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torott boritoreétegii napelem, Cikklink célja, hogy megmutassuk, milyen hatassal van egy
villamos aram—fesziiltség hagyomanyos kristalyos szilicium napelemre a napelemet
karakterisztika, Pasan Flasher borit6 védéréteg karosodasa, térése, behélésodasa. Cél még a
Keywords: kapcsolatkeresés a mar ismert es megfigyelt napelem hibas
brooken covering sheet, electric mikdbdését leird jelenséggel és a kéztiik 1évs lehetséges
current-voltage caracteristic, parhuzam bemutatasa.

Pasan flasher Abstract

Cikktorténet. Aim of the paper is showing effect of some kinds of damages
Beérkezett 2018. augusztus 01. like breaking or broken mesh structure generation on the
Atdolgozva 2018. szeptember 04.  covering sheet of the general crystalline solar cell. Another aim
Elfogadva  2018. oktober 01. is to look for connections between the mentioned effects and

the phenomenon describes some malfunctions at the operation
of photovoltaic panel. Additional goal of the paper is introducing
connections in between them.

1. Bevezetés

Napjainkban a folyamatosan ndvekvd villamosenergia igény miatt egyre nagyobb teret
nyernek a megujulé energiaforrasok. Ennek egyik megjelenési formaja a napelem. A ma
hasznalatos konvencionalis napelemek szilicium bazisi félvezeté strukturak, amelyek a
fényelektromos jelenség elvén mikddnek. A napelemeket tervezésik és gyartasuk soran szamos
kérnyezeti paraméterre és fizikai hatasra is tesztelik, hogy még ellenalébbak legyenek a kérnyezeti
viszontagsagokkal szemben. Ennek ellenére el&fordul, hogy jégverés, kavics felverédés (pl.: utak
mellett), emberi mulasztas stb. karositja ezeket a modulokat. Ennek kovetkeztében a napelemeket
borité védé Uvegréteg 6sszetdrik, behaldsodik. Sok esetben ilyenkor a napelem nem megy tonkre
teliesen; tovabb lUzemel. Az ilyen esetekben kérdéssé valik, hogy a meghibasodas a napelem
rendszerbdl torténd kivételét teszi-e szukségesseé, vagy sem. A cikkunk egy torétt boritorétegi
napelem villamos paramétereinek vizsgalata soran kapott eredményeket ismerteti, hasonlitja
0ssze az idedlis villamos aram—feszultség karakterisztikakkal. [1-4]

* Kapcsolattarté szerz6. Tel.: +36 1 666 5868; fax: +36 1 666 5829
E-mail cim: horompoli.balazs@kvk.uni-obuda.hu
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2. A napelem altalanos felépitése

A napelemek cikkiink megértéséhez szikséges alltalanos felépitését az alabbi 1. abra
mutatja.
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1.4bra. Szilicium kristalyos napelem altalanos, réteges felépitése. [5]

Amint az az abran lathatd, egy atlagos szilicium bazisu félvezeté napelemet egy szigeteld
réteg utdn egy edzett Gveg réteg kdvet, ami a mechanikai behatadsokkal szembeni védelemért
felel6s. Az éleket egy aluminium keret évja a kdrnyezet mechanikai hatasaitol. Ennek ellenére a
panelok szamos modon megsérilhetnek (pl. villamcsapas, jégesé, jégverés, emberi mulasztas stb.
...). Természetesen a napelemgyartdk, kulonb6z8 toréstesztekkel (jégagyuval kilénbdzd
sz0gekbdl, nagy sebességll baseball labdaval és azzal kdzel azonos méretll jégdarabokkal 16vik
meg a panelokat) probaljak kikliszobolni ezen hibakat, de teljeskoérl, mindenre kiterjedd védelmet
igy sem tudnak biztositani. [5]

3. A torott boritorétegi napelem és villamos aram—fesziltség
karakterisztikajanak mérése
3.1. A torott boritorétegili napelem

A fentebb felsoroltakbdl adédéan — amint az a 2. dbra alapjan is elmondhaté — megesik,
hogy a napelemeket borité tUvegréteg megséril, behalésodik.

2.abra. Az altalunk vizsgalt térétt boritérétegli napelem.
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A kép az altalunk vizsgalt polikristalyos napelemrél készilt. A panel névleges adatai:
maximalis teljesitmény (Pmax) 55 W (watt), munkaponti fesziltség (Ump) 17,3 V (volt) munkaponti
aramerdsség (Imp) 3,18 A (amper).

3.2. A napelem villamos paramétereinek mérése

A tordtt napelem villamos paramétereinek vizsgalatat egy professzionalis, Pasan Flasher
villandlampas berendezéssel végeztik el a németorszagi Hochschule Ulm egyetemen. A
mérérendszer nagy teljesitményl, jol definialt fényintenzitdsi, homogén, fehér fénnyel
(napfényszerli fénnyel = napszimulator) vilagitia meg a so6tétkamra elejébe behelyezett
napelemeket 10 ms hosszu idétartamig. Ezen id6 alatt a berendezés 1900 mérést végez ugy, hogy
a napelemre terhelGellenallasokat kapcsol, és igy hatarozza meg az elektromos aram-feszultség,
villamos teljesitmény-fesziiltség karakterisztikakat. Az eredményeket a rendszer részét képezé
személyi szamitogépen szinte azonnal grafikus formaban megjeleniti. Ezeket adatként CSV
formatumban lehet elmenteni. A berendezés a mérési sorozatot 200 W/m?, 400 W/m?, 700 W/m?,
800 W/m? 900 W/m?, 3 x 1000 W/m? céltargyra esé fényintenzitadsokon végzi el. Vizsgalatunkhoz
csak az 1000 W/m? és a 200 W/m? mérési eredményeket hasznaltuk fel, mivel a napelem
,meghibasodasa” (=torott boritorétege) miatt csak ezek voltak mérheték. A mérési lanc az elsé
villantast kovetben ledllt és a tobbi intenzitason 6éhajtott mérést mar nem végezte el. Mivel a
mérélanc megfordithatd, igy az el6z6ekbdl kdvetkezden csak a minimalis 200 W/m? és a maximalis
1000 W/m? fényintenzitas értékeken tudtunk hasznalhaté adatokat lementeni. Ezen adatsorokat
feldolgozva a napelem villamos paramétereibdl elallitott villamos karakterisztikakon megjelend
idealistdl eltérd jelleg volt megfigyelhetd. A Pasan Flasher méréberendezés felépitése a 3. abran
lathato. [6]
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3.abra. A Pasan Flasher méréberendezés és f6bb részei. [6]

4. Mérési eredmények

Annak érdekében, hogy érthet6ek legyenek az altalunk kapott eredmények és a sztenderd
napelemekre jellemzd eredmények kdzotti eltérések, fontos ismerni a szokvanyos szilicium alapu
napelemek aram—feszliltség, teljesitmény—fesziltség karakterisztikajat, amelyek a 4. abran
lathatok. Az abrakon a flggbleges tengelyen a napelem altal termelt aram és a villamos
teljesitmény, a vizszintes tengelyen pedig a villamos fesziltség van feltiintetve.
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4.4bra. A napelemek ideélis aram—fesziiltség , teljesitmény—fesziiltség karakterisztikai 1000 W/m?,
800 W/m?, 600 W/m?, 400 W/m? és 200 W/m? besugarzott napfény intenzitasok mellett. [8]

Amint az a 4. abran latszik, mind a két karakterisztika homogén és egyenletes lefolyasu,
toréspontokat a gorbék nem tartalmaznak. Az aram-fesziltség karakterisztika (az abran 1-U
jelleggorbe) telitésben futast kdvetéen adott fesziliség értékek kérnyezetében egy ,ivelt letorést,
lehajlast” tartalmaz, ami alapjan konnyen meghatarozhaté a napelemhez és adott paraméterek
melletti mikddéséhez rendelhetd maximalis teljesitményld pont. A teljesitmény—fesziltség
karakterisztika pedig minden esetben egy helyen, azaz jol meghatarozhaté feszlltséghez tartozé
globalis maximumot tartalmaz. (Ugyanez lenne igaz a teljesitmény—ellenallas karakterisztikara, ami
a fizikai mennyiségek kozti kapcsolat alapjan kénnyen belathatd.) A napelemes rendszereket
ezekre a maximalis teljesitményl pontokra kell bekalibralni a megfelel6 terheld ellenallasokkal ugy,
hogy a lehetd legjobb hatasfokot érjik el a mikodés soran.

A kovetkezd abrakon a fellleti toredezett védoéréteget tartalmazé napelem panel fentebb
bemutatott Pasan Flasher mérérendszerrel tértént villamos paraméter meréseinek eredmeényei
lathatok. Az 5.a, 5.b abrakon a sérilt napelem villamos aram—fesziltség, 6.a, 6.b abrakon a
villamos teljesitmény—ellenallas, valamint 7.a, 7.b abrakon a villamos teljesitmény—fesziltség
karakterisztikai lathatok 1000 W/m? és 200 W/m? céltargyra bees6 fényintenzitasokra.

A torott napelem aram-fesziiltség jelleggorbéje A torott napelem aram-fesziiltség jelleggorbéje
1000 W/m? besugarzas esetén 200 W/m? besugarzas esetén
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5.a-b, abra. A napelem aram—fesziiltség karakterisztikaja 1000 W/m? és 200 W/m? besugarzas
esetén. [sajat mérési eredmény]
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A torott napelem teljesitmény-ellenallas

A torott napelem teljesitmény-ellenallas
jelleggdrbéje 1000 W/m? besugarzés esetén

jelleggdrbéje 200 W/m? besugarzas esetén
40
35
30
25
20

15

Teljesitmény [W]

10

Teljesitmény [W]
o = N w H (6] o)} ~ (o] (o)

o
(%]
o

100 150 200

Ellendlldas [Ohm] Ellendllas [W]

6.a-b, abra. A napelem teljesitmény—ellenéllés karakterisztikaja 1000 W/m? és 200 W/m?
besugarzas esetén. [sajat mérési eredmény]

A torott napelem teljesitmény-fesziiltség A torott napelem teljesitmény-fesziiltség
jelleggorbéje 1000 W/m? besugarzas esetén jelleggorbéje 200 W/m? besugdrzas esetén
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7.a-b, abra. A napelem teljesitmény—fesziiltség karakterisztikaja 1000 W/m? és 200 W/m?
besugarzas esetén

A 5.a és 5.b abrakon a napelem aram—feszlltség karakterisztikaja lathaté 1000 W/m? és 200
W/m? intenzitdsu mifény besugarzas esetén. Amint az észrevehetd, a jelleggorbe lefutasa
jelentésen kilonbdzik a 4. abran lathaté idedlis aram—feszultség karakterisztika futdsatél. A
toredezett boritérétegi napelem mérési gorbéin megjelent plusz egy letorési pont kb. 8,7 V
fesziiltségértéknél. Ez a jelleg mind az 1000 W/m? és mind a 200 W/m? fény besugarzas esetén
megjelent. Ebbdl lefutasi tulajdonsaghbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy egyrészt a napelem
mukaodik, tehat a toréstdl, a mechanikai sérulést6l nem ment tonkre, masrészt a miikodé toredezett
napelem villamos teljesitményének két lokalis teljesitmény maximuma van. A megjelend letorési
pont két részre bontja a jelleggdrbét. Egyik a 0 V-t6l 8,7 V-ig tarté szakasz és a 8,7 V-t6l a 22,23
V-ig (1000 W/m?2 villantas esetén) ill. 19,96 V-ig (200 W/m? villantas esetén) terjedd tartomany. A
két intervallumra esd kétféle lokalis maximum érték a késébbiekben komolyabb problémakhoz is
vezet.

A fentiek okan ugyanez a jelenség varhatd, és figyelhetd is meg a napelem teljesitmény—
ellendllas (6.a, 6.b abra) és teljesitmény—fesziltség (7.a, 7.b abra) karakterisztikainal is. Azaz
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minden esetben plusz egy Uj letdérés jelent meg a karakterisztikakon a besugarz6 fény
intenzitasatol fliggetlenil, mind az 1000 W/m? mind pedig a 200 W/m? értékek esetén. Az 1000
W/m? -es besugarzashoz tartozé teljesitmény—ellenallas karakterisztika (6.a abra) esetén 3,17
ohm-nal a 200 W/m? -es fény besugarzashoz tartozé karakterisztika esetén (6.b abra) pedig 14,85
ohmnal jelennek meg a maximumok. A maximalis teljesitmény értékek az abrakrdl mar le is
olvashatok. Az 1000 W/m?-es besugarzas esetén az els6é maximum a 0 ohm-tdl 3,17 ohm-ig
terjed6 szakaszon 22,95 W (watt) a 3,17 ohm-t6l kezd6dé szakaszon pedig 37,78 W. A 200 W/m?
besugarzas esetén kapott teljesitmény—ellenallas karakterisztikan pedig a 0 ohm-t6l a 14,85 ohm-
ig tarté szakaszon 4,91 W a 14,85 ohm-t6l indulé szakaszon pedig 7,96 W.

A villamos teljesitmény—fesziiltség karakterisztikakrdl értelemszerlien ugyanezen
teliesitmény értékek olvashatok le mind a két besugarzas esetén a 8,7 V-os torési pontok el6tt és
utan. Azaz az 1000 W/m? esetén elészor 22,95 W majd pedig 37,78 W a 200 W/m? esetén el6szor
4,91 W majd pedig 7,96 W.

A hétkdznapi hasznalatban 1évé napelemek legfontosabb paramétere a maximalis villamos
teliesitmény. A normalisan mikodé napelemek esetén ez az érték egy darab lokalis maximum, ami
globalis maximum is egyben, és amit a kornyezeti viszonyok, hémérséklet besugarzas stb. tudnak
befolyasolni. Amint az lathatd, esetinkben a napelem Osszetdrésének eredménye azt
eredményezte, hogy megjelent plusz egy Ilokalis maximum teljesitmény érték. Ennek
eredményeképpen az ugynevezett munkaponti optimalizalok (Solaredge) nem biztos, hogy a
szamunkra legidealisabb munkapontot fogjak beallitani. Ugyanis ezen eszkdzok egy része csak
egy maximum keresést végez, és amint azt megtalalta ledll a kereséssel. Ennek
eredményeképpen feltehetd, hogy a legels6 maximum utan beallitia a rendszert arra a
munkapontra, ami ugyan lokalis maximum, de nem minden esetben jelenti azt, hogy az a globalis
maximum is. [8]

4.1. Elektrolumineszcens mérés és eredménye

A fentebb targyaltakon felil az is megfigyelhetd, hogy a mért villamos paraméterek
jelentésen eltérnek a korabban bemutatott névieges értékektél. Azaz a napelem teljesitménye
romlott a karosodas hatasara. A mechanikai hatas okozta rongalédas mérésére a napelemet
elektrolumineszcens vizsgalatnak vetettik ala. A vizsgalat a napelem azon képeségére épit, hogy
ha megfelel6 elektromos aramot folyatunk at a napelem panelen, akkor a napelem olyan fotonokat
bocsat ki, amiket infrakameraval detektalhatunk. Ehhez a korabban bemutatott Pasan Flasher
méréberendezés sotétkamrajaba helyeztik a napelemet és a névleges aramanak kétszeresét
hajtottuk at rajta. Ennek eredményeképpen a kristalyos napelem cella rendszer miikdédd cella
részei az infrakamera altal készitett képen vilagitottak, vildagosak voltak, mig a meghibasodott
terlletek sotéten maradtak.

Az elektrolumineszcens fényképek megtekintése és értékelése alapjan elmondhatd, hogy a
napelemnek nem csak a védé boritorétege sérilt meg, hanem maga a félvezetd, kristalyos
napelem cella réteg (wafer) is. A cellak nagy része megsérilt és valamekkora részik nem
mikodéképes, ugyanakkor vannak olyan celldk, amik teljesen sértetlenek és épek maradtak.
Teljesen meghibasodott cella a kapott elektrolumineszcens kép alapjan nincs a panelon. Mindezek
utan elmondhatdé, hogy a napelem adataiban a névleges teljesitményértékektdl valé Iényeges
visszaesése, eltérése a torés miatt kovetkezett be, amit a cellak meghibasodasa, torése okozhat.
A cellak feluletének egy része nem mikodik. A sérilt napelem elektrolumineszcens képe a 8.
abran lathato. [9]
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8. abra. A térétt boritérétegli napelem elektrolumineszcens képe. A vilagos helyek az épen maradit,
Jol miikédé cella részeket, mig a sétét, esetenként fekete helyek a sériilt, nem miikédé cella
részeket mutatjak. [sajat képfelvétel

5. Az arnyékhatas és az altalunk kapott eredmények kozotti kapcsolat

A napelemeknél jelentkezé egyik leggyakoribb hibajelenség az ugynevezett arnyékhatas
(shadow effect). Ez a jelenség akkor jon |étre, amikor a hapelem panelre valamilyen targy, élélény
sth. arnyékot vet és ezaltal a napelem panel egy részét a fénytdl kitakarja. Ennek hatasara a
napelem arnyékos része kevésbé vagy egyaltalan nem termel villamos aramot. Ez a jelenség
korabbi gyartasu, azaz 6regebb napelem moduloknal — a celldk sorba koétésébdl adéoddan — sok
esetben azt is eredményezhette, hogy a panelt tartalmazo teljes félvezetd szilicium cella (wafer)
sor kiesett a termelésbdl. Ez a probléma kikiszobdlhetd azzal, hogy az egyes celldkhoz
beépitettek egy-egy bypass didédat, aminek az a funkciodja, hogy megakadalyozza a fentebb leirt
kovetkezményt, és igy a cellasorban le nem arnyékolt, megfeleléen mikddé celldk is részt
vegyenek a termelésben. (Ne legyen teljes cellasor kiesés.) A bypass didodak rendszerbe illesztése
a fentebb bemutatott arnyékhatas okozta problémat megoldotta, ugyanakkor megjelent/jelen van
ugyanezen arnyékhatasnak egy, a villamos paraméterekre gyakorolt hatasa. A napelemek aram-—
feszliltség, teljesitmény—fesziltség, teljesitmény—ellenallas karakterisztikai torzultak, és megjelent
a jelleggbrbéken egy-egy plusz letdérés. Az arnyékeffektus hatasara megjelend valtozas az alabbi
9. abran lathaté. [10] [11]
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9. abra. Az arnyékeffektus hatasara megjelend valtozas a napelem villamos paramétereibél
képzett karakterisztikakban. [10]

Amint az jol latszik az arnyékolas hatasara megjelend villamos karakterisztikdkban
megjelend torzulas rendkivil hasonlatos az altalunk kapott eredményekkel (5.a,b, 6.a,b, 7.a,b
abra). Ezek alapjan elmondhatd, hogy a napelem felileti rétegének sériilése és a napelemet
tartalmazé réteg egylttes sérulése nagyon hasonlé hatassal van a napelem villamos aram-—
feszliltség, teljesitmény—fesziltség, teljesitmény—ellendllas karakterisztikajara, mint az
arnyékeffektus, ugyanis nagyon hasonlatos letdrés jelent meg a karakterisztikak mindegyikében.
Annak vizsgalata, hogy a plusz letérés milyen okbdl helyezkedik el az adott pontokon, a torés
esetén még nem tisztazott és tovabbi vizsgalatokat, méréseket igényel.

6. Osszegzés

Az eredményeket 6sszegezve elmondhatd, hogy egy toérétt boritérétegli napelem villamos
paramétereit sikeresen megmértik egy professziondlis Pasan Flasher villanélampas
méréberendezésben 1000 W/m? és 200 W/m? intenzitasi beesd napspektrumu fény esetén. Az
adatokat feldolgozva elGallitottuk a napelem villamos aram—fesziltség, teljesitmény—ellenallas
teliesitmény—feszlltség karakterisztikait az adott intenzitdsokon. Ezek alapjan elmondhato, hogy
az altalunk vizsgald sérult napelem minden jelleggdrbéje az idealistol jelentésen eltér. A
karakterisztikdkon megjelent egy plusz letérési pont, ebbdl kdvetkezik, hogy a napelemnek egy
helyett két lokalis teljesitmény maximuma van a megfelelé fizikai paraméter figgvényében. Ebbdl
szamunkra a globalis maximum érték a fontos, hiszen a lehet6 legtdbb teljesitményt szeretnénk
kivenni a rendszerbdl. Ennek a pontnak a megtalalasa nem minden telepitett rendszer esetében
oldhaté meg, vagy masképpen fogalmazva: a maximalis teljesitményl pont megtalalasa tébb
lokalis maximum esetén nem minden esetben megoldott. Ez pedig hibas mikoddést, veszteséget
eredményezhet a napelem mikodésében, Uzemében.

A villamos teljesitmény névieges értekektdl torténd eltérése miatt a napelemet
elektrolumineszcens vizsgalatnak vetettik ala, ami alapjan megallapithatd, hogy nem csak a
napelem boritérétege hanem maga a félvezetd kristalyos napelem réteg is sérllést szenvedett.
Jonéhany cella megtort és csak egy része maradt mikodéképes.

Végul, de nem utolsé sorban az A&ltalunk kapott villamos paraméterekbél képzett
karakterisztikdk és az arnyékhatasra jellemzé karakterisztikak kozotti lehetséges parhuzamot
ismertettik, mutattuk be.

Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnénk megkoszonni az ulmi egyetemnek a lehetdséget, hogy hasznalhattuk a
laboratériumukat, valamint Erik Rene Neuchel-nek a mérések soran nyujtott szamtalan segitséget.
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Koszonet illeti az Obudai Egyetem Erasmus irodajat, hogy segitettek megvaldsitani a kiilfoldi
tanulmanyutat, aminek keretén belll a méréseinket elvégezhettik.
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