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Absztrakt

A tanulmany egy olyan maodszert mutat be, ami a napelemes erémiivek miikodését hivatott javitani. A
napelemes eromiivek nem dllando teljesitményszinten tizemelnek, miikodésiik a napsiitéses orak szama
szerint ciklikusan valtozo. Ebbdl kifolyolag névieges éves teljesitményiik csupan 10-15%-dat képesek
megtermelni. Ez a szam tovabb csokkenhet a nem megfeleld tizemi koriilmények hatdasara, a meghiba-
sodott napelem modulok dltal okozott teljesitménykiesés miatt. A hékamerds vizsgadlatok hatékony és
kifizet6dd hibakeresd modszer, ami az elkovetkezd években egyre nagyobb figyelmet fog kapni a nap-
elemes eromii iizemeltetésben soran.

Kulcsszavak: napelem, hékamerdas vizsgalat, dallapotfelmérés, hibakeresés

Abstract

This paper presents a method to improve the operation of solar power plants. Solar power plants do not
operate at a constant power level, their operation varies cyclically according to the number of sunny
hours. As a result, they are only able to produce 10-15% of their nominal annual output. This number
can be further reduced due to improper operating conditions due to power loss caused by faulty solar
modules. Thermal imaging tests are an effective and remunerative troubleshooting method, which will
receive increasing attention in the operation of the solar power plant in the coming years.

Keywords: solar cell, thermal imaging, condition assessment, troubleshooting

1. Bevezetés

Napjainkra a mindennapjaink szerves és nélkiilozhetetlen részévé valt a villamosenergia-felhasznalas,
amely évrél-évre egyre nagyobb mértékeket olt. A kornyezet szennyezés €s a globalis felmelegedés
lassitasanak érdekében fontos, hogy a megtermelt villamosenergia minél inkabb megujulé energiafor-
rasokbdl szarmazzon, példaul napenergidbdl. Ehhez fontos a napenergia megtermelését szolgald eszko-
70k, berendezések vizsgalata, amely modszerrel, illetve modszerekkel hosszutavii mitkodésiikre és ha-
tékonysagukra lehet kovetkeztetni, az ismert hibakat feltarni és a negativ hatast koriilményeket meg-
szlintetni, illetve megeldzni. Ezen ismeretek gazdasagi megtériilés szempontjabol is fontosak.
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Dolgozatunkban a napelemes rendszerek és napelem panelek szemmel nem észrevehetd, am de annal
jelentGsebb hibainak feltarasi modszerét szeretnénk bemutatni, amely hibak hosszi tavon nagyban be-
folyasoljak, jellemzben csokkentik a napelemek energiatermelést és csokkentik az élettartamat. Hoka-
meras felvételekkel szeretnénk ravilagitani a panelek és cellak melegedésére, melyek jelentds teljesit-
mény és hatasfok csékkenést eredményeznek, valamint azok tonkremeneteléhez vezetnek. Ehhez fon-
tosnak tartjuk ismertetni a napelemek anyagtulajdonsagainak ¢s egyéb villamos tulajdonsagainak ho-
mérsékletfiiggését, amelyre visszavezethetd a melegedés okozta veszteség.

2. A napelemek villamos tulajdonsagai

A napelemek olyan berendezések, amelyek napenergiabol kdzvetleniil egyenaramot képesek eléallitani
fényelektromos hatas révén. Ez a hatas a félvezetokon és a gyartasi technoldgiajukon alapszik. Ilyen
félvezetok a szilicium (Si), germanium (Ge), szelén (Se), gallium-arzenid (GaAs) és még sok mas. Az
eléallitott egyenaramot inverterrel valtakozoéaramma lehet alakitani, helyben felhasznalni, vagy kozcélu
villamos halozatra taplalni. Kozvetleniil akkumulatorban is tarolhato, illetve egybdl egyenaramot
igényl6 fogyasztok alkalmazasaval felhasznalhato [1, 2].

A manapsag hasznalt napelemek dontd tobbsége szilicium félvezetokon alapszik, a folyamatos ku-
tatasok eredményeképp maximalis hatasfokuk javul, mig gyartasuk egyre olcsobba valik. Az elmult 10
évben a napelemek hatasfoka csaknem duplajara (10%-r6l 18%-ra), gyartasi koltségiik pedig kevesebb,
mint a felére csokkent. Alapvetden négy tipusat kiilonboztetjiikk meg, melyek a kovetkezok: amorf, mo-
nokristalyos, polikristalyos és organikus napelemek. Jelenleg a polikristalyos napelemek a legjobb ar-
érték aranytiak. Az energiaatalakitas oly modon torténik, hogy az elnyelt sugarzas kdzvetleniil villamos
toltéseket hoz 1étre az anyagban. A p-n atmenetre jellemzo Eg tiltott-savszélességnél nagyobb energiaval
becsapodo fotonok generaljak a toltéshordozokat. Ezek a toltéshordozo parok a p-n atmenetnél szétva-
lasztodnak a kialakitott villamos tér hatasara. Az elektronok a félvezetd egyik oldalara az n-tartomanyba,
mig a lyukak a masik oldalara a p-tartomanyba sodrédnak. A 1étrejott fotodram a kiilsé dramelvezetd
kontaktusokon keresztiil elvezethetd. Ha siiti a Nap a napelemet, annak alsoé és felso rétege kdzott egyen-
fesziiltség keletkezik és elkezdenek a t6ltések aramolni. Az eszkozt tigy tekinthetjiik, mint egy galvan-
elemet [1, 2]. A keletkezett fotoaram hatasara a napelem kapcsain Uy liresjarasi fesziiltséget és I; rovid-
zarasi aramot mérhetiink. Amennyiben a kivezetésre egy fogyasztot (R ellenallast) kapcsolunk, abban a
pillanatban a félvezet6 két oldalan felhalmozo6do toltéshordozok mennyisége csokken. Ez pedig az elekt-
romos tér toltéshordozo szétvalasztd hatasat is csokkenti. Ekkor a terhel6 ellenallason U fesziiltség és 1
aram mérhetd. A kivezetésen mérhetd Ir aram az I fotodram és az Ip diddaaram kiilonbségébdl adodik
(1. abra) [1, 3]. A napelem idealis elektronikai kapcsolasa nem tartalmaz kapacitiv és ohmikus jellegii
elemeket csak egy didda és egy vele parhuzamosan kapcsolt aramgeneratorbol all. A valds kapcsolast a
belsd ellenallas, vezetékek ellenalldsa és parazita kapacitas jelképezik. A parazita kapacitas kellden
nagy, igy zavaras nélkiil elhanyagolhato az I kapacitasaram és az Irshellenallason folyd arammal egyiitt
[3].
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1. dabra. Napelem valosagos elektronikai kapcsolasa
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A fotéaram egyenesen aranyos a megvilagitas er0sségével, masrészt a fotofesziiltség logaritmikus
mértékben fligg téle. Ebbol kaphatjuk meg a rovidzarasi aramot is U=0, illetve az liresjarati fesziiltséget
I=0 helyettesitéssel (/. képlet). Tehat a napelem villamos paraméterei jelentosen fiiggenek a hdmérsék-
lettdl (2. dbra) [3, 4, 7].

Ifoto = I 1)

exu
I = Iy — Is x [exp (22) - 1] ©
Id = Is X [exp (%Z) —1] (3)
IR == IO - Id (4)
KXT

ahol: Is - telitési aramerésség, K - Boltzmann allandd, T —hémérséklet, U; - termikus fesziiltség —
Ennek megfelel6en az Uy iiresjarati fesziiltség az 5. képlet alapjan szallithato.

Uu=%xln(’%“’+1)=UTxln(’%“’+1) 5)

Az iiresjarasi kapocsfesziiltség (Ui, vagy Uoc) logaritmikusan ndvekszik a hattérsugarzas noveke-
désére, mig a rovidzarasi aram (Isc) linearis fiiggvénye a hattérsugarzasnak. A besugarzas hatdséara a
cella hémérséklet nd. A cellahdmérséklet emelkedésének hatasara a kapocsfesziiltség linedrisan csok-
ken, igy a cella hatékonysaga is csokken. A rovidzarasi aram kismértékben ndvekszik a cellahdmérséklet
novekedésével [3, 9].

A napelem teljesitménye a rakapcsolt terhelésen 1€v0 aram és fesziiltség szorzatabol lehet meghata-
rozni.

el
P = Ul = Ulyoy, — Ul (eR7 — 1), 6)

ahol: P a hasznos teljesitmény.

ap . . T
Megkeressiik az egyenlet sz€ls6 értékét, a Py 0 feltétellel. Ebbol fejezhetd ki a maximalis telje-

sitményhez tartozé munkaponti aramerdsség (Im) és fesziiltség (Unm) [3].

Ha sikeriil a terhelést optimalisan megvalasztani, akkor a kivehetd teljesitmény a munkaponti fe-
sziiltség és a munkaponti aram szorzata. Idealis esetben a napelem bels6 ellenallasa és a terhelés ellen-
allasa megegyez6 értéki és ekkor nyerhet6 ki a maximalis teljesitmény. Ez fligg a napelem megyvilagi-
tasatol, a megvalasztott munkaponttol és a napelem életkoratol. Ugyanis a napelem dregedésével ez az
érték csokken, ami altal csokken a napelem hatasfoka is [3].

A napelem hatasfoka pedig a maximalisan beldle kivehetd teljesitmény €s a bees6 fényteljesitmény
hanyadosabol adodik:

N(%) = 22 % 100% = 22 % 100% )

Pfoto Pfoto

A napelem hatasfokanak kiszamitasanal nagyon fontos paraméter a félvezeté anyagra jellemz6 (Eg)
tiltott sav nagysaga. Ha a beesO foton energidja (Efoon)kisebb, mint az anyagra jellemz0 tiltott sév szé-
lessége, akkor az nem fog toltéshordozokat kelteni. A toltéshordozo-generalas elengedhetetlen feltétele,
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hogy a bees6 foton energija legalabb akkora legyen, mint a tiltott sav szélessége. Ha tobb, akkor az a
tobbletenergia (Eg - Efoton) nagysag hdmennyiségként disszipalodik [3].

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

Tovabbi hatasfokvaltozast befolyasold tényezo6 a félvezetdo homérséklete. Sajnos tudomasul kell ve-
gyik, hogy a napsugarzasi spektrumban nem csak a félvezetd szempontjabol jotékony tartomany talal-
hat6, hanem az infratartomany is. Hatasara azonos megvilagitas mellett a révidzarasi aram jelentéktelen
ndvekedését tapasztalhatjuk, viszont az iiresjarati fesziiltség hdmérsékleti tényezdje anyagfiiggd. Tehat
a napsugarzas novekedésével a napelemnek teljesitménye ugyan nd, viszont beldle energiat kinyerni
csak kisebb hatasfokkal tudunk.

3. A napelemek jellemzéinek hémérsékletfiiggése

Csakutigy, mint a legtobb félvezetd alapti eszkdz esetében, a napelem egyes jellemzdi is er6s hdmérsék-
letfiiggést mutatnak. A napelem, mint energiatermeld eszkdz esetében ezek leglényegesebb megnyilva-
nulésa, hogy a napelem altal leadhato teljesitmény jelentdsen csokken az eszkdz hémérsékletének no-
vekedésével. A félvezetd eszkozok homérsékletfiiggését gyakorlatilag a felhasznalt anyagok anyagtu-
lajdonsagai hatarozzak meg. A kiilonb6zo félvezetok tiltott savszélessége eltérd, tovabba fiigg a hdmér-
séklettdl is, és tobb modon befolyasolja a napelemek tulajdonsagainak homérsékletfiiggését. Az ab-
szorpcios tényezd szamottevoen novekszik a hdmérséklet novekedésével, ugyanakkor ndvekvo hullam-
hosszal ez a tényez6 csokken. A diffiizids hosszat és élettartamot szamos paraméter befolyasolja, de
altalaban feltételezhetd, hogy a diffuzios hossz a hdmérséklettel valamelyest novekszik, mely befolya-
solja tobbek kozott a telitési aram és a fotoaram hémérsékletfiiggését [3].

Osszességében tehat elmondhatd, hogy egy napelem fotoaramanak hémérsékletfiiggését az abszorp-
cios tényez0, a diffiizios hossz é€s tiltott savszélesség homérsékletfiiggése befolyasolja.

A napelem egydiddas modelljéb6l (1. abra) lathattuk, hogy a p-n atmenet beépitett tere altal 1étreho-
zott aram egyrészt az eszkoz altal leadott &rambdl, illetve a diddan és a parhuzamos ellenallason atfolyo,
energiatermelés szempontjabol veszteségnek tekintendé aramokbol tevédik 6ssze. Az, hogy egy adott
eszkoOz esetén, a diodan és a parhuzamos ellenallason mekkora aram folyik, az a napelemre kapcsolt
terheld ellenallastol, azaz a napelem munkapontjatol (€s természetesen valamelyest a soros ellenallasa-
tol) fligg. A telitési aram ndvekedése rontja a napelemek paramétereit, és er6sen novekszik a hémérsék-
lettel, igy belathato, hogy a telitési aram eltéré homérsékletfiiggése valtoztatja a napelem legtdbb para-
méterének homérsékletfiiggését is. Ebbol kovetkezoleg a rovidzarasi aram homérsékletfiiggése fligg a
soros ellenallas, az idealitasi tényezo és a telitési aram hdmérsékletfiiggésétol is. Az liresjarasi fesziiltség
hémérsékletfiiggését valamennyi tag befolyasolhatja, de gyakorlatilag a telitési aram hémérsékletfiig-
gése valtoztathatja.

Réviden megfogalmazva, szamunkra fontos az energiatermelés szempontjabol a teljesitmény, melyet
a rovidzarasi aram és az iiresjarasi fesziiltség szorzataval képezziik. Ezen szorzat elemei mind fiiggnek
anapelem egydiodas kapcsolasabol értelmezhetd aramoktdl, melyek a félvezetd anyag tulajdonsagainak
homérsékletfiiggésére eredeztethetd vissza. Tehat a napelem altal leadhato6 teljesitmény jelentdsen csok-
ken az eszkoz homérsékletének ndvekedésével. Mindebbdl kovetkezik, hogy a napelem homérsékleté-
nek novekedése a napelem hatékonysagat er6sen csokkenti. A legegyszer(ibb termelés-eldrejelzések
esetében a napelem leadhatd maximalis teljesitményének hémérsékletfiiggését linearisan kozelitve meg-
hataroznak egy homérsékleti egylitthatot, amely a leadott teljesitmény becslésére hasznalhato a napelem
hémérsékletének ismeretében.
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A napelemek miikodésiik soran magas hémérsékletre felmelegedhetnek, ennek kialakulasaért java-
részt az Oket érd napsugarzas teheto felelossé. A ndvekvo megvilagitassal a hasznos intenzitas mellett a
napelem melegedéséért feleld sugarzas is novekszik.

NovekvO homérséklet hatdsara az Uy fesziiltség csokken. Tehat adott megvilagitas mellett, kiilon-
b6z6 hdmérsékleten U-I karakterisztikak lathatok. A fesziiltség esésbol kozvetleniil kovetkezik a telje-
sitmény és hatasfok csokkenése is, ha a besugarzast dllandonak vettiikk. Ezen valtozdsok magyarazata
az, hogy a hdmérséklet novekedése esetén, a p-n atmenetben lejatszodo termikus generacio hatdsara
nagymértékben megnovekszik a kisebbségi toltéshordozok koncentracioja, ez okozza a telitési aramsii-
riség Is megndvekedését és az iiresjarasi fesziiltség Uy lecsokkenését.

A megyvilagitds hatasara a napelem melegszik, ezen feliil a nagyobb intenzitds nagyobb atfolyo éara-
mot jelent, amely négyzetes aranyban tovabb noveli a napelem hémérsékletét. Emiatt nem csak a kor-
nyezeti hémérséklet, hanem a napelem bels6 ellenallasan hové alakulo teljesitmény is veszteséget jelent.
Ezek alapjan elmondhat6, hogy a megvilagités intenzitdsanak novekedésével csokken a napelem hatas-
foka. A napelem tizemi hémérsékletének meghatarozasa [4, 7]:

Tn—Tkg
Tnf = En * Eine + Ty (8)
int szt
Ahol: Thi-a napelem feliileti hdmérséklete (K),

Tn-a napelem névleges hémérséklete (K),

Ty - a kornyezeti homérséklet (K),

Eint - a megvilagitas intenzitasa (W/m?),

Eintszt - a sztenderd megvilagitas intenzitasa (1000W/m?).

Ebbo] meghatarozhat6 a fotoaram, amib6l kovetkezik, hogy a megvilagitas intenzitasa linearisan be-
folyasolja a napelemen atfolyd aram erdsségét, tehat ha né az intenzitas, akkor csékken a napelem ha-
tasfoka.

A napelemek fesziiltségének és aramanak (ezért teljesitményének is) van homérsékleti tényezdje, ez
a Tk. A homérsékleti egylitthatd mértékegysége %, mely megadja, hogy egy Kelvin (Celsius fok) valto-
zas hatasara az adott fizikai mennyiség milyen jelleggel (n6 vagy csokken) (1. tabldzat). A fesziiltség
hémérsékleti tényezdje negativ, az aramé kis mértékben pozitiv, ezért a teljesitmény valtozasa magasabb
hémérsékletek esetében eredében negativ. Ez nem kedvez az energiahozamoknak. Ebbdl kovetkezve
elmondhatd, hogy a hdmérsékletndvekedés teljesitmény csokkenést s igy hatasfok csokkenést eredmé-

nyez [3].

1. tablazat. Homérsékleti egyiitthatok kiilonbozo tipusu napelemeknél

Homérsékleti egyiitthatok [%/K]
Tipus T K-fesziiltség Tk-dram T K-teljesitmény
Kristalyos SI -0,3...-0,45 0,02...0,08 -0,37...-0,52
Amorf SI -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
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4. A napelem panelek felépitése és az arnyékhatas

A napelem modulok cellakbol allnak, melyek elektromosan fémes 6sszekottetésben vannak a panelon
beliil. A standard napelemes modulokat a gyartas soran 60 cellabol all6 flizérbe flizik 6ssze. Ezt 6sszesen
harom, dupla oszlopos sor alkotja, amelyek mindegyike altalaban 20 cellabol all. Az egyenként kis fe-
sziiltséget eldallito cellak (~0,5V), sorosan kacsolodnak a megfelelé modul-fesziiltségszint eléréséig, az
aramerdsséget pedig a cellasorok parhuzamos kapcsolasa adja. A fesziiltség a sorba kapcsolodo cellak
szdmatdl, mig az aram elsddlegesen a celldk méretétdl fiigg. Lehetnek kiilonbozé forméjuak és szamuk
is valtozo. A 2. tabldzat néhany jellegzetes napelem panel adatait tartalmazza [11].

2. tablazat. Tipikus modulok kimeneti értekei a cellak szamatol fiiggden.

Cellak Prmax V mpp lmpp Uoc Isc Hatasfok
szama [db] [9%0]
72 340 W 379V 8,97 A 47,3V 9,35 A 17,5
60 280 W 31,4V 891 A 39,3V 9,38 A 17,1
36 170 W 19,2V 8,85 A 24,4V 9,35 A 17

A szabadtéren elhelyezked6 eszk6zok esetében az arnyék napfiiggd, helyzete és mérete valtozo, ugy
nevezett vonul6 arnyék. Ha a napelemes rendszer eldtt, a nap iranyabol targyak vannak, akkor nagy
valoszinliséggel az arnyékuk a napelem feliiletére képzddik le, de lehetnek a napelem feliiletén 1évo
tartos arnyékot képzo anyagok is.

Leggyakrabban arnyékot képezhetnek [5, 6, 8]:

- Aramszolgaltaté hélozati oszlop, pdzna, szabadvezetékek.

- Villamharit6, kémény, antenna, tetd torései.

- Epﬁlet, fa, domborzat.

- Felhé.

- Ho, esOcsepp.

- Madarpiszok.

- Novényzet.

- Napelemes rendszer tobbi része.

- Por és egyéb piszok a napelem feliiletén, (tartos arnyékok).

Az arnyékolas az egyik nagy problémaja a napelemes rendszereknek. Alapvetd dolog a témaban,
hogy a paneloknak fényre van sziikségiik az energia eléallitdshoz, mivel az arnyék a besugarzas, és
intenzitas hatasat csokkenti, igy semmiféleképpen nem kedvezo. A learnyékolt cellaknak megvaltoznak
a villamos paraméterei. Ha a cellak mas-mas fesziiltséget és aramerdsséget adnak le, természetesen mas
¢s mas a belso elektromos ellenallasuk. A sorba kotott cellakon atfolyd dram ennek koszonhetden kii-
16nb6z6 mértékben fogja az eltéro cellakat felmelegiteni.

Egyetlen cella learnyékolasa akar egy egész modul teljesitményét nullara redukalhatja. A kimeneti
teljesitmény csokkenés aranyos a learnyékolt rész nagysagaval, ha ez részben attetszd, akkor ennek a
terliletnek az intenzitascsokkenésével aranyosan valtozik. Ezért, fliggetleniil att6l, hogy az egyik cella-
nak a fele arnyékolva van, vagy a cella egy soranak a fele arnyékolva van, a teljesitmény csdkkenése
azonos €s aranyos lesz az arnyékolt teriilet szazalékaval, ebben az esetben 50% -kal (2. abra) [10].
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Arnyékolatlan cella Részben arnyékolt Arnyeékolt cella
100% [V, A] kimenet Csokkentett kimenet Nincs teljesitmény

2. abra. Cella részleges és teljes letakardsa

A sorban 1év6 cellak koziil valamely learnyékolasa, nem csak a fesziiltségének a hidnyaként jelenik
meg a teljesitményben. A soros kapcsolas miatt egyazon aram érték van a sztringen. A letakart cella
arama lecsokken, ¢és lehtizza a tobbi vele sorba kotott cella aramat is. A cellak szama 1ényegtelen abban
az esetben, ha egy cella teljesen arnyékolt a sztring teljesitménye 0-ra csokken.

5. Hokameras vizsgalatok

A hétérképezés vagyis (termografia) arra szolgal, hogy vizualis formaban is megvizsgalhassuk bizonyos
anyagok homérsékletét. Minden targynak van energiaja, amit elektromagneses sugarzassal a feliileten
bocsalt ki, ha a hémérséklete nagyobb az abszolut 0K-nél (-273°C). Ez szabad szemmel nem lathato
tartomany (0.78 -1000 um). A hoképalkotd berendezések, mint az ipari hokamerak ezt térképezik és
alakitjak at lathatova. Ez ugy torténik, hogy mesterséges szinképzéssel kiilonbozo arnyalatokhoz kiilon-
b6z6 homérsékletet rendelnek. A meleg szinek (vildgossarga) alltalaban a magasabb homérsékletiieket,
mig a hidegebb szinek az alacsonyabbakat jeldlik. A szamszerlsités érdekében a h6kameras képhez,
egy szinskalat rendel szamértékekkel, mellyel leolvashatd az adott felillet homérséklete. A hokameras
felvételek készitésekor fontos a mindség érdekében a kamera targyhoz viszonyitott helyzete. A megfe-
lel6 képalkotashoz ligyelni kell a kamera magassagara szogére és tavolsagara a feliilethez képest. Mivel
a napelemek idealis dolésszoge kb. 35-45", ehhez képest a kamera szoge 60-120° lehet. A tavolsag a
kamera felbontasatdl fiigg, de tobbségében ez 2-3 méter kdzott van.

Egy megfelel6 hokameras eszkdzzel és vele rendszeres méréssel a napelemes rendszerek hibai jol
feltérképezhetdk és idoben orvosolhatok. Ezen hibak megallapitasi lehetGsége és ezek elemzése alapve-
téen a munkam témaja. Ennél a megallapitasi modszernél az atlaghdmérséklettol valo eltérés, tuilmele-
gedés allapithatdo meg és ebbdl lehet a rendellenességre, hibara gyanakodni, amely azért fontos, mert a
napelem alapanyaga, a szilicium tulajdonsagai megvaltoznak ho hatasara. Ezeket a késobbiekben rész-
letesebben abrakkal is szemléltetem.

A hibadiagnosztika eldnyei:

- A rendszer, miikodés kdzben érintésmentesen vizsgalhato.

- A gyart6i hibak felismerhetdk telepités utan.

- Gyors és hatékony hibafeltaras, mely altal a megel6zés koltséghatékonyabb, mint a kezelés.

- A teljes villamos rendszer vizsgalhato.

- Léathatatlan hibak is megjelenithetok.

- A telepités utani referenciaképek dsszehasonlithatok a késObbi rendszerkoriilményekkel.

- Garancialis vitak bizonyitékaul is szolgalhat.
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A hékameras vizsgalatokat és felvételeket egy hazai napelemes kiserémiiben késziiltek egy allapot-
felmérés és karbantartas alkalmaval az egy ipari partneriink a PV Napenergia Kft timogatasanak ko-
szonhetben. A képek ugyanolyan tipusu napelemekrél késziiltek, azonos id6ben és koriilmények kdzott
FLIR System AB E75 tipust hékameraval 72x72dpi felbontasban. A modulok hémérséklete nem fel-
tétlentiil a valos értéket tiikkrozi az intenzitas-valtozasbol szarmazo homérsékleti tranziens folyamat lefu-
tasanak jellege miatt, ezért inkabb a paneleken beliili hdmérsékletkiilonbség és homérsékleteloszlas a
jelentds. Ennek megfelelden az elkésziilt felvételeken a napelem panel-teriiletek hdmérséklet eloszlasat,
valamint annak differencialjat lehet megfigyelni rajtuk.

Az elkésziilt felvételeken jol elkiilonithetdk az alabbi hémérsékletkiilonbséget okozd hibatipusok:

- gyartasbol adod hibak, mikro repedések,

- csatlakoz6 doboz hibai, érintkezési és atmeneti ellenallasok,

- cellak gyartasabol szarmazo6 kiilonbségek,

- Onarnyékolas,

- feliileti szennyezddések,

- novényzet altal okozott arnyékhatas.

A modulok gyartasa nagy precizitasi technologiai folyamatok sordn torténik, de igy is eléfordul,
hogy hiba keletkezik a termékben, melyet még a vizsgalatok sem feltétleniil tudnak egybdl megallapi-
tani. Ezek az eltérések, hibak id6vel a rendszer lizeme k6zben a valds természeti feltételek hatasara
feler6sodhetnek és egyre nagyobb problémat okoznak. Szembetiinévé csak a megfeleld vizsgalat altal
valhatnak. A legtdbb esetben mar a gyartas soran keletkeznek mikro repedések, melyek szemmel nem
lathatoak, de idével egyre nagyobbak lesznek. Ezek par mikron nagysaguak, melyeket elektroluminesz-
cens vizsgalattal lehet megfigyelni. A cellak mikro repedései komoly gondot jelentenek a napelem aga-
zatnak. A szilikoncella anyaganak gyengesége miatt a nem megfeleléen végzett mozgatas kovetkezté-
ben is repedezettség 1éphet fel, illetve a modul szallitasa és beszerelése soran. Ez jelentds mértékben
csokkenti a modul kimend teljesitményét mar a telepités elott.

Amikor a cella forditott eléfeszitésben van az elektronok és lyukak eltavolodnak egymastdl, és nagy
kitiritett réteget hoznak létre. Az elektronok energidja megnd. Amikor a fesziiltség letorik nagy aram 1ép
fel. A repedés terjed az anyagban, és koncentralja az elektronok elektromos terét. Valahol a repedés
miatt a nagy energiaju elektron, melyet a tér is gyorsit, atiit a kiliritett szakaszon. Itt kis helyen nagy
aram lép fel, ezaltal nagy ho is, és hot spot alakul ki. Ezeket az apréo melegedd pontokat lehet megfigyelni
a hokameras képeken (3. dbra).

3. dbra. Mikrorepedések melegedése
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A képen a piros négyszdgekkel jeldlt részeken apro meleg pontok figyelhetok meg. Kiils6é sériilés
hianyaban, ezek a pontok valdszinileg gyartasbol adédnak. A kisméretii repedések idovel nagyobbod-
hatnak és ezzel az egész cellat tonkre tehetik. A kis forrd pontok tobb problémat is okozhatnak. A nap-
elem mar kisebb hdmérsékleten is képes delaminalodni. A nagy hdmérséklet, az anyagban 1év6 szeny-
nyez6 anyagokat megolvasztja, ezek diffundalnak és igy egy rovidzart hoznak létre, amin a nagy aram
még nagyobb hét hoz 1étre és igy képes megolvasztani a sziliciumot. A megolvadt félvezetd képes ki-
lyukasztani a napelem hatso részét és igy tiizet is okozni.

Az abrakon jol lathato a felso sor kdzepén a csatlakozo doboz melegedésének hatasa. A melegedés
megemeli a felette elhelyezkedd cellak homérsékletét, ami fesziiltség kiilonbséget idéz el6 a cellakon a
tobbihez képest. Ez megegyez6 hatés a cella részleges letakardsaval, ami teljesitmény csokkenést okoz
a kimeneten. Hossztavon a cella atlagosan megemelkedett hdmérsékletli mikodése, lassu fokozatos
oregedéshez és meghibasodashoz vezet, allandé hozam csokkenéssel.

A panelek als6 soraban pedig a tartds dnarnyékolas okozta cellaellenallasndvekedés hatasa érvénye-
siil. Ez visszavezetheto tervezési és/vagy kivitelezési hibara. Amennyiben az egyes napelemtart6 aszta-
lok egymashoz viszonyitott tavolsaga kisebb, mint a Nap legkisebb beesési szogl jarasabol szarmazo
tavolsag, akkor alacsony Napjarasnal (hajnali-reggeli és kés6 délutani-esti id6szakban) az asztalok ar-
nyékot vetnek a mogottiik 1évo asztalokra. Az arnyékhatds miatt az arnyékolt cellak ellenallasa megno-
vekedik az ép cellakéhoz képest, igy a tobbi cella rajtuk athajtott arama miatt megné a Joule-hoképzo-
dés. Emiatt a cellak tilmelegednek és tartdsan karosodnak (ellenallasndvekedésiik allandosul).

Mindkét képen lathato, hogy tobb cella felmelegedett az atlag panel homérséklet felé, és ezek el-
szorva helyezkednek el. Mivel szabadszemmel kiils6é befolyasolo tényezé nem észlelhetd, igy arra lehet
kovetkeztetni, hogy a cellak eltéré paraméteriick a gyartasbol adodoan, és emiatt a korabban emlitett
disszipacio 1ép fel ezeken a cellakon.

A kovetkezdkben olyan esetet szeretnénk ismertetni, amelyek gyakran eldfordulnak foldi telepitésii
napelemes parkok, rendszerek esetében. Ebben a részben a modulon tilmagasodo novényzet, arnyékold
hatasat fejtem ki, ami a képeken is latszik. Az arnyék sokféle lehet, annak kiterjedtsége, formaja allan-
dosaga, stb. alapjan. Mind mas-mas hatdssal van ezek fiiggvényében az energiatermelésre €s a napelem
hosszatava karosodasara. A foldi telepitésii rendszereknél fordul eld, hogy az aljndvényzet megné a
napelem aljanal magasabbra, és igy arnyékot vet a feliiletére. A foldi telepités tartoszerkezetén altalaban
2 sorban helyezkednek el a modulok. Leggyakrabban az alsé sorban 1ép fel ez a probléma, de gyakran
olyannyira felmagasodnak a névények, hogy a panelok koziil kibujva a felsé sorban 1évé modulokat is
arnyékoljak. A 4. dabran lathato felvételen 1€v6 napelemek mind az also sorban helyezkednek el. A fe-
lilletiikdn egyéb szennyezddés, hiba, és eltérd melegedés a vizsgaltokon kiviil nem lathat6. A panelok
atlaghdmérséklete kozel azonos, (47.4 / 48,5 / 46,2 "C), (38,3°C esetében valoszinlisithet a benyuld
névény zavarasa a kozéppontban). Az egyik legrosszabb eset, amikor a keletkezett arnyék csak egy
cellat takar, mert ekkor itt koncentralodik az dsszes tobbi ép cella energiaja hé formajaban. Ez harom
képen lathato (a, b, c). A legmagasabb homérséklet a képeken a hoskala legnagyobb értéke, ezek az
arnyékolt cellak alapjan (107/ 88,5/ 82,7°C). Ezek a celldk olyannyira drasztikusan felmelegedtek, hogy
szinte biztosra veheto a teljes karosodasuk és ezzel a funkcidjuk vesztése. Itt a bypass dioda mitkodése
a teljes cellafiizért athidalja, igy a sorban 1év6 20 cella kiesik a termelésbol.

Az utolso képen lathato (d), hogy a nagyon magasra nott ndvényzet a panel aljat teljesen arnyékolja,
illetve a fentebbi cellakat is. Feltételezhetd, hogy a legnagyobb homérséklet (67,1°C), azért alacsonyabb
az el6z6khoz képest, mert itt tobb cellat érint a melegedés, ezek megnodvekedett ellenalldsain ardnyosan
alakul héve az ép cellak energiaja. Lathatd, hogy mind harom cellafiizért érinti a melegedés, ami a
bypass diodak miikodése esetén teljes modul kapcsolasat athidalja, igy kimaradva a termelésbdl. Ezen
feliil ammenyiben az arnyékol6 hatas nem sziinik meg, idével a melegedd cellak tovabb karosithatjak
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magukat ¢s a koriilottiik 1évoket, élettartamuk csdkken, a teljes panel tonkremegy. Az eddigiek alapjan,
az arnyékolo novényzet sulyos hatassal van a napelemek miikddésére és €lettartamara. Ez egy gyakori
probléma foldi telepitésii rendszereknél, amit csak rendszeres ellendrzéssel és a talaj megfeleld gyom-
talanitasaval lehet megel6zni. Amennyiben fent all, minél hamarabb érdemes megsziintetni és hibafel-
tarast végezni. Hasonlé jelenségeket figyelhetiink meg Chaudhary et al. [5], Kernahan et al. [6] és Kap-
lani [8] munkaiban.

4. abra. Novényzet arnyékolo hatasanak kovetkezménye

6. Osszefoglalas

A dolgozatunkban a napelemek hokameras vizsgalatanak bemutatasara és a készitett képek elemzésére
torekedtiink. Ezt probaltuk kiilonbozé elméleti alapokkal alatamasztani. A munkank soran targyaltuk a
szélesebb korben elterjedt napelemek felépitését, mitkodését és villamos tulajdonsagait. Ezen feliil fon-
tosnak talaltuk részletesebben kitérni a modulok, félvezet6k anyagtulajdonsagainak hdmérsékletfiiggé-
sére és ezen valtozasok hatasara a napelemek miitkddésére, élettartamara €s villamos energiatermelésére.

Ezt kovetden bemutattuk a napelemet érinté kiilonboz6 hatasokat, mint példaul az arnyékolas, az
ebbdl kovetkezd hot-spot keletkezés. Itt sz6 volt az egy cella, modulban valo jelentds szerepérdl a pa-
nelon belill, hozzavetélegesen a tobbihez képest.

A termografias vizsgalat bemutatasa utan, a hozza tartozo6 képek elemzését, leirasat tobb szempont-
bol végeztiik. A hokameras képeken a modulok melegedése lathatd és tobb esetben az ezt okozo degra-
dalo, illetve kivalto hatas is.

A képek ravilagitanak az olykor semmisnek vett és artalmatlannak tekintett tényezOokre, hatasokra,
amelyek hosszabb fennallasa karos a napelemek élettartamara és villamosenergia-termel6képességére.
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Ezek a legtobb esetben kis eréfeszitéssel megel6zhetok, illetve orvosolhatok a nagyobb karok elkeriilé-
sének érdekében.

Mivel a napelemes rendszerek telepitése kdltséges, igy hosszitavii mitkddésre és ez alatt mihama-
rabbi megtériilésre hivatottak. Ehhez fontos az tizemeltetés kdzbeni teendok elvégzése, az allapotmeg-
Ovas ¢€s az esetleges hibak bizonyithatdsaga, garancialis érvényesités esetén.

A korszerli és nagy iitemben fejlédd iparagnak kdszonhetden az energiatermelés optimalizalasa és a
berendezések ellendllosaga egyre kedvezobb, de emellett Iényeges a meglévo rendszerek idészakos al-
lapotfelmérése is, melyre a munkankban bemutatott termografias vizsgalat az egyik legegyszerlibb és
legelény6sebb modszer.
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