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1. Bevezetés

Manapsag egyre népszeriibbé valik a megujul6 energiaforrdsok hasznalata az energiatermelésre
pl. napenergia haszndlatandl a napelemes rendszerek telepitése az épiiletekre. Ez az
energiagondok megoldasa és a kornyezetvédelmi szempontok mellett azért is fontos, mert a
Fold fosszilis energiahordozo6it az emberiség mar alaposan megcsapolta. A napenergia
felhasznalasara tobb aktiv moddszert is kitalaltak mar, példdul a napelemeket és a
napkollektorokat. A napelemek 4altal termelt energia mar egész jelentOs részét kiteszi a
villamosenergia sziikségletnek, de szerencsére az emberek tovabbra is kutatjak, hogy miként
lehetne még nagyobb a hatasfoka egy napelemnek és ezzel innovativ megoldasokat hoznak
létre. A megujuld energiaforrasok hasznalata egyre jobban kivitelezhetd, és sokan keresnek uj
modokat a kornyezetbaratabb anyagok hasznalatara (egy példat mi is fogunk emliteni). Azért
valasztottuk t¢émanknak a napelemeket €s a veliik val6 kisérletezést, mert ez egy olyan innovativ
megoldas, amirdl mindenki hallott mar, de kevesen tudjak, hogy hogyan is miikodik igazan,
mik az eldnyei/hatranyai. Mi magunk is ezeket szerettiik volna tisztdzni és kozépiskolasként a
kornyezetiinkben €16 és tanulod korunkbelieknek is szeretnénk betekintést nyujtani a megujuld
energiaforrdsok hasznalatanak ebbe a szegletébe, amivel foglalkoztunk az elmult honapok
soran. Célunk, hogy napelem teljesitmény-viszonyait kisérletileg vizsgaljuk kiilonb6zo
feltételek mellett. Ehhez eldszor a kapcsolodo legfontosabb szakirodalmi ismereteket tekintjiik

at.

2. A napelemekhez kapcsolddo szakirodalmak attekintése

Ebben a fejezetben attekintjilk a napelemekrdl a legfontosabb tudnivalokat. A napelemek
feltaladlasakor megvaltozott az energiatermelés jovdje. Habar a napelemes rendszerekre egy
viszonylag friss innovacioként gondol a kor embere, az igazsag az, hogy hosszl ut vezetett a

mai, nagy hatékonysagu napelem megalkotasahoz és elterjedéséhez.

A napenergia valojaban nem 0jdonsag, az emberek mar a torténelem kezdeti iddszakéaban is
hasznaltdk. Az okori kinaiak mar déli fekvésii hazakat épitettek, mert rajottek arra, hogy igy a
téli napsugarakkal is magasabb hdmérsékletet érhetnek el a hazuk belsejében.

A napelem olyan energiaatalakitd, amely a Nap sugdrzasi energidjat kozvetleniil alakitja at

villamos energidva. A napelemek alapanyaga félvezetd, ebben jatszodik le az energiadtalakitas.



Az energiaatalakitas alapja, hogy a fény elnyelddésekor toltott részecskéket general, amelyeket
az eszkdzben az elektrokémiai potencidlok, illetve az elektron kilépési munkak
kiilonb6z6ségébdl adodo elektromos tér rendezett mozgasra kényszerit. A miikodés alapelve, a
fotoeffektus, vagy fényelektromos hatas, miszerint, ha megfeleléen nagy frekvenciaji fénnyel

vilagitunk meg egy fémet, abbol elektronok 1épnek ki, tehat &ramforrasként viselkedik.

2.1 Napelem torténet

A fényelektromos hatas feltalalasa az 1800-as évekre nyulik vissza. 1839-ben a francia fizikus,
Edmond Becquerel, egy vezetd oldatban 1évo, fém elektrodakbol késziilt cellaval kisérletezett.
Eszrevette, hogy a cella tobb villamos energiat termel, amikor fény éri. Willoughby Smith
1860as években felfedezések, hogy a kristalyos szélén mashogy vezeti az aramot fényben és
sOtétben. 1870-ben Heinrich Hertz is kisérletezett ezzel az anyaggal és az altala kialakitott

cellak korulbeliil 1-2% hatasfokkal rendelkeztek.

Késébb 1883-ban, Charles Fritz, az amerikai feltalald, 1étrehozta az els6 mikodo szelén

napelemet. Egy tablara vékony rétegben szelént vitt fel, amire aranyfilm bevonatot készitett.

Folyamatos aram termelést produkalt.

Albert Einstein nagy szerepet jatszott abban, hogy felhivja a vildg figyelmét a napenergiara, és
annak potencidljara. 1905-ben Einstein kiadott egy tanulmanyt a fotoelektromos hatasrol és

annak magyarazatarol, ezért kapta meg az 1921. év fizikai Nobel-dijat.

Bell Labs 1954-es munkajanak koszonhetden nagy elérelépés sziiletett a napelemekkel

kapcsolatban. A laboratérium harom szakembere fejlesztette ki az elsd hatékony, széles korben

alkalmazhatd, szilicium félvezeton alapul6 napelemet.

Az trkorszak fejlodésével az 1950-es évek végén és az 1960-as években az lirhajok kiilonféle
részeinek energiaval ellatasara hasznaltdk a napelemeket. 1964-ben a NASA elinditotta a
Nimbus miiholdat, aminek az oldalara 470 wattos napelemeket helyeztek el, amelyek
automatikusan a Nap felé fordultak. Nem sokkal késObb a napenergia lehetdsége a vilaglirbdl

az otthonokba is bekeriilt.

A mai modern napelemek elterjedését kozvetetten az 1973-as olajvalsagnak koszonhetjiik,
ugyanis akkor valt mindenki szdmara vildgossa, hogy a fosszilis tiizeldanyagokrol minél eldbb
at kell térni valamilyen alternativ energiaforrasra. igy szamos olajipari véllalat pénzt kezdett

belefektetni a napenergidval foglalkozo6 piacba. Azonban a napelemek torténelme még nem ért



véget. Napjainkban is sok tudoés foglalkozik fejlesztésiikkel, hogy minél jobb, minél
hatékonyabb technoldgiat alakitsanak ki.

2.2 Mukodési elv

A napelem cella két kiilonb6zd, egymassal Osszekapcsolt, vékony rétegii félvezetd anyagot
tartalmaz. Az egyik félvezetd p-tipusu (pozitiv) szennyezést, a masik n-tipusi (negativ)
szennyezést kap (2.1. abra). Ezek a félvezetdk altalaban sziliciumbdl késziilnek, de
késziilhetnek mas anyagokbol is. A szilicium - stabilitasabol adodoan - elméletileg korlatlan
ideig valtozatlan marad, igy igen alkalmas ilyen célokra torténé alkalmazasa. Az n-tipust
félvezetok kristalyos sziliciumbdl késziilnek, amelyet igen kis mennyiségli foszforral
szennyeznek. A szennyezési eljaras altal az anyag a racskotésekben nem résztvevd szabad
elektronokkal fog rendelkezni, ezért lesz ez negativ félvezetd. A p-tipust félvezetdk is
kristalyos sziliciumbdl késziilnek, melyet kis mennyiségli borral szennyeznek, és ezaltal
elektronhiany 1ép fel benne, és ezen elektronhianyok (,lyukak™”) miatt lesz pozitiv ez a
félvezets. A két ellentétes szennyezésii réteg Osszeillesztésénél a lyukak és az elektronok

semlegesitddnek (rekombinalddnak) s ekdzben a rétegek kozott fesziiltség jon létre.

A napelemre es6 fény energidval rendelkez0 részecskeékbdl, fotonokbdl all. Amikor a megfeleld
hullamhosszisagu fény a napelemre esik, a pozitiv €s a negativ tartomany kozotti semlegesitett
zonaban nyelddik el. Ekkor a fény fotonjai energiajukat atadjak az anyagban az elektronoknak,
amelyek szabadda valnak, és vandorlasuk altal vezetik az dramot. Az elektronok helyén az

anyagban ,lyukak™ keletkeznek, amelyek helyére ujabb elektron ugrik be, igy a lyukak is
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csatlakozo felé, ahol feltoltédnek elektronokkal a kiils aramkor masik oldalarél (a cella
tetejérdl). Ezt a fesziiltséget a bels6 elektromos mezé (amely a p-n kapcsolodas helyén jon 1étre)

eredményezi.

2.3 A napelemek fajtai

A napelemek két nagy csoportja a kristalyos €és a vékonyfilm napelem. Az eldbbit tovabbi két
csoportra bonthatjuk: monokristalyos €s polikristalyos napelem (2.2. abra). A piaci hasznositast
figyelembe véve a kristdlyos napelemek tekinthetéek a legkiforrottabb és a legelterjedtebb

technologianak.

Mono

To make cells for
monocrystalline
panels, silicon is
formed into bars
and cut into wafers.

Poly

To make cells

for polycrystalline
panels, fragments
of silicon are melted
together to form the
wafers

2.2. dbra @ MONO- ég q polikristilyos napelem
(forrds. internet)

A vékonyrétegli napelemek hatasfoka altalaban 5-8%, ami azért elmarad a kristalyos
panelekétol, igy a vékonyréteglieck 2,5-3-szor nagyobb feliiletet igényelnek ugyanakkora

teljesitmény eléréséhez, mint a kristalyosak.

2.4 Elényok és hatranyok, a tipusok osszehasonlitasa

Monokristalyos napelem

A monokristdlyos napelem nyolcszogletli és sziirkés, fekete arnyalatd. A napelem
egymdashoz rogzitett szilicium rétegekbdl all, és jol elkiiloniilé kristalyszerkezetet képzo
cellabol épiil fel. A gyartas soran el6szor egy henger alaka kristalytombot allitanak eld a
sziliciumbol, amit szeletelnek és tobbszor feliileteznek. Ezzel a gyartasi technologiaval
jobban el lehet helyezni Oket a panel feliilletén. Elhelyezés szempontjabdl a
leggazdasagosabb megoldasnak a nyolcszogalak tekinthetd. A legjobb hatasfokkal (15-
17%) a monokristalyos napelem bir, ugyanakkor a tajolasra és a ddlésszogre sokkal
érzékenyebb. A szort napfényt példaul nem hasznositjak olyan jol.

Polikristalyos napelem
A polikristalyos napelemek celli kékes-lila szintiek és négyzet alaktiak. A gyartasa joval
kevesebb energiat és id6t igényel, mint a monokristalyosé, igy éaltaldban alacsonyabb az

6



eléallitasi koltségiik is. Ennek a paneltipusnak a hatasfoka alig marad el az el6z6ekben
ismertetett fajtatol, altalaban 14-16%. Ez a valtozat kevésbé érzékeny a dolésszog és tajolasi
beallitasokra, mert a szort fénnyel is képes hatékonyan gazdalkodni. Az eléonyok mellett meg
kell emliteni a polikristalyos napelem egyik legfobb hatranyat is, azt, hogy a ndvekvo
hémérsékletre teljesitménycsokkenéssel reagalnak. Osszességében viszont ez a valtozat
szamit jelenleg a legelterjedtebbnek. Ilyen tipusu panelekbdl all a haztartdsi méretii

napelemes rendszerek tobbsége és a nagyobb erdmiivek is.

Vékonyrétegii napelem

Ennél a tipusnal a hordozorétegre g6zolik fel vékony filmrétegként a félvezetd feliiletet. A
kész terméken lathatd halvany csikok utolagos, 1ézeres bevagasok, amelyek a kedvezébb
fezsiiltség-damerdsség arany beallitasa miatt sziikségesek. Az eldallitasa viszonylag révid
1d6t vesz igénybe. Egyik legnagyobb eldnye, hogy hajlékony, igy akar domboru feliileteken
is konnyedén telepithetd. Hatasfoka viszont elmarad a mono- ¢és polikristalyos
napelemekétdl. Emiatt is  sokkal nagyobb feliileten lehetséges ugyanakkora
energiamennyiséget eldallitani a vékonyrétegli napelem segitségével.
Hazankban a kristdlyos napelemek telepitésénél az optimalis do6lésszog 45°, a
vékonyfilmrétegli napelemek esetében viszont ettdl az értéktdl akar 15°-kal (30-60°) is el
lehet térni, mivel nagyobb szdgtartomanyban is le tudjdk adni a névleges teljesitményiiket.
A koltségei szintén alacsonyabbak, viszont ezen napelemek hatdsfoka minddssze 6-8%. E
tulajdonsaguknal fogva csak nagyon ritkan telepitik héaztetdre, alkalmazasa inkabb ott
jellemzd, ahol a hagyomdanyos tablas kialakitds nem megoldhatd. A vékonyrétegli napelem
egyik tovabbi nagyobb eldnye, hogy jobb a hdmérsékleti egyiitthatdja, igy a rendkiviil meleg
teriileteken (sivatagok) is alkalmazhatok. A jelenleg legelterjedtebb és piacon is kaphato
vékonyrétegli napelem technologiak a kdvetkezok:

» amorf szilicium (aSi) és mikromorf (uSi) szilicium,

» CdTe, azaz kadmium-tellurid technolégia,

» CIGS, CIS, azaz réz-indium-gallium-diszelenid és réz-indium-diszelenid

Hibrid napelem

A hibrid napelem igen specidlis kategériat képvisel a panelek kozott (2.3 abra). Ahogy a
neve is jelzi két eljaras, keriil benne 6tvozésre. A hibrid napelem egyszerre miikodik
hagyomanyos napelemként és napkollektorként, vagyis energidt és meleg vizet is termel
egyszerre. Miikodési elve, hogy a panelt éré napsugarak elsdsorban a szilicium rétegnek
koszonhetden eldallitjak a villamosenergiat, és ezzel parhuzamosan a panel hatuljara szerelt
folyadékot keringetd kollektor a panel felmelegedésébdl szarmazd hét hasznositja. Az
aramlo folyadék emellett hiiti is a panelt, amely igy nem melegszik tal és igy nagyobb marad
a teljesitménye.



EU-SOLAR

Monokristalyos Polikristalyos Vékony rétegii Hybrid napelem

2.3 dbra: a négy f6 napelemtipus (forrds: internet)

Tovabbi 2 innovativ napelem tipus, amelyekben nagy potencidl van:
Polimer / organikus napelem

Az organikus napelem elsére sokkban hasonlit a vékonyrétegli napelemre, de mig a
vékonyrétegli napelemek esetén még a szilicium a félvezetd réteg alapja, addig az organikus
napelemek esetén, mar kiilonleges modon eldallitott molekulalancok adjak ugyanezt a
réteget. Két f0 tipust kiilonboztethetiink meg: félvezetd organikus polimer napelemek ¢€s
fényérzékeny, festett cellak. Ennek a technoldgianak az eldénye, hogy eldallitdsa sokkal
kornyezet baratabb és olcsobb megoldast nyujt a jelenleg elterjedt szilicium alapt
napelemeknél. Felvihetd mdas anyagokra is pl. fém, miianyag. Flexibilis, szinezhetd,
mintazhat6, nagy feliiletek bevondsara is alkalmas, igy sokféleképpen felhasznélhato.
Hatranya, hogy joval rovidebb élettartammal rendelkeznek, (kb. 7-8 év) és joval kisebb
hatasfokkal miikodnek (kb. 6-7%) (forras: [2.24], [2.25])

AUREUS napelem

Egy mérndkhallgatd olyan 0 anyagot dolgozott ki, ami gylimolcs- és zoldséghulladékbol
szdrmazo lumineszcens részecskék felhasznalasaval elnyeli a nap ultraibolya sugarait, hogy
aztan lathaté fénnyé alakitsa. Ez azért hatalmas el6ny, mert az ultraibolya sugarak még a
felhés napokon is elérik a foldet, ami azt jelenti, a technoldgia varosi teriileteken valod
alkalmazaséaban oriasi lehetdségek rejlenek, de hasznos lehet olyan helyeken is, ahol nincs
elég hely a hagyomanyos napelemek szamara. A prototipus egy kétszer harom labnyi méretii
panel volt, amelyet Maigue az egyik ablakara szerelt fel, és elegendd aramot termelt vele
napi két telefon feltoltéséhez. Elképzelése szerint az AuREUS alkalmas teljes épiiletek
burkolasara, fliggdleges napfarmokat hozva létre; a felhdkarcolok burkolata akkor is
energiat termelne, ha nem néz a nap felé, ugyanis képes a falakrol, jardakrol és mas
éptiletekrdl visszaverddd sugarzast is Osszegylijteni. A technologia teljesen fenntarthato, a
gyartds soran a helyi terményekbdl kivont lumineszcens részecskéket gyantiba
szuszpendaljak, az igy kapott anyag pedig formdra onthetd, falakhoz rogzithetd vagy két
tiveglap kozé illeszthetd. Az atalakitott lathatd fény visszaverddik a panel széleire, ahol

szabalyos napelem celldk alakitjak elektromos aramma.
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2 4. dbra: @ polimer/organikus 2.5. gbra: az AuREUS napelem
napelem (forrds: internet) (forras: internet)

2.5 Felhasznalas

Napelemekkel az életiink minden teriiletén taldlkozunk. Ahogy mar irtunk réla a mitholdak és

tobb {irtechnoldgiai berendezések is napenergiaval mitkodnek mar hosszi évtizedek ota.
Csaladi hazakra a 80-as években kezdték el feltelepiteni és sok koziilik még mindig mikddik,
akar az eredeti inverterrel egylitt. Azdta szamtalan helyen taldlkozhatunk napelemekkel. Ipari,
mezdgazdasagi 1étesitmények, dnkormanyzatok, cégek, utcai lampak, sebességmerdk is fel
vannak szerelve napelem cellakkal. Egyre tobb olyan targyat fejlesztenek ki, amelyek
napelemmel mitkddnek, pl. napelemes jarmiivek, miikodéképes napelem auto, kerti vilagitas,

telefontoltd. (forras: [2.27])

2.6 Az inverter

A napelemek altal megtermelt egyenaram inverter segitségével alakithatdé at valtodramma.
Ezaltal az inverter teremti meg a kapcsolatot a napelemek és az dramszolgaltato halozata, illetve
a valtdoaramon mikodd eszkozok kozott. Két tipust inverter 1étezik: a hagyomanyos és az
ugynevezett okos inverter. A {6 kiilonbség a két tipus kozott az, ahogy a napelem panelek kozti

teljesitmény-kiilonbségeket kezelik.

A hagyomanyos inverterek valdjaban sehogyan. Mivel a napelemek sorba vannak koétve igy az
egy koron (stringen) 1évé napelemek egyenkénti teljesitménye mindig a leggyengébben
teljesitd napelemével azonos. A napelemek teljesitménye valtozhat befolyasolo tényezok (pl.
arnyek) miatt. Ilyenkor is a leggyengébben teljesitd napelem teljesitménye lesz a mérvado.
Ennek a problémanak a megoldésara szolgél az okos inverter. A megoldas egyszerti, de noveli

a beruhdzasi koltséget. Minden napelem mogé be kell épiteni egy optimalizalé modult. Ezzel a



megoldassal, ha egy napelem valamiért veszit a teljesitményébdl, az csak ra vonatkozik, a tobbi

napelem a sajat maximuman teljesit tovabbra is. A 2 megoldast hasonlitja 6ssze a 2.6. abra.

2.6. dbra: a hagyomanyos (bal oldal) és az okos
(jobb oldal) rendszer (forrds: internet)

2.7 Napelemes rendszerek

A napelemes rendszer akkor alakul ki, ha a napelem paneleket 0sszekotjiik és egy inverterrel
hasznositjuk az altaluk termelt energiat. Ez a rendszer kiilonb6z6 méretii és bonyolultsagt lehet.
Kiilonb6z6 technoldgiaval késziilt napelemeket hasznalhatunk és mi dontjiik el, hogy halozatra

csatlakoztatjuk vagy sziget lizemi rendszerként hasznaljuk.

Hélb6zatra kapcesolt

Halozati visszataplalasrol akkor beszéliink, ha a napelemek altal szolgaltatott fesziiltséget
kozvetlentil valtofesziiltséggé alakitjuk at, ellatjuk a fogyasztokat, viszont amikor nincs
fogyasztas, akkor a haldzatra taplalunk ra. Amennyiben a napelemek nem termelnek
villamos energiat, természetesen azt a halozatrol vételezziik. A halozati visszataplalas fontos
tertilete a csaladi hazak, amelyeknél ha tobblet energia termelddik, akkor azt vissza lehet
taplalni a halézatra, és erre a célra kialakitott specialis, kétiranyt mérdora szamlélja a
halézatra termelt €s elfogyasztott villamos energiat. Ekkor a halozat egy végtelen kapacitast
akkumulatorként lizemel. A 2.7. dbra egy haldzatra kapcsolt és egy szigetiizemil rendszert
hasonlit dssze.

Szigetiizeml

Szigetiizemrdl akkor beszéliink, ha a villamos energiat napelem modulokkal termeljiik, és
az energiat akkumulatorokban taroljuk. A fogyasztokat ennek segitségével ellathatjuk akar
12 V, vagy 24 V egyenfesziiltséggel. Amennyiben sziikség van ra inverter segitségével akar
~230 V fesziiltségli fogyasztokat is iizemeltethetiink. Jellemzd megoldasi moddja a
szigetiizemnek példaul a tanydk villamositdsa, melyek messze esnek a kozcélu villamos
energia halozattol.
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Napelemek | N

Napelem modul

Inverter

Y] Nyitott
A halozat

Fogyasztd
230 VAC

Szolar
akkumulatorok

1) F 0gyaszto

2.7. abra: egy halozatra kapcesolt (bal oldal) és egy
szigetiizemii (jobb oldal) napelemes rendszer

2.8. Napelemes kiseromii egy csaladi haz tetején

Kutatémunkank egyik részeként megvizsgaltunk egy mitkkodé napelemes rendszert, vizsgaltuk,
hogy miként alakul a termelés természetes kortilmények kozott. Csapatunk egyik tagja, Toth
Rita csaladja egy éve telepitett napelem-paneleket a csaladi hazuk tetejére, igy az 6
rendszeriikre vonatkoz6 adatokat hasznaltuk. A haz tetején 1évé kiseromi 16 darab JA Solar
540 wattos, monokristalyos napelem-panelbdl 4all, melyek Osszteriilete 41,36 m2 Ezek a
panelek délkeleti tajolasuak és 30°-os d6lésszogben vannak felszerelve. A rendszerbe szerelt

inverter tipusa Fronius symo 10.0. A napelem-panelek dsszteljesitménye 8640 watt.

2.8. dbra: a kép a vizsgalt napelem-paneleket
mutatja be. (forras: sajat kép)

Az elemzéshez havonként, a miikddés kezdetétdl a dolgozat készitéséig (2021.novembertdl
2022.szeptemberig) abrazoltuk a napelemes rendszer altal termelt legmagasabb (max.),
legalacsonyabb (min.) napi energiatermelés értékét, illetve a havonkénti napi atlagot (2.9. ébra).
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2.9. gbra: A vizsgdlt napelemes rendszer havonkénti MINIMUM, MaxiMy, és dtlagos napi
energiatermelése kWh egységben (forrds: sajat dbrdzolas)

Ennek alapjan megallapitottuk, hogy a min. és max. valtozdsa az egyes hdnapokban
megegyezik az atlagtermelés valtozasaval. Az adatokat elemezve érdekesnek talaltuk, hogy
aprilisban a rendszer a marciusihoz képest kevesebb energiat termelt. A masik érdekes
észrevételiink pedig az volt, hogy a majusi legmagasabb érték nagyobb volt, mint az augusztusi
max., ¢és az atlag is csupan 3,62%-kal volt kevesebb. E két érdekes adat okat keresve
Osszevetettilk adatainkat egy az interneten talalt, tobb éve miikodd, hasonld teljesitményii
kiserdmii adataival.

Az internetes abrak [2.29] adatai alapjan kideriilt, hogy a rendelkezésre allo 6 év (2014.-2019.)
adatai kozott csak egyszer fordult el (2017-ben), hogy az aprilisi termelés kevesebb volt a
marciusinal. Ebbdl arra kovetkeztettiink, hogy ezt csak valamilyen iddjarasi tényezd okozhatta
ebben a két éveben, de altaldban nem jellemzd.

A masik informécioval kapcsolatban az 1000 885873 g6 886 gos 826
internetes forras alapjan sajat abrat is 388 779775 620
készitettiink (2.10. abra), a két honap 700
. . . . 600 481
energiatermelését hasonlitottuk Ossze 500 8
(méjus €s augusztus) az adott években. Az E ggg
esetek felében (2018, 2017, 2016) a majusi - 200
o 5 100
termelés volt a nyereségesebb, pedig mi a8 9
ugy gondoltuk, nogy iviagyarorszagon az g %q g :30,“ ~g %o i \g %DL g %n i g :::DL

augusztusi kellene a nagyobb legyen.
Utanajartunk, hogy mi okozhatja

2019:"¥2018.  201,. 2016. 2015. 2014.

) 2.10. dbra: a mdjusi és aZ QUQUSZLUSI
e jelenséget. energiasermeléseK ssszehasonlitisa (forrds:
internet, sajat abrdzolds)

A napelem energiatermelését rengeteg tényez6 befolyasolja: a panelek d6lésszoge, tajolasa, a
napfény beesési szoge, a globalsugarzas stb. Ezek koziil, ami mindegyik napelemet szinte
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ugyanolyan mértékben érint Magyarorszdgon, a globalsugarzas, ami a Napbol kozvetleniil
érkez6 (direkt) sugarzas és az égboltrdl érkezo szort (diffuz) sugarzas dsszege.

A majusban mért globalsugarzas 14,75%-kal kevesebb, mint augusztusban mérhetd [2.30],
mégis mondhatjuk, hogy az altalunk talalt mérések jelentds részében a méajusban termelt érték
magasabb, vagy majdnem ugyanolyan jo volt. Ennek az lehet az oka, hogy a napelem
teljesitményét a hdmérséklet is befolyasolja. A napelemeknek a hdmérséklet ndvekedésével
altalaban -0.29 ¢és -0.5 %/°C értékek [2.31]. A csaladi hdzon 1évd napelem adatlapjan ez az érték
-0.5 %/°C. Ez azt jelenti, hogy a laboratoriumi koriilmények kozott a névleges teljesitmény
mérése 25°C-on torténik, €s ehhez képest, ha egy fokkal emelkedik a napelem hémérséklete a
teljesitmény hany szazalékkal csokken. Tehat a forrobb augusztusi napokban hidba nagyobb a
globalsugarzas értéke, sok esetben mégse tudja teljesen hasznositani azt a rendszer, a napelem
magasabb atlaghémérséklete miatt. gy fordulhat el, hogy méjusban, amikor még hiivosebb az
id6 akar kedvezobb is lehet a globalsugarzas és homérséklet egyiittes hatdsa a napelemek
energiatermelése szempontjabol. Ez az észrevételiink alatamasztja pl. a hibrid PV/T kollektork
1étjogosultsagat.

3. A napelemcella teljesitményének kisérleti vizsgalata

A mai vilagban fontosnak tartjuk az 4ramellatasi kérdésekre vonatkozd innovativ
megoldasokat, igy pl. a napelemes rendszerek alkalmazésat. Mivel a napelemes rendszerek
kiilonb6z6 feltételek mellett miikddhetnek, kivancsiak voltunk arra, hogy példaul hogyan
befolyasolja a teljesitményt, ha a napelem koszos, vizes, vagy arny¢k vetiil ra esetleg felhds az
ég. A szakirodalomban tobb helyen olvastuk [3.1.], [3.2.], hogy a napelem teljesitménye
csokken, ha az eldbbi tényezOk legalabb egyike megvalosul. Ezek mértékét szerettiik volna
méréseinkkel vizsgalni. Mérési eredményeink kozvetleniil lehetévé teszik a napelem
teljesitményének (P=U*I) megadasat a kiilonb6zd kisérleti elrendezésekben és a hasznos
teljesitmény ¢€s Osszes teljesitmény hanyadosaval a hatdsfok értékek is meghatdrozhatok. A
kiilonbozo feltételek mellett kapott teljesitmények Gsszehasonlitasdval pedig kovetkeztetések
vonhatok le.

3.1 A mérések menete €s adatgylijtés

Laboratériumi kornyezetben végeztiik méréseinket, melyekkel a napelem kiilonbozo feltételek
melletti karakterisztikainak felvétele volt a célunk. Egy 156 mm X 156 mm teriiletii, tokozas
nélkiili, polikristalyos napelemmel folytattuk le a vizsgélatokat, amire a 24 cm tavolsagbol,
90°ban érkezett a 40 wattos izz6 fénye. Ezt a bedllitdst hasznaltuk végig, kivéve azoknal a
méréseknél, ahol a fény beesési szOgét valtoztattuk. A teljesitmény meghatarozasahoz
kiilonboz6 terhelési ellenallasokon fesziiltség (U) és aramerdsség (I) értékek mérésére volt
sziikség. Az dramerdsség méréshez egy 6 ohmos ellenallast hasznaltunk, s ezt sontként (Rs) az
aramkorbe iktattuk. A valtoztathat6 ellenallas egy 0-50 ohm ellenéllast potenciométer volt. Az
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adatgy(ijtés soran myDAQ AD konverter egységet hasznaltunk, és egy LabVIEW programmal
ellatott szamitdgép gyljtotte az adatokat.

myDAQ

fényforras i

napelem ly

6 O-0S
ellenallas

valtoztathato
ellenallas

adatgyjjts
eszkoz

3.1. abra: ,,A” kép: a mérési keretrendszer (forras: sajat abrazolas; foto: Toth Rita.). ,,B” kép: a

méroaramkor (forras: internet). ,,C” kép: A LabVIEW program (forrads: sajat abrazolas).
Az adatgyljté fesziiltség jeleket tud fogadni. A fesziiltség és aramerdsség szorzataként
meghatarozhatd teljesitményhez az adatgyiijtés soran a valtoztathatd ellendllas kiilonb6zd
értekeinél mérjiik a napelem kivezetései kozti fesziiltséget €és a beiktatott ismert értékii sont
ellenallason mérhetd fesziiltséget, amibél Ohm torvénye (R=U/I) alapjan meghatarozhat6 az
aramerdsség. Az aramerOsséget a fesziiltség fliggvényében abrazolva megkapjuk az I-V
karakterisztikat, az Osszetartozo aramerdsség €s fesziiltség értékek Osszeszorzasaval kapott
teljesitményt a fesziiltség fliggvényében abrazolva pedig megkapjuk a napelem P-V
karakterisztikajat, melynek maximuma jelenti az adott feltételek mellett a napelemmel nyerhetd
maximalis teljesitményt. Ha az egyéb befolyasold tényezOk hatasat kikiiszoboltik (ceteris
paribus), tehat csak az adott mérés kapcsan tortént valtozas hat a napelemre az alapbedllitas
mellett (példaul: szennyezddés, vizcseppek stb.), akkor ezen maximalis teljesitmények
értekebdl, illetve értékeik dsszehasonlitasabol kovetkeztethetiink arra, hogy az egyes kisérleti
elrendezésekben valtoztatott koriilmény hogyan befolyasolja a napelem teljesitményét.

Mivel kicsi a napelem, a mért értékek helyett gyakran a referencidhoz viszonyitott értékeket
hasznaljuk az eredmények értékelésénél.

A kovetkez0 fejezetben részletezziik az egyes mérések feltételeit, menetét, bemutatjuk a
mérés soran nyert eredményeket €s értékeljiik is azokat.
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3.2. Eredmények

Bemutatjuk a referenciaként hasznalt alapmérést és vizsgaljuk a teljesitmény homérséklettol
fliggését, a teljesitmény alakulasat szort fény estén, kiilonb6zo arnyékolasok hatésat,

vizeseppek megjelenése, szennyezddés hatasat, valamint a sugarzas beesési szogétol fiiggést.

Nagyon fontosnak tartjuk utolsé mérésiinket, melynek sordn a teljesitmény napelemet borito

attetsz0 anyag rétegvastagsagatol fiiggését vizsgalja.

1. mérés: Alap

Tekintslik ezt a mérést az ugynevezett ,,alaphelyzet” (késobbiekben: alap) vizsgalatanak. A
napelem vizszintesen fekiidt az asztalon, 90°-ban érkezett ra a 40 wattos 1zz6 altal kibocsatott
fény, 24 cm tavolsagrol. A fesziiltség €s dramerdsség adatok mért kapcsolatat a 3.2. abra bal

oldali képe mutatja be.

A 3.2. 4bra jobb oldali képe a fesziiltség (U) és teljesitmény (P) adatok viszonyat mutatja be.
Ha a 3.2. ébra két grafikonjat Gsszehasonlitjuk egymassal, akkor elmondhatjuk, hogy a
teljesitmény akkor a legnagyobb, amikor a fesziiltség fliggvényében az dramerdsség még nem
kezd el hirtelen csokkeni. Miutan az d&ramerdsség hirtelen lecsokken, a teljesitmény grafikon is
meredeken csokken. A napelem maximalis teljesitményét a maximalis érték adja, ami hdrom

tizedesjegy pontossaggal ennél a mérésnél 0,032 W.

A vizsgalt napelem hatasfoka a maximalis teljesitmény €s a napelemre érkezd teljesitmény
hanyadosaval hatarozhatdé meg. Esetiinkben a 40 wattos 1zz6 fénye egy 0,24 m sugari gdmb

felszinén oszlana el egyenletesen. Nekiink 0,156 X 0,156 m?2 a napelem feliilet, akkor a
0,156x0,156

szamitas a kovetkezd: 4x0242xm X 40 = 1,345 W. Ekkora teljesitmény érkezett tehat a
napelem feliiletére. Ezt az értéket 100%-nak véve hatarozzuk meg a hatasfokot. A napelem

maximalis teljesitménye 0,032 W volt.
0,032

A hatasfok tehat: 1,345 = 0,0238; ami az eredeti energia 2,38%-a. Ez joval alatta van az
irodalomban elvart 12-14%-os hatasfoknak egy polikristalyos napelem esetén. Ennek oka, hogy
valdjaban a napelem kozéppontja van csak 24 cm tavolsagra, a tobbi pontja tavolabb, illetve a
napelem specialis, tokozatlan. Ezek a tényezdk azonban az 6sszes mérésiinknél fennallnak, igy
relativ mérést alkalmazva az eredmények korrekt mdédon 6sszehasonlithatok.
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3.2. abra: Bal oldal: az alap mérés I-V karakterisztikdja (forrds: sajat abrazolas). jobb
oldal: a beallitas teljesitmény-fesziiltség grafikonja (forrds: sajat abrdzolas).
2. mérés: Homérséklet-valtozastol
fliggés
Ennél a vizsgalatnal a napelem szintén
vizszintesen fekiidt az asztallapon, a fény
90°-ban érkezett a feliiletére, 24 cm-16l, a 40
wattos 1zzobol. A napelem hémérséklete a
tobbi mérés soran €s ennek a kezdetén is
28,7 °C volt, ahonnan egy hajszaritd
segitségevel felmelegitettiik 40,1°C-ra, €s
amint elérte ezt a homérsékletet,
tehat +11,4 °C-os homérsékletvaltozast,
megkezdtiik a mérést. A vizsgalt id6 (85
masodperc) alatt a napelem 33,3 °C-ra hiilt
vissza.

A melegités hatasara nem tapasztalunk (V. 3.3. dbra: a meérdallas a 2. meérés soran (forras:
, ., i sajat abrazolas — foto: Toth Rita)

3.4. abra) grafikonok alapjan Iényeges
valtozast +11,4°C homeérsekletvaltozas esetén, bar a maximalis teljesitmények kozelében
kivehetd, hogy a kékkel jelolt, alacsonyabb homérsékletii napelemnél a teljesitmény értékek
kicsit magasabbak, mint a barnaval jelolt melegebb esetben. Nagyobb homérsékletvaltozasi
szcenariokat nem mértiink, de a természetben konnyen eléfordulhat, hogy egy arnyékmentes
teriileten all6 napelem feliilete jobban felmelegszik. A napon 1év6 napelemek hiitési lehetdség
nélkiil akar 75°-80°C-ra is felmelegedhetnek. Ilyenkor ezen eszkozok teljesitménye akar a
felére is csokkenhet [3.1]. A teljesitménycsokkenés optimalizaldsa érdekében javasolt a
napelemes rendszerek hiitését biztositani.
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3.4. abra: a melegitett napelem I-V karakterisztikaja (bal oldali kép), és az adott fesziiltséghez tartozo

teljesitménye (jobb oldali kép). Forras: sajat abrdzolas.
3. mérés: Szort fény vizsgalata
Ennél a vizsgalatnal a napelem
szintén vizszintesen fekiidt
az asztallapon, a fény 90°-ban
érkezett a fellletére, 24 cm-16l, a
40 wattos izzobol. Az izzo ¢lé, a
napelem felett adott
tavolsagban egy szdérolencsét

helyeztiink el, aminek a
fokusztavolsaga 24 cm. Ket esetet 3.5. abra: a mérdallas a 3. mérés soran.

tanulmanyoztunk, amik abban 4 bal oldali, amikor a szérdlencse 1 8cm -revana
tértek el egymastol, hogy napelemtol, a jobb oldali, amikor 12,5 cmre. (forras: sajat
kiilonboz8 magassagban abrazolas — foto: Toth Rita)

helyeztiik el a szorolencsét a napelem fo6lott: az elsé vizsgalt alkalommal
a

napelemt6l szamitott 12,5 cm (lencsel), a masodik esetben 18 cm (lencse2) magasan volt a

szordlencse kozepe (3.5. dbra).

A mérések 0sszehasonlitasa (3.6. dbra) utan azt tapasztaltuk, hogy szemmel is lathato kiilonbség
van a vizsgalatok kozott annak fliggvényében, hogy az 1zz6t6l kiindulé fény mekkora hanyada
éri el a napelem feliiletét. Minél szortabb a fény, ami a napelem feliiletére jut, annal kisebb lesz
a teljesitménye.
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3.6. abra: az aramerdsség (bal oldali kép) és a teljesitmény (jobb oldali kép) értékei a fesziiltség
fiiggvenyében, a kiilonbozo elhelyezkedésii szorolencsék esetén.

4. meres: Felhok arnyékolo hatasa
Ennél a vizsgalatnal a napelem
szintén vizszintesen fekiidt az
asztallapon, a féeny  90°-
ban érkezett a feliiletére, 24 cm-

rol, a 40 wattos 1zzobol. A mérés

soran a 3.7. abran lathaté modon
felhket modellezd vattakat 3.7. abra: a mérdallds a 4. mérés soran.
A , fatyolfelhok” a bal oldali képen lathatoak, a

,gomolyfelhék” a jobb oldalin.  Forrds:  sajdt
is ket esetet vizsgaltunk: az elson€l  ;prazolds - foté: Toth Rita

helyeztiink el a napelemen. Most

vékonyabb, kevésbé tomott vatta pamacsokat
raktunk a napelemre, ezek szimbolizaltak a ,,fatyolfelhdket” (felhd1). A masodiknal vastagabb,
tomottebb darabokat raktunk a napelemre, ezek a ,,gomolyfelhdket” (felh62) jelképezték.

A mérések Osszehasonlitdsa (3.8. abra) utdn azt tapasztaltuk, hogy a ,.felhds €g” Iényegesen
befolyasolja a napelem teljesitményét. A kétféle ,,felh6d” eredménye kozott azonban nem volt
olyan nagy kiilonbség, ami betudhaté annak, hogy a két vizsgalt ,.felhStipus™ kisérleti
megvalositdsa kozott mégsem volt akkora kiilonbség, mint amekkorat terveztiink. A
gomolyfelhdket legalabb kétszer vastagabbra kellett volna gyartanunk, hogy a kiilonbség jol
érzékelhetd legyen. Mivel a felhdk nem tomor anyagbodl késziiltek, a rajtuk atjutd fény
hasonldképp szort volt, mint a szordlencsék esetén.
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3.8. abra: az alap, a ,, fatyolfelhd (felhdl), és a ,,gomolyfelhd” (felhd 2) mérések dsszehasonlitdasa,

az aramerdsség (bal oldali kép) és a teljesitmény (jobb oldali kép) értékei a fesziiltség fiiggvényében.
(forras: sajat abrazoldas).
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5. mérés: Vizcseppek hatasa
a napelem feliiletén

Ennél a vizsgalatnal a napelem
szintén vizszintesen fekiidt az
asztallapon, a fény
90°-ban érkezett a feliiletére, 24
cm-rol, a 40 wattos izzobol. A

mérés soran a napelem
feliiletére vizet

juttattunk. Szintén két esetet 3.9. dbra: a méréallas az 5. mérés sordn (forrds: sajat vizsgaltunk:
az elso esetben a vizet dabrdzolas; foto: Toth Rita)

A bal oldali képen az apré vizeseppek egymdshoz viszonylag
egy spricceldvel fujtuk a napelemre kozel helyezkednek el a napelem feliiletén.

(3.9. abra bal oldali kép), igy a 4 jobb oldali képen a nagyobb vizcseppek egymdstdl tavolabb cseppek
kisebbek lettek, de sokkal helyezkednek el a napelem feliiletén strlibben helyezkedtek el (kis
csepp). A masodik esetben a vizet pipettaval csepegtettiik (3.9. dbra jobb oldali kép). Az igy
keletkezett cseppek joval nagyobbak lettek, ellenben ritkdbban voltak (nagy csepp). A
napelemre keriild viz mennyiségét egyik esetben sem mértiik meg, viszont megismertiink egy
modszert arra, hogy hogyan lehetne utélag meghatarozni a viz mennyiségét. A képeket sziirke
arnyalatos modba allitjuk. Ha azok a pixelek, ahol vizcseppek vannak néhany arnyalattal
eltérnek a kornyezetiik szineitdl, akkor a képek pixelenként Excel tablazatba importalva
meghatarozhatjuk, hogy a napelem mekkora feliiletét boritotta viz [3.3]. Ennek a modszernek
a megvalositasa nem kotédik feltétleniil ehhez a dolgozathoz, igy mi sem foglalkoztunk vele
ebben a leirasban.

A kiértékelés utan (3.10. abra) azt tapasztaljuk, hogy amikor a napelem feliilete vizes volt,
nagyobb teljesitmények voltak mérhetdk. A mérések alapjan azt is allithatjuk, hogy a cseppek
méretétdl és elhelyezkedésétdl nem fliggott szamottevOen ebben a kisérletben a teljesitmény.
Az, hogy a napelem teljesitménye akkor nagyobb, amikor viz van a feliiletén, részben a viz hiitd
hatasaval magyarazhato, de az is szerepet jatszhat benne, hogy a viz megvaltoztatja a napelem

optikai tulajdonsagait.
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3.10. abra: az alap, a kis csepp és a nagy csepp mérések Osszehasonlitasa; az aramerdsség (bal

oldali kep) és a teljesitmeny (jobb oldali kép) értékei a fesziiltség fiiggvényében (forrds: sajat

abrazolas).

6. mérés: SzennyezOdés a
napelem feliiletén

Ennél a vizsgalatndl a napelem
szintén vizszintesen fekiidt az
asztallapon, a fény 90°-ban
érkezett a feliiletére, 24 cm-rol, a
40 wattos izzobol. A mérés soran a
napelem feliiletére  kiilonb6zo
szinli és allagt porokat szoértunk.
Két esetet vizsgaltunk, ahol az
elsbben a napelem feliiletére
vékony réteg homokot (3.11. abra,
bal oldali kép), majd miutan

3.11. abra: a mérdallas a 6. mérés soran (forras: sajat
abrazolas, foto: Toth Rita)

A bal oldali képen a napelem feliiletére vékony retegben
homok van szorva.

A jobb oldali képen a napelem feliiletére vékony rétegben liszt
van szorva.

alaposan letisztitottuk, vékony réteg lisztet (3.11. abra, jobb oldali kép) szortunk. Mivel a liszt

fehér, a homok pedig so6tétsziirke szinli volt, igy azt is meg tudtuk nézni, hogy a napelem

feliiletén 1évo szennyezddés szine befolyasolja-e a teljesitményt.

A mérések Osszehasonlitisa (3.12. abra) utan lathattuk, hogy a napelem feliiletén 1évo

barmilyen szennyezddés jelentdsen befolyasolja, csokkenti a napelem teljesitményét, ellenben

azt tapasztaltuk, hogy a szennyez0dés szine irrelevans volt, ugyanis a két szin kozotti mérések

soran nem volt jol lathat6 kiilonbség. A szennyezddésekkel (annak szinétdl fiiggetleniil) az

energia kevesebb része jut el a napelem feliiletére, igy logikus, hogy teljesitménycsokkenést

eredményez.
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3.12. abra: az alap, a homokos napelem és a lisztes napelem mérések osszehasonlitasa; az
aramerdsség (bal oldali kép) és a teljesitmény (jobb oldali kép) értékei a fesziiltség fiiggvényében.
(forras: sajat abrazolas).

7. mérés: Eles hatarvonalu, atlatszatlan
targy arnyékold hatasa Ennél a
vizsgalatnal (3.13. abra) a napelem szintén
vizszintesen fekiidt az asztallapon, a fény 90°-
ban érkezett a feliiletére, 24 cm-rol a 40
wattos 1zzobol. A napelem folé két tablafilcet
tartottunk, amik az arnyékot szimbolizaltak
(jelen esetben példaul két vékonyabb fadgat).

A kiértékelés  utan (3.14. abra)
azt tapasztaltuk, hogy a napelem

3.13. abra: a mérdallas a 7. mérés soran. forrds:
teljesitménye szemmel lathatoan csokken, ha  sqjdr dbrdzolds — foté: Toth Rita

valamekkora feliiletére arnyék A képen a napelem feliiletére arnyék vetiil.

vetil. A csokkenés

(mértékének) oka: hogyha egy/tobb cella arnyék alatt van, akkor nem csak az nem fog
ideiglenesen miikodni, hanem a szomszédsagaban 1évé néhany masik cella sem. Illetve sorba
kotott, tehat egy stringen 1év6 napelemek esetén, ha az egyikre arnyék vetiil az negativan
befolyasolja a tobbi teljesitményét is (2.6. abra; [3.2.] forrds). Ezért csdkkent le szamottevien
n napelem teljesitménye, mar kis arnyékolas esetén is. Azt a problémat, hogy a tobbi napelemet
is negativan befolyasolja az egyikre érkezé darnyék, ki lehet kikiiszobdlni az
irodalomfeldolgozasnal mar emlitett okos inverter alkalmazasaval.
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3.14. abra: az alap és az arnyékos mérés osszehasonlitisa; az aramerdsség (bal oldali kép) és a
teljesitmény (jobb oldali kép) értékei a fesziiltség fiiggvényében (forras: sajat abrazolas).

8. mérés: A fény kiilonb6zo

sz0gekben esik a napelem ‘
feltiletére ‘
P |

Ennél a vizsgalatnal a napelem D B
szintén vizszintesen fekiidt az = %)

asztallapon, és 24 cm-rdl a 40

wattos izzobol  kiilonbozs * 6

szogekben esett a fény a napelem

feliletére. Az eddigi &
90°-0s (3.15/A abra) beesési b C 19—0] A

sz0g mellett most

vizsgaltunk  45° 3. 15, dbra: a méréallas sematikus rajza a 8. mérés sordn

(3.15/B.4bra), 60° (3.15/C. 4bra) (fmzfds’ sajat fibrdzolds,' k?'szz'te.tte Toth Rita) o
& 30°-0s (3.15/D. dbra) beesési A ’ ke’p.' a fe’ny 90°:ban e’rkezz.k a napelem feh‘t‘lete,re.
B kép: a feny 45°ban érkezik a napelem feliiletére.
szOget is. De az 1zz0 €s anapelem | C” kép: a fény 60°-ban érkezik a napelem feliiletére.
tavolsaga végig 24 cm maradt. D kép: a fény 30°-ban érkezik a napelem feliiletére.

A mérések Osszehasonlitdsanal (3.16. abra) azt lathatjuk, hogy a napelem teljesitményét
jelentdsen befolyasolja a fény beesési szoge.

Akkor a legnagyobb a

teljesitmény, ha a fény merdlegesen érkezik, mig akkor a legkisebb, amikor 30°-os szogben (a
vizsgalt mérési adatok koziil). A 45° és a 60°-0s beesési szO0g esetén mért adatok szemmel
lathatoan nem térnek el olyan l1ényegesen egymastol, ebben a tartoméanyban a teljesitmény nem
olyan érzékeny a fény beesési szogére. Tovabbi mérésekkel pontosithato lenne a kapcsolat, de
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a jelen mérési adatok alapjan is megallapithatd, hogy a vizszintessel bezart szog és a
teljesitmény kapcsolata nem linedris.
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3.16. abra: a fény kiilonbozo vizszintessel bezart szogeinél az eredmények 6sszehasonlitasa;
az aramerdsség (bal oldali kép) és a teljesitmeny (jobb oldali kép) értékei a fesziiltség fliggvényében
(forras: sajat abrazolas).

Az interneten [3.4] taldltunk a kiszamitdshoz egy G,

Osszefiiggést, ezzel ki lehet szamolni a pontos értéket. Ha
a fénysugarak nem merdlegesen érkeznek a napelemre,
akkor a cosinus szogfliggvény hasznalataval a G vektort
felbonthatjuk 2 komponensre:

6+0
l. G~ ez az a komponens, amit a napelem

Il. Gy — ez az a komponens, ami nem

hasznosithatd, ami a  hasznositas

G,
szempontjabol elveszik.

|
|
i
i
i
|
i
i
i

hasznositani fog, ez merdleges a panelre ! G

|
i
i
i
i

A Gr= G cos (0). Ez a O szog, nem a napsugarak beesési 3.17. dbra: modszer a napelem

teljesitményének kiszamitasara,
sz0g potszdge), amit elevacids szognek neveznek. ha a fénysugdr nem 90°-ban

érkezik a napelemre. (forrds:
Ennek alapjan, kiszamoltuk a mért szogekre a merdleges  internet)

szoge a napelemre, hanem 90°- a beesési sz0g (a beesési

esethez viszonyitott ardnyokat:

O 30°-o0s beesési szog esetén: G~ = 100 X cos (90°-30°=60°) = 50%. A mérésiink alapjan ez
53%.

0 45°-0s beesési sz0g esetén: Ga= 100 x cos (90°-45°=45°) = 71%. A mérésiink alapjan ez
72%.
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0 60°-o0s beesési szog esetén: G~ =100 x cos (90°-60°=30°) = 87%. A mérésiink alapjan ez
72%.

A 30° és 45° mérésénél egész jo kozelité eredményt kaptunk tehat az irodalmi értékhez, igy
ennek alapjan elmondhatjuk, hogy a mérési eredmények alatdmasztjak az elméletet. A 60-nal
kapott nagy eltérés mérési, vagy beallitasi hiba miatt adodhatott.

9. mérés: Alap 2

A dolgozat készitése kozben kétszer végeztiink
Osszehasonlito méréseket, ugyanazzal a napelemmel
(tehat 156 mm x 156 mm alapteriiletii, tokozas nélkiili
eszkoz). Mivel a mérdéallast nem allt modunkban még
egyszer minden szempontbdl pontosan ugyanugy
felépiteni, mint az el6z6 méréssorozat esetén, ezért
ismét elvégeztik az un. ,,alap” mérést (tovabbiakban eSS
»alap 2) (3.18., 3.19. abra), hogy a mért adatok Lz

relativ Osszehasonlitasat a kovetkezs 18 dbra: amérédllas a 9. mérés
soran. A napelem un. ,,alap 2"~
bedllitasa. (forras: sajat
abrazolas~ foto: Pitlik Dora)

méréssorozatunknal is meg tudjuk tenni.
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3.19. abra: a bal oldali az alap 2 mérés I-V karakierisztikdja lathaio, a jobb oldali abra a bedllitds
teljesitményének grafikonja a fesziiliség fiiggvényében. (forras: sajat abrdazolds).
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10. mérés: A napelem feliiletére attetszd anyagbol késziilt rétegek kertilnek

E mérés soran az vizsgaltuk, hogyha egy napelemre azonos anyagbol késziilt attetszo rétegeket
helyeziink (szimbolizalva ezzel a napelemet bevond kosztol €s egyéb behatasoktol védo
bevonatokat, vagy az egyre vastagabb felhoréteggel boritott égboltot) kiilonb6zo vastagsagban,
akkor mit tapasztalunk az 1-U (A-V) és a P-U (W- V) grafikonokon. A méréshez miianyagbol
késziilt irattartot hasznaltunk, amibdl el0szor egyet sem, majd egyet, kettdt, harmat, 6tot, tizet,
tizenotot, huszondtot, negyvenet és végiil 6tven darabot helyeztiink rd a napelemre tigy, hogy
az egész feliilete el legyen takarva (3.20. dbra). Otven réteg utan is azt tapasztaltuk, hogy a
napelemen mérhetd fesziiltség még nem nulla, ezért a végén, az Gtven réteg tetejére még egy
kartonpapirt is helyeztiink, hogy Osszehasonlithassuk az igy mért (6sszességében legkisebb)
adatokat a tobbivel.

3.20. gbra: a méréallas a 10. mérés sordn. A
napelem feliiletén kiilonbozé mennyiségii réteg
talalhato (balrol jobbra, majd fentrdl lefelé haladva:
a bal felsé képen 1, majd 3, 10, 25, 50 réteg, a jobb
also képen pedig az 50 réteg felett még egy kartonbol
kivagott négyszog). (forras: sajat abrazolas foto:
Pitlik Dora)

A kiértékelés utan jol lathatova valt a grafikonokon, hogy minden egyes alkalommal, amikor
noveltiik a rétegek szamat csokkent a teljesitmény. Az elsé esetben 85%, a méasodikban 70%,
amikor 50 réteget raktunk ra, akkor 6,3% és a végén, amikor a kartont is ratettiik, akkor 0,48%
(majdnem 0) lett a teljesitmény az alap 2 méréshez viszonyitva (3.21. abra jobb oldala).

Az abrékon az 1-V ¢és a P-V karakterisztikak lathatok, mindkét esetben két diagramon a jobb
atlathatosag miatt.
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3.21. dabra: az aramerdsség (bal oldal) és a teljesitmény (jobb oldal) értéke a fesziiltség
fiiggvényében. (forras: sajat abrazolas)

A 3.22. abra a rétegvastagsag fliggvényében mutatja a maximalis teljesitmények alakulasat.
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3.22. abra Maximalis teljesitmények az atlatszé rétegek vastagsaganak fliggvényében
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A maximalis teljesitményekre exponencialisan csokkend fiiggvény illeszthetd. Az egyenlet
0,9427 korrelacios egyiitthatoval leirja a maximalis teljesitmény rétegvastagsagtol valod
fiiggését.

11. mérés: A napelem kiilonb6z6
szogekben all

Ez a méréssorozat a
napelem dolésszogéhez kapcsolodott.

A mérések soran a ldampanak sem a
magassagat, sem az irdnyat nem
valtoztattuk. Készitettiink kartonbol
egy olyan szogmérét, ami

egy Osszeragasztott karton téglatest

palastjanak 4 oldala, amibe
meghatarozott szogenként
kis mélyedéseket vagtunk. 3.23. dbra: a mérdéallds a 11. mérés sordn. A napelem

90°-ban fekszik (bal felsé kép); a napelem 70°-ban
fekszik (jobb felsé kép); a napelem 50°-ban fekszik
(bal also kép), a napelem 30° ban fekszik (jobb also
kép) a szogmeron. (forras: sajat abrazolads- foto:
amire magat a napelemet is tettiik, igy Pitlik pgra)

Ebbe egy kartonlapot helyeztiink,

valtoztatva meg a fénysugarak napelemhez viszonyitott szogét (3.23. abra).

Sajnos a mérésiink eredeti célja nem valosult meg, ugyanis nem szamoltunk azzal a tényezdvel,
hogyha a lampa tavolsagat a napelem kozéppontjatol nem valtoztatjuk, akkor a napelem
lampatdl mért tavolsaga minden egyes szogvaltoztatasnal valtozik, igy nem hasonlithatok abbol
a szempontbdl Ossze (3.24. abra) az eredmények, amibdl szerettiik volna.
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3.24. abra: az aramerdsség (bal oldal) és a teljesitmény (jobb oldal) értéke a fesziiltség fiiggvényében
a napelem kiilonbozo szégekben valo allasakor. (forras: sajat abrdazolas)

A diagramokon lathato, hogy a legnagyobb aramerdsség, illetve teljesitmény nem abban az
esetben adddott, amikor a napelemre 90°-ban esett a fény, ami azzal magyarazhat6 tehat, hogy
a napelem kisebb szogeknél kdzelebb volt a fényforrashoz, igy tobb energia érkezett a feliiletre
a sugarzasbol. A kovetkezd mérésekkel (1. 12. mérés) igazoltuk, hogy a napelem cellan nagyobb
aramerdsség mérhetd, ha kozelebb van a lampahoz; ezaltal a teljesitménye is nagyobb lesz.

12. mérés: A napelem kiilonboz0 tavolsagra van a lampatol

Ebben a mérésben az eldzé kisérlet okat tamasztjuk ald mért
adatokkal. Hairom mérést hasonlitunk dssze: az ,,alap 27, a ,,90°” és
azt a mérést, ahol a napelemet egy emelvényre helyeztiikk. Az elsd
estben a napelem 24, a masodikban 18, a harmadikban pedig 12
centiméterre volt a lampatol.

A fénysugarak beérkezési szogén nem valtoztattunk, tehat tovabbra is
90°-ban érkeztek a napelemre (3.25. abra).

A grafikonokon azt lathatjuk, hogy abban az estben a legnagyobb a
mért dramerdsség €s teljesitmény, amikor a napelem a legkdzelebb
volt a lampahoz. Ezt a hatést a természetben nem figyelhetjiik meg,
hiszen a Nap olyan tavol van a f61dt6l, hogy néhany 10 centiméter
mar nem befolyasolja a hatasat a napelem teljesitményére. Ellenben a
laboratoriumi mérés soran igenis latvanyos a hatésa, hiszen amikor a
napelem 18,5 centiméterre volt a lampatdl, akkor 169%, amikor pedig

12 centiméterre volt, akkor 231% volt a teljesitménye az ,,alap 2”

méréshez viszonyitva (3.26. abra).
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3.25. dabra: a mérdallas a 12. mérés soran. A napelem 24 (felsé kép), 18,5 (kozépso kép) és 12 (also
kép) centiméterre van a lampatol. (forras: sajat abrdzolas- foto: Pitlik Dora)

03 E
o 0,08
— 0,25 Z 0,07
< S
= 02 £ 08
a0 $ 0,05
2 0,15 T
=§ ase ® Wy 00 sam B 0’04 Pl )
g 01 LI 0,03 .'.f N\
(T \ ® \
= \ 0,02 -~ 3
0,05 >’
\ 0,01 /
L4
0 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0 0,2 0,4 0,6
fesziltség (U/ V) feszlltség (U/ V)
ealap_2 90°  emelt ealap_2 90° emelt

3.26. abra: Az aramerdsség (bal oldal) és a teljesitmény (jobb oldal) értéke a fesziiltseg
fiiggvenyében, amikor a napelem kiilénbozé tavolsagban van a lampatol. (forras: sajat abrazolas)

3.3 Osszegzés

Egy 156 mm - 156 mm teriilet{i, tokozas nélkiili, polikristalyos napelem a kisérleteinkben
végig ugyanolyan mesterséges megvilagitas alatt volt. Alapbeallitasként egy normal, 40 W-0s
izz6 fénye a modul kdzéppontjatol 24 cm tavolsagbol vilagitotta meg a modult 90°-os beesési
szogben.

Ezzel az alapbeallitassal vettiink fel napelem karakterisztikat, majd az ekkor mérhetd maximalis
teljesitményhez viszonyitottuk a kiilonbozdesetekben mérhetd maximalis teljesitményeket. A
napelem teljesitményét az alapbedllitaishoz képest szamottevden negativan befolyasoltak az
alabbi moddositasok: a szort fény szimuldlasa szordlencsével; a felhdk szimbolizaldsa vatta
pamacsokkal; a koszolodas modellezése kiilonb6zd porok hasznélataval; tovabba a napelem
felilletére vetiilo arnyék; s végil a napelemre érkezd fénysugarak beesési szogének
merdlegeshez képesti valtoztatasa.

A méréseink alapjan a kis hdmérsékletnovekedés (2. mérés) nem okozott Iényeges teljesitmény
csokkenést. Kis teljesitmény-novekedést eredményezett az 5. mérés (a napelem feliiletén 1&vo
vizcseppek), Osszevetve az alap mérés eredményeivel. Amikor a hasonld két-két mérést
(példaul: a kis és nagy vizcseppeket, a felhdket vagy a két koszolddast) dsszevetjiik egymassal,
akkor nem lathatd lényeges eltérés a grafikonokon &brazolt értékek kozott. Viszont a
szorolencse helyzete és a kiillonboz6é beérkezési szogek kozott egymdashoz viszonyitva is
eltéréseket fedezhetiink fel a diagramon (3.27. ébra).
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mor

A masodik méréssorozat alkalmaval vizsgaltuk a napelem feliiletén 1€év6 attetszo rétegek szama,
anapelem dolésszoge és a napelem lampatdl mért tdvolsaga fiiggvényében a mérheté maximalis
teljesitményt. A tavolsag esetén aldtdmasztasra keriilt, hogy minél kozelebb van a napelem a
lampahoz, annal nagyobb a teljesitménye, az elmélet szerint a tdvolsag négyzetével forditottan
aranyos az egységnyi feliiletre merdlegesen es sugarzas.
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3.27. abra: a maximalis teljesitményeket dsszefoglalo diagramm a kiilonbdzd mérések soran,
melyeket az ,,alap” méréshez viszonyitottunk (a mérések a dokumentumban felsorolt sorrendben és
néven kovetik egymdast balrdl jobbra haladva. (forras: sajat abrazolds)

A rétegvastagsdg méréseinek elemzése utan szépen kirajzolddott, hogy a napelemen 1évo
rétegek negativan befolyéasoljak a napelem teljesitményét. Minél tobb réteg van a napelem
feliiletén, annal kisebb a teljesitménye. A rétegvastagsdg méréseinek maximumaira egy
exponencialisan csokkend fiiggvényt illesztettiink. Az alabbi 3.28. abran Osszesitettiik a
maximalis teljesitmények szamszert alakulasat és a szazalékos eltéréseket a referenciahoz
viszonyitva.

mérés maximadlis teljesitmény [W] Eset és idedlis (alap_2)

alap 0,032 100% alap_2 0,035139431 100
melegitett 0,032 100% rétegl 0,02990259 85,097
lencsel 0,026 81% réteg2 0,024858973 70,744
lencse2 0,023 72% réteg3 0,022235515 63,618
felh61 0,028 88% rétegs 0,017723785 50,438
felhh&2 0,027 84%

rétegl0 0,011252426 32,307
kis csepp 0,033 103%

rétegl5 0,008114711 23,093
nagy csepp 0,032 100%
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réteg25 0,004990267 14,201

homok 0,028 88%

liszt 0,028 88% rétegd0 0,002930659 8,34
arnyék 0,028 88% réteg50 0,00222924 6,344
45° 0,023 72% réteg_max 0,000168524 0,48
60° 0,023 72% 90° 0,059279 168,697
30° 0,017 53% magas 0,081326 231,439

3.28. abra: a merések soran a maximalis teljesitmények szazalékos értéke az alap mérésekhez képest.
(forras: sajat abrazolas)

Ugy véljiikk, hogy a dolgozatban részletesen bemutatasra keriilé eredményeink minden napelemet
hasznalni, napelemes rendszert optimalisan miikddtetni kivano felhasznal6 szamara jol hasznosithatok,
¢és hozzajarulnak a napelemek teljesitmény-viszonyair6l rendelkezésre allo ismeretek bévitéséhez.
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