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Bevezetés

Az embernek a civilizaci6 fenntartdsdhoz energidra van sziiksége. A modern ember
egyre novekvd mennyiségli energiat igényel és az egyik elsddleges célja mindig a
megndvekedett energiaigény kielégitése volt. A szakemberek véleménye szerint azonban
elképzelhetetlen, hogy a Fold teljes népessége a jelenlegi fejlett orszagok energiafelhasznélasi
szintjére fokozza egy fOre jutd energiafelhasznalasat. (Sembery & Toth, 2004)

Ennek oka a felhasznalt fosszilis tiizel6anyagok karos hatasa a kornyezetiinkre, ami
ravilagit arra a tényre, milyen fontos a megujulé energidk eldtérbe helyezése. Ezért
valasztottam dolgozatom témdjanak a megujuld energiaforrdsok egyik f6 4gat, vagyis a
napenergia-felhaszndlést, ami szdmos aspektusbol kiaknazatlan lehetdségekkel rendelkezik.

Dolgozatomban a napenergia fontossagardl szeretnék irni, ezen beliil a napelemek
szerepér6l, mikodésiikrdl, gyartasi folyamatukrol. Ki szeretném emelni azon napelemeket,
melyeknek alapanyaga nem az 4ltalanosan megszokott szilicium. Fontosnak tartom, hogy
atnézzem a napelem gyartashoz sziikséges energidt és azt, hogy ez mennyire lehet

kdrnyezetszennyezo.

A napenergia fontossdga

A jelenlegi olajvalsag mar annak a jele, hogy a vilag olajbanyaszata lehetdségei
hatarahoz kozeledik. Geologusok mar évekkel ezel6tt megjosoltak, hogy a vilag olajtermelési
képességének hatirat hamarosan eléri, amely 2005-ben el is érkezett: ekkor jutottunk el a
termelés évenkénti valtozasat leird haranggorbe csucsara. A csucsérték elérése utan a vilag
olajtermelése fokozatosan csokken. (Végh Laszlo: Az olajvalsag és varhato kévetkezményei c.
dolgozat) A szén, a foldgaz és az olaj nem tart 6rokké. Ezen arucikkek aranak folyamatos
novekedése miatt a napenergia az egyik reményiink. Egy hét viszonylataban a Foldre érkezd
napsugarzasbol szarmazo energia nagyobb, mint a ma ismert meglévé szénkészleteké'.

Rendkiviil fontos, hogy ezt felhasznaljuk a vilag novekvo energiaigényének kielégitésére.

' Az egyre pontosabb felmérések folytan a vilag teljes szénkészletének (resource) becsiilt mennyisége 1980 és
2005 kozott 6920 Gt koéolaj ekvivalensrdl 3750 Gt-ra csdkkent (54%). A kitermelhetd készletekre (reserve)
orszagonként megadott adatok hol - altalaban - erésen csokkennek, hol - a folyamatos termelés ellenére - akar 10
évig sem valtoznak. Ezt figyelembe véve ezek 0sszege, azaz a globalis mennyiségre kiszamithatoé adat is nagyon
megbizhatatlan. A 2005-6s adat minddssze 460 Gt kéolaj ekvivalens. 2007-ig kb. 160 Gt kdolaj ekvivalensnek
megfeleld szenet hasznaltunk fel.

1 t kéolaj ekvivalens=1,5 t antracit vagy fekete kdszén, vagy 3 t barnakdszén vagy lignit
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1. Energiatipusok, a napenergia attekintése

A kétfajta energia

Az energiat, amely a joléti tarsadalmak alapsziikséglete, jelenleg kétféle forrasbol
allitjuk eld: nem megujulo (a folyamatos kitermelés miatt mennyisége csokken) és megujulo
energiaforrdsokbol (hasznalata a fenntarthatdsag elvével dsszhangban van, és a kdzeljovoben
nem fenyegeti a kimertiilés).

A nem megujulo erdforrdsokbdl nyert energia szamit jelenleg a Foldon a leginkabb
elterjedtnek. A kimeriild energiaforrasok is Ujratermelddnek, hiszen a szenesedés, illetve
koolajképzddés folyamata is folytonos. Ezek a forrdsok azonban kiapadnak, ha a kiaknazas
gyorsabban torténik, mint az Gjratermelddés. Ma foként a fosszilis energiaforrasok: a kdolaj, a
foldgéz és a készén a legfontosabbak. Ma ez a harom energiahordoz6 fedezi a vilagfogyasztas
haromnegyedét; sorrendben 39%-0s (motorhajtéanyagok, tiizeléanyagok, kendanyagok,
petrolkémiai termékek), 22%-os (ilizemanyag, tlizeldanyag) és 29%-os (erOmili égetés,
tiizelbanyag) részesedéssel (1. tablazat). Ezzel egyrészt a Fold kimeriiléssel fenyegetd
készleteit hasznaljuk, masrészt pedig az elégetéssel keletkezé melléktermékek (pl. CO, CO,,
SOy) stlyosan szennyezik a légkort, amellyel hozzajarulnak a klimavaltozashoz. (Sembery &
Toth, 2004)

Idesoroljdk még a sokak altal veszélyesnek

Primer Felhasznalas
energiahordozo (%) tartott atomenergia 7%-os részesedését - a Nemzeti
Kdolaj 39 Atomenergia Ugyndkség (NAU) 2005-6s adatai
Szén 29 ‘ _
Foldgaz 22 alapjan. A vildgon lizemeld atomerdmiivek szdma
Atomenergia 7 442, a beépitett kapacitds 368 611 GW; a létesités
Megujuld (viz) 3 o Lo .
Osszesen 100 alatt 4ll6 atomerémiivek szama 24.
1. tablazat: A vilag energiafelhaszndlasanak Végiil a tablazatban szerepel a vizenergia,
szdzalékos megoszldsa a primer energiahordozok S . , o
szerint (Sembery & Téth, 2004) mely megujulo energiaforras; a vilag

energiafelhasznalasanak 3%-at adja, ami létezhet
duzzasztd, vizi-, folyami-, arapaly-, hullamerémi, stb. formdjdban. A napenergia
felhasznalasa a vilagon elhanyagolhat6 a tobbihez képest, mindossze 0,5%.
(www.veab.mta.hu/upload/file/Marko 2008.pdf)
A megujulo erdforrasok (példaul: sz¢él, viz, biomassza, 6cedn energidjat hasznositd
erdmi, geotermikus energia, Nap) olyan energiaforrast jelentenek, amelyek lényegesen

kevesebb kornyezetszennyezéssel képesek energiat eldallitani - méghozza ugy, hogy a
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kozeljovében nem fenyegeti 6ket a kimeriilés veszélye; persze mindezt fenntarthaté® keretek
kozott kell végezni. A megujuld energiaforrasok tovabbi elénye az is, hogy nem kell koltséges
halézatokat kiépiteni helyi szinten, és hozzdjarulhatnak ezzel az egyedi igények helyi

megoldéasahoz, a decentralizlt energiatermeléshez.

1.1 Megujulo energiak részesedése a mai energiaelldatasban

A megljuld energiaforrasok ma még nem jatszanak jelentds szerepet a viladg
energiaellatasaban, amelyben a legnagyobb részesedéssel a vizenergia képviselteti magat 3%-
kal. Ez az érték egyes orszagokban magasabb (Norvégia, Svajc, Ausztria), ami altal vezetd
szerepet toltenek be az adott orszag villamos energia eléallitasaban.

A vizenergia mint energiaforrds nagyon fontos, hiszen a vildgon a vizerOdmiivekkel
megtermelt mintegy 2000 TWh/év (7200 PJ/év) villamos energia a miiszakilag hasznosithato
készletnek 10-20%-at teszi ki. A vizenergia mas megujuld energiafajtakkal ellentétben
okologiai szempontbol nem kornyezetbarat (lasd: Hoover-gat, Szigetkoz), de felhasznélasa
fontos a levegdszennyez¢s, az iiveghazhatas csokkentésében.

Az elmult évtizedben, kiillondsen Eurdpa vonatkozasaban jelentds fejlodés kovetkezett
be a szélenergia - melyet szélfarmokon és szélerOmi-parkokban hasznositanak - és a
napenergia hasznositasaban is. Az EU el6irasa’ szerint 1étrejott tervben kifejtették, hogy ezek
felhasznaldasanak novekedése varhatd a jovében, tekintettel arra, hogy a kdrnyezetszennyezés
csokkentése szempontjabol kiemelt szerepet jatszanak.

Fontos megujuld energiaforras lehet a vildgban oOridsi mennyiségben termel6do
biomassza. Ma még a biomassza potencidlnak téredék részét hasznositjak, kivéve néhany
orszagot, ahol jelentds a szerepiik az energiaellatasban. Igy pl. Brazilidban nagy jelentSsége

van a bio-hajtdanyagoknak, de egyes eurdpai orszdgokban (Franciaorszag) is szamottevo a

? Fenntarthat6 hasznélat (sustainable use): a hasznalatnak az a legnagyobb mértéke, amely mellett a megujithato
természeti eréforrast jelentds leromlas vagy karosodas nélkiil hasznalhatjuk.
(Dr. Thyll, 1996)

> A Természetvédelmi Hivatal 2003 6szén elinditott egy kutatasi programot, a ,, Természet- és tdajvedelmi
koncepcio kidolgozdsa a megujulo energiaforrasok magyarorszagi hasznositasanak teriileti vonatkozdsairol
kiilonds tekintettel a széleromiivekre” cimmel. A kutatds célja, hogy eldsegitse és megalapozza a megljuld
energiaforrasokkal kapcsolatos beruhdzasok helyének és kialakitdsanak taj- és természetvédelmi szempontbol
megfeleld teriileti értékelését a 2005-re tervezett széltérképpel dsszhangban. (KvVM-Természetvédelmi Hivatal-
Tajékoztato)
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biodizel-hasznositds. Hazankban elsOsorban a tiizelési céli mezdgazdasagi melléktermék
felhasznalasanak van jelentdsége. (Sembery & Toth, 2004)

A tengerek és 6cednok hatalmas méretli energiat rejtenek. Az ebbdl adddo lehetdségek
kihasznaldsa mind a mai napig csekély. Ime, néhany példa az dcedn energidjit alkalmazé
eromiivekre:

- Tengeraram eromii: A tengeraramok eredete a Fold forgasabol, valamint a
napsugarzas elnyelésébdl adodnak. Ezeket az erdmiiveket az dcednok meghatarozott pontjain
helyezik el. Energidjuk hasonlé nagysagrendli, mint amennyit manapsdg globalisan
felhasznalunk.

- Ar-apdly erémii: A jelenleg iizemeld erémiivek kapacitasa 100 kW - 240 MW
tartomanyban vannak. Szivattyus rendszerrel kiegészitve energiatarolasra is alkalmas.

- Ocednok vertikalis hémérsékletére épiilé erémii: Tropusi tengerek esetében a felso
réteg hdmérséklete 24-33°C, mig 500-1000 m mélységben a viz hémérséklete 3-9°C. A
rendszer hészivattyaként mikodik, ahol a tenger vize megfeleléen kialakitott vakuum alatt
elparolog. A demonstracios modellek teljesitménye 22 kW-t6l 1 MW-ig terjedhet.

- Hullam-eromii: Europara kiilon hullimenergia atlaszt készitettek, amely alapjan a
becsiilt 1étesithetd erdmi teljesitménye 320 GW. A megépiilt minta-erémiivek teljesitménye
75 kW-t61 2 MW-ig terjed.

(Dr. Bence, 2005)

Megemlitem még a geotermikus energidat, amely a Fold belsé hojébdl szarmazéd
energia. A Fold belseje felé haladva a homérséklet emelkedik. Ez az érték (geotermikus
gradiens) hazankban 5°C/100 m. Magyarorszagon a geotermikus energiafelhasznalas 2004-es
adat szerint 2204 GWh/év volt. (Dr. Patzay, 2009) A geotermikus energia korlatlan ¢és
folytonos energia nyereséget jelent. Termdlviz formajaban viszont nem kiapadhatatlan forras.
Kitermelése viszonylag olcso, a levegét nem szennyezi. A termalkutbdl feltdrd vizet
gaztalanitjak, iilepitik, és sotartalmat részben eltavolitjdk, majd a felhasznalas helyére
szivattyuzzak, a lehilt vizet pedig valamilyen vizaramba, vizgyiijtobe vezetik. Amennyiben
nincs a kiitban vizutanpo6tlas, akkor idével kevesebb vizet lehet kivenni. Megoldast jelenthet a
kitermelt és mar lehlilt viz visszasajtoldsa, amely mérsékli a mély rétegekben taldlhatod
vizszint csokkenését.

A megujul6 energiaformak energiastiriisége kisebb, mint tarsaiké (fosszilis, nuklearis),
ezért erOmii felhasznaldsuk nehézkes, altalaban nagy teriileten szétterjedt energiafarmokat

kell épiteni. A mennyiségiik azonban haztartasi felhasznalasra kivaldan alkalmas.
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A lakésokban szokasos 230 V-o0s, 16 A-es elektromos hal6zat maximalis teljesitménye
3,7 kW/nap (1350 kWh/év). Ezt egy hagyoméanyos ~115 W/m?-es teljesitményti napelem-
konstrukcioval el8 lehetne allitani kb. 8-9 m? feliiletrél. (Tegola Ungarese)

A napenergia és a szélenergia kivételével, valamennyi megljuld energiaforrasbol
szdrmazo energia a haztartasokban keriil felhasznalasra; a napelemek és a szélerémiivek altal
megtermelt tobbletaram azonban a halozatba visszataplalhato. Ez a leghatékonyabb
tamogatasi rendszer, amelyet el3szor Németorszagban® alkalmaztak. (Hoffimann, 2006)

Sok orszagban torvény kotelezi a szolgaltatét a tobblet energia visszavasarlasara.
Magyarorszagon 2010. januar 1-jétdl 29,28 Ft/kWh-s (AFA nélkiil) aron veszi at az
energiaszolgaltato (1asd: Fiiggelékben, E).

Megujulé energiaforrasokbdl megtermelt és hdlozatra adott villamos energia Magyarorszagon

2008-ban:

Megdjuld forrasokbdl megtermelt és a haldzatra adott villamos enerngiac

hullacél: biogsz
67%  LT% * biomassza 1606 GWh

* 578l 206 GWh
* Wiz 204 GWh
* hulladék 143 GWh
* hiogaz 38 GWh

* napelem =1 GWh

73,0% A KAT-ban (2008)
* megljuld 1771 GWh
= haulladék BT GWh
= dssresen 1856 GWh

Osszes nettd termelés: 2198 GWh

AZX ossres hazal nettd termelés 5, 9% -a,

A bruttd villamosenergia-fogyasztas 5,3%-a

2. dbra: Megujulokbol termelt villamos energia Magyarorszagon (Dr. Strobl — ETE-MTT)

A tadblazatban (2. dbra) lathatjuk, hogy Magyarorszagon, 2008-ban a bruttd
villamosenergia-fogyasztas 5,3%-at fedezte a megljulokbol szarmazo energia. Az Osszes
netté termelés 2198 GWh volt, ami féleg a biomassza-égetésbdl szarmazott (73% - 1606
GWh), masodsorban a szél- és a vizenergia jarult hozzd ~200-200 GWh-val. A hulladék

elégetésével 143 GWh-hoz jutottunk, mig a biogdz és a napelem adta a legkevesebb energiat.

* Németorszagban jelenleg a napenergia nyolcszor tobbe keriil, mint a széntiizelésli erémiiben és atomerémiiben
eléallitott energia. Az orszag teljes aramigényének fél szdzalékat fedezik napelemek, és egyre tobb német
haztartasban szerelnek fel napelemeket, amelyek a tavol-keleti orszagokbol szarmaznak. Az EPIA (Eurdpai
Napenergia-ipari Szervezet) szerint, a hal6zatra 1500-2000 MW kapacitdsu napelemes aramtermeld rendszert
csatlakoztatnak egy évben. (Napcsoport)
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A napelemekbdl kevesebb, mint 1 GWh-t szereztiink. A megljulokbol és a hulladék
elégetésébdl nyert, kotelezd atvétel ala es6 energia (KAT) 1856 GWh-t jelentett a halozatnak.

1.2 A napsugarzas fizikdja

A napenergia felhasznalasdnak megértéséhez hasznos tudni, és szeretném megemliteni
a folyamat fizikai hatterét és az energiat szolgaltatdo Nap tulajdonsagait.

A Nap felszini hémérséklete’ nagyjabol 6 000 °C, kozéppontjaban a hémérséklet
15 millio6 °C. Még 57 735 000 km tavolsagbol is ellatja annyi energiaval az emberiséget,
amennyire  szilksége van, ha  azt megfeleléoen ki  tudndk  haszndlni.
(http://www.kia.hu/konyvtar/szemle/63_f.htm)

A napsugarzas energidja a Napban lejatsz6ddo magfizios folyamatok soran
keletkezik. Ennek az energinak egy része 3,8x10%° J/s sugéarzasi teljesitménnyel
szétsugarzodik a Napot koriilvevo térbe. A Fold felszinét éré napenergia intenzitdsanak napi
csticsértéke (tiszta idében) 0,7-1 kW/m* kozott valtozik, a tengerszint feletti magassag
fiiggvényében. A légkor felsé szélén ez az érték 1370 W/m?®, ezt szokas napallandonak®
nevezni. A felszinre esd napenergia mennyiségét természetesen befolydsolja még a napszak,
az idgjaras, leginkabb a felhdzet és az, hogy milyen szdgben felallitott feliileten vizsgaljuk a
napsugarzast. (Kornyezetfizikai modszerek laboratoriumi gyakorlat: Akkumulatorok feltéltése
napelem segitségével) Ez a mennyiség 777x10"> kWh/év, amelybé] hasznosithaté 150x10"
kWh/év. (Dr. Thyll, 1996)

A beesd napenergia reflektalt hanyada, az un. albedd’ 85%-at az atmoszférikus
albed6 (reflexio, ill. szorddas a felh6kon, tovabba az atmoszféra gaz halmazallapoti
komponensein és az aeroszolokon), 15%-at pedig a foldfeliiletrdl visszavert energia teszi

ki. Az elnyelt energidbol a teljes sugarzé energia 34%-at az dcednok, 48%-at a szarazfold

> HG hatasira a molekulik gyorsabban mozognak. Az a hdmennyiség, melyet egy targy elveszit vagy nyer,
kaldridkban fejezhet6 ki. Egyetlen kaloria sziikséges ahhoz, hogy egy gramm viz hémérsékletét egy Celsius
fokkal ndveljiik. A homérseklet mérésére hasznalhato a Celsius skala, a Fahrenheit és a Kelvin (vagy abszolut)
skala. (http://www.kia. hu/konyvtar/szemle/63_f.htm)

6 Napalland6: a légkdr killsé hatirdn a napsugarzas irdnyara merbleges 1 cm’ feliiletre kozepes Nap-Fold
tavolsag esetén percenként 8 J energia érkezik. (Dr. Thyll Sz., 1996)

7 Albedé: a 100%-os albed6jli targy a rdesd fényt teljes mértékben visszaveri, a 0%-os pedig az abszolut fekete
test. A Fold atlagos albeddja 39%, a friss hofelsziné 80-90%, fiives teriileté 20-30%, erd6é 5-10%, tengeré
szintén 5-10%. (http://hu.wikipedia.org/wiki/Albed%C3%B3)

8
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és a jégfeliiletek abszorbedljak; a fennmaradd részt, 18%-ot pedig az atmoszféra
komponensei nyelik el. A besugarzas mértéke fiigg az id6jarasi viszonyoktol (felhds,
paras idoben kevesebb éri el a felszint) és a foldrajzi szélességtdl (az Egyenlitohoz
kozeledve nagyobb a besugarzas) is.

A lenti dbrén (3. abra) lathatd Eurdpa napsugdrzasi térképe, amelyen Magyarorszagot
kiilon jeloltem. A szinekbdl kivehetd, hogy a Magyarorszagra esO ¢€ves napenergia

mennyisége 1200-1300 kWh/m? atlagosan.

Magyarorszagra esd napsugarzas

1250

730

3. dbra: A beesé napsugdrzas Eurépaban (New et al., 2002)

A 4. dabran lathatoéak a 2002-es év besugarzasi adatai, melyek szerint Magyarorszagon
majustol augusztus végéig a legnagyobb a besugarzas (4,77-28 kWh/m’/nap). A
felhdboritottsag juliusban és augusztusban a legkisebb. Az 4tlaghdmérséklet a nyari
hénapokban a legnagyobb (17,54-19,88°C); a legtobb csapadék szintén nyéaron esik
(54-68 mm), illetve még novemberben (56 mm). Az év sordn szeptemberben €s oktoberben

van a legkevesebb csapadékos nap.
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Budapest, Magyarorszag: Napenergia és foldfelszini meteorologia

Hoénapok I IO |orjImv ;v VvI vl viiI| IX | X  XI

XII

Besug{u‘z{ls, kWh/mZ/nap 1.07| 1.86| 2.81| 3.99| 495| 5.19 5.28 4.77 323 195 1.12

Tisztasag (felhotlen ég: 0
felhos ég: 1)

0.86

Hoémérséklet, °C -2.04| -1.18| 3.05| 8.83|14.76 17.54 19.89 19.88 1507 9.92| 3.53|-1.01
Szélsebesség, m/s 528| 4.98| 448| 433 3.99| 436 432 426 470 423 4.51| 520
Csapadék, mm 36 33 31 40 -’ 54 52 40 40 56 45
Csapadékos napok szama | 119| 10.7| 107 11.0| 126/ 13.0, 110/ 105 8.8| 84| 124 128

4. abra: Magyarorszag: Napenergia és foldfelszini meteorologia (New és tarsa, 2002)

Az interneten elérhetd egy - az EU Bizottsag tamogatasa révén kidolgozott — nyilvanos
kalkulator®, ahol kiszamolhato, hogy pl. Magyarorszagon az éves atlagos napsugarzassal,
hémérséklettel, a rendszer veszteségeivel (kabelek, inverter vesztesége) egyiittesen, mennyit
fog termelni a telepitett napelemes rendszer.

Bedllithato a kalkulatorban a teténk délésszoge €s tajolasa (Magyarorszagon idealis a
30-60° kozotti és pontosan déli iranyu), ha pl. 45°-0s d6lésszogii a tetd és 20°-kal délkeleti
iranyba néz, akkor mennyi d&ramot termel a napelem.

A kalkulator alapbeallitidsa a veszteségre vonatkozoan 14%, de - foként az inverterek
technologiai fejlddése kovetkeztében - ma mar elég 10%-os vesztességgel szdmolni.

A kalkulétorral kiszdmoltam harom kiilonb6z6 tipust - a késdbbiekben részletesebben
targyalando - napelem (kristalyos szilicium, CIS, CdTe) varhatd éves energiatermelését. Az
alapbeallitis minden kalkulacional 1 kWp® (Magyarorszagon ~1300 kWh/m?/év) bejové
sugarzas, 35°%-o0s tet6-délésszog, 10%-os rendszer miatti veszteség és szabadtéri elhelyezés
volt. A pontos adatok” napelemekre kiszamitva a Fiiggelékben lathatok. Az eredmény az volt,
hogy Magyarorszagon nem érdemes 1200 kWh-nal tobb megtermelhetd energidra szamitani

egy évben 1kWp-es rendszer beépitése esetén.

¥ Internetes kalkulator: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps3/pvest.php
Y kWp: A fotovoltaikus panelek altal megtermelt energia mértéke. A standard (laboratoriumi) kériilmények

k6zott maximalisan megtermelheté energiat mutatja, a kovetkezék szerint: direkt napfény: 1000 W/m?
hémérséklet: 25°C. Magyarorszagon 1kWp ~ 1100-1300 kWh/m?*/év.

10
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1.3 Napenergia felhaszndldasi technologiak attekintése

A napenergia felhasznalasanak két fatdja van igymint a passziv, és az aktiv napenergia
hasznositas. Az aktivak koz¢ tartozik a napelem (fotoelektromos napenergia hasznosités),
amely elektromos aramot termel, és a napkollektor (termikus napenergia hasznositas),
amellyel meleg vizet allithatunk elé. A passziv napenergia hasznositds az épitészetben
mutatkozik meg, melynek soran kiilon kiegészitd eszkoz igénybevétele nélkiil lehetséges a
napenergiat épiiletek flitésére hasznalni, példaul megfeleld tajolassal, livegezéssel, hatékony
szigeteléssel.

A napelemek mikodésének 1ényege, hogy a beérkezd energiat kdzvetleniil elektromos
energiava alakitjak, mely taroldsa akkumulatorokban (6lom és nikkel-kadmium akkumulator)
megoldhat6. De mint mar kordbban emlitettem, az aramszolgaltatd koteles atvenni a
napelemmel termelt tobbletenergiat, és a villanyszdmlabol levonjak a betaplalt energia arat.

A napelemek altal eléallitott elektromos energia felhasznaldsa sokoldala: hasznalhato
példaul az elektromos berendezések energiaval valo ellatasara, fiitésre, a bojler vizének
felmelegitésére. A legtobb napelem miikodéséhez direkt napsugarzas sziikséges, ilyenkor 10-
15%, esetenként 20%-os teljesitmény is elérhets. Ujabban vannak olyan napelem
konstrukciok, amelyek nem igényelnek kozvetlen sugarzast.

Ezzel szemben a napkollektorok (5. abra) 30-60%-os teljesitményre képesek, és a

diffiz sugarzéast is hasznositjak. Egy napelemmel azonos nagysagi kollektor feliiletrdl

Hepkorkscin g
T
R pa B

il raredo

|
oot wgaein |

5. abra: Napkollektoros rendszer
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haromszor tobb energia nyerhetd. Miikodésiik eredménye, hogy a beérkezd energidval meleg
vizet képesek felmelegiteni, amivel csaladi hazakat, panelépiileteket, irodakat lehet fiiteni. A
meleg viz taroldsa tartadlyokban (pl. kombipuffer) torténhet. Az elérhetd homérséklet kb.
40°C. Egy személy naponta 50-60 | vizet hasznal el, aminek el8allitasahoz 2-3 kWh hdenergia
kell. Nyaron 2-2,5 kWh/nap hdenergiat lehet elSallitani 1 m® napkollektorral. A téli
idészakban pedig 0,5-1,5 kWh-t naponta. Ez azt jelenti, hogy 1-1,5 m® napkollektor
személyenként elegendd a haz meleg viz sziikségletének ellatasara. Persze a téli idészakban
az elektromos energiaval ki kell segiteni a rendszert, de igy éves atlagban 60-70%-o0s
megtakaritas érhetd el. Hatranyként mutatkozhat meg, hogy egy csaladi haz esetében 400-500
literes tartalyt is be kell szerelni. Az ilyen tarolokban altalaban két belsé csokigyd, hocseréld
talalhat6. J6 megoldas az is, ha két sorba kapcsolt taroldt alkalmaznak, melyek koziil az elsét
napkollektorral, a masodikat hagyoményos modon fiitik.

(http://www.naplopo.hu/prospekt/napkollektor-melegv%EDz.html)

A kovetkezé megemlitendd napenergia hasznositasi mod az egyre jobban elterjedében
1év6 passzivhdz (németiil Passivhaus). A passzivhaz olyan épiilet, amelyben a kényelmes
hémérséklet biztositdsa megoldhatd kizarolag a levegd frissen tartdsdhoz megmozgatott
légtomeg utanfiitésével vagy utanhiitésével, tovabbi levegd visszaforgatasa nélkiil. Csak azon
¢épiileteket nevezhetjiik passzivhaznak, amelyek megfelelnek a darmstadt-i Passzivhaz Intézet
(Passivhaus Institut) hivatalos mindsitési rendszerének. Ez a vildg tobb orszagiban az
energiatakarékos épiiletekre alkalmazott német mindsitési rendszer. Magyarorszagon 2009
februarjaban adtak at az eIS0 4 ;pr4: 4 passziv haz szerkezete

olyan épiiletet Szadan, amely Wil e

rendelkezik ilyen hivatalos

bt rmp iy
o Hapioakdo wrosdagvizha
tanasitvannyal. &
(www.wikipedia.hu) m*;;:-‘ﬁ:”
Azon éptletek A1 Ay ret iy
Ay ll Elcy
tartoznak a passzivhaz i Thi il
kategoriaba, amelyek fiitési,
hiitési  energiaigénye nem 1. " Lo skl trebacuatal
) . & fal ragyen ol nxgwiad - ;‘T I:Iﬂl o || hirwnztin 0 B
haladja meg évente  Lasdliglinaey | Ll T4 g ik 1
¥ [.J' R 'ﬂ""l'l"': Mora

négyzetméterenként a 15

kWh-t.
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Osszehasonlitasképp: a jelenlegi atlagos itthoni hazak négyzetméterenként évente
koriilbeliil 200 kWh elektromos aramot fogyasztanak.

Az 6. abran lathatd, hogy a passzivhaz 40-50 cm vastag fallal rendelkezik (2.),
melybdl a hdszigetelés 20-30 cm (3.), megakadalyozva a benti hd tdvozasat. A kifelé¢ dramlo
héveszteséget minimalisra kell csokkenteni, a héhidak'® 1étrejottét meg kell akadalyozni. A
passziv haz levegdjének frissitéséhez ellendramu hdcseréld (1.) kontrolldlja az allandé
légaramlast, és az elhasznalt levegd hdje 90%-os hatasfokkal felmelegiti a bedramlo friss
levegot.

A délre néz6 nagy ablakfeliiletek beengedik a napsugarakat, az felmelegiti a levegot,
amit aztdn a hoészigetelt falak nem engednek kifelé visszadramlani. A haz tilmelegedését
pedig rolokkal és arnyékolokkal kell megoldani. A kiilsé nyilaszarok haromrétegii
iivegezéssel ellatott, foliazott, kripton gézzal toltott, hdszigetelt szerkezetek. A passzivhazban
napkollektort és napelemeket célszerli hasznalni.

(www.passzivhazak.hu/passzivhaz_mi_a_passivhaz.html)

2. A napelemek

Most attérek dolgozatom {0 témadjara, a napelemekre, melyek napjainkban egyre
jobban fejlédnek és egyre nagyobb teret kapnak. Magyarorszag fekvésébdl adodoan jo
adottsagokkal rendelkezik és lehetdsége nyilik a napelemek alkalmazasara. Sz6 lesz a
napelemekrdl altaldban, majd részletezem az egyes fajtakat is.

A napelem: més néven fotovoltaikus cella, vagy PV-cella a Nap energiajat hasznositja

és belble elektromos aramot allit el - fotoeffektus révén.

Fotoeffektus: fényelektromos hatés, olyan fizikai jelenség, amely kizarélag a félvezetd anyagokban 1ép
fel. Amikor fotonok érik a félvezetd anyagok felszinét, atadjak energidjukat az anyag elektronjainak, s ezzel
elmozditjak 6ket a palyajukrol. Amennyiben a félvezetd felszinét megfeleld anyagokkal vonjak be, az, az

elektronokat a felszinhez vonzza, és az elektromos aram alapjat képez6 elektromos toltés keletkezik.

' Héhid: ha a belsé hémérséklet magasabb a kiilsénél és a fal vékony, vagy nem szigetelt eléggé, a para
lecsapoddhat a falon, bepenészedhet.
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A szilicium napelemekrol altalaban

A napelemek 90%-a sziliciumbol késziilt. A sziliciumnak napelem mindségiinek kell
lennie. Kordbban a napelem ipar a félvezetdipar hulladékabol élt. Ma akkora mennyiségii
alapanyagra lenne sziikség, hogy nincs elegendé hulladék, mert 1000-100 000 m?-nyi
napelemet kell produkélnia a gyartoknak. Ezt a hidnyt nevezik szilicium-inségnek.

Ennek megolddsdra harom lehetdség kinalkozik; sajat forrast kell talalni, vagy
csOkkenteni kell a legyartand6 napelem mennyiséget vagy mas technoldgia utan kell nézni,
ahol mas lesz az alapanyag is. Végiilis a napelem ipar félvezetd gyarakat hozott l1étre. A
szilictumot kvarchomokbol (Si0,) kezdték eldallitani, melyet kvarchomokbanyakbol
banyasztak. Ilyen mindségli alapanyagot nem lehet barmilyen homokbdl eléallitani, példaul a
Duna medrébdl kotort homok nem volna megfeleld, mar a szennyezettsége miatt sem.

A napelem eleinte csak visszatermeli a befektetett energiat, ami a banyaszatahoz, az
eldallitasahoz kell, ez az id6 az energy payback time. A napelemet z6ld energiaforrasnak
tartjadk, ami szerint kornyezetbarat, valdjadban megvizsgalva a dolgot, az eldallitdsdhoz
sziikséges energia eldallitdisa még akar széntiizelésii erdémiiben €s atomerdmiiben is torténhet.

(Lébadi - MTA-MFA)

2.1 A napelemek miikodése

A napelem egy félvezetd didda, benne egy n-tipusi és egy p-tipusu anyaggal
szennyezett félvezetd réteg helyezkedik el. A napelemre beesé fény fotonjai fotoeffektussal
elektronokat hoznak mozgasba, és 16knek 4t az egyik félvezetd rétegbél a masikba. Igy a
napenergia intenzitasaval aranyos aram keletkezik. (Horvdth 4., 2006)

Amint mar korabban emlitettem, a PV-cella/napelem leggyakrabban sziliciumbol
késziil. A szilicium - stabilitdsabol adodoan - elméletileg korlatlan ideig valtozatlan marad,
igy igen alkalmas ilyen célokra torténd alkalmazasra.

Az egykristalyos Si alapu napelemekben (7. dbra) az n-tipusu félvezetdk kristalyos
sziliciumbdl késziilnek, amelyet igen kis mennyiségli foszforral szennyeznek. A szennyezési
eljaras altal az anyag folosleges szabad elektronokkal fog rendelkezni, és éppen ezért lesz ez a
negativ félvezetd. A p-tipusu félvezetdk is kristalyos sziliciumbol késziilnek, melyet kis
mennyiségli borral szennyeznek, ezaltal elektronhiany 1ép fel benne, ezért ez lesz a pozitiv

félvezetd (a pozitiv toltések talsulyba keriilése miatt). A két ellentétes toltésti félvezetok
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kozott elektromos mezd jon létre, ez okozza a kiilonbozd toltéshi részecskék ellentétes irdnyba
torténd aramlasat. A napelemre esé fény energiaval rendelkezd részecskékbdl, fotonokbdl all.
Amikor a megfeleld hullimhosszusagu fény a napelemre — a pozitiv-, és a negativ félvezetd
kapcsolodéasara — esik, akkor a fény fotonjai energidjukat atadjdk az anyagban taldlhato
elektronoknak, igy azok magasabb energiaszintre jutnak, és elmozdulasra lesznek képesek.

A gerjesztett elektronok szabadda valnak, és vandorlasuk altal vezetik az dramot. Az
elektronok helyén az anyagban ,lyukak™ keletkeznek, amelyek szintén képesek elmozdulni
ugy, hogy betdlti dket egy mashonnan érkezd elektron. Amikor a fotonok gerjesztik az
elektronokat, a kiugrott elektronok a negativ, a lyukak a pozitiv vég felé¢ fognak aramolni - az
elektront a pozitiv toltés vonzza - igy jon létre az elektromos aram. A PV-cella 0,5 V
elektromos fesziiltséget képes termelni, egészen 2,5 A-es aramerdsségig, amely kb. 1,25 W-

nak felel meg.

melegvilagitas oldali aramelvezetd kontaktusracs reflexio- E
csakkentd =
réteg g (5
toltes szetvalaszto £ |5
releg s |8
gl s
= E=]
W WWWW% ;
£
// / / / :
szmcmm alapanyag =
w
o
©
=
hatsd kontaktus 3
20-150 mm g

7. abra: Egy atlagos Si alapu napelem felépitése

A napelem esetében a galvanelemhez hasonloan rovidzarasi aramrol'' és iiresjarasi
fesziiltségrol'?  beszélhetiink, amit az eszkoz sarkaira kapcsolt kis belsé ellenallasu
arammérovel és nagy belso ellenallasu fesziiltségmérdvel mérhetiink. (Nemcsics, 2001)

A szabalyos kristalyok elektronjainak energidjara a savszerkezet jellemzd. Az egyes
atomok vegyértékelektronjaihoz a kristdlyban a vegyértéksav tartozik, az elsd betdltetlen

atompalya energiajahoz a vezetési sav. A fizika torvényei szerint csak ezekben a sdvokban

" Short Circuit Current: révidzarasi aram, a napelemek csupasz végeinek 6sszekotésével rovidzarat alakitunk ki
az ebben az esetben fellépd legnagyobb aram a rovidzarasi aram (I, A vagy mA)

12 Uresjarasi fesziiltség: a terheletlen elem fesziiltsége, a belsé fesziiltség és a kapocsfesziiltség Gsszege. A belsd
fesziiltség az aramforras ellenallasanak fesziiltsége, a kapocsfesziiltség pedig a terhelt elem sarkai kdzott jon

1étre. (Santa Csaba: Fizika jegyzetek. http://apeiron.uw.hu)
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lehet az elektron energidja. A félvezetd féluton helyezkedik el a vezetdk és a szigetelok
kozott. A vegyérték- és a vezetési savot elvalaszto tiltott sav kicsi, anyagtol fiiggéen 1-2 eV.
A homozgas 1/40 eV-os atlagos energidja nem elegendd, hogy az elektronok a
vegyértéksavbol a vezetési savba keriiljenek, de a részecskék mozgasanak eloszldsdban
mindig vannak - ugyan nagyon kicsi szamban - sokkal nagyobb energidju részek is, melyek
feljuthatnak a vezetési savba. A félvezetd kristalyban, ha az tiszta és hibahely-mentes, nincs
szabad toltéshordoz6. Ha fesziiltséget kapcsolunk ra, akkor azon nagyon kicsi aram folyhat
csak. A lathato fény 1-3 eV kozotti energiaval rendelkezd fotonjai pontosan elegenddek, és
felemelhetik a toltéseket a vezetési savba.

A félvezetd (didda) legfontosabb tulajdonsaga, hogy egyeniranyitd. A két része (p- és
n-tipust félvezetdk) kozott ugyanis elektromos térerdsség alakul ki. Ez az egyik irdnyba
halad6 elektronokat atsegiti az atmeneten, a masik irdnybdl érkezdket viszont ledllitja. A
napelemen mérhetd fesziiltség azonban nem fligg a napsugarzds intenzitasatol, szilicium
esetében ez mindig 0,7 V. Nagyobb fesziiltség eléréséhez tobb cellat kell sorba kapcsolni
(modul). (Kornyezetfizikai modszerek laboratoriumi gyakorlat: Akkumulatorok feltoltése

napelem segitségéve)

2.2 A szilicium-napelemek elodllitasa

A tisztitott szilicium alapanyagot egykristallya huzzak vagy polikristalyos szerkezetnél
grafit, illetdleg keramiaforméaba Ontik, majd ezt kovetden szeletelik. A szokésos diffuzios
félvezetd technoldgiai eljarasokkal alakitjak ki a toltésszétvalasztd réteget, és vakuum-,
illetéleg szitanyomdsos eljarassal hozzék 1étre az dramelvezetd kontaktusokat. A kedvezdbb
hatasfokot optikailag illesztett reflexiocsokkentd bevonat és/vagy tobbszori reflexio
kialakitasaval, feliileti texturalas alkalmazasaval érik el.

A napelemeket altalaban nagyobb egységekbe, modulokba szerelik, melyekben az
egyes elemeket sorosan, ritkdbban vegyesen kapcsoljak. A napelem-modulok szokasos
névleges fesziiltsége 12 V, de késziilnek kisebb és nagyobb — altalaban a szabvany
fesziiltségsorhoz illeszkedd vagy atkapcsolhatd — névleges fesziiltségli modulok is. Névleges
teljesitménye néhdny watt és néhany szaz watt kozott van. A napelem-modulok mérete a
néhany szaz négyzetcentimétertdl a néhany négyzetméteres tartomanyba esik.

Az egyes gyartok egymastol altalaban eltérd konstrukcidju €s méretli modulokat

hoznak forgalomba. A modulokban a napelemek hermetikusan el vannak zéarva a
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kornyezettdl, és az alkalmazott konstrukcids anyagok megvalasztasdnal a komoly gyartok
gondosan ligyelnek a tartossagra.

Hokezelt, nagy szilardsagu és kis vastartalmu {iveget hasznalnak az elsd, megvilagitott
oldalon és szintén liveget, aluminiumot vagy specialis mlianyagokat a hatso oldal lezaraséara
¢s védelmére. A napelemek az elsd és hatso oldal kozott specidlis, optikailag illesztett és
idotalldé milanyagba vannak bedgyazva, melyek neve EVA (etil-vinil-akrildt) és PVB
(polivinil-butilat) vagy specialis szilikongyanta.

A napelem-modulokat altaldban aluminium profilkeret zarja le, amelyen kialakitott
furatok vagy kiépitett kotdelemek teszik lehetdvé a tartdszerkezethez vald rogzitésiiket.
Késziilnek azonban aluminiumkeret nélkiili vagy egyéb kialakitasti - mint pl. tetéfedoelem
(zsindely, cserép) - modulok is. Ezek rogzitése specialis rugalmas megfogasi, ragasztasi, ill.
egyéb, a gyartod altal javasolt rogzitési technoldgia alkalmazasat teszi sziikségesse.

A modulok villamos csatlakozasa altalaban a hatsé oldalon kialakitott, hermetikusan
zarhaté csatlakozodobozban van, és a villamos vezeték sarusan vagy kozvetleniil
csatlakoztathatd, csavaros szoritassal. Késziilnek azonban csatlakoz6 doboz nélkiili napelem-
modulok is, amelyek vagy csatlakozd vezetékkel vannak elldtva, vagy a modulon olyan
kontaktusokat alakitanak ki, amelyek ellendarabbal vagy kdzvetleniil csatlakoztathatok.

Meg kell emliteni, hogy mas anyagokbdl és egyéb eljarasokkal is késziilnek
napelemek. Ezek koziil kiemelném az amorf szilicium alapanyagi napelemeket, amelyek
korszerli vékonyréteg technoldgiai eljardsokkal késziilnek és akar gorbiilt feliiletekre is
kialakithatok (lasd: energiatermeld zsindely). A kristdlyos szilicium napelemek energia
atalakitasi hatasfokanak eléréséhez nagyobb aktiv feliilet sziikséges. Készitenek napelemeket
gallium-arzenid, réz-indium-szelenid és kadmium-tellurid anyagokbdl is.

(http://www.tankonyvtar.hu/mezogazdasag/szolgaltatastechnika-2-4-080906-5)

2.3 A napelemek beépitése

A napelemek beépitésének mikéntje, a berendezés megvalasztasa, illetve a kornyezo
infrastrukturdba integralas figyelembe vételével alapvetden kétfélék lehetnek: izoldlt (stand-
alone) rendszerek és halozatra kapcsolt (grid-connected) rendszerek. Az izolalt rendszerek

nincsenek a hdlozatra kotve, fotovoltaikus modulokbol (1.), toltésszabalyozobol (4.) és
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akkumulator-rendszerbdl (3.) 4allnak. Ez utdébbi gondoskodik az &ramellatasrél, ha a
megvilagitas gyenge vagy sotét van.

- A halézatra kapcsolt rendszereknél a

berendezések fixen r4 vannak kotve az
elektromos héalézatra. Ennek az az elénye, hogy
amikor a napelem nem képes a megfeleld
e | mennyiségli aramot termelni, akkor az energiat a

— — A | | 1 halézat szolgaltatja, illetve a megtermelt
I-'r..&_aygfsnii
:M tobbletenergiat a halézatba lehet visszataplalni.

(Tegola Ungarese)

Szolar

akdcumultorok A hagyomanyos méréorakkal szemben a

8. dbra: Egy épiilet napelemes rendszere napelemes rendszerekhez olyan mérdordkat
hasznalnak, melyek mindkét iranyban “pordgnek” azaz a betéplalt energiat “levonjak” az
elhasznaltbol. Az aramszolgaltatd koteles a megtermelt, de el nem hasznalt energiat
megvasarolni, valamint a napelem mikodéséhez sziikséges mérdorat biztositani.

A napenergia hasznositdsdhoz a napelemeknek sziikségiikk van bizonyos kiegészitd

eszkozokre, példaul inverterre (2.), amely segitségével tudjak a napelemes rendszer altal

IapalR S Elez mérés| termelt ingadozo-fesziiltséget a haldzatba
@ betaplalhatd  (hasznalhatd)  fesziiltséggé

alakitani.
230V 1fizis

9. abra: Napelemes rendszer inverterrel

2.3.1 A napelem altal termelt energia tarolasa

Fontos kérdés, hogy az eléallitott energiat milyen modon lehet tarolni, ha nincs egész
évben elegendd napsugirzds az energiaigény kielégitéséhez. Erre szolgal az akkumulator.
Juniustol szeptember végéig a napelem energiatermelése altalaban meghaladja a sziikséges
energiaigényt. Ilyenkor az akkumulator teljesen feltoltddik, illetve ha feltdltott allapotban volt
a napelem, akkor a megtermelt energiatdbblet elvész. Oktobertdl az akkumuldtor toltése
szolgéltatja az energiat, és legkozelebb kovetkezd év szeptember végén lesz Gjra feltoltott

allapotban. (Barotfi, 2000)
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2.3.2 A napelemek dolésszoge

A masik 1ényeges dolog, hogy elegendd energidhoz jussunk és hogy kihasznaljuk a
beérkezd napsugarzast, hogy a napelemek doélésszogét jol allitsuk be. Az olyan rendszerben,
amely egész évben mikddik, eldnyds a meredek beépités, mert ez nagyobb mértékben
hasznositja a kis napmagassag alatt érkezd téli napsugarzast. Hazankban az optimalis
dolésszog 30-60° kozott van (egész éves lizem esetén 43,5°, majustdl szeptemberig 32,4°,
novembertdl marciusig 63,5°).

Magyarorszagon a szoOrt sugarzds részaranya jelentds, ez a rogzitett elhelyezésii
siklapt napelem alkalmazasat indokolja, amelynek optimalis tajolasa déli vagy attdl +-15°-kal

térhet el nyugatra (déleldtt nagyobb a pardssag, mint délutan). (Barotfi, 2000)

2.4 A napelemek hatdasfoka

A napelemek a napsugarzasbol szarmazo energiat kiilonb6zé mértékben képesek
hasznositani. Ennek mértéke a hatdsfok, amely kiilonb6z6 napelem tipusoknal (még akar
azonos tipusu napelemeken beliil is) valtozhat. A hatdsfok szizalékosan fejezi ki, hogy a
napelem mennyi napenergiat alakit at elektromos energiava.

A napelem hatasfokat (n) a maximalisan levehetd elektromos teljesitmény

(Pm=InxUy) €s a beesd fényteljesitmény (Poo) hanyadosa hatarozza meg.

I, XU, @lLUy
F P

£
foto

J’;r:

}D?D
(- kitoltési tényez6”, - rovidzardsi dram, Uy: iiresjdrdsi fesziiltség)

A cellarol levehetd maximalis teljesitményt (10. dbran a vonalkdzott rész) a cella
uresjarasi fesziiltsége és rovidzarasi aram hatarozza meg. Az egyenes jeloli az U és |

fiiggvényében valtozo teljesitményt.

B Kitoltési tényezé: az iiresjarasi fesziiltség és a rovidzarasi aram szorzata altal meghatarozott teriiletek
hanyadosa. A maximalisan levehetd teljesitmény téglalapja hany szazaléka az I,U; altal meghatarozott téglalap
teriiletének.
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\\ \,
\\\\\\

10. dbra: A maximalisan levehetd teljesitmény munkapontia (M) az dram-fesziiltség karakterisztikan

(Nemcsics, 2001)

A napelem hatasfokanak meghatdrozasanal fontos paraméter a félvezeté anyag E,
tiltott savjanak szélessége (11. abra). Ha a beesd foton energidja (Egon) kisebb, mint a tiltott
sav szélessége, akkor az nem hoz létre toltéshordozokat. Toltésgeneralodas akkor kovetkezik
be, ha a foton energidja a tiltott sdvnak megfeleld, vagy annal nagyobb. A legkedvezdbb tiltott
sav értékek 1-1,5 eV kozotti tartomanyba esnek. A tobbletenergia (Efowon-Eg) h6 formajaban
jelenik meg. Novekvd E, tiltottsav-szélességnél az Iry, dram csokken, az iiresjarasi fesziiltség

nd. Az elméletileg elérheté maximalis hatasfok a tiltott sav fliggvényében meghatarozhato.

0.2 0,6 1,0 1.4 1.8 2.2 26
Tilwet sy, &, eV

11. abra: Kiilonbozd napelem-konstrukciokban az elméletileg elérheté maximalis hatasfok a tiltottsav-szélesség

fliggvényében (Nemcsics, 2001)
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Az 11. abran lathato, hogy a Si és a GaAs tartalmi napelemek elméleti hatasfoka a
legnagyobb, a 24-28%-ot is elérheti 1 és 1,2 eV-os tiltott sav-szélességnél. A GaAs foszforral
alkalmazva 1,5 ¢s1,8 eV-os tiltott sav-szélességnél 24-26%-os hatasfoka is lehet, mig a
kadmium-szulfid (CdS) hatékonysaga 20%, ha tiltott savja 2,2 eV, a germaniumé (Ge) 14%,
0,7 eV-nal. Mint tudjuk, az optimalis savszélesség 1-1,5 eV kozotti. (Nemcsics, 2001)

2.4.1 A hatasfok novelése, a hatasfok csokkenésének Kkikiiszobolésével

A valosagban a kiilonbdzd napelemek hatdsfokai az elméletitdl jelentdsen eltérhetnek,
melyek okai a kiilonb6zd veszteségek, mint az ohmikus veszteség (az ellenéllasok csokkentik
a rovidzarasi aramot), az optikai veszteség (kontaktus arnyékold hatdsa) reflexios,
transzmisszios, rekombindcios"® veszteség (mely csokkenti az I-t és az Ug-t).

A Si-egykristalyos alapanyag hasznalata a napelem készitésben draga, ezért
kiilonb6z6 konstrukciokkal igyekeznek javitani a hatasfokon.

Az ohmikus veszteség cllen az ecllenallas csokkentésével, vagyis fémezés'"
novelésével lehet védekezni. Az optikai veszteség abban nyilvanul meg, hogy a feliilet
aranylag kis részének arnyékolésa is jelentds teljesitménycsokkenést okoz, mert ilyenkor az
arnyékolt részek fogyasztokkd valnak (rovidzar alakul ki). Ezt a letakardsi veszteséget a
fémezés méretének csokkentésével kellene elérni, viszont az ohmikus veszteség csokkentése
éppen a mar emlitett fémezés ndvelését kivanja. Ebben az esetben az optimumot kell
megtaldlni.

A fémezés kiterjedését mélységi irdnyban is novelhetik, ilyen az eltemetett kontaktust
BC-napelem (buried contact). Masik megoldas, hogy az egész feliiletet atlatszo vezetoréteggel
boritjak (atlatszo vezetd oxidok — TCO — transparent conductive oxid).

A reflexiot antireflexios/fényelnyeld réteggel (pl. TCO) oldjak meg, vagy a feliilet
texturalasaval'®. A feliilet reflexioja csokkenthetd a feliilet érdesitésével (12. dbra). Marassal
70,5°-0s nyilasszogli piramisokat (kiemelked6 piramis, vagy
bemélyedd/inverz piramis) alakitanak ki, majd antireflexios

réteggel vonjadk be a feliiletet. A reflexids veszteség 3%-ra

csokkenthetd.

12. abra: Piramisos szerkezet

(Nemcsics, 2001)

' Rekombinacié: a kristalyszerkezet egy mas pontjarol a hémozgas hatasara elszabaduld vegyértékelektron a
lyukba ,,ugrik be”.

15 Fémezés: fém tartoszerkezet, keret, kontaktus

'® Texturals: maratéssal, piramis alaka képz6dmények jonnek létre a szilicium feliiletén
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Szamolni kell még transzmisszios veszteséggel, ami az anyagon abszorpcio
(elnyel6dés) nélkiil 4thaladé foton-veszteség. AM1,5" megvilagitas mellett 200 um vastag
sziliciumon kb. 10%-nyi a nem abszorbealddott rész. Védekezni a transzmisszids veszteség
ellen - a sziliclum gyenge abszorpcidja miatt - vastagabb sziliciumréteggel, vagy a szerkezet
hatoldalan egy tiikros rész kialakitasaval lehet. (Nemcsics, 2001)

Az egyik legnagyobb problémat a hatoldali rekombindcios veszteség okozza, amely
ellen védekezhetnek jobb kristadlymindséggel, vagy ugy, hogy a fémezés elétt egy magasan
adalékolt (p+) réteget alakitanak ki, amelynek optimalis mélysége 2-3 pm. igy a feliileti
rekombinaciés sebesség 10° cm/s-r6l 10° cm/s-ra csokkenthetd, mely megoldassal az
iiresjarasi fesziiltség, a rovidzarasi aram ¢€s a hatasfok is n6. A homlokoldali (a napelem felso,
fénnyel érintkezd része) rekombinacids sebességet lecsokkenthetik gy, hogy kozelebb
hozzék a feliilethez a pn-atmenetet. Ez azt jelenti, hogy a hatoldal feliiletének egy részét
oxidaljak, madsik részét kontaktussal latjak el, befémezik. Ez a lokalis hatoldali terii
elrendezés.

A napelemek hatasfoka egyre jobban nd a kiilonbozo fejlesztéseknek koszonhetden.

Az alabbi tdblazatban lathatoak a legelterjedtebb napelem tipusok és jellemzd hatasfokaik.

Napelem tipusa Hatasfok %

Monokristilyos szilicium 14-18

Polikristalyos szilicium 13-15

Amorf szilicium B

Hiromrétegli amorf szilicium 10,4
Forras: Kaltschmitt et al. 2006, 214

13. abra: Kiilonbozd napelem tipusok hatasfokai

' AM1,5: A Fold felszinére a tengerszint magassagaban mer6legesen (45), tiszta, felhStlen idében beérkezé
sugarzast AM1-gyel jelolik. AM1,5 48,2 -os beesési szognek felel meg.
(http://www.villanyszaklap.hu/cikkek.php ?id=563)
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2.5 A napelemek fajtai

A tovabbiakban a napelem-piac legfontosabb és legnépszeriibb napelemfajtait mutatom

be, a hagyoményosnak tekinthetd szilicium alapanyagitdl a ritkébb, vegylilet-félvezetdkig.

e Monokristalyos Si

e Polikristalyos Si

e Amorf Si

e Vékonyréteg
o Kadmium-tellurid
o Gallium-arzenid
o CIGS

e Vastagréteg

e Eltemetett

e Foto-elektrokémiai napelemek

2.5.1 Monokristalyos szilicium elemek

Az 1990-es évekig a napelemek jorészt teljesen tiszta monokristalyos'® sziliciumbol
késziiltek, ami egy egyszerii ¢és folyamatos racsszerkezetli, kobos, lapkdzéppontos

sziliciumkristaly (14. dbra), szabélytalan részek és szennyezdanyagok nélkiil.

[
—-@ O @"

—@ Q @‘

| I I

RARS

14. abra: Szilicium kristaly

'8 Monokristaly: ha egy sziliciumdarabka teljes szerkezete egyetlen szabalyos kristalybol all, azt egykristalynatk,
ha pedig sok, véletlenszertien kialakult és egymashoz hatarfeliiletein szabalytalanul csatlakozé kristalybol all,
polikristalyos szerkezetlinek nevezik. A félvezetd eszkdzok alapanyagaként monokristalyos szerkezetii anyagot
hasznalnak.
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A sziliciumrol Kicsit bovebben

A foldkéreg masodik leggyakoribb eleme - az oxigén utdn - (részaranya tobb mint 25%), azonban
sohasem fordul el6 szabadon, és gyakorlatilag mindig oxigénnel egyiitt talalhat6. Leggyakoribb asvanya a kvarc
(Si0,). Asvanyai koziil meg kell még emliteni a nagy tomegben eléfordulé foldpatokat (ortoklasz - KAISi;Og).
De fontos még az olivin [(Mg,Fe),SiO4], a piroxének [(Mg,Fe),Si,0¢], valamint az amfibolok
[Ca,MgsSis0,,(0OH),], csillimok'® és agyagasvanyok [K, Mg, Ca, Na-Al-hidroszilikatok]. (Hartai, 2003) A

kvarc és a szilikatok alkotjak a vulkani kézetek 98%-at, az iiledékes kdzeteket is tilnyomoan ezek képezik.

A 14. dbran bemutatott idedlis kristalytol eltéréen a valdsdgos kristalyban
kristalyhibak lehetnek, melyek koziil a kristaly elektromos tulajdonsagait a diszlokacio ¢€s a
szennyezddés befolyasolja. Diszlokécio esetén a kristalybol egy vagy tobb atom hianyzik,
illetve az atom a szabdlyos racspontok kozotti térben helyezkedik el. A szennyezddés azt
jelenti, hogy a kristalyszerkezetbe idegen anyag atomja keriilt.

A szennyezést valamely 0t vegyértéki anyaggal (pl. arzén, bor) hajtjak végre. Az
arzénatom (As) a kristlyricsban a szilicium atom helyére keriil (15. dbra). Ot
vegyértékelektronja koziil négy a kristalyszerkezetbe beépiil, az 6tddik pedig az atommal csak
laza kotésben marad. Szobahdmérsékleten ez az elektron mar elszakad az atommagtol, és a
kristalyracsban rendezetlen hdomozgast végez. Az arzénatom az Otddik elektron
elszakadasakor pozitiv toltéstiivé valik, de az egész kristaly - az elszakadt elektron jelenléte
miatt - tovdbbra is elektromosan semleges lesz. Az aldbbi példaban egy szilicium molekula
lathatd, amelyet 5 vegyértékli arzénnal szennyeztek. A donorszennyezéssel 1étrejott
félvezetoben a szabad elektronok vannak talsulyban, melyek toltése negativ. Ezért a 1étrejott
szennyezett félvezet6t negativ, azaz ,,n” tipusu félvezetdnek nevezik. Itt az elektron vezeti az

aramot. (http://www.puskas.hu/r _tanfolyam/felvezetok.pdf)

N-tipust Si eldallitasa As donorszennyezéssel:

|

=(5i) (S> (w)—‘“ a kristalyracsba

“ I AL be nem epult elektron
=(As) ——(S ) ==
Il !l ,
szennyezc As atom
=®=6) C\

ol

15. abra: N-tipusu Si eléallitasa As donorszennyezéssel

1 Biotit: K(Mg,Fe);0,¢(OH), muszkovit: KAl;Si;0,o(OH),
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Csak lyukak utjan vezeto félvezetot 3 vegyértékii adalékanyaggal (pl. indium, gallium)
torténd szennyezéssel lehet eldallitani (16. dbra) Az indium (In) atom beépiil a félvezetd pl.
szilicium kristalyszerkezetbe, de - mivel csak hirom vegyértékelektronja van - a
kristalyszerkezetben egy vegyértékelektron hianyzik, azaz egy ,,lyuk” van jelen.

El6fordulhat, hogy a kristadlyszerkezet egy mas pontjarol a hOmozgéas hatasara
elszabadul6 vegyértékelektron e lyukba ,,ugrik be”, rekombinalddik, és ezzel a pozitiv toltésii
lyuk 4tkeriilt arra a helyre, ahonnan az elszabadult vegyértékelektron tdvozott. A 1étrejott lyuk
tehat ugyanigy viselkedik (ugyanolyan tdltéshordozd), mint amilyen a tiszta félvezetd
anyagban a héenergia hatasara 1étrejott lyuk. Mivel az indium akceptor atvesz egy elektront a
Si atomtol, akceptor (elfogadd, felvevd) anyagnak nevezik. Az akceptor szennyezéssel
létrehozott félvezetdben a toltéshordozd a pozitiv toltésii lyuk, ezért ,,p” tipust félvezetonek
nevezik. Ebben az esetben, igymond a lyuk vezeti az d&ramot.

(http://www.puskas.hu/r_tanfolyam/felvezetok.pdf)

P-tipusu Si eldallitasa In akceptor szennyezéssel:

T®:®=®: szennyezd In atom
:@: @: 3 kristalyszerkezetbol
I S‘f\

hianyzo elekfron(lyuk)

16. abra: P-tipusu Si eldallitasa In akceptor szennyezéssel

2.5.2 Polikristalvos szilicium napelemek

A kristalyos szilicium alapt napelemeknél fontos szerepet jatszik az ar. A hordozo

egykristaly hiizasa®® igen draga technoldgia. A polikristdlyos alapanyag el6allitasa lényegesen

2 Kristalyhuzas: a napelem gyartas egy részfolyamata, amely soran a szilicium rudat fiiggézonas eljarassal
huzzak. Ennek sordn az anyag tisztasaga tovabb nd, igy a hatasfok is ndvelhetd.
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egyszeriibb, mint az egykristdlyos anyagé. A kristdlyhuzéast kikeriilve az elektronikai
tisztasdgu Si alapanyagot megOmlesztve egy négyszogletes grafittégelybe Ontik ¢és
szabalyozott hiités mellett kikristalyositjak. A kristalyosodas tobb gocpontbol indul és igy a
megszilardult anyag polikristalyos lesz. A megomlesztett anyag szabélyozott hiitése arra
iranyul, hogy a krisztallitméret’' lehetéleg nagy és homogén, és a megszilardult anyag
lehetdleg hasabos szerkezetli legyen. Az anyag krisztallitmérete mm-t6l cm-es nagysagig
terjed. A tégely alapteriilete 30x30 cm®, melyet késbb kisebb hasabokra vagnak (15x15 cm?,
10x10 cm?). Ebbél az anyagbol majdhogynem minden egykristalyos szerkezet eléallithato
kisebb hatasfokkal, de vannak tipikusan ebbdl az anyagbodl késziil6 cellak is. (Nemcsics, 2001)

Atlagos hatékonysaguk 14% koriili. A *90-es években, a leghatékonyabb napelemek
~16%-o0s teljesitményii modulok voltak, amelyek draga és koltséges eljarassal késziiltek, igen
tiszta polikristalyos sziliciumbo6l. A mai legfejlettebb polikristalyos napelemek hatasfoka 20%
feletti is lehet laborban (specialis €s optimdlis koriilmények kozott vizsgalva), ipari

alkalmazasa esetén azonban csak alacsonyabb hatasfok allithato eld.

2.5.3 Amorf szilicium napelemek

17. abra: Az amorf Si szabad kotéseit hidrogen koti le

Az elobbiekben targyalt kristalyos szerkezeti

\\ |l : anyagokban hosszu tavl rendezettség uralkodik. Ha
.\\ .'II- P e ez a szabdlyos rend az anyag egészére kiterjed, akkor

| .| - i b egykristalyos anyagrol beszEéliink. Ha a szabalyossag
; ' az anyag egy részére terjed ki, az anyagot krisztallitok
# . .'! II1.' \\ A agglomeratuma  alkotja, akkor az  anyag

| | polikristdlyos. Ha az anyagban az eldbb emlitett

A Czochralsky kristalyhuzast az olvasztott sziliciumbol végzik (Si olvadaspontja 1421°C). Adott orientaltsagh
szilicium magot (atmér6je 5 mm, 100-300 mm hosszu) leeresztik az olvadékba. Majd forgatjak és huzzak, a

végén a szilicium egykristaly rudat (buga) kihuzzak és lehiitik.
(http://elektro.get.bme.hu/edu/subjects/BMEVIAUAO010Z/Vetitett%20diak/4dia_per oldal-
FFrde 5 p2 Technol%C3%B3giai%20lepesek%201-2.pdfdr.)

2! Krisztallit: mikroszkopos méretii testek, amelyek mintegy kozéphelyet foglalnak el a kristilyok és az amorf
anyag kozott. A vulkani képzddésti anyagokra jellemzd. Nevezik mikrolitnak, a gémb alak neve globulit, a
hosszukas a longulit.
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szigoru, hosszatdvon érvényesiild rendezettség nem taldlhatd, azaz a rendezettség csak
rovidtavu, vagyis csak a nem tul tdvoli szomszédsagra terjed ki, az anyagot amorf dllapotiak
(17. abra) nevezziik.

Az amorf szilicium napelemek esetében a szilicium atomok kevésbé rendezetten
helyezkednek el, ¢és az atomok kevésbé kotddnek szomszédjaikhoz, mint a kristalyos
valtozataban. Ezen tipusi napelemekben egy vékony p-tipusut amorf szilicium réteg van
legfeliil, alatta egy vékonyabb, teljesen tiszta, valodi amorf szilicium réteg, majd ez alatt egy n-
tipusu amorf szilicium réteg. Az ilyen tipusi napelemek miikddése a kristalyos szilicium
elemekéhez hasonlit, és csak a benniik 1évé atomok kozotti kotésekben térnek el egymastol. Az
amorf sziliclum napelemek elényei kozé tartozik, hogy eldallitasa olcsébb (alacsonyabb
hémérsékleten torténik, igy ez kevesebb energiat igényel), mint a kristalyos szilicium elemeké,
rétegei vékonyabbak €s jobban abszorbedljak a fényt. Merev vagy rugalmas keretekbe egyarant
helyezhetdk.

Hatranyai kozil meg kell emliteni, hogy teljesitménye joval alacsonyabb, mint a
kristalyos szilicium elemeké, maximum hatasfoka a laboratoriumi kisérletek alapjan 8-12%
kozotti. A hatasfoka egy 1d6 utdn csdkken.
(http://www.nimfea.hu/programjaink/zold/napenergia.htm)

Késobb sz6 lesz még az altalam vizsgdlt energiatermeld zsindelyekrdl, amelyek
szintén amorf sziliciumbol késziilnek.

Napelemeket azonban nemcsak sziliciumbo6l, hanem mas fotoelektromos anyagokbol
is lehet késziteni, példdul réz-indium-szelenidbdl, kadmium-telluridb6l vagy gallium-

arzenidbdl is.

2.5.4 Vékonyréteg-napelemek

A CulnSe,, CdTe, CuGaSe,, GaAs, a napelem-készitésben leggyakrabban alkalmazott
anyagok, melyekbdl elegendd néhany pm-es vastagsidg is a fény teljes abszorpcidjdhoz.
Ezeknél a napelemeknél a megfeleld tiltott sdév megvalasztasa - melyrél mar kordbban is sz6
volt - joval nagyobb hatdsfokot eredményezhet, mint a kristalyos Si napelemeknél. Ezek a
vékonyrétegek levalaszthatok liveg vagy fémfolia hordozéra. Elénylik az anyagtakarékossag
¢s a lehetséges nagy modulméret. Megoldandd probléma a levalasztds homogenitdsa és az

eszkoOz hosszl tavu stabilitasa.
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A beeso fény felfogasara sziikség van egy Un. ablakrétegre, mivel ezek a félvezetdk
foleg p-tipusu formaban allithatok eld. Az ablakréteg vagy ablakanyag (18. abra (1)) n-tipusu,
nagyobb tiltottsav-szélességli és a létrehozott fotoaram felfogasara szolgal. Az abszorbedld

réteg (2) As,Ses tipust kalkogenid szerkezetli. (Nemcsics, 2001)

Mupltny 18. abra: Polikristalyos vékonyréteg
l l l l napelem keresztmetszete

““l LAY

@ 1. fotoaram
Ablkiice 2. hatarfelileti rekombinacio
k 3. tdmbi rekombinacio
r' 4. rekombinacio a krisztallit hataron
AN A A

il A

2.5.4/a Kadmium-tellurid alapu napelemek

Néhany sz6 a kadmiumrdl és a telliirrol

A kadmium (Cd) igen ritka elem, atlagos gyakorisaga a foldkéregben 0,15 g/t (0,000015%). Iparilag
hasznosithaté kadmium gyakorlatilag csak a cink-, ritkdbban az 6lom- €s még ritkabban az 6nércekben talalhato.
Szinte kizarolag a cinkkohaszat melléktermékeként nyerik ki (szfalerit - (Zn,Fe)S). Kristalyszerkezete:
hexagonalis, azaz szimmetridjaban a hatszoges elemek az elsérendlick. A kadmiumnak a szervezetre karos
hatasai is lehetnek. Felhalmozodik a vesében, és a csontképzési folyamat enzimjeit gatolja. Csontlagyulast és
nyalkahartya-karosodast okoz. Az emberi szervezetbdl csak 10 év alatt iiriil ki.
(http://www.webelements.com/mercury/geology.html)

A tellir (Te) a foldkéregben ritka, foleg arany- és eziistércekben fordul eld. Altalaban nem az érceibél,
hanem a réz finomitasakor keletkez6 anddiszapbol nyerik ki. Kristalyszerkezete szintén hexagonalis.

A kadmium-tellurid napelemek mar régota hasznalatosak és elterjedtek. A
vékonyréteg-napelemek koziil gyartasi volumenben az amorf szilicium utdn kovetkeznek.
Amorf és kristdlyos forméban is eléallithatd. N- €s p-tipusu anyag is eldallithatd beldle. E
napelemek elénye az amorf sziliciummal
szemben, hogy a degradacido nem mutathato
ki benne. A CdTe hatasfoka 16%, az ipari
méretekben alkalmazott cellaké 10%. A
kadmium  tartalom  miatt = egészségre

veszélyes lehet a technologia és a kész

19. abra: A kadmium-tellurid alapu napelem
szerkezete
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eszkoz is. Egészségre artalmas anyagok szabadulhatnak fel a gyartds soran, vagy kisebb

valoszintiséggel, a kész eszkoz esetleges felgyulladasa soran is. (Nemcsics, 2001)

2.5.4/b Gallium-arzenid elemek

Néhany sz6 a galliumrol és az arzénrol

A gallium (Ga) a legnagyobb mennyiségben a germanit (Cu,FeGaS,) nevli dsvanyban fordul eld, mely
1,85% galliumot tartalmaz, de az aluminium- és cinkércekben is megtalalhatd, mint szennyezdanyag.
Kristalyszerkezete rombos, ami azt jelenti, hogy a harom koordinatatengely egymasra meréleges, de kiilonbozo
egységhosszusaguak. Szimmetriaclemeinek szama tobb mint harom.

Az arzén (As) szamos ércben el6fordul, gazdasagilag hasznosithatd érce az arzenopirit (FeAsS).
Limoniton (Fe,O;xnH,0) és piriten (FeS;) is meg szokott kotddni és egyes asvanyvizekben is megtalalhato
mikroelemként. Kristalyszerkezete: romboéderes (rombuszokkal hatérolt hatlapu test). (Szabé et al., 1987) Az
arzén a szervezetbe keriilve sejtmérgez0, karcinogén, mutagén hatasu.

20. abra: Cinkblende tipusu kristalyracs

D (; ((N Vi B A vékonyréteg napelemek koziil meg kell emliteni a
- )1.# ﬁkaj gallium-arzenid (GaAs) napelemet. Ez egy Un. vegylilet-

( “:; félvezet6™, szamos, a sziliciuménal elénydsebb tulajdonsaggal
P \ Jr ‘ ) rendelkezik. Napelemek készitésére igen alkalmas magas

fényabszorpcios képessége miatt. Relativ magas hémérsékleten
is miikodik anélkiil, hogy a teljesitménye érezhetden csdkkenne, ellentétben a sziliciummal és
sok mas félvezetdvel. Alapjaban véve azonban a gallium-arzenid elemek sokkal dragabbak,
mint a szilicium modulok, ennek pedig az oka, hogy gyartdsira még nem léteznek
megfelelden kiforrott technologidk, és a GaAs alapanyagai joval ritkabbak, mint a szilicium.

A fenti abran (20. dbra) a cinkblende tipust kristalyracs lathatd, amely erre a
napelemre ¢és a vegyiilet-félvezetd napelemekre jellemz6. Ebben a kristalyracsban a vegyiilet-
félvezetdk egymashoz képest negyed testatloval eltolt, kiilonbozé atomokat tartalmazo, két
feliileten centralt, kobos racsbol allo szerkezetben kristalyosodnak. (Nemcsics, 2001)

A trimetil-gallium a gallium-arzenid félvezetok gyartdsanak egyik kulcsvegyiilete.
Egy 1) modszer segitségével fém galliumbol vagy vordsiszapbol kiindulva félvezetd

tisztasagu trimetil-gallium allithato eld. A vordsiszap az aluminiumgyartds mellékterméke,

2 Vegyiilet-félvezetok: lényegiiket tekintve mesterséges anyagok, hiszen nagy tobbségiik a természetben
asvanyként nem fordul eld. Jellemz6 rajuk a direkt savszerkezet, a nagy toltéshordozo-mozgékonysag, a széles
tiltott sav, a magas miikdodési hdmérséklet.
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igy vilagszerte 6ridsi mennyiségben van jelen. Laboratériumi méretekben sikeriilt eldallitani
félvezeto tisztasagu trimetil-galliumot.

Becslések szerint magyar bauxitbanyak rejtik a vildg gallium készletének mintegy
10%-at. A gallium ezért a magyar aluminiumgyartas soran keletkezett vordsiszapban
viszonylag nagy koncentracidoban megtaldlhatd. A trimetil-gallium a vizhez hasonlo allagu,
60°C-os forraspontu szintelen folyadék. Vizzel reakcidba Iép, a levegd oxigénjével érintkezve
pedig meggyullad, ezért gyartasa és szallitdsa nem konnyu feladat.
(http://www.gic.co.hu/gaas hu.html)

2.5.4/c CIS tipusa napelem

Napjainkban a kornyezetkiméld energiaforrdsok piacan, ezen beliil a napelemek terén
hatalmas fellendiilés zajlik. Ezt részben politikai tényezok (a globalis felmelegedés miatt
novekvd aggodalom, a ridi és kiotdi egyezmények) motivaljak, részben pedig a rohamos
miiszaki fejlédés hajtja. A kristdlyos, illetve polikristdlyos szilicium alapanyag-ellatas
azonban egyre inkabb meghatdrozo sziik keresztmetszetévé valik ennek az ipardgnak. Habar a
szilicium a foldkéreg egyik leggyakoribb eleme, a félvezetd mindségli kristalyos szilicium
eldallitasa koltséges és energiaigényes. Ezek a tények tették sziikségszertivé a nem szilicium

alapu napelemek kifejlesztését, példaul a még csak laboratériumi szinten 1étezd réz-indium-

diszelenid napelemet.

Néhany szo6 a rézrol, az indiumrol és a szelénrol:

A réznek (Cu) a természetben fOként szulfidjai fordulnak el6, ezekbdl allitjak elé a vilag
réztermelésének mintegy 80%-at Legfontosabb asvanya a kalkopirit (CuFeS,). Kristalyszerkezete kobos,
lapcentralt. (Naray-Szabo, 2006)

Az indium (In) nagyon ritka elem és csak nagyon kevés indium tartalmu asvany Iétezik.
Kristalyszerkezete tetragonalis (négyzetes szerkezet, ahol a harom tengely egymasra merdleges, de csak kettd
azonos hosszlisagu, igy egy tengely Kkitiintetett szerepli, ez a fotengely). Megtalalhaté egyes cinkércekben,
példaul a szfaleritben. Altaldban inkabb a cinkércek kohaszati maradékaibél nyerik ki. Optikai tiikrok készitésére
is alkalmas, mert viszonylag egyenletesen veri vissza a kiilonb6zé hullamhosszi sugarakat és fontos szerepet
jatszik a félvezet6-technikaban.

A szelén (Se) a piritbdl kiindul6 kénsavgyartas melléktermékeként keletkezé kamraiszapbol vagy a réz
elektrolitos finomitasakor keletkezd anddiszapbol allithatd eld. Fotoelektromos tulajdonsagi, emiatt fotocellak
készitésére hasznalhat6. A sotétben az aramot alig vezeti, de megvilagitds hatdsara vezetdové wvalik.

Kristalyszerkezete hexagonalis. (http.//hu.wikipedia.org/wiki/Szel%6C3%A9n)
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A réz-indium-diszelenid (CulnSe,), kalkogenid tipusu vegyiilet-félvezetd, amelyet
csak CIS néven emlegetnek. Az Osszetétel valtoztatasaval (In helyett Ga, Se helyett S) a
tilossav-szélesség 1-2 eV kozott valtoztathato. Ezt az Osszetett félvezetd rendszert CIGS-nek
[Cu(In,Ga)(Se,S),] hivjak. Napelem készitésére kivaloan alkalmas, mert bedllithatd a
fotoeffektus szamara optimalis 1,4 eV-os tiltott sav. Ipari méretekben még nem gyartjak, de
rendkiviil igéretes és tobb cég foglalkozik a kutatasaval, kis sorozatok eldallitasaval. A lenti

képen (21. abra) 1athaté a CIS napelem szerkezete. (Nemcsics, 2001)
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21. abra: A CIS napelem szerkezete

A CIS napelemek megértéséhez ellatogattunk témavezetommel a Magyar
Tudoményos Akadémia Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatointézetébe (MFA), ahol
nagyon sok segitséget kaptunk Labadi Zoltantol. Beszélt a napelemekrdl altalaban (amelyet
mar kordbban megemlitettem) és megmutatta a réz-indium-szelenid napelem gyartasi
folyamatat. Errdl lesz sz6 a tovabbiakban kicsit bévebben.

A CIS potencialis alapanyagként mar a nyolcvanas években felmeriilt, napjainkban
azonban kutatasa és fejlesztése vilagszerte nagy lendiiletet kapott. A CulnGaSe, (CIGS)
szdmos eldnyods tulajdonsaggal bir, ami miatt a napenergia termeléshez felhasznaljak:

e stabil kalkopirit (CuFeS,)> szerkezet,
o rézszegény novesztési koriilmények kozott konnyen kialakithatd benne a p-tipust
vezetoképesség

e jO hatasfoku cellak készithetdk beldle (a laboratoriumi rekord jelenleg 19%, ipari

méretekben pedig 11%).

“Kalkopirit szerkezet: tetragonalis kristalyrendszer
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A Si alapti modulok hatasfokahoz viszonyitva ez igéretes érték, és a laboratoriumi

eredmények alapjan még tovabbi jelentds javulas varhato.

Az integralt vakuumrendszer elodllitasi technologidja

2007 nyaran az MTA-MFA-ban egy olyan integralt vakuumtechnikai réteglevalasztod
berendezés épiilt meg, amely alkalmas 30x30 cm’-es iiveg szubsztrat feliiletén CIGS napelem
szerkezet kialakitasara. A rendszert az EnergoSolar Rt. tervezte és épitette fel. A
rétegszerkezet elvi keresztmetszeti rajza a 22. dbran, a CIGS szerkezete a 23. dbradn, és a

berendezés elvi elrendezési vazlata pedig a 24. dbran lathato.

Zn0:Al
i-ZnO

CdSs
Cu(In,Ga)Se,
Mo

Uveg

22. abra: A CulnGaSe;, napelem struktura
keresztmetszete

23. dbra: A CIGS szerkezete (sajdt dbra)
1, 2, 3: 1ézervéagassal vagott mélyedések
4: 200-300 pm vastag liveg, ami a rétegeket hordozza
5: 1 pm vastag alsé kontaktus molibdénbdl (vezetd-2)
6: néhany um-es CIGS félvezetd (félvezetd)
7: 1 um-es atlatszo ZnO vezetd réteg (vezetd-1)

8: CdS réteg

Az eljarasrol bévebben:

32



Batho6 Vivien 2010

A fent lathatd napelem-szerkezet létrehozasahoz a CIGS félvezetd réteget két
kontaktus réteg kozott (esetiinkben molibdén hatlapkontaktus és ZnO ablakrétegek kozé
agyazva) kell az liveghordozo feliiletén levalasztani. Ehhez négy 6 technoldgiai modulbol
allo integralt rendszer épiilt meg, az alabbiak szerint:

e A kontaktusrétegek levalasztisa porlasztassal, mig a CIGS réteg levalasztasa
parologtatassal torténik (ldsd a tovabbiakban). Ennek megfeleléen a két {6 réteglevalasztod
egység a rendszerben a porlaszté- illetve a parologtaté kamra.

o Aziiveg (23. abra (4)) feliiletére levalasztott rétegekbdl vizszintesen rétegzett, sorba kotott
cellakat kell kialakitani, ezért valamennyi levalasztott rétegben vagatokat kell kialakitani a 23.
abranak megfeleléen. A rétegek elvélasztdsdhoz a vagasok lézernyalab segitségével
késziilnek, ennek megvalositasara szolgal a 24. abradn is lathato 1ézervagd kamra (1).

¢ A negyedik technologiai egység a kamrarendszer kozéppontjaban elhelyezkedd zsilipkamra
(24. abra (3)). Ez a modul egymasra merdleges iranyu rendszer segitségével biztositja a minta

(az tiveghordozd) tovabbitasat a kamrak kozott.

,

Lézervdgd
(strukturdld)
maodul
B ]
Porlasztd modul Zsilipkamra EMEM ‘ Péralogtatd modul
dmra
|

24. abra: Az integralt vakuumrendszer elvi vazlata.

A nagyméretii nagyvakuum-kamrak mindegyike 10° mbar nyomasra szivhaté le
olajdiffuzios szivattyik segitségével. Az egyes kamrakat pneumatikus tolézarak szakaszoljak.
Az egész rendszer vezérlését szamitogépes szoftver végzi.

A porlasztdé kamrdban (24. dbra (2)) az étlatsz6 vezetd kontaktus-réteg (a ZnO
ablakréteg) levalasztasa argon-oxigén plazma segitségével torténik. A porlasztas soran rakertil
a molibdén (23. abra (5)) a feliiletre, majd zsilipkamran at 1ézervagassal belevagjak az els6
mélyedést (23. abra (1)). Ezutén raparologtatjdk a CIGS-et (23. abra (6)) és visszakeriil a
1ézervagoba, ami a masodik mélyedést (23. dbra (2)) vagja bele. Miutan kijott, porlasztassal
rakeriil az atlatszo réteg (23. abra (7)). Majd ismét kijon, amikor ujabb vagatot kap (23. dbra
(3)), ami mar latszik rajta. A vagasnal a gép figyel arra, hogy ne vagja at mindig az 0sszes
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réteget. Az aluminium n-tipusu adalékként épiil be a ZnO-ba, ami a kontaktus-réteg
vezetoképességét biztositja.

A rendszer egyik legdsszetettebb és legkritikusabb részét a parologtaté modulba (24. dbra (5))
épitett grafit elosztocsoves vonalforrdsok képezik. Ezek a forrdsok egyenként négy,
megfelelden méretezett forrasbol parologtatjak az anyagot. A CIGS raparologtatasanal elemi
rezet, indiumot, galliumot és szelént hasznalnak. Ezeket egyenként feliilrdl beletoltik a
parologtatoba egy grafit csovon keresztiil, és a magas homérséklet hatasara keletkez6 gozt
favokakkal nyomjak le a feliiletre. A végleges kristalyszerkezet, illetve morfoldgia kialakitasa
- megfelelden megvalasztott hkezeléssel - a hiitd-el6flité kamraban torténik (24. abra (4)). A

25. abran a vakuumkamra-rendszer fényképe lathato.

25. abra: Az integralt vakuumrendszer, elotérben a lézervago kamraval
(http://alag3.mfa.kfki.hu/mfa/nyariiskola/04_Napelem/abra_15.jpg)

2.5.5 Vastagréteg kontaktusu napelem

Az ok, amiért meg kell emliteni ezt a tipust az, hogy ez az egyik legelterjedtebb és
elég nagy sorozatban gyartott eszkdz. Gyartjak pn-atmenetes, egykristalyos és polikristalyos
strukturaban is. Az eszkdz alapja egy kb. 300 pm vastag, és kb. 10x10 cm® vagy 15x15¢cm’
feliiletti p-tipust hordozd. A vékonyrétegli napelemhez hasonlodan, itt is sziikkség van egy n-
tipusu rétegre (emitterréteg), amelyet itt 900°C-on allitanak el6 foszfordiffuzioval.

A 26. abran lathatd a pn-atmenetes vastagréteg kontaktusti napelem cella, melynek a

szerkezete széleskoriien elterjedt.

34



Batho6 Vivien 2010

1. gylijtdelektroda
2. mellékelektrodak
3. antireflexios réteg
4. n-tipusu réteg

5. pn-atmenet

6. p-tipust hordozo

7. hatoldali kontaktus

26. abra: Vastagréteg kontaktusu napelem rétegei
Ezeket modulokba daraboljak. A darabolési veszteség €és a draga vagasi technoldgia

miatt vékonyabb és nagyobb méretii szeleteket probalnak alkalmazni. (Nemcsics, 2001)

2.5.6 Eltemetett kontaktusrétegii napelemek

Ennek a napelem tipusnak legnagyobb elénye, ami érdemessé teszi a megemlitésre,
hogy egyszerli és olcsd a gyartasi technoldgidja. Hatasfoka 16% koriili és a laborban 21%-os
hatasfokot is eld tudtak allitani, igy nagy lehetdség rejlik benne.

Alapanyaga fOleg polikristalyos szilicium, de egykristalyosbdl is gyartottak mar.
Altalaban a homlokoldali fémezés arnyékold hatasa csokkenti a napelemek hatasfokat, de itt

megoldottak, hogy a fémezés fliggbleges legyen.
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27. abra: Eltemetett kontaktusu napelem szerkezete

A fenti abran (27. abra) a kis piramisok véletlenszerlien beboritjdk az egész feliiletet,

melyek k6zé az anyagba 20 um széles és 100 pm hossza arkot véajnak 1ézerrel. Ezeket fémmel
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toltik ki. gy a nagy feliiletii kontaktusok miatt, a soros ellenallasbol szarmazo veszteség

csokken. (Nemcsics, 2001)

2.5.7 Foto-elektrokémiai elemek

crer

dolgozta ki, amely soran olcso €s nagy teljesitményli elemeket allitanak eld. A svéjci kutatok
10%-o0s teljesitményt értek el teljes napsiitésben. Egy elem két vékony iiveglapbol all,
amelyeket vékony, atlatszo elektromosan vezetd on-oxid (SnO) réteg borit. Az elsd lapra
felvisznek egy vékony félvezetd, titdnium-dioxid (TiO,) réteget. A TiO, réteg felszinét
érdessé teszik, hogy a fényabszorpcios képességét megnoveljék. Az érdesitett felszin utan
kozvetleniil fényérzékeny festékréteg kovetkezik. A félvezetd TiO, réteg és a masik liveglap
kozott vékony jod alapt elektrolit réteg van. Az abszorpcid sordn a megfeleld
hullamhosszusagu fény egy fotonja hatasara a fényérzékeny réteg egy elektront juttat a TiO,
rétegbe. Az elektronok innen az elektromosan vezetd réteg aljara vandorolnak, és a kiilsd

aramkorbe jutnak.

2.5.8 Multikapcsolatos fotoelektromos elemek

A multikapcsolatos fotoelektromos elemekben kettd vagy tobb fotoelektromos filmet
rétegeznek egymasra; minden réteg a beérkezd napsugarzas mas-mas spektrumabdl kot meg
energiat (lasd: energiatermeld zsindely). Ha az amorf sziliciumot szénnel kapcsoljuk Ossze,
akkor a kapott anyag a spektrum kék fényét hasznositja jobban. Ha azonban germaniummal, a
beesd fény spektrumanak vége felé esd fényt, a vOrdset hasznositja jobban. A magasabb
energidju fotonok a spektrum kék, mig az alacsonyabb energidjliak a vords szintartomanyba
esnek.

Adott szdmu napelem esetén ugy is novelhetjik a nyert energiamennyiséget, ha
tilkrokkel a napelemre koncentraljuk a sugarakat. A koncentrald rendszerek legegyszeriibb
formaja a napelem egész feliiletére azonos mennyiségili energiadt koncentradl. A fluoreszkalo
koncentralok egy fluoreszcens festékkel kezelt miianyag lapbol, vagy két lap kozé rétegezett
festékbol allnak. A festék széles savban abszorbedlja a napfényt, de az alacsony

hulldmhosszisagu fényt visszasugarozza. A fény csak a sarkon at tdvozhatna, ahol azonban egy
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szilicium elem abszorbedlja. A fluoreszkald koncentralok a direkt és a szort sugarzast egyenld
mértékben képesek hasznositani, azonban nem elég takarékosak az elektromos aram termelése
szempontjabol. (http://www.nimfea.hu/programjaink/zold/napenergia.htm)

A napelem tipusok Osszefoglaldsaként bemutatok egy éabrat, amelyen 1975 és 2003
kozott a  kiilonbozd tipusi napelemek hatasfokdnak fejlédése lathatd, olyan cégek,
laboratoriumok, egyetemek megjelolésével, amelyek ezeket hasznaljak, fejlesztik.

Az 28. dbra az amerikai Nemzeti Megujuld Energiaforras Laboratorium (NREL)
adatai alapjan foglalja 0Ossze a kiilonbozd tipusit napelemek kutatdsa sordn elért
hatasfokjavulds iddébeli trendjét. Az egyszeri kristdlyos szilicium celldk hatasfoka
egyenletesen nétt, mig 2000 elott elérte a 23-24%-ot labori koriilmények kozott. A szilicium
alapu napelemek kozott ennek volt a legmagasabb hatdsfoka, a multikristalyos 4%-kal, és a
vékony szilicium kristdlyos napelem kb. 6%-kal alacsonyabb hatasfoku. A vékonyréteg
napelemek koziil az amorf szilicium alapi napelemek - 2000 el6tt - elérték a 12%-o0s
hatasfokot. A CIGS napelemeket 1993-ban kezdték gyakrabban alkalmazni és ekkor
megindult a fejlédésiik és 18-19%-os hatasfokot értek el 2001-2003-ra; ezeket a cellakat az
NRL fejlesztette. A szintén vékonyréteg napelemek koziil a CdTe cellak 16%-osak. A lilaval
jelolt multikapcsolatos napelemek hatasfoka nagyon magas, 2003-ra elérte a 36%-ot, mig az

fejléddben 1évo technoldgiak, mint a szerves celldk 4%-osak voltak 7 éve.

28. abra: Kiilénbozd tipusu napelemek hatasfokanak fejlédése a naptari évek szerint
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3. Energiatermelo zsindely

A tovabbiakban dolgozatom masik 6 témaja kdvetkezik, amely megirasahoz a Tegola
Ungarese Kft. nyujtott segitséget. El6szor e napelem fontossagardl és elhelyezésérol irok,
majd a felépitése és a technoldgiai ujszerlisége kovetkezik. Végiil egy mérést végeztem

Balatonfiireden, ahol Magyarorszag eddig egyetlen Tegosolarral felszerelt haza talalhato.

3.1 A Tegosolar

Ennek a zsindely tipusnak a kifejlesztése azért volt fontos, hogy szélesebb
felhasznalasi lehetdséget biztositson a napelemeknek és barmilyen tipusu tetére (lapostetd,
ives hajlitott formdju tetd, magastetd) fel lehessen szerelni azokat. A napelemes zsindely neve
Tegosolar. Ez két cég termékeinek kombinalasaval jott 1étre: a Tegola Canadese zsindelyét
otvozték az United Solar Ovonic nevii amerikai cég UNI-SOLAR amorf szilicium napelemes
Sfolidgival.

A tetdbe nem illeszkedd, tablads napelemeknek sok hatranyuk van, példaul, hogy
beépitésiik nem mindig egyszerli a tetd hajlasszoge miatt. Sok tetd nem gy van méretezve,
hogy elbirja a ranehezedd plusz terhet, amit a panelek és a tartdszerkezetiik jelent. Tovabbi
hatranyt jelenthet a megndvekedett szélterhelés, a tartélabaknal a beazas veszélye, vagy az
iivegfeliilet visszatiikrozddése.

A képen is lathatd, hogyha a rendelkezésre allo feliilet

k‘mﬂ'}‘:wﬂ vizszintes sikban van, a modulokat tobb sorban kell elhelyezni,

¢s elkeriilhetetlen az, hogy az egyik sor learnyékolja a mogotte
levdt. Ilyenkor a sorok kozotti tdvolsagot kell optimdlisan

megvalasztani, 0gy hogy az Ondrnyékolds hatasa az éves

L L S

W cnergiatermelésre minimalis legyen.

29. dbra: Ondrnyékolas elkeriilésére a napelemeket tobb sorban, megfelelé
tavolsaggal helyezték el (Tegola Ungarese)
A hagyomdanyos napelem-panelek készitésénél fontos cél a panel vizhatlansdga és
mellékes az esztétika. Az aruk magasabb lehet, mert egyedi méretre kell mindent gyartatni €s

a 30°-nal kisebb hajlasszognél mar csokken a hatékonysaguk.

38



Batho6 Vivien 2010

Ami ezeknél a hagyomanyos konstrukciokndl hatrany - nehéz, térékeny, nem jarhat6 a
feliilet — az az energiatermeld zsindelynél (Tegosolar) nem jelentkezik. A napelemes zsindely
illeszkedik a tet6hoz, 5° és 90° kozott barmilyen hajlasszogli tetére felrakhato. A nem a
legkedvezébb fekvés és hajlasszog esetében is - mint példaul homlokzatok és lapostetok®* -
magasak az energiatermelési mutatok. Esztétikailag attraktiv, a nagy méretek és a tekercses
kiszerelés végett gyorsan felhelyezhetd ¢és beépithetd. Ezen kiviil nincs sziikség extra
teherhordd szerkezetre, mert konnyl és rugalmas. Mivel nem tartalmaz iiveget, ezért
1d6jéarasallo és a tetd jarhatdé marad, megkonnyitve a karbantartdsi feladatokat. Fontos még
megemliteni, hogy nemcsak teljes megvilagitdsnal, hanem szort fényben, bortis vagy kodos
napokon is tizemel, mivel ez a napelem a fény kék komponensét ilyenkor jobb hatasfokkal
alakitja at. Magasabb homérsékleten nagyobb az dramtermelés és nincs sziiksége hiitésre. Az
optimalis teljesitmény fels6 hatara 80°C. Mellékaramkori diodak kotik dssze a cellakat, hogy
akkor is termeljen energiat a tobbi cella, ha némelyik piszkos vagy teljesen learnyékolt. Egy
tetd szinte teljes feliilete beépithetd; koriilbeliil 30%-ot kell szabadon hagyni, ami
jarofeliiletként szolgal.

Ezzel a modszerrel termelt elektromos energia mennyisége - Osszehasonlitva mas,
szilicium tartalm® napelemekkel - a kovetkezd grafikonon, ill. a tdbldzatban (30-31. dbra)
lathat6. Mivel ez a fajta energiatermeld zsindely Magyarorszdgon még csak egy helyen

talalhat6, az adatok az olaszorszagi tapasztalatokat mutatjak be, 2004 és 2006 kozott.

30. abra: Az UNI-SOLAR és egyéb termékek hasznadlataval egy év alatt termelt elektromos energia mennyisége
(Bolzano-Olaszorszag) (Tegola Ungarese)

B MoHeKYIStalyos N1
B Polikritalyes Si
B smorfsifilia

Egy ev alait termeli elekivomos energia
mennyisége (KWhkWp)

1200
1000
Boo
Goo
400

200

#3003 laposteték esetében a Tegosolar - megerdsitett bitumentartalmi szigetelé lemezbe agyazott tekercses

valtozatat, a General Solar PV-t hasznaljak.
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Eves termelés | Helios Technolégia Schueco UNI-SOLAR
kWh/kWp Monokristalyos Si | Polikristalyos Si Amorf Si
2004 534 657 775
2005 978 1158 1249
2006 874 1053 1137

31. tablazat: Egy év alatt termelt elektromos energia mennyisége kiilonbdzd tipusu napelem termékek
esetében

A fiiggbleges tengelyen az egy év alatt termelt elektromos energia lathato kWh/kWp-
ben, a vizszintesen pedig 2004 ¢és 2006 kozott két kristalyos szilicium termék és az UNI-
SOLAR amorf sziliciumos f6liaja lathatd. A legtdbb energiat az amorf szilicium folia termelte
minden évben: az elsében, 2004-ben kb. 800 kWh/év-et, a 2005-ben 1200 kWh/év-et és 2006-
ban nagyjabol 1100 kWh/év-et. Ezek a PV-modulok 10-20%-kal tobb energiat termelnek,
mint a mas technoldgiat alkalmazé rendszerek és hatasfokuk 10-14%.

A f0lia esetében - de ez igaz a legtobb napelemre - tudni kell, hogy eleinte tobbet
termel, mint a késdbbiekben fog ¢és a teljesitménye folyamatosan csokken. De a gyartd azt

igéri, hogy a napelem 80%-os teljesitményt nytjt 25 éven keresztiil.

3.2 Gyartasi technologia
32. abra: A cellik tekercsben
| : Az UNI-SOLAR cellak ,roll-to-roll” rendszerben

készlilnek; vagyis az egyes rétegek végtelenitett,
rozsdamentes acélhengereken rotacios vakuum segitségével
keriilnek egymdsra. Ezzel az eljarassal alacsonyabb héfokon

lehet a terméket eldallitani, ami kevesebb aramfelhasznalast

J‘; jelent, igy energiatakarékosabb.

Hat, egyenként 2500 m hosszu, 36 cm széles és 0,125
mm vastagsagi rozsdamentes acéltekercs megy keresztiil a gyartdsi folyamaton, négy
1épésben, melyek a kdvetkezok:

1. rozsdamentes acél anyag mosasa

2. fényvisszavero6 rétegek kialakitasa (Al és ZnO) — eziist is hasznalhat6, de dragabb

3. amorf szilicium 6tvozet kialakitasa

4. antireflexios bevonat felvitele (ITO: indium-6n-oxid)
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Ezutan kilenc amorf szilicium réteget és amorf szilicium-germanid Otvozetet

helyeznek egymasra, amelybdl 3 napelem cella réteget alakitanak ki. A 3 cellanak kiilonb6zd

a fényérzékenysége.

A napelem cella rétegei:
1. kék-cella
2. z06ld-cella

3. vOros-cella

4. fényvisszaverd fémréteg

5. hajlékony, rozsdamentes acélréteg

6. atlatszo csatlakozo

Triple cell total

Helative Intensity
& L) o
Pl = [=4]

L=}

i =t
300 400 500 600 700 8OO 800
Wavelength in pm

34. abra: A diodadk fényérzékenysége

A napsugarzas athalad a 3 fényérzékeny diddan: a kék didda a kékre (300-700 um), a
z01d szinli a zoldre és a sargara (400-870 um), a vords pedig a spektrum vorods szinére (500-
950 wm) érzékeny és azt képes hasznositani (33. dbra). A kék cella a 34. dbra szerint
nagyjabol 400 pm-en abszorbedlja a beérkezd sugarzas 85%-at. A zold cella a fény 50%-at
hasznositja 600 um-en és a vords cella szintén 50%-ot hasznosit a beérkezé 700 um-es
hullamhosszusagu fénybdl.

A kiilonb6z6 anyagu feliiletek kialakitdsa utan a kovetkezo 1épés a napelem rétegeinek
Osszeillesztése €s a végleges fotovoltaikus panel 1étrehozasa:

1. rozsdamentes acél tekercs felszeletelése

2. cellék elvalasztasa

3. elektrodak bekotése

4. panelek feldarabolasa

5. mellékdramkorok 6sszekapcesolasa

6. teljesitmény vizsgalat és optikai vizsgalat (AM1,5-6n)
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Az egész napelem panelt UV- és iddjaras allo polimer bevonattal latjak el. A bevonat
tartalmaz EVA-t (etil-vinil-acetat) és ETFE-t (etilén-tetrafluoroetilén, ami egy fluoropolimer -
Tefzel). Az EVA polimer lagysadgot és flexibilitdst ad az anyagnak; ellenall az UV
sugarzasnak. Tefzel-ETFE, egy fluorokarbon alapu polimer, amelyet a DuPont cég
szabadalmaztatott. Képes megvédeni a feliiletet a korrdziotol, és széles hdmérsékleti
tartomanynak &ll ellen -185°C és +150°C kozott. Az egész gyartasi folyamat szamitogép altal
vezérelt. 14,5 km hosszll napelem szalagot 72 6ra alatt készitenek el.

(http://www.uni-solar.com/uploadedFiles/6DV44-146%20ver%2003.pdf)

Tegosolar méretei

Az UNI-SOLAR fo6lia szazszor vékonyabb, mint a hagyomanyos celldk, ami csokkenti
a felhasznalandé anyagmennyiséget és a koltségeket is. Ezaltal kisebb az energy payback time
- vagyis az az id6, ami ahhoz kell, hogy visszatermelje az eldallitdsdhoz felhasznalt energiat -
mint mas hagyomanyos technologiaknal.

A lenti képen (35. dbra) egy 2,85x0,385 m-es, 11 cellas napelem panel lathato,
amelynek névleges teljesitménye 68 W, tomege 2,2 kg/m” zsindely nélkiil (zsindelyre szerelve
~12 kg). Minimum 15 db Tegosolar panel sziikséges 1 kWp energia eldallitasahoz.

Osszehasonlitva egy normél napelem cella-konstrukcidval, amelynek teljesitménye
100-130 W/m? (szamoljunk 115 W/m?-rel és 1200 kWh/m*/évvel), ~10 m” feliilet kell 1 kWp
energia termeléséhez. A kiilonbség a hagyomanyos napelem javara szol, de ezt ellensulyozza
az, hogy a Tegosolar szort fényben is termel energiat.

A kabelek a tetéhéjalason kiviil, de védett helyen taldlhatok, réz vagy cink-titdn
véddburkolat alatt. Ez az elrendezés lehetdvé teszi a gyors karbantartast és sziikségtelenné
teszi elektromos szakember jelenlétét a beszerelés alatt. Ha valamelyik panel teljesitménye
nem megfeleld, azt ki lehet cserélni; ennek meghatarozasa torténhet hékameras felvétel

alapjan.

2880
T850

Demupniesicren visilabe F B5a 35 mo= 1067 m°
’ , . Sormonko & om
35. abra: Tegosolar méretei
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Tegosolar dra

Egy csomag ara netté 112 000 Ft, amely 1 panelt (nett6 méret: 2,85x0,385 m, ami
1,097 mz) tartalmaz és a felszereléshez sziikséges alkatrészeket (tavtartd, takardelem, rogzitd
csavarok, zar6 elem ragasztdcsikkal). Mivel a napelem piacra betortek az olcsobb, kinai
gyartmanyu napelemek, ezért a zsindelyes napelemek ara is fokozatosan csokken. A Kinabol
szarmazo napelemekrdl azt mondjak, hogy a névleges teljesitményiiket altalaban nem érik el,
¢és 20-25%-kal kevesebb energiat termelnek, mint amennyit rairnak a gyartok.

Osszehasonlitasképpen egy vékony rétegli, amorf szilicium technologiaju, 60 Wp
teljesitményt, 1,4x0,79 m méreti QS Solar napelem ara 27 906 Ft.
(http://napelemvasarlas.hu/product.php?tipus=QS Solar QS60DGU _aSi)

3.3 A napelem hatasfokanak mérése

3.3.1 A koriilmények bemutatasa

Magyarorszagon jelenleg az egyetlen napelemes zsindellyel, Tegosolarral felszerelt

haz Balatonfiireden taldlhat6. Ez a hdz mar t6bb mint egy éve épiil és a fotovoltaikus zsindely
36. abra: Tegosolar Balatonfiireden (sajdt fot6) mér kilenc honapja fenn van a hazon.

A tulajdonosnak - a  helyi
onkorményzat eldirdsa szerint - figyelembe
kellett vennie az ¢épitett kdrnyezet és a
tajegység miemléki védettségét, ezért
valasztotta ezt a napelemet, amely a tetd
sikjaba illeszkedik ¢és nincs sziikség

kiemeld tartoszerkezetre.

A haz tulajdonosa a napelemeken
kiviil napkollektort és hdszivattyut is beszereltetett. A napkollektorral a medence vizét
szeretné fiiteni, a napelemmel a hészivattyat™ miikddtetné. A napelemek mar felhelyezésiik

pillanata oOta termelnek aramot (az épitkezés soran a betonkeveré mar a napelemekrol

2 Jelenleg a SANYO egyik hészivattytja 4,5 kW-os és 9 kW-os fiitSteljesitményben kaphato. A 9 kW-os
valtozat mar egy 100 m? alapteriiletli csaladi haz fiitésére €s hasznalati meleg vizzel vald ellatasara is alkalmas.
(http://www.redonybolt.info/szaktanacsadas/sanyo-hoszivattyu)
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miikodott), de a haldzatra csatlakozds még nem tortént meg. A rendszerhez csatlakoztatni
lehetne akkumulatort, amellyel a megtermelt energia tarolhatd lenne, de itt ezt még nem tették
meg.

A balatonfiiredi beruhazas ara allami tamogatas™ nélkiil dsszesen 5 169 000 Ft volt.
Ez magaba foglalja a 44 db Tegosolar panelt (4 148 000 Ft), az invertert (540 000 Ft), a
kabeleket szereléssel (60 000 Ft), a tervet az engedélyeztetéssel (30 000 Ft), egyéb
kiegészitoket, mint pl. szegek (17 000 Ft), és a beépités koltségét (244 000 Ft). Beépitésének
megtériilését késdbb mutatom be.

A fenti képen (36. dbra) 44 db panel (3 kWp és ~48 m*-nek felel meg) lathatd a tetdn,
déli tajolassal elhelyezve. A haz mellett all6 fa (f6ként, ha majd nagyobbra nd) arnyékot vet a
napelemes zsindely also felére, sot kicsit ré is 10g, de ez inkdbb csak a késd délutani drakban
okozhat kisebb teljesitménycsdkkenést.

Az inverterrdl:

A napenergia halozatba torténd taplalasahoz sziikséges egy inverter. Ebben az esetben
az SMA Sunny Boy® 3000 tipusii invertert’’ hasznaljak, amely 3 kWp-es rendszerre
alkalmazhat6. Az, hogy az inverter mekkora maximalis d&ramot tud fogadni, fligg az aktualis
bemeneti fesziiltségtdl; legalabb 200 V-nak - maximum 400 V - kell beérkeznie ahhoz, hogy
miikodjon (ha nem érkezik be, a rendszer automatikusan lekapcsol). Az inverter fogyasztasa
miikodés alatt kb. 4 W nappal, és 0,1 W-nal kevesebb éjjel.

Az inverterbdl adodo atalakitasi veszteség kb. 5%. Figyelembe kellene még venni a
kabelek hosszabol szarmazd veszteséget, de az itt kevesebb, mint 20 m, amely még
elhanyagolhaté. A napelemek veszteségével egyiitt maximum 10-14%-0s veszteséggel
szamolhatunk.

A Tegola Ungarese kereskedelmi vezetdjével, Bodzsar Gergellyel és a Tegosolarhoz
hasznalt inverter {lizembe helyezdjével, Gelencsér Ferenccel ellendriztiik a napelem
miikodését. Az inverterrdl leolvashato az iizembe helyezés ota termelt energia (kWh), az ido,
amennyit a rendszer miikodott (6ra), a pillanatnyi fesziiltseg (V), a pillanatnyi teljesitmény
(W) ¢és az aznap megtermelt energia (kWh). Az iizembe helyezése 2009 augusztusiaban
tortént.

Ha 44 db, 68 Wp teljesitményii napelem panel van felhelyezve a tetére, az azt jelenti,

hogy a rendszer Osszesen 2992 Wp-es. Ezzel a tipusu napelemmel az 1100-1300

26 Tgénybe lehetne venni 30%-os allami tAmogatast, amellyel a beruhazas koltsége 3 618 000 Ft lenne.
7 Az ELMU csak ezt az invertert fogadja el.
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kWh/m?/éves®™ besugarzassal lehet szamolni Magyarorszagon (a gyartd szerint a napelem
ennyit képes hasznositani), igy a rendszernek névlegesen kb. 3590 kWh-t kellene termelnie
egy évben. De a veszteségekkel egyiitt, ha ennek a 85-90%-at eléri, akkor mar sikeres évrol

beszélhetiink (ez kb. 3100 kWh/év).

Emlékezziink ra, hogy a gyartd azt garantdlja, hogy a napelemes rendszer 25 év alatt 80%-os
teljesitményt fog nyujtani. Sokban fiigg az adott év id6jarasatdl is, hogy a napelem mennyi energiat termel és
mennyire tériil meg a befektetés. A balatonfiiredi haz esetében még csak 9 honapnyi (1800 termelési ora)
mitkodésrél beszélhetiink, ami nem elegendé ahhoz, hogy pontos kovetkeztetést vonjunk le a gazdasagossagarol.
A napelem hatasfokardl nincsenek informacioim, de azt lehet tudni, hogy az amorf szilicium alapu napelemek -

mint amilyen a Tegosolar - hatasfoka 8% koriili.

A 37/a tabldzatban a tablazatban Osszefoglaltam az elsé mérés alkalmaval szerzett

informdaciokat, amelyeket az inverterrdl olvastunk le. Az elsé mérés aprilis 28-4ra esett, ekkor

37/a tablazat: Tegosolar altal termelt energia 04. 28-an (sajat mérés)

Mérés Eddig Aznapi Pillanatnyi Pillanatnyi Eddig termelt
idépontja eltelt termelés fesziiltség teljesitmény energia
2010. 04.28. | id6 (h) | (kWh/nap) \%) W) (kWh)
12h 1667 6,20 330 1992 1060
13h 1668 6,49 320 1982 1060
14h 1669 6,92 320 1982 1061

a homérséklet 20°C volt. Az ég eleinte kevésbé volt felhds volt, majd egyre tobb felhd jelent
meg rajta. Az allast éranként olvastuk le: el6szor délben, majd 13 és 14 orakor. A leolvasott
adatok szerint, az aznapi termelés atlagat nem befolyasolta nagymértékben a harom ora alatt
tortént id6jaras-valtozas, a pillanatnyi fesziiltég €s a pillanatnyi teljesitmény alig csokkent. Az
id6jaras nem volt til kedvezo az energiatermelés szempontjabol, két ora alatt 1 kWh-t termelt
a rendszer.

Masodik alkalommal, méjus 7-én napsugarzads mérdt is hasznaltam, és harom o6ran
keresztiil tiz percenként jegyeztem fel az adatokat az inverterrdl és a napsugdrzas mérdrol.
Ro-Line (RO-1330) tipusu digitalis luxmétert®” hasznaltam, amelynek a méréstartomanyat 20-
20000 lux kozott lehet valtoztatni. Az erds napsugarzas miatt 20000-es skalara allitottam a

mérot.

¥ 1200 kWh/m?/évvel szdmolva
¥ lux: a megvilagitis vagy fénydram mértékegysége, a fotometridban a szembe jutdé fény intenzitdsanak
mérésére hasznaljak. (http://en.wikipedia.org/wiki/Lux)
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Az 1ddjaras kedvezdbb volt, mint az elsé mérés alkalmaval; a hdmérséklet 22°C volt,
az ég elég felhds volt, de a napelemek tobb energidt termeltek, mint el6szor. Az adatokat a
37/b tabldzat mutatja, amelyben lathatd, hogy a harom ora elteltével a rendszer 3 kWh-t
termelt. A pillanatnyi fesziiltség 320-354 V kozott ingadozott. A pillanatnyi besugéarzast
luxban mértem, és atvaltottam W/mz—re, igy 1 lux=1/683=0,00146 W/m? (555 nm-en)

kozelitéssel éltem. (http://www.unitconversion.org/unit_converter/illumination.html)

37/b tablazat: Tegosolar altal termelt energia 05. 07-én (sajdt mérés)

Pillanatnyi Pillanatnyi

Mérés Eddig Aznapi Pillanatnyi Eadig napsugdrzds | napsugdrzds

idopontja eltelt termelés Fillanatuyl teljesitmény termelt (mért (SZémit(:tt)
2010.05.07. | id6 (b &Wh) fesziiltség (V) W) energia (x'10 lux) (W/m")

(kWh) (tartomany: | (1 lux=0,00146

20-20000) W/m?)
142 1800 10,18 350 549 1192 1269 18,58
142 1800 10,34 348 1269 1192 1265 18,52
142 1800 10,46 320 314 1192 676 9,90
148 1800 10,59 331 977 1193 1757 25,72
142 1800 10,77 326 359 1193 854 12,50
15% 1801 10,84 342 582 1193 1261 18,46
152 1801 11,09 354 1524 1193 1860 27,23
152 1801 11,29 343 1493 1193 1978 28,96
152 1801 11,50 348 1269 1194 1107 16,20
152 1801 11,59 353 1158 1194 1253 18,34
152 1801 11,72 352 1155 1194 1843 26,98
16% 1802 11,85 348 1020 1194 1738 25,44
162 1802 11,92 328 250 1194 955 13,90
162 1802 12,02 330 500 1194 1178 17,24
162 1802 12,16 335 978 1194 1677 24,55
162 1802 12,31 340 1213 1194 1345 19,69
162 1802 12,39 342 1353 1194 1863 27,27
17% 1803 12,56 351 1470 1195 1920 28,11
1782 1803 12,64 349 1520 1195 1831 26,80

A napsugarzas erdssége a felhdvandorlastol fiiggden valtozott. Amikor nagyon vastag
felho takarta el a Napot, akkor a pillanatnyi besugarzas értéke kicsi volt, és a napelem
pillanatnyi teljesitménye is, valamint a fesziiltsége is nagyon alacsony volt. Viszont amikor
vékonyabb volt a felhdtakard, és a besugdrzas nagyon magasra ugrott, akkor a pillanatnyi

teljesitmény is magasabb volt.
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Hogy a napelem altal felhasznalt pillanatnyi teljesitmény (W) és a mért pillanatnyi
besugarzas (lux) kozti Osszefiiggést lathassuk, abrazoltam egy diagramon a besugarzas

értékeit - lux mértékegységben - az eltelt id6 fliggvényében. Ezt a 37/c dbra mutatja.

37/c abra: A pillanatnyi napsugadrzds és a teljesitmény harom oran dt tiz perces mérésekkel (sajat abra)
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Lathato, hogy a gorbék nagyjabol egyiitt mozognak: ahogy valtozik a besugarzas, ugy
valtozik a napelemek teljesitménye. Ahol nem koveti egymast a két trend (pl. 15:35 és 16:45-
kor), az magyarazhato a gyors felhdvandorlassal, a felhdarnyékkal, vagy a fa vetett arnyékot a
napelemekre, de a két gorbe nagyjabol korrelal egymassal. Szamitdsaim szerint a korrelacio
66%-0s.

A 37/b tablazat adatait megfigyelve lathatjuk, hogy a napsugarzas tul erés volt a
luxméré legnagyobb méréstartomanyadhoz is. A miiszer ismert tulajdonsaga korabbi
tapasztalatok alapjan, hogy a méréshatirhoz kézeledve nem mutat pontos értékeket. Igy a
tablazatban szerepld adatok nem lehetnek pontosak. Ha a pl. pillanatnyi teljesitmény 549 W
volt és a besugarzas 18,58 W/m® (549/48=11,43), akkor 48 m’-es tetéteriilet esetében
majdnem 61%-os hatasfokkal miikodnének a napelemek, ami irredlis. A majus elején
szokdsos napsugarzas adatok sem a 20 W/m’-es tartomanyba szoktak esni. Ezt a
www.naplopo.hu weblap adatai alapjan ellenériztem a 2007-es, 2008-as évekre. Az adatok
pontositasara a naplopo.hu 2010. mdjus 7-i napsugarzas adatait hasznaltam fel, melynek
abrdja (37/d abra) lent lathatd. Ezek a mérési adatok Budapest teriiletére vonatkoznak, de a
foldrajzilag kb. 150 km-re esé Balatonfiired esetében szintén megfelelnek, és a fliredi haz

tajolasa, valamint a tetejének dolésszoge megegyezik a méréberendezés dolésszogével.
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37/d abra: A naplopo.hu abrdja a majus 7-i napsugarzdsrol
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A Naplopd Kft. a napsugarzast déli tajolasu és 45°-os dolésszogi felilleten méri, egy szellztetett
piranométerrel. A késziilék pontossaga 2%-on beliili. A piranométer a globalis (teljes) napsugarzast méri. A mért
adatokat egy adatgylijtd dolgozza fel és tovabbitja egy PC szdmara, amelyen az adattirolds is torténik.

(http://www.naplopo.hu/napsug.html)

A diagram szerint az aznapi napsugarzas ingadoz6 volt, a felhdvandorlasnak
koszonhetSen. A Nap aznap 6 6ra el6tt kelt fel és este 20 6ra el6tt nyugodott le. A mérést 1412
és 172 kozott végeztem, és a diagramon latszik, hogy ezen idészak alatt min. 130 W/m? és
max. 1050 W/m* kozotti volt a besugarzas. Az tablazatban (37/e tdbldzat) a tiz percenként
mért adatokat Osszevetettem a Naplop6d Kft. adataival, majd megjelenitettem azt, hogy a
bejovd napsugirzas hany szazalékat hasznédlta a napelem energiatermelésre. Ezeket az
értékeket atlagoltam, és 4,7%-o0s hatdsfokot allapitottam meg.

A besugarzasi adatokbdl szintén atlagot szamoltam, igy 606 W/m’-t kaptam. Majd
megnéztem, hogy ennek hany szazaléka volt a napelem pillanatnyi teljesitménye 48 m*-es
feliileten, vagyis mennyi volt a napelem hatasfoka. Az eredményiil kapott hatasfokok atlagat
vettem, igy 3,/%-ot kaptam. Ennyit hasznositott a Tegosolar rendszer. Ez az érték
alacsonynak tlinhet, de egy amorf szilicium rendszer maximum 8% hatdsfokkal rendelkezik,
¢s mérdmiiszer dolésszogétl mar kisebb ddlésszogbeli eltérés esetén is valtozhat a hatasfok,
ezért ez elfogadhatd eredmény. A kapott 4,7%-0s és 3,1%-0s hatasfokok szamtani kozepével
szamolva a rendszer teljesitménye kevesebb lesz az elvartnal, vagyis 4%-os hatasfok esetén az

éves aramtermelés - ~3100 kWh helyett - 2304 kWh lesz (lasd: 38/b tablazat)
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37/e tablazat: A Tegosolar napelem hatasfoka a naplopo.hu adatai alapjan (sajat kalkuldcio)

14-17 éra 14-17 éra
Mérés Pillanatnyi Majus 7-i kozott, 10 kozotti
idei Pillanatnyi | teljesitmény naplopo.hu percenként besugarzas
eje s 2 ‘g . . 5
teljesitmény 48 m’-es besugarzasi mert atlagival
" W) feliileten adatok besugarzassal | (606 W/m’)
(h) (W/m?) (W/m?) szamolt szamolt
hatasfok (%) | hatasfok (%)
145 549 11,44 380 3,0 1,9
145 1269 26,44 360 7.3 4,3
14% 314 6,54 260 2,5 L1
45
145 977 2035 1000 2,0 3.3
55
14> 359 7,47 960 0,7 1,2
155 582 12,93 970 13 2,1
I
155 1524 31,75 930 34 0,6
2
152 1493 31,1 880 3,5 5.1
3
155 1269 26.43 850 3,1 4.3
7
155 1158 24.1 830 2,9 3.9
152 1155 24,0 790 3,0 3,9
0.
16% 1020 21,25 830 25 3.5
I
16 250 521 150 35 0,1
2
165 500 10,41 190 5.5 L7
3
16% 978 20,37 660 3,1 33
7
162 1213 2527 610 4,1 4.1
165 1353 28.19 130 21,7 4,6
05
17> 1470 30,62 540 57 5,0
178 1520 31,66 280 11,3 5.2

2010

Az el6z6 mérés ota eltelt 133 6ra miikodési 1d6 alatt a napelemes rendszer 135 kWh-t

termelt (1060-r61 1195 kWh-ra nétt a megtermelt energia mennyisége). A teljes id6 alatt,

midta a napelemeket felallitottak - 1800 6ra - 1195 kWh energiat termelt a rendszer, ami az

elvart 3100 kWh harmada. Ez betudhato az elsé évnek, a kevés napsiitéses oranak, a hosszan

elhuzodo téli iddjarasnak, a sok honak. Az is lehet, hogy a napelemek iddszakosan nem

mikodtek, (pl. azért, mert az épitkezés miatti sériilések elkeriilése végett letakartak azokat).

Lathattuk, hogy nagyban befolydsolja a rendszer miikodését az iddjaras és a napsiitéses,

felhdtlen napok szdma. A nyar kozeledtével egyre tobb deriilt napra lehet majd szamitani, igy

a termelés meg fog ugrani, és remélhetdleg megtermeli majd az elvart energiamennyiséget,

mire letelik az elso év.
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Egyéb kovetkeztetést tovabbi mérésekkel és a nyar eltelte utdn hozhatunk, amikor
kideriilhet a tényleges energiatermelés egy év utan. Eldrelathatdlag, a nyari idészakban sokat
fog termelni a rendszer, és ha nem is éri el a ~3100 kWh/évet, de megkdzeliti majd azt az

értéket.

3.3.2 Megtériilés

Az altalam vizsgalt 3 kWp-es (~3600 kWh teljesitményli) Tegosolar rendszer
beépitésének Osszes bruttd koltsége ~5 169 000 Ft volt, melynek megtériilési szdmitdsa

lathato a tablazatban (38/a tablazat).

38/a tablazat: Tegosolar rendszer beépitésének megtériilési szamitdasa a névleges teljesitmény alapjan

Eves aram- ; - - .
) termelés Aramoegysegar (Ft) Eves hozam Osszes Mafad,vany
Ev (névleges) (7%-o0s éves (Ft) hozam értek
(kW%) aramnévekedéssel) (Ft) (Ft)

1 3 600 47,19 169 884 169 884 4998 866
2 3568 50,49 180 140 350 024 4818 726
3 3535 54,03 191 015 541 039 4627711
4 3504 57,81 202 547 743 585 4425 165
5 3472 61,86 214 774 958 360 4210390
6 3441 66,19 227 740 1186 100 3982 650
7 3410 70,82 241 489 1427 589 3741 161
8 3379 75,78 256 068 1 683 656 3485094
9 3349 81,08 271 526 1955182 3213 568
10 3319 86,76 287918 2243 101 2 925 649
11 3289 92,83 305 300 2 548 401 2 620 349
12 3259 99,33 323 731 2872132 2296 618
13 3230 106,28 343 275 3 215 406 1953 344
14 3201 113,72 363 998 3579 404 1589 346
15 3172 121,68 385973 3965377 1203373
16 3143 130,20 409 274 4374 651 794 099
17 3115 139,31 433 982 4 808 633 360 117
18 3087 149,06 460 181 5268 814 -100 064
19 3 059 159,50 487 962 5756776 -588 026
20 3032 170,66 517 421 6274197 -1105 447
21 3 005 182,61 548 657 6 822 854 -1 654104
22 2977 195,39 581 780 7 404 634 -2235884
23 2951 209,07 616 902 8 021 535 -2 852 785
24 2924 223,71 654 144 8 675 679 -3506 929
25 2 898 239,36 693 635 9369314 -4 200 564

A szamitas:
1. sor: Az éves aramtermelést a napelem névleges teljesitményével adtam meg: ~3600 kWh;
szorozva az aram egységaraval, 7%-os éves aramndvekedés mellett, megkapjuk az éves

hozamot - amennyit a napelem mar megtermelt: 3600x47,19=169 884 Ft.
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Levonva a bruttd beruhdzési koltségbdl, marad 4 998 866 Ft az elsd év utan, amit még vissza
kell termelnie a napelemnek.
2. sor: Az éves termelés kevesebb, mint az elsé évben 0,09%-kal, mert 25 év alatt lecsGkken a
napelem termeldkapacitésa az eredeti kapacitas 80%-ara.
A tablazatban pedig az 6sszes hozam azt jelenti, hogy elsé év hozamat §sszeadtam a mésodik
évével: 169 884+180 140=350 024 Ft.

A szamitas 47,19 Ft-os atlagos aramar mellett tortént. Ez azt jelenti, hogy az ELMU
1320 kWh-ig 46,11 Ft-tal, ezen feliil 47,85 Ft-tal szdmolja el az aramot. A tibldzatban
hasznalt 47,19 forintos ar a két ar stlyozott 4tlagabol jon ki. A tablazatban lathato, hogy a 17.
évben a rendszer 3115 kW-ot termel, és ekkorra termeli meg az eredeti beruhazas koltségének
majdnem 100%-at. 3 kWp-es Tegosolar rendszer beruhazasa 17,8 év alatt megtériil és utana a
kovetkezd 7,2 évben még tovabbi 4,3 millié forintot termel majd, tehat a beruhdzott 6sszeg

kozel 80%-at.

38/b tablazat: Tegosolar rendszer beépitésének megtériilési szamitdsa 4%-os hatasfok alapjan

Eves aramtermelés " . > .
by | 1200Wbieves | ACEIEIEEIY | e | T M
& (kWh) P) aramndvekedéssel) (Ft) (Ft)

1 2304 47,19 108 726 108 726 5060274
2 2283 50,49 115282 224 008 4944 992
3 2263 54,03 122254 346 262 4822 738
4 2242 57,81 129 630 475 892 4693 108
5 2222 61,86 137 463 613 356 4 555 644
6 2202 66,19 145 762 759 117 4409 883
7 2182 70,82 154 554 913 671 4255329
8 2163 75,78 163 890 1077 562 4091 438
9 2143 81,08 173 774 1251336 3917 664
10 2124 86,76 184 274 1435610 3733390
11 2105 92,83 195 392 1631002 3537998
12 2086 99,33 207 192 1838195 3330805
13 2 067 106,28 219 694 2 057 888 3111112
14 2049 113,72 232958 2290 846 2 878 154
15 2030 121,68 247 020 2 537 866 2631134
16 2012 130,20 261938 2 799 804 2 369 196
17 1994 139,31 277743 3077 547 2091 453
18 1976 149,06 294 507 3372054 1796 946
19 1958 159,50 312 298 3684352 1484 648
20 1940 170,66 331142 4015 494 1 153 506
21 1923 182,61 351 140 4366 634 802 366
22 1906 195,39 372333 4738 967 430 033
23 1888 209,07 394 816 5133782 35218
24 1871 223,71 418 660 5552443 -383 443
25 1855 239,36 443917 5996 360 -827 360
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A fenti tablazat (38/b tdabldazat) a 38/a tablazat szamitasi modszere alapjan késziilt, de
a kiindul6 névleges teljesitmény helyett a napelem 4%-os hatasfokaval szamoltam. Eszerint a
Tegosolar rendszer beruhazasa 23 év alatt tériil meg, és utana a kdvetkezo 2 évben még kb.
800 000 forintot fog termelni, tehat a beruhazott Osszeg kozel 16%-at. A napelemes
rendszerre a gyartd 25 év garanciat ad, és a beruhdzott 6sszeg ennyi id0 alatt - akar a névleges
teljesitmény, akar a 4%-os hatasfok alapjan tortént szamitas szerint - meg is téril. (A
szamitasnal feltételeztiik, hogy a megtermelt dram a haztartasban teljes egészében
felhasznalasra kertil.)

A bemutatott energiatermeld zsindely csak egy, a szdmtalan lehetdség koziil, amelyet
felhasznalhatunk az energiafelhasznalasunk csokkentésére, a kornyezetkimélobb életmod
megteremtésére. Lathattuk, hogy a beruhazas sajnos igen draga, viszont a megtériilés évek
alatt, de garantdlt. Alkalmazhatunk olcsobb rendszereket vagy egyéb, kornyezetkiméld

megoldéasokat, a 1ényeg, hogy ¢éljiink a lehetdségekkel, hogy megvéd;jiik kdrnyezetiinket.

4. Eletciklus-elemzés

Ahhoz, hogy egy terméket objektiven tudjunk bemutatni, elengedhetetlen az adott
termék életciklus-elemzése. De mieldtt belekezdenék az elemzés bemutatdsiba, meg kell
hataroznunk, mit is neveziink életciklusnak: a termékrendszer Osszekapcsolt 1épései, a
nyersanyag banyaszattol, vagy a természeti eréforrdsok eldallitasatol a végséd hulladék
elhelyezéséig. Ennek elemzése fontos a napelemek esetében is, hogy megtudjuk, mennyire
tekinthetjilk a terméket kornyezetbaridtnak, mennyire sziikséges mdas energiatermeld
alternativak utan nézniink.

Eletciklus [MSZ ISO 14040, 1997]: ,,Egy termék hatasrendszerének egymas utan
kovetkezd, egymdashoz kapcsolodd szakaszai, a nyersanyagbeszerzéstél vagy a természeti
eroforras keletkezésétdl az ujrahasznositasig vagy az artalmatlanitasig.”

Eletciklus-elemzés [MSZ 1SO 14040, 1997]: ,.Egy termék hatasrendszeréhez tart6zo
bemenet, kimenet €s a potencialis kdrnyezeti hatasok Osszegylijtése €s értékelése annak teljes
életciklusa soran.” (Tamaska & Rédey, 2001)

Tehat az elemzési modszer, amely soran megprobaljuk szamszerisiteni, de legalabbis
megbecsiilni, hogy egy termék eldallitisa sordn, annak elosztasan, felhasznaldsdn 4t a

hulladékként valo lerakasaig milyen kdrnyezeti terhekkel jar, beleértve az energiakiadasokat
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is. A Green Capital Kutatasi jelentésének Osszefoglalgjabol kiemelnék egy modellt, amely
bemutatja egy napelem életciklusat a hozza tartoz6 kerettel és tartoval egyiitt.

Az elemzés soran két modszerrel vizsgaljak a napelemeket. Az elemzések az
Ecolndicator ‘99°° és a CML 2001°" médszerek szerint késziiltek el. Az elemzés kezdetén ki
kell kotni egy Un. funkcidegységet, amely egy termékrendszer mennyiségi megjelenése, €s
referencia egységként szolgal a tanulmanyban. Ennél a vizsgélatnal ez az egység 1 MJ kiadott

elektromos aram. Tehat az elemzés indikatorértékei erre az egységre vonatkoznak majd.

4.1 Az elemzés lépései

4.1.1 Rendszerhatarok

Az életciklus elemzés pontosan megfogalmazza az adott rendszer hatarait. A
rendszerhatdrokat kiilonb6z6é tényezOk hatarozzdk meg, pl. a tanulményt mire akarjuk
hasznalni, mik a feltételezések, a kritériumok a tanulmannyal és a vizsgalat targyaval
kapcsolatban, vagy milyen adat- és koltségkorlatok léteznek, és ki a célkozonség. A
rendszerhatdrok meghatarozdsa szubjektiv mivelet, amit mindig az elérendd célok
fliggvényében kell felrajzolni.

A napelem esetében hasznalt modell szerint a kovetkezo feltételezésekbdl indulnak ki:
Magyarorszagon 1900-2000 orat siit a Nap évente, €és 90°-os beesési szdg esetében ~1250
kWh/m?/év energiaval lehet szdmolni. A napelem 20 modulbdl all, élettartama kb. 30 év, 21,5
m® feliiletii, egy modul teljesitménye 350 Wp, ami 30 év alatt 0,26 GWh elektromos aramot
allit el6. A modell tartalmazza a napelem gyartast kerettel és tartoval egyiitt. A modell
¢pitésé¢hez 20 darab monokristalyos szilicium, valamint acél, aluminium ¢és réz modult

hasznaltak.

30 Er99; hatasvizsgalati modszer; Eco-indicator 95 modszer, amely a kdrnyezeti hatasokat veszi figyelembe és
kapcsolja 0ssze az emberi egészségben és az Okoszisztéma allapotaban bekovetkezd karosodasokkal. Az Eco-
indicator "95 egy elsésorban terméktervezésre kifejlesztett LCA stilyozasi mddszer, mely a céltdl vald tavolsag
elvén alapul. A mddszer folyamatos fejlesztés alatt all, igy az 1999 végén megjelent valtozat az Eco-indicator
’99, amely az emberi egészségre és az 0koszisztéma mindségére gyakorolt kdrnyezeti karok mellett figyelembe
veszi az eréforrasok kimeriilését is, mint kornyezeti kart. Ez egy 1j, karorientalt LCA hatasbecslési modszer,
amely 200-nal tSbb anyagra és folyamatra ad kész dkoindikator-értéket. (Tamaska & Rédey)

31 A CML modszer: hatasvizsgélati modszer, amelyet 1992-ben fejlesztették ki a Leideni Egyetem

Kornyezettudomanyi Kozpontjdban. A CML a leltar analizisének eredményeit 0Osszegzi kiilonbozo
hataskategoridkban. A kornyezeti hatasokat tobb hataskategoriara osztottak fel. Az igy keletkezé kdrnyezeti
mutatoék egy mutatdéva olvaszthatok, ami meghatirozza a vizsgalt termék, vagy folyamat kdrnyezeti profiljat.
(www.greencapital. hu/dokumentumok/LCA_villeneregia_GreenCapital osszefoglalas.pdf)
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A modell egész felépitése tulajdonképpen a homokbdl mint alapanyagbdl indul ki,
majd ezt koveti az elektronikai tisztasdgu sziliciumon keresztiil a monokristaly eldallitas, és
végiil az energiatermelés.

Si-modul felépitése:

- Si-cella — kvarchomokbdl (Si0,)

- Al-ontvény

- szén

- uveg

- EVA (etil-vinil-acetat)

- polifenil-oxid

- hatfolia

- viz

- metanol

\
Monokristalyos fotovoltaikus napelem - keret a tartoval:

- szén

- Al-6ntvény

- préselt acél

- Si-modul

v

Elektromossag — napenergia

4.1.2 A leltar

Ebben a szakaszban az input és output adatok mindségi analizisét végzik el,
adatgylijtési és szadmitasi eljardsok segitségével. Ezen tul a leltar fazis tartalmazza a vizi és
1égkori emissziok, a szilard hulladékok és mdas kornyezeti kibocsatdsok meghatirozasat a
termék, folyamat vagy szolgaltatas életciklusa soran. Ezek az adatok magukba foglaljak az
eréforrasok kiakndzasat (input), levegébe, vizbe, talajba vald kibocsatasokat (output). Az
értelmezések ezen adatok alapjan torténnek, a cél és hatésteriilet fliggvényében. A
leltarelemzés ismétlddé folyamat. Mindségi és mennyiségi adatokat kell gylijteni a
rendszerhatdron beliili 0sszes folyamat egységre. Az adatgylijtés eredményét az életciklus-

leltar tablazat formajaban foglalja 6ssze.
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A leltar, vagy mas néven LCI (Life Cycle Inventory) az adott folyamat I/O (input-
output) adatait tartalmazza. Az adatokat csokkend sorrendbe rendezték és tartalmazzak az
Osszes, 1 MJ napenergia (elektromos energia) megtermeléséhez sziikséges be- és kimend
aramot. Inputok kozé tartoznak a segédanyagok, melyek a gyartashoz sziikségesek; outputok
kozé soroljak - mint hasznos aramok - a megtermelt elektromos aramot. Hulladékdram a
napelem esetében nem jelentds, szinte csak a napelem szamit majd annak, ha elhasznalodott
¢s kidobasra vagy ujrahasznalasra keriil (errél késobb még szod lesz ,,A napelemek
ujrahasznositasa” c. fejezetben).

A napenergia-termelés folyamatanak leltdr tdblizata® a Fiiggelékben lathatd. A
tablazat bal oldalan az inputok, jobb oldalan az outputok vannak. Inputnak szamit példaul a
gyartashoz hasznalt viz mennyisége, vagy az egyes napelem fajtak alapanyagai - kvarchomok,
bauxit, cink, réz, stb. Output a gyartasi folyamat soran elhasznalt viz, keletkezett

hémennyiség, nemesgazok.

4.1.3 Az elemzés eredménvei - hatasértékelés

A hatasértékelés az életciklus-elemzés azon szakasza, amelynek célja annak kideritése
¢s értékelése, hogy mekkora a mértéke és a jelent6sége a vizsgalt rendszer kérnyezeti
hatasénak. Az ¢letciklus-elemzés hatasértékeld folyamata soran a leltarban meghatarozott
kornyezeti terhelések hatdsadt szamszerlsitjik. Az értékelés a kapott leltdradatok
hataskategoéridhoz rendelésével, osztalyozasaval és jellemzésével valdsithato meg. Ennek
eredményeképp minden kornyezeti kategoria esetén egy szammal tudjuk kifejezni a vizsgalt
¢letciklus hatasat. A kornyezeti hatasokat a CML 2001 modszer szerint - amely egyike a

szdmos rendelkezésre 4ll6 modszernek - jelenleg az aldbbi kategdridkba soroljak (definiciot

lasd: Fiiggelékben, D): 39. tablazat: Kornyezeti hatdskategoridk
Hataskategoriak Referencia
Globalis felmelegedésre gyakorolt hatasok kg CO, - ekvivalens
Savasodasi Potencial kg SO, - ekvivalens
Eutrofizaciés Potencial kg Foszfat - ekvivalens
Human Toxicitéasi Potencial kg DCB - ekvivalens
Fotokémiai Ozonképz3dési Potencidl kg Etilén - ekvivalens
Ozonréteg vékonyodas kg CFC11 - ekvivalens
Er6forrasok csokkenése kg Sb - ekvivalens
Foldi dkotoxicitas kg DCB - ekvivalens
Tengervizi 6kotoxicitas kg DCB - ekvivalens
Edesvizi okotoxicitas kg DCB - ekvivalens
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A tanulmany szerint a f6 kornyezetterheld egység a Si-modul, ez képviseli a hatasok
tobb mint 90%-at.

Az 40. abran a CML 2001 és az EI'99 elemzési mddszerek alapjan a napenergia
termelés és a Si-modul kornyezeti indikatorai (hataskategoridk) lathatok. A napsugarzasbol
szdrmazo energiatermelésre vonatkoztatva, a globdlis felmelegedési potencialndl (lasd:
Fiiggelékben, Hatds- és kdrkategoriak®) 1 MJ elektromos energia el6allitasa 0,0075 kg szén-
dioxid kibocsatasnak felel meg, mig a human toxicitasi potencial esetében 0,000692 kg DCB-
ekvivalens. A szilicium modult nézve ezek az értékek - sorrendben - 0,00636 kg CO,-
ekvivalens ¢és 0,000553 DCB-ekvivalens. Mindkét potencialndl az emissziok az
energiatermelésbol €s az alapanyagok gyartasabol szarmaznak.

A savasoddasi potencidlban meghatarozé emissziok az energiatermelésbdl szarmaznak,
igy ez Osszefligg az energiafelhasznalassal. A szilicium modulon kiviil az acél vazhoz, és
egyéb szerelvényekhez is sziikséges energia, de a legtobb mégis a modul legyartasahoz kell.

Az eutrofizacios potencialndl is hasonlo a helyzet.

Napenergia (CML 2001 & EI '99)

8,00E-03 -+ 750583
7.00E-03 - X
6,00E-03 -
4,00E-03 - W Szumma
3,00E-03 - 8 Si-modul
2,00E-03 -
8,92E-04
1,00E-03 - et RE 06 A
’ 3.5E06 :

0,00E+00 -

[kg SO2-ekv.] | [kg Phosphate- | [kg CO2-ekv] | kg DCB-ekv] | [kg Ethene-

ekv. ] ekv ]
Savasodasi Eutrofizacios Globalis Humén Fotokéniai 899
potencial potencial felmelegedesi toxicitasi | dzonképzddési
potencial potencial potencial

40. abra: A napenergia kérnyezeti indikatorainak (CML 2001 & EI °99) értékei

A 41. abran lathatok a napelem gyartds soran kibocsatott szennyezdanyagok, amelyek
az EI'99 elemzési modszer értékét befolyasoljadk. A legmagasabb a kén-dioxid emisszid, az
Osszes érték kb. 40%-a. Nagyjabol 19-19% a szén-dioxid €s nitrogén-oxidok ardnya, melyeket
a porkibocsatas kovet 14%-kal. Keriilhet a levegdbe kevés nehézfém, akar a szallitas soran is

az autok miatt. Metan, C'* 6s ammonia is beleszol az EI’99 értékébe.
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41. abra: EI'99 értékét jelentosen befolyasolo emissziok

A napenergia kiaknazasahoz gyartott napelem modulok igen bonyolultak a modellezés
szempontjabol. Sok gyartasi cikluson mennek keresztiil a kiilonboz6 alkatrészek, amelyekhez
a legkiilonfélébb anyagokat kell felhaszndlni. A napenergia kiaknazésa zér6 emisszios,
kivételt jelent a kihasznalast lehetové tévo eszkdzok gyartdsa. Maganak a modulrésznek a
megépitése adja a kibocsatés kb. felét, a maradék a keret és az allvany, valamint a huzalozas,
ami acélbol, milanyagbol, rézbdl és aluminiumbdl van. Ezek gyartdsa szintén nagy
energiaigényl, ezért is felelosek az iliveghdzhatdsu gaz kibocsatds tobb mint a feléért.

(www.greencapital hu/dokumentumok/LCA_villeneregia GreenCapital osszefoglalas.pdf)

5. A napelemes rendszerek kornvezeti hatasai

Az ¢életciklus-elemzés utan kovetkeznek a napelemek kdrnyezetre gyakorolt hatasai,
amelyben gyakorlatiasabb oldalrol kozelitem meg a témat. A napelemeket altaldban a
kornyezetre artalmatlannak tartjak, mivel sem zajt, sem kémiai szennyezdket nem bocsatanak
ki. Természetvédelmi teriileteken is szivesen hasznaljadk, mivel nem csufitjdk el a tdjat a
villamos tavvezetékek. Ez a technoldgia sem mentes azonban a kisebb kornyezetterhelésektol.
A kovetkezokben bemutatom a napenergia-felhasznalas kornyezetterheld hatasait és a hatasok

enyhitésének, elkeriilésének lehetdségeit.

57



Batho6 Vivien 2010

5.1 Teriiletfoglalas

A napelemes modulok feliillete viszonylag nagy, kiilondsen nagyteljesitményti
rendszerek esetén, és csak egymds mell¢ lehet elhelyezni Oket a megfeleld besugéarzas elérése
céljabol, vagyis a teriiletigénye nagy. A természetes 0koszisztémakra gyakorolt hatasuk ezért
viszonylag jelentds, bar fiigg a t4j topografiajatol, az érzékeny Okoszisztémaktdl valo
tavolsagtol és a biodiverzitastol. Az épitkezés soran sziikséges foldmunkak és anyagszallitas
is fokozzadk ezt a terhelést. Kordbban miivelt teriiletek elfoglaldsa esetén a rendszerekkel
szemben olykor megnyilvanul6 ellenérzések forrasa altalaban a gazdalkodok érzelmi kotddése
a term6foldhoz. Az energiatermeld zsindelyeket haztetOkre lehet elhelyezni, vagy akar egy

OSB-lapra is a kertbe, megfeleld délésszoggel, ha kisebb konstrukcid is elegendo.

5.2 Szennyezoanyag kibocsatds

A napelemek normalis mikodése semmilyen kéros kibocsatassal nem jar. Néhany
technologianal tiiz esetén (példaul CIS és CdTe napelemeknél) mérgezd anyagok kertilhetnek
kis mértékben a levegdbe. Nagyteljesitményli kozponti rendszerek lizemzavara esetén a karos
kibocsatds mértéke észlelhetd nagysagot érhet el, csekély munka- és kozegészségiligyi
kockazatot okozva. Az ilyen létesitményekben ezért fel kell késziilni a tlizesetekre mind az
anyagi eszkozok, mind a személyzet oktatdsa terén. Masik, szintén kis kockazatot jelentd
talaj- ¢s talajviz-szennyezési lehetdség lehet az anyagok nem megfelelé taroldsa. A

Tegosolarnal szennyezdanyag kibocsatds veszelye nem all fenn.

5.3 Vizualis hatasok

A napelemek elcsufitd hatasa jelentds kiillonbségeket mutat varosi kornyezetben,
illetve védett természeti tajak kozelében. A kordbban mar emlitett valtozas az épiileteken
lathaté napelem modulokat illeten itt is tapasztalhatd, de megfeleld tervezéssel ezek a
hatasok jo iranyba befolyasolhatok:

* Optimalis épitészeti megolddsok keresése az ¢épiiletek elcsufitdsdnak csokkentése

céljabol. A nagy irodaépiiletek és bevasarlokdzpontok burkoléanyagaként a napelemek Uj
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hatasok elérésére serkenthetik az épitészeket. Az esztétikai értéken feliil a napelemtablak
arny¢kolo és hoszigeteld hatést is képesek kifejteni;

* a nagyteljesitményli kozponti napelemes rendszerek telephelyeinek megfeleld
kivalasztasa (tavol esd, sivatagos jellegli tajakra);

 szinek hasznélata nagyteljesitményli kozponti napelemes rendszerek kivitelezésekor;

* a napelemes zsindely, mivel illeszkedik a tetd sikjaba, ezért milemlékvédelmi

teriileteken is hasznalhatjak, ha az 6nkormanyzat erre engedélyt ad.

5.4 Természeti eroforrasok kimeritése

A mai napelemek gyartasa eléggé energiaigényes tevékenység (foleg az egykristalyos
¢s polikristalyos technologidk), és jelentds az anyagfelhaszndlds is. A vékonyréteg-
technoldgia mindkét szempontbdl eldnydsebb, emellett joval kevesebb adalékanyagra van
sziikség, amelyek koziil az indium, tellar és gallium artalmatlanok, de a kadmium mérgezé. A
CdTe technologianal a kadmium 0,001%-a szabadulhat ki a gyartds soran. Emellett a
kadmium a cink gyartasanak mellékterméke, ha nem hasznaljak fel félvezetogyartashoz,
akkor a kornyezetbe tdvozik. A gyartds kornyezetszennyezd hatasait a kovetkezd
intézkedésekkel lehet csokkenteni:

* vékonyabb rétegek felvitele,
* hatékonyabb anyagfelhasznalas,
* biztonsagosabb anyagok haszndlata,

* a hasznalt panelek ujrafelhaszndlasa.

5.5 Levegdszennyezés

A mikodés soran semminemil levegdszennyezés nem tapasztalhatd, ezért a teljes
¢letciklusra vizsgalva a levegdszennyezésért elsOsorban a gyartas a felelés, a modulok
szallitdsdnak szennyezd hatdsa a gyartdsénak mindossze 0,1-1%-a. A mérések szerint az
egykristdlyos ¢és polikristalyos technologidk esetén a legfontosabb szennyezd gazok

kibocsatasa fajtanként 2-5 kg/kWp kozott alakul.
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5.6 Zajartalmak

A mikodés soran semminemil zaj nem tapasztalhatd, ezért a teljes életciklusra
vizsgalva a zajartalmakért is elsdsorban a gyartas a felelds. A szerelés is jar némi zajjal a
helyszinen, ez azonban nem haladja meg az épitkezéseknél szokasos mértéket és csak

rovidtavu.

5.7 Hulladékképzodés

A villamoshalozatra kotott rendszerek semmilyen hulladékot nem termelnek,
veszélyes hulladékok elsésorban a haldzattol fiiggetlen rendszerekben az energiat tarold
akkumulatorok miatt keletkeznek. Illetve hulladék lesz a napelem, ha elhasznalodott, de

ujrahasznositasukra 1éteznek megfeleld technologidk. (Kis M., 2005)

Konkluzio

A napenergia hasznositasat megajuld jellege mellett a kornyezetszennyezés szinte
teljes hianya jellemzi, kiilondsen a hagyomanyos energiaforrasokhoz viszonyitva. Markdnsan
megjelenik ez a tulajdonsag olyan meteoroldgiai és levegdmérd allomasok energiaellatasanal,
amelyek igy fliggetlenek lehetnek a villamos hélozattol, és a kornyezet megdvasat szolgaljak.

A tarsadalmi-gazdasagi hatasok koziil kiemelkedik az energiaforrasok sokrétiisége, az
allamok energiafliggetlensége és a tavoli vidéki korzetek villamositasanak eldsegitése. Mint
minden emberi tevékenység, a napenergia hasznositdsa is okoz kornyezetszennyezést. Ez
azonban alacsony a hagyomanyos, fosszilis energiahordozokra alapozott energiatermeléshez

képest.
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6. A napelemek ujrahasznositasa

A modulok élettartama jobb esetben 30 ¢év, miutan leszerelik és kidobjak vagy
Gjrahasznaljak azokat. Egyes napelemek Cd, Pb’® tartalma miatt kemény -el6irasok
vonatkoznak rédjuk, igy lerakokon wvald elhelyezésiik kornyezetvédelmi szempontbol
kifogasolhat6, mivel belekeriilhetnek a felszin alatti vizekbe és elszennyezhetik azokat. A
legmegfelel6bb megoldas az Gijrahasznositas lenne.

A vékonyfilmes napelemek esetében a f6 tomeget az liveg alkotja. Ezek, illetve a tobbi
napelem tipus Ujrahasznositdsa csak rafizetéssel biztosithat6. Kiilonbozd erdmiivek kohoi
vevok lehetnének a hulladékukra, mivel a miikodésiikhoz sziikség van szilicium-dioxidra. Igy
a fémek kis mennyisége sem jelentene gondot, kinyerhetd lenne a telltr, a nikkel, a szelén, a
kadmium. Az etil-vinil-acetat és a tobbi mlianyag monomer gézokre €s szén-dioxidra bomlik.

Az EPA (Environmental Protection Agency) karakterisztikus toxikus szivargas-
vizsgalati eljarasaban (TCLP — Toxicity Characteristic Leaching Procedure) a napelemek
atmennek, mivel mérgezéd fémeket csak kis mennyiségben tartalmaznak, viszont az
elektronikai hulladékok nyomtatott huzagolasu lemezei, amelyek értékes fémeket is
tartalmaznak, fennakadndnak. Ezeket a tovabbiakban lerakésra, égetésre vagy kiilfoldre
viszik. Ezek a kiilonbségek befolyasoljak az Gjrahasznositasi hajlandosagot.
(http://www.muszakilapok. hu/kornyezetvedelem/elektronikai-hulladekok-az-Ica-szemszogebol)

Elokezeléssel, foleg dusitdssal gazdasdgosabba tehetd az tjrafeldolgozas, vagy
koncentralhatéak a veszélyes Osszetevok. Koncentralassal csak a valoban veszélyes
Osszetevok keriilnek veszélyes hulladéklerakora, a tobbi kommunalis lerakora is vihetd.

Megoldast jelenthet a kicsapatds, a toményités az oldatban, ill. elektrokémiai
modszerek. Hidroxidos kicsapatassal a kadmium és a tellar, valamint a réz, az indium ¢és a
szelén egymastol szétvalaszthatd. (Gadar et al., 2003)

2002-ben a Sharp kifejlesztett egy technologiat az elhasznalt fotovoltaikus modulok
ujrahasznositasara. Ennek a technologidnak a lényege, hogy a modul hatulja egy 4j epoxi
boritast kaphat, eldsegitve ezzel az iiveg el6lap, a napelemek ¢és egyéb anyagok
ujrafelhasznalasat. Egy madsik tjrahasznositdsi modszer a modul GsszetevOinek (kivéve a

napelemek) leolvasztasat foglalja magaba. A visszanyert anyagokat 0j celldk 1étrehozaséhoz,

32 Pb: Az 6lom a szervezetbe keriilve zavarja az agyfunkcidkat, a vérképz6 és kivalaszté szerveket, valamint
elraktarozodik a csontokban.
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¢s 1) modulok gyartdsdhoz hasznaljak fel. A fotovoltaikus termékek gyorsan novekvd
piacanak koszonhetéen a PV modulok wjrahasznositasanak fontos szerepe lesz a jovOben, de
jelenleg a megfeleld technoldgiat még nem dolgoztak ki.

(http://www.sharp.eu/cps/rde/xchg/hu/hs.xsl/-/html/sharp _napelemek.htm)

7. A napelemek gazdasagossaga Magyarorszagon

A tovabbiakban a 2008-as, ,,Ut a jovobe” konferenciasorozat Hegyesi Jozsef, Kohlheb
Norbert: ,,A napenergia termikus ¢és fényelektromos hasznositdsdnak gazdasdgossagi
vizsgalata Magyarorszdgon” cimii tanulményat alapul véve bemutatom, hogy a napelemeknek

van-e lehetdségiik a térnyerésre hazankban, gazdasagos-e az lizemeltetésiik hosszitavon.

7.1 A hazankban elérheto potencidlok

A Fold felszinén rendelkezésre 4ll6 napenergia éves mennyiségét fizikai potencialnak
nevezzik. A fizikailag rendelkezésre all6 mennyiségnek azonban csak egy bizonyos része
hasznosithatd a jelenleg rendelkezésiinkre all6 miiszaki eszkozokkel. Ez a mennyiség a
miiszakilag hasznosithato potencial. Az alternativ energiaforrdsokkal még versenyképes
napenergia-hasznositas mértéke adja a gazdasagilag is hasznosithato potencialt.

A miszakilag hasznosithatd potencidl meghatirozasa az éves fizikai potencialbol
kiindulva a napenergia hasznositasara alkalmas berendezések hatasfoka alapjan szamithato.

Természetesen a napenergids rendszerek altal termelt hasznos energia még kevesebb,
hiszen azt tovabb csokkentik a rendszerek kiilonbozd veszteségei (pl. az inverterek kb. 5%-os
atalakitasi vesztesége).

A fényelektromos ¢és termikus miiszaki potencidl hasznositdsat a gazdasagi
megtériillése hatdrozza meg, vagyis az, hogy gazdasédgilag kedvezdbb-e a napenergia
kozvetlen hasznositdsa més alternativ energiaforrasok hasznositdsaval szemben, pl. a haldzati
villamos energianal vagy a foldgaznal. Amennyiben a napenergia hasznositdsa olcsobb
bizonyos alternativ energiahordozoknal, a korabban ebbdl az energiahordozobol termelt
energia kivalthatdé napenergiaval. Az igy megtermelt energiamennyiséget tekintjiilk a

gazdasagilag hasznosithatd potencidlnak. Ennek alapjan, amennyiben a napenergia olcsobb,
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mint az alternativ megolddsok, a gazdasigilag hasznosithatd potencial elérheti akar a
muszakilag hasznosithatdé potencialt is. Ez viszont akkor kdvetkezhet be, ha a napelemek
elhelyezésére elegendo teriilet és megfeleld sugarzasi viszonyok allnak rendelkezésre, illetve,
ha a modulok jo hatdsfokkal tizemelnek ¢és tovabb fejlesztik azokat, hogy versenyképessé
valjanak.

Magyarorszagon is megfeleld alternativa lenne a napenergia-felhasznalés, hiszen - a
Naplopo Kft. altal készitett felmérés alapjan - az orszag teriiletére 380-szor nagyobb
mennyiségli energia érkezik, mint az egy éves energiafelhasznildsa. Ha Magyarorszag
teriilete 93 030 km?, és ha egy négyzetméter vizszintes feliiletre egy év alatt - a gyengébb
sugarzasi adottsagu részeken is - kb. 1 250 kWh energia érkezik a Napbol, akkor: a teljes
teriiletére osszesen 116 287 500x10° kWh = 418 635 PJ*® energia érkezik. Magyarorszag egy
energiafelhaszndlasa kb. 1 100 PJ,

energiafelhasznalas aranya: 418 635 PJ /1 100 PJ = 380.

éves tehat a beérkezd napsugarzds ¢és az

A kovetkezd tanulméanyban a gazdasagilag hasznosithaté potencial meghatdrozésdhoz
a halozati villamos energia €és a foldgaz darahoz viszonyitjak a napelemes villamosenergia-

termelés koltségeit.

7.2 A modellszamitas ismertetése

A napelemes rendszerek esetében négy kiilonbozéd méretli, egyenként 4, 6 és 12
modulbol 4allo, 0,348-2,4 kW kozotti, beépitett kapacitast beruhdzassal szamoltak.

A napelemekkel termelt elektromos aram el6allitasi ara tdmogatéas nélkdil:

Modulszim | | Berchizis | Fjlagos f:-:;'jL Fajlages “lﬁ"ﬁ:i Sy
r 5 L M f LY o . f
(felle) kiitedge kokstg termaelds kaltség napelemmel
Ft/kwhy
db. (m) kw R Fu/m' kwhiéy Frukwhyér lettartam®
4 (2.63) 0,348 717 500 273 203 430 1 669 55485
LRER Y 0,522 957 500 243 058 45 1 485 49,51
12 (7.BE) 1044 1 &26 250 & 400 1239 1 261 4204
1201811} 2400 3 350 000 184 959 2064 1130 A&7

* 30 éves dlettartammal szdmobva

42. tablazat: Napelemmel termelt aram eldallitasi ara (Kitzinger, 2008)

331 kWh= 3 600 000 J

63




Batho6 Vivien 2010

Koltségek esetében csak a beruhazasi koltségeket vették figyelembe, hiszen a
mikodési koltségek napelemes rendszereknél elhanyagolhatéak, ill. az egyenaramrol
valtbaramma vald 4atalakitasi veszteségben megjelenithetéek (5%). A napelemekkel
megtermelt villamos energia mennyiségét viszonyitottak a teljes beruhdzas koltségéhez, és igy
megkaptdk a napelemes energiatermelés arat. A szamitasokat - Magyarorszag teriiletére eso -
1250 kWh/m*/éves atlagos energiahozammal, 30 éves élettartammal, valamint 0 ill. 30%-os

allami tamogatas esetében végeztek el.

A szdmitasok:

A tablazatban (42. tablazat) elemzem az adatok elsO sorat: ahol lathatd a 4 modulbodl
allé 2,63 m” feliilettel rendelkezd napelem, amelynél a beruhazas koltsége ~715 500 Ft
(2,63x273 203), ha a fajlagos koltség, vagyis a napelem négyzetméterenkénti ara 273 203 Ft.

A modul kapacitésa 0,348 kWp, és a beesé napsugarzas mennyisége 1250 kWh/m*/év,
akkor a megtermelt éves villamos energia kb. ~430 kWh/év (0,348x1300).

A téblazat szerint a teljes beruhazas koltsége 717 500 Ft és az éves megtermelt
villamos energia 430 kWh, akkor a fajlagos koltség ~1669 Ft/kWh egy évben (717 500/430).

Ezt az 1669 Ft-os fajlagos koltséget 30 éves idOtartamra szamitva megkapjuk a 430
kWh villamos energia napelemmel torténd eldallitasi arat, ami ~55,65 Ft (1669/30) egy

évben. A tobbi modulra hasonldan kiszamithato.

7.3 A napelemek gazdasagi versenyképessége és kovetkeztetés

A napelemek 1250-1300 kWh/m*/éves aramtermelési kapacitasat, 5%-os halozati
veszteséget €s a valos beruhazasi koltségeket figyelembe véve a napelemmel térténd villamos
energiatermelés 30 éves élettartam esetén 39-55 Ft/kWh aron valdsithaté meg. Az arak kozotti
kiilonbség a méretgazdasagossagbol adodik, vagyis minél nagyobb a beépitett kapacitas,
anndl alacsonyabb a beruhazas egy egységnyi beépitett kapacitasra eso ara.

Ha ezeket az eredményeket a jelenlegi elektromos energia araval (47,85Ft/kWh -
ELMU 2010  (http://www.eh.gov.hu/gepdocs/200912/tajekoztato 2010 vill en_ 2 .pdf)
Osszehasonlitjuk, lathato, hogy mar a hat (49,51 Ft) vagy tizenkét (42,04 Ft) modulbdl allo
napelem telepitése is megtériilne a halozati arhoz viszonyitva. Figyelembe véve a haldzati
elektromos energia aranak gyors novekedését, feltételezhetd, hogy rovid idon beliil a
napelemes villamosenergia-termelés versenyképes alternativat nyujthat.

A napelemekkel termelt elektromos aram eldallitasi ara 30%-os tdmogatas esetén:
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Eves vill vill "
Modulszam | . ; Beruhiazis Fajlagos AREY. Rijlagon i E;'[c-'s eneTgia

(feluleth Fapacitis kalwsége koltség ST boltes elésillitasiara

: termels B napel emmel

Frikewh

dh, (m®) kw K FUm® kWhiér Fr/kWhiiv dlettartam®
4 (24630 0.8 S03 350 191 242 430 1 160 18.95
& (3.4) 0,522 &70 250 170 141 &45 I o540 34 66
12 (7.88) 1,044 1138375 144 456 128% 883 2043
12(18.11) 2400 | 2345000 120 471 2064 761 237

* A0 éves ¢l ettartammal szamolva

43. tablazat: Napelemmel termelt aram eléallitdsi ara 30%-os tamogatas esetén (Kitzinger, 2008)

Amennyiben igénybe vessziik a 30%-os beruhdzasi tamogatast, a napelemmel
eléallitott villamos energia 26-39 Ft/kWh aron lesz eldallithato, amely mar valtozataink
tobbségében valdban olcsobb, mint a haldzati villamos energia. A jelenlegi lakossagi villamos
energia atvételi szabalyozas szerint a haztartasi villamosenergia-termelés® (ELMU halézaton
beliil) legfeljebb a fogyasztds 60—100%-aig terjedhet (Pénzes, 2008), és a hdztartas dltal
eladott dram dra® (lasd: Fiiggelék, E) megegyezik annak mindenkori vételi araval (ad-vesz
mérdora alkalmazasa). Az el nem hasznalt, tobbletként jelentkezd elektromos aramot a
szolgéltatd koteles megvasarolni, azonban ez az ar mar kevesebb, nettdé 29,28 Ft/kWh. (Via
Futuri 2008, Hegyesi & Kohlheb)

Visszautalva az altalam vizsgélt napelemes rendszerre - egy 1 kWp teljesitményli
Tegosolar energiatermeld rendszert (~17 m?), 30%-os allami tamogatas mellett, 1,2 milli
forintbdl be lehetne épiteni, amely évente 1200 kWh dramot termelne. A beruhazés 14,8 év
alatt megtériilne és utana a kovetkezé 10,2 évben még tovabbi 1,81 millié forintot termelne a

napelemes zsindely, tehat a beruhazott 6sszeg kozel 1,5-szeresét.

Konklazio

A fenti szamitdsok szerint bizonyos méret felett a napelemek hasznalata mar
versenyképes alternativat jelent a folyamatosan draguld haldzati villamos energia és a foldgéaz
araval szemben. Ma egy napelemes aramellatod rendszer aranak mintegy 80%-at a napelemek
teszik ki, a maradék 20% pedig az inverter és a telepités koltsége. Amint a napelemek ara az

elterjedésének koszonhetden jelentdsen csokken, ill. az energia arak és az energiaigény

34 , , . . , o .
»Haztartasi Méretii Kiser6mii”: 40 kW alatti teljesitményti napelemes aramellato rendszerekre érvényes a
szabalyozas.
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tovabbra is drasztikusan nd, akkor a napelemes energiaellatd rendszerek is egyre
elterjedtebbek lesznek.

Jelen helyzetben még dragdbb megoldast jelent, mint a napkollektoros rendszer>’, mert
a megtériilési id6 hosszabb. Ezen a helyzeten azonban jelentdsen lendithet az idén
hozzaférhetd 30%-os beruhdzasi tdmogatast (Z6ld Beruhdzasi Program Klimabarat Otthon
palyazata) biztosito NEP (Nemzeti Energiatakarékossagi Program), amelynek koszonhetden a
napenergia hasznositdsa mar jelents arelonyt jelent az elektromos aram esetében. Egyéb
palyazasi lehetdségek is rendelkezésre dllnak, mint a ,Megljulé energiaalapt
térségfejlesztés” cimli KEOP (Kornyezet és Energia Operativ Program) palyazat, mely
lakéasszovetkezetek és vallalkozasok részére nyujt vissza nem téritendd tdmogatast.

Kiilonosen fontos lenne napelemek vagy napkollektorok telepitése a varosi
ovezetekben, hiszen a napenergia hasznositasdhoz sziikséges, itt jelentkezd feliiletigény nem
vesz el teriileteket az élelmiszertermelés eldl, és kompenzalhatnd a nyari iddszakban
jelentkezd villamos energia csucsokat, vagy megoldana a melegviz-ellatast. Obudan mar volt
egy ilyenfajta kezdeményezés, ahol napkollektorokat szereltek fel egy panelhaztomb tetejére
és az egész hazat a ,Faluhdz Projekt” keretében felujitottak. A hazon 1500 m” feliiletii
napkollektort helyeztek el, ami éves atlagban 52%-ban biztositja a meleg vizet a lakok

szamara.

3% Egy 12 csoves napkollektor ara 100 literes fali taroloval, komplett zart tagulasi tartalyos rendszerrel, 1-3 &
részére 182 100-227 600 Ft kozott alakul. (http://www.permanent.hu/napkollektor.php)
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Osszefoglalds

Dolgozatomban targyaltam a napenergia felhasznaldsanak lehetdségeit, kiemelve a
napelemek elterjedésének jelentdségét. Bar a piacon mar jelenleg is elérhetdek és széles
korben haszndlatosak megbizhatdé napelemes rendszerek, ahhoz, hogy meghatirozo
energiaforrassa valhassanak elengedhetetlen a technologidk tovabbfejlesztése.

Elemeztem, hogy a napelemes rendszerek milyen hatdssal vannak a kdrnyezetre a
napelem életciklus-elemzése alapjan. Hazankban a napelemes rendszerek haztartadsokban vald
alkalmazéasa még kozel sem terjedt el annyira, mint pl. Németorszagban. Sajnos jelenleg még
a beruhazasi koltség nagysaga, ¢s a hosszu idejii megtériilés sok esetben visszatarto ero.

Munkdm soran meghatdroztam a hatasfokot, Osszevetettem a mérési adatokkal a
névleges adatokat, kiszamoltam a megtériilést.

Napjainkban a megujuld energiaforrasok szerepe egyre nd, sziikség van ezek teljes
kort kihasznalasara. A sokféle fotoelektromos megoldas koziil azért emeltem ki a napelemes
zsindelyeket a dolgozat targyaként, mert maga az oOtlet, hogy egy bitumenes vizszigeteld
lemezt tarsitsunk napelemes celldkkal egyszerii, a technoldgiaja wjszerli és a végtermék
széleskortien felhaszndlhatd. De hiabavalé minden fejlesztés, ha a kovetkezd nemzedéket nem
neveljiik arra, hogy védjék a kornyezetiiket.

fgy az energia-problémaink megoldasiban az egyik legfontosabb tényezd a
kornyezettudatos nevelés. Az emberekkel meg kell értetni a fenntarthato fejlodés 1ényegét. A
kornyezetvédelem, a kornyezetért és annak allapotaért érzett felel6sség, valamint a
kornyezettudatos ¢életmoéd kialakitasa, mind hozzajarulnak ahhoz, hogy bolygonkat

megvédjiik és a jovo generacioi is élvezhessék annak javait.

Dissertation summary

In my dissertation I have discussed the different ways of using solar energy,
emphasizing the importance of the spread of the solar cells. Though the reliable solar systems
are attainable and extensively used within the market; for them to become a main energy
source the improvement of technology is essential.

Within the dissertation I have also covered the topic of solar cells’ effect on the

environment by analysing their life-cycle. In Hungary, using solar cell systems are not as
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common as in Germany. Unfortunately the cost of investing in them and the length of their
return are often prohibitive.

Pending my work, I have determined the efficiency, I have set the measured data
against the rating ones, and I have counted the payback.

Nowadays, the roles of renewable energy sources are growing, and we need to make
maximum use of them. Of all the types of photovoltaic solutions I have chosen the solar cell
shingle as the subject of my dissertation, because the idea of combining bituminous water felt
with solar cells is simple, and its technology is innovative, and the result can be used widely.
But all the technical innovations will be useless if we don’t encourage the next generation to
protect our environment.

To solve our energy problems, one of the most important factor is environmental
consciousness. People need to understand the reasons for carrying out sustainable
development. The environment protection, the responsibility for maintaining its state and the
development of an environmentally conscious lifestyle have all contributed in protecting our

planet for the next generation, for the benefit of all mankind.
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energia mennyisége (Bolzano-Olaszorszag) 39. o.

(Tegola Ungarese)

31. abra: Egy év alatt termelt elektromos energia mennyisége kiilonbozo tipust napelem
termékek esetében 40. o.

(Tegola Ungarese)

32. abra: A cellak tekercsben 40. o.

(Tegola Ungarese)

33. dbra: Az UNI-SOLAR cella rétegszerkezete 41. o.

(Tegola Ungarese)

34. abra: A diddak fényérzékenysége 41. o.

(Forras: Tegola Ungarese)

35. abra: Tegosolar méretei 42. o.

(Tegola Ungarese)

36. abra: Tegosolar Balatonfiireden 43. o.

(sajat foto)

37/a tablazat: Tegosolar altal termelt energia 04. 28-an 45. o.

(sajat mérés)
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37/b tablazat: Tegosolar altal termelt energia 05. 07-én 46. o. (sajat mérés)

37/c abra: A pillanatnyi napsugarzas és a teljesitmény harom o6ran at tiz perces mérésekkel

47. o. (sajat mérés)

37/d abra: A naplopo.hu abraja a majus 7-1 napsugarzasrol 48. o.
(http://maplopo.hu/napsug. html)

37/e tablazat: A Tegosolar napelem hatasfoka a naplopo.hu adatai alapjan 49. o.

(sajat kalkulacio)

38/a tablazat: Tegosolar rendszer beépitésének megtériilési szamitasa a névleges teljesitmény
alapjan 50. o. (sajat kalkulacio)

38/b tablazat: Tegosolar rendszer beépitésének megtériilési szamitasa 4%-os hatasfok alapjan
51. o. (sajat kalkulacio)

39. tablazat: Kornyezeti hataskategoridk 55. o.

(http://www.lcacenter.hu/index.php?id=91)

40. abra: A napenergia kornyezeti indikatorainak (CML 2001 & EI ’99) értékei 56. o.
(www.greencapital hu/dokumentumok/LCA_villeneregia GreenCapital osszefoglalas.pdf)

41. abra: EI’99 értékét jelentdsen befolyasold emisszidk 57. o.

(www.greencapital hu/dokumentumok/LCA_villeneregia GreenCapital osszefoglalas.pdf)

42. tablazat: Napelemmel termelt aram eldallitasi ara 63. o.

(HEGYESI, Jozsef & KOHLHEB, Norbert (2008): A napenergia termikus és fenyelektromos
hasznositasanak gazdasagossagi vizsgalata Magyarorszagon, Via Futuri 2008 - A
napenergia-hasznositas)

43. tabldazat: Napelemmel termelt aram eldallitasi ara 30%-os tdmogatas esetén 65. o.
(HEGYESI, Jozsef & KOHLHEB, Norbert (2008): A napenergia termikus és féenyelektromos
hasznositasanak gazdasagossagi vizsgalata Magyarorszagon, Via Futuri 2008 - A
napenergia-hasznositas)
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Fiiggeléek

A 1. Kristalyos szilicium alapt napelem energiatermelése: Az energiatermelés éves atlaga
1120 kWh, négyzetméterenként 1410 kWh-nak megfeleld sugarzas éri a foldet.

[Fixed system: inclination=35 @, orientation=0 9

|M““ﬂ‘ | Ey | Hy | Hy

Tan 1 34| a5 15| 469
[Feh 09| 24| 24| 674
[l ar 204 o10| 352 109
e 388|116 483|145
[ay 417 129| 539|167
Tun 43z 130 66| 170

| E
|
|
|
|
|
|
Tl | 46| 143 602|182
|
|
|
I
|
|

g 4z24| 132| 555|172
[Sep 372  1z| 460|141
et 277| 259|337 105
[Mow 164 a9z| 192 575
Dec 105 325 118 367
Yearly average 307| 93z| 385 117
[Total for year 1120 | 1410

2. CIS napelem energiatermelése: Az energiatermelés 1410 kWh, négyzetméterenként 1140
kWh-nak megfeleld sugarzas éri a foldet.

Fixed system: inclination=35 @, orientation=0 9

|M““ﬂ‘ | Ey | Hz | Hy

Tan 133 413 151 468
Feh 09| se4| z41| 674
Mlar 296 919| 352 109
|Apr 394 118 483|145
May 426 132 39| 1e7
Tun 44z 133 86| 170

| E
|
|
|
|
|
|
Tl | 472 146 eDs| 138
|
|
|
I
|
|

laug 434 135 555 172
Sep 379 114| 489|141
Ot 280| 868 337 103
Hov 164 43| 192| 575
Dec 104 323| 118 367
Yearly average a12| 948| ass| 117
Total for year 1140 | 1410
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3. CdTe alapt napelem energiatermelése: Az energiatermelés 1240 kWh, négyzetméterenként
1410 kWh-nak megfeleld sugarzas éri a foldet.

[Fixed system: inclination=35 9, orientation=09

|Mnnﬂ1 Eg | Ep | Hy | Hiy

Tan 138 4z9| 151 469
[Feh 218| 611 24| 674
[ar 313 oo 3sz| 1w
|lspr 424 127|483 145
[ ay 46g| 145| 530|167
un 491| 147| 66| 170

|
|
|
|
|
|
|
It | s26| 163| 60%| 138
|
|
|
I
|
|

g 482 149 535 172
iSep 414| 1z4| 4ge| 14
Ot 03| 39| 337|105
(Mo 174 22| 192 575
Dec 108 337| 118 367
Yearly average 339 103| 385 117
[Total for year 1240 | 1410

Eq: atlagos napi d&ramtermelés kWh-ban

En: atlagos havi aramtermelés kWh-ban

Hg: 4tlagos napi teljes besugarzas m>-ként kWh/m*-ben
H,n: atlagos havi teljes besugarzas m*-ként kWh/m?-ben
(http://re jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps3/pvest.php)

B 1. A Balatonfiireden hasznalt inverter

(sajat foto)
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2. Gelencsér Ferenccel, az inverter izembe helyez6ijével

(sajat foto)

3. Bodzsar Gergellyel, a Tegola Ungarese kereskedelmi vezetGjével

(sajat fotod)

4. Tegosolar

(sajat foto)
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CA napenergia termelés folyamatanak leltar tdblazata

Local name:
@ Local set

Scaling factor

[ELECTRICITY (SDLAR)

tings | & v | @ Loc |
I Fixed

Fiee parameters

Eixed parameters

Inputs

| Show all flows

o image

Outputs

Cancel

Show all flows

7y Bl s

- -
lalias k‘lnw IQuant»ty |Amouﬁt fumt Tr A \alias IFlc«w |Quantnty Amount |let
o Water (surface water) [Water] Mass 0,071483 ] | Krypton (Kr8S) {Radioactive emissions to air] Activity 6621,1 Bgq
Inert rock [Mon renewsble resourcesMass 0,064555 kg Hydrogen (H3} [Radioactive emissions to fresh water] Activity 260,81 Bgq
o Air [Renewable resources] Mass 0,059114 kg : Radon (Rn222) [Radioactive emissions to air] Activity 95,905 Bgq
Water (river water) ['Water] Mass 0,052621 kg Radium {Ra226) [Radioactive emissions to fresh water Activity 2,9105 Bg
= wwater for industrial use [Operating rMass 0,038147 kg 55 Xenon (Xe133) [Radioactive emissions to air] Activity 1,0418 Bq
Cooling water [Operating materials] Mass 0,037345 kg | Fower (From Solar) [Electric power] Energy ren. (nl Ml
Krypton (Kr85) [Radioactive emissior Activity 0,033003 Bq = Hydrogen {H3) [Radioactive emissions to air] Activity 0,83261 Bq
o Water (ground water) [Water] Mass kg = Argon (Ar41) [Radioactive emissions to air] Activity 0,44815 Bg
WWater [Water] Mass 0,020S76 kg Yenon (%e135) [Radioactive emissions to air] Activity 0,37271 Bq
: Process water [Operating materials] Mass 0,015756 kg : Carbon {C14) [Radicactive emissions to air] Activity 0,25451 Bq
Primary eneray from hydro power [REnergy ren, {10,013827 M Waste heat [Other emissions to air] Energy {net ca0,10883 M)
= Lignite Hungary [Lignite products]  Mass 0,0048138 kg : Cesium (Cs137) [Radioactive emissions to fresh water Activity 0,082762 Bg
Copper ore {0.14%) [Non renewableMass 0,0045892 ka Waste water [Other emissions to fresh water] Mass 0,072664 kg
Iron ore [Non renswable resources] Mass 0,0015714 kg ] Overburden [Stockpile goods] Mass 0,066162 kg
Hydrogen (H3} [Radioactive emissior Activity 0,001092 Bg ] ‘Water (river water) [Water] Mase 0,058854 kg
= MNatural qas CIS [Natural gas (resourMass 0,00088977 kg 55 Uranium {U238) [Radioactive emissions to fresh water Activity 0,04852 Bq
o Bauxite [Non renewable resources] Mass 0,00086695 kg : Exhaust [Other emissions to air] Mass 0,046443 kg
Hard coal Germary [Hard coal {resouMass 0,00053139 kg Cobalt (Co60) [Radicactive emissions to Fresh water] Activity 0,038388 Bq
Limestone (calciun carbonate) [Non Mass 0,0004785% kg z Cooling water [waste for recovery] Mass 0,036065 kg
Quartz sand (silics sand; silicon dioxi Mass 0,00044814 kg Steam [Inorganic emissions to sir] Mass 0,029667 kg
= Nuclear energy (APME) [Uranium (re Energy {net ¢.0,00036339 M 55 Iodine (1129) [Radioactive emissions to fresh water]  Activity 0,025623 Bqg
A Radon (Rn222) [Fadicactive emissionActivity 0,00033841 Bg : Xenon (Xe13Sm) [Radioactive emissions to air] Activiby 0,024663 Bq
Zinc - copper ore [4.07%-2.59%) [AMass 0,0002407 kg - wvaste water (for treatment) [Flows] Mass 0,017778 kg
Crude oif CIS [Cride oil (resource)] Mass 0,0002103 kg : Waste heat [Other emissions to fresh water] Energy (net c20,016556 M
Lignite Gerroany [Ligrite {resource)] Mass 0,00020807 kg enon (%2138} [Radioactive emissions to air] Activity 0,015146 Bg
Natural gas Netherlands [Natural ga:Mass 0,00015675 g : Carbon dioxide [Inorganic emissions to air] Mass 0,01158 kg
Natural gas Germany [Natural gas (r Mass 0,00015616 kg Cesium {Cs134) [Radicactive emissions to fresh water Activity 0,0036851 Bg
Sadium chiotide (rock salt) [Non reneMass 0,00015554 kg : Carbon {C14) [Radivactive emissions to fresh water] Activity 0,008%538 Bg
Zinc - lead - copper are (12%-3%-2'Mass 0,00015494 kg Strontium (Sr90) [Radioactive emissions to fresh wateifctivity 0,0088291 Bg
N Soil [Non renewable resources] Mass 0,00014924 kg : Xenon (Xe131m) [Radivactive emissions to air] Activity 0,00639562 Bq
Hard coal Poland [Hard coal {resourcMass 9,1401E-00S kg Manganese {MnS4) [Radioactive emissions to fresh weActivity 0,0059493 Bg
Hard coal South Sfrica [Hard coal (reMass 9,1185€-00S kg - Tailings [Stockpile goods] Mass 0,0035151 kg
Primary energy from wind power [ReEnergy ren, (18,560SE-005 M = Uranium [Radioactive emissions to fresh water] Ackivity 0,0029692 Bg
Natural gas Norway [Natural gas (re Mass 8,4054E-005 kg non used primary energy from water power [Other erEnergy ren. (n0,0023033 #
Hard coal USA [Hard coal {resource) Mass 7.5466E-00S kg = Krypton (KrSm) [Radicactive emissions to air] Activity 0,002286 Bg =
Primary energy from solar energy [REnergy ren, (17,4034E-005  #1 v g = cmmEmee == = SSiess =
Orata quahty STl BB 00 S
Techrique Location Time

{Nn statement

=

> |Nn statement

Grouping

MNa statement

=

|

=i

(www.greencapital.hu/dokumentumok/LCA_villeneregia GreenCapital osszefoglalas.pdf)

D Hatés- és karkategoridk jellemzése

AP — savasodasi potencial (Acidification Potential): kg SO;-ekvivalensben adjdk meg;

jelentése: adott mennyiségli SO, hatasaval azonos (A tobbi érték a tablazatban talalhato.)

EP — eutrofizacios potencial (Eutrophisation Potential): kg foszfat-ekvivalensben adjak meg;

jelentése: adott mennyiségu foszfat hatasaval azonos (A tobbi érték a tablazatban talalhato.)

GWP — globadlis felmelegedési potencial (Global Warming Potential): kg CO,-ekvivalensben

adjak meg; jelentése: adott mennyiségli CO, hatasaval azonos (A tobbi érték a tablazatban

talalhato.)
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HTP — human toxicitasi potencial (Human Toxicity Potential): kg DCB-ekvivalensben adjak
meg; jelentése: adott mennyiségli diklor-benzol hatasaval azonos (A tobbi érték a tablazatban
talalhato.)

POCP - fotokémiai ozonképzddeési potencial (Photochemical Ozoncreation Potential): kg
etilén-ekvivalensben adjak meg; jelentése: adott mennyiségii etilén hatasaval azonos (A tobbi

érték a tablazatban talalhat6.)

Anyag Anyag GWP Tartozkodasi Anyag HTP
foszfit | 100 1da co 0,01
nitrit 0,42 o, ' 5-200 NOXx 0,78
. CH ,21,23 0-15 p
ammaonia 0,33 = 11,21, 23 : 50, 1,2
Ox 2 3 - 120 p— "
nitrogén- 013 NOx 296-310 115-120 szénhidrogéne 17
widok '“ k :
— HFC | 400 - 12000 1-250 ey
i . halogénezett
KOl 0,022 Eljllh\-dr
szénhidr.
tiikloro-metin 160 -
Anyag rpoce I CFC >5500 >2500 .
= klorozott
ctilén | SF, 3200 22200 olddszerek
metin 0,007 egyéh VOC 11 - komponensek
egyéh 0416 cianidok 0,06
| szénhidrogének ) peszticidek

aldehidek 0,443 L . ' i fenolok

sztirén 0,142 .
VoC 0,007 |} o E P ot
G P e - e F i

(http://kvk.bmf.hu/oktato/grollerg/LCA%20Konferencia/Eloadasok-pdf/01-Simon_Energetika.pdyf)

Ozonréteg vékonyodds — kg CFC-11-ekvivalensben adjak meg; jelentése: adott mennyiségii
CFC-11 hatasaval azonos

Foldi, tengervizi, édesvizi okotoxicitdas — kg DCB-ekvivalensben adjak meg; jelentése: adott
mennyiségili diklor-benzol hatasaval azonos

Eroforrasok csokkenése — kg Sb-ekvivalensben adjak meg; jelentése: adott mennyiségli

antimon hatasaval azonos
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E Napelemmel termelt energia atvételi ara
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(http://www.eh.gov.hu/home/html/index.asp? hkl=217 &Ing=1&msid=1&sid=0)
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