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ABSTRACT

Heat transfer processes in a photovoltaic (PV) silicon
solar panel are simulated wunder standard
circumstances. A model containing an intricate
treatment of the incoming solar radiation, long-wave
radiation, conduction, convection, and electrical
power output is developed in mathematical form. To
solve heat transfer problems, recent explicit
numerical methods are utilized by our research
group, which are efficient for different real-life
problems, for example, simulating heat transfer in
photovoltaic panels. Since very realistic results are
obtained for the temperature of the silicon layer and
the dependent electrical variables such as the power
output, one can conclude that our model can
adequately predict the electrical quantities.

1. BEVEZETES
A kornyezetbarat energiatermelési- és tarolasi
modszerek irant rendkiviili az érdeklddés. Mivel a
fosszilis energiahordozokrol torténd levalas és a
napelemes energiatermelés csak az elmult néhany
évben kezdett meghatarozéva valni, ezért még
rengeteg a nyitott kérdés veliik kapcsolatban.

A napelemek miikddését leginkdbb a
homérséklet befolyasolja. Amennyiben novekszik a
napelemek  hémérséklete, a  kapocsfesziiltség
meredeken csokken, mig az aramerdsség enyhén
emelkedik. Ebbdl kovetkezik, hogy allando
besugarzas mellett a teljesitmény a homérséklet
novekedésével csokken [1]. Ugyan ez a hatas
figyelhet6 meg a hatasfoknal is.

A feliileten lerak6dd  szennyezddések
arnyékhatas révén atmeneti ellenallas-novekedést
eredményeznek. Ilyenkor az ¢érintett cellarészek
atmennek fogyasztoba és a tobbi cella altal generalt
aramot Joule-hové alakitjak. Ezaltal a cellak tovabb
melegednek és a hatékonysaguk tovabb csokken [2].
Hosszu tavon a napelemek altal termelt villamos
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energia mennyisége is csokken,
megtériilési idovel kell szamolni.

A degradacid a napelemeknél a didda jellegbdl
adodoan egyrészt természetes alapon, masrészt a
komyezeti hatasok révén indukalt modon jatszodik le.
A napelem a degradacios folyamat soran tovabbra is
ellathatja az elsédleges funkcidjat, még akkor is, ha a
hasznalata mar nem optimalis. Azonban a modul
problematikussa valthat, ha ez a degradacio elér egy
kritikus szintet [3]. Ez a gyartok szerint akkor
kovetkezik be, amikor a teljesitmény lecsokken a
kezdeti teljesitmény 80%-ara.

A tartébsan magas homérsékleten iizemeld
cellak gyorsabban dregednek, igy az ilyen napelemek
¢lettartama lényegesen ler6vidiilhet. Példaul a 100°C
feletti homérséklet elérése kovetkeztében a cellak
kiéghetnek, azonnal tonkremennek. Normal esetben
egy napelem élettartama 25-30 év, azonban a hosokk
révén ez akar 10 év ala is csokkenhet [4].

A karosodott cellak miatt a napelemek
karakterisztikai (V-1 és P-I jelleggdrbéi) eltorzulnak.
Ez pedig hatassal van a villamos hélézatba leadott
villamos energia mindségi paramétereire [5].

Egy napelem teljesitménye (hatékonysaga)
kiilonb6z6 tényezOk miatt romolhat, mint példaul:
homérséklet, paratartalom, besugarzas mértéke vagy
mechanikai behatds. Ezek kiilonféle indukalt
Oregedést, anyagszerkezeti atalakulést idézhetnek el6
[6]. Tipikusan korr6zio, elszinezOdés vagy akar
repedések, torések keletkezhetnek egyes cellakon, de
nem elhanyagolhat6 a napelemeket borito edzett iiveg
térfogati  és/vagy  feliileti  struktardjanak a
megvaltozésa sem.

A homérsékletvaltozas a repedések keletkezé-
sének egyik leggyakoribb oka, ezért fontos a tilme-
legedések elkeriilése, illetve a hdmérsékleti tranziens-
folyamatok id6beni lefutasanak széthuzasa [7].

Az dllapotfelmérésre szamos modszer terjedt el
az ,,in-situ” és az ,,ex-situ” modszereket ideértve. A
napelemek Ugynevezett ,,in-situ”, azaz helyben

igy hosszabb
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torténé, megbontas ¢és  beavatkozas  nélkiili
allapotfelmérésének egyik lehetséges modszere a
hokameras felvételekkel torténd hibaazonositas. Az
elv. azon alapul, hogy a feliileti sériilések,
arnyékhatasok és kiégések okozta tonkremeneteli
pontokon, zonakban a napelem érintkezési, atmeneti,
vagy allandosult ellenallasa nagyobb, mint az ép
cellaké, pontoké, feliileteké. A nagyobb ellenallason
az atfolyd aramok hatasara felszabaduld Joule ho
tovabb melegiti a hibas (sériil, vagy szennyezett)
cellakat, igy a napelem-panelen jol elkiilonithetok az
egyes hibaforrasok [8, 9].

A gyartasi hibak rendszerint mikro-
repedésekként jelentkeznek, amely a forrasztasi
helyeken alakulnak ki és csak a hdhatasdvezetben, kis
hatétavon okoznak &tmeneti ellenallast, igy a
tulmelegedés is csak lokalis, azaz egy cellan beliil is
valtozd a hoémérséklet-closzlas. Az arnyékhatés
rendszerint nagyobb kiterjedésli és egyenletes, igy
egy cellan belil csak  kisebb  mértékii
homérsékletdifferenciat okoz. Az arnyékhatas
szarmazhat telepitési és lizemeltetési problémakbol.

Egy napelem-panelen beliill még teljesen ép
(gyari)  allapotban is  el6fordulhat  15°C
homérsékletkiillonbség. Ezt szamos  tényezd
befolyasolja, mint példaul a telepités jellege, a
jellemz6 széljards, annak eloszlasa. Ennél nagyobb
homérsékletkiilonbség csak akkor johet létre, ha a
panelen beliil gyartasi, telepitési, vagy lizemeltetési
hibak miatt karosodott cellak talalhatok [4].

Hoékameras vizsgalatokkal a hiba megléte
ugyan detektalhatd, azonban annak tipusa és
kozvetlen hatasa a napelem villamos paramétereire és
tulajdonsdgaira nem egyértelmiien definialhatok,
ezért tovabbi mérések végzése sziikséges. Ezen
mérések az un. ,ex-situ” modszerek, amelyek
elsédlegesen a Flash-teszteket (villamos
tulajdonsagok mérése) és az elektrolumineszcencia-
vizsgalatokat (hibatipus feltarasa) jelentik [9].

A napelemek altal termelt energiaval az egyik
fo probléma, hogy nem egyenletesen oszlik el az
id6ben, ill. nem a felhasznal6i igények, hanem a
napsiités irdnya és intenzitdsa hatdrozza meg a
mennyiséget. A mar telepitett napelemek dontd
tobbsége hozzavetblegesen déli tajolast, mert igy
termel a legtobb energiat. Viszont mivel a halozatba
a napsiitéses déli ordkba rengeteg energia keriil, a
piaci ar negativ is lehet. Ez utobbi (rész-) problémara
elméletileg megoldast jelentene, ha kikapcsolndk a
napelemek egy részét, azonban ez a villamos
teljesitmény elvonasanak hidnyaban még nagyobb
homérsékleteket és még gyorsabb degradaciot
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eredményezne. Célszerli tehat tarolokapacitasokat
1étrehozni a megtermelt energia szamara.

A hosszatavi célunk egy zérd-emisszios
okosotthon energetikai szemponti megtervezése és
mesterséges intelligencian alapi {izemeltetésének
kidolgozasa. Ehhez optimalizalni kell a napelemek
teljesitményét, tipusat ¢és tajolasat, valamint a
termelés-fogyasztas-tarolas egyensulyat. A
megtermelt energiat részben akkumulatorokkal lehet
tarolni, részben pedig fazisvalto anyagok (PCM =
,phase changing material”) felmelegitésével. Ez
utobbi olvadasi homérséklete és olvadashdje az
anyagi mindségtdl fiigg. Célszerli lehet tobb
kiilonb6z6 PCM anyagot felhasznalni, hogy az
egyenletes homérsékletet minél olcsobban biztositani
lehessen, emellett sziikséges a geometriat is
optimalizalni. Az akkumulatoros energiatarolas
dragdbb és nagyobb az okologiai ldbnyoma,
ugyanakkor a PCM-bdl torténd ho-visszanyerés
nehezebben befolyasolhato. Uj épitésii hazaknal az
épiilet tajolasa, a szigetelés fajtaja és vastagsaga is
optimalizaland6. Az optimalis konfiguracié az
éghajlattol és a felhasznalds jellegétdl is fiigg, a
szilkséges részletes iddjaras-adatok nyilvanos
adatbazisokbol letdlthetéek, azonban a fogyasztasi
igényekre trendeket kell felvenni egy ontanuld
algoritmus segitségével. Mivel a kiilsé homérseklet, a
szélsebesség és a  napsugarzas intenzitisa
folyamatosan valtozik, csakiugy, mint a PCM
halmazallapota, a  homérsékleti  viszonyokat
lényegiiknél fogva nemstacionarius, tranziens
folyamatok alakitjak. Ezek szamitasa rendkiviil
erOforras-igényes, a szakirodalomban publikalt
munkak meglehetdsen kezdetlegesek. A
kutatocsoportunknak rendelkezésére all egy sajat
programkod, ami egyszer(ibb esetekre megoldja a
homérseklet valtozasat leird nemlineéris parcialis
differencialegyenletet. Ennek segitségével
biztosithatok a bemené adatok a mesterséges
intelligencia alapt optimalizalashoz és az intelligens
szabalyoz6 rendszer kialakitasahoz.

2. A SZIMULACIOS MODELL BEMUTATASA
A napelemben torténé hoterjedést szamitogépes
szimulacio segitségével vizsgaltuk meg, amelyhez a
sziikséges kodokat a MATLAB szoftver segitségével
irtuk meg. A megvizsgalt napelem modell geometriai
adatai a kovetkezoek: az x irany szélessége 768 mm,
a hossza az y irany mentén 1520 mm ¢és a z-iranyu
vastagsaga 30 mm (a csatlakozo dobozt is beleértve).
A napelem prototipusunk széleit egy 0,5 cm széles
aluminium szegély hatarolta és annak belsé
tartomanyait a z-irany mentén 6t darab réteg épitette
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az alabbi elrendezés szerint: egy 3,2 mm vastag liveg
réteg; 0,45 mm vastag EVA (etilén-vinil-acetat); egy
0,17 mm szilicium réteg; majd 4jbol egy 0,45 mm
vastagsagit EVA réteg és végil egy 1,7 mm
vastagsagi aluminium hatlap. A megvizsgalt
napelem modell felépitését a kovetkezd oldalan
lathato 1. abra mutatja be.

A szimulécios vizsgalatok soran feltettiik, hogy
a napelem a standard teszt koriilmények kozott
miikodik, ami azt jelenti, hogy a 25°C-os kornyezeti
hémérsékletet;
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1. dbra A napelem modell geometridgjanak sematikus

abraja.

1000 W/m? bejovd fényintenzitast; illetve 1 m/s
sz¢lsebességet vettiink figyelembe.

A napelemben torténo hoterjedés
modellezés¢hez a  kovetkez6 hatasokat  kell
figyelembe venni. A napelem belsd részeiben a
hdcsere vezetéses hoatvitel segitségével valosul meg.
A bejovo fény hatasara idoben allando, de a helytdl
fiiggd mennyiségli energia jut az egyes rétegekbe,
amelyet egy ¢;(¥) hoforrastaggal vettiink
figyelembe. Az egységnyi id6 alatt elnyelt fény
energia egy része a szilicium rétegen belil a
napelembdl kinyerheté elektromos teljesitménnyé
alakul at, ezt a napelembdl kinyert teljesitményt egy
hely- és hémérséklet fiiggd gqp(7,u) hoforrastaggal
vessziikk szamitasba. A mikddésben levé napelem
homérséklete az id6 elérehaladtaval magasabb értéket
vesz fel, mint a kornyezet hémérséklete, igy a
napelem also ¢és a fels6 x-y sikban levd feliiletein a
homérsékleti sugarzas kovetkeztében hdelvonas 1ép
fel, amelyet egy ugyancsak a poziciotél és a
homérséklettol  fliggd  gp(#,u)  hoforrastaggal
vesziink figyelembe. A napelembe feliilete és a
kornyezet kozotti homérséklet kiilonbség €s az 1 m/s
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sebességli  szél miatt  természetes-, illetve
kényszeritett konvekcio altali hoelvonas jatszodik le
a napelem az also- és a fels¢ feliiletein. Az egyes
konvenciés mechanizmusok egyiittes hoelvonasat
egy hely- ¢és homérséklet fliggd g (7,u)
hoforrastaggal vettiik szamitdsba. A hoterjedés
szamitasa soran figyelembe vett tényezoket a 2. bra
foglalja  0ssze. Az  egyes  hoforrastagok
figyelembevételével a napelemben torténd hovezetést
az alabbi nemlinedris parcialis differencialegyenlet
ijale [12]:

o o 1
" e

+qp (F)+qp(F,u)+qp(F,u)+qc (Fu).

V(k(F)Vu(t,7
(k(P)Vu(r,7))+ )

ahol wu(z,7) az ismeretlen homérséklet, amely a
7 =(x,y,z) helynek és a t idonek a fiiggvénye. A c(¥)
fajhé, k(7) hévezetési tényezd, p(¥) stirliség helytdl
fiiggd, ismertnek tekintheté fiiggvények. Az (1)
egyenlet numerikus modszerekkel oldhatd meg,
amelynek a tér diszkretizacidja ¢és az egyes
héforrastagok kozelitésének részletes ismertetése az

[10] cikkben talalhatd6 meg. A szimulacios
vizsgalatok soran a kovetkezd6 egyszeriisitd
feltevésekkel éltiink:

oA napelem egyes rétegéinek az anyagi
tulajdonsagait homogénnek, izotropnak ¢és a
homérséklet-fiiggetlennek tekintettiik.

oA bejove fénysugarzas a napelem feliiletét
egyenletesen éri.

¢ Az elnyelt fény altal a napelembe jutd energia egy
része kinyerhetd elektromos energiava alakul, mas
része pedig a napelem egyes rétegeiben alakul hove.

e A napelem feliletén lerakdod por vagy egyéb
szennyezé anyagok hatasat figyelmen kiviil
hagytuk.
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Elektr.
teljesitmén

2. abra A hoterjedést befolyasolo tényezok.
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3. A BEKAPCSOLASI FOLYAMAT

VIZSGALATA
A napelem modelliink miikédésének elsé 40 perces
id6tartomanyat vizsgaltuk meg, azaz a kezdeti
idopont 0 masodpercnek és a végsé idopont 2400
masodpercnek adodott. Az alkalmazott térhald az
alabbi modon adhaté meg: az x- s y- iriny mentén az
aluminium szegélyt egységesen egy-egy megfeleld
térfogatt CFD-cellaval vettiik figyelembe. A
napelem x-y sikokban elhelyezkedé  bels
tartomanyait a 18 és 28 egyforma CFD-cellara
osztottuk fel. Tovabba CFD-cella szdm a z-irdny
mentén az iiveg, a fels6 EVA, a szilicium, az alsd
EVA és az aluminium hatlap rétegek esetén 3, 2, 2, 2
és 2. Az alkalmazott felosztas kovetkeztében a
térhalonk 6sszesen 6600 CFD-cellat tartalmazott. Az
(1) egyenlet térdiszkretizajoval —megkonstrualt
numerikus matematikai problémat a ,,Stiffness Ratio”
mennyiséggel [10, p. 169] jellemezhetjiik, amelynek
értéke esetiinkben, 2,357x10%-nak adédott, ami azt
jelenti, hogy egy meglehetésen merev (,,stiff”)
problémat [11] kell megoldanunk. Ugyancsak
meghataroztuk a szamitdsi probléma Osszetettségét
jellemzésére CFL-kiiszdb limitet (Arf5), amelynek
értéke 5,7x10> masodperc, ami azt jelenti, hogy ettél
kisebb id6lépés esetén lesz stabil az explicit Euler
sémat hasznalé FTCS (Forward Time Central Space)
modszer.

Kutatocsoportunk  az  elmilt  években
hovezetési problémak megoldasara tobb 0j olyan
explicit, stabil numerikus modszert kifejlesztett,
amelyek er6sen merev problémak esetén is jol
alkalmazhatoak. A napelemben lejatszodo hoterjedés
modellezésére szolgalo (1) egyenletet egy ilyen sajat
fejlesztésit  modszerrel, az ugynevezett CpC

algoritmussal [12, 13] oldottuk meg,
At =10xAth1E ~5,7x10*  masodperc  1épéskozt

alkalmazva, ami egy nagysagrenddel nagyobb, mint a
fent emlitett CFL kiiszob.

Meghataroztuk a szilicium réteg
homérsékletének az idobeli valtozasat, amelyet a 3.
abra mutat be. Az abran lathato, hogy kezdeti
nagyobb homérséklet novekedést kovetben a
szilicium réteg homérséklete egy idében allandonak
vehetd értéket ér el, ami azt jelzi, hogy a napelem
ekkor mar id6ében allandoésult allapotban miikodik.
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3. abra A szilicium réteg homérséklete az ido
fliggvényében.

A kiszamitott hémérséklet értékek alapjan az egyes
CFD-celléak altal eléallitott elektromos teljesitményt
szamitottuk ki [14]:

Fyw)=n) 4 -G, (2)

ahol G =1000//m?* a bejov fény intenzitisa, 4; és
n(u;) CFD-cella feliilete és a hatasfoka, amely az
alabbi linearis kifejezéssel kozelithetd [14]:

7(t;) = ret [1= Pret (4 —tirer)]» 3)

ahol és 7. egy adott up, referencia homérsékleten
megmért hatdsfoka a napelemnek, frys a
homérsekleti koefficiens. Ez utobbi mennyiség a
szilicium  anyagi tulajdonsagaitol fligg ¢és
monokristdlyos napelemre értéke 0,004 K™ [14]. Az
egyes CFD-cellak altal megtermelt elektromos
teljesitmények Osszegzésével pedig megkapjuk a
napelem P, elektromos teljesitményét. A napelem
teljesitményének idofejlodését a 4. dbra mutatja be. A
napelem névleges teljesitménye az 1. tablazat szerint
230 W, de ez a futasok esetén koriilbelil 250 W-ra
adodott a t=0 idOpontban. Az eltérést az
magyarazhatja, hogy a napelemek kezdeti
teljesitménye rendszerint 3%-kal nagyobb, mint ami
az adatlapon szerepel az adott iizemi homérsékletre
megadva. Sajnos az elso évben a napelem el is vesziti
teljesitményének 3%-at. A hatasfok id6fejlodését a 4.
abra mutatja be.
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4. abra A napelembdl kinyerheté elektromos
teljesitmeény az ido fiiggvényében.
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5. abra A napelem hatdsfoka az ido fiiggvényében.
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6. abra A konvekcio, illetve a homeérsékleti
sugarzas altal elvont teljesitmények az ido

fliggvényében.

A szilicium ug atlagos hOmérsékletének az
ismeretében, valamint az 1. tablazatban k6zolt adatok
segitségével kiszamithatdo a napelem néhany
fontosabb miikddési jellemzdje, mint példaul a V-
iresjarasi fesziiltség, az aldbbi linearis képlet
segitségével [15]:

Voc (ttsy) =Vocn {1 +%(ﬁs1 _uRef):la 4)
ahol V. (ug) a hOmérséklet fliggd {iresjarasi
fesziiltség, Voo egy adott  ug referencia
homeérsékleten megmeért iiresjarasi fesziiltség, 14,- a
fesziiltség homérsékleti koefficiense. A napelem
fesziiltségére vonatkozo eredményeinket a 7. abra
mutatja be.

A kinyert elektromos teljesitmény  mellett T | . T
meghataroztuk a konvekcio, illetve a hdsugarzas 21.6 .
miatt bekovetkezd hdatadasi teljesitményt, mint az
S qn e o . . 214 1
ido fliggvényét, amelyet az 6. abra szemléltet. Az
abran jol lathatd, hogy a sugarzas altal leadott 212 .
hoteljesitmény nagyobb, mint a konvekcid altal
leadott, ami elsdsorban az alacsony szélsebesség > "
magyarazhato. €208 3
>
20.6 1
204 4
202 1
20¢ 1 L 1 1 =
0 500 1000 1500 2000
ts]
7. abra A napelem tiresjarasi fesziiltségének a
csokkenése az ido fiiggvényében.
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Hasonl6 linearis kozelités segitségével a rovidzarasi
aram is meghatarozhato [15]:

s (ugr) = Iscy {1 (g _uRef):la (5)

L Hisc
100%
ahol I (irg;) a hémérséklet fiiggd rovidzarasi dram,

Iy egy adott upp
megmért Uresjarasi fesziiltség,

referencia hoémérsékleten

Wsc Az aram

homérsékleti koefficiense. A napelem aramat a 8.
abra tlinteti fel.
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8. abra A napelem rovidzaradsi aramanak a
névekedése az ido fiiggvényében.

A napelem muikodésének  hatékonysagat a
formatényezével (FF) jellemezhetjikk, amelyet az
teljesitmény, lresjarasi fesziiltség és a rovidzarasi
aram segitségével szamithatunk ki [15]:

P,
FFy=— e
() L (ug Woc (ug;) ®)

Az (FF) formatényezére vonatkozé eredményeket a
9. dbra mutatja be. Az abran lathato, hogy kezdetben
nagyobb értéket vesz fel a formatényezo, de az id6
elérehaladtaval, ahogy a bekapcsolasi tranziens véget
ér az (FF) formatényezo értéke eléri az allandosult
napelemek esetén elfogadott értékeket.

1. tablazat A napelem elektromos paraméterei

Fesziiltség homérsékleti koefficiense
(yoc)
Aram homérsékleti koefficiense (u5.)

-0,31 %/°C

0,005 %/°C

0.895 4
0.89 -
_0.8851 E
&
&
0.88 - -
0875 5
0.87 1
500 1000 1500 2000
t[s]
9. abra A formatényezd (FF) csokkenése az
iddfiiggvényében.
4. OSSZEFOGLALAS

A koOrnyezetbarat energia eldallitas ¢és tarolas
feladatanak megoldasa fontos kérdést és egyben nagy
kihivast jelent a tudomany szamara. Ebben jelentds
szerepe van napelemes energiatermelésnek. A
napelemek miikodési sajatossagait leginkabb a
hémérséklet  befolyasolja. A  napelemekben
lejatsz6do hoéterjedési folyamat modellezése altal
hatékonyan jelezhetjikk elére a napelem elektromos
miikodési  jellemz6it, mint példaul a kinyert
elektromos teljesitmény. A kapott gorbék azt
mutatjak, hogy szamitasi modelliink realisztikusan
jelzi elore ezeket az elektromos mikodési
jellemzoket.

SUMMARY
Solving the problem of producing and storing energy
in environmentally friendly way is an important
question and at the same time a great challenge for
science. Solar energy production has a significant
role in this issue. The operating characteristics of
solar panels are mostly influenced by temperature. By

Paraméter Erték modelling the heat propagation process which
Elektromos teljesitmény 230 W happens inside the solar cells, we can effectively
Hatésfok (70 0,225 predict the electrical operating characteristics of the
. solar panel, such as the extracted electrical power.
Uresjarasi feszilltseg (Vo) 21,76V The presented results show that our computational
Rovidzérési dram (Igy) 13,14A model realistically predicts these electrical operating
characteristics.
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2. tablazat A napelem elektromos jellemzdi a [7]
megvizsgalt idointervallum végso idopontjaban
(t=2400 s).

Paraméter Erték

Sziliciumréteg hémérséklete (ug; ) 51,4057 °C

(8]

Elektromos teljesitmény (P,;) 230,1749 W

Hatasfok () 0,2011

Uresjérési fesziiltség (V) 19,9687 V

Rovidzarasi dram (Ig.) 13,3145 A

Formatényez6 (FF) 0,8657 [9]
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