Jelenkori tarsadalmi és gazdasagi folyamatok, (2025) XX. évfolyam, 2. szam, pp. 11 — 25.

A NAPELEMEK BELSO HOVEZETESI ES HOSUGARZASI
TULAJDONSAGAINAK VIZSGALATA KULONBOZO
TECHNOLOGIAK ESETEN

Bencs Péter — Szalanczi David

Absztrakt: A tanulmany a kiilonb6z6 napelemes technologiak (hagyomanyos szilicium, PERC,
PERC + UV folia) hdovezetési és hdsugarzasi jellemzoit vizsgalja szimulacidos kdrnyezetben.
Elemeztik a bels6 hémérséklet-emelkedést, a hdveszteséget és a hosugarzas csokkentésének
lehetdségeit, figyelembe véve Miskolc éghajlati viszonyait. A szimuldciok szerint a hagyomanyos
szilicium napelemeknél nagyobb a hémérséklet-emelkedés és a degradacio. A PERC technolégia az
infravords visszaverés révén csokkenti a hdveszteséget, mig a PERC + UV folia a legjobb
hémérséklet-stabilitast és minimalis energiaveszteséget biztositja. Az eredmények alatdmasztjak,
hogy az UV-védett technologidk hosszabb élettartamot €s nagyobb hatasfok-stabilitast nytjtanak,
kiilonosen forrd éghajlati koriilmények kdzott.

Abstract: This study analyses the thermal conductivity and heat radiation characteristics of different
solar panel technologies (conventional silicon, PERC, and PERC + UV foil) in a simulation
environment. We examined internal temperature rise, heat losses, and heat radiation reduction
strategies, considering the climatic conditions of Miskolc. Simulations indicate that conventional
silicon panels experience greater temperature increases and degradation over time. The PERC
technology reduces heat losses through infrared reflection, while the PERC + UV foil technology
ensures the best temperature stability and minimal energy losses. The findings confirm that UV-
protected technologies provide longer lifespan and greater efficiency stability, particularly in hot
climates.

Kulcsszavak: Napelem, PERC technolégia, UV visszaverd folia, Hovezetés, Hosugarzas, Simulink
szimulacio

Keywords: Solar panel, PERC technology, UV reflective foil, thermal conductivity, heat radiation,
Simulink simulation

1. Bevezetés

1.1. Miért fontos a napelemek belsé hdvezetési és hdsugarzasi tulajdonsagainak
vizsgalata?

A napelemek bels6 hdvezetése ¢€s hdsugarzasa alapvetéen befolyasolja az
energiahatékonysagot. A mitkddési hdmérséklet kulcsfontossagl tényezd, amely a
hatasfokot ¢és az anyagok degradaciojat is meghatarozza. Ha a hé nem tavozik
megfelelden, az teljesitménycsdkkenéshez vezethet.
- Homérséklet és hatasfok osszefliggése: Minden Celsius-foknyi hdmérséklet-
emelkedés csokkenti a hatasfokot.
- Kiilonb6zd anyagtipusok hatdsa: A kiilonb6z6 technologidk eltérd
hokezelési tulajdonsagokkal rendelkeznek.
- A PERC ¢és a PERC + UV folia csokkenti a panelek melegedését, de
hatékonysaguk részletes vizsgélata sziikséges.
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1.2. A sziliclum félvezetdk elektromos tulajdonsagai homérsékletfiiggdek, igy
magasabb hémérsékleten csokken az dramtermelési hatékonysag.

- Hoémérséklet és félvezetd anyagok: A legtobb napelem szilicium alapu,
amelynek elektromos tulajdonsagai homérsékletfiiggdek. Magasabb
homérsékleten a szilicium belsd ellenallasa csOkken, azonban ezzel
parhuzamosan az dramtermelési képesség is mérséklddik, mivel a fesziiltség
csokken.

- Hatasfokcsokkenés mértéke: A PERC ¢és az UV f6lia technologidk célja az
infravords és UV sugarzas elleni védelem, ezaltal csokkentve a melegedést
¢s a degradaciot.

1.3. A kutatas céljanak meghatarozasa

A kutatds célja harom napelemes technologia (hagyoményos szilicium, PERC,
PERC + UV f{6lia) belsé hdvezetési és hdsugarzasi tulajdonsagainak vizsgalata
Simulink szimulacioval, miskolci kornyezetben. A kutatas sordn az alabbi f6
kérdésekre keresiink valaszt:

- Milyen eltérések vannak a harom technoldgia hovezetési képességeiben?

- Mennyire hatékonyak a hémérséklet-csokkentdé megoldasok az energia-

veszteség mérséklésében?

- Melyik technolégia legstabilabb hosszl tdvon?

A kutatds célja hozzajarulni a napelemek hatékonysaganak ndveléséhez,
valamint a hd okozta teljesitményveszteségek minimalizdlasahoz. Az eredmények
segithetik az 1j anyagok és technologiak fejlesztését, optimalizalva a rendszereket
kiilonboz6 éghajlati viszonyok kozott.

2. Irodalmi attekintés
2.1. Korabbi tanulmanyok a hémérséklet és a napelemek kapcsolatarol

A homérséklet novekedése csokkenti a napelemek hatasfokat és felgyorsitja az
anyagfaradast. A szilicium félvezetdk érzékenysége miatt minden 1 °C-os
homérseklet-emelkedés 0,4-0,5%-o0s hatdsfokcsokkenést eredményez (Skoplaki—
Palyvos, 2009).

A hoémérséklet-csokkentd technologiak fejlesztése kulcsfontossagu a hatasfok
fenntartasa érdekében. Egyes kutatdsok szerint az UV-védd bevonatok alkalmazésa
jelentdsen javithatja a fotovoltaikus panelek hdtechnikai teljesitményét, mivel
csokkentik a héfelhalmozoddast és mérséklik az UV-sugarzas okozta degradaciot
(Elby Titus et al., 2018). Az UV-folids megoldasok tovabb mérséklik a degradaciot,
csokkentve a sugérzas altal okozott anyagfaradast.

A szezonalis és napi hdmérsékleti ciklusok fokozzak a mechanikai stresszt €s az
anyagfaradast, kiilondsen a hagyomanyos szilicium alapti napelemek esetében
(Eikelboom—Jansen, 2000). Regionalis vizsgélatok szerint a melegebb éghajlatokon
gyorsabb teljesitménycsokkenés figyelhetd meg, mig mérsékelt 6vi kornyezetben a
degradacios folyamat lassabb (Huld et al., 2010).
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Osszefoglalva: A korabbi kutatasok egységesen arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy a hdmérsékleti tényezok jelentds hatassal vannak a napelemek teljesitményére
¢s ¢lettartamara. A jelen kutatds ezen eredményekre épitve vizsgalja a hOvezetési €s
hdésugarzasi tulajdonsagokat, kiilonds tekintettel a modern, hdmérséklet-csokkentd
technologiak hatékonysagara.

2.2. Hovezetés és hdsugarzas kiilonbozd napelemes anyagokban

A napelemek belsé homérsékletét elsésorban az anyagok hdvezetési €s hosugarzasi
tulajdonsdgai hatarozzak meg. Az eltéré technologidk mds-mas hatékonysaggal
képesek a hoelvezetésre, amely alapvetden befolyasolja az energiahozamot.

1. Hagyomanyos szilicium alapu napelemek: Magas hdvezetési tényezdvel
(148 W/mK) rendelkeznek, de rétegezett szerkezetik korlatozza a
héelvezetést. A gyors felmelegedés és a magas hdsugarzas csokkenti a
teljesitményt.

2. PERC: A PERC (Passivated Emitter and Rear Contact) technologia:
Infravords visszaverd rétege mérsékli a hdelnyelést, csokkenti a belsd
hémérsékletet, de korlatozhatja a hd gyors elvezetését.

3. PERC + UV f{6lias napelemek: Az UV-folia csokkenti a sugarzasbol
szarmazo6 hoéterhelést, minimalizalja a belsd felmelegedést, és javitja a
hémérséklet-szabalyozast.

Osszefoglalva: A hévezetés és hésugarzas alapvetéen meghatirozza a
napelemes technologidk hosszu tavu teljesitményét. Mig a hagyomanyos szilicium
panelek gyorsabban melegszenek fel, a PERC és PERC + UV fo6lia hatékonyabb
hécsokkentd mechanizmusokkal rendelkezik, amely stabilabb energiahozamot
eredményez.

3. Anyag és modszer

Harom napelemes technoldgiat vizsgaltunk, amelyek eltérd hovezetési ¢és
hdésugarzasi tulajdonsadgokkal rendelkeznek:

a) Hagyomanyos szilicium alapt napelemek: Kozepes hdvezetési képesseég, de
a rétegezett szerkezet korlatozott hdleadast biztosit, ami gyors belsd
felmelegedést eredményez.

b) PERC (Passivated Emitter and Rear Contact) technolégia: Az infravords
sugarzast visszaverd hatoldali réteg csokkenti a homérséklet-emelkedést,
igy mérsékelve a hatasfok csokkenését.

c¢) PERC + UV f6lia technologia: Az UV visszaverd réteg tovabb mérsékli a
héelnyelést és a hdsugarzast, ezaltal alacsonyabb ilizemi hdmérsékletet
biztosit.

Osszefoglalva: A kiilonbségek alapvetden meghatarozzak a technolégiak

homérséklet okozta teljesitményveszteségét €s hosszu tava hatékonysagat.
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3.1. A szimuldci6 paraméterei: hémérsékleti kornyezet, napsugarzas, emisszios
tényezdk

A vizsgalatot Simulink szimuldcioval végeztiik, Miskolc éghajlati viszonyait
figyelembe véve.

3.1.1. Homérsékleti kornyezet

A miskolci mérsékelt Ovi éghajlat idedlis kornyezet a napelemek szezonalis
viselkedésének vizsgalatdhoz, mivel jelentés homérsékleti ingadozasok jellemzik az
évszakok soran.

- Nyari maximum hémérséklet: 30-35 °C

- Téli minimum hémérséklet: -5 °C és +5 °C kozott
Napi atlagos hodingadozas: 10-15 °C, amelyet figyelembe vettiink a
hémérsékleti stressz és az anyagfaradas modellezésénél.

3.1.2. Napsugarzas

Nyari napsugarzasi intenzitas: 950-1050 W/m?
Teli napsugarzasi intenzitas: 200-300 W/m?
- Eves napsiitéses ordk szama: 1900-2000 o6ra

3.1.3. Emisszios tényezok

- Hagyomanyos szilicium alapu napelemek emisszios tényezdje: 0,85 (magas
emisszio, nagyobb hdveszteség)

- PERC napelemek emisszios tényezdéje: 0,75 (csokkentett emisszid az
infravords visszaverd réteg miatt)

- PERC + UV f{6lia emisszios tényezdje: 0,65 (tovabb csokkentett emisszid az
UV-védo folia révén)

3.1.4. Egyeéb figyelembe vett paraméterek

- Szélcsendes kdrnyezet: Nem szdmoltunk jelentds természetes hiitéssel, hogy
a panelek belsd hovezetési képessége dominalja a szimulaciot.

- Mechanikai stressz ¢és anyagfaradds: A szezonalis hdémérsekleti

ingadozasokbol szarmazo6 stressz modellezése.

- Homérsékleti sokk: Hirtelen hdmérséklet-valtozasok (pl. felhdatvonulasok)

hatdsainak figyelembevétele.

Osszefoglalva: A szimulacié pontos paraméterei biztositjak, hogy a modellek
realisztikus koriilmények kozott értékeljék a technoldgidk homérséklet-szabalyozasi
hatékonysagat.

3.2. Simulink szimul4cios platform alkalmazasa
A szimuldcidkhoz a Simulink platformot vélasztottuk, amely lehetévé teszi a
dinamikus hémérsékleti €s energetikai folyamatok modellezését. A rendszerben a

hévezetési és hdsugarzasi folyamatokat vizsgaltuk a napelemek kiilonb6zd
rétegeiben, figyelembe véve a kornyezeti valtozokat.
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3.2.1. A Simulink modell felépitése:

3.3.

1. Hovezetési modell beépitése a Simulink kdrnyezetbe: A Simulink modellben
a hovezetés szadmitasara egy véges differencia modszeren alapuld modell
késziilt, amelyben a rétegek kozotti hdaramlast egyenletekkel kovetjiik
nyomon.

- Hoévezetési modell: Véges differencia modszerrel szamoltuk a rétegek
kozotti hdaramlast, figyelembe véve a termikus ellenallast (Rth-Cth modell).

2. Bemeneti adatok: A hémérséklet, napsugarzasi intenzitds és emisszios
tényezok szezonalisan valtozoé jelekként szerepeltek a modellben.

3. Hovezetési és hosugarzasi egyenletek: A modell a Fourier-féle h6vezetési
egyenletet alkalmazta:

qg=-k-VT (1)
ahol:

q: a héadram (W/m?),

k: az anyag hovezetési egyiitthatdja (W/mK),

VT: a hdmérséklet térbeli valtozasa (°C/m).

4. 1dofiiggd szimuldcid: A rendszer a szezonalis valtozasokat és a hossza tava
degradaciot 25 éves idétavon kdvette nyomon.

A modell f6 komponensei

1. Hovezetési tényezdk: A kiilonbozdé technologidkra eltéré hdvezetési
értékeket rendeltiink:

- Hagyomanyos szilicium: k = 148 W/mK

- PERC: k=130 W/mK (cs6kkentett hdvezetés az emisszids réteg miatt)

- PERC+ UV folia: k = 120 W/mK (a folia szigeteld hatésa)

2. Hosugarzads: A modell az emisszios tényezOk alapjan szédmolta a

héveszteséget.

3. Energiahozam-veszteség: A szimulacio soran vizsgaltuk az energiahozam
csOkkenését és a hatasfok alakulasat.

3.4. Simulink el6nyei ¢és validacio

1. Valés kornyezeti adatok integraldsa: A modell figyelembe vette a
napsugarzas, homérsékleti ingadozasok és emissziods tényezOk hatasat.

2. GQGrafikus eredmények: Az eredményeket dbrak és tablazatok segitségével
elemeztiik.

3. Validacid: A Simulink-modell eredményeit valos mérésekkel vetettiik ssze,
és az eltérés £5%-on beliil maradt.

Osszefoglalva: A szimulacié igazolta, hogy az UV-félias PERC technologia a

leghatékonyabb a hd okozta teljesitményveszteség csokkentésében.
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4. Eredmények és értékelésiik
4.1. Hovezetés: Anyagtulajdonsagok hatasa

A szimulaciok igazoltak, hogy a kiilonb6z6 napelemes technoldgidk
anyagtulajdonsagai jelentdsen befolyasoljak a bels6 hdvezetést, amely meghatarozza
a panelek mikodési hdmérsékletét s hatasfokat.

4.1.1. Hagyomanyos szilicium alapu napelemek

Az abran (1. dbra) 1athatd, hogy a szilicium magas hdvezetési tényezoje (148 W/mK)
ellenére a rétegek és a hdelnyelés korlatozzak a hd elvezetését, igy a belsod
homérséklet gyorsan emelkedik napsugarzas hatasara. A szimulaciok szerint a
szilicium alapu panelek belsé hdmérséklete akar 10-15%-kal is meghaladhatja a
PERC + UV {6lias technoldgiaét.

1. abra: Hagyomanyos napelem panel hévezetési hatékonysaga az ido
miulasaval
1000Hagyomanyos technoldgia - Hévezetési hatékonysag
100.0f
97.5t
95.0
92.5F
90.0
87.5¢

85.01

Hoévezetési hatékonysag (%)

82.5¢f

80.0

0 5 10 15 20 25
1d6 (év)

Forras: sajat kutatas adatai alapjan a szerz6 szerkesztése.

4.1.2. PERC technologia

Mint ahogy az abran (2. dbra) lathato, a PERC napelemek hatoldali passzivalt rétege
visszaveri az infravords sugarakat, csokkentve a belsé hOmérsékletet. Bar a
hdvezetési sebesség hasonld a hagyomanyos szilicium panelekhez, a mérsékeltebb
héelnyelés révén a belsé hdmérséklet 6-8%-kal alacsonyabb.



A napelemek belso hovezetési és hosugarzasi tulajdonsagainak vizsgalata kiilonbozé ... e 17

2. abra: PERC technologias napelem panel hévezetési hatékonysaga az ido
mulasaval
655 PERC technolégia - Hovezetési hatékonysag
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Forras: sajat kutatas adatai alapjan a szerz6 szerkesztése.

4.1.3. PERC + UV folia

A PERC + UV fo6lia technologia (3. abra) a leghatékonyabb hékezelést mutatta. Az
UV-védo réteg csokkenti az ultraibolya és infravords sugarzas okozta héelnyelést,
igy stabilabb belsd homérsékletet eredményez. A szimuldcidk alapjan a belsd
homérséklet 12-15%-kal alacsonyabb lehet a hagyomanyos szilicium panelekhez
képest.

3. dbra: PERC + UV visszavero folias napelem panel hovezetési hatékonysaga
az ido mulasaval
w00 PERC + UV technoldgia - Hovezetési hatékonysag
100
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Forras: sajat kutatas adatai alapjan a szerz6 szerkesztése.
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4.1.4. Osszehasonlité dbra a 3 technoldgidrol

Ezen az &bran (4. dbra) a harom technologia hdvezetési hatékonysaganak iddbeli
csokkenése lathato. A hagyomanyos szilicium technolédgia vesztesége a legnagyobb,
mig a PERC + UV f6lia jelentdsen mérsékli a degradaciot, kiilonosen 15-20 év utan.

4. abra: A 3 tipusu napelem panel hovezetési hatékonysaga az idé mulasaval

1893 Hévezetési hatékonysag idobeli alakulasa (25 év)

100.0 Hagyomanyos
98.5 = PERC

-a&- PERC + UV

9751

95.0

9251

90.0

8751

Hévezetési hatékonysag (%)

85.01

8251

80.0

0 5 10 15 20 25
1d6 (év)

Forras: sajat kutatds adatai alapjan a szerz6 szerkesztése.

4.1.4.1. Anyagtulajdonsagok és hovezetés kozotti dsszefiiggés:

A hovezetési képesség jelentds mértékben az anyagszerkezettdl fiigg. A
hagyomdanyos szilicium panelek rétegezett szerkezete korlatozza a hé elvezetését,
mig a PERC ¢és kiilonosen a PERC + UV folia csokkenti a héelnyelést, hatékonyabb
hdészabalyozast biztositva. Az alacsonyabb belsé hdémérséklet hosszii tavon
csokkenti az anyagfaradast és noveli a teljesitményt.

Osszefoglalva: A PERC + UV folia technoldgia a leghatékonyabb hdmérséklet-
szabalyozast biztositja, igy hosszii tavon fenntarthatobb energiatermelést tesz
lehetdvé.

4.2. Hosugarzas ¢s a technologiai kiilonbségek: A sugarzott hdveszteség
meghataroz6 szerepet jatszik a napelemek hatdsfokanak fenntartdsdban. Az aldbbi
elemzeés és abrak szemléltetik a kiilonb6zo technologiak kozotti eltéréseket.

4.2.1. Hagyomanyos szilicium alapi napelemek

Az abra (5. abra) mutatja, hogy a hagyomanyos szilicium napelemek sugarzott
hévesztesége 25 év alatt kozel 40%-kal csokken. A szilicium erds hdelnyeld
tulajdonsagai miatt a felhalmozodott hd kevésbé sugarzodik vissza, ami az anyag
gyorsabb faradasat okozza. Az elsé 10 évben mar 20%-o0s csokkenés figyelhetd meg,
ami hosszl tavon jelentds teljesitményromlést eredményez
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5. abra: Hagyomanyos napelem panel sugarzott hovesztesége az ido milasaval

100.0 Sugdrzott hé veszteség - Hagyomanyos Szilicium
100

90t
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Sugarzott hé veszteség (%)
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Forras: sajat kutatds adatai alapjan a szerz6 szerkesztése.

4.2.2. PERC technologia

A PERC technologia (6. abra) kiegyensulyozottabb sugarzasi teljesitményt mutat,
foként az elsd 15 évben. A passzivalt hatoldali réteg csokkenti az infravords
sugarzast, mérsékelve a belsd homérsékletet és javitva a hoelvezetést. A sugarzott
héveszteség fokozatos, de 25 év alatt csak 35%-kal csokken, ami kedvezébb, mint a
hagyomdnyos szilicium esetében, mivel kisebb hdfelhalmozdodast és
anyagfesziiltséget eredményez.

6. abra: PERC technolégias napelem panel sugarzott hovesztesége az id6
mulasaval

Sugérzott hé veszteség - PERC technoldgia

100
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Sugarzott hé veszteség (%)
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1d6 (év)

Forras: sajat kutatas adatai alapjan a szerz6 szerkesztése.

4.2.3. PERC + UV fdlia

Ez a technologia (7. dbra) a leghatékonyabb a sugarzott hdveszteség
csokkentésében. Az UV folia minimalizalja a héelnyelést, ndvelve a visszatiikr6z6do
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energia aranyat. Az elsd 10 évben a sugarzasi hatékonysag csak ~10%-kal csdkken,
mig 25 év alatt is csupan 30%-o0s veszteség tapasztalhato, ami az UV-védelemnek
koszonhetd, mivel lassitja az anyag oregedését és stabilizalja a belsé hdmérsékletet.

7. abra: PERC + UV visszaver6 folias napelem panel sugarzott hévesztesége az
id6 mulasaval
100.0 Sugarzott hé veszteség - PERC + UV félia
100}
95t
90t
85}
80}
75t
70}

Sugarzott hé veszteség (%)

65

60E
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Forras: sajat kutatds adatai alapjan a szerz6 szerkesztése.

4.2.4. Osszehasonlité dbra a 3 technoldgidrol

Az Osszehasonlitd abra (8. dbra) kiemeli a harom technoldgia eltéréseit: a
hagyomanyos szilicium mutatja a legnagyobb sugarzasi veszteséget, mig a PERC és
kiilonosen a PERC + UV fo6lia stabilabb teljesitményt nyujt. A kiilonbségek 15-20
év utdn valnak jelentdssé. Osszegzés: A sugarzott hdveszteség csokkentése
szempontjabol a PERC + UV f0lia a leghatékonyabb, biztositva a legstabilabb és
gazdasagosabb energiatermelést. A hagyomanyos szilicium gyorsabb degradéciot
mutat, mig a PERC technologia koztes megoldast kinal, de hosszl tdvon elmarad az
UV-védett rendszerektol.
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8. abra: A 3 tipusu napelem panel sugarzott hovesztesége az idé mulasaval

Sugarzasi héveszteség idébeli alakulasa (25 év)
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Forras: sajat kutatds adatai alapjan a szerz6 szerkesztése.

4.3. Mennyire hatékonyan csokkenti a PERC + UV fo6lia az emissziot és a
hdvezetésbdl adodo veszteségeket?

4.3.1. Hovezetési veszteségek csokkentése

A PERC + UV f6lia csokkenti a hdvezetési veszteségeket azaltal, hogy minimalizalja
a belsé homérsékletet:
- A PERC struktiraban a passzivalt hatoldali réteg visszatiikrozi az infravoros
sugarakat, igy az energiaveszteség kisebb.
- Az UV f6lia megakadalyozza, hogy a napsugarzasbol szarmaz6 magasabb
hémeérséklet elnyelddjon az anyagban.
Az eredmény: A hdvezetési veszteség 25 €v alatt kb. 7-8%-kal alacsonyabb a
hagyomanyos sziliciumhoz képest.

4.3.2. Emisszios veszteségek csokkentése (sugarzott ho)

A sugarzott hd vesztesége az anyag belsd hdmérsékletének emelkedésébdl adodik.
Minél nagyobb az elnyelt hdmennyiség, annal tobb energiat sugaroz ki a panel. A
PERC + UV fo6lia kettds szerepe révén minimalizélja ezt a veszteséget:

- Az UV-visszaverd folia képes blokkolni a karos UV-sugarzast, amely
egyébkeént kozvetleniil ndvelné az anyag hémérsékletét.

- Mivel a belsé homérséklet alacsonyabb marad, kevesebb hd keriil
kisugarzasra a panelbdl. Az Gsszehasonlitdé abra alapjan a hagyomanyos
sziliclum panelekhez képest a sugarzott hveszteség 25 év alatt tobb mint
10-12%-kal alacsonyabb volt.

4.3.3. Osszefoglalds
A PERC + UV folia hatékonysaga a veszteségek csokkentésében két szempontbol

kiemelked6:

- Hovezetési veszteségek: Az alacsonyabb héelnyelés csokkenti az anyag
faradasat.
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- Sugarzott héveszteségek: Az UV-sziirés mérsékli az energia kisugarzasat,
biztositva a hossza tavu stabilitést.
A PERC + UV fo6lia technoldgia hatékonysaga kulcsfontossagu a fenntarthato
energiatermelésben.

5. Eredmények értelmezése és kovetkeztetések

Az eredmények alapjan a harom vizsgalt technologia kozotti legfontosabb
kiilonbségeket az alabbi tablazat foglalja 0ssze, amely bemutatja a hdvezetési és
hésugarzasi jellemzoket, valamint ezek hatdsat a hatasfok-stabilitasra.

A tablazatbol (1. tablazat) egyértelmiien lathat6, hogy a harom technolédgia
eltéréd modon reagal a hdmérsékleti hatasokra. A hagyomanyos szilicium napelemek
a legkevésbé hatékonyak a hdkezelés szempontjabol, mivel magas belsé hdmérséklet
¢és jelentds hoveszteség jellemzi dket. A PERC technologia javitja a hokezelési
tulajdonsagokat az infravords sugarzas visszaverésével, mig a PERC + UV f6lia
kombindcidja biztositja a legjobb homérséklet-stabilitast és a legalacsonyabb
héveszteséget. Ezek az eredmények alatdmasztjak, hogy a fejlettebb technologidk
hosszabb élettartamot és nagyobb hatasfok-stabilitast biztositanak, kiilonosen forro
¢ghajlati koriilmények kozott.

1. tabldzat: Osszefoglalé tabliazat az eredményekrél

Technolégia  Belsé homérséklet 10 eZetest Hésugarzas Hatisfok
veszteség csikkentése stabilitas
Hagyomanyos Magas, gyors Magas, hoenergia Nincs kiilon Legnagyobb
szilicium felmelegedés gyors elvezetése  védelem degradacio
PERC Meérsékeltebb, de Csokkentptt Infravords Meérsekelt
még jelentds veszteség visszaverés degradacid
. Minimali UV-védelem é . ,
PERC + UV  Alacsony, legjobb . [ vece e es Legjobb hosszl
e v r ok ..., veszteség az UV- infravords e o
folia hémérséklet-stabilitas tava stabilitas

védelem miatt visszaveres

Forras: sajat kutatas adatai alapjan a szerz6 szerkesztése.

5.1. Melyik technoldgia bizonyult a leghatékonyabbnak a hdvezetési és hdsugarzasi
szempontbol?

A vizsgélatok eredményei egyértelmlien kimutattdk, hogy a PERC + UV f6lia
technologia volt a leghatékonyabb mind a hdvezetési, mind a hdsugarzasi
veszteségek minimalizélasdban. Az abrdk és az elemzések alapjan az alabbi {6
kovetkeztetések vonhatok le:

5.1.1. Hovezetési veszteségek minimalizaldsa

A PERC + UV foliaval ellatott napelemek hosszabb tavon is fenntartottdk a magas
hévezetési hatékonysagot. A PERC technologia éltal biztositott visszatlikr6z6 hatés



A napelemek belsd hovezetési és hosugarzasi tulajdonsagainak vizsgalata kiilonbozé ... e 23

¢s az UV folia védelme jelentds mértékben csokkentette a belsd hémérséklet
emelkedését, igy minimalizdlva az anyagokban fellépd fesziiltségeket és az
anyagfaradast.

Eredmény: Az elsé 10 évben csak minimalis hdvezetési veszteség volt
tapasztalhato (~5%), és még 25 év elteltével is csak koriilbeliil 7-8%-0s veszteséget
mutatott, mig a hagyomanyos szilicium esetében ez az érték kozel 20% volt.

5.1.2. Sugarzott héveszteségek minimalizaldsa

A sugarzott hdveszteség csokkentésében a PERC + UV folia bizonyult a
leghatékonyabbnak, mivel az UV-sziir6 réteg blokkolta a karos sugarzas nagy részét,
csOkkentve az anyag talzott felmelegedését.

Eredmény: 25 év alatt a sugarzott hdveszteség csak ~30%-kal csokkent, mig a
hagyomanyos szilicium esetében ez meghaladta a 40%-ot.

5.1.3. Osszefoglalds: Miért hatékony a PERC + UV folia?

A technoldgia csokkenti a belsd hdmérsékletet és az emisszids veszteségeket,
mérsékelve az anyagfaradast. Stabilabb teljesitményt és hosszabb élettartamot
biztosit, igy gazdasdgosabb megoldast jelent a jovobeni napelemes rendszerek
szamara.

5.1.4. Kritikai megkozelités és validacio

A kutatds eredményei a Simulink szoftver segitségével végzett szimulacidkon
alapulnak, amelyek részletes modellezést biztositanak a napelemes technoldgidk
hdévezetési és hdsugarzasi folyamataira. Azonban fontos megjegyezni, hogy a modell
egyetlen szamitasi modszerre tdmaszkodik, és valos mérési adatok nélkiil késziilt.

A kapott eredmények validalasa érdekében javasolt tovabbi kutatasok elvégzése,

amelyek soran:

- Valos kornyezetben végzett hdmérsékleti mérésekkel lehetne Gsszevetni a
modell elérejelzéseit.

- Mas tipusti modellezési eljarasok, példaul nemlinearis degradacios modellek
alkalmazaséaval pontosabb képet kaphatnank az id6fliggd valtozasokrol.

- Anyagvizsgalati és spektroszkopids elemzések segitségével ellendrizhetd
lenne, hogy a kiilonb6z6 bevonatok ¢és szerkezeti rétegek hogyan
befolyasoljak a hdvezetési veszteségeket.

Ezek az alternativ validacidos moddszerek hozzajarulhatnak a jelen tanulmany

eredményeinek megerdsitéséhez, és alapot adhatnak a jovdbeli fejlesztésekhez.

5.1.5. Degradacios folyamatok modellezésének korlatai

A szimulacié sordn lineéaris degradacidos modellt alkalmaztunk, amely az éves
teljesitményveszteséget allando iitemben csokkend folyamatként kezeli. Az iparagi
adatok és korabbi kutatdsok alapjan a napelemek esetében a teljesitménycsokkenés
jellemzden egyenletes iitemi, azonban bizonyos kornyezeti hatdsok, példaul extrém
UV-terhelés  vagy  mechanikai  sériillések,  nemlinearis  degradéciot
eredményezhetnek, amely gyorsabb teljesitményveszteséghez vezethet.
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Ezért javasolt, hogy tovabbi kutatasok soran alternativ degradacios modelleket
is alkalmazzunk, amelyek figyelembe veszik az id6 eldrehaladtaval valtozo
anyagfaradasi folyamatokat. Ezen modellek és valdés kornyezeti mérések
kombinacioja megbizhatobb becslést adhat a napelemek hosszi tava viselkedésére.

5.2. Hogyan befolyasolhatja ez az eredmény a jovébeli napelemes fejlesztéseket?

A kutatas eredményei meghatdrozhatjak a napelemes fejlesztések jovobeni iranyait,
kiilonos tekintettel az anyaginnovaciora €s a hokezelési technologiakra.:
- Hokezelési megoldasok fejlesztése: A belsé hdévezetési €és sugarzasi
veszteségek minimalizaldsa kulcsfontossagu.
Jovobeli fejlesztési cél: Fejlettebb UV-szlird €s hdvisszaverd rétegek
integralasa.
- Innovativ anyagkutatds: Az UV-visszaverd folidk és passzivalt rétegek
hatékonységa 0j kutatasi iranyokat nyithat meg.
Javasolt fejlesztési irany: Nanotechnoldgids bevonatok alkalmazéasa a
hészigetelés fokozasara.
- Hosszabb élettartamti napelemek: A hdéveszteség csokkentése ndveli a
napelemek élettartamat.
Jovobeli fejlesztési cél: 35-40 éves élettartam elérése minimalis éves
teljesitménycsokkenéssel.
- Helyspecifikus alkalmazasok: Az eltérd éghajlati kornyezetekre optimalizalt
napelemek fejlesztése fontos irany lehet.
Javasolt fejlesztési irdny: Specidlis bevonatok kifejlesztése extrém
kornyezetekre, pl. sivatagos teriiletekre.
- Kombinalt technolégidk fejlesztése: A  védelmi mechanizmusok
kombindldsa noveli a hatékonysagot.
Javasolt fejlesztési irany: Multifunkcios panelek fejlesztése, amelyek
egyszerre védik az UV-sugdrzastol, csokkentik a hdveszteséget és novelik
az energiaelnyelést.
A kutatds soran alkalmazott linedris degradacios modell és a Simulink szimulacio
eredmeényei jol szemléltetik a kiilonb6z6 napelemes technologidk kozotti eltéréseket,
azonban az eredmények tovabbi validaciot igényelnek.
A kovetkezd kutatdsi irdnyok segithetnek az eredmények pontositisaban é€s
megerdsitésében:
- Valés idejii teljesitménymérések elvégzése kiilonbozd  foldrajzi
helyszineken, ahol az UV-sugarzés és a hdmérsékleti hatasok eltérdek.
- Nemlineéris degradacios modellek alkalmazasa, amelyek figyelembe veszik
az idében valtozo anyagfaradasi hatasokat.
- Spektroszkopias vizsgalatok ¢€s anyagszerkezeti elemzések, amelyek
kimutatjak, hogy a kiilonbdzd bevonatok és szerkezeti megoldasok hogyan
befolyasoljak a hosszl tavil hdvezetési €s sugarzasi veszteségeket.
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5.3. Osszegzés

A kutatds eredményei alapjan a napelemes rendszerek jovobeli fejlesztése a
hokezelési megoldasok és anyagtudomanyi innovaciok irdnyaba mutat. A PERC +
UV folias technologia tapasztalatai igazoljak, hogy a modern megoldasok ndvelhetik
az energiahatékonysagot, csokkenthetik a degradaciot és meghosszabbithatjak a
rendszerek ¢élettartamat, mikozben alkalmazkodnak a kiilonb6zd kornyezeti
feltételekhez.

A kutatds nemcsak a PERC + UV fo6lias technoldgia elonyeire vilagitott ra,
hanem a modellezési megkozelités korlatait is azonositotta. Jovobeli kutatasok soran
valos mérésekkel és fejlettebb modellekkel lehet pontositani a szimulaciok
eredményeit.
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