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BEVEZETES

Szakdolgozatomban a fotovillamos modulok tipusait, gyartasukhoz sziikséges
kémiai elemek eldallitasat, biztonsagtechnikai mindsitésiiket, ezen modulok gyartasi
folyamatat, tovabba az MSZ EN IEC 61730 szabvany szerinti mindsitési
kovetelményeit, valamint az altalam végzett napelemes mérések Osszeallitasat, a

mérések eredményét és az ebbdl levont kovetkeztetéseket mutatom be.

Az emberiségnek évrél évre tobb és tobb energiara van sziiksége. Ennek az
egyik f6 oka a Fold népességének folyamatos ndvekedése, a feltdrekvd orszagok
gyors fejlddése, melynek kdszonhetden az adott orszaggal egyiitt az ott €16 emberek
is gazdagodnak, ezaltal nd az elektromos berendezések iranti kereslet, igy nének az

energiaigények is.

2000-ben az emberiség villamos fogyasztasa 122073 TWh [1] volt, melybdl
minddssze 8090 TWh szarmazott megujuld energiaforrasokbol. 2019-ben ugyan ez
a villamos fogyasztas adat mar 173340 TWh volt és 18545 TWh-t fogyasztottunk
megujuld energiaforrasokbol. Megfigyelhetjiikk, hogy kozel 20 év alatt az emberiség
fogyasztasa majdnem masfélszeresére nétt, tovabbd megfigyelheté hogy a megtjulod
energiaforrasokbol eldallitott energia majdnem 2,5-szeresére nétt. A megajuld

energiaforrasok térnyerésének tobb oka van.

2009-ben jelentésen olesobb volt fosszilis erdmiivet épiteni, mint naperémiivet
vagy szélerémiivet. A szélenergia ara 22%-al, a napenergia 223%-al volt dragabb a
szénenergiahoz képest [2]. Az els6 napelemes erémiivek beruhazasa, megépitése és
fenntartasa draganak mutatkozott, de ennek ellenére is alkalmaztak 6ket. A legels6d
gyakorlati felhaszndlds 1958-ban tortént a Vanguard-1 miihold energiaellatasra
hasznaltak. Az id6 mulasaval egyre tobb és tobb napelemet gyartottak a magas arak
ellenére is. A technologia ¢és technika fejlodésével a félvezetdipar, koztik a
napelemek eldallitasanak koltsége is csokkent. Az arak csokkenésével megnétt az
érdeklédés a napelemek irant, aminek koszonhetden Ujra fejlodott a gyartasi
technologia, igy egy nagyon hasznos korforgas vette kezdetét. Hamar elterjedt a

napelemek haztartasszintli alkalmazéasa is, azon feliil, hogy egy hosszi tavon



megtérilld6  befektetésrdl beszéliink gyakran jarnak 4allami tdmogatasok,
adokedvezmények is a hdztartdsi méretli napelemrendszert létesitOknek, ezzel is

novelve a napelemek népszeriiségét.

A fosszilis erdmiivek lizemeltetésének koltségei két tényezo alapjan alakulnak:
az energiahordozo aran, amit elégetnek és az erdmii miikddtetési koltségeken. A
megujuld energiaforrasokat felhasznald eromiivekhez nem kell energiahordozot
vasarolni és a mikodtetési koltségeik is alacsonyak, ugyanis, itt maga a technologia
ara az, ami meghatarozza az egész erOmi arat [3]. Napjainkban a napenergia a
legolcsobb energia, mig 1976-ban 1 Watt napenergia 106$-ba keriilt, ma 0,38$-ba
keriil [4].

A megujuld energiaforrasok térnyerésének ellenére is 2019-ben az eldallitott
energianak 84%-a fosszilis tiizeldanyagokbol (szén, kdolaj, foldgaz) szarmazott [5],
aminek nagy szerepe van az éghajlatvaltozasban, globalis felmelegedésben. A Fold
hémérséklete a Napbol érkezo sugarzasok és a Fold altal az lirbe sugarzott energia
egyensulyanak koszonhetd. A Fold altal sugarzott energiat erésen befolyasolja a
Fold 1égkore és annak Osszetétele. Az atlaghémérséklet -18°C lenne, ha nem lenne a
Foldnek légkore. A légkdrben 1évd természetes CO2 szint elnyeli a Fold altal
kibocsatott sugarzasok 30%-at, igy ez az energia a légkorben marad és melegiti a
Foldet, a sugarzasok maradék 70%-a nem marad a légkorben [6]. Az emberi
tevékenységeknek koszonhetéen a 1égkorbe keriild antropogén gazok meggatoljak
ezen sugarzasok kilépését a légkorbol, ami a Fold atlaghémérsékletének

felmelegedésével jar. Az tiveghazhatast gazok ¥4-e az energiatermelésbdl szarmazik
[7].

Dolgozatom célja, hogy bemutassam és ismertessem az MSZ EN IEC 61730
szabvanynak a napelemekkel és a telepitésiikkel, karbantartasukkal szemben
tamasztott kovetelményeit, valamint, a szabvanyban megfogalmazott mérési
koriilmények mellett bemutassak egy napelemes mérési kisérletet és a
kisérletekbol szarmazo eredményeket ismertessem, kovetkeztetéseket vonjak

le.



1 FELVEZETOK ELOALLITASA, KEMIAI
TULAJDONSAGAIK

Annak érdekében, hogy teljes mértékben ismertetni tudjam a napelemek
felépitését és mikodését eldszor a félvezetdket és eldallitasuknak folyamatait fogom

bemutatni.

Félvezetdket szamos teriileten alkalmaznak, felhasznalasuk azért ennyire
elterjedt, mert konnyli megvaltoztatni a vezetOképességiiket. A vezetOképesség
novelésének egyik moddja, hogy mas atomokkal adalékoljak a félvezetdket. A
vezetdképesség megvaltoztathatd gy is, hogy a félvezetd egyik felébe aramot
vezetiink, ezzel nagymértékben megvaltozik a vezetOképesség a masik felén [8]. A
félvezeté anyagok a periodusos rendszer tobb csoportjaban talalhatéak, ennek
ellenére tulajdonsagaikban sok hasonlosagot figyelhetiink meg. Ezen tulajdonsagok
az anyag atomi jellemzdit6l és a periddusos rendszerben elfoglalt helyzetétdl (mely
csoportban helyezkedik el) fliigg. A félvezetdket alkoté atomokat a periddusos
rendszer Il. — VI. csoportjaiban talalhatjuk meg. A legelterjedtebb félvezetd
alapanyag a szilicium, mely a IV. csoportban taldlhat6. A szilicium képezi az
integralt aramkorok alapjat és a legtobb napelem is szilicium alaptl. A tovabbiakban

kifejezetten a szilicium alapu félvezetdket fejtek ki részletesebben [9].

Az atomok protonokbol és nukleonokbol, azaz elektronokbdl és neutronokbol
allnak, amelyek az atommagot alkotjak. Az elektronok és a protonok szama
megegyezik, ezért elmondhatd, hogy az atom elektromosan semleges. Az
elektronok, melyek koriilveszik az atomokat egy kovalens kotés részei. A kovalens
kotés két atombdl all, melyek osztoznak egy elektronparon. Minden atom négy
kovalens kotést alkot, az azt koriilvevo masik négy atommal, igy az atomok kdzott

nyolc elektron keriil megosztasra [10].



Szilicium
atomok

Kovalens
kotés T~~~

1. dbra Kovalens kotés a szilicium kristalyrdacsban [11]

A kotésszerkezet hatarozza meg a félvezetd anyagi tulajdonsagait. A
legfontosabb jellemzdk az energiaszint, amit az elektronok elfoglalhatnak, és hogyan
mozognak a kristalyracsban. Az elektronokat a kovalens kotés tartja a helyiikon,
ezért az atom koriil helyezkednek el. Nem tudnak mozogni, energiat valtoztatni,
ennél fogva nem szabadok, igy nem tudnak részt venni az elektromos aramléasban.
Szerencsénkre az elektronok csakis abszolut nulla fokon ragadnak be a kotésbe.
Magasabb hdémérsékleten, kifejezetten a napelemek iizemi hémérsékletén az
elektronok elég energiara tehetnek szert ahhoz, hogy kiszabaduljanak ebbdl a
kotésbol. Ha ezek a feltételek adottak, az elektronok szabadon mozoghatnak, igy
részt tudnak venni az elektromos aramlasban. Szobahdmérsékleten egy félvezetdnek
elég szabad elektronja van ahhoz, hogy vezetoként viselkedjen. Abszolut nulla, vagy

ehhez kozeli hdmérsékleten a félvezetdk szigeteloként funkcionalnak [12].

Amikor egy elektronnak elég energidja lesz ahhoz, hogy részt vegyen az
elektromos aramléasban, akkor magas energiadllapotban van. Ennél fogva a kotés
jelenléte két atom kozott két kiilonbozd energiadllapotot eredményez az
elektronoknak. Az elektron nem lehet a két energiaszint k6zott, vagy kotésben van,

vagy elegendd energidja van ahhoz, hogy kitorjon a kotésbol. Viszont ehhez
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sziikséges egy minimalis energia, ezt a minimalis energiat nevezziik a félvezetd
savkozének. Tehat a savkéz az a minimalis energiavaltozas, ami az elektron
gerjesztéséhez sziikséges, hogy az részt vehessen az elektromos aramlasban. Az
elektronok elmozdulésakor hatrahagyott helyet lyuknak nevezziik, ami hasonl6 az
elektronhoz, de pozitiv toltéssel rendelkezik. A keletkezett lyukak lehetdvé teszik,
hogy elmozduljon feléjiikk egy 0j elektron a szomszédos atomrol. Amikor ez az
elektron elmozdul ez is egy lyukat hagy maga mogott és igy tovabb. Ezt a folyamatot
leirhatjuk gy, mint egy pozitiv toltésli részecske mozgasat a kristalyszerkezetben.
Tehat egy elektronnak a vezetési savba vald gerjesztése nem csak egy szabad
elektront eredményez a vezetési savban, hanem egy lyukat is a vegyértéksavban, igy
az elektron és a lyuk is részt vehet a vezetésben. A félvezetd legfontosabb

paraméterei napelemes felhasznalasnal:

e Savkoz
e Szabad vezetdk szama (elektronok, lyukak)

e Szabad vezet6k képzédése, rekombinacidja fény hatasara [12]

Bels6 hordozoknak nevezziik azokat az elektronokat €s lyukakat, amelyek részt
vesznek az elektromos aramlasban. A félvezetd termikus gerjesztése mind a
vegyértéksavban, mind a vezetésavban szabad hordozokat hoz 1étre. Ezen hordozok
szama az anyag savkozének nagysagatol és homérsékletétdl fiigg. A nagy savkoz
megneheziti a szabad hordozok termikus gerjesztését, ezért a belsd

hordozdkoncentracid alacsonyabb a nagyobb savkdzli anyagokban.

1.1 Félvezetok adalékolasa

A szilicium kristalyracsban fel lehet boritani az elektronok és a lyukak
egyensulyat szennyezdatomokkal. Az olyan atomokat, melyeknek eggyel tobb
vegyértékelektronjuk van, mint a sziliciumnak n-tipusu félvezetdk gyartasara
hasznaljak. Ezek az n-tipusu anyagok a periédusos rendszer V. csoportjanak elemei,
tehat az atomjaiknak 6t vegyértékelektronjuk van, amik képesek kovalens kotést

alkotni a szilicilum négy vegyértékelektronjaval. Mivel négy vegyértékelektronra van
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sziiksége minden atomnak ahhoz, hogy kovalens kotést 1étesitsen a szilicium atom
kortl, ezért a két atom kozotti tobblet vegyértékelektron szabadon részt vehet a

vezetésben, igy megné a jelenlévé szabad elektronok szama.

Azokat az atomokat, melyeknek eggyel kevesebb vegyértékelektronjuk van,
mint a sziliciumnak p-tipusu félvezetok gyartdsara hasznaljdk. Ezek a p-tipusu
anyagok a periodusos rendszer III. csoportjanak elemei, tehat héarom
vegyértékelektronnal rendelkeznek. Ezek kolcsonhatdsba 1épnek a szilicium
atomjaival, aminek az eredménye egy lyuk lesz, hisz nincs elegendé elektron ahhoz,
hogy négy kovalens kotést 1étesitsen minden atom kozt. A p-tipust anyagokban tobb

olyan elektron van, melyek a kotésekben rekedtek, ezzel novelve a lyukak szamat.

A szennyezett anyagban mindig tobb van az egyik tipusu hordozobdl, mint a
masikbol. Azt amelyikbdl tobb van tobbségi hordozonak, amelyikbdl kevesebb
kisebbségi hordozonak nevezik. Az n-tipusu félvezetdket azért hivjuk n-tipusunak,
mert negativ toltésti elektronok a tobbségi hordozok. A p-tipusu félvezetoket, azért
hivjuk p-tipustinak, mert a pozitiv t6ltésti lyukak a tobbségi hordozok. Minél tobb
van a tobbségi hordozokbol anndl kevesebb van a kisebbségi hordozokbol. A

tobbségi és kisebbségi hordozok szorzata allando [13].

1.2 Fényelnyelés

A fény kettOs természetll, azaz hullam és részecske természete is van. A fény
elemi részecskéjét fotonnak nevezziik. Amikor egy félvezetd feliiletét fotonok érik,
azok vagy visszaverddnek, vagy elnyelddnek, vagy ha az el6z6 két eset koziil egyik
sem kovetkezik be, akkor athaladnak az anyagon mintha az atlatszo volna. A
fotovoltalikus berendezések esetében, ha a foton visszaverddik vagy athalad az
anyagon az veszteséggel jar, hiszen azok a fotonok, amelyek nem nyelddnek el nem
novelik meg a félvezetd anyag belsd energidjat. Azt, hogy a foton elnyelddik-e vagy
sem a foton energidja hatarozza meg. Amennyiben a foton elnyelddik lehetdsége van
arra, hogy egy elektront a vegyértéksavbol a vezetési savba gerjesszen. Tehat a foton
csak akkor képes egy elektront a vezetési sdvba gerjeszteni, ha elég energidja van

hozzé. A fotonokat, melyek a félvezetdk feliiletét érik harom kategdriaba sorolhatjuk
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energidjuk szerint. A fotonok melyeknek energiajuk kisebb, mint a félvezetd
savkozének energiaja, azok athaladnak az anyagon. Amennyiben a foton energidja
megegyezik a félvezetd savkozének energiajaval, akkor létrejon egy elektron-lyuk
par, tehat a foton hatékonyan elnyel6dott. Ha a foton energidja nagyobb, mint a
félvezetd savkozének energiaja akkor is 1étrejon egy elektron-lyuk par, viszont a
tobbletenergia elvész, disszipalodik. A foton elnyelése létrehoz tobbségi ¢és
kisebbségi toltéshordozdkat. A fotovoltalikus berendezésekben nagysagrendekkel
kevesebb fény altal generdlt hordoz6é van, mint amennyi a szennyezésnek
koszonhetden van jelen, tehat egy megvilagitott félvezetdben a tobbségi hordozok
szdma nem valtozik jelentés mértékben. A kisebbségi hordozokrol épp az ellenkezd
mondhato el, hiszen a fény altal 1étrehozott kisebbségi hordozok szdma meghaladja
a szennyezésnek koszonhetden jelen 1évd kisebbségi hordozok szamat, igy a
félvezetdben jelen 1évo kisebbségi hordozok szama megkozelitdleg egyenld a fény

altal 1étrehozott kisebbségi hordozok szamaval [14].

1.3 Abszorpcios egyiitthat6, abszorpciés mélység

Az abszorpcids egyiitthatd meghatarozza, hogy milyen mélyen tud egy adott
hullamhosszisagu fény behatolni az anyagba mieldtt elnyelddne. Az abszorpcios
egyiitthato fligg az anyagtol és az azt éré fény hullamhosszasagatol. Az olyan
anyagokban, melyeknek kicsiny az abszorpcids egyiitthatojuk rosszul nyelddik el a
fény, és ha tal vékony az anyag akkor egyaltalan nem nyelddik el az adott

hullamhosszisagu fény.
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2. dbra Kiilonbozo félvezetok abszorpcios egyiitthatoja a hullaimhosszusag
fiiggvényében [15]

A félvezetdk abszorpcids egyiitthatojukban nagy toréseket figyelhetiink meg,
mert a fény, ami a feliiletiiket éri nem rendelkezik elég energidval ahhoz, hogy egy
elektront a vezetési savbol a vegyértéksavba gerjesszen. Az olyan fotonok, melyek
energidja csak kozeliti a félvezetd savkozének energidjat kisebb valdszinliséggel
hasznosulnak, hiszen csakis azon elektronokat tudjak gerjeszteni, melyek mar amugy
1s a vegyértéksav sz€lén vannak. Minél nagyobb a foton energidja, annal tobb
elektron tud vele interakcioba 1épni, ndvelve ezzel a foton hasznos elnyelddésének

esélyét [16].

Az abszorpcids meélység tulajdonképpen az abszorpcids egyiitthatd reciproka.
Megadja azt a mélységet az anyagban, ahol az anyagot ér6 fotonok intenzitasa eredeti
intenzitasuk % -ed részére, vagyis 36%-ara csokkent. A magas energidju, rovid
hullamhosszsagu fényeknek, mint példaul a kékfénynek magas az abszorpcios
egylitthatojuk, ezaltal a felszinhez kozel nyelddnek el. Ezzel szemben a kisebb
energidju, hosszabb hullamhosszisagh fények, mint példaul a vords fény mélyebbre
hatolnak az anyagban miel6tt elnyelddnének. Az abszorpcios mélységet figyelembe
kell venni fotovillamos modulok tervezésekor, hiszen ez alapjan kell megvalasztani

az adott félvezetd anyag vastagsagat [17].
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1.4 Termelési arany, rekombinacio

A termelési arany fontos paraméter napelemek tervezésénél, hiszen megadja a
fotovoltalikus eszkoz egyes pontjain 1étrejovo elektron-lyuk parok szdmat a fotonok
elnyelésének kdszonhetéen barmilyen hullamhosszusagn fény esetén. Az anyagban
elnyel6dd fény mennyiségét — a fényvisszaverddést figyelmen kiviil hagyva — az
anyag abszorpcids egylitthatoja és az anyag vastagsaga hatarozza meg. A termelés
az anyag feliiletén a legnagyobb, mert az azt éré fény intenzitasa ott a legnagyobb,

nagy része ott nyelddik el [18].

A rekombinacid az anyagban létrejové veszteségként definialhato. Egy elektron
ujracgyesiil egy lyukkal és leadja az energijat fény vagy h6é formajaban. Mivel az
elektron elvesztette az energiajat, igy visszakeriil a vegyértéksavba és ilyenkor
eltavolit egy lyukat onnan. Ezt a folyamatot nevezziik rekombinacionak [19]. A
rekombinacié befolyédsolja a napelem élettartamat. Harom tipusat kiilonboztetjiik
meg. Beszélhetiink sugérzasi, auger ¢és hiba altal eldsegitett rekombinaciorol. A
szilicium alapli napelemekben az utdbbi kettd rekombindci6 jelentkezik a legtobb

esetben, ezért csak ezeket ismertetem részletesebben.

Az auger rekombinacio egy olyan folyamat, melyben harom hordozé vesz részt.
Akkor kovetkezik be, amikor egy elektron és egy lyuk rekombinalodik, de ahelyett,
hogy az elektron fény vagy hd formdjaban adné le az energidjat, egy masik, a vezetési
savban 1évo elektronnak adja at az energidjat és az elektron ezutan visszakeriil a
vezetési sav szélére. Az auger rekombindcionak olyan félvezetkben van a
legnagyobb jelentdsége, melyekben magas a hordozokoncentracio a szennyezésnek
koszonhetden. A szilicium alapt napelemekben az auger rekombinécié korlatozza a
napelem ¢élettartalmat ¢s hatékonysagat. Minél szennyezettebb az adott anyag, annal
rovidebb a rekombinacios élettartama. Olyan félvezetékben megy végbe a folyamat,
melyeknek kicsi a savkoziik, az auger rekombinéacio hatasa pedig csokken a savkoz

novekedésével.

Hiba altal eldsegitett rekombinacio soran egy elektron (vagy egy lyuk) a tiltott
savban ragad a kristalyracsban eléforduld hibdknak koszonhetéen. Ezek a hibak

véletleniil is el6fordulhatnak, de a szennyezésnek koszonhetden is jelen lehetnek.
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Mivel az elektron nem tud mozogni a tiltott sdvban kdnnyebben eljuthat hozza egy
lyuk. Ha a lyuk (vagy az elektron) eléri ugyan azt az energiaszintet, amiben az

elektron ragadt miel6tt az Gjra a vezetési savba Keriilne rekombinalodnak [20].

1.5 Toltéshordozok mozgasa a félvezetokben

A vezetési savban 1év0 elektronokat és a vegyértéksavban 1évo lyukakat szabad
toltéshordozonak tekinthetjiik, mivel szabadon mozoghatnak a félvezetd racsaban,
ami az anyag kristalyszerkezetét alkotja. Ezeket a mozgasokat a legtobb esetben tigy
jellemezhetjiik, hogy minden egyes toltéshordoz6 véletlenszerl iranyban mozog egy
adott sebességgel. A toltéshordozok addig mozognak egy véletlenszerli irdnyba,
amig nem tiitkdznek egy atommal a kristalyracsban. Miutan az elektron nekititk6zott
egy atomnak tovabb mozog egy Gjabb, véletlenszerii iranyba [21]. A toltéshordozok
mozgasi sebessége a racs homérsékletétdl fiigg. A toltéshordozok folyamatos
véletlenszerli mozgasa egy rendezett eloszlashoz vezet. Ezt a folyamatot nevezziik
diffuzionak. Tehat a toltéshordozok olyan helyekrdl, ahol magas a koncentraciodjuk,
olyan helyekre mozognak ahol alacsony a koncentracidjuk. Ha hagyjuk, hogy ez a
véletlenszerli mozgas végbemenjen iddvel a toltéshordozok egyenletesen eloszlanak
majd a térben a véletlen mozgasnak koszonhetéen. Mivel a szabad toltéshordozok
gyorsabban mozognak magasabb homérsékleten a diffizio is gyorsabban kovetkezik
be magasabb homérsékleten. Ha a félvezetdben 1évo toltéshordozokra elektromos tér
hat, akkor a tdltéshordozok rendezetten fognak mozogni. Az elektronok az
elektromos tért6l elfelé a lyukak pedig az elektromos tér felé kezdenek el mozogni
[22].

1.6 P-N atmenet létrehozasa

A p-n atmenet elkiiloniti az elektronokat és a lyukakat a napelemben, két eltérd
toltésti oldalt 1étrehozva, ezaltal fesziiltség keletkezik. Az atmenetet igy hozzak
létre, hogy egyesitenek egy n- €s egy p-tipust félvezetét. Mivel az n-tipusu

vezetOkben magas az elektronkoncentracid €és a p-tipust félvezetOben magas a
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lyukkoncentraciod, az elektronok szétterjednek a p-tipust oldalban és a lyukak is az
n-tipust oldalban. Ha az elektornok ¢és a lyukak nem rendelkeznének tdltéssel, akkor
ez a diffuziés folyamat addig folytatddna, amig az elektronok és a lyukak szama
megegyezne a két oldalban. Azonban a PN atmenetben amikor az elektronok és a
lyukak elmozdulnak toltéseket hagynak maguk utdn, melyek rogzitettek a
kristalyracsban €s nem tudnak elmozdulni. Az n-tipust oldalon pozitiv, a p-tipusu
oldalon negativ ionok keletkeznek. Ezen ionok kozott egy elektromos tér jon 1étre.
Ezt a teret nevezziik kiliritett tartomanynak, mivel az elektromos tér jelenléte miatt

eltiinnek a szabad hordozdk errdl a teriiletrdl [23].

1.7 Szilicium eloallitasa

A szilicium-dioxid a legnagyobb mennyiségben eléforduldé anyag a
foldkéregben, kvarc forméjaban talalhato. Habar a tengerparti homoknak is a nagy
része kvarc, az elektromos berendezésekhez hasznalt sziliciumot nagy tisztasagu
kvarckovekbdl allitjak el6 [24]. Ahhoz, hogy a szilicium-dioxidbol 99,9% tisztasagu
szilicium lehessen tobb folyamaton is 4t kell esnie. Az elsd 1épés az oxigén
eltavolitasa, amit nagyon magas hdmérsékleten (2000°C-on) olvasztokemencében,
szén hozzaadésaval érnek el. A szénnek az a szerepe ebben a folyamatban, hogy
megkoti az oxigént ezért melléktermékként szén-dioxid jon létre. Tehat a szilicium
dioxidbol (SiO2) és a hozzdadott szénbdl (C) szilicium (Si) és széndioxid (CO2) jon
létre. Az igy kapott szilicium 98% tisztasagl, ami napelemes felhasznalashoz még
nem elég. A folyamat utan hagyjak kihiilni a sziliciumot, ezutan pedig finom porra
daraljak. Az igy kapott port Ujra egy kemencébe toltik, majd hozzdadjdk a
szennyezbatomokat (altalaban Bort) és ujra megolvasztjak. Ezutan az olvadékba egy
mar megszilardult sziliciumkristalyt 16gatnak be, aminek kdszonhetéen megindul a
kristalynovekedés. A beldgatott sziliciumkristalyra kikristalyosodik az olvadékbol
az anyag. A kristalynévekedés megindulasaval folyamatos sebességgel forgatjak és
huzzak ki a tartalybol a magkristalyt. A hdmérséklet és a huzasi- és forgasi sebesség
szabalyozasaval az olvadékbol egy nagyméretli egykristadlyos henger alaku

sziliciumtomb lesz. Ezt a mddszert nevezziik Czochralski-modszernek [25].
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3. abra Czochralski-médszer [26]

Az igy kapott 99,9% tisztasagu sziliciumhengerek monokristalyosak. Az
elkésziilt hengereket gyémantszemcsés, huzalos szeleteldgépekkel szogletessé

alakitjak, majd vékony szeletekre vagjak, ezeket hivjak wafer-nek.



18

4. abra Czochralski-modszerrel eléallitott sziliciumhenger [27]

1.8 Waferek feliiletkezelése

A felszeletelt sziliciumlapkak feliiletei teljesen simédk. Ez kedvezdtlen
fotovoltalikus felhasznalds szempontjabol, hiszen a sima feliiletekrél konnyebben
verddik vissza a fény. A sziliciumlapkak feliiletét kiilonb6z6 marasi technoldgiakkal
kezelik, aminek kdszonhetden a lapka feliilete olyan lesz, mintha kis piramisokbol
allna. Igy a lapkakat ér6 fénynek nagyobb esélye van arra, hogy az els6 visszaverddés

utan Ujra a wafer feliiletébe iitk6zzon.
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Sima feliiletii wafer Feliiletkezelt wafer

5. abra A fény utja a wafereken [28]

A sziliciumlapkakat forré natrium-hidroxid oldatban tisztitjak, ami eltavolitja a
feliileti szennyezddéseket és a felsé 10um-nyi sériilt szilikonréteget. Ezutan a lapkak
feliiletére foszfor tartalmu vegyiiletet visznek fel, majd egy kemencébe helyezik a
wafereket, hogy egy kevés foszfor a szilicium felilletébe ivodjon. Kovetkezd
lépésként eltavolitjak a sziliciumlapka széleirdl a foszfort, ezaltal az eliilsé emitter
elektromosan el van vélasztva a cella hatso részétr6l. A sziliciumlapkakra ezt
kovetden egy tiikrozddésgatlo anyagot visznek fel a jobb fényelnyelés érdekében. A
lapka felsd részére aramelvezetd kontaktusricsot nyomtatnak, amihez eziistot
hasznalnak. A lapka hatso oldalara is keriil &ramelvezetd kontaktus, amit két részben
nyomtatnak ra. Elséként egy vastag aluminium réteg keriil fel, majd miutdn ez
megszaradt felkeriil a masodik réteg is amihez eziistot hasznalnak. A lapkakat magas

homérsékleten kezelik ezek utan [29].
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6. abra Kész szilicium wafer [30]
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2 NAPELEMEK MUKODESE, FELEPITESE ES TIPUSAI

A napelem egy olyan elektromos berendezés, ami a napfényt kdzvetleniil
elektromos energiava alakitja at. Ehhez a folyamathoz egy olyan anyag sziikséges,
melyben a fény elnyelése magasabb energiaszintre emel egy elektront és biztositani
kell, hogy ez, a magasabb energiaallapotba keriilt elektron eljuthasson egy kiilsé
aramkorbe, ahol leadhatja az energidjat, majd visszatérhet a napelembe. Sok anyag
eleget tesz ennek a feltételnek, de fotovoltalikus alkalmazasban majdnem minden

esetben p-n atmenetes félvezetdket alkalmaznak.

Ahhoz, hogy egy napelemben fesziiltség keletkezzen két folyamatnak kell
végbemennie. Az els6 ilyen folyamat a fény elnyelése, ami altal 1étrejon egy
elektron-lyuk par. Ahhoz, hogy 1étrejojjon egy elektron-lyuk par a napelem feliiletét
¢éré fotonnak nagyobbnak kell lennie az energidjanak, mint az anyag savkozének.
Azonban az elektronok a p-tipust oldalon és a lyukak az n-tipus oldalon csak
ideiglenesen vannak stabil allapotban és a kisebbségi hordozok élettartamanak
megegyez0 ideig 1éteznek mieldtt rekombinalédnanak. Ha rekombinalédnak a fény
altal létrehozott elektron-lyuk par elvész és nem keletkezik fesziiltség. A masodik
folyamat ezen hordozok dsszegylijtése a p-n atmenet altal, ami az elektromos térnek
koszonhetden megakadalyozza a rekombinacidt gy, hogy elvalasztja térben az
elektront és a lyukat. Ha a fény altal 1étrehozott kisebbségi hordozok elérik a p-n
atmenetet, akkor az elektromos tér hatasara atkeriilnek az atmeneten, ahol mar
tobbségi hordozokka valnak. Ha a napelem rdvidre van zérva, akkor a fény altal

létrehozott hordozok athaladnak a kiils6 aramkoron [31].

Tehat, amikor fény éri a napelem felsd rétegét (n-tipusu réteg), akkor 1étrejon
egy elektron-lyuk par az n-tipusu rétegben. Az elektron a kiilsé aramkorbe kertil,
ahol leadja a tobbletenergiajat a lyuk pedig atkeriil az n-tipust oldalrdl a p-tipusu
oldalra, ahol mar tobbségi hordozo. Ezutan az elektron a kiilsé aramkorbdl visszatér
anapelem hatso érintkezdjén keresztiil a p-tipust oldalra, ahol Gijra egyesiil a lyukkal,

igy megmarad az elektron-lyuk par és fesziiltség is keletkezett.
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2.1 Napelemek felépitése

A kész sziliciumlapkakat sorosan 0sszekotik, a lakossagi felhasznalasra szant
napelemekben altaldban hatvan darab sziliciumlapka van. Ko&zmiiveknél,
napelemfarmokon olyan napelemeket telepitenck, melyekben hetvenkét darab
sziliciumlapka van [32]. A napelemekben 1évé cellakat egy gy(ijtosin segitségével
kotik ssze. Miutan 0sszekototték a cellakat a felsé oldalukkal lefelé egy liveglapra
helyezik 6ket, majd erre az iiveglapra és a celldk hatoldalara is egy tokozoanyag
keriil, aminek anyaga EVA, azaz Etilén-Vinil-Acetat, ami egy polimer anyag. A
tokozdanyagnak alacsony hdellenallastinak kell lennie és birnia kell a magas UV
sugarzast is. A fels6 rétegnek nagy fényatereszt6 képességgel kell birnia, szilicium
alapu napelemek esetén 350-1200 pm k6z6tti hullamhossztartomanyban. Ezutan a
modult egy kemencébe helyezik, egyesitve ezzel az als6 és fels6 rétegeket. A
tokozasnak strapabironak és vizallonak kell lennie, hiszen a cellak rendkiviil
véknyak, igy kifejezetten sériilékenyek, tovabba dsszekottetéseik viz vagy magas
paratartalom hatasara rozsdasodhatnak, ami kedvezotlen a napelem élettartalméara és

hatasfokara nézve.

A napelemek legfontosabb paramétere a hatasfokuk. A hatasfok megmutatja,
hogy a beesd fény teljesitményének hanyad részét alakitja at villamos energiava. A
hatasfokot n-val jeloljikk. Ugy szamoljuk, hogy a generalt villamos teljesitményt
elosztjuk a beeso fény teljesitményével. Itt érdemes megjegyezniink, hogy mivel a
hatasfokot gyakran szazalékban fejezik ki, ezért gyakran meg kell szorozni szazzal
az osztas eredményét. A hatasfokrol elmondhato, hogy a hdmérséklet ndvekedésével

csokken, de a csokkenés mértékét a napelem anyaga hatarozza meg [33].

Tehat a tokozasnak két fontos szerepe van. Megvédi a cellakat a kiilsé
kornyezeti hatdsoktol és védelmet nylijt a mechanikai sériilések ellen is. Ezutan egy
aluminium keret keriil a modul koré, melynek konnytinek és merevnek kell lennie,
hogy ellenalljon a kiilsé kornyezeti hatasoknak, tovabba védi a tok szélét is [34].

Gyartasi technologiatol fiiggden tobbféle tipust napelemet kiilonboztethetliink meg.
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2.2 Napelemek tipusai

Tobbféle tipusu napelem 1étezik. A két legelterjedtebb valtozat a mono- és a
polikristalyos napelemek, melyeket szokés elségeneracids napelemeknek is nevezni.
A monokristalyos napelemek, ahogy azt a neviik is sugallja olyan cellakbol allnak,
melyeket egyetlen egy szilicium kristalybol novesztettek, ahogy irtam réla korabban
IS.

A leglijabb monokristalyos napelemek hatasfoka meghaladja a 20%-ot is,
¢lettartalmuk a leghosszabb a napelemek koziil €s a magasabb hdmérsékletek sem
befolyasoljdk annyira a termelésiiket, mint a polikristdlyos napelemek esetén.
Cellaik fekete szintiek, melyek széleit levagtak a helytakarékossag érdekében. A
szort napfényt viszont nem hasznositjak olyan jol, mint a kdzvetlen napsiitést és a

monokristalyos szilicium eléallitdsanak bonyolultsaga miatt dragabbak is [35].

7. abra Monokristalyos napelem [36]

A polikristalyos napelemeket nem egy, hanem tobb kristaly alkotja. Cellaik
eléallitasdhoz sziliciumot olvasztanak, ami gyorsabb és olcsobb eljarads, mint a

Czochralski-moddszer, viszont ennek koszonhetden hatasofokuk csak 13-17% kozott
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van ¢és ¢élettartalmuk is rovidebb, mivel magasabb hdémérsékleten kezelték a
sziliciumot. Kékes-lila sziniik van és négyzetalakt cellakbol allnak, melyek éleit
nem vagtak le. A polikristalyos napelemek kevésbé érzékenyek a tajolasra és

do6lésszogre [35].
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8. dbra Polikristalyos napelem [37]

Masodikgeneracios napelem, a vékonyfilmes vagy amorf napelem, minek
eldallitdsdhoz nem kristalyos sziliciumtombokbdl vagnak celldkat, mint a mono- és
polikristalyos napelemek esetén, hanem fotovoltalikus anyagot visznek fel iivegre
vagy mas hordozora. Az egyik legelterjedtebb vékonyfilmes napelemanyag az
amorf- és a mikromorf szilicium. A félvezetd réteg ebben az esetben is szilicium,
viszont nem Kkristalyos tombokbdl, hanem szilan gazbol allitjak eld. Kémiai
folyamatokkal levélasztjdk a hidrogént a sziliciumrol, ami ennek kdszonhetéen
lerakédik a hordozora. Az amorf napelemek eldallitasa jelentdsen olcsobb és
egyszeriibb, mint az elsdgeneracios napelemek gyartdsa. Nagy elonyliik még a
kristalyos napelemekkel szemben, hogy hajlékonyak és kevésbé befolyasolja a
termelésiiket a magas homérséklet. Hatranyuk, hogy rendkiviil helyigényesek, igy
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lakossagi felhasznalasra alkalmatlanok és élettartalmuk is rovidebb, mint az

els6generacios napelemeknek [38].

2.3 Lakossagi felhasznalasu napelemes rendszer részei

Ahhoz, hogy termelni tudjunk a napelemekkel sziikségiink van tobb
berendezésre is. A napelemes rendszerek legfontosabb eleme az inverter, hiszen a
napelemek egyenaramot termelnek, amit sziikséges valtakozé dramma alakitanunk.
Ezt a feladatot végzi el az inverter. Az inverter fontos paramétere a teljesitménye,
azaz hogy hany napelemet tudunk rakotni és a fazisszama, vagyis hogy hany fazisu
rendszerbe taplal. Mivel a lakossagi felhasznalasu napelemrendszerek nem csak a
haztartas energiaigényeit fedezik, hanem a haldzatba is visszataplalnak sziikséges
egy olyan mérdora telepitése, amely képes a halozatba visszataplalt energia mérésére
is. Ezeket a méréordkat ad-vesz mérdordknak nevezziik. A rendszer szintén egy
nagyon fontos eleme a napelem tartoszerkezete. A tartoszerkezetnek ellenallonak
kell lennie a kdrnyezeti hatasokkal szemben, olyan anyagbdl kell késziilnie, ami nem
rozsdasodik, hiszen akar harminc éven keresztiil is tartania kell a napelemeket. A
tartoszerkezet anyaga altalaban rozsdamentes acél és aluminium. Gondoskodnunk
kell a rendszer biztonsagi berendezéseirdl is. A napelemek rendelkeznek gyarilag
beépitett biztonsagi berendezésekkel, de ezek elsdsorban az invertert védik. Ezen
feliil telepitenek még AC és DC oldali tulfesziiltségvédelmet is és tlizvédelmi
berendezéseket is. A rendszer részét képezik még a kabelek, melyek 0sszekottetést
biztositanak a napelem és az inverter és az inverter €s a haz elektromos rendszere
kozott. A napelem és az inverter kozott 1évo kabeleknek fontos, hogy alacsony

ellenallasuak legyenek [39].
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9. dabra Lakossadgi napelemes rendszer részei [40]

2.4 Napelemek tajolasa

Mivel a napelemek nem termelnek energiat, ha nem éri fény a feliiletiiket, vagy
jelentdsen kevesebb energiat termelnek, ha nem megfeleld szogben éri dket a
napfény, ezért fontos, hogy megfeleld helyre és szogben telepitsiik Oket.
Magyarorszag az északi szélesség 47°-4n helyezkedik el, igy hazankban a
napelemeknek a legmegfeleldbb dolésszog 35-45° kozé esik. Tovabba érdemes a
napelemeket a délre néz0 tetOkre telepiteni, mert ott érheti Oket a legtovabb napfény.
A legidealisabb eset az lenne, ha a napelemek feliiletét éré napfény derékszdget zarna
be a napelem feliiletével. Mivel héztartdsi méretli napelemrendszerekben a
napelemek régzitett pozicidban vannak ez a feltétel csak egy bizonyos idépontban

adott a nap folyaman [41].

Léteznek azonban olyan napelemes rendszerek, melyek kiilonféle
megoldasokkal képesek tobb napfényt hasznositani egy nap leforgésa alatt. Ilyen

példaul a napkovetd napelem, melynek tartoszerkezetei kiilonféle szenzorok
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segitségével képesek kovetni a nap mozgasat, igy a napelemek feliiletét mindig
derékszogben éri a napfény. A mozgéashoz sziikséges energiat is napelemekkel
allitjak el6. Az ilyen rendszerek jelentGsen tobb energiat tudnak termelni, mint a
hagyomanyos, statikus napelemek, viszont a mozgo6 alkatrészek jelenléte miatt
¢lettartalmuk rovidebb, ezaltal kevesebb garanciat vallalnak a gyartok és jelentdsen
dragabbak is [42]. Egyre elterjedtebbek a bifacialis, azaz a kétoldalas napelemek,
melyek mind a két oldalukon rendelkeznek fényelnyelésre alkalmas réteggel és
iivegboritassal. Ennek koszonhetden 10%-al tobb energiat képesek termelni és
tartosabbak, jobban ellendllnak a kornyezeti hatdsoknak, mint a monofacialis
napelemek. igy a gyartok is tobb jotallast vallalnak a bifacialis napelemekre. Annak
érdekében, hogy a napelem hatso oldalaval is a lehetd legtobb energiat tudjuk
eldallitani érdemes Oket olyan feliiletek felé telepiteni, melyekrdl a fény jol vissza
tud verddni. Amennyiben erre nincs lehet6ség alternativ megoldas lehet
fényvisszaverd anyagok, fehér kovek, homok elhelyezése a napelem ald. Hatranyuk

azonban, hogy dragabbak és nehezebbek, mint a hagyomanyos napelemek [43].
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3 AZIEC61730 SZABVANY BEMUTATASA

A szabvany a fotovillamos modulok biztonsagos villamos ¢és mechanikai
mikodéséhez sziikséges alapvetd kialakitdsdnak kovetelményeit adja meg és
ismerteti. Ismereteket kozol a mechanikai és kornyezeti igénybevételek altal okozott
aramiités, tlizveszEly, személyi sériilés megelozésének értékeléséhez. A szabvany
elsé része a kialakitdsok kiegészité koriilményeit, a szabvany masodik része a
vizsgalatokra vonatkoz6 koriilményeket ismerteti. A szabvanyban érintett modulok

egyenfesziiltsége legfeljebb 1500 V lehet.

Szakdolgozatomban csak a szabvany elsdé részét fogom ismertetni, hiszen a
vizsgalatok €s azok koriilményei irrelevansok a fotovillamos modulok felépitése és
mikodése szempontjabol. A szabvany elsé része a fotovillamos modulok
biztonsagos villamos és mechanikai miikodéséhez sziikséges alapvetd kialakitasanak
kovetelményeit adja meg. Ez a szabvanysorozat fekteti le a szabadtéri klimatikus
viszonyok kozott tartésan miikddtetett, f6ldi alkalmazasa fotovillamos modulok IEC
(International Electrical Commission — Nemzetkozi Elektrotechnikai Bizottsag)
szerinti kovetelményeit. Nem foglalkozik olyan specialis kovetelményekkel, melyek
éplileteken, vagy jarmiiveken vald alkalmazasokra vonatkoznak. Nem érint olyan
termékekre vonatkozo specialis kovetelményeket, melyek egyesitik a fotovillamos
modulokat és az energiaatalakit6 berendezéseket. A szabvany célja a fotovillamos
modulok biztonsagi kdvetelményekkel kapcsolatos kialakitasanak ismertetése. Ezen
kovetelményekkel a legkisebbre csokkentik a fotovillamos modulok nem
rendeltetésszerii alkalmazasait, az alkatrészek olyan meghibasodasait, melyek tiizet,
aramiitést vagy személyi sériilést okozhatnak. A szabvany megkoveteli, hogy
minden fotovillamos modul legyen alkalmas kiiltéri, iddjaras ellen nem védett helyen
val6 miikodésre, ahol ki van téve kozvetlen és kozvetett napstitésnek -40°C és +40°C
kozotti hémérsékletnek, 100%-ig felmend relativ paratartalomnak, esének. Ugy kell
megtervezni ezen modulokat, hogy ellenalljanak a villamos, mechanikai, termikus
¢és kornyezeti (hdmérséklet, nedvesség, UV sugarzas) hatasoknak, melyek a tervezett
alkalmazésok soran felléphetnek és ne jelentsenek veszélyt sem a felhasznélora, sem

a kornyezetre. A szabvany minden foldi, sikfeliiletti modul esetén alkalmazand6. Ez



29

a nemzetk6zi szabvany a fotovillamos modulok valtozatos alkalmazasdhoz adja meg
az alapvetd kovetelményeket, de nem tekinthetd gy, mintha atfogna minden

nemzeti vagy teriileti érvényi elbirast [44].

3.1 Osztalyokba sorolas, alkalmazasok, tervezett hasznalat

Az aramiités elleni védelmet a modulok Osszeépitésénél alkalmazott
konstrukcios intézkedések és a modulok felszerelési modjanak kombinacidja

eredményezi. A szabvany az elsd érintésvédelmi osztalyba tartoz6 modulokkal nem

foglalkozik [45].

3.2 0. érintésvédelmi osztalyt modulok

Ezen fotovillamos modulok egyedi és/vagy rendszerszintii villamos
kivitelezéssel rendelkeznek veszélyes fesziiltséggel, arammal és teljesitménnyel. A
0. érintésvédelmi osztalyba tartoz6 modulok csak alapszigeteléssel, mint alapvetd
védelemmel vannak ellatva, hibavédelemmel nem rendelkeznek. A szabvany szerint
minden olyan vezetoképes alkatrésziiket, melyek nincsenek legalabb
alapszigeteléssel elvalasztva a veszélyes aktiv részektdl ugy kell kezelni, mintha
veszélyes aktiv részek lennének. Ezen fotovillamos modulok korlatozott hozzaférésti
tertileten valo alkalmazasra késziilnek, mely a nyilvadnos hozzaférés ellen az
altalanos hozzaférést megakadalyozd keritéssel vagy mas elhelyezéssel védve
vannak. Az ilyen modulokat csak hozzaértd személyek érhetik el, akik tudataban
vannak az alkalmazasuknak és meghibasodasi modjaikbol ered6 veszélyeknek. A
megérinthetd vezetoképes részeknek a 0. érintésvédelmi osztalya modulokon vagy

foldelve kell lenniiik, vagy veszélyes potencialunak kell tekinteni 6ket [46].

3.3 Il érintésvédelmi osztalyt modulok

Ezen fotovillamos modulok rendelkezhetnek egyedi és/vagy rendszerszintii

villamos kivezetéssel, melynek veszélyes szinti a fesziiltsége, arama ¢és
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teljesitménye. A II. érintésvédelmi osztalyba tartoz6 moduloknak rendelkezniiik kell
alapszigeteléssel, mint alapveté védelemmel ¢és kiegészitd szigeteléssel, mint
egylittes alap as kiegészito szigeteléssel. A szabvany eldirja, hogy a megérinthetd
vezetOképes részek és a szigetelbanyagokbol késziilt megérinthet6 feliileteknek
legyenek kettds vagy megerdsitett szigeteléssel elvalasztva a veszélyes aktiv
részektdl, vagy legyenek olyan kiépitésiire tervezve, melyek ezzel egyenértéki
védelmet biztosit. Minden vezetoképes rész, amelyet csak alapszigetelés vagy ezzel
egyenértékli védelmet biztositd tervezési intézkedés valaszt el a veszélyes aktiv
részektdl legyen tovabbi kiegészitd szigeteléssel elvéalasztva a megérinthetd
feliiletekt6l. Minden olyan vezetéképes részt, amely legalabb alapszigeteléssel nincs
elvéalasztva a veszélyes aktiv részektdl, veszélyes aktiv résznek kell tekinteni. Ezen
fotovillamos modulokat olyan létesitésre tervezik, ahol szdmitani kell altaldnos

nyilvanos hozzaférésre és a szigetelt aktiv részek megérintésére [47].

3.4 1l1. érintésvédelmi osztalyu modulok

A szabvany szerint ezeknek a fotovillamos moduloknak nem lehet nagyobb a
névleges teljesitményiik, mint 240 watt, az liresjarasi fesziiltségiik nem haladhatja
meg a 35 V egyenfesziiltséget és szabvanyos vizsgalati koriilmények kozott zarlati
aramuk nem lehet nagyobb, mint 8A. A III. érintésvédelmi osztalya modulok
alapveto, korlatozott villamos kimeneti értékeik kovetkeztében alkalmazasuk, nem
rendeltetésszerli hasznalatuk, meghibasodasuk soran nem valdszinii, hogy aramiités
vagy tlizveszélyt okoznanak. A korlatozott kimeneti villamos paraméterekkel
szemben ennek kovetkeztében nincs konstrukciora, izemi szigetelésre vonatkozé
tovabbi kdvetelmény. Olyan létesitésre tervezik 6ket, ahol szdmitani kell altalanos
nyilvanos hozzaféréshez, a szigeteletlen aktiv részek megérintésére. Nem szabad
Oket olyan sorba kapcsolni, melynek Vo iiresjarasi fesziiltsége nagyobb 35 voltnal
¢s a rendszer névleges fesziiltsége legfeljebb 35 volt lehet. Nem tervezik maés
fotovillamos modulokkal, energiaforrasokkal val6 parhuzamos iizemre, kivéve, ha a
kapcsolasi védelmet nyjté visszdram ellen és tulfesziiltségvédelemmel is el van

latva [48].
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3.5 Aramiités elleni védelem

A szabvany eldirja, hogy tgy kell a fotovillamos modulokat tervezni, hogy
megfeleld védelmet biztositsanak a veszélyes aktiv részek megérintése ellen,
melyeknek nagyobb a fesziiltségiik, mint 35 V DC. A 0. osztilyba tartozo
moduloknak a megérinthetd részeit legalabb alapszigeteléssel el kell véalasztani a
veszélyes aktiv részektdl. A II. osztalyba tartoz6 modulokat ugy kell tervezni, hogy
csak azokat a részeket lehessen megérinteni, melyek kettds vagy megerdsitett
szigeteléssel el vannak valasztva a veszélyes aktiv részektdl. A I11. osztalyba tartozo
fotovillamos modulok esetén az aktiv részek nem tekinthet6k veszélyesnek, a
megérinthetd részek elvalasztasa nem sziikséges. A kiilonb6z6 polaritasu aktiv
részeket legaldbb iizemi szigeteléssel el kell valasztani egymastol. A megteleldségi
vizsgalatot mind a hidrom érintésvédelmi osztaly esetén szemrevételezéssel, illetve

megérinthetdségi vizsgalattal kell elvégezni [49].

3.6 Fotovillamos modulok szerkezeti részeivel szemben tamasztott

kovetelmények

A szabvany daramiités elleni védelem esetén a fotovillamos modulok
burkolataival szemben is tamaszt kdvetelményeket. Meghatarozza, hogy tigy kell a
modulok burkolatait tervezni, hogy felszerelés utan az aktiv részek érintése ne legyen
lehetséges. Ennek a feltételnek akkor is teljesiilnie kell, ha a haz vagy a fedél az
lizemszerli hasznalat sordn deformalodik. A burkolatok szerszamok nélkiil ne
legyenek eltavolithatok. A fedé¢l eltdvolitdsa utan a szerszam ne keriilhessen
kapcsolatba az aktiv részekkel. A napelemek tokai a laminalas részének tekinthetoek.
Miiszaki tulajdonsagaiknak megfelelonek kell lenni az adott alkalmazasnak. A
névleges ilizemi homérséklettartomanynak magaban kell foglalnia a tervezett
alkalmazas homérséklettartomanyat. A burkolatok anyagcsoportjai, szigetelési
ellenallasaik és villamos szilardsaguk meg kell hogy feleljen a tervezett
alkalmazéasnak. A tokok megfeleldsségi vizsgalatat a szabvany masodik része szerint
kell elvégezni. A fotovillamos modulok el6- és hatlapjainak olyan réteges anyagbol

kell, hogy alljanak, mint a filmek, ragasztok és fedérétegek, melyek koziil legalabb
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az egyik anyag rétegének szolgaltatnia kell a tdmaszté villamos szigetelést mas
rétegeknek pedig a kornyezeti tényezok ellen kell tamasztd szigetelést nyujtaniuk.
Az el6- és hatlapok rétegei, melyek tamaszto szigetelésként funkcionalnak, ellen
kell, hogy alljanak minden jelentdés mechanikai, villamos, termikus és kornyezeti
igénybevételnek, amelyekre a megfeleloséget anyag- vagy alkotd- elemszinten
bizonyitani kell. Az olyan rétegeket, amelyek a kuszoéaramut részét képezhetik a
megfeleld anyagcsoportba kell besorolni. A polimer el6- €s hatlapok megfelel0ségét
az IEC61730-2 szerinti vizsgalatokkal kell bizonyitani. A polimer anyagoknak a
fotovillamos modulokban tartésan és biztonsagosan ellen kell allniuk az
alkalmazasban fellépd villamos és mechanikai, termikus, kornyezeti és korroziv
igénybevételeknek és nem mutathatnak romlast a villamos és/vagy mechanikai
tulajdonsagaikban. Meg kell hogy feleljenek az anyagok kuszasvizsgalati
kovetelményeinek. Tartésnak kell lenniiik az alkalmazasban el6forduld iddéjarasi
igénybevételekkel szemben. Az olyan polimer anyagoknak melyek szigetelésként
vannak alkalmazva a napelemekben tobbféle szigetelési funkciot is betdlthetnek. Az
olyan anyag, mely tobb funkciot is betdlt meg kell hogy feleljen minden
alkalmazhat6 kovetelménynek. A szigetelést nem karosithatjak rovid €s/vagy hosszi
1dejli termikus igénybevételek, melyek normal iizem kdzben felléphetnek. Villamos
igénybevételek ¢és iddjaras sem karosithatja oket. Ellen kell allniuk azoknak a
villamos igénybevételeknek, melyek az adott alkalmazasban eléfordulhatnak. A
megfeleldségi vizsgalatot szigetelésként alkalmazott polimer anyagok esetében
szemrevételezéssel és az anyagok ellendrzésével kell ellendrizni. A napelemekben
hasznalt szigeteld elvalasztasoknak ellen kell allniuk minden vonatkoz6 mechanikai,
villamos, termikus és kornyezeti igénybevételnek. Minden esetben a helyiikon kell
hogy maradjanak és nem karosodhatnak olyan mértékben, hogy az elvart villamos
¢s mechanikai tulajdonsagaik €s az adott alkalmazas minimalisan elvart értékei ala
csokkenjenek. Eltavolitasuk csak szerszdmmal legyen lehetséges. A szabvany
kimondja, hogy az olyan csavarok és mechanikai Gsszekottetések, amelyeknek
meghibasodasa a fotovillamos modul biztonsaganak megsziinését okozhatja, el kell
hogy viseljék az tizemszerli hasznalat soran fellépd mechanikai igénybevételeket.

Nem késziilhetnek 1agy, megfolyasra képes anyagbol [50].
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3.7 Villamos csatlakozasokkal, osszekottetésekkel szemben tamasztott

kovetelmények

A szabvany eldirja, hogy a fotovillamos modulokban hasznalt villamos
csatlakozasokat tigy kell megtervezni, hogy az érintkez6k nyomasai ne adodjanak at
a szigeteldanyagokon keresztiil, csak ha az keramia vagy mas olyan anyag, mely
megfeleld jellemzokkel rendelkezik, kivéve, ha van a fémrészekben megfeleld
Meg kell elézni, hogy a csatlakozasok meglazulhassanak. A megfeleldséget
szemrevételezéssel, az egyenpotencialra hozo 6sszekotés folytonossagi vizsgalataval
és a csavarkotés vizsgalataval kell ellendrizni. A sodrott vezetdévégek nem
rogzithetok lagy forrasztassal olyan helyeken, ahol a vezetd nyomésnak van kitéve,
kivéve, ha a szoritds modjat gy tervezték, hogy az csdkkentse a rossz érintkezés
lehetdségét, vagy ha a forrasztott rész a csatlakozasi érintkezési teriileten kiviilre
kertilnek. Intézkedéseket kell tenni annak érdekében, hogy miikodése kdzben a
szoritdegységek vagy mds lezdrasok védve legyenek az olyan termikus és
mechanikus  igénybevételekkel szemben, melyek rontjdk a  villamos
vezetOképességiiket. A modulokban hasznalt csatlakozokkal szemben tdmasztott
kovetelményeket a szabvadny nem ismerteti, hanem egy masik, az [EC 62852

szabvanyra hivatkozik.

A modulon beliili 6sszekottetéseknek és csatlakoztatasoknak mechanikailag
biztositva kell lenniiik, biztositaniuk kell a villamos folytonossadgot. A szabvany
eldirja, hogy vagy hegesztéssel, vagy forrasztassal, vagy vezetOképes ragasztdssal,
vagy Osszepréseléssel Ossze kell hogy legyenek kapcsolva biztos modon. Az
Osszekottetéseket mechanikailag is biztositani kell, a tokozast mechanikai
biztositasnak tekinthetjiik. A napelemekben alkalmazott mechanikai ¢és
elektromechanikai dsszekottetéseknek képesnek kell lenniiik az alkalmazas soran
fellépd termikus, mechanikai és kornyezeti igénybevételeket tartosan elviselniiik
anélkiil, hogy az 0sszekottetés egysége biztonsadgos szint ald esne. A megfeleloséget
szemrevételezéssel, mechanikai tehervizsgalattal, modultorésvizsgalattal, az
anyagok kuszasvizsgalatdval és ha alkalmazhatd, az egyenpotencialra hozo

Osszekotés folytonossagi vizsgalataval kell ellendrizni. A leszerelhetére tervezett
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részek csak szerszdmok segitségével legyenek eltavolithatok. A csavarok nélkiil
felszerelt fedelek esetén legyen egy vagy tobb észrevehetd rész példaul
bemélyedések, melyek lehetévé teszik az eltavolitasukhoz sziikséges szerszamok
hasznalatat. A fedél helyes eltavolitasa soran a szerszam ne keriilhessen kapcsolatba
az aktiv részekkel. A mechanikai 6sszekottetéseknél a feliiletek k6zotti surlodas,
példaul egyszerli rugés nyomas nem fogadhato el egyetlen olyan médszerként, ami

az alkatrész elfordulasat vagy lazulasat gatolja [51].

3.8 Bypassdiodakkal, vezetékekkel szemben elvart kovetelmények

A fotovillamos modulokban alkalmazott bypassdiddakat ugy kell méretezni,
hogy a tervezett alkalmazéas aramait és fesziiltségeit kialljak. A megfelelGsséget
termikus vizsgalattal, legmelegebbpont-allanddsagi vizsgalattal, bypassdidda

funkciovizsgalattal és szemrevételezéssel kell ellendrizni.

A modulok belsé vezetékezését tigy kell megtervezni, hogy legyen az adott
alkalmazasnak megfelel6 aramvezetd képességiik. Az alkalmazasuk helyének
szennyezettségi szintjétdl fliggben ovintézkedéseket kell tenni a korrdzio
megeldzésének érdekében. A megfeleldsséget szemrevételezéssel €s visszarami
talterhelésvizsgalattal kell ellendrizni. A kiilsé vezetékekkel szemben nem tamaszt
kovetelményeket a szabvany, hanem egy masik szabvanyra, az EN 50618-ra
hivatkozik, az ebben leirtaknak kell a kiils6 vezetékeknek és kabeleknek
megfelelniiik [52].

3.9 Fotovillamos modulok szallitasa, osszeallitasa

A fotovillamos modulok gyarbodl valé szallitaskor lehetnek részenként is vagy
Osszeszerelt allapotban is. A szabvany megkdveteli, hogy dsszeallitasuk ne igényelje
a modul atalakitasat az eredetihez képest. Felépitésiiknek olyannak kell lennie, hogy
az egyenpotencialra hozo Osszekotés folytonossdga nem szakadhat meg 1étesités
kozben. Legyen minden allithatd vagy mozgd szerkezeti elem reteszeld eszkozzel

ellatva, ami megsziinteti a nem szandékos elmozdulas valosziniiségét. A modulok
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sz¢le nem szabad, hogy sorjas, megérinthetd legyen, nem lehetnek élesek a peremei,
sarkai, melyek személyi sériilést okozhatnak. Az alkatrészek meglazuldsat,
elfordulasat meg kell akadéalyozni, ha tlizveszélyt, aramiitést vagy személyi sériilést

okozhatnak [53].
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4 KISERLET ISMERTETESE

Szakdolgozatomhoz készitett mérésemben egy monokristdlyos napelem
aramtermelését mértem kiilonbozo ellenallasértékek és fényintenzitasértékek
mellett. A mérés elvégzéséhez két darab Escort EDM-89S tipust multimétert, egy
1Q-os sontellenallast és egy toldellenallast hasznaltam. A napfényt, egy 300W/m?
teljesitményti LED-es fényforrassal helyettesitettem, melynek intenzitasat egy Steca
fényintenzitdsméré muszerrel mértem. A mérés soran mértem a napelem

hémérsékletét is egy Voltcraft K204 tipusu digitalis hdmérdvel.

a

*_'69# m1 (V) mz(v) - []

Napelem

10. dbra A mérés kapcsolasi rajza [sajat abra]

Ahogy a kapcsolasi rajzon is lathatd a napelemmel sorba kotottem egy
valtoztathato ellendllasu ellenallast, és egy 1Q-os sontellenallast. A napelemmel
parhuzamosan bekdtottem két darab digitalis multimétert, melyekkel fesziiltséget
mértem. Ezeket a miiszereket ,M1” és ,,M2” jelzésekkel jeloltem a kapcsolasi
rajzon. Az ,Ml1”-es jelzésii multiméterrel mértem a valtoztathatdo ellenallast
ellendllason esd fesziiltséget, az ,,M2”-es jelzésli miiszerrel pedig az 1€2-0S
sontellenallason esd fesziiltséget mértem, ami tulajdonképpen a korben folyd aram

értékét adta meg, hiszen Ohm torvénye szerint 1Q-os ellenallast hasznalva a
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fesziiltség értéke egyenld az dramértékkel. A korben folyd aram mérésére, azért
hasznaltam egy fesziiltségmérot és egy ellendllast egy darab arammérd helyett, mert

igy pontosabban tudtam elvégezni a mérést.

11. dbra A kapcsolas ésszeallitva [sajat kép]

A sontellenallas homérsékletfliiggését kisérleti iton megmértem, empirikus
megfigyelés alapjan az ellendllds értékeiben nem tapasztaltam valtozdst a
hoémérseklet valtozasaval, igy elmondhatd, hogy a sontellenallas értéke konstans 1€2
volt a mérés soran. A toloellenallas értékét elére meghatarozott pontok alapjan
valtoztattam, melyek egyenld tavolsagra voltak egymdstol. A mérés sordn a
toldellenallason esd fesziiltség leolvasasa és rogzitése utan, mindig véltoztattam az
ellenalléas értékén, majd ujra rogzitettem a mért adatokat igy haladva végig az dsszes
ponton. A végallasba érve visszatértem az elsd jelolt pontra, majd folytattam a
mérést, figyelve a panel homérsékletnovekedésére ¢€s az azt éréd beesd fény
intenzitasanak értékére. Tekintettel arra, hogy laboratériumi koriilmények kozt
végeztem el a mérést, elmondhatod, hogy a fény beesési szoge a lehetd legidealisabb
volt, hiszen a napszimuldtor kozvetlen a napelem felett helyezkedett el, igy

merdlegesen érte a panelt a beesd fény. A napszimuldtoron harom kapcsolo
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segitségével lehetdségem volt kék, sarga €s piros fények valtoztatasara. A mérés alatt
mind a harom lampa tipus fel volt kapcsolva. Ahogyan fentebb is olvashatd a
fényintenzitds mérésére egy Steca fényintenzitds mérd miiszert hasznaltam. A
miszert a fényforras ala helyezve megmértem a rajta esd fesziiltséget egy multiméter
segitségével, majd rogzitettem a mért eredményt. A miiszer gyari adatlapjat

hasznalva a mért fesziiltségértéket atvaltottam egységnyi feliiletre esd

fényintenzitasértékre. A méréseim soran a fényintenzitas értéke 180 W/m? volt.

12. abra Fényintenzitasmeéro a napszimulator alatt [sajat kép]

A kisérleteimet egymas utan Otszor hajtottam végre. A mérési sorozat
elvégeztével a napelem modult visszahitéttem szobahdmérsékletiire. A modul

hémérsékletében a hdémérsékletvaltozas minimalisnak mondhat6. Kisérleteim soran
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azt tapasztaltam, hogy a modul hémérséklete 1-2 C-ot emelkedett. Ezutan a
fényforrast magasabbra helyeztem és Gjra mérni kezdtem ugyan ezzel a metddussal.
A fény intenzitasértékét viszont Ujra kellett mérnem, hiszen megemeltem a

napszimulatort ezaltal valtozott a fényintenzitas is.

4.1 FElso mérés eredményeinek ismertetése

Az igy kapott fesziiltség- és aram értékeket rogzitettem egy Excel tablazatba,
ahol kiszdmoltam ezen adatok atlagat és szorasat. Az igy kapott eredményeket
importaltam a MATLAB-ba, majd a szoftver segitségével kirajzoltattam a napelem
villamos aram-fesziiltség adatpontjat. A megkapott adatpontokra a villamos aram-

fesziiltség karakterisztika egyszerisitett egyenletét illesztettem.

Mérés sorszama 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ul [v] 0,16 6,4 12,5 17,1 18,1 18,43 18,6 18,7 18,8
11 [A] 0,14 0,13 0,1 0,1 0,09 0,07 0,06 0,05 0,04
u2 [v] 0,13 6,4 13 17,3 18 18,4 18,6 18,7 18,8
12 [A] 0,14 0,13 0,12 0,11 0,09 0,07 0,06 0,05 0,04
U3 [v] 0,17 b,2 12,2 17,1 18 18,3 18,5 18,6 18,7
13 [A] 0,14 0,14 0,1 0,1 0,09 0,07 0,06 0,05 0,04
U4 [V] 0,18 7,2 12,7 171 17,9 18,3 18,4 18,6 18,6
14 [A] 0,14 0,13 0,1 0,1 0,09 0,07 0,06 0,05 0,04
Us [V] 0,13 6,2 12,9 17,1 17,9 18,2 18,4 18,5 18,6
15 [A] 0,14 0,13 0,1 0,1 0,09 0,07 0,06 0,05 0,04

13. dbra Az elsé mérés eredményei [sajat abra]

A legfelsé sorban egytdl kilencig szamozva jeleztem a toloellenalldson elére

meghatarozott pontokat. A fesziiltség és az dramértékek mogotti szamok — egytdl
Otig — pedig a mérés sorszamat mutatjak. Lathatjuk, hogy a mért értékek kozott
nagyon kicsi, csupan néhany tized, esetleg szazad az eltérés. Megfigyelhetjiik, hogy
az aram- ¢és fesziiltségértékek kozott forditott ardnyossdg van, az aramértékek

csokkenésével nonek a fesziiltségértékek.
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14. abra A fényintenzitasméron eso fesziiltség mérése digitalis multiméterrel [sajat
kép]

A fényintenzitdsméron esd fesziiltség 0.066 V volt az elsé mérés sordn, tehat a

besugarzas értéke a gyari adatlap szerint 180W/m?.

A napelem aram-fesziiltség adatpontjait a fesziiltségek és aramok atlagait
felhasznalva rajzoltattam ki. Az aramok szorasat, vagyis az atlagtol valo atlagos
eltérésiiket 1s dbrazoltam a MATLAB segitségével errorbarok forméjaban. A 15.
abran latszik, hogy egyes errorbar-ok (az adott mérési ponthoz tartoz6 szoras) esetén

az szoras értéke 0, vagy konvergal a 0-hoz.
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15. dbra Az elsé mérés eredményeinek dbrazoldsa [sajat kép]

A 15. abran lathato kék pontok az atlagokbdl kirajzoltatott aram ¢és
fesziiltségpontok, melyeken megfigyelhetjiik a piros errorbarokat, amik az
aramértékek szorasat mutatjadk. A vizszintes tengelyen 1évd villamos fesziiltség
lathatd. Az adatdbrazolasbol szarmazo nehézségeim miatt a villamos fesziiltségek
szorasat nem tudtam abrazolni. A 13. tdblazat alapjan a fesziiltség értékek atlag
koziili ingadozdsa minimalisnak mondhat6. Tovabba, az dbran lathato az illesztett
gorbe, amely jol lefedi az atlagértékeket. Az atlagértékek kis hibaval, kozel
helyezkednek el a gorbe koriil és lathatjuk azt is, hogy a karakterisztika kezdd- és
végpontjan nincs szoras. Az illesztés hibaja 0.901 lett. A gorbeillesztéshez a
kovetkezé egyenletet hasznaltam fel: y=-b(exp(cx))+a, ahol a=0,123, b=7,68*101°
és ¢c=0,986.
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4.2 A masodik mérés eredményeinek ismertetése

Ahogy korabban is irtam a masodik mérés soran mindent ugyan ugy csinaltam,

csak a napszimulatort emeltem magasabbra, ndvelve ezzel a tdvolsagot a fényforras

és a napelem kozott. Igy, hogy messzebbrdl érte a fény a napelemet Gjra kellett

mérnem a fényintenzitast is. Ebben az esetben a fényintenzitdsmérdn eso fesziiltség

0.041 V volt, tehat a besugarzas értéke a gyari adatlap szerint 110W/m? volt.

Meérés sorszama
u1i[v]
11 [A]
u2[v]
12 [A]
U3 vl
12 [A]
u4[v]
14 [A]
us [v]
15 [A]

1
0,06
0,09
0,04
0,09
0,03
0,09
0,03
0,09
0,03
0,09

2
47
0,09
4,6
0,09
4,6
0,09
46
0,09
4,7
0,09

3
8,8
0,08
8,6
0,08
8,7
0,08
8,6
0,08
8,5
0,08

4
12,5
0,08
12,4
0,08
12,4
0,08
12,5
0,08
12,3
0,08

5
15,8
0,08

16
0,08
15,7
0,08
15,7
0,08
15,8
0,08

6
17,3
0,07
17,2
0,07
17,2
0,07
17,1
0,07
17,1
0,07

7
17,8
0,06
17,7
0,05
17,7
0,05
17,6
0,05
17,6
0,05

16. dbra A masodik mérés eredményei [sajat dbra]

8
18
0,05
17,9
0,05
17,9
0,05
17,9
0,05
17,8
0,05

18,2
0,04
18,1
0,04
18,1
0,04
18,1
0,04
18
0,04

Megfigyelhetjiik, hogy miutdn megemeltem a napszimulatort a kezdd

fesziiltség- és aramértékekben jelent6s csokkenést tapasztalhattam és a toloellenallas

kiilonboz6 allasai mellett is folyamatosan kisebb értékeket mértem. Ez a kiilonbség

a fény besugarzasi értékének csokkenése miatt van.



43

0.09¢ ®

0.08 - e e ®

0.07

o

o

>
T

o

o

N
T

o

o

—_
T

O 1 L 1 1 1 1 1 Il 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Feszlltség [V]

17. abra Masodik mérés eredményeinek abradzolasa [sajat abra]

Ebben az esetben is a z0ld pontok az atlagokbol kirajzoltatott aram és
fesziiltségpontok. Megfigyelhetjiik, hogy a masodik mérés soran az aramértékek
szorasa egyetlen egy eset kivételével minden pontban nulla, ezért lathatunk csak egy
darab errorbart a 17. abran. Az illesztett gorbe ebben az esetben is jol illeszkedik,
kozel helyezkednek el hozza az atlagértékek. A masodik mérés soran, megemelet
fényforras mellett az illesztés hibaja 0,950 lett, itt is az y=-b(exp(cx))+a egyenletet
hasznaltam a gorbeillesztéshez, ebben az esetben az a=0,0851, b=9,28*100 és
c=0,978.
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4.3 Meérés kiértékelése

Mivel a szakdolgozatomhoz készitett mérésemet laboratoriumi koriilmények
kozott végeztem, ezért elmondhatd, hogy a mérés soran minden a lehetd legidealisabb
volt. Nem melegedett til a napelem az azt éré fény hatasara, a fény beesési szoge az
egész mérés alatt 90° volt és minden iddpillanatban érte a napelem feliiletét a fény.
Ezeknek a tényezdknek kdszonhetden elmondhato, hogy a kisérlet sikeres volt, a mért
eredményeim pontosak, szép 4aram-fesziiltség karakterisztikdkat kaptam. Annak
ellenére, hogy mértem a mérés soran a napelem homérsékletét nem hasznaltam fel
végil a mért adatokat, hiszen a napelem hémérsékletnovekedése annyira kicsi volt,
hogy figyelmen kiviil hagytam. A mért eredmények szorasértékeirdl elmondhatd, hogy
majdnem minden esetben nulla, ami szintén kedvez6 eredmény. Az illesztett gorbékhez
is kozel helyezkednek el az dabrazolt aram és fesziiltségértékek atlagai. A

gorbeillesztések is jol sikeriiltek, mindkét esetben 1-hez kozeli a korrelacio értéke.



45

5 OSSZEFOGLALAS

Szakdolgozatom elején felhivtam a figyelmet korunk egyik megoldando
problémajara, az évrél évre nagy tempdoban ndvekvd energiaigényekre, majd
bemutattam a fotovillamos modulok és gyartasi technoldgidjuk fejlédésének
folyamatat. Osszehasonlitottam a megtjuld energiaforrdsokbol  szarmazo
energiadrakat a fosszilis iizemanyaggal iizemeltetett eromiivekben eldallitott
energiaarakkal az évek soran. Ezutan egy ujabb jelenkori problémar6l irtam, a
klimavaltozasrol és a globalis felmelegedésrol. Ismertettem, hogy milyen tényezdk
¢s hogyan véltoztatjadk meg a Fold légkorének Osszetételét és a fosszilis erdmiivek

szerepét ebben a karos folyamatban.

Ezt kdvetden ratértem szakdolgozatomban f6 témajara, a fotovillamos modulok
biztonsagtechnikai mindsitésére. Azonban, annak érdekében, hogy a témardl teljes,
atfogd képet biztosithassak ismertettem napelemek alapjaul szolgald félvezetdket,
kémiai tulajdonsagaikat ¢és eldallitasuknak folyamatat. Kovetkezd 1épésként
bemutattam a napelemek miikodését, kitértem a napelemek gyartasi folyamataira,
tipusaira. Ismertettem az egyes tipusok villamos paramétereit, jellemzdiket,
elényeiket és hatranyaikat. Bemutattam egy héaztartasméretli napelemes rendszer

részeit, kitértem a rendszert alkot6 berendezések szerepére a rendszeren beliil.

Az MSZ EN IEC 61730 szabvany szerint ismertettem a fotovillamos
modulokkal szemben tdmasztott kovetelményeket. Ismertettem, hogy a szabvany
milyen villamos paraméteri €s milyen érintésvédelmi osztdlyokba tartozo
napelemekre vonatkozik. Bemutattam azon érintésvédelmi osztalyba tartozo
napelemek védelmi részeit, hozzaférhetdségeit melyekkel foglalkozik a szabvany.
Ismertettem a szabvany kovetelményeit az eltéré aramiités elleni védelmi osztalyba
sorolt fotovillamos modulokkal szemben, tovabba részleteztem a fotovillamos
modulok  szerkezeti  részeivel, csatlakozasaikkal, osszekottetéseikkel,
bypassdiodaikkal ¢és a napelemek szallitasaval ¢és Osszeallitdsaval szemben

tdmasztott kovetelményeket a szabvanyra hivatkozva.
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Szakdolgozatomhoz elvégzett mérésemben laboratoriumi koriilmények kozott
vizsgéltam egy monokristalyos napelem aram-fesziiltség karakterisztikdjat, eltérd
megyvilagitasok mellett. A mért értékeket Excel és MATLAB szoftverekkel
dolgoztam fel. A kisérlet végére rengeteg 0ij készséget sajatitottam el. Uj ismeretekre
tehettem szert a MATLAB-ban, megtanultam adatokat importalni, ezen, importalt
adatokra gorbét illeszteni, elsajatitottam ezen adatok szorasértékeinek abrazolasat
errorbarok segitségével. Nem utolsésorban sokat tanultam a napelemek
aramtermelésérdl is a fényintenzitas fliggvényében és jartasabba valtam kapcsolasok

Osszeallitasaban is.
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6 SUMMARY

At the beginning of my thesis, | drew attention to one of the problems of our
century, the rapidly increasing energy demands year by year. The development of
photovoltaic modules and their manufacturing technology were described in details.
The energy prices from renewable energy sources were compared to energy prices
from fossil fuel power plants over the years. Then | wrote about an another problem
of our time, the climate change and global warming. | described what factors and
how they change the composition of Earth’s atmosphere and the role of fossil power

plants in this damaging process.

Then | moved on to the main topic of my thesis, the safety certification of
photocoltalic modules. However, in order to provide a complete and comprehensive
picture of the subject, | have described the semiconductors on which solar cells are
based, their chemical properties and the process of their production. Then the
operation, the manufacturing process and types of solar cells were described. The
electrical parameters of each type, their characteristics, advantages and
disadvantages were also described. | have also presented the parts of a household

sized solar system and the role of each equipment within the system.

The requirements for photovoltaic modules according to the standard MSZ EN
IEC 61730 were described. | have described the electrical parameters and the contact
protection classes of the solar modules covered by the standard. | presented the
protection parts and accessibility of the contact protection classes of solar cells
covered by the standard. | have described the requirements of the standard for
photovoltaic modules of different classes of protection against electric shock, and 1
have detailed the requirements for the structural parts of photovoltaic modules, their
connections, interconnections, bypass diodes and the transport and assembly of solar

cells with reference to the standard.

In my measurments for my thesis, | investigated the current-voltage
characteristics of a monocrystalline solar cell under different illumination conditions

in a laboratory. | have processed the measured values using Excel and MATLAB
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software. By the end of the experiment | had acquired a lot of new skills. | have
learned new skills in MATLAB, I have learned how to import data, how to fit a curve
to this imported data, | have also learned how to plot the standard deviation of this
data using errorbars. Last but not least, | have learned a lot about the power
generation in solar cells as a function of light intensity and became more skilled in
the assembly of circuits.
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