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Absztrakt

A napelemek hatasfokat szamos tényezo befolyasolja. Tébbek kozott ilyen tényezo a kiilsé és a napelem
feliiletének homérséklete. A kitiizott cél, a napelemek homérsékletfiiggése altal okozott fesziiltség,
daramerdsseg és teljesitmény értékek megvaltozasanak bemutatasa. Két lehetdség adott, a numerikus
szimulacio és a laboratoriumi mérés. Tovabbd, a mérési eredmények képesek a szimulalt értékek
helyessegét bizonyitani. A homérsékletfiiggés remek lehetéséget biztosit egy hiitott és hiités nélkiili
napelem panel teljesitmény-megvaltozdasanak vizsgadlatdira, dllandé erdsségii megvilagitas mellett.

Kulcsszavak: napelem, numerikus szimuldacio, hémérsékletfiiggés

Abstract

The efficiency of a solar panel is influenced by several factors. One of these factors are the ambient
temperature together with the surface temperature. Our goal is to present the voltage, amperage, and
power change of a solar panel caused by the temperature transient. There are two ways: the numeric
simulation and the laboratory measurement. Furthermore, the measurement results can prove the
correctness of the simulated results. Temperature transient gives us a chance to investigate cooled and
non-cooled solar panel power changing, in case of constant intensity of illumination.

Keywords: solar panel, numeric simulation, temperature transient

1. Bevezetés

A 21. szazad els6 évtizede jelentOs technikai forradalmat hozott, aminek hatdsara mara az emberek
szamos elektrotechnikai késziilékkel és berendezéssel vették koriil magukat. Ezek az eszkdzok
természetesen villamos energiat igényelnek a folyamatos miikddésiikhoz. Ez a tobblet energiaigény
kimutathaté az villamosenergia-szektor vizsgalatakor, mivel évrdl-évre folyamatosan egyre tobb
energiat igényel a hazai piac. Meg kell jegyezni, hogy a mindenkori igényt a felhasznalas
hatékonysaganak novelése jelentds mértékben csokkenti. A lakossagi Osszes tobblet energiaigényt
fedezni lehet a kozcélu erdmiivi halozat kapacitdsanak novelésével, valamint a haztartasi kiserdmiivek
mennyiségi ndvelésével egyardnt. Napjainkban egyre népszerlibbek a napelemes haztartasi
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kiserdmiivek, az elmult években rohamosan né a belizemelt rendszerek szama. A kutatds soran a
napelemekre gyakorolt szamos kdrnyezeti és idéjarasi hatas koziil a megvilagitas erésségének és a
fényspektrum eloszlasanak befolyasold hatasat kell kiemelni. Ezek laboratoriumi és szimulacios
vizsgalata egyarant sziikséges, a kapott eredmények Osszehasonlitasa, ellendrzése miatt egyarant.

2. A napelem miikodése

A napelem miitkddésének megértéséhez a félvezetdkkel foglalkozd elméleti anyagot kell megismerni.
Amikor a napbdl érkez6 foton energiaja meghalad egy sziikséges energiaszintet toltéshordozo parokat
hoz 1étre. 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 egyszerUsitett elektronikai modellje (1. abra) minden ohmikus és kapacitiv elemet
elhanyagolva egy diodabdl 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.
[1, 2,5, 6]
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1. abra. A napelem egyszeriisitett helyettesité kapcsoldsa
A napelem kapcsaira kapcsolt terhelésen atfolyd I éaramerdsség és azon esé U fesziiltség
szorzataként szamolhato a napelem P hasznos teljesitménye.
P=1-U=lg-U—I-U-exp(=—1) (1)
ur

3. A napelemek laboratoriumi vizsgalata

3.1. Napszimulator

A napszimulatorok mindségét osztalyozo és eldird, IEC 60 904-9 szabvany 3 csoportot allapit meg,
melyek koziil az ,,A” csoport az napfényhez legkdzelebb allo fényt szolgaltat, és a ,,C” a leginkabb
eltéré megvilagitast. A tanszéki laboratériumunkban talalhato 8 db halogénizzobol allo napszimulator
még a leggyengébb, C kategorianak sem felel meg, szdmos hianyossaga miatt. A természetes
napsugarzas intenzitisa 1000 W/m® A megvilagitott teriilet bizonyos részein az a mennyiség
rendelkezésre all, azonban az intenzitas jelentds inhomogenitast mutat.
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2. dbra. A megvilagitas intenzitasanak eloszldsa

Ez az inhomogenitas az alabbi sszefliggéssel irhat6 le [9]:

Emax—Emin
AE = W " 100% (2)
ahol: AE- a megvilagitas inhomogenitasanak mértéke [%];
Enac a maximalis fényintenzités értéke [22;
Enin— a minimalis fényintenzitas értéke [~2].

A vizsgalatok soran a kdvetkezd értékeket mértiik: Eqax = 1,245 W/M?, Epin = 407 W/m’ and AE =
50,73%. A median: 874 W/m? a moédusz: 1000 W/m?. A napelem feliiletét érd fényteljesitmény:
490,48 W. Tovabba a megvilagitas fényspektrumanak eloszlasa jelentds eltérést mutat a természetes
fényspektrumhoz képest. A 3. abran jol lathatd ez az eltérés, ahol a direkt napsugarzas
spektrumeloszlasat a vilagoskék, amig a napszimulator direkt fényének spektrumeloszlasat a s6tétzold
gorbe jelzi.

Wiawelength (nm)

— Keékég —  Kékég
Direkt napfény Hagyomanyos izz6
— Napszimulator, direkt —  Napszimulator szort

3. dbra. A kiilonbozé fenyforrdsok spektralis eloszlasa
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3.2. Mérési elrendezés

A KS-85 tipusit monokristalyos napelem, a reflektorokbdl alldé napszimulator allvanyzata ala, egy
asztalra lett helyezve. Mivel a reflektorok jelentds hdmennyiséget termelnek, a napelemek védelme
érdekében hiitést kellett biztositani. Tovabba a hiitésnek koszonhetden, kiszélesedett a vizsgalati
lehetdség a homérsékletszabalyozassal, a hatasfok ¢€s teljesitményjavulds miatt. A megvilagitott, de
nem hiitétt napelem panel feliilete akar a 80°C fokot is elérheti. A mobil klima 15°C-kal képes
csOkkeneti a felmelegedést, tovabba egy ventilatorral k6zésen mar 40°C-kal, ami jelentés javulast
eredményezett.

7

4, abra. A napelem hiitése mérés kozben

4. A szimulacio alapja

A szimulaci6 sordn a kiindulési alapot a napelem egyszertisitett kapcsoldsi rajza jelentette. Szamos
konstans és adat képezi a szimulacio alapjat, melyek tobbek kozott a vizsgalt napelem elektrotechnikai
paraméterei (pl. gyartoi adatok).
A szimulécio soran a kovetkez6 megallapitasokkal és elhanyagolassal éltiink:
— anapelem egyetlen cellara val6 leredukalasa,
— asoros és parhuzamos ellenallas elhanyagolasa,
— amegyvilagités integralt atlaga lett figyelembe véve,
— a gyarto6 altal megadott iiresjarasi fesziiltség, rovidzarasi aram értékével és homérsékleti
allandoval torténd szamitasok,
— ahalogén izzok fényének és a napfény spektrumeloszlasa (spektralis energia siiriisége) kozotti
kiilonbség allandé [2-6, 10].

4.1. A modositott modell

A modositott szimulaciés modell a meglévé adatokon felill a mérési eredményeken alapuld
hémérsékleti allandokat tartalmaz. Tovabba, a mddositott modell célja, hogy jobban kozelitse a
napelem Oregedése altal eldidézett a hatasfok csokkenést. A mérések soran megallapitott homérsékleti
allando a fesziiltség esetében megkozeliti a gyartd altal megadott adatot. Ellenben, az aramerdsség
esetében az értékek jelentds eltérést mutatnak. Ennek oka lehet mérési pontatlandg, vagy a
megvilagitas hianyossaga, mivel a napelemeket a természetes, nem pedig mesterségesen eldallitott
fény hasznositasara alkalmasak. Az eltérést a 3. abran lathato spektralis 6sszehasonlitds mutatja.
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5. A mérési és szimulacios eredmények dsszehasonlitasa

Az aramerdsség homérsékletfiiggését a 5. abra mutatja. A numerikus szimulacié soran kapott adatok
Osszhangban vannak a mért étékekkel. A mérési adatok gorbéje szdmszeriileg sokkal kozelebb all a
modositott szimulacios modell altal szolgaltatott adatokhoz. Az atlagos eltérés 1,38%. Azonban, ha a
tendenciat vessziik figyelembe az alap modellel kapott eredmények hasonlobbak (az atlagos eltérés
4,14%). Mindharom gorbén jol kivehetd a hiités bekapcsolasanak hatasa, ami jelentés aramerdsség
esést eredményezett. Az eredmények nagyon hasonloak, mint Singh és tarsanak [11], valamint Malik
¢s tarsainak [13] kutatési eredményei.
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5. dabra. A napelem daramerdsségének homérsékletfiiggése

A kovetkezd 6. abra a fesziiltség és hémérséklet kapcsolatat mutatja. JO1 1athato, hogy alacsonyabb
hémérséklet tartomanyban a modositott szimulaciés modell a mérési értékekkel szinte azonos
eredményeket generalt. 60°C felett a gorbék eltavolodnak egymastol, az értékek kozotti eltérés
nagyobb lett. Az alap modell esetében az atlagos eltérés 5,98%, amig a modositott modell esetében
csak 2,52%. A hités bekapcsolasanak hatasa a fesziiltség-hémérséklet gorbe esetében is jol
leolvashatd, mindharom goérbe meredek fesziiltség novekedést mutat. Az eredmények nagyon

hasonléak, mint Singh és tarsanak [11], Chantana és tarsainak [12], valamint Malik és tarsainak [13]
kutatasi eredményei.
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A 7. ébra az elméleti teljesitmény gorbéket mutatja, melyek szamitott értékek. A gorbék kezdeti
szakasza csokkend, a homérséklet novekedésével forditott aranyossagban. A teljesitmény gorbék
tendencidja a fesziiltség gorbékével azonos, mivel az 4dramerdsség kicsi, néhany tized amperes
valtozéast mutatott, addig a fesziiltség 1ényegesen nagyobb valtakozast. Tovabba a fesziiltség érték az
aramerdsség értékének nyolcszorosa. Az eldzd két abrahoz hasonloan, ha hiités hatasa a fesziiltség-
homérséklet gorbékhez hasonléan jol megfigyelhetd. Az alap szimulacios modell 10,43%-os eltérést
mutat, amig a mdédositott modell esetében az eltérés 3,92%.
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1. dabra. A napelem teljesitményének homérsékletfiiggése
Az 1. tablazat Gsszegzi a tapasztalt eltéréseket a mérés, valamint a két szimulacios modell esetén. A
grafikonokbol is latszik, tovabba ezt megerdsitendd, hogy a modositott szimuldcio jobban kozelitette a

mérési eredményeket. A moddositott szimuldcié adatainak atlagos eltérése a méréstdl jellemzoen az
alap modell eltérés értékeinek kevesebb, mint fele.

1. tablazat. A ket szimuldacios eljaras eredményeinek a mérési eredményektdl valo eltérése

Szimulacié (alap) Szimulacié (médositott)
Min Max | Median | Atlag Min Max | Median | Atlag
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
lsc | 0.66 5.84 459 4.14 171 | 4.20 1.31 1.38
Uoc | 220 | 15.92 4,52 5.98 -0.87 | 1258 0.63 2.52
P | 660 | 16.68 9.91 1034 | 0.66 | 10.77 2.93 3.92

6. Osszefoglalas

A szimulalt és mért fesziltség-aramerdsség értékek Osszhangban vannak a masok altal kapott
értékekkel. Tovabba a szimulacio helyes megkozelitést bizonyitja a mérési eredményekkel valod
Osszevethetosége. A két elektrotechnikai jellemz0 homérséklet fiiggése jol mérhetonek, és
szemléltethetonek bizonyult, ezzel visszaigazolva a szakirodalmat. A hiités hatasara a fellépé meredek
valtozasok, melyek koziil a teljesitmény novekedést kell kiemelni, indokoljak tovabbi kutatasok
elvégzését a témaban. Ezt alatdmasztva elegendd, ha arra gondolunk, hogy egy megfeleld hiités
energiaigényét a teljesitménynovekedés fedezheti, s6t meg is haladhatja, valamint a tilmelegedés
elkeriilésével a napaelem élettartama novekszik.
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Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy a laboratériumban el6allithatd megvilagitas jelentés eltérést
mutat a természetes napfényhez képest, elsdsorban a spektrumeloszlas tekintetében. Azonban az
id6jaras szeszélyességére, a nem idealis naptdri id0szakra és a vizsgdlatok megismételhetdségét
figyelembe véve a napszimulator hasznalata volt a legjobb valasztas. [7-9].
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