Elemz6 percek No. 125. PV ellatasi lanc

A NAPELEMES ELLATASI LANC FOBB JELLEMZOI

Dr. Hegedlis Krisztina, Dr. Hugyecz Attila, Kirchkeszner Csaba — 2022. augusztus 31.

Amint korabbi Elemzd perceinkben mar szoltunk réla (pl. Elemzé percek No. 109), ugy tlinik,
a globalis piacon az id6jarasfliggé energiaforrasok kozul egyre inkabb a napelemek ,viszik a
primet”: 2022-ben globalisan varhatéan az Uj szélerémiivi kapacitasokat kétszer meghaladé
Uj napelemes kapacitas keril majd a rendszerbe. Ennek okan a Nemzetkdzi
Energiaigynokség kulon kiadvanyban vette alaposabban szemugyre a napelemek ellatasi
lancanak sajatossagait (IEA (2022): Special Report on Solar PV Supply Chains). Jelen
anyagunkban ennek legérdekesebb részeit foglaljuk 6ssze.

Ehhez el6ébb roviden tekintsuk at, hogyan épul fel a napelemek ellatasi lanca, vagyis milyen
fébb lépésekbdl all a napelemes rendszerek gyartasa. A ma elterjedt napelemek 6 alkotdja a
szilicium, amit nagytisztasagu homokbdl (szilicium-dioxid, SiO) nyerunk.

Elsé Iépés: nagytisztasagu szilicium gyartasa: A nagytisztasagu szilicium eléallitasa azzal
kezdddik, hogy egy olvasztokemencében, igen magas héfokon (kb. 2000 °C-on) szén
hozzaadasaval eltavolitjadk a SiO2-bol az oxigént. Az igy kapott szilicium 99%-os tisztasagu,
igy ezt tovabb kell tisztitani, hogy az 1%-ban jelenlévé egyéb anyagokat (pl. kalcium,
aluminium, vas, foszfor) eltavolitsak. A napelemek gyartasahoz legalabb 6N (un. 6 kilences,
azaz 99,9999%) tisztasagu sziliciumot hasznalnak. Gondoljunk bele, hogy a mikrochip-ek
gyartasahoz akar 11-13N (99,999999999%-99,99999999999%) tisztasagu szilicium
szukseéges, az ilyen tisztasagnak azonban igen komoly ara van.

Masodik lépés: sziliciumtombok és ezekbdl lapkak gyartasa: A nagytisztasagu
sziliciumgyartast koévetben a napelemhez szikséges megfeleld tisztasagu és
kristalyszerkezetli tdomboket gyartanak. A tdmbdsités torténhet egykristaly (monokristaly)
novesztéssel (Czochralski-eljaras') vagy az un. Siemens-eljarassal?, mellyel un. polikristalyos
sziliciumtéomboket kapunk. A tomboket — azok formazasat koévetéen — vékony lapokra
szeletelik a megfeleld kristalytani szabalyok szerint, ezekbdl allnak el6 a lapkaként ismert
részek.

Harmadik lépés: cellagyartas: A lapkakat tisztitjak, kilonb6zé anyagokkal dopoljak?,
maratjak, tukr6z6désmentes bevonattal és elektromos csatlakozokkal latjak el, hdkezelik és
ellendrzik 6ket, igy allnak el6 a cellak.

Negyedik Iépés: napelempanel gyartasa: a cellakat sorba kétik, egy Uveglap és egy
mianyag lap kozé rogzitik, fém kerettel és elektromos kivezetéssel latjak el, majd tesztelik.

1 https://www.youtube.com/watch?v=WSRN1GAnUV0O
2 https://www.youtube.com/watch?v=eypAfmrRpB0

3 A dépolas azt jelenti, hogy a félvezeté anyaghoz szandékosan, jellemzden kis koncentraciéban adunk
ismert szennyez8ket annak érdekében, hogy megvaltoztassuk — altalaban javitsuk — annak elektromos
tulajdonsagait. A Czochralski-eljarasnal a dopolas mar a masodik I1&épésnél megtorténik.
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Forrds: ERRA, CHEETAH: Ultra-thin kerfless silicon wafer development, 2022 alapjan, némi sajat atalakitassal
https://www.cheetah-exchange.eu/pv_technologies.asp?i=20

Ezt kdvetben a napelempaneleket haztetkre, vagy foldre telepitik, és egy (a napelemek altal
termelt egyenaramot valtdéaramma alakitd) inverteren keresztll a fogyasztd belsé halézatahoz
és/vagy a koézcélu villamosenergia-hal6zathoz kapcsoljak, igy all el6 egy komplett,
mikoédéképes napelemes rendszer.

Az IEA hivatkozott anyagaban a szerz6k az ellatasi lancot e fent felsorolt négy lépésre bontjak,
igy a kovetkez6kben mi is e négy Iépés érdekességeit taglaljuk. Még egyszer tehat a 1épések:
(1) nagytisztasagu sziliciumgyartas, (2) lapkagyartas, (3) cellagyartas, (4) napelempanel
gyartasa.

Mig az elmult években a monokristalyos és a polikristalyos napelemek versenyben voltak
egymassal, mara a kicsit nagyobb hatasfokkal rendelkezé monokristalyos napelemek szinte
telies mértékben kiszoritottak a piacrol polikristalyos tarsaikat. A monokristalyos napelemek
mellett ma mar szinte kizardlag a vékonyréteg napelemek kapnak (egyelére elég kis)
szerepet®.

Napelempanelek gyartasa 2011-2021 kéz6tt technoldgidankénti bontasban
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Forrés: IEA (2022), p. 13.

4 Anyagunkban az abrak magyar feliratai sajat forditasban késziltek.
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Az ellatasi lanc egyes elemeinek regionalis megoszlasa, és ennek valtozasa nagyon érdekes
képet mutat. Emlékszink, hogy a 2000-es évek elején az volt Eurdpa vizidja, hogy a
klimapolitika globalis élharcosaként a megujuld energiaforrasokat hasznosité technolégiak,
igy a napelemek gyartasaban élenjaréva és a technoldgia legfébb globalis exportérévé valik.
Mara egyértelmien kiderilt, hogy ez messze nem igy lett.

Mindamellett, hogy 2010-ben a napelemek iranti kereslet legnagyobb részét (mintegy 80%-at)
Eurdpa adta, mar akkor is latszott, hogy Kinaban mind a kereslet, mind a gyartas terén erés
versenytarsra lelt. Akkoriban a nagytisztasagu sziliciumot gyartd kapacitasok koérilbeltl 20%-
at talalhattuk meg Eurdpaban, a lapka- és cellagyarté kapacitasok igen kis része csoportosult
kontinensinkén, a napelempanel-gyarté kapacitasoknak pedig koérulbelll b6 10%-a mikddott
az 6reg kontinensen.

Mara az ellatasi lanc 4 f6 elemének eurdpai kapacitasai alig-alig ismerheték fel a globalis
gyartokapacitasok kozott (Id. lenti dbrankat): a lapkagyarté kapacitasok kozel 100%-a
Kinaban taldlhaté, de a nagytisztasagu szilicium, a celldk és a panelek
gyartokapacitasai is 90-100%-ban Kinaban és az azsiai- és csendes-6ceani térségben
koncentralodnak, és ezek kozott is egyértelmiien Kina a meghatarozé szereplé.

Napelemgyarto kapacitasok megoszlasa orszagonként és régionként 2010-2021
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Forras: IEA (2022), p. 18.

A nagytisztasagu szilicium gyartasa és gyartokapacitasa az elmult években érdemben nétt (Id.
lenti abrankat). A globalisan gyartott mennyiség harom és félszeresére emelkedett, Kina
részesedése pedig ezen belul emelkedett 57%-rél 84%-ra, vagyis a kinai gyartas 7 év alatt
megOtszordz8dott, Kina valdsaggal letarolta a piacot. (Ennek okara késébb még visszatérink,
de el6zetesen megjegyezzik, hogy e gyartasi folyamat igencsak energiaigényes.)
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Forras: IEA (2022), p. 22.

Az ellatasi lancban a lapkagyartas terén a legnagyobb a féldrajzi koncentracio: a
gyartokapacitas 97%-a Kinaban taldlhaté (ez mar 2010-ben is 80% volt), a gyarak
kihasznaltsaga mintegy 50% kordli.

A globalis cellagyartas 2015 és 2021 k6z6tt megharomszorozodott, és Iényegében véve
kizarélag Kinaban bévilt (Id. abrankat lent), Kina részesedése 80% feletti. A kinai
gyartdkapacitasok kihasznaltsaga minden tovabbi nélkil fokozhatd, ugyanis az mar 2021-ben
is 300 GW-ot ért el (abrank nem a gyartdkapacitast mutatja, hanem magat a gyartast!). E
kbzepes kihasznaltsag ellenére Kinaban tovabbi 250 GW cellagyart6 kapacitas kiépitése van
napirenden.

Cellagyartas piaci megoszlasa és a kapacitasok kihasznaltsaga
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Forrés: IEA (2022), p. 24.

A napelempanelek gyartasardl (6sszeszerelésérél) elmondhatd, hogy az d&sszeszereld
Uzemek viszonylag alacsony beruhazasi koltséggel megvaldsithatok, és az dsszeszerelés
alacsony know-how-igény(. A vilag 38 orszagaban mikddik ilyen &sszeszerel§ Uzem.
Mindezeken tul elmondhatd, hogy a kinai napelemgyartas 2010-2022 k6z6tt mintegy 14-
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szeresére nétt, mikozben a vilag tobbi részében ,csak” megotszor6zédott. Ennek
megfeleléen ma a napelempanelek gyartasa 70%-ban Kinahoz kothetd, tovabbi jelentds
gyarté Vietnam és Malajzia, a kdzepesek kdzé sorolhaté Korea, India és az Egyesiilt Allamok.

Napelempanelek gyartasanak alakulasa orszagok szerinti bontasban 2010-2022 kézott
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Forras: IEA (2022), p. 28.

Az elmult 5 évben az Eurdpai Unié a felszerelt napelemek 84%-at, az USA 77%-at, India
pedig 75%-at importbdl szerezte be. S6t, az ezekben az orszagokban dsszeszerelt modulok
is 60-80%-ban importalt alkatrészekbél alltak. A napelem-alkatrészek nemzetkozi
kereskedelme egyébként alacsony, hiszen azokat Kina leginkabb sajat hatarain bell
hasznalja fel. A nagy kinai gyartasi dominancia ellenére 2017 és 2021 kdz4tt a napelempanel-
export harmadat a délkelet-azsiai panelgyartok adtak, az export féként az Egyesiilt Allamokba
és Eurdpaba irdnyult. Ennek oka, hogy a Kinabdél szarmazé importra tébb orszagban kulénféle
kereskedelemkorlatozé intézkedések vannak érvényben. Mindezek ellenére Kina szamara a
napelemes iparag Ooriasi jelentéségl: az elmult 5 évben Kina kiilkereskedelmi
egyenlegtobbletének 6%-at a napelemek tették ki.

A napelemes ellatasi lanc, vagyis a kilonb6z6 qyartasi Iépések koncentraltsaga azonban
nem csak orszagos szinten, hanem tartomanyi, de akar izemszinten is jelentkezik. Noha
korabban lattuk, hogy a nagytisztasagu sziliciumgyartas, a lapkagyartas, a cellagyartas és a
napelempanelek 6sszeszerelése nagyrészt (80+%) Kinaban koncentralodik, ez a kép nem
eléggé tukrdzi a koncentracidt, ugyanis a gyartds sokszor sokkal kisebb terlletre
Osszpontosul. A fenti négy gyartasi folyamat 25-35%-a egyetlen kinai régiéban valésul
meg, de elmondhaté az is, hogy a vilag nagytisztasagu sziliciumgyartasanak és
lapkagyartasanak mintegy 13%-a 2021-ben egyetlenegy kinai gyarbdl kerult ki (Id. lenti
abrankat). Cellagyartasban és napelempanel-Gsszeszerelésben a vilag legnagyobb gyara a
globalis output 4-7%-at adja.
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Forras: IEA (2022), p. 59.

Cégszinten elmondhatd, hogy 5 cég felel a globalis nagytisztasagu sziliciumgyartas 72%-aért,
5 vdllalat adja a globdlis lapkagyartds 76%-at, a cellagyartasnal ez az adat 50%, a
napelempanelek gyartasaban pedig 58%.

Célszeri mindemellett eggyel hatrébb is lépni, és megnézni, mely orszaqok gyartjak a
napelemek (szilicium, lapkak, cellak stb.) gyartasahoz sziikséges berendezéseket és
gépsorokat, ugyanis az elmult években ez is dramaian megvaltozott. 2008-ban a gyartésorok
10 legfébb gyartdjanak piaci részesedése 90% volt, és ezek négy orszagbdl, Németorszagbal,
az Egyesiilt Allamokbol, Svajcbdl és Japanbdl keriiltek ki. Az elmult években a sulypont e téren
is egyértelmien Kina felé tolodott el. Az ilyen berendezéseket és gyartésorokat el6allitd
cégek szama 2007-2021 kozott 150%-kal, 1900-ra nétt, ezen belul a kinai cégek szama
megnégyszerezédott, 700 folé emelkedett. 2021-re elmondhaté, hogy mind a tiz

legnagyobb berendezésgyarté vallalat kinai, piaci részesedésiik 45% feletti.

Tiz legnagyobb vallalat piaci részesedése a napelem gyartasahoz sziikséges berendezések bevételébdl
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Forras: IEA (2022), p. 35.
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Mindezek alapjan nem meglepd, hogy a napelemek ellatasi lancaval osszefiigqd
munkahelyek 90%-a Kinaban és Azsiaban jott Iétre. A modern megUjul6 energiaforrasok
kézul (az iparag méretébdl és a napelemtelepitések munkaeré-igényessége miatt is)
globalisan a napelemes szektor foglalkoztatja a legtébb munkaerét. Az iparagi munkahelyek
mintegy 35-40%-a keletkezik a napelemeket (és alkatrészeiket) gyarté szektorban, a
tobbi a napelemek telepitése és karbantartasa soran a napelemeket felhasznalé
orszagokban jon létre. Munkahelyteremtés terén tehat a fent mar emlitett korabbi eurdpai,
gyartast célzé elképzelések helyett Eurépanak a berendezések szallitasa, telepitése és
karbantartasa jutott (leszerelésrél még nem nagyon beszélhetlink), a gyartas a sok eurdépai
innovacio és megannyi eurdépai szabadalom ellenére alig-alig teremt eurdpai
munkahelyet.

Napelemek gyartasa és
telepitése/lizemeltetése soran alkalmazott
munkaeré megoszldsa

A megujulé energia technolégiak gyartasahoz
alkalmazott munkaerd megoszlasa szektoronként
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Forras: IEA (2022), p. 45.

A napelemek gyartashoz évente felhasznalt energia mennyiségét tekintve elmondhato,
hogy az 2021-re 350 PJ félé emelkedett (ez a magyar éves primerenergiaigény kb. 30%-a),
leginkabb a nagytisztasagu szilicium és a lapkak gyartdsa energiaigényes. A felhasznalt
energia donto tobbsége villamos energia.

A napelemek gyartashoz évente felhasznalt energia mennyisége 2015 és 2021 kozott (bal oldali dbra) valamint az
egyes gyartasilépések energiafelhasznaldsanak intenzitasa (jobb oldali dbra)
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Forras: IEA (2022), p. 37.
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A gyartas szén-dioxid-intenzitadsa nyilvanvaléan attél fligg, az adott orszagban/régiéban a
napelemgyartas ellatasi lancaban felhasznalt villamos energiat milyen forrasbal allitjak eld. A
helyzet e téren a kinai gyartddominancia miatt nem rézsas: a szén részaranya 62%. Az IEA
anyaga a PV-ellatasi lancban felhasznalt villamos energia mennyiségét és primer forrasait az
egyes kinai tartomanyokra lebontva is kdzli, mely alapjan lathatd, hogy a napelemes ellatasi
lancoknak telephelyet biztosité, legnagyobb villanyfogyaszté tartomanyokban a szén
villamosenergia-termelésben mért részesedése kozel 80%, vagyis a napelemek
gyartasa leginkabb szénerémiivekbdl szarmazoé villamos energiara épiil.

Villamosenergia-termelés energiahordozék szerinti megoszlasa vilagszinten és a napelemek gyartasahoz (bal oldali abra)
valamint Kindban tartomanyi szinten (jobb oldali dbra)
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Forras: IEA (2022), p. 38.

A gyartas energia- és szén-dioxid-intenzitdsa a gyartastechnologia fejlédésével és
valtozasaval természetesen folyamatosan csokken, a CO.-intenzitdas 2005-2021 kozott
mintegy harmadara esett (2021-ben = 280 kgCO./kW napelem). E pozitiv valtozas legfébb
és szinte kizarélagos oka a nagytisztasagu sziliciumgyartasban keresendd, melynek
alapanyagigénye és energiaigénye a vonatkozd idészakban érdemben csokkent. A fenti
fajlagos értéket érdemes kontextusba helyezni, és megnézni, hogy az elkészult napelem ezt
a szén-dioxid-mennyiséget mennyi id6 alatt takaritia meg azaltal, hogy termelésével mas
erémiveket szorit ki a rendszerbdl. Ez nyilvan orszagrol orszagra, a villamosenergia-mix
fuggvényében és a napsutéses 6rak szamatdl is valtozik, de a nagysagrend a lényeg:
orszagoktol figgben ez az érték néhany honap, vagyis az adott napelem gyartasa soran, az
ellatasi lancban kibocsatott CO.-t a napelem 2-10 hénap alatt ,hozza vissza
megtakaritasként”, vagyis azzal, hogy fosszilis erdmiveket szorit ki a piacrdl (Id. alabbi
abrankat, melyen egy-egy piros potty egy orszagot mutat).
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Napelem gyartashoz kapcsolédo szén-dioxid-kibocsatas intenzitasa és a gyartashoz kapcsolodéd
kibocsatas megtakaritasiideje
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Megjegyzés: Minden megjelenitett piros pont egy orszagot képvisel. Azt feltételezve, hogy az adott orszagban az Ujonnan
telepitett napelem fosszilis energiahordozét valt ki.

Forrés: IEA (2022), p. 41.

Vélhetéen tobbekben felmeril a kérdés, hogy Kinanak hogyan is sikeriilt az iparagban
ekkora dominanciat elérnie. A valasz viszonylag egyszer(, és kbzgazdasagi tankdnyvekbe
valé. Kina tobbféle kozvetlen (egy-egy projekthez kapcsolédd) és kozvetett
(befektetéstsztonzd) tamogatast nyujtott az elmult évtizedekben, mind a kinalati oldali
szerepl6knek (napelem gyartashoz kapcsolédd tevékenység), mind a keresleti oldali
szerepléknek (napelemek felhasznaldi). A Kina altal nyujtott tamogatasokat az alabbi
abran foglaltuk ossze.

Napelemek gyartasahoz biztositott timogatasok Kindban 2004-2022 kozott

2004-2010 2010-2015 2015-2022

A napelemek szamara helyi keresletet teremt: 2011 6ta betaplalasi aras
tamogatdsi rendszert miikodtet nagy napelemparkok épitésének tamogatasara

2019 dta tenderezte-
tési eljarasok napele-
mek telepitésére
2015 o6ta kilonféle tamogatasi programok-
ban el&irja, hogy Kindban gyartott nagy
hatasfokud napelemcellakat alkalmazzanak
2012 éta antidémping vamokat alkalmaz az USA-bél és
Koreabdl szarmazd nagytisztasagu sziliciumra, ezzel védi, és
tamogatja a hazai gyartas felfuttatasat

1999 dta innovacids alapokat valamint kutatas-fejlesztési alapokat biztosit kisvallalkozdsok részére

Kina 2004-t6l kedvezményes hiteleket biztosit napelemgyarto vallalatok szamara

Kina 2004-t6l maig kedvezményes aron biztositja a villamos energiat az energiaintenziviparagak szamara, a
napelemes ellatasilanchan ez elsGsorban a nagytisztasagu sziliciumgyartast és az ontvénygyartast jelenti

Tamogatast és adékedvezményeket nydjtott
napelemgyarto berendezések importjahoz

Kina 2004 ota tartomanyi tamogatasokat, kedvezményes aru, vagy ingyen telephelyet biztosit a napelemes ellatasi
lanchan mikédé gyaraknak

. Kozvetlen kindlati timogatas . Kozvetett kindlati tamogatas . Kozvetlen keresleti tamogatas . Kozvetett keresleti tamogatas
Forras: IEA (2022), p. 111.




Elemz6 percek No. 125. PV ellatasi lanc

Fentiek utan zarasként mindéssze egy, amde annal fontosabb dologra hivjuk fel a figyelmet:
a napelemes ellatasi lancban az ellatasbiztonsagq teljesen mas tartalmat nyer, és ossze
sem_hasonlithaté a fosszilis energiahordozdk ellatasbiztonsagi kockazataival. Ha a
napelemes _ellatasi_lancok esetleges megszakadasa esetén az Uj napelempanelek
gyartasa veszélybe is keriil, a mar felszerelt napelemet ez nem érinti, az tovabbra is
termel. Ez Iényegi kulonbség, és kiemeli a napelemek azon elényét, hogy a napelemek
Uzemanyag-ellatasa noha hektikus és idéjarasfliggd, emberi erék altal nem megszakithato.
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Ez volt Elemzé percek sorozatunk 125. tagja.




