb6zo szemcseméretinek esetében 55 g/panel koncentracidoig nem
volt tapasztalhat6 jelentds kiilonbség az aramerdsség csokkenésében. Ez azzal magyarazhato, hogy
a varosi por szemcsék kozt kisebb értérés mutatkozik, kevesebb igazan apro részeket tartalmaz,
szétvalasztani is nehezebb volt, mint a tobbi szennyezdanyagot. Csak nagyobb koncentracid esetén
lehetett jelentdsebb kiilonbségeket tapasztalni, ami mar a feliileten vald szétteriilés eltérd
mértékébol adodott.

5.7. Terhelt napelem panel szennyezédésvizsgalata organikus anyagokkal

Ugyanazzal a 80 Wp monokirstalyos napelemmel végeztem méréseket, azonban MPPT
toltésvezérlovel torténd csatlakoztatassal lemeriilt akkumulatort toltéttem a napelemmel. A
szennyezOanyagok stirlisége rendkiviil kicsi. A tehelt napelem viszgélat 1ényege, hogy az MPPT
miikodését lehet megfigyelni. A grafikonokon jol kivehet6k azok a letérések, amelyek a
munkapontkdvetd szabalyozokor beavatkozasat jelolik. Ekkor a feliilet szennyezettsége egy olyan
kritikus hatarérték elérését jelentette az dramerdsség csokkenésben, mikor Uj munkapont
megvalasztasara volt sziikség (28. @) dbra). A naplem altal szolgaltatott aramerdsség és a
toltdaram valtozasat egyarant mértem (28. b) dbra). Ertelemszeriien ez egyben drasztikus
teljesitményveszteséget is jelentett.

PV oldal Akkumulator oldal

2,2 1,85

2,1 M 1,8
< 2 o < 1758
= o~
\3 119 \ ~§D 1’7 M
2 g 3 165
0 1, e = o o
S L7 J 5 16
£ e § 155
g L < 1,5

15 1,45 s 0

1,4 1,4

01234567 8 910111213141516 01234567 8 910111213141516
Koncentracio [g/panel] Koncentracié [g/panel]
=@=—szalma levél flirészpor fold =@=——szalma levél flirészpor fold
a b

28. abra. A feliileti szennyzodes aramerdsség csokkento hatdasa
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6. ALLAPOTFELMERES ES KAROSODASVIZSGALAT

A degradécio egy alkatrész vagy egy rendszer paramétereinek a fokozatos romlasa, amely
befolyasolja és folyamatosan rontja a mukodési érékeit. Mivel természetes és gyakorlatilag
elkeriilhetetlen folyamatrdl van sz6 az elsddlegesen elérendd cél, hogy a termék a lehetd legtovabb
az elfogadhatosadg hatarain beliil miikodjon. A fotovoltaikus paneleknek és rendszereknek a
degradacio ellenére is képeseknek kell lennitik hossza tavon ellatni az elsddleges funkciojukat,
ami az energiatermelés, még akkor is ha a miikddésiik az 1d6 elérehaladtaval mar nem optimalis.
A gyartok szerint a napelem paneleknek 25 év elteltével is meg kell Orizniiik a teljesitménytik
80%-at. Egy napelem teljesitménye kiilonboz6 tényezok miatt romolhat, mint példaul:
homérséklet, paratartalom, besugarzas mértéke vagy mechanikai behatds. Ezek kiilonféle
lebomlast idézhetnek eld: korrozio, elszinezddés vagy akar repedések, torések keletkezhetnek
egyes cellakon.

Az elmult évek soran a napelemes rendszerek allapotfelmérésére szamos modszer terjedt el,
melyeket in-situ és ex-situ csoportra oszthatunk. Az in-situ, azaz helyben torténd, megbontas és
beavatkozas nélkiili allapotfelmérések elénye, hogy a rendszer mitkodését minimalis mértékben
befolyasoljak. [lyen modszernek tekinthetd a termografias hibakeresés. Az ex-situ allapotfelmérés
soran, a rendszer megbontasaval a rendszerelemeket tovabbi vizsgalatoknak lehet aldvetni,
amelyek laboratoriumi koriilmények kozott pontos €s részletes képet adnak a meghibasodasok
okarol és mértékérol. A gyakorlati tapasztalatok alapjan kijelenthetd, hogy a mar tizembehelyezett
napelemes rendszerek 70%-nak esetében talalhatok kisebb-nagyobb mértékii hibak [66].

Az napelemek vizsgalatara alkalmas modszerek kivalasztasa fiigg az adott teriilet nagysagatol,
a feltarasi szandéktol és a napelemek megkozelithetoségétol. A legéltalanosabb vizsgélai
modszereket az alabbiak szerint lehet par mondatban 6sszefoglalni:

* Belso ellenallas mérés: A méréshez a modult valtoztathato terheléssel (valtoztathato ellenallas)
terheljiik, mikdzben mérjiik minden beallitasban a terhelésen atfolyd aramot és a terhelésen
mérhet6 fesziiltsége [67]. Amennyiben az ellenallas n6 panelhibara gyanakodhatunk.

* PSMFM: Panel Surface Magnetic Field Measurement: Elektroméagneses tér erdsségének
vizsgalta

» Sorba kapcsolt panelek kimeneti fesziiltsége: A panelek fesziiltsége soros kotés soran
Osszeadodik igy kozel kiszamithatdé azok redlis értéke. Amennyiben nagysagrendi eltérés
tapasztalhat6 panel vagy tobb panel meghibasodasara is van esély .

» Hokamera: A kézi hkamera mérése mint a neve is mutatja kézben tartva torténik egy hékamera
mérdeszkozzel. Ez a mérésforma sok hibat belevihet a mérésbe az emberi tényez6 miatt.

» Hokameraval felszerelt dron: Dron segitségével nagy feliilet gyors felmérésére alkalmas. A
kornyezeti homérséklettél szamottevéen magasabb hdomérsékletli pontok illetve feliiletek
kimutatasara alkalmazando.

» Flash teszt: Villandlampakkal megvilagitva a napelem panel jelleggorbéje és villamos
paraméterei mérhetdek, laboratériumi koriilmények alatt.
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* Elektrolumineszcencia teszt: Az elektrolumineszcencia optikai és elektromos jelenség, ahol egy
anyag fényt bocsat ki elektromos aram vagy elektromos mez6 hatasara. Amikor a fotovoltaikus
cellara fesziiltséget kapcsolunk, fotonokat emittal. Ahol alacsony az emisszio, vagy egyaltalan
nem detektalhat6 foton, ott hibara gyanakodhatunk.

6.1. Termografias hibakeresés

A termografia alatt egy szilard test hOmérsékleteloszlasanak képi megjelenitését értjiik. Minden
esetben az ,,els0” feliiletet mérjiik, mivel minden test feliilete, ami melegebb az abszolut 0 K-nél
(-273,15 °C), az elektromagneses hullamokat bocsat ki (fény, sugarzas). Ez szabad szemmel nem
lathato tartomanyba esik (0,78 -1000 pm). A hdképalkotd berendezések, mint az ipari hékamerak
ezt a sugazast térképezik és alakitjak at lathatova. Ugy torténik, hogy mesterséges szinképzéssel
kiilonb6zd arnyalatokhoz kiilonb6zé hdomérsékletet rendelnek. A meleg szinek (vilagossarga)
altalaban a magasabb hOmérsékletiicket, mig a hidegebb szinek az alacsonyabbakat jelolik. A
szamszerlsités érdekében a hokameras képhez, egy szinskalat rendel szamértékekkel, mellyel
leolvashato az adott feliilet hOmérséklete. Szamos szinskala k6zol lehet valasztani [71, 72, 73].

Hokamerak alkalmazasa az élet szamos teriiletén elterjedt gyors ¢és koltséghatékony
alkalmazasuk miatt. A kovetkez6 teriileteken terjedt el legjobban alkalmazasuk:

* Hokameraval felszerelt dronok alkalmazasa a vadgazdalkodasban:
- Megfigyelése

- Megszamlalasa.

* Hokameraval felszerelt dronok alkalmazasa az épitéiparban:

- Hdszigetés vizsgalata

- Ipari balesetek

» Hokameraval felszerelt dronok alkalmazasa a hatarvédelemben :

- Hatarsérto tevékenységek

- Rendfentartd szervek munkajanak segitése

* Hokameraval felszerelt dronok alkalmazdsa napelemparkok vizsgalatara:
- karbantartas

- hibadetektalas [68]

Napelemes rendszerek allapotfelmérése soran e modszer célja a hibakeresés. 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 hatasara felszabadulo hé tovabb melegiti a
hibas (sériil, vagy szennyezett) celldkat, igy a napelempanelen jol elkiilonitheték az egyes
hibaforrasok. Egy teljesen ¢ép allapotban 1évo panel esetében is eléfordulhat 15 °C
homeérsékletkiilonbség, amit befolyasolhat a telepités jellege vagy az iddjarasi tényezdk. Nagyobb
homeérsékletkiilonbség csak akkor johet 1étre, ha a panelen beliil gyartasi, telepitési, vagy
tizemeltetési hibak miatt karosodott cellak talalhatok, vagy szennyezodések rakodtak le a feliileten.

A hdkameras vizsgalatokkal az emberi szem szdmara lathatatlan hibdk is megjelenitheték. A
rendszer telepitése utan a teljes munkafolyamat eredményének mindsége ellendrizheté, mivel nem
csak a panelek atvizsgalasara alkalmas, hanem a tobbi épitéelem ellendrzésére egyarant. A hiba
helyének azonositasa gyorsan és konnyen elvégezhetd, azonban nem minden esetben lehet
pontosan meghatarozni a hiba tipusat és kozvetlen hatasat a napelemes rendszerre.
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6.1.1. A napelemek tizemi homérséklete és a ho keletkezésének okai

A napelemeket éré sugarzas csak kis része alakul villamos energiava, tobbsége hdé formajaban
jelentkezik az eszkozben. A napelemek hatasfoka altalaban 15-25%, a sugarzas maradék nagy
része a hoveszteség (29. dbra). Ez a hémennyiség sajnos elkeriilhetetlen és karos az
energiatermelésre, valamint a napelem élettartamara is. A modulok tizemi hémérséklete fligg a
rajtuk keletkezd hotdl, a kornyezet hdmérsékletétdl és a kornyezet fel¢ leadott hdmennyiségtdl. A
gyartok a napelem adattabldjan adjak meg a hdmérsékletre vonatkozo6 adatokat. Ezt altalaban 25
°C -on, 1000 kKW/m? koriilmények kozott hatarozzak meg. Itt altalaban feltiintetik a normal {izemi
hémérsekletet (NOCT), és a homérsékleti egyiitthatokat. Ezek azt mutatjdk meg, hogy a panel
hémérsékletének 1 °C-al valé emelkedése milyen szazalékban befolyasolja a kiilonboz6
paramétereket. A valos koriilmények kozott ltalaban joval magasabb hdmérsékleten dolgoznak a
megadottnal, ezért fontos a ténylegesen varhatd értékekkel tisztdban lenni a rendszerek
tervezésénél.

) 17 %

egyenaram

Napenergia n—)
) 33 % hé

29. abra. A szilicium alapu napelemem panelek energiaatalkitasi hatékonysaga

A modulokon keletkezdé honek tobb forrdsa is beazonosithato. A feliiletrdl visszaverddé hé nem
jarul hozzé az energitermeléshez, de melegiti a modult. Ezért ezt a reflexiot a lehetd legjobban
minimalizalni kell. A napelem munkapontja a beérkezo fény elnyeléséétol fligg abban az esetben,
ha a modul nem rovidzarként vagy nyitott kapcsokként miikodik, mert ekkor az elnyelt energia
hoként jelenik meg rajta. A panel homérsékletében kozbe jatszik a cellakon kiviili teriilet
nagysaga, ennek anyaga, szine €és abszorpcids tényezdje. A kis energiaji fény nem képes
elnyelddni a hasznos rétegekben és energiava alakulni, ellenben a napelem hatsobb részein
abszorbeal és hové alakul. A cellak elhelyezkedésének stirisége befolyasolja a keletkez6 ho
mennyiségét. Minél nagyobb a cellak siirisége annal nagyobb az egységnyi feliileten keletkezd
hé.

6.1.2. Az optimalis mérési koriilmények

A hékamera mitkddése soran az infrasugarzason alapuld hémérsékletet méri. A hdkameras
mérési modszer a testek hdsugarzo képességétol fligg. Homérsékleti sugarzas az a folyamat, amely
az anyag homozgasa miatt elektromagneses hulldimokat bocsat ki magéabol. Ennek az energianak
anagy része masik testre vetlilve emittalodhat, vagy reflektalodhat, tovabba transzmittalodhat. Ha
a vizsgalt testre érkezd sugarzast a test maradék nélkiil elnyeli, akkor abszolut fekete testrdl
beszélhetiink. Ha teljes mértékben visszaverddik, akkor abszolut tiikr6z6do testrdl, ha a testen
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teljes mértékben athalad, akkor atlatszo6 anyagrol beszélhetiink. A hdsugarzasnak, mint
elektromagneses hullam terjedésnek kozvetitokozegre nincs sziiksége. A kiilonbozé anyagok
kiillonboz6 energiat bocsatanak ki. A kiilonb6z6 anyagok esetében javitani kell az eredményt a
megfelelé emisszids tényezd figyelembevételével.

A mai korszeri késziilékek rendelkeznek automatikus emisszio érték allitassal €s lehetdség van
kézi kalibralasra is. A nem megfelelden figyelembe vett emisszié akar nagysagrendi hibat is
okozhat. A helyes és pontos homérséklet meghatdrozasdhoz nagy rutin és mérési tapasztalat
szlikséges az ipar minden teriiletén [69]

A termografias hibakeresésnek két modja ismeretes. Az egyik lehetéség a kézi h6kameraval
végzet miivelet, amely soran az operator gyalogosan térképezi fel az erémuvet (306. a dbra). E
modszer elonye az egyszerlisége, azonban nagy alapteriiletii (20-50 ha) erdmiiparkok esetében
faraszto és idoigényes. Tovabba az atlagos emberi testmagassagot figyelembevéve nehéz betartani
az eldirt kamera nézeti szoget, ami 15-25 %-os reflexids zavarokat (eltéréseket) eredményezhet a
vizsgalat soran. Mivel Magyarorszagon a napelemek ideélis d6lésszoge kb. 35-45°, ehhez képest
a kamera szoge 60-120° lehet (90° az idedlis). A tavolsag a kamera felbontasatol fiigg, de
tobbségében ez 2-3 méter kozott van (30. a. és 32. a. dbra). A gyalogosan végzett hibakeresés
szamara nehézséget jelent a haztetdre (nem lapostetére) szerelt napelemek vizsgalata, azonban
lehetdséget ad tgynevezett hatoldali mérés elvégzésére (30 b dbra), amely soran a hémérséklet
eloszlas ugyanugy ellendrizhetd, mivel a panelek vastagsdga minddssze par milliméter. A hatoldali
mérés kozben nem okoz gondot a reflexid, nem tudja karositani a hdkamera detektorat a
napsugarzas és magasabb az emisszios tényezo [70, 71, 72].

a b

30. @abra. Eromiivi napelem modulok (a) fényérzéken oldali és (b) hatlapi mérése

A masik lehet6ség az erre a célra fejlesztett és felszerelt repiilé dron alkalmazasa (31. dbra),
amennyiben a dron rendelkezik a megfeleld hatotavolsadggal és akkumulator kapacitassal. Tovabba
képesnek kell lennie a hokamerat a magasba emelni, az iizembiztos repiilési tulajdonsagok
megzavarasa nélkiil. A hokamera megvalasztasanal tisztaban kell lenniink azzal a ténnyel, hogy a
napelemek iivegfeliilete nem teljesen atlatsz6 az infravords spektrum szdmara és ez problémat
okoz a termikus képalkotds soran, mivel a napelem cellakbdl sugarzo infravords sugarzas
reflektalodik. Ezt a problémat érzékenyebb kamerak beszerzésével lehet orvosolni, amelynek
legalabb <80 mK héérzékenységgel kell rendelkezni. Nagyobb tavolsagok esetén figyelni kell a
kamerak felbontasanak megfeleloségére is. Tovabbi kényelmi funkci6 lehet az auto fokusz, a
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forgathat6 kijelzo, cserélhetd lencse (kiilonbozo 1atoszog pl. 9°,23°, 32°), valamint mobiltelefonos
applikacio [66, 73, 74, 75, 76].

31. abra. Eromiivi modulok hokamerés dllapotfelmérése repiilé dronnal

A vizsgalatok sordn minkét ismertetett esetben lényeges, hogy napfényes, tiszta idoben a
legyenek, mivel a hibdk megjelenése is idot vesz igénybe. Fényerdsségmérd hasznalataval tigyelni
kell arra, hogy a napfény legaldbb 500-600 W/m? besugérzasi értéket vegyen fel a sikeres
detektalas érdekében (32. b abra). A vizsgalt feliilet emisszios tényezdje elhanyagolhatd, mivel
kizarolag a hdmérséklet kiilonbségeket megallapitasara hasznalatos eljaras.

i

-
- -

A 8

32. abra. Az eldirt mérésnek megfelel6 (a) tavolsag és kameradllas beadllitasa, (a) valamint a

fényerosség meéro alkalmazasa

A vizsgalat emberi oldalat nézve elengedhetetlen, hogy az operator és a kiértékeld személyzet
megfeleld relevans miiszaki képzettséggel, és informatikai terén felhaszndloi szintli tudéssal
rendelkezzen. Tovabba a vizsgalatot végzd személy rendelkezzen a termografia alapismereteivel,
illetve tudnia kell a hokamerat eldirdsszerlien hasznalni. Dronnal torténd allapotfelmérés
elvégzéséhez a kezelonek rendelkeznie kell az adott dron vezetésére feljogositd vizsgaval,
valamint adott esetben légtérhasznalati engedéllyel.

46



ALLAPOTFELMERES ES KAROSODASVIZSGALAT

6.1.3. Hokameras dllapotfelméréssel azonosithato hibak (kiiltéri merések)

Fontos ismételten megemliteni, hogy a termografia alkalmas a teljes rendszer atvizsgéalasara. A
modszer segitségével fény deriilhet a napelem modulok karosodasara, sériilt csatlakozdk
problémaira. Napelemek esetében tipikus hibanak szamit a rétegek sériilése vagy levalésa,
mikrorepedések és torések megjelenése a fényérzékeny anyagban, forrasztasi hibak, bypass diodak
gyari hibaja, nedvesség okozta karosodas (korr6zio), valamint a kopas [72, 74, 77, 78].

Miikodésképtelen modul

A nem miikodé modulok hdképe eltér a kornyezetiikkben 1évé tobbi modul hoképétdl. A
héméséklet eloszlasuk feltinben homogén, valamint hdmérsékletiik alacsonyabb (33. dbra). A
hiba oka lehet a nem megfelelé bekotés, vagy hibas csatlakozok vagy szakadt szolar vezetékek.

a8,04C

33. dabra. Egy miikédésképtelen modul hokameras képe

Hot-Spot hatas

Hot spot (forré pont) melegedésrdl akkor beszéliink, ha valamely kis teriilet a napelemen
arnyékba keriil, vagy egyéb sériilési ok miatt nem tud a tobbi ép cellahoz hasonléan energiat
eléallitani. A jelenség soran a hibasan mikddd cella a szomszédos celladk egyendramat hové
alakitja. Ez nagyobb probléma mint a teljesitmény hozamanak vesztése. Ez a nagy disszipalddo
teljesitmény a (learnyékolt, hibas) kis teriiletet tilsagosan felmelegiti, hot spot keletkezik (34.
abra), amely visszafordithatatlan karokat okoz a napelemben [70, 74, 77, 78, 80]. Ilyenek példaul
a cella vagy tlivegtorés, repedés, forrasztasok fémes kontaktok olvadasa, deformalédéasa, napelem
Oregedés.

34. abra. Hot-spot jelenség hokameraval készitett felvételen
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A beazonositds nagyon konnyl,, mivel a detektalt forropont homérsékletének eltérése a
kornyezetéjétdl az atlagos hdmérsékletkiilonbségnél (15 °C) joval nagyobb. A hdmérséklet olyan
mértéket 6lthet, ami mar potencialis tlizveszélyt jelenthet. A hot Spot jelenség hatterében valdjaban
szamos kivalto ok 4allhat, igy inkabb tekinthetd egy dsszefoglald fogalomnak.

Arnyékhatas — szennyezodés

Nagy alapteriileti erémii parkok esetében eléfordulhat, hogy a felhdzet a napelem modul
sztringek bizonyos hanyadat learnyékoljak, mig a fennmarado rész az idealis feltételek mellett
tizemelhet. Kisebb rendszerek esetében arnyékahatast okozhat valamilyen a fotovoltaikus rendszer
kozvetlen kdrnyezetében 1évo épitett (kémény) vagy természetes (fadg) targy, valamint a modul
tivegfeliiletén lerakodott szennyezddés. El6bbi esetben az érintett modulok vagy modul részek
polaritasa megfordul és terhelésként kezdenek viselkedni, ami befolyasolhatja a modulokban sorba
kapcsolt cellak teljesitményét, akar a sorba kapcsolt modulok ezaltal a teljes rendszer
termeloképességét (35. a) abra).

a b

35. dabra. A nagy feliileten arnyékolt panelek homérséklet eloszlasa

Abban az esetben mikor az arnyékhatast egy kémény, vagy a haztetd geometriaja okozza, az
¢érintett feliilet hdmérsekleti terhelését akadalyozza. Ebbdl kifolydlag atmenetelig lehiil a panel
arnyékolt része, mivel nem melegiti tovabb a nap fénye €és az dramerdsség is drasztikusan
lecsokken (35. b) abra). A napelem feliiletére vetiild, csak részletesen takar6 mozgd arnyék a
rendszer milkodésében igen zavard és jelentds villamos aszimmetriat okoz, amely a napelem
tonkremeneteléhez vezethet. Ellenben, a feliiletre tapadd szennyezddések esetében intenziv
melegedési folyamatot indulhat el. Ez az utobbi esetben a szennyezddés kiterjedésétol fliggden
akar a hot spot jelenség is lehet az eredmény, de akar 3-4 szomszédos cella is atforrosodhat
egyszerre.

A 36. abran altal bemutatott felvételek nem egy erémiivi felmérés soran, hanem egy a Miskolci
Egyetemen elvégzett referenciakisérlet sordn késziiltek. A vizsgalt 260 Wp napelem modulok
ugyan egy erdmiibol szarmaznak, azonban leszerelésre kertiltek. A 36. a) abran (a modul normal,
vizualis képén) megfigyelhetd, hogy szembdl a jobb felsd és alsé sarkaban feliileti szennyezddés
rakodott le. A panel rovidre zarva lett a napfény felé forditva. A beltéri szobahdémérsékletrdl
(21°C) 20 perc leforgésa alatt mar elérte az atlagos 45 °C-os lizemi hdmérsékletét. Azonban a két
sarokban a szennyez6dés miatt jelentds talmelegedés volt tapasztalhato. A 36. b) hékameras
képen, melyet egy Jenpotik Variocam hasznéalataval késziilt, lathatovd valnak a hot-spot
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jelenségek. A maximalis hémérséklet meghaladta a 73°C-ot (36. ¢) dbra), ami kontakt héméréssel
lett ellenérizve [72, 77, 78].

36. dabra. Két sarokponton koszos panel (a) vizudlis, (b) hokameras képe, valamint (c) a

forropont homérsékletének ellendrzése kontakt homérdovel

A 37. abran hasonld folyamat eredménye figyelheté meg. Ebben az esetben egy masik (de
azonos gyartmanyu) panelen lett elvégezve a kisérlet, amelynek csak a felsd sarka volt szennyezett
(37. a) abra). Mivel ennek a kdzel azonos teljesitményii panelnek csak egy forropontja keletkezett
(37. b dbra), annak nagyobb héfejlodést kellett elviselnie. Ez esetben mar azatlagos panel
hémérséklet tobb mint duplajara melegedett a hot spot, meghaladta a 108 °C-os hémérsékletet (37.
¢ abra).

37. abra. Egy sarokponton koszos panel (a) vizualis, (b) hokameras képe, valamint (c) a

forropont homérsékletének ellenorzése kontakt homérovel
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Fizikai sériilések

Torott tivegfeliilet alatt mikrorepedések jelenhetnek meg (pl. jégesdé hatasara, 38. abra). A
cellatorések cellazarlatot okozhatnak. A fényézékeny félvezetdréteg széleinek letdredezése
teljesitményveszteséget eredményez [70, 74].

38. dbra. Jégkar okozta sériilés a modul iivegboritasan

Elszinezédés és delaminacio

A modult felépitd rétegek kozti ragasztdoanyag (etilén-vinil-acetat, EVA) elszinezddése egyrészt
esztétikailag rontja a panel értékét, masrészt az anyag fényatersztoképességét csokkenti (39. abra).
A megvaltozott reflexié van a rovidzarlati aramra, aminek mértéke 6-8%, szélsdséges esetben akar
10-13%-ig is terjedhet. A panel maximalis teljesitményére is negativ hatassal van az elszinezddés.
Az elszinez6dés az EVA bomlasanak eredménye, melyet az UV sugarzas indikal.

39. dbra. Elszinezédott napelem modul
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Delaminacionak nevezziik azt a jelenséget, amikor nagy kiterjedésii tapadasvesztés kovezkezik
be a napelem panel rétegei kozott. Alapvetden a delaminaciénak négy esetét kiilonbdztethetjiik
meq.

- avéddiiveg és az eliilsé tokozas kozott,

- azeliilsd tokozas ¢és a fényérzékeny cellak kozott,

- afényézékeny celldk és a hatulsé tokozas kozott,

- a hatuls6 tokozas és a hatlapi folia kozott.

A jelenség kialakuldsdnak oka éltaldban a modulon beliili gdzok fejlédése, amik sehova sem
tudnak tavozni és ezért a rétegek kozott gazbuborékokat hoznak 1étre. Abban az esetben, mikor a
szétvalas nem éri el a panel szélét és zart buborék keletkezik, a hatas az elszinezddéshez hasonldéan
optikai veszteséget okoz. Amikor a panel szélei is érintetté valnak, ut nyilik a napelem belsejében
kialakul6 korrozio elott.

40. dbra. A delamindcio jelenségének kiilonb6zo esetei

A nem megfeleld, vagy az extrém meleg €és egyben magas paratartalma iddéjaras hatasara
megbomlo rétegek és azok egymastol valo elvalasdnak eredményeképp keletkezd rések beeresztik
a levegdben 1évo parat. Ebben az esetben a modul aktiv feliiletén is megjelenhet korrozio, akar
nagy mértékben csokkentve a panel teljesitményét. A korr6zid megtdmadja a cellak fémes
csatlakozasait, és a szivargasi aramok novekedése miatt teljesitményvesztés 1ép fel. Karositja a
fényérzékeny félvezetd anyag, a fémkeret kozotti tapadast (kontakthiba) vagy akar a hegesztési
vagy mas szennyezddéseknek megtapadasat. A gyakolati megfigyelések melyeket olyan teriileten
végeztek, ahol relativ magas paratartalom és hdmérséklet mellé allando poros levegd tarsult azzal
az eredménnyel végzodtek, hogy magas paratartalom nemcsak a korr6zidt, hanem a levegdben
1évo por felhalmozodasat is eldsegiti panel feliiletén, ami tovabbi teljesitmény romlast idéz eld
[74].

Mismatch / patchwork mintazat

A mismatch azt jelenti, hogy egy modulba tobbféle, kiilonb6z6 paraméterekkel rendelkezd
napelem celldk keriiltek gyarilag beépitésre. Az eltérd teljesitményii napelem celldk esetében a
soron beliil a leggyegébb cella hatarozza meg a maximalis aramot, tovabba eltéré6 modon fognak
melegedni (41. @) dbra). Ugyanez a hiba eléfordulhat modul szinten tobb string esetében és
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modulok szintjén is, tehat a hiba részben a soros kapcsolas eredménye. El6fordulhat, hogy a hiba
¢és annak hatasa a gyarilag megengedett teljesitménytolerancia hatarértékein beliil marad, amikor
a panel mindségllendrzésen esik at. Ez az érték az utdbbi években és napjainkban mar csak +3%.
Azonban iddvel az eltéresek értéke megndhet, ezaltal a karos hatasuk is felerdsodhet. Szamos
modul esetében emberi szemmel, a lathat6é fénytartomanyban is megfigyelhetdek kristalyhibdk,
amikor nem homogén a fényézéken anyag szine. Valamint panelen beliil is szemmel lathatok a
szilicium lemezek kozti szinarnyalatbeli kiilonbségek (41. b dabra) [74].

a b

41. abra. Mismatch hiba megjelenése (a) a hékameras felvétlen, (b) szemmel is lathato

kristalyszerkezeti hibak és elteérd szilicium szinarnyalatok

Bypass dioda hibaja

Az arnyékolas kovetkezményeinek megel6zése érdekében a gyartok ugynevezett bypass
diodakat kotnek a panelekbe. Ez a didda parhuzamosan és forditott eléfeszitéssel van egy
cellasorhoz rendelve ugy, hogy ne legyen hatdssal a kimenetre. A didda legfontosabb szerepe,
hogy megakadalyozza az egyes cellak vagy cellasorok tilmelegedését. Amikor egy vagy akar tobb
cella is arnyékba keriil az érintett cellasorhoz rendelt didda ezt érzékelve vezetni kezd ezaltal
kizarja az adott cellasort, ami igy nem hatraltatja a nem arnyékolt cellakat. Amikor a takaras
megsziinik a cellak visszatérnek az eredeti allapotukba és a didda is a forditott eldfeszitési
allapotaba.

Egy hibas bypass didda sziikségteleniil is letilthatja a teljes cellasort, akar az egész modult is.
A hot spot hatast vagy az arnyékolas hatasat nem tudja kikiiszobdlni. A termelt aram a modulon
talmelegedést okozhat, s6t még a sértetlen cellak is talmelegedhetnek, sériilhetnek (magas
zaroiranya aram). Tovabba, minél melegebb a napelem, annal kisebb a teljesitménye ¢és a
hatasfoka.

Fontos megjegyezni, hogy a panelek hatoldalan elhelyezett, a bypass diddakat és a szolar
kabelek cstalkozasi pontjait rejtd kapcsolodobozok altalaban melegebbek a kdrnyezetiiknél (42.
abra). A jelenség normalisnak tekinthetd, amig a hdmérsékletkiilonbség nem haladja meg a 15°C-
ot. Ebben az esetben a doboz melegedése megemeli a felette elhelyezkedd cellak hdmérsékletét,
ami fesziiltség kiilonbséget idéz eld a cellakon a tobbihez képest. Ez megegyezd hatds a cella
részleges letakardsaval, ami teljesitmény csokkenést okoz a kimeneten. Hosszutavon a cella
atlagosan megemelkedett homérsékleti miikodése, lassi fokozatos Oregedéshez ¢és
meghibasodashoz vezet, allandé hozam csokkenéssel [70, 72, 74, 77, 78].
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42. abra. A napelem modulok kapcsolodobozainak melegedése

A kovetkezd hibaforrds gyakori probléma a talajszinre telepitett rendszereknél, azonban
kikiiszobolhet6 az aljnovényzet rendszeres gyomirtasaval, vagy kaszalasaval. A 43. dbra képein
1év6 modulok legalso cellai az elburjanzott ndvényzet arnyékatasdnak vannak kitéve. A két modul
atlaghdmérseklete kozott nincs jelentds kiilonbség, azonban a maximalis hdmérséklet értékek
kozott mar rendkiviil nagy. Az ok, hogy az 43. a) képen a novényzet egyetlen egy cellat takar,
amely esetben a legintenzivebb a melegedés, mivel a learnyékolt cellaban 6sszpontosul az 6sszes
tobbi a modult felépitd ép cella energiaja. Ilyen esetben fenndll a cella teljes tonkremenetelének
lehetdsége. Ellenben a 43. b) képen szinte a teljes alsé cellasor melegszik, igy a modul tobbi
cellajanak energidja a takart cellak ellenedlldsainak ardnyaban eloszlik. Ebbdl kifolydlag a
maximalis forropont hdmérséklete alacsonyabb. A kontrollaltabb melegedés kevésbé karositja a
fényérzékeny anyagot, viszont melegedés és arnyékhatas érinti midharom bypass diddat, ezért
mindharom cellafiizér lekapcsolddhat, ennek megfelelden a teljes panelben megsziinhet az
enegiatemelés.

43. abra. A talajhoz kézeli napelem modul (a )egy cellajat novényzet arnyékolja, (b) tobb celldjat
novenyzet arnyékolja

A ndvényzet hatasanak vizsgalatara szolgalo referencia mérések elvégzése egyszertii feladat. Az

elsé esetben két 80 Wp csucsteljesitményli modul lett elhelyezve egy allvanyon. A modulok nem

lettek Osszekapcsolva, valamint egyenként rovidre lettek zarva. A fels6 modul miikddése nem lett
befolyasolva, ellenben az alsé modul arnyékhatas vizsgalatnak lett alavetve (44. és 45. dbrak).
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A 44. a) abra akisérlet kiindul6 allapotat mutatja, amikor még minden cella hdmérséklete kozel
azonos (50 °C), azonban megjeleni egy arnyékhatds. A novényzet altal okozott hotspot
hémérséklete 64 °C, a jelenség 3 db szomszédos cellat is érint (44. b) dbra). A modulok képének
bal szélének hatoldalan talalhatd a kapcsolodoboz a bypass diodakkal. Ez a 80 Wp modul két
cellafiizérre van bontva. A fels6 két sor és az alsd két sor kiilon-kiilon levalaszthato a diodakkal.
Az arny¢€k jelenség hatasara az als6 modul dramerdssége a felére csokkent, ezaltal a teljesitménye
is[72, 74].

a b
44, abra. A novényzet arnyékhatds vizsgalatanak (a) kezddallapota, (b) hot-spot jelensége

A 45. a) abra mutatja azt az éallapotot, amikor egy ujabb arnyékold ndvény lett a modul elé
helyezve. A 45. b) abra mutatja az arnyékhatasok megsziinése utani allapotot. A zavard hatas
megsziinése utan is hossz idon 4t fennmarad a cellak talheviiltsége és emiatt képes negativan
befolyasolni az energiatermelést.

45, abra. A noveényzet arnyékhatasanak (a) novelése, (b) az arnyékhatas megsziinése utani

allapot

Erémiivi méretii s onnan szarmaz6 modullal is elvégeztem a kisérlet (46. dbra), amely azonos
gyartmanyu, mint amiken a flash és elektrolumineszcens tesztek késziiltek. Nem szabad figyelmen
kiviil hagyni, hogy az arnyékhatidsok altal okozott napelem-meghibdsodas esetén garancialis
cserére nem szamithatunk, mert a meghibdsodds nem gyartéi, hanem iizemeltetéi hiba
kovetkezménye. Javasolt tehat egyrészt még a telepitéskor, megfeleld érzékenységli hdkameraval
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feltarni a napelem panelek allapotat, illetve az esetleges arnyékjelenségeket, tovabba évi
rendszerességgel ellendriztetni. Amennyiben mar a telepitést kovetden, az els6 hasznalat sordn is
tapasztalhatok cella-defektusok, akkor célszerii egybdl a forgalmazohoz/gyartohoz fordulni, mert
akkor még érvényesithetd lehet a garancia.

a b

46. dbra. (a ) Az erémiivi modul arnyékolasa faaggal, (b) az eromiivi modul arnyékolasanak

megsziintetése utani allapot

6.1.4. Laboratoriumi mérések hékamerdval

Mivel a napfény egyben hdforras is, bizonyos mértéki fesziiltségesést okoz. A porlerakddasok
fényh6t halmoznak fel (47. dbra), ezaltal fokozzak annak negativ hatasat. Masrészt a
szennyezddés arnyékold hatasa aramcsokkenést okozhat, amit a szennyezOdés tovabb ront.
Jelentds probléma a napelem altal termelt teljesitmény csokkenése. Az eredményekbdl lathato,
hogy a fesziiltség a szennyezddés miatt csokken. Emellett az dramkimenet is csokken, igy eltolodik
a munkapont. Ennek eredményeként az inverter vagy toltésvezérlé masképp fogja vezérelni. A
napelemes rendszerek egy rendszeren tobb szalra, un. sztringre oszthatok, amelyek egymastol
fliggetlentil vezérlik egymast, de a kimeneti valtakoz6 fesziiltség azonos lesz. A szennyezett vagy
mar sériilt panelek, amelyek kevesebb energiat termelnek, csokkentik a rendszer teljesitményét.
Ha a napelem a feliileti szennyez6dés miatt tartésan magasabb hdmérsékleten iizemel, az
elektronika negativ hdmérsékletfliggése miatt csokken az élettartam. Ha sok gyenge panel van egy
karakterlancon beliil, akkor azok lekapcsolodnak a rendszerrdl [71, 73, 74].
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() | )

47. abra. a) Thermogrdf felvétel, b) a napelem panel szabad szemmel lathato képe

Az elektrolumineszcens kisérletekhez hasonld méréseket horogzitd kameraval is el lehet
végezni, ilyenkor megfigyelhetd a hdmérseklet-eloszlas. A két vizsgéalati modszernek konzisztens
mintdzatot kell mutatnia, mivel az EL-képeken lathato sotét részek ellendllasa nagyobb, €s igy
nagyobb a hdmérsékletnovekedés. Laboratoriumunkban ilyen jellegli vizsgalatok folynak. A 47.
dbra a szennyez6 anyagok hatasdnak mérési felvételeit mutatja. A képek a panel hiitési folyamata
soran késziiltek, zart dobozban. A vilagitast mar lekapcsoltam. A termografiai felvétel
megmutatja, hol van a por, ami sokkal melegebb teriileteken jelenik meg. Ez a
homeérsékletkiilonbség kontakthomérdvel is mérhetd. A modulok hatoldalan feliileti hdmérd
szenzorok (4 csatornas YC-747D digitalis hémérd a szamitdgéphez csatlakoztatva) keriilnek
elhelyezésre, amelyek a termografiai vizsgalatok sordn a kamera kalibralasat és a kapott
eredmények ellendrzését szolgaljak. A mérési hiba minimalis, mert a hasznos feliilet rendkiviil
vékony, igy a hatoldalon a hdmérséklet kozel van a fényérzékeny oldal hdmérsékletéhez.

56



ALLAPOTFELMERES ES KAROSODASVIZSGALAT

6.2. Flash teszt

A flash teszt (magyar szovegkornyezetben gyakran villan6lampa tesztként emlitve) egy ex-situ
modszer, amely sordn a rendszer megbontasaval a napelem panel leszerelésre keriil. A
megvizsgalando panel villamos paramétereit laboratdriumi, azaz standard teszt koriilmények (STC
— standard test conditons) kozott lehet nagy pontossaggal megallapitani. A mérés sordn
meghatarozhat6 a napelem iiresjarasi és maximalis munkaponti (MPP — Maximalis power point)
fesziiltségének, rovidzarasi és maximalis munkaponti aramerdsségének, maiximalis munkaponti
teljesitmények és kitoltési tényezdjének értéke. Tovabba, felvazolasra keriil az I-U karakterisztika
iS. A flash teszt soran kapott teljesitményértékeket kiegészitettem a helyszinen mért tényleges
értékekkel (megtisztitott panel), valamint 10 db panel esetében a koszos iivegfeliilettel mért
tényleges értékkel [41, 57, 63].

6.2.1. A flash teszt méroberendezése

A napelem modul altal generalt kimeneti teljesitmény megfeleldségének mérésére hasznalt
késziilék egy villanofény-teszt gép vagy napszimulator. Ebbdl kifolydlag flash tesztet szdmos
forras napszimulator tesztnek is nevezi. A villan6fény teszt soran a PV-modult egy xenonnal t61tott
ivlampa rovid (1 ms és 30 ms kozotti), erés (100 mW/cm?) fényvillanasnak teszik ki. Ugyanis
ennek a lampanak a kimeneti spektruma a leheto legkozelebb van a nap spektruméahoz. Hasonlo
eredményt lehet elérni LED-halogén megvilagitasi napszimulatorokkal is. A mérések soran
standard teszt koriilményeket (STC) kell teremteni. Az STC egy iparagi szabvany (IEC 61215) a
PV-modulok teljesitményének jelzésére, és 25°C-os cella hémérsékletet és 1000 W/m?2
besugarzast hataroz meg 1,5 (AM1,5) 1égtomeg-spektrum mellett. Ezek az értékek olyan napfény
besugarzasanak ¢és spektrumanak felelnek meg, amely tiszta napon a nap felé nézé 37°-0s
doélésszogi feliiletre esik, mikdzben a Nap 41,81°-0s szoget zar be a horizont felett [81, 82].

A hasznalt szabvanyok nem feltétleniil tiikrozik a tényleges miikodési feltételeket. A gyorsteszt
eredménylapja altalaban felsorolja az Osszes tesztelt modult és a konkrét teszteredményeket. A
kimeneti értékeket egy szamitogép gyiijti 0ssze, ¢és az adatokat Osszehasonlitja egy pontosan
kalibralt referencia modul értékeivel. A referenciaadatok a szabvéanyos napsugarzasra kalibralt
teljesitményre vonatkoznak. A gyorsteszt eredményeit Ossze lehet hasonlitani a PV modul
tipusanak adatspecifikacioival, amelyek a modul hatoldalan talalhat6 cimkére vannak nyomtatva.

Egy korszert, ,,A” osztdlyi berendezéssel szemben tdmaszthatd elvarasok a kdvetkezdk:

- megvilagitas egyenetlensége: <+ 1%;

- megvilagitas ereje: 200 — 1200 W/m?, akar 1 W/m? felbontéssal;
- fényimpulzus ideje: 30 — 60 ms;

- fényspektrum egyezés: <+ 12,5%;

- hosszu-tavua instabilitas: <=+ 1%;

- villan6lampa tipusa: xenon;

- villan6lampa cseréjének intervalluma: > 500 000 mérés;
- mérés idGtartama: 5 - 10 S;

- tobbféle modulméret befogadasara is képes legyen;

- mérhetd fesziiltség: 1 — 100 V, pontossag < + 1%;

- mérhetd dramértékek: 0,5 — 25 A, pontossag <+ 1%;

- szamitogépes vezérlés és adatrogzités.
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A tesztberendezés felipitése valtozo, szamos kivitel 1étezik, a 48. abra a leggyakoribb
elrendezési sémat mutatja be. Ez a kompakt elrendezés, amikor a villanélampak egy zart és teljesen
lesotitétett burkolat (black box) aljaban vannak elhelyezve, vizszintesen és felfelé néznek. A
berendezés feliilr6l nyithatd, a modult a ,,s6tét doboz” felsé feliiletére kell rogziteni szintén
vizszintesen ¢és lefelé nézzen a fényérzéken oldala. Abban az esetben, ha ez a tesztberendezés
mozgathato és kis térfogatu, akkor a vizsgalhatdo modulok mérete is korlatozott. Az utdobbi években
elterjedOben vannak az igazan nagy 400-500 Wp erdmiivi napelem modulok, amelyek mérete mar
meghaladhatja a 2,5 métert is. Ilyen nagy modulok vizsgalatara egyszeriibb megoldas lehet egy
lesotititett helyiséget kialakitani, abban az esetben, amikor a mobilitas nem feltétel. Ebben az
esetben a villanolampak és a modulok rogzitése akar fiiggdleges pozicidban is torténhet. Kompakt
berendezés esetén manapsag mar célszeribb lehet kombinalt (kettd az egyben), flash és
elektrolunineszcencia teszt (EL teszt) elvégzésére is egyarant alkalmas berendezéseket alkalmazni.

szamitogep

mérés,
adatgyiijtés

napelem \

R

szabvanyos megvilagitas
| hiités
o 2l

\ villanélampak /

48. abra. A flash tesztberendezés elvi felépitése

villandlapak vezérlése

»black box”

6.2.2. A flash teszt eredménye

Miutan lezajlott a szamitogép altal vezérelt vizsgalat, a rendszer feldolgozza az adatokat és
elkészit egy eredménykozld adatlapot. Az adatlap részletességétél fliggéen 1-2 oldalas
dokumentum hivatott bizonyitani a modul paramétereit szamszerlleg, tablazatos formaban.
Sziigség esetén a program Osszeveti a mért értékeket a megadott referenci adatokkal, és egy elére
definialt tolerancia figyelembe vételelével jelzi a jelentdsebb eltéréseket. A vizsgalandd
paraméterek egy korabbi bekezdésben mar ismertetésre keriiltek, valamint a 6. tdblazatban
felsorolasra keriiltek. Tovabba készit egy fesziiltség-aramerdsség jelleggdrbét, ami adott esetben
az idedlis, elméleti jelleggorbétdl vald eltéréseiben jeleniti meg a modul kéarosodottsdganak
mértékét, vagy egyezés esetén annak megfeleldségét. Abban egy esetben, ha a tesztberendezés
képes elektrolumineszcens vizsgalatra, a flash teszt eredmény mellé illeszti annak felvételét is.
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6. tablazat. A vizsgalt paraméterek és az eromiivi modulok paraméterei

Vizsgalt paraméter Jelolés (mértékegység) | Gyartoi érték
Tényleges teljesitmény (tiszta modul*) aP (W) -
Tényleges teljesitmény (koszos modul**) aP’ (W)
Maximalis munkaponti teljesitmény Pmpp (Wp) 260+3%
Maximalis munkaponti fesziiltség Umpp (V) 34,40
Maximalis munkaponti aramer6sség Impp (A) 7,47
Uresjarasi fesziiltség Uoc (V) 36,54
Rovidzarasi aramerdsség Isc (A) 7,92
Kitoltési tényezo FF (%) -

*Nem standard teszt koriilmények (STC) alatt mérve.
**Nem STC alatt mérve és kizardlag 10 db mudul esetében meghatarozva.

A vizsgalatott megel6z6 nagyon fontos mozzanat, hogy a panelek iivegfeliiletét meg kell
tisztitani minden nemi szennyezddéstdl, lehetdleg desztillalt vizzel. Mivel, ahogy azt a korabbi
fejezetekben részleteztem, a feliileti szennyezddések arnyékhatassal birnak, amelyek
befolyasolnak a teszteredményeket.

10 db modul esetében a teljesitményértékek koziil harom féle adat is rendelkezésre all, mivel
még a flash teszt elott minden modul tényleges teljesitménye meg lett mérve a helyszinen. Ezt az
értéket szamos emberi €s kornyezeti tényezd befolyasolja. Valamint az emlitett 10 db modul
esetében a feliilet tisztitast megel6zo tényleges teljesitmény is meg lett mérve. A modulok
teljesitményértékeit és flash teszt eredményeit a 7. tabldzat tartalmazza.

7. tablazat. A 10 kivalasztott modul teljesitmény és flash teszt ertékei

Név aP’ aP Pmpp Umpp Impp Uoc Isc FF

(W) (W) (Wp) V) (A) (V) (A) | (%)
PV4115 200,24 212,31 254,73 34,02 7,49 36,40 7,99 | 87,60
PV9146 189,79 201,24 250,58 33,43 7,50 36,81 7,73 | 88,10
PVv4092 185,63 208,85 255,80 33,79 7,57 36,64 7,88 | 88,60
PVv4032 192,28 215,29 260,33 34,28 7,59 36,38 7,98 | 89,60
PV4160 201,89 219,48 257,07 33,56 7,66 36,34 7,81 | 90,60
PV4179 178,14 209,03 245,33 32,48 7,55 35,23 7,95 | 87,60
PV4133 169,58 220,57 261,74 34,13 7,67 36,50 8,30 | 86,40
PV4658 168,59 196,17 238,45 33,56 7,10 36,61 7,81 | 83,50
PV4661 180,11 196,19 239,15 33,09 7,23 35,80 7,84 | 85,20
PVv3930 182,12 202,08 245,40 33,85 7,25 36,81 7,94 | 84,00

Mind a tiz modul 260 Wp csucsteljesitményti, azonban 10-bdl csak 2 db modul maximalis
munkaponti teljesitménye érte el, vagy haladta meg ezt az értéket. Az atlagos MPP teljesitményiik
250,86 Wp volt. A legjobban teljesité panel 261,74 Wp értéket, mig a leggyengébb 238,45 Wp
teljesitményértéket ért el. A tovabbi két MPP érték esetében sincs nagy eltérés a modulok kozott,
az atlagos MPP fesziiltség 33,6 V, mig az atlagos MPP aramerdsség 7,46 A volt. Ezek az
atlagértékek jol kozelitik a gyartoi értékeket is. Osszességében a modulok tobbsége jol teljesitett
a flash teszt soran, mivel csak két modul bukott meg a teszten (PV4658 és PV4661). Azonban, ha
jobban megvizsgaljuk a tényleges teljesitmény értékeket az eredmény mar elgondolkodtatd [41,
57, 63].
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8. tablazat. A 10 kivalasztott modul teljesitményértékeinek 6sszehasonlitasa

5 s Pmpp Pmpp
Név aP’ aP Pmpp k?ill)ﬁilsbzlé)ge és aP és aP’
kiilonbsége | kiilonbsége
(W) (W) (Wp) (W) (W) (W)

PVv4115 200,24 212,31 254,73 12,07 42,42 54,49
PV9146 189,79 201,24 250,58 11,45 49,34 60,79
PV4092 185,63 208,85 255,80 23,22 46,95 70,17
PV4032 192,28 215,29 260,33 23,01 45,04 68,05
PV4160 201,89 219,48 257,07 17,60 37,59 55,18
PV4179 178,14 209,03 245,33 30,89 36,30 67,19
PV4133 169,58 220,57 261,74 50,98 41,17 92,16
PV4658 168,59 196,17 238,45 217,57 42,28 69,86
PV4661 180,11 196,19 239,15 16,07 42,96 59,04
PV3930 182,12 202,08 245,40 19,96 43,32 63,28

A 8. tablazatban lathatd a teljesitményértékek Osszehasonlitdsa. Az elsd oszlopban vannak
felsorolva a koszos modulok tényleges teljesitményértékei (aP’). Ezek atlagértéke 184,84 W volt,
ami a gyartoi 260 Wp érték 71%-a. A leggyengébb modul teljesitménye 168,59 W, mig a
legerésebb modul teljesitménye 201,89 W volt. Ezek az értékek jol tiikrozik azt a
ténymegallapitast, hogy a napelemes eromiivek nem képesek folymatosan allando teljesitményt
termelni, mivel sajnos a kornyezi tényezdk ezt nem teszik lehetdvé. A modulok tényeges
teljesitménye (aP) az tlivegfeliilet megtisztitdsa utdn jelentOsen javult, de tovabbra is elmaradt az
elméleti csucsértéktol. Az tiszta modulok atlagos teljesitménye 208,12 W volt, ami az elméleti 260
Wp 80%-a. A minimalis érték 196,17 W, mig a maximalis érték 220,57 W volt a helyszini mérések
soran. Az laboratoriumi, STC alatt mért MPP teljesitményértékeket mar egy korabbi bekezdésben
jellemeztem.

A 8. tablazat 4. oszlopa tartalmazza még a koszosan és tisztan mért tényleges teljesitmények
kiilonségét, a tiszta tényleges és MPP teljesitmény kiilonbségét (5. oszlop), valamint a koszos
tényleges és MPP teljesitmény kiilonbségét (6. oszlop). A modulok tényleges teljesitménye a
tisztitassal atlagossan 23,28 W-ot javult. A legkisebb javulas 11,45 W volt, ellenben a legnagyobb
javulas 50,98 W volt. Az eredmények relativ nagy szorasi tiikkrozi, hogy a feliileti szennyezd6dés
leradodasanak mértéke véletlenszerli a 1égkor sajatossagai okan. Az MPP teljesitményértékek és
tisztan mért tényleges teljesitmérértékek szorasa joval kisebb. Az atlagos teljesitménykiilonbség
42,74 W volt. A legkisebb kiilonbség 36,3 W, mig a legnagyobb 49,34 W volt. A koszosan mért
tényleges teljesitmények és MPP teljesitmények Osszahasonlitasakor az eddig kiilonbségek
0sszeadodnak. Az atlagos kiilonbség 66 W volt, mig a minimalis 54,49 W, ellenben a maximalis
92,16 W volt.

A PV4133 nvili modul értékei a legérdekesebbek. E modul esetében volt a legnagyobb
kiilonbség a koszos aktualis teljesitmény €és az MPP teljesitmény kozott, ami 92,16 W. Ennek oka,
hogy a modul kimagasloan koszos volt. Ennek a modulnak novekedett legnagyobb mértékben a
teljesitménye a tisztitds hatdsdra, szadmszerint 50,98 W-al. A tényleges teljesitmények ilyen
részletes vizsgalata nem feltétleniil része a flash tesztnek, azonban ramutat, hogy a teszt eldtt a
mintadarabok letakaritdsa elkeriilhetetlen, valamint a bizonyitja, hogy a napelemes erémiivek
milyen sebezhetdek a kdrnyezeti koriilményekkel (szennyezddések, homérséklet, fényerdsség)
szeben.
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6.2.3. A flash teszt soran kapott eredmények kiértékelése

A flash teszt eredmények részletes értékelésére és a szélsdségek bemutatasara tovabbi 6 db
példaértékii modul lett kivalasztva. A modulok villamos paramétereit a 9. tabldzat tartalmazza. A
leginkébb hibdsan miikodo panel (PV23160) teljesitménye a gyartd adatainak minddssze 26,3%-
at tudta teljesiteni. Ez az érték éles ellentétben all a teljesitménygaranciaval, amely a gyarto szerint
az elsé 10 tizemévre vonatkozéan 90%. A mérés alapjan a vizsgalt panel gyakorlatilag
meghibasodottnak, tonkrementnek mindsithetd. Az aktudlis munkaponti fesziiltség értéke csak a
gyartaskori értékének egynegyede. A munkaponti dramerdsség értéke azonban jobban kozelit a
gyartaskori értékhez. A villamos paraméterek alapjan lathatd, hogy a modul fesziiltségének
jelentds csokkenése megndovekedett belsd ellenallasra, azaz cellasériilésekre utal [83, 84, 85, 86,
87]. APV73760 és PV02310 jelii panelek fesziiltsége szintén az elvartak alatt maradnak, az eredeti
értéknek csak mintegy harmada. Mindketto teljesitményleaddképessége elmarad a vartaktol,
minddssze 55,5% ¢és 69,4%. A PV41140 és PV64260 jelii panelek a mérésbdl szarmazo villamos
paraméterek alapjan jo allapotban vannak, de teljesitmény-csokkenésiik meghaladjék a 10%-0s
hatart. Maximalis teljesitményiik aktualis ardnya a gyartdskorihoz képest 87,2% és 89,2%. A
gyartd altal megadott +3%-o0s tiirést figyelembe véve még megfelelének mindsithetok. Egy
hibatlanul miikkodé panel (PV50239) esetén akar nagyobb teljesitményt is tapasztalhatunk
(103,5%). A csucsteljesitmény meghaladja a felsé tréshatart (260 Wp+3%). A modul 6sszes
paramétere megfelel az adatlapon szerepld informacidknak.

9. tablazat. A kivalasztott eromiivi modulok flash teszt soran mért paraméterei

Név aP Pmpp Umpp Impp Uoc Isc FF

(W) (Wp) V) (A) V) (A) (%)
PV23160 57,19 68,28 9,52 7,17 34,31 7,85 25,40
PV73760 114,76 144,23 20,91 6,90 35,54 8,32 83,60
PV02310 160,58 180,50 22,29 8,10 26,69 8,65 78,20
PV41140 188,34 226,74 32,90 7,38 37,09 8,40 86,10
PV64260 190,02 231,92 34,09 7,63 36,82 8,00 89,60
PV50239 262,43 268,99 35,08 7,67 37,63 8,63 88,70

A 49. 50. és 51. dbra hat eltéréen viselked6 napelem modullal végzett flash teszt soran kapott
I-U karakterisztikatat szemlélteti [81]. J61 megfigyelhetd, hogy a PV23160 modul (49. a dbra) és
a PV73760 modul (49. b dbra) 1-U goérbéje nem felel meg sem a hibamentes szolarmodul
gyakorlati karakterisztikdjanak, sem a 4. fejezetben bemutatott idedlis gorbének. A képekre
pillantva biztossé valik, hogy drasztikus teljesitmény veszteséget fognak mutatni a szamok. Az ok
a modul belsé ellenalas értékeinek megvaltozasaban keresend6. Idedlis esetben a soros
ellenallasnak a lehetd legkisebbnek kell lennie, hogy a lehetd legtdbb elektron athaladhasson az
aramkoron. Az alabbi kép jol szemlélteti a soros ellenallas megvaltozasanak hatasat egy napelem
modulra. A beépités utan a soros ellendllas novekedése annak tudhatdé be, hogy a torékeny
sziliciumban kiils6é behatasok miatt megszaporodtak és megnovekednek a mikrorepedések. Ezért
nagyon koriiltekintd kezelést igényelnek a modulok rakodas, szallitas és telepités soran.
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49, abra. (a) A PV23160 modul és (b) a PV73760 modul I-U karakterisztikdja

A PV02310 modul (50. @) dbra) 1-U karakterisztikaja 20 V kornyékény letorésbe kezd, valamint
a modul tiresjarasi fesziiltsége 26,69 V, ami a legalacsonyabb érték a 6 modulbol allo vizsgalati
csoport elemei koziil. A jelenség a bypass dioda meghibasodas tipikus jele. A 1-U diagram alapjan
(50. a) dbra) arra lehet kovetkeztetni, hogy a modul tébbnyire ép cellakbol épiil fel, a hiba
mindenképp egy cellafiizért érint.

Mivel ezeknek az erémiivi moduloknak 60 cellabol épiilnek fel, a modulok a belsejében 3
cellafiizér van, amelyek egyenként 20-20 db cellat kotnek ossze. Ezek koziil egy biztosan inaktiv.
A feltételezést a modul elektroluminescens képe (63. dbra) egyértelmiien mutatja, hogy két egész
sorban is (ez egy cella fiizér) nem miik6do cellak vannak [82].

A PV41140 modul gorbéje azt mutatja, hogy a modul kis mértéka teljesitmény csokkentés
ellenére is jol miikodik (50. b) dbra) [82]. Ugyanakkor a jelleggorbe felsé szakasza tilzottan
meredeken csOkken. Az aramerdsség valtozasnak a fesziiltségnovekedés fiiggvényében jobban
kellen kozelitenie a rovidzarasi aram (konstans) értékét. Tovabba egy kisebb egyenetlenség is
megfigyelhetd a csokkenés leneritasaban 14 V-nal. Ennek okan a kitoltési tényezo alacsony, a
munkaponti értékek elmaradnak az elvart értéktol.
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50. @bra. (a) A PV02310 modul és (b) a PV41140 modul I-U karakterisztikaja
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A PV64260 modul flash tesztjének eredménye (51. a) dbra) nagyon hasonlit a PV41140
jelleggorbéjére, hogy a modul kis mértékii teljesitmény csokkentés ellenére is jol miikodik [82].
Az 51. b) abrdn lathato gyakorlati jelleggorbe (PV50239) mar kifejzetten jol kozeliti a napelem
modul elméleti karakterisztikajat. Azonban el a jelleggorbe is csak kozelitéleg felel meg, a gorbe
tertalmaz kisebb egyenetlengégéket az aramerdsség csokknése soran, ettdl eltekintve villamos
értelemben a mudul teljesitéképessége hibatlan [82].
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S51. abra. (a) A PV64260 modul és (b) a PV50239 modul I-U karakterisztikdja

Ki kell jelenteni, hogy a h6kemeras hibafeltarashoz hasonléan a flash teszt eredménye a hibak
pontos beazonositasdban elsdsorban csak sejtésekre, sok esetben bizonytalan kdvetkeztetésekre ad
lehetdséget [82]. Ugyanakkor kétségtelen, hogy a villamos paraméterek tekintetében pontos és a
jelleggorbének koszonhetden szemléletes képet ad. Azonban, egy ennél joval atfogobb, a tényleges
hibaallpotot leird kép megismeréshez ebben az esetben is tovabbi vizsgalatokra van sziikség.
Ennek megfelel6en a késébbickben elektrolumineszcencia képek (61-66. abra) erésitik majd meg
az el6bb bemutatott panelek valos allapotat [83, 84, 85, 86, 87, 88]. [82].

6.2.4. Aflash teszt eredmények statisztikai alapu bemutatasa

Mivel az emdmi allapotfelmérése soran 1000-nél tobb panel lett bevizsgalva, azok adatait nem
lehet olyan részletesen k6zo1ni, mint ez el6z6 bekezdésekben. Ezért sokkal célszer(ibb a statisztikai
Osszesités. Ebben az Osszefoglaloban az egyes modulokhoz elérhetd flash teszt eredményeit
hasonlitottam 0ssze. Az 52. abra két értéktipus, az MPP teljesitmény és a tényleges teljesitmény
eloszlasat mutatja.

Az MPP teljesitményértékek kozvetleniil a flash tesztbOl szarmaznak, mig a tényleges
teljesitményértékek az in-situ mérés eredményei. Az MPP teljesitménysorozatok eloszlasat
kozelebbrol megvizsgalva lathatod, hogy szamos panel maximalis teljesitménye 270 W koriil van.
Ez azzal magyarazhato, hogy a gyari adatokkal (260 Wp) ellentétben sok modul mar a telepitéskor
erésebb volta tobbinél. A 6. tabldzat harmadik oszlopdban szerepld eredmények szerint a modulok
teljesitménye 260 Wp, tovabba a teljesitménytiirés és mérési hiba feltételezett értéke is 3%. Ez azt
jelenti, hogy a minimalisan megengedett teljesitményérték beépitéskor 252,2 W, ami a mérési
ez az értek 275,83 W. Az MPP teljesitménysorok medidnja 259,70 W, az atlagos MPP
teljesitményérték pedig 250,76 W. Az atlagos eltérés 17,68 Wp, a szoras pedig 36,98 Wp. Az
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értekek 29%-a 250 W és 260 W kozott van (313 modul). Az MPP teljesitményértékeinek
koriilbeliil 27%-a kisebb, mint 252,2 W (282 modul), 16%-a pedig kevesebb, mint 244,63 W (173
modul). A panelekre az elsé 10 évre 90%-os, a kovetkezd 15 évre pedig 80%-0S
teljesitménygarancia vonatkozik. Négy év elteltével a modulok 10%-a (107 modul) tobb mint
10%-os teljesitménycsokkenést szenvedett el.

Ha a tényleges teljesitményértékeket vessziik figyelembe, akkor az adatok 0sszegzése utan
sokkal rosszabb végeredményt kapunk. A tényleges teljesitménysorok medianja 221,55 Wp, az
atlagos tényleges teljesitményérték pedig 215,68 Wp. A tényleges teljesitménysorok atlagos
eltérése 19,27 Wp, a szoras pedig 34,49 Wp. Az értékek 3%-a van 250 W és 260 W kozott (313
modul). Az MPP teljesitményértékek kortilbeliil 98%-a kisebb, mint 252,2 W (1043 modul), 92%-
a pedig kevesebb, mint 244,63 W (976 modul). Tovabba a modulok 76%-a (811 modul) tobb mint
10%-os teljesitménycsokkenést szenvedett el.
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52. abra. A mért ténlyeges és MPP teljesitményértékek eloszlasa

Az 53. abra a mért fesziiltségsorok eloszlasat mutatja. Az MPP fesziiltségsorok medianja 34,44
V, az atlagos MPP fesziiltségérték pedig 33,56 V. Az MPP fesziiltségsorok atlagos eltérése 1,78
V, a szorasa 4,34 V. Az értékek 45%-a 34 V és 35 V kozott van (476 modul), az értékek 51%-a
pedig 34,4 V alatt van (gyartoi adat az 6. tablazatbol). A nyitott aramkori fesziiltségsorok medianja
36,7 V, az atlagos érteke 36,01 V. A liresjarasi fesziiltségsorok atlagos kiilonbsége 1,43 V, a szoras
pedig 4,30 V. Az értékek 55%-a 36 V és 37 V kozott van (583 modul), az értékek 61%-a pedig
36,54 V alatt van (gyartoi adat a 6. tdbldzatbol).
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53. abra. A mért iiresjarasi és MPP fesziiltségértékek eloszlasa

A54. dbra amért aramsorok eloszlasat mutatja. Az MPP dramsorok medidnja 7,53 A, az atlagos
MPP aramérték pedig 7,38 A. Az MPP aramsorok atlagos kiilonbsége 0,34 A, a szérdsa 0,93 A.
Az értékek 56%-a 7,5 A és 8,0 A kozott van (594 modul), és 37%-a 7,47 A alatt van (gyartoi
adatok a 6. tdbldzatbol). A rovidzarlati aramsorok medianja 8,24 A, az atlagos zarlati aramérték
pedig 8,13 A. A rovidzarlati &ramsorok atlagos kiilonbsége 0,33 A, a szorasa 0,97 A. Az értékek
66%-a 8,0 A és 8,5 A kozott van (699 modul), az értékek 11%-a pedig 7,92 A alatt van (gyartoi
adatok az 6. tablazatbol).
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54, abra. A mert rovidzarasi és MPP aramerdsségértékek eloszlasa
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6.3. Elektrolumineszcens vizsgalatok

Az elektrolumineszcens (EL) vizsgalatok soran atfogd ¢és rendkiviil szemléletes képet
kaphatunk akar egy teljes napelem modul allapotardl. A vizsgalat végeredménye valoban egy
digitalis fénykép. A felvétel elkészitéséhez a fényérzéken szilicium rétegnek fényt kell
kibocsatania annak abszorbedlasa helyett. Ez tigy lehetséges, hogy a vizsgalat sordn a modulra
fesziiltséget kell kapcsolni, amely hatasara aram indul meg, ekkor a modul fogyasztoként miikodik
a generatoros ilizem helyett. A manapsag egyre népszeriibb LED fényforrdsok lathaté fényt
bocsatanak ki fogyasztoként, azonban a napelemek szilicium cellai az emberi szemmel nem
érzékelhetd infrovords kozeli sugarzast bocsajtanak ki. A napelem celldk hibainak feltardsdhoz
olyan kamera sziikséges, amely érzékeli ezt a sugarzast és lathatova teszi. A felvételeken mar jol
elkiilonithetdvé valnak a fényes és mikodd, valamint a mikodésképtelen és sotét feliiletl cella
részek [88, 89, 90].

6.3.1. AEL teszt méréberendezése

A flash teszt berendezéshez hasonldan a burkolat (black box) felsé vagy egyik oldalsé része
nyitott vagy nyithatd, ahova a vizsgalando panel felerésithetd. Elony0s, ha a rogzitésre szolgalo
szoritd mechanizmus nem igényel szerszamot, valamint zarasa és oldasa is gyors és egyszer.

A mérérendszerben egy tapegység szolgaltatja a sziikséges fesziiltséget és aramot, ami a
szilicium cellakat arjarva a fotonok emisszidjat okozza. Normal fényképezOképek nem, csak
specialis tipusok hasznalhatok (55. dbra). Az alkalmazott kamera tiusa leggyakrabban monokrom,
igy érzékelheti az infravords sugarzasi intenzitassal érkezé fotonokat. Szamos hdkamera valthato
at monokrom tlizemmodra, ezzel kiszélesitve az alkalmazhatosagukat. Ugyanakkor, egy
hétkdznapi ¢€letben hasznalatos kamera is atalakithato a feladat elvégzéséhez az infra-sziiré
eltavolitasaval [91, 92].

A gyakorlatban jelentds bevizsgalandd mintaszam esetén célszerti, ha a mérés szamitogép altal
vezérelt. Beleérte a tapegység vezérlését, az EL kamera iranyitasat, valamint sziikség esetén az
eredmények feldolgozasat és kiértékelését egyarant egyarant. Ebben az esetben minden egyes
mérési ciklus minddssze par masodpercig tart. Kutatdbmunka soran a vezérlés elhagyhato, valamint
a flash teszthez hasonloan akéar egy egész besotitett helyiség berendezhetd a vizsgalatok
elvégzéséhez.

lathato fény
rontgen mikrohullam
gamma 0 ultraviola 1 infravoros [ radidhullam
[ | N | I
| I | | | | |
10 M 10* 107 10 10 10 10 10°
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995. dbra. Az elektromagneses spektrum felosztasa
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A keskeny mikrorepededések detektalasahoz nagyon magas felbontdsu kamerak sziikségesek.
Igazan nagy felbontas esetén elegendd lehet egy felvétel készitése, amelyen az egész modul
lathat6. Amennyiben alacsony a felbontas, pasztazoé mechanikaval a kamera végigjarja a panelt
(56. dbra). A miivelet soran tobb felvételt készit, amelyet a vezérld szamitogép egy képszerkesztd
programban automatikusan osszeilleszt. Utobbi esetben eléfordulhatnak illeszetési hibak és egyéb
anomalidk, melyek a kép mindségét rontjdk. A legmodernebb berendezések kiegészitd
tulajdonsaga a szoftveres képelemzés és hibakeresés, adott esetben mesterséges inteligencia
hasznalataval.

A korszerli EL méréberendezéssel szemben tamaszthatd kovetelmények:

- kamera: 100 MP;

- aramer6sség automatikus bedllitasa: 0 — 20 A,

- felvétel elkésziilésének ideje: 1 — 5 s (cellatipus és felbontas fiiggvénye);
- automatikus hibakeresés (szoftveres).

szamitogép
kamera mozgatasa,
tapegység vezérlése képek feldolgozdsa
| —

] héérzéklék

@m—él napelem[ L 1 1 \
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I @ fotonok érzékelése
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56. abra. A elektrolimineszcencia tesztberendezés elvi felépitése
6.3.2.  Leggyakoribb EL teszttel azonosithato szilicium cella hibak

A tovabbiakban olyan napelem panel cella lapkair6l késziilt képek kovetkeznek, amelyek
tanusitvannyal rendelkezd mozgd (mobilis) laboratoriumban késziiltek egy helyszini mérés soran.
A napelem celldk leggyakoribb hibai k6zé tartoznak a repedések, torések és ujjmegszakitasok.
Szamos jol kivehetd hiba nem feltétleniil okoz teljesitmény csokkenést, azonban a hibak
halmozodasa és sulyosbodasa extrém esetben a teljes napelem modul tonkremeneteléhez vezethet.

Ezek a kivalasztott napelem celldk nem minden esetben kapcsolédnak ahhoz a 6 db panelhez,
amelyek teljes egészében bemutatasra keriilnek. Ennek oka, hogy a tipikus hibdkat igazan jol
bemutato felvételeket kerestem, melyeket egyéb panelek felvételein taldltam. Osszesen tdbb mint
ezer panelrdl késziiltek flash és eleketrolumineszcencia eredmények.
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a b

57. dabra. (a) A hibamentes napelem cella EL képe; (b) teljesen kiégett cella képe

Etalonként az 57. a) dbra egy hibamentes cellal lapkat mutat be. Ki lehet jelenteni, hogy az
egész lapka vilagos, a szilicium cellak fény kibocsatasat semmilyen jelentés hiba nem
befolyasolja. Azonban az abran kisebb homalyos foltok is felfedezheték, amelyek
kristalyszerkezetbeli kiilonbeségeket mutatnak. Egy teljes modul vizsgalata soran megfigyelhetd
hogy a szomszédos lemezek hasonld, kozel azonos mintdzatot vesznek fel. A jelenség annak
eredménye, hogy a kikristalyosodott és felszeletelt szilicium tomb azonos részébol szarmaznak (a
szeleteléskor egymast kovették a lemezek). Ezeknek a kis anyagmindségbeli eltérések nincs
jelentds teljesitménycsokkentd hatdsa, ugyanakkor konnyen Osszetéveszthetdk kisebb
anyaghibdkkal vagy mas sériilésekkel. Az abran lathaté harom vizszintes vonal sem sériilés, hanem
az aramgyjtd fém sinek, melyek Osszekotik az egymas mellé rendezett szilicium lemezeket. Az
57. b) abra ellenben egy teljes egészében inaktiv, mitkodésképtelen cellat mutat [93].
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58. dbra. a) Hosszu, keskeny repedések; b) Szamos repedeés dltal eredményezett, kiilonbozo

meértékben elszigetelodott szilicium cella toredékek

Az 58. a, b és 59. a abra egy folyamat dbrazolasara alkalmas, aminek tanulméanyozasa soran
eljutunk a nem jelentds vékony torésektdl egészen a jelentds/ nagy cellarész levalasig. Az 58. a)
abran lathatoé nem kritikus torések, nem csokkentik le jelentés mértékben a teljesitményt. Kozel
az Osszes cella képes fény emittalasra, ami azt bizonyitja, hogy forditott esetben energiatermelésre
is képesek. Azonban, idovel ezek a torések szélesebbre néhetnek, akar jelentds teriiletek
elszigetelddését eredményezve (pl. 58. b) és 59. a) dbra). Az 59. b) dbra mutat halvany
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ujjmegszakitasokat (,,finger interruption” hibakat), melyek még a kialakulasuk kezdetén vannak.
Ezek a gytjtésinekre merdlegesen, azokbol kiindulva figyelheték meg [88, 94, 95, 96].

Az 58. b) dbrdn egy stlyosan sériilt napelem lemez lathatd. Pokhaloszerii elrendezddésben
lathatok cella repedések, melyek szamos egymastol elkiilonitett cella toredéket hozott 1étre. Ezen
cella toredékek koziil szamos elektromos értelemben is elszeparalodott, igy fekete és sotét sziirke
arnyalatban jelennek meg a képen. Jol ismert, hogy ezek a cella toredékek megléte mar jelentds
mértékben képes csokkenteni a teljesitményt. Ez a veszteség idével ndovekedhet, mikor tobb
toredét is elkezd elszigetelddni az aramgyijtd sinektdl és sziniik a vizsgalat soran teljesen fekete
lesz [88, 96, 97].

Az 59. a) abra egy olyan esetet mutat be, amikor mar agy a napelem lapka méretéhez képest
viszonyitva nagy cella részlet teljesen levalik és aramtermelési szempontbdl tonkrement. Ezt a
hibat tekinthetjiik egy keskeny repedéssl kezdddott hibaként, mely repedés idovel kiszélesedett és
a cella részlet levallt az aramgyijtd sinrdl is. Magyaran a repedések a sulyosabb meghibasodasok
eléfutarai. Hasonld sériilések megjelenése az anyagban igen jelentds teljesimény csokkenést
eredményezhet. A kiesés mértéke hozzavetdlegesen azonos a hibéval érintett teriilet s a teljes
cella lapka teriiletének aranyéval.

59. d@bra. a) Széles torés altal okozott, teljesen levalt cellatoredék; b) példak ujjszerii hibakra

Az 59. b) abra az igynevezett ujjmegszakitasokat mutatja, amely anyagsériilések jellenzéen a
gyartasi folyamatra vezethetOk vissza. Az 1Ujjmegszakitésok nem feltétleniil csokkentik a
teljesitményt, kivéve azt az esetet, amikor forrasztasi hibak hatasara jelennek meg. Utobbi esetben
bizonytalan mértékii teljesitmény veszteséggel lehet szamolni. Komplex 0sszefiiggés mutatkozik
a méretiik, pozicidjuk és darabszamuk valamint az aramtermelésre gyakorolt hatasuk kozott. A
repedések megjelenése is eredményezhet ujjmegszakitasokat, és akadalyozhatja az aramatvitelt,
ami befolyasolja a fényérzékeny lemezek miikodését és végiil a modulok részleges vagy teljes
meghibasodasat okozza [93, 96, 97].

A 60. a) abra a hot-spot jelenség képét mutatja, amely a lerakodott feliileti szennyezddés
hoszigeteld hatdsdnak kovetkezménye lehet. (pl. por, madar liriilék, feliiletre tapadt falevél).
Ezenkiviil ezt a sériilés tipust forrasztdsi hiba is okozhatja. Utdbbi esetben kozvetleniil a
gyljtésinek mellett alakul ki. A néhany fokos eltérésen til magas homérséklet is kialakulhat
(gyakran akar 140-160 °C koriili). Extrém esetben a megnovekedett hdmérséklet akar a modul
hatlapjat is megolvaszthatja [98, 99]. Ez a hdmérséklet-eloszlas inhomogenitdsa teljesen karositja

69



ALLAPOTFELMERES ES KAROSODASVIZSGALAT

a fényérzéken szilicium celldkat, akdr a napelem lemez feliiletéhez képest nagy mértéki
anyagkarosodast ¢s teljes tonkremenetelt okozhat. Az elmult években az infravords termografia
bizonyult a legjobb technikanak a forrépont (hot-spot) hibak azonositasara [90, 100]. A forropont
jelenség a legkonnyebben észlelhetd teljesitménycsokkentd hibaforras a helyszini felmérések
soran.

60. dbra. a) A hot-spot jelenség eredménye; b) tojas formaju anyaghiba

A 60. b) dbra az anyaghiba tipikus jelét mutatja, amely jellemzden kagylo, vagy tojas alaki. Ez
a sériilés mintazat szamos alkalommal volt megfigyelhetd, amikor a nepelem modulok jelentds
feliileti szennyezddésnek voltak kitéve. A fényérzékeny anyagot érintd hiba tipus csokkenti a
csucsteljesitményt, valamint a modul élettartamat is jelentés mértékben csokkentheti. A napelem
modulok feliiletén Osszegyiilt szennyezddés komoly probléma, amely a villamos hélézatban
termel6k tobbségére hatast gyakorol. Ez azt jelenti, hogy a teljesitmény kiesés konnyen elérheti a
10%-ot, extrém esetben 20-25%-o0t [4], ami nagyon rossz eredmény a befekteték szamara. A
vartnal gyosabb cella 6regedés €s lecsokkent €lettartam a beruhézasok sikerességét fenyegethetik.
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6.3.3.  Megengedett hibahatarok

A 10. tablazat tartalmazza a felsorolt hibatipusokra a szabvany altal eldirt maximalisan
megengedett elofordulasok szamat. A tablazatban felsorolt hibaszamok egy 60 db cellabol allo
260 Wp cucsteljesitményii erdmiivi panelra vonatkozik. A hibatipusok felsorolasa a leggyakoribb
¢és legartelmatlanbb hibdkkal kezdddik és a legstilyosabb mibatipusokkal végzddik. Szamos
esetben az EL felvétel nem tiikrozi egyértelmlien a valds villamos teljesitéképességet.
Nélkiilozhetetlen, hogy az EL képeket kiegészitse a villamos paraméterek felmérésével (flash
teszt).

10. tablazat. A megengedett hibamennyisség hatarértékek eromiivi napelemmodulok esetében

Maximalis Ardiny

Hibatipus megnevezése hibaszam (%)
(cella/modul)

1. Kisebb cella repedések 60 100%
2. Nemkirtikus mikrorepedések 30 50%
3. Ujjszeri hibak repedés nélkiil 30 50%
4. Ujjszer hibak repedéssel 12 20%
5. Kiritikus repedések <20% potencidlis teljesitmény veszteséggel 12 20%
6. Kritikus repedések<20% teljesitmény veszteséggel 12 20%
7. Kiritikus repedések >20% potencialis teljesitmény veszteséggel 6 10%
8. Kritikus repedések >20% teljesitmény veszteséggel 6 10%
9. Forrasztasi hiba 6 10%
10. Nem miikodo cellak 3 5%
11. P6khalo szerti torés 3 5%
12. Tobbtoredékes torés teljesitményveszteség nélkiil 3 5%
13. Tobbtoredékes torés teljesitményveszteséggel 0 0%
14. PID 0 0%
15. Karcolés a hatoldalon 0 0%

6.3.4.  Erdmiivi modulok elektrolumineszcencia alapu teljes kiértékelése

Az erdmlvi modulok elekroluminescens (EL) viszgalatai soran szamos hibitipus eléfordulasa
nyert egyértelmii bizonyitast. A korabbi fejezetben példadént felsorolt 6 db modul flash
tesztheihez kapcsolodo EL képek bemutatasa kovetkezik. A képek sorendje megegyezik a flash
teszt karakterisztikak és a 9. tdblazat sorrendjével, mely a teljesitmény veszteség mértéke szerint
rendezi sorba a modulokat.

A51. abra a PV23160 EL képe, amely egy rendkiviil gyengén teljesitd modul volt a flash teszt
soran. Elsd pillantasra kizarolag a felvétel alapjan nem tlinne ilyen rossznak az allapot, milvel szép
szammal figyelhetdek meg ép cellak minden sorban. Azonban a 2. és 5. sorban van 2-2 teljesen
kiégett cella (F2, G2, F5 és G5), melyek ellehetetlenitik az egész modul mitkddését. A 10. tablazat
értelmében a 4 db nemmikddo cella miatt a modul nem megy at az EL teszten, mivel ebben a 10.
kategoriaban a megengedett hibaszam 3 db cella, azaz 5%. A harom cellafiizérb6l érdemben kettd
is kiesik a termelésbdl. A fesziiltség a gyarto adatainak 27,4%-a. Sok cella jo allapotban van, de a
H2-ben és C6-ban kritikus repedések is megfigyelhetok.

71



ALLAPOTFELMERES ES KAROSODASVIZSGALAT

A B C D E F G H | J

61. abra. A PV23160 modul EL képe, mely leggyengébben teljesitett a flash teszten

A 62. abran a PV73760 napelem modul elektrolumineszcencia képe lathatd, amelynek
teljesitménye koriilbeliil a fele volt az elvarhat6 névleges csticsteljesitményének (144 Wp, 55,5%,
9. tabldzat) a flash teszt soran. Lathatoéak teljes cella kiégések (A3 és C3), nem Kritikus
mikrorepedések (B4, C4) és kritikus repedések (I3) egyarant, valamint hotspot jelenségre (feliileti
szennyezOdés, forrasztasi hiba) utald jel az egyik gyijtosin kozelében (BS) [89, 101]. Szinte
minden egyes cella ujjmegszakitasokat tartalmaz (példaul A4, D3, H3), azonban a 10 tablazat 3.
kritériuma alapjan ennek maximalisan megengedhetd mértéke 50%, valamint ezek koziil 12 db
cella tartalmaz repedéseket is. Ezen megallapitasok alapjan azt a kdvetkeztetést kell levonni, hogy
a modul nem teljesiti az EL teszt feltételeit.

A B C D E F G H | J

62. abra. A PV73760 EL képe, mely szamos cellajaban hordoz karosodasokat
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A 63. dbra egy olyan panelt (PV02310) mutat, amely minden bizonnyal egy erdmiivi string
(asztal) alsé sorabdl szarmazhat. Ez lehet bypass didda hiba is, azonban ha a jelenség nagy
szamban lép fel egymas melleti modulokban, akkor valoszinlibb, hogy a telepitési hibabol eredd
arnyékhatas eredménye. Lehet, hogy az 1. és 2. sor tul kozel volt a talajhoz, az eldtte 1év6 masik
string fels6 moduljai learnyékoltdk Oket. Ez egy olyan telepitési hiba eredménye, amikor a két
string kozotti tdvolsag nem volt megfeleléen meghatdrozva, vagy kimérve.

Ezenkiviil szamos cellaban repedések lathatok, tobb esetben pokhald szeri repedések, torések
(B3, B4, HS, 13,...) novelik a hibalistat. A D4 cellan celladarab levalas és helyi forrasztasi hiba
(B6) figyelhetd meg. A teljesen nem miikddd két sor miatt a mért fesziiltség 20,91 V (a normal
érték 60,1%-a, 9. tablazat). A masik négy sor tovabbra is képes dramot termelni. A szdmos
mikddésképtelen cella egyértelmiien azt eredményezi, hogy a panel nem felel meg az EL teszt
kritériumainak.

63. @abra. A PV02310 modul EL képe egy teljesen inaktiv cellafiizérrel

A 64. abra PV41140 modult muataja, melynek teljesitménye nem felelt meg a flash teszten,
azonban a teljesitmény veszteség a gyari értékhez képest 10%-volt. A mért maximalis munkaponti
teljesitmény STC koriilmények k6zott 226,7 Wp volt (9. tablazat). Az E, F, G és H oszlopok széles
repedések okozta ,vakfoltokat”, azaz miikodésképtelen cellaszakaszokat (pl. C6, E4, F5)
tartalmaznak [101]. Az emlitett celldk minden bizonnyal jelentds teljesitmény veszteséggel
rendelkeznek. 20%-nal kevesebb veszteséggel biro cellak megengedett szama 12 db, a 20%-ot
meghaladd veszteséggel rendelkezd cellaké 6 db. Ezen kritériumok okan a panel megbukik a
teszten. Tovabba, sok cella ujjmegszakitasokat tartalmaz a teljes képen (pl. C2, D5, HS,...) [89]
¢és tobb cellaban is vannak repedések (A6, B6, C4,...), valamint forrasztasi hiba (A3, A4, J5) [89,
91,92, 96, 101, 102].
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64. abra. A PV41140 modul EL képe, mely atlagos mértékben karosodott

A 65. abra egy olyan napelem (PV64260) elektrolumineszcencia felvételét mutatja, amely
porlerakodas okozta anyaghiba jeleit mutatja. Ezek a nagy sotét kagylo, tojas alaku foltokként
jelennek meg (A1, B1, C3, D3,...). Fontos megjegyezni, hogy az anyaghiba foltok széles forma
és arnyalat valtozatossaga teljesmértékben nem tisztazott. A B6, F1 és I3 cellakban cellatorés
figyelhet6 meg [101]. Tovabbi 6t cellanal nagykiterjedésti, inaktiv cellaelemek figyelhetd meg
(B2, F1, G1, G6 és 16), valamint a forrasztasi hibakat tartalmaz szamos cella (C1, E1, D3 és H5)
[103, 104, 105, 106, 107].

A B C D E F G H I J
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65. dabra. A PV64260 napelem modul EL képe, mely szamos helyen anyaghibat mutat
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A 66. dbran a PV50239 napelem modul elektrolumineszcencia képe lathatd, amelynek
teljesitménye képes volt a gyartoi értéket biztositani a flash soran. Minden cella vilagos, repedés
vagy torés nem lathaté. Kizardlag harom cella esetében figyelheté meg kisebb hotspot okozta
kiégett teriilet (F2, E6 és F6). Szamos cellan hasonld mintazata apro sotét foltok lathatok. Amikor
a szilicium tombot szeletelték, ezek a cellak (szeletek) egymas szomszédos szeletei voltak és a
kristalytombben 1év6 anyagmindségi egyenetlenségek a szeletek vékonysaga okan eredményezi
ezt a hasonlosagot. Az ilyen mintazatokat a szakértok tobbsége nem tekinti jelentds gyartasi
hibanak. Ezek az apr6 hibak nem akadalyozzak a modul megfelelé mitkodését.

A B C D E F G H I J

i

66. abra. A PV50239 modul kozel hibatlan EL képe

Az allapotfelmérések alkalmaval le lehet vonni azon kozetkeztetéseket, miszerint az erémiivet
forgalmas utaktol és ipari parkoktol tavol kell elhelyezni. Tovabba az elmult évek szaraz id6jarasa
okan, az intenziv mezdgazdasagi termelés is karosan érinti a naperOmiivek termelését.

A telepitési teriiletek kivalasztasakor koltségesokkentés céljabol magatol értet6dd, hogy
elsédleges szempont a tervezett erdmovek egyszerli és gyors becsatoldsa a villamosenergetikai
rendszerbe.

Jelen esetben, amikor mar egy megépiilt erémiirdl besz¢Eliink, szoba johet a modulok feliiletének
rendszeres tisztitasa. [1, 108]. Mar elérhetdek az automatikusan vezérelt tisztitorobotok és -
mechanizmusok prototipusai [109].
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6.4. EL kamera kivaltasa hokameraval

Szeretném bebizonyitani, hogy a termografia és az elektrolumineszcencia képek kompatibilisek
egymassal. A hasonlosag alapja a Joule-hé. Ahogy korabban leirtam, a sériilt cellarészek
ellendllasa megvaltozik, igy tobb hét termelnek. Mivel a kiilonbségek az EL-képeken lathatok, a
termografiai vizsgalat soran is hasonl6 eredményt kell elérni [79, 110]. A kutatdmunkat a tanszéki
laboratérium kisebb és nagyobb teljesitményli paneljein kezdtem el. A 10 Wp teljesitmény
kategoridban monokristalyos és polikristalyos paneleket is teszteltem. A termografiai képeken jol
lathatoak a kiilonbségek, eltéréd a panelek héeloszlasanak mintazata. A Kilencedik percben a
legjobban meg lehet allitani a kiilonbségeket (67. dbra a4, b4, c4). Ebbol arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy a vizsgalt paneleken kiilonboz6 cellakdrosodasok Ilehetnek. Tovéabba
bebizonyosodott, hogy a termografiai vizsgalat hatékony modszer. EL-képek azonban még nem
késziiltek a panelekrol.

1dé Monokristalyos Polikristalyos Polikristalyos
M10Wp/1 P10Wp/1 P10Wp/2
START
3 perc
6 perc
9 perc
12 perc
as (¢3)

67. abra. 10 Wp teljesitményii napelem panelek hokameras felvételei
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A 20 Wp teljesitmény kategoriaban jelenleg csak polikristalyos paneleket tudtam tesztelni.
Mindharom minta ugyanattol a gyartotél szarmazik. A végeredmény ¢és a panelek kozotti
kiilonbségek nem olyan latvanyosak, mint a 10 Wp-s paneleknél. Kisebb eltérések azonban
kimutathatok (68. dbra). A P20Wp/2 panel mar a harmadik percben tobb hét bocsatott ki, mint a
masik két panel. A képek alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a panelek jobb allapotban
vannak, mint a 10 Wp teljesitménytiek. A panelekrél még nem késziilt elektrolumineszcencia
felvétel, mert jelenleg csak az egyik iparagi partneriink rendelkezik ezzel a technoldgiaval.

1dé Monokristalyos Polikristalyos Polikristalyos
P20Wp/1 P20Wp/2 P20Wp/3
al
3 perc
6 perc
9 perc
12 perc
cS

68. dbra. 20Wp teljesitményti napelem panelek hékameras felvételei
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T1.

T2.

TEZISEK — UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A napelemekre lerakddo feliileti szennyezddések vizsgalata soran szamos por allagh
szennyez0 anyag esetében végeztem el kiillonbozé szemcseméret kiszorasaval a kisérleteket,
amikre nem volt fellelheté példa a hazai és nemzetkozi szakirodalmakban. Bizonyitottam,
hogy minden anyagtipusnal a szemcseméret csokkenése forditott aranyossagban all a kivaltott
teljesitményveszteséggel.

Megallapitottam, hogy a szemcseméret fiiggvényében a fesziiltségcsokkenés 75 g/panel
feliileti szennyezddés-koncentracio esetében a kdvetkezok szerint alakult:

hamu vdrosi por fold homok
legnagyobb szemcseméret 10% 8% 8% 3%
legkisebb szemcsemeéret 24% 14% 10% 7%

Megallapitottam, hogy a szemcseméret fliggvényében az aramerdsségcsokkenés 75 g/panel
feliileti szennyezddés-koncentracio esetében a kovetkezdk szerint alakult:

hamu vdrosi por fold homok
legnagyobb szemcseméret 84% 58% 27% 27%
legkisebb szemcseméret 95% 7% 53% 30%

Tovabba a kutatdsi eredményeim alatamasztottak azt a feltételezést, miszerint a Kisebb
szemcseatmér6jii.  por nagyobb feliileten és egyenletesebben rakodik le. Ennek
eredményeképp a laboratoriumi vizsgalatok soran pontosabb, a természetes kosz lerakodas
altal eldidézett allapothoz jobban hasonlité eredményeket kaptam.

A T1 tézishez kapcsolddod sajat publikacidk: [S6], [S11]

A napelem feliiletén lerak6dé szennyez6dések fizikai, kémiai tulajdonsagaitol fiigg a napelem
mikodésére gyakorolt hatasuk. A szakirodalmat figyelembe véve egyediilallo, hogy szerves
anyagokat is vizsgaltam, mint a feliileten gyakran lerak6dé szennyez6t. A szennyezés altal
keresett ¢s vizsgalt jelenég a napelemre kapcsolt toltésvezérld szabalyozd aramkor
kozbelépése volt.

Megéllapitottam, hogy a toltésvezérld aramkor beavatkozasdhoz kotddd szennyezdanyag
koncentraciok sorra a kovetkezok:

levél fold szalma fiirészpor

8 g/panel 10 g/panel 11 g/panel 12 g/panel
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T3.

T4.

Bizonyitottam, hogy egy bizonyos mértékii szennyezéanyag-koncentracio elérésekor mar a
szabalyozd elektronika beavatkozaséara volt sziikség, az elérhetd maximalis teljesitményti
munkapont fenntartdsa érdekében. Ugyanakkor ezek a szabalyozasok, nagy ugrasszer
csokkenést jelentenek a szolgaltatott villamos energia mértékében és ez kozvetlen haldzati
visszahatast eredményez. Ezek alapjan megallapitottam, hogy mar kis szennyezdanyag
koncentraci6 is hatast gyakorol a teljes napelemes rendszer mikodésére.

A T2 tézishez kapcsolddé sajat publikacidk: [S6], [S11]

A termografids hibakeresés modszertanat szdmos kritika éri, melyek kételkednek annak
hitelességében. Tény, hogy az allapotfelmérés soran szamos, a végeredmény helyességét
biztositani képes ajanlast be kell tartani, mint példaul a kamera nézeti szoge 60-120° kozott,
valamint a panelektdl szamitott tavolsaga 2-3 méter kozott legyen.

A szakirodalom attekintése soran azt tapasztaltam, hogy a tanulméanyok jellemzden inkabb
beszamolok, amelyekben elsdsorban csak bemutatnak eltéré hoképeket, azok kialakulasaval
vagy eldidézésével kevésbé foglalkoznak. Ezzel szemben a kutatdmunkdm soran
bebizonyitottam, hogy mesterségesen, kontrollalt koriilmények kozott is eld lehet allitani
olyan 4llapotokat, amelyek kiilonb6zd okoknal fogva hoképzd hatast eredményeznek, mint
példaul a feliileti szennyezddés, vagy éppen a természetes €s mesterséges arnyékhatas, illetve
a fényérzékeny anyagban rejld belso torések és repedések.

Az elébbiekhez hasonld allapotok regisztralasra keriilhetnek tényleges erémiivi
allapotfelmérések soran is. Megallapitottam, hogy 15 °C-nal kisebb hémérséklet differencia
még elofordulhat ép panelek esetében, azonban a feliilleten lerakdédd szennyezddés,
madariiriilék, vagy a ndvényzet arnyékhatasa eldidézhet akar 30-60 °C-o0s kiilonbségeket is.
Az ilyen nagy mértékli hdhatasok visszafordithatatlan karokat okoznak a félvezetd anyagban,
amelyek gyors degradaciot és varhato élettartam csokkenést valtanak ki. Ugyanakkor a
hékameraval végzett vizsgalat onmagaban nem elegendd, tobb teszt kombinalasaval lehet
atfogo képet kapni az erémi allapotarol.

A T3 tézishez kapcsolddod sajat publikaciok: [S3], [S4], [S9]

A flash teszt témakorében egyediilallo, hogy a bemutatott nagy mintaszamon alapulo
eredményeket mutassanak be. Egy ilyen ezer mintat meghalado felmérés szamos kérdésre
adhat vélaszt egy napelemes erdmi miikodési problémainak megértésé soran.

A vizsgalt naperdmi telepitését kovetd években az lizemeltetd termeléskiesésre lett figyelmes.
A felmérés eredményei alapjan bizonyitottam, hogy a napelemes erdmiivel szomszédos
biomassza erdmi tiizeléanyaganak elokészitése soran megndvekedett 1égszennyezettség
novelte az ahhoz kozeli napelem panelek kozti meghibasodasok szamat, a feliileti
szennyezddések okozta cella kiégések, tonkremenetelek miatt.

Megallapitottam, hogy a karosodott napelemek maximalis teljesitményli munkapontja
csokkent, mert a karosodds miatt az U-I karakterisztikdja megvaltozott. Tovabba
megallapitottam, hogy a kiilonbozd hibajelenségek masként torzitjak az U-I karakterisztikat a
hibatlanul miik6dd napelemekéhez képest.

A T4 tézishez kapcsolddo sajat publikaciok: [S1], [S3], [S4], [S10]
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T5. Hoékameraval elvégzett termografia és az elektrolumineszcencia kapcsolatanak vizsgalata
abszolut hianypo6tlé. A villamos tapegységre kapcsolt napelem paneleket atjaré aram nem csak
az infravords tartomanyhoz kozeli fotonok emittalasat valtja ki, hanem melegedést okoz a
sériilt, repedt akar toredezett szilicium alapu fényérzékeny anyagban.

Bebizonyitottam, hogy kiilonb6zé panelek esetében eltéré hoképek alakultak ki, amely
bizonyitjak, hogy a panelek mas-mas pontokon karosodtak. Az elektrolumineszcencia soran
csak a hibak helye lathat6, valamint azok tipusa nagy pontossaggal meghatarozhato, ellenben
a hibak altal generalt h6 mértékére nem lehet kovetkeztetni csak termografids vizsgalat altal.
Megéllapitottam, hogy a két vizsgélati mdodszer Osszekapcsoldsa és dsszehasonlitidsa nagy
segitséget jelent a hot-spot jelenségek mélyre hatd tanulmanyozasa és megértése terén.
Tovabba bizonyitottam, hogy az elektrolumineszcencia képeken lathatd hibatipusok hatasai
Osszhangban vannak az U-I karakterisztikdkat torzitdo jelenségekkel. A harom vizsgalati
modszer (termografia, flash, elektrolumineszcencia) egyiittes alkalmazasa képes atfogo képet
adni a napelemek allapotarél, karosodottsagi fokarol.

A T5 tézishez kapcsolddd sajat publikaciok: [S2], [S3], [S4], [S10]

80



OSSZEFOGLALAS

8. OSSZEFOGLALAS

A disszertaciom megirasa soran sikeriilt bemutatnom ¢és alatdmasztanom azt a vélekedést,
miszerint nem szabad félvalrol venni a napelemes er6miivek mikodtetését. Mivel
meghibasodasokra egy nagyon hajlamos energiatermeld eszk6zrdl van sz6. Ezzel nem volt célom
a napenergia hasznositas ellen beszélni. Tamogatom a tarsadalmunk megujuldé energidk felé
fordulasat, azonban mint mindent, ezt a témat is megfontoltan, tudatosan kell megkozeliteni és
azaltal lehet biztositani a lehetd legjobb hatékonysagot.

Megvizsgaltam a napelemek hoémérsékletfiiggését valamint szennyezodések okozta
teljesitmény veszteségét. A homérsékleti tranziens jelenség bemutatasa sordn arra torekedtem,
hogy alatdmasszam az elmétei alapfeltevéseket. Tovabba a hiités lehetdségére hivjam fel a
figyelmet, valamint a tilmelegedést lehetséges hibaforrasként mutassam be.

Kiilonb6zd szennyezdanyagokat is felhasznéltam, valamint azok eltér6 szemcseméreteit,
valamint a mnapelem hasznos feliletén eloszld koncentracidjat. Azonban feliileti
szennyezddéseknek vagy egy masik, sulyosabb kovetkezménye, amely hot spot formdajaban
jelentkezik és inkdbb mar a hotérképezéssel vizsgalhato.

A napelemes erémiivek allapotfelmérése soran alkalmazhaté tesztelési modszertanok koziil
bemutattam a hdékamerdval zajlé termografids hibakeresést, a villamos paraméterek
meghatarozasara szolgalod flash tesztet és nem utolsé sorban a hibabeazonositasra alkalmas, a
konkrét allapotvizsgalatot szolgaltatd elektrolumineszcencia vizsgalatot.

Kiemeltem, hogy az elektrolumineszcencia helyettesithetd, illetve kiegészithetd termografiaval.
Ugyanis azon tul, hogy a napelem képes fotonok emittalasara, egyben hdsugarakat is kibocsat, igy
a hibas vagy sériilt részek megnovekedett ellenallasuk okan tobb tobblet hot termelnek.

Jovobeli célkitlizésem a kutatomunka folytatasara, hogy a legtobb tudomanyos forras is
elismeri, hogy elsésorban az elketrolumineszcens hibabeazonositasban a felvételeken lathatd
foltok és torések értékelése soran még vannak bizonytalansagok.
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9. SUMMARY

During the writing of my dissertation, | managed to present and support the opinion that the
operation of solar power plants should not be taken lightly. Because it is an energy-generating
device that is very prone to breakdowns. It was not my intention to speak against the use of solar
energy. | support the transition of our society towards renewable energies, however, like
everything, this topic must be approached carefully and consciously, in order to ensure the best
possible efficiency.

I examined the temperature dependence of solar cells and the loss of performance caused by
contamination. During the presentation of the temperature transient phenomenon, I tried to support
the basic assumptions of the mind. | should also draw attention to the possibility of cooling, as
well as introduce overheating as a possible source of error.

| also used different pollutants, as well as their different particle sizes, as well as their
concentration distributed on the useful surface of the solar cell. However, there is another, more
serious consequence of surface dirt, which appears in the form of a hot spot and can be investigated
with heat mapping.

Among the testing methodologies that can be used during the condition assessment of solar
power plants, | presented the thermographic fault finding with a thermal camera, the flash test for
determining the electrical parameters and, last but not least, the electroluminescence test that is
suitable for fault identification and provides a specific condition test.

I emphasized that electroluminescence can be replaced or supplemented by thermography. In
addition to the fact that the solar cell can emit photons, it also emits heat rays, so defective or
damaged parts generate more heat due to their increased resistance.

My future goal for continuing the research work is that most scientific sources admit that there
are still uncertainties in the evaluation of stains and breaks visible in the recordings, especially in
electroluminescent fault identification.
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