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NAPELEM HOMERSEKLETFUGGESENEK KISERLETEN ES
SZIMULACION ALAPULO VIZSGALATA

Bodnir Istvén

Absztrakt: A tanulmény a napelem-karakterisztikik hdmérsékletfiiggését mutatja be, hiitott és hiités
nélkiili napelemek laboratériumi €s szimuldciés vizsgdlatdn keresztiil. A napelemek 4ltal leadott
villamos energia fesziiltségét és dramdnak er@sségét a homérsékletviltozds jelentds mértékben
befolydsolja. A homérséklet novekedésének eredményeként az iiresjdrati és a terhelt napelem
kapocsfesziiltsége egyardnt csokken, amely kozvetlentil teljesitménycsdkkenést €s hatdsfokromldst
eredményez. A besugdrz6 fény intenzitdsinak novekedése linedrisan noveli a napelem éltal leadott
dramot, aminek kdvetkeztében a napelem homérséklete az atfolyd dramok négyzetével ardnyosan né,
amely végeredménye a fesziiltség csokkenés, azaz a hatdsfok romldsa. Mindezek kikiisz6bolése
érdekében szitkséges a napelem hOmérsékletének csokkentése. A dolgozatban kiilonboz6
hémérsékleten végzett mérésekhez tartozé jelleggorbék keriilnek bemutatésra.

Abstract: This paper presents the temperature dependence of solar cell characteristics by laboratory
measurements and numerical simulation in case of cooled and non-cooled solar cells. The voltage and
current level of electricity, provided by solar cells are highly influenced by the temperature change.
The output voltage level of both an idle and a loaded solar cell is decreased by the temperature increase
which also leads to power decrease and efficiency deterioration. The intensity increase of the
irradiating light linearly increase the current, provided by the power cell which highly increase the
temperature of the solar cell and that leads to voltage decrease and efficiency deterioration too. To
prevent these processes, it is needed to reduce the temperature of the solar cells. The measured
characteristic curves at different temperatures are presented in this paper.

Kulcsszavak: napelem, hdmérsékletfiiggés, karakterisztika, napszimuldtor
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1. Bevezetés

Vildgunk egyik kozponti eleme az energia. Manapsidg egyre jobban eldtérbe
keriilnek a megijulé energiaforrasok, legféképpen Foldiink éltetd eleme, a Nap,
tehdt aktudlis téma a napenergia szdmunkra eldny6s dtalakitdsdra szolgilé
berendezések vizsgélata. A Nap nemcsak minden foldi élet fenntartéja, hanem egész
naprendszeriink kozponti égiteste, amelyben fiizi6s folyamatok zajlanak le.
Hidrogén atomok egyesiilnek hélium atomokkd, amely reakcié sordn fellépd
tomegveszteség (4 millié fonna/sec.), energiava alakul 4t. 1 kg hélium képzodésekor
koriilbeliil 180 millié kWh energia szabadul fel. A Fold atmoszférdjanak hatédrara a
Napbo6l 1,37 kW/m® energidjli sugdrzas érkezik, ezt nevezziik napdllandénak. A
napsugérzds energidja jelentds mértékben lecsdkken mire a foldfelszinre ér, igy
maximdlisan 1.000 W/m? fényintenzitds tapasztalhaté szép, napos nyéri idében
(Godz, 2007).

A Napbol érkezd, a felso 1égkort elérd energidt tekintve 100%-nak, a foldfelszint
33% direkt- és 18% szért sugirzds éri el. A kett Gsszege adja a globédlsugérzas
értékét, amelynek a 10%-at a felszin visszaveri és ennek csak 5%-a nyelddik el a
légkorben, a tobbi a vilgiirbe tdvozik. A sugdrzds Osszetétele jelentds szerepet
jatszik a hasznosithatésdgdban (Go6z, 2007).
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A napenergia hasznositdsdnak két 6 irdnyvonalat kiilonboztetjiik meg. Ezek az
tigynevezett passziv és aktiv hasznositasi formdk. A passziv napenergia felhaszndlds
lényegében az épiiletek energiamérlegének az energiafelhasznélds szempontjdbol a
legkedvezébb irdnyba torténd befolydsoldsa. Maéar az Gkori idoktdl fogva
megfigyelhetd a tudatossag az épiiletek tdjoldsdban és kialakitdséban, azzal a céllal,
hogy a napsugdrz4s pozitiv hatdsait kihasznaljak.

Az aktiv napenergia-hasznositds eszkoztdra széles skdlan mozog. Az erémiivi
célokra kifejlesztett médszerektdl kezdve az egészen kicsi, lakossdgi felhasznélokat
kiszolgdlé berendezésekig lehetdség van a Nap energidjdnak hasznositisira. Az
energia-dtalakitdsi folyamat végeredménye alapjdn a napenergia-4talakito
berendezések két tipusat kiilonboztetjilk meg. A napkollektorok haszndlati meleg-
vizet dllitanak eld, valamilyen technol6giai vagy lakossdgi céli felhaszndldsra, a
napelemek villamos energiat termelnek. E berendezések koziil a napelem az, amely
energiatermelését a legnagyobb mértékben befolydsolja a sugdrzés tipusa. Mig a
napkollektorok a szért sugarzdst is kedvezd hatdsfokkal, addig a napelemek
jellemzéen csak a direkt sugdrzdst tudjdk hasznositani. A miikodésiiket a
napsugérzds Osszetétele €s intenzitdsa mellett a kornyezeti, valamint az {izemi
homérséklet is befolyésolja, ezért valt sziikségessé a vizsgalatuk.

2. A napelemek miikodése, helyettesité kapcsolasa és karakterisztikdja

A napelemek olyan berendezések, amelyek a napenergidbdl kozvetleniil villamos
energidt képesek eléallitani, miikodésiik alapja a fényelektromos hatds. Lakossagi és
ipari felhaszndldsban is egyre nagyobb szdmban alkalmazzdk Oket. Fejlodésiik
kovetkezményeként hatdsfokuk egyre névekszik, mig elé4llitsi koltségiik csokken.
A tipusatdl fiiggden a napelem hat4sfoka elérheti a 22%-ot is. A jelenleg hasznalt
napelemek donto tobbsége szilicium félvezetokon alapszik, de folyamatos kutatdsok
irdnyulnak 4j technoldgidk fejlesztésére, amelyekkel az eddigi maximalis hatdsfokok
javithaték. A napelemeknek hdrom tipusa terjedt el: az amorf, amely datlagos
hatdsfoka 5-8%, a polikristdlyos, ami 8-13% hatisfokkal miikodik és a
monokristdlyos, amely hatdsfoka meghaladhatja a 13—18%-ot (Kovdcs, 2008).

2.1. Napelem dramerdsségének ¢€s fesziiltségének homérsékletfiiggése

A megvildgitds hatdsdra a napelem kivezetésein Uy liresjardsi fesziiltséget és Ir
rovidzardsi dramot mérhetiink. Ha terhelést kotiink a napelem sarkaira, akkor U
fesziiltséget és I dramot tapasztalhatunk, amelyek rendre kisebbek, mint a terhelés
nélkiili esetben tapasztalt értékek. A kivezetéseken mérhetd I dram az Ify, fotodram
és az I sOtétaram kiilonbségébdl adddik, a sotétdram a napelem félvezetd
jellegébdl ad6dbéan exponencidlisan fiigg a homérséklettol és linedrisan az I telitési
dramtol, ezt a (1)-es képlet irja le (Szasz, 2017; Dubey et al., 2013):

el (1
I'=Ifot0 = Isster = Iforo — Is [exp (7(7) -1
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A napelem egyszerisitett, elektronikai modellje, minden ohmikus és kapacitiv
jellegii elemet elhanyagolva egy diéddbol és egy vele parhuzamosan kotott
dramgenerdtorbdl 4ll, amely 4altal elddllitott dram dramerdssége a megvilagitas

mértékétdl fiigg. Ezt a modellt és a kordbbiakban emlitett I, Ier, Iforo dramirdnyokat
a 1.-es dbra tartalmazza.

1. dbra: 1dealis, terheletlen napelem modellje

O
IT @ Szl Is(exp % _1) lv
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Q

Forrés: Kovécs (2008) ¢és Mizsei (2003) nyoman

Az U=0, illetve az I=0 behelyettesitéssel konnyen kifejezhetd a rovidzarasi dram
(2) és az iiresjarasi fesziiltség (3). Az iiresjarasi fesziiltség logaritmikusan fiigg az
dramviszonyokt6l és linedrisan az Ur homérsékletfiiggd termikus fesziiltségtol.
Ennek megfelelden (King et al., 1997):

L= Ifoto (2)

kT /I I
Uﬁ=71n(f;’“’+1) =UTln(f;w+1) 3

S s

Amennyiben a napelem valésigos elektronikai modelljét tekintjiik, akkor a
veszteségek nem hanyagolhatéak el. Ekkor a di6dék parazitakapacitdsat jelképezvén
egy kondenzétort kotiink parhuzamosan a diéddval. A belsd ellendllds €s a vezetékek
ellendllasat egy-egy soros és parhuzamos ohmos ellendllds jelképezi. A napelem
val6s elektronikai modellje a 2. dbrdn lathat6.

2. dbra: Napelem valésagos elektronikai modellje

1
Ry __ *
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Forrés: Kovacs (2008) és Mizsei (2003) alapjan
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A 3. dbrdn megfigyelhetok az U-I karakterisztikdk eltéré fényintenzitdsok
esetén. Lathatd, hogy a rovidzdrdsi dram egyenesen ardnyos a megvildgitds
erdsségével, hisz a fotodram nagysdga a fényintenzitdssal né és a (2) képlet
kimondja, hogy a fotodram megegyezik a rovidzdrasi drammal. A (3) 6sszefiiggésbol
lathatjuk, hogy a kivezetéseken mérhetd iiresjarasi fesziiltség pedig logaritmikusan
fiigg a feliiletre érkezd fényintenzitds nagysagatol.

3. dbra: Napelem fesziiltség-aramerésség jelleggorbéi kiilonbozo
fényintenzitasok esetén

35
3 {E=1000 W;"rz—“\
254 e
< et £&800 W/ m-a—.ﬁ_“\‘\‘-”
E 2 \
A
A
S 1.5+
°
4.3 oo s A AALL A @
05 LE=200 Wm ——'—\0\
; | | | A\
5 10 150-wem 20 25
Modul fesziiltség [V] Vep tartomany

Forrds: Armin (2002)

2.2. Teljesitmény és hatdsfok fiiggése a hdmérséklettol

A napelem kapcsaira kapcsolt R ellendlldssal modellezhetd terhelésen dtfoly6 7
dramer6sség €s a rajta esé U fesziiltség szorzataként szamolhat6 a napelem hasznos
P teljesitménye (Szész, 2017):

U
P=1U=1I.U-IUexp (—LT-— 1) @)
T

A napelemr6l az adott megvildgitds mellett a maximalis teljesitmény levétele
terhelésillesztési feladattal oldhaté meg. A (4) Osszefiiggés szélséértékének

" 410 T ie y bz g - apP
megkereséséhez parcidlisan derivdljuk a fiiggvényt U szerint és keressiik a e 0

egyenlet megolddsat. Ebbol kifejezheté a maximdlis teljesitményhez tartozé
munkaponti- /,, dramerdsség (5) €s Uy, fesziiltség (6) (Szédsz, 2017):

_ Um Um UT) (&)
I, = U, Isexp U, ~ —[, (1 U,
U
Up = Uy — Ugln (1 + U’;‘-) ©)
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Az Ohm t6rvény alapjan az (5) egyenletbé] kifejezhetd az optimalis R terhelés
értéke (Szdsz, 2017):

R = Un _ Ur Ur (7
™ U

In Isexp(u—';‘) In + 15 + 1,

A terheld ellendllds értéke idedlis esetben megegyezik a napelem belsd
ellendllasdnak az értékével. Az tigynevezett ¢ térkitoltési tényez6 mutatja meg azt,
hogy a munkaponti fesziiltség- és dramerdsség szorzata hogyan viszonyul az
iiresjdrati fesziiltség- és a rovidzarlati &ramerdsség szorzatahoz:

_Unin 8)
LT

A térkitoltési tényez6, vagy mas néven forma tényezo6 (fill factor) értéke fiigg a
napelem megvalGsitdsatdl és a megvalasztott munkaponttél. A ¢ értéke a
gyakorlatban hasznélt napelemek esetén 0,75 és 0,85 értékek kozott mozog. A
térkitdltési tényezd megmutatja, hogyan ardnylik egymdshoz a maximalisan levehetd
teljesitmény az I, - Uy szorzat dltal meghatarozott elméleti teljesitményhez.

A napelem modul #ma maximadlis hatdsfoka a napelem altal leadott maximalis
teljesitmény és a hasznos feliilletre es® Puny fényteljesitmény hanyadosabol
szamithat6 ki (Szdsz, 2017):

LU _ oL.Uy 9
Pfény Pfény

Nmax

2.3. Homérséklet és intenzitds hatdsa az dramerdsségre és fesziiltségre

A napelem Ty lizemi hdmérséklete az aldbbi (9) osszefiiggéssel hatdrozhatd meg:

E; 10
int Te, 10
Egrc

Tg = (Ty—Te)-

ahol:

Ty = a napelem névleges homérséklete (K),

Tk = a kornyezeti hdmérséklet (K),

Ein = a megyvildgitds intenzitdsa (W/m?),

Egyrc = a standard méréshez tartozé intenzits (1.000 W/m?).

Ezek figyelembevételével meghatdrozhatdé a fotédram a homérséklet
fiiggvényében (Dubey et al., 2013; King et al., 1997):

Iroro = Isen  [1 + pysc - (T — Ti)] = Isen + Kise - (Ty — Ti) (11)
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ahol:

Iscn = a standard méréshez tartozo rovidzarlati dramerdsség (A),

Ui = arovidzdrasi dram szézalékos homérsékleti egyiitthatéja (%/K),
K;gc = arovidzardsi &ram homérsékleti egyiitthatdja (A/K).

Amennyiben az intenzitas is valtozik, a foté4dram értéke az aldbbiak szerint {rhatd
le (King et al., 1997):

E; Eine
Iroto = _ Isen - [1+ pyr - (T = Te)] = 7=
E¢re Esrc

(12)

“Isen + Kise - (Ty — Tx)-

Az (11) osszefiiggés alapjan elmondhatd, hogy a megvildgitas intenzitdsa és a
homérséklet valtozasa is linedrisan befolydsolja a napelemen 4tfolyé dram erdsségét,
amirdl arra lehet kovetkeztetni, hogy ha n a megvildgitds intenzitdsa, és/vagy a
napelem hdémérséklete, akkor a fesziiltég csokken, igy a napelem hatdsfoka is
csokken.

A telitési dram értéke a homérséklet fiiggvényében a két diéda modell alapjin
irhaté fel (13) (Szész, 2017).

oto (13)
[exp ((nek—ql"m:l\ls) : (1 + uyoc - (Ty — TK)))] -1
ahol: :

Uyoc = az liresjdrati fesziiltség szdzalékos hoémérsékleti egyiitthat6ja
(%/K),

e = az elektron toltése (1,60-10719C),

n = Di6da idealizéltsagi faktor, a 2-di6da modell alapjan értéke 2,

k = Boltzmann 4llandé (1,38- 102 J/K),

N; = Sorosan kapcsolt celldk szdma (18 db).

Is =

Az iiresjdrati fesziiltség homérsékletfiiggése (King et al., 1997):

Uocr = Uocn - [1 + tyoc * (Ts — Ta)l = Upen + Kyoc - (Ts — Ty, (14)
ahol:

Kyoc = az liresjérati fesziiltség hémérsékleti egyiitthatéja (V/K).

3. A mérési osszeallitas

A napelem egy vele megegyezd méretii asztalon lett elhelyezve gy, hogy a napelem
két rovidebb széle ald egy-egy 50 mm vastagsdgi falecet helyeztem, ezzel kialakitva
egy dramlési csatorndt a napelem hatlapja és az asztallap kozott. A hiitésre szolgdlé
hideglevegét egy Orion CSHP 9001 C4 tipusi mobil klima biztositotta. A klimab6l
kidgraml6 hideg leveg6t a mér korabban emlitett dramldsi csatorndhoz milanyag f6lia
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segitségével vezettem, amelyek puffer-térként is viselkedve kellden egyenletessé
tették az dramldst.

Elozetes homérsékletvizsgalatok azt mutattak, hogy a napelem hétlapja hasonl6
mértékben felmelegszik, mint az abszorber feliilete. E tapasztalat alapjan
elmondhat6, hogy a napelem hatlapjan is lehetdség van hoenergia elvondsdra, tehat
e hiitési eljaras mikkodoképessége megalapozott volt. A megvaldsitott berendezés az
4. dbran lathato.

A napelem feliiletének hémérsékletét egy YC-747D tipusi négycsatornds
digitdlis hdmérével mértem. A négy érzékelot a napelem négy kiilonboz6 pontjdra
helyeztem el. A tovdbbiakban a négy vizsgdlt pont dtlagdbol képzett homérsékletet
tekintettem a napelem homérsékletének. Az érzékeldket az eredmények pontossiga
miatt j6 hoévezetd tulajdonsdgi aluminium szalaggal rogzitettem a napelem
feliiletéhez, ligyelve arra, hogy a kitakart feliilet nagysdga elhanyagolhatéan kicsi
legyen.

4. adbra: Mérési elrendezés

Forrds: sajdt szerkesztés

A megvildgitott napelem dtlaghdmérséklete htités nélkiil elérte a 80°C-ot. Ezzel
az eljarassal a napelem hémérsékletét 15°C-kal sikeriilt lecsokkentenem. A tovébbi
hiités érdekében a napelem abszorber feliiletén prébaltam hoét elvonni, amihez egy
TT 150 tipust cséventildtort haszndltam fel. A reflektortartd dllvanyhoz rogzitett
drétkeret (mint kivezetd nyilds) és a ventildtor kozt az dramldsi csatorndt a mdr
kordbban is haszndlt muianyag félia segitségével alakitottam ki. E megoldds
kiszélesitette az dramldsi teret, igy a napelem nagyobb feliiletén érvényesiilt a hiitd
hatds, viszont hdtranyként meg kell emliteni, hogy kis mértékben lelassitotta az
dramldst. A klima és a ventildtor egyiittes haszndlata esetén a napelem
atlaghomérséklete 40°C-kal csokkent.

Ezutin a ventildtor kivezetésén kidraml6 levegdét kozvetleniil a napelem
feliiletére irdnyitottam, tehat nem alkalmaztam a korabbiakban bemutatott terelot. Ez
esetben az dramlés sebessége nem csokkent és tovabbi 10°C hdmérsékletcsokkenést
sikeriilt elérni. Tehat a klima és a ventildtor ilyen médu egyiittes haszndlata 50°C-os
hémérsékletcsokkenést eredményezett. Ekkor a napelem édtlaghdmérséklete 30°C
volt.

A napelem terhelését egy nagyteljesitményli toléellendlldssal modelleztiik,
amelynek ellendlldsa mérések alapjan 0,7-7,2 Q értékek kozt volt véltoztathat6. A
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napelem dltal eldallitott fesziiltség és dramerdsség egyidejii méréséhez egy Protek
DM-301 és egy METEX M-3650D tipusu digitalis multimétert haszndltam.

4. A szimulaci6 alapadatai, alapvetései és az elhanyagolasok

A numerikus szimuldcié az el6z6 fejezetekben emlitett két-dibda modell
egyenletrendszerének felhaszndldsaval késziilt. A szimuldci6 sordn a napelem
egyszertsitett d&ramkori modelljébol indultam ki. A vizsgalt napelem alapadatait az
1. tdbldzat tartalmazza.

1. tdbldzat: A vizsgalt napelem alapadatai

Paraméter Jelolés és mértékeg_yse’g Erték
Gydrtdsi év - 2008
Csucsteljesitmény Prmax [W] 85
Munkaponti dramerdsség Im [A] 4,88
Munkaponti fesziiltség Uwm [V] 17,45
Rovidzérasi dramerdsség Isc [A] 5,40
Uresjérati fesziiltség Uoc [V] 21,20
Formatényez6 o [-] 0,74
Soros ellendllds R, [Q] 0,0035
Parhuzamos ellendllds Rp [Q] 10.000
Sorosan kapcsolt celldk szima Ns [db] 18
Parhuzamosan kapcsolt celldk szdma Np [db] 2
Teljesitmény homérsékleti egyiitthat Kpem [W/°C] -0,391
Rovidzardsi dram homérsékleti egyiitthat6 Kisc [A/°C] 0,001674
Uresjarati fesziiltség hdmérsékleti egyiitthaté Kuoc [V/°C] -0,073776
Csucshatdsfok n [%] 12.75
Normdl miikodési koriilményekre vonatkozé Tn[°C] 25
hémérséklet
A megyvildgitas intenzitdsa Eine [W/m?] 861

Forrds: sajat szerkesztés

A szimuldcié sordn az aldbbi megfontoldsokkal €s elhanyagoldsokkal éltem:

a napelem-modult egy celldra redukéltam,

elhanyagoltam a soros és a parhuzamos ellenallast,

a megvildgitas intenzitdsdnak integralt kozépértékét vettem,

a gyarto dltal megadott iiresjdrati fesziiltséggel, rovidzarlati dramerdsséggel,
valamint hémérsékleti dllandékkal szdmoltam,

a Napfényhez viszonyitva a halogén reflektor fényének spektralis
Osszetételbeli kiilonbségét (spektrdlis energiasiirliségét) egy konstanssal
vettem figyelembe.

Mind a szimuldciok, mind pedig a mérések sordn a hémérsékleti tranziens
hatdsdra bekovetkezd paramétervaltozdsokat vizsgaltam. Terheletlen napelemes
esetében, a mért és szimuldlt jellemzd a rovidzardsi dramerdsség, az iiresjdrati
fesziiltség, valamint az elméleti teljesitmény.
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5. A mérési eredmények bemutatasa

A tranziens vizsgélatot terheletlen napelemen végeztem el, mégpedig tgy, hogy a
megvildgitds bekapcsoldsdval egyidejiileg miikodésbe hoztam a mobil klimds hitési
rendszert. 20 percen keresztiil mértem percenként a napelem négy pontjan
tapasztalhat6 homérsékletet, a celldk dltal generdlt iiresjdrati fesziiltséget és
rovidzdrasi dramot (1. szakasz). Ezutdn kikapcsoltam a hiitési rendszert €s 10 percen
keresztiil 10 mérési pontban ismételtem a mintavételezést (2. szakasz).

Miutin a napelem hdomérséklete dallandésult a kordbbiakban ismertetett
csOventildtoros hiités beiktatdsa segitségével a napelemet visszahtitottem a kiinduldsi
homérsékletre (3. szakasz). A hdmérséklet-ido, a fesziiltség-ido €s az dramerdsség-
ido6 grafikonokat az 5. dbra tartalmazza.

5. dbra: A hémérséklet, az iiresjarati fesziiltség és a rovidzarlati aramerosség
megjelenitése az ido fiiggvényében
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Lathat6, hogy a homérséklet novekedésének hatdsdra az iiresjdrati fesziiltség
csokkent, mig az dramerdsség csak kismértékben novekedett. Forditott esetben,
mikor a napelem lehiilt a fesziiltség nodt, az dramerdsség pedig csokkent, hasonlé
mértékben. Tehdt e kisérlet sordn igazolni tudtam a szakirodalom dltal leirt
jelenséget.

A vizsgdlat sordn a homérséklet vdltozdsira bekovetkezd elméleti
teljesitményvaltozast a 6. dbrdn figyelhetjiik meg. Az tapasztalhat6, hogy az elméleti
teljesitmény a homérséklet viltozdsaval ellentétesen alakul. E jelenség az 5. dbrdn
bemutatott tiresjdrati fesziiltség és rovidzardsi dramerdsség homérséklet-fiiggése és
az elméleti teljesitmény szdmitdsi modja (4) alapjédn feltételezhetd volt.

Az a kovetkeztetés vonhaté le, hogy a hémérséklet novekedésével a napelem
hatédsfoka, és ezen keresztiil a teljesitménye is csokken. A természetben eléfordulé
1.000 W/m? napsugdrzds-intenzitds mellett a napelem feliileti homérséklete
meghaladhatja a 80°C homérsékletet, igy a hatasfokromlds jelentds teljesitmény-
csokkenést eredményez. A téli idészakban a napelem hiitése biztositott, igy télen
jobb hatdsfokkal képes miikodni, mint a nydri nagy melegben.
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6. dbra: Az elméleti teljesitmény és a homérséklet megjelenitése az ido
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6. A mérési- és a szimulaciobol szarmazo eredmények osszehasonlitasa

A kovetkez dbrakon rendre 0sszehasonlitom a mért és a szimulélt eredményeket.

A 7. dbrdn arovidzarlati daramerdsség lathat6 a hdmérséklet (ido) fiiggvényében.
Minden egyes Iépték egyben egy perc elteltét is jelenti, igy a gorbéken idébeli lefutds
is értelmezhetd.

Megfigyelhetd, hogy a mérési eredmények alapjan vdzolt dramerdsség-
homérséklet (id6) gorbe jelleghelyesen koveti a katalégusadatok felhasznaldsdval
késziilt numerikus szimuldci6 alapjan vazolt gorbét. A szimuldlt és a mért adatok
kozotti idoatlagolt eltérés 4,14% a szimuldcié javara. Mindkét gorbe esetében
elmondhatd, hogy a homérséklet fiiggvényében a vartaknak megfelel6 dramerdsség-
véltozds kovetkezett be. A napelem hiitése nélkiil az dramerésség not, hiitéssel

csokkent.

7. dbra: A napelem rovidzarasi aramerdssége a homérséklet (idé)
fiiggvényében
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Az iiresjdrati fesziiltég homérsékletfiiggése a 8. dbrdn lathat6. Megfigyelhetd,
hogy a mért értékekre fektetett trendvonal a napelem hiitése nélkiili esetben, illetve
az er6s hiités alkalmazdsdndl a modell gorbéjéhez simul. Gyenge hiités esetében a

két gorbe kozott nagyobb eltérés tapasztalhatd. A modell idéatlagban 5,98%-kal
becsiili til a mért eredményeket.

8. dbra: A napelem iiresjarati fesziiltsége a hémérséklet (idé) fiiggvényében
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Az elméleti teljesitmény grafikonok a 9. dbrdn lithaték. Egyértelmiien
megéllapithatd, hogy az elméleti teljesitmény a napelem feliileti hémérsékletének
novekedése kovetkeztében csokken. E jelenség az elméleti teljesitmény szamitési
modja (4) alapjan feltételezhetd volt. A csokkenés oka, hogy a napelem fesziiltsége
nagyobb mértékben csokken, mint amilyen mértékben az dramerdssége nd nagyobb
hémérsékleten tizemeld rendszer esetében. A szimuldciés alapmodell 10,34%-kal
becsiilte til az elméleti teljesitményt a mérthez képest. A tilbecslés oka a mérési
pontatlansagok mellett arra is visszavezethetd, hogy a napelem a vizsgédlatok sordn
7 éves volt, azaz az évek sordn a kristdlyszerkezete dregedett, degradalédott.

9. dbra: A napelem elméleti teljesitménye a homérséklet (id6) fiiggvényében
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6. Kovetkeztetések, osszegzés

A szimuldcié és a mérés célja a hdmérsékleti tranziens sordn lejatszdo folyamatok
feltérdsa volt. A szakirodalom 4ltal leirtak alapjdn az mondhat§ el, hogy a napelem
iiresjdrati fesziiltsége jelentdsebb mértékben csokken-, a rovidzarasi drama
kismértékben nd a félvezetd anyagdnak homérsékletnovekedése éltal. A fesziiltség
nagyobb mértékben csokken, mint ahogy az dramer0sség nd, igy a melegedés
hatdsdra a napelem elméleti teljesitménye csokken. A mért és a szimuldlt
eredmények a szakirodalomban tapasztaltakat produkaltdk.

A mérési eredményeket Osszehasonlitva a szimuldciéb6l szdrmazé
eredményekkel az a kovetkeztetés vonhaté le, hogy a napelem hatdsfoka a
gydrtaskori értékhez képest csokkent. Azonban nem szabad figyelmen kiviil hagyni,
hogy az eredmények jelentdsen fiiggnek a miiszerek és a mérési metddus
pontatlansdgbdl, a mérési hibéitél, igy a kapott szdzalékos eltérések ezekre is
visszavezethetdk.

A mért és a szdmolt adatok kozotti eltérésnek pontatlansdgok mellett szdmos oka
lehetséges. Az dltalam haszndlt megvildgitds nem reprodukalja kelld pontossiggal a
természetben tapasztalhaté fényviszonyokat (kisebb és nem kelléen homogén
fényintenzitds, eltérd hullimhossz szerkezet). A spektralis Osszetételbdl szdrmaz6
kiilonbségeket a Napszimuldtorként haszndlt izz6 spektrumdnak kimérésébdl
szdrmaztatott tényezdvel figyelembe tudtam venni, azonban a fényintenzitds
inhomogenitdsdt nem, ennek hatdsa lehet a kisebb teljesitmény. A napelem
Oregedése sordn hatdsfok degradacid tapasztalhat6, amely a teljesitmény csokkenését
okozza.
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