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se az IB-re. Bdr ezt a koncepciot tobb kutaté-
csoport probalta megvaldsitani, egyelre nincs
IB-alapti napelemcella, pedig elvileg olcséb-
bak lehetnek a tandem napelemcelldkndl.

A (2) & (3) feltételeket meghaladé lehet-
séges fizikai folyamatok egyike az tn. toltés-
hordozé-6bbszorézés magas energidjti foton
gerjesztésénél, amelyet az 1.6 dbra magyardz.
Ennek az a lényege, hogy bizonyos anyagok-
ban az elektronok kézotti Coulomb-kleson-
hatds olyan ers lehet, hogy a magas energi-
4jt elektron-lyuk par nem fiiti a napelemet,
hanem helyette egy (j, alacsonyabb energia-
ju elektron-lyuk prt hoz létre. Ez a jelenség
elvileg felléphet hagyomanyos félvezetdkben,
de ott elhanyagolhatdan kicsi a valdszintisége.

Arthur . Nozik j6solta meg 2001-ben, hogy
félvezeté NP-ben az elektrondllapotok ,be-
zérddnak”, és a bezdrt elekronok kozot a
Coulomb-kélcsdnhatés annyira feler8sddhet,
hogy a tltéshordozé-t5bbszorozés valészi-
niisége meghaladja a fononok dltal végigvitt
lecsengés valdszintiségér (hoként valo disszi-
pécid). Ez az elméleti joslat felkeltette a kisér-
leti kutatok figyelmét, ennek készonhetden
az elmult évtized intenziv kutatdsai megerd-
stették, hogy ez a jelenség valéban fellép
bizonyos félvezeté NP-kben (példdul élom-
szelenidben). 2011-ben publikéltik a bizonyi-
kot arra, hogy egy adott gerjesztGenergia
mellett egy fotonnal egynél tdbb elektront
lehet kinyerni egy félvezeté NP-kbdl 4llé
napelemcelldban. Emellett Zimdnyi Gergely
é munkatdrsai pontos kvantummechanikai
szdmitdsokkal megjésoltdk, hogy kolloid
kadmium-szelenid (CdSe) nanokristdlyok
feliiletét megfelelden kezelve IB-t tartalmazd
napelemcelldt lehet létrehozni egyetlen félve-
zetd anyagot, CdSe-thaszndlva. Az IB-sdv az
alacsony energidjti napfényt tudnd jol hasz-
nositani, mig a magas energidji napfényt a

wltéshordozd-twbbszorozés jelensége révén

lehetne az energiatermelésbe hatékonyan

bevonni. A megjésolt hatdsfok eléri az 55%-ot,
amelyet még egyetlen napelemtipussal sem
sikeriilt megkdzeliteni, beleértve a koncent-
rétorok hasznélatdt. Hozzé kell tenni, hogy
félvezet$ nanokristalyok feliilet/térfogat ars-
nya meglehetésen nagy, de a feliileti strukud-
rékat egyel6re nem lehet olyan nagy pontos-
séggal szabdlyozni, amekkora sziikséges lenne

a hatékony miikdéshez. Emellett a kolloid-
alapd nanokristdlyos napelemek esetén a

toltéshordozok hatékony szétvdlasztdsa és

kivezetése komoly fejlesztési feladat. Emiatt
érdemes alternativ anyagokat is figyelembe

venni a t8ltéshordozd-tobbszordzés jelenség
cléidézésére. Efstratios Manousakis javasolta
azt, hogy az an. erésen korreldlt elektron-
rendszer(i anyagokat probéljuk erre haszndl-
ni. Az ilyen anyagokban bizonyos elektron-
palydk kozote er8s Coulomb-kélcsonhatds

lép fel. A vanddium-doixid egy relevins

médosulatdra sikeriile pontos szdmitdsokkal

igazolni Eric Coulter és e tanulminy szerz8-
jének kézremikddésével, hogy a napfény
energidjanak tartomdnyaban a téltéshordozé-
tobbszorozés valdszintsége valéban megha-
ladjaa fononok 4ltali lecsengés valdszintiségét.
Az els6 kisérletek hasonld tipust anyagokkal

mir elindultak, és ezaz egyik nagyon igéretes

irdnyzat lehet a teljesen 6j anyagok dltal segi-
tett nagy hatdsfoku napelemek elédllitdsa

teriiletén. E kozlemény és a tobbi kutatds

referencidit a szerz6 kutatécsoportjanak hon-
lapjan, http://wiki. kfki.hu/nanolResearch:
Solar_cell cimen lehet megtaldlni.

Kulcsszavak: CIGS-napelem, tandem napelem-
celldk, p kit napelemek, felvezetd nanoré-
szecskék, kvantumpittyok, toltéshordozo-16bb-
52016265, VO,, erdsen korveldlt elektronrendszer
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Fogalmi meghatdrozds

A szoldris termikus rendszerek hdrom alapve-
6 funkcidja: az energia begytijtése, tdroldsa
és célba juttatdsa. A rendszer passziv, ha
mindhdrom funkciét maguk az épiiletek,
azok szerkezetei ldtjdk el.

Alapesetben az energiagy(jt§ elem az
ablak, az energia felvételére, tdroldsdra, lead4-
sdra az épiilet kiils6 és belsd szerkezetei szol-
gdlnak. A mikddés [ényege az siveghdzhatds:
az ablak iivegezése (tipustl fliggéen) a nap-
sugdrzdssal érkez8 ldthaté fény és rovidhulld-
mu infravords sugdrzds 50-85%-4t dtengedi.
Ugyanakkora belsd feliiletek dltal kibocsatott
hosszihullimu infravords sugdrzds tartoma-
nydban dteresztSképessége zérd. Ilyen érte-
lemben minden épiilet, amelynek van ablaka,
passziv rendszer — a kérdés ,csak” az, hogy
mennyire j6. A 526 ,klasszikus” értelmében
vett szoldris épiiletekre j6 példik a Kriszrus
el6tti évezredektd] a mai napig taldlhatok.

Vannak specidlis megolddsok is: tivegha-
zak, energiagyjt6 falak - a miikodés [ényege
minden esetben az {iveghdzhatés.

A szolaris energia minél jobb passziv hasz-
nosftsdt célzd, a sz6 klasszikus értelmében
vett szoldris épiiletek nem keverend6k dssze

« az olykor szol4risnak nevezett olyan épiile-
tekkel, amelycknél a hasznositds aktiv

(fotovillamos, termikus) gépészeti rendsze-
rekkel torténik;

« az Gn. passzivhizakkal: ezt az 5nként vél-
lalhaté mindsitést minden olyan épiilet
megkaphatja, amely két energiafogyaszta-
si és egy légtomorségi kiiszobértéknek
megfelel, a napenergia-hasznositdstdl
fiiggetleniil.

A passziv szoldris rendszerek értelemszertien
az épiiletek fiitési energiaigénye egy részének
fedezésére alkalmasak. Nem mellékesen al-
kalmasak az épiiletek természetes szelldzésé-
nek serkentésére is, aminek a nydri komfort-
viszonyok javitdsa, a gépi hiités mellézheté-
sége vagy energiaigényénck csokkentése
szempontjdbdl van nagy jelentdsége. Termé-
szetesen a passziv rendszerek nem alkalmasak
a melegvizelldtds energiaigényének fedezésé-
re vagy elektromos energia termelésére.
Minden szoldris rendszer j6 mikddésének

feltétele az energiagyijt6 feliiletek (ablak, kol-
lektor, napelem) j6 benapozésa, rnyékmen-
tessége, kiilondsen a wli hénapokban.

A passziv é aktiv szoldris rendszerck
osszehasonlitdsa

A passziv rendszerek taldn legfontosabb sajét-
szertisége, hogy fizikai élettartamuk megegye-
zik az épiilet fizikai élettartamadval, hiszen
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maga az épiilet a rendszer. lgy csak az egyéb-
ként is szokdsos épiileffenntartdsi munkdk
igényével kell szimolni. Az akriv rendszerek
fizikai élettartama harmada-negyede az épii-
letének; utébbi fizikai élettartaman beliil az
aktfv rendszerek tobbszori cseréjére van szitk-
ség, ez természetesen a gydrtds anyag- és
energiaigényének, az ezzel jéré kibocsdtdsnak
W0bbszordzését, valamint a bontas, Gjrahasz-
nositds, drtalmatlanitds kérnyezeti gondjait
is jelent.

A passziv szoldris rendszerek nem igényel-
nek kiilsé energiaforrdst. Az aktiv szoldris
termikus rendszerek miikddéséhez (a szivaty-
tyak hajtdsahoz) elektromos energidra van
sziikség.

A passziv szoldris rendszerck kiils8 halé-
zattd] fliggetlenck. A fotovillamos rendszerek
mikddése az orszdgos hélézatra valé csatla-
kozds miszaki, adminisztrativ és pénziigyi
feltételeitd! fligg.

A passziv hasznositds potencidlja
Hazénkban a téli félévben egységnyi vizszin-
tes feliiletre dtlagosan 400 kWh/m? szoldris
energia jut. Az épiilet egységnyi alapteriiletre
jutd éves hdigénye meglévd régebbi épiile-
tekben 300—400 kWh/n?, a jelenlegi kéve-
telményeknek megfeleld épiiletekben so-100
kWh/m?, azaz a ,kindlat” eléri vagy megha-
ladja a , keresletet” — még akkor is, ha a nye-
reség nem hasznosul teljes egészében a héu-
1ol képesség korldtai miatt.

A magyarorszégi épiiletdllomany energja-
igénye az orszdg energiafogyasztdsanak kozel
40%-4t teszi ki. Miutdn az épiiletek tilnyomé
részének vannak ablakai, valamilyen szinten
hasznositjdk is a passziv szoldris nyereséget.
Ennek mériéke adatok hidnydban nem szi-
mithatd, jelentéségének megitélése végett
ezért egy egyszerti csalddi haz nyolc véltoza-

tdra elvégzett iészletes szimuldci6 eredménye-
it tekintjiik 4.

Egy példadpiilet

A példaépiilet alaprajzdt az 1. dbra mutatja.
Egyszer(i csalddi hazrél van sz6, amely nélkii-
16z minden épitészeti kiilonckodést, szerke-
zetel, anyagai a mindenkori piaci kindlatnak

megfeleldek. Az épiilet egyetlen ,szoldris”
tulajdonséga, hogy ablakainak zome a déli

homlokzaton van — ha nincs egyéb kénysze-
1it6 koriilmény, szoldris tudatossdg nélkiil is

minden épitész igy tdjolnd az épiiletet.

A viltozatok kéziil négy hagyomanyos,
négy a mai kévetelményeknek megfelelden
jol hészigetelt. A hagyomanyos valtozat falai
4050 évvel ezel6tti tégla és falazéblokk anya-
gliak, aj6 hészigetelésti valtozat falai gdzbeton
vagy porézus falazoblokkokbdl dllnak, a
kiils§ oldalon elhelyezett hészigeteld réteggel.
A padlé véds- és aljzatbeton kézti hészigete-
lésti, parketta és padlécsempe, illetve lindle-
umburkolattal. Az épiilet aldpincézetlen. A
fodémszerkezet vasbeton, feliil elhelyezett
hészigeteléssel. A padlés flitetlen, a tetd kelet-
nyugati gerinc(i pikkelyfedésti nyeregtetd. A
bels falak vélaszfallapokbé] késziilnek, illet-
ve szerelt kétrétegli gipszkarton szerkezettiek.

Mind a két kateg6ridban kis, illetve nagy
iivegezési ardnyt (iivegfeliilet/homlokzatfe-
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1. dbra » A pddaépiilet alaprajza
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liilet) tovabbi valtozatokat elemeztiink. Az
ardnyok nem extrémek. Az iivegezés a hagyo-
ményos valtozatokban kettds, a hdszigetelt
valtozatban kétrétegli hdszigeteld iiveg.

A hétdrol6 képesség befolyasolja a sugar-
zdsi nyereség hasznosuldsét. Minden eddig
emlitett valtozatbd] kée-két tovabbi alvaltoza-
tot vizsgdltunk, kisebb és nagyobb tomegii
szerkezetekkel. Itt elsésorban a valaszfalak és
a padléburkolatok kiilénboz8ségénck van
szerepe, tovabbd a kénny kiils§ falaknak,
amelyek vdzszerkezetre rogzitett feliiletképzd
rétegek kozotti hészigetelésbdl dllnak. Az
egyes véltozatok szerkezeteit és azok hétech-
nikai adatait az 1. tdblizatban foglaltuk Sssze.

A szamitdsi eredményeket a 2. dbrin fog-
laltuk dssze. Altaldnossdgban megdllapithatd,
hogy a hasznositott passziv szoldris nyereség
a flitési energiaigény jelentds hdnyaddt fede-
zi. A hagyomanyos épiiletek esetében a sziza-

lékos ardny szerénynek t(inik, de a rossz hé-
szigetelés miatt abszoliir értékét tekintve ez
tetemes tétel: dsszemérhetd a jol hészigetelt
véltozatra kapott hasznositott nyereség érté-
kével, ami a kisebb héveszteség miatt szdzalé-
kosan persze jelentdsebb. Ez azért is hangst-
lyozand, mert a figyelem az egyre szigoribb
hészigetelési kovetelményekre mint megol-
désra 8sszpontosult, annak ,4rnyékdban” a
passziv szoldris nyereség szerepe mintha
mellékessé viltvolna. Kétségtelen, hogy ems-
gottszakmai érvek is voltak. Az egyik az, hogy
a sugdrzasi energia kindlata tbbszorosen
meghaladja a keresletet, vagyis az alacsony
flitési energiaigényt, a felesleg pedig nyilvin
nem hasznosul. A misik ok az, hogy a j6 hé-
szigeteld képességli iivegezésck sugdrzésitbo-
csdtdsi ényezdje lényegesen kisebb, mint a
hagyomdnyos livegezésé. E tényezdk ellenére
a hasznositott passziv sugdrzési nyereség

A B

C D E F G H

Ug (W/mrK) L47 | 147

L47 | 147 | 018 | 0,18 | 0,18 | 0,18

Upadis (W/m’K) 135 | 13

1,35 135 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,58

Upsdém (W/mK) | 102 | 102

L02 | L,02 | 04 | Ol4 | 014 | Ol4

Uivegenss (W/nK) | 2,79 | 2,79

2,79 | 2,79 | L,06 | 1,06 | 1,06 | 1,06

jellemz3k

g sugirzésitbocsdtds | 0,765 | 0,765

0,765 | 0,765 | 0,579 | 0,579 | 0,579 | 0,579

ﬁvegezési ardny* 0,I0I | O,I0I | 0,208 | 0,208 | o,101 | 0,208 | 0,208 | O,T01
kiils6 fal K N K N K N K N
- vélaszfal K N K N K N K N
g padlé LI P LI P LI P LI P
g | fodém K| B | K| B| K| B]| K]|B
7 | ablak D|D|D|D|H|H|H/|H
bejdrati ajté F F F F H H H H

1. tdbldzat « *iivegfeliilet m*/homlokzatfeliilet m*+ U: hé4tbocsétdsi tényezd, egységnyi feliile-
ten idéegység alatt egységnyi hémérséklet-kiilonbség mellett kialakulé hédram. « K—konnyt,
N —nehéz, LI - lindleum, P — parketta és kerdmiaburkolat, B—vasbeton, D —kapcsolt gerébtokos

ablak, kett8s iivegezés, H — hészigeteld iivegezés, hdszigetelt ajtd, F — faszerkezetl ajtd.
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0,45

0,381
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a flitési energiaigény passziv nyereséggel fedezett hdnyada
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2. dbra » A flitési energiaigény passziv nyereséggel fedezett hinyada

szerepe — mind az abszoliit értéket, mind a
szézalékos ardnyt tekintve — jelentds.

A jobb hétérol6 képesség a virakozdsnak
megfeleléen a hasznositést javitja. Meglepd-
nek ttinhet, hogy a nagyobb tivegezési arny

—ami az épiilet egészénck rosszabb hészigete-
18 képességével jér —a flitési energiafogyasztds
csdkkenését eredményezi.

Fogyaszids vagy teljesitmeény?

Az tivegezés hédtbocsatdsi tényezdje lényege-
sen magasabb, minta falaké, els6 pillanatban
tehdr olybd tiinik, hogy az {ivegezési ardny
novelése a flitési energiaigényt néveli. Az
érem mésik oldala azonban az, hogy az iive-
gezésen 4t jelentds sugdrzdsi nyereség jut az
épiiletbe: ennek hatdsdta 2. #bm egyértelmii-
en mutatja. A hatdst vizsgdland6 finomabb

Lfelbontésban” is elemeztiik az egyik, j6 hészi-
getelésii helyiség éves flitési energiaigényétaz

{ivegezési ardny fiiggvényében. Az eredmé-
nyek azt sugalljék, hogy egy bizonyos hatdrig
(a vizsgdlt esetben ez 40% koriil van, a hatdr
a helyiség szdmos paraméterétd] fligg) az
iivegezési ardny novelése érdemben csokken-
ti az éves flieési energiaigényt.

Ez a tapasztalat egy tervezési és szabdlyo-
zési alapkérdést is felvet. A szabdlyozdsok
(nemzeti és uniés szinten) az épiilet elemeire
vonatkozdan olyan kévetelményeket tartal-
maznak, amelyek a héveszteség (s ezzel a flitési
rendszer csticsteljesitményének) minimalizs-
lasdr célozzdk. Ugyanakkor a kévetelmény-
rendszer csticsdn a fajlagos éves primer ener-
giafogyasztds van — ami a klimavédelem, az
iiveghdzhatdst gzok kibocsdtdsnak csdkken-
tése szempontjdbdl teljesen érthetd. Ebbsl
kovetkezden a kisebb fogyasztds ,dra” a na-
gyobb teljesitmény, amelynek kihasznaldsira
viszont évente csak néhdny napig van sziikség.
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A szoldris épiilet lithatd jegyei
Szémos épitészeti lehetéség kindlkozik a
passziv sugdrzdsi nyereség j6 hasznosftdsdra.
A 3. dbrinbemutatott példaa déli homlokzat
elé helyezett tiveghdzzal és az arra nagy abla-
kokkal, franciaerkélyekkel nyilé lakdszobak-
kal hangstilyosan hirdetia ,,szoldrhz” jelleget.
A szoldris” jelleg taldn kevésbé kézenfek-
v8 a 4. dbrin bemutatott példa esetében. A
lakészobak ablakai és iivegezett loggidi a —
orote vonal alaprajzit — déli homlokzaton
vannak. Az északi homlokzaton csak az
Laldrendelt” helyiségek (konyha, flirdd, kiz-
lekedd) kisszami és kisméretii ablakai vannak,
a keleti és nyugati homlokzat ablaktalan. A
rott vonalt alaprajz okén a déli homlokzat
hosszabb (ez4ltal nagyobb feliilet(), mint az
északi

Szimos olyan részlet van, amelyek — noha
elsd ldtdsra nem tlinnek til jelentdsnek — 1¢-
nyegesen befolydsoljék a passziv szoldris
nyereséget. Ennek egyik példéja a kiils fal
vastagsdga és az abban elhelyezett ablak kd-
véjanak mérete.

A probléma lényegétaz 5. dbra illuszirdlja.
Ajeléle folt példaként azt mutatja, hogy a fal
belsé sikjan mekkora feliileten 1ép be a direke
sugdrnyalb a helyiségbe — a falvastagsag 25,
illetve 50 cm. Az eléz8 csak konnytiszerkeze-
tes épiiletek esetében redlis méret, mig az
50—60 cm vastagsag egy teherhordd réteg és
a mai kévetelményeknek megfeleld hészige-
telés esetében jellemzd.

A belépd keresztmetszet természetesen
viltozik a Nap magassdgi és azimutszogének
fiiggvényében. A belépd keresztmetszet és a
kiilsd stkon mért ablaknyilds ardnya e szdgek
fiiggvényében szdmithaté. Az ardnyt dbrézo-
16 gbrbeseregeta hengeres nappalya-diagram-

mal fedésbe hozva a ddtum ésa helyi z6naidé

3. dbra » ,Hangstlyosan szoldris” csaladi
hdz (DOMUS-terv)

4. dbra « Tikerhaz Rottweilben: a szoldris
tervezési filozofidrél a déli és az északi
homlokzat tivegezési aranya 4rulkodik.

5. dbra» Az ablakkdva mélységétdl fligg, hogy
mekkora feliileten jut a direke sugdrnyaldb a
helyiségbe. (A feliiletet a belsé falstkon mér-
jiik, a falvastagsigok 25 és 50 cm, az ablak

mérete 150X150 cm.)
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6. dbra » A napplya-diagrammal fedésbe hozott vonalakrdl leolvashaté, hogy az év mely
napjénak mely 6rdiban hdnyadéra csokken a direke sugdrnyaldb ,belépési feliilete” az ablak
névleges méretéhez viszonyitva (1,5x1,5 m méretti ablak 50 cm vastag falban, déli tdjolds).

fiiggvényében megdllapithatd, hogy mikor
milyen ardnyban csokken a belépd kereszt-
metszet (6. dbra).

Hasonlé kérdés meriil fel a felsd féleérbdl
(az égboltrdl) érkezd difftiz sugdrzassal kapcso-
latban is. A nyil4s belsd falsikon felvett k-
zéppontjabdl kitekintve az ablakkdva az ég-
bolt bizonyos térszdg tartomdnyait kitakarja,
ezekbd] nem jut difftz sugdrzds a helyiségbe.
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7—8. dbra » A napkémény miikodési elve, és egy megvalésult példdja (BRE épiiler)

A passziv szoldris nyereség
hasznositdsa nydron

A passziv sugdrzisi nyereség nemcsak fedezi
a flitdsi energiaigény egy részét, de a nyari
komfortfeltételek javitdsdra is hasznosithaté
atermészetes szellézés serkentésével, elkeriilhe-
tvé téve a gépi hiités alkalmazdsit vagy leg-
aldbbis jelentésen cskkentve energiaigényét.
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76ld - Kerekes « A napenergia passziv hasznositasa épiiletekben

A sugdrzdsi energia elnyelése ebben az
esetben az tin. napkéményben (solar chimney)
wriénik. Fz egy kiirtdszerd r, az emberck
tartézkoddsi z6ndjan kiviil, amely a nyereség
kovetkeztében felmelegszik. A magas hémér-
séklet és a geodetikus magassdgkiilonbség
jelents felhajterét eredményez, amelynek
kovetkeztében az épiiletbdl a kdrnyezetbe
jelentds légéram tavozik — helyére az ablako-
kon, szellézényildsokon 4t friss levegd jut az
épiiletbe (7-8. dbra). (Megjegyzends, hogy
solar chimney megnevezést haszndlnak olyan
nagyméret(i, toronyszerti 5nall6 épitmények-
re is, amelyekben a felszdllé meleg leveg
fliggbleges tengelyli szélturbindt és azzal haj-
tott generdtort forgat.)

Az unids és a nemzeti szabdlyozds

Aklimavédelem érdekében az Eurdpai Bizott-
ség célul tlizte ki, s6t 2020-t6l kételezdvé
tette a ,kozel nulla energiaigény(i” épiiletek
létesitését. A kérdést két unids irdnyelv érinti.
A kévetelményrendszerek koncepcidjat meg-
fogalmazé irdnyelv (EPDB Recast, 2010)

egyik ellentmondasdt mdr emlitettitk: noha
alegfontosabb eldirds az éves fajlagos primer
energiaigény korldtozdsa, az egyes szerkezeti
elemekre vonatkozé kévetelmények nem a
fogyasztds, hanem a teljesitmény mérséklését
célozzik. Egy midsik komoly ellentmondas
az, hogy — teljesen feleslegesen — a fajlagos
éves primer energiaigény korldtozdsdnak
modjée is eldirja: az energiaigény ,jelentds
hényaddt” megijulé energidval kell fedezni.
Ezek kézott azonban a passziv sugdrzdsi nye-
reség hasznositdsa nem szerepel. Ez a helyzet
amisik irdnyelv (Renewable Energy Directive,
2009) megfogalmazdsa miatt alakult ki, amely
szerint a hasznositott sugdrzdsi nyereség nem
a fogyasztds egy részét fedezd, hanem az
igénycket csokkentd tétel, és mintilyen, nem
szamolhatd el kétszer. Az unids irdnyelvek
ellentmonddsai az alakuléban 1év6 és erdsen
vitatott nemzeti szabalyozasokra is rinyomjék

bélyegiiket.

Kulesszavak: passziv szoldris nyereség, benapo-

s, tiveg by getikai szabdl
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