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Absztrakt

A tanulmdny egy napelemcella laboratériumi kériilmények kézotti mérést mutatjia be az MSZ EN
60904-9:2008 szabvanynak megfelelé Napszimulator alkalmazasanak segitségével. A merések 600;
800 és 1.000 W/m? megvilagitdsi intenzitdsndl négy kiilonbozé cellahémérséklet mellett torténtek. A
cella hémérséklete hiités nélkiil 1.000 W/m*-nél elérte a 78 °C hémérsékletet. Erés hiitésnél ez az érték
csak 47 °C. Hiités nélkiil a napelemcella homérséklete 31 °C melegedést szenvedett el, a hiitott esethez
képest, amely kovetkeztében 23%-kal kisebb teljesitményt szolgaltatott. A mérések soran az U-1, az U-
P és az R-P gorbék keriiltek felvazolasra.

Kulcsszavak: Napszimuldtor, napelemcella, homérsékletfiiggés, napelem karakterisztika

Abstract

This paper presents the laboratory measurements of a solar cell with the MSZ EN 60904-9:2008
standard Sun simulator. The measurements were made 600; 800 and 1,000 W/m? intensity of light by
four different cell’s temperature. The cell’s temperature without cooling is 78 °C by 1,000 W/m? inten-
sity of light. The cell’s temperature with cooling is 47 °C. The temperature of non-cooled cell 31 °C
more than that cooled cell, as a result of this the power of the solar cell was decreased by 2%. During
the measurements the U-I, U-P and R-P curves were plotted.

Keywords: Sun simulator, solar cell, temperature dependence, cell characteristics

1. Bevezetés

A napelemek vizsgalata egyre fontosabba valt napjainkban, egyrészt mert a napelemek lizemi hatasfo-
kat szamos kornyezeti tényezo befolyasolja, masrészt pedig mert azok a tényezok egyben visszahatast
gyakorolnak a kozcélu haldzatra. Ahhoz, hogy minél optimalisabban tudjunk iizemeltetni egy napele-
mes rendszert (hatasfokmaximum, hosszu élettartam, minimalis haldzati visszahatas) minél pontosab-
ban kell ismerni a napelemek és az abbol felépitett rendszerek miikodését. A megismerés folyamata a
kisérletezgetés, amely nem csak a mérések elvégzését, hanem szimulaciok készitését is egyarant jelen-
ti. Jelen tanulmanyban a mérési uton torténd viselkedés-elemzés keriil bemutatasra. Mivel az 6sszeha-
sonlithatosag és a megismételhetoség nélkiilozhetetlen az ilyen jellegli méréseknél, ezért a mérési so-
rozatot egy erre a célra kifejlesztett Napfényszimulatorral végeztem. A napelemcellat sztenderd és
nem sztenderd mérési koriilmények mellett egyarant vizsgaltam. A sztenderd mérési koriilmények
1.000 W/m? intenzitést irnak el8, amit a Napszimulator tud teljesiteni [1, 2].

A napelemek névleges villamos paraméterei a sztenderd mérési koriilmények kozott torténd méré-
sekkel hatarozhat6 meg. Mivel a napelemek a miikodési idejiik legnagyobb részében nem sztenderd
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mérési korlilmények kozott iizemelnek, ezért mas megvilagitasi intenzitas és hdmérséklet alkalmaza-
sanal is végeztem vizsgalatokat. Ezen vizsgalati eredmények Osszességében adnak informaciokat a
napelemek valds miikodésérdl és a varhatd energiatermelésrol, hatasfokrol és nem utolsé sorban az
élettartamrol [1, 2].

2. A mérések soran hasznalt Napfényszimulator

A laboratoriumi vizsgalatok elvégzésére sziikség volt egy Napszimulatorra. Kutatomunkank el6zmé-
nyeként sikeriilt kifejleszteniink egy szabvanyos Napszimulatort. A napfény-szimulatorokra érvényes
kovetelményekkel az American Standart for Testing and Materials (ASTM) E972-es szabvanya fog-
lalkozik. Magyarorszagon MSZ EN 60904-9:2008 jeloléssel és Fotovillamos eszkozok. 9. rész:
Napszimuldtorok teljesitéképességi kovetelményei (IEC 60904-9:2007) jelent meg. E szabvany harom
szempont alapjan harom kiilonb6z6 osztalyba sorolja a szabvanyos szimulatorokat, azonban a készii-
lékeknek mindharom kategoria esetén biztositani kell tudni a foldfelszini (AM 1,5), maximalisan
1.000 W/m?-es atlagos fényintenzitas értéket. Az altalunk tervezett és megvalositott napfény-
szimulator C osztalyt, tehat mind a térbeli, mind pedig a frekvenciabeli inhomogenitas 10%-nal ki-
sebb értéket képvisel [1, 2, 3, 7].

g - /_;
1. abra. Méresi dsszedllitas (a), vizsgalt napelem (b),
homeérséklet-, fesziiltség- és aramerdsség mérés (c).
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A laboratériumi Vvizsgalatoknal a hémérsékleti tranziens soran vizsgaltam a terheletlen napelem
elektronikai jellemzdinek valtozasat. A napelem cella homérsékletének befolyasolasat egy Peltier ele-
mek felhasznaldsdval készitett hiitémodul biztositja. A napelem hoémérsékletének mérését egy
Voltcraft PL-125-T4 tipusu négycsatornas digitalis hdmérével oldom meg, amely masodpercenként
méri, illetve menti az eredményeket. Az aramerdsség ¢és fesziiltség méréseket két darab, METEIX MX
59H tipusu digitalis multiméter végeztem el. Az 1. abran megfigyelhet6 a kialakitott méré-apparatus.

3. A mérési eredmények

A laboratoriumi vizsgalatok két részre bonthatok, egyrészt hdmérsékleti tranziens soran vizsgaltam a
terheletlen napelem elektronikai jellemzdinek valtozasat, masrészt allandé hémérséklet és besugarzasi
értékek mellett vizsgaltam a terhelt napelem karakterisztikait [1, 5].

A mérések minden esetben a kordbban ismertetett napszimulator megvildgitasa mellett késziiltek el,
amely szabalyozhatdsaga lehetdséget ad kiillonbozé megvilagitasi fényintenzitasok kialakitadsara. A
mérések soran vizsgalt polikristalyos napelem tipusa: XINPUGUANG Mini module, adattablajat az 1.
tablazat foglalja 6ssze.

1. tablazat. XINPUGUANG Mini module (napelem cella) adattdbldja.

Megnevezés Jele Ertéke
Maximalis valds teljesitmény Prnax 0,68 W
Maximalis Teljesitményli Pont dramerdssége Impp 0,094 A
Maximalis Munka Pont fesziiltsége Unpp 72V
Rovidzarasi aramerdsség I, 0,115 A
Uresjarési fesziiltség U 8,4V
Ro&vidzarasi aramerdsség homérsékleti allanddja Kirz 0,047 %/°C
Uresjarasi fesziiltség hémérsékleti allandoja Kuiy -0,32 %/°C

A napelem karakterisztikak meghatarozasa kiilonbozo terhelések esetén mért aramerdsség és fe-
sziiltség értékek alapjan torténik. A méréseket harom fényintenzitas és négy stabilizalt homérséklet
esetére végeztem el. A 3. abra az aramerGsséget mutatja a fesziiltség fiiggvényében az 6sszes hémér-
séklet/fényintenzitas érték esetére. A hdmérséklet értékek esetén eltérések tapasztalhatok adott hitési
mod esetére a megvilagitas intenzitdsanak fiiggvényében. A négy homérséklet értéket a kovetkezo
moddokon biztositjuk: a legmagasabb homérséklet elérése érdekében a napelemet egy falap segitségé-
vel elszigeteljiik a hiitdmodultol, hisz az a Peltier-elemek miikodése nélkiil is hot von el a hiitéborda
altal; a kovetkezd hémérséklet érték elérésekor a hiitomodulon helyezkedik el a napelem, de az nem
mitkodik; a hités elsé fokozata soran a hiitdmodul maximalis teljesitményen miikodik; a legalacso-
nyabb homérséklet eléréséhez a hiitdmodul hiitését a napelem feliiletének ventilatoros hiitésével bizto-
sitjuk. (Jelen mérések elvégzése esetén a 1éghdmérséklet meghaladja a 32 °C-ot, ez okozza a h{itémo-
dul teljesitményének drasztikus visszaesését.)

Az U-I jelleggorbéit megfigyelve egyértelmil trendeket vehetiink észre. Egyrészt lathato, hogy a
hémérséklet csokkenése az iiresjarasi fesziiltség novekedését eredményezi, illetve az aramerdsség
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kismértéki csokkenése is észrevehetd. Lathato, hogy amikor eléfordul kozel azonos homérséklet kii-
16nb6z6 fényintenzitas értékek esetén akkor az iliresjarasi fesziiltségek szinte megegyeznek. Ez az
iiresjarasi fesziiltség homérséklet fliggésének erds- €és fényintenzitds fiiggésének gyenge mivoltaval
magyardzhatd. Egyértelmii trendként jelenik meg, hogy az iiresjarasi fesziiltség nagymértékben fiigg a
fényintenzitastol ¢s ez a fliggés linearis, hasonldan az liresjarasi fesziiltség hémérsékletfiiggéséhez.
Hasonlo6 eredményeket lathatunk Skoplaki és szerzotarsainal [5].
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3. dbra. A napelem U-I jelleggorbéi kiilonbozd fényintenzitds- és homérséklet értékek esetére.

A masik fontos informacidkat hordozd napelem jelleggorbe a teljesitmény-fesziiltség grafikon. A
teljesitményt a fesziiltség és az aramerdsség szorzataként szamithatjuk. A 4. abra a teljesitmény alaku-
lasat mutatja a fesziiltség fliggvényében, -az atlathatosag kedvéért- egy fényintenzitas esetén (1.000
W/m?) és a kiilonbozé hémérsékletértékekre. Hasonld eredményeket olvashatunk Munoz-Garcia és

A 5. 4bra a teljesitmény alakulasat mutatja a fesziiltség fiiggvényében, 800 W/m® fényintenzités
esetén és kiilonbozé hémérsékletértékekre.

A 6. 4bra a teljesitmény alakuldsat mutatja a fesziiltség fiiggvényében, 600 W/m? fényintenzitas
esetén ¢és kiilonbozé homérsékletértekekre.
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4. dbra. U-P jelleggorbék 1.000 WIm? fényintenzitds esetén kiilonbéozé hémérsékleteken.

U-P (800 W/m2)
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5. dbra. U-P jelleggirbék 800 W/m® fényintenzitds esetén kiilonbozé hémérsékleteken.
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6. dbra. U-P jelleggdrbék 600 W/m? fényintenzitas esetén kiilonbz6 hémérsékleteken.
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A fesziiltség-teljesitmény abrakat megfigyelve ugyancsak észreveheté a hdmérséklet és a fényin-
tenzitds maximalis teljesitményre gyakorolt hatasa. A homérséklet ndvekedésével csokken a napelem
maximalis teljesitménye (belsd ellenallassal megegyez6 terhelés), amelyet a fesziiltség nagymértékii
csokkenése és az aramerdsség kismértékii novekedése okoz, amely szorzatuk igy csokken. A fényin-
tenzitas csokkenésével -a varhaté modon- csokken a napelem altal maximalisan biztosithato teljesit-
mény. A leirt hdmérséklet és fényintenzitas fiiggések is linearis viselkedést mutatnak [4, 5, 6].

Fontos informacidkat ad a napelem mitkodési jellemzirdl a teljesitmény abrazolasa a terhel6 el-
lenallas fliggvényében. A 7. abra a vizsgalt hdmérséklet- ¢s fényintenzitas értékek esetére mutatja az
R-P gorbéket.

A 7. abran megfigyelhetd a kapcsolat hdmérséklet és a fényintenzitas valtozasa, illetve a napelem
Maximum Teljesitmény Pontjahoz (MPP) tartozo optimalis terhelés értéke kozott. Lathato, hogy a
csokkend fényintenzitas az optimalis terhelés értékét ndveli. A hémérséklet ndvelése pedig az idealis
terhelés értékét kismértékben csokkenti. Ez a hatas 600 W/m? fényintenzits esetén mar csak elhanya-
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1. dabra. U-P jellegairbék Terheld ellendllds - teljesitmény gorbék
a vizsgalt homérséklet- és fényintenzitas értékek esetén.
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4. Osszefoglalas

Osszeségében elmondhaté tehat, hogy a mérések eredményei visszaigazoltak az alapfeltevést, misze-
rint a hémérsékletndvekedés a napelem cella hatékonysagat, ez altal pedig a teljesitményleadd képes-
ségét rontja. A napelemek a valos mitkodésiik soran csekély ideig iizemelnek a sztenderd altal megha-
tarozott koriilmények kozott, igy attol eltérd koriilmények kozott is sziikséges a napelemek vizsgalata.

A megvilagitas intenzitasanak novelése eredményeként nétt a napelem altal szolgaltatott arameros-
ség, azonban a hémérséklet is, amely kdvetkeztében csokkent a fesziiltsége. A két érték szorzata ugyan
nagyobb, mint a kisebb intenzitdst megvilagitasnal, azonban a hatasfoka csokkent. A 12 mérési gérbe
alapjan elmondhat6, hogy a napelem hatasfoka a napelem hémérsékletével forditott aranyban all. Mi-
nél melegebb a napelem, annal kisebb a hatasfoka. Elektronikai mivoltukbdl adéddan a tartdsan nagy
iizemi hdmérséklet az élettartamukat csokkenti. A napelem akkor iizemel a legnagyobb hatasfokkal, ha
a benne képz6doé hé minél nagyobb mértékben elvezetésre keriil, azaz ha hiitve van. Természetes hii-
tést biztosit a 1égaramlas, azaz a sz¢€l, vagy a napelemet koriilvevo hideg levegé. Tehat télen jobb ha-
tasfokkal tizemelnek a napelemek, mint nyaron.
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