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Egyes prognozisok szerint a festékérzékenyitett napelem esélyes utodja lehet a
kristalyos szilicium alapu napelemeknek, ugyanis eléallitasuk olcsobb és nem is annyira
terheli a kdrnyezetet. Ennek hatasara célul tiztik ki, hogy kiilonbozé paramétereket
figyelembevételével — gy, mint a rovidzardsi aram, iiresjarasi fesziiltség, maximalis
teljesitmény, hatasfok, élettartam, miikodési homérséklet — 6sszehasonlitjuk a szilicium alapu
napelem cellat a festékkelérzékenyitett napelem cellaval.

Kulcsszavak: Dye Sensitized Solar Cell, festékérzékenyitett napelem, DSSC, szilicium alapu
napelem, hatasfok

1. Bevezeto

A globalis klimavaltozas kapcsan sok sz6 esik a megjuld villamosenergia
termelés kiaknazhatosaganak lehetdségér6l. A kornyezeti problémak tovabbi
nyomast jelentenek (pl.: megndvekedett széndioxid kibocsatas) a mai tarsadalom
energiafogyasztasanak kielégitésében. Ezaltal korunk kutatéi szamos uj,
meghatarozo kihivasokkal kell szembenézzenek. A napenergia kozvetlen villamos
energiava valo atalakitasa soran a bees6 fotonok szabad tdltéshordozokat keltenek
a napelem cella félvezetdanyagaban, amelyet szétvalasztunk [1].

A piacot befolyasolo koltségesokkentési kényszer €s a kiilonbozo Eurdpai
Unios direktivak és célok kitiizése Magyarorszagon is elérhetdvé teszi a napelem
panelek szélesebb korben valé sokszinii alkalmazasat [2] [3]. A jelenlegi
nemzetkdzi piacot a szilicium alapu napelem celldk dominaljak, de a kdzeljovoben
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a festékkel érzékenyitett napelem celldk ezen dominancia megtorését okozhatjak.
[4]

Célunkul tiiztiik ki, hogy kiilonb6z6 paramétereket figyelembevételével
— gy, mint az rovidzarasi aram, iiresjarasi fesziiltség, maximalis teljesitmény,
hatasfok, élettartam - &sszehasonlitjuk a szilicium alapt napelem cellat a festékkel
érzékenyitett napelem cellaval.

2. A nagy kép

Az emberiség energiafogyasztasanak igénye az utobbi idoben dramaian
megnbtt. Az egy fore esd éves villamosenergia-fogyasztast a kutatok évente mérik
¢és Osszehasonlitjak, szembeallitjak ezen értékeket orszagosan az emberi fejlettségi
indexszel (angolul: Human Development Index, roviditve: HDI). Ezaltal egy atfogé
képet kaphatunk a villamosenergia fogyasztas és emberiség kapcsolatarol. Az 1.
abra egy 2000-es években késziilt HDI felmérést szemléltet, amelyet 60 orszagot, a
Fold népességének 90%-at foglalja magdba. Az emberi fejlettségi indexnek harom
Osszetevobol — ugy, mint a sziiletéskor varhato élettartam, oktatasban megszerzett
tudas és egy fore jutd vasarlderd paritdson szamitott bruttd hazai termék (GDP) -
kalkulalt érték, amely 0 és 1 kozotti értéket vehet fel [5]
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1. dbra: Emberi fejlettségi index (HDI) és. egy fore esé éves villamosenergia-
felhasznalas kapcsolata [5].

Tehat, az emberiségnek mindenképpen villamos energiara van sziiksége.
Manapsag a megbizhatd ¢&s rugalmas energia rendszerek a fosszilis
energiahordozokra alapoznak, amelyek domindns szerepet toltenek be
vilagviszonylatban. A fosszilis energiahordozok tomeges felhaszndlasanak
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kovetkezménye az {iveghazhatasu gazok (pl.: CO,) légkdrben vald talzott
megjelenése. Az liveghazhatasi gazok kibocsatasanak csokkentése érdekében
szamos megujuld energiaforrast térképeztek fel az utdbbi id6ben, amelyek
meghatarozo figyelmet kapnak vilagszerte, mint alternativ megoldasok a globalis
problémara. Egyes prognézisok szerint a megtijuld energiak varhatéan 2030 kortil
megel6zik a szenet, ezzel a legnagyobb energia forrassa valva, és 2040-re elérik a
teljes energiatermelés 34%-at, amelyet a 2. abra szemléltet [3].

2014 2040

Nuklearis; 12%

Nuklearis; 12%
Megijuld; 34%
Giz; 22%
Gaz; 23%

Szén; 39% 7 Kolaj; 4% Kiolaj; 1%

Megiijulé; 23%

Szén; 30%
2. abra: Globalis villamosenergia felhaszndalds viszonya 2014-ben és a
prognesztizalasok szerint 2040-re [3].

A megujuld energiafogyasztasok kozill a legnagyobb figyelmet
vilagszemléletben a napenergia, azon beliil is a napelem kapta 2016-ban [3]. Ezen
szemlélet tovabb is fennmaradt. A napenergiat kozvetleniil villamosenergiava
alakitoé eszk6z a napelem (angolul: Photovoltaic, roviditve PV). Néhany piaci
elemzd szerint 2050-re a napelem hasznalata 25%-ot is elérheti a villamosenergia
termelésben [3] [6]. Ezen meglatismodot alatdmasztja, hogy a napelemes
rendszerek ara az elmult 6t évben 50%-ot csdkkent [3] [7].

Habar, sok sz6 esik a napelemek {irligyén, hogy mennyire zdld
technologia, de ezt az allitast egy életciklus elemzéssel (angolul: Life Cycle
Analysis, roviditve LCA) lehetne pontosan megallapitani. Az életciklus elemzést
Dr. Tamaska Lészl6, Dr. Rédey Akos és Vizi Szilard az Eletciklus elemzés
készitése cimii konyviikben az alabbiként definialtak: ,, Az életciklus-elemzés egy
termék, folyamat vagy szolgaltatas életutia soran vizsgalja a kornyezeti
szempontokat és a potencialis hatasokat.” [8] Az életciklus elemzés harom részbdl
tevodik Ossze: termelés, iizemelés, lebontds. A napelemek vagy napelemes
rendszerek esetén a termelés, szallitas és lebontds CO, kibocsatassal jar. A
napelemes rendszereket altalaban azért hivjuk zo6ld energianak, mert termelésiik
soran egyaltalan vagy csak kevésbé terhelik a kornyezetet. Tehat, mikodésiik
kdzben nem vagy kevésbé bocsatanak ki szén-dioxidot. Az olvasoban felmeriilhet,
hogy egy napelem mikor bocsat ki CO»-t. A napelemes rendszerek esetén - foldrajzi
elhelyezkedésétdl fliggden — eléfordul a napelem panelek feliiletének a tisztitasa,
amely traktorra helyezett feliilettisztito géppel vagy egyéb modokon torténik.
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3. Szemléletmod a napelemek iiriigyén

A korabbi fejezetekben bemutatasra keriilt az emberiség villamosenergia
sziikségletének fontossaga €s arra vald kiilonb6zd torekvések, azon beliil kiemelve
a napelemet, annak fejlédési, gazdasagi iranyzatait a jelenre- és a jovore valo
tekintettel. Ezaton érdemes attekinteni a kiilonb6zé napelemeket, illetve a
fotogerjesztésre adott villamos paramétereit.

A napelemek egyik legszélesebb korben hasznalt csoportositasi forméaja az
anyag alapjan torténd csoportositdas. Az 4. abra szemlélteti a napelemek
csoportositasat (anyagjuk alapjan). Ahogyan lathatdé nagyon sok kiilonbozd
napelem létezik, viszont Mariusz Malonwski és Haitham Abu-Rub a 2017-es
cikkiikben feltérképezték, hogy 2015-ben a vilagpiacon milyen napelem tipusokat
alkalmaznak a leggyakrabban, amely az 5. abran lathat6 [3]. A cikkiinkben minden
napelem tipus nem keriil bemutatasra. Kifejezetten a szilicium alapti napelemeket
¢és a festékérzékenyitett napelemeket (angolul: Dye-Sensitized Solar Cell, DSSC),
amelyek a feltorekvd napelem tipusokba tartoznak mutatjuk be (lasd: 4. abra
legszéls6 oszlopa).

Az egyes napelem tipusoknak eltérd a hatasfoka [9]. A hatasfok alatt a
napelem feliiletére esé fotonok villamosenergiava vald atalakitasanak hatasfokat
értjiik. A napelem villamos paraméterei — ugy, mint rovidzarasi aram, iiresjarasi
fesziiltség, teljesitmény, kitdltési tényezd és hatasfok — tobb paramétertdl fiigg, mint
a besugarzas teljesitménye, hémérséklet, napelem feliiletének tisztasaga.

Napelem tipusok

Szilicium alapt Osszetett félvezetd Feltorekvé
napelemek napelemek napelemek

I—_J_Il_l_l

Kristalyos Amorf Kalkogenidek 11I-V csoport

CdTe GalnP

s

Mono- CZnTS GaAs
kristalyos
Poli- ClGs
kristalyos

3. abra: Napelemek csoportositasa alapanyag szerint, ahol a kalkogenidek a réz
szarmazékokat jelenti [10] [11].
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o ()
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szelenid (SIGS)

= Amorf szilicium (a-Si)

4. abra: A globalis napelem piac eloszldsa 2015-ben [3].

A napelem hatasfokat (n) az alabbi képlet segitségével tudjuk kiszamolni:

_ Voclsc'FF
PIN

U]

, ahol Py a napelemet ért besugarzas teljesitménye, Voc az liresjarasi fesziiltség, Isc
a rovidzarasi aram és FF a kitoltési tényezd. A kitoltési tényezot (angolul: Fill
Factor) két teriilet hanyadosaként tudjuk kiszamitani és az értéke 0 és 1 kozotti
szam. A kitoltési tényezot az alabbi képlet segitségével tudjuk kiszamitani:

FF = _MPP

Isc'Voc

, ahol MPP a maximalis teljesitmény{i pont.

4. Szilicium alapu napelem

Fentebb lathattuk, hogy a szilicium alapi napelemek elég nagy részt
foglalnak el a napelem vilagpiacaban. A szilicium alapt napelemekre jellemzé a p-
n atmenet. A p tipusu anyagra (pl.: bor diffundalassal) fémréteget visznek fel, amely
a pozitiv elektrod (anod) szerepét tolti be. Az n tipusu anyagra (pl.: foszfor
diffundalassal) vagy vékony fémszalakbol késziilt halozatot gézolnek, vagy egy
nagy optikai ateresztoképességli vékony vezetd oxid (angolul: Transparent
Conductive Oxid) réteget alakitanak ki, amely a katdéd. A fémezetlen n-tipusu
feliiletet passzivaljak szilicium-dioxiddal (SiO,), amely a rekombinacids veszteség
csokkentését segiti el6. A tovabbi veszteségek csokkentése érdekében egy
antireflexios feliilettel, tikrozésgatlo feliilettel vonjak be a passzivalt felilletet. Az
antireflexiés réteget rapermetezéssel vagy anizotrép kémiai maratasa
strukturalassal hozzak 1étre. Az elektromos tér hatasara a félvezetd belsejében a
szabad toltések elektronokra és lyukakra valnak szét. Az elektronok az n réteg felé,
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a lyukak a p réteg felé vandorolnak. A gerjesztett elektronok —amennyiben az eliilsé
és hatoldali kontaktusok zarva vannak — korbeérnek a p rétegbe, ahol
rekombinalédnak a lyukakkal. A megndvekedett energidju elektornok aram
formajaban levezetik tobblet energidjukat. Az 5. abran lathatdé a mono- és
polikristalyos napelem cella keresztmetszeti képe. Az amorf szilicium esetén a
felépités kicsit eltérd. Az amorf sziliciumnal az uttdrést egy semleges réteg jelenti,
amely a p és n réteg kozott talalhato [12].

Negativ elektroda

n-tipusu szennyezés

Pozitiv elektroda p-n hatarfelilet

p-tipusu szennyezés

5. dabra: Mono- és polikristilyos napelem cella keresztmetszete [12].

A monokristalyos napelem esetén a gyartastechnologiat figyelembe véve
Chochralski-eljarassal novesztenek egy nagyjabol 1 méter hossza és 30 cm
atmérdju szilicium egykristalyt, amelyet felszeletelnek. A szeletelést kdvetden
pedig wafer-eket hoznak 1étre bel6liik. A polikristalyos napelemek esetén a lehiitott
szilicium durva szemcséjii kristalyszerkezetbe rendezédik, amelynek méretei a
miliméterestdl a centiméteresig is terjedhet [12].

5. Mi az a DSSC?

Mieldtt a festékérzékenyitett napelem cella miikddési hatterébe belemennénk
érdemes attekinteni a torténelmi el6zményeket.

Torténelmi hattér

A fényérzékeny festékanyagot mar a fényképészetben elkezdték hasznalni.
A fényképészetben eziist-halogenideket hasznaltak, amelyek tilossavja 2,7 — 3,2 eV
nagysagrendii. Ebbdl kifolydlag érzéketlenek a lathato spektrum nagy részére [13].
Az els6 pankromatikus filmet egy német fényképész és fotokémikus, Hermann
Wilhelm Vogel fejlesztette ki 1873-ban [13] [14]. Abban az idében alkalmazott
fényképészeti emulziok a lathatoé spektrum koziil inkabb az ultraibolya, ibolya és
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kék tartomanyra, illetve mérsékelten a z6ld szinre voltak érzékenyek. Vogel a
lathaté spektrum maradék részére is érzékenny¢ tudta tenni a filmet fényérzékeny
festékek hozzaadasaval.

Kés6bb, hasonld kémiat hasznalva, az elsé fényelektroda érzékenyitése
megtortént. A fényelektroda fény hatdsara elektronokat bocsat ki. Az attorés az
1960-as években tortént, amikor igazoltak, hogy a fény altal gerjesztett festék
elektronokat juttat az n-tipusu félvezetd vezetési savjaba. A kutatok azzal az 6tlettel
alltak eld, hogy a fényérzékeny festék félvezetd réteg felszinéhez kémiai uton
torténi kotddése hatékony lizemelést biztosit. Majd ezt kdvetéen felismerték, hogy
mikroszemcsés anyagot érdemes hasznalni a nagyobb feliilet érdekében. igy kezdte
kibontakozni magat a festékérzékenyitett napelem cella, de 1991-ig csak
tudomanyos érdekesség maradt a kutatok szamara a félvezet§-elektrolit
hatarfeliileten fellépd fotokorr6zid miatt. A 1,5 eV koriili tilossava félvezetéknek
nagy a hatékonysaga, de kdzben erésen korrodaldodnak. Ezzel szemben a 3-4 eV
koriili félvezetoknek kisebb a hatasfoka, de tobbnyire ellenaloak a korrézidnak.
Természetesen a kivalasztott elektrolit befolyasolja a korrézionak a mértékét,
jelentds mértékben csokkentheti. Megfeleld elektrolit kivalasztassal a redoxpar
konnyen oxidalhato. Jelenleg, az n-tipust félvezetdk feliiletén lezajlodo korrozid
megoldott, de a p-tipusu félvezetdknél még megoldatlan [13].

A korrézidval szemben torténd ellenallas véget félvezetd anyagnak a titan-
dioxidot (TiO») valasztottak ki. A fotografia és a foto-elektrokémia érdekes
konvergenciaja, hogy a fényképésztben hasznalt eziist-halogenidek tilossavja 2,7 —
3,2 eV nagysagrendiek érzéketlen a lathatd spektrum nagy részére csak ugy, mint
a TiO, [13]. A fentebb emlitett évszam, 1991, azért kiemelkedéen fontos, mert
abban az idében jelent meg a Nature folydiratban Michael Gritzel cikke a
festékérzékenyitett napelem cellardl, amely attord sikert eredményezett [4].

Festékérzékenyitett napelem cella miikodése

Technologiai oldalrol nézve lényeges kiilonbség van a hagyomanyos p-n
atmenetes félvezetd napelem cella és a festékérzékenyitett napelem cella kozott. A
kiilonbség abban rejlik, hogy a szilicium alapt napelemeknél a félvezetok nyelik el
a fotonokat és valasztjak szét a toltéshordozokat, addig a DSSC-nél ez a kettd kiilon
funkcidként jelenik meg. A belépd fotonokat egy kémiai Gton félvezetd rétegre
felvitt festékérzékenyitett réteg nyel el. A toltésszétvalasztodas a két anyag hataran
torténik, a gerjesztett elektronok bekeriilnek a félvezetd réteg vezetési savjaba,
ahonnan az elektronok az tiveghordozon, mint elektrodon keresztiil kivezethetok
[4]1[13][15][16].
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6. abra: A hagyomdanyos festékérzékenyitett napelem cella (DSSC) felépitése [4]

A bees6 fotonok hatasara a fényérzékeny festékréteg belso energiaja megnd.
A gerjesztés hatasara megnoétt bels6 energiat a festékréteg elektronok injektalasaval
leadja. Az elektronok ezutan egy n-tipusu félvezetd oxid rétegbe jutnak (TiO»),
ahonnan az elektronok elvezetédnek egy hatoldali elektrodahoz (andd). A
festé¢kanyag elvesztett, leadott elektronjait potolni tudja egy jodid/trijodid (I7/I3)
elektronit oldatbol, ami a fény ellenelektrodtol (katod) vesz fel elektronokat. A
katddhoz az elektronok egy fogyaszton (terhelésen) keresztiil jutnak el, ezzel zarul
az aramkor [4] [13] [15][16].

6. Osszehasonlitas

Az 1. tablazatban a szilicium alapi (mono- és polikristalyos, amorf-Si)
napelemek technologiai paraméterei lathatdak. A tablazatban szerepld szamok
kozelitések és laboratoriumi kornyezetben mért értékeket prezentalnak. Viszont jol
lathato, hogy a monokristalyos napelem esetén nyerhet6 ki a legnagyobb hatasfok.
A koltségesokkentés mellet ez az egyik f6 oka, hogy a monokristalyos napelem
uralja a globalis napelem piacot [12]. A gyartok az egyes napelemekre a 20-25 éves
¢élettartamot garantaljak [12]. Tovabba, az iiresjarasi fesziiltség az amorf szilicium
napelemnél mutatkozik nagy értéknek, de a rovidzardsi 4dram esetén a
monokristalyos napelem mutat kedvezdbb, nagyobb értéket. Hasonloképpen, ez
igaz a kitoltési tényezd esetén is. Miutdn attekintettiik a paramétereket érdemes
késziteni egy tablazatot, amelyben az elonyok €s a hatranyok szerepelnek.

A 2. tablazat szemlélteti a szilicium alapt napelem elOnyeit és hatranyait.
Az elényok kozott lathatéan megjelenik a kedvezd, magas kinyerhetd hatasfok
(kifejezetten monokrisaltyos napelem esetén), de emellett érdemes kiemelni, hogy
a szilicium, mint alapanyag jelentés mértékben el6fordul a Foldon. Hatranyok
esetén egybdl szembetlinik a hulladékképzédés. Mono- ¢és polikristalyos
napelemeknél a vagas és szeletelés soran a sziliciumkristalyoknak kortilbeliil 50%-
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a hulladékka valik. Valamint egy masik hatrany, hogy az elhasznalédasukat
kdvetden veszélyes hulladéknak mindsiilnek.

1. tablazat: Szilicium alapu napelem technologiai paraméterei [12]

Monokristalyos Polikristalyos Amorf-Si
Hatasfok [%] 24,7 19,8 12,7
Elettartam 20-25 év
Uresjardasi
fesziiltség [V] 0.7 0.65 0.88
Révidzarasi aram
Imdem?] 42,2 38,1 19,4
Kitoltési  tényezo 82.8 79.5 741

[%5]

2. tablazat: Szilicium alapu napelem elényei és hatranyai

Elonyok Hatranyok

e  Monokristalyos és  poli-
kristalyos napelemeknél a
vagas és szeletelés soran a
szilicilumkristalyoknak  kb.
50%-a hulladékka valik.

e FEldallitasuk soran terhelik a
kornyezetet.

e Elhasznédasat kovetden ve-
szélyes hulladékként kell
kezelni.

e Amorf sziliclummal alacso-
nyabb hatasfok érhetd el,
mint monokristalyos nap-
elemmel.

J6 hatasfokkal lizemelnek
Az élettartamuk eléri a 25
évet is.

e Eljarasi technoldgia jelento-
sen kiforrott.

e A szilicium, mint alapanyag
boéségesen eléfordul.

e A polikristdlyos napelem
alacsony termelési koltségii
az egykistalyoshoz képest.

e Amorf szilicium napele-
meknél kevés anyag kell,
mivel 1 pm vastag réteg
elegendd.

A festékérzékenyitett napelem eldnyei és hatranyai dsszefoglalo tablazatot
a 3. tablazat szemlélteti. Az eldnydk kozott kiemelheté az épitészetben valod
alkalmazhatosaguk, mert egyes épiiletszerkezeti elemeket is kivalthatnak. Tovabbi
elényt jelenti, hogy szort fényben (diffiz fényben) is jelentés hatékonysagot
mutatnak. Hatasfokuk akkor is elérheti a 11%-ot [4]. Egyik hatranyok, hogy a
szilicium alapu napelemek koltségeinek ¢éles csokkentése mas napelem
technologiak hattérbe szorulasat eredményezte. A festékérzékenyitett napelemek f6
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problémaja az elektrolit, amely valtozo homérsékleten nem tal stabil. Alacsony
hémérsékleten befagyhat, ezzel csokkentve a villamosenergia termelést és fizikai
karokat okozhat.

3. tablazat: Festékérzékenyitett napelem elonyei és hatranyai

Kiemelt szerepiik van az
épitészeben: egyes épiilet-
szerkezeti elemeket s
kivalthatnak (pl.: arnyékold
elemként)

Atlatszo napelem egységek
biztositjak a beltéri fényt és a
bejuto fénynek koszonhetden
a belsd tér természetes me-
legitését is.

Szort fényben is jelentOs
hatékonysagot mutatnak. Ha-
tasfokuk akkor is megko-
zelitette a 11%-ot.

A cella kitoltési tényezdje 0,7
feletti nagyon alacsony fény
intenzitasban is.
Konvencionalis napelem cel-
laknal kisebb a kitdltési
tényezdje (<0,5) ugyanilyen
feltételek mellett.
Természetes festékanyagok
felhasznalasaval is  lehet
DSSC-t késziteni.
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Hatranyok
A szilicium alapt napelemek
koltségeinek éles csdkkentése
mas tipust napelem techno-

logiak hattérbe szorulasat
eredményezte.

A festékérzékenyitett napele-
mek még kereskedelemben
nem kaphatdak, tehat nagy-
szabasu telepitéseknél nem
alkalmazzak.

Egyik {6 problémaja az
elektrolit hasznalata, amely
valtoz6 homérsékleten nem
tul stabil.

Az elektrolit alacsony hdmér-
sékleten lefagyhat, csdkkent-
ve a villamosenergiatermelést
és fizikai karokat okozhat.
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