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1. AMIT A NAPELEMEKROL TUDNI KELL A GYARTASTECHNOLOGIA
MEGERTESEHEZ

A napelemeket napjainkban tobb névvel illetik. Nevezik fotovillamos elemnek, vagy
az angol megfeleldjébdl magyaritott ,,photovoltaikus” elemnek is. Ebben a cikkben a
napelem megnevezést hasznaljuk, ami hétkdznapi elnevezésként mindenki hasznal bar
a szerzok véleménye szerint a miiszaki tartalmat a fotovillamos elem kifejezés fejezi ki
a legjobban.

1. dbra A toltések aramlasa

A napelem olyan eszkozt jelol, amely fénysugarzas hatasara villamos generatorként
viselkedik. Sokféle napelem létezik, de a legelterjedtebb a szilicium félvezetdn alapulo
elem, amit 50 éve, 1954-ben talaltak fel. A napelemek éves gyartasi mennyisége ¢s
alkalmazasuk a vilagon az utdbbi idében dramaian megndvekedett. 1975-ben a vilagon
legyartott napelemek mennyisége 200 kWp?* volt. 2005-ben elérte az 1460 MWp-et. 30

! A tanulmanyutat a TET alapitvany timogatja (szerz. CN-62/2007).
2 A napelemes modulok, valamint a napelemes rendszerek nagysagat jellemzd teljesitményt precizen Wp, illetve kWp
mértékegységgel adjak meg. A ,,p” betl a ,,peak”, vagyis a csucsteljesitményre utal. Az adott elem, illetve rendszer ezt a
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¢v alatt 7300 szorosara novekedett a piac. 2005-ben a piac ndvekedésének mértéke
34% volt. [1]

A napelem rendeltetése a napfény energidjanak atalakitasa villamos aramma (1.
abra). A napelem vagy fotovillamos elem a nap sugarzasi energidjat kozvetlentil
alakitja villamos energiavd. Az energiaatalakitist a félvezetd alapanyag végzi,
mégpedig oly mdédon, hogy az elnyelt sugarzas kozvetleniil villamos toltéseket hoz
létre az anyagban, melyet a kialakitott villamos tér szétvalaszt, és a villamos dram a
kiils6 aramelvezetd kontaktusokon keresztiil elvezethetd. A napelemek alapanyaga
szilicium. Ez az anyag a természetben igen gyakori; egy specidlis eljarassal készitenek
beldle napelemet. Ha a Nap siiti a napelemet, annak alsd és felsé rétege kozott
egyenfesziiltség keletkezik és elkezdenek a toltések aramolni. A kereskedelemben
kaphat6 szokvanyos celldk 18%-os hatasfokkal dolgoznak és modulhoz vannak
kapcsolva. [2]

Az clektromos energia egy inverterrel’ akar valtosramma  alakithato,
akkumulatorban tarolhato illetve egybdl felhaszndlhato. Egy 1 kilowatt teljesitménytii
napelem rendszer 800 kWh tiszta villamos energiat szolgéltat, ezzel egy évben 500 kg-
mal kevesebb széndioxidot és més karos anyagot juttat a levegdbe.

1.1. A napelem felépitése

A napelem gyartasi technologidja az elem harom 0sszetevdjének eldallitasabol all.

MNeaativ elektrada

N-tiousu SZennvezes

Pozitiv elektroda = ;}n hatarfelulet p - tipusa

szénnyezés
2. abra Kristalyos szilicium napelem keresztmetszete
(forréas: Solarpraxis AG, Berlin, Germany [1.]-ben)

A napelem részegységei a kovetkezOk (lasd 3. abra):

o fels6 oldalon megtalalhato dramelvezetd kontaktusracs;
o reflexiot csokkentd réteg;
o toltésszetvalaszto réteg;

teljesitményt 1000 W/m2 nagysagl napsugarzasintenzitas és 25°C hémérséklet esetén szolgaltatja. A gyakorlatban ugyanezt
az értéket sokszor egyszeriien W, illetve kW mértékegységgel helyettesitik.
? Fesziiltség atalakito
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e alapanyagréteg;
e also (hatsd) aramelvezetd kontaktus.

melegvildgitas oldali dramelvezeld kontaktusracs reflexic-
caDkkentd
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3. dbra A napelemek elvi felépitése (forras: http://www.naptechnika.hu)

meg:

e vagy kristaly sziliciumot hasznalunk lap forméban (93% a piaci részesedése);
e vagy mas anyagokat vékony film forméjaban (7% a piaci részesedése) [3.].

2. ANAPELEMEK GYARTASTECHNOLOGIAJA

2.1. A kristalyszerkezetli anyagbdl eléallitott napelem jellemzéi

Korabban kristdlyos szilictumot hasznaltak a legtobb napelemben fényelnyeld
gyanant, jollehet viszonylag kevés fényt nyelt el €s jelentds anyagvastagsag (tobb szaz
mikron) sziikséges. Mindazonaltal alkalmassaga bebizonyosodott, mert ennek az
anyagnak a felhasznalasaval stabil és jo hatasfokkal (11-16%, az elméleti maximum
fele-kétharmada) rendelkezd napelem gyarthatok €s a mikroelektronika ipar hatalmas
ismeretanyagabol kifejlesztett feldolgozasi technologiat alkalmaz.

Az iparban kétféle kristalyos sziliciumot hasznalnak. Az els6 a monokristalyos, lap
alakban, nagy tisztasagfoku kristaly rubin felhasznalasaval gyartott (150mm atmérdig
¢s 350 mikron vastagsagig). A masodik tipus az eldszor rudakka, majd lapokka ontott
tomb alaka polikristalyos szilicium. A kristalyos szilicium napelem gyartasban egyre
inkébba polikristalyos technologia terjed el.

A mono- ¢s polikristalyos sziliciumhoz egyarant félvezetd homopolaris d&tmenetet
alakitunk ki foszfornak  (n-tipusi  szennyezbanyag)  borral  (p-tipusu
szennyezOanyaggal) szennyezett szilicium lap feliiletén torténd szétoszlatasaval.
Szitanyomassal késziilt érintkezOket alkalmazunk a napelem elejéhez és hatuljan,
amely ¢érintkezOk eliilds kapcsoloképe ugy vannak kialakitva, hogy a napelem
minimalis elektromos (rezisztiv) veszteségli szilicium maximalis mértékben meg
legyen vilagitva. A leghatékonyabb napelem a maximalis fényelnyelés és dramfelvétel
céljabol 1ézerrel mart racsos €rintkezds monokristalyos e-sziliciumot alkalmaznak.
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Egyes gyartok olyan gyartasi technoldgidkat alkalmaznak, melyek athidaljdk a
kristdlyndvesztés/tombosddésbdl €s lapokra vagasbol 4ll6 mddszer egyes hatranyait.
Egyik megoldas szilicium szalag, lapos kétdimenzids szalag vagy nyolcszog alapu
oszlop olvasztott sziliciumbol torténd nydjtasaval.

Masik megoldas szilicium pornak olcso vezetd kozegen torténd olvasztasa. Ezek az
eljarasok  alacsonyabb  ndvekedési/nyujtdsi  aranyokkal,  kisebb  mértékii
egyoOntetiiséggel és felszini egyenetlenségekkel jarhatnak. Valamennyi c-sziliciumos
napelem koriilbeliil 0.5V fesziiltséget generdl, igy altaldban 36 napelemet kapcsolunk
sorba, hogy igy egy 12 voltos elem feltdltésére szolgdldé modult hozzunk létre. A
napelemet szorosan nagy ateresztOképességli liveggel szilarditjuk és ez altal
megbizhato, iddjarasnak ellenalld, akar 25 éves élettartami modulokat hozunk 1étre.
A modulok ugy vannak tervezve, hogy a nemzetkézi szabvanyligynokségek altal
lefolytatott szigort teszteknek megfeleljenek.

3. FOTOVILLAMOS LAPOK’GYART’ASA’A YINGLI GREEN ENERGY
TARSASAGNAL

3.1. Polikristalyos szilicium ontvények

1998-ban a vildgon gyartott napelemek 30 %-a polikristadlyos szilicium lapokon
alapult. Tobb cég kereskedelmi méretben elterjedt eljarast fejlesztett ki polikristalyos
szilicium ontvényeknek eldvegyiiletekbdl torténd eldallitasara [4.]. A Czochralski-féle
kristalynovesztési mddszerrel szembeni eldnyt jelent az alacsonyabb alloeszkoz-
beruhdzdsi koltség, a nagyobb atmend teljesitmény, tovabbd az, hogy gyenge
mindségli nyersanyag is felhaszndlhatd6. A moddszer soran olvasztott sziliciumot
irdnyitottan szilarditanak olvasztotégelyben és nagyméretii, oszlop alakti szemcsékbol
allo ontvényt kapunk, mely Az 1980-as években mas gyartok, beleértve az Eurosolare
Crystallox-ot, Kyocerat, Bayert, Crystal Systems-et és a Sumitomo Sitexet, mindségi
polikristdlyos anyag eldallitasara fejlesztettek ki eljarasokat. E gyartoknal az
alkalmazott modszer csupan az olvasztotégely anyaganak kivalasztasdban, az
olvasztotégelynek sziliciummal torténd megtoltésében és az olvadék hiitésének
iranyitasanak modszerében tért el. JO Osszefoglalas talalhatdo mashol [4.].

4. dbra Szilicium iranyitott szilarditdsa ontéforméaban és nagyméretli ontvény
felfiirészelése kisebb darabokra. Forras: Green és Hansen (1998)
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5. abra Szillicium 6ntvény el6allitdo berendezések a Yingli Green Energy Baodingi
(Kina) tizemében.

Egy névlegesen egyenes altal hatdrolt dntvény igen nagy méretekkel rendelkezhet,
méretei 60 cm x 60 cm x 20 cm-ig terjedhetnek és tomegiik tobb szaz kilogramm lehet
[5.]. A nagyméretii ontényeket a 7. abran lathatd6 modon kisebb, oldalaik mentén
altalaban 10-15 cm-es darabokra vagjuk fel.

6. abra Szillicium Ontvény a Yingli Green Energy Baodingi (Kina) tizemében.
Az iizemben 400 kg tomegi (840*840*240 mm) ¢és 270kg tomegii (690*690%250 mm)
polikristalyos sziliciumdntvényt gyartanak.

E kisebb darabokat aztan standard belsé atmérds fiirésszel vagy folyamatos
drétfiirészes modszerrel flirészelik fel. Az igy kapott polikristalyos lapokbol késziilt
napelemek teljesitménye a Czochralski-féle kristalyndvesztési eljarassal eldallitott lap
felhasznalasaval gyartott napelem teljesitményének koriilbeliil 80 %-a.

A napelemek négyzet vagy téglalap alakii geometridja miatt lehetséges nagyobb
tomoritési siirliség miatt azonban e teljesitmény kiilonbség a modul szintjén
nagymértékben kiegyenlitddik a monokristdlyos napelemekbdl késziilt modulok
teljesitmény tartomanyaba esé polikristalyos modul teljesitménnyel. E modszer egyik
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érdekes valtozatandl a Sumitono Sinex altal kifejlesztett folyamatos Ontési eljarast
alkalmazzak. Ekkor az olvasztott sziliciumbol méagneses erdtér segitségével allitanak
el Iényegében folytonos polikristalyos szilicium ontvényt [6.].

7. abra A sziliciumontvénybdl eldallitott Polikristalyos lapok a Yingli Green Energy
Baodingi (Kina) lizemében. Méretei: 156*156 vagy 125*125, vastagsag: ~180 um

3.2. A napelem gyartasanak alapvaltozata

A gyartok kisebb-nagyobb moddositasokkal jelenleg kzel azonos eljarast alkalmaznak.
A technoldgia konnyen automatizalhatd, megbizhat6, megfeleld az anyag kihasznélas
¢és nagy a teljesitmény. A technologia lépései:

A kiindulasi anyag

Az 1ipardg Ugynevezett napelem mindségli, eredetileg nagyjabol kor alaka, de
négyszogesitett CZ-szilicium lapokat vagy polikristdlyos négyzet alakt szilicium
lapokat hasznal fel (eldallitasat lasd az elézdekben). A szilicium lapok oldalainak
hossza 10-15 cm, vastagsdga 200-350 um. (lasd 7. abra). A p-tipusu réteget borral
szennyezzik és igy 1 cm lapellenallast ériink el.

Maratas

8. abra Polikristalyos lapok el6készitése maratdsra a Yingli Green Energy Baodingi
(Kina) iizemében.
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A szilicium lapok eldallitasakor - a miveletet kovetden - a nyersen levagott
szilicium lapok felilletén nagy mennyiségli szennyezddés (a szeletelés
adodik: a feliilet nagyon rossz mindségli és az egyenetlenségek a folyamat alatt a
lemez toredezéséhez vezethetnek [7].

Ezért mindkét feliiletrdl lugos vagy savas oldatban koriilbeliil tiz mikron maratunk
le. A sziliclum lapokat teflonos kazettdkba helyezve meritjiik bele a szabalyozott
hémérsekletli és Osszetételll tartalyokba. A lemaratasnal a hulladék lerakddasa miatt
elényben részesitjiik a lugos oldatokat a savas oldatokkal szemben.

A feliilet homogenizdlisa®

A maratdsra altalaban mikroszkopikus gulakat eredményezd NaOH flirdben maratast
alkalmazunk. A mikroszkopikus guldk méretét kozben optimalizalni kell, mert a
nagyon kisméretli guldk nagyaranyu visszaverddést eredményeznek, a nagyon nagy
gulak pedig akadalyozhatjak az kontaktusok 1étrejottét. A teljes feliilet homogenizalasa
céljabol a befedettséget és az egyenletes gulaméretet, koncentraciot, hdmérsékletet, az
oldat mozgatasat ¢s a fiirdé idOtartamat szabalyozni kell (szennyezddés eltavolitasahoz
magasabb hdémérsékleten). A homogenitds javitdsdhoz alkohol hozzdadasaval
fokozzuk a sziliciumfelillet nedvesedd képességét. A tipikus homogenizalas
paraméterei a kovetkezOk: 5%-os NaOH koncentracio, 80 °C-os hémérséklet és 15
perc id6tartam [8.].

Foszfor diffundadldsa

Altalanossagban  foszfort hasznalunk napelemekben a szilicium n-tipusu
szennyezOanyagként. Mivel az oldattal torténd diffundalds magas homérsékletet
igényel, lényeges, hogy a foszfor feliiletei a felhasznédlds el6tt teljesen
szennyezddésmentesek legyenek. Végiil a szilicium lapokat feliilethomogenizaladst
kovetéen a lugmaradékok semlegesitése céljdbol savas maratasnak vetjik ald és
eltavolitjuk igy a maradék fémes szennyezddéseket is.

Atmenet szigetelése

A szilicium lap széleinél levé n-tipusu teriilet 6sszekotné az felsé és also érintkezdket.
E teriilet eltdvolitdsara alacsony hdomérsékleten végezhetd szdraz maratast
alkalmazunk.

A széles korben alkalmazott plazmas maratashoz a napelemeket préselve egymasra
rakjuk és hordo tipusu reaktorokba helyezziik. A feliileteket igy megvédjiik és csak a
sz¢leik érintkeznek a plazmaval. Ezt fluorvegylilet (CF4, SF6) reaktanciatényezds
térrel torténd stimulaldsaval érjiik el, amely tér erdsen reakcioképes részecskéket,
ionokat ¢és elektronokat termel, melyek a veliik érintkezd szilicium feliiletet gyorsan
lemarjak [9.]. Jollehet a maratds ebben a Iépésben torténik meg, nagy atmend
teljesitmény mellett nagy mennyiségii szilicium lap munkalhaté meg.

Az ipari alkalmazasban a szilicium lapok széleinek 1ézerrel torténd vagasa az egyik

4 texturalds
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alternativ eljarés.

Visszaverodést gatlo feliilet létrehozdsa

A tokba foglalt napelemekhez, annak kozel optimalis fénytorési tulajdonsaganak
kialakitasa miatt, visszaverddést gatlé bevonat létrehozasara gyakran hasznélnak titan-
dioxidot (Ti0O,). Egyik népszeri modszer atmoszférikus nyomas mellett szerves
titinvegytiletek és vizgdz keverékébdl gézfazisos kémiai réteg-eldallitas: a fuvokabol
a szilicium lapra fajt keveréket koriilbeliill 200 °C-os homérsékleten tartjuk és a
vegyliletet a feliileten hidrolizaljuk [9.]. E modszer konvejoros gyartosorokon konnyen
automatizalhat6. Mas lehetséges eljarasoknal megfeleld pasztikat keniink a feliiletre
vagy filmnyomast alkalmazunk. Visszaverddést gatlo anyagként egyediilallo
tulajdonsagainak koszonhetden a szilicium-nitridet hasznalunk.

A felsd érintkezo kialakitdasa (aramelvezeto kontaktusrdcs)

Az aramelvezetd kontaktusracs kialakitasdval szemben a legfontosabb elvaras az
alacsony érintkezési ellendllas, szintén alacsony aramkori ellenallas, kis szélesség, jo
mechanikai adhézid, valamint a tokba zart anyagokkal vald forraszthatésag és
Osszeférhetdség. Az eziist ellendllasat, arat és beszerezhetdségét tekintve idealis
érintkez6 fém. Hasonldo eldnyei vannak a réznek i1s, de nem hasznalhato
filmnyomdashoz, mert késébb hdkezelést igényel, ami magas diffuzitds mellett a
szilicium lap szennyezddését fogja eredményezni. Az elsé hirom kdvetelmény
tekintetében a filmnyomas nem til szerencsés valasztds, de az alacsony koltség és a
nagy a technoldgiai 1épés nagy atbocsatoképessége miatt altalaban ezt hasznaljak.
Korébban fésii alakzatban eziistport tartalmazd pasztdt ragasztottak a szilicium lap
felso feliiletéhez. Az automata filmnyomok alkalmasak nagy atmend teljesitmény
mellett folyamatos tizemmadra. E gépek feldolgoznak barmilyen adagoldbol szarmazo
szilictumlapokat, kelld pontossdggal a filmnyomd ald helyezik azokat és a
filmnyomott sziliciumlapokat a tovabbitjdk. Az itt hasznalt oldoszerek viszkéz
folyadékok ezért ezeket az oldoszereket kemencében 100-200 °C-on parologtatjak el.
A kiszaritott paszta alkalmas a késébbi feldolgozasra.

Also érintkezo kialakitasa

A napelem aljan ugyanazt a miveletet hajtjuk végre, mint az tetején (lasd: A felsd
¢érintkezd kialakitasa), csak annyi a kiilonbség, hogy a paszta eziistot €s aluminiumotis
egyarant tartalmaz valamint a nyomott minta is eltér.

Az aluminium elengedhetetlen, mert az eziist a p-sziliciummal nem tud villamos
¢érintkezést kialakitani, de egymagaban sem hasznalhatd, mert nem forraszthatd. Az
aluminium-szilicium eutetktikus alacsony hémérséklete miatt tobb szilicium oldhato
fel és ezt kovetden lehliléskori Ujrakristalyosodaskor egy p-tipusu rétegbe épiil be.
Jollehet elvileg folyamatos érintkezéssel jobb elektromos teljesitmény (alacsonyabb
ellenallas) érhetd el, a kereskedelemben leginkébb elterjedt szilicium lapok hatulsé
¢érintkezése is racsos szerkezetii (nem ugy, mint a 3. dbran). A pasztaval torténd
takarékoskodads szempontjatdl eltekintve a folyamatos réteggel szemben azért is
részesitik elényben a racsos szerkezetet, mert az eltérd tdgulasi tényezdk napelem
deformalddasat eredményezné hdmérsékletvaltozas hatasara.
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Fém érintkezok kialakitasa égetéssel

Ez a magas hdmérsékletet igényld 1€pés a paszta szerves komponenseit égeti ki.

Az alsé részen a fémszemcséket magas hémérsékleten izzitjuk és ez altal also
kontaktusnak egy jo villamos vezetét hozunk 1étre, ami a szilicium also feliiletével
kozvetlen elektromos érintkezésben lesz.

8. abra Fém ¢érintkezok kialakitasa, égetése
Yingli Green Energy Baodingi (Kina) tizemében.

Amint az a 3. abran lathato a felsd részen a paszta a szigeteld rétegre
(visszaver8dés-gatld bevonatra) és az alatta 1évé n-tipusu rétegre rakodik le. Egetés
kozben az felsd paszta aktiv komponensének be kell szivarognia a visszaverddés-gatlo
bevonatba és ezaltal rovidre zaras nélkiil érintkezésbe kell 1épnie az toltést szétvalaszto
réteggel. A termikus kezelés alacsony homérsékleten torténd végrehajtasa nagy
érintkezési ellenallast eredményez, de a tul magas égési homérséklet hatasara az eziist
atjut az toltést szétvalasztd rétegen’ és érintkezésbe keriil az alapanyaggal. Mivel az
also pasztanak teljesen el kell érnie az alapanyagot az égés sordn sz¢lsdséges esetben a
rovidre zaras miatt a napelem hasznaltatlanna valik.

5 emitteren
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Tesztelés és kivdlogatas

A kész napelemek megvildgitott fesziiltség-dramerdsség gorbéjét teljes szinképet
tartalmazo napfényhez mindenben hasonlité mesterséges fénnyel mérjiik ellendrzott 25
°C-0s hémérsékleten. Ezt kovetben a hibas elemeket kiselejtezziik és a maradékot a
mért értékek szerint osztalyozzuk. A gyarto jellemzOen a napelem arama, fesziiltsége
¢s maximalis hatdsfoka szerint szamos osztalyt hoz létre. A modulokat kés6bb azonos
osztalyba sorolt napelemekbdl épitik fel és ezaltal garantdljdk az illesztetlenségbdl
adodo a minimalis veszteségeket. Ha példaul napelemek dram szempontjabol 5 %-on
beliil megegyeznek a rendszer pontosabb ¢és stabilabb lesz. A nagy &atmend
teljesitményre vonatkozd nagyon szigor kovetelményeknek megfeleld teszteld
rendszereket alkalmaznak.

QRAR

9. abra a Yingli Green Energy Baodingi (Kina) gyartocsarnoka

4. A GYARTASTECHNOLOGIA FEJLESZTESENEK CELRENDSZERE A
YINGLI GREEN ENERGY TARSASAGNAL

Mivel a végso cél alacsony koltségli napelem rendszer eldallitasa, nem csak tobb
alacsony koltségli napelemre, hanem, mely szerelési hardverbdl, aramellatast
szabalyoz6 elektronikabol, biztositékokbdl, kdbelekbdl, memoriabdl, nyomkdvetdbol
stb. allo alacsony koltségii teljes rendszerre van sziikségiink. E tertileteken kevesebb
kutatas ¢és fejlesztés tortént, mint a fényérzékeld napelemek és modulok teriiletén.
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Az aram eléallitdsara szolgald napelemek kutatasdnak és gyartasdnak céljai az

alabbiakban foglalhatok ossze:

vékonyabb elemek eldallitasaval kevesebb félvezetd anyag;

olcsobb félvezetd anyagok felhasznalasa, melyek kevésbé lesznek tisztak és
tokéletesek;

olcsobb, kevésbé tokéletes félvezetOk hasznalatdval a napelemek teljesitményének
fokozasa;

akar még gyengébb mindségli anyag felhasznaldsdval is magas termelési szint
fenntartasa, valamint a mindség-ellendrzés altal selejtnek nyilvanitott napelemek és
modulok szamanak csokkentése;

anyagfelhasznalas novelése a félvezetd hulladék és a napelem-gyartds hulladéka
mennyiségnek csokkentésével;

napelemek fluxusanak novelése csekély koltség €s optikai veszteségnovekedéssel.
Ez éltal kevesebb félvezetd anyagot hasznalunk fel;

napsugarzas kihasznalasnak fokozasa hatékonyabb fényelnyeléssel;

gyartasi folyamatok sebességének és atmend teljesitményének novelése;

gyartas lépéseinek egyszeriisitése (ez altal csokkennek a koltségek és nd a termelési
szint) €s a berendezés koltségek csokkentése;

alapoperacios rendszer elemek (kiegészitd elemek) koltségeinek csokkentése és
megbizhatosaganak novelése.

A szerzék ezaton koszonik meg a Kinai-Magyar TET 2009-2010 CN-62/2007

tamogatasat.
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MANUFACTURING TECHNOLOGY OF PHOTOVOLTAIC PANELS AT
YINGLI GREEN ENERGY COMPANY

At the Faculty of Engineering University of Debrecen related to the building integrated
photovoltaic systems research work is performed. In this research activity our partner
is Yingli Green Energy Holding Company Limited. In summer 2009 we had the
opportunity to visit the factory of this company placed in Baoding, near Beijing.
During this visit we got familiarized with the most advanced manufacturing
technology of photovoltaic panels. This paper presents the main phases of this process,
enhancing the building integrated panels.
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