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Absztrakt

crev

soran elszenvedett teljesitmény-csékkenésiik meghaladhatia a gyarto altal garantalt szintet. A gyors
oregedes, valamint korai tonkremenetel oka lehet a nem megfeleld miikodtetés, vagy akar a gyartasi
hibadk felerdsodése a betizemelést kévetoen. A sériilés jellegétol fiiggden, valamint annak mértéke alap-
jan lehet szemmel jol lathato, azonban szamos seriilés észrevehetetlen marad. Az elektrolumineszcens
vizsgalat hatékonyan feltarja a rejtozkodo sériiléseket.

Kulcsszavak: napelem, kdrosodds, degraddacio, elektrolumineszcens
Abstract

The study reflects the property of semiconductor solar cells that their performance loss over the years
may exceed the level guaranteed by the manufacturer. Rapid aging as well as premature failure can
be caused by improper operation or even an increase in manufacturing defects after commissioning.
Depending on the nature of the damage and its extent, it may be visible to the naked eye, but many
failures remain unnoticeable. Electroluminescent testing effectively reveals latent damages.

Keywords: solar cell, damage, degradation, electroluminescent

1. Bevezetés

A mai vilagban egyre nagyobb szerepet kapnak a megtjul6d energiaforrasok mivel emberi 1éptékben
képesek megujulni, illetve a nem megtjulo tarsaikkal szemben a felhasznalasuk joval kornyezetkimé-
16bb. Ezért is fektetnek egyre tobb figyelmet ezeknek az energiafajtak elonybe részesitésére, megisme-
résére. A megujuld energiaforrasokat alkalmazé eszkozok koziil a napelemekre egyre tobb és tobb
kutatast és fejlesztést forditanak, igy a hatasfokok egyre novekszik, az eldallitasi koltségik pedig
csokken. Mindez a nagyobb mértékii felhasznalasanak kedvez. A mi esetiinkben a napelemek sem
kivételek az elobb elmondottakkal kapcsolatban, hiszen egyre tobb tudomanyos cikk, illetve munka-
anyag olvashato a fotovoltaikus panelek fejlesztésérol, esetleges hatdsfokuk ndvekedésérdl. Mint
ahogy az 1. abra mutatja, nem csak kiilf61don, hanem hazankban is egyre nagyobb hangsulyt fektetnek
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a napelemes rendszerek alkalmazasara. Azonban nem szabad elfelejteni, hogy a napelemek is oregsze-
nek, azaz hasznalatuk soran a hatékonysaguk folyamatosan csokken.
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1. abra. Magyarorszagon telepitett halozatra termeld napelemes rendszerek kapacitdsa

2. A napelemek felépitése és generacioi

A napelem a p-n atmenete révén egy egyszeru diodaként foghaté fel, azon beliil is konnyen hasonlitha-
to egy fényt kibocsatd diddahoz (LED-hez), csak a miikodése ellentétes. A napelem ugy mikodik,
hogy lehetdvé teszi a fotonoknak vagy a fényrészecskéknek, hogy az elektronokat az atomtol fligget-
leniil mozditsak el, igy aramot generdlva. A napelemek legkisebb egységét fotovoltaikus cellaknak
neveznek. Sok egymashoz kapcsolt cella alkot egy napelem modult, vagy mas néven panelt [2]. A
gyakorlatban alkalmazott 1,6 m? feliilet{i napelem panelek 60 db cellat tartalmaznak. Egy igy 6sszeallt
panel teljesitménye napjainkban 270-330 W kozotti értéket képvisel a felhasznalt cellak hatékonysa-
ganak fliggvényében. Egy gyakorlatban alkalmazott napelem panel felépitését a 2. abra Szemlélteti.

Minden cella alapvetéen két szelet félvezetd anyagbdl all, altalaban sziliciumbdl, de napjainkban a
polimer alap, illetve az organikus napelemek megjelenésével mar talalkozhatunk nem szilicium alapu
napelem cellakkal is.

A mikddéshez a fotovoltaikus cellaknak elektromos teret kell 1étrehozniuk. Hasonléan a magneses
mezO6hoz, amely ellentétes polusok miatt kdvetkezik be, elektromos mez6 akkor fordul eld, ha ellenté-
tes toltések vannak elvalasztva. Ennek a mezének a megszerzéséhez a gyartok a sziliciumot mas anya-
gokkal szennyezik, igy a két rész minden szeletének pozitiv vagy negativ elektromos toltése van. Pon-
tosabban foszfort diffundalnak a szilicium felsé rétegébe, amely negativ toltésii extra elektronokat ad
hozza ehhez a réteghez. Ekozben az als6 réteget borral szennyezik, ami kevesebb elektront, illetve
pozitiv tdltést eredményez. Ezutan, amikor a napfény fotonja szabadda teszi az elektronokat, az elekt-
romos mez0 kiszoritja az elektront a szilicium csatlakozasbol, igy felhasznalhatd energiava valtoztatja
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ezeket az elektronokat, vagyis elektromos aramot hoz létre. A cella oldalan elhelyezkedd fém vezeto-
lemezek Osszegylijtik az elektronokat és atvezetik dket a vezetékekbe. Ezen a ponton az elektronok
ugy aramolhatnak, mint barmely mas aramforras [1, 2].
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2. dabra. Egy gyakorlatban alkalmazott napelem modul méretei

A napelemek 3 generacioba lehet besorolni:

o els6 generacio,

e masodik generacio,

e harmadik generacio.

Az els6 generacids napelemek mas néven a hagyomanyos cellak, kristalyos sziliciumbol késziilnek
ideértve a polikristalyos €s a monokristalyos elemeket. Jelenleg a piacon ezek a legelterjedtebbek. A
Masodik generacids anyagokat fejlesztettek ki a napelemek energiaigényének és eldallitasi koltségei-
nek kielégitésére. Elonydsek az olyan alternativ gyartasi technikak, mint a gézlevalasztas, a galvaniza-
las és az ultrahangos fuvokak hasznalata, mivel jelentOsen csokkentik a magas homérsékleten torténd
feldolgozast. A masodik generacios cellak a vékony film napelemek, amik magukba foglaljak a kad-
mium-tellurid (CdTe), réz-indium-gallium-szelenid (CIGS) és az amorf sziliciumot, amik mellesleg a
legsikeresebb masodik generacios anyagok. Ezeket vékony bevonatként viszik fel egy hordozdra, mint
példaul {iveg vagy keramia, ezzel is csokkentve az anyag tomegét €s koltségét. A harmadik generacios
technolodgiak célja a masodik generacié gyenge elektromos teljesitményének ndovelése, mikozben a
gyartasi koltségek nagyon alacsonyak. Gyakran hasznalnak szerves anyagokat fémorganikus vegyiile-
teket, valamint szervetlen anyagokat. Annak ellenére, hogy hatékonysaguk alacsony volt és az abszor-
ber anyag stabilitdsa tal rovid volt, hogy piacra dobjak annak ellenére sok fejlesztést fektetnek bele
ebbe a technologidba. A jelenlegi kutatdsok 30-60%-os konverzids hatékonysagot céloznak meg az
alacsony koltségli anyagok és gyartds mellett. Néhany megkozelités 1étezik a cél elérésére ideértve
tobbfunkcios cellak, UV-fénnyel torténd hétermelés a fesziiltség fokozasara vagy az infravords spekt-
rum ¢&jszakai hasznalata [1].
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3. A napelemek degradacioja

A degradacio egy alkatrész vagy egy rendszer jellemzdinek a fokozatos romlasa, amely befolyasolja
annak miikddését, hogy az elfogadhatosag hatarain beliill mikddjon. Ez esetben a napelem tovabbra is
ellathatja az els6dleges funkcidjat, még akkor is, ha a hasznélata mar nem optimdlis. Azonban a modul
problematikussa valthat, ha ez a degradacio elér egy kritikus szintet. Ami a gyartok szerint akkor ko-
vetkezik be, amikor a teljesitmény lecsokken a kezdeti teljesitmény 80%-ara. Ez varhatéan 25 év alatt
kovetkezik be. Egy napelem teljesitménye kiilonb6zd tényez6k miatt romolhat, mint példaul: hémér-
séklet, paratartalom, besugdrzas mértéke vagy mechanikai behatas. Ezek kiilonféle lebomlast idézhet-
nek eld: korr6zid, elszinez6dés vagy akar repedések, torések keletkezhetnek egyes cellakon. A nap-
lebomlasi arany akar 0,6%-5%/év is lehet, illetve 1757 kWh-1464 kWh/év is lehet. Ezek a szimulacios
értékek nem feltétlen a legpontosabbak ugyanis a lebomlas mértéke nemcsak a kornyezetifeltételektol
hanem az alkalmazott technologiaktdl is fiigg [5].

A vékonyrétegli napelem sokkal nagyobb lebomlési sebességgel rendelkezik, mint egy polikrista-
lyos szilicium modul. Az a tény, hogy a PV modulok lebomlési foka linearis hosszi tavii miikodés
soran ma mar széles korben elfogadott, de a miikddés megkezdésének elsé évében a lebomlasi arany
eltér ettdl a linearitastol. Ezt a jelenséget tobb napelemes modulra megvizsgaltak. A legszembetiinobb
eredmény az, hogy az els6 évben az amorf szilicium 13,8%-kal, mig a kristalyos szilicium rendszerek
7,9-9%-kal szolgaltattak kisebb teljesitményt [5].

A napelemek tonkremenetelének idGbeni lefutasat a gyartok jellemzden két értékparral adjak meg.
A napelemek elsé 10 évében 90%-os, az azt kovettd 15 évben pedig 80%-os teljesitménygaranciat
adnak. A valdsagban az lizemeltetés és karbantartas jellegét6l ezen értékek jelent6sen eltérhetnek. A
gyakorlatban a napelemek homérséklete a leggyakoribb degradacios ok. A napelemeknek is van héte-
hetetlensége, igy a valtozé megvilagitasok soran tn. hdmérsékleti tranziens folyamatok jatszodnak le.
Ezek a folyamatok egyfajta hokezelési ciklusnak tekinthetok, amely folyamat soran indukalt dekrada-
cié alakul ki. Egy panel részleges arnyékbakeriilése, vagy megndvekedett degradacidja hémérséklet-
kiilonbséget hoz létre a napelempanelen, ami tovabb fokozza a teljes panel tonkremenetelét. E hatask
Iényegében gyorsitd paraméterként tekinthetd, igy a napelemek gyarto altal garantalt hasznalati id6hoz
képest hamarabbi tonkremenetelét eredményezik [3, 4].

A leggyakoribb degradacios hibak:

o rétegenkénti levalas,
korré6zio,
elszinezodés,
arnyékolas,
mikrorepedések,

PID.

3.1. Rétegenkénti levalas

Delaminécionak, vagy rétegenkénti levalasnak nevezziik azt a jelenséget, amikor a tapadas-
vesztés a cellak kozott vagy a cella és az eliilsé iiveg kozott kovetkezik be (3. abra). Ez a je-
lenség két komoly problémat is Kivalt, ugyanis noveli a fényvisszaverddést és viz behatolasa-
nak esélyét a modul szerkezetébe. A rétegeltavolitas akkor a legsulyosabb amikor a modul
sz¢lein fordul eld ugyanis nemcsak teljesitmény romlast okoz, de elektromos kockazatot is
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jelent. Ez a levalas meleg és nedves kornyezeti feltételek mellett a leggyakoribb. Mérések
kovetden azt allitjak, hogy a delamindlodést a s6 felhalmozddasa és a nedvesség behatoldsa
okozhatja a modulokban [6].

;

3. dbra. A delaminacio, vagy réteglevalds jelensége napelemeken

3.2. Korrozié

A nedvesség, amely a modulba a laminalt szélein bejut korrdziot okot. A megnovekedett nedvesség
noveli az anyag elektromos vezetOképességét. A korrdzio megtamadja a cellak fémes csatlakozasait,
¢és a szivargasi aramok ndvekedése miatt teljesitményvesztés 1ép fel. Kérositja a cellak és a fémkeret
kozotti tapadast. Egy kutatas vizsgalta a cellak lebomlasat egy adott paratartalom és homérséklet ese-
tén. Tesztet hajtotta végre 85 °C és 85%-os paratartalom mellett. A teszt kiértékelése utan megallapi-
tottak, hogy a korr6zié 1000 ora utan jelentkezett. Bizonyos modulokon végzett tesztek utan kimutat-
tak, hogy az iivegben 1év6 natrium, amely nedvességre reagal és ez a modulok széleinek korrozidjanak
6 tényezoje. A nedvesség behatolasanak megakadalyozasa a megfeleld tomités, alacsony diffuzivita-
st, nagy mennyiségii szaritoszert tartalmazo tomitések hasznalataval [6].

3.3. Elszinez6dés

Az elszinez6dés altalaban az EVA (etilén-vinil-acetat) ragasztbanyag bomlasa okozza az iiveg és a
cellak kozott (4. dbra). Az elszinez6dés a cella szinvaltozasa, amely sarga vagy néha barnat valt ki. Ez
a jelenség modositja a cellakba jutd fény ateresztOképességét, ezért csdkken a modul altal generalt
energia. Kutatasok szerint az EVA lebomléasanak a f6 okai az UV sugarak. Az elszinezddés a napelem
kiilonb6z6 pontjain is felléphet ennek oka, a kiilonbozd karakterisztikaji polimerek. Ezek vizsgalatara
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mesterséges sugarzast hasznaltak, ahol csak az UV sugarak hozzajarulast vizsgaltak 280 nm és 380 nm
kozott. Amikor 4000 W/m? volt a sugarzas akkor a moduloknak a degradacidja felgyorsult és 400 6ra
utdn fényérzékenység és ateresztoképesség is novekedett. Ennek oka az UV abszorber nyomasa,
amelynek meg kell védenie a cellakat a fotodegradaciotol. Ezeken feliil a cellak sargulni kezdtek, ami
teljesitmény csokkenést is okozott. Azonban 1000 W/m2 sugarzasnal nem tortént valtozas. Tovabbi
UV teszteket végeztek a paneleken 60 °C hdmérséklet mellett és azt allapitottdk meg, hogy elszinezo-
dés csak akkor kovetkezik be, amikor a globalis UV sugérzas eléri a 15 KWh/m? anélkiil, hogy megha-
ladnd a 250 W/m? expoziciot. Az elszinez6dés hatdssal van a rovidzarlati aramra. A degradaci6 az
elszinez6dés mértékében lehet akar 6- 8%-ig, illetve akar 10-13%-ig is terjedhet. A panel maximalis
teljesitményére is negativ hatassal van az elszinez6dés [8].
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5. abra. A napelemek elszinezédése

3.4. Arnyékolas

A napelemek részleges arnyékolasa nagy problémat jelent, ugyanis tulmelegedés és meghibasodast is
okozhat, ami kihat az egész modulra. Egy kutatas kiilonb6z6 tipusu fotovoltaikus panelekre vizsgalta a
részleges arnyékolast, kiillonb6zo mértéki és helyzetii arnyakkal a modul hosszanti és kereszt irdnyba.
Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az arnyék novekedésével a kimeneti teljesitmény csokken a kii-
16nb6z6 anyagt és szerkezetli napelemek esetén. Altalanossagban elmondhatd, hogy a keresztiranyt
arnyékolas a modulon nagyobb teljesitménycsokkenést okozott. A kutatds eredményeként arra jutot-
tak, hogy a vékonyrétegli modulok jobban toleraltak a részleges arnyékolast, mint egy monokristalyos
napelem. Az ilyen arnyékolasban az amorf sziliciumu napelem teljesitett a legjobban, ezt kovette a
Kadmium-tellurid napelem. Ezért érdemes a napelemek ugy telepiteni, hogy ne legyen rajuk hatassal
semmilyen arny€kold objektum vagy ha ez nem megvaldsithatd akkor az arnyékolas hosszanti irany-
ban torténjem, hogy minimalizalva legyen a teljesitmény veszteség [1].
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3.5. Mikrorepedések

A repedések valddi problémat jelentenek a fotovoltaikus modulok szamara. Az Gjtipusu modulokon
viszonylag alacsony befolyasa van a repedéseknek mindaddig, amig a cellak elektromos kapcsolatban
maradnak. De azonban ahogy a napelem ,,eléregszik”, hd, illetve mechanikai hatdsoknak van kitéve
repedések keletkezhetnek. Kiilonb6z6 repedésiranyok nagyon eltérd hatast gyakorolhatnak a modulok
teljesitményére, akar egy repedés is a cella megfeleld részén jelentdsen csokkentheti a teljesitményt
[6]. A microrepedések akar 3-4%-os teljesitményvesztést is eredményezhet, ami egy nagy gazdasagi
beruh4zéasnal nagyobb veszteséget is okozhat. A repedések orienticidja nagy szerepet jatszik, hogy
mekkora lesz ez a teljesitményromlas. Legjelentdsebb egy fiiggdleges vagy tobb iranyl repedés. Fel-
mérések alapjan a repedések 6%-a gyartas és a szallitas folyaman keletkezik ezért is fontos a telepités
elétti ellenérzés és jovahagyas, hogy mekkora a sulyossaga az esetleges repedés vagy repedéseknek.
Repedés akar teljes elvalasztast is eredményezhet, ami inaktiv cellat fog maga utan vonni. Egyes tipu-
su repedések akar novekedhetnek is alakjuk és elhelyezkedésiik szerint. Ennek tobbféle oka is lehet
akar szallitas kozbeni sériilés, kdrnyezeti terhelés, nem megfeleld telepités. A repedések feltarasanak
egyik modszere az elektrolumineszcens vizsgalat. A 6. dbra egy napelem elektrolumineszcens felvéte-
1ét mutatja, amin szabadszemmel is jol lathatok a repedések.

6. dabra. Egy napelem elektrolumineszcens felvétele

3.6. PID

A napelemes rendszer egyes moduljai leggyakrabban sorba vannak kapcsolva a rendszer fesziiltségé-
nek a novelése érdekében. Ennek kdvetkeztében a potencial kiilonbség idoként akar tobb szaz volt is
lehet. Ezért a védelem érdekében minden fémszerkezetet lefoldelnek. A potencial kiilonbség miatt
lehetséges, hogy a napelemes modulokhoz hasznalt anyagokbdl a foldelt kereteken keresztiil elektro-
nok szivarognak amikor a szerkezet és az aktiv réteg kapcsolata nem tokéletes és ekkor szivargasi
aram jon létre. Ez a jelenség ronthatja a cellak villamos jellemzoéit. Ezt nevezziik PID-nek (Potential
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Induced Degradation), teljesitmény fokozatos romlasa a kristalyos szilicium modulok esetén. Kutata-
sok kimutattak, hogy az a jelenség a nedves éghajlaton sokkal nagyobb valosziniiséggel fordul eld.
Illetve a szivargasi aram nagysaga a novekvo paratartalom hatasara né [7].

6. Osszefoglalas

Osszességében tehat elmondhatd, hogy a napelemek iizemelésiik soran olyan kornyezeti hatdsoknak és
tényezoknek vannak kitéve, amelyek gyorsithatjak az eloregedésiiket. Egyes hatasok, mint példaul a
hémérséklet, a napelemek gyors tonkremenetelét is okozhatjak.
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