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Osszefoglal6

Kornyezetlink szempontjabdl egyre fontosabb a megujuld energiaforrdsok alkalmazdsa. Az utébbi egy
évben a Foldon 59 GW U] fotovoltaikus kapacitdast helyeztek lGzembe. A napelemes technoldgidk
elterjedésével hatranyaik is el6térbe keriltek. Egyik jelent6s probléma a szennyezddések miatti
hatasfokromlas, amelyre a kutatdk a mai napig nem tudtak egységes, mindenhol alkalmazhaté megoldast
nyudjtani. Am fontos réla beszélni, mivel akar tdbb 10%-0s, s6t extrém esetben teljes termeléscsokkenést is
okozhatnak a napelem felliletén megtapadt szennyezddések. Ezek leginkabb nagy napelemparkok esetében
okoznak jelentds veszteséget, igy ott kiemelten fontos a kézbeavatkozds. Tekintettel arra, hogy az egyes
foldrészeken mds és mas a szennyez6dések forrasa, valamint a természetes tisztuldst segité id6jards is
eltér6, igy egy globalis szinten egységes megoldas kivitelezése nem megoldhatd. Magyarorszagon
elsGsorban a madariiriilék és a por jelenti a szennyez6dések elsGdleges okat, mig a sivatagos terileteken a
homokviharok okoznak kihivast a naper6mivek lGzemeltetSinek, addig az északi terileteken a hé takaré

hatdsa az els6dleges termeléscsdkkentd tényez6.

Dolgozatomban kitérek a Fold egyes tdjegységeinek specifikus problémadira, valamint bemutatom, hogy az

adott napelemfajtak mennyire érzékenyek a szennyezédésekre.

Bemutatom, mekkora hatasa van a termelésre a szennyez6déseknek, példdkkal alatdmasztva két hazai,
illetve tobb kiilféldi napelempark esetében. Ismertetem a témdban megsziiletett fontosabb kutatdsok

eredményeit, amelyek nyomdn munkamat megkezdtem.

Tanulmanyomban két magyarorszagi napelempark esetét vizsgdlom részletesen. Az egyik 2015-ben
Berettydujfalun létesilt 495 kW-os, a masik egy 2013-ban Kisteleken 500 kW-os Uzembe helyezett
naperém(. A parkok teljesitményanalizise soran dsszegy(jtott napi adatokat felhasznalva megalkottam egy
termelési modellt, amely a mért adatokat (besugarzas, cellah6mérséklet, kils6 h6mérséklet), valamint a
panelek sajatossagait (degraddcid, karakterisztika) figyelembe véve megbecsiili a koszoldédas nélkdli
optimalis termelést. Mindkét park esetében proébatisztitast végeztem helyi segitséggel, amelyeket az
erémiivek beépitett monitoring-rendszere dokumentalt. Ezek alapjan megkisérlek javaslatot tenni egy-egy

optimalis tisztitasi id6pontra mindkét fotovoltaikus park esetében.

Végezetiil ismertetem a lehetséges tisztitasi eljardsokat, azok realitdsat a két konkrét park esetében,

valamint a megfelel6 technikdakhoz kapcsoléddan megtérilési szamitasokat végzek.



Abstract

The use of renewable energy sources is becoming more and more important in terms of our environment.
59 gigawatts of new photovoltaic capacity were installed over the past year on the Earth. With the
propagation of the solar technologies their problems has been revealed. One significant problem is the
efficiency loss due to soiling, which researchers could not yet provide an integrated, everywhere usable

solution for.

However, it is important to talk about it, because the pollution on PVs’ surface can cause more than 10%, or
even in extreme falls total production decrease. Dirt causes the most significant loss on large solar parks, so
intervention is a very important step at these locations. Considering, that in every continents the source of
pollution is various, and the weather, that helps the natural cleaning, is area dependent too. This lead to
the fact, that a globally working solution cannot be determined. For example, in Hungary the primary
reason for pollution are bird dropping and dust. Sandstorms cause challenge for the solar parks operators

in desert areas. In the northern areas the primary output reduction factor is covering effect of the snow.

In my study | present the specific problems of the Earth’s regions, and show, which type of solar panel how

reacts for pollution.

| demonstrate how much influence the various types of pollution have on the production, | provide
examples of two domestic solar parks and other locations all around the world. | introduce the results of

the considerable researches in the topic, which | used as starting point for my study.

In my paper | examine two Hungarian solar parks into the very details. One of them was built in 2015 in
Berettydujfalu, with the capacity of 495 kW, the other power plant was built in 2013 in Kistelek with that of
500kW. | have created a production model using the daily measured data from solar parks, which can
predict the optimal production without pollution. This model uses measured data such as the irradiation,
cell and external temperature, and the panel characteristics such as degradation. | realized test cleaning for
both parks, the effects has been measured by the built-in monitoring system. According to this data |

propose an optimal cleaning time for both photovoltaic parks.

Finally | describe the possible cleaning procedures, the reality of them in case of these two specific parks,

and | provide payback calculations for the appropriate techniques.
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Napelemek szennyez&dés miatti hatasfokromlasa

1 Bevezetés

A megujulé energiaforrasok egyre fontosabb szerepet toltenek be életlinkben. Minél tobb
orszag szeretne a fosszilis energiahordozékrél valamint az atomenergiardl zold energidra valtani.
Megujulé energiaforrasoknak tekintjiik azokat az energiaforrasokat, melyek a természetben
korlatlanul rendelkezésre allnak, vagy természeti folyamatok soran folyamatosan megujulnak. Amig a
biomassza és a viz tajegységenként igen eltérGen all rendelkezésre, addig a nap és a szél a vilagon
mindenhol megtaldlhaté. Mivel a napsiités sokkal kiszamithatébb, mint a szél, igy azokon a helyeken,
ahol kell6 mennyiségben rendelkezésre all a nap energidja, elGszeretettel létesitenek napelemes

rendszereket.

2015-ben vildgszerte 59 GW 0Osszteljesitményl napelemes rendszert telepitettek a GTM
Research adatai szerint, mely 34%-o0s béviilést jelent az el6z6, 2014-es évhez képest. Jdslataik szerint
2016-ban 64 GW Uj béviilés varhatd, melyet f6ként kinai és Egyesilt dllamokbeli rendszerek fognak
gyarapitani. A Mercom Capital Group elemzése szerint a 2016-0s évben a 64,7 GW 0sszteljesitményt

is elérik az Ujonnan létesiilt napelemek vilagszerte. [1], [2]

A vildg élvonaldba ugyan nem tartozunk bele, Magyarorszagon is egyre tobb helyen
taldlkozhatunk napelemekkel. Csalddi hdzak, kozintézmények tetején, sebességmérd miuszerek
energiaforrasaként az ut mellett, és egyre bdviilnek a hazai napelemparkok is. Legnagyobb a 2015
oktdberében atadott, 16 MW-os Matrai Erém( Zrt. fotovoltaikus erémiive, amely Visontatdl 7 km-re
taldlhatd az Oze-volgyi zagytarozd sik feliiletén. 72480 db 255 W-os napelemtdablat telepitettek
30 hektaron. [3]

1.1. A napelemekrdl altalaban

A fotovoltaikus jelenséget el6szor egy francia fizikus, Edmund Becquerel fedezte fel 1839-
ben, apja laborjaban kisérletezve. Megfigyelte, hogy bizonyos anyagok, mint ezlist-bromid (AgBr)

vagy ezist-klorid (AgCl), fény hatasara kis mértékben villamos dramot allitanak el6. [4]

A jelenség fizikai hattere roviden a kovetkez6: az anyagban napsugdrzds hatdsara toltott
részecskék keletkeznek, melyek mozgasra képesek. Az elektrokémiai potencidlok, valamint a
beépitett elektromos tér hatdsara rendezetten kezdenek mozogni. Megindul az energiatermelés. Az
elérni kivant teljesitmény érdekében tobb panelt sorban Gsszekapcsolnak, ugynevezett stringeket
alakitanak ki. Mivel a napelemek egyenaramot allitanak el6, ezért haldozatra csatlakozas elGtt

inverterekkel valtéaramma alakitjak, igy ezek a napelemes rendszerek elengedhetetlen részei. [5]
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1.1.1 A napelemek fajtai

A napelemeket gyartast tekintve két nagy csoportba sorolhatjuk. Ezek a kristalyos illetve

vékonyréteges panelek.

Kristalyos fotovoltaikok esetén nagytisztasagu sziliciumtombot dllitanak el6, melyet
felszeletelnek. Ezeket a szeleteket egymdstdl hermetikusan elvalasztjak, és egy aluminiumszallal
sorosan 0sszekotik. A panel celldinak hivjuk Gket. Visszaver6dést csokkenté bevonatot alkalmaznak

és lgyelnek ra, hogy a fémes dsszekottetések minél kisebb részt arnyékoljanak.

A kristalyos technoldgian belil megkilonboztetlink két fajta panelt, melyeket ranézésre is fel lehet
ismerni. A monokristdlyos napelemeknél egy cella egy sziliciumkristalybdl készil, hatszog alaku.
Hatasfoka ennek a fajtdnak a legnagyobb, 15-17%. A kozvetlen napfényt hasznositjdk a legjobban,
élettartamuk 30 év. Polikristalyos panelek esetében a celldk tébb szilicium kristalyt tartalmaznak,
négyzet alakldak. Hatasfokuk kevesebb, mint a monokristdlyos napelemeknek, csak 10-13%,
élettartamuk is csak 25 év. Ennek megfelel6en olcsébbak is monokristalyos tarsaiknal.

A vékonyrétegl napelemeknél a félvezet6t — mely nem csak szilicium lehet — fizikai vagy
kémiai eljarassal lecsapatjdk a legtobbszor (iveg hordozéra. A vékonyrétegek kozott is tobbféle
technoldgia létezik. Az amorf (aSi) és mikromorf (uSi) panelek hatadsfoka 4-6%, illetve 7-8%, igy
feluletigényiik nagy, viszont cserébe olcsoék és jol hasznositjak a szért fényt. Elettartamuk 10 év. A
kadmium-telldrid napelemek hatasfoka szintén 7-8%, az amorf és mikromorf technoldgidval egy
arkategéridba sorolhatdk. Ezeknél joval dragabbak és nagyobb hatasfokkal rendelkeznek a legujabb
technolégidk. A réz-indium-gallium-diszelenid (CIGS) és réz-indium-diszelenid (CIS) napelemek

hatdsfoka 9-12%, am magas aruk miatt nem terjedtek el.

Szintén nem elterjedtek az organikus napelemek, melyek a legujabb fejlesztések. A félvezetd
organikus polimerek gyartasa és mikddése hasonld a vékonyfilmes napelemekéhez. Megjelentek a
fényérzékeny festett celldk is (dye-sensitised cells: DSC), amelyek a fotoszintézishez hasonléan
mUkddnek. El6nyik, hogy nem érzékenyek a napsugdr beesési szogére és széleskorien
alkalmazhatok, mert a festékréteg felvihet6 minden feliletre (lvegre, fémre, mlanyagra stb.).
Hatranyuk az alacsony hatasfok, mely csupan 4%, valamint élettartamuk is 4-5 év, ezzel szemben

aruk igen magas. [5], [6], [7]

1.2. A szennyezddések okozta problémardl altalaban

A 8-as tanulmany szerint a szennyez6dés a harmadik legfontosabb koérnyezeti hatas, mely a
termelést befolyasolja. Csak a besugdrzds és a h6mérséklet el6zi meg. Mig ezeket konny(i megmérni

besugarzasméré és hémérsékletmérs segitségével, melyek kdnnyen és mar viszonylag olcsén is
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beszerezhet6k, addig a szennyezGdésmérésre még nincsenek dltaldnosan alkalmazhato,
megfizethet6 mérbeszkozok. Tanulmdnyok soran a szennyez6dések Osszetételét valamint
vastagsagat mérték meg a kutatdk, am ipari kornyezetben mindkét mddszer nehezen kivitelezhetd,
és igen draga. VastagsagmérGknél a porszemek nagysagrendjébe esé méreteket is kezelni tudd
mér6berendezések szignifikdnsan dragdbbak, mint a legtobb helyen haszndlt, néhany tizezer forintos

|ézeres tavolsagméré.

A besugarzas és a hémérséklet egyes tdjakon évszakonként néhdny anomaliatdl eltekintve
viszonylag homogénnek tekinthet6, addig a szennyez6dések ezeken a tajegységeken belll is
valtozhatnak. Extrém esetben akar csak a napelempark egyik felét érintik, gondoljunk csak bele, ha a
park mellett taldlhaté egy forgalmas foldat, mely jelentés porforrast jelent, vagy néhdny panel felett
nagyfesziiltségl tdvvezeték halad at, mely nem csak arnyékolast eredményez, hanem jelentGs
madaririlék-lerakddast is. Utdbbi nem csak darnyékolja a paneleket, hanem savas mivoltabdl

adddodan az lvegfellletet is karositja.

Lathatjuk, hogy a szennyez6déseket nem tekinthetjiik homogénnek, forrasuk igen kiilonb6z6.
igy arnyékold hatdsuk is igen valtozatos. Kozvetlen mérésiik is bonyolult, ezért leginkabb kdzvetett
hatdsaikat érdemes tanulmdnyozni, mint példaul a termeléscsokkenést. Kutatdsi eredmények
sikeresen bebizonyitottak, hogy valdban érdemes foglalkozni e teljesitménycsdkkentd hatdssal, mivel
féleg nagy rendszerek esetében tetemes veszteséget okoznak, am még a mai napig nem sikerilt
egységes megoldast taldlniuk a hatasfokcsokkenté hatds észlelésére, melyet kdnnyen lehetne

alkalmazni tobb napelempark esetében is.
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2. Alapul vett tanulmanyok fontosabb felismerései, meérési

korilmények, modok

Monto Mani és Rohit Pillai [9] két periddusra osztja a napelemek teljesitménycsokkenését a
szennyez6désekkel Osszefliggésben vizsgalé kutatasokat. Az els6 fazist 1940 és 1990 kozott

hatdroztdk meg, a masodikat 1990-t6l napjainkig.

Az els6 fazisban dltalanossagban elmondhaté, hogy a kutatdsok soran maga a por elkeriilte a
tuddsok figyelmét, nem végeztek vizsgalatokat a szennyez6dések dsszetételérél sem. Olyan fizikai és
kornyezeti hatasok is elkeriilték a figyelmiiket, mint a napelem tdjoldsa vagy a szélmozgdsok a
megfigyelt tertileteken, amik nagyban befolydsoljak a porlerakddast. Egyes esetekben abbdl adédtak
pontatlan eredmények, hogy a megtisztitott és a koszos paneleket mas-mas napon mérték meg. A
tanulmanyok tobbsége referencia paneles mérésre épult. Kivalasztottak egy vagy toébb napelemet,
amit gyakran, akar naponta tisztitottak, a tobbit hagytdk szennyezddni, majd a mérések eredményeit

a tiszta panelhez viszonyitottak.

A masodik fazisban a kutatok mar jobban elmélyedtek a por lerakddasat befolydsold
paraméterekben. Azonban a természetes por milyenségét (optikai, geometriai, elektrosztatikus
tulajdonsagok) még érdemes megvizsgalni, mivel a legtébb kisérletben mesterséges port
alkalmaztak. A matematikai modellt alkalmazé tanulmdanyoknal leginkdbb gomb alakd részecskéket
tételeztek fel, ezért a valddi por geometriai tulajdonsagait is érdemes megvizsgalni a lerakddassal
Osszefliggésben. Az elektrosztatikus vonzas hatasa is még kevéssé felderitett teriilet, éppugy, mint a

vizfoltok és a so-lerakddasok kdvetkezményei.
2.1. Hatasfokromlas fliggése a napelem fajtajatol sivatagos kornyezetben

A 10-es tanulmdnyban 1éven at figyeltek meg kétféle napelemet, monokristalyos és
polikristalyos szilicium paneleket. A mérést Afrikdban, a Szahel dvezetben, Szenegdlban végezték. Egy
évre kiraktak két panelt a sivatagba, a természet hatasaira bizva 6ket, majd az egy év leteltével az
egyiket letisztitottdk. Ez lett a referencia panel. Osszehasonlitottdk az daram-fesziiltség és
teljesitmény-fesziiltség karakterisztikdkat, a rovidzarasi aramot, az Uresjarasi feszlltséget, a

maximalis kimeneti teljesitményt, valamint a kitoltési tényez6t.

Az 1. és 2. abrdn a panelek harom allapotban megmeért értékei lathatdk. A névleges értékek

egy ugyan olyan fajtdju, az idGjarasnak ki nem tett, tiszta panelhez tartoznak. A monokristalyos és
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polikristalyos napelem esetén is a névleges és a tiszta értékek nagyon hasonldak egymashoz, kis

eltérés lathatd, f6leg a polikristalyos panelnél.
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1. dbra: A kétfajta PV modul I-U karakterisztikajanak 6sszehasonlitasa tisztan és porosan egy év hasznalat utan [10]
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2. abra: A kétfajta PV modul P-U karakterisztikajanak 6sszehasonlitasa tisztan és porosan egy év hasznalat utan [10]

A rovidzarasi aramnal észrevehets eltérés — az I-U karakterisztikdn lathaté —, addig az

Uresjarasi feszliltségnél nincs szdmottevd valtozds. A P-U karakterisztikanal 1athaté, hogy a maximalis
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teljesitmény csokkent. Ezen értékek valtozdsa a kornyezeti hatdsokkal magyarazhato, mint a

hémérséklet, csapadék vagy az UV sugdrzas degradald hatasa.

Ha a porosodasnak kitett elemeket nézziik, akkor mar szdmottevé valtozas figyelheté meg a
karakterisztikdkon. A rovidzarasi aram, a maximalis fesziiltség és maximalis teljesitmény mind
nagyaranyu csokkenést mutat. Ennek oka, hogy a napelem fellletén lerakddott por arnyékolast

eredményez, igy a megtisztitott valamint a szennyezett napelem-celldkat nem ugyanannyi

besugdrzott energia éri.

Tiszta modul Poros modul ,
egy év egy év Abszolut Relativ
Modulok Paraméter | KezdGérték gy . &Y . . , kulonbség
hasznalat hasznalat kilonbség %]
utan utan ?
Pmax [W] 145 144,59 32,17 -112,42 -77,75
Umax [V] 17,9 17,83 20,79 2,96 16,60
Monokristalyos Imax [A] 8,1 8,06 1,57 -6,49 -80,52
PV-modul Uij [V] 22,7 22,7 22,7 0,00 0,00
Irz [A] 8,5 8,47 2,09 -6,38 -75,32
FF [%] 75,14 73,64 60,4 -0,13 -17,98
Pmax [W] 230 217,37 178,19 -39,18 -18,02
Umax [V] 29,2 28,04 30,09 2,05 7,31
Polikristalyos Imax [A] 7,88 7,75 5,93 -1,82 -23,48
PV-modul uij [V] 36,6 36,16 36,16 0,00 0,00
Irz [A] 8,44 8,33 6,61 -1,72 -20,65
FF [%] 74,48 72,09 70,64 -0,01 -2,01

1. tablazat: A két PV modul paraméterei egy év hasznalat utan tiszta és poros allapotban [10]

Az 1. tdblazatban latszanak az Uresjarasi fesziiltséghez, révidzardsi és maximalis dramhoz,

maximalis fesziiltséghez valamint a maximalis teljesitményhez és a kitoltési tényez6hoz kapcsolddd
mérési eredmények. A maximalis kimeneti teljesitmény csokkenése 18%-tol (pc-Si) 78%-ig (mc-Si)
véltozhat tipustdl figgden. A maximalis aram a tiszta modulokhoz viszonyitva 23%-tdl (pc-Si) 80%-ig
(mc-Si) csokkent. A kitoltési tényezd pedig 2%-tdl (pc-Si) 17%-ig (mc-Si) csokkent. A maximalis

kimeneti fesziiltség és liresjarasi fesziiltség pedig nem valtozott a porlerakddas hatdsara.

A kitoltési tényezd a napelemek fontos jellemzdje, a gyartasi eljarasoktdl és anyagoktdl fliggé
belsé veszteségeket ez irja le legjobban. Ha példaul két napelemnek megegyezik az Uresjarasi
fesziiltsége és a rovidzarasi arama, akkor a nagyobb kitoltési tényezGjli panel tobb energiat termel.

Vagyis ha a kitoltési tényezé csokken, vele egylitt csokken a kimend energia. Definicidja a 3. dbra
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alapjan a kovetkez6: A maximalis teljesitmény(i ponthoz (MPP) tartozd aram és fesziiltség
szorzatanak és az Uresjardsi fesziltség és rovidzarasi aram szorzatanak a hanyadosa. Képlete az
alabbi:

_ Ivpp * Unpp

FF = (1)

Lz - Uy
ahol
Ivpp a maximalis teljesitmény(i ponthoz tartozé aram,
Unmpp a maximalis teljesitmény(i ponthoz tartozo fesziiltség,
I, rovidzarasi aram,
Ugj liresjarasi fesziiltség.
35
3.0 ln
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= 254 -
< B terilet
§ 20 -
§ 151
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0.5 4
U::
o L] ] ' i I\'\ v uj
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3. abra: A kitoltési tényezd definicidja [11]
A tanulmany megallapitotta, hogy a monokristdlyos napelemek sokkal érzékenyebbek a
szennyez6désekre, de mindkét fajta panel esetében a karbantartasi munkdlatok kozé beiktatandd

feladat a periodikus tisztitas.

2.2. Kiilonb6z6 6sszetételii por hatasa

A 8-as tanulmdny koztes helyzetet képvisel, mivel laboratériumi koérilmények kozott,
azonban természetes porral végezték az alapjaul szolgdlé méréseket. A természetes kornyezetben
végzett kutatasok sok id6t igényelnek, akdr hosszu hénapokat, s6t éveket is, cserébe az adott helyen
uralkodé idGjards és porminGség mutatkozik meg a mérésekben. Ezzel ellentétben a laboratoriumi
kortulmények kozott végzett kutatdsok mesterséges port hasznalnak, ami eltér az adott helyeken
fellelhetd szennyez6dések tulajdonsagatdl, emiatt nem altalanosithatok. Azonban a mérés feltételei

allandék, igy az konnyen megismételhet6, modellalkotasra tokéletes.
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Létez6 napelemek feliiletérdl vettek szennyez6désmintdkat, mert a talajbdl vagy a leveg6bdl
vett minta esetén eltérd lett volna a részecskék méretének eloszlasa. India két f6 helyérdl gyl(jtotték
be a pormintakat Jodhpurbdl — ami az orszdg legintenzivebben besugdrzott részén van, sivatagos
kérnyezetben —valamint Mumbaibdl, ahol vdrosi kérnyezetben, a tet6kon jelennek meg leginkdbb a
napelemek. Valamint korlatozott mennyiségben rendelkezésre allt Gurgaonbdl, Hanlebdl, Agrabdl és

Pondicherry-bél is minta.

A begyljtott mintdkat el6szor prébadarabokra Ulepitették, kiilonb6z6 slrldségben, majd

megvizsgaltak a spektralis 6sszetételliket. A mérés eredménye a 4. dbran lathaté.

100% T = U0 B Montmoritlionit (hidratalt kalcium-atuminium s2ilikat)
80% +— J Lantan-gallium s2ilikat
N Ltium-aluminium szilikat
60% +— = Magnetit
B Muszks
/ 0/ , S
40% +—i =] M Dolomit
R | ! 3 [ RIS
20% +—n : -
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0% o & = - - . W AlDit (natronfoldpat)
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4. abra: A por Osszetétele a kiilonb6z6 mintavételi helyekrdl [8]

Kalcitot (mészpat) talaltak a mumbai-i, jodhpuri és hanlei mintdkban, albitot (natronféldpat)
pedig Hanléban, Jodhpurban és Gurgaonban. A kovetkez6 f6 Osszetevé a zeolit, ami Agraban,
Hanléban, Jodhpurban és Gurgaonban volt fellelhet6. Hanléban pedig az illite nev{ anyag volt a f6
alkotéelem. Mivel ezen anyagok optikai abszorpcids és reflexids tulajdonsdgai igen eltéréek, ezzel

magyarazhatdk az adott mintakkal szennyezett napelemek teljesitménybeli kiilonbségei.
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5. dbra: Porosodas miatti veszteség a szennyez6dés sulyanak fliiggvényében Mumbaiban és Jodhpurban [8]
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Az 5. és 6. dbra y tengelyén abrazolt szennyez6dés miatti veszteséget a mesterségesen

szennyezett és a tiszta panelek rovidzarasi aramanak hanyadosaval mérték meg.

Az 5. abran lathatd, hogy a porosodds miatti veszteség a lerakédott por mennyiségével
nagyon gyorsan nd. Nagyobb s(riségnél mar telitédik ez a veszteség. A jodhpuri és a mumbai-i por
viselkedése kozotti eltérés azzal magyarazhatd, hogy a mumbai-i porban nagyobb szamban taldlhatok
meg kisméretd, finom porrészecskék, amik jobban korlatozzak a teljesitményt, mint ahogy azt mar El-

Shobokshy és Hussein [9] is emlitette tanulmanyaban.

g
-}

Szennyezddes miatti vesztese

— T
Gurgaon Hanle  Jodhpur Agra Mumbai Pondicherry

6. abra: A veszteségek 1,8 g/m2 -es porstirtiségnél [8]

A 6. dbran az Gsszes minta Gsszehasonlitasa latszik 1,8 g/m? porstir(iségnél. A mumbai-i és
pondicherry-i mintdk nagy vesztesége a részecskék méretével és spektralis viselkedésével
magyarazhatd. A 2. tdblazatban lathaté a mintdk Gsszetételének méret szerinti megoszldsa. Az
agyagiledék Mumbai-ban 22,31%, Pondicherryben pedig 17,59%, a részecskék mérete is nagyon
kicsi, kevesebb, mint 4 um. A kisebb részecskék konnyebben 6sszetapadnak, kisebb lyukakat hagynak
egymas kozt, ez magyarazza a nagyobb veszteséget. A mintak spektralis viselkedése megtekinthetd a

7. abran.

A kvantum hatékonysag (QE) a celldkban létrejové mozgd toltéshordozdok és a megadott
energiaval beesett fotonok aranya. Ha a beesd foton energidja kisebb, mint a tiltott sdv energidja,
akkor azoknak a kvantum hatékonysaga nulla. Vagyis, ha egy napelem kvantum hatékonysaga
nagyobb egy adott hulldmhosszon, akkor azon a hulldmhosszon beesé fotonok koziil tobbet tud
hasznositani. Egy napelemnek lehet 100%-nal nagyobb kvantum hatékonysdga is, abban az esetben,
ha a beesd foton energidja tobb mint kétszerese a tiltott sav energidjanak, vagy ketté vagy tobb
elektron-lyuk part hoz létre. [12] A QE veszteség a 7. dbra y tengelyén azt mutatja, hogy a napelem

eredetileg meglévé spektrdlis tulajdonsdgai hany szazalékkal csokkentek. Mindkét minta
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karakterisztikdja 475 nm-nél torik le. Az a tény, hogy a mumbai-i minta magasabb hulldmhosszoknal

nagyobb spektrdlis csokkenést mutat, mint a pondicherry-i, a szennyez6dés kémiai Osszetételével

magyarazhato.
Teljes minta %-a
Porminta szarmazasi Iszap, lledék (4-
Agyag (0-4 um) Szemcsés (63-100 pum)
helye 63 um)

Jodhpur 9,26 80,02 10,71
Mumbai 22,31 77,68 0,00
Gurgaon 5,40 73,82 20,70
Hanle 10,93 82,69 6,37
Agra 16,03 71,54 12,48
Pondicherry 17,59 69,99 12,38

2. tablazat: Uledék tipusa [8]
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7. abra: QE spektrumbeli kiilonbség tiszta és poros livegmintak kozott 1,8 g/m2 -es porstiriségnél mérve [8]

A legkevesebb veszteséget a Jodhpurban és Gurgaonban gy(jtott mintaknal mérték. Mindkét
mintdban a szemcsés részecskék voltak nagy ardnyban, amelyeken a fény kdnnyebben athatol. Ha
megnézziilk a pondicherry-i mintdban is viszonylag nagy, 12.38%-os ardnyban vannak nagyobb
méretl szemcsék, viszont az agyagos kis lerakddasok mértéke is szamottevé, igy a vesztesége nem
hasonld a jodhpuri és gurgaoni mintakéhoz. Amig a fény a nagy részecskék kozott utat taldl, ebben az
esetben a nagyobb szemcsék kozotti réseket kitolti a finom agyagos por, igy nehezebben hatol at a

napsugar.

A tanulmany eredményeibGl levonhaté a kovetkeztetés, hogy a kisebb méret(
szennyezGdések jobban csokkentik a napelemek hatasfokat, igy a nagymennyiségli finom port

tartalmazo helyeken kiilondsen oda kell figyelni a hatasfokcsdkkenésre.

10
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2.3. Hatasfokromlas fiiggése a napelem fajtajatdl sivatagos és varosi

kornyezetben

Szintén a 8-as tanulmanyban a mérés egy masik szakaszaban megnézték, hogy kilonbozé
napelem tipusoknal hogyan valtozik a porosodds miatti teljesitmény-csokkenés. Ehhez c-Si (kristalyos
szilicium), a-Si (amorf szilicium), CIGS (vorosréz-indumm-gallium-szelén) és CdTe (gallium-telleridium)
modulokat hasznaltak, amelyeket kilonb6z6 slrlségl szennyezések esetén mértek meg. A
porlerakddas miatti veszteséget a szennyezett és a tiszta panelek rovidzarasi dramanak hanyadosaval

vizsgaltak. Az eredményeket a 3., 4. és 5. tablazat mutatja.

Azt latjuk, hogy a keskenyebb tiltott savval rendelkez6 félvezet6k, mint a c-Si modul kisebb
veszteséget mutatnak, mint a szélesebb tiltott savval rendelkez6k (CdTe és a-Si). Az a-Si és CdTe jobb
a forré klimahoz, az alacsonyabb termikus egyiitthatdja miatt. A mérések alapjan ezek a modulok

gyakoribb tisztitast igényelnek.

PV modulok szennyez6dés miatti vesztesége (%)
Slirtiség a-Si CdTe CIGS c-Si
1g/m? 83 7,5 6,9 6,9
2g/m’ 22,9 21,2 20,0 19,9
7,5 g/m? 47,4 44,8 42,7 42,5
10 g/m? 54,0 51,3 49,1 48,8
5g/m? 75,9 72,9 70,5 70,0
20 g/m’ 80,3 77,5 75,1 74,7
35g/m’ 94,4 93,2 92,0 91,6

3. tablazat: Szennyez6dések miatti veszteség a mumbai-i mintakon [8]

PV modulok szennyezG6dés miatti vesztesége (%)

Sirliség a-Si CdTe CIGS c-Si

1g/m’ 5,3 4,7 4,3 4,3

2g/m? 10,9 9,8 9,1 9,1
7,5 g/m’ 20,9 19,3 18,2 18,1
10 g/m’ 27,7 25,5 23,9 23,8
15 g/m’ 37,1 34,4 32,5 324
20 g/m’ 42,8 39,9 37,8 37,7
35g/m’ 71,4 67,4 64,4 64,0

4, tablazat: Szennyez6dések miatti veszteség a jodhpuri mintakon [8]
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PV modulok szennyez6dés miatti vesztesége (%)

Porminta

a-Si CdTe CIGS c-Si
szarmazasi helye

Mumbai 17,7 15,7 15,4 14,5
Pondicherry 15,5 13,8 12,7 12,4
Jodhpur 9,2 85 8,4 7,9
Hanle 10,2 9,5 9,5 8,9
Gurgaon 8,4 7,8 8,3 7,5
Agra 11,9 11,1 11,4 10,6

5. tablazat: Szennyezédések miatti veszteség hat helyrdl (1,8 g/mz) [8]
2.4. Az optimalis tisztitasi idOpont meghatarozasa szamitogépes

modellalkotas segitségével

A 13-as tanulmany jo példa arra, miként lehet szamitdégépes programok segitségével
meghatdrozni a veszteséget és igy kiszamitani az optimalis tisztitdsi idGpontot.

Tobb mddszer létezik arra, hogyan becsiiljiik meg a PV-k teljesitményének alakuldsat. Ezek
kozal a legegyszer(ibb, amikor mérési eredmények alapjan kilonféle valtozékat definidlnak. Ehhez
valdsideji mérési eredményeket hasznalnak fel, de lehetGség van ra, hogy miiholdképek
felhasznalasaval szamitasba vegyék a foldrajzi tényezéket, id6jarast is, igy pontosabban jésolhaté a
jovébeni termelés.

Ezt a mérést Chile északi részén végezték, Copiapdtdl nem messze. A PV-panelek északi
irdnyitasuak voltak, 30°-os dG6lésszoggel, kdvetd rendszer nélkil. Harom napelemet vizsgaltak meg. Az
els6t a mérés elején egyszer tisztitottak le, a masodikat negyedévente, a harmadikat 15-sz6r egy
évben, azaz koriilbelll 24 naponta. Mindhdarom modult egy éven keresztiil vizsgdltdk. A mérési

eredmények a 8-as dbran lathatok.
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8. dbra: A tisztitas és a termelt energia viszonya a mérési id6szak folyaman [13]
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Megfigyelhet6, hogy amint a tisztitdsok gyakorisaga nétt, ugy né6tt a termelt energia is.
Eszrevehetd tovabba az is, hogy a termelt energia egy bizonyos szint ald (%Sat) nem siillyed, ami a
por o6sszetételétdl fligg. Ezt a szintet tapasztalati Uton figyelték meg. Soha sem éri el a nullat, ugyanis
csak a ho takarja el teljesen a napelem felliletét, porlerakédds esetén a besugarzas sosem csokken

nullara.

tervet.

f

Ezek utan, ha ismerjik a tisztitds koltségeit, mar készithetlink egy optimalizalt tisztitasi
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9. dbra: Folyamatabra a lépésekhez. (a) Adatok rendezése 24h-as keretbe. (b) Hosszttavu hibak kisztirése. (c) Allandé
légkori hibak kisziirése. (d) Atmeneti légkori hibak és rovidtavi hibak kisziirése. (e) Evszakok valtozasanak kisz(irése. (f)
Megkapott porosodas miatti energiaveszteségek (g) Megkapott optimalis tisztitasi program. [13]

A moddszertan arra épll, hogy a mért valds adatokat és egy idedlis modell adatait 6sszehasonlitja.
Lépések:
1) A napelem modul teljesitmény adatinak feljegyzése.
2) Egy idedlis modell beszerzése az adott foldrajzi elhelyezkedéshez.
3) 9 (a): Az idealis és a valds adatok felosztasa napokra, majd ezek — egy algoritmus segitségével
— egy egész évet jellemzd adathalmazza valnak.
4) 9 (b): Ures részek kiszlirése, melyeket a hosszu tavu rendszerhibak okoztak. (Ez a |épés azért
szlikséges, hogy értelmes napi eredményeket kapjunk.)
5) 9 (c): Allandd légkori jelenségek befolyasainak kisziirése, hogy a teljesitmény atlagértékével
szamolhassunk. (Ez azért szikséges, hogy ne szamitson, hogy az adott mérési érték napos

vagy felh@s idGszakban késziilt-e.)
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6) 9 (d): Rovidtavu rendszerhibak és esetleges légkori jelenségek kiszlirése, hogy kiszamithassuk
a napi teljesitmény szérasat, igy kiklisz6bolve a felh6k okozta plusz eltérést.
7) Hianyzo adatok kitoltése, napelem teljesitményadatainak rekonstrualasa.
8) 9 (e): Evszakok és por befolyasdnak kisz(irése egy adaptiv sz(iré segitségével.
9) 9 (f): EIGall a por miatti energiacsokkenés.
10) 9 (g): Porosodds okozta gazdasagi veszteség meghatdrozdsa és Osszevetése a tisztitds
kéltségeivel. [gy meghatdrozhaté az optimalis tisztitasi id6pont.
Kilénb6z6 pontossagl modelleket lehet kapni, ha mas-mas jellemz6ket vesziink be. Ahhoz, hogy
a foldrajzi elhelyezkedésnek megfelel6 modellt kapjanak, egy globdlis tengerszint feletti magassagi
modellt hasznaltak a besugdrzds meghatdrozdsanal. Viszont a napelemek teljesitményét nem csak a
besugdrzas befolyasolja, hanem a hémérséklet is, igy azt hozzavéve még pontosabb modell kaphaté.
Minél tobb befolydsold tényezét vesziink figyelembe a modell megalkotdsanal, annal pontosabb lesz,
de ugyanakkor bonyolultabb is.
A mérésbél latszik, hogy a valés adatok, valamint egy abbdl megalkotott modell

figyelembevételével jol megjosolhatd az optimalis tisztitasi idGpont.

2.5. Nem csak por, hdesés

A 14-es tanulmany a hd okozta teljesitménycsokkenéssel foglalkozik. A hé viselkedése mas,
mint a poré, bar teljesitménycsokkentd hatdsai igen hasonldéak. A hdlerakddas nagyban flgg a
hémérséklettél (ami a porndl nem jelentkezik), a szélsebességtdl, a dblésszogtdl és a felszini
viszonyoktdl. A hoékristalyok -3°C alatt visszapattannak a napelem felszinérél. Viszont -3°C fol6tt ez a

tulajdonsaguk csokken, és elkezdenek 6sszeragadni a kristalyok, ami hémassza kialakulasahoz vezet.

A vizsgalatot kilonb6z6 dblésszogli napelemekkel végezték el (5°, 10°, 15°, 20°, 40° és 60°).
Amorf szilicium (a-Si) és kristalyos szilicium (c-Si) celldkat vizsgaltak, 6sszesen 70 darabot. Minden
d6lésszoghodz két modul tartozott. Meteoroldgiai elGrejelzések segitségével megbecsilték, hogyan
fog alakulni a panelek révidzarasi drama. Definidltak egy kiviteli ardny nevi valtozét (Myr), amit a

kovetkez6képpen szamitottak:

I
Mg = ITTZ (2)
rz
ahol
I, mért rovidzarasi aram,
17, megjosolt rovidzarasi aram.

Hoesésnél ez az érték 0,7 volt, tiszta id6ben pedig 0,2.
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A mérési eredmények a 10. és 11. adbran lathatok. Nem altalanosithatok, mivel a mérések alatt a
torténelmi adatokhoz képest kevesebb hé hullott az adott idészakban. De jél mutatja, hogy akar 3,5

%-0s veszteséget is okozhat a hé.

B G e e e
3ok,
259% b
28 ..
15 % fs
1% |-
0.5 % fr

Eves hozam-veszteség hé miatt

Eves hozam-veszteség ha miatt

0%
10 20 40 60 10 20 40 60
Panel ddlésszoge (%) Panel délésszoge (¥)
a) Kristalyos b) Amorf

10. dbra: H6 miatti veszteségek 2010/2011 telén (a) c-Si és (b) a-Si panelek esetén. Az oszlopok szinei a gyartoi vagy
utodlagos felszini kezelést mutatjak. [14]

2% 1%
E E
. o 08%}
2 15% 2 ®
aa oo
il g o6%
w1 I
? F o4
'E IE X o
5 05% 5
e 2ozul
L W
& 0% < 0%

“5 10 15 20 30 40 EO : 5 10 15 20 40 &0

Panel délésszdge (%) Panel ddlésszage (%)
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11. dbra: H6 miatti veszteségek 2011/2012 telén (a) c-Si és (b) a-Si panelek esetén. Az oszlopok szinei a gyartoi vagy
utolagos felszini kezelést mutatjak. A hibaoszlopok nincsenek jelélve, mert nagyobbak, mint a mért eredmények. [14]

Iz jOsolt - Ipaktudlis
Irz josolt - Izaktudlis

100 200 2 © 100 200 = £ 9
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12. dbra: Modulok napi veszteségei 2011 januar 7-t6l, 2011 marcius 9-ig, pozitiv esetben a panel termel, (a) c-Si, (b) a-Si
[14]
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A 12. abran lathato, hogy a havazas hatdasa nem mindig negativ. Ez azzal magyardzhatdé, hogy
a fény-visszaver6dési effekt né a panel délésszogével. Ennek oka a megnovekedett 1atész6g a modul

és a ho felszine kozott.

Megfigyelhet6, hogy a hdesés miatti veszteség a modul d6lésszogének novekedésével csokken,
és a lehullas ideje is ugyanezt a trendet mutatja. Nagy d6lésszognél a gravitdcio segit eltavolitani a
havat a panel felszinérél. Eszrevették, hogy a lehulldsi id6 6sszefiigg a napi atlaghémérséklettel és a
relativ csapadékmennyiséggel is. A nagyobb relativ csapadékmennyiség megnéveli a hé panelen
eltoltott idejét. A lehullasi id6t az alacsonyabb hémérséklet segiti. A hd lehulldasat a panel felszinérdl
nehéz megjésolni, mert nagyon sok légkori tényez6 befolydsolja, de elmondhatd, hogy -15°C alatt lép

fel leginkabb. El6tte a vizes ho jobban ragad a panel felszinére.

16



Napelemek szennyez&dés miatti hatasfokromlasa

3. Por teljesitménycsokkentd hatasat befolyasolé tényezok

A szennyezG6dések lerakdddsat szamos tényezd befolydsolja:

Délésszog: Tobb kutatds is megallapitotta, hogy a por vizszintes napelemtabldkra
kénnyebben rakédik le. Hegazy tanulmdnyanak készonhetden példaul az is kiderilt, hogy a
vizszintest6l 30°-ndl kisebb déléssel rendelkez6 napelemek porlerakddasa tulnyomodan
klimaftiggé. [9]

T4jolds: A dblésszog és a tdjolas egylittes hatdsat mutatja a 13. dbra. Itt is lathatd, hogy a
kisebb dGlésszogli panelek vesztesége nagyobb. Az északkeleti tdjoldsu napelemek
szennyez6dtek leginkdbb, ez magyardazhaté az uralkodd szélirdnnyal is, mely rahordta a

homokot a panelekre.

12 —o— Eszak
-—B—- Eszakkelet
10 H —o— Kelet

-—0—- Délkelet
8 H—— pél

Atviteli veszteség [%]

-—v—- Délnyugat
6f —#— Nyugat
-—#%—-Eszaknyugat

i

5 30 45 60 75 90

Ddlésszog [°]

13. abra: Por miatti atviteli veszteség kiilonb6z6 délésszogek és tajolasok esetén, Miniaban (Egyiptom) [15]

Napfény elhajlasa: A porrétegen a napsugarak elhajlanak és szétszérédnak. Ennek mértéke
flgg a részecskemérettdl, a por vastagsagatol, a spektralis jellemz6ktdl, por szinétdl stb. Ez a
jelenség fGleg a monokristalyos napelemeknél okoz gondot, mert azok csak a 90°-ban beesé
napfényt tudjak hasznositani, az amorf napelemekkel szemben, amelyek a szort fényt is jol
tlrik. [6], [16]

Részecskék mérete, anyagi tulajdonsagai: Tobben mesterségesen elGallitott porral
kisérleteztek, igy jobban megfigyelhetd volt, hogy milyen dsszetételli por, milyen mértékben

csokkenti a napelem teljesitményét. El-Shoboksky és Hussein mészké-, cement- és
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szénrészecskékkel szennyezte a napelemét. A kisérletben a fényt halogénizzo szolgaltatta, igy
a meguvilagitas allandé volt. Ok azt tapasztaltdk, hogy a legjelent&sebb hatdsa a cementnek
van, valamint azt is megallapitottdk, hogy a finomabb részecskék jobban csokkentik a
teljesitményt, mint a durvabbak. [9] Kaldellis és Fragos kisérletiikben voros foldet, mészkovet
és széntartalmu pernyét hasznaltak. Ok Ggy talaltdk, a vorosfold kelti a legkedvezétlenebb
hatast a teljesitményre nézve (vorosfold 7,5%, mészkd 4%, pernye 2,3% visszaesést okozott a
napelem teljesitményében). Feltehet6éen a vorosfold szine, részecskéinek atmérGje és
Osszetétele befolydsolta az eredményt. [16] Ebbdl is latszik, hogy a por olyan tulajdonsagai,
mint forma, szin, méret, részecskék finomsaga, mind kozrejatszanak a teljesitménycsdkkenés
mértékében.

o Szé&l: A szélnek nagy jelentésége van, ezt tdmasztja ala Grossen szélcsatornds mérése is.
Megallapitotta, hogy az altala vizsgalt elrendezésnél (45°-os dGlés, két tiikor) széliranyban a
szélsebesség novekedésével a porlerakddds is nétt. Megfigyelte tovabbd, hogy mely
szélirdnyok okoznak nagyobb szennyez6dést. Délutan és éjszaka az erGs nyugati szelek
okoztak a lerakddast. Délnyugati szél csak éjszaka volt szdmottevd hatasu. Azt is megfigyelte,
hogy a porviharoknal napkézben a panelekre rakédott a por, éjszaka pedig leginkdbb a keleti
tukorre. [9]

e Nedvesség: Ha vizes a napelem, a napfény haromféleképen viselkedhet a vizfeliiletén:
megtorhet, visszaver6dhet vagy elhajolhat. Ezek a hatasok a kozvetlen sugdrzds hatdsat
rontjak. Kazem tanulmanya bemutatta, hogy a napelem hatékonysaga akkor magas, ha kevés
a csapadék. [16] A viztdl vizfoltok is maradnak a napelem felszinén, valamint a por a viz
hatdsdra Osszedll, ami tovabb rontja a napelem teljesitményét. Viszont a lerakédott port
letisztitjak az esGzések, igy masrészrél hasznos a viz jelenléte. Ha csapadékmentes helyen van
a napelem, az esGzéseket a tisztitds gyakorisagaval lehet Osszefliggésbe hozni. Hegazy a
tanulmanydban por- és homokviharok utan azonnali tisztitast javasolt, Elimir pedig
kozepesen poros helyeken heti rendszerességgel. [9]

e Napelem felépitése, fajtaja: Megdllapitottak, hogy az a-Si termel legjobban, poros
koérnyezetben. [16] A porlerakddas eloszlasa nagyban fligg a panel felépitésétdl, valamint az
esetleges tisztitasi rendszer elhelyezkedésétdl. [8]

e Kornyezeti hatdsok: A kdrnyezetbdl bekeriil6é szennyezddések, mint a kdzlekedésbdl, iparbdl
szarmazd por, novényi részecskék, gombak, sporak alakitjak ki a por tulajdonsagat. [9]
Koérnyezeti hatdsnak vehetjik még a madaririléket, amely mashogy viselkedik, mint a por,
mind a takarasi tulajdonsagaiban, mind a tisztitasi igényeiben. Nehezebb letisztitani, valamint

karosithatja a napelem feliiletét a benne |év6 savak miatt. [17]
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e Evszak: Wakim kutatdsa megallapitotta, hogy a por hatdsa a PV teljesitményére nydron és

tavasszal (ebben a hat hdnapban 20%) nagyobb, mint Gsszel és télen. [9]

A por nem csak a napelem feliiletén, mint lerakédds okoz gondot, hanem a légkorben is
akadalyozza a napsugarak atjutdsat. Ezt Hassan vizsgalta, megfigyelte, hogy 33,5%-tdl akdr 65,8%-ig is

csokken a napelem hatasfoka a légkori szennyez6dések kovetkeztében. [9]

Lathatjuk, hogy a por teljesitménycsokkentS hatdsat szamos dolog befolyasolja, melyek a Fold
egyes tdjegységein igen kilonboz6ek lehetnek. Még a sivatagos terileteken a homokviharok okozzak
a legnagyobb problémat, addig a tengerparti részeken a sé lerakddasa jelent6s. A hé arnyékold

hatdsa f6leg az északi teriileteken probléma, ahol hosszabb a tél.
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4. Magyarorszagi mérések

Magyarorszagon két napelempark adatait vizsgdltam meg, valamint a konzulensem altal
végzett referencia paneles mérések eredményeit is megkaptam. A kévetkezékben ezek eredményeit

ismertetem.

1.2 Mérések a V1 tetején

Dr. Raisz David tanar ur a V1 épiilet tetején taldlhatd napelemeket vizsgalta, az adatokat téle
kaptam. A mérés sordn polikristdlyos napelemeket hasznalt. Mérésének tematikdja a kbvetkezd volt:
Junius 24-én lemért egy referencia panelt, melyet akkor, csak a mérés idejére vitt fel a tet6re, majd
egy, a tetén addig is kint |év6 panelt. Mérés utdn a referencia panelt eltette zart térbe, ahol nem
érték a kornyezeti hatdsok, amig a masik panel ki volt téve az id6jaras viszontagsagainak. Szeptember

13-3an megismételte a mérést. A kovetkezé mérési adatokat kapta:

I-U karakterisztika 2016.06.24.
8
7 l%\
6 X
5 =¢==06.24. Referencia
<4 ‘ panel
= 5 “
2 “ =¢=06.24. Tetén
% marado panel
1
0 Lo g
0 10 20 30 40
U I[V]
I-U karakterisztika 2016. 09.13.
8
—— *
6
09.13.Tet6n
E 4 \‘ maradoé panel 1.
2 =¢==09.13.Referencia
panel 2.
0
0 5 10 15 20 25 30 35 =0=09.13.Tetén
U V] maradod panel 3.

14. dbra: Mérések I-U karakterisztikai - Dr. Raisz David mérései alapjan
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P-U karakterisztika 2016.06.24.
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15. abra: Mérések P-U karakterisztikdi - Dr. Raisz David mérései alapjan

Mivel az egyazon napon tortént méréseknél a referencia panel és a tetén maradd panel mérése nem
parhuzamosan kovetkezett be, igy a két mérés kozben vdltozhatott a besugarzas. Ezt hivatott
ellensulyozni a szeptemberi mérésnél a tetén marado panel 1 és 3 jell mérés. A kett6 kozott mérte

meg a referencia panelt.

A juniusi méréseknél a mindkét panel roévidzardsi drama kozel ugyan akkora, a referencia panelé
7,19 A, a tetén maraddé 7,3 A, csak 1,5%-kal nagyobb. A maximalis teljesitmény a referencia panel
esetében 171,1 W, a masiké 5,1%-kal nagyobb, 179,9 W. A szeptemberi mérésnél a referencia panel
maximalis arama 7,3 A, a tetén maradd panelé a 3-as szammal jel6lt esetben 3,8%-kal kevesebb, az
1-es szamu esetben pedig 8,2%-kal. A tetén maradé panel drama egyértelm(ien csdkkent a referencia
paneléhez képest, el6tte magasabb volt az aramérték a tetén maradd esetben. A tetén marado 3-as
esetben a maximalis teljesitmény csak 1,8%-kal nagyobb, mint a referencia panelé, mig nyaron ez az
érték 5,1% volt. A teté6n maradd 1-es esetben a maximalis teljesitmény 2,1%-kal volt kevesebb a
referencia panelhez képest. Mivel a besugdrzasrél nem dllnak rendelkezésre adatok, igy tényszerd

kovetkeztetés nem vonhatd le. De amennyiben feltételezziik, hogy a besugarzas kézel azonos volt a
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referencia panel mérése és a tetén maradd 3-as mérés kozott, akkor megallapithato egy kismértékd

teljesitménycsokkenés.

Mivel az idei nyar igen csapadékos volt, igy nem mutatkozik annyira a tetén maradd panelen a
szennyez6dések arnyékold hatasa. A szeptemberi méréseket, ha megnézziik az aram-fesziltség
karakterisztikdnal a referencia panel vonala taldlhatd legfelll az egyenes szakaszban, és az torik le
legelsének. Mivel nagyobb besugdrzasnal nagyobbak az dramértékek, igy elmondhatd, hogy a
referencia panelt nagyobb besugarzas érte, mint a tetén maradd, koszos panelt. Nem valészin(, hogy
ez a pillanatnyi id6jarastdl alakult volna ki, mivel az el6tte és az utdna elvégzett mérés is azt mutatta,

hogy a kint hagyott panelt kevesebb sugarzas érte.

16. abra: Tet6n maradt panel 2016.09.13-as allapota - Dr. Raisz David fényképe

Ebbél a mérésbbl megdllapithatd az esé tisztitd hatdsa, valamint az, hogy kis szennyez&dés a gyakori
es6zés mellett is maradt - ez lathatd a fényképen. Ezen kevés szennyez6désnek is volt

hatasfokcsdkkenté hatasa.

1.3 Berettydujfalu
Berettydujfalu kilteriiletén talalhaté, egy 495 kW-os napelempark, melynél 2277 db

polikristalyos panel taldlhatd, 25°-0s d6lésszoggel. A parkot 2015 janudrjaban adtdk at.
1.3.1 2016. marciusi mérések

2016 marciusaban Berettydujfalun végeztek méréseket, amelyek eredményeit Dr. Raisz David
kozremikodésével kaptam meg. A paneleket Otpercenként monitoroztak, az egésznapi mérések
termelési eredményei lathatdk az aldbbi tablazatban. A marcius 15-ei nap eredményei csak 11:08-ig
adottak, mivel meghibdsodott a mérémf(iszer, amit csak masnap javitottak meg, igy arra a napra
nincsenek értékelhet6 mérési eredmények. A 16-ai eredmények is kissé eltérnek, mivel csak 9:03-tdl
vannak Ujra eredmények, a nap pedig 6 dra korl kelt, igy nagyjabol haromdranyi adat elveszett. Ez
nagyban nem befolydsolja az aznapi értékeket, mivel a megel6z6 napok méréseibdl kiindulva

korilbelll az egésznapi termelésnek csak a 14%-a nem keriilt rogzitésre.

22



Napelemek szennyez&dés miatti hatasfokromlasa

Esemény Mérés idGpontja Inverter | [kWh] Inverter Il [kWh] | Inverter Il [kWh]
2016.03.01. 17,48 17,46 17,32
2016.03.02. 20,83 20,82 19,82
2016.03.03. 110,21 110,15 101,71
2016.03.04. 78,55 78,6 72,73
2016.03.05. 38,35 38,23 36,4
2016.03.06. 17,31 17,27 16,71
2016.03.07. 9,17 9,15 9,16
2016.03.08. 27,55 27,5 27,21
2016.03.09. 111,53 110,92 106
2016.03.10. 56,08 56,07 55,29
2016.03.11. 109,27 109,23 105,87
2016.03.12. 76,73 76,75 76,56
2016.03.13. 88,38 88,33 87,11
2016.03.14. 144,68 144,04 139,36
2016.03.16. 89,04 88,92 87,35
2016.03.17. 142,2 141,96 137,6
2016.03.18. 138,44 138,38 135,07
2016.03.19. 40,45 40,36 40,39
2016.03.20. 139,76 139,55 133,2
Lemosas 2016.03.21. 117,88 118,19 116,89
2016.03.22. 94,38 93,36 92,1
2016.03.23. 35,98 35,79 35,87
2016.03.24. 52,67 52,44 52,62
2016.03.25. 146,87 146,06 145,34
Es6 2016.03.26. 25,31 25,14 25,19
2016.03.27. 83,73 83,36 82,83
2016.03.28. 82,77 82,14 81,84
2016.03.29. 96,07 95,67 95,65

6. tdblazat: A Berettydujfalun végzett mérések eredménye

Inverter I-nek nevezett napelem panel marcius 21-én, egyediiliként lett lemosva, majd 26-an az esé is

letisztitotta, de igazan nem volt koszos. Az inverter lI-nek nevezett panelt csak az esé tisztitotta le 26-

an, ez kissé koszos volt. Az inverter Ill panelre felver6dott a sar, igy jelent6s szennyez6dés volt rajta,
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ezt is csak az es6 tisztitotta le 26-an. A tablazatban szirkével jelolt értékek a tisztitas napjat és az

utdna terjedé id6szakot mutatjak.

A 17. dbra az egyik panelre jutd Osszesitett besugarzast mutatja. Az 6sszes panelnél ugyanezt

veszem alapul, mivel a napelemek egymas mellett, ugyanolyan mértékben voltak kitéve a

besugdrzasnak.
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17. 4dbra: Egy napelemre juté besugdarzas adatai a mérés egyes napjain

A kovetkez6 dbran a termelés grafikonon dbrazolva lathaté. JéI |atszik, hogy az adott nap

besugdrzasatol fluggben eltérnek a mért értékek.

A 18. abrdn a lila vonal az I-es panel lemosasat jelzi, a kék vonal pedig az esét.

Berettyoujfalui mérési eredmények
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18. abra: A Berettyoujfalun végzett mérések eredménye

Mar ezen az abrdn is megfigyelhet6, hogy nagyobb besugarzas esetén a saros, Inverter Il

panel kevesebbet termelt, mert jobban arnyékolta a sar. Miutdn az esé lemosta, a termelése a masik
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két paneléhez hasonldan alakult. Marcius 21-e és 26-a kOz06tt kicsit becsapds lehet, hogy a panelek
termelése korilbelll megegyezik. Ez azért van, mert azokon a napokon kicsi volt a besugarzas, igy

nem jelentett olyan nagy kilénbséget az, hogy a lll-as panelt jelentésebb szennyezddés takarja.

El6szor nézzik a ll-es panel termelését az |-eshez viszonyitva. A 19. abra a ll-es panel
szazalékos eltérését mutatja l-es termeléséhez képest. Kékkel a lemosds el6tti napok vannak
abrazolva, pirossal a 21-e és 25-e kozotti id6szak, kékkel a 26-atdl 29-éig terjedS napok. Ugyanez a
szinkdd érvényes a 20. dbrara is. Az értékek nagyjabdl -0,27 koril szérédnak. Ha megnézziik a 20.
abra diagramjat, ami ugyanezen értékeket mutatja az egyes napokra lebontva, akkor
megfigyelhetjik, hogy amig az I-es panel nem volt lemosva, addig a ll-es korilbelll ugyanannyit

termelt.
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19. abra: Inverter Il termelése Inverter | termeléséhez viszonyitva, szazalékos értékben az 1-es panel termelésének
fliggvényében
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20. abra: Inverter Il termelése Inverter | termeléséhez viszonyitva, szazalékos értékben az egyes napokon
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Ha megnézziik a lll-as panel I-eshez viszonyitott termelését, a kbvetkez6 grafikonokat kapjuk. A kék

értékek itt is a tisztitas el6tti napokhoz tartoznak, a pirosok 21-e és 26-a kozottiek, a zoldek pedig a

26-a utaniak.

Szazalék
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21. abra: Inverter Il termelése Inverter | termeléséhez viszonyitva, szazalékos értékben az 1-es panel termelésének

fliggvényében
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© Es6 utan
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22, abra: Inverter Il termelése Inverter | termeléséhez viszonyitva, szazalékos értékben az egyes napokon

A 21. 34bran jobban megfigyelhet6, hogy a besugdrzads, és az attdl fliggd termelés

novekedésével a szazalékos eltérés szennyezett fellleten szamottevéen névekszik.

A kovetkez6 dbran megfigyelhetd, hogy amig a harmadik panelt nem mosta le az esé, addig a

termelésének szazalékos eltérése az |-es panel termelésétdl jelentésebb, mint az es6zés utan (zold

rész). Amennyiben a sar lemosdsa utan tobb mérési adat allna rendelkezésre, jobban ala lehetne

tamasztani.
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Az l-es panel lemosdsa utan nagyobb aranyu eltérésre szamitottam, azonban a grafikonon a
piros értékek kozelebb dlinak a nulldhoz, mint a kékek. Ebbél arra kévetkeztetek, hogy az I-es panelen

nem volt szamottevd szennyezddés, a letisztitasaval nem nétt meg a termelése.

A kovetkez6 adatokbdl is jél kiszlirhet6 a koszolddas hatdsa:
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Vizsgalt id6szakok
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23. abra: Az inverterek Osszes termelése a vizsgalt id6szakokban

A 23. dbran jol megfigyelhetd, hogy amig a ll-es és lll-as panelek koszosak voltak (1-jétél 20-
aig, illetve 21-ét6l 25-éig terjedd idGszakok), addig az I-es inverterhez képest kevesebbet termeltek.
Miutdn az es6 lemosta mindharmat, a termelésik nagyjabdl ugyanannyi lett. Szazalékokban
kifejezve: marcius 1-jétél 20-aig az |-es panelhez képest a ll-es 0,159%-kal termelt kevesebbet,
inverter Ill pedig 3,513%-kal; marcius 21-e és 25-e kozott inverter Il 0,433%-kal, inverter 1l 1,107%-
kal és a marcius 26-29. id6szakban pedig inverter Il 0,545%-kal, inverter 1l 0,823%-kal termelt

kevesebbet.

A mérési eredmények kiértékelése utan elmondhatd, hogy mivel a teljesitménycsokkent6
hatds nagyban fligg a besugarzas mértékétdl, igy nyaron — napfényes id6ben - fontosabb foglalkozni

a szennyez6désekkel, mint télen, borult id6ben.

1.3.2 2016 nyara

2016.08.1-t6l 2016.09.06-ig végeztek méréseket, az id&szak kozepén, szeptember 15-én a
panelek egy részét letisztitottak. Osszehasonlitottam egy piszkosan hagyott stringet, valamint hdrom
részben letisztitottat és egy teljesen tisztat. A 24. dbran a piszkosan hagyott string altal termelt
energiaértékeket hasonlitottam 6ssze a tébbivel. Tul nagy szennyez6dés nem volt a paneleken, igy
alig egy szazalékos javuldst értek el a tisztitassal. Egy string 92 panelt tartalmazott. Ha 42 darabot

tisztitottak le, az még nem hozott lathatd teljesitményjavulast (0,01%), viszont ha a panelek fele
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tiszta volt, 0,39%-0s az atlagos javulas, 74 tiszta panelnél 0,57%, valamint teljesen tiszta string esetén

0,
1,23%-0s.
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24. abra: Energiatermelés és besugarzas 2016. szeptember 10-ig

1.4 Kistelek

Kisteleken egy 500 kW-os napelempark taldlhaté, 2124 db, 25°-0s dGlésszogli, 250 W-os
polikristalyos YINGLI YL250P-29b modellszdmu panelekkel, valamint 15 db Kaco Powador inverterrel.
2013 nyaran telepitették, az év szeptemberétdl lGzemel. Az adatgy(jtést beépitett monitoring-

rendszer segiti, mely figyeli a besugarzast, a kiils6- és a cellahémérsékletet, valamint az inverterek

fesziltségét és dramat, az energidjukat.

1.4.1 Tisztitas el6tti eredmények

A kisteleki napelemparkbdl 3 év mérési adatai alltak rendelkezésemre. Ha megnézziik az
adatokat grafikonon dbrazolva, lathatd, hogy amig a megtermelt energia évrél-évre csokkent, addig a

besugdrzas kozel ugyan olyan volt, s6t kissé ndvekedett.
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25. abra: Energiatermelés és besugarzas 2016. szeptember 10-ig
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Kozelebbrél megvizsgalva, 2014-t6l az egyes évek maximalis termelés(i hdnapjait és az ahhoz
tartozo besugdrzdsokat, melyet a 7. tdblazat mutat, megadllapithatd, hogy a 2014-es évet alapul véve
2015-ben 2%-0s, 2016-ban 4%-os termeléscsdkkenés kovetkezett be, mikdzben a besugarzas 2015-
ben 6%-kal, 2016-ban 4%-kal n6tt. A 26. abra ezt abrazolja szemléletesen. A besugarzasértékek
nének, amig a termelés csokken, ezt az id6jards valtozadsa nem magyardzza. Még a panel
degradacidjaval magyarazhatd lenne a jelenség, am az — az adatlap alapjan — csak 0,88% évente.

Megalapozottan levonhaté a kdvetkeztetés, hogy a teljesitménycsdkkenést a napelemek feliiletén

lerakddott szennyez6dések okoztak. Ezt még jobban aldtamasztjak a tisztitas utani eredmények.

Maximalis %-0s termelés %-0s besugarzas
Besugarzas
termelés 2014-eshez 2014-eshez
[Wh/m’]

[kWh] viszonyitva viszonyitva
2014. junius 79229,54 184069,4 100% 100%
2015. julius 77433,52 195211,5 98% 106%
2016. augusztus 75831,19 191673 96% 104%

7. tablazat: Egyes évek maximalis termelésii hénapjai
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26. abra: Egyes évek maximalis termelésii hdnapjai, azok szazalékos eltérései a 2014-es évhez viszonyitva

1.4.2 Tisztitas utani eredmények

2016. augusztus 16-17-én lemostunk 15 inverterbél 4 inverterhez tartozé panelsort. Ezel6tt
csak a természet tisztitotta, emberi kozbeavatkozas nélkil szennyez6dott és tisztult. Tisztitds el6tt,
ranézésre a panelek nem tlintek igazan piszkosnak, néhany fél milliméter atmérgjl sarga bogariiriilék
volt rajtuk, valamint ha végightztam az Uvegfellleten az ujjam, akkor latszott, hogy igen poros. A
tisztitdst el6szor magasnyomasli moséval és tiszta vizzel prébaltuk meg, dm mivel nem Aallt
rendelkezésiinkre vezetékes viz, igy viznyomds hianydban nem volt elég er6s a vizsugar, hogy a
panelre raégett port és pollent le tudja mosni. A viznyomas er&ssége megfelelt egy er6sebb

zapornak. Ezutdn kefével és tiszta vizzel prébalkoztunk, majd mosogatészert is adtunk a vizhez. igy
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mar elfogadhatd eredményt értiink el. Szabad szemmel teljesen tisztanak tlint a feliilet, de ha
végighuztam az ujjam még mindig saros volt. Két nap alatt ezzel a mdédszerrel, kézi er6vel csak 562 db

panelt sikerllt megtisztitanunk. A 27. abran lathato a kiindulé allapot és a végeredmény.

27. adbra: Panelsor mosas kozben

A tisztitas el6tt két és fél hdnap valamint tisztitds utdan 22 nap mérési eredményeit vetettem
Ossze. Inverterenként alltak rendelkezésre napi adatok. Mivel az inverterek eltéré panelszammal
rendelkeztek, igy panelekre atlagoltam a termelést, mind a kés6bb megtisztitasra keril6 mind a
piszkos panelek esetén. A megtisztitott panelsorok koézll az egyik inverterhez tartozd string sor
arnyékos, a napelempark mellett talalhaté nagyfesziiltségli tdvvezeték-oszlop miatt, ezért a tiszta
panelek atlagdnal ezeket az arnyékos elemekhez tartozd értékeket nem vettem figyelembe. A
piszkosan hagyott panelek atlagos termeléséhez viszonyitva a tisztitds el6tt a kés6bb letisztitasra
keril6 panelek atlagosan 110%-kal termeltek tébbet, majd tisztitas utan 117%-kal. Ez dtlagosan 7%-

kos emelkedést jelent.
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28. abra: Panelek atlagos termelése a besugarzas fliggvényében
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A 28. adbra alapjan, amig a szennyezett panelekre illesztett linedris trendvonal mind a tisztitas
el6tti, mind az azt kovet6 id6szakban nagyjabdl megegyezik, addig a tiszta paneleknél a tisztitds

el6ttihez képest n6tt a meredekség, vagyis tisztitas utdn tobbet termeltek.

1.4.3 Modellalkotas

A koncepcié a kovetkez6 volt a modellalkotds soran: csak a 2016. augusztus 16-17-én
megtisztitasra kertlt, arnyékmentes panelekhez tartozd inverterek termelési adatait hasznaltam fel a
modellalkotdsban. A besugarzas, a cellahémérséklet és a kiils6 h6mérséklet napi adataival szerettem

volna kozelit6leg megadni a termelést a tisztitds el6tti, piszkos napokat figyelembe véve.

A modellhez az Excel Solver funkcidjat haszndltam, mely segitett meghatarozni a modell és
valtozoinak értékét. A modell és a valds termelés négyzetes eltérését vettem, majd ezeket
summaztam 2016.05.01.-t6l a tisztitds napjdig. A Solver funkcidval a valtozdék kiszdmolasa kdzben
arra térekedett, hogy ez a summazott dsszeg a lehet6 legkisebb legyen. Azért csak a fenti id6szakot
vettem figyelembe a modell megalkotdsanal, mert nyaron biztosan nem vetilt arnyék a vizsgalt

panelekre, a tobbi évszakkal ellentétben.

El6szor csak egy konstans és a besugdrzds szorzataként prébdltam meghatarozni a termelést.
Ez is elég jol megkdzelitette a valddi termelést a modell és a valddi termelés kozti eltérések négyzetes

osszege 4,64-10°. Eredménye a kdvetkezG dbran lathato:
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29. abra: Besugarzasbol és konstansbol allé modell eredményei 2016.05.01. és a tisztitas id6pontja k6zott

Az 18. forrds hatdsdara elkezdtem vizsgalni szinuszos modelleket is. Az évszakok valtozasaval a
besugdrzas értékek burkoldja szinuszos. Azt tapasztaltam, hogy harom szinusz fliggvénynél tobbet

nem érdemes alkalmazni, mert csak elrontja a modellt.

A kovetkez6 egyenlet adja meg a modell szerinti termelést:
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. e (t—ks3) . 1 (t—ke) . 1 (t— ko)
Emoaen = ki * Eo(ky  sin(————) + ks * sin(—————=) + kg * sin(———)
4 7 10 (3)
+ k11)
ahol
Emodell modell 4ltal szamolt megtermelt energia,
E, besugarzott energia,
t telepités 6ta eltelt napok szama (2013.04.01.)
A 3-as képlet konstansai a kovetkez6k:
k1 0,15745 k5 -0,00263 k9 0,506879
k2 0,003103 k6 1,650525 k10 -0,34624
k3 0,792763 k7 -0,38072 ki1 0,506879
k4 -0,32109 k8 -0,00265
8. tablazat: 3-as képlet konstansai
200
OO i
? * ¥ g . * t »
e &1 * .t? tq.#' 4 ’:, ’f". :
5 500 $ S ¢ ® ste” ¥ 4%
z *e e te% o g ¥
§ 400 - AP §* $ + L
£ i * . * *Termeles
E 00 t t % ’ ‘ + Modell
% [ ' *
200 . e : -
100 + *
*
o
2016.04 20 2016.05.10 2016.05.30 2016.06.10 20460700 201607 20 2016.08 18 2016.00.07
Duiturm
T0O
* &
e . * * # t t ¥ * t W
<o s+ ¥ 3 + b ¥ 1
P kS
fuo '
§ 500 * Termelés
E i « Maodell
200
100 ¥
o
2016.08.13 201608 18 201608 23 L016.08.28 2016.09.02 20060907 2016.00 .12
Diturm

30. abra: A valds és a 3-as képlet altal kiszamolt termelés 2016. nyaran a tisztitas el6tt és utan
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A 3-as képlet és a hozza tartozo konstansok alkalmazasa esetén a modell és a valds termelés
kozti négyzetes eltérések Gsszege 2,33-10%. Ez a modell pontosabb, mint a csak besugarzast és
konstanst tartalmazd modell. A 2016 nyari id6szakra a modell és a valds termelés atlagos eltérése
0%, a tisztitas utani id6szakban -3%. Ezt mutatja a 30. dbra is, ahol [athatd, hogy a tisztitast kdvetben
magasabb besugdrzdsok esetén a valds termelés tobb, mint a modell altal szamolt. A tisztitas el6tti
id8szakban nagyjabol megegyeznek a szamitott és valds értékek. Vagyis a tisztitast kovetben a
termelés megnétt. Az atlagos 7%-os teljesitményjavulast nem mutatja a modell, igy beldthatd, hogy

még nem tokéletes.

Masik koncepcié a modellalkotas terén az esé tisztitd hatdsanak figyelembevétele volt. A
meteoroldgiai szolgdlat honlapjan a 19. linken taldlhaté napi lehullott csapadékdsszeg térkép alapjan
megbecsiiltem az egyes napokon, Kisteleken hullott csapadék 0sszegét. A két legkdzelebbi méréhely
(Szentes és Szeged) adatait hasznaltam fel, melyeket Kistelekt6l vett tavolsaguk szerint sulyoztam. Az
igy megkapott csapadékértékekbdl az es6zések kozotti napok szamat kiszamitottam, majd ezekre a
napokra linedris majd exponencidlis szennyez6dés-lerakddast feltételezve megalkottam egy-egy

modellt.

Mivel a csapadék hatdsat hosszabb idGszakon jobban meg lehet figyelni igy a modellben
2010.10.01-t6l egészen a tisztitasig eltelt napokat hasznaltam fel. Kivéve a havas napokat, amikor a

hatasfok 50 % alatti volt.

A linearis modell képlete:

. (t—k3) . 1 (t—ke) 1 (t— ko)
Emodent = i * Eo(ky * sin(—————2) + ks sin(—————) + k- sin(———>)
4 7 10 (4)
+k1g —kyz - te)
ahol
Emodell modell altal szdmolt megtermelt energia,
E, besugarzott energia,
t telepités 6ta eltelt napok szama (2013.04.01.),
te legutolsé es6 6ta eltelt napok szama

A konstansokhoz tartozé értékek:

k1 0,00573 k5 0,092207 k9 14,88815
k2 0,070459 k6 11,47357 k10 -2,44654
k3 17,18743 k7 -2,46601 ki1 14,59163
k4 -2,40818 k8 -0,06452 k12 0,044314

9. tablazat: 4-es képlet konstansai
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Linearis szennyez&dés-lerakddast és arnyékolast feltételezve a négyzetes eltérések

osszege 6,45-10°. A 31. dbran szemléletesen latszik, hogy megkozelitéleg jol lefedi a valds termelést.

4-es képlet szerintimodell

Termelés [kWh]

* Termelés

+ Modell

2013.05.06

20131122 2014.06.10

20141227

2015.07.15

2016.01.31

2016.08.18

2017.03.06

31. abra: A valds és a 4-es képlet altal kiszamolt termelés 2016.10.01-t6l a tisztitas idGpontjaig

Az exponencialis modellnél hosszabb csapadékmentes id6szak esetén hamar ,elszallt” a flggvény,

csak kellGen kis konstans (10%° nagysagrend) kivalasztasakor kozelitette meg jol a valds értékeket.

ahol
Emodell
Ey

t

te

(

ks

besugarzott energia,

. T (t—ks3)
Emoden = k1 * Eo(kz * sSin(————

+ k11 — kqz - exp(te * kq3))

modell altal szamolt megtermelt energia,

telepités ota eltelt napok szama (2013.04.01.),

legutolso es6 6ta eltelt napok szama

) + ks - sin(— L Ke)

ks

)+k8 'Sin(

- (£ — ko)
k1o

(5)

A kqz-as konstanst 1-nek valasztottam, ugyanis, a Solver funkcid negativ értékké tette, viszont akkor

nem kaptam volna meg az es6zéstdl eltelt idével exponencidlisan csokkend termelésmodellt. Az 5-6s

képlet tobbi konstansa:

k1 2,20E-07 k5 992,9638 k9 60560,87
k2 -7701,25 k6 61071,9 k10 -2666,32
k3 53322,52 k7 -2483,79 k11 384389,4
k4 -2029,02 k8 -302,802 k12 2,00E-20

10. tablazat: 5-6s képlet konstansai
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5-0s képlet szerintimodell

g
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32. abra: A valds és az 5-0s képlet altal kiszamolt termelés 2013.10.01-t6l a tisztitasig

Mivel a csapadékadatok csak becsiiltek, igy ezeknek a modelleknek a pontossaga erésen kérdéses. De
mar ezekbdl az adatokbdl is [dthatd, hogy pontos csapadékadatok mellett érdemes ilyen
modellekben is gondolkodni. Jobban arnyalhaté a kép, ha a kiilénb6z6 mennyiségl csapadékokat
eltérGen kezeljik, mivel mas-mas a tisztitd hatasuk. Jelen esetben mar az 1 mm-es csapadékot is
tisztité hatdsunak vél6 modell volt a legpontosabb. Ez a valésagban nem tul valészind, hogy igy volna,
mivel a kisebb mennyiségl csapadéktdl csak sar keletkezik a panel fellletén, ahelyett, hogy

letisztitand. Pontos csapadékadatokkal ez az anomalia is megvizsgalhatd.

Végezetll megprdébaltam bevonni a modellembe a cellahémérsékletet illetve a kiils6 hémérsékletet
is. Ehhez a modellhez megint csak a 2016.05.01-t6l kezd6d8 id6szakot haszndltam fel. A napi atlagok
helyett csak a besugarzas alatt mérhet6 h6mérsékletek atlagat hasznaltam fel, igy pontositva a

modellt. Az éjszakai alacsonyabb hémérsékletek nagyon torzitottak az eredményeket.

A besugarzas utdn a cellahGmérséklet szabja meg leginkabb a napelem energiatermelését. Ha
megemelkedik a cellah6mérséklet az idedlis értéktdl, akkor csokken a maximalis teljesitmény.
Minden panel leirdsaban megtaldlhatd a névleges miikddési cellah6mérséklet, esetlinkben ez 46°C
2°C. Valamint egy hdémérsékleti egyltthaté a maximalis teljesitményhez, ami a kisteleki

napelemeknél -0,45%/°C.

A cellahémérséklet mellé érdemes felhaszndlni a kilsé h6mérsékletet is, mivel a besugarzas mellett
ez is alakitja a cellahémérsékletet. 3%-kal javitotta az olyan modellt, ahol csak a cellah6mérsékletet

haszndltam fel.
Emoden = K1+ Eo(kz — k30,0045 - (k4 *Teetia — ks * 46) — ke - Tkﬁlsé) (6)

ahol

Emodetl modell altal szamolt megtermelt energia,
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E, besugarzott energia,
Teella cellah6mérséklet,
Txiilss kiils6 hémérséklet

A 6-0s képlet konstansai a kévetkezdk:

k1 0,000457 k3 7,634526 k5 13,5936
k2 184,7318 k4 11,14581 k6 -0,73183
11. tablazat: 6-os képlet konstansai
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33. abra: A valds és a 6-os képlet altal kiszamolt termelés 2016.05.01-t61 2016.09.07.-ig

A 33. dbran lathaté a valds és a modelltermelés. A tisztitast kovet6en atlagosan 3,1%-kall nétt a

valddi termelés a modellhez képest.

A modellek sordn nem vettem figyelembe a napelemek felszinét, mivel csak egy konstanssal vald

szorzast jelentett volna a besugdrzds mellé a képletekbe.
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5. Tisztitasi javaslatok

Mivel a por teljesitménycsokkenté hatasa nagyban fligg attdl, hogy mikor volt a legutébbi
esBzés, igy a tisztitasi koltséget megspdrolhatjuk, ha megvarjuk, amig a természet elvégzi helyettiink.
Ehhez a meteoroldgiai adatok alapjan megjésolhatjuk, hogy mikor kovetkezik be a kovetkez6 es6zés,
és ez alapjan donthetiink a tisztitasi idépontrdl. [20] Am nem minden esetben elég a természetre
bizni a tisztitast. Ezt j6l mutatjdk a kisteleki eredmények is, ahol a tisztitdst kdvetéen lényegesen

megnovekedett a termelés.

A 21-es tanulmdnyban azt vizsgdltak, hogy egy Szaud-Ardbidban 1év6é napelem park tisztitasat
hogyan oldjak meg. Egy tisztitasi rendszer akkor jo, ha kevés energiat fogyaszt, és kevés karbantartast
igényel. A berendezést a napelem keretébe érdemes beépiteni. Kétféle rendszert tartalmaz,
mechanikust és elektromost. A mechanikus rendszernek rendelkezni kell vizkészlettel, tisztitd és
visszatarté résszel. Az elektromos rendszer irdnyitja és latja el energidval a PV-rendszer mechanikus
egységét. A mechanikus rész vizkészletet valamint ablaktorl6t tartalmaz. ElGszor a tengerbdl
felpumpdljdk a vizet, amit tartalyokban, a napfény héenergiajat haszndlva sdmentesitenek. Ha a
panelhez erGsitett fényérzékel6 szenzor napfényt érzékel, akkor a mikrokontroller egy elektromos
jelet kild, aminek hatdsdra a panel aljahoz rogzitett ,ablaktorlék” (toérl6lapatok) egy DC motor
segitségével letorlik a napelemet. Ennek a rendszernek az az innovacidja, hogy a sinekhez nem fémes
anyagot hasznaltak, igy elkerilték a rozsdasodast. A madaririlékre egy olyan megoldast talaltak ki,
amelynek lényege, hogy egy szenzort épitettek a tisztitd berendezésbe, ami a napelemen és annak
kornyezetében érzékeli a mozgast, igy a mikrokontroller jelet tud adni az ablaktérl6nek, hogy
induljon el visszafele, amit6l a madar megijed és elrepilil. Ez a megoldas csak nappal mikodik, az

éjszaka soran tobbszor zold és piros fények villannak fel, hogy elijesszék a madarakat.

A 15-0s tanulmanyban egy koltséghatékony, alacsony vizfelhasznaldasu vagy viz nélkili tisztitasi
maddot mutattak be utcai vilagitast ellaté PV-khez. A mechanikus rész hivatott elvégezni a szdraz és a

//////

valasztottak, hogy barmiféle gyors hémérsékletvaltozads miatt keletkez6 kart elkeriiljenek.

A mechanikus rész a kovetkez6kbdl all: aluminium szerkezet, tarcsa, kiegészit6 gorgd, ov,
tengely, két egyenaramui motor (24 V névleges fesziiltséggel és 2 A névleges drammal, maximalis
fordulatszama 3400 rpm), favokak, csdvek, konnyen cserélhetd torlGlapat és kis tarold. A
tisztitétankot az eszkdz hatuljdra rogzitették, minden harmadik hénapban adnak hozza tisztitd

folyadékot.
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Az elektronikus rész tobb aramkorbdél all, melyek kozil van, amelyik a mechanikai rész

mozgatdsdért felel és van, ami a tisztitdsi folyamatot Gtemezi és iranyitja.

A mérést monokristalyos napelemmel végezték, melynek névleges csucsteljesitménye 80 W. A

méréseket 11:30 és 12:00 kozott végezték, amikor legmagasabban allt a nap. A mérések alatt napos

id6 volt, kevés vagy semennyi felhGvel; kevés szél, 46°C hémérséklet és 670 W/m? értékd besugdrzds

jellemezte a kornyezetet. A paneleket a kovetkez6képpen sorszamoztdk: 1-es sorszdmut egy napig

nem tisztitottak, a 2-est egy hétig, a 3-ast egy hdnapig. A kimend teljesitményt megmérték tisztitas

el6tt, majd szdraz, vizes és tisztitd folyadékos tisztitds utan. A mérési eredményeket a 6. tablazat

tartalmazza. Megmutatja, hogy a tisztitéfolyadékkal végzett tisztitds noveli leginkdbb a
hatékonysagot, 10%-kal, mig az egyszer( vizes csak 4,8%-kal.
Tisztito folyadékkal

Tisztitas elott

Szaraz tisztitas

Vizes tisztitas

végzett tisztitas

1-es panel
P [VA] 74,21 76,15 77,78 81,92
AP [VA] 0 1,94 3,57 7,71
n 0% 2,61% 4,8% 10,4%
2-es panel
P [VA] 71,07 77,37 78,02 78,31
AP [VA] 0 6,3 6,95 7,24
n 0% 8,86% 9,78% 10,19%
3-as panel
P [VA] 54,7 81,63 84,07 83,08
AP [VA] 0 26,92 29,36 28,38
n 0% 49,21% 53,68% 51,87%

12. tablazat: A teljesitménybeli hatékonysag és a nyereség az egyes tisztitasi tipusok altal

A lehuzasok optimalis szamat ugy hataroztdk meg, hogy minden egyes lehlzas utdn

megmeérték a rovidzarasi dramot, ami az elsé néhany lehlzas alatt gyorsan novekedett, majd a

hatodik koril stagnalni kezdett. A mérés eredményeit a 34. dbra mutatja. A teljesitménynél is latszik,

hogy a hatodik lehlzas utdan mar nem jelentds a novekedés, vagyis hat lehltzds optimalis.
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34. abra: A kimen6 teljesitmény, aram és fesziiltség minden egyes lehtizas utan (0. allapot a tisztitas elGtti idGpont)

Osszegzésként megallapithatd, hogy a szaraz tisztitdis nem tudja teljesen eltiintetni a
szennyez6déseket, a vizzel vald tisztitds mar megnoveli a hatékonysagot, mert a legtébb
szennyez8dést eltiinteti. A legoptimalisabb viszont a tisztitéfolyadékkal végzett tisztitdst. Elmondhaté
még, hogy a legkdltséghatékonyabb megoldas, ha egylitt alkalmaznak szdraz és nedves tisztitasi
eljdrasokat. Azért is koltséghatékony a rendszer, mert nem sziikséges plusz tapforras, a panelbél nyer
energiat, valamint az aluminiumszerkezet miatt konnyl a sulya, illetve egyszer(i rogziteni a
napelemhez. A szerkezet Osszeallitdsa egyszerl, igy konnyen szétszerelhet6, valtoztathatd és

javithato.

A tanulmanyban megvizsgalt eszkdz kivaléan alkalmas sivatagi kornyezetben, ahol gyakran kell
tisztitani a paneleket. Az dltalam vizsgalt napelemparkokndl nem célszer(i a panellel egybeépitett

berendezéseket hasznalni. Helyette a kovetkez6kbdl valaszthatunk:

A Kisteleken haszndlt berendezés ravilagitott arra, hogy a kézi mosds igen hosszadalmas, a

magasnyomasyi mosok viznyomdsa nem elég erSs a haldzati nyomas hianyaban. igy érdemesebb
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kiilon erre a célra kifejlesztett gépeket beszerezni. A kovetkez6 adbran harom, elvében ugyan olyan

berendezés lathato.

35. dbra: BP.Metalmeccanica, Messersi és Sunbrush cégek napelemmosé gépei [22], [23], [24]

A két baloldali eszk6z6k specidlis, a napelem tisztitdsra megalkotott jarmUvek, mig a jobboldalinal egy
traktorra szerelik fel a kefét és a tartdlyt. Mindharom gép magasnyomadsu vizzel dolgozik, a Sunbrush
cég kilon napelem tisztitd folyadékot is kindl hozza. A berendezések maguk allitjdk el6 a magas
nyomast, ugy tervezték meg Gket, hogy tartalybdl dolgozzanak. igy kell§ erdsségli viznyomast
képesek biztositani, a sima magasnyomasu mosodkkal ellentétben, mint amilyet Kisteleken is
hasznaltunk. A magasnyomasu viz és a kefék gyors forgasa hivatott a szennyez6déseket eltdvolitani.
Ezen megoldasok el6nye, hogy gyorsan, kevés emberi erével és kezel6személyzettel lehet
megtisztitani a napelemeket. Hatranyuk a nehézkes szallitas. Tobb napelempark esetén kilén meg
kell szervezni a fuvart a helyszinek kozott. A Sunbrush Mobil eszkdz hatranya még, hogy specialis
traktort igényel, ami rendelkezik ellls§, hatulsé és oldalsé hidraulikaval is. A legtobb,

mez6gazdasagban hasznalt traktor csak hatulsé hidraulikaval rendelkezik. [22], [23], [24]

Ha a konnyd szdllithatédsdag fontos szempont, ellenben a gyorsasdg és a kevés emberi munka
elhanyagolhatd, rendelkezésre allnak olyan megoldasok is, mint a Lehmann cég napelemtisztitdja,

mely a 36. dbran lathato.

36. abra: Lehmann Puragleen napelemmoso [25]
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A cég eredetileg nagy Uvegfeliiletek, homlokzatok tisztitasara specializalédott, ahol fontos a
foltmentes szaradas. igy az 6 rendszeriik specidlis vizet hasznal, ami a magas nyomast mosas mellett
képes megkotni a szennyez6déseket, ezzel segitve a tisztulast. Valamint foltmentesen szarad, igy a

vizk6foltok sem csokkentik a termelést. [25]

AN -
3 ‘.‘- .
e -

at nélkal!

37. abra: A NanoPro bevonata [26]

Tisztitds helyett a megelG6zésre is fektethetjik a hangsulyt. A NanoPro egy nanobevonatot kinal a
napelemek felszinére, mely megvédi a panel UGvegfelilletét, valamint eredend6en meglévé
egyenetlenségeit kisimitja. A bevonat kovetkeztében kevésbé tapadnak meg a fellleten a
szennyez6dések, és a viz is nyom nélkil felszarad, igy elkertilhet6ek a vizfoltok. A bevonat atlatszé, a

beérkezd sugdrzast alig korlatozza. [26]

Mivel Berettydujfalun és Kisteleken is mar meglévé er6miivekrél van sz6, igy el6sz6r mindenképp a
tisztitast javasolnam, csak utdna fontolndm meg a bevonatot a tulajdonosok helyében. A bemutatott
mddszerek kozil az egybeépitett gépek a leggazdasagosabbak, mivel azok gyorsan képesek nagy
fellileteket megtisztitani rovid id6én belll, igy nagy kiterjedésl napelemparkok esetében célszer(ibb
ezeket valasztani. Mivel egyik napelempark tulajdonosdnak sem all rendelkezésére megfelel6 traktor
a Sunbrush tisztitdberendezéshez, és egy megfelel6 traktor beszerzése meghaladja maganak az
egybeépitett jarm(ives gépek bekeriilésének koltségeit is, igy annak beszerzését sem javaslom. Mivel
a gépek ara Ulzleti titok, igy pontos megtériilési szamitdsokat nem kozolhetek. A kisteleki mérési
eredményekbdl kiindulva — ahol a tisztitdssal 7%-os javuldst értliink el — szolidabb

teljesitményjavulast feltételezve (évente 4%-ot), egy tisztitd berendezés megtériilése 4-5 év.
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6. Konkluzio

A csapadék tisztitd hatdsat még pontos mérésekkel alatdmasztva érdemes megvizsgalni, és ugy
modellt alkotni ra. Egy alapos, erre a célra kifejlesztett tisztitoberendezés altal végzett takaritas utan
is érdemes lenne megvizsgalni mennyivel nétt a termelés, mert a kézi erével véghezvitt tisztitasunk
nem volt annyira alapos. Ezeknek a mérési eredményeknek a birtokdban lehetne pontositani a

modellt.

Amennyiben nem napi, hanem 5 perces, vagy negyed 6ras mérési eredményeket vennénk alapul,
szintén pontosithaté lenne a modell. Ekkor jél megfigyelhet6 a besugdrzds- és hémérsékletvaltozas
miatt bekovetkezd termelésvaltozas. Ezeket napi mérési adatokkal nehezebb kovetni. Ilyen gyakori
adatokndl mar a panel fesziltségét és aramat is fel lehetne haszndlni, majd egy fizikai modellt
felhasznalni, példdul a napelemek modellezésére haszndlt diédas aramkoért. Ezen adatok
pontositandk a modellt, azonban nagyobb er&forrast igényelne a feldolgozasuk, igy meggondolandé

széleskorl alkalmazasuk.

A modellek terén a kovetkez6 megadllapitasok sziilettek: Az évszakok valtozasa jol kdvethetd szinusz
figgvényekkel, mivel a besugarzds burkoldja szinuszosan valtozik az évek soran. A legnagyobb
befolydsa a termelésre a besugarzasnak van, igy egyéb adatok, mint a cellah6mérséklet és kiils6

hémérséklet csak finomitjak a modellt.

Az altalam vizsgalt napelemparkok esetében évi egy tisztitast javasolok, a tavaszi id6szakban, hogy a
nyari nagy besugdrzasokkor a lehet6 legkevesebb szennyez&dés legyen a paneleken. Majd a panelek
felén egy masodik, 6szi probatisztitast végeznék. igy kdnnyen megvizsgalhatd, hogy évi egy vagy két
tisztitdsi alkalom szilikséges. Az Oszi tisztitdsra azért lehet sziikség, mert a parkok mellett
mez6gazdasagi teriletek taldlhatdk, ahol az aratds és egyéb nyari munkdk hatdsdra megnéhet a
porkoncentracié. Mivel Magyarorszag nem tartozik a kevés csapadékkal rendelkezé teriiletek kozé,
valamint a parkok nem kiemelten poros kdrnyezetnek vannak kitéve, igy tobb tisztitdst nem tartok

szlikségesnek.
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