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1 Bevezetés

A XXI. szazad egyik legfontosabb kérdése a villamosenergia-ellatas megfelel6 minéségben
valo biztositdsa. A globalis energia igény egyik legnagyobb kihivasat az energiahordozo-
készletek jovobeli kimeriilése, illetve ezeknek a foldrajzilag egyenldtlen eloszlasa jelenti. A
fentebb emlitett probléma hozzajarul ahhoz, hogy a foldrajzilag kedvez6tlen koriilményekkel
rendelkez0 orszadgok energiaimport-igénye novekedjen. Korunk masik f6 problémaja a jelentds
mértékli karosanyag-kibocsatas ¢€s a klimaszennyezés jelenti, amely hozzdjarul a globalis
klimavaltozashoz. A nem megujulé energiaforrasok elégetése az iiveghazhatdsu gazok
légkorben megjelend koncentracid ndvekedését okozza, amely a Fold atlaghdmérséklet

novekedését eredményezi [1].

Ezen kihivasok tették vildgossa, hogy az energiafelhasznédlds és az ezéltal keletkezd
karosanyag-kibocsatas mérték nélkiili novekedése nem fenntarthaté folyamat. A kutatok
allaspontja szerint a fosszilis energiahordozok hasznalata helyett, illetve csokkentése mellett az
alternativ energidk lehetséges kihasznédldsa sokat javitana a kornyezetlink allapotan. A
megujulo energiaforrasok hasznalata nem szennyezik a kornyezetet, mindemellett mindig a
rendelkezésiinkre allnak, ugyanis olyan energiaforrasokrol beszéliink, melyek folyamatosan
ujratermelddnek, mint a fa vagy folyamatosan jelen vannak és ezaltal kimerithetetlenek, mint
példaul a Nap. A megujulo-energiaforrasok hasznalata hozzajarul a fenntarthat6 fejlédéshez,

kornyezetbarat voltukbol addddan pedig segitenek a vizszennyezés, levegdszennyezés

c gy

A napsugarzas az egyik legfontosabb energiaforrasunk, energetikai felhasznalasa
tobbféleképpen lehetséges. A napenergia-hasznositasok koziil a fotovoltaikus hatason alapulo
ugynevezett napelemek vagy mas néven fotovoltaikus eszk6zok fejlesztése a legintenzivebb. A
napelem az ugynevezett fotovoltaikus eszkdz a napsugarzas energiajat kozvetleniil elektromos
energiava alakitja. Egyes kutatasokbol az deriilt ki, hogy a napelemek fejlesztésének fobb
mozgatorugoi, hogy minél nagyobb hatasfoku és minél olcsobb legyen. Ezen f6 iranyon beliil
a napelem-fejlesztésnek - a kovetelményeknek megfeleléen - két alapvetd iranyzata van. Az
egyik irany, amikor a célok koziil a minél olcsobb technoldgia megvalositasa kapja a prioritast,
ilyen példaul az épitészeti alkalmazas. A masik amikor csak a hatasfoknovelésre koncentralunk

az arral szemben, mint a vilaglirbéli alkalmazasok [2].



A dolgozatom célja, hogy kisérleti iiton megvizsgdljam az Obudai Egyetem Kandé Kdlmdn

Villamosmérnoki  Kar  Villamosenergetikai  Intézet  Alternativ  Energiaforrdsok

Tuddskozpontjaban talalhato napelem cellak hatasfokat a beesé fény intenzitisanak

fiiggvényében. A cél eléréséhez elsonek irodalomkutatist végeztem a napelemek

témateriiletén, majd a kovetkezo lépésként a kisérleteket megterveztem. A piszkozati mérések
lefolytatasat kovetve ujabb kovetkeztetések levondsdval elvégeztem a kisérleteket, ezek

eredményeit értékeltem, abrazoltam és kiovetkeztetéseket vontam le vontam le.



2 Szakirodalom

2.1 Publikaciék a témaval kapcsolatosan

Mihaly David Krisztan cikkében a napelem kornyezetre gyakorolt hatasardl irt. A cikkben
kdzponti kérdése: mennyire ,,z0ld” a napelem. A kornyezetbarat energia eléallitasa az egyik
legfontosabb feladatunk, hiszen a folyamatos fejlédések okan az energia sziikséglet nd. Ebben
a dolgozatban a hangsulyt a fotovillamos elemek negativ hatasai kaptak a pozitiv polarotaxissal
vizet kereso vizirovarok kapcsan. Ezt a problémat kikiiszobdlve érdes, matt feliilet 1étrehozasa
kielégité lenne, ezzel a feliiletek polaris fényszennyezését is megoldanank és a hatasfoka is
noéne [4].

Bodnér Istvan cikkében a hdmérséklet napelemre gyakorolt hatdsat figyelhetjilk meg két
esetben. Az egyik esetben a napelem hiitéssel van ellatva, a masikban viszont hiités nélkiil
alkalmazzak. Ez a vizsgalat megmutatja, hogy a hdémérséklet névekedés eredménye a hatasfok
romlasa. A fény intenzitasanak ndvekedése linedrisan noveli a napelem altal leadott dramot,
aminek a hatasara a napelem hémérséklete az atfoly6 aramok négyzetével aranyosan nd, ezaltal
fesziiltség csokkenés kovetkezik be. A probléma megoldhatd, amennyiben a napelemeket
hiitéberendezéssel latjuk el [5].

Zsiboracs Henrik munkaja az eddig még kevésbé ismert technologiat mutatja be, aminek
keretein beliil a napelemre vizpermetet juttatnak ki. Ebben a modszerben a viz elparolgasa hot
von el, ami hatdsara a napelem hémérséklete csdkken. Osszehasonlito kisérletként a méréseket
nem csak hiitott napelemeken végezték el, hanem hagyomanyos hiités nélkiili cellakkal is [6].
festékérzékenyitett napelemeket vizsgalatardl olvashatunk. A mérések kiértékelése soran
kideriilt, hogy a kristalyos napelemek karakterisztikdja egyezést mutatott, mig ettdl eltérd
karakterisztikat rajzolt ki a DSSC, amely egyenletesebb, cstcs nélkiili. Fébb kiilonbséget
valoszinlisithetden az optikai szlird okozta, ami csokkentette a fesziiltséget, ami a
festékérzékenyitett napelemnél nem volt észrevehetd [7].

Priyanka Singh, S.N. Singh, M.Lal, M.Husain altal irt Temperature dependence of -V
characteristics and performance parameters of silicon solar cell cimii cikkben arr6l olvashatunk,
hogy hogyan fiigg a napelemek iiresjarasi fesziiltsége €s a gorbéje a hdmérséklettdl. A vizsgalt
hémeérsékleti tartoméany 295-320 K. A maximalis teljesitménypontnak megfeleld sontellenallas
értékek szinte linedrisan csokkennek a hémérséklettel. A sont ellendllas fesziiltségtol valo

fiiggése jelentds hatassal van a gorbére [8].



2.2 A nap miikodésének rovid bemutatisa

A Nap egy fuzids reaktorként mitkddik, ami masodpercenként 50 millidrd kWh energiat k6zol
a Fold irdnydba. Ez az energia magfizid hatasara jon 1étre, a hidrogén héliumma alakul. A
Napot — bar nem az — kimerithetetlen energiaforrasnak tekintjiik a tdmege miatt, hiszen a Fold
sulydnak 333 ezerszerese, ami a naprendszer 99,87%-anak felel meg és évmillidrok oOta
sziintelen miikddik. Ennek ellenére a mai napig csak a hidrogén 28%-at hasznalta fel. A Napbol
aramlo energia elektromdgneses hullam formajaban keriil kozlésre, ahol nincs sziikség
kozvetitd kozegre két test kozott. Nem a teljes kozolt energia éri el a Fold felszint, mert a beesd
fény egy része visszaverddik és elnyelédik [2].

A napelemet ér6 fény szabvanyositasara bevezették az AM (air-mass) fogalmat. Az AMO a
légkorben még nem gyengitett spektrumot jeloli, mig az AM1 a 1égkoron merdleges beesés
mellett egyszeresen atjutott (tiszta égbolt esetén, tengerszint magassagaban mérve) spektrumot
mutatja. Az m értékét az m = sec@ definici6 adja, ahol 8 a normaélissal bezart sz6g. Az AM1

af = 0° az AM1.5 a6 = 48.2°-nak felel meg [2].

1. abra AM definicio szemléltetése

Az 1. 4rba az AM definiciot szemlélteti, ahol az AM1 a Fold felszinnel merdlegesen beesd fényt
szemlélteti, mig az AM1,5 a Fold felszin merdlegesével 48,2 fokos szoget bezard beesd fényt

mutatja.



2.3 Napelemek villamos paramétereinek altalanos bemutatasa

A napelem az ugynevezett fotovoltaikus eszk6z a napsugarzas energidjat kozvetleniil
elektromos energiava alakitja. A napelemeket alapanyag szerint csoportosithatjuk. Mas
csoportositasi mod is alkalmazhatd, de az attanulméanyozott irodalmak alapjan ez mutatkozott
a legelterjedtebbnek. A napelemek koziil a legelterjedtebb a hagyoményos szilicium (Si) alapt
napelem.

A szilicium alapu napelemtechnologidja régi multra nyul vissza, mert tobb mint 60 éve
fejlesztették ki. A cellakban olyan fizikai folyamat jatszodik le, amely soran a foton-szilard test
kozotti kdlesonhatés alapjan toltéshordozok keletkeznek a félvezetd anyagban. Az abszorbalt
foton a kristaly vegyértékelektronjait gerjeszti, ami, ha elég erds, akkor egy elektront a
vegyérték savbol a vezetési savba vezet. Ehhez sziikséges, hogy a foton energidja meghaladja
a tiltott sav szélességét. Igy 1étre jon a vezetési savban egy mozgésra képes elektron, valamint
egy lyuk a vegyérték sdvban. A rekombinacio elkeriilése végett a toltéshordozok szétvalasztasra
keriilnek egy a feliilet kozelében 16v6 p-n atmenet segitségével. igy keriil az elektron az n-réteg,
a lyukak pedig a p-réteg iranyaba. Ahhoz, hogy a rendszer elektromos generatorként tudjon
viselkedjen a cella két oldaldhoz kivezetéseket kell kapcsolnunk, ahol a szétvalasztott

elektronok és lyukak 6sszegyiijthetek [9], [10], [11]].

2. abra A: Egyszerii pn-atmenet savabraja fotogerjesztéssel, B: Az atmenet aram-fesziiltség
karakterisztikaja sotétben és megvilagitva [2]



A napelemeknél, akar a galvanelemeknél rovidzarasi aram ¢és lresjarasi fesziiltség villamos
paraméterek jellemzdéek, amiket kis belsé ellenallasti arammérd €s nagy belsé ellendllast
fesziiltségmérd segitségével tudunk mérni. A napelemek sarkara R ellenallast kapcsolva az Ug-
nél (liresjarasi fesziiltség) kisebb U fesziiltséget mérhetiink. Ezéltal csokken az elektromos tér
toltéshordozod és szétvalasztd hatasa. Mindemellett az 1 fotoaram csokken az I rovidzarasi
aramhoz viszonyitva. A sotétaram ¢és a fotoaram kiilonbsége adja az atmenet eredd aramat,

amelyet az (1) egyenlet szemléltet [2].

I =1 [exp (Z—;’) — 1] — Iy 1)

ls: telitett aramsiirtiség

Iph: fotodram

I: ered6aram

U: fesziiltség

k: Boltzmann-allando

T: abszolut hémérséklet

A fenti egyenletbdl U=0, illetve I=0 helyettesitéssel megkaphatd a rovidzarasi dram és az

iresjarasi fesziiltség. A rovidzarasi aram és az atmenet fotoarama ugyanaz.

Iyn Iyn
Uy =?1n(;;+ 1) = UT1n<;;+ 1) )

N N

k: Boltzmann allando

T: abszolit hémérséklet

lph: fotoaram

ls: telitett aramsiirtiség

Ur: termikus fesziiltség

A fotoaram és a megvilagitas erdssége egyenesen aranyos, a fotofesziiltség logaritmikusan fligg

tole. Az tiresjarasi fesziiltség I csokkentésével novekszik [2].

A mozgo alkatrészek hianyabol fakadoan surlddasi hd és kopas nem keletkezik, ami a napelem
berendezés egyik legfobb elénye. Ezen pozitiv tulajdonsagnak kovetkeztében hang kibocsatas

nem tapasztalhatd, karbantartdsa minimalis, ellenben megbizhatosaga és élettartama magas.



Szamos eldony mellett azonban beszélniink kell némi hatranyrol, ami kéziil legfobb probléma,
hogy szakaszos lizemi, tehat a miikkddése id6jarasfiiggd, valamint korlatozottan szabalyozhato.
Jellemz6é a napelemes rendszerekre az alacsony teljesitménysiiriiség, ami koltséges kezdeti
beruhazasi koltségekkel jar. Ezen kiviil a napelem modulok hatasfoka viszonylag alacsony
Osszehasonlitva mas megujuld energia rendszerek hatasfokaval [12]. Az tiresjarasi fesziiltség
és a rovidzarasi dram mellett fontos megemliteni a napelem villamos aram-fesziiltség
karakterisztikajat is, amelyet a 3. abra szemléltet. Az dbran a vizszintes tengelyen a villamos

fesziiltség, a fiiggdleges tengelyen a villamos aram talalhato.

10

Aramerésség, | [A]

—— 1000 W/m?, 25 °C

%o 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Fesziiltség, U [V]

3. abra Napelem villamos aram-fesziiltség karakterisztikaja 1000W/m? bees6 fényintenzitas és 25°C-

os panel hémérséklet esetén [15]

A napelem aram-fesziiltség karakterisztikaja a kovetkez6 matematikai kifejezéssel adhatdo meg:

V+I'Rg V+IRS
I=IPH_IO e Vr _1 - R

(3)

14
Ahol:

IpH — keltett fotoaram

lo— telitési aram

V1 — termikus fesziiltség

Rs — soros ellenallas

Rp — sont ellenallas

A soros ellenallas az érintkezési és egyéb ellatdsokat tartalmazza, a sont ellenallas pedig leirja

a diffizios veszteséget és a toltés rekombinaciot az elem belsejében [10].
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Aramerésség, | [A]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Feszlltség, U [V]

4. abra A napelem villamos aram-villamos fesziiltség karakterisztika hdmérséklet fliggése azonos

megvilagitasi fényviszonyok (azonos fényintenzitas) esetén [15]

A 4. abra szemlélteti a napelem villamos aram-villamos fesziiltség karakterisztika hdmérséklet
fliggése azonos megvilagitasi fényviszonyok (azonos fényintenzitds) esetén. Az vizszintes
tengelyen talalhat6 a villamos fesziiltség a fliggdleges tengelyen pedig a villamos dramerdsség.
A homérseklet novekedés hatasara az liresjarasi fesziiltség értékek csokkennek. Ahogyan az
abra mutatja a rovidzarasi aram nem fligg a napelem cella hdmérsékletétol.

Megemlitheté még a feliilletnek a tisztasaga, a megvilagitd fénynek az erdssége, illetve a
megfeleld munkapont megvalasztdsa. A modul homérsékletének novekedésével a villamos
rovidzarasi aram értékek is nonek, mert a diffuziés allando értéke és a toltéshordozok
¢lettartama no, amely a diffuzios hossz novekedésével jar. A termikusan generalt kisebbségi
toltéshordozok nagyobb koncentracidja miatt az Is telitési arama olyan szinten megemelkedik,

hogy az elérhet6 kimeneti fesziiltségek csokkenése lerontja a teljesitményt és a hatasfokot [13].
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5. abra A napelem villamos aram-villamos fesziiltség karakterisztika besugarzas fiiggése azonos

hémeérséklet esetén [15]

A homérséklet mellett a beesd fény intenzitasa is befolyasolja a napelem panelek villamos
paramétereit (példaul: 1-U karakterisztika, villamos teljesitmény). A napbdl érkezé fény
mennyisége befolydsolja, ami az atlagos Fold-Nap tavolsdg mellett a Fold 1égkorén kiviil a
sugarzasra merdleges felilleten 1353 W/m2 A sugarzas egy része elnyelédik vagy
visszaverddik, ezt az iddjarasi viszonyok, mint a paratartalom, illetve a felhdsddés jelentds
mértékben befolydsolja, amig tiszta idében 1000 W/m? kériilbeliil a foldre érkezd sugarzas,
addig felhds idSben ez jelentés mértékben lecsokken, akar 200 W/m?-re. A besugarzas a
napelemek rovidzarasi aramat egyenes aranyba befolyasolja, mig fesziiltség esetén kisebb

mértékll valtozast okoz, jelentds valtozast csak nagyon alacsony sugarzas mellett lathatunk
[10], [14].



10

10 5
MPP
@
8 4
< 2
- o
5 6 3%
N é\
% 8]
) £
2 4 2 G
£ k'l
< 2
2 1
—— Aram-fesziiltség jelleggérbe
Teljesitmény-feszlltség jelleggérbe

%,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Fesziltség, U [V]

6. abra: A napelem villamos aram-villamos fesziiltség karakterisztikaja és a napelem villamos

fesziiltség-teljesitmény karakterisztikaja [15]

A 6. dbran a napelem villamos dram-villamos fesziiltség karakterisztikaja és a napelem villamos
fesziiltség-teljesitmény karakterisztikaja lathatd. Ahol a fesziiltség €és az aramerdsség is magas
értéken van ott talaljuk a napelem maximalis teljesitményét (angolul: Maximum Power Point,
roviditve MPP, amely az angol kifejezésbdl alakult mozaik szd). A napelem miikodésének az
egyik kedvezd feltétele, ha a maximalis teljesitmény kozelében tudjuk miikddtetni. Példaul a
napelemre kapcsolt ellenallas értékét ugy célszerli megvalasztani, hogy metssze a napelem

jelleggorbéjét a munkapontban [15].
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2.4 Epiiletbe integralt fotovoltaikus megoldasok

Az épitészetben a jovoben fontos iranyzat a napelemek felhasznalasanak az épiiletbe integralt
megoldasok. Ez évek 6ta 6nallo iranyzata a napelemek fejlesztésének. A napelemek arnyékolo,
dekorécios céllal, tobbnyire iiveg helyett keriilnek beépitésre, jellemzden félig atlatszo
megoldasokkal. Ezek a napelemek mai viszonyban a hagyomanyos szilicium alapt napelemek
tobbszordsébe keriilnek, mivel ezek egyedi kis szérids megoldasok, éppen ezért alkalmazasuk

nagyon ritka.

7. abra Napelemes tetéfedés [17]

A tetébe integralt vagy tetéfedés helyettesitd napelemes megoldas az egyik legelterjedtebb,
mivel ez lehet akar zsindely, cserép vagy komplett tetéfedés helyettesitésére is alkalmazni. Ezek
a megoldasok, ahogyan mar az elébbi bekezdésben emlitettem a hagyomanyos napelemekhez
képest altalaban kétszer-hdromszor tobbe keriilnek, még ha leszamitjuk a kivaltott cserép és
tet6fodés arat. Ennek okaért ezeket nagyon ritkan alkalmazzak, altalaban csak bemutato vagy
reprezentativ célbol késziil, ahol a gazdasagossag és a megtériilés nem f6 szempont. Az
épiiletbe integralt fotovoltaikus megoldasok és a tetObe integralt megoldasok egyeldre 1 % alatti
részesedést jelentenek a vilag napelemes piacan. Igaz, hogy épitészetileg érdekes megoldas,

viszont csak 10-15 év mulva lesz jelentdsebb részesedésiik, amennyiben ezek a megoldasok a

hagyomanyos épitdanyag araival is versenyképesek lesznek [16].
- o - =

8. abra Napelemes cserép, zsindely, komplett tet6fedés [17]
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Az épitészetben hasznalt megoldasok egyike a tetdcserép hasznalat mellett, példaul a napelemes
korlat hasznalata, ami a 9.abra 1.képen lathatd, ami amellett, hogy biztonsagot nytjt, mint egy

hagyomanyos korlat, mellette még energiatermeld szerepet is betolt.

9. abra (1) Napelemes korlat [32], (2) Napelem hasznalata tivegfalként [33]

Uvegtetdk és iivegezett homlokzat esetén is hasznalhatunk napelemeket, ehhez egy vagy tobb
rétegli livegeket kombindlnak napelemmel, amelyeknél a napelemmodulok rdgzithetéek
bordas, pontmegfogasos és strukturalis rendszer esetén is egyarant. Ezeknek a szerkezeteknek
nagy elénye, hogy egyszerre valdsitjak meg a természetes megvilagitast, az arnyékolast és az
energiatermelés harmas egységét. A nyari héterhelés csokkentése miatt a tetdfeliiletek esetén
az arny€kold hatas nagyon kedvezd, viszont a homlokzaton a cellak a raszteriiktdl és a kialakitas
modjuktdl fiiggden zavarhatjak a kitekintést és a kdrnyezettel valo kapcsolatot. A zavard hatas
elkertilése érdekében tobb lehetséges iranyzat kialakult. Az egyik lehetdség az az tigynevezett
»cutting” technoldgiaval kialakitott, egyedi mintara, raszterre kivagott elektronikusan vezetd
LOW-E bevonat, amivel a betekintés csokkenthet és az arnyékolas ugy jon létre, hogy a
kornyezettel valdé vizualis kapcsolat is megmaradjon. A masik megoldasnak a
vékonytechnologiaval 1étrehozott szinezett vagy akar attetszé napelemes iivegek jelentik,
amelyeknek ma mar 10-30%-o0s a fényatereszt6 képessége. Ezek az 0j technoldgiak hatalmas
lehetdségeket nyitnak meg mind tivegtetok, mind nyildszardk, tivegfalak, fliggényfalak esetén,
ahol mar a magashdazak homlokzatai is naperémiivé valhatnak komolyabb épitészeti

kompromisszumok nélkiil [17].



13

2.5 Napelemek osztalyozasa

A 10.abran a napelemek csoportositasa lathatd technologiai szempontbdl. Ilyen technoldogia
szempont a jelenleg hasznalt technologidjii napelem, ipari technologia, fejlesztés alatt allo
technologia és feltorekvo technologia. Jelenleg hasznalt technoldgiak kézé sorolhaté a mono-
polikristalyos napelem, réz-indium-gallinum-szelenid, illetve a kadmium tellurid. Ipar esetén a
gallium arzenid napelemet hasznaljak. Fejlesztés alatt 4ll a perovszkit illetve a réz cink-6n-
szulfid napelem. A feltérekvo technologidk kozé tartozik a festékérzékenyitett napelem, illetve
a szerves ¢€s az amorf szilicium napelem. A fejezet kovetkezd pontjaban a 10. abran lathato

napelem tipusokat fogom részletesebben bemutatni.

Monokristalyos szilicium - > Polikristilyos szilicium
Jelenben hasznalt
Réz-indium-gallium-szelenid - technolégidk —» Kadmium-tellirid
Y
Gallium-arzenid Perovszkit
T Nazpelem T

Ipari technologia Fejlesztés alatt 4116 technologiak
p: ik ] g

.

Réz cink-on-szulfid

h 4
Amorf szilicium o Feltérekvd technologik " Szerves

v
Festékérzekenyitett

10. abra Kiilénb6z6 napelem technologiak

2.5.1 Szilicium alapu napelemek

Az elsd tipus, amit beszeretnék mutatni ebben a fejezetben az a kristalyos szilicium alapt
napelem, amelynek két fajtaja van: mono- és polikristalyos szilicium napelem. Az egyik a
monokristdlyos szilicium napelem, ami az elsé generacioba tartozik. A kerek
sziliciumkristalyokat Czhochralski eljarassal ndvesztik a szilicium olvadékbol tigy, hogy egy
kristalymagbol kiindulva az kristadlymagot kihtizva ndvesztik a kristalyt a forgo olvadékbol. A
kristalyok 30 centiméter atmérdjlick és egy méter hossziiak. Ezeket a kerek kristalyokat
legeldszor négyzetes oszlop alakura vagjak, majd koriilbeliil 0,3 mm vastagra szeletelik. Az

esetek tobbségében a kiindulasi szelet tipust szennyezés 1-10 Ohm*cm. A legfontosabb 1épés
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a technoldgiaban az n tipusu réteg diffuizidja egy foszfor forrasbol. A tovabbi 1épések pedig a
hats6 fémkontaktus felhelyezése, a tiikkr6z6dés elleni réteg és az el6lapi kontaktusok kialakitésa.
A szilicium napelem masik fajtaja a polikristalyos napelem, ahol az olvadt sziliciumot lehtitik
¢és durva szemcsés szerkezetbe, vagyis kristalyszerkezetbe kristalyosodik ki. A szerkezeten
beliil millimétertdl-centiméterig terjedd egykristalyok vannak egymas mellett. Az
kristalyositasra olvasztotégelyeket alkalmaznak. A polikristalyos eljardsnal is a tombot
négyzetes oszlopokra vagjak, majd 0,3 mm vastagra szeletelik. A vagas, illetve szerelés soran

az anyag koriilbeliil az 50% hulladékka valik [10].

2.5.2 Réz-indium-gallium-szelenid napelem

Manapsag egyre nagyobb teret nyer a réz-indium-gallium-szelenid tipust napelemek. Az
emlitett napelem pozitiv tulajdonsaga, hogy maga a napelemcella vékony és nagyon kedvez6
ara van. Hatékonysaga atlagosnak mondhato, koriilbeliil 15-18% [18].

2.5.3 Kadmium-tellurid napelem

A Mengyelejev féle periddusos rendszer I1-VI csoportjanak elemeibdl all6 napelem. Lakossagi
felhasznalasban a jelenléte nem szamottevd, inkabb az iparban kap nagyobb figyelmet. A
kadmium telluridot néhany pm vastagsagiu polikristalyos réteg formajaban ilepitik. A
kadmium-tellurid napelem egy heteroatmenet a CdTe és egy nagyon vékony CdS réteg kozott.
A CdTe szerkezetébdl adodoan atlagosnal konnyebben bomlik, ezért kiillonleges szerszdmot

igényel a darabolésa, ami altalaban gyémant [10].

2.5.4 Gallium-arzenid napelem napelem

Ez a tipusu napelem a nap altal kibocsatott fény spektrumanak elnyeléséhez idedlis
savszélességli félvezetOket tartalmaz. A Mengyelejev féle peridodusos rendszer III-V
csoportjanak elemei akar 6tvozhetdek is, igy tobb savszélesség is elérhetdveé valik. Abszorpcids
egylitthatd nagysdga miatt ezen csoport elemeibdl késziilt napelem ténylegesen vékonyréteg
elemek. J6 mindségi rétegek eldallitasa az igynevezett epitaxialis eljarassal készil, kizarolag
GaAs vagy germéanium egykristalyos hordozorétegen. Ennek a fajta napelemnek nagy eldnye,

hogy az egyrétegli napelemek kozott kimagasld hatdsfokkal rendelkezik. A rendkiviil magas
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eloallitasi koltségek miatt nem elterjedtek, hasznalata kizarolag treszkozokben vagy

koncentratoros rendszerekben rentabilisak [10].

2.5.5 Perovszkit napelem

A perovszkit technoldgiaju cellak a perovszkit kristalyszerkezet nevébdl fakad. Ez a tipusu cella
szerves fém-halogeniden alapszik. Viszonylag régota ismert technologia, amelynek mar akkor
is szamos elonyét fedezték fel, mint példaul a magas abszorbealdsi képesség, fényelnyelés
képesség vagy az alacsony eldallitasi koltség. Vastagsaga a szilicium napelemhez képest 107-

szorosa, viszont a hatasfoka alacsonyabb [19].

2.5.6 Réz-cink-6n-szulfid napelem

A réz-cink-6n-szulfid napelem napelem a vékony film tipusuak kovetkezé generacioja,
amelynek a fényelnyel6 képesség kivaldo a jo abszorpcios egyiitthatonak koszonhetden.
Konnyen hozzaférhet elemekkel rendelkezik, aminek kovetkezménye az egyszeri eléallitas.
Mellette szol6 érvek kozé tartozik, hogy a gyartasanal felhasznalt anyagok emberi szervezetre

gyakorolt hatasa nem karos, kdrnyezetbarat. A gyartasi koltsége alacsony [20].

2.5.7 Amorf szilicium napelem

Ebben az esetben mas napelemekkel ellentétben olcson hozzaférheté hordozd anyagot, natron
iiveget hasznalnak, amit sziliclummal boritanak be. Az amorf sziliciumot szildn gazbol (SiH4)
plazmaiilepitéssel készitik, alacsony homérsékleten. Itt nagy mennyiségben kertiil be hidrogén,
amivel javul az anyag mindsége. Mivel magas az abszorpcios egyiitthatoja, minddssze 1-2 uym
vastag amorf szilicium elégséges. Az igy kialakulo réteg semleges, de a reaktorgazhoz bor,

illetve foszfor hozzaadasaval p- és n- tipusuva tehetd [10].

2.5.8 Festékérzékenyitett napelem

A Gritzel-cellat, masnéven festékérzékenyitett napelem cella technologiaja nagyon egyszert.
A miikodéséhez sziikséges egy ruténium alapu festékanyagra, mely optikailag gerjeszthetd.
Transzparens vezetéoxiddal (Transparent Conduvtive Oxide, TCO) ellatott {ivegre visznek fel
pordzus Ti02-0t, amelyre tovabbi fényelnyeld (fényt abszorbedlni képes) képességii festékeket
visznek fel. Az aramkort a jodid-alapu elektrolit és az azt befed6 szintén TCO-dal boritott tiveg

zarja [2].
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2.5.9 Szerves napelem

A szerves fotovoltaikus napelemek (OPV) neviiket onnan kaptak, hogy az alkotéelemeik a
szénalapu anyagok. Mivel konnyliek, rugalmasak, félig atlatszoak, ezért iiveghazaknal
eloszeretettel alkalmazzak, ezzel is csokkentve az 6kologiai labnyomot. Ez a napelem sokkal
inkabb kérnyezetbarat, mint egy hagyomanyos szilicium alapti napelem, viszont elterjedését az

alacsony hatasfok gatolja [21].

2.5.10 Napelem cellak hatasfoka

A kovetkez6 abran lathato diagram szemlélteti a kiilonb6z6 napelem technologiak hatasfokat.
A hatasfok azt mutatja meg, hogy a napsiitést milyen hatékonysaggal alakitja at elektromos

energiava. Vagyis, hogy adott feliileten a napelem hany Watt energiat tud termelni.
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11. abra Kiil6nb6z6 napelem cellak hatasfoka [22].



17
2.6 Vizsgalt napelem cellak bemutatasa

Ebben a fejezetben az altalam vizsgalt napelemeket bemutatom, illetve részletesen kitérek azok
mikddésére. A kovetkezd napelemeket vizsgaltam: szilicium alaptt mono- és polikristalyos

napelemet, illetve a festékérzékenyitett napelemet.

2.6.1 Szilicium alapd napelem

A szilicium, mint nyersanyag a Foldon a 3. leggyakrabban el6forduld elem az oxigén és a
hidrogén utan. A periddusos rendszerben a rendszama 14. Egy félfémes elem, a foldkéreg
tomegének 27,72 m/m%e-at teszi ki. Habar, a F6ldon minden 6. atom szilicium, a természetben
mégsem fordul el6 elemi allapotban, kizarolag oxigénnel, illetve egyéb elemekkel talaljuk, mint
a kvarc és a szilikatok esetén is. 1985-ben 20%-os hatasfokot sikeriilt elérni szilicium alapa

napelemekkel, ami az egyik legfontosabb mérf6ldko volt a technikai fejlodésiikben [23].

A napelem segitségével a Napbol a Foldre érkezd elektromdgneses sugarzast atalakitjuk
villamos energiava. Az emlitett villamosenergia termelés leegyszeriisitve hdrom egymast
kovetd 1épéssorozatra, amelyek: fényelnyelés, a toltések szétvalasztasa, a felhalmozott toltések
tovabbitasa kiils6 d&ramkorbe.

A 12. dbran lathat6 a hagyomanyos szilicium alaptl napelem cella sematikus abréja, megjeldlve

a fontosabb cella egységekkel.

Fotoelektromos hatas

Negativ
\\V elektroda

N-tipusu
szilicium

Pozitiv
clektroda P-tipust

szilicium

12. 4bra Hagyomanyos szilicium napelem sematikus abraja [34]
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1. Fényelnyelés: mas néven abszorpcid, amely esetén a gerjesztett allapotu elektron a
vezetési savba keriil, amig a lyuk a vegyérték savba. A tiszta félvezetok rendkiviil nagy
abszorpcids tényezdvel rendelkeznek, az abszorpcids savjukban.

2. Toltésszétvalasztas: A félvezetd réteg belsejében az elektronok és lyukak szétvalnak a
pn atmenetben.

3. Toltésvezetés: A napelem két oldala kozott a toltésszétvalasztds miatt potencial
kiilonbség 1ép fel. A toltések elvezetését kontaktusok kialakitasaval lehet megoldani. A
minél kisebb veszteségek elérésének érdekében a kontaktusok ellenallasanak nagyon

kicsinek kell lenni. A megfelelc'i fényelnyel('i réteg a kimend villamos teljesitmény

crer
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13. abra A szilicium alapt napelem elvi felépitése, méretek megjel6lésével [9]

A napelem részegységei a kovetkezok:
- fels6 oldalon megtaldlhat6 dramelvezetd kontaktusracs 0,0001 mm
- reflexiot csokkento réteg 0,0003-0,001 mm
- toltésszétvalasztd réteg 0,15-0,4 mm
- alapanyagréteg 0,001-0,01 mm
- also (hatsd) aramelvezetd kontaktus 20-150 mm [10].

A kristalyos szilicium alapt napelemek és a legtobb félvezet6eszkoz szeleten, tigynevezett

,waferen” késziil. Mivel a szilicium a természetben oxigénnel egyiitt fordul eld, ezért sziikséges
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a szétvalasztasuk. Ezt az eljarast 1780°C-on ivkemencében szénnel redukalva valositjak meg.
A tisztitasa 300°C-on megy végbe sdsavgazzal reagaltatva desztillacidval.

A kristalyos Si-Ontecset két féle modon készithetik. Vagy olvadék Si-bol oltokristaly
segitségével huzzak Czochralski, vagy polikristalyos Si-radbol fliggézonas eljarassal. A
szétvalasztaskor, kristdlyhizds soran az anyag tovabb tisztul. Az oOntecshez kiilonb6zo
adalékokat megfeleld6 mennyiségben adnak, hogy ezzel ndveljék az Ontecs mindségét. Az
ingotok atmérdje 4” — 12 (10,2 — 30,6 cm), hossza koriilbeliil 1 m. Gyémantvago segitségével
1 mm vastagsagura szeletelik az 6ntecseket, majd ezutan polirozassal késziilnek el a 300 — 600
um vastag szeletek. A polikristalyos szeletek eléallitasa esetén kikertiljiik a kristalyhtizast. Az
elektronikai tisztasdgu anyagot négyszogleti grafitedénybe Ontik ¢és kikristalyositjak
szabalyozott hiités mellett. A polikristalyos szeletek eldallitasa egyszeriibb. Ennek az edénynek
a mérete 30 cm X 30 cm. A kristalymérete a megszilardult polikristalyos anyagban néhany mm-
tdl cm-es nagysagrendii lehet. Az el6z6 moddszerhez hasonldéan vékonyra szeletelik a nagy
feliiletli darabokat. A mono- és polikristalyos sziliciumhoz egyarant félvezetd homopolaris
atmenetet alakitanak ki foszfornak (n-tipust adalékanyaggal) borral (p-tipusu adalékanyaggal)
adalékolt szilicium lap feliiletén torténd szétoszlatasadval. A pn-atmenet és az adalékolas
altalaban diffuzidval torténik termikus energia segitségével. A napelem érintkezoi
szitanyomassal késziilnek. Abszorpcid és aramfelvétel céljabol 1ézerrel mart racsos érintkezds
monokristdlyos e-sziliclumot alkalmaznak a hatékonysdg maximalizaldsa érdekében.
Antireflexios rétegként, valamint szigetelOként oxidacios réteget hoznak 1étre, ami torténhet ho
altali oxidacioval, anddos oxidacioval, gazfizisbol torténd kémiai levalasztassal vagy
katodporlasztassal. A leggyakrabban a szaraz és nedves termikus oxidnovesztést hasznaljak,
ami egy oxidalo kalyhaban 900 — 1200 °C-on torténik. Ezt az oxidalt feliiletet 450 °C-on
hékezelik formalogazban, igy a feliileti allapotok nagy mértékben lecsokkennek. A kapcsolatot
a kornyezettel a fémezés hozza létre, ami lehet ohmos-jellegii vagy Schottky-atmenet. A fémet

a félvezetére vakuumparologtatassal, porlasztassal, CVD eljarassal lehet felvinni [2] [10].
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14. abra Napelem gyartas fobb 1épései [35]
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2.6.2 Festékérzékenyitett napelem

A festékérzékenyitett napelemek (angolul: Dye Sensitized Solar Cell, roviditve DSSC) a
szilicium napelem technologiaval ellentétben manapsag még kevésbé elterjedt, bar nagyon
igéretes és gazdasagilag is kedvez6. A DSSC egy nanostrukturalt fotoelektrokémiai eszkoz,
amely egy porozus titan -dioxid (TiO2) filmbél all, és lathato fényre érzékeny egyrétegii
festékkel van bevonva. A festék szerepe a napelemen a fényelnyelés és az elektromos dram
eléallitdsa. Ez a hatds a ndvényekben lejatszodd fotoszintézishez hasonlit, ezért gyakran
szintetikus fotoszintézisnek nevezik. A DSSC napelemek alkotéelemei mas technologidkhoz
képest olcsdak €s nagy mennyiségben hozzaférhetdok. Az eldallitasa kevésbé koltséges ¢€s
viszonylag egyszerti. A napelemek lehetnek kiilonbdz6 szintiek vagy akar atlatszoak is, sulyuk
nem szamottevd, feliilete rugalmas [25].

A DSSC felépitése a kovetkez6 abran lathato:

Napsugérzas |

15. abra A festékérzékenyitett napelem cella felépitése [25]

Ahol:
1: tiveghordozo
atlatszo félvezt6 oxid, TCO (transparent conducting oxide)

vékony TiO2 réteg

elektrolit
TCO

2:
3:
4: a TiO feliiletére abszorbealt festékmolekulak
S5:
6:
7: platina-fémezés (Pt) [25].
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A nagy feliileti porozus TiOz-ot fedd festék, ami par um vastag, nyeli el a beérkezo
elektromagneses sugarzast. A festékréteg csak par um vastag. A feliilet tobb, mint ezerszerese
a sima feliiletnek, ezért az abszorpcid szinte teljes. A gerjesztés hatdsara az elektronok
aktivalodnak a festékben. Ez az energiaallapot magasabban van, mint a TiO2 vezetési savja. Az
elektronok a festék gerjesztett savjabol a TiO2 vezetési savjaba injektalodnak. A gerkesztett
elektronok hasznosuldsahoz az injektdlodasnak gyorsabban kell 1étre jonnie, mint a festékben

kialakul6 rekombinacionak. A mai Gratzel-cellanak az injektalodas mértéke 90% [26].

A Gratzel-napelem mikodési elve

£ _ titandioxid festéanyag elektrolit
g ) Tio, (anthocyane) 1K1 ~ E
& 2
§ +— 2 Fa" ‘§
- -

2l 31,
2ly — 3,

2h*y ' ‘

16. abra A festékérzékenyitett napelem miikodési elve [26]

A nagy belsd felilleti nanokristdlyos, pordézus TiO2 rétegben helyezkednek el a
festékmolekulak. A Nap altal kibocsatott fotonok abszorpciojakor a festékmolekulak
elektronjai egy magasabb energiaszintre keriilnek €s onnan T102 rétegbe injektalodnak. A TiO2-
matrix elektrolittel, ami egy jodid/trijodid oldattal toltott porusai minimum egy redoxaktiv
ionpart alkalmaznak. Az oxidalt festékmolekulat a jodid az elektrontranszferalas utjan alap
allapotaba redukalja, ameddig ©nmaga trijodidda oxidalodik. Mig a trijodid a hatsé
elektrodahoz diffundalodik, az elektronok is diffuzid hatasara vandorolnak a TiO»- rétegen
keresztiil az elsé elektrodahoz, mikozben a fogyaszton at Ujra belépnek a cella hatso
elektrodajahoz. Itt részt vesznek a redox reakciokban, ahol a trijodid atalakul jodidda, vagyis
regeneralodik. A DSSC és a hagyomanyos szilicium napelemek kozott mitkddésbeli kiilonbség,
hogy itt a fotonok elnyelése €s a 1étrejovo toltések elvezetése elkiilonitett funkcioként szerepel.
A fotonoknak az elnyelését a festékanyag, a generalt toltések elvezetését a félvezetd réteg

valdsitja meg, mig a szilicium napelemek esetében ezen folyamatok az adalékolt félvezetdben
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jonnek létre. Ezen tipust napelem technolédgia kiemelkedden fontos tulajdonsaga €s elénye mas
napelem technologidkkal szemben, hogy a hdmérséklet a hatdsfokot nem befolyasolja. Ez a
gyakorlatban azt jelenti, hogy akar 20 °C, akar 60 °C esetén sincs mikddésbeli kiilonbség, amig
szilicium napelem cella esetén akar 20%-kal is lecsokkenhet a teljesitménye. Tovabbi elonye
még a tobbi technoldgidval szemben, az alacsony karosanyag tartalom, a magas fényatereszto
képesség, hiszen akar atlatszo is lehet a cella, vagy kiilonbozo szinek koziil is valaszthato. A
gyartasi koltségei alacsonyak, a felhasznalt anyagoknak és az egyszerli gyartastechnologianak
koszonhetéen. A hatasfok egyenletességét segiti az, hogy a beesési szogre kevésbé érzékeny.
A napelemek 10 fajta felhasznalasi modjat is lehetdvé teszik, mivel jO a fényateresztd
képességiik és az épililetekbe integralva korszerli, kornyezet- és felhasznalobarat épitési
elemként is szerepet jatszanak. Az épitészetben felhasznalhatéak példaul energiatermeld
tetbablakokként vagy rugalmas fliggényként vagy akar membranként, amelyek ideiglenesen
vagy vészhelyzetekben haszndlhatok. Mivel még fejlesztési fazisban van ez a tipust napelem
technoldgia, ezért még szadmos kihivassal kell megkiizdeni, annak érdekében, hogy
kereskedelmi forgalomban nagyobb mértékben elérhetéek legyenek. A cellak alacsony
stabilitasa ellenére a konverzios hatékonysaga folyamatosan javul és mér 6sszehasonlithaté mas
PV technologiakkal. A cellak esetében alapvetd elvaras, hogy stabilak legyenek az iddjarasi
viszonyokkal szemben, mint a hOmérsékletingadozas, paratartalom valtozas, illetve a besugarzé

fény intenzitasanak mértéke [26], [27], [28].
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Festékkel érzékenyitett napelem mikodési egyenlete a kovetkezoképpen irhato le:

1. ,,A festékanyag elnyel egy beérkezd fotont, €s a kiindulasi (S) allapotbol gerjesztett (S*)
allapotba keriil. A gerjesztett elektront a TiO2 rétegbe juttatja, igy Osszességében a
folyamat soran oxidalodik:

S+ hv > S (5)

S* > ST + e — (TiOy) (6)

2. Az igy leadott elektronok a TiO2 vezetési savjaban a vezetképes iiveghordozo felé

mozognak, azt elérve és a cellabdl kivezetve az ellenelektrodra jutnak vissza.

3. Az oxidalt allapotu festékanyag [—/15 redox rendszer altal redukalva visszakeril eredeti
allapotaba:
3T > I3 + 2e” (7)

St +e >S5S (8)
4. A I3 azellenelektrédhoz diffundalva és ott redukalddva alakul vissza [—da:

I3 +2e~ - 31 9)
” [28].
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3 Alkalmazott kutatasmodszertan

A tudomanyos kutatas fogalmat Gécze Istvantol idézném:
»A tudomany, mint tevékenység céltudatos, szervezett es rendszerezett megismerés,
alkalmazasi es eldrelatasi mozzanatokat foglal magaba, amelyek tobbnyire a tudomanykutatas

keretében testesiilnek meg” [29].

Ot szakaszt kiildnithetiink el tudomanyos kutatis esetén. Minden egyes szakasz tovabbi
feladatokat tartalmaz. Ezek mind egymadsra épiilnek, sorrendjiik adott, nem felcserélheto,
viszont szakaszokon beliili feladatok igen, tObbszorosen eléforduld feladatok Ilehetnek
kiilonb6z6 szakaszokban. A szakaszok végét valamilyen produktum elkészitése jelenti.
A tudoményos kutatdsom folyamatanak szakaszai és fobb feladatai a kdvetkezdek:
1. Témavalasztas;
2. Elozetes tajékozodas;
3. Tervezés;
4. A kutatas lefolytatasa

4.1. Kutatési eldvizsgalat;

4.2. Adatgytijtés;

4.3. Adatfeldolgozas és -elemzés;

4.4. Kovetkeztetések levonasa, javaslattétel;

5. Az eredmények nyilvanossa tétele

A gyakorlatban kiilonboz6 kutatasi stratégiak alkalmazhatoak:

Kvalitativ kutatasi stratégia esetén a probléma okait és az dsszefiiggéseket kutatja. A kutatas
alatt is valtoztatja a folyamatot, ezért kutatok kreativitasi képessége meghatarozo.

Kvantitativ stratégia, amit altalaban olyan témak kutatasaban hasznalnak, amely inkabb
valamilyen szamértékhez kothetd, és ezeket méréssel, teszteléssel, kisérlettel probaljak meg

alatamasztani.

Az alabbi kutatasi stratégiak koziil a szakdolgozatom sordan fontos a szamértékek, a mutatok,
méroszamok és az ezekbol valo kovetkeztetések levondsa, tehat a kvantitativ startégiaba
sorolhato. Ezen beliil kisérleti stratégia melyben a kutatok mindent pontosan ellenoriznek,

kontrollalnak, nem a mennyiségre, hanem az adatok mélységére es minoségere koncentralnak.
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A tudoményos kutatas folyamatat, modszereit, a sziikséges eszkozoket, idejét, meghatarozza a

kutatés jellege, ezért tudni kell ezek jellemzdit.

1.tablazat: A szakdolgozat tudomanyos kutatas elmélete és modszertana alapjan kiilonb6z6

kategoriakba sorolasa

Célja szerint Kiindulasi pont szerint
alap, fejlesztési, alkalmazott hagyomanyos, akcio
Rendeltetés szerint A végrehajtas algoritmusa szerint
elméletet megerdosito, elméletalkoto tervvégrehajtdson alapulo, folyamat kézben
alakulo
Idédimenzié szerint Adatforrasok szerint Jellege szerint
keresztmetszeti, primer, szekunder, tercier leiro, feltdaro, ok-okozat
logitudinalis, koncentrikus elemzo

A fenti tdblazat, amely Dr. Hornyacsek Julia A tudomanyos kutatds elmélete és modszertana

munkdja alapjan kiilonboz6 kategoridkba besoroltam, majd roviden ki is fejtettem az alébbi

pontokba:

Célja szerint: alkalmazott kutatds, amely konkrét tudas és modszerek megszerzésére
iranyuld kutatas, amely leginkabb gyakorlatban hasznalt.

Kiindulasi pont szerint: akcidkutatas, mely soran a helyzet értékelésével, majd egy adott
akcidra ravilagitas kezdddik, a felmeriilt kérdésekre megjegyzéseket tesznek.
Rendeltetés szerint: j elméletek megalkotasa vagy meglévo elméletek hipotézisek
bizonyitasa vagy elvetése.

A végrehajtas algoritmusa szerint: eldre eltervezett irany alapjan kvantitativ jellegii
kutatés.

Id6dimenzié szerint: keresztmetszeti kutatas, mivel egy adott idoben vizsgal egy
esemeényt.

Adatforrdsok szerint: primer kutatds informacidgyujtésen alapul 1j adatok
meghatarozasa, €s azok értékelése torténik.

Jellege szerint: ok-okozat keresésre iranyul a folyamatok okviszonyit vizsgalja. Célja,

hogy megnevezze az okot és az okozatot, valamint azok viszonyat [29].
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Dolgozatom célkitiizése: A dolgozatom célja, az Obudai Egyetem Kandé Kdlmdn
Villamosmérnoki  Kar  Villamosenergetikai  Intézet  Alternativ  Energiaforrdsok
Tuddskozpontjaban talalhatéo napelem celliak hatdsfokinak megmérése a beeso fény
intenzitasanak fiiggvényében. A cél eléréséhez eldszor irodalomkutatdst végeztem a
napelemek témateriiletén, majd ezt kovetoen a kisérleteket megterveztem, amelynek a
piszkozati részét lefolytattam. Ezekbdl ujabb kivetkeztetések levondsdval elvégeztem a
kisérleteket. A kapott eredményeit értékeltem, dabrazoltam, majd ezekbdl kivetkeztetéseket

vontam le.
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4 Kisérleteim leirasa

4.1 Kisérlethez hasznalt eszkozok

Ebben a részben a kisérleteimhez felhasznalt eszkozoket fogom bemutatni. A kisérleteimhez a
spektroradiométert, napszimulatort, hdmérot hasznaltam. A kovetkezd alfejezetekben ezen

eszk6zok technikai paramétereit fogom részletesebben kifejteni és bemutatni.

4.1.1 Spektroradiométer

A napszimulatorok fényintenzitas-hulldmhossz spektrumainak mérésére Apogee PS-100 tipust
spektroradiométer hasznaltam, amely széles skalan 350-1000 nm hulldhossz tartomanyban
képes mérni. A spektroradiométer a beesd fényt (az elektromagneses hullamokat) egy detektor,
CCD kamera segitségével méri. A spektroradiométer az adatokat tovabbitja optikai szalon
keresztiil tovabbitja a célszamitogéphez, ahol a hozzatartozo szoftver segitségével megjeleniti

a spektrumot [30].

17. abra Apogee PS-100 spektroradiométer abraja [36]

2.tablazat: Apogee PS-100 spektroradiométer paraméterei:

Hulldmhossz érzékenység 350-1150 nm

Fényintenzitas kalibracids tartomanyban | 350-1000 nm

Hullamhossz felbontés 1 nm

Erzékelé tipusa CCD, 2048 pixel

Jel-zaj aranya 1000:1

Diffiz fény <0,1 % 435 nm-en
<0,5 % 600 nm-en

Kalibracios bizonytalansag +10 %

Uzemeltetési hémérséklet 0 -60°C
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4.1.2 Homérsékletméro

A kisérleteim soran egy Voltcraft K204 digitalis négycsatornds hdmérdt alkalmaztam. Az
emlitett hdmérsékletmérd széles homérsékleti tartomanyban dolgozik, -200 °C és +1370 °C
kozott, nagy mérési pontossaggal. A késziilékhez tartozik egy RS-232 nevezetli szoftver,
amelyen keresztiil szamitogépen is olvashatova valnak az adatok az adatokat, illetve a
hémérséklet valtozast kdvethetjiikk az id6 fiiggvényében. Hosszutavi méréshez is alkalmas,
mivel a késziilék 16 000 mért érték adatat képes tarolni. Automatikus kikapcsolassal

rendelkezik, illetve atkapcsolasi lehet6ség van °C és °F kozott [31].

VOLTCRAFT. K204 Datalogger

RANGE  -200°C ~ 1370°C
2498°F

18. abra Voltcraft K204 tipusu digitalis 4 csatornas hdméré [37]

3.tablazat: A Voltcraft K204 digitalis négy csatornas homéré adatlapja

Erzékeld tipus K
Kivitel 4 csatorna
Alappontossag +(0,3%+1 °C)

Hoémérséklet felbontas 0,1 °C

Homérséklet maximum +1370 °C

Homérséklet minimum -200 °C
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4.1.3 Allé napszimulator

Az OE KVK VEI AET Ilaboratéoriumaban taldlhatdé két darab napszimulatort
Osszehasonlitottam. Mégpedig, megvizsgaltam a két napszimulator altal kibocsajtott fény
intenzitas értékeit. ElsOnek az allo napszimulatort vizsgaltam meg, annak intenzitas értékeit a
tavolsag fiiggvényében. Az all6 napszimulator esetén a céltargyat (jelen esetben az Apogee PS
100 spektroradiométert) és annak helyét rogzitettem, majd a lampéak detektortol mért tdvolsagat
valtoztattam 30 cm-r6l 100 cm-ig. A széles tavolsag tartomany alkalmazasaval mar
lehetdségem volt a beesd fény intenzitds — tavolsdg adatpontjait bemutassam. A kisérletet
tobbszor is elvégeztem, de a mért érték ingadozasa nem volt szdmottevd, elhanyagolhatonak
mutatkozott. A 19. abran az all6 napszimulator esetén lathatéak a fényintenzitas atlag értékek

a tavolsag fliggvényében.

Intenzitas a tavolsag fliggvényében
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19. abra Fényintenzitas a tavolsag fliggvényében (allonapszimulator esetén)

Ahogyan az a 19.abran lathato, az allonapszimulator fényintenzitasa alacsonyabb a LED-es
napszimulatorhoz képest, ezért a szakdolgozatomban nem ezt a fajta napszimulatort
alkalmaztam a mérések lefolytatdsdhoz, hanem az Alternativ Energiaforrasok
Tudéskozpontjdban taldlhato LED-es napszimulatort. Az ajanlott beesé fény intenzitdsa 1000
W/m2, melyet szabvanyban is rogzitenek. Ennek érdekében a minél magasabb fényintenzitast

(egységnyi feliiletre vett beesd fény teljesitmény) kibocsatd napszimulator alkalmazasa volt a

cél.
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Fényintenzitas a hullamhossz fliggvényében
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20. abra Fényintenzitas a hullamhossz fiiggvényében (allonapszimulator esetén)

A fényintenzitds-hullamhossz fiiggvény esetében nagyon széles hulldmhossz tartoméanyban

rom

mért a spektroradiométer, ennek oka, hogy az allonapszimulator eltéré hullamhossza fotonokat

bocsat ki. 821 nm esetén lathaté egy nagy kiemelkedés

Foton belitésszam a hullamhossz fliggvényében
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21. abra Foton beiitésszam a hullamhossz fiiggvényében (allonapszimulator esetén)

A 21. abran az all6 napszimulator fotonbelitésszam és a hullamhossz fliggvénye lathato, amely
20 mérés atlagabol adodott. A kordbban mar ismertetett Apogee PS-100 tipusu
spektroradiométerrel mértem, amikor mind a harom Ilampatest be volt kapcsolva. A
napszimulator 521 és 581 nm ko6zo6tt mutat nagy spektralis, tiiszerii csticsot, illetve 581 és 641

nm kozott is Kiugras van, viszont ez az el6z6hez képest nem olyan nagy.
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4.1.4 LED-es napszimulator

A LED-es napszimulator esetén méretre kisebb eszkozrdl van sz6, de szemmel lathatdlag
magasabbak a fényintenzitas értékek. A 22. abra a tavolsagok valtoztatasaval megmutatja a

fényintenzitas értékét.

Intenzitas a tavolsag fliggvényében
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22. abra Fényintenzitas a tavolsag fliggvényében (LED-es napszimulator esetén)

Ez a fajta napszimulator jobban teljesit, mint az allonapszimulator, ezért ezt hasznaltam, mivel
ez jobban megkozeliti a mérési eljarast, amit megkivannak ezek a mérések. Ennek a
napszimulatornak a maximalis teljesitménye 400W. A 22. dbran lathatd az intenzitas értéke a
tavolsag fiiggvényében, amirdl leolvashatd, hogy az altalam alkalmazott tdvolsagok esetén
mekkora a fényintenzitas értéke. 0 cm tavolsag esetén 330 W/m2, 25 cm tavolsag esetén 165
W/m? és 40 cm tavolsag esetén 100 W/m?. Ezeket az adatokat eredetileg mV-ba a Steca TA
ES1 tipust besugarzasmérével kaptam meg és ebbdl az értékbdl a besugarzasméré adatlapja

szerint mV-bol atvaltottam W/m?-be.

Fényintenzitas a hullamhossz fuiggvényében
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23. 4bra Fényintenzitas a hullimhossz fliggvényében (LED-es napszimulator esetén)
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A LED-es napszimulator amint az a fényintenzitas-hulldmhossz jelleggdrbéjén latszik a lathato
hulldmhossz tartomanyban, vagyis 380 és 750 nanométer hullamhossz koz¢é esé sugarzasban
éri el a legmagasabb értéket. Egy kiemelked6 cstics van az indigd szintartomanyaban, illetve

egy nagyobb rész van a sarga-narancs szin esetén is.

Foton belitésszam a hullamhossz fliggvényében
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24. abra Foton betitésszam a hullamhossz fliggvényében (LED-es napszimulator esetén)

A LED-es napszimulétor fotonbelitésszama lathato a hullamhossz fliggvényében a 24. abran.
Ahogyan az allonapszimulator esetén, igy ez is az Apogee PS-100 tipusu spektroradiométerrel
lett mérve, amikor a piros-kék-sarga fény egyszerre bevolt kapcsolva, ami végig kisérte a
mérésem, mivel a munkdm soran is mindharom szinii fény bekapcsolva miikodott. Ahogyan azt

a 23. abranal emlitettem az indigo €s a sarga tartomanyban mutat magas spektralis csucsokat.
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4.2 A Kkisérleteim végrehajtasahoz hasznalt kapcsolasi rajz bemutatasa

Ebben a fejezetben a kisérleteim soran alkalmazott kapcsolasi rajzot mutatom be, amelyet két

darab multiméter, egy darab sont ellenallas és egy darab valtoztathato ellenallasbol épitettem
fel.

25. abra Kisérleteim soran alkalmazott kapcsolasi rajza

A 25.4bra a mérés elvi kapcsolasi rajzat mutatja, ami szerint felépitettem a kisérleteimet. A
kapcsolasba két fesziiltségmérdt helyeztem el, hogy a sont ellenallason és a valtoztathatd
ellenéllason esd fesziiltség értékeket tudjam rogziteni. A napelemek méréséhez egy mesterséges
féenyforrast alkalmaztam, ami egy LED-es napfényszimulator. Az alkalmazott napszimulatort
részletesebben kordbban bemutattam. A kisérleteim sordn két helyen mértem a fesziiltséget, a
napelem cellan és a sont ellenallason. Ezen fesziiltségek mérésére egy ESCORT EDM-89S
tipusu digitalis multimétert hasznaltam, az értékeket jegyzokonyv formdjaban rogzitettem
Microsoft Excel tablazatkezeld szoftver segitségével. A sont ellendllason esd fesziiltség
értékébodl a cellan folyd aram értékét Ohm torvény segitségével ki tudtam szdmolni. A
fesziiltség mérés azért volt preferalt, mert a nagyon kis dramok mérése esetén az altalam
alkalmazott multiméter pontatlansiga magasabb lehet, mint fesziiltségmérés esetén. A
kisérleteimhez alkalmazott sont ellenallas értéke 0,6 ohm. A sont ellenallas homérséklettol valo
fliggését a kisérletek piszkozati részében elvégeztem és empirikus tapasztalat alapjan azt
kaptam, hogy az altalam alkalmazott sont ellenallas hdmérséklet fiiggetlen. A kisérleteim
végrehajtasa sordn, a napelemet a napszimulator ald helyezve a toloellenallds karjat a
végallasbol, kiindulasi allapotbdl a masikba hiiztam ugy, hogy kdzbensd pontokon allitottam
meg a toldellenallas karjat, csuszkajat. A kiilonbozo ellenallas értékeket ugyancsak a piszkozati

kisérletek, kisérleteim tervezési fazisaiban vettem fel. A kiilonb6zo ellenallas értékeknél a
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toloellenallas karjat megallitva a fesziiltség értékeket — mind a toloellenallason eso fesziiltséget,
mind a sont ellenalldson esO fesziiltséget — rogzitettem a jegyzokdnyvemben. A kisérletem
soran a napelemcelldra applikaltam a Voltcraft K204 digitalis hdmérsékletmérdnek az egyik
bemenetét, ezzel mérve a napelem cella hdmérsékletvaltozasat, illetve egy masik bemenetével
pedig a kornyezet hémérsékletének valtozasat mértem. A homérséklet adatait a késziilékhez
tartozd RS-232 nevezetli szoftveren keresztiil szamitogépen rogzitettem az id6 fliggvényében.
A mérés soran a napszimulator tdvolsagat valtoztattam a napelemhez képest. Harom tavolsag

szerint vizsgaltam, 0 cm esetén, 25 cm esetén és 40 cm esetén.
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5 Mérési adatok elemzése

A 25.4bran lathato kapcsolasi rajz alapjan feléptettem a kisérletet. A kapcsoléasi rajznak
megfelelden két pont kozott mértem a fesziiltségértékeket: a valtoztathatd ellenallason esd
fesziiltséget és a sont ellenallason esd fesziiltséget. A sont ellenallason eso fesziiltségbdl Ohm
torvénnyel kiszdmoltam az &ramkorben folyd aramot. A mérési jegyzokonyvemet MS.
Excelben rogzitettem. A jegyzOkonyvemben talalhaté fesziiltségértékek tovabbi feldolgozasat

ugy, mint az adatok abrazolasat a MatLab 2020-as verzioju célszoftverében végeztem.

5.1 Adat kiolvasasi folyamat

A mérés soran az ESCORT EDM-89S digitalis multiméterrdl az adatokat leolvastam, Microsoft
Excel tablazatkezel6 szoftverbe ezekbdl az adatokbol jegyzOkonyvet készitettem, Az Excel
egyik oszlopaban a napelemen esé fesziiltséget a masik oszlopba pedig a sontellenallason esd

fesziiltséget rogzitettem. A sont ellenallason esd fesziiltség értékekbdl minden mérési pontban
- . Y rpr 1 . . L Lol
kiszdmoltam az Ohm toérvény (I = E) segitségével az aramkorben folyd aram értékét. A

napelemre felhelyezett homérsékletmérdvel, valos idoben mértem a cella homérsekletét
(kisérleteim soran a cella melegedését jelentette) illetve a kornyezet hdmérsékletét. A kapott
fesziiltség — 4dram adatpontok mellett rendelkezésemre 4llt az egyes kisérletekhez tartozo
hémérséklet értékek. A jegyzokonyvbol az adatokat jegyzettombbe kimasoltam, majd a Matlab
2020-as verzidjaba importaltam. Kovetkez6 1épésként az elektromos aram — fesziiltség (1-U)
adatpontokat 4brazoltam. Az abrazolt adatpontokra a napelem egyszerisitett dram-fesziilt
egyenletét (11) egyenlet illesztettem.

A (10) egyenlet szemlélteti a napelem villamos aram-fesziiltség egyenletét, amely alapjan

elkészitettem ennek egyszerisitett egyenletét (11) egyenlet.

qV
I=1, I, (em - 1) (10)

q: elektron tdltése (q=1,6-10"° C)

V: elektromos fesziiltség [V]

n: idealitési faktor (n=1)

k: Boltzmann 4alland6 (k=1,38-102% J/K)
T: homérséklet [K]

lo: sotétaram [A]

IL: fotodram [A]
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I: a cella arama [A]
A 10. egyenlet egyszerUsitett egyenlete, amit a gorbére illesztettem:

y = a—b(e) (11)
ahol az a, b és c konstans, amelynek a pontos értékét a Matlab szoftver adott meg. A
szakdolgozatomban, azért valasztottam a TXT-be valo importalast, mert az Excelben valo
véletlenszerti valtozast kovetden a MatLab-ban is bekdvetkezhet a valtozas. A gorbeillesztést
kovetden az illesztett gorbérél megkerestem azokat a villamos paramétereket, amelyek a
hatdsok szdmitasaban szerepet jatszanak. Ezek a villamos paraméterek a villamos iiresjarasi

fesziiltség, villamos rovidzarasi &ram, maximalis teljesitmény, kitdltési tényezd.
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5.2 Mérési eredmény abrazolasa

Ebben a fejezetben szakdolgozatomhoz haszndlt napelemek villamos aram — fesziiltség

adatpontjait, valamint arra illesztett aram-fesziiltség karakterisztikat mutatom be.

5.2.1 MonoKkristalyos napelem:

4. tablazat: Monokristalyos napelem adatlapja

Gyartdi szam YH-46X76
Hossz 46 mm
Szélesség 76 mm

Tipus Monokristalyos

Névleges fesziiltség 05V

Névleges aramerdsség 400 mA

68°C

72°C

75°C

e 76°C

e 77°C

e 78°C

79°C

Elektromos aram [mA]

1 1 | 1 1 1 1 1
ol
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Elektromos fesziiltség [mV]

26. abra Fesziiltség-aram karakterisztika 330 W/m? fényintenzitas esetén (monokristalyos)

Az abran a 68 °C homérseklet értékhez a narancssarga szint gorbe, a 72 °C-hoz a lila szina
gorbe, a 75 °C-hoz a vilagos kék, a 76 °C-hoz a s6tét kék, a 77 °C-hoz a citromsarga, a 78°C-
hoz a zold és a 79 °C-hoz a piros szinli gorbe tartozik.

A 26. abran a villamos aram — fesziiltség adatpontokat, valamint az adatpontokra illesztett gorbe
lathat6 a hdmérséklet fliggvényében. A napelem és a napszimulator kozotti tavolsag 0 cm Volt,
amelynél a fényintenzitas értéke 330 W/m?. Mint az lathat, a letorés mértéke ebben az esetben

viszonylag nagy szoget zar be. Ebben az esetben a kezdeti hdmérséklet viszonylag magas
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értékrdl indult, igy a legmagasabb ¢€s a legalacsonyabb homérséklet kozott minddssze 11 °C
kiilonbséget mértem. A hét mérés alatt az alacsony hémérsékletkiilonbség hatasara a fesziiltség-
aram karakterisztika szamottevéen nem valtozott. A 26. dbra jol mutatja, hogy a legnagyobb
aramerdsség, ami 0 fesziltségértéknél leolvashatdé 104 mA koriil alakul, mind a hét mérés
esetében. A legalacsonyabb aramerdsséget 470-480 mV kozotti fesziiltségértéken tapasztaltam.
A legalacsonyabb homérséklet esetén a maximalis teljesitményti pont 0,0298 W, a
megemelkedett hdémérséklet soran pedig 0,0284 W. Ezek kozott a kiillonbség 5%, ami 0,0014
W teljesitménynek felel meg. Bar a mérések kozott nem volt nagy hémérséklet eltérés, viszont
ez a mennyiség is elegendd a lathatd teljesitmény kiilonbséghez. A hatdsfokot hét mérés

atlagabol szamoltam, ami 0,0088%.

e 37.1°C

38.2°C

39.5°C

® 40.3°C

® 405°C

® 40.5°C

40.6°C

Elektromos aram [mA]
T

| | | |
0
0 100 200 300 400 500 600

Elektromos fesziiltség [mV]

27. abra Aram-fesziiltség karakterisztika 165 W/m? fényintenzitas esetén (monokristalyos)

A napszimulatort 25 cm tavolsagra helyeztem el a napelemtdl. Ennek kovetkeztében az altalam
alkalmazott LED-es napszimulator kisebb mértékben melegitette a napelemet, igy a
hémérséklet is alacsonyabb lett, valamint a mérések kozotti hdmérsékletkiilonbség is. A 28.
abra szerint a hét mérés esetén a karakterisztikdk szinte megegyeznek, ami a minimalis
hémérsékletkiilonbségnek tudhaté be. 165 W/m? fényintenzitds soran a legkisebb és a
legnagyobb hdémérséklet maximadlis teljesitménypontja kozel megegyezd érték, vagyis
0,0176W ¢és 0,0171 W. A kitoltési tényezé minden esetben 0,7, ebbdl szamitva a hatasfokot a
hét mérés atlaga 0,0105%.

Az intenzitds fiiggvényében a 26. abra gorbéje, illetve a 27. dbra gorbéjét dsszehasonlitva

megfigyelhetd, hogy az intenzitas értéke amikor lecsdkkent 330 W/m?-rél 65 W/m?-ra a
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rovidzarasi aram értéke szinte a felére csokkent. A hatasfoka pedig a masodik esetben megnott,

mivel 165 W/m? esetén mar nem melegitette olyan mértékben a napelemcellat a napszimulator.

® 348°C

35.2°C

® 353°C

® 354°C

® 355°C

® 356°C

35.7°C

Elektromos aram [mA]

1 1 1 1
100 200 300 400 500 600
Elektromos fesziiltség [mV]

28. abra Aram-fesziiltség karakterisztika 100 W/m? fényintenzitas esetén (monokristalyos)

A tavolsag 40 cm-re ndvelése esetén a fényintenzitds értéke 100 W/m?re csokkent. A
rovidzarasi aram szinte mind a hét mérés folyaman 29 mA koriili értékre esett. Megfigyelhetd
az is, hogy az iresjarasi fesziiltség esetén is hasonld eredmények sziilettek. A homérséklet
kozott nincs lényegi kiillonbség, ennek a kovetkezménye, hogy a karakterisztika szinte

megegyezik minden esetben. A hatasfokot kiszamolva 0,0111%-ot kaptam atlagosan.
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5.2.2 Polikristalyos napelem:

5.tablazat: Polikristalyos napelem adatlapja

Gyartoi szam MWG-20
Kiilsé méretek 505x353x25 mm
Tipus Polikristalyos
Maximalis fesziiltség 1749V
Maximalis teljesitmény 20W
Maximalis aram 1.14 A
Uresjarasi fesziiltség 21.67V
Rovidzarasi aram 1.22 A
300£ : - e e 489°C
° o - \< 59.8°C
250 — ) h K8 \\\ \\ 65.9°C
\ \ \\ ° 726°C
200 — \\‘ \\ \ ° 757°C
g \ \ \ o 79.4°C
E AV
g \ \ \ 81.7°C
g 1% Wity =
5 0 Vo
5 \\
. 100 [— ‘ L \\ .‘
AR
Voot b0
| ) byooe
°0 ¢ \ .
° ERRE
ol | | | | | I | \“ ! [ 1
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Elektromos fesziiltség [mV] x10*

29. dbra Aram-fesziiltség karakterisztika 330 W/m? fényintenzitas esetén (polikristalyos)

Az abran a 48,9 °C hémérséklet értékhez a narancssarga szinli gorbe, a 59,8 °C-hoz a lila szinli
gorbe, a 65,9 °C-hoz a vilagos kék, a 72,6 °C-hoz a sotét kék, a 75,7 °C-hoz a citromsarga, a
79,1°C-hoz a z6ld és a 81,7 °C-hoz a piros szinii gorbe tartozik.

Polikristalyos napelemet 0 cm tavolsagbdl megvildgitva a fesziiltség-aramerdsség gorbék
hasonld képet mutatnak, mint a szakirodalomban. Ezen mérés soran nagy hOmeérséklet
kiilonbség adodott, amibdl kifolydlag a gorbék viszonylag nagy eltéréseket mutatnak, foleg az
liresjarasi fesziiltségnél. A kezdeti hdmérséklet 48.9 °C -ot mutatott, mig a mérés végén ez az
érték kozel dupldjara 81.7 °C-ra emelkedett. Mig a rovidzardsi d&ram esetén alacsony eltérések
talalhatoak 289,31 mA a legkisebb hdmérséklet esetén €s 277,71 mA a legnagyobb hdmérséklet

soran. Az liresjarasi fesziiltség ennél joval nagyobb eltérést mutatott, 18748 mV ¢s 16195 mV
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kozott helyezkedett el a mérések soran. A maximalis teljesitménypont a napelem felmelegedése
elott 4,35 W, felmelegedés utan pedig 3,25 W. A homérséklet ndvekedés kovetkeztében a két
mérés kozotti eltérés 1,1 W, ami 25 %-0s teljesitmény romlast jelent. A hatasofoka is jelentésen
leromlott miutan felmelegedett a napelem, melegedés eldtt 1,3182 % volt, mig utdna 0,9897 %

értékre csokkent.

120 —

® P o

100 —

Elektromos aram [mA]
I

ol | | | I | I |
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30. abra Aram-fesziiltség karakterisztika 165 W/m? fényintenzitas esetén (polikristalyos)

A 30. 4bran az aram-fesziiltség karakterisztika lathatd 165 W/m? fényintenzitds esetén.
Lényeges homérséklet valtozas nem alakult, ami koriilbeliil egy tavaszi nap homérsekletének
felel meg. A 7 mérés jelleggorbéi szinte parhuzamosan futnak egymassal, 1ényegi kiilonbség
sehol nem tapasztalhato, kiugré értékek nincsenek. A maximalis teljesitménypontok k6zott sem
volt olyan nagy mértékii valtozas, a legnagyobb és a legalacsonyabb hdmérsékletli mérések
kozott 3,8% teljesitmény eltérést mértem. A legnagyobb MPP 1,83 W, a legkisebb pedig 1,76
W. Ebben az esetben a hatdsfok nem romlott jelentds mértékben, mivel a hdmérséklet nem
valtozott nagymértékben, 1,11%-ro6l 1,04%-ra csdkkent.

A rovidzarasi aram a 29. abran lathat6 értékhez képest kevesebb mint a felére csokkent. Ez a
valtozas a fényintenzitas csokkenésének hatasara kovetkezett be. Ezzel ellentétben az iiresjarasi
fesziiltségre nincs hatassal a fényintenzitas csokkenése, mivel az nagysagrendileg kozel azonos

a két mérés esetén.
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31. dbra Aram-fesziiltség karakterisztika 100 W/m? fényintenzitas esetén (polikristalyos)

40 cm-es tavolsagra elhelyezve a napszimulatort a fényintenzitas csokkenés hatasara, ami 100
W/m?, a rovidzarasi aram 76 mA értékre csokkent. A hémérséklet 26,6 °C-rol 30,6 °C-ra
emelkedett, ami 6sszesen 4 °C kiilonbséget jelent. Ez a valtozas kdzel azonos karakterisztikak
kirajzolasat eredményezte. Sem a rovidzarasi dram, sem pedig az iiresjarasi fesziiltség nem
mutat nagy valtozast, a maximalis teljesitmény két szélsé értéke 1,15 W és 1,1 W. A hatasfoka

szinte semmit nem valtozott, végig tartotta az 1,1% korili értéket.
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5.3.3 Festékérzékenyitett napelem:

Ebben a részben a kisérletem soran alkalmazott festékérzékenyitett napelem cella aram-

fesziiltség karakterisztikajat abrazoltam a hémérséklet fliggvényében.

® 40°C
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43.7°C
44°C
44.4°C
44.5°C
® 45°C
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32. dbra Aram-fesziiltség karakterisztika 330 W/m? fényintenzitas esetén (festékérzékenyitett)

A festékérzékenyitett napelem esetén egészen mas aram-fesziiltség jelleggorbét
tapasztalhatunk, mint a mono- és polikristalyos napelemeknél. A legalacsonyabb hémérséklet
40 °C esetén a rovidzarasi aram ¢és az Uresjarasi fesziiltség a magasabb hémérsékletii
mérésekhez képest nagyobb értékeket vett fel. A DSSC karakterisztikdjara lineéris trendvonal
htzhat6. Ezen napelem esetén a mérés sikertelennek bizonyult, mivel a napelem nem
generatorként, hanem ellenallasként viselkedett. Feltételezésem szerint ennek az oka tal
alacsony fényintenzitds. A kisérleteimbdl az latszik, hogy ilyen megvilagitasi koriilmények
esetén a napelem cella kedvezdtlen villamos aram-fesziiltség karakterisztikaval rendelkezik.
Vélhetéen, magasabb beesé fény intenzitas esetén az villamos aram-fesziiltség karakterisztika

exponencialis jelleget mutatnak.
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5.3 Mérési eredmények elemzése

A szakdolgozatomban a fényintenzitas értékek 0 cm tdvolsagnal 330 W/m?, 25 cm tavolsagnal
165 W/m2, illetve 40 cm tavolsagnal 100 W/m2, amit a napszimulator allitasaval értem el.

Altalaban megfigyelhetd, hogy a hdmérséklet valtozasanak nagy szerepe van a napelemek
mukodésében. Egy-egy mérés soran azt tapasztaltam, hogy a homérséklet emelkedésével
forditottan aranyos volt a teljesitmény értéke. A napszimuldtor tavolsagat ndvelve a
homérsékleti értekek egyre alacsonyabb intenzitdsu ndvekedést mutattak. Az iiresjarasi
fesziiltség értékeit megvizsgalva kijelenthetd, hogy a hémérséklet hatasara valtozik nagyobb
mértékben, mig mig az ebben a tartomanyban megvizsgalt fényintenzitas hatdsara kevésbé
valtozik. A monokristalyos napelem mérésénél magas homérsékletrdl indult, aminek hataséara
az lUresjarasi fesziiltség 470-480 mV 0 cm esetén. A fényintenzitds és a homérséklet
csokkenésének hatasara 165 W/m2 intenzitas értéknél jelentdsen megemelkedett 510 mV

értékre.

Ezekkel ellentétben a rovidzarasi aram fliggetlen maradt a hémérsékleti tényezotol. A
tavolsagot 0 cm-rdl noveltem elsé korben 25, majd 40 cm-re ezzel a fényintenzitds valtozasat
szimulaltam. Ezek a valtoztatadsok nagymértékben befolyasoltdk a kiillonb6zd napelem cellak
rovidzarasi dram értékét. A monokristalyos napelem esetén a kezdeti 110 mA értékrdl egészen
30 mA-re csokkent a rovidzarasi aram erdssége. A polikristalyos napelem mérése soran
szamszertsitett adata 330 W/m? fényintenzitasnal 280 mA, majd 100 W/m?-re lecsdkkentve ez
az érték mar csak 76 mA volt.

A maximadlis teljesitményii pont vagy mas néven MPP ért¢két a fesziiltség €s az d&ramerdsség
szorzataként kapjuk meg, amikor mindkett6 egyarant magas értéken van. Az MPP-t leghagyobb
mértékben a hémérséklet és a fényintenzitds befolydsolta. Egyazon fényintenzitasi mérés
esetén, amennyiben magas volt a hdmérséklet valtozasa polikristadlyos napelem mérésénél
egészen kiemelkedo teljesitményromlast tapasztaltam. 48,9 °C-os mérésnél 4,35 W maximalis
teljesitményt ért el, 81,7 °C esetében pedig csak 3,25 W-ot. A hémérséklet ndvekedése jelentds

volt, de a teljesitmény csokkenése 25%-kal kiemelkedden magasnak bizonyult.

Bar 0 cm tavolsag esetén 330 W/m? a besugarzas értéke, am ez a festékérzékenyitett napelem
energiatermeléséhez kevésnek bizonyult. Mivel nem volt lehetéségem nagyobb fényintenzitas

elérésére, igy ez a mérés sikertelennek bizonyult.
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A napelem hatasfoka a homérséklettdl és a beesd fény intenzitasatol fiigg. A monokristalyos
napelem mérésekor azt tapasztaltam, hogy bar a hatdsfok minimalis mértékben javult a
fényintenzitas csokkenésével, de ezt a folyamatot annak koszonhetjiik, hogy a nagyobb
tavolsagra 1évé napszimulator kevésbé melegitette a napelemet, igy annak homérséklete
alacsonyabb tudott maradni. A polikristalyos napelem esetében is hasonld eredményeket
kaptam, hiaba volt a fényintenzitds 330 W/m? az utols6 mérésre a napelem olyan mértékben
melegedett fel, hogy az els6 méréshez képest 25%-ot romlott a hatasfok, amivel a méréseim
soran a legalacsonyabb értéket eredményezte. Azokban az esetekben, ahol a napszimuldtor
tavolabb volt elhelyezve a napelemtdl a hatasfok kiilonbség joval alacsonyabb volt, amit szintén

a kisebb futéhatasnak tudhatunk be.

Monikristalyos napelem
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33. abra Monokristalyos napelem hatasfok és atlaghdomérséklet értékek a fényintenzitas fiiggvényében

A 33. 4bran az x tengelyen a fényintenzitas [W/m?], az y tengely baloldalan a hatasfok [%], a
jobb oldalan pedig a mérések soran mért atlag hdmérséklete a monokristalyos napelemnek
keriilt abrdzolasra. Az dbrardl leolvashatjuk, hogy a hatdasfok folyamatosan romlott, hiaba
nott a fény intenzitisa. Az elmélet szerint a fényintenzitds novelésével jobb hatdsfokot kellene

elérniink, am ez a homérséklet jelentos novekedése miatt a mérés sordan nem igy alakult.
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Polikristalyos napelem
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34. abra Polikristalyos napelem hatasfok és atlaghomérséklet értékek a fényintenzitas fiiggvényében

A 34.4bran a polikristalyos napelem vizsgélata soran szamolt hatasfokot, atlagos hdmérsékletet
¢s a mért fényintenzitdst abrazoltam. A monokristdlyos napelemhez viszonyitva a mért
adatpontok nem olyan egyértelmii valtozast mutatnak. A legalacsonyabb fényintenzitas esetén,
ami 100 W/m? a hatasfok 1,1% értéket vett fel atlagos 30 °C hémérsékleten. Ehhez képest a
165 W/m? fényintenzitasi mérések soran hasonlé hdmérsékleti adatokat mértem, viszont a
hatasfok ennek ellenére ugyan nem jelentds mértékben, de csokkent. Ezt kovetden a
legmagasabb 330 W/m? fényintenzitas esetén kiugréan magas hémérsékleti adatok mellett a
hatasfok novekedni tudott 1,15%-ra.
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6 Osszefoglalas

A dolgozatom célja, az Obudai Egyetem Kandé Kéalman Villamosmérnoki Kar
Villamosenergetikai Intézet Alternativ Energiaforrasok Tudaskdzpontjaban talalhato
polikristalyos, monokristalyos ¢€s festékérzékenyitett napelem cellak villamos paramétereinek
mérése a beesd fény intenzitdsanak és a homérsékletnek a fliggvényében. A cél eléréséhez
eloszor irodalomkutatdst végeztem, majd ezt kovetden a kisérleteket megterveztem. A
piszkozati részt lefolytattam, amelyb6l Gjabb kovetkeztetések vontam le. Elvégeztem a
kisérleteket, ezek eredményeit értékeltem, abrazoltam és kovetkeztetéseket vontam le.

A méréseket lefolytattam, majd a kapott adatsorokbol Matlab program segitségével
abrazoltam, amibdl a kiilonbozd karakterisztikdkat kaptam meg. Ezeket a jelleggorbéket
megvizsgaltam, a hasonldsagokat és a kiilonbségeket dsszevetve kovetkeztetéseket vontam le
a kiilonb6zd napelemtipusok mdas-mas fényintenzitasii energiatermelésérdl. Amelyek a
kovetkezdek:

o A fényintenzitas csokkenésével a rovidzaradsi aram értéke megvaltozik, mind a
polikristalyos, mind a monokristalyos napelem esetében. A két széls6 érték 330-
100 W/m? esetén a rovidzarasi dram polikristalyos napelemnél 280 mA-rdl 76
mA-re valtozott.

o A homérsékleti tényezé nagyban befolyasolja az tiresjarasi fesziiltséget, Kis
mértékben a fényintenzitas valtozasa is hatassal van a kristalyos napelemekre. A
polikristalyos napelem esetében, amikor intenzitas értéke 330 W/m? volt, 48.9
°C esetén az iiresjarasi fesziiltség értéke 18,58 V, mig 81.7 °C-nal pedig 16 V.

o A maximalis teljesitményli pontra a legnagyobb hatast a hdmérséklet gyakorolta
minden esetben. A polikristdlyos napelem mérésénél kiemelkedden nagy (25%)
teljesitmény csokkenést tapasztaltam, tobb mint 40 °C hémérsékletkiilonbség
esetén.

o A méréseim soran arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a hatasfokot leginkabb
a hémérséklet, masodsorban pedig a fényintenzitds befolyasolja, hiszen hiaba
magas volt a fényintenzitas, a hét mérés soran nagyobb kiilonbséget mértem a
hatasfokra, amikor a cellinak a hoémérséklete nagyobb mértékben
megemelkedett. Ellenben kisebb hdmérsékleti szoras esetén a hatasfok valtozasa
egyenletesebb eloszlast mutatott.

o A festékérzékenyitett napelem méréséhez a 330 W/m? fényintenzitds nem

elégséges.
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7 Summary

The purpose of my thesis is to measure the electrical parameters of polycrystalline,

monocrystalline and dye-sensitized solar cells based on the intensity of the incident light and

the cell temperature in the Knowledge Center of Alternative Energy Sources of the Institute of

Alternative Energy Sources, Faculty of Electrical Engineering, University of Obuda.

As a first step, literature review was searched and experiment was designed. The section

was done where was drew more conclusions. Experiments were performed and evaluated their

results, plotted them and drew the conclusion. From the obtained data with the help of the

Matlab program the measurements were plotted. Different characteristic was obtained from

these. Curves were examined, comparing the similarities and diffences, conclusions were drew

about the energy production of different solar cell types with different light intensities.

These are the following:

o

The value of the short-circuit current changes, as the light intensity decreases for both
polycrystalline and monocrystalline solar cells. At the two extreme values of 330-100
W / m2, the short-circuit current for a polycrystalline solar cell changed from 280 mA
to 76 mA.

The temperature factor greatly influences the open-circuit voltage. To a small extent,
changes in light intensity also affect crystalline solar cells. For a polycrystalline solar
cell with an intensity of 330 W / m2, the open-circuit voltage is 18.58 V at 48.9 ° C and
16 Vat81.7° C.

The point that had the greatest effect of the maximum power was the temperature in
each case. When measuring the polycrystalline solar cell, | observed an exceptionally
large (25%) decrease in power at a temperature difference of more than 40 ° C.

During the measurements | came to the conclusion that the efficiency is mostly
influenced by the temperature and secondly by the light intensity. Although the light
intensity was high, |1 measured a greater difference in efficiency over the seven
measurements as the cell temperature increased more. In contrast, with a smaller
temperature standard deviation, the change in efficiency showed a more even
distribution.

A light intensity of 330 W / m2 is not sufficient to measure a dye-sensitized solar cell.
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8 Koszonetnyilvanitas

Ezaton szeretném megkdszonni mindazoknak, akik valamilyen formaban segitségemre voltak,
hogy ez a dolgozat elkésziiljon. Koszonet illeti Varga Zoltan konzulensemet, akivel a kdzos
munkat mar korabban megkezdtiik, majd végig kisért az uton a konzultaciok soran egészen a
dolgozat elkésziiltéig. Szakmai tudasaval és felkésziiltségével folyamatosan tamogatott,

valamint a felmeriil6 kérdések megoldasara ravezetett.

Valamint szeretném megkoszonni az Obudai Egyetem Kandé Kalman Villamosmérnoki Kar
valamennyi oktatojanak, dolgozdjanak a munkdjat, akik az évek sordn tdmogatjadk a kar

hallgatoit a tanulésban.

Végiil, de nem utols6 sorban kdszonettel tartozom a csalddomnak és baritaimnak, akik az
egyetemi éveim alatt végig tdmogatasukrol tettek tanu bizonylatot és segitették, tamogattak a

munkamat.
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10 Abrajegyzék

abra: AM definicio szemléltetése (sajat készitésii)

abra: A: Egyszeri pn-atmenet savabrdja fotogerjesztéssel, B: Az atmenet aram-
fesziiltség karakterisztikaja sotétben és megvilagitva

dbra: Napelem villamos 4aram-fesziiltség karakterisztikdja 1000W/m? beesd
fényintenzitas és 25°C-os panel hdmérséklet esetén

abra: A napelem villamos aram-villamos fesziiltség karakterisztika homérséklet fliggése
azonos megyvilagitasi fényviszonyok (azonos fényintenzitas) esetén

abra: A napelem villamos aram-villamos fesziiltség karakterisztika besugarzas fliggése
azonos hdmérséklet esetén

abra: A napelem villamos aram-villamos fesziiltség karakterisztikdja és a napelem
villamos fesziiltség-teljesitmény karakterisztikaja [

abra: Napelemes tetofedés

abra: Napelemes cserép, zsindely, komplett tetéfedés

abra: (1) Napelemes korlat, (2) Napelem hasznalata {ivegfalként

abra: Kiilonb6z6 napelem technologidk (sajat készitésii)

abra: Kiilonboz6 napelemcelldk hatasfoka (sajat készitésii)

abra: Hagyomanyos szilicium napelem sematikus ébraja

abra: A szilicium alapt napelem elvi felépitése, méretek megjeldlésével

abra: Napelem gyartas fobb 1épései

abra: A festékérzékenyitett napelem cella felépitése

abra: A festékérzékenyitett napelem miitkodési elve

abra: Apogee PS-100 spektroradiométer abréja

abra: Voltcraft K204 tipusu digitalis 4 csatornas hdmérd

abra: Fényintenzitds a tavolsdg fliggvényében (allonapszimulator esetén) (sajat
készitést)
abra: Fényintenzitds a hulldmhossz fiiggvényében (allonapszimulator esetén) (sajat
készitésl)
abra: Foton belitésszam a hullamhossz fiiggvényében (4llonapszimulator esetén) (sajat
készitést)
abra: Fényintenzitas a tavolsag fliggvényében (LED-es napszimulator esetén) (sajat

készitésl)
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abra: Fényintenzitas a hullamhossz fliggvényében (LED-es napszimulator esetén) (sajat
készités)

abra: Foton beiitésszam a hullamhossz fliggvényében (LED-es napszimulator esetén)
(sajat készitésit)

abra: A mérés kapcsolasi rajza (sajat készitésii)

abra: Aram-fesziiltség karakterisztika 330 W/m? fényintenzitas esetén (monokristalyos)
(sajat készitésii)

abra: Aram-fesziiltség karakterisztika 165 W/m? fényintenzitas esetén (monokristalyos)
(sajat készitési)

abra: Aram-fesziiltség karakterisztika 100 W/m? fényintenzitas esetén (monokristalyos)
(sajat készitésii)

abra: Aram-fesziiltség karakterisztika 330 W/m? fényintenzitas esetén (polikristalyos)
(sajat készitési)

abra: Aram-fesziiltség karakterisztika 165 W/m? fényintenzitas esetén (polikristalyos)
(sajat készitésii)

abra: Aram-fesziiltség karakterisztika 100 W/m? fényintenzitas esetén (polikristalyos)
(sajat készitésii)

dbra:  Aram-fesziiltség  karakterisztika 330 W/m? fényintenzitds esetén
(festékérzékenyitett) (sajat készitésii)

abra: Monokristalyos napelem hatasfok és atlaghOmérséklet értékek a fényintenzitas
fliggvényében (sajat készitésil)

abra: Polikristalyos napelem hatasfok ¢és atlaghOmérséklet értékek a fényintenzitas

fliggvényében (sajat készitésii)
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11 Tablazatjegyzék

tablazat: Tudomanyos kutatas tipusa

tablazat: Apogee PS-100 tipusu spektroradiométer paraméterei
tablazat: Voltcraft K204 digitalis hdmérséklet mérd paraméterei
tablazat: Monokristalyos napelem adatai

tablazat: Polikristalyos napelem adatai



Mellékletek

A napelemek mért paraméterei

MWG 20 tipusu napelem:

MWG_20
0 cm tévolsag: Mérések Hémérséklet U_valt U_sont | [MA]
szama [°C] [mV] [mV]

1 48,9 33 175,60 292,67
3862 174,60 291,00

7860 173,60 289,33

11090 172,20 287,00

13710 169,40 282,33

16460 161,10 268,50

17940 91,50 152,50

18300 64,00 106,67

18450 48,60 81,00

18520 39,00 65,00

18560 32,60 54,33

18570 27,80 46,33

18580 24,20 40,33

2 59,8 96 172,30 287,17
3241 171,60 286,00

7070 170,60 284,33

10710 168,40 280,67

13180 165,60 276,00

15530 153,20 255,33

17270 89,10 148,50

17640 62,30 103,83

17810 46,60 77,67

17880 37,60 62,67

17920 31,00 51,67

17940 26,90 44,83

17950 23,40 39,00

3 65,9 88 170,60 284,33
3185 169,80 283,00

6900 168,80 281,33

10610 166,80 278,00

12990 163,40 272,33

15080 149,00 248,33

16740 84,70 141,17

17080 59,70 99,50

17230 45,40 75,67

17310 36,20 60,33

17360 30,00 50,00

17380 26,00 43,33




17400 22,70 37,83
72,6 120 169,40 282,33
3878 168,30 280,50
7150 167,20 278,67
10630 164,80 274,67
13150 160,90 268,17
14560 148,00 246,67
16240 85,10 141,83
16620 58,60 97,67
16790 44,20 73,67
16860 35,60 59,33
16910 29,20 48,67
16930 25,30 42,17
16940 22,00 36,67
75,7 105 168,80 281,33
3780 167,50 279,17
7520 165,90 276,50
10360 163,60 272,67
11940 160,80 268,00
14470 144,70 241,17
15790 83,30 138,83
16190 56,20 93,67
16350 42,70 71,17
16440 34,50 57,50
16490 28,50 47,50
16520 24,80 41,33
16540 21,50 35,83
79,1 112 168,80 281,33
3716 167,30 278,83
6770 165,50 275,83
9960 163,10 271,83
12310 158,80 264,67
14000 141,90 236,50
15510 81,60 136,00
15900 55,80 93,00
16060 42,20 70,33
16140 34,10 56,83
16180 28,20 47,00
16210 24,40 40,67
16230 21,20 35,33
81,7 112 168,40 280,67
3582 166,90 278,17
6580 165,40 275,67
10160 162,10 270,17
12070 158,30 263,83
13710 140,80 234,67




15280 79,50 132,50

15640 55,20 92,00

15820 41,40 69,00

15910 33,60 56,00

15970 27,50 45,83

16000 24,00 40,00

16020 20,90 34,83

25cm
tdvolsag:

26 68,8 68,90 114,83
1699 68,00 113,33
3068 67,40 112,33
4246 66,90 111,50
5280 66,50 110,83
6550 66,10 110,17
8540 65,90 109,83
10123 65,40 109,00
12320 65,20 108,67
14976 64,00 106,67
17660 63,10 105,17

18530 49,50 82,50

18850 40,60 67,67

19050 33,70 56,17

19160 29,20 48,67

19250 25,60 42,67
27,7 33,4 68,70 114,50
1696 67,70 112,83
3092 67,00 111,67
4330 66,50 110,83
5480 66,10 110,17
6570 65,80 109,67
8764 65,50 109,17
10100 65,20 108,67
12070 64,90 108,17
15020 63,10 105,17
17400 61,90 103,17

18220 48,70 81,17

18560 39,70 66,17

18750 33,20 55,33

18870 28,90 48,17

18960 25,10 41,83
28,8 30,3 68,10 113,50
1622 67,30 112,17
3067 66,60 111,00
4209 66,10 110,17
5390 65,70 109,50
6530 65,40 109,00




8540 65,00 108,33
9870 64,70 107,83
12180 64,50 107,50
14980 62,80 104,67
17230 61,70 102,83
18050 48,80 81,33
18410 39,20 65,33
18610 32,80 54,67
18720 28,50 47,50
18810 24,90 41,50
29,7 43,3 69,00 115,00
1660 68,80 114,67
3073 68,10 113,50
4330 67,60 112,67
5550 67,20 112,00
6830 66,90 111,50
8700 66,70 111,17
9860 66,40 110,67
11930 66,10 110,17
15680 63,50 105,83
17150 62,50 104,17
17970 48,80 81,33
18290 39,90 66,50
18490 33,30 55,50
18600 29,10 48,50
18690 25,40 42,33
30,5 38,5 69,70 116,17
1756 68,90 114,83
3075 68,30 113,83
4251 67,80 113,00
5510 67,40 112,33
6650 67,00 111,67
8750 66,80 111,33
10540 66,40 110,67
12140 66,20 110,33
14760 64,10 106,83
17090 62,50 104,17
17900 48,70 81,17
18210 40,20 67,00
18420 33,50 55,83
18530 29,10 48,50
18620 25,40 42,33
31 21,7 70,10 116,83
1679 69,20 115,33
3116 68,40 114,00
4125 68,00 113,33




5450 67,60 112,67
6590 67,20 112,00
8340 66,90 111,50
10010 66,50 110,83
11990 66,30 110,50
15050 63,60 106,00
17010 62,70 104,50

17820 49,00 81,67

18150 39,90 66,50

18350 33,40 55,67

18470 29,00 48,33

18560 25,30 42,17
31,6 55 70,40 117,33
1653 69,60 116,00
3080 68,90 114,83
4164 68,40 114,00
5340 68,00 113,33
6510 67,70 112,83
8760 67,20 112,00
10004 66,90 111,50
11880 66,80 111,33
15010 63,20 105,33
16980 62,70 104,50

17750 49,30 82,17

18080 40,50 67,50

18290 33,50 55,83

18400 29,10 48,50

18490 25,40 42,33

40 cm
tavolsag:

26,6 42 45,90 76,50
1144 45,50 75,83

2188 45,10 75,17

3001 44,80 74,67

3811 44,50 74,17

4578 44,30 73,83

5980 44,10 73,50

7600 43,70 72,83

8400 43,20 72,00

10030 42,80 71,33

12000 42,20 70,33

15780 41,60 69,33

17030 36,10 60,17

17580 30,40 50,67

17860 26,50 44,17

18060 23,10 38,50

28,5 62 45,40 75,67




1286 45,00 75,00
2040 44,70 74,50
2833 44,40 74,00
3607 44,10 73,50
4366 43,80 73,00
5980 43,40 72,33
7100 42,90 71,50
8250 42,60 71,00
12140 42,00 70,00
13980 41,80 69,67
15800 41,30 68,83
16970 35,40 59,00
17470 29,90 49,83
17720 26,30 43,83
17910 23,00 38,33
29 66 45,40 75,67
1240 44,90 74,83
2185 44,60 74,33
2994 44,30 73,83
3784 44,00 73,33
4440 43,70 72,83
5670 43,20 72,00
7240 43,00 71,67
8120 42,70 71,17
11940 42,00 70,00
13400 41,80 69,67
15740 41,20 68,67
16880 35,20 58,67
17360 30,00 50,00
1762 26,20 43,67
17810 23,00 38,33
29,5 84 45,40 75,67
1189 45,00 75,00
2194 44,60 74,33
3001 44,30 73,83
3677 44,10 73,50
4548 43,80 73,00
5430 43,30 72,17
6700 43,00 71,67
7970 42,70 71,17
12030 42,00 70,00
13870 41,50 69,17
15770 41,00 68,33
16800 35,10 58,50
17300 29,60 49,33
17540 26,20 43,67




17740 22,70 37,83
30 67 45,60 76,00
1144 45,10 75,17
2108 44,70 74,50
3024 44,40 74,00
3748 44,10 73,50
4465 43,80 73,00
5430 43,40 72,33
7040 43,00 71,67
8330 42,70 71,17
12110 42,00 70,00
13400 41,40 69,00
15740 40,90 68,17
16690 35,30 58,83
17200 29,80 49,67
17470 26,10 43,50
17670 22,70 37,83
30,4 68 45,50 75,83
1122 45,10 75,17
2120 44,70 74,50
3026 44,30 73,83
3775 44,10 73,50
4505 43,80 73,00
5640 43,10 71,83
7010 42,90 71,50
8300 42,70 71,17
12100 42,00 70,00
13870 41,30 68,83
15720 40,80 68,00
16710 34,70 57,83
17200 29,30 48,83
17430 26,00 43,33
17630 22,70 37,83
30,6 79 45,50 75,83
1224 45,10 75,17
2125 44,70 74,50
2942 44,40 74,00
3795 44,10 73,50
4438 43,80 73,00
5640 43,40 72,33
7640 42,90 71,50
8260 42,70 71,17
12190 42,00 70,00
14000 41,20 68,67
15680 40,80 68,00
16670 34,80 58,00




17160 29,30 48,83
17410 25,80 43,00
17600 22,60 37,67
YH-46X76 tipusu napelem:
YH-46X76
0 cm tévolsag: Mérések Hémérséklet U_valt U_sont | [MA]
szama [°C] [mV] [mV]

1 68 3,6 62,9 104,83
62,5 62,8 104,67
181,9 62,4 104,00

308,0 59,0 98,33

350,0 54,0 90,00

370,4 49,3 82,17

3915 43,2 72,00

408,5 37,2 62,00

420,1 32,6 54,33

430,0 28,3 47,17

435,1 26,0 43,33

439,2 24,0 40,00

464,4 12,3 20,50

471,7 8,4 14,00

475,7 6,2 10,33

477,7 50 8,33

479,0 4,2 7,00

479,9 3,6 6,00

480,4 3,2 5,33

480,5 3,0 5,00
2 72 2,8 62,1 103,50
61,7 62,0 103,33
203,5 61,4 102,33

304,9 58,1 96,83

336,0 53,6 89,33

358,1 49,9 83,17

381,0 43,7 72,83

404,9 35,5 59,17

414,0 32,0 53,33

420,5 29,1 48,50

427,4 26,1 43,50

433,8 23,2 38,67

457,4 12,3 20,50

465,4 8,2 13,67

469,5 6,1 10,17




471,6 5,0 8,33
473,2 4,2 7,00
474,3 3,6 6,00
475,1 3,1 5,17
475,4 3,0 5,00
75 2,7 62,0 103,33
85,3 61,9 103,17
226,1 61,0 101,67
329,1 54,7 91,17
345,0 53,0 88,33
358,7 49,2 82,00
382,0 42,5 70,83
399,0 36,6 61,00
410,9 32,1 53,50
419,7 28,6 47,67
425,3 26,2 43,67
428,8 24,7 41,17
455,7 12,4 20,67
464,2 8,3 13,83
468,3 6,3 10,50
470,7 50 8,33
472,4 4,2 7,00
473,5 3,6 6,00
4744 3,1 5,17
474,6 3,0 5,00
76 2,7 62,9 104,83
85,3 62,7 104,50
247,5 61,2 102,00
327,9 55,1 91,83
340,0 53,2 88,67
360,8 48,2 80,33
385,0 41,0 68,33
397,9 35,4 59,00
407,6 32,8 54,67
417,0 29,1 48,50
424,1 26,1 43,50
427,6 24,6 41,00
454.,6 12,3 20,50
462,8 8,3 13,83
467,2 6,2 10,33
469,5 5,0 8,33
471,0 4,2 7,00
472,1 3,5 5,83




472,9 3,1 5,17
473,1 3,0 5,00
77 2,7 62,6 104,33
66,8 62,5 104,17
225,9 61,6 102,67
316,5 56,7 94,50
332,0 55,0 91,67
354,6 49,8 83,00
385,5 41,0 68,33
398,5 36,4 60,67
408,5 32,8 54,67
419,2 28,4 47,33
4248 26,2 43,67
430,1 23,8 39,67
455,1 12,1 20,17
463,1 8,2 13,67
467,2 6,2 10,33
469,3 5,0 8,33
471,0 4,2 7,00
472,2 3,6 6,00
473,0 3,1 5,17
473,3 3,0 5,00
78 2,7 62,5 104,17
61,8 62,3 103,83
203,0 61,8 103,00
317,0 56,7 94,50
338,0 54,0 90,00
355,2 49,8 83,00
384,6 41,4 69,00
395,8 37,4 62,33
408,2 32,7 54,50
417,5 29,0 48,33
424 4 26,0 43,33
430,9 23,2 38,67
454,5 12,2 20,33
462,3 8,3 13,83
466,3 6,1 10,17
468,5 5,0 8,33
470,0 4,1 6,83
471,2 3,5 5,83
471,8 3,1 5,17
471,9 3,0 5,00
79 2,7 62,4 104,00




61,6 62,3 103,83
179,7 61,9 103,17
302,8 58,0 96,67
329,9 54,4 90,67
354,8 49,6 82,67
385,5 40,8 68,00
398,3 36,3 60,50
408,0 32,6 54,33
417,3 28,9 48,17
425,4 25,5 42,50
428,7 24,0 40,00
454,1 12,3 20,50
462,2 8,3 13,83
466,3 6,2 10,33
468,8 4,9 8,17
470,2 4,2 7,00
471,2 3,5 5,83
472,1 3,1 517
472,4 3,0 5,00
25cm
tavolsag:

37,1 58 28,8 48,02
30,9 28,6 47,68
107,1 28,3 47,17
162,1 28,2 47,00
216,9 28,1 46,83
270,5 28,0 46,67
304,2 27,8 46,33
352,2 27,5 45,83
394,0 26,7 44,50
422,7 25,3 42,17
437,9 23,9 39,83
493,8 13,0 21,67
506,0 8,8 14,67
512,0 6,6 11,00
515,0 53 8,83
517,0 4,5 7,50
518,0 3,8 6,33
519,0 3,3 5,50
520,0 3,2 5,33

38,2 3,9 28,5 47,50
39,9 28,4 47,33
95,7 28,3 47,17




162,2 28,2 47,00
217,4 28,1 46,83
270,6 28,0 46,67
312,5 27,8 46,33
351,6 27,5 45,83
393,5 26,5 44,17
418,7 25,1 41,83
433,2 23,7 39,50
487,7 12,9 21,50
500,0 8,7 14,50
506,0 6,5 10,83
509,0 5,3 8,83
512,0 4,4 7,33
513,0 3,8 6,33
514,0 3,3 5,50
515,0 3,2 5,33
39,5 2,4 28,5 47,50
31,6 28,4 47,33
107,0 28,3 47,17
162,3 28,2 47,00
217,2 28,1 46,83
260,3 28,0 46,67
312,4 27,8 46,33
351,5 27,5 45,83
391,5 26,5 44,17
418,3 25,0 41,67
435,7 23,4 39,00
487,1 12,9 21,50
499,8 8,8 14,67
506,0 6,5 10,83
509,0 53 8,83
511,0 4,4 7,33
513,0 3,8 6,33
514,0 3,3 5,50
515,0 3,2 5,33
40,3 3,1 28,5 47,50
28,8 28,4 47,33
96,0 28,3 47,17
162,0 28,2 47,00
205,7 28,1 46,83
260,0 28,0 46,67
312,1 27,8 46,33
350,7 27,4 45,67




390,7 26,5 44,17
417,7 25,0 41,67
432,2 23,7 39,50
486,7 12,9 21,50
499,6 8,7 14,50
505,0 6,5 10,83
509,0 5,3 8,83
511,0 4,4 7,33
513,0 3,8 6,33
514,0 3,3 5,50
514,0 3,2 5,33
40,5 2,8 28,5 47,50
29,0 28,4 47,33
106,9 28,3 47,17
162,1 28,2 47,00
217,0 28,1 46,83
270,3 28,0 46,67
312,0 27,8 46,33
350,8 27,4 45,67
391,1 26,5 44,17
421,7 247 41,17
435,1 23,3 38,83
487,0 12,7 21,17
4994 8,7 14,50
505,0 6,5 10,83
508,0 5,3 8,83
511,0 4,4 7,33
512,0 3,8 6,33
513,0 3,3 5,50
514,0 3,2 5,33
40,5 2,8 28,5 47,50
39,0 28,4 47,33
95,9 28,3 47,17
162,1 28,2 47,00
217,2 28,1 46,83
270,7 28,0 46,67
302,2 27,8 46,33
350,7 27,4 45,67
390,7 26,5 44,17
425,3 24,3 40,50
434,9 23,3 38,83
487,1 12,6 21,00
499,4 8,7 14,50




505,0 6,6 11,00
508,0 53 8,83
510,0 4.4 7,33
512,0 3,8 6,33
513,0 3,3 5,50
514,0 3,2 5,33

40,6 2,6 28,5 47,50
39,0 28,4 47,33
119,2 28,3 47,17
162,0 28,2 47,00
205,8 28,1 46,83
270,2 28,0 46,67
3119 27,8 46,33
350,8 27,4 45,67
396,8 26,2 43,67
4215 24,7 41,17
434,7 23,3 38,83
486,2 12,9 21,50
499,2 8,7 14,50
505,0 6,6 11,00
508,0 53 8,83
510,0 4.4 7,33
512,0 3,8 6,33
513,0 3,3 5,50
514,0 3,2 533

40 cm
tavolsag:

34,8 1,3 18,0 30,00
18,5 17,9 29,83
67,8 17,9 29,83
110,0 17,8 29,67
130,9 17,8 29,67
172,3 17,7 29,50
199,8 17,7 29,50
227,0 17,6 29,33
267,1 17,5 29,17
300,0 17,4 29,00
332,1 17,3 28,83
375,0 16,9 28,17
420,0 15,6 26,00
474,3 12,4 20,67
497,0 8,6 14,33
505,0 6,5 10,83




510,0 5,2 8,67
513,0 4,4 7,33
515,0 3,8 6,33
516,0 3,3 5,50
517,0 3,1 5,17
35,2 1,5 17,9 29,83
18,2 17,9 29,83
67,5 17,8 29,67
103,6 17,7 29,50
130,4 17,7 29,50
178,2 17,6 29,33
205,5 17,6 29,33
225,8 17,5 29,17
265,7 17,4 29,00
304,9 17,3 28,83
336,2 17,2 28,67
372,0 16,9 28,12
418,0 15,5 25,90
470,5 12,1 20,17
491,9 8,5 14,17
501,0 6,4 10,67
505,0 5,2 8,67
508,0 4,4 7,33
510,0 3,7 6,17
512,0 3,3 5,50
513,0 3,1 5,17
35,3 1,3 17,8 29,67
18,3 17,8 29,67
53,2 17,8 29,67
95,2 17,7 29,50
136,7 17,6 29,33
177.,8 17,6 29,33
205,2 17,5 29,17
231,7 17,5 29,17
258,6 17,4 29,00
297,6 17,3 28,83
323,0 17,2 28,67
370,0 16,9 28,13
423,0 15,5 25,80
467,2 12,3 20,50
490,1 8,4 14,00
499,2 6,4 10,67
504,0 5,2 8,67




506,0 4,3 7,17
509,0 3,7 6,17
510,0 3,3 5,50
511,0 3,1 5,17
35,4 1,3 17,8 29,67
18,4 17,8 29,67
53,1 17,7 29,50
101,9 17,7 29,50
130,4 17,6 29,33
163,8 17,6 29,33
197,7 17,5 29,17
238,0 17,4 29,00
264,6 17,4 29,00
297,0 17,3 28,83
322,3 17,2 28,67
380,0 16,9 28,11
421,0 15,5 25,80
466,0 12,2 20,33
489,0 8,5 14,17
498,0 6,4 10,67
502,0 5,2 8,67
506,0 4,4 7,33
508,0 3,7 6,17
509,0 3,3 5,50
510,0 3,1 5,17
35,5 1,2 17,8 29,67
18,7 17,8 29,67
60,0 17,7 29,50
95,1 17,6 29,33
129,4 17,6 29,33
170,4 17,5 29,17
190,6 17,5 29,17
2243 17,4 29,00
257,6 17,4 29,00
283,7 17,3 28,83
309,4 17,2 28,67
323,0 16,9 28,09
426,0 15,5 25,76
465,4 12,2 20,33
488,1 8,5 14,17
497,5 6,4 10,67
502,0 51 8,50
505,0 4,3 7,17




507,0 3,7 6,17
509,0 3,3 5,50
510,0 3,1 5,17
35,6 0,8 17,8 29,67
18,2 17,7 29,50
60,0 17,7 29,50
95,7 17,6 29,33
129,3 17,6 29,33
163,5 17,5 29,17
197,4 17,5 29,17
224,1 17,4 29,00
257,4 17,3 28,83
295,0 17,2 28,67
315,4 16,7 27,89
380,0 16,3 27,13
428,0 15,4 25,70
465,0 12,2 20,33
487,5 8,5 14,17
497,0 6,4 10,67
501,0 5,2 8,67
504,0 4,3 7,17
507,0 3,7 6,17
508,0 3,3 5,50
509,0 3,1 5,17
35,7 0,8 17,8 29,67
18,2 17,7 29,50
60,0 17,7 29,50
108,5 17,6 29,33
136,0 17,6 29,33
163,4 17,5 29,17
193,8 17,5 29,17
2179 17,4 29,00
257,1 17,3 28,83
189,6 17,2 28,67
315,2 17,1 28,50
335,0 16,8 27,99
421,0 15,6 25,99
464,7 12,2 20,33
487,5 8,5 14,17
496,7 6,4 10,67
501,0 5,2 8,67
504,0 4,3 7,17
506,0 3,7 6,17




508,0 3,3 5,50
509,0 3,1 517
DSSC tipusu napelem:
DSSC
,0 cml Mérések Hémérséklet U_valt U_sont | [MA]
tdvolsag: szama [°C] [mV] [mV]
1 40 1,9 33,2 55,33
33,6 31,3 52,17
92,0 27,4 45,67
137,0 24,0 40,00
160,6 22,0 36,67
192,9 19,3 32,17
207,4 17,9 29,83
219,6 16,7 27,83
230,3 15,6 26,00
2414 14,5 24,17
251,1 13,5 22,50
304,9 8,1 13,50
327,7 57 9,50
340,2 4,3 7,17
346,7 3,6 6,00
351,0 3,0 5,00
354,2 2,5 4,17
356,4 2,3 3,83
356,9 2,1 3,50
2 42,5 1,8 31,2 52,00
40,7 28,8 48,00
87,3 25,7 42,83
129,7 22,6 37,67
152 20,9 34,83333
178,8 18,6 31
196,8 17,0 28,33
2114 15,6 26,00
223,7 14,4 24,00
238,1 13,0 21,67
243,1 12,5 20,83
291,8 7,8 13,00
314,0 55 9,17
326,2 4,2 7,00
332,7 3,4 5,67
337,5 2,9 4,83
340,7 2,5 4,17




342,8 2,2 3,67
343,3 2,1 3,50
43,7 1,8 31,1 51,83
40,5 28,8 48,00
86,5 25,7 42,83
122,3 22,9 38,17
150,4 20,6 34,33
176,7 18,3 30,50
191,0 17,0 28,33
206,0 15,6 26,00
225,1 13,8 23,00
234,7 12,8 21,33
244,2 11,8  |19,66667
288,2 7,6 12,66667
309,4 53 8,83
320,0 4,1 6,83
327,0 3,4 5,67
331,5 2,8 4,67
334,7 2,4 4,00
336,8 2,1 3,50
337,3 2,0 3,33
44 1,8 30,7 51,17
49,3 27,7 46,17
107,1 23,6 39,33
137,7 21,2 35,33
162,0 19,2 32,00
185,2 17,1 28,50
200,7 15,7 26,17
2131 14,5 24,17
226,1 13,2 22,00
233,3 12,5 20,83
239,6 11,9 19,83
283,5 7,6 12,67
305,4 53 8,83
316,1 4,1 6,83
323,0 3,3 5,50
327,2 2,8 4,67
330,5 2,4 4
332,7 2,1 3,5
333,2 2,0 3,33
44,4 1,7 30,3 50,50
38,3 27,9 46,50
89,6 24,6 41,00




128,0 21,5 35,83
148,3 19,1 31,83
176,4 17,2 28,67
189,1 15,6 26,00
207,6 14,8 24,67
220,3 13,6 22,67
230,9 12,3 20,50
233,8 11,8 19,67
281,6 7,5 12,50
300,0 5,2 8,67
311,7 4,0 6,67
318,5 3,2 5,33
322,7 2,8 4,67
325,7 2,4 4,00
327,8 2,1 3,50
331,4 2,0 3,33
44,5 1,7 29,9 49,83
40,2 27,8 46,33
100,3 24,1 40,17
124,2 22,1 36,83333
150 19,2 32
184,2 16,9 28,17
190,1 15,7 26,17
208,2 14,0 23,33
223,1 12,9 21,50
234,1 12,4 20,67
242,0 12,0 20,00
280,5 7,3 12,17
302,1 5,2 8,67
310,2 4,0 6,67
320,7 3,2 5,33
324,2 2,8 4,67
327,7 2,4 4,00
329,3 2,1 3,50
330,2 2,0 3,33
45 1,6 30,1 50,17
39,3 27,3 45,50
92,3 24.8 41,33
127,3 22,5 37,50
148,3 19,9 33,17
176,4 17,8 29,67
188,3 16,3 217,17
210,6 15,1 25,17




2259 13,6 22,67
230,9 12,4 20,66667
232,3 11,9 19,83333
280,6 7,7 12,83
300,0 5,3 8,83
310,1 4,0 6,67
316,5 3,2 5,33
320,3 2,8 4,67
324,6 2,4 4,00
327,8 2,1 3,50
328,3 2,0 3,33




