OTKA 100794 Ujszer(, elektrotermikus és radiometriai multidomén

meérési eljarasok és modellek napelemek mindsitésére
A kutatas soran elvégzett munkat és az elért eredményeket munkacsomagonként foglaljuk dssze.

WP1 - Napelemek energiatermelésének elGrejelzése kombinalt
elektrotermikus modellek segitségével

Napelem termelését elérejelz8, multidomén modell

A napelemek energiatermelésének el6rejelzéséhez Iétrehoztunk egy fél empirikus, kombindlt, elektro-
termikus modellt, amely, ha rendelkezésre allnak a szlikséges bemeneti adatok, akkor egy egydiédas
napelemmodellt alapul véve néhdany h6mérsékleti és fényintenzitasi egyltthatd ismeretében pontos
viselkedési leirast ad. A létrehozott modell el6nye, hogy a jelenlegi modellekkel ellentétben
visszacsatolas nélkil is nagy pontossaggal irja le a napelemek mikodést.

A modell harom almodulbdl tevédik 6ssze (1. dbra). Az els6 rész a napelemre érkez6 sugarzott
teljesitményt hatarozza meg a napelem modul foldrajzi elhelyezkedésének és a kornyezeti
feltételeknek a figyelembevételével. A szamolt bees6 fényteljesitmény a masik két almodul
bemenetéliil szolgal, melyek alapja a napelem energiamérlege. Az energiadtalakitds hatasfokatdl
fliggben a beesd fény egy része elektromos dramma, mig masik része hévé alakul. Az igy termel6d6 hé
a napelemmodul hémérsékletének a novekedését okozza, ami rontja a hatasfokot.
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1. abra: Napelem elektrotermikus modell

Mivel a félvezet6 eszkd6zok miikodése erGsen fligg a hémérséklettél, a napelem modulok
teljesitményére is hatdssal van a p-n atmenet h6mérséklete. Azért, hogy a megfelel6 pontossaggal
meghatarozhatd legyen az energiaatalakitds hatasfoka, a modulok termikus viselkedését pontosan
ismerni kell. A modell egyik kozponti része egy Cauer RC |étra, amely leirja a modul aktiv rétege és a
kornyezet kozotti, egydimenzidsnak tekintett hdéterjedést. A hagyomanyos létrat azonban
kiegészitettiik egy masik RC aggal, ami egy parhuzamos h6utat hivatott modellezni, amely a napelem
modul felliletén tapasztalhatd sugarzasos és konvekcids hatadast irja le. Mivel ezek a h6mérséklettdl
nemlinearisan fliggenek, a modelliinkben hé&mérsékletfligg6 hdellenallasokkal szamolunk. A
hémérsékleti csomdpontokat a hatdrfellleteken helyeztik el, mig a bees6 fényteljesitmény és az
elektromos teljesitmény kiilonbségébdl adodo disszipacid a p-n dtmenetnél jelentkezik (2. dbra).
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Az elektromos modell alapjat az egydiddas napelem modell 6tparaméteres Lambert-féle W-
fliggvényes explicit alakja adja. igy a modell a napelem egydiédas modelljére épiil, és az egydiddas
modell paramétereinek h6mérséklet- és fényintenzitas-fliggését figyelembe véve mddositja a napelem
karakterisztikat az adott fény- és hémérsékleti viszonyoknak megfelel6en.

Kapcsolddé publikacidk: [10],[E2],[E8]

WP2

Diffuz és direkt megyvilagitas szimulalasa

Megépitettiink egy allithatd aranyu, szort és direkt fényt elGallité megvilagité egységet, amellyel a
kiilonbozé kaltéri fényviszonyok szimuldlhatok. A mérési elrendezés egy h(thet6, flithet6
mintabefogot is tartalmaz, amivel a napelem hémérséklete bedllithatd, igy a mérési elrendezéssel
kiildnbdz8 jellemz8 idGjarasi viszonyok szimuldlhaték. A diffuz besugédrzés 0 és a 400 W/m? kdzott
allithato. A szért fényt elGallitd fényforrds kilonbozé spektrumu teljesitmény LED-eket alkalmaz,
amelyek fényét kilonboz6 aranyban keverve a szért fény spektrdlis teljesitményeloszldsa is
valtoztathatd. A megvilagitd egységet egy 60 cm atmérdji integrald gombbe szerelhetGen alakitottuk
ki, amely biztositja a LED-ek fényének keveredését és az egyenletes, minden iranybdl azonos
intenzitassal érkezd szort besugdrzast a vizsgalt napelem feliiletén. A berendezés tartalmaz egy direkt
sugarzast biztositd megvildgitd egységet is, amellyel a direkt besugédrzds 200 és 1000 W/m? kdzdtt
valtoztathatd. A direkt megvilagitd egység a napsugarzas spektrumat LED-ek és halogén izzok fényének
keverésével kozeliti. A teljes mérési 6sszeallitas szamitogéprdl vezérelhet6.

Hémérséklet- és fényintenzitas-figgd aram-feszlltség karakterisztika és spektralis

valasz meéreések

A projekt keretében kifejlesztett napelem modell villamos részmodelljének felallitasdhoz sziikség van
a napelemek hémérséklet- és fényintenzitas-fliggd viselkedésének ismeretére. Ezek az adatok
szarmazhatnak hosszabb tava kiltéri mérések kiértékelésébdl, vagy célzott, laboratériumi
kortilmények kozott végzett mérésekbél. Ez utdbbiak el6nye, hogy gyorsan és jol reprodukalhatd
madon szolgaltatjak a modellalkotashoz sziikséges adatokat. Az ilyen mérésekhez elkésziilt egy mérési
Osszeadllitds, amely a képes a vizsgalt napelem-mintak dram-fesziiltség karakterisztikait a hémérséklet
és a fényintenzitas (besugarzas) fliiggvényében felvenni. A kifejlesztett mérési kérnyezet a vizsgalt
mintdk hémérsékletfliiggését teljesen automatikusan, szamitogéprdl vezérelve veszi fel. A mérési
Osszeadllitas fokonként végzi el az dram-fesziiltség karakterisztikak vagy spektrdlis valaszfliggvények
felvételét. Ez lehet6vé teszi a hGmérsékletfliggés olyan pontos meghatdrozasat, ami a
modellalkotdshoz megfelelS, és biztositja a szérvanyosan jelentkezd mérési hibak kiszlirését. A
besugérzasfiggést (fényintenzitas-fiiggést) 200 W/m?2-es lépéskozzel, a 200 és 1400 W/m? kdzotti
tartomanyban veszi fel a méréberendezés. A megvilagitd fej cseréjével a vizsgalandd mintak
hémérsékletfliggd spektralis vdlaszfliggvénye is felvehetd, amely a mintak hémérsékletfliggésének
mélyebb vizsgalatara alkalmas.



Rezg8kondenzatoros fellleti potencialtérképezés vékonyréteg napelem modulokon
Kisméretl CIGS napelem modulokon rezg6kondenzatoros feliileti potencialtérképezést végeztiink. A
mérések sordn kiderilt, hogy a fellleti potencialtérképezés hasznos kiegészit6 mindségbiztositasi
mérésként szolgalhat a jelenleg hasznalt képalkotd eljarasok (IR termografia és elektrolumineszcencia)
mellett. A jelenleg hasznalt eljarasokkal szemben a felilleti potenciadltérképezéssel zardiranyban
el6feszitett mintdkon is kimutathatdk a sont jellegl hibdk, illetve a sorba kotott celldk parhuzamos
ellenallasainak és telitési aramanak eltérései. Ez a Iényegesen kisebb gerjeszt6 aramok miatt a mintak
kisebb héterhelésével jar, igy a mintdk és az vizsgalni kivant hibak hémérsékletfiiggése nem
befolyasolja a mérési eredményeket.

Termikus tranziens mérések napelemeken

A projekt sordn sikeresen adaptaltuk napelem cellakra és modulokra az eredetileg IC-k és diszkrét
félvezet6 eszkdzok tokozasanak nem desruktiv mingsitésére kifejlesztett termikus tranziens meérési
eljdrast. Az egységugras jellegli disszipacio gerjesztés nyoman fellépd hdmeérsékleti tranziens valasz
NID médszerrel (network identification by deconvolution) térténé feldolgozasa révén megallapithatok
a napelem termikus modellezésére szolgalé RC halézat elemértékei (2. abra). Ezen felll a mérési
eredményekbdl elkilonithetéek a konduktiv és a konvektiv, ill. sugarzdsos héatadds hatdsai. A
h@sugarzast ezen eredményekbdl egy hémérsékletfliiggé héellendllasként lehet extrahalni, és a
napelemek termikus modelljébe beépiteni. A termikus tranziens mérés igy a minGségbiztositasi
(delaminalddds, h6évezets rétegek vizsgalata, stb.) célok mellett hasznalhaté a napelemek termikus
modell paramétereinek meghatarozasara. Ez fontos olyan esetekben, amikor a napelemek szerkezete
nem, vagy csak részben ismert.

A napelemek megbizhatd és helyes termikus tranziens méréséhez a szokdsos mérési eljardsokhoz
képest tobb helyen is Ujitasok voltak sziikségesek. Napelemek, és f6ként napelem modulok esetében
az eszkozok nagy felililete miatt Iényegesen nagyobb dramok sziikségesek, ezért a termikus tranziens
mérés soran haszndlt flitéaramnak el kell érnie egy minimalis fellleti aramsdr(iséget. A minimalisan
sziikséges daramsl(rliségnél kisebb drams(rlségek esetén a hibas mérési eredményeket, azaz a
ténylegesnél nagyobb hdéellendllds értéket kapunk. A nagyfeliletli eszk6zok esetében nem
hanyagolhatd el a szokasos tokozott félvezet6 eszkdzok esetében nem jelentds hdsugarzas sem, ami,
ezért a mérési elrendezéseknél és a kiértékelésnél ezt is figyelembe kellett venni. Termikus tranziens
méréseket tobb tipusd napelemen végeztiink. Fontos eredménylink az is, hogy amorf szilicium
napelemek esetén a termikus tranziens mérés csak kell§ oregités utan szolgaltat helyes eredményt, a
napelemek kezdeti degraddacidja ugyanis megvaltoztatja a mintak feszlltségének hémérsékleti
egyutthatdjat, ami viszont meghamisitja a mért termikus impedancia gérbéket (termikus tranziens
gorbéket).

Kapcsol6dé publikaciok: [3],[4],[5],16],[8],19],[11], [E3],[E4],[E5],[E6]

WP3 mintakészités
A projekt sordn kilonb6z6 napelem tipusokat vizsgdltunk:

- Kristalyos szilicium alapu napelemek
o egykristalyos szilicium napelemek
o multikristalyos szilicium napelemek
o vékony fotoaktiv rétegl napelemszerkezetek (egykristalyos)
o félig atlatszo egykristalyos napelemek
o mikrokristalyos szilicium napelemek
- Amorf szilicium napelemek



- CIGS napelemek

- Titan dioxid alapu festékkel érzékenyitett napelemek
o TiOz nanorészecskéket tartalmazo pasztabdl felvitt titan dioxid réteges napelem
o Anodikus oxidacioval el6allitott titan dioxid réteges napelem

A vizsgdlt mintdk kozil egyeseket kereskedelmi forgalombdl szereztiink be, néhanyat pedig
partnereinkt6l kaptuk vizsgdlatra — ezen mintdk esetében csak mérésekhez sziikséges el6készitd
mveleteket kellett elvégezni. Harom mintatipus esetében azonban a gydrtastechnoldgia teljes
|épéssorozatat is kidolgoztuk, és a mintdkat a sajat félvezetS-technolégiai laboratériumunkban
allitottuk eld.

Félig atlatszo napelem mintak

Célunk diffuz fényforrasok esetén hasznalatos attetsz6 mintak kialakitdsa volt. A hasznalt alapanyagok
<100> orientacidju, n-tipusu, 280 um vastag Si egykristdly szeletek voltak. Munkdnk soran (j
rétegkialakitasi és rétegmegmunkalasi eljarasokat, illetve Uj rétegszerkezeteket dolgoztunk ki.

Kutaté munkank soran kidolgoztuk az n-tipusu egykristalyos szilicium alapu, félig atlatszé napelemek
megvaldsitasahoz sziikséges résztechnoldgiakat. Optimalizaltuk a fellleti reflexiot csdkkentd eljarast
random piramisos fellletstrukturdlassal és porlasztott szilicium-oxinitrid  antireflexidos réteg
alkalmazésaval. igy a 400-1100 nm koz6tti hulldmhossz tartomanyban az 4tlagos feliileti reflexio értéke
2,5%-ra csokkenthet8. Ez a reflexid érték az ipari celldk esetén mért értékekkel versenyképes. A
napelemek kivant atlatszdsagat a teljes szilicium szeleten &tmend, nedves kémiai mardassal létrehozott
lyukakkal értiik el, szemben az eddigi ipari megoldasokkal. A lyukak mérete és s(ir(isége az alkalmazott
maszkolé réteg mintazataval valtoztathatd. Vizsgdltuk az atmend lyukak kialakitdsdhoz sziikséges
anizotrép rétegmegmunkaldsi eljdrast, amelyhez tetrametil-ammodnium-hidroxid alapi mardszert
haszndltunk. Az igy létrehozott struktirdk keresztmetszete a 3. dbran lathaté.

Anizotrép marassal létrehozott lyukak
1 Ag elBoldali kontaktus
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3. dbra: Félig atlatszé napelem struktura: a.) keresztmetszeti képe, b.) megvaldsitott napelem

Vékony fotoaktiv réteg(i napelemek

Az alapanyag szinte minden tulajdonsaga (fellleti rekombinaciostirtiség, kisebbségi téltéshordozok
élettartama és diffuziés hossza, adalékolds) befolydsolja az elkésziilt napelem paramétereinek
hémérsékletfliggését. Az egyik, a hémérsékletfliggést befolydsold paraméter a fotoaktiv réteg
vastagsaga, amelyet a felhasznalt alapanyag mennyiségének csOkkentése és a gyartasi koltségek
csokkentése érdekében folyamatosan vékonyitanak. Az ilyen vékony fotoaktiv rétegli napelemek
elGallitasara egy olyan mintakészitési eljarast dolgoztunk ki, amellyel biztosithatd, hogy az egyes
napelem mintak kizardlag a fotoaktiv réteg vastagsagaban térnek el egymastol.

A fotoaktiv réteg kiilonb6z8 rétegvastagsagait az epitaxialis réteg lokalis visszamarasaval értik el, a
szelet kiilonbo6z6 helyein kilonb6z6 mélységig végezve a marast. A megfeleld vastagsagu fotoaktiv



réteg kialakitasa utan kovetkezett az emitter réteg diffuzidval vald kialakitdsa, az antireflexios réteg
novesztése és a fémezés.

Festékkel érzékenyitett napelemek

A projekt keretében laboratériumunkban kidolgoztunk két olyan gyartastechnoldgiai lépéssort is,
amelyek titan-dioxid alapu, festékkel érzékenyitett napelemek el&allitasara alkalmasak. Az egyik
eljaras az elterjedt, nanoméretd titandioxid szemcséket tartalmazd pasztdk atlatszé vezet6 rétegre
torténd felvitelére és utdlagos kiégetésére éplilt, mig a masodik eljardsnal a nanopdrusos titan-dioxid
réteget titan félia anodikus oxidaciéjaval allitottuk elé. Ezen masodik eljaras flexibilis napelemcellak
készitésére is alkalmas. Mindkét esetben az N719 elnevezésli, ruténium alapu festékanyagot
hasznaltunk a napelemszerkezet fényérzékenyitésére, ellenelektrédaként pedig platina vékonyréteget
hasznaltunk. A pasztabdl felvitt titandioxid rétegek esetén a legjobb elért hatasfok 4,6 %, mig az
anodizalt nanopdrusos titandioxid réteghdl késziilt napelemek esetén 2,4 % volt. Mindkét érték kb. a
fele az irodalomban megtalalhatd, jelenlegi legjobb kisérleti eredményeknek.

Kapcsolodé publikaciok: [1],[2],[7],[E1], [E2], [E7]

WP4 — kiltéri mérdallomas

A mérdallomas megalkotdsanak célja a kiilonb6z6 technoldgidval késziilt napelem modulok normal
Gzemi korilmények kozotti miikodésének vizsgalata volt. A hosszu tavu, akar éves intervallumu
méréseknek kdszonhetben a tdbbféle tipusli napelem panelek olyan szintli 6sszehasonlitdsa valik
lehet6vé, amely el6zetes modellszamitasokkal nagyon bonyolult lenne. Ezen felll a kiltéri mérési
adatok alapjan verifikdlhatdk a kordbban kifejlesztett napelem modellek. Kézel azonos mérési feltételd
id&szakok kivalasztasdval az 6regedés hatdsai és a hatdsfokértékek idével bekdvetkez6 csdkkenése is
vizsgalhatd.

A mérdallomas a napelemek h6mérsékletét és a kiiltéri h6mérsékletet 1 °C pontossaggal, percenként
rogziti. Szintén percenként régziti 1024 pontban a bekotott napelemek karakterisztikajat, a globalis és
szort besugdrzast, a beérkez6 fény spektrumat (6 db 100 illetve 200 nm-es tartomanyra bontva). A
megvaldsitott mérérendszer altal szolgaltatott adatokra mutat példat a 4. dbra.

Kapcsolddé publikacidk: [10][ES8]



Osszefoglalo

A projekt sordn kifejlesztett, kombinalt elektro-termikus modell egyrészt alkalmas pontosabb
energia-termelés el6rejelz6 modell [étrehozasara, mivel figyelembe tudja venni a hémérsékletvaltozas
okozta teljesitményvaltozast, masrészt a napelem modulok hékapacitdsanak figyelembevételével
modell félempirikus felépitési: a modellezéshez sziikséges paraméterek modulokon vagy celldkon
végzett mérésekbdl meghatarozhatdak

A kifejlesztett karakterizalasi eljarasok egyrészt biztosithatjdk modellezéshez a sziikséges bemeneti
paramétereket, mdsrészt a napelemek hémérséklet- és fényintenzitas-fliggésének mélyrehatd
vizsgdlatara is alkalmasak. A napelemekre adaptdlt termikus tranziens mérés és a fellleti
potencialtérképezés értékes addiciondlis mérési technikdnak bizonyult a napelemek
minGségbiztositasa soran is. Megmutattuk, hogy a termikus tranziens mérés jol hasznalhato a napelem
modulok kdrnyezet felé torténd hé atadasanak optimalizalasaban is, ami hozzajarulhat a hatasfok, és
a termelt energiamennyiség noveléséhez. Egy ilyen jellegl optimalizalads lényegesen olcsdbb, mint a
félvezet6 technoldgiai valtoztatasokkal elérhet6 hatdsfoknovelés.

A projekt sordn kifejlesztett mérGallomas a napelemek teljes karakterisztikajat rogziti, a szort és a teljes
fénybesugdarzas értékével, valamint a teljes besugdrzas spektrumaval egyiitt. Ezen adatok egyittes
mérése egyedilalld, és szamos Uj modellezési megkozelités alapjat képezheti.

Budapest, 2016. februar 2.

Ress Sandor Laszlo
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