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Célul  tiztik ki, hogy kisérletileg megvizsgdljuk az Obudai  Egyetem
Villamosenergetikai Intézetében rendelkezésre allo polikristalyos, monokristilyos és
festekeérzékenyitett (Dye Sensitized Solar Cell; tovabbiakban DSSC) tipusu napelem cellak
tiresjarasi fesziiltséget, egyszerii, konnyen reprodukalhato modon, a besugdrzo fény
spektrumanak fiiggvényében. A kisérletekhez a jol definialt hullamhosszu fények eloallitasara
Czerny-Turner elrendezésii monokromatort hasznaltunk. A szines fény utjaba céltargyként
napelemet helyeztiink, mig a napelemen esd tiresjardsi fesziiltség detektalasdahoz egy digitalis
multimétert alkalmaztunk. A kisérlet folytatasaként a mérést egy a fény utjaba helyezett
szinsziirovel kiegészitve végeztiik el ujra, ezzel modellezve és vizsgdalva a napelemet bevono
védoanyag hatasat.
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1 Bevezeto

Alexandre Edmond Becquerel francia fizikus 1839-ben demonstralta elészor
a fotovoltaikus hatdst. Ezt kovetden csak az 1860-as években foglalkoztak
komolyabban a témaval, amikor is Willoughby Smith egy véletlen folytan
észrevette, hogy az altala hasznalt kristalyos szelén fényben masképp viselkedik,
mint sotétben. Willoughby kisérleteit valamint publikacidjat kovetden, az 1870-€s
években William Grylls Adams és Richard Evans Day bizonyitottak be a fénnyel
megvilagitott szilard anyagban 1étrejové elektromos aram aramlasat, kizarva
minden egyéb (hOmérsékleti, mechanikai, stb.) tényez6t. Ezt a jelenséget
fotovoltaikus elektromossagnak hivtak. [1-4]
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Az elsé modern értelemben vett miikod6 napelemet 1883-ban Charles Fritts
készitette el. 1905-ben Albert Einstein a Napbol érkezé energiacsomagokrol irt
amivel a fotovillamos jelenséget magyarazta. Einstein a fényelektromos hatasért
kapott Nobel-dijat. Ennek ellenére a napelemek fejlddése mégsem indult meg,
mivel egyrészt eldallitasi koltsége irredlisan magas lett volna, masrészt a
vilaghaboru kitorése hatraltatta a kutatasokat ezen a teriileten. [1][5]

Einstein magyarazatat kovet6en csak 1946-ban keriilt bejegyzésre az els6
félvezetd alapt napelem Russel Ohl révén. 1954. aprilis 25-én a Bell Laboratories
kutatéi Daryl Chapin, Calvin Souther Fuller és Gerald Pearson bemutattak az elsé
hatékony, kb. 5-6%-os hatasfokkal rendelkez6 félvezeté napelemet. [2]

A napelemek csak 1958-ban keriiltek igazan el6térbe, amikor is az Amerikai
Egyesiilt Allamok Haditengerészete felhasznalta azokat a Vanguard-1 miihold
megépitéséhez. Az 1960-as években a félvezetbipar fejlodésével a napelem
eléallitasi koltsége egyre alacsonyabb lett. 1975-re mar 1 watt (JW]) villamos
teljesitmény eldallitasa koriilbeliil 100 USA dollarra csokkent. Az olcsobb, de
kisseb hatasfoktl napelemek fejlesztésének igényét tovabb erdsitette az 1973-as
olajvalsag is. [6]

1970-1980 kozott sok nagyvallalat ugy dontdtt, hogy sajat napenergia
fejlesztésekkel foglalkozo részleget indit, valamint a korabban mar emlitett 1973-
as olajvalsag utan szamos olajipari vallalat is csatlakozott (napenergiai cégek
felvasarlasaval foglalkozo vallalkozok felvasarlasaval). [2]

2015-re az 1975-6s kb. 100 dollar/W-os napelem arak kicsivel tobb, mint
1 dollar/W-ra csokkentek [7] [6]. Ennek megfeleléen a telepitett fotovoltaikus (1asd
késébb PV) rendszerek beépitett teljesitménye meghaladta az 50 GW-ot [8]. Az
1980-as évektél szamos fajtaju, tipusu, struktGraji — tobbek kozott:
festékérzékenyitett napelem cella (Dye-Sensitized Solar Cell késébbiekben DSSC),
vékonyréteg, polimer, tobbréteges Multy-Quantum-Well (késébbiekben MQV) [9]
sth. — napelem jelent meg kiilonb6z6 hatasfokkal, 4m széles korben mégis csak a
szilicium alapu, kb. 15-17%-o0s hatasfokkal rendelkez6 napelemek terjedtek el.
Ennek oka a korabban mar emlitett el6allitasi koltségre vezethetd vissza.

Tobb év kisérletezés utan 2014-ben a Fraunhofer-Institut ISE, a Soitec, és
CEA-Leti az altaluk fejlesztett (Concentrator Photovoltaic) CPV MQV tipusu
napelemen laboratoriumi koriilmények kozott sikeresen mértek egy hatasfok
csucsértéket, azaz 46%-0t. A cella nagyon nagy hatranya, hogy az eldallitasa
rendkiviil koltségigényes, ezért elterjedése a kozeljovoben nem varhatd. [10] [11]

A ma ismert és hasznalt napelemek tipustol és anyagi tulajdonsagaiktol
fliggden a foldfelszint éré kozvetlen napsugarzds spektrumdnak csak egy részét
képesek elnyelni, hasznositani. Mindezt jelentdsen befolyasolja a cellakat bevono
transzparens szinli védéanyag is. Mindezek miatt a napelemek villamos
mennyiségei fliggést mutatnak a megvilagité fény hullamhosszaval. Azt is tudjuk,
hogy a napelemek villamos termelését a szerkezeti felépitésiik is meghatarozza.
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Ezért célul thiztik ki, hogy egyszer(i, konnyen reprodukalhaté modon Az
Obudai Egyetem Alternativ Energiaforrasok Tudaskozpont egyik laboratériumaban
kisérleti modszerrel megvizsgaljuk az Obudai Egyetem Villamosenergetikai
Intézetében rendelkezésre allo polikristalyos, monokristalyos €s festékérzékenyitett
(Dye Sensitized Solar Cell; tovabbiakban DSSC) tipusu napelem cellak iiresjarasi
fesziiltségét, a besugarzo fény spektrumanak fliggvényében.

A napelem iiresjarasi fesziiltség - fényspektrum
mérésének bemutatasa

1.1 A mérés soran hasznalt eszkozok

A mérések elvégzéséhez az Obudai Egyetem Alternativ Energiaforrasok
Tudaskozpontban rendelkezésre allo szilicium alapi mono-, és polikrisalyos,
valamint DSSC tipus napelemeket haznaltuk fel. A napelemcellak
alapparamétereit — amelyek a gyartéi csomagolason megtalahatoak — valamint
fizikai megjelenését, az 1. tablazat tartalmazza. A festékérzékenyitett cella adatait
a gyartd nem bocsatotta a rendelkezésiinkre, igy azok ismerete és ez altal
ismertetése nem lehetséges.

1. tablazat
A monokristalyos és polikristalyos napelem cellak f6bb villamos jellemzdi

Napelem tipusa: Monokristalyos Polikristalyos
Névleges fesziiltség [V]: 0.5 5
Névleges aram [mA]: 800 81
Névleges teljesitmény 400 405
[mW]:
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E paramétereck alapjan, az iiresjarasi fesziiltséget valasztottuk, hogy
megvizsgaljuk a kiilonb6z6 hullamhosszakt6l vald fliggését, egyszerii kdnnyen
reprodukalhatd modon.

A kisérletekhez egy jol definialt hullamhosszt fény eldallitsasara képes
eszkdzre volt sziikség, amely esetiinkben az Alternativ Energiaforrasok
Tudaskozpont Spektralis Sugarzé Laboratoériumaban rendelkezésre allo Czerny-
Turner elrendezésii monokromator Volt, egy széles spektralis tartomany( fény
elballitasara képes xenon fényforrassal, valamint a monokromator vezérlését végzo
szamitogéppel.

Ezen feliil a fesziiltség detektalasahoz egy MAXWELL MX-25301 tipusa
digitalis multimétert hasznaltunk.

A masodik mérési sorozat elvézéséhez egy lila szinii optikai szlir6vel
egészitettiik ki a kisérletet, ezzel modellezve és vizsgalva a napelemet bevond
védGanyag hatésat.

1.2 A mérések menete

A kiilonb6zd tipusi napelemek {iresjarasi fesziiltség—fényspektrum
fiiggésének méréséhez az 1. abran lathatd mérési elrendezést hasznaltuk, amelyen
az egyes szamokkal jelolt elemek a korabban bemutatasra keriilt eszkdzeket jelolik.
Az egyes szamu a digitalis multiméter, a kettes a fény ttjaba helyezett napelem
helye, a harmas a Cherny-Turner elrendezésii monokromator, a négyes a széles
spektralis tartomanyu fény eldallitdsara képes xenon fényforras, és végiil az 6tos a
monokromator vezérlését, azaz a megadott hullamhossz beallitasat vezérld és végzo
szamitogeép.

1.4bra A mérési elrendezés [12]
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Az elsé mérési sorozat alatt a monokromator altal eléallitott, ellenérzott
hullamhosszu fény tjaba helyeztiik a napelemet. Az egyes napelemek liresjarasi
fesziiltségét mértiik a digitalis multiméterrel, a beesd fény hullamhosszat 300 nm—
t6l 800 nm-ig, 5 nm-es bontasdban valtoztatva. A mért fesziiltség értékekeket
Microsoft Excel tablazatba gyiijtottiik. A kisérlet soran a monokromator
hullamhosszan kiviill semmilyen mas paramétert nem valtoztattunk meg (azaz
példaul a fény intenzitasat a mérések ideje alatt allando értéken tartottuk).

A masodik mérési sorozatot a korabbival teljesen anald6g médon végeztiik el
annyi modositassal, hogy a napelemcella és a monokromator k6z¢é egy lila szinii
optikai sziir6t helyeztiink. Igy vizsgalva, hogy milyen hatassal van a sziir§ anyaga
a napelem tiresjarasi fesziiltség-fényspektrum karakterisztikajara.

2 Mérési eredmények

2.1 Az els6 mérés eredményei

A fent leirt modon elvégzett mérések eredményeibdl képzett diagramok — a
monokristalyos, polikristalyos, és a festékérzékenyitett napelem cellakra kiilon-
kiilon — az alabbi (2. 3. 4.) abrakon lathatéak rendre egymast kovetve. A fiiggbleges
tengelyr6l az tiresjarasi fesziiltség olvashato le mV—ban kifejezve, mig a vizszintes
tengelyen a fényspektrum hullamhossza lathaté nm-ben. Az abrakon megfigyelhetd
az egyes napelem tipusok jellegzetes fesziiltség—fényspektrum karakterisztikai.

Monokristityos napelem

~ UlmV]

2. abra Monokristalyos napelem {iresjarasi fesziiltség—spektrum karakterisztikaja

A monokristalyos napelem karakterisztikajan (2.4bra) jol megfigyhetd
harom fesziiltség csucs, amelyekre egy egy pirossal jelolt fiiggdleges egyenest
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illesztettiink a jobb szemléltetés, illetve a tovabbi vizsgalatok érdekében (~470 nm-
nél, ~685 nm-nél és 765 nm koriil).

Amint az a 3. abran lathato a megjelolt helyek koziil kett6 a polikristalyos
napelem esetén is azonos hullamhossz(i helyen, a 470 nm és a 765 nm-nél,
megjelenik. Megjegyzend6, hogy a polikristalyos napelemnél mért harmadik, azaz
680 nm-nél 1évo spektralis csucs is csak Snm-el van lejjebb a monokristalyos cella
esetén megjeldlt 685 nm-es maximumnal.

A két szilicium alapt napelemmel szemben a DSSC cella fesziiltség—
spektrum karakterisztiaja eltérd, élesebb spektralis cstucsoktol mentes, és a felfutasa
sokkal meredekebb, amint az a 2. és 3. abran lathato spektralis éleké. Erdekes
viszont, hogy a korabban emlitett csucsok koziil a 470 nm-nél talalhatdé maximum
itt is megjelenik.

Polilristilyos napelem
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4. abra A DSSC napelem iiresjarasi fesziiltség—spektrum karakterisztikaja
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2.2 A masodik mérés eredményei

A masodik mérési sorozat alatt csak a mérési elrendezés modosult a
korabban bemutatott modon, az optikai szlird beiktatdsaval. Minden mas beallitas
valtozatlan maradt. Mindez mas szavakkal fogalmazva azt jelenti, hogy 300 nm-t6l
800 nm-ig 5 nm-ként valtoztattuk a fény spektrumot a monokromator kimenetén és
a cella tresjarasi fesziiltségét Microsoft Excel tablazatokba gytijtottik. Az
eredményekbdl a korabbiakkal azonos médon képeztiik a napelemcellék iiresjarasi
fesziiltség—spektrum karakterisztikajat.

Monokristilyos napelem
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5.abra Monokristalyos napelem iiresjarasi fesziiltség—spektrum karakterisztikaja

az optikai sziirével

Az 5. abra alapjan elmondhat6, hogy a monokristalyos napelem cella
iresjatasi fesziiltség—spektrum karakterisztikajanak lefutdsaban a sziir6 hatasa
megfigyelhetd és jelentés valtozast, visszaesést okoz a kb. 480-660 nm-es
tartomanyon (bekeretezett, szinnel jelolt tartomany az 5. abran). A korabban
megfigyelt csticsok viszont ugyanott megjelennek, mint a sz{iré nélkiili vizsgalat
elvégzésekor, amint azt jeliiltiik és egyenesekkel kiemeltiik (lasd piros fiiggbleges
egyenesek az 5. abran).
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6.abra A polikristalyos és DSSC napelemcellak iiresjarasi fesziiltség—spektrum
karakterisztikaja az optikai sziirdvel szlrt fénnyel mérve

U [mV]

Az 6. abran a polikristalyos és DSSC napelem cellak tiresjarasi fesziiltség—
spektrum karakterisztikaja lathatd. A gorbék egyiittes abrazolasa a sziir6 altal keltett
fesziiltség visszaesések aranyat hivatott reprezentalni, hangsulyozni. Amint az az
alapadatokbodl és a mérési eredményekbdl is lathato, a monoktristalyos cella
fesziiltség értékei nagysagrendekkel kisebbek mint a polikristalyos és DSSC
cellakéi, ezért a harom gorbe egy diagrammon torténd abrazolasa nem relevans.

Az 6. abra alapjan elmondhat6, hogy a polikristalyos napelem esetén —
monokristalyoshoz hasonléan — a szinszlird jelentds fesziiltség visszaesést,
csokkenést eredményez a 480-660 nm-es tartomanyban. Mindemellett a
fesziiltségesucs helyek is valtozatlanok maradtak. A DSSC cella esetén a sziird
hatasara ekkora mértékii fesziiltség csokkenés nem jelentkezett a fenti
tartomanyban.

Mind a harom cella esetén megfigyelhetd, a ~ 300-365 nm-es tartomanyban
jelentkezd erételjes, tartds visszaesés, aminek a hatasa féleg a DSSC cella esetén
jelent6s, mivel a ~300-365 nm hullamhossz-tartomanyon a DSSC iiresjarasi
fesziiltség értékeinek felfutasa sokkal markansabb, erételjesebb volt.

3. Meérési eredmények osszefoglalasa, kovetkeztetések
levonasa

A kisérleteink soran mért adatok alapjan elkészitett diagramokrol
elmondhatd, hogy a monokristalyos és polikristalyos napelem karakterisztikak
jellege nagyon hasonl6 azzal az elhanyagolassal, hogy a fesziiltség értékek kozotti
nagysagrendbeli kiilonbséget figyelmen kiviil hagyjuk, és csak a karakterisztikak
lefutasat vizsgaljuk. Ezzel szemben a DSSC cellan mért adatok alapjan rajzolt
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karakterisztika sokkal egyenletesebb, egységesebb, spektralis csucsoktdl mentes. A
monokrstalyos cella mérési eredményei alapjan meghatarozott harom {iresjarasi
fesziiltség csucsérték helye a polikristalyos cella esetén egy kivételével ugyanoda
esstek. A harom mért iiresjarasi fesziiltségi cstcsértékbdl egy csucsérték helye a
DSSC cella esetén is megjelent. Ezen csucsérték helyek a masodik mérési sorozat
esetén is jelen voltak. A jelenség pontos okanak meghatarozasa a késsébbiekben
tervezett tovabbi méréseket és vizsgalatokat igényel.

A két fajta mérés eredményeit egy-egy napelem tipusra vizsgalva
megallapithatova valt az optikai szlird hatasa, amely a korabbiakban bemutatott
hullamhossz-tartomanyokon jelentds fesziiltség csokkenést okozott. A DSSC cella
esetén € Visszaesés nem volt annyira jelentés és jellegzetes, mint a két szilicium
alapu napelemnél. E kapott eredmény okanak felderitése tovabbi vizsgalatok,
kisérletek elvégzését igényli.

Erdemes megfigyelni a fesziiltség értékek kozotti kiilonbséget az egyes
napelem fajtaknal. A monokristalyos cella esetén az alacsony fesziiltség érték a
konstrukcié6 mivolta miatt varhaté volt (dramra kihegyezett konstrukcid). A
polikristalyos cella fesziiltség adatai is a vartnak megfelelden alakultak, ugyanakkor
ezen értékek dsszehasonlitva a DSSC-vel joval alacsonyabbak lettek. Ez a tény azért
érdekes, mert a festékérzékenyitett napelem cella kisebb, mint 1 cm? nagysagu.

4 Kitekintés

A kisérlet folytatasa ¢és pontositasa érdekében a mérdrendszer
tovabbfejlesztése elengedhetetlen. Ertve ezalatt egy, a mérés elvégzéséhez
megfeleld méretli s6tétkamra, valamint egy, a céltargy és a sziir6 beallitasat segitd
és megvaldsitd allvanyzatt megépitését és alkalmazasat. Az alvanyzatnak
koszonhetden a céltargy és a monokromator kimenetének tavolsaga pontosabban
allithatova valna.

A mérési eredmények pontossaga érdekében tervezett megvaldsitando
feladatok a jovoben: a céltargy helyén, a kiilonb6z6 hullamhossza fény
intenzitasanak vizsgalata, a szinsziiré szlrt hullamhosszainak pontos kimérése egy
spektrométer segitségével.

A fenti modositasok elvégzése utan végsé célunk a kisérletsorozatokat
megismételve és nagyobb mintaszamon elvégezve vizsgalni a mérési eredmények
alakulasat.
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