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1. Szakirodalmi osszefoglalas

Kutataisom soran egy Ujfajta, tetOcserépre integralhatd napelem panelek gyartasi
paramétereinek a hatdsat vizsgalom a kész termék mndségére vonatkozdéan. A napelem
klasszikus monokristalyos szliciumon alapul, amely még mindig a legjobb teljesitmény-ar
aranyt nygjtja a piacon fellelhetd technologidk kozil, igy az atlagfogyasztdé szdmara is
megfizethetd. A napelemek tobb alegységbdl készilnek lamindlas utjan, ennek eredménye az

épitdanyagra vald integralasra kész panel

A kutatas célja az integralasra kész panel terhelhetOségének vizsgalata. Erre azért van szikség,
mert a panel csak akkor tekinthetd kornyezetbaratnak, ha gyartdsdhoz felhasznalt energiadt
legalabb visszatermeli és minél hosszabb é¢lettartammal rendelkezik. Utdbbi 6 oka, hogy a Fold
az elektronikai célu szliciumra nézve zart rendszer, elobb-utobb el fog fogyni, a napelemek
Urahasznosithatosagara pedig jelenleg még nincs mod. Nem mindegy hat, hogy mennyi ideig
tudnak tiizemelni. A hosszitavii miikodés ¢és a mindség biztositdsa érdekében egy olyan
tesztsorozatot hoztunk létre, amelyekkel a panelek mindsitése alkalmassa valk. A tesztek
soran, mind az alapanyagokat, mind a kész termékeket vizsgaljuk. Alapanyag szinten azegyedi
tulajdonsagok, példaul Osszetétel, szakitoszilardsag, vagy keménység mérése a cél, cellaszinten
pedig az egész rendszert érd behatdsokat (mechanikai, kémiai, kornyezeti) vizsgaljuk, amelyek
a teljesitményt ¢€s ezaltal a hatasfokot hatranyosan érinthetik. A mérések soran a fo mindsitést

egy folyamatos megvilagitdssal dolgozd teljestménymérdvel mérjiik.
1.1 A napelemekjelentésége a vilag energiatermelésében

A globalizalod6, folyamatosan fejlodé vilagnak egyre tobb és tobb villamosenergia kell. Az
IEA adatai alapjan 1990-ben még csak 10897,9 TWh energiat hasznaltunk el vildgszinten, ez
2019-re 25027,3 TWh-ra nbtt meg, tehat a villamosenergia-igény kozel 2,30-szorossa valt a
kérdéses id6szakban [1]. A legjellemzOobb energiaforras a készén [25]. Fontossaga kiilonosen
magas Kindban, itt a teljes nyersanyagkitermelés 76%-at, a teljes felhasznaldas 69%-at adja a

kdszén és elorelathatban még 50 évig fogja a 10 szerepet képviselni [2].

A készénnel azonban szamos probléma van. A banyaszatnak tobb formajaval feltdrhatdé a szén,
ez torténhet kiilszini fejtéssel €s mélymiiveléssel is. A kiilszini fejtés kozvetleniil rombolja a

kornyezetet, hiszen a kozetréteghez vald hozzaféréshez sziikséges a talaj és az ¢lovilag teljes
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eltavolitasa, ez kiillondsen veszélyes rovid- és hosszitavon is a talajtol kezdve a vizkészletekig
[8]. A mélymivelés is rendelkezik nemkivanatos kornyezeti  hatdsokkal, példaul
csuszamlasokkal, siillyedésekkel, viznyeréhelyek megsemmisiilésével jar. [2]. Mindkét esetben
probléma a medddkodzet elhelyezése. Masrészrdl, a szén energidva alakitisa égetéssel torténik.
Ez a nem korszerisitett hderdmiivek esetén jelenthet gondot, a hdszennyezés mellett a kdszén
elégetése szamos egyéb, kornyezetre és emberre veszElyes gdz felszabadulasaval jar, ami
megfeleld szirés és artalmatlanitds nélkil stlyos kéarokat okoz. Ez abbdl adédik, hogy a
kitermelt kOszén sosem teljesen tiszta. A szennyezés eredményeként kén-dioxid (SO2),
nitrogén-0xidok (NOx), nehézfémek, valamint hamu és nem iilepedd por keriil a levegébe. A
jelenleg, az Eurdpai Unidban érvényes tiszta levegd szabalyozas értelmében a kitermelt szenet
tisztitani kell, valamint az erOmiiveket fel kell szerelni sziird- (,kénfogd™), visszanyerd- ¢€s
gaztisztitd berendezésekkel [4]. A legnagyobb probléma azonban a készén fosszilis mivolta.
Egy 2016-ban készilt tanulmany becslése szerint koriilbelil 1.139.471.430.000 tonna
kitermelhetd készén van még a vildgban, amit -amennyiben az energiafogyasztasi szint nem

emelkedik- 133 éven beliil hasznalunk el [5].

Az clébbiekben felsorolt stlyos tényezOk megoldasra szorulnak. Szerencsére villamosenergia-
termelésre van mar szdmos alternativa all rendelkezésre, koztik megujuld energiaforrdson
alapulo lehetdségek. Ezek kozil a napenergia ¢€s a napelemek kitling valasztas lehet a jovo
szamara. Alkalmazasuk mellett szol példaul az hogy a tajkép fenntarthat6, szemben a
sz€lerdmiivekkel, energiatermelés kozben nem bocsijt ki karos anyagokat, ez a biogazzal ¢és
biomasszaval szembeni nagy elénye. Raadasul, mivel a Nap fénye bolygd szerte elérhetd, nem
fligg a helyi er6forrasoktol [6]. Tovabbi elénye, hogy a Nap egy szinte kifogyhatatlan
energiaforrasként tartja palyan a Foldet: csak napenergiabol jelenleg 15420-szor tobb energia
érkezik, mint amit az emberiség egy év alatt felhasznal [7]. Elvieckben tehat lehet6ségiink lenne
arra, hogy az emberiség energiaigényét csak ezen a modon kielégitsik. Es ez nem csak az
egyetlen mod arra, hogy kihasznaljuk a napenergiat: megfeleld épitészeti tervezéssel passziv

fitésre, napkollektorokkal vizmelegitési célra hasznosithatd [6].

Szerencsére a vilag telies energiatermélésében a napelemek jelentésége folyamatosan nd. Az
els6 megawatt nagysdgrendli napenergidt hasznositd erdmi 1982-ben nyilt meg a kaliforniai
Hesperiaban (ARCO Solar). [30] A zold energiatermelésre iranyuld fokozott figyelem megtette
hatasat a téren: 2016-ra a kumulativ kapacitas atlepte a 303GW-ot (Grentech) [31].



1.2 Célkitiizés

Kutatasom soran egy olyan napelem cella tulajdonsagait tanulmanyozom, amely tetGcserépre
mtegralhatd. A termék 0 célja, hogy a napelemes termelési format kompakt, olcsd, strapabird,
¢s ,hasznos” formaban elérhetové tegye az atlagfogyasztd szamara. A technologia legnagyobb
elonye, hogy joval nagyobb feliletet fedhetd le vele, mint a korabban megszokott nagyméretii
panelekkel. A cellanak azonban birnia kell a kornyezeti hatasokat, az idéjarast és az egyéb
terheléseket ¢és behatdsokat. Kutatisom sordn egy méréssorozatot fogok a cellin elvégezni,
acélbdl, hogy a megfeleldséget bizonyitani lehessen €s meg lehessen allapitani a cella varhato
¢lettartamat, hiszen a félvezetd mindségli kvarchomokra nézve a Fold zirt rendszer és csak
akkor lehet ezeket a napelemes rendszereket koOrnyezetbaratnak tekinteni, amennyiben az
¢lettartama soran tobb energiat termel, mint amit bele kellett fektetni a gyartasaba [26]. A
kutatas célja tehat a laminalasi technologiaval gyartott napelem panelek varhat6 élettartamanak
becslése a gyartasi paraméterektdl fliggéen, illetve a rendelkezésre allo kisérleti eredmények

alapjan javaslattétel az integralt termékek mindségfejlesztésére vonatkozodan.
1.3 Napelemtipusok és generaciék

Ha napelem cellakrol beszElink, egy viszonylag tag eszkdzcsoport juthat a szordl eszinkbe.
Ko6z0s jellemzdjik, hogy bennik a toltésszétvalasztast, tehat a feltételt, hogy aramforrdsként
tudjanak mitkkddni, fényenergia biztositja. Ezt a fotovoltaikus hatés teszi lehetéveé, ezért ezeket
az eszkozoket PV (az angol photovoltaic roviditésbol) eszkozoknek nevezzik. Bar szertedgazo

a technologia, a panelek alapvetéen harom nagy csoportba vagy generacioba sorolhatok [8]:

1. A szlardtest napelemek a ,klasszikus™ ¢és elterjedt celldk. Alapanyaguk altalaban
szilicilum, amely tobbfele kristdlyformdban (mono, poli hibrid, amorf) eléfordulhat,
amelyeket méretre vagott félvezeté lapkak (méretre vagva, a hagyomanyos kialakitasu
Lnagy” celldkon 100 mm x 100 mm x ~0,3 mm méretliek) formajaban visznek fel a
hordozéra. Ezeket a lapkakat hivjuk ostydnak vagy wafernek. Altalaban egy
atmenetesek. 10-25%-os hatasfokkal miikédnek, 0,5-0,7 V Kapocsfesziltség mellett.
Részletes leirasukat lasd a ,, 1.4 A szilicium napelem cella” alfejezetben [8,9].

2. Vékonyfilm napelemek, amelyek a nevilket a kialakitasukrol kaptak: itt nem szlard
waferekbdl kerill kialakitdsra a cella, hanem egy hordozora torténd kozvetlen

felgdzoltetéssel torténik a p-n atmenet kialakitisa. Vegyiilettipusti napelemeknek is



nevezik 6ket, mert az alapanyag sokkal valtozatosabb, mint a szlardtest napelemeknél.
Ilyen anyagrendszer a gallium-arzenid (GaAs) vagy a kadmium-telluroid (CdTe), de
lehet szilicium is. Mikodésiik hasonld a szliciumos megoldasokhoz Altalaban
monokomponensesek, de hatasfoknovelés, vagy egyéb okokbol, mint példaul a réz-
indium-szelenid (CulnSe2) esetén (csak p-tipusa létezik, ezért n-tipusa komplementerre
kell felg6zo1ni, példaul kadmium-szulfid (CdS), vagy cink-oxid (ZnO) rétegre) lehetnek
hibrid rendszerek. Elonyiik a szilardtest celldkkal szemben, hogy tobb atmenetet is létre
lehet hozni, ezltal tovabb ndvelve a hatasfokot és a teljesitményt. Csak a flvezetd
rendszert hasznalva kisebb hatasfokot érhetiink el, mint a szlardtest cellak esetén, ezt
az értéket azonban koncentratorral tovabb lehet novelni. A legnagyobb elért hatasfok
34% volt. Ezt GaAs és Gallium-stibiumid (GaSb) kombinacioval, 100-szoros
koncentratorral érték el Elterjedésiiket két dolog akaddlyozza: alapesetben bar a
teljesitmény-beszerzés arany jobb, mint a szlardtest celldknal, a hatasfokuk roppant
alacsony [8]. Amennyiben azonban sikeriil jo hatasfoku cellat épiteni, a bekeriilési
koltség megfizethetetlen az atlagfogyasztd6 szamara. Ez utdbbiakat specidlis teriileteken,
példaul az trkutatisban hasznaljak (példaul a Curiosity marsroveren) [10].

3. A jovo: Ide szamos jelenleg is fejlesztés alatti technologiat sorolhatunk. Ilyen példaul a
festékkel érzékenyitett fotokémiai alapon mikodd TiO2 cella. fgéretes, 10%-0s
hatasfokot is elértek vele. Jelenleg gyakorlati szempontbol még nem jelentések [8].

1.4 A sziliciumnapelemcella

A szilicium egy felvezetd, nemfémes elem, a 4-ik fOcsoportban taldlhato a periddusos
rendszeren beliill. Tiszta allapotaban gyémantracsszerti kristalyt alkot, ahol minden atomhoz
négy masik kapcsolodik. Ezt a kezdeti allapotot nevezziik intrinsic, vagy tiszta allapotnak [37].
Ebben az allapotban a felvezetd, kiilonésen 0 K-en szgeteloként viselkedik. Magasabb
homérsékleten azonban forditott Osszefliggést kapunk, mint ffmek esetén: a szlicium egyre
jobban vezetni kezd. Ez a sajatvezetés, ami azt jelenti, hogy ha valamilyen kiilsé hatasra egy
elektront sikertl eltavolitani, akeletkezett lyukat képes egy elektron feltdlteni ugy, hogy atugrik
egy masik kotésrdl a kotésrendszeren beliil. Erre a jelenségre a savelmélet ad magyarazatot. A

savelméletet az 1. abra mutatja:



Tiltott savok

= A
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- /D Megengedett savok

1. abra: A savelmélet Osszefoglalo abra. [9]

A savelmélet az elektronok energidjara ad magyarazatot. Az atommag koriil az elektronok csak
olyan energiaszinten (vO. palydkon) helyezkedhetnek el ami a betoltott savokon lehetséges. A
betoltott sdvokra az elektronok atugorhatnak, de ekkor meg kell ugraniuk egy energiagatat. Ezt
a gatat nevezzilk tiltott sdvnak. A tiltott savok a magtdl tavolodva szikiilnek, mert a mag
elektronokra gyakorolt vonzd hatasa csOkken. Az elemek esetén a gatat altalaban csak a kiils6
elektronok ugorjak at, a vegyérték alapsav tehat kitiintetett szereppel bir. Taldlhato még egy
ugynevezett vezetési sav is. Ha az elektron bekerilil ebbe az allapotba, képes leszakadni a
magrol, €saramld toltéshordozéva valni. Ez a vezetd anyagoknal, példaul a ffmeknél egybeesik
a vegyértéksavval, szigeteld anyagok esetén pedig nagy tiltott sav valasztja el a vezetési savot
¢s a vegyértéksavot. Félvezetok esetén ez a tiltott sav azonban alacsony, szlicium esetén
szobahémérsékleten 1,12 eV [8,9,11]. A toltéshordozok aranya azonban joval alacsonyabb,
mint a ffmek esetén. A sziliciumban T=300 K hémérsékleten 1.6 x 107 db/mm?® elektront jelent,
ami joval kisebb, mint a ffmekben talilhato 102°-1022 db/mm?® toltéshordozd [8]. A vezetésre
képes elektronokat tehat a biztos mitkkodés céljabol kiilsdleg kell bevinni. Ezt az iranyitott
szennyezéssel (doping) kétfele modon lehet megtenni: vagy eggyel nagyobb, vagy eggyel
kisebb fOcsoportbeli (oszlopbeli) elemmel szennyeziink. Ez azt jelenti, hogy a szennyezést
végezhetjik a harmadik fdcsoportbol szarmazd (bor, aluminium, galium, indium), vagy az
otodik focsoportbol szarmazd (Foszfor, arzén, antimon) elemmel. Amennyiben eggyel kisebb

focsoportszami  elemmel szennyeziink, a szennyez0 ugyanigy beépiill a racsba, mintha
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szilicium lenne. Azonban nem tud mind a négy kotés kiépiini, hiszen ezek az atomok eggyel
kevesebb vegyértékelektronnal rendelkeznek, mint a szilicium. Az ilyen vegyiiletekben az
elektronhiany, a lyuk vandorol. Ezt hivjuk pozitiv (p-tipust) félvezetoknek. Ha eggyel nagyobb
focsoportszami  elemmel szennyeziink, a beépiilés ugyanigy megtorténik, de egy plusz
elektron kerill a rendszerbe. A plusz elektron ezutan képes a kotések mentén vandorlasra,

elektronvezetés torténik. Ez a negativ (n-tipust) félvezetd [8, 13].

Amennyiben a két réteg talalkozik, a p-n hatarfeliileten egy atmeneti jelenség jatszodik le. Az
atmenet kormyékén az elektronok az n rétegbdl a p rétegbe aramlanak, ahol megtdrténik az
elektron-lyuk rekombinacio, ezzel egy telitett és semleges réteg alakul ki helyileg. Ezen a
rétegen a toltéshordozok nem jutnak at, ezért az n és a p réteg stabilizalodik. Kialakul a
legegyszeriibb feélvezetd elem a didda. Ha a didda két kivezetésére megfeleléen (az n rétegre
pozittv, a p rétegre negativ) fesziltséget kapcsolunk, a didda vezetni kezd, mert a semleges
hatarréteg a fesziltség hatasara beszikill. Ez a nyitdé wranya kapcsolas. Ha forditva, zar6 ranyba
kapcsoljuk a diodat, a semleges hatarréteg kiszélesedik, a didda lezar, nem vezet (egészen a

letorési fesziltségig, ahol a didda tonkremegy, kivéve a Zener-diodakat).

A napelem valjaban nem tobb, mint egy félvezetd, amiben egy p-n atmenet taldlhato.
Lényegében tehat egy nagy felileti didda. Az elektromos &ram termelésére a magyarazatot a
hatarfeliileti jelenségekkel és a savelmélettel lehet magyarazni. Maga az aramtermelés, és az
ehhez sziikséges tOltésszétvalasztds harom IEpésbol all: fényelnyelés, lokalis szétvalasztas ¢és
elvezetés. A fényelnyelés a p-n atmeneten torténik, az n oldal fell. A fnyelnyelés soran a
semleges atmeneti zonaban az elektronok a fény hatasara gerjesztett allapotba keriilnek, ennek
eredményeképp az elektronok a vezetési savba, mig a lyukak a vegyértéksavba keriilnek. Az
elnyelhetd fény egy jellemzd, hosszihullim tartomdnyba esd hullimhosszra esik, elnyelése a
kristalyos szliciumon minimum 150 pm rétegvastagsagot igényel, a waferek altalaban 220-230
pum vastagsagban késziilnek. Az elnyelés és a gerjesztés utdn megtorténik a toltésszétvalasztas:
az elektronok az n réteg felé, a lyukak a p réteg felé ndulnak el Ez kristalyos szliciumban
diffizidval torténik, de ismertek mas szétvalasi modok is, mas anyagrendszerekben (példaul
alaguthatas az Esaki-diodakban). A szétvalas utan a toltéshordozok elvezetheték. A napelem
két rétegén elektromos kontaktokat alakitunk ki, amiken keresztill aramforrasként aramkorbe
épithetdek. Egyendramt aramforrasok, a polaritas a kovetkezOképp alakul: a negativ polus az
n réteg lesz, a poztiv pdlus pedig a p réteg Az elektromos kontaktok csatlakozasi

ellenallasanak kicsinek kell lenniiik, a veszteségek minimalizalasa céljabol [13].



1.5 Els6 generacids szilicium napelem technolégiak

A sziliciumon alapuld elsé generacios, vagy szlardtest-celldk tobbféle alapanyaggal késziilnek.
Az alapanyag szlicium, melyet valamilyen modon kristalyositanak, majd a kristdlyokbol
megfeleld vastagsagn lapokat (wafer) vagnak, késébb helyileg szennyezik, a megfeleld
szennyezokkel (foszfor-n, bor-p) [14]. Az alapanyag ezzel készen all a tovabbi felhasznalasra.
Harom nagy technologiat kiilonboztethetiink meg: a monokristdlyos, a polikristalyos és a
szalaghtizasos technikat[13]. Az alapanyag kivalasztasa fontos, mert a gyartasi koltség 50%-a
ebbdl szarmazik [15].
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—" Si-szalag
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40%

20%
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2. abra: Kiilonboz6 Si alapt napelemek piaci részesedése. [13]

A monokristalyos cella (a tesztelend6 cella is ilyen technologian alapul) alapanyaga a szlicium
egykristaly. Az egykristdlyt j6 mindségli  szliciumbdl, altaldban  Czochralski-féle
kristalynovesztési modszerrel (Cz-eljaras) allijak el6. Az eljards soran a tiszta szliciumot
megolvasztjdk, majd egy szlard ,oltokristalyt” engednek az olvadékba. A kristdly lassu
kihtizasa kozben valamilyen forgatd hatassal, altaliban magneses erdvel stabilizaljak andvekvd
kristalyt. A kapott kristaly henger alakt, a kristalyhibak a kiilonféle szabalyz6 eljarasoknak
koszonhetden nem jelent6sek [16]. Az ebbdl az alapanyagbdl készilt napelemek hatasfoka a
legjobb (akar n=26,1%) a szliciumalapuakbol, viszont ezek a celldk a legdragabbak [11].

Visszaszoruloban vannak a piacon (2. abra) [13].

A polikristalyos cella a jelenleg legelterjedtebb cellatipus (2-es abra) [13]. A wafer itt is
sziliciumb6l all, de nem egy nagy, hanem sok kicsi kristaly alkotja a lapkat. A



kristalyndvesztést olvasztotégelyben végzik, ahol iranyitott kristalynovesztést hajtanak végre.
Az iéanyitast a tégely hiitésével érik el, eredményként oszlopszerii kristalyokat kapnak az
ontvényen beliil [14]. Elterjedését a monokristalyoshoz hasonlo, de alacsonyabb (nmax=23,3%)
hatasfoka ellenére az alacsonyabb gyartasi koltségek, kisebb bekeriilési koltségek és az
alacsonyabb min6ségli alapanyag megfeleloségébdl adodo jobb teliesitmény-ar aranyanak

koszonheti. Tovabbi elénye, hogy a szort fnyt jobban tudja hasznositani [11, 14].

A szalaghtizasos  cella:  szerkezetileg  tellesen megegyezik a  polikristalyossal.
Gyartastechnologiaja azonban kiilonbozik: abbdl a felismerésbdl indultak ki, hogy az
egykristaly/Ontvény darabolasa soran akar 50%-nyi alapanyagveszteség 1is felléphet. Ezt
szerették volna kikiiszobdlni. A technika soran a szlicium olvadékot két har kozott huztak at,
ezzel érve el a 220-230 um-es vastagsagot, igy csokkentve a daraboldsi veszteségeket, amivel
a cellak ara igen alacsony lehetne. Bar 2006-ban még folytak kutatasok a fejlesztésre, a szamos
probléma, példaul a kristdlyon belili rengeteg szerkezeti hiba, az ezekbdl kdvetkezd
problémak, példaul a nehéz toltésszétvalas, a toltéshordozok rovid ¢Elettartama, az erds
adalékolas sziikségessége (ezek nélkil nem hasznalhatdé jol), az alacsony maximalis (n=16,8-
18,3% max.) hatasfok mellett a legnagyobb gyart6, az Evergreen Solar USA-beli gyaranak
bezarasa utan a technologia gyakorlatilag kihaltnak tekintheté [17,18].

1.6 A monokristalyos cella gyartastechnolégiaja

A cellak alapanyaga Kindban készil [19]. A szliciumot Cz-eljarassal (lasd 1.5. ,Els6
generacios szilicium napelem technologiak” alfejezet). novesztik. A megndvesztett egykristalyt
ezutan megfeleld vastagsagu szeletekre vagjak, a célméret vastagabb, mint a végsoé 220-230 pm
[13]. Ezt standard bels6 atmérds flirésszel vagy folyamatos drotfiirészes modszerrel érik el A
korszeleteket ezutan ,négyzetesitik”, azaz nyolcszOgeket alakitanak ki levagassal. Ezutan
kovetkezik a waferek feliletén Iévé por és szennyezOdések eltdvolitisa maratassal, ami
altalaban natrium-hidroxiddal (NaOH) torténik. A maratas soran koriibelil 10 pum keriil
eltavolitasra a lap feliletér6l. Ekkor azt tapasztalhatjuk, hogy a felileten miniatiir galak
keletkeznek. Kontrollalt koriimények kozott ez elényds lehet, mert ezek a gildk szorjak a fényt,
ami miatt az nagyobb felileten éri a wafert, tehat passziv modon javithatd a hatasfok. Ez
alkohol hozzaadasaval, valamint a kornyezet szabalyozasival (cnaon=5 M, T=80 °C, =900 s)
homogenizalni lehet. A folyamat befejeztével egy rovid, savas maratdst végeznek el a

lignyomok eltavolitasa c€ljabol. Ezutdin megtorténik a szennyezés, az n réteghez foszfort
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hasznalnak, oldaton alapuld diffizios modszerrel (egyoldali szennyezés). A wafer azonban
még nincs kész, jelen allapotaban a szélei még vezetnek, sziikség van a szigetelésre. Ez az ostya
sz€leinek lemarasaval torténik meg, amit végezhetnek sziraz maratdssal, plazmis maratdssal,
vagy lézervagassal. A maratds utdn napelemek szempontjabol két fontos lépés kovetkezik.
Eldszor a tikrozodésgatlo felileti réteg kialakitisa, amely a napsugdrzas energidjanak
hasznosulasat segiti. Erre kozkedvelt anyag a titan-dioxid (TiO2), vagy a szlicium-nitrid
(SiBN4). Ezek egyediilalld fénytorési tulajdonsagaik miatt alkalmasak ilyen célra, azonban ez
nem mindig torténik meg, mert ha a gildk novesztése megfeleld, a tikrozodés kiilon réteg
felvitele nélkiil csokkenthetd. A masodik IEpés a kontaktracs kialakitasa, amelyen keresztil a
napelem termelte elektromos energia elvezethetd. Ezt jelenleg filmnyomasos-égetéses
modszerrel torténik, ahol az ezistalapu (p oldalon hozzdadott aluminiumot is tartalmazd)
pasztat a filmnyomogép a kivant mintazat szerint felnyomja, majd a szerves komponensek
kié¢getésre keriilnek, igy a fémek a szliciumlap feliiletére, de nem a p-n atmenetre keriilnek. A
gyartas itt befejezodik, ezutan még egy késztermék ellendrz6 teszt (end of line test) kovetkezik,

amely alapjan osztalyozzik a wafereket, majd csomagoljak Oket [14].

Ezutan egy masik helyszinen, a vizsgdlt panel esetében Magyarorszagon folytatodik a gyartas.
Itt torténik maganak a napelem cellanak az Gsszeszerelése. A beérkezo alapanyag 156,75 mm
x 156,75 mm-es napelem wafer, amely 1000 W/n? megvilagitas mellett 0,5 V fesziiltséget és
10 A aramerdsséget ad le. A waferen ezt elvezetd kontaktracson két tipusu vezetd réteget
kiilonboztetiink meg: a vékony, kontaktot biztositdé és a forrasztdsra kozvetleniil alkalmas
gyljtésineket (,finger”, illetve ,Jbus bar”). A bekeriilés utan kovetkezik a darabolasi fazis. Erre
azért van szikség, mert a darabok fesziltsége a darabolas soran nem valtozik, de az
aramerdsség a felillettel ardnyosan csokken, az elektromos veszteségek pedig az dramerdsség
négyzetével aranyosak. A darabolas Iézerrel torténik, a forras IPG gyartmanyu, szaloptikas
kialakitasu (IPG Y fiber), teljesitménye 60 W. A lézer nem vagja at teljesen a wafert, mert ha
a p-n atmenetet megsérti, akkor mikrozarlatok keletkezhetnek benne. Ezért csak 30 pm-ig
torténd bekarcolas torténik, a darabolds kézzel fejez0dik be. Ezutdn gépi forrasztassal a
darabokat sorosan egymashoz forrasztjdk, amivel kialakitanak egy tobb, azonos tipust és
teljesitményli  napelem wafer Osszekapcsolasabol alld  vilamos halozatot. Ezek az
energiatermelési alapegységek, astring-ek Egy string 13 darab ostyaszeletb61 all, amelyet 6nnal
(~65 m/m%) ¢és oSlommal (~35 m/m%) bevont réz huzallal (ribbon) kapcsolak Ossze,
forrasztassal. Az Osszeszerelés ezutdn kézzel torténik, egy Bosch-palettds rendszeren, tobb

operatorallassal. A Bosch-paletta egyben a terméket Osszeszerelés soran rogzitd ¢és a helyes
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Osszeszerelést segitd sablonként, azaz jig-ként is szolgal, ebbe el0szor is egy edzett liveglap, az
tiveglapra pedig egy etilén-vinil-acetat (EVA) folia keriil. Ez utobbi kitlinG valasztas erre a
célra, mert magasabb, ~150 °C homérsékleten, vakuumban viztisztava valik, rdadasul nagyon
erés adhézios erdk kialakitasara képes, ezért alkalmas a lamindtum Osszefogatasara és a string-
ek megtartasara. A téglalap alaku iiveglapra és foliara még két teflonszalagot ragasztanak a
hosszanti oldalaik mentén, ezzel védve azokat a forrasztasi fizis soran. A kovetkezd Iépés a
cella Iényegét alkotd 6 string polaritisnak megfeleld elhelyezése, majd egy hoéforrassal
megmelegitik a stringek hatujat. Ennek célja az EVA f0lia megolvasztidsa, ami hozzitapad a
stringekhez, egyhelyben tartva azokat. Ezt a Iépést nevezzikk tag-elésnek. A kovetkezd 1Epés a
cellamatrix kialakitdsa. A kialakitds sordn egy fémdtvozetbdl készilt vezetd szalagot,
ugynevezett ribbont forrasztanak a stringek megfelelé végeihez, az egyik ribbon diodakat
tartalmaz. A diddakra azért van szikség, mert ha a string nem termel (arnyékba kertil), akkor
fogyasztova valik, energiavesztést okoz. Ezért fontos a stringek esetleges levalasztasa. A két
sz€Is6 ribbon végeit ezutdn kivezetésként lehet hasznidlni. A kivezetések a hatlapon kapnak
majd helyet, de el6tte még egy tivegfoliat helyeznek a cellamatrix hatuljara, melynek az a
szerepe, hogy annak elmozdulasat a laminalas soran megakadalyozza, erre keril még egy EVA
folia és a szigeteld polipropilén hatlap. A kontaktokat itt vezetik ki, az erre kialakitott nyilason
keresztlil. Az Osszeszerelés itt véget ért, egy optikai ellendrzés ¢és egy fesziltségteszt utan kertil

sor a lammatum kialakitasara.

A laminalast kétkamras, olajfiit6tt laminatorban végzik. Eredetileg 150 °C-on és 5 mbar
nyomason az els6 kamraban a panel 8-12 masodperc alatt 135 °C-ra melegedett fel, majd
atkertilt a masodik kamraba, ahol lassu nyomasemelést hajtottak végre. 8-12 perccel kés6bb

mnét is kikerdilt, és a panelt levegbn lehiitotték.

A laminalas soran megolvadt folidk a panel szélein sorjaként megjelennek, amit el kell
tavolitani. A folyamat gépesitett, a durva sorjazas forgatéasztallal és fiitdtt késekkel, a finom
eltavolitds kefekkel torténik. A panel ezzel elkészilt, szillithatdo a végleges Osszeszerelési
helyre [19].

A német gyarban a végsd Osszeszerelés soran a megfeleld ¢épitdanyagra, esetiinkben
tetdcserépre keriil a napelem, ahova egy miigyanta alapt ragasztoval rogzitik, miutdn a cserép
hatujan kivezették a két, a termelohalozatra vald csatlakoztatashoz sziikséges kontaktot. A
gyartd az iverter eldtt elhelyezendd elemekbdl a teljes rendszert adja. A cserepek hatuljara

vevoi igény szerint mikroinverter is felszerelhetd, azon biztosan rogzitheté [19].
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Természetesen léteznek mas gyartastechnologiai megoldasok is a panelekre. Amennyiben aKkis
tomeg f0 szempont, van lehetdség ilivegmentes gyartdsra is. Ilyenkor a 0 hordozd egy
valamilyen kemény mag példaul aluminium vagy aramid. A hordozd Napra nézé oldalaban
EVA-ba, vagy mas atlatsz0 miianyagba (pl. epoxigyanta) agyazva talalhatok a waferek, a panelt
ETFE lap zarja. Hatso részét kompozit hatlap-hordozo-kompozit hatlap (hatlap lehet példaul
livegszalerdsitett epoxigyanta lap) szendvicslamindtum alkotja. Tulajdonsdgaik kedvezoek, de
a mi esetiinkben a kis tomeg nem szilkkséges, ezért maradhat az olcsobb ¢és egyszeriibb iiveg

alapu technologia [32].
1.7 Elektromos tulajdonsagok, tesztelés, mérés

A napelem panel, mint azt korabban is lattuk, egy didda. Megvildgitatlan allapotdban ezért
ugyanazt a viselkedést kapjuk, mintha egy Aaltalinos szliciumdiédat vizsgalnank. A
nyitofesziiltség 0,5 V koriili, a letorési fesziiltség ~20 V kornyékén mérheté [13].

Megvilagitott allapotban azonban mar egy bonyolultabb Osszefliggést kapunk. Ennek
magyarazatdhoz szikségiink van a napelem helyettesitd aramkorére. Két 0 matematikai
modellt alkottak meg idaig: az Otparaméteres egydiodas ¢€s a hétparaméteres kétdiddas
helyettesité modellt. Bar az utobbi pontosabb eredményeket ad, a modell megolddsa sokkal
tobb erdforrast és idot igényel. Mivel az id6k soran bizonyitotta helyességét €s a valosagot jol

leirja, elegend6 szamunkra az egydiodas helyettesité modell (3. abra) [33].

'/$ ¥ Ep U

I

e— % &— O
3. abra: A napelem helyettesité aramkdore [8].

A modell tehat 6t paramétert hasznal: a soros ellendllast, a sontellendllast, a generalt dramot, a
dioda vissziranyu telitési aramat ¢és a didda idealitasanak  faktorat. A rendszer

homérsékletfiiggését a kovetkezd egyenlet fejezi ki:

Vt — KNgT (l)
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Ahol k a Boltzman-allando, Ns a sorba kotott napelem cellak szama, T a homérséklet [K], g
pedig az elemi toltés. Ennek az Osszefliggésnek a bevezetésével a visszdram adta tag valtozik

meg gy, hogy az egész cellara meg lehet hatarozni azt [33].

Tegyiik fel, hogy a megvilagitdis nem valtozik. Ekkor az &ramgenerator folyamatosan
ugyanakkora toltésadagot bocsalt ki adott idokozonként, tehat az aram alland6. Az
aramgeneratorra jellemz6, hogy az aramerdsséget mindig fenntartatja, a fesziltség folyamatos
befolyasaval. A kivezetési pontokon mérhetd fesziiltség azonban sosem lehet nagyobb, mint a
didéda nyitofesziiltsége, hiszen ebben az esetben az kinyitna ¢és az az aramkort rovidre zarna. A
két ellenallas a cellaban fellépd veszteségeket szimbolizalja. A parhuzamos, vagy sontellenallas
a cella anyagaban Iévd hibdkbol adodik, ahol is a toltéshordozok alternativ utvonalakon
visszajutnak a forrashoz, vagy rekombinaldodnak. Idealis cellaban ez az ellenallas végtelen
nagy. A soros ellendllas a cellan beliili egyéb veszteségeket (kontaktellendllds, vezetési

ellenallas) adja meg. Idealis esetben ez az ellenallas végtelenil kicsi [8,11].
Amennyiben a korre alkalmazzuk a Kirchoff-torvényeket, az alabbi Osszefliggést kapjuk:
I =1Ipv —Id-1Ip @)

Az egyes tagokat kifejezve olyan egyenleteket kaphatunk, amelyek csak a soros ellendllastol, a
sontellenallastol és az idealitasfaktortol fligg. Ez azért fontos, mert igy, amennyiben szikséges,
ezek az értékek a maximalis teljesitményen kv fesziiltségbdl és arambol, valamint a
rovidzardsi 4drambol ¢és a kapocsfesziltségbdl matematikai aton kitlind pontossaggal
szamithatok. Ezek a paraméterck elsdsorban a hibadetektalasban jatszhatnak kisebb szerepet
[33].

A modell nem vesz figyelembe a napelem nagy felilete miatti kapacitiv hatast [8], bar ezt
csak akkor érdemes figyelembe venni, ha a tranziens hatasokat figyeljiik. Mivel mi csak
allandosult allapotban, egyenld megvilagitas mellett mériink, erre a faktorra nincs szikségiink.

A cella hatasfoka a teljesitménye mellett a legfontosabb jelzbje. A hatasfok megadja, hogy a
beérkezd fény energidjabol mennyit alakit at elektromos energidva. A hatasfok kiméréséhez
szikség van egyéb mérésekre IS, ezzel az I-U karakterisztika is meghatarozasra keriil A
hatasfok (Power Conversion Effinency - PCE) a kovetkezoképp adhatd meg:

PCE = fpanel _ Jrz'Uo'ly (3)

Preny Preny
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Ahol Prny a beérkezd fény egységnyi feliletre vetitett teljesitménye, Jrz a rovidzarasi
aramsiirtiség, Uoa kapocsfesziltség, Frpedig akitoltési tényezd (fill factor). Jrz akkor mérheto,
ha a két kivezetést Osszekotjik, ellenallas kozbeiktatdsa nélkil, Uo akkor mérhetd, ha a
fesziiltségmérét a megvilagitott, de nem bekotott cella  kivezetéseire kotjik. Fr egy
aranytényez0, azt adja meg, hogy az idedlis cella teljesitményéhez képest a valos cella
teljesitménye mekkora ardnyban tér el Ehhez mémi kell a maximilis teljesitményre esé

fesziiltsé get és aramstiriséget, terhelés beiktatdsaval A képlet a kdvetkezOképp alakul:

'm Um
F, =in’n 4)

~ Jrz'Uo
Ahol Jm és Um a maximalis teljestményen mérhetd aramsiiriiség ¢és fesziltségértékek. E két
utobbi érték szorzatdval adhaté meg a teljesitmény maximalis értéke. Ez az érték mindig kisebb,
mint a JrzUo szorzat [11]. A cella teljesitményéhez elég a rovidzarasi ¢és iires értékeket

ismerniink, valamint a cellara jellemzo F¢-et [11,20]:

Pcella:]RZ'UO'Ff'A ®)

, ahol A a cella felilete. A teljesitményérték ugyan kicsinek adodik (U, =0,5V,],, =

mA

4OF, Fy = 0,8 esetén egy 100 c? felileti cella teljesitménye 1,6 W lesz ). de a fesziltség

tobb cella sorba kotésével, az aramerGsség(stirtiség) parhuzamos kapcsolassal novelheté [8].
Monokristalyos rendszer esetén a cellafesziiltség altaliban 12 V (24 sorba kotott cella), az
altalunk vizsgalt cella atlagos munkaponti fesziiltsége 41 V koriil alakul [20].

A paneleken tobb fajta mérést és tesztet is elvégezhetiink. Elsddleges paraméterezésre
haszndlhatd az lresjarati értékek megmérése, terheldellendllas valtoztatassal kimérhetd a
munkapont és a Fill-factor is [11,20]. A panel tesztelésére alkalmas modszer még a villano-
teszt (flash-test) is, ami 1-2 masodperc alatti intenziv megvilagitds melletti, terhelés alatti
mérést jelent. Amennyiben a celldban rendelleneségek mutatkoznak, akkor nemcsak a
teljesitmény ¢és a kitoltési tényezd romlasabol, hanem a gorbe alakjabol is kovetkeztethetiink

erre, raadasul a hiba okarol is arulkodd lehet a felvett lefutds. Ezek a helyettesitdé modellbdl
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levezethetéek. Harom fO tipusu hibaokot lehet igy megkeresni: az {iveg homalyosodasa ¢és az
EVA sargulasa kovetkeztében a gorbe az y tengely mentén lefelé mozdul (4.abra, a)), a
kontaktok és vezeték korrozidja miatt megndvekedett ellendllas miatt a gorbe lefutasa élesebbé

valik (4.abra, C)) és a diodak sériilése miatt a lefutds soran letéréseket észleliink (4.abra, b))

[29].

4. abra: Az |-V karakterisztika lefutdsa kiilonbozd hibatipusok esetén: a) elszinezddés, b)

diddahiba, c) soros ellenallas megndvekedése [35].
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1.8 Kornyezeti behatasok, hibaforrasok

Az elobbiekben bemutattam anapelem cellak elonyeit, tulajdonsadgait €s gyartdsat. Az elkésziilt
panelek azonban ekkor még felszerelésre varnak. A felszerelés utdn pedig, hogy az eldallitasi
koltségek, valamint a kornyezetvédelmi szempontok taldlkozzanak, szikség van arra, hogy a
panel birja a hasznalati koriilményeket, azaz a kornyezeti behatdsokat. Erre azért van sziikség,
mert bar a szlicium rendelkezésre 4all, az elektronkai mindségli, kiilondsen a napelem
mindségli  szilicium eldallitdsa koltséges és nem tul kornyezetkiméld (nagy homérséklet,

elektromos energia és sok sosav sziikséges) [21].

A napelem panelek leggyakoribb hibatipusait az 5. abra mutatja be.

A paneleken el6forduld hibdk gyakorisaga szazalékban

&

10
19
= delaminacio = szallitasi sériilés rossz rogzités
® hibas elektromos Gsszekottetés ® livegtores kabelek/csatlakozok
= optikai hiba = diodahiba = egyéb

5. abra: A napelemek leggyakoribb hibai [30].

Ezen hibak elofordulasdhoz, a degradacidhoz hozzajarul a kdrnyezeti sugarzas, a hdingas, a
mechanikai terhelések és a kémiai terhelések Osszege. A mérések kivitelezésénél ezért szamos
a klimat, az adott égdvon torténd jellemzd kornyezeti behatdsokat, valamint a mérési
pontatlansagot a tesztek soran. Ezen paraméterek figyelembevételével, mar meglévo

szabvanyok alapjan, vagy esetleges modositdsokkal alakitottuk ki a mérési modszereket,
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amelyek az élettartam, valamint a napelem korlatainak meghatarozasdban segit. A leggyakoribb
hibatipusok koziil a kovetkezoket tudjuk szimuldlni [31]:

e Delamidci6 — A laminalt rétegek szétvalasa, amely hatdsara nedvesség képes
diffunddIni a rétegek kozé

e Nedvesség okozta korr6zid

e Kémiai behatasok (savas, ligos)

e Az EVA folia termikus degradacioja, ami elszinez6dsként jelenk meg (,,sargulas”)

e Mechanikai behatasok okozta sériilések, belsd és kiilso sériilések

A mérések soran ezeket a kiilsé behatasokat szimulaljuk és eldtte-utana teljesitményméréssel
kimérjilk a degradacid mértékét, amibol az élettartamra lehet kovetkeztetni. A kutatasi munka
célja a kiilonbozd lamindldsi paraméterek hatdsanak vizsgalata a késztermék mindségére. A
kisérleti eredmények alapjan pedig cél a gyartdstechnologia optimalisa, az eldéllitishoz
befektetett energia csokkentése mellett. A kovetkezo fejezetben bemutatom ezen méréssorozat
modszereit és azokat a hatdsokat, amit szimuldlni hivatottak. Ezen kivill bemutatom a panelt

alkoto alapanyagok teszteléséhez hasznalt modszereket is.
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2. Vizsgalati médszerek
2.1. Teljesitménymérés

A teljesitménymérés az alapvetd kiértékeldé modszer, amellyel a tesztek soran a panelek

allapotat tudjuk nyomon kdovetni az elektromos tulajdonsdgaik alapjan.

A teljesitménymérés soran a panel egységes megvilagitas ald kerll, amit miterheléssel ¢és
tiresjarati modban is mériink. Lehet folyamatos, vagy pillanatszerti (flash) modban is mérni, mi
az elobbit haszndljuk. Az alapvetd paraméterezés (I-V gorbék, munkaponti teljesitmény)
mellett Osszehasonlito modszerrel megmutathatd a celldk degradacidja. Sajat fejlesztésii

miuszerrel mériink.

A mérés alapja az IEC 60904-3 4.0-4s verzioja. A szabvany alapjan a mérést 1000 w/n?, 1,5
AM (Air Mass-légkorre jellemz6 tisztasagi €s pozicios tényezd, amely az egyenlitonél, tiszta
levegd mellett 1-et vesz fel, 41,8°-on tiszta levegd mellett nyarra jellemzd  érték)
megvilagitassal, folytonos (fehér fényli) LED-ekkel végezziik, 25°C-ra termosztalt csarnokban.
A celldk homérsékletét ugy allitjuk be, hogy azokat a mérés elétt minimum fél ordig a laboron
belill taroljuk. A nyomonkovetés érdekében minden cella egyedi sorszamot kap, ami a
beérkezési datumbol és az aktudlis darab szamabol all, példaul: 20220930 01. Az |-V gorbét
egy pasztazo miterhelés segitségével tudjuk felvenni.

2.2. Kémiai ellenalléképesség vizsgalata

A vizsgalat célja, hogy a paneleken szimulaljuk a kiilsé savas, illetve ligos hatasokat. Alapja
az EN 1SO 10545-13:2016 szabvany. Ezek a hatdsok a mitkkodés soran elsdsorban a savas esok,
valamint a madaririilékkel keriilnek a panelre. A hatas szinte csak az tivegen érvényesiil, oftt is
akkor, ha a behatés tartos. A felhasznalt {iveg nem kiilondsebben ellenalld, hagyomanyos é€pitési
edzett tiveg. EbbOl fakaddan alkalivesztesége nagy, az erds ligok, valamint a hosszi ideig a
felilletre  jutd és onnan elparolgd viz korrodalja az tivegfeliiletet. Ez koriibelil 1-2 ezred
milliméter mélységet jelent, itt az iiveg eldszor csillogni kezd, késObb pedig telies lebomlas
kovetkezik be, az livegen rostszerli kristalyok valnak ki. A {0 probléma ezzel az iivegfeliilet
megnovekvo  visszaverési képessége, ami azt eredményezi, hogy kevesebb fény jut a
sziliciumlapra. Lathatd, hogy jelentds teljesitménycsokkenés torténik meg a folyamat soran,

ezért fontos az iliveg ellendlloképességének mérése. A Kkisérletet /mely a hatarfeliilet
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Osszeomlasat ¢€saz ioncserét is kivaltja/ a kovetkezOképp végezzik: 45 mm atmér6ji Poli-vinil-
Klorid (PVC) cs6darabokat helyeziink a panel feliletére, azokat megfeleléen tomitjik, majd
négy, két savas és két lugos oldatot oOntiink beléjik: 3 és 18 V/V%-0s sosav (HCI) oldatokat,
valamint 30 g/l és 100 g/l koncentracioja natrium-hidroxid (NaOH) oldatokat. Az oldatok 96
oran keresztil maradnak a celldn, utdna desztillalt vizes mosassal eltavolitjuk a sav, illetve
lignyomokat. A panelek teljesitményét mérjiik a korrdzids tesztek eldtt és utdn, valamint a
vizualis megitélést  helyettesitendd, szininger jellemzok  meghatarozasan  keresztiil

kovetkeztetiink az edzett ivegek korr6zios hajlamara [23,27].

2.3. Klimakamras vizsgalat

A legtobb informaciot ezzel a méréstipussal szerezhetjik a panelek termikus behatds okozta
degradacios hajlamar6l. A moddszer meleg-paras és hideg kamrakbol all, melyekbe adott
idotartamokra kell behelyezni a paneleket. Az els6 esetben technikai limitaciok miatt az alapul
szolgald TEC 61215 szabvany hémérsékleti profijat (6. abra) modositani kellett, az eredeti 10
percig tartd -40°C és szintén 10 perces 80°C-0s ciklusok helyett egy, a négyfokozatu
egyszertsitett Keoppen—Geiger skala szerinti enyhe kategoria figyelembevételével kialakitott
programot terveztink meg [34]: 72 6ra melegparas, 60 °C-os, 24 6ra -20°C-os, szaraz ciklusha
helyezziik be a paneleket. Tovabbi egyszerlisités volt az aramterhelés elhagyasa.
oCA 'y

+85 100
+80 /

Minimur
tartasidd
10 min

Aramterhelés a
maximalis

A ciklus 1smétlése a
teszt végéig

-+ teljesitményen
’ atfoly6 aram
Minimum / aranyaban [%o]
N

tartasido
10 min

+25

Maximum 100 °C/h

1
»

' <1
Ciklusid6 (maximum)

| | l | | | .
I ! | | I I g

1 2 3 4 5 6 7 8 h

6. abra: Az IEC 61215 eredeti hémérsékletprofilja [34].

A melegparas kamran beliil folyamatos UV vilagitast alkalmazunk. Ezt egy honapon keresztiil
végezzik, végil a paneleket megvizsgaljuk, kiilonds tekintettel a héingas okozta sériilésekre,

repedésekre és delaminicidra. A homérséklet mellett a paratartalom és a magas homérséklet az
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tivegfeliiletre leoldo-roncsold hatassal van. Bar az UV sugarzas nagy részEét az liveg visszaveri,
amilanyag részekre, igy a folidra kiilonGsen roncsold hatast fejt ki, erre is tekintettel kell lenni
a vizsgalat sordn. Az ¢lettartamra a legjobban eldtte-utdna teljesitményméréssel lehet
kovetkeztetni  [24,25]. Miutan az elsé ilyen vizsgalat érzékelheté eredményt nem hozott,
modositottunk a cikluson. A ciklusok egységesen 24 orasak lettek, a homérséklettartomanyt -
20°C-105°C-raallitottuk be. A kisérlet 1 honapig tartott. A masodik esetben pedig kovettik az
IEC61215 szabvanyban megadott paramétereket, majd a kombmnalt klimakamras tesztek elott

¢és azt kdvetden is meghataroztuk a kitoltési tényezoket.
2.4. Mechanikai ellenalléképesség 1. — Utészilardsag

A vizsgalat sordn az egyszeri, rovid erdbehatds cellaira gyakorolt hatdsat vizsgaljuk. A
pillanatnyi eréhatas okozta degradaciobol kovetkeztetni lehet a panel mechanikai szilardsagara.
A mérést az EN 14617-9 szabvany modositasaval végezzik: ejtbcsdoves modszert alkalmazunk,
amely soran egy cs6ben egy 2,2 kg tomegli, 83 mm atmérdjii acélgolyot ejtink le, az ejtési

magassagot 5 cm-ként novelve. Az iitdszilardsagot ekkor a kovetkezd képlet adja meg:
L=m-g-h (6)

Ahol: L az iit6szilardsag (J), m az acélgolyd tomege (kg), h az a magassag (m), ahol a probatest
eltorik és g a nehézségi gyorsulds = 9,806 m/s?. A cellat a kisérlet kozben homokagyra
helyezziik, a homok szemcsemérete 1-2 mm, a szemcsék gdombszimmetrikusak. A kiilonbzo
ejtési magassagokbol fakado degradacio mértekét a kitoltési tényezd meghatarozasan keresztiil

allapttottam meg [23].

2.5. Mechanikai ellenalléképesség 2. - Pontszerii terheléssel
szembeniellenalloképesség

A vizsgalat célja a cella makroszilardsaganak mérése, pontszerii terheléssel szemben. A mérés
soran a pontszerii terhelés okozta degradacio és a teljesitmény Osszefliggését, valamint az
livegtabla anyagi mindségét vizsgaljuk. A mérés soran az cellat egy szakitogép (Instron 250kN)
terheli pontszertien. Egy pontban 1, 5 és 10 parhuzamos mérést végziink, kozben mérjikk a
nyomoerdt, amit akkor jegyziink fel, ha az liveg esetleg eltorik. A maximalis nyomoerét 1,25
KN-ban hataroztuk meg, mert a korabbi vizsgalatok alapjan ennél az erénél az tiveg még pont
nem torik el, és a {6 célunk nem az liveg torésének megfigyelése, hanem a cella sorozatos vagy

dinamikus er6hatassal szemben mutatott valaszanak kimérése. Degradald, de nem destruktiv
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vizsgalat (a wafer nem valik hasznalhatatlannd), ezért aterhelések utdn visszamértilk a panelek
teljesitményét. A vizsgalattal kiilonbozd kornyezeti hatasokat (jégesé) modelleziink. Az EN

12825:2001 szabvany mérési modszerét hasznaljuk.

2.6. Mechanikaiellenalloképesség 3. - Statikus terheléssel szembeni

ellenalléképesség

A mérés kivitelezése teljesen analdg modon torténik az el6zé alpontban ismertetett méréssel, a
o kiilonbség az, hogy a pontszeri terhelofeltét helyett egy 15 cm atmérdjii acélpogacsaval
nyomjuk a panel felilletét. Ezzel anagy feliletli terhelések (egymasra pakolas, horéteg) hatasait
szimulaltuk. Az EN 12825:2001 szabvany mérési modszerét hasznaljuk.

2.7. Miliszeres szinmérés

Kiegészitd mérés, amely a klimakamras Oregitéses vizsgalatokhoz, valamint a kémiai
ellenalloképességvizsgalatokhoz kapcsolodik. A 6 cél az, hogy meg lehessen hatdrozni az
Oregités soran fellépd szinvaltozas és a cella teljesitményvaltozasanak 0Osszefliggését. Ehhez
egy olyan miiszert alkalmazunk, amely a CIE 1971 szinrendszert és a CIELab kornyezetet
hasznalja. A moddszert akkor lehet alkalmazni, ha a szinek csak kis mértékben térnek el
egymastol, de mar érzékelhetok. A rendszer a valdos RGB helyett virtualis alapszineket vezet
be, melyek a valos alapszinek linearis kombinacioi. A CIELab kornyezet a receptorokat
modellezi, alapja az, hogy egy szin nem lehet egyszerre a szin maga és annak ellentét szne,
ezért minden szin megadhatd egy haromdimenzids koordinatarendszerben. Az ,a” koordindta
a piros-zold aranyt, a ,b” koordinata a sarga-kék aranyt adja meg, az ,L” koordinata a
vilagossagot. A szinbeli kiilonbség az etalonhoz képesti eltoloddsa adja meg a szinvaltozas
mértékét. A mérések kivitelezéséhez Konica Minolta CM3600d tipusit miiszert hasznaltunk
[28].

2.8. Mikrokeménység meghatarozasa

A mérés elsddleges célia a panelt fedd tlivegtabla mikrokeménységének meghatdrozasa. A
mérést Vickers-modszerrel végezziik. A méréshez egy olyan gyémantbol késziilt négyzet alapu
gulat hasznilunk, amelyben a szemkozti oldalak altal bezart szog 135,95°. Egylépéses

vizsgalat, melynek soran a gulat fix er6vel nyomjuk a minta feliletébe, ami ott jellegzetes
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négyzet alakl nyomot hagy. A benyomodas méretének ismeretében szamithatdo az adott anyag

Vickers-féle mikrokeménysége, az alabbi mddon:
—F _ B
Hy =~ =1,8544- = (")

Az anyagok mechanikai tulajdonsdgait nagyban befolydsoljadk mikroszerkezeti tulajdonsagaik.
Minél puhabb az tiveg, annal tobb kristalyhiba és zarvany talalhatd benne, amelyek ronthatnak
az ellenalloképességén [23]. A mérésekhez Wolpert Group Micro-Vickers Hardness Tester
402MVD tipusi miszert hasznalunk, a gula 4altal hagyott nyom atloit digitalis
fenymikroszkoppal mérjiik.

2.9. Pasztazé elektronmikroszkoépos vizsgalatok

Az Osszetétel meghatarozasahoz péasztézd elektronmikroszkopot (SEM) (FEI/ThermoFisher
Apreo S LoVac) haszniltunk, EDAX Ametek Octane Elect Plus feltéttel, amivel az
energiadiszperziv rontgenanalizist tudtuk elvégezni A SEM knyege, hogy a vakuumban
elhelyezett mmtara egy elektronnyaldbot bocsajtunk és a kdlcsonhatds eredményeként kapott
jeleket detektaljuk. A detektor megvalasztasatol fligg, hogy az anyag mely fizikai paraméterét
jelenitjik meg. A szekunder elektron (SE — secunder electron) detektorokkal a feliilet
morfologiajat, a  visszaszort  elektronokkal ~(BSE  —  back-scattered  electron)
rendszamkontrasztos képet kapunk. Az EDAX (energiadiszperziv rontgen spektrométer)
detektor alkalmazasaval a mintdn kivalasztott teriileten vagy pontban lokélis &sszetételméré st
is végezhetiink az elektronsugar altal kivaltott karakterisztikus rontgenfotonok energidjanak és
mtenzitdsdnak mérésén keresztill, amivel mennyiségi €és mindségi analizist is végezhetiink.

[22].
2.10. Fényatereszt6 képesség

Egyszerli spektrofotometrids vizsgalat, melynek 6 célja a monokromatikus fény intenzitasanak
mérése. Amennyiben levegre vonatkoztatva mérink vele, az adott anyag (iiveg, esetleg
kipolimerizalt EVA) fenyateresztd képessége szazalékban kifejezhetévé  valk. Nagy
érz¢kenységli, gyors, olcsé vizsgalat. A méréshez Avaspec 2048 (standard szaloptika, 200-1100

nm effektiv méréstartomany) tipusu miiszert hasznaltunk. [24]
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2.11. Fénymikroszkoépos vizsgalat

A méréseket KEYENCE VHX-2000 digitalis fénymikroszkoppal végeztik. A miiszer képes
akér 10 ym-es felbontdsra, érintkezésmentesen, targylemez nélkil vizsgalhatok a feliletek,
automata kalibralas és a mélységélesség korrekcid mind a miiszer mellett sz6l a hagyomanyos

fénymikroszkoppal szemben.
2.12. Fourier-transzformacioés Infravoros spektroszkopia

Az infravorés spektroszkopias vizsgalat (FT-IR — Fourier-transzformacios infravoros
spektroszkopia) az infravords tartomanyban végbemend abszorpcion alapul. A vizsgalt mintat
tartalmazd6 molekuldkon beliilli funkcids csoportok forgasi (rotacids) €s rezgési (vibracios)
energiaatmeneteire jellemzd az infravords szinképtartomanyban torténd elnyelés. A rezgési
spektroszkopiai modszerekkel a csoportfickvencidkon keresztil a molekula felépitésérdl és
szerkezetér6l is informacidt nyerhetiink. A mérésekhez PerkinElmerSpectrum TWO FT-IR

tipust spektrométert hasznaltunk.
2.2.5 Polimerizaciofok mérése-Soxhlet-extrakcio

Modszeriink oldhatosagvizsgalaton alapul: a nem polimerizalodott molekulakat toluollal
kioldjuk, igy a minta sziraz tomege csokkenni fog. A mérést Soxhlet-extrakciés modszerrel
végezzikk. Az eljaras az extrakcios eljarasok kozott a perkolaciés modszerekbe sorolhatd, ami
azt jelenti, hogy az oldoszer atcsopdg a vizsgalt mintdn. A folyamatos oldoszerellatast egy flitott
lombik biztositja, ahova az oldott anyaggal telitett oldoszer befolyik, de onnan a forralds soran
csak a tiszta oldészer tavozik, ami a kondenzatoron lecsopog a mintdra (7. dbra). A mérést 24
oran at végezziik. ElsOsorban kiegészitd szerepl, a paraméterek optimalizdlasara, az EVA

minésitésére ¢és a hibaanalizis soran hasznaljuk [35].
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Hutokozeg
/kivezetés

Hiitokozeg
bevezetés

Minta

7. abra: A Soxhlet-extraktor felépitése
2.2.6 Polimerizaciofok mérése-Kalorimetrias modszer

A polimerizaciofok masik mérési modszere a differencialis kalorimetria. A modszer lényege,
hogy két cellat, egy ismert hokapacitdsu referenciat és a minta egy darabjat melegitjik. A
cellikhoz sajat fiitdszalak is tartoznak, amelyek a homérsékletet igyekszenek kiegyenliteni
abban az esetben, ha a minta ¢és a referencia homérséklete nem egyezik meg. A héforgalom
mérhetd, a kapott gorbébdl (héforgalom-hdmérséklet) pedig kovetkeztetéseket vonhatunk le az
anyagban lejatsz6d6 folyamatokrol A felfiitési profil linedris. Kiegészitd, hibadetektalo mérés
[36].

3. Vizsgalati eredmények és értékelésuk

A tetOcserépre integralhatdé napelem kozil két kiilonbozo gyartdsi receptiraval gyartott
terméket vizsgaltunk. Az elsd esetben a lamindlasi hdmérséklet a laminator elsd zondjaban 150
°C, mig a masodik zoénadban 160 °C, ahol a teljes tartdzkodasi id6 720 masodperc volt. A
masodik esetben a homérsékleti értékeken nem valtoztattunk, csupan a tartdzkodasi idot

csOkkentettik zondnként 100-100 masodpercre, valamint valtoztattuk a rétegeket Osszefogod
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ragasztoanyagot. Az alapanyagok részletes vizsgalatanak célja a kiilonb6zo kornyezeti tesztek

hatasara esetlegesen kialakuld degradacid feltarasanak segitése.
3.1 Az alapanyagoktesztje

A napelemeket tobb alkotorészbol  allitjak  O0ssze az ,1.6 A monokristdlyos cella
gyartastechnologiaja” cimi fejezetben bemutatott moédon, melynek végterméke alaminalt cella.
Ahhoz, hogy a napelemet, mint egészét vizsgalni tudjuk, sziikség van az alkatrészek egyéni
vizsgalatara, mert eziltal feltarhatok a végtermék késdbbi gyengeségei, valamint segithetiink a
beszallitoi minGségbiztositasban. A tetdcserépre szerelt panel a kovetkezoképp épiil fel (lasd a
8. abrat): tliveglap, EVA f0lia, szliciumlapkak, az azokat Osszekotd ribbonok és a hatlap.

Ezeknek a vizsgalati modszereit és az eredményeinket mutatom be a kdvetkezd pontokban.

Tvazlap
EVA riteg

Mapalem callik

EVA ritag

Polimer hatlap

8. abra: a tetdcserépre integralhatd napelem felépitése [5].

3.1.1 Az iveg vizsgalata

Az liveglap vizsgalata azért fontos, mert ez az elem végzi a cella f6 védelmét és all elsdként a
behatolo fény utjaba. A mérések célla az iiveg Osszetételének, mikrokeménységének és
fenyateresztd képességének meghatdrozasa volt. A mérés soran kapott eredményeket az 1.

tablazat foglalja Ossze.
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1. tablazat: Az energiadiszperziv rontgenanalizis eredménye.

Elem Tomeg % Atom % Hiba %
0] 44.16 57.44 8.31
Na 13.06 11.83 7.66
Mg 2.69 2.3 8.3
Al 0.94 0.72 10.19
Si 33.22 24.62 4.15
Ca 5.88 3.05 3.55

Az Osszetétel alapjan az liveglap egy edzett mész-natron iiveg. A mikrokeménységét Vickers-

modszerrel mértik. A mérések eredményét a 2. tablazat foglalja Gssze.

2. tablazat: A Vickers-keménységmérési modszer eredményei.

Mérési pont HV 0.2
1 505
2 495
3 501
4 498
5 499
Atlag: 499.6
Széras: 3.71

Megallapithaté, hogy az iiveglap erds, szivos, nagy keménységii edzést kapott, a céhak

megfeleld.

Az liveg fényateresztd képességének mérése a napelem alapvetd mikddése miatt fontos,
hiszen alathato fény energiajat tudja elektromos energiava alakitani. A levegbéhdz képest ez a
képesség ezen a tartomanyon kb. 70-75%. A méréshez AVASPEC 5.4 Kkornyezetet
hasznaltunk, amely 500-700 nm hullimhosszra kalibraltunk, 100%-os érték a levegd. A
fenyateresztés mértékének csokkenése az liveglap vastagsagira (3 mm) €s annak strukturalt
felilletére vezethetd vissza. Az liveglap a ragasztéanyag (EVA) felé esoO oldala durva feliiletd,
ezaltal nagyobb felileten képes tapadni az alkalmazott ragasztdanyag.
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Mivel az tlveglap a cella kémiai behatasoknak leginkabb Kkitett része, ezért szikséges
ellenalloképességvizsgalat. Ezt a ,2.2. Kémiai ellenalloképesség vizsgdlata” cimii

alfejezetnek megfeleléen végeztik. A mérési elrendezést a 9. dbra szemlélteti.

9. abra: Az iivegtabla kémiai ellendlloképesség vizsgalata.
A korrozios jelenség vizudlis megit¢lése nem vezetett eredményre, ezért mértik az
igénybevételnek kitett helyeken a szininger jellemzéket. A mérés soran kapott adatok szerint

pontosan megadhatd a kezeletlen felilethez képest bekovetkezd szineltérés, amelyet a 3.

tablazat foglal Ossze.

3. tablazat: Az iiveglap szininger eltérései az etalontdl. Minden érték két kiilonbozo helyen

végzett mérés atlaga.

Minta Etalontol mért
eltérés (AE ,p)

Kezeletlen 60,47

NaOH, 30 g/l 59,95

NaOH, 100 g/l 58,32

HCI, 3 VIV% 60,35

HCI 18 VIV% 59,80
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Etalontol mért eltérés (AE",,)
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Kezeletlen NaOH, 30 g/l NaOH, 100g/l HCI,3VN%  HCI18 VNV%
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10. abra: A szininger eredmények grafikusan, szoras hibdjanak feltlintetésével
Megallapithatd, hogy a sziningerkiilonbség nem jelentds, az liveg ellendlloképessége a kémiai
behatdsokkal szemben nagy.

3.1.2 Polimer féliak vizsgalata

Az EVA folia Osszetételét FTIR modszerrel (lefrasat lasd a ,,2.12. Fourier-transzformacios
Infravords spektroszkopia™ alfejezetben), az azonositast szoftveres konyvtarbol végeztik (11.

abra).

137 L .
1457 et 7.

%T

019.83cm-1, 68.68%T

\ \
45 2917 62cm-1, 48.74%T 1736.35em-1, 40621 a6.9607d1, 43.08%T

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500450
cm-1

11. abra: EVA folia FTIR spektruma.

A spektrumbdl megallapithatd, hogy az EVA folia Osszetétele 28-78 m/m% etilén-vinil-acetat

kopolimer.
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A hatlap folia Osszetételének meghatarozasat szintén FTIR moédszerrel, az azonositdst

szoftveres konyvtarbol végeztilkk (12. abra).
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12.abra: A hatlap FTIR spektruma.

Ez alapjan elmondhato, hogy a hatlap anyaga izotaktikus polipropilén.

A hatlap folia az liveghez hasonldoan szintén ki van téve a kémiai behatdsoknak. Ez elsdsorban
paras idoben jelent problémat: a para a cserép ¢€s a cella kozott csapodik le és vihet magaval

olyan komponenseket, amelyek megtdmadhatjdk a hatlapot. A korr6zids teszt eredményei:

4. tablazat: Az iliveglap szininger eltérései az etalontdl. Minden érték két kiilonb6z0 helyen
végzett mérés atlaga.

Etalonto1
mért
eltérés (d
Ea)

Minta

Kezeletlen | 5,28

SI/IaOH, 30 5,44
Yooui |25
Y YNEE
U 0|659
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Etalontél mért eltérés (d Ea)

0 I I I I I

Kezeletlen NaOH, 30g/I NaOH, 100 g/I HCI, 3 V/V% HCI 18 V/V%
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13. abra: A szininger eredmények grafikusan, szoras hibdjanak feltlintetésével

Megallapithatd, hogy a sziningerkiilonbség nem til nagy, a négy mérésbdl haromban nem
jelentdés ez a valtozas. Egyediil a tomény sdésav esetén lesz alig lathatdo valtozas, a folia

ellenalloképessége akémiai behatasokkal szemben nagy, a megfeleld védelmet biztositani tudja
majd.

3.1.3 A perforalt waferek vizsgalata

Magat a beérkez6 wafert a gyartas elott méretre kell vagni és a darabokat stringekké
Osszeforrasztani. A darabolas 1ézervagd gép segitségével torténik. A vizsgalat célja, hogy a
bevagas pontos profijat és a keménységre gyakorolt hatasat megvizsgaljuk. FEl0szor a vagasi
profilt hataroztuk meg digitalis fénymikroszkoppal (14. abra), mely alapjan elmondhatjuk, hogy
avagasi profilok awaferek teljes feliletén konzisztensek. A mérési eredményeket az 5. tablazat

foglalja Gssze.
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14.abra: A lézervagas profila a (a) hosszi €l és a (b) rovid €l mentén.

5. tablazat: A lézervagds mért értékei. Az atlagok és a

meghatarozasra (rovid €s hosszu élekbdl).

szorads 5-5 adatpontbol kertiltek

Mélység [pm]: Szélesség [um]:
Atlag: 53.55 72.74
Szoras: 3.24 4.35

Vizsgaltuk tovabba azt, hogy van-e barmilyen hatassal a lézervagas a wafer szilardsagara, okoz-

e amodszer felkeményedést. Ez azért fontos, mert a lézervagds sordn nagy hdhatas éri a cellat,

amely mikroszerkezeti valtozdsokat hoz letre a szliciumlapkaban. Ez azért jelenthet gondot,

mert az amigy is torékeny és rideg lapka még keményebbé ¢és ridegebbé valhat, amely igy még

konnyebben torik, valamint a szerkezeti valtozassal a hatasfok jelentésen romolhat. Ezt Vickers

keménységmérdvel hataroztuk meg, oly médon, hogy a vagott ¢l feldl a wafer belseje felé tobb

ponton mértiikk a keménységet. A vizsgalat eredményeit a 6. tdblazat foglalja Gssze.
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6. tablazat: A perforalt wafer atlagos keménységi értékei Minden atlaghoz Ot mérési pont
tartozik

M érési pont HV (0,1 kp) Mérési pont HV (0,1 kp)
1-es sarok hosszi €l 2-es sarok hosszu €l
Atlag 722.,6 Atlag 795.,4
1-es sarok rovid él 2-es sarok rovid él1
Athag 770,8 Athag 813,4
Ko6zEpso €l Ko6zEépso ¢él
Atlag 740,4 Atlag 824

Megallapithatjuk, hogy a mikrokeménység valtozasa nem jelent6s, igy nem kell mechanikai
gyengiiléstd] tartani.

A waferek mikroszerkzetét és elemi Osszetételét pasztazd elektronmikroszkoppal vizsgaltuk. A
mérésekhez 20 kV gyorsitofesziiltséget hasznaltunk ¢és rendszamkontrasztos felvételek et
készitettiink. A wafer elsé oldalinak mikroszerkezetét a 15. abra, a hats6 oldal morfologiajat a
16. abra szemlélteti, mig az elemi Osszetételiiket a 7. tablazat foglalja Gssze.

15. abra: A wafer kék oldala (a) és az arr6l késziilt SEM felvétel (b)

16. abra: A wafer hatoldala (a), az arrol késziilt SEM felvétel (b) és a vezetdsinrél késziilt SEM
felvétel (c).
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7. tablazat: A wafer EDAX elemzEésébdl szarmazo elemisszetétel.

Atom%
Minta Si N Al @) Ag Mg Pb
Kék oldal 83.61 | 808 | 0,75 | 7,55 0 0 0
Fehér oldal 3,44 0 90,39 | 6,16 0 0 0
Vezetdsin 3,55 0 0 515 | 88,60 | 1,27 1,43

Megallapithatd, hogy a felilleten azuralkodd elem a szlicium, melyen vékony, a mikdodést nem
befolyasolo oxidréteg képzodott. A nitrogén és az aluminium mint szennyezok jelennek meg,
nincs tikrozodésgatlo felillet kialakitva, akkor a N atomaranya nagyobb kell, hogy legyen. Ezt
a funkciot passziv kialakitdssal érik el: a szennyezés soran aprd guldk alakulnak ki, amelyek

segitik a fény tiikrozodését és szorasat csokkenteni (15/b. abra).

A hats6 fehér bevonat aluminium némi oxigénnyommal, a szlicium ,atlatszik” a gerjesztési
térfogat mélysége miatt. A valasztas megfeleld: a ffm konnyli, jo stabilitist add bevonatot
képez.

A vezetésin Osszetételben az eziist domindl, némi oxigén, magnézium ¢és szlicium jelenléte
mellett. Az eziist kitlinG valasztas, mert a f€mek kozott az egyik legkisebb fajlagos ellenallassal
rendelkezik.

Drasztikus esetben, amennyiben a cella delaminiciét szenved, a kémiai behatdsokért felelds
anyagok (savas/ligos) beszokhetnek ¢és igy direkt karosithatjdk a wafereket. A savas/lugos
behatasok modellezését ugyanazon moédszerrel végeztik, mint a napelem egészénél, azzal a
kiilonbséggel, hogy itt a mintdkra csak felcseppentettiik a savat és a lagot (17. abra). A mintakat
96 oras korrozids igénybevétel utan vizsgaltuk pasztazd elektronmikroszkoppal. A Kiértékelés
soran a toményebb anyagok (100 g/l NaOH és 18 V/V% HCI) keriilnek bemutatdsra (a higabb

anyagok esetén a hatds teljes mértékben ugyanolyan volt, de kisebb intenzitassal jelent meg a
feliileten).
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17. abra: Az ép, illetve a mar6d anyagoknak kitett waferek.

A soOsavas teszt végén a kék oldal mattd valt, a fehér oldalon fehéres kivalas jelent meg. Az
elektronmikroszkopos vizsgalat a kék oldalon tiis kristdlyokat ¢és izometrikus szemcséket
mutatott. Ezek, az EDAX vizsgalat alapjan olom-klorid (PbClk) (tikristaly) és ezist-klorid
(AgCl) (szemcse). Ezek mind a vezet6sinbdl szarmaznak. A fehér oldalon darabos Al-CIO
tartalmi anyag valt ki

A NaOH hatasara mindkét oldalon fehér kivalas jelent meg. A kék oldalon szalas-tlis kristalyok,
a fehér oldalon nagy felilletli, Osszefliggd kivalas mérhetd. Az EDAX analizis alapjan a kék
oldali kivalas natrium-oxid-hidroxid, a fehér oldalon pedig natrium-aluminat.

Ezek a kivalasok tobb problémat jelenthetnek: egyrészt, bar magat a wafert nem, a hatlapot ¢és
a forrasztdsi anyagot fogyasztjak. Ez valos esetben a mechanikai stabilitis elvesztését vagy
elektromos szakadast eredményezhetnek. Masrészt a kivalasok a fény utjaba kerlinek, igy a

cella hatasfoka csokkenni fog. Ezért kiilondsen fontos a delaminacid elleni védekezés.

3.1.4 A ribbonok vizsgalata:

A napelemek esetén a ribbonok jelentik az elektromos 0Osszekottetést. Vizsgalataink célja az
Osszetétel és a mechanikai ellendlloképesség vizsgalata volt. Két mintank van, egy vastag 2,3
mm-es (ezt a cellamatrix kialakitasanal hasznaljak) és egy vékony 0,8 mm-es (ezt a stringek
Osszeforrasztasanal hasznaljak). Az Osszetétel meghatarozasat pasztazd elektronmikroszkoppal
végeztik. A mintat eldkészitettik oly modon, hogy azt eldtte attoroltiikk etanollal Aatitatott

szalmentes torlokendovel. A vizsgalat eredményeit a 18.és 19. dbra, valamint a 8. és 9. tablazat
foglalja Gssze.
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20.00kV T1 A+B Standard 9.9 mm 1000 x 207 ym

18. abra: A vékony ribbon SEM felvétele.

8. tablazat: A vékony ribbon elemosszetétele.

Elem Tomeg % Atom % Hiba %
Al 0.5 2.44 20.71
Si 0.49 2.28 19.3
Sn 66.73 73.83 3.15
Cu 0.69 1.43 36.88
Pb 31.59 20.02 12.47

19. abra: A vastag ribbon SEM felvétele.
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9. tablazat: A vastag ribbon elemdsszetétele.

Elem Tomeg % Atom % Hiba %
Al 0.53 2.65 20.88
Si 0.36 1.73 21.9
Sn 65.61 73.98 3.23
Pb 33.49 21.63 13.09

A vastag ribbon esetén megallapithatd, hogy az anyaga ,,60-40-eS” forrasztoéon, némi szilicium
¢s aluminium adagolassal. A vékony ribbon esetén megjelenik némi réz is. Ennek oka a
felképitésében keresendd: a ribbon mindkét esetben egy forrasztéonnal bevont réz huzal, de a
vékony ribbon esetén a bevonat vékonyabb, mint az elektronsugar gerjesztési térfogata, igy ott

megjelenik a réz is.

Az el6z6 pontokban targyalt okok miatt korrdzios teszteket is végrehajtottunk, amelynek soran,
ahogy a 20. abra is mutatja, a ribbon erdsen korrodalodott. A kémiai terhelés soran az dlom
kioldodik a ribbon bevonatabol és Olom-kloridot képez. A folyamat hatdsdra a forrasztasi

kotések elengednek és megsziinik a kapcsolat a wafer és a ribbon kozott.

20. abra: Ribbon korr6zios teszt SEM felvételek a teszt elétt (a) és utan (b)

3.2 A laminalt cellakon végzett mérések

Az alapanyagok tesztjeivel ellentétben itt a cellat, mint egységet tekintjikk. A mérések leirasat
az eloz6 fejezetben ismertetett modokon végezzikk alabb az eredmények bemutatasali

kovetkeznek.
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3.2.1 Kombinalt klimakamras vizsgalat

Az elsé modositott ciklus elvégzése utan eloszor szabad szemmel vetettiik vizualis vizsgalat ala

a celldkat egy ép napelemmel Osszehasonlitva. Szabad szemmel érzékelhet6 valtozds nem

tortént. A fénymikroszkopos feliiletvizsgalat szintén nem mutatott valtozast, az elektromos

markerek alig csokkentek. A szinmérés ugyanazt a sziningert adta, mint korabban. Az

eredmények a drasztikusan kitolt homérséklettartomanyban sem valtoztak (10. tablazat),

amelyet a 21. abra is szemléltet. Az IEC61215 szerint leirt hémérséklet profinak megfeleléen

végzett tesztek eredményeit a 11. tablazat foglala Ossze.

10. tablazat: A klimakamras vizsgalat eredményei (kitolt homérsékleten).

Klimakamra elott
Sorszam Isc Voc Imp Vmp FF(%)
20210528 3| 0,25 47,29 0,23 41 79,76
20210528 4| 0,25 45 0,23 38 77,69
20210528 5| 0,25 46,5 0,23 40 79,14
Klimakamra utan
Sorszam Isc Voc Imp Vimp FF(%)
20210528 3| 0,25 50,29 0,24 41,5 79,22
20210528 4| 0,26 47,32 0,24 39 76,08
20210528 5| 0,25 49,14 0,24 40,5 79,12
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11. tablazat: A klimakamras vizsgalat eredményei (IEC 61215).

Klimakamra el6tt
Sorszam Isc Voc Imp Vmp | FF(%)
20210528 _27 | 0,259 | 45,695 | 0,237 | 38,308 | 76,53

20210528 32 | 0,244 | 47,651 | 0,224 | 39.465 | 76,13
20220930 _17 | 0,253 | 52,173 | 0,223 | 43,27 | 73,5

Klimakamra utan
Sorszam Isc Voc |mp Vmp FF(%)
20210528 27 | 0,247 | 52,34 | 0,222 | 42,529 | 68,87
20210528 32 | 0,258 | 48,98 | 0,208 | 39.974 | 73,49
20220930 17 0,25 | 47,521 | 0,235 | 38,29 | 72,12

IV karakterisztika
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21. abra:20210528 03 klimakamra utani I-V karakterisztik4ja.

Megallapithatd, hogy a kitoltési tényezd ~8%-ot és ~3%-ot csokkent a 720 méasodperc
lamindlasi id6 soran (20210528 27 ¢és 20210528 32 szamu probatestek), ami jelentds
degradaciora utal. Abban az esetben, ahol a panelek tartozkodasi ideje csupan 100-100 s volt,
nem tapasztalhato ilyen mértékii csokkenés.
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3.3.2 Mechanikai ellenalléképesség 1. — Utdszilardsag

A panel tiveglapja koriilbeliil 40 cm-es ejtési magassag esetén torik be (2,2 kg-os acélgolyot

alkalmazva), vagyis a maximalis ejtési magassag 30 és 40 cm kozott alakul, ami 8,63 J alatti

maximalis titdmunkat jelent. Egy sorozatban kiilon paneleken és egy sorozatban egy panelen

végeztiink ejtést a torésig. A kitoltési tényezok valtozasat a 16., 17. és 18. tablazat foglalja

0ssze.

16. tablazat: A kitoltési tényezd valtozdsa az ejtési magassag fliggvényében-kiilon paneleken.

Panel Ejtési Ejtés elotti Ejtés utani Valtozas (%)
sorszama magassag kitoltési kitoltési
(cm) tényezo (%) tényezo (%)
20210518_18 10 76,98 77,21 +0,30
20210528_16 20 77,04 76,49 -0,72
20210528 14 30 77,43 76,84 -0,77
20220930_10 10 73,91 71,30 -2,61
20220930_08 20 74,96 75,20 +0,24
20220930_07 30 73,45 55,42 -18,03

17. tablazat: A kitoltési tényez0 valtozisa az ejtési magassag fliggvényében-720 masodperces

panel.

Panel
sorszama

A Kitoltési tényezo magassagonként

20210528_29

Ejtési magassadg (cm)

0

10

20

30 40

KitSlési tényezd (%)

76,56

77,41

77,28

77,34 50,07

Az iitoszilardsag magas

sagonként (J)

Utészilardsag (J)

0

2,16

4,32

6,47 8,63
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18. tablazat: a kitoltési tényez0 valtozisa az ejtési magassag fliggvényében-200 masodperces

panelen.
Panel A Kkitoltési tényezo magassagonként
sorszama
20220930 _0 Ejtési 0 10 20 30 40 50 60 65
6 magassag
(cm)

Kitoltési 758 (749 (744 | 770 | 779 |73,7 |719 |415

tényezs (%) | 0 1 9 8 8 9 6

Az iitészilardsag magassagonként (J)
Utészlardsa | 0 2,16 (4,32 |(6,47 (863 10,7 129 |14,0
g 9 5 3

20220930_06 kiilonosen nagy ellenalloképességgel rendelkezett, még a 12,95 J iitOmunkat is

kibfrta, ami kimagaslo értéknek szamit.

Az elsé torott panel |-V karakterisztikajat vizsgdlva szembetlinik, hogy abban egy 1épcsds
letorés taldlhatd. Ez arra utal, hogy belsd, azaz diddahiba is keletkezett a panelben.

|4 karakterisztika

e 7 | g0

az

Ararartases 14
=]

a1 - A

22. abra: A 20210528 29-es panel eredeti I-V karakterisztikaja.
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23. abra: a 20210528 29-es panel torés utani [-V karakterisztik 4ja-

24. abra: A 20210528 29-es panel torés elotti (a), illetve utani (b) allapota.

Ha osszevetjiik az [-V karakterisztikat a klimakamra utdnival, akkor azt tapasztaljuk, hogy a
golyoejtés utdn megjelennek letdrések a lefutasban, ami diddahibdra utal, Ahmad és
munkatarsai altal leirt modon [29]. Azaz egy ilyen sériilés esetén nem csak az {iveg megy

tonkre, hanem az alatta Iév0 wafer is.
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3.3.3 Mechanikai

ellenalléképesség

ellenaliéképesség 2. -

Pontszerii terheléssel

szembeni

Az alkalmazott maximalis terhelderé mellett szabad szemmel megfigyelheté valtozas nem

tortént. A paneleken Otszor és tizszer egymas utdni megnyomatds utdn sem alakult ki

megfigyelhetd valtozas. A mérési eredményeket a 19. és 20. tdblazat foglalja Ossze.

19. tablazat: Lassu és gyors pontszerli terhelések hatdsa a napelemekre-720s celldk.

A panel Terhelési Eredeti FF egy FF ot egymas FF tiz egymast
sorszama sebesség FF(%) | terhelés utin | utani terhelésnél | koveto terhelésnél
(KN/min) (%) (%) (%)
20210528 8 0,5 77,07 77,85 78,11 78,11
20210528 9 432,0 77,97 77,88 76,99 77,88

20. tablazat: Lassu és gyors pontszerli terhelések hatdsa a napelemekre-200s cellak.

A panel Terhelési Eredeti FF egy FF 6t egymas FF tiz egymast
sorszama sebesség FF(%0) | terhelés utan utani kovetd
(KN/min) (%) terhelésnél (%) | terhelésnél (%)
20220930_25 0,5 81,02 80,02 81,22 80,88
20220930_32 432,0 78,96 79,23 79,00 79,23

Az adatokbol megallapithatd, hogy a napelemek ellendlloak az ilyen tipust terhelésekkel

szemben, akitoltési tényezO nem valtozott jelentGsen.

3.3.4 Mechanikai

ellenalléképesség

ellenalloképesség 3. -

Statikus terheléssel

szembeni

Mar egyetlen, 100 KN-os terhelés utan is koriibeliil 5%-otesett a fill- factor. Egy masik panelen

elvégezve az 1-5-10so0rozatot, azt tapasztaltuk, hogy a csokkent érték egy id6 utdn nem csokken
tovabb, még tovabbi terhelés utan sem. A 20210528 21-es panelt 200 kN-nal terheltik, 1-V

karakterisztikdja

épcsos,

tehat a waferben mmndenképp végbementek mikroszkopikus

valtozasok. A mérés soran kapott eredményeket a 21. és 22. tablazat foglalja Gssze, valamint a
25. és 26. abra szemlélteti.
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21. tablazat: Statikus nyomoszilardsag tesztjiének végeredményei-720s cella.

Panel Terhelés Isc Voc Imp Vmp AW |B(W) FF
sorszama szama (A) (V) (A) V) (%)
20210528 12 0 0,26 48 0,24 40,5 12,48 | 9,72 | 77,88
1 0,26 | 46,5 0,23 38,1 12,09 | 8,763 | 72,48
20210528 13 0 0,25 | 43,47 | 0,23 38,5 |10,8675| 8,855 | 81,48
1 0,25 | 435 0,23 36,5 | 10,875 | 8,395 | 77,207
5 0,26 | 445 0.22 38 1157 | 8,36 | 72,26
10 0,26 45 0,22 38,5 11,7 8,47 | 72,39
22. tablazat: Statikkus nyomoszilardsag tesztiének végeredményei-200s cella.
Panel Terhelés Isc Voc Imp Vmp | AW) | B(W) FF
sorszama $ZAma (A) (V) (A) V) (%)
20220930 11 0 0,24 | 51,80 | 0,22 | 43,00 | 12,432 | 9,46 | 76,09
1 0,25 | 51,28 | 0,17 | 43,00 | 12,82 | 7,31 | 57,02
20220930 12 0 0,24 | 5155 | 0,22 | 4250 |12,372| 9,35 [ 75,57
1 0,25 | 51,26 | 0,23 | 41,50 |12,815| 9,545 | 74,48
5 0,25 | 51,20 | 0.20 | 43,00 | 1280 | 8,6 67,19
10 0,25 | 51,29 | 0,21 | 43,00 [12,823| 9,03 | 70,42

A 200s panelekkel végzett mérések esetén 20220930_11-et 1-szer 200kN-nal, 20220930_12-t
100kN-nal 1-szer, 5-szor és 10-szer nyomattuk meg.

|-V karakterisztika

Mert 1V gdrbe
=== Modell IV gérbe
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——————
—————
———

02

Panel data20210528_21_200kN nyomas uten
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Isc (A) 025
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A 978
Rsh (ohm): 155141
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25. abra: A 20210528_21-es panel 200kN statikus terhelés utan.
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26. abra: A 20210528 21-es panel allapota 200kN statikus terhelés el6tt (a) és utan (b).

A tesztelés soran szemmel lathatd valtozas nem tortént, ennek ellenére megjelentek a letdrések.

Ez azt jelenti, hogy az liveg sériilése nem feltétele a diddak sériilésének.

A 200 s-es panelek hasonld viselkedést mutatnak, mint a 720 s-esek: a 200 kN-os I-V
gorb¢jében tobbszords letorés talalhatd, diddahibds. A 100 kN-0s eset szmtén hasonlo:
bizonyos eréhatas kozlése utan a FF kb 5%-ot esik és ott stabilizalodik. A karakterisztika
alapjan kisebb didodahibak (repedések) eléfordulhatnak.

Ezen terheléstipus elsdsorban szillitiskor fordulhat eld, az egymasra pakolasbol adddoan.
Amennyiben a megfeleldé csomagolasi szabalyokat betartjdk, a sériilés, ezzel pedig a

teljesitmény romlasa elkertilhetd.

4. A hokezelés hatasa a etilén-vinil-acetat foliara

Ahogy a kombmnalt klimakamras tesztek soran kapott eredményekbdl is lathatd, a 720
masodperces kezelés hatasara jelentésen (~8%) csokkent a panelek teljesitménye. Néhany
panel a laminidciés ciklus utdn néhany Oraval a végsd sorjazastol fliggetleniil spontdn
delamindlodott a sz€lein¢l, valamint ott, ahol kozvetleniil érmntkezik a kornyezettel. Ez a cella
szélein megjelend elvalast jelentette. A probléma kritkusnak mindsiil, hiszen ekkor a kotderdk
hidnya miatt a cella mechanikailag mstabil, balesetveszélyes és sériil€keny (korroziv anyagok
direkt tudjak a wafert timadni). A hibat elsé kozelitésben aziiveg-EVA kolcsonhatésra vezettiik
vissza, ezt kezdtik el vizsgdlni. Felmeriilt ugyanis, hogy a problémat az iiveglap izopropil-
alkohollal vald attorlése utan maradé folyadéknyomok okozzik, amelyek kioldjak a foliabol a
szilhnos iciatort, ami a felileten lerakodva rontja a kotéerOk kialakulasat az tliveg felé,
valamint a Bosch-palettak kenését biztositd szlikonolaj lerakodasa is felmeriilt, mint esélyes

hibaforras. Elektronmikroszkop alatt vizsgaltunk tivegfelilleteket ugy, hogy azokra IPA-t
43



cseppentettink és EVA-t fektettiink. A kontrollmintak mellett a kezelt mintak egyaltalin nem
mutattak kiilonbséget, egyediil egy helyen taldltunk szilanra utald6 nyomokat az 6t mintdbol, ott
is csak olyan mennyiségben, hogy a mérési hiba lehetésége fennall. A szilan lerakodasa tehat
nem a hiba oka volt. Ezutan az EVA foliat kezdtiik vizsgalni. Bar alig, de a folia Osszetétele
valtozott, ez nemcsak a szilanalapu inicidtort, hanem az etilén és a vinil-acetat keverési aranyat
IS jelentette, ami adott koriilmények kozott a polimeriziciofok megvaltoztatasara képes. A
végtermékben talalhato EVA folia polimerizacidjanak kimérése els6sorban a gyartasi
paraméterek optimalizaldsa miatt fontos, foleg a lamindtor paramétereinek meghatarozasanal.
Itt torténikk meg ugyanis a végpolimerizacid, amelynek optimalisnak kell lennie, hiszen
amennyiben a hdmérséklet, vagy a tartdzkodasi id6 tul kicsi, a polimerizici®é nem teljes és az
adhézios erdk nem lesznek elég erdsek, ellenkezd esetben a folia rideggé valk, ragasztd hatisa
romlik A tesztekhez tefloncsikok koz¢ tettink EVA-t és laminaltuk, el6szor a 720 s tartd
recepten, majd egy moddositott, roviditett, 200 s tartd recepttel. A kész f0liabol vettink egy
darabot és DSC analizisnek vetettiik ald, amelyet a 26. és 27. dbra szemléltet.
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27. abra: a 200 s-en kezelt EVA DSC gorbéje
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A gorbe az endoterm olvadas miatt lefelé indul meg. A gorbe aljan egy kis exoterm cstcs jelent
meg, ami olvadas volt, majd késdbb megjelent a o kristlyosodasi exoterm csucs, ami a
polimerizacio lejatszodasat jelezte. A polimerizacié soran leadott h ebben az esetben 19,83 J/g

volt.
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28. abra: A 720 s-ig tartdo hokezelés utani EVA DSC gorbéje.

A lefutas teljesen azonos, de a ho itt csak 14,94 J/g volt. A kisebb energia azt jelenti, hogy tobb
anyag polimerizalodott, mint a 200 s-es esetben, de eckkor tullépjik az idealis
polimeriziciofokot. Ezt a Soxhlet-extrakcid soran kapott eredmények is alatamasztjak (23.
tablazat).
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23. tablazat: A kiilonb6zo homérsékleten kezelt EVA folidk térhalosodasanak vizsgalata.

Extrakcio elott mért | Extrakcid utdn mért Polimerizacio fok
tomeg () tomeg (9)
idedlis - - ~85%
200s 2,2446 1,8636 83,026%
720s 2,2703 2,0230 89,11%

A kapott adatokbdl arra tudtunk kovetkeztetni, hogy az EVA a 720 masodperces kezelési id6

alatt tulsiilt. Ezt a DSC adatai, az extrakcio adatai, illetve a levalasztott minta is igazolta: a jol

nyyjthatosadg helyett egy kifejezetten rideg anyagot kaptunk, amely a lehti€és soran nem tudta

kovetni az liveg dilataciojat és levalt arr6l. Amennyiben csokkentjiik a lamintarban a hdkezelés

idejét, olyan terméket kapunk, amely tudja kovetni a hdingadozassal jard dilataciot és

elkeriilhetd a delaminicid jelensége. A rovidebb kezelési iddvel novelhetd az adott id6 alatt

gyartott termékek mennyisége ¢€s csOkkenthetd az egységnyi termékre forditott energia is.
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5. Osszegzés

A napelem mint z0ld energiaforras kitind valasztds lenne az aramtermelés szempontjabol. A
gyartas soran azonban szamos hiba felléphet. Ha aza célunk, hogy a panelek kibirjak anévleges
25 év id6tartamot, fontos, hogy jo mindségii panelek keriiljenck ki a fogyasztokhoz. Az eddigi
vizsgalatok eredményei azt mutatjdk, hogy ezek a tényezOk ¢és szempontok megvalosulni
latszanak: j6 minGségli alapanyagokbol egy strapabird, robosztus termék késziilt el, mely jol

fogja bini a kornyezeti behatasokat.

A vizsgalatok célja csak néhany esetben volt a panelek teljes elroncsolasa, altaldban azonban a
kornyezeti behatasok modellezésén keresztil valamilyen mérhetd valtozast, valaszt vartunk a
panelektdl, amely az élettartamra és a behatasok cellara valo effektusaira enged kovetkeztetni
valos hasznalat esetén. Ezek az I-V gorbe, a maximalis teljesitmény, de els6sorban a kit6ltési
tényezd értékei voltak, ez utdobbi nyomonkdvetése a vizsgalatok sordn kivalo indikatornak
bizonyult. A mechanikai tesztek (pontszeri terhelés, nagy feliletii terhelés, titdmunkaval
szembeni ellendlloképesség tesztje) soran nemcsak a mérési sorozat elején és végén, hanem
kozben is keriiltek felvételre mérési pontok, igy a valtozasokat folyamatszemléletli moédban
tudtuk végezni. A mérések megerdsitik, hogy a laminacids technologia egy mitkkoddképes és
(mechanikai szempontbdl) jo ellendlloképességgel rendelkezd napelemek gyartasara alkalmas.
Reméljik a tovabbi vizsgalatok is megerdsitik ezeket a kivdnalmakat. Megallapithatd tovabba,

hogy az elvégzett mérések a végtermek tesztelésére alkalmas, azokon keresztiil jol mindsitheto.
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