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Napelemekben rejlo

apjainkban a noévekvo
Nnapenergia felhaszna-

l&s hozzajarul az EU altal
meghatarozott energiapolitikak
betartasahoz. A megujuld ener-
giaforrasok novekvd felhasz-
néaléasa csokkenti a kdrosanyag
kibocsatast, fosszilis izemanya-
goktol valo fuggést és javitja a
leveg6mindséget. Globalis szin-
ten a telepitett fotovoltaikus
kapacitas 400 GW-ot elérte 2017
végeén, el6zetes becslések sze-
rint 2050-re eléri a 4500 GW-ot.
Jelenleg sok kutatas zajlik a nap-
elemek energiahatékonysaganak
novelésére és ezen kutatasokrol
részletes irodalmi beszdmolokat
talalunk. Jelen kutatdsunk kere-
tében szeretnénk egy részletes
osszefoglald beszamoldt nyuj-
tani a jelenlegi fejlesztésekrol és
kutatdsiirdnyokrol. A napelemek
hatasfokanak javitasara szerke-
zeti és technoldgiai modositasok
alapjan van lehet6ség, illetve
a felhasznalasi mod megfeleld
megvalasztasaval. Jelen besza-
moléban kiulénféle felhaszna-
1asi modokat is bemutatunk, amik

Roviden

A napenergia technoldgia jelenleg a vildg harmadik legfontosabb
megjuld energiaforrdsa

A megujuldenergia-hasznositds részardnya a prognézis alapjan
2030-ban a villamosenergia-fogyasztds 12,8%-dt teszi ki majd
hazdnkban

Az Eurdpai Bizottsdg Fotovoltaikus Foldrajzi Informdcids Rendsze-
rében lehetdség van a teriileti napsitéses 6rak ellendrzésére.
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hatékonyabba teszik a napele-
mek felhasznalasat. Napelemek
felhaszndaldsa az épuiletenergeti-
kaban kiemelkedd, illetve a jar-
muipar szamara is uj és ujabb
lehet8séget jelent. Napjainkban
a napelemek a fenntarthato fej-
16dés alappillérei.

| Bevezetés

Rovid torténeti attekintés kere-
tében szeretnénk bemutatni a
napelemek fejlédéseét [1]. 1839-
ben Edmond Becquerel 19 éves
francia fizikus felfedezte, hogy
fénynek kitett anyagban feszilt-
ség keletkezik. 1883-ban Charles
Fritts amerikai feltaldld szelén
réteget futatott vékony arany
rétegre, amelynek eredménye-
ként 1%-os hatékonysagu eszkoz

Mas megujuld
energiaforras (7 GW)
3%

Nap (92 GW)
36%

szél (52 GW)
20%

Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet, Aramids és H6technikai Gépek Intézeti
Tanszék, 3515 Miskolc, Miskolc-Egyetemvdros

jott 1étre. 1954-ben az Egyesult
Allamok Bell laboratériumaban
jottlétre a vilag els6 fotovoltaikus
napeleme. A napelem megalko-
téi David Chapin, Calvin Fuller és
Gerald Pearson. A napelem haté-
konyséaga megkdzelitéleg 6%-0s
volt. 1955-ben Hoffman Electrics
nevy véallalat 2%-os hatékony-
sagu napelemet bocsat a kiske-
reskedelmi piacra. Eladdasi 4ra
igen magas volt $25/cella vagy
$1.785/W. 1985-ben Uj napener-
gia hatékonysagirekord szuletett
a New South Wales egyetemen.
Az ujrekord sordn elérték a kozel
20%-os hatékonysagot. Ebben az
id6ben mar megjelentek a nape-
lemmel mikodtetett autok, kom-
munikaciés miholdak, irhajok
és kereskedelmi éptiletek. 2001-
ben Ausztralia a napelemet jelolte

Nuklearis (11 GW)
4%

Viz (19 GW)
8%

Szén (35 GW)
14%

Gaz (38 GW)
15%

1. dbra. 2017-ben telepitett energiatermel kapacitds
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3. abra. A megujul6 energiaforrdsok hasznositdsa céljdhdl beépitett villamosenergia-terme-
16 kapacitdsok technoldgia szerinti bontdshan (beépitett kapacitds — Magyarorszag) [4]

meg, jové optimdlis energiafor-
rasaként. A kiskereskedelmi piac
megnyilt és megkozelitéleg 60c/
kWh bevezetési tarifaval.

I Anapelem termelés

A fotovoltaikus (PV) energiater-
melés a megujuld energiatermelés
egyik legfejlettebb technologiaja.
A napenergia technolégia jelen-
leg a vildg harmadik legfonto-
sabb megujulé energiaforrdsa a
viz és szélenergia utan. A nape-
nergia alacsony széndioxid kibo-
csatasu energiat termel. Az elmult
néhany évtizedben a napelemes
PV energiafelhasznédlas noveke-
dett. 2017-es év kiemelkedd volt
a fotovoltaikus dgazat szamara.
A napenergia tobb uj kapacitast
adott ki, mint az atomenergia,
mind a fosszilis tiizelanyagok
energiatermel6 kapacitasa (lasd.
1. abra) [2].

A gyartasi koltségek csokken-
tése érdekében a nagy feliiletd

PV egységek gyartasa az Uj trend.
2018-ban Szaud-Arébia kiirt palya-
zatot egy 300 MW-o0s erémfre,
amely a vilag legalacsonyabb
aran termelne ($0,0234/kWh) [3].
A napenergia-technologiak fejlé-
dése miatt az eléallitas ara folya-
matosan csokken. Kina vezette a
vilagot a napenergia el6allitasa-
ban 2017-ben és a vilag Uj nape-
nergia el6allitasi kapacitdsanak
50%-4t telepitette. Eurépaban las-
sabban nétt a napenergia-terme-
1ési kapacitasa, amely mindéssze
30%-kal volt magasabb az el6z8
évhez képest. 2022 végére a globa-
lisnapenergia-el6allitasi kapacités
akar 1270,5 GW-ra is néhet és igy
a napenergiaval el6allitott ener-
giameghaladjaaz 1 TW (TWh)-ot.
2017-ben az &zsiai-csendes-6cedni
térségvalta napenergia vezetd tér-
ségéveé, mivel 73,7 GW-tal novelte
kapacitasat 221,3 GW teljes tele-
pitett kapacitds eléréséig. Id6koz-
ben az eurdpai nemzetek voltak
a napenergia uttordéi és tovabbra

is egylttesen masodik helyet fog-
lalnak el a vilag kapacitdsanak
rangsoraban a 114 GW 0¢sszesi-
tett PV kapacitds alapjan, mind-
Ossze részesedésuk 28%-ra esett
vissza. Az Amerikai Egyesult
Allamok a harmadik helyen all,
teljes telepitett kapacitasa 59,2 GW,
vagyis kortlbelil 15% [3]. Afrika
ésa Kozel-Kelet részesedése 2017-
ben csokkent. A 2,1 GW kapacitas
hozzdadésa utdn is a teljes 6,9
GW napenergia kapacitas a vilag
teljes kapacitdsanak csupan 1,7%-
attette ki. A vildg napenergia el6-
allitasi kapacitasanak csaknem
egyharmadat Kina uzemeltette,
2016-t61 torténd jelentds noveke-
dés alapjan (2. abra).

Ahogy azta 3. dbranislathatjuk,
Magyarorszagon az el6rejelzések
szerint a meglévd szakpolitikai
intézkedések eredményeként
2030-ra a megujuld alapu villa-
mosenergia-termeld egységek
beépitett kapacitdsok meg fogja
haladnia 7200 MW-ot, amelybdl
t6bb mint 6600 MW-ot a napele-
mek tesznek majd ki. A megujulo
forrasbdél szarmazoé villamose-
nergia-mennyisége 2030-ban var-
hatéan meghaladja a 6500 GWh-t,
amelynek kozel 70%-4t napele-
mek biztositjak. A megujuloe-
nergia-hasznositds részaranya
a progndzis alapjan 2030-ban a
bruttd végso villamosenergia-fo-
gyasztas 12,8%-at teszi ki majd.

I Anapelem miikddése

A PV cellak jelent@s része szili-
cium alapu cellakat alkalmaz. A
4. dbra mutatja az altalanos fel-
épitését egy PV cellanak (n és p
tipusu szennyezéssel). A napelem
fényt alakit villamos energiava.
Altalaban ez egy harom lépésbél
allo folyamat [5,6].
* Fényelnyelés, az elektronok
gerjesztett dllapotba kertlnek.
* A pozitiv és negativ toltések
lokdlis szétvalasztasa. Ger-
jesztési energia = az elektro-
nok szétvalasztasa. Az energia
maradék része pedig héenergia
lesz, nem haszndlja fel elektron
szetvalasztasra.
+ A toltések kuls6é dramkorbe
vezetése.

2020. 01-02
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4. abra. Napelem cella dltaldnos felépitése
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A szilicium alapu cellak tipusai:
Monokristalyos (a szilicium alap-
anyagot egy kristallya huzzak,
majd szeletelik), atlagos mérete
150 mm, hatésfoka 15-17%.
Polikristalyos (iranyitott lehtlési
gradiensi ontési eljarassal nyerik
oszlopos egykristalyokbol), atla-
gos mérete: 500 mm, hatasfoka:
13-15%, gyartasa olcsobb.
Amorf (a sziliciumot hordozo
anyagra példaul tvegre gézolik
fel), hatasfoka rossz: 4-6%, élet-
tartam rovid, olcso.

Aforrd égovben a monokristalyos
modulok kicsit jobban teljesite-
nek, mig északon a polikristalyos
teljesit jobban, illetve altalaban
minimalisan nagyobb a hatas-
foka a monocellaknak.

A napelem villamos paraméterei
a megvilagito fény spektruma-
tol, intenzitdsatdl és a napelem
hémérsékletétdl is fliggenek. A
napelem drama linedrisan fugg
a besugarzastol, de a fesziltség
és az MPP (maximalis teljesit-
mény pont) nem, emiatt a kiilon-
féle besugarzdsi értékek esetén a
napelem viselkedésének leirasa
bonyolult [6].

Napelemek felhasznélasi
lehetdségei
A napelemek altaldnos felhasz-

nalédsa a kulénféle éptiletek tete-
jén torténd elhelyezés (5. abra).

7. dbra. Toyota PriusPHV [9]

A napelemes rendszerek telepi-
tésére a legtobb éptilet alkalmas,
hiszen mig egy napelem alapte-
rulete nagyjabol 1,65 m?, addig
egy atlagos napelemes rendszer-
hez (csaladihaz) 24-25 m? szabad
tet6feltlet béven elegendd. Sok-
szor hangsulyozzdk a napele-
mes rendszerek idedlis tajolasat,
amely rendszerint a tetd eseté-
ben 35-40 fok kézotti d6lésszoget,
valamint a lehet6 legpontosabb
déli irdnyu beallitast feltételez [7].
Napelem rendszerek kiépité-
sét sok tanulméany segiti, nap-
jainkban pedig ingyenes
internetes lehetdségek is rendel-
kezésre dllnak. A 6. 4bra mutatja
az Europai Bizottsag Fotovoltai-
kus Foldrajzi Informadcios Rend-
szerét, amiben lehetdség adodik
tobb paraméter szerinti elem-
zésre. Eves, havi és napi atlagokat
is lekérdezhetiink az adatbazis-
bal, illetve lehet&ségiink van szi-
getlizem rendszer elemzésére is.
A tet6re valo elhelyezést megfi-
gyelhetjuk gépkocsik és vonatok
esetén is.

A Toyota egyuttmiikodik a NEDO-
val és Sharp-al, hogy novelje az
eddigi PriusPHV napelemes rend-
szere altal elért 22,5%-o0s konver-
zios hatékonysagat. Az 4j rendszer
megkozelitéleg 34%-os konverzios
hatésfokkal tizemel. A napelemek
0,03 mm vastag filmrétegként
vannak a gépkocsi karosszéridjara



Megujulf energia Energetika 61

8. abra. DEMU (diesel electric multiple unit) dizel gyorsvonat [10]

telepitve. A napelemes rendszer
fejlesztése mellett fontos szempont
volt az energiatarolas rendszeré-
nek fejlesztése is [9].

India Vasuti Minisztériuma nape-
lemeket telepitett intercity szerel-
vényekre, melyek az orszadghan
észak-dél kozotti kapcsola-
tért felelds és a menetid6 kozel
két nap. A telepitett napelemek
megkozelitdleg 4-5 dra tapella-
tast biztositanak napos idében
a szerelvény vilagitasi és szel-
l6ztetési rendszerének. Romlo
id6jarasi viszonyok kozott ez az
érték lecsokken 2-3 drédra. Dizel
gyorsvonatokon alkalmaztak
ezen fejlesztést el§szor, melynek
els6dleges feladata a CO, kibocsa-
tas csokkentése [10].

Egyéni kozlekedésben is megta-
lalhat6 a napelemek térnyerése,

igy a kerékpdrok piacdn is meg-
jelenik ezen lehet6ség [11].
Napjainkban egyre jobban ter-
jednek a smart city jellegli varo-
sok, ami annyit jelent, hogy okos
élhet§ varosok. Ezen varosok
egyik alappillére a megujuld
energiaforrdsok alkalmazdsa.
Napelemek kapcsan annyit jelent,
hogy az eddig bemutatott tet6téri
alkalmazdasok mellett megjelenik
az utakba, jardakba épitett nap-
elemek. Sok esetben ezen nape-
lemek els6dleges célja a utszéli
lampdk energidjanak megterme-
lése, illetve utjelz6k energiaella-
tdsanak biztositasa [12].

A napkovetd rendszerek fejlo-
dése az optimalizalt és egyszerl
rendszerek irdnyaba halad. Ezen
az utvonalon taldlhato a jelenleg
a természetet masold rendszer

b
Normal irany

d/cosd

P P cosd

s

Eredeti

Csokkentett

9. abra. Hollandia napelemes it [12]

az ugynevezett SunBOT (sunflo-
wer-like biomimetic omnidirectio-
nal tracker). Napraforgé mintajara
a rendszer automatikusan nyo-
monkédveti a fényforrast [13].
SunBOT-ok szar atmérdje korul-
belul egy milliméter, napenergiat
hasznositéd gézfejleszt6 eszkozok
esetén megkozelitfleg 400%-o0s
hatasfok névekedés érhetd el Sun-
BOT-ok alkalmazasaval. A rend-
szer teljesen onalléan miikodik,
nem igényel kuls§ beavatkozast
(emberi beavatkozast).
Napjainkban az {véoviz hidny
kezelése kiemelkedd feladatok
kozé tartozik. Megoldast jelent-
het a napelemes membrandesz-
tillacios sotalanitasi technologia.
Napenergiaval miikod6 egyedi
gazmembrdan desztillaciés rend-
szert alkalmazhatunk édesviz

Ferde irany

(]

y ] Teljesitmeny
P siirliség

M

Helyreallitott

10. abra. a.) A napraforgd és a SunBOT fototropizmusa. b.) A hagyoményos nem fototrdp feliilet-csokkent teljesitmény siir(iség (kdzépsd

rész), fototrop SunBOT (jobbra) [13]
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12. abra. Novények a
napelemek alatt [15]

Napelem (PV)

Napkollektor

eléallitashoz tavoli szigeteken
talalhatd haztartasok szamara.
Arendszer elektromos dram igé-
nyét napelem biztositja, mig a
sziikséges h6energia ellatast nap-
kollektorral 14tjak el [14].

A rendszer altal termelt napi
édesviz-termelés 9,98 kg/nap
(janudr) — 23,26 kg/nap (julius)
kozott mozog (Hongkong idéjarasi
kértulményeit figyelembe véve). A
rendszer altal termelt napi édes-
viz elegendd egy négytagu csalad
napi ivovizigényének kielégité-
sére. A napkollektor atlagos tel-
jesitménye 50%, mig a napelem
atlagos hatasfoka kb. 15%. A rend-
szer végsO viztermelési koltsége
korulbelil $18,34/m?.
Elelmezés, energia és vizrend-
szerek megovasa érdekében
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is megoldast jelent a megujulo
energiaforrds haszndlata. A prob-
léma megoldasara egy napelemes
rendszert alkalmaznak egy adott
mez6gazdasagi teriilet felett (a
tertilet mez6gazdasagi haszna-
latat nem korldtozva). A rend-
szer hibrid jelleme abbdl fakad,
hogy az adott teriileten egyszerre
folyik mez@gazdasagi termelés és
elektromos aram termelés (nap-
elem). A napelemek &ltal nyuj-
tott &rnyékolds tobbféle pozitiv
elénytjelent, ideértve a csokken-
tett aszaly lehet8ségét, illetve a
nagyobb élelmiszer elallitast.
A kezdeti eredmények alapjan
megéallapithatd, hogy a napele-
mek alatti tertileten a novényter-
mesztés szdmadra a hémeérséklet
kedvez6bb, illetve az ontozések

kozben a talaj kiszaradésa las-
sabban kovetkezett be. A napele-
mek hémérséklete nappal 9°C-al
hlivosebb volt, illetve a leveg6
paratartalma kevésbé csokkent
a napelemek alatt.

I Osszefoglalas

A cikkben attekintettiik a nap-
elemekben rejlé lehetdségeket,
illetve az tizemeltetésiikkel kap-
csolatos szempontokat. Ossze-
foglaltuk a megujuld energidkat
alkalmazd orszagok kozotti fej-
16dési trendeket. A fejlédési tren-
dek alapjan jol megallapithato,
hogy a napelemek alkalmazésa
novekszik a legjobban a tobbi
megujulé energiaforrdshoz viszo-
nyitva. A napelemek alkalmazha-
tésag széleskorl, amit a cikkben
bemutatott példakon keresztiil
jol megfigyelhetiink. Alkalmaz-
hatoéak varosi és varoson kivuli
koérnyezetben is.

A napelemekben rejlé lehet§sé-
gek elég igéretesnek tlinnek, az
elmult 6t év nagyszabasu pro-
jektjeinek szdma nagyon kevés.
Energiapolitikai tervek és irany-
mutatdsok alapjan jol latszik,
hogy jov6ben a novekedés tobb-
szOrose varhato az eddig tapasz-
taltaknak. Tovabbi kutatdsok
szlikségesek a rendszerek haté-
konysdganak novelésére szolgald
1j moédszerek tanulmanyozasa-
nak céljabol uj tervezés, Ujszeri
megvalositas és fejlett anyagtu-
domdny révén.

A rendszer gazdasagi életképes-
sége és robusztussdga miatt a
napelemes technoldgia a fenn-
tarthatd fejlédés f6 iranyvonala-
ként kezelhetd.

| Kdszonetnyilvanitds

A cikkben ismertetett kutato
munka az EFOP-3.6.1-16-2016-
00011 jelt ,Fiatalodd és Megujulo
Egyetem —Innovativ Tuddsvaros
—a Miskolci Egyetem intelligens
szakosodast szolgdlo intézmeényi
fejlesztése” projekt részeként — a
Széchenyi 2020 keretében — az
Eurdpai Unié tdmogatdsaval, az
Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinan-
szirozdsaval valésul meg. MM



