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ABSTRACT

This study examines the temperature-dependent
efficiency degradation of different solar panel
technologies (traditional, PERC, PERC + UV reflective
foil) in a simulated environment. Using Simulink
software, we modeled the behavior of these technologies
on a hot August day in Miskolc, with an external
temperature of 30-35°C and solar radiation intensity of
950-1050 W/m?. The results show that PERC + UV
technology significantly reduced panel temperatures,
thereby slowing efficiency loss, particularly in hot
climates. Compared to traditional solar panels, the PERC
technology panels operated at lower temperatures,
improving energy efficiency and extending their lifespan.

1. BEVEZETES

A napelemek a megjuld energiaforrasok iranti
novekvd igény miatt kulcsszereplokké valtak az
energiapiacon. Az energiahatékonysag novelése és a
fosszilis  tlizel6anyagok  csokkentése  érdekében
elengedhetetlen a napelemes technologiak fejlesztése.

A magasabb hémérséklet csokkenti a napelemek
hatékonysagat, mivel a félvezetd anyagok teljesitménye
hémérsékletfiiggd. A PERC (Passivated Emitter and
Rear Contact) technologia ezt a problémat csokkenti,

mivel visszaveri az infravords sugarakat, ezzel
mérsékelve a  panelek  hoémérsékletét.  Ennek
koszonhetéen a PERC napelemek még forrd

kdrnyezetben is jobb teljesitményt nyujtanak.
Az infravorés visszaverd rétegek, mint a PERC

technologia, egyre nagyobb szerepet jatszanak a
napelemek  hatékonysaganak és  élettartamanak
novelésében, kedvezébb ¢és  koltséghatékonyabb

megoldast kinalva mas modszereknél.

2. IRODALMI ATTEKINTES

A napelemek hémeérsékletfliiggd teljesitménye széles
korben vizsgalt teriilet, mivel a magas homérséklet
csokkentheti a hatasfokot. Vogt és tarsai (2017)
kimutattdk, hogy a PERC technoldgiaval -ellatott
napelemek alacsonyabb hémérséklet-emelkedést
mutatnak a hagyomanyos panelekhez képest, ami javitja
a hatékonysagukat forré éghajlaton. [1]

Perrakis és munkatarsai (2020) a radiativ hités
alkalmazasat vizsgaltak, ami lehetdvé teszi a napelemek
szamara, hogy héenergiat sugarozzanak ki az tirbe, ezzel
csokkentve a panel homérsékletét és javitva a
teljesitményt. [2] Ez a technologia kiilondsen hasznos
lehet tropusi és sivatagi régiokban, ahol a napelemek
gyakran tilmelegednek.

Ipari példaként a First Solar kiilonb6zé innovativ
hiitési megoldasokat vezetett be napelemparkjaiban,
amivel novelte a panelek hatékonysagat és
ellenalloképességét szélsdséges iddjarasi  viszonyok
kozott. A kutatasok igazoljak, hogy a PERC technologia
és a passziv hiitési megoldasok kombinacidja jelentds
teljesitményndvekedést eredményezhet a
napelemparkokban [3].

2.1. Naielemes PERC tec"h’nolégia
\os

1. abra: PERC technologias napelem

A PERC (Passivated Emitter and Rear Contact)
technologia (1. abra) eltér a hagyomanyos napelemektdl
mind felépitésében, mind gyartasaban. Egy specialis
aluminium vezetoréteget helyeznek a cella hatoldalara,
amely visszatiikr6zi a hasznositatlanul athalado fényt,
novelve a fotonok altal megtett utat és az elektronokka
alakulas esélyét. Ez javitja az dramtermelést, és még az
infravoros fényt is hasznositja, bar kisebb mértékben,
mivel az kevesebb energiat hordoz. A technolégia f6
elénye, hogy kevésbé hajlamos tilmelegedni (2. abra).

PERC cella bsszehasonlitva egy
hagyomanyos napelemes celidval

hagyomnyos
napelemes cellval
fény
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A PERC celldban lévé passzivalt
hatsé feldlet magas belss
reflexiival rendelkezik, igy @
fény visszaverédik a vezetésbe

2. abra: a PERC technologias napelem miikodése a
hagyomanyos technologias napelemhez képest
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A technolodgia f6 eldnye a hdmérsékletcsokkentés, ami
noveli a hatékonysagot. A PERC-et 1984-ben
fejlesztették ki, de koltséghatékonysagi szempontok
miatt csak az utobbi években valt széles korben
elérhetévé. Gyakran kombinaljak az ARC (Anti-
Reflective Coating) technoldgiaval, amely csokkenti a
fény visszaverddését, igy felhds idoben, valamint reggeli
és esti fényviszonyok kozott is jobb hatékonysagot nyujt.

Ez a technologia mind monokristalyos, mind
polikristalyos napelemeknél alkalmazhatd, bar a
monokristalyos valtozatok elterjedtebbek. [4]

3. ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1. Iddjarasi kornyezet és szimulaciés beallitasok

A vizsgalat Miskolc varosara, egy tipikus augusztusi
napon tortént, amikor a hémérséklet és a napsugarzas
magas volt. A szimuldcié soran az alabbi paramétereket
vettem figyelembe:

J Kiils6  hoémérséklet:  30-35°C  kozotti
homérseklet, amely egy forr6 nyari napot modellez.

. Napsugarzas intenzitisa: 950-1050 W/m?
kozotti napsugarzas, ami a nap legmelegebb id6szakat
reprezentalja.

. Szélcsendes kornyezet: Szél nélkiil
modellezve, igy a panelek homérséklet-csdokkentd
képességére koncentraltunk.

A cél az volt, hogy megfigyeljiik, mennyi id6 alatt érik
el a kiillonb6zé napelem-technologidk az egyensulyi
homérsékletiiket, és hogyan valtozik a hatasfokuk az id6
elérehaladtaval. A Simulink segitségével modelleztem a
hagyomanyos, PERC, ¢és PERC + UV folias
technologidkat, amelyek kozil a PERC + UV folia
jelentdsen csokkentette a panelek hémérsékletét, névelve
ezaltal a teljesitményiiket.

4. SZIMULACIOK
4.1.1. Hagyomanyos napelemek

Temperature Increase Over Time - Traditional Solar Panel (Miskolc, 3 Hours)
80

709

Temperaturs (C)

[ 5 50 75 100 125 150 175
Time {minutes from 11 AM)

3. abra: Hagyomanyos napelem panel homérséklet-
novekedese az idé mulasaval

Ez az é4bra (3. dbra) bemutatja, hogyan novekszik a
hagyoméanyos napelemek hdémérséklete az 1d6
elérehaladtaval. A homérséklet gyors nodvekedése
egyértelmiien lathatd, mivel ezek a napelemek nincsenek
felszerelve hdécsokkentd mechanizmusokkal. Az els6
oraban jelentés homérséklet-emelkedés tapasztalhato,
ami a napelemek hatékonysaganak gyors csokkenéséhez
vezet. A hagyomanyos napelemeknél az ilyen
hémérsékleti emelkedés akar 85°C-ra is néhet, ami rontja
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a félvezetd anyagok teljesitményét. Az dbra vizualisan is
kiemeli, hogy milyen mértékben veszit hatékonysagabol
anapelem a hdmérséklet névekedésével. Mivel a panelek
hités nélkiil mikddnek, a hatékonysag drasztikusan
csokken a nap folyaman.

4.1.2. PERC technoldgia

Temperature Increase Over Time - PERC Technology (Miskolc, 3 Hours)
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4. abra: PERC napelem panel hémérséklet-
novekedese az idoé muldsaval

A PERC technologiaval késziilt napelemek abrajan
lathato (4. abra), hogy a hdmérséklet-ndvekedés lassabb
itemben torténik, mint a hagyomanyos napelemek
esetében. Ez a technologia visszaveri az infravoros
sugarakat, igy a napelemek kevesebb hét nyelnek el, ami
hosszabb ideig megdrzi a hatékonysagukat. Az abra azt
is mutatja, hogy a PERC napelemek késobb érik el az
egyensulyi hémérsékletet, ami nagyobb
teljesitményndvekedést eredményez. A homérséklet-
emelkedés lelassulasa lehetdvé teszi, hogy ezek a panelek
jobb teljesitményt nyujtsanak a forré kornyezetben,
csdkkentve a teljesitményvesztést. Osszességében az
abra egyértelmiien demonstralja a PERC technoldgia
hatékonysagat a hdmérsékleti problémak kezelésében.

4.1.3. PERC + UV visszavero folia

Temperature Increase Over Time - PERC + UV Reflective Foil (Miskolc, 3 Hours)
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5. abra: PERC + UV visszaverd folidas napelem panel
homérséklet-névekedése az idé muldasdval

Ez az abra a PERC + UV visszaver6 folias napelemek
hémérsékletndvekedését mutatja (5. dbra). A folia célja,
hogy még tovabb csokkentse a napelemek hdelnyelését
azaltal, hogy visszaveri az UV és infravords sugarakat.
Az ébra alapjan lathat6, hogy ezek a napelemek
alacsonyabb  homérsékleten milkddnek, mint a
hagyomanyos és PERC technolégias panelek. Az UV
visszaver6  folia segit fenntartani a  panelek
teljesitményét, mivel jelentdsen lassitja a homérséklet
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novekedését, igy hosszabb ideig képesek hatékonyan
mikodni.

Az alabbi abrak bemutatjak a kiilonb6z6 napelem-
technologidk hémérséklet-ndvekedését 3 oran keresztiil
(6. abra):

Time {minutes from 11 AM)

6. abra: a 3 tipusu napelem panel hémérséklet-
novekedese az idé mulasaval

Az 0Osszefoglald abra vildgosan bemutatja a harom
kiilonboz6 napelem-technolégia hémérséklet-
novekedését egymashoz viszonyitva (6. dbra). A
hagyomanyos napelemek  homérséklete  gyorsan
emelkedik, mig a PERC technol6gias napelemek lassabb
iitemben melegszenek fel. A PERC + UV visszaverd
folias napelemek a leghatékonyabbak, hiszen a
leglassabban melegednek fel. Az a&bra megmutatja, hogy
minél  hatékonyabb a  hdémeérséklet-szabalyozo
technologia, annal alacsonyabb  hdmérsékleten
miikddnek a napelemek, és annal hosszabb ideig képesek
meg0rizni teljesitményiiket.

4.2.1. Hagyomanyos napelem hatasfokcsokkenése

Hagyoményos Napelem Hatésfokcsbkkenés
100f H00%
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7. abra: Hagyomanyos napelem panel hatdasfok-
csokkenése az idé muldsaval

Ez az é4bra (7. dabra) a hagyomanyos napelemek
hatasfokcsokkenését mutatja az id6 eldrehaladtaval. Az
els6 50 percben a hatasfok 85%-ra csokken, ami jelentds
teljesitményveszteséget jelent rovid idon beliil. 100 perc
elteltével a hatasfok mar csak 72%-os, ami azt mutatja,
hogy a hdmérséklet-emelkedés jelentds hatast gyakorol a
panelek hatékonysagara. A 175. perc utan a hatasfok
minddssze 61%-ra csokken, ami nagy mértéki
teljesitménycsokkenést jelez. Az abra egyértelmiien
szemlélteti, hogy a hagyomanyos napelemek a
legérzékenyebbek a hoémérséklet-emelkedésre, és a
leggyorsabban veszitik el a hatékonysagukat.
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4.2.2. PERC technoldgias napelem
hatasfokcsokkenése

PERC Napelemn Hatasfokcsokkenés
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8. abra: PERC technologias napelem panel hatdsfok-
csokkenése az idé mulasaval

Az ébra (8. dbra) a PERC technologias napelemek
hatasfokanak idébeli csokkenését abrazolja. Az els6é 50
perc alatt a hatasfok 90%-ra csokken, 100 perc elteltével
a hatasfok 81%-ra esik vissza, ami mar jelentds
teljesitménycsokkenés. Az id6 muldsaval a hatasfok
tovabb csokken, és 175 perc utan mar csak 74%-os
teljesitményt nyujt. Ez az abra jol szemlélteti, hogy bar a
PERC technologia jobb hémérséklet-kezelést biztosit a

hagyomanyos napelemekhez képest, a hatasfok
csokkenése még mindig jelentds. A  nagyobb
hémérséklet-emelkedés ~ hamarabb  kezd  hatast

gyakorolni a panelek teljesitményére, és hosszabb tavon
ez alacsonyabb energiahatékonysagot eredményez.

4.2.3. PERC + UV visszavero f6lias napelem
hatasfokcsokkenése

PERC + UV Napelem Hatasfokcsokkenés
100.0f 290%
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9. abra: PERC +UYV folias napelem panel hatdsfok-
csokkenése az ido mulasaval

Az ébra (9. dbra) a PERC + UV folias napelemek
hatasfokcsokkenését mutatja az id6 fliiggvényében. Az
els6 50 perc alatt a hatasfok 94%-ra csokken, ami
viszonylag mérsékelt csokkenést jelent. Ahogy a
hémérséklet tovabb ndvekszik, a hatasfok 100 perc
elteltével 85%-ra esik vissza. A végsd, 175 perces
mérésnél a hatasfok 83%-os, ami szintén elfogadhato
csokkenés, figyelembe véve a kiilsé koriilményeket. Ez
az abra jol mutatja, hogy a PERC + UV technoldgia
kevésbé érzékeny a homérséklet-emelkedésre, mivel a
hatasfok csokkenése lassabb iitemil. Az alacsonyabb
hémérsékletnek koszonhetden a napelemek hosszabb
ideig képesek fenntartani a hatékonysagukat.
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4.2.4. Hatasfokcsokkenés Osszehasonlitdsa a
Harom Technologiaban

Hatasfokcsokkenés Osszehasonlitasa
100} o
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10. abra: a 3 tipusi napelem panel hatasfok-
csékkenése az idé mulasaval

Az abra (10.abra) dsszehasonlitja a harom kiilonb6z6
napelem-technoldgia  hatasfokcsokkenését az  id6
elorehaladtaval. A PERC + UV félias technologia
mutatja a legkisebb mértékii hatasfokcsokkenést, 175
perc elteltével is csak 83%-ra csokken a hatasfoka. A
PERC technolégia ezzel szemben 74%-os hatasfokkal
rendelkezik ugyanebben az idOpontban, mig a
hagyomanyos napelemek teljesitménye minddssze 61%.
Ez az 4bra jol szemlélteti a harom technoldgia kozotti
kiilonbséget a homérséklet okozta hatasfokcsokkenés
terén. A PERC technoldgia is jelentds javulast mutat a
hagyomanyos napelemekhez képest, de az UV folia
tovabbi hatékonysagndveld tényezdkeént szolgal.

5. ELEMZES ES MEGBESZELES

A szimulacié soran harom napelem-technologia
hémérsékletnovekedését vizsgaltuk egy nyari napon
Miskolc id6jarasi korilményei kozott. Az eredmények
szerint a hagyomanyos napelemek hémérséklete gyorsan
emelkedik, két 6ran beliil akar 85°C-ra is felmelegedhet,
ami jelentds hatasfokcsokkenést eredményez.

. Hagyomanyos napelemek: Az egyensulyi
hémérséklet elérése 1,5-2 oran belil torténik, ami
koriilbeliil 85°C-o0s hémérsékletet jelent.

. PERC napelemek: A PERC technologia
lassitja a hdmérsékletnovekedést, a panelek 10-15°C-kal
alacsonyabb hémérsékleten stabilizalodnak, javitva ezzel
a hatékonysagot.

. PERC + UV félia: Ez a technologia akar 20°C-
kal alacsonyabb hdmérsékleten mitkodik a hagyomanyos
napelemekhez  képest, Dbiztositva a legnagyobb
hémérsékletcsokkenést és a leghosszabb ideig tartd
hatékonysagot.

Az eredmények alapjan az UV visszaverd folia
jelentdsen csokkenti a panelek hémérsékletét, ami javitja
a hatasfokot. Az abrak egyértelmiien bemutatjdk a
kiilonbozé technologidk kozotti  kiilonbségeket, és
alatamasztjak, hogy a PERC + UV {6lias technologia a
leghatékonyabb megolddas a homérséklet okozta
teljesitménycsokkenés mérséklésére.

6. KOVETKEZTETESEK
A kutatas ravilagitott arra, hogy a PERC technoléogia
jelentés elényt nyujt a hagyomanyos napelemekhez
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képest. A PERC panelek alacsonyabb hémérsékleten
miukodnek, csokkentve a hé okozta hatasfokcsokkenést.
A PERC + UV folias panelek tovabb novelik ezt a
hatékonysagot, akar 20°C-kal alacsonyabb miikddési
hémeérséklettel.

A hoémérséklet csokkentése kritikus tényezd a
hatékonysag novelésében, kiillondsen meleg, napsiitéses
idészakokban. A PERC + UV f{¢lias technoldgia
bizonyult a leghatékonyabbnak. A jovébeli kutatasoknak
az anyagok fejlesztésére és 1j kombinaciok kiprobalasara
kellene fokuszalniuk, hogy tovabb noveljék a
teljesitményt.

7. EREDMENYEK

A szimulaciok megmutattadk, hogy a hagyomanyos
napelemek homérséklete két oOrdn belil 85°C-ra
emelkedik, ami jelentds hatasfokcsokkenést okoz. A
PERC napelemek lassabb hdomérséklet-ndvekedést
mutattak, és 70-75°C-on stabilizalodtak, hosszabb ideig
megorizve hatékonysagukat.

A PERC + UV fo¢lias technolégia még nagyobb
hatékonysagjavulast eredményezett, a panelek 60-65°C
kozott mitkddtek, ami tovabb javitotta a teljesitményt. Az
alacsonyabb hémérséklet nemcsak az
energiahatékonysagot novelte, hanem a panelek
élettartamat is, mivel kevesebb h6 okozta degradacionak
voltak kitéve.
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