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BEHAVIOR OF SOLAR PANELS UNDER DIFFERENT WIND
CONDITIONS (COOLING EFFECT)
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ABSTRACT
This study investigates the thermal and efficiency
behavior of three photovoltaic  technologies—

conventional silicon, PERC, and PERC + UV film—
under varying ventilation conditions using a
MATLAB/Simulink-based simulation model. Simulations
were conducted under representative summer irradiance
and ambient temperature for three wind scenarios (calm,
3m/s, and 5Sm/s). Results indicate that increased
ventilation  significantly  lowers internal  panel
temperature and reduces efficiency losses, with PERC +
UV film consistently delivering the most stable and
efficient performance. These findings underscore the
importance of ventilation and appropriate technology
selection in minimizing thermal performance losses
under summer conditions.

1. BEVEZETES

A napelemes rendszerek teljesitményét nyaron a
magas besugarzas és homérséklet miatti tilmelegedés
rontja. A  légmozgas természetes  hiitGhatasa
kulcsszerepet jatszik a hémérséklet mérséklésében, de
hatékonysaga a telepitési korilményektél fiigg: zart
tet6kon korlatozott, mig allvanyos rendszerek esetén
joval hatékonyabb. Azonos kiilsé feltételek mellett igy
eltérd belsd hémérséklet ¢és hatasfok alakulhat ki.
Bar tobb tanulmany vizsgalta a hiitési megoldasokat és a
technologidk  viselkedését, kevés foglalkozik a
hagyomanyos szilicium, PERC és PERC + UV folias
technologidk 0sszehasonlitdsaval kiilonbozo természetes
szellozési viszonyok kozott.
Jelen tanulmany célja e hiany poétlasa: a harom
technologia szimulacids vizsgalata nyari kdrnyezetben,
haromféle szell6zési szint mellett, annak feltarasara,
hogyan befolyasolja a természetes hiités a hdmérsékletet
és a teljesitményt.

2. IRODALMI ATTEKINTES

A napelemek hatasfoka jelentdsen csokken a
panelhémérséklet emelkedésével. A hémérsékleti
egyiitthatok alapjan 1 °C novekedés 0,4-0,5%-os
hatasfokveszteséget okozhat, kiillondsen hagyomdanyos
sziliciumtechnoldgia esetén (Skoplaki & Palyvos, 2009).
A talmelegedés nemcsak a pillanatnyi teljesitményt

rontja, hanem felgyorsitja az anyagfaradast és a
degradaciot is [1].

A természetes hiités — példaul a szélmozgas okozta
konvekcid — bizonyos kdriilmények kozott akar 5—15 °C-
kal is csokkentheti a panel hémérsékletét, kiilondsen jol
szell9zo elrendezésben (Fouad et al., 2017). Ugyanakkor
zart tetOszerkezeteknél ez a hatds korlatozott, mig
szabadon 4ll6 vagy allvanyos rendszerek esetén
hatékonyabb lehet [2].

Korabbi vizsgalatok kimutattdk, hogy a PERC
technologiaju modulok alacsonyabb iizemi
hémérsékletet és nagyobb energiatermelést

eredményeznek, mint a hagyomanyos AI-BSF tipusu
panelek [3]. Ennek ellenére ritkak azok a szimulécids
tanulmanyok, amelyek tobb napelem-technologiat
hasonlitanak 0Ossze kiilonb6z6 természetes szelldzési
viszonyok kozott. Kiilonosen kevés kutatas vizsgalja a
hémérséklet- és  hatasfokvaltozast a  szelldzés
fokozatossaga (szélcsend — gyenge — erds 1égmozgas)
fiiggvényében.

E tanulmany e hianyt potolja: Miskolcra jellemz6
nyari kdrnyezetben, harom technoldgia és tobb
szell6zési szint szimulacids elemzésével mutatja be a
htités hatasat.

3. VIZSGALT TECHNOLOGIAK ES
SZIMULACIOS KORULMENYEK

A vizsgalat soran harom széles korben alkalmazott
napelem-technologiat modelleztiink, amelyek lakossagi
¢s ipari rendszerekben is elterjedtek:
¢ Hagyomanyos szilicium (Al-BSF):

Egyszerti felépitésti, a cellak hatoldalan &sszefliggd
aluminiumréteggel, amely korlatozza a hdelvezetést.
Magas hdérzékenysége miatt kiilonosen kitett a
talmelegedésnek.

¢ PERC (Passivated Emitter and Rear Cell):

A hagyomanyos technoldgia tovabbfejlesztett valtozata,
ahol a hatoldali dielektromos rétegek javitjak a
fénycsapdazast és csokkentik a hoéterhelést, ezaltal
kedvez6bb  hémérsékleti és  hatasfok-jellemzoket
biztositanak.

e PERC + UV f¢lia:

A PERC technologia UV-reflektald foliaval egésziil ki,
amely visszaveri a nem hasznosulé kozeli infravords
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sugarzast. Ez csokkenti a hdelnyelést, kiilondsen gyenge
szell6zéshi kdrnyezetben.

3.1. Szimulaciés paraméterek és koriilmények
A Simulink-alapti modell Miskolc foldrajzi adottsagaira
épiilt, tipikus nyari nap (juliusi) besugérzasi adatokkal.
A sugarzas 950-1050 W/m? kozott valtozott, a
szamitasokhoz 1000 W/m?2-t, a kiilsé hémérséklethez 34—
35 °C-ot vettiink figyelembe, 10:00-16:00 kozotti
id6szakban.
Négy eltérd szelldzési forgatokdnyvet szimulaltunk:

Szell6zés Légmozgas

z Leiras
tipusa (m/s)
Szélcsend 0 m/s ,Zart tet0§ k’ornye’zet,’ .
természetes légaramlas nélkiil
Gyenge Enyhe légmozgas varosi
s 1 m/s R
szellozés kornyezetben
, Szabadon all6 rendszer,
Jo . s
. 3m/s természetes hiitéssel,
szellézés s . .
mérsékelt szélmozgassal
Nyitott, szeles teriilet; kedvezd
Erételjes S m/s héelvezetésti kdrnyezet, ahol a
szellézés folyamatos légaramlés segiti a

talmelegedés csokkentését

A szimulacio célja annak vizsgalata volt, hogy az
eltérd szelldzési koriilmények milyen hatast
gyakorolnak:
¢ a panelek bels6 homérsékletének alakulasara, és
e az ebbll kovetkezé hatasfokvaltozasokra, technolo-
giankénti bontasban.

Megjegyzés: A hatasfokgorbék a panelek relativ
teljesitményét abrazoljak, a névleges (STC)
teljesitményhez viszonyitva szazalékos formaban.

3.2. Szimulaciés modell felépitése
A szimulacids vizsgalatot Simulink-alapti dinamikus
modell segitségével végeztiik, amely figyelembe vette a
napelemek homérséklet-valtozasat és az ebbdl eredd
hatasfokvaltozast. A modell a kdvetkez6 {6 6sszetevoket
tartalmazta:
¢ Energiaegyensiilyi hdmérsékleti modell:
A panel bels6 homérséklete a napsugarzas (G), a
kornyezeti hdmérséklet (Ta), valamint a természetes
héelvezetés (konvekcid ¢és sugarzds) alapjan
szamitodott. Az energiaegyensuly képlete:
Q=G (1 Mopy), Qui=he-A-(Tp—Ta)
ahol h. a konvekcids hbatadasi tényezd, A a panel
feliilete, Tp a panel hdmérséklete.
o Konvekcids hiités szimulalasa:
A szellézési szcenarioknak megfeleléen modositottuk
a h, értékét, amely a szélsebességgel aranyos:
he=atb-v (jellemzden a=5, b=3.5 W/m?K)
o Hatasfok-hémérséklet osszefiiggés:
A pillanatnyi hatasfokot az alabbi empirikus képlettel
szamitottuk:

N(T)=nstc[1-B-(Tp—Tsrc)]
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ahol B a hdmérsékleti egyiitthato (pl. 0.004/°C), nstca
névleges hatasfok, és Tsrc=25°C.

UV-f6lia hatasa:

A PERC + UV panelnél az abszorpcios egyiitthato
csokkentett értéket vett fel (pl. 85% helyett 75%), ami
alacsonyabb honyelddést €s igy kisebb hémérséklet-
emelkedést eredményezett.

4. EREDMENYEK

4.1. Szélcsendes koriilmények (0 m/s)

A szélcsend — azaz természetes légmozgas nélkiili
allapot — kiilondsen kritikus a napelemes rendszerek
miikddésére nézve, mivel a hiités hianya jelentds
meértékben fokozza a panel bels6 hdmérsékletét.

A panel belsé hdmérsékletének alakulasa szélcsend esetén (
@ src -

10:00 11.00 1z:00 1300 14:00 1500 16:00

1.abra: A panel belsé hé’n;érsékletének alakuldsa
szélcsend esetén (0 m/s)

Az 4abra szerint szélcsendben a panelek belsd
hémérséklete dél koriil (12:00-14:00) jelentOsen
megemelkedik. A hagyomanyos panel eléri a 90 °C-ot,
mig a PERC technologia 75-83 °C kozott marad. A
PERC + UV fo¢lias panel legfeljebb 74 °C-ra melegszik,
kisebb kilengéssel. Ez is alatamasztja, hogy ez a
technologia hatékonyabban vezeti és sugarozza el a hét,

ami elényt jelent az ¢élettartam és teljesitmény
szempontjabol.
A panel hatasfokénak alakuldsa szélcsend esetén (0 m/s)
B0 \\‘Kk ;//_/,,_2:—”/_”
S
75 “:\\
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Haggoményos szlicium

60 [ —e— PERC + UV filis

10:00 11.00 1z:00 1300 14:00 1500 16:00
1dd

2.abra: A panel belso hatasfokanak alakuldsa szélcsend
esetén (0 m/s)

A hatasfokgorbék szerint a belsé homérséklet
emelkedése jelentGsen rontja a teljesitményt. A
hagyomanyos panel 60-70% kozott ingadozik, dél kortil
erds visszaeséssel. A PERC 7-8 szédzalékpontos
csokkenést mutat, mig a PERC + UV folias technoldgia
77-81% kozott marad, stabil teljesitményt tartva. Az abra
alatamasztja, hogy fokozott melegedés mellett is ez a
technoldgia nyujtja a legjobb ho- és hatasfokstabilitast.
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4.2. Enyhe szell6zés (1 m/s) A hémérsékleti gorbék szerint mérsékelt szell6zés

Az alabbi abrak harom technoldgia homérsékleti és  mellett is csokken a panelhdmérséklet mindharom
hatasfokgorbéit mutatjak be ilyen koériilmények kozott. technologianal. A hagyomanyos szilicium tovabbra is
melegebb, mig a PERC + UV f6lids panel stabilan a

. leghtivosebb marad.
A panel hatasfokanak alakulasa mérsékelt szellézés (3 m/s) esetén .
“ e ol T, -
g pyr T 2.5 I — S
ER5
§ e il ™~ 80,0
'//ﬁ’/ \1\“\-. = - :
o oo Hagyor zilicium
3.dbra — A panel belsé homérsékletének alakuldsa [y :
envhe szellézés (1 m/s) esetén Twwm e mm ww  mwww
6.abra: A panel hatasfokanak alakuldsa mérsékelt
Enyhe légmozgas hatdsara minden technologianal szellozés esetén (3 m/s)
csokkent a bels6 panelhémérséklet. A hagyomanyos
panel még eléri a 85 °C-ot, de a kilengések mérséklddtek. A hatasfokgdrbék szerint a nagyobb 1égmozgas foként

A PERC 70-79 °C, mig a PERC + UV folias panel 64—  a hiitési hatas révén javitja a teljesitményt. A PERC + UV

72 °C kozott marad, stabilabb és kiegyenstlyozottabb  folids panel maradt a legkiegyensulyozottabb, magas

hoéviselkedéssel. hatasfokot tart fenn, mig a hagyomanyos technologia
érzékenyen reagal a melegedésre.

A panel hatésfokanak alakuldsa enyhe szelldzés (1 m/s) esetén

” \ I 4.4. Erételjes szell6zés (5 m/s)
800 TTe— P - , <7 I r J " 3 r LY
— Az alabbi abrak harom technoldgia homérsékleti és

o S . hatasfokgorbéit mutatjék be ilyen kériilmények kozott.
é T — \\ 1T =
;ﬁ 25 T SS,,\ . _,,»"/ = A panel belsd homérsékletenek asa erfteljes szellGzés (5 m/s) esetén

0.0 S T 76 b . - Wogyaminys s
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4.abra — A panel hatasfokanak alakuldsa enyhe
szellozés (1 m/s) esetén

HBmarséklet (*C)

A kisebb héterhelés kozvetleniil javitja a hatasfokot. ® _
Dél koriil a hagyomanyos panel 64%-ra esik vissza, Ry e
enyhe javulassal szélcsendhez képest. A PERC 70-77%, 7.dabra: A panel belsé hémérsékletének alakuldsa
mig a PERC + UV folias technologia stabilan 79—83% erdteljes szellézés esetén (5 m/s)

kozott teljesit, j0l kihasznalva a szell6zés hiitOhatasat.
A hoémérsékleti gorbe szerint a fokozott 1€égmozgas

4.3. Mérsékelt szellozés (3 m/s) kiilonosen a déli orakban csokkenti a panelek belsé
Az alabbi abrdk harom technologia homérsékleti és  hémérsékletét. A PERC + UV f6lias technologia
hatasfokgorbéit mutatjak be ilyen koriilmények kozott. tovabbra is a leghatékonyabb hiitést biztositja.

A panel belsé hdmérsékletének alakulésa mérsékelt szellzés (3 m/s) esetén A panel hatésfokanak alakuldsa erdteljes szellézés (5 m/s) esetén

sapomnyos sl
80.0 - Femyomanyos aiiom

—e— PTRE = I I5s 86

HBmérséklet (")
Hatasfok (31
/

S T
B T~ - "

Hagyoményos szlicium
—+— FERC
72—+~ PERC ¥ UV Folia
10:00 1100 12:00 13:00 Ta:00 15:00 16:00 10:00

S.abra: A panel bels hémérsékletének alakuldsa 8.abra: A panel hatasfokanak alakulasa erdteljes
meérsékelt szellozés esetén (3 m/s) szellozés esetén (5 m/s)
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A hatasfokgdrbe alapjan a szelldzés minden
technologianal javitja a teljesitményt, azonban a
kiilonbségek megmaradnak: a PERC + UV f6lias panel
stabilan a legmagasabb hatasfokot nyujtja.

4.5. Osszehasonlito abrak a 3 technologiarol

4.5.1. A maximalis panelhémérséklet alakulasa
kiilonb6z6 szell6zési viszonyok mellett

Maximalis belsé panelhémérséklet killénbazé szélsebességek mellett
sore = -
e

0 myjs Imfs 5mys
9.abra: Maximalis belso homeérsékletek a kiilonbozo
szélsebességek mellett

A diagram szemlélteti, hogy a szélsebesség
novekedése minden technologianal mérsékli a panel
belsé homérsékletét. Szélcsendben a hagyomanyos panel
elérte a 90 °C-ot, mig a PERC + UV f6lias csak 78 °C-ot.
Sm/s-os sz€él esetén ezek az értékek 76 °C-ra, illetve
66 °C-ra csokkentek.

4.5.2. A maximalis hatiasfokhoz viszonyitott
hatasfokesokkenés kiilonboz6 szell6zési viszonyok
mellett

A maximalis hatasfokhoz viszonyitott hatasfokcsokkenés kilonbozs szellozési

O s Smis S mis

10.abra: A maximalis hatasfokhoz viszonyitott
hatasfokcsékkenés kiilonbozo szellozési viszonyok
mellett

A masodik diagram a maximalis hatasfokhoz
viszonyitott csokkenést mutatja kiillonb6z6 szell6zési
viszonyok mellett. A PERC + UV folias panelek minden
esetben mutattdk a legkisebb hatasfokveszteséget.
Szélcsendben a  hagyomanyos panelek  40%-os
csokkenést mutattak, mig a PERC + UV paneleké csak
22% volt. Erételjes szellozésnél ezek az értékek 28%,
illetve 16% koriil alakultak. A két diagram egyértelmtien
mutatja, hogy ndvekvo szellézés mellett minden
technoldgia hiivosebben és hatékonyabban miikodik — a
PERC + UV panel mutatta a legkisebb
hatasfokveszteséget minden esetben
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5. EREDMENYEK ERTELMEZESE ES
KOVETKEZTETESEK

A vizsgédlat célja harom napelem-technologia
(hagyomanyos szilicium, PERC és PERC + UV f6lias)
hémeérsékleti és hatasfokbeli viselkedésének elemzése
volt eltérd szelldzési korilmények kozott, egy tipikus,
34-35 °C-os nyari miskolci napon. A szimulacio alapjan
az alabbi kovetkeztetések sziilettek:

o A szellozés jelentdsen befolyasolja a panel
bels6 hoémérsékletét: szélcsendben 90 °C-ig,
mig 5 m/s-os sz¢&l mellett 66—76 °C-ig terjedtek
az értékek.

e PERC ¢és PERC + UV technoldgidknal minden
szélsebesség mellett alacsonyabb hémérséklet
és magasabb hatasfok volt megfigyelhetd.

e A PERC + UV f¢lias panelek teljesitettek a
legstabilabban: mig a hagyomanyos panelek
hatasfoka akar 40%-kal is csokkent, ennél a
technologianal ez mindossze 16-22% volt.

o A szélsebesség €s a technologia egyiitt dontéen

befolyésolja a teljesitményt -
figyelembevételiik elengedhetetlen a tervezés
soran.

Osszegzésként elmondhato, hogy a PERC + UV folids
technoldgia biztositotta a legkedvez6bb hémérsékleti és
hatasfokbeli jellemzdket, kiilonosen meleg, szélcsendes
nyari iddszakokban. Az eredmények szimulacios
modellen alapulnak; terepi vagy laborvalidalasuk tovabbi
kutatést igényel.
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