
Külön kifejtés nélkül érthetõ, hogy mi ebben a 
termográfia pótolhatatlan erõssége. 
Alkalmazásával akár egy több MW teljesít-
ményû napelemes erõmû is viszonylag rövid 
idõ alatt felmérhetõ. Amíg például az U-I jel-
leggörbés ellenõrzések jól kimutatják, hogy 
baj van és romlik a hatásfok, a hibahelyek és 
hibatípusok többnyire ezen az úton nem 
deríthetõk fel, modulokra bontva semmikép-
pen sem. A termográfia ezzel szemben, 
megfelelõ kivitelezést feltételezve, lokalizál-
hatja a hibahelyeket és többféle, egymástól 
eltérõ hibajelenséget is megkülönböztethet. 
Fõleg a nagy napelemparkok esetében ezzel 
lehetõvé válik a hatékony üzemeltetés és gaz-
daságos karbantartás. 
	 A napcellás rendszerek ellenõrzése a téma-
kör alapján hasonlít a villamos berendezések 
termográfiai állapotfelméréséhez. Lényege 
az, hogy az alulméretezett vagy sérült vezeté-
kek, a rossz kötések a megnövekedett átmene-
ti ellenállásuk miatt, valamint legtöbb esetben 

az elektromos szempontból meghibásodott 
készülékek is a megengedettnél (vagy a szoká-
sosnál) magasabb hõfokra melegednek fel. Az 
ebbõl adódó, a villamos berendezések felmé-
réséhez alkalmazott értékelési sablonok és 
határértékek, a bekötésekre, kábelezésre, 

elosztókra/gyûjtõkre, szabályozókra és kon-
verterekre itt is érvényesek. Azonban magára 
a napcellákra és a modulokra nem érvényesít-
hetõk ezek. Jelen témakörben ezért kifejezet-
ten a napcellákhoz szükséges elméleti háttér-
rel és gyakorlati tudnivalókkal foglalkozunk.

	 Napcellás mérésekrõl
	  általánosan
A legnagyobb különbség az eddig bemutatott 
termográfiai alkalmazásokhoz képest az a 
körülmény, hogy intenzív napsütés szükséges 
a kültéri mérés végzéséhez. Ez teljesen ellen-

A termográfia egyik legfiatalabb, de vélhetõen nagyon gyorsan 
növekvõ jelentõségû alkalmazása feltételezhetõen a napcellák gyártás 

közbeni minõségellenõrzése és a telepített modulok vagy akár teljes 
napcellás erõmûvek állapotfelmérése.
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tétes azzal, hogy szinte minden más termo-
gráfiai alkalmazás során hangsúlyozzuk, hogy 
napsütésben és fõleg a mérendõ tárgy közvet-
len napbesugárzása esetén ne végezzünk 
termográfiai méréseket. Ezt a napsütés refle-
xiója, illetve a tárgy felhevülése miatt kerüljük 
el. A napcellás rendszerek bevizsgálása eseté-
ben viszont pont a napbesugárzás szükséges 
ahhoz, hogy a hibajelenségek okozta hõmér-
séklet-eltérések megjelenjenek. Azok észlelé-
sét pedig a napsugárzás üvegfelületi tükrözõ-
dése nehezíti, mely csak gondosan megvá-
lasztott megfigyelési szöggel ellensúlyozható. 
	 Szokásos alkalmazási feltételek és mérési 
körülmények:
•	üzemelõ napcellás rendszer 
	 energiatermelési üzemállapotban;
•	minimum 600 W/m2 folyamatos 
	 napbesugárzás;
•	maximális 2/8 Cumulus felhõzet, 
	 gyenge gomolyfelhõ;
•	esõ- és hómentesség – a cellákon 
	 nem lehet víz vagy hó;
•	legfeljebb 4 Beaufort (20...29 km/h) 
	 szélerõsség (= mérsékelt szél);
•	hirtelen besugárzás- vagy terhelés-
	 változások (>10% / perc) után 
	 10 perc beállási idõ kivárása;
•	mindenkori valódi besugárzás mérése, 
	 hogy névleges besugárzásra 
	 át lehessen számolni;
•	megfelelõ látószög és geometriai 
	 felbontás biztosítása;
•	nagyobb rendszerek fényképes 
	 és GPS-koordinátás dokumentálása.

	 Termográfiai úton
	  megtalálható hibák
A villamos rendszerelemek szintjén:
•	alulméretezett, túlterhelt kábelek, 
	 összekötõk;
•	hibás, meglazult, korrodált érintkezések;
	 sérült vagy szerelési hibás 
	 kábelsaruk, érvéghüvelyek;
•	hibás szabályozók, konverterek.

A napcellák és modulok szintjén:
•	hibás cellaösszekötõk;
•	felület- és cellakontaktus leválása 
	 vagy megnövekedett ellenállása;
•	kontaktushiba vagy mûködõ bypass-
	 dióda miatt melegedõ modulkötõdobozok; 
•	üresjáratban lévõ, terhelés nélküli, 

	 rövidzárlatos modulok vagy modulsorok;
•	rövidzárlatos vagy polaritáshibás 
	 modulok vagy modulsorok;
•	növényzet, épületrész vagy szennyezõdés 
	 miatti beárnyékolások okozta hõhatások;
•	üvegrepedések vagy belsõ mikrorepedé-
	 sek, cellafelület-leszakadások (letörések);
•	PID-károsodás (feszültségindukált 
	 degradáció).

	 Napcellákról és
	  szolármodulrendszerekrõl
Mielõtt nekilátunk a napcellákkal kapcsolato-
san termográfiával elvégezhetõ mérések, illet-
ve vizsgálatok és azok eredményei értékelésé-
nek részletes tárgyalásához, tekintsük át a 

velük kapcsolatos tudnivalókat. Elsõsorban 
következzen néhány háttér-információ a nap-
cellákról és a napcellás rendszerekrõl, melyek 
a hibajelenségek és az ezekkel kapcsolatos 
hõhatások szignifikáns okozói. 

	 Napcellák mûködése
A napcellák a belsõ fotoelektromos effektust 
használják ki. A jelenleg piacvezetõ cellatípu-
sok szilíciumon alapulnak, melynek a fény 
felé irányított rétegét foszforatomokkal szen�-
nyezik n-réteget alkotva, a „hátsó” rétegét 
pedig bóratomokkal szennyezve p-réteggé 
alakítják. A pn-határréteg villamos térerõnek 
köszönhetõen a beérkezõ fotonok révén szét-
szakított elektronlyukpárok elektronjai az 
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eleve elektrontöbblettel rendelkezõ n-réteg, a 
cellánk negatív pólusa felé gyorsulnak. 
Közben a lyukak elektronhiányt okoznak a 
p-rétegben. A két réteg egy elektromos 
fogyasztó közbeiktatásával történõ összekötte-
tése révén az elektronok visszakerülnek a 
p-rétegbe, ahol megtörténik az elektronlyukpá-
rok rekombinációja (1. ábra). 

	 Napcellamodulok (szolármodulok)
	  szokásos kialakítása
A napcellák eredetileg az elektronikai gyártás-

hoz készült szilíciumszeletek (wafer) mérete 
miatt többnyire 6x6” (156x156 mm) terü-
letûek. Az egy cellával elérhetõ feszültség 
körülbelül 0,5 V DC értékû. Mivel ez a veze-
tékeken bekövetkezõ feszültségesés miatt az 
energiatermelés célú felhasználáshoz kevés 
lenne, egy ún. szolármodulban vagy panelben 

60 darab cellát kötnek sorba. Ezzel már egy 30 
V körüli egyenfeszültség áll rendelkezésre. Az 
így összeállított polikristályos szolármodulok 
árama 1000 W/m2 besugárzás esetében eléri 
a 8 A. 
	 A minél jobb hatásfokú energiaátvitel érde-
kében még a 30 V-nál is nagyobb feszültség 
szükséges, ezért a szolármodulmezõkben akár 
24 modult is szokás sorba kapcsolni. Egy ilyen 
modulsor, sztring vagy ágfeszültsége már 720 
V DC. Azonban ez egyben 1440 napcella 
sorba kapcsolását jelenti, mely azzal a veszél�-
lyel jár, hogy egyetlen sérült, mûködésképtelen 
cella az egész modulsor minden cellájának 
teljesítményére kihatással lesz. Ugyanis a sérült 
cella áramtermelõ helyett ellenállásként szere-
pel, tehát fogyasztóvá válik. A problémát azzal 
szokás enyhíteni, hogy minden egyes modul-
ban 3 belsõ ág, ún. substring kerül kialakításra, 
melyek egyénként kerülõ vagy áthidaló, ún. 
Bypass-diódákkal vannak párhuzamosan kap-
csolva. Kieshet tehát valamelyik belsõ ágban 
egy cella, akkor ez az ág a diódának köszön-
hetõen nem csökkenti a modul többi ágán 
átfolyó áramot, csupán mint energiatermelõ 
esik ki. Így sem tökéletes a kép, mert 20 darab 
cella esik ki az egy hibás cella miatt, de ez még 
mindig jobb, mint 1440 cella korlátozása. 
	 Amennyiben áramköri szakadás vagy beár-
nyékolás miatt kiesik egy-egy belsõ ág, akkor a 
2. ábra szerint mûködésbe lép az érintett ág 
kerülõdiódája. A modul kimeneti feszültsége a 
teljes modul névleges feszültségének ¹/³-ával 
esik vissza, továbbcsökkenve a dióda 0,3–0,9 
V feszültségesésével. Egy névlegesen 30 V DC 
kimeneti feszültségû modul tehát ilyen esetben 
már csak 19,1–19,7 V DC feszültséget tud 
adni. Ez ugyan veszteség, de még mindig jobb, 
mintha az egész modul esne ki.

	 A folytatásban
A szolárrendszerek hibái nemcsak a hatásfo-
kot rontó problémák formájában jelentkez-
hetnek, hanem felmerülhetnek üzembizton-
sági kockázatot, akár tûzveszélyt okozó 
súlyos rendellenességek is. A hibák többféle 
okokra vezethetõk vissza, amely a gyártástól 
a szállításon és telepítésen át a rossz üzemel-
tetési vagy meteorológiai behatásokig is ter-
jedhetnek. Ezekrõl és a hibák vizsgálati 
módszereirõl lesz szó a cikksorozat követ-
kezõ részében.                                      
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A belsõ fotoeffektus kihasználására mûszakilag jelenleg vastag rétegû, 
valamint egyelõre még csak ritkábban, vékony rétegû 

gyártástechnológiájú napcellák készülnek. Az egyes terméktípusokat elsõsorban 
az alkalmazott anyagok kristályszerkezete alapján különböztetjük meg.

Vastag rétegû technológiában készülnek a következõ napcellák:
• Egykristályos szilíciumból (elektronikai gyártáshoz szokásos waferbõl)

Ez a napelem a tömegesen elterjedt gyártmányok közül a legjobb hatásfokkal bíró napelem. 
A hatásfoka 16–22% között van, legjobban a közvetlen napfényt tudja hasznosítani. Szórt 

napfényben már nem teljesít ilyen jól. Élettartama 25-30 év körüli, elõállítása azonban drága.
• Polikristályos szilíciumból (például öntött szilíciumból)

Ez a legjobban elterjedt napelemtípus, ami részben a jó hatásfokának, még inkább az egyk-
ristályos napelemeknél kedvezõbb árának köszönhetõ. A hatásfoka 14–20% között van, a 

többi tulajdonsága hasonlít az egykristályos típusokhoz. Élettartama körülbelül 25 év.

Vékonyréteg-technológiában készülõ napcellák:
• Amorf szilíciumból (felgõzöléses technológiával)

Ez a napelemtípus ugyan nagyon kedvezõen állítható elõ, de hatásfoka csupán 5–10% között 
van. A szórt napfényt is jól tudja hasznosítani. Élettartama 10-20 év körüli.

Az amorf szilícium helyett Cadmium-Tellurid (CdTe), Galliumarsenid (GaAs) vagy Chalkopyrit 
(CIGS) félvezetõ anyagokból is gyártanak napcellákat, melyeknek hatásfoka tipikusan maga-
sabb az amorf szilíciumos gyártmányoknál. Elõállításuk költsége viszont egyelõre a többszö-
röse a szilíciumos típusoknak, így számottevõ elterjedésük még nincs. Ugyanez vonatkozik a 
szerves anyagokon vagy akár elektroliton alapuló találmányokra, például a Grätzel-típusú cel-

lára. Ezek a fejlesztés kezdeténél tartanak. (3. kép)

3. kép: Napcella egykristályos 
szilíciumból (balra és középen), 

illetve polikristályos szilíciumból (jobbra).

napcellák
                     megvalósításának

                     legelterjedtebb típusai

Napcellás rendszerek termográfiai állapotfelmérése
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