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Abstract

Solar panels and solar power plants are
quite widespread and play an important
role in renewable electricity generation.
Examining the global solar cell market, the
monocrystalline solar cells occur for the
most part. It is important to consider the up-
coming risks involved before strating ins-
tallation work and during operation. The
basic purpose of risk management is to pro-
tect the condition of assets and reduce the
likelihood of loss, thereby increasing the
efficiency of the system. After identifying
the risks, the areas that require more attent-
ion to maintain safe operation are identi-
fied. Nevertheless, it makes it easier to
develop a risk mitigation strategy after rea-
lizing the risks. Taking into consideration
that the monocrytalline solar cell has high
dominance in the domestic and internatio-
nal solar market, it is important to examine
the possible risks of a monocrystalline so-
lar power plant in general and the possbile
motogation strategy for high risks are
considered.
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Absztrakt

A napelemek és a napelem erdmiivek elég
széles korben elterjedtek, valamint fontos
szerepet jatszanak a megljuld villamos-
energia-termelés teriiletén. A globalis nap-
elem piacot vizsgalva a legnagyobb részt a
monokristalyos napelemek alkotjak. A te-
lepitési munkalatok megkezdése el6tt és az
tizemelés soran fontos figyelembe venni a
fellépd kockazatokat. A kockazatkezelés
alapvet0 célja, hogy az eszkozok allapotat
megodvja és csokkentse a kiesés valdszinii-
ségét, ezzel novelve a rendszer hatékonysa-
gat. A kockazatok feltarasat kovetéen meg-
hatarozom, hogy melyek azok a teriiletek,
melyek a biztonsagos iizemelés fenntartasa
érdekében nagyobb odafigyelést igényel-
nek. Mindazonaltal, a kockazat realizalasat
kovetve konnyebb kidolgozni egy kocka-
zatcsokkentési stratégiat. Tekintettel arra,
hogy a monokristalyos napelemek nagy do-
minanciat mutatnak a hazai és nemzetkozi
napelem piacon, fontosnak tartom meg-
vizsgélni, hogy a monokristalyos nap-
erémil esetén altalanossagban milyen koc-
kazatok léphetnek fel, illetve a magas koc-
kazatok esetén milyen lehetséges enyhitd
stratégiat lehet alkalmazni.
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BEVEZETO

Az emberiség energiafogyasztdsanak igénye az utobbi idében dramaian megndtt.
Az egy fore es6 éves villamosenergia-fogyasztast a kutatok évente mérik és dsszehasonlit-
jak, szembe allitjak ezen értékeket orszagosan az emberi fejlettségi indexszel (angolul: Hu-
man Development Index, roviditve: HDI). Ezaltal egy atfogd képet kaphatunk a villamos-
energia-fogyasztas és az emberiség kapcsolatarol. Az 1. dbra egy 2000-es években késziilt
HDI felmérést szemléltet, amelyet 60 orszagot, a Fold népességének 90%-at foglalja ma-
gaba. Az emberi fejlettségi index hadrom Gsszetevobdl — tigy, mint a sziiletéskor varhato
¢lettartam, oktatdsban megszerzett tudas és egy fore jutd vasasloerd paritason szamitott
brutt6 hazai termék (GDP) — kalkulalt érték, amely 0 és 1 kozotti értéket vehet fel [1]. Annak
érdekében, hogy az életszinvonalat fejleszteni lehessen sok orszagban sziikséges, hogy az
éves energiafogyasztas szazrol néhany ezer kilowattorara megnovekedjen [1]. Tobbszor fel-
merll a kérdés, hogyan lehet ezen igényt teljesiteni?
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1. Abra: Emberi fejlettségi index (angolul: Human Development Index, roviditve: HDI) és egy fére esé éves
villamosenergia-felhaszndlas kapcsolata orszdagokra lebontva egy 2000-években késziilt felmérés alapjan [1].

A korabbi évtizedekben dominans szerepet betdlto fosszilis energiahordozok ége-
tésén alapul6 villamosenergia-rendszerek a mai szempontbol kdrnyezetkarositonak mind-
siilnek. A fosszilis energiahordozok elégetése liveghazhatasti gazok (tobbek kozott szén-
dioxid (COz)) kibocsatasaval jar, mely a kdrnyezetre és az emberre karos hatassal van. Fi-
gyelembe véve Magyarorszag 2018-as CO- kibocsatast elmondhato, hogy 46,16% foldgaz,
38,05% olaj és 19,93% szénégetésbol szarmazott. Bizonyos felmérések szerint a mai napig
vezetd szén-dioxid termeldk hazankban az energiaszektor, ami 72% a teljes kibocsatasunk-
nak [2].

Szamos mas energiahordozo alternativa létezik, amelyek tiszta, folyamatos és meg-
ujuld energiat jelentenek Ggy, mint a nap-, sz€l-, viz-, biomassza és geotermikus energia. A
megljuld energiaforrasok vilagviszonylatban nagy figyelmet kapnak, azon beliil is érdemes
kiemelni a napelemet, amely a beesé fényt villamos energiava alakitja. A megujuld ener-
giaforrasokat villamos energiava alakito eszk6zok miikddésiik kozben nem, vagy minimalis
karosanyag kibocsatassal jarnak, amely példaul a feliilet tisztan tartasa soran merilhet fel
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[3]. Egyes adatok szerint 2014-ben a szén, mint energiaforras volt a legmeghatarozobb vil-
lamosenergia-termelés tekintetében (39%), majd ezt kdvette a megujuld energiak (23%-al).
Egyes prognozisok szerint a megujuld energiak varhatéan 2030 koriil megeldzik a szenet,
ezzel a legnagyobb energiaforrassa valnak, és 2040-re elérik a teljes energiatermelés 34%-
at. A napenergia kiilonosen azaltal, hogy koltségei szempontjabol versenyképesebb szintet
ér el mas energiaforrassokkal, a fejlodé orszdgok hatranyos helyzetli emberek millidinak
¢életét tudné fenntartani. Néhany piaci elemz0 szerint 2050-re a napelem hasznélata 25%-ot
is elérheti a villamosenergia-termelésben. Ezen meglatasmodot alatamasztja, hogy a nap-
elemes rendszerek ara az elmult 6t évben 50%-ot csokkent [4].

A 2. abra szemlélteti, hogy 2015-ben melyek voltak azon napelem tipusok, amelyek
a vilagpiacon a leginkabb megtalalhatok voltak. Jol latszik az abrarol, hogy a monokrista-
lyos napelem 69%-al, a polkristalyos napelem 24%-al vett részt a vilagpiacon [4] [5].
4% 2% 1%

= MonoKristalyos szilicium
(mono-Si)

= Polikristalyos szilicium

0,
24% (mulit-Si)

 Kadmium tellurid (CIGS)
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szelenid (SIGS)

» Amorf szilicium (a-Si)

2. Abra: Globdlis napelem piacon taldlhaté napelemek tipusok eloszldsa 2015-6s adatok alapjan [4].

A napelemek tizemelése soran szamos kockazat Iéphet fel, melyeket még a telepi-
tési munkalatok el6tt célszerii felmérni és realizalni. A kockazatkezelés alapvetd célja, hogy
az eszkozok allapotat megdvja és csokkentse a kiesés valoszintiségét, ezzel novelve a rend-
szer hatékonysagat. A kockazatok feltarasat kovetéen meghatarozzak, hogy melyek azok a
teriiletek, melyek a biztonsagos tlizemelés fenntartasa érdekében nagyobb odafigyelést igé-
nyelnek. Mindazonaltal, a kockazat realizalasat kdvetve konnyebb kidolgozni egy kocka-
zatcsOkkentési stratégiat. Tekintettel arra, hogy a monokristalyos napelemek nagy domi-
nanciat mutatnak a hazai és nemzetkézi napelem piacon, fontosnak tartom megvizsgalni,
hogy a monokristdalyos naperémii esetén, dltalanossagban milyen kockdzatok léphetnek fel,
illetve a magas kockazatok esetén milyen lehetséges enyhité stratégiat lehet alkalmazni.

A téméban mar szamos publikacio sziiletett, melyek soran hasonlé eredmények ta-
lalhatok. Mindazonaltal ezen publikaciok koziil néhanyat kiemelek. Sreenath és tarsai egy
kockézati matrix tanulméanyt mutattak be, mely a reptéren telepitett napelem rendszer lehet-
séges kockazatait térképeztek fel, majd a magas kockéazatok esetén enyhito stratégiat java-
soltak. Munkajukbol kideriil, hogy 7 tipusu veszély 1ép fel a reptér teriiletére telepitett nap-
elemek esetén. A legmagasabb kockazatokat a kaprazas el6fordulasa, a madarak becsapo-
dasa és a kommunikacios technologiaval valo interferencia okozta. A magas kockézatokra
olyan enyhit6 stratégiakat javasoltak, mint az el6zetes kaprazas-értékelés felmérése a hely-

Vol 4, No 2, 2022. Safety and Security Sciences Review | Biztonsagtudomanyi Szemle 2022. IV. évf. 2. szdm



114 RACZ ERVIN

szinen, madarak jelenlétének monitorozasa monitoring program segitségével €s a napele-
mek megfelelé tavolsagra helyezése a kommunikacios eszk6zoktdl [6]. Zhang és tarsai
munk3dja targyalja a kinai megujuld energiafejlesztés fobb kockazatait és néhany szakpoli-
tikai intézkedést javasolnak a kockazatkezelésre. Munkajukban pénziigyi kockazatokat, pi-
acra 1épés kockazatokat és technologiai kockazatok mutatnak be [7]. Kwak és tarsai a fo-
tovoltaikus technoldogidk kornyezeti kockazatait vizsgaltak. A munkéjukban a napelemek
feliiletérdl lecsorgd viz kdrnyezeti hatdsaira 0sszepontositottak kifejezetten a perovszkit
napelemek esetén [8].

KOCKAZATOK AZONOSITASA

A kockazati matrix (angolul: Risk Assessment Matrix, roviditve: RAM) egy kvali-
tativ kockazatértékelési eszkoz, melynek nagy elénye, hogy attekinthetévé valik a kocka-
zathoz tartozo kdvetkezmény sulyossaga, és igy a nem elfogadhaté kockazatok megfeleléen
azonosithatok. Ezzel szemben a RAM hatranya, hogy egy szubjektiv modszer, és az ese-
mény bekovetkezésének valdszinliségéhez megfeleld kategoridkat kell rendelni Gigy, mint a
bizonyos, valoszinti, lehetséges, valosziniitlen és kivételes - fogalmak. Ugyancsak, a fiig-
gbleges tengelyen 1évo kovetkezmény sulyossaganak mértéke is szubjektiv kovetkezményi
skalat alkot, melyek a katasztrofalis, kritikus, jelentds, jelentéktelen és elhanyagolhat6 su-
lyossagok. A kockazatok azonositasat kovetden a felmertiilé kockazatokat a fentebb emlitett
tablazatba, matrixba helyezziik el annak alapjan, hogy milyen kockazati sulyossagot és koc-
kazati valoszintliséget rendeliink az adott kockéazathoz.

) . Kockazat valésziniisége
Kockazat su-
lyossaga Kivételes | Valosziniitlen | Lehetséges | Valoszinii Bizonyos
1) (2)
Katasztrofalis
Al A2
(A)
Kritikus
B1 B2
(B)
JelentOs
C1 Cc2 C3 C4
©)
J elenggl;telen D1 D2 D3 D4 D5
Elhanzegolhato E1 E2 E3 E4 ES5

1. Tablazat: Kockadzati matrix szin zonakkal valo jelélése, ahol a zéld szin az elfogadhato tartomanyt, a sarga
szin az elfogadhato egy bizonyos ideig tartomdny és a piros szin a nem elfogadhato tartomanyt jeloli.

Az igy kapott tdblazatot szinkodolassal latjuk el, amelyek a z6ld, a sarga és a piros.
A z06ld szinkodolas esetén a kockazat elfogadhat6 tartomanyban van és nincs sziikség be-
avatkozasra vagy enyhit6 javaslatokra. A z6ld szinii tartomanyba es6é kockazati indexek a
Cl, D2, D3, E1, E2, E3, E4. A sarga szinkodolas feliilvizsgalat utan és/vagy korlatozott
ideig elfogadhato, a kockazati indexek az A1, A2, B1, B2, B3, C2, C3, C4, D3, D4, D5, ES.
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A vords tartomanyban (A3, A4, A5, B4, B5, C5) a nem elfogadhat6 kockazatokat jelenti,
ebben az ebestben feltétleniil sziikséges enyhitd stratégiat javasolni.

Lehetséges kockazatok azonositasa

Ebben az alfejezetben a lehetséges kockézatok keriilnek azonositasra, amelyek a

nem fizikai kockazatok, mechanikai kockazatok, kdrnyezeti kockazatok és elektromos koc-
kazatok.
Nem fizikai kockdzat

Napelem modulok feliileteinek ragyogasa: A napelemek feliiletét egy reflexio csok-
kentd réteggel vonjak be, de még igy is eléfordulhat, hogy a napelemek feliiletét ért
bees6 fény hatasara a napelemek csillognak, ragyognak, amely kellemetlen hatast
kelthet az emberek, madarak szamara. Kifejezetten akkor érdemes szamolni ezzel
a kockazattal, ha a napelemerémiuvet lakott teriiletek kozelébe telepitették. Tekin-
tettel arra, hogy a ragyogas, csillogas jelensége nem csak napelemek esetén fordul-
hat eld, hanem haztet6knél, ablakoknal is, e jelenség emberre gyakorolt hatasa nem
szignifikans, elhanyagolhat6. A napelem iivegének reflexidja 2 — 4%. A korabbi
kutatési eredmények szerint a legtobb napelem lényegesen kevesebb fényt ver visz-
sza, mint a lapos viz [9].

Kommunikacios rendszerrel valo interferencia: Egyes irodalmakban megemlitik az
interferencia jelenséget a napelemek esetén, de ezzel akkor érdemes szamolni, ha
rendkiviil érzékeny helyre telepitik a napelemeket, példaul a repiildtér kozvetlen
kornyezetébe. Sreenath és tarsai ebben az esetben magas kockazati indexet reali-
zaltak és enyhitd stratégiaként a kommunikacios rendszerektdl valdo nagyobb tele-
pitési tavolsagot javasoltak [6].

Fizikai (mechanikai) kockdzat

Komponensek oregedése: Az Gjonnan megvasarolt napelemek esetén a telepitést
kovetve a gyartoi garancia altalaban 20-25 év kozé esik a tapasztalati értékek alap-
jan. A hazankat is er6sen érint6 klimatikus valtozasok (pl.: gyakoribba valé forro
napok) a napelemek nagyobb mértékii, a korabbi évtizedekhez képest nagyobb in-
tenzitasu dregedéséhez vezethet. A telepités soran sziikséges kivalasztani a napelem
mérséklete meghaladhatja a 60 °C-ot, mig a szabadon 4ll6 napelem panelok panel
hémérséklete nem haladja meg az 50 °C-ot [10].

Napelem panelek rogzitésrol valo levalasa: A korabban emlitett kiilonb6z6 id6ja-
rasi kornyezetnek kitett napelemek esetén a napelemek az aluminium szerkezetrdl
levalhatnak, betdrhetnek. A fizikai kockazatok nagyobb valdszintiséggel torténnek
meg, ha a napelemek kiilsé tényezoknek jobban kitettek. Ilyen kiils6 tényezdk a
korabban emlitett szEéls6séges id6jarasi viszonyok, illetve behatolas. Ezért is az ese-
tek legnagyobb részében kiilsé keritéssel latjak el a napelem farmokat, hogy ille-
téktelen behatolas minél kisebb valosziniiséggel tudjon megtorténni.

Koérnyezeti kockazat

Madarcsapasok: A madarak el6fordulasi valoszintisége kelléen magas lehet a nap-
elemek koriil. A madarak jelenléte akkor jelent6s, ha van pihenéhely, példaul fak
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arnyéka, és élelmiszerek allnak rendelkezésre, példaul rovarok, élelmiszer-hulla-
dék. A madarak egyre t6bb helyen fordulnak el6 pl.: parkolohdzakban, épiiletek
koriil, utcakon, amely egy nem kivanatos jelenség tobb szempontbol is. A napele-
mek védelmére mar fejlesztettek olyan megoldasokat, amelyek a madaraktol valo

megovast erdsitik tigy, hogy a napelem feliiletét ne sértse meg. Ilyen megoldas lat-
hat6 az als6 3. abran, de ilyen megoldas a madartiiske (madarak elleni tiiskesor) is.

3. Abra: Napelem panel maddscsapdsoktol valé megovisdra egy lehetsége megoldds, ahol a napelem
aluminium keretére erdsitett drotszerii anyaggal korbekeritik a napelemet, ezzel meggatolva, hogy madarak
(pl.: galamb) rakjon fészket a napelem ala [forrds: https:/www.easypestsupplies.com.au/solar-panel-bird-
mesh-kit].

o Teriileti elhelyezkedés: A heves széllokésekkel jaro viharok gyakorisaga megnove-
kedett az elmult id6szakban és kiilonosen a széllokésekkel jaro fak kidolése egyre
tobbszor fordul el6. Ezen jelenség a napelem feliiletének betorését, a tartoszerkezeti
egységek tonkre tevését és mas sulyos problémakat eredményezhet. Megfeleld vé-
dekezési lehetOséget biztosithat az id6szakos karbantartas.

4. Abra: Napelem panelek tiizkitorés utni leégett dllapotban [6].

Elektromos kockdzat
e Elektromos tlizeset: A napelem panelok tulterhelése €és rovidzarlata tlizkitorést
eredményezhet, de ez ritkan fordul el6, mivel a szabvanyok ezen pontokat jol ke-
zelik.
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EREDMENYEK ELEMZESE

A kockazatok azonositasat kovetve a kockdzatok kockézati valoszinliségének és
kockazati stlyossaganak meghatarozasa a kovetkezd 1épés. A 2. tablazat tartalmazza az
egyes azonositott kockéazatokhoz rendelt kockazat valdsziniiséget és kockazat sulyossagot.

. . Kockazat valészi- Kockazat si- | Kockazati
Azonositott kockazat . . -
niisége lyossaga index

Napelem feliiletének ragyogasa Valészinii Jelentéktelen D3
Kommunikécios rendszerrel vald Valoszintitlen Jelentéktelen D2
interferencia

Komponensek dregedése Valosziniitlen Jelentéktelen D2
Napelem panelek rogzitésrol Valosziniitlen JelentGs C2
valo levalasa

Madarcsapasok Lehetséges Jelentbs C3
Tertileti elhelyezkedés Valésziniitlen Jelentds C2
Elektromos tlizeset Valosziniitlen Kritikus B2

2. Tablazat: Az egyes azonositott kockdzatokhoz rendelt kockdzati valosziniiséget és kockazati sulyossdagot 6sz-
szefoglalo tablazat kockazati indexel ellatva.

A 2. tablazat utolso oszlopaban a kockazati indexek szerepelnek, amely alapjan a
végleges kockazati matrix elkésziilt. A 3. tablazat a 2. tablazat alapjan kapott kockazati in-
dexeket tartalmazza.

. , Kockazat valosziniisége
Kockazat su- g

lyossaga

Kivételes | Valosziniitlen Valoszinli | Bizonyos

(1) (2)

Lehetséges

Katasztrofalis
(A)
Kritikus
(B)
Jelent6s
©
Jelentéktelen
(D)
Elhanyagolhato
(E)

3. Tablazat: A 2. tablazat alapjan elkészitett kockazati matrix, feltiintetve az azonositott kockdzatokhoz rendelt
kockazati indexet.

B2

C2

D2

A 2. és 3. tablazatokbdl kideriil, hogy piros mezébe, pontosabban, elfogadhatatlan tar-
tomanyba esé kockazat nem kertiilt azonositasra. Ezaltal azonnali enyhitd stratégiat nem
sziikséges javasolni. Mindezek mellett sziikséges megnézni a B2, C2, C3 és D3 indexel
ellatott kockazatokat, melyek a sarga zonaba keriiltek. Ezen sarga zonaba esé azonositott
kockazatok esetén az alabbi enyhitd javaslatokat lehet alkalmazni:
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e A napelem feliilet ragyogasanak mérését kovetden, a mérésbol szarmazd eredmé-
nyektdl fliggden valhat sziikségessé a plusz antireflexios réteg felvitele, de érdemes
kihangsulyozni, hogy a napelem feliilet ragyogasanak kockazat stlyossaga nem je-
lentds.

o A heves széllokésekkel jaro viharok, fak kidontése kockazatot jelenthet a napelem
panelek rogzitésére. A kidolt fak a tertileti elhelyezkedés hianyossagabol fakadhat.
Az egyre tobbszor eléforduld szEélséséges iddjarasi viszonyok sziikségesség teszik
a teriilet id0szakos karbantartasat.

e Madarcsapasok ellen a fentebb bemutatott 3. abran lathato elrendezés (madarhalo)
adhat sikeres védekezést a madarcsapasokkal szemben. Itt is érdemes elsonek fel-
mérni, hogy a madarcsapasok mennyire gyakoriak, mennyi a madarak szamara ren-
delkezésre allo pihendhely mennyisége, illetve milyen mértékben fordulnak el
¢élelmiszer-hulladékok, valamint rovarok. Amennyiben ezt a kockazatot a felhasz-
nalé magasnak itéli, a 3. abran bemutatott elrendezés sziikségessé valik. Tovabba,
érdemes lehet a madartiiskék aluminium keretre valo applikalasa is.

e Elektromos tiizeset sulyossaga kritikus, de nagyon alacsony az el6fordulasi valo-
szinlisége, ha a telepités minden egyes lépése szabalyosan, a szabvanyokat betartva
végzodik. Az idészakos karbantartas megnovelheti a rendszer teljes életciklusanak
a szén-dioxid kibocsatasat (pl.: traktorral valo feliilet lemosas), de a nagyobb karok
¢és lizemzavarok elkeriilése érdekében sziikségesség valhat. Tovabb4, az id6szakos
karbantartas soran a h6kameraval felszerelt dronnal vald napelemek végig paszta-
zasa segiti a hibadetektalast, amely megel6zheti a tlizesetet.

OSSZEFOGLALAS

E cikkben a monokristalyos naper6mii esetén, altalanossagban fellépd kockazatokat
vizsgaltam meg, azonositottam be. Ezt kovetden az azonositott kockazatokhoz rendelt koc-
kazat sulyossag és kockazat valosziniliség alapjan a kockazatok kockazati matrixba keriiltek
beillesztésre. Osszesen négy nagyobb kockézat keriilt azonositasra, amelyek a nem fizikai-
, fizikai-, kornyezeti- és elektromos kockazatok, melyek tovabbi felbontasra keriiltek. Ezal-
tal hét darab kockazat — gy, mint a napelem feliiletének ragyogasa, kommunikacioés rend-
szerrel valo interferencia, komponensek oregedése, napelem panelok rogzitésrol valo leva-
lasa, madarcsapasok, teriileti elhelyezkedés, elektromos tlizeset — részletes kifejtésre keriilt.
Az azonositast kovetden a korabban felsorolt kockazatok kockazati matrixba valo beillesz-
tése tortént meg. A piros, elfogadhatatlan mez&be nem keriilt azonositasra kockazat. A sarga
zonaba esO azonositott kockazatok esetén enyhitd javaslatok kertiltek kidolgozasra. A mun-
kabol lathato, hogy az alkalmazott szubjektiv modszer jonak bizonyul a kockazatkezelésre.
A kockazatkezelés alapvetd céljat megfelelden kielégitd, vagyis az eszkozok allapotanak
megovasat, €s a kiesés valoszinliségének csokkentését segiti eld. Mindazonaltal a modszer
multidiszciplinaris, vagyis elég széles teriileten is alkalmazhato.
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