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Absztrakt

Evekkel ezel6tt luxuscikknek mondhaté volt a napelem, de ma mdar lassan hétkéznapi elemmé valik.
Erdekes és hasznos ez a témakor, hiszen kis befektetéssel akdr hosszii éveken at megkonnyitheti a min-
dennapokat a maganszemély, de a nagy befekteték szamdra is. Szamos pozitiv tulajdonsdaggal rendel-
kezik a napelem: ovja, védi a kornyezetiinket, mert nincs széndioxid és egyéb kdrnyezetszennyezé gadz
kibocsatas, illetve olyan helyeken is lehetdség van az aram biztositasara, ahol nincs kiépitett villamos-
halozat. A napelemekkel termelt aram akkumulatorokban eltarolhato. Az alabbi cikkben a napelemek
multjat, jelenét, illetve jovojét és azzal kapcsolatos kutatasokat foglaljuk éssze.
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Abstract

Many years ago, a solar panel was a luxury item, but it is slowly becoming an everyday item. This is
an interesting and useful topic, since with a small investment it can make everyday life easier for many
years, for a private person and even for large investors. The solar panel has many positive features
such as it protects our environment by avoiding the release of carbon dioxide and other polluting gas-
es and provide power in places where there is no network of electricity. Further advantage of the solar
panel that the solar power can be stored in batteries. In the following article, the past, present and
future of solar panels and related research works will be examined.

Keywords: Solar panel, Solar Thermal Collector System (STCS), Photovoltaic Solar Water Heater
System (PV-SWHS), Perovskite

1. Bevezetés

A nap a Naprendszerben a legnagyobb energiaforras, ami azt jelenti, hogy a mindennapi életiinkben
felhasznalt energia kozvetleniil vagy kozvetve, de a napsugarzasaval kothetd ossze [10]. A Foldon
minden ¢él61ény, még az dcean legsotétebb részein is, a mikrobak ¢€lete is fiigg a Naptol [2].

A nap altal lett élet a Foldon, és életiinket elképzelni nem lehet nélkiile. A napfény energidjat mar
az 0si civilizaciokban is hasznositottak. Azota mar ezen a teriileten szamos innovativ technologia val-
tozas ¢és fejlesztés keriilt sorra. Az emberek energiaigénye 6sidok ota fennall, és folyamatosan ndveke-
dik [1].
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2. A napelem felhasznalas miltja

A nap létfontossagu szerepet jatszik a foldi életben. Ezt az ¢si kultirak mar elismerték és iinnepelték.
Ezen id6k emberei csodaltak a Napot, gyakran megszemélyesitették és istenként imadtak. Aten volt a
napfény az egyiptomi mitologiaban, és eredetileg Ra isten az egyiptomiak napistene. Atennel a napfé-
nyen keresztiil lehetett kapcsolatba 1épni ahogy az 1. abra mutatja [1].

1. abra. Aten, a napfény

Az okori civilizaciok megtanultak, milyen épitési technikat kell alkalmazni, hogy a nap folyaman a
nap energiajat eltaroljak, hogy az este folyaman otthonaikat melegen tartsak. Tlizgyujtashoz még tive-
get és tiikroket is hasznaltak.

Az els6 igazi napelemet Charles Fritts készitette New Yorkban: egy tablan szelén réteget vékony és
félig atlatszo aranyfilmmel vont be 1885-ben, ami folyamatosan tudott aramot termelni. Fritts optimis-
tan ki is jelentette, hogy - "egy napon még a fotovoltaikus dramtermelés versenyre kelhet a széntiizelé-
st elektromos erdmiivekkel" - amibdl az elsét egyébként Thomas Edison épitette alig harom évvel
korabban. Az akkori kutatasok és a felhasznalt alapanyagok rendkiviil dragak voltak, és ahogy fejlédni
kezdett az energetikai ipar, egyre tobben lattak be, hogy az akkori napelem modulok sose hozzak be
eléallitasi koltségiiket az altaluk termelt arammal. Rdadasul a szelén modulok gyorsan veszitettek is
teljesitményiikbél [2].

Igy az els6 probalkozasok utan, majd a két vilaghabori miatt egy idére hattérbe keriiltek a napele-
mek ¢és a fotovoltaikus kutatasok és csak az 50-es években indultak igazan Gjra [4].

Az els6 elkésziilt napelem 0,5%-0s hatasfokua volt. Chapin fejlesztette ki az elsé tiikr6z6dést tompi-
to megoldast: matt, de atlatszo6 milanyaggal vonva be a szilicium feliiletét, amivel mar 4% kozelébe
keriilt a hatasfok. Az 5-6%-o0s cél még mindig messze volt. Bell 1954. aprilis 25-én mutatta be a nagy-
kozonségnek napelemeit, kivivva a washingtoni Nemzeti Akadémia elismerését is.
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2. abra. New York Times cikke a napelemrdl

Ahogy azt a 2 abran is lathatjuk, a New York Times elsé oldalon szamolt be az eredményrdl, és
egy Uj korszak kezdetérdl irtak, ami "elvezethet az emberiség egyik legfontosabb almahoz, a Nap vég-
telen energidjanak hasznalatahoz a civilizaci6é szolgalataban". Ezzel kezdodott el a napelemek felhasz-

nalasanak rogos ttja [5].

3. A napelem jelene (hogyan miikodik a napelem)

Egyszertien fogalmazva: a napelem ugy mikodik, hogy lehetové teszi a fotonok vagy fényrészecskék
atomokt6l mentes elektronok gerjesztését, elektronaramlast generalva. A napelemek valdjaban sok
kisebb elemet tartalmaznak, amelyeket fotoelektromos cellaknak hivnak. A fotovoltaikus energia egy-
szertien azt jelenti, hogy a napfényt elektromos dramma alakitja. Szamos, egymassal 0sszekapcsolt
elem alkotja a napelemet.

A miikodésiikhoz a fotovoltaikus elemeknek elektromos mez6t kell 1étrehozniuk. Hasonléan a
magneses mez6hoz, amely az ellenkezé polusok miatt 1€p fel, az elektromos mezd akkor jon létre,
amikor az ellenkezd polaritasu toltések elvalasztodnak. Hogy ez megvalosuljon a gyartok szennyezik a
sziliciumot mas anyagokkal, igy lesz minden szendvics-szelet pozitiv vagy negativ elektromos toltésti

[6].
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Ze = 18 TWe

0 S0 100 150 200 250 300 350 w/m?

3. abra. Homérséklet eloszlas a Foldon

Pontosabban, a foszfor-atommagot a szilicium felsé rétegébe agyazzak be, amely negativ toltés
mellett tovabbi szabad elektronokat ad hozza a réteghez. Ekdzben az also réteg egy adag bor szennye-
zést kap, ami kevesebb lyukat eredményez. Mindez elektron lyuk parokat hoz létre a szilicium rétegek
kozott (p-n atmenet). Ezutan, a napfény fotonja gerjeszti az elektront, melynek eredményeképpen az
elektron kilép a palyajarol. Az igy szabadda valt elektronok elektromos dramot hoznak létre. A cella
oldalan 1év6 fémvezetd lemezek 6sszegylijtik az elektronokat, €s azokat vezetékekre tovabbitjak. Ezen
a ponton az elektronok ugy aramolhatnak, mint barmely mas aramforras esetén.

A kozelmultban a kutatok ultravékony, rugalmas napelemeket allitottak eld, amelyek vastagsaga
csak 1,3 mikron - az emberi hajszélesség kb. 1/100-a -, és 20-szor keskenyebb, mint egy irodai papir.
Valgjaban a cellak annyira konnyliek, hogy akar egy szappanbuborék tetejére iiltethetdek, és mégis
ugyanolyan hatékonysaggal termelnek energiat, mint a szilicium alapt napelemek - jelentett¢k a tudo-
sok egy, az Organic Electronics folyoiratban 2016-ban publikalt tanulmanyban. Az ilyen kdnnyebb,
rugalmasabb napelemeket fel lehet hasznalni az épitéiparban, a repiiléstechnikdban vagy akar a hor-
dozhat6 elektronikaban.

Vannak mads tipust napenergia-technologiak is, amelyek masképp miikddnek, mint a fotovoltaikus
elemek, de ezek mindegyike kihasznalja a napfény energiajat villamos energia eléallitasahoz vagy
melegitéséhez [6].

Néhany definicio:

»  Passziv napenergia: Ez nem foglalja magaban mechanikai és elektromos eszk6zok hasznalatat.
Az ablakok, a falak és a padlé télen ho formajaban gyjtik, taroljak és elosztjak a napenergiat,
nyaron pedig elviszik a napenergiat. Egyre tobb hazat épitenek az ilyen tipust napenergia fel-
hasznalasara vagy eltéritésére

»  Napkollektor: A napfény felhasznalasara szolgal6 technologia. Az egyik felhasznalas a viz
melegitése kis vagy nagy mértékben.

*  Koncentralt napenergia: Technologia napelemek elektromos dramanak eldallitasahoz tiikrok
segitségével, a nagy mennyiségili napenergiat egy kis teriiletre koncentralva. Az elektromos
energia akkor keletkezik, amikor a koncentralt fény hore alakul at, amely egy villamos aram-
fejleszt6hoz csatlakoztatott hotechnikai gép (altalaban gdézturbinat) hajt meg [2].

A 4. 4dbra egy un. szigetiizemi napelemes rendszert mutat be.
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4, abra. Szigetiizemii napelemes rendszer mitkodése

Kutatasok folynak alternativ megolddsokra, melyekben melegviz eldallitdsara keresnek lehetdséget.

STCS (Solar Thermal Collector System)/ Napkollektoros rendszer tervezési folyamata

* Els6sorban a kutatok meghataroztak, hogy mennyi ho sziikséges a haztartasi melegviz eléalli-
tasahoz egy 4 emberbdl all6 csalad szamara.

* A napkollektor mez6t, a csévezetékeket, a tarolotartalyt, a tagulasi tartalyt €s a szivattyht szin-
tén megtervezték. A h6gyljték altal termelt energia mennyiségét az év minden hénapjara ki-
szamitottak.

* Szamitasuk szerint 2 kollektorra van sziikség ahhoz, hogy a hasznalati melegviz el6allitasa tel-
jes mértékben napenergiabol szarmazhasson.

* A napkollektoros rendszerek nagy hatékonysaga mellett a mechanizmusok gyakori karbantar-
tasa és kopasa is el6fordulhat.

« Az STCS tartalmaz egy 1,84 m? abszorpcios feliiletii laposlemez-gyiijtét, 300 l-es melegviz-
tarol¢ tartalyt, 18 l-es tagulasi tartalyt és 30 m hosszll hoszigetelt rézcsovezetéket.

PV-SWHS (Photovoltaic Solar Water Heater System) / Fotovoltaikus elemmel miikddd vizfiité
rendszer tervezési folyamata

* A rendszer napelemek alkalmazasaval allitja elé a hasznalati meleg vizet. A paneleket nap-
elemes kabelek és vizmelegitd koti Ossze egy tarold viztartallyal. A PV-SWHS méretét ugya-
narra a hazra, négy fére méretezték, mint a STCS-t.

* A PV-SWHS rendszer hat polikristalyos napelembdl all, amik maximalis teljesitménye
250 Wp (Wattpeak), A rendszer része tovabba egy 80 literes hétaroldo egység, egy
183 V/ 1500 W teljesitményii vizmelegit6 és egy 30 m hosSzasagu kabel.

* A fotovoltaikus rendszer még kevesebb beruhazasi, karbantartasi és lizemeltetési koltséggel
jéar, mint a kollektorrendszer, és szinte azonos jovedelmet general. A fotovoltaikus rendszer
megtériilési ideje ennek megfelelden rovidebb.
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Kiilonbozé szdmitasokbol és elemzésekbdl bebizonyosodott, hogy a fotovoltaikus rendszer kikii-
szoboli a napkollektoros rendszer szamos hatranyat a melegviz termelés szempontjabol. Szamitasok
ramutattak, hogy a PV-SHWS koltséghatékonyabb, mint a napkollektoros rendszer [8].

1. tablazat. Fotovoltaikus és napkollektoros rendszer dsszehasonlitisa

Megnevezés STCS PV-SWHS
Termelt energia
kWh/év] 1547 1543
Feliilet [m?] 1,84 9,56
Beruhdzdsi kolt- 768 100 523 800
ség [Ft]
Karbantartasi
Koltség [Fr/év] 11200 6700
Miikddtetési kolt-
ség [FUév] 9 200 3900
Bevétel [Ft/év] 65 200 65 000
Megtériilési id6 1736 10.21
[év] ’ ’

4. Jovokép: Perovszkit

,»A Perovszkit, avagy a napelem jovdje”, ahogyan az euronews oldalan is emlitik [7]. Perovszkitek
izgalmas, 0j tipust anyagok napelemek gyartasdhoz, mert olcs6 €s nagy hatasfoku napelemeket lehet
veliik eléallitani. Fébb elonyei a koltségtakarékossag mellet a kivaldo anyagmindsége és fényelnyeld
képessége [9]. A perovszkit nevil kristaly ezerszer vékonyabb, mint a hagyomanyos szilicium, mégis
tobbszor bizonyitotta mar, hogy hasonldéan hatékony. Néhany év alatt bizonyitotta, hogy hatékonysagi
mutatoi ugyanugy 22 szazalékon allnak, mint a hagyomanyos sziliciumé. Mindez pedig azt jelentheti,
hogy a jovOben a napenergia ara jelent6sen csokkenhet.

A perovszkit félig atlatszé és rugalmas anyag. Az Eurdopai Unié GOTSolar nevii projektjének ré-
szeként egy Lausanne-i politechnikumban végeznek napelemes kisérleteket.

,,Ami meglep6 a perovszkittel kapcsolatban, hogy egyszerti megoldasokkal és konnyen hozzaférhe-
t6 anyagokbdl elGallithato, és olyan teljesitményt mutat, amely meghaladja a szilicium
polikristalyokét. Az egyetlen veszélyforras az dlomtartalma, ami miatt nagyon 6vatosan kell bannunk
vele. De ezt leszamitva, ez egy nagyon kiilonleges anyag” — mondta Michael Gritzel, a Lausanne-i
Politechnikum professzora.

Ahhoz, hogy az 6lom esetleges karos hatasait kivédjék, a tudosok védoiiveggel vonjak be a nap-
elemeket. Az utolsé réteg pedig aranybol késziil, amely a két elektroda egyikeként miikodik.

A GOTSolar projekt egyik szempontja az tgynevezett tandem technoldgia — a szilicium és a
perovszkit egyiittes felhasznalasa.

A legérdekesebb az a tény, hogy kombinalni lehet ezt a technologiat azzal, amelyik sziliciumot
hasznal, annak érdekében, hogy olyan cellakat kapjunk, amelyek hatékonysaga eléri a 30 szazalékot.
Eindhovenben dolgoznak a kutatok a perovszkit napelemek fejlesztésén. Az O feladatuk az, hogy na-
gyobb skalan reprodukaljak a laboratoriumi eredményeket, amely fontos 1épés ahhoz, hogy ezek a
napelemek kereskedelmi forgalomba keriilhessenek. Ennek a technoldgianak azonban néhany aspektu-
sa még fejlesztés alatt all, néhany olyan alapvetd is, mint a stabilitas. Ha a legutolsoé stabilitasi, fejlesz-
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tési és technologiai eredmények megfeleldek lesznek, akkor a kutatok reményt latnak arra, hogy a
hordozhato technologia vagy a fogyasztoi elektronika piacan hamar megjelenik a perovszkit, de olyan
tertileteken, mint példaul az épitdipari termékek piaca vagy az autdipar, ez valosziniileg késobb torté-
nik majd meg.

5. abra. Perovszkit kristaly

A napelemek jovObeni felhasznalasi teriilete naprol-napra boéviil. A kozlekedésben példaul a koz-
utak és a repiiloterek egyre novekvd villamos energia igényének - a forgalom iranyitas
koézelmultbani fejlddése miatt, mint példaul az intelligens szallitasi rendszer (ITS) - a kielégi-
tésére a kozlekedési mérnokok kiilonféle alternativakat keresnek, amelyek kevesebb fosszilis
tiizeldanyagot égetnek, és kevesebb széndioxidot bocsatanak ki. Az energiaigény csokkentése
érdekében a legjelentésebb megkozelités a napenergia begytijtése a szallitasi infrastrukturak-
bol. New Jersey allamban példaul az autdpalya mentén a legtobb elektromos jelzdtablat merev
napelemekkel lattak el [10]. Tovabbi hasonld, kozlekedéshez kapcsolddod alkalmazasrol irnak
a szerzOi abban az attekint6 és Osszefoglald cikkben, amiben példaképpen emlitik azt a Hol-
landiaban talalhato kerékparut, ahol LED-eket tartalmazo panelek biztositjak a vonalakat és a
kiilonb6z6 burkolati jeleket, anélkiil, hogy azokat felfestenék, igy nagyobb valtoztatasi sza-
badsagot biztosit. Jelezni tudja, ha allat halad at el6ttiink az Gton. Melegit6 elemeket is tartal-
maz, igy a jegesedés veszélye elkeriilhetd. A panelekbe mikrochippeket is épitettek, igy azok
kommunikélnak egymassal, az iranyit6 kozponttal, valamint a jarmiivekkel. Kindban is foly-
nak kisérletek, ahol az autdutba épitett a paneleket egy vékony betonréteggel fedték le, hogy
védjék az autdk terhelésétél. A paneleket gy képezték ki, hogy azok képesek az energiat
atadni a rajtuk hajto elektromos jarmtiveknek illetve azonnal megolvasztjak a rajuk esd havat.
Hétranya, hogy alacsony a teherbirasa, csak személyautok terhelhetik, teherautd ¢&s
kamionokat mar nem bir el [11]. A napelemek hasznalata az autdogyartasban is megjelenik. A
fejlesztési szempont a hatasfok novelése — a Toyota 0j rendszere eléri a 34%-t — valamint az
energiatarolasi rendszer javitasa [12].
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5. Osszefoglalas

A megujuld energia felhasznalasanak szamos potencialis elénye van, ideértve az liveghazhatasu gazok
sen az olaj és a gdz) piacaitol valo fiiggdség csokkentését. A megujuld energiaforrasok ndvekedése
potencialisan Osztondzheti a foglalkoztatast az EU-ban azaltal, hogy munkahelyeket teremt az 1j
,z0ld”” technologiakban.

A kozvetlentiil a napsugarzasbol villamos energiat el6allité napelemeket széles korben hasznaljak
lakoépiiletekben. Ezek miikodési elve meglehetdsen egyszerti, és nincs sziikség draga és Osszetett se-
gédberendezésekre. A napkollektorok mellett mas iranyzatokban is zajlanak fejlesztések, mint példaul
a fotovoltaikus napos vizfiité rendszer megalakitasa, mellyel a napkollektorok szamos hatranyat lehet-
ne kikiiszobolni a melegviz termelés szempontjabol, illetve fotovoltaikus rendszer koltséghatéko-
nyabb, mint a napkollektoros.

A napelemek jovojében megjelenik egy Uj anyag, a perovszkit, mely egy 1j szintre emelheti a nap-
elemek tovabbfejlesztését.
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