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Absztrakt: A degraddacio a napelemeknél egyrészt természetes alapon, mdasrészt a kérnyezeti
hatasok révén indukdlt modon jatszodik le. A napelem a degradacios folyamat soran
tovabbra is ellathatja az elsédleges funkciojat, még akkor is, ha a haszndlata mar nem
optimalis. Azonban a napelem modul rendszerszinten problematikussa valthat, ha ez a
degradacio elér egy kritikus szintet. A napelemek helyben torténd, megbontds és
beavatkozas nélkiili allapotfelmérésének egyik lehetséges modszere a hokamerds
felvételekkel torténd hiba-azonositds. A Flash-teszt a napelemek allapot-felmérésének egyik
,ex-situ” modszere. Lényege, hogy villamos mérések utjian hatdrozzuk meg egy
Napszimulator segitségével megvilagitott napelem villamos parameétereit és felvazolhatjuk
az U-I gorbéjét. Az elektrolumineszcencia vizsgadlat lényege, hogy a napelemeket forditott
tizemben miikodtetjiik, azaz egy egyenfesziiltségrol taplaljuk meg. Ilyenkor a napelem
fogyasztoként miikodik és fényt/hot bocsat ki. Kutatomunkam soran ezen modszerekkel
vizsgadltam napelemeket.
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1 Bevezetés

Egy napelem teljesitménye €s hatékonysaga kiillonboz6 tényezok miatt romolhat,
mint példaul: hémérséklet, paratartalom, besugarzas mértéke vagy mechanikai
behatas. Ezek kiilonféle indukalt Sregedést, anyagszerkezeti atalakulast idézhetnek
elé. Tipikusan korrozio, elszinez6dés vagy akar repedések, torések keletkezhetnek
egyes cellakon, de nem elhanyagolhat6 a napelemeket boritd edzett {iveg térfogati
szimulacios modellezéssel probaljak megjosolni, amelyek elsé sorban anyag-
technoldgiai modelleket alkalmaznak. A teljesitménycsokkenési arany akar 0,6%-
5%/¢év is lehet, de a szimulacios értékek nem feltétlen a legpontosabbak ugyanis a
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degradacio mértéke nemcsak a kornyezeti feltételektdl, hanem az alkalmazott
napelemtechnologiaktol is fiigg [1].

A napelemek tonkremenetelének idGbeni lefutasat a gyartok jellemzden két
értékparral adjak meg. A napelemek elsé 10 évében 90%-os, az azt kovettd 15
évben pedig 80%-os teljesitménygaranciat adnak. Egyes gyartok magat a
hatékonysagromlasi gorbét is elérhetdvé tették. A valdsagban az iizemeltetés €s
karbantartas jellegétél ezen értékek jelentdsen eltérhetnek. A gyakorlatban a
napelemek hémérséklete a leggyakoribb degradacids ok. A napelemeknek is van
hétehetetlensége, igy a valtozé megvilagitasok soran un. homérsékleti tranziens
folyamatok jatszodnak le. Ezek a folyamatok egyfajta hokezelési ciklusnak
tekinthetdk, amely folyamat soran indukalt degradacio alakul ki. Egy panel
részleges arnyékba keriilése vagy megnovekedett degradacidja hémérséklet-
kiilonbséget hoz létre a napelempanelen, ami tovabb fokozza a teljes panel
tonkremenetelét. E hatasok 1ényegében gyorsitd paraméterként tekinthetdk, igy a
napelemek gyartd altal garantalt hasznalati id6hoz képest hamarabbi
tonkremenetelét eredményezik. Ezen indukalt tonkremenetel mikrorepedések
megjelenésével, a korabbi mikrorepedések kiszélesedésével, cellarész-levalasaval
jarhat [2, 3].

A napelemek feliiletén lerakddo szennyezddések homérsékletnoveld hatdst
eredményeznek. Magyarorszagon a leggyakoribb szennyezbéanyag a szallo por. Az
Egyenlit6hoz kozeledve a sivatagi homok, mig a nagyvarosokban a kozlekedésbol
szarmazo 1égszennyezOanyagok okozzak a legnagyobb problémat. Mivel az egyes
szennyezOanyagforrasok szemcseméretében, slirliségében és fényateresztd-
képességében jelentOs eltérések tapasztalhatok, ezért azok napelem termelésére
gyakorolt hatésai is igen széles skalan mozognak. Eurdépaban éves szinten akar 5-
20%-o0s termeléskiesést is okozhatnak a szennyezddések. Sivatagi kdrnyezetben
egy-egy homokvihar utin a napelemek termelGképessége 75-90%-kal is
csokkenhet [2, 3].

Egyes szennyezOanyagok, mint példaul a homok, formajukat és keménységiiket
tekintve karcold, koptatd hatast is kifejtenek a napelem felilletén, ami a feliileti
struktira megvaltozasat és marado hatasfokromlast eredményez (mert
megnovekedik a visszatikr6z6dés). A szerves, ndvényi, vagy allati eredetii
lerakodasok bediffundalhatnak a napelemet borito iiveglap szerkezetébe, igy tartos
arnyékhatast eredményezhetnek, tovabba az iiveglapot is elszinezhetik.
Eltavolitasuk  szdraz  tisztitdsi ~modszerekkel nem  célszerti. Ilyen
szennyezbanyagoknal lagyviz, vagy specialis tisztitéfolyadék alkalmazésa javasolt

[4].

A szall6 porok jelentds része egy es6zést kovetden lefolyik a napelem feliiletérdl,
azonban a napelem sarkain feltorlodhat és iszapos réteget képezhet. Ez tovabbi
problémakhoz vezethet, elsé sorban tulheviilést eredményez. A szdlld6 pornal
nagyobb problémat a madariiriilék okoz, amely a napelem feliiletén megszilardul
és hoszigeteld kérget képez. Amennyiben csak egy kis része szennyezddik a
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napelemnek és nem az egész bedrnyékolodik, akkor a ByPass diodak nem
aktivalodnak és a Hot-Spot (Forro-Pont) jelenség is kialakulhat, ami hosszabb
tavon visszafordithatatlan kart okoz a napelem miikddésében [4, 5].

Mivel az arnyékhatasnak kitett cella arnyékolaskor ellenallasként viselkedik, az
azon atfoly6 aram tovabbi (Jolule) hét general. A szennyezbanyag gatolja ennek a
hének a kisugarzasat, ezért a cella tulmelegszik. A lokalis tilmelegedés a cellak
kiégést, azonnali tonkremenetelét is okozhatja, amely a teljes napelem panel
miikddésére hatassal van. Csokken a panel aramerGssége, fesziiltsége és a
teljesitménye, tehat a hatasfoka. Amennyiben egy panelen beliil tobb cella is kiég,
akkor az a panel miikddésképtelenségéhez vezet és elkeriilhetetlen a panel cseréje.
Ezért célszerli ezeket a szennyezddéseket mihamarabb eltavolitani. A madariiriilék
eltavolitasa a legnehezebb feladat. Hatékonyan csak napelem-tisztitofolyadék,
vagy nagynyomasu lagyitott viz alkalmazasaval tavolithat6 el. A tal kemény viz a
szaradast kovetéen vizké foltokat hagy a napelem felilletén, ami szintén
csokkentheti annak teljesitményét. A napelemek tisztitdsara erémimérettdl
fiiggben kiilonbozé modszereket dolgoztak ki. A kisméretii robotoktol kezdve a
takarito jarmiivekig széles valaszték all a rendelkezésiinkre.

Napjainkban egyre gyakoribb, hogy a napelemeket kis dblésszogben, vagy
teljesen sikfeliileten helyezik el. Ezen elhelyezést a tartoszerkezet altal okozott
tobblet terhelés, vagy a koltségmegtakaritds indokolja. Foéleg lapos
fedélszerkezetli épiileteknél alkalmazzak ezt a telepitési moddszert. Ezen
telepitésnél a feliileten fokozottabban rakdédhatnak le szennyezdédések, igy a
megfeleld gyakorisag és modszer( tisztitas jelentdsége megné. A napelem
feliiletén lerakodo szennyez6 anyagok tobbnyire szabad szemmel is észrevehetok,
azonban az altaluk okozott hatasok csak mérési Gton hatarozhatdé meg.

A napelemek minél nagyobb hatasfokkal és minél hosszabb élettartammal vald
lizemeltetésének zaloga a rendszeres allapotfelmérés és karbantartas.

2 Allapotfelmérés modszerei

Az allapotfelmérésre szamos moddszer terjedt el az ,.in-situ” és az ,.ex-situ”
moédszereket ideértve. A napelemek ugynevezett in-situ, azaz helyben torténd,
megbontas és beavatkozas nélkiili allapotfelmérésének egyik lehetséges modszere
a hokameras felvételekkel torténd hibaazonositds. Az elv azon alapul, hogy a
feliileti sériilések, arnyékhatasok és kiégések okozta tonkremeneteli pontokon,
zonakban a napelem érintkezési, atmeneti, vagy allandosult ellenallasa nagyobb,
mint az ép cellaké, pontoké, feliileteké. A nagyobb ellenallason az atfolyd aramok
hatasara felszabadulo Joule hd tovabb melegiti a hibas (sériil, vagy szennyezett)
cellakat, igy a napelempanelen jol elkiilonithetdk az egyes hibaforrasok.
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A gyartasi hibak rendszerint mikorepedésként jelentkeznek, amely a forrasztasi
helyeken alakulnak ki és csak a héhatasovezetben, kis hatotavon okoznak atmeneti
ellenallast, igy a tilmelegedés is csak lokalis, azaz egy cellan belill is valtozo a
hémérsékleteloszlas. Az arnyékhatds rendszerint nagyobb kiterjedésii  és
egyenletes, igy egy cellan beliil csak kisebb mértékii homérsékletdifferenciat
okoz. Az arnyékhatas szarmazhat telepitési és lizemeltetési problémakbol.

Egy napelempanelen beliil még teljesen ép (gyari) allapotban is el6fordulhat 15 °C
hémérsékletkiilonbség. Ezt szamos tényezd befolyasolja, mint példaul a telepités
jellege, a jellemzd széljaras, annak eloszldsa. Ennél nagyobb hoémérséklet-
kiilonbség csak akkor johet létre, ha a panelen beliil gyartasi, telepitési, vagy
lizemeltetési hibak miatt karosodott cellak talalhatok.

2.1 Termovizios allapotfelmérés — forro pontok feltarasa

Minden targynak van energidja, amit elektromagneses sugarzassal a feliileten
bocsalt ki, ha a hdmérséklete nagyobb az abszolut 0K-nél (-273°C). Ez szabad
szemmel nem lathaté tartomany (0.78 -1000 pm). A hdéképalkotd berendezések,
mint az ipari h6kamerak ezt térképezik és alakitjak at lathatova. Ez gy torténik,
hogy mesterséges szinképzéssel kiilonbdz6  arnyalatokhoz  kiilon-b6zo
hémérsékletet rendelnek. A meleg szinek (vilagossarga) alltalaban a magasabb
hémérsékletiieket, mig a hidegebb szinek az alacsonyabbakat jelolik. A
szamszerusités érdekében a hdékamerds képhez, egy szinskalat rendel
szamértékekkel, mellyel leolvashatoé az adott feliilet hdmérséklete. A hokameras
felvételek készitésekor fontos a mindség érdekében a kamera targyhoz
viszonyitott helyzete. A megfeleld6 képalkotashoz iigyelni kell a kamera
magassagara szogére €s tavolsagara a feliilethez képest. Mivel a napelemek idealis
dolésszoge kb. 35-45°, ehhez képest a kamera szdge 60-120° lehet. A tavolsag a
kamera felbontasatol fiigg, de tobbségében ez 2-3 méter kozott van. Egy
megfeleld hokamerds eszkdzzel és vele rendszeres méréssel a napelemes
rendszerek hibai jol feltérképezheték ¢és id6ben orvosolhatok. Ezen hibak
megallapitasi lehetésége és ezek elemzése alapvetden a munkam témaja. Ennél a
megallapitdsi modszernél az atlaghomérséklettél vald eltérés, tilmelegedés
allapithatdé meg és ebbdl lehet a rendellenességre, hibara gyanakodni, amely azért
fontos, mert a napelem alapanyaga, a szilicium tulajdonsagai megvaltoznak hé
hatasara [6, 7].

A modulok gyartasa nagy precizitasi technologiai folyamatok soran torténik, de
igy is eléfordul, hogy hiba keletkezik a termékben, melyet még a vizsgalatok sem
feltétleniil tudnak egybdl megallapitani. Ezek az eltérések, hibak idovel a rendszer
iizeme kozben a valds természeti feltételek hatasara feler6sdodhetnek és egyre
nagyobb problémat okoznak. Szembetindvé csak a megfeleld vizsgalat altal
valhatnak. A gyartasi hibak rendszerint mikorepedésként jelentkeznek, amely a
forrasztasi helyeken alakulnak ki és csak a héhatasdvezetben, kis hatdtavon
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okoznak atmeneti ellenallést, igy a tilmelegedés is csak lokalis, azaz egy cellan
beliil is valtozd a hdmérsékleteloszlas. Az arnyékhatds rendszerint nagyobb
kiterjedésii és egyenletes, igy egy cellan beliil csak kisebb mértékii homérséklet-
differenciat okoz. Az arnyékhatds szarmazhat telepitési és ilizemeltetési
problémakbol [6, 7].

Az 1. a abran nagy kiterjedésti, kozel egyenletes eloszlasu (madariiriilék)
szennyezettség figyelhetd meg, valamint a kis intenzitasu es6zés miatti kosz-
megfolyas. A legnagyobb szennyezettségi ponton 1évo cella kiégett. Az 1. b abran
ndvényzet okozta arnyékhatas miatti cella tilmelegedés és kiégés figyelheté meg.

232 [$FLIR

1. Abra
Napelempanelekr6l késziilt hokameras felvételek, koszhatas (a) és névényzet okozta arnyékhatas (b)
kovetkezményeinek detektalasara vonatkozoan.

2.2 Flash-teszt — villamos paraméterek meghatarozasa

A Flash-teszt a napelemek allapotfelmérésének egyik ,.ex-situ” modszere.
Lényege, hogy villamos mérések utjan hatarozzuk meg egy Napszimulator
segitségével megvilagitott napelem villamos paramétereit. A mérés soran a
napelem aktudlis fesziiltségének, aramerdsségének ¢és  teljesitmények
meghatarozasa mellett felvazolasra keriil az U-I karakterisztika is. Flash-teszt
soran a napelemet egy fekete dobozban helyezik el, ahol rendszerint egy LED-
Halogén reflektorokbdl kialakitott Napszimulatorral vilagitjak meg [8].

Az 1. tablazat 3 darab napelemen végzett Flash-teszt eredményeit mutatja be. A
mérések soran meghatarozasra keriiltek a napelemek {iiresjarati és munkaponti
fesziiltségei, a rovidzarasi és munkaponti aramerdsségei, a munkaponti
teljesitmény és a Fill faktor, tovabba felvazolasra keriiltek az U-I jelleggorbék.

A 2. abra a mérések soran felvételre keriilt U-I karakterisztikakat szemlélteti a
fentebb is megnevezett harom, eltéré viselkedésli napelempanelre vonatkozoéan.
Jol megfigyelhetd, hogy a PV23160 panel (1. a abra) és a PV73760 panel (2. b
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abra) U-I gorbéje nem felel meg a hibamentes napelem panel jellemzdinek, sot
igencsak messze van mind az idealis, mind a gyakorlati gérbétdl. A PV02310
modulnal (2. c. abra) ugyan jellegét tekintve hasonlit a gyakorlati gdérbéhez,
azonban a letdrés mar kisebb fesziiltségszinten megtorténik, amely szintén nem
mikodé cellak jelenlétére utal. Az 1. d. felvétel egy természetes iitemben
oregedett napelem panel U-I gorbéjét szemlélteti.

1. Tablazat
A vizsgal napelem panelek Flash-tesztel kapott villamos paraméterei.

Paraméter neve, PV23160 PV73760 PV02310 Adattabla
mértékegysége
Munkaponti teljesitmény [W] 68,28 144,23 180,50 260+3%
Munkaponti fesziiltség [V] 9,52 20,91 22,29 34,80
Munkaponti arameroésség [A] 7,17 6,90 8,10 7,47
Uresjarati fesziiltség [V] 34,31 35,54 26,69 37,70
Rovidzarlati aAramerosség (A) 7,85 8,32 8,65 7,92
Fill faktor (%) 25,40 83,60 78,20 -

A napelem panelek gyartdi adatok alapjan 260 Wp teljesitménytiek és 3%-os
teljesitménytoleranciara garantaltak, tovabba az els6 10 iizemévben 90%-os, az azt
kovetd 10-25 év kozotti idoszakban pedig 85%-os teljesitménygarancia érvényes a
panelekre. Linearis iitemil természetes oregedést feltételezve, az lizembe helyezés
és a bemérés kozott eltelt mintegy 4 éves idészak alatt a toleranciat is figyelembe
véve maximalisan 17,888 Wp teljesiténycsokkenés engedheté meg. Ez azt jelenti,
hogy a panelek méréskori teljesitménye hibatlan, tiszta panelek esetében 242,112
Wp teljesitményt meghaladonak kell lennie. Amennyiben 3%-os mérési
bizonytalansagot vessziik figyelembe, akkor az elvart teljesitményérték 234,849
Wp. Az ettdl kisebb teljesitményt nyujtd napelem panel gyorsabban oregedett,
mint ahogy az varhaté lenne, vagy {iizemeltetési problémakbol addddan
meghibasodott. Ezen panelek esetében a hdkamerds vizsgalatok 15 °C-nal
nagyobb hémérsékleteltéréseket mutattak a napelem panelen belill, igy a Flash-
tesztek visszaigazoltak, hogy egyes napelem panelek valoban nem teljesiti az
elvart teljesitményt. A gyorsabb oOregedés, illetve karosodas okanak
meghatarozasara késziiltek el az Elektrolumineszcencia-vizsgalatok.
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U-I karakterisztikak: (a) PV23160 panel; (b) PV73760 panel; (c) PV02310 panel; (d) PV41140 panel.

2.3 Elektrolumineszcencia modszer - karosodaselemzés

Az elektrolumineszcencia vizsgalat (EL-teszt) 1ényege, hogy a napelemeket
forditott tizemben miikodtetjiik, azaz egy egyenfesziiltségli tapegységrol taplaljuk
meg. Ilyenkor a napelem fogyasztoként miikodik és fényt/hét bocsat ki. Ezt a
kibocsatast kameraval pasztazva feltarhatok a napelem hibai. A kibocsatott
fény/hd intenzitasa a napelem ellenallasanak fliggvénye. A nagyobb ellenallassal
rendelkez6 részek fekete foltként jelennek meg a felvételeken, ezaltal a hibak
egyértelmiien beazonosithatok [9, 10, 11, 12].

A kovetkezd 3. — 6. abrak az el6zd fejezetben bemutatott napelem panelek
elektrolumineszcencia modszerrel torténd vizsgalat eredményeit szemléltetik. A
képek jol 6sszeegyeztethetdk a panelek Flash-tesztekkel kapott U-I gorbéihez. A
1. tablazathoz hasonléoan az elektrolumineszcencia felvételek a karosodas
meértékének sorrendjét kovetik. A sotét részek a hibakat, a vilagos teriiletek a jol
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mikddd cellarészeket mutatjak. Eldszor szemléljiik meg a 3. abrat, amely a
PV23160 jelii panel elektrolumineszcencia felvételét mutatja. A Flash-teszt
alapjan ez a panel a leginkabb karosodott, de legalabbis nem tudta reprodukalni az
elvart teljesitményt. A masodik és 6tddik sorban (F2, G2, F5 és G5) vannak nem
mikodé cellak. Ezért ezek a cellak egyaltalan nem termelnek aramot, s6t
ellenallasként hatnak a veliik sorba kotott cellakra nézve.

Mivel a panelen beliill az 1 és a 2 jelii sorban 1évé cellak egy sorra vannak
felflizve, ezrét ez a cellasor nem képes a sziikséges fesziiltségszintet elérni. Az 5
és a 6 jeli cellasor hasonloan viselkedik. A 3 és a 4 jelii cellasor alkalmasabb
energiatermelésre, mert az nem tartalmaz kritikus hibat. A legtobb cella jo
allapotban van, de a H2 és a C6 jeli cellakban kritikus repedések figyelhet6k meg,
amelyek tovabb csokkentik a cellasor mikodéképességét. Mindezek alapjan
elmondhato, hogy a napelem panel mérésbdl szarmazo fesziiltsége miért csak a
gyartd adatainak 27,4%-a. Gyakorlatilag csak a 3 és a 4 jeld cellasor képes
energiatermelésre, azonban a masik két, rosszul miikodé cellasor lerontja annak
miikddési tulajdonsagait.

A 4. abran egy olyan napelem panel (PV73760) elektrolumineszcencia képe
lathato, amelynek teljesitménye koriilbeliil a fele a névleges csticsteljesitményének
(144 Wp, 55,5%, lasd 1. tablazat) a Flash-teszt alapjan. Lathaté teljes cellas kiégés
(A3), nem kritikus mikrorepedések (B4, C4), kritikus repedések (I3), lokalis
forrasztasi hiba (BS). Szamos cella ujjnyi méreti repedéseket tartalmaz (példaul
A4, D3, H3).

3. Abra
A PV23160 jeli napelem panel elektrolumineszcencia felvétele, amely a Flash-teszt alapjan

meghibasodottnak mindsiil.
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4. Abra

A PV73760 jelii, sulyosan karosodott napelem panel elektrolumineszcencia felvétele.

Az 5. ébra egy olyan panel (PV02310) elektrolumineszcencia felvételét mutatja,
amely egy napelemtartd asztal legalsd sordban iizemelt. Minden bizonnyal a
napelemtartd asztalok kozotti tdvolsdg nem megfeleldlen lett kiszamitva, vagy
helyteleniil lett kimérve a telepités soran, ezaltal az 1. és 2. cellasor til kdzel volt a
talajhoz, igy az el6tte 1évo asztal felsé soraban 1€v0 paneljei gyakran arnyékoltak
(foleg a kis beesési szogli napsiitéses iddszakokban). Ez egy igen gyakori
tervezési és/vagy telepitési hiba eredménye. Ezenkiviil sok cellan repedések és tn.
pokhalostorések lathatok (B3, B4, HS, 13). A D4 cellan celladarab-levalas, a B6
cellan pedig helyi forrasztasi hiba figyelheté meg. A nem miikddé két sor miatt a
meért fesziiltség 20,91 V (a normal érték 60,1%-a, lasd 1. tablazat). A masik négy
sor tovabbra is képes aramot termelni.

A 6. abran a PV41140 jeli napelem panel elektrolumineszcencia képe lathato,
amely ugyan nem érte el az elvart teljesitményszintet, de mar jobban kozelitette a
gyartoi adatot. Ennek a modulnak a teljesitménycsokkenése tobb mint 12,8%,
amely a 3%-os tlirést is figyelembe véve csak 10 iizemév utan kovetkezhetett
volna be. A mért maximalis teljesitmény 226,7 Wp volt. Megfigyelve a 6. abrat az
E, F és G oszlopokban széles (krikus) repedések, levalasok lathatok, azaz
részlegesen mikddésképtelen cellak. Hasonld részleges cellaszakaszlevalasok
okozta ,,vakfoltokat” tartalmaznak pl. a C6, E4, F5 cellak. Sok cella ujjnyi méretii
repedéseket tartalmaz (pl. C2, D5, HS), tovabba szamos cellan mikrorepedések is
jol kivehetdk (A6, B6, C4,...). Lényegében ez a panel sem teljesiti az allapotara
vonatkozo eléirasokat, de miikodése nem tekinthet6 kritikusan alacsonynak.

70



Bodnar Istvan Napelemek allapotfelmérése és karosodasvizsgalata

5. Abra
A PV02310 jeld, allando részleges arnyékhatasnak kitett napelem panel elektrolumineszcencia
felvétele.

6. Abra
A PV41140 jeldi, atlagosan sériil (6regedett) napelem panel elektrolumineszcencia felvétele.
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Conclusions 10 pt

Az elvégzett kutatomunka alapjan elmondhato, hogy az arnyékold ndvényzet
stlyos hatassal van a napelemek miikddésére és élettartamara. Ez egy gyakori
probléma foldfelszini telepitésii rendszereknél, amit csak rendszeres ellendrzéssel
és a talaj megfeleld gyomtalanitasaval Iehet megelézni. A hdékameras
vizsgalatokkal kimutathatok az ugynevezett forré pontok (Hot-Spot), valamint a
napelem modul teljes feliiletére vonatkoztatott hémérsékleteloszlas, amely a
hibadetektalas els6 1épése.

Nem szabad figyelmen kiviill hagyni, hogy az arnyékhatasok altal okozott
napelem-meghibasodas esetén garancialis cserére nem szamithatunk, mert a
meghibasodas nem gyartdi, hanem iizemeltetéi hiba kovetkezménye. Javasolt
tehat egyrészt még a telepitéskor, megfeleld érzékenységli h6kameraval feltarni a
napelem panelek allapotat, illetve az esetleges arnyékjelenségeket, tovabba évi
rendszerességgel ellendriztetni. Amennyiben mar a telepitést kdvetden, az elsd
hasznalat sordn is tapasztalhatok cella-defektusok, akkor célszerii egybdl a
forgalmazohoz/gyartdhoz fordulni, mert akkor még érvényesithetd lehet a
garancia.

Hokameras vizsgalatokkal a hiba megléte ugyan detektalhatd, azonban annak
tipusa és kozvetlen hatasa a napelem villamos paramétereire és tulajdonsagaira
nem egyértelmiien definialhatok, ezért tovabbi mérések végzése sziikséges. Ezen
mérések az un. ,.ex-situ” modszerek, amelyek elsédlegesen a Flash-teszteket
(villamos tulajdonsagok mérése) ¢és az Elektrolumineszcencia-vizsgalatokat
(hibatipus feltarasa) jelenti. E vizsgalatok bebizonyitottdk, hogy a nem
szakszerlien lizemeltetett napelemek hatékonysaga és elettartama is csékkent.
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