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Absztrakt

A tanulmadny a napelemeknél jelentkezo, esetleges kornyezeti hatasok kovetkeztében fellépd teljesit-
ménycsokkenést vizsgalja. A hagyomanyos napelemes rendszerek teljesitményét sokszor visszavetik a
napelemek sorba kapcsoldsabol, azaz sztringbe szervezésébdl adodo hdtranyok is. A szemmel nem
mindig észrevehetd hibdk feltarasdra alkalmas a hékameras hibadiagnosztika, mellyel a legtobb eset-
ben magyardazhato a probléma forrdsa, de ez a vizsgalat nem mutatja folyamatosan az esetleges hiba-
kat, illetve iddigényes a folyamat. Az egyendaramu (DC) optimalizaloval felszerelt modulok haszndla-
taval ugyanis minimalisra csékkentheték a szennyezédésekbdl, a napelemek kiilonbozéségébdl vagy
akar a napelemek meghibasoddasabol adodo teljesitményveszteségek. A cellaoptimalizalt napelemek
terjedése a kizeljovében még nagyobb mérteket fog olteni, mert gazdasdagos alternativa és mindemel-
lett az optimalizalas révén élettartam novel6 hatasuak.

Kulcsszavak: napelem, cellaoptimalizalt napelem, napelemek teljesitmény csokkenése, napelemek
hatékonysdaganak novelése

Abstract

This paper presents the reduction in performance of solar cells due to possible environmental effects.
The performance of conventional solar systems are often offset the disadvantages arising from the
solar cells in series, that string in the organization of it. Thermal camera fault diagnosis is suitable for
detecting faults which not noticeable to the eye, which in most cases can explain the source of the
problem, but this examination does not continuously show possible errors or the process is time-
consuming. By using modules equipped with a direct current (DC) optimizer, power losses due to dirt,
differences in solar cells or even solar cell failure can be minimized. The proliferation of cell-
optimized solar cells will be even greater in the near future because they are an economical alterna-
tive and, in addition, have a life-enhancing effect through optimization.

Keywords: solar cell, cell-optimized solar cell, decrease solar cell performance, increase solar cell
efficiency

1. Bevezetés

A napelem panelek miikodése soran az egyes celldkat érinté arnyékhatas kovetkeztében a tiszta, ar-
nyékhatastol mentes cellaknal is tapasztalhaté teljesitménycsokkenés. Az utdbbi évtized kutatasai arra
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iranyultak, hogy az arnyékolt, illetve meghibasodott cellak automatikus kiiktatasa révén az ép, tiszta
cellak teljesitménye ne csokkenjen. Ennek eredményeként olyan napelem paneleket hoztak 1étre, ahol
cella szintli optimalizalas valdsul meg. A cellaoptimalizalt, vagy okos napelemek elterjedése ugyan
még varat magara, azonban a jov0 napelemes rendszere a hatékonysag- €s az élettartamndvelés érdek-
¢ben az okos napelemek alkalmazasat fogja megkivanni.

A napelemeket éré sugarzas csak kis része alakul villamos energidva, tobbsége hé forméajaban je-
lentkezik az eszkézben. A napelemek hatasfoka alltaldban 15-20%, a sugéarzas maradék nagy része a
hdveszteség. Ez a hémennyiség sajnos elkeriilhetettlen, és karos az energiatermelésre, valamint a nap-
elem élettartamara is. Eppen ezért a hémérsékletndvekedés elkeriilése a legfébb cél. A modulok tizemi
hémérséklete fiigg a rajtuk keletkezd hotdl, a kdrnyezet hdmérsékletétdl és a kornyezet felé leadott
hémennyiségtol. A gyartok a napelem adattablajan adjak meg a hdmérsékletre vonatkozo adatokat. Ezt
alltalaban 25 °C -on, 1 KW/m? kériilmények kozott hatdrozzak meg. Itt altaldban feltiintetik a normal
iizemi homérsékletet (NOCT), és a hdmérsékleti egyiitthatokat (Bodnar, 2019).

Ezek azt mutatjak meg, hogy a panel hdmérsékletének 1 °C-al valoé emelkedése milyen szazalékban
befolyasolja a kiilonbozé paramétereket. A valds koriilmények kozott alltalaban joval magasabb ho-
mérsékleten dolgoznak a megadottnal, ezért fontos a ténylegesen varhato értékekkel tisztaban lenni a
rendszerek tervezésénél (Bodnar, 2019; Honsberg and Bowden 2017a).

A keletkez6 ho tobb tényeztotdl is fligg:

1. A modul feliiletének visszaverd képessége.

2. A napelem munkapontja és hatékonysaga.

3. A fény cellakon kiviili abszorpcidja.

4. Az infravords sugarzas elnyelése a cellakban.
5. A cellak elhelyezkedésének siiriisége.

A Feliiletrdl visszaverddd fény nem jarul hozza a termeléshez, ugyanakkor melegiti a napelemet.
Ezt minél jobban minimalizalni kell, ennek érdekében a gyartok az iiveg feliiletet visszaver6dés gatlo
anyaggal vonjak be, ezzel csokkentve a hatast. A napelem munkapontja a beérkezo fény elnyel6désé-
t6l fiigg abban az esetben, ha a modul nem rovidzarként vagy nyitott kapcsokként mitkodik, mert ek-
kor az elnyelt energia hoként jelenik meg rajta. A panel hémérsékletében kozbe jatszik a cellakon
kiviili teriilet nagysaga, ennek anyaga, szine és abszorpcios tényezdje. A kis energiaju fény nem képes
elnyelddni a hasznos rétegekben és energiava alakulni, ellenben a napelem hatsobb részein abszorbal
¢és hové alakul. A cellak elhelyezkedésének stirlisége befolyasolja a keletkez6 hé mennyiségét. Minél
nagyobb a cellak stirtisége annal nagyobb az egységnyi feliileten keletkez6 h6 (Honsberg and Bowden,
2017a).

2. A kiindul6 probléma: a cellak kiilonbségei (Mismatch Effects)

Jelentés gondot okoz a sorosan Osszekapcsolodo cellak paramétereinek kiilonbségei, abban az esetben,
ha a valamely cella tulajdonsagai eltéréek bizonyos szempontbdl a tébbihez képest (/. dbra). Két toké-
letesen azonos cella soha nem késziil. Tokéletes koriilmények kozott két sorba kapcsolt napelemes
cellan egy azon rovidzarasi aram és iiresjarasi fesziiltség mérhet6. A gyartas soran a cellakat kiilon
tesztelik és mérik teljesitményiiket AM1.5 standard feltételek mellett, majd pedig sorozatokba, csopor-
tokba rendezik 6ket, am igy is adodhat, hogy a tokéletesnek mindsitett és azonos csoportba tartozo
cellak tulajdonsagai valosagos természeti koriilmények kozott idével megvaltoznak. Ezen felill szamos
oka lehet a cellak elektromos paraméter eltérésének, erre legegyszeriibb és leggyakoribb a bearnyéko-
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las, vagy éppen az eltéré életartamcsokkenés, karosodas (Honsberg and Bowden, 2017b; EU-Solar,
2016).

Cell1 Cell 2

Hotal =11 =132

Vrotal =V +V3

1. d@bra. Cellak drama és fesziiltsége sorba kapcsolva.

A cellak fesziiltség és aram értékei egyarant megvaltoznak az Oket érd hatasok barmelyikének
megvaltozasaval. Ilyen hatasok lehetnek pl. az arnyékhatasok. Ha a sorosan kapcsolt cellak koziil va-
lamelynek csokken a fesziiltsége, az alapvetleg a modul kapocsfesziiltségét gyengiti és ez altal az
Osszteljesitményt is. Mivel az aramkorben egyazon értékii aram folyhat, igy a gyengébb (pl. részben
learnyékolt) cella kevesebb aramot produkal, mint a tobbi, ezaltal rajta disszipalodik a tobbi cella 4ltal
megtermelt energia és ezzel lehtizza a tobbi épp cella teljesitményét is. Mindez hémérsékletkiilonbsé-
get eredményez a napelem panelen beliil. A hémérsékleteloszlas, illetve a cellankénti hdmérséklet
ismeretében megmondhat6, hogy mely cellaknal 1éptek fel problémak, igy azok a cellak az okos nap-
elemeknél kiiktathatok, ezzel megsziintetve a problémat (Honsberg and Bowden, 2017b; EU-Solar,
2016). Még egy hibatlanul mikodé panel esetében is tapasztalhatok hémérsékletdifferencidk az egyes
cellak kozott, azonban azok értéke 15 °C-nal kisebb értéket képviselnek. Amennyiben egy napelempa-
nelen beliil 15 °C-nal nagyobb homérsékletdifferencia tapasztalhatd, ott minden bizonnyal karosodott
cellakkal taldlkozhatunk. Extrém esetekben a homérsékletdifferencia meghaladhatja a 30, de a kar az
50 °C homérsékletet is. llyen ezesetben a napelempanel életutjanak vége felé jar (Bodnar, 2019).

A szabadtéren elhelyezkedd eszkozok esetében az arnyék napfiiggd, helyzete és mérete valtozo,
ugynevezett vonuld drnyék. Ha a napelemes rendszer el6tt, a nap irdnydbdl targyak vannak, akkor
nagy valoszinliséggel az arnyékuk a napelem feliilletére képzddik le, de lehetnek a napelem feliiletén
1év6 tartos arnyékot képzoé anyagok is, mint példaul a feliileti szennyezddések, amelyeket a levegében
1évé szallo porok lerakodasa, vagy az allati uiriilék feliiletre tapadasa jelent. Az arnyékolas az egyik
legnagy problémaja a napelemes rendszereknek. Az arnyékhatas id6beli lefolyasa hémérsékleti tranzi-
ensjelenséget okoz a napelemen, amely kdvetkeztében a napelempanel és az azokat felépit6 cellak
villamos paraméterei idoben dinamikusan valtoznak. A cellak hétehetetlensége 1-2 perces iddallando-
val jellemezhet6, azonban a nagy méretii panelek esetében akar 10-15 perc is lehet (Bodnar, 2018;
Bodnar, 2017). Id6ben ettél gyorsabban bekovetkezd arnyékhatas-valtozas, ciklikus bearnyékoltsag és
arnyékmentesség esetében a homérsékleti tranziensfolyamatok csak részlegesen tudnak lejatszodni,
hatasuk pedig a villamos paraméterekre nézve szintén ciklikus.

3. A Hot Spot jelenség kezelése, a BayPass didda szerepe

Hot Spot, azaz forré pont melegedésrdl akkor beszEliink, ha az eldz6kben leirtak alapjan valamely kis
teriilet a napelemen arnyékba kertil, vagy egyéb sériilés, ok miatt nem tud a tobbi ép celldhoz hasonlo-
163



Liptak, R., Balazs P. Cellaoptimalizalt napelemek

an energiat eldallitani. Ekkor a sztring tobbi €p cellaja altal megtermelt energia a hibas rész ellenalla-
san ho formajaban jelentkezik. Ez nagyobb probléma, mint a teljesitmény hozamanak vesztése. Ez a
nagy disszipalodo teljesitmény a (learnyékolt, hibas) kis teriiletet tlsagosan felmelegiti, ugynevezett
hot-spot keletkezik, amely visszafordithatatlan karokat okoz a napelemben. Ilyenek példaul a cella
vagy lvegtorés, repedés, forrasztdsok fémes kontaktok olvadasa, deformalodasa, napelem oregedés. A
napelemeket éré arnyékhatasok szabad szemmel is megfigyelhetdk, de a napelemekre gyakorolt hata-
suk vizsgélatdhoz infravords termografiat kell alkalmaznunk. Ily mddon a felmelegedett cellak és terii-
letek jol lathatoak, hokameras képeken. Osszefoglalva bizonyos szempontbél ellentmondé hatéssal
allunk szemben. Az arnyék altalanossdgban a hémérsékleti terhelést csokkenti, ez kedvezd hatas a
napelem szdmdara. A negativ hdmérsékleti egyiitthatd miatt, az alacsonyabb hémérséklet hozamnove-
kedést jelent. Ugyanakkor ez besugarzas csokkenést okoz, amely energiahozam csokkenéssel jar, ami
kedvezébtlen hatas az energiatermelésre (EU-Solar, 2016; Honsberg and Bowden, 2017c).

A napelem feliiletére vetiilo, csak részletesen takaré mozg6d arnyék a rendszer miikddésében igen
zavard és jelentds villamos aszimmetriat okoz, mely a napelem tonkremeneteléhez vezethet. Ezen feliil
a Hot spotok kialakulasa javarészt az arnyékolasnak kdszonhet6, amely stlyos karokat okoz a napele-
mek szamara.

A bypass di6déak legfontosabb szerepe a cellak megvédése a talmelegedéstdl. Okai lehetnek a forrd
pontok nagy teljesitménysiiriiség a cella egy kis pontjaban, egyéb sériilés vagy arnyékhatasok. A bear-
nyékolt cellak nem fognak tudni ugyanolyan hatékonyan miikodni, mint amelyeket teljes egészében ér
a napfény. Ebben az esetben a bearnyékolt cella terhére lesz a napelemes rendszernek. Ez pedig a fel-
melegedését és végiil a kiégését eredményezheti (Napelem.blog.hu, 2016; Boudewijn et al., 2017).
Erre ad megoldast a bypass didda, amely egyfajta athidaloként miikddhet a rendszerben (2. dbra).

Bypass

/ Didda

!
) |
e ’ :
1
Arnyékolt Cella  Csatlakozé
Doboz

2. abra: Bypass dioda miikédése.

Péarhuzamosan kapcsolodnak az alsztringekhez, és egymassal soros Osszekdottetésben allnak. Nor-
mal lizemben zardiranyban vannak bekotve a cellakhoz képest, igy nyitott aramkorként viselkedik. A
részben sériilt vagy arnyékba keriilt napelem cellak polaritas valtasaval a veliik sorba kotott és miikodo
tobbi napelem cellanak kdszonhetd az eredd fesziiltség megemelkedik. A félvezetd anyagok p-n atme-
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netei igencsak érzékenyek a zar6 iranyu fesziiltségre és emiatt végleg tonkre mehetnek. A bypass dio-
da, ennek elkeriilése végett nyitdiranyuva valik és a kritikus cella vagy cellafiizért kikeriilve elvezeti
az aramot a tobbi miikodo rész felé, kdzben a bedrnyékolt cellan csak a bypass didda nyitéiranyu (kb.
0,6 V) fesziiltsége marad, ami a p-n atmenetet mar nem karositja. Ennek kdszonhetden a teljes cellafii-
z¢ér teljesitménye helyett csak egy toredéke esik ki (Napelem.blog.hu, 2016; Boudewijn et al., 2017).

4. A cellaoptimalizalas 1ényege

A napelemes rendszerek hibainak megeldzése és észrevétele érdekében, fontos az optimdlis rendszer-
koriilmények ismerete, mint referencia. Ezen paraméterek rendszeres ellendrzése, értéken beliil tartasa.

Nem mellézhetd az id6szakos karbantartasi munkalatok, tisztitasok, ellendrzések elvégzése sem.
Ilyenek a napelemek tisztitasa, feliileti sériilések ellendérzése, foldi telepitésnél talaj és szerkezet rend-
ben tartasa, villamos részek mérése, ellenérzése, stb. A szemmel nem mindig észrevehetd hibak felta-
rasara alkalmas, a munkdmban bemutatott hokameras hibadiagnosztika, mellyel a legtobb esetben
magyarazhat6 a probléma forrasa. Egyre tobb megoldas sziiletik ezen, hibalehetdségek kikiiszobolésé-
re. A kovetkezOkben egy ilyen példat mutatok be (Majoros, 2016; Mysolar Knowledge Center, 2019).

Az utdbbi évek soran az egyenaramu (DC) optimalizalok a napelemes rendszerek egyre fontosabb
alkotorészéve kezdtek valni, mind héztartdsi, mind ipari és erémiivi méretekben. Az ilyen technologi-
aval felszerelt modulok hasznalatdval ugyanis minimalisra csokkenthetdk a szennyezddésekbdl, a nap-
elemek kiilonboz6ségébodl vagy akar a napelemek meghibasodasabol adodo teljesitményveszteségek.
A hagyoméanyos napelemes rendszerek teljesitményét sokszor visszavetik a napelemek sorba kapcso-
lasabol, azaz sztringbe szervezésébdl adodoé hatranyok (Majoros, 2016; Mysolar Knowledge Center,
2019).
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3. abra. Hagyomanyos és cellasoroptimalizalt napelem.

A cellasor-optimalizalok a gyengébb cellasorok aramat erésitik fel addig, hogy azok passzoljanak
az er0sebbek aramahoz, igy kikiiszobolve a hagyomanyos rendszerekben el6allé egymast akadalyozo
hatast. A cellasor optimalizalok maximalis teljesitmény(i munkapontba torténé szabalyozas (MPPT)
funkcidja egyiittmiikodik az inverter MPPT-jével, igy biztositva, hogy a rendszer minden korilmé-
nyek kozott a lehetd legjobb teljesitményt nyujtsa. A panelek csatlakozé dobozaban harom cellasorop-
timalizald valtja ki a hagyomanyos panelekben megtalalhaté harom bypass didodat. Amikor a bypass
didda aktiv, akkor az egész cellasor termelése elvész, még akkor is, ha annak csupan egy kis része van
arnyékban. Az aktiv diddan atfoly6 dram hot fejleszt és ez a terhelés iddvel a didda elhasznaldodasahoz
vezet. A bypass didda tonkremenetele a cellasor termelésének folyamatos kiesését eredményezi. A
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Maxim altal optimalizalt napelemekben (3. dbra) a bypass diodak helyett intelligens IC-k vannak. Az
arnyékolt cellasor hozzaad az egész paneléhez annyi energiat, amennyit csak tud ugy, hogy kozben
nem befolyasolja a tobbi cellasor miikodését (Majoros, 2016; Mysolar Knowledge Center, 2019).

5. Osszefoglalas

A korszerii és nagy iitemben fejl6do iparagnak kdszonhetben az energiatermelés optimalizalasa €s a
berendezések ellenallosdga egyre kedvezobb, de emellett 1ényeges a meglévd rendszerek id6szakos
allapotfelmérése is. A cellaoptimalizalt napelemek terjedése a kozeljovoben még nagyobb mérteket
fog Olteni, mert gazdasagos alternativa és mindemellett az optimalizalas révén élettartam noveld hata-
stiak. Mivel a napelemes rendszerek telepitése koltséges, igy hosszataviu miikddésre és ez alatt miha-
marabbi megtériilésre hivatottak.
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