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Abstract Absztrakt 

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.  

A napelemek és a napelem erőművek elég 

széles körben elterjedtek, valamint fontos 

szerepet játszanak a megújuló villamos-

energia-termelés területén. A globális nap-

elem piacot vizsgálva a legnagyobb részt a 

monokristályos napelemek alkotják. A te-

lepítési munkálatok megkezdése előtt és az 

üzemelés során fontos figyelembe venni a 

fellépő kockázatokat. A kockázatkezelés 

alapvető célja, hogy az eszközök állapotát 

megóvja és csökkentse a kiesés valószínű-

ségét, ezzel növelve a rendszer hatékonysá-

gát. A kockázatok feltárását követően meg-

határozom, hogy melyek azok a területek, 

melyek a biztonságos üzemelés fenntartása 

érdekében nagyobb odafigyelést igényel-

nek. Mindazonáltal, a kockázat realizálását 

követve könnyebb kidolgozni egy kocká-

zatcsökkentési stratégiát. Tekintettel arra, 

hogy a monokristályos napelemek nagy do-

minanciát mutatnak a hazai és nemzetközi 

napelem piacon, fontosnak tartom meg-

vizsgálni, hogy a monokristályos nap-

erőmű esetén általánosságban milyen koc-

kázatok léphetnek fel, illetve a magas koc-

kázatok esetén milyen lehetséges enyhítő 

stratégiát lehet alkalmazni. 
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BEVEZETŐ 

Az emberiség energiafogyasztásának igénye az utóbbi időben drámaian megnőtt. 

Az egy főre eső éves villamosenergia-fogyasztást a kutatók évente mérik és összehasonlít-

ják, szembe állítják ezen értékeket országosan az emberi fejlettségi indexszel (angolul: Hu-

man Development Index, rövidítve: HDI). Ezáltal egy átfogó képet kaphatunk a villamos-

energia-fogyasztás és az emberiség kapcsolatáról. Az 1. ábra egy 2000-es években készült 

HDI felmérést szemléltet, amelyet 60 országot, a Föld népességének 90%-át foglalja ma-

gába. Az emberi fejlettségi index három összetevőből – úgy, mint a születéskor várható 

élettartam, oktatásban megszerzett tudás és egy főre jutó vásáslóerő paritáson számított 

bruttó hazai termék (GDP) – kalkulált érték, amely 0 és 1 közötti értéket vehet fel [1]. Annak 

érdekében, hogy az életszínvonalat fejleszteni lehessen sok országban szükséges, hogy az 

éves energiafogyasztás százról néhány ezer kilowattórára megnövekedjen [1]. Többször fel-

merül a kérdés, hogyan lehet ezen igényt teljesíteni?  

 
1. Ábra: Emberi fejlettségi index (angolul: Human Development Index, rovidítve: HDI) és egy főre eső éves 

villamosenergia-felhasználás kapcsolata országokra lebontva egy 2000-években készült felmérés alapján [1]. 

A korábbi évtizedekben domináns szerepet betöltő fosszilis energiahordozók ége-

tésén alapuló villamosenergia-rendszerek a mai szempontból környezetkárosítónak minő-

sülnek. A fosszilis energiahordozók elégetése üvegházhatású gázok (többek között szén-

dioxid (CO2)) kibocsátásával jár, mely a környezetre és az emberre káros hatással van. Fi-

gyelembe véve Magyarország 2018-as CO2 kibocsátást elmondható, hogy 46,16% földgáz, 

38,05% olaj és 19,93% szénégetésből származott. Bizonyos felmérések szerint a mai napig 

vezető szén-dioxid termelők hazánkban az energiaszektor, ami 72% a teljes kibocsátásunk-

nak [2].  

Számos más energiahordozó alternatíva létezik, amelyek tiszta, folyamatos és meg-

újuló energiát jelentenek úgy, mint a nap-, szél-, víz-, biomassza és geotermikus energia. A 

megújuló energiaforrások világviszonylatban nagy figyelmet kapnak, azon belül is érdemes 

kiemelni a napelemet, amely a beeső fényt villamos energiává alakítja. A megújuló ener-

giaforrásokat villamos energiává alakító eszközök működésük közben nem, vagy minimális 

károsanyag kibocsátással járnak, amely például a felület tisztán tartása során merülhet fel 
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[3]. Egyes adatok szerint 2014-ben a szén, mint energiaforrás volt a legmeghatározóbb vil-

lamosenergia-termelés tekintetében (39%), majd ezt követte a megújuló energiák (23%-al). 

Egyes prognózisok szerint a megújuló energiák várhatóan 2030 körül megelőzik a szenet, 

ezzel a legnagyobb energiaforrássá válnak, és 2040-re elérik a teljes energiatermelés 34%-

át. A napenergia különösen azáltal, hogy költségei szempontjából versenyképesebb szintet 

ér el más energiaforrássokkal, a fejlődő országok hátrányos helyzetű emberek millióinak 

életét tudná fenntartani. Néhány piaci elemző szerint 2050-re a napelem használata 25%-ot 

is elérheti a villamosenergia-termelésben. Ezen meglátásmódot alátámasztja, hogy a nap-

elemes rendszerek ára az elmúlt öt évben 50%-ot csökkent [4]. 

A 2. ábra szemlélteti, hogy 2015-ben melyek voltak azon napelem típusok, amelyek 

a világpiacon a leginkább megtalálhatók voltak. Jól látszik az ábráról, hogy a monokristá-

lyos napelem 69%-al, a polkristályos napelem 24%-al vett részt a világpiacon [4] [5].  

 
2. Ábra: Globális napelem piacon található napelemek típusok eloszlása 2015-ös adatok alapján [4]. 

A napelemek üzemelése során számos kockázat léphet fel, melyeket még a telepí-

tési munkálatok előtt célszerű felmérni és realizálni. A kockázatkezelés alapvető célja, hogy 

az eszközök állapotát megóvja és csökkentse a kiesés valószínűségét, ezzel növelve a rend-

szer hatékonyságát. A kockázatok feltárását követően meghatározzák, hogy melyek azok a 

területek, melyek a biztonságos üzemelés fenntartása érdekében nagyobb odafigyelést igé-

nyelnek. Mindazonáltal, a kockázat realizálását követve könnyebb kidolgozni egy kocká-

zatcsökkentési stratégiát. Tekintettel arra, hogy a monokristályos napelemek nagy domi-

nanciát mutatnak a hazai és nemzetközi napelem piacon, fontosnak tartom megvizsgálni, 

hogy a monokristályos naperőmű esetén, általánosságban milyen kockázatok léphetnek fel, 

illetve a magas kockázatok esetén milyen lehetséges enyhítő stratégiát lehet alkalmazni. 

 A témában már számos publikáció született, melyek során hasonló eredmények ta-

lálhatók. Mindazonáltal ezen publikációk közül néhányat kiemelek. Sreenath és társai egy 

kockázati mátrix tanulmányt mutattak be, mely a reptéren telepített napelem rendszer lehet-

séges kockázatait térképezték fel, majd a magas kockázatok esetén enyhítő stratégiát java-

soltak. Munkájukból kiderül, hogy 7 típusú veszély lép fel a reptér területére telepített nap-

elemek esetén. A legmagasabb kockázatokat a káprázás előfordulása, a madarak becsapó-

dása és a kommunikációs technológiával való interferencia okozta. A magas kockázatokra 

olyan enyhítő stratégiákat javasoltak, mint az előzetes káprázás-értékelés felmérése a hely-
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színen, madarak jelenlétének monitorozása monitoring program segítségével és a napele-

mek megfelelő távolságra helyezése a kommunikációs eszközöktől [6]. Zhang és társai 

munkája tárgyalja a kínai megújuló energiafejlesztés főbb kockázatait és néhány szakpoli-

tikai intézkedést javasolnak a kockázatkezelésre. Munkájukban pénzügyi kockázatokat, pi-

acra lépés kockázatokat és technológiai kockázatok mutatnak be [7]. Kwak és társai a fo-

tovoltaikus technológiák környezeti kockázatait vizsgálták. A munkájukban a napelemek 

felületéről lecsorgó víz környezeti hatásaira összepontosítottak kifejezetten a perovszkit 

napelemek esetén [8].  

KOCKÁZATOK AZONOSÍTÁSA 

A kockázati mátrix (angolul: Risk Assessment Matrix, rövidítve: RAM) egy kvali-

tatív kockázatértékelési eszköz, melynek nagy előnye, hogy áttekinthetővé válik a kocká-

zathoz tartozó következmény súlyossága, és így a nem elfogadható kockázatok megfelelően 

azonosíthatók. Ezzel szemben a RAM hátránya, hogy egy szubjektív módszer, és az ese-

mény bekövetkezésének valószínűségéhez megfelelő kategóriákat kell rendelni úgy, mint a 

bizonyos, valószínű, lehetséges, valószínűtlen és kivételes - fogalmak. Ugyancsak, a füg-

gőleges tengelyen lévő következmény súlyosságának mértéke is szubjektív következményi 

skálát alkot, melyek a katasztrofális, kritikus, jelentős, jelentéktelen és elhanyagolható sú-

lyosságok. A kockázatok azonosítását követően a felmerülő kockázatokat a fentebb említett 

táblázatba, mátrixba helyezzük el annak alapján, hogy milyen kockázati súlyosságot és koc-

kázati valószínűséget rendelünk az adott kockázathoz.  

 

Kockázat sú-

lyossága 

Kockázat valószínűsége 

Kivételes 

(1) 

Valószínűtlen 

(2) 

Lehetséges 

(3) 

Valószínű 

(4) 

Bizonyos 

(5) 

Katasztrofális 

(A) 
A1 A2 A3 A4 A5 

Kritikus 

(B) 
B1 B2 B3 B4 B5 

Jelentős 

(C) 
C1 C2 C3 C4 C5 

Jelentéktelen 

(D) 
D1 D2 D3 D4 D5 

Elhanyagolható 

(E) 
E1 E2 E3 E4 E5 

1. Táblázat: Kockázati mátrix szín zónákkal való jelölése, ahol a zöld szín az elfogadható tartományt, a sárga 

szín az elfogadható egy bizonyos ideig tartomány és a piros szín a nem elfogadható tartományt jelöli. 

Az így kapott táblázatot színkódolással látjuk el, amelyek a zöld, a sárga és a piros. 

A zöld színkódolás esetén a kockázat elfogadható tartományban van és nincs szükség be-

avatkozásra vagy enyhítő javaslatokra. A zöld színű tartományba eső kockázati indexek a 

C1, D2, D3, E1, E2, E3, E4. A sárga színkódolás felülvizsgálat után és/vagy korlátozott 

ideig elfogadható, a kockázati indexek az A1, A2, B1, B2, B3, C2, C3, C4, D3, D4, D5, E5. 
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A vörös tartományban (A3, A4, A5, B4, B5, C5) a nem elfogadható kockázatokat jelenti, 

ebben az ebestben feltétlenül szükséges enyhítő stratégiát javasolni.  

 

Lehetséges kockázatok azonosítása 

Ebben az alfejezetben a lehetséges kockázatok kerülnek azonosításra, amelyek a 

nem fizikai kockázatok, mechanikai kockázatok, környezeti kockázatok és elektromos koc-

kázatok. 

Nem fizikai kockázat 

• Napelem modulok felületeinek ragyogása: A napelemek felületét egy reflexió csök-

kentő réteggel vonják be, de még így is előfordulhat, hogy a napelemek felületét ért 

beeső fény hatására a napelemek csillognak, ragyognak, amely kellemetlen hatást 

kelthet az emberek, madarak számára. Kifejezetten akkor érdemes számolni ezzel 

a kockázattal, ha a napelemerőművet lakott területek közelébe telepítették. Tekin-

tettel arra, hogy a ragyogás, csillogás jelensége nem csak napelemek esetén fordul-

hat elő, hanem háztetőknél, ablakoknál is, e jelenség emberre gyakorolt hatása nem 

szignifikáns, elhanyagolható. A napelem üvegének reflexiója 2 – 4%. A korábbi 

kutatási eredmények szerint a legtöbb napelem lényegesen kevesebb fényt ver visz-

sza, mint a lapos víz [9].  

• Kommunikációs rendszerrel való interferencia: Egyes irodalmakban megemlítik az 

interferencia jelenséget a napelemek esetén, de ezzel akkor érdemes számolni, ha 

rendkívül érzékeny helyre telepítik a napelemeket, például a repülőtér közvetlen 

környezetébe. Sreenath és társai ebben az esetben magas kockázati indexet reali-

záltak és enyhítő stratégiaként a kommunikációs rendszerektől való nagyobb tele-

pítési távolságot javasolták [6].  

Fizikai (mechanikai) kockázat 

• Komponensek öregedése: Az újonnan megvásárolt napelemek esetén a telepítést 

követve a gyártói garancia általában 20-25 év közé esik a tapasztalati értékek alap-

ján. A hazánkat is erősen érintő klimatikus változások (pl.: gyakoribbá váló forró 

napok) a napelemek nagyobb mértékű, a korábbi évtizedekhez képest nagyobb in-

tenzitású öregedéséhez vezethet. A telepítés során szükséges kiválasztani a napelem 

telepítésének lokációját, tájolását. A háztetőre szerelt napelem esetén a panel hő-

mérséklete meghaladhatja a 60 °𝐶-ot, míg a szabadon álló napelem panelok panel 

hőmérséklete nem haladja meg az 50 °𝐶-ot [10]. 

• Napelem panelek rögzítésről való leválása: A korábban említett különböző időjá-

rási környezetnek kitett napelemek esetén a napelemek az alumínium szerkezetről 

leválhatnak, betörhetnek. A fizikai kockázatok nagyobb valószínűséggel történnek 

meg, ha a napelemek külső tényezőknek jobban kitettek. Ilyen külső tényezők a 

korábban említett szélsőséges időjárási viszonyok, illetve behatolás. Ezért is az ese-

tek legnagyobb részében külső kerítéssel látják el a napelem farmokat, hogy ille-

téktelen behatolás minél kisebb valószínűséggel tudjon megtörténni. 

Környezeti kockázat 

• Madárcsapások: A madarak előfordulási valószínűsége kellően magas lehet a nap-

elemek körül. A madarak jelenléte akkor jelentős, ha van pihenőhely, például fák 
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árnyéka, és élelmiszerek állnak rendelkezésre, például rovarok, élelmiszer-hulla-

dék. A madarak egyre több helyen fordulnak elő pl.: parkolóházakban, épületek 

körül, utcákon, amely egy nem kívánatos jelenség több szempontból is. A napele-

mek védelmére már fejlesztettek olyan megoldásokat, amelyek a madaraktól való 

megóvást erősítik úgy, hogy a napelem felületét ne sértse meg. Ilyen megoldás lát-

ható az alsó 3. ábrán, de ilyen megoldás a madártüske (madarak elleni tüskesor) is. 

 
3. Ábra: Napelem panel madáscsapásoktól való megóvására egy lehetsége megoldás, ahol a napelem 

alumínium keretére erősített drótszerű anyaggal körbekerítik a napelemet, ezzel meggátolva, hogy madarak 

(pl.: galamb) rakjon fészket a napelem alá [forrás: https://www.easypestsupplies.com.au/solar-panel-bird-

mesh-kit]. 

• Területi elhelyezkedés: A heves széllökésekkel járó viharok gyakorisága megnöve-

kedett az elmúlt időszakban és különösen a széllökésekkel járó fák kidőlése egyre 

többször fordul elő. Ezen jelenség a napelem felületének betörését, a tartószerkezeti 

egységek tönkre tevését és más súlyos problémákat eredményezhet. Megfelelő vé-

dekezési lehetőséget biztosíthat az időszakos karbantartás. 

 
4. Ábra: Napelem panelek tűzkitörés utáni leégett állapotban [6]. 

Elektromos kockázat 

• Elektromos tűzeset: A napelem panelok túlterhelése és rövidzárlata tűzkitörést 

eredményezhet, de ez ritkán fordul elő, mivel a szabványok ezen pontokat jól ke-

zelik.  
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EREDMÉNYEK ELEMZÉSE 

A kockázatok azonosítását követve a kockázatok kockázati valószínűségének és 

kockázati súlyosságának meghatározása a következő lépés. A 2. táblázat tartalmazza az 

egyes azonosított kockázatokhoz rendelt kockázat valószínűséget és kockázat súlyosságot. 

 

Azonosított kockázat 
Kockázat valószí-

nűsége 

Kockázat sú-

lyossága 

Kockázati 

index 

Napelem felületének ragyogása Valószínű Jelentéktelen D3 

Kommunikációs rendszerrel való 

interferencia  

Valószínűtlen Jelentéktelen D2 

Komponensek öregedése Valószínűtlen Jelentéktelen D2 

Napelem panelek rögzítésről 

való leválása 

Valószínűtlen Jelentős C2 

Madárcsapások Lehetséges Jelentős C3 

Területi elhelyezkedés Valószínűtlen Jelentős C2 

Elektromos tűzeset Valószínűtlen Kritikus B2 

2. Táblázat: Az egyes azonosított kockázatokhoz rendelt kockázati valószínűséget és kockázati súlyosságot ösz-

szefoglaló táblázat kockázati indexel ellátva.  

A 2. táblázat utolsó oszlopában a kockázati indexek szerepelnek, amely alapján a 

végleges kockázati mátrix elkészült. A 3. táblázat a 2. táblázat alapján kapott kockázati in-

dexeket tartalmazza. 

 

Kockázat sú-

lyossága 

Kockázat valószínűsége 

Kivételes 

(1) 

Valószínűtlen 

(2) 

Lehetséges 

(3) 

Valószínű 

(4) 

Bizonyos 

(5) 

Katasztrofális 

(A) 
     

Kritikus 

(B) 
 B2    

Jelentős 

(C) 
 C2 C3   

Jelentéktelen 

(D) 
 D2 D3   

Elhanyagolható 

(E) 
     

3. Táblázat: A 2. táblázat alapján elkészített kockázati mátrix, feltűntetve az azonosított kockázatokhoz rendelt 

kockázati indexet. 

A 2. és 3. táblázatokból kiderül, hogy piros mezőbe, pontosabban, elfogadhatatlan tar-

tományba eső kockázat nem került azonosításra. Ezáltal azonnali enyhítő stratégiát nem 

szükséges javasolni. Mindezek mellett szükséges megnézni a B2, C2, C3 és D3 indexel 

ellátott kockázatokat, melyek a sárga zónába kerültek. Ezen sárga zónába eső azonosított 

kockázatok esetén az alábbi enyhítő javaslatokat lehet alkalmazni: 
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• A napelem felület ragyogásának mérését követően, a mérésből származó eredmé-

nyektől függően válhat szükségessé a plusz antireflexiós réteg felvitele, de érdemes 

kihangsúlyozni, hogy a napelem felület ragyogásának kockázat súlyossága nem je-

lentős. 

• A heves széllökésekkel járó viharok, fák kidöntése kockázatot jelenthet a napelem 

panelek rögzítésére. A kidőlt fák a területi elhelyezkedés hiányosságából fakadhat. 

Az egyre többször előforduló szélsőséges időjárási viszonyok szükségesség teszik 

a terület időszakos karbantartását.  

• Madárcsapások ellen a fentebb bemutatott 3. ábrán látható elrendezés (madárháló) 

adhat sikeres védekezést a madárcsapásokkal szemben. Itt is érdemes elsőnek fel-

mérni, hogy a madárcsapások mennyire gyakoriak, mennyi a madarak számára ren-

delkezésre álló pihenőhely mennyisége, illetve milyen mértékben fordulnak elő 

élelmiszer-hulladékok, valamint rovarok. Amennyiben ezt a kockázatot a felhasz-

náló magasnak ítéli, a 3. ábrán bemutatott elrendezés szükségessé válik. Továbbá, 

érdemes lehet a madártüskék alumínium keretre való applikálása is. 

• Elektromos tűzeset súlyossága kritikus, de nagyon alacsony az előfordulási való-

színűsége, ha a telepítés minden egyes lépése szabályosan, a szabványokat betartva 

végződik. Az időszakos karbantartás megnövelheti a rendszer teljes életciklusának 

a szén-dioxid kibocsátását (pl.: traktorral való felület lemosás), de a nagyobb károk 

és üzemzavarok elkerülése érdekében szükségesség válhat. Továbbá, az időszakos 

karbantartás során a hőkamerával felszerelt drónnal való napelemek végig pásztá-

zása segíti a hibadetektálást, amely megelőzheti a tűzesetet.  

ÖSSZEFOGLALÁS  

 E cikkben a monokristályos naperőmű esetén, általánosságban fellépő kockázatokat 

vizsgáltam meg, azonosítottam be. Ezt követően az azonosított kockázatokhoz rendelt koc-

kázat súlyosság és kockázat valószínűség alapján a kockázatok kockázati mátrixba kerültek 

beillesztésre. Összesen négy nagyobb kockázat került azonosításra, amelyek a nem fizikai-

, fizikai-, környezeti- és elektromos kockázatok, melyek további felbontásra kerültek. Ezál-

tal hét darab kockázat – úgy, mint a napelem felületének ragyogása, kommunikációs rend-

szerrel való interferencia, komponensek öregedése, napelem panelok rögzítésről való levá-

lása, madárcsapások, területi elhelyezkedés, elektromos tűzeset – részletes kifejtésre került. 

Az azonosítást követően a korábban felsorolt kockázatok kockázati mátrixba való beillesz-

tése történt meg. A piros, elfogadhatatlan mezőbe nem került azonosításra kockázat. A sárga 

zónába eső azonosított kockázatok esetén enyhítő javaslatok kerültek kidolgozásra. A mun-

kából látható, hogy az alkalmazott szubjektív módszer jónak bizonyul a kockázatkezelésre. 

A kockázatkezelés alapvető célját megfelelően kielégítő, vagyis az eszközök állapotának 

megóvását, és a kiesés valószínűségének csökkentését segíti elő. Mindazonáltal a módszer 

multidiszciplináris, vagyis elég széles területen is alkalmazható. 
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