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NAPELEMES TECHNOLOGIAK ELETTARTAM ANALIZISE

Bencs Péter — Szalanczi David

Absztrakt: A tanulmany célja a kiilonb6z6 napelemes technoldgiak (hagyomanyos szilicium alapu,
PERC ¢és PERC + UV folia) élettartamanak és teljesitménycsokkenésének elemzése szimulacios
kornyezetben. A vizsgalatok sordan 10 és 25 éves iddtartamot modelleztiink, figyelembe véve a
hémérsékleti hatasokat, mint a degradacio és az anyagfaradéds. Az eredmények alapjan a PERC + UV
folia technologia bizonyult a leghatékonyabbnak, mivel jelentdsen lassitotta a hatasfok csokkenését
¢és novelte az energiahozamot. Ezzel szemben a hagyomanyos szilicium napelemek mutattak a
leggyorsabb teljesitménycsokkenést, kiilondosen hosszabb idotavon. A kutatas ramutat arra, hogy a
homérséklet-csokkentd technologidk kulcsszerepet jatszanak a napelemek fenntarthatobb és
hatékonyabb mitkodésében.

Abstract: This study examines the lifespan and performance degradation of various solar panel
technologies, including traditional silicon-based panels, PERC, and PERC + UV foil, in a simulated
environment. The simulation modelled 10- and 25-year periods, considering temperature-related
factors such as degradation and material fatigue. The results indicate that PERC + UV foil technology
was the most effective, as it significantly reduced efficiency loss and improved energy output.
Conversely, traditional silicon panels experienced the most rapid performance decline, particularly
over extended periods. This research emphasizes the importance of temperature-reducing
technologies in enhancing the long-term sustainability and efficiency of solar panel systems.

Kulcsszavak: Napelem, PERC technolégia, UV visszaverd folia, Elettartam-analizis,
hatasfokcsokkenés, Simulink szimulacio

Keywords: Solar panel, PERC technology, UV reflective foil, lifespan analysis, efficiency loss,
Simulink simulation

1. Bevezetés

A megjuld energiaforrasok irdnti novekvd igény kozepette a napelemek
technologiai fejlesztése kiemelt fontossagiva valt. A napelemes rendszerek egyik
legjelentdsebb kihivasa a hdmérsekleti tényezOk altal okozott hatasfokcsokkenés és
az anyagok hosszl tavu faradasa. A hdmérseklet novekedése csokkenti a napelemek
aramtermelési hatékonysagat, mivel negativ hatissal van a félvezeté anyagok
mitkddésére.

A napelemes rendszerek teljesitményvesztesége hosszl tavon jelentds problémat
jelent a fenntarthat6 energiatermelésben. Kiilondsen a hdmérsékleti és UV-sugarzas
okozta degradacio veszélyezteti a rendszerek gazdasagossagat. Az 0j technologiak,
mint példaul a PERC (Passivated Emitter and Rear Contact) és a PERC + UV folia,
hatékonyabb energiaatalakitast biztositanak azaltal, hogy csokkentik a panelek
homérsékletét és mérséklik a degradacid ilitemét. Ezen technologidk elemzése
elengedhetetlen ahhoz, hogy hosszii tdvi megoldasokat talaljunk a napelemek
teljesitményveszteségének minimalizalasara.

A jelen tanulmany célja, hogy szimulacids kornyezetben hasonlitsa Ossze a
kiilonb6zé napelemes technologidk hossza tava teljesitménycsokkenését és
¢lettartamat,  kilonds  tekintettel a  hOmérséklet-csokkentd  megoldasok
hatékonysagara. A szimulacidk révén pontosabb képet kapunk arrél, hogy az egyes
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technologidk milyen mértékben jarulnak hozza az energiahozam hossza tava
stabilitdsdhoz.

2. Irodalmi attekintés

A napelemek hosszl tdva hatékonysagat €s €lettartamat jelentdsen befolyasoljak a
kornyezeti tényezok, kiilondsen a homérsékleti stressz és az UV sugarzas. Az elmult
¢vekben szamos tanulmény vizsgélta a degradacid mechanizmusait és a technologiai
fejlesztések hatékonysagat ezek mérséklésére.

Okorieimoh et al. (2020) megallapitottak, hogy az UV-sugarzés, a hémérsékleti
stressz €s az anyagfaradas csokkenti a napelemek élettartamat, és hangstlyoztak az
UV visszaverd folidk szerepét az energiahozam novelésében. Diallo et al. (2023)
kimutattdk, hogy az iddjarasi tényezdk egylittes hatdsa gyorsithatja a degradaciot, de
védorétegek alkalmazasaval ez mérsékelhetd. Oliveira et al. (2018) kutatasa szerint
a napelemek stabilitdsaban.

Ezek a kutatasok alatdmasztjak, hogy a PERC és PERC + UV folia technoldgiak
hatékonyan lassitjdk a teljesitményveszteséget. Azonban tovabbi vizsgalatok
szlikségesek annak meghatarozasara, hogy ezek az innovativ megoldasok milyen
mértékben novelik a napelemek hossza tdvii megbizhatdsagat. Ezt a kérdést jelen
tanulmany szimulécios elemzésekkel vizsgalja.

Ezek a kutatdsok aldtdmasztjdk a homérséklet-csokkentd technologidk, mint
példaul a PERC ¢és a PERC + UV f6lia, kulcsszerepét a napelemek hosszl tava
teljesitményének fenntartdsaban, valamint ramutatnak az anyagvalasztds és az
innovativ bevonatok fontossadgéara. Az eddigi kutatdsok eredményei alapjan azonban
tovabbi vizsgalatok sziikségesek annak pontos meghatdrozasidra, hogy a
homérséklet-csokkenté  technologidk  milyen  mértékben  lassitjdk a
teljesitményveszteséget hosszabb idétavon. Ennek érdekében jelen tanulmany
szimulacids elemzésekkel hasonlitja Ossze a kiillonb6z6 napelemes technologidk
hosszu tava hatékonysagat, kiemelt figyelmet forditva a PERC és PERC + UV fo6lia
megoldasokra.

3. Anyag és modszer

A kutatds soran a Simulink szoftver segitségével modelleztik a kiilonb6zd
napelemes technologiak homérsekletfiiggd teljesitményvesztését és hossza tava
energiahozam-csokkenését, vagyis a hdmérséklet okozta degradaciot. A vizsgalatok
Simulink szimulacios kornyezetben torténtek, ahol a valds kornyezeti feltételeket
modelleztiik.
Vizsgalt technoldgidk:
- Hagyomanyos szilicium alapi napelemek: Ezek a legelterjedtebb
napelemek, amelyek teljesitményét erdteljesen befolydsolja a kiilsé
hémérséklet.
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- PERC (Passivated Emitter and Rear Contact) napelemek: A PERC
technologia javitja a hatdsfokot azéltal, hogy visszaveri az infravords
sugarakat, ¢s csokkenti a panelek hdmérsékletét.

-  PERC + UV visszaverd folids napelemek: A PERC technologia egy
tovabbfejlesztett valtozata, ahol egy UV visszaverd folia csokkenti a
hémérsékletet, igy hosszabb tavon is magasabb energiahozamot biztosit.

3.1. Id6jarasi kornyezet €s szimulacios beallitasok

A szimulacido célja, hogy a hoémérséklet-csokkentd technologidk hosszi tava
hatékonysagat modellezziik és értékeljiik a hatasfokcsokkenés és az energiahozam
valtozasain keresztiil.

A szimuldci6 Miskolc éghajlati viszonyai alapjan tortént, mivel a varos éghajlata
jol reprezentalja a mérsékelt 6vi koriilményeket. Az alabbi paramétereket hasznaltuk
a szimulécidhoz:

- Kiilsé homérséklet: A szimulacid soran a hémérsékletet 30-35°C kozott
allitottuk be, ami a nyari hénapokban gyakran eléfordulé hémérséklet
Miskolcon.

- Napsugarzas intenzitdsa: Nyaron 950-1050 W/m? kozotti értékekkel
modelleztiik, ami a nyari napsiitéses napokra jellemzd. Télen ez az érték
200-300 W/m2. Eves napsiitéses orak szama: 1900-2000 ora.

- Szélcsendes kornyezet: A szimuldcié nem szamolt természetes hiitéssel, igy
a panelek O6nmagukban mutattdk a hdmérséklet-csokkentd technologidk
hatasat.

A Simulink modell a szezonalis hdmérsékleti ingadozasokat is figyelembe vette

a 10 és 25 éves periddusok soran, hogy valosaghii képet kapjunk a hossza tava
degradacios folyamatokrol.

3.2. Modellezési eljaras

A szimulaciok soran a kovetkezd tényezdket modelleztiik:

- Homérsékleti stressz: A valtozd homérsékleti koriilmények hatdsara fellépd
anyagfaradast és teljesitményveszteséget figyeltiik meg.

- Anyagfaradas: A hosszi tav hasznalat sordn a panelek anyagéban
bekovetkezd mikroszerkezeti valtozasokat is modelleztiik, amelyek hatassal
vannak a hatasfokra.

- Mechanikai stressz: A szezondlis és napi homérsékleti ciklusok
kovetkeztében fellépd szerkezeti deformacidkat is figyelembe vettiik.

3.3. Szimulacids idotavok

- 10 éves 1d6tav: A rovid tavu vizsgalatok fontos informacidt nytjtanak a
kezdeti degradacids litemrdl és a technologiak kozotti eltérésekral.

- 25 ¢éves iddtav: Ez az idotav megfelel egy atlagos napelemes rendszer teljes
¢lettartaméanak, amely alatt a technoldgiai kiilonbségek markansan
megjelennek.
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3.4. Az eredmények elemzése

A Simulink szimuléci6 soran kapott adatokat grafikonokon abrazoltuk:

- Eves hatasfokcsokkenés grafikonok: Ezek a grafikonok bemutatjak az egyes
technologidk hatasfokdnak csokkenését az id6 elérehaladtaval.

- Eves energiahozam-valtozas grafikonok: Az energiahozam-veszteséget
kiilon vizsgaltuk, hogy bemutassuk, melyik technologia képes hosszabb
tavon fenntartani a teljesitményt.

- Kumulativ veszteségek: Az energiahozam-csokkenést 6sszegzd grafikonok
segitettek pontosan megérteni a kiilonb6zé technologidk hossza tavu
hatékonysagat.

A szimulacios paraméterek pontos megvalasztasa ¢s az eredmények részletes
elemzése elengedhetetlen ahhoz, hogy realis képet kapjunk a hémérséklet-csokkentd
technoldgidk hosszl tavl hatékonysagardl. A Miskolcra jellemz6 éghajlati adatok a
kozelség miatti konnyebbség mellett jol reprezentaljak a mérsékelt 6vi kdrnyezetet,
amely sok napelemes rendszer alkalmazasi helyszine lehet.

4. Eredmények és értékelésiik
4.1. Hatasfokcsokkenés - 10 éves idotav

Az 1. abra a harom napelemes technologia hatasfokcsokkenését abrazolja az elsé 10
¢v sordn. A hagyomanyos technoldgia mutatja a leggyorsabb csokkenést, amely az
évtized végére majdnem 5%-os teljesitményvesztést eredményezett. A PERC
technoldgia 3,9%-o0s csokkenést mutatott, mig a PERC + UV {6lids panelek 2,9%-
kal csokkentek, kiemelve a technologia hdmérseklet-csokkentd hatdsat.

A rovidebb iddtavon a kiilonbségek még nem tl élesek, de mar lathato, hogy az
UV f6lia hozzaadésa lassitja a degradaciot.

1. dbra: A 3 tipusi napelem panel hatasfokcsokkenése az idé mulasaval
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Forras: sajat kutatas adatai alapjan a szerz6 szerkesztése.
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4.2. Hatasfokcsokkenés - 25 éves idotav

A 2. abra a harom technoldgia hatasfokcsokkenését mutatja 25 év alatt. A
hagyomanyos panelek teljesitménye jelentdsen csokkent, tobb mint 12%-0S
veszteséget mutatva. A PERC technologia 9,8%-0s veszteséggel zarta az idészakot,
mig a PERC + UV f6lias panelek csokkenése a legkisebb, 7,1%-o0s volt.

Ez az é4bra kiemeli a hossza tdva degradécios kiilonbségeket. A PERC + UV
folia technolodgia eldnyei egyértelmiien lathatok, kiilondsen az idoszak vége felé.

2. abra: A 3 tipusu napelem panel hatasfokcsokkenése az id6 mulasaval

Hatasfokcsokkenés dsszehasonlitésa (25 év)
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Forras: sajat kutatas adatai alapjan a szerz6 szerkesztése.

4.3. Eves energiahozam - 10 éves idStav

A 3. dbra egyértelmilien bemutatja, hogy a kiilonb6z6 technologidk eltéré mértéki
energiahozam-veszteséget szenvednek el mar az els6 10 évben. A hagyomanyos
szilicium alapt napelemek esetében jelentds csokkenés figyelhetd meg, mivel a
degradacios rata magasabb (0,5%/év), amely koriilbeliil 8,5%-0S energiahozam-
veszteséget eredményezett. A PERC technoldgia valamivel kisebb veszteséget
mutatott, 6,8%-kal. A legjobban teljesit6 PERC + UV folia rendszerek mindossze
5,1%-0s veszteséget szenvedtek el, kdszonhetden az UV-védd réteg és a jobb
homérséklet-szabalyozas egylittes hatasanak. Ez az eredmény kiemeli, hogy a
modern hdmérséklet-csokkenté megoldasok mar rovid tdvon is hozzdjarulnak az
energiahatékonysag megorzéséhez.
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3. abra: A 3 tipusi napelem panel éves energiahozama az idé mulasaval

Eves energiahozam dsszehasonlitasa (10 év)
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Forras: sajat kutatds adatai alapjan a szerz6 szerkesztése.

4.4. Eves energiahozam - 25 éves id6tav

A 25 éves energiahozam-veszteséget bemutato 4. abra vilagosan szemlélteti a harom
kiilonb6zé napelemes technologia hossza tava teljesitményének eltéréseit. A
hagyomanyos szilicium alapi napelemeknél a degradéacios rata (0,5%/év)
kovetkeztében jelentds, 20%-os energiaveszteség alakult ki, ami hosszii tavon
gazdasagtalanna teheti ezt a technologidt. A PERC technologia kedvezdbb
eredményeket mutatott, de még igy is koriilbeliil 15%-0s energiahozam-veszteség
kovetkezett be. A PERC + UV folia technoldgia esetében viszont a veszteség
mindossze 10%-ra korldtozddott, ami kiemeli az UV-védelmi réteg és az
alacsonyabb hdmérsékleti stressz eldnyeit. Az eredmények arra utalnak, hogy a
modern napelemes technologiak nemcsak rovid, hanem hosszli tdvon is jelentds
eldnyt biztositanak az energiatermelés stabilitasdban.

4. abra: A 3 tipusu napelem panel éves energiahozama az idé mulasaval

Eves energiahozam osszehasonlitasa (25 év)
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Készitettiink még 2 abrat, amik szemléltetik a két hatas kozti kapcsolatot.
4.5. Hatasfokcsokkenés €s az éves energiahozam-valtozas (0-25 év)

Az 5. dbra a harom kiilonb6z0 napelemes technologia hatasfokcsokkenését és
energiahozam-valtozasat mutatja 25 éves idétavon. A hagyomanyos szilicium alapu
napelemek, a PERC technologia, valamint a PERC + UV f6lia megoldas eltérd
degradacios mintazatokat kovet, amelyek mar rovid idon beliil is megmutatkoznak,
de hosszabb tdvon még szembetlindbbé valnak.

- Hatasfokcsokkenés (szaggatott vonalak): A hagyomanyos szilicium
napelemek (piros vonal) gyorsabb hatasfokcsokkenést mutatnak, amely 25
¢év alatt jelentds teljesitményveszteséghez vezet. A PERC technologia (kék
vonal) mérsékeltebb degradacioval rendelkezik, mig a PERC + UV fdlia
(zold vonal) a leghatékonyabb, mivel a védoréteg jelentOsen lassitja az
anyagok faraddsat és a hdmérsékleti stressz hatasat.

- Energiahozam-valtozas (folytonos vonalak): Az energiahozam csokkenése
szorosan koveti a hatdsfokcsokkenést. A hagyomdnyos szilicium
napelemeknél (kék) a legmeredekebb az energiahozam csokkenése, mig a
PERC technologia stabilabb teljesitményt nyudjt, de hossz tdvon igy is
jelentés veszteséget mutat. A PERC + UV fo6lia technologia a
leghatékonyabbnak bizonyul, mivel az energiahozam-veszteség a 25 év alatt
is minimalis marad.

5. abra: Hatasfokcsokkenés és az éves energiahozam-valtozas kozti kapcsolat

Hatésfokcsokkenés és energiahozam véltozés (0-25 év)
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Forras: sajat kutatas adatai alapjan a szerz6 szerkesztése.

Az ébra tanulsaga: A hatasfok és az energiahozam kozotti sszefiiggésbol jol
lathato, hogy a modern hdmérséklet-csokkentd megoldasok (PERC + UV folia)
hosszu tavon is fenntarthatobb és gazdasagosabb energiatermelést biztositanak. Ezen
megoldasok kiilondsen fontosak olyan kornyezetekben, ahol a homérsékleti
ingadozésok és az UV-terhelés jelentds.
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4.6. Hatasfokcsokkenés ¢€s a kumulativ energiahozam (0-25 év)

A 6. dbra a napelemes rendszerek hosszl tava teljesitménycsokkenését szemlélteti,
mind a hatasfokcsokkenés, mind a kumulativ energiahozam-veszteség
szempontjabol. Az abra fontos informacidt nyujt arrol, hogy az egyes technologidk
hogyan halmozzak fel az energiatermelési veszteségeket az évek soran.

- Hatasfokcsokkenés (folytonos vonalak): A hagyomanyos szilicium
napelemek (piros vonal) mar az elsé években jelentds hatdsfokcsokkenést
mutatnak, amely folyamatosan né. A PERC technoldgia (kék vonal) lassabb
csokkenést mutat, de hosszl tivon még igy is jelentds a degradacio. A PERC
+ UV folia technolodgia (z6ld vonal) stabilabb hatasfokcsokkenést mutat,
mivel az UV-védo réteg és a jobb hészabalyozas mérsékli az anyagfaradast.

- Kumulativ energiahozam-veszteség (szaggatott vonalak): Az dbra vilagosan
szemlélteti, hogy a kumulativ energiaveszteség az id0 mulasaval egyre
nagyobb mértékben halmozodik fel. A hagyomanyos szilicium napelemek
25 ¢év alatt jelentGs, tobb mint 20%-0s energiaveszteséget halmoznak fel. A
PERC technologia esetében ez a veszteség kisebb, de még mindig koriilbeliil
15%-ra tehetd. A PERC + UV folia technologia csupan 10%-os veszteséget
mutat, amely a legjobb eredményt biztositja az energiatermelés fenntartasa
szempontjabol.

6. abra: Hatasfokcsokkenés és a kumulativ energiahozam kozti kapcsolat

Hatéasfokcsokkenés és kumulativ energiahozam-veszteség (0-25 év)
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Forras: sajat kutatas adatai alapjan a szerz6 szerkesztése.

Az 4bra tanulsdga: A kumulativ veszteségek vizsgalata azt mutatja, hogy a
modern technologidk (PERC és kiilonosen a PERC + UV f6lia) nemcsak rovid tavon,
hanem hosszu id6tavon is jelentds eldnyt biztositanak az energiatermelés
fenntarthatosagaban. Ez az dbra kiilondsen fontos a beruhazasi dontések soran, mivel
ramutat arra, hogy a kezdeti tobbletberuhazas a hossza tavu stabilitds révén tériil
meg.

Az eredményeket Osszefoglaltuk az 1. tdbldzatba is, melyben az egyes
napelemes technologidk indulod hatasfokat, valamint a 10 és 25 éves iddtavon
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bekovetkezd hatasfokcsokkenést és energiahozam-veszteséget mutatja be. Ez a
strukturalt Osszehasonlitds lehetévé teszi a kiilonb6zé technologidk kozotti

teljesitménykiilonbségek konnyebb megértését és elemzését.

1. tablazat: Osszefoglalé tablizat az eredményekrél

Technologia Indulo Hatasfok | Hatasfok | Energiahozam | Energiahozam
hatasfok | csokkenése | csokkenése | vesztesége 10 | vesztesége 25
(%) 10 év utan | 25 év utan | év utan (%) év utan (%)
(%) (%)
Hagyomanyos 18 49 12,5 8,5 20
szilicium
PERC 20 39 9,8 6,8 15
PERC + UV 22 2,9 7,1 51 10
folia

Forras: sajat kutatas adatai alapjan a szerz6 szerkesztése.

a) Induld hatasfok

Hagyomanyos szilicium alapt napelemek: Az induld hatasfok 18%, amely
az iparagban alapértelmezettnek szamit. Ezek a napelemek megbizhato
kiindulasi pontot jelentenek, de az 1jabb technologidkhoz képest
alacsonyabb hatékonysagot biztositanak.

PERC technologia: Az induld hatasfok 20%, ami 2%-kal magasabb a
hagyomanyos szilicium technologidhoz képest. Ez a ndvekedés a jobb
fényelnyelési képesség €s az alacsonyabb fényvisszaverddés eredménye.
PERC + UV f{6lia technologia: Az induld hatdsfok 22%, amely a
legmagasabb a harom technologia kozott. Az UV folia hozzdaddsa nemcsak
a degradacid csokkentésében segit, hanem mar az indul6 hatékonysagban is
érezhetd elOnyt biztosit.

Kijelenthetd: Az induld hatasfok kiilonbségei mar a telepitéskor befolyasoljak
az energiatermelési potencialt, de a hosszu tava fenntarthatdésag szempontjabol a
degradacios ratak kulcsfontossaguak.

b) Hatasfok csokkenése (10 és 25 év)

Hagyomanyos szilicium alapu napelemek: A hatasfok 10 év alatt 4,9%-kal
csokkent, mig 25 év alatt 12,5%-o0s csokkenést szenvedett el. Ez a
legnagyobb veszteség a harom technologia koziil, ami aldtdmasztja, hogy a
hagyomanyos panelek kevésbé ellenallok hossza tavon.

PERC technoldgia: A hatasfok csokkenése mérsékeltebb volt, 10 év alatt
3,9%, 25 év alatt 9,8%-0s veszteséggel. Ez jelentds javulast mutat a
hagyomanyos technoldgidhoz képest.

PERC + UV f¢lia technologia: A legkisebb hatasfokveszteséget mutatta,
mindossze 2,9%-o0s cs6kkenéssel 10 év alatt, és 7,1%-0s csokkenéssel 25 év
alatt. Ez az eredmény kiemeli az UV fo6lia és a PERC technoldgia
szinergikus hatékonysagat.
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Kijelenthetd: A 25 éves hatasfokcsokkenési adatok egyértelmiien mutatjak, hogy
a modern technologidk, kiilondsen a PERC + UV f6lia rendszerek, hossza tdvon
jelentds elonyt nytjtanak a hagyomanyos napelemekkel szemben.

c)

Energiahozam vesztesége (10 és 25 év)

Hagyomanyos szilicium alapu napelemek: Az energiahozam vesztesége 10
¢év alatt 8,5%, mig 25 év alatt 20% volt. Ez a legnagyobb veszteség, amely
a jelentds hatasfokcsokkenéssel van 0sszefiiggésben.

PERC technoldgia: Az energiahozam vesztesége 10 év alatt 6,8%, 25 év alatt
pedig 15%-os volt, ami mérsékeltebb energiaveszteséget eredményezett.
PERC + UV fo6lia technologia: A legkisebb energiahozam-veszteséget
mutatta, 10 év alatt 5,1%-kal, mig 25 év alatt mindossze 10%-kal csokkent
az energiatermelési potencial.

Kijelentheté: Az energiahozam-veszteség kulcsfontossagu, mivel kozvetleniil
befolyasolja a napelemes rendszer gazdasadgossagat s megtériilési idejét. A PERC +
UV f6lia technoldgia hosszu tavon stabilabb energiatermelést biztosit, ami jobb
megtériilési mutatokat eredményez.

d) Az eredmények altalanos értelmezése

A tablazat adatai vilagosan megmutatjak, hogy a modern technolégidk,
kiilonosen a PERC + UV f6lia rendszerek jelentds eldrelépést jelentenek a
hosszu tavu hatékonysag fenntartasaban. A kovetkezo fobb megallapitasok
tehetdk:

A hagyomanyos szilicium alapu napelemek degradacioja és energiahozam-
vesztesége hosszu tdvon gazdasagtalan lehet, kiilondsen olyan teriileteken,
ahol a hdmérsékleti stressz magas.

A PERC technoldgia mar rovid tdvon is jobb teljesitményt nyujt, de a hossza
tavii  degradaciés hatdsok miatt tovabbra is érzékeny marad az
anyagfaradasra.

A PERC + UV fo¢lia technologia kiemelkedd eredményeket mutat mind az
indulé hatdsfok, mind a hosszi tavll energiahozam fenntartasa
szempontjabol. Az alacsonyabb degradacios rata miatt ezek a rendszerek
hosszabb 1ddn at biztositanak fenntarthato és stabil energiatermelést.
Gazdasagi szempontok

A tablazat adatait figyelembe véve a kovetkezd gazdasagi kovetkeztetések
vonhatok le:

A hagyomanyos szilicium technoldgia esetében a 20%-0s energiahozam-
vesztes€ég hosszu tavon csokkenti a befektetés megtériilési ratajat.

A PERC ¢és kiilonosen a PERC + UV folia rendszerek kisebb
energiavesztesége jobb gazdasagi megtériilést biztosit, mivel kevesebb
teljesitményveszteség mellett hosszabb idétavon képesek energiat termelni.

4. Eredmények értelmezése és kovetkeztetések

A szimulacidk eredményei harom kiilonbdz6 napelemes technologia teljesitményét
¢s hatasfokcsokkenését vizsgaltak 10 és 25 éves idotavon. Az eredmények
ramutattak arra, hogy a kiilonb6zd technologidk kozott jelentds eltérések
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mutatkoznak nemcsak az indul6 hatasfokban, hanem a hosszu tavu stabilitasban és
az energiahozam fenntartasaban is.

1. Hatasfokcsokkenés €s energiahozam-veszteség

- A hagyomanyos szilicium napelemek: Jelentds mértéki degradaciot
szenvedtek el mindkét idétdvon. Az energiahozam tobb mint 20%-0S
csOkkenése hosszu tavon gazdasagilag fenntarthatatlanna teheti ezeket a
rendszereket.

- A PERC technolodgia: Javulast mutatott a teljesitmény fenntartdsdban, de
hosszabb id6tdvon még mindig szamottevd degradacios hatasok
jelentkeztek, kiillondsen a 25 éves peridodus végén.

- A PERC + UV f6lia technologia: A leghatékonyabbnak bizonyult, mivel az
UV-védo réteg és a PERC technoldgia kombindciodja jelentdsen lassitotta a
degradaciot, és az energiahozam-veszteség minddssze 10% maradt 25 év
utan.

2. Degradacioés ratak értelmezése

A szimulaciok eredményei alapjan a kdvetkez6 degradacios ratdkkal szamolhatunk,
amelyek meghatarozéak az egyes technologidk hosszii tavu teljesitménye
szempontjabol:

- Hagyomanyos szilicium napelemek (0,5%/¢v): A legmagasabb degradacios
rataval rendelkeznek, évente atlagosan 0,5%-os hatasfokcsokkenést okozva.
Ez 25 év alatt tobb mint 20%-0s energiahozam-veszteséget eredményez, ami
a technologiat hossza tavon kevésbé gazdasagossa teszi.

- PERC technologia (0,4%/év): A degradacios rata mérsékeltebb, évente
0,4%, amely kisebb energiahozam-veszteséget eredményezett mind 10,
mind 25 év alatt a hagyomanyos technoldgiahoz képest. Ez az eldny a hétso
réteg jobb fényvisszaverd tulajdonsaganak koszonheto.

- PERC + UV folia technolédgia (0,3%/¢év): A legalacsonyabb degradécios
rataval rendelkezik, évente mindossze 0,3%-os hatasfokcsokkenéssel. Ez
hosszu tdvon biztositja a legjobb eredményeket: az energiahozam 25 év alatt
minddssze 10%-kal csokkent. A technologia jol teljesitett a hdmérsékleti €s
UV-sugarzasi stressz csdkkentésében is.

A szimulaci6 soran linearis degradacios modellt alkalmaztunk, amely az éves
teljesitményveszteséget egy allando ilitemben csokkend folyamatként kezeli. Az
iparagi adatok ¢&s korabbi kutatisok alapjan a napelemek esetében a
teljesitménycsokkenés jellemzden egyenletes litemii, mivel a félvezetd anyagok
oregedése, az UV-sugarzas ¢és a homérsékleti ingadozasok folyamatos hatdst
gyakorolnak a panelek szerkezetére.

Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy bizonyos kornyezeti hatisok, példaul
extrém UV-terhelés vagy mechanikai sériilések, nemlinedris degradaciot
eredményezhetnek, amely gyorsabb teljesitményveszteséghez vezethet. Ezen
tényezOk pontosabb feltarasa tovabbi kutatasokat igényel, amelyek figyelembe
vehetik a kiilonb6zo napelem-telepitések valos méréseit.
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3. Kovetkeztetések

- Hagyomanyos szilicium technologia: Az emelkedett degradacids rata miatt
ezek a napelemek hosszu tavon jelentds teljesitménycsokkenést mutatnak,
kiilonosen olyan kornyezetekben, ahol a hdmérséklet-ingadozdsok és az
UV-sugarzas jelentds.

-  PERC technologia: Rovidebb  id6tdvon mar  érzékelhetd a
hatékonysagjavulas, de hosszabb id6tavon tovabbra is érzékeny a
hémérséklet okozta anyagfaradasra. Koztes megoldasként alkalmazhato ott,
ahol mérsékelt éghajlati viszonyok uralkodnak.

- PERC + UV fo6lia technolégia: Ez a technologia bizonyult a
leghatékonyabbnak, mivel az alacsony degradacios rata hossza tavon is
stabil és fenntarthatd energiatermelést biztosit. Kiilonosen ajanlott olyan
helyszineken, ahol a hdmérsékleti hatasok és az UV-sugarzas jelentds.

4. Kritikai megkozelités és validacio

A jelen kutatés a Simulink szoftver segitségével modellezte a napelemes rendszerek
alkalmazott modellezési eszkdz, amelyet szadmos kutatasban alkalmaztak
fotovoltaikus rendszerek vizsgalatara. Azonban a modell eredményei nem
helyettesitik a valds kornyezeti méréseket €s a laboratoriumi validaciot.

A kapott eredmények megerdsitéséhez a jovobeli kutatdsok soran ajanlott:

- Valos mérési adatok bevondsa, amelyeket hosszl tavu lizemeld rendszerek
adatbazisaibol lehetne kinyerni.

- Mas modellezési modszerek (pl. nemlinedris degradaciés modellek)
alkalmazasa, amely jobban figyelembe veheti az 1d6 eldrehaladtaval valtozo
anyagfaradasi folyamatokat.

- Kockazati elemzés, amely az extrém iddjardsi hatasokat és a gyartasi
sajatossagokat is figyelembe veszi.

5. Javaslatok a gyakorlatban

-  Modern technoldgidk alkalmazasa: A hagyomanyos szilicium alapt
technologidk helyett a PERC vagy a PERC + UV f6lia rendszerek
alkalmazésa javasolt az energiahatékonysag és a hosszu tavl fenntarthatdsag
novelése érdekében.

- PERC + UV f6lia rendszerek preferalésa: A kutatds eredményei alapjan ezek
a technolégidk biztositjak a legjobb teljesitményt, ezért kiillondsen ott
érdemes telepiteni dket, ahol a hdmérsékleti és UV-terhelés magas.

- Tovabbi kutatasok: Javasolt tovabbi vizsgalatok elvégzése a degradacids
mechanizmusok pontosabb megértése érdekében. Az UV-védelmi rétegek
és az 1) anyagkombinécidk fejlesztése kulcsfontossagu lehet a jovobeni
rendszerek teljesitményének tovabbi javitasa szempontjabol.
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6. Jovobeli kutatasi iranyok

A jelen kutatds eredményei a Simulink szoftver szimulacidin alapulnak, amelyek
megbizhatd képet adnak a kiilonb6zé napelemes technoldgidk hossza tava
teljesitménycsokkenésérél. Ugyanakkor tovabbi kutatasok sziikségesek az alabbi
teriileteken a modell pontossdganak és gyakorlati alkalmazhatosaganak novelése
érdekében:

- Valoés mérésekkel torténd validacié: A szimulacidés eredmények
Osszehasonlitdsa tényleges mikodésben 1év0 napelemes rendszerek
adataival. Az ipari ¢és kutatasi projektekbOl szdrmazd hosszu tavua
teljesitménymérési adatok felhasznaldsa segithet a modellek pontositasaban.

- Nemlinearis degradacios modellek vizsgalata: A jelenlegi linearis
degradacios megkdzelités helyett érdemes lenne megvizsgalni az idofiiggo,
nemlinedris degradaciot (pl. exponencialis vagy logaritmikus csdkkenés),
amely jobban tiikrozheti a valos teljesitménycsokkenési folyamatokat.

- Szélséséges 1ddjarasi hatdsok elemzése: A jelen tanulméany a mérsékelt
éghajlati viszonyokat modellezte, azonban fontos lenne kiilon vizsgalni a
sz€lsdséges 1dOjarasi koriilmények (pl. extrém UV-terhelés, jégesd,
sz€lsdséges homérsékleti ingadozasok) hatasait is.

- Hossza tava anyagfaradas vizsgdlata: Az egyes technologidk
rétegstruktirajanak hossza tava valtozasait laboratoriumi koriilmények
kozott is érdemes lenne vizsgalni, példaul mikroszkopos vagy
spektroszkopiai elemzésekkel.

Ezek az iranyok hozzdjarulhatnak a jelen tanulmény eredményeinek

tovabbfejlesztésehez és a  kiilonb6zd napelem-technoldgiak — gyakorlati
alkalmazhatosaganak jobb megértéséhez.
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