KUTATAS, FEJLESZTES

Textil alapu napelemek

Lazar Karoly

Kulcsszavak/Keywords:

Napelem, Fotovoltaikus elem, Fotovoltaikus szalak, Fotovoltaikus kelmék, Intelligens textiliak és ruhazat

Solar cells, Photovolaic cells, Photovoltaic fibres, Photovoltaic fabrics, Smart textiles and clothings

A napelem egyike az alternativ fenntarthaté6 energia-
forrasoknak (naperémuvek, szélturbinak, vizerémuvek,
hullam- és arapaly-erémuvek, geotermia alapt aramter-
melés), amelyek irant egyre nagyobb az igény. A 2016 vé-
géig kiépult naperémuvek 306 GW kapacitasa a vilag vil-
lamosenergia-termelésének 2%-at adta, de az elérejelzé-
sek szerint 202 1-re ez 700-900 GW-ra néhet, ami a nap-
energia-termelés részaranyat a vilag villamosenergia-ter-
melésébdl megharomszorozhatja [1]. Egy Németorszag-
ban készult felmérés adatai szerint a szélenergia vezeti
ugyan a ,z0ld” villamosenergia-termelés Osszetételét, a
napelemek igen nagy jelentéségre tettek szert. 2019 ju-
niusaban példaul a teljes netté kibocsatas 19,2%-at ad-
tak — ami 7,17 terawattoranak felet meg —, mig a lignit
18,7%-ot, a szélenergia 18%-ot képviselt. Bar az ilyen
csucsértékek nem ritkak a nyari honapokban, a nap-
energianak akkor sikerult elészér megeléznie a lignites
aramtermelés aranyat [10].

A napenergia kihasznalhatésaga valtozékony
ugyan, mégis jelentés sikerek mutatkoznak annak koz-
vetlenul elektromos energiava valé atalakitasa terén a
napelemek felhasznalasaval.

A napelemtablak tiveg- vagy polikarbonat-lemezekre
helyezett, 6sszekapcsolt napelemeket tartalmaznak. Hatra-
nyuk, hogy csak sikfeltileten helyezheték el. Sulyosak, ezért
a tartészerkezetliknek elég erésnek kell lennie ahhoz, hogy
elbirja a terhelést. Az Givegtablak térékenyek is, ezért évato-
san kell azokat tarolni és szallitani. Mindezen hatranyok ki-
kliszobolésére egyre nagyobb figyelmet forditanak a kony-
nyebb, hajlékonyabb, mtianyagfolidkra felépitett napelem-
cellakra, amelyek ellenallnak az idéjaras viszontagsagai-
nak, tartosak, kisebb anyagfelhasznalast igényelnek és
szerkezetik olcsobban allithat6 elé. Széles korben jelentek
meg a kereskedelemben az olyan napelemek, amelyeket vé-
kony mtianyag- vagy fémlemezre lehet felszerelni. Ezek sok-
kal konnyebb szerkezetek és eléallitasuk olcs6bban meg-
oldhaté. Azonban ezek a vékony lemezek a szerelés és az
alkalmazas soran eltérhetnek,
ezért nagy gonddal kell eljarni, ha
ezek szolgaltatjak a napelemtabla
alapjat. A hajlékony, ugyanakkor
erés textilanyagok megoldast ki-
nalnak erre a problémara [2, 14].

A textil alapu napelemek
iranti érdeklédést elsésorban az
intelligens ruhazati cikkek egyre
szélesebb korti elterjedése keltette
fel, hiszen ezekbe kiilonbo6zd érzé-
keldket, késztilékeket épitenek be,
amelyek aramellatasarél gondos-
kodni kell. Ez id6 szerint erre ele-

felszerelt , okos” meket, akkumulatorokat hasznal-
dzseki [14] nak, de sokkal elénydsebb volna,
ha napelemekkel lehetne 6ket taplalni (1. 4bra).
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1. ébra. Naplemekkel

A napelemek elvi miikodése

A napelemek — mas néven: fotovoltaikus (PV) elemek
— fény besugarzasanak hatasara fejlesztenek elektromos
aramot. Ez nem csak napsugarzas, hanem mas fény
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2. dabra. A napelem-cella muikédési elve [6]

hatasara is bekovetkezik. A fotovoltaikus elemben két vé-
kony, 1-4 pm vastagsagu félvezeté (pl. szilicium-) réteget
helyeznek el egymasra, amelyek kozil az egyik, a véko-
nyabb, pozitiv (p tipus) (a napelem-cellaban ez van alul),
a masik negativ (n tipus) elektromos toltést. A két réteg
érintkezési feltilete az Gin. p—n atmenet.

Az n tipusu réteg anyagat elektrontébblettel rendel-
kez6 anyaggal (pl. foszforral) szennyezik, ezért ebben ne-
gativ toltéstobblet keletkezik (innen szarmazik az n tipus
elnevezés). A foszfor ugyanis 5 vegyértékelektronnal ren-
delkezik, amelyek koziil 4 vesz részt a kotésben, az 6todik
szabad elektronként a vezetési savba juthat. Ezt a réteget
éri majd a napfény.

A Napbdl érkezé elektromagneses hullamegységek,
a fotonok a p—n réteg hataran gerjesztik az elektronokat,
amely kovetkeztében delokalizalt elektron és mozgékony
lyuk parok keletkeznek. A p-n rétegben kialakult belsé
elektromos mez6 térerésség-vektora az n rétegtél a p ré-
teg iranyaba mutat. A napelemben a belsé elektromos tér
a lyukakat ,lefelé” mozgatja a p rétegen keresztul, amig
az elektronokat ,felfelé” mozgatja az n rétegen keresztul,
a kiils6 aramkor iranyaba. Ennek készonhetden jon 1étre
a feszliltség a fogyaszto (lampa) kivezetésein. Az elekt-
ron-lyuk parok rekombinaci6ja soran felszabadult ener-
gia hévé alakul (2. abra) [3, 4, 5, 6].

A napelemcellak készitésére a félvezetd tulajdon-
sagu szilicium kivaléan bevalt. Ezen kiviil azonban mas,
hasonl6 tulajdonsagu anyagokat, vékonyfilm-félvezeté-
ket is kifejlesztettek erre a célra, néhany elem szervetlen
vegyuletétél a szerves molekulakig és polimerekig [2].
Ezek legtobbszor szervetlen anyagok: pl. GaAs (gallium-
arzenid), CdTe (kadmium-tellurid), CIGS (réz-indium-
gallium-szelén). A szerves polimer alapu fotovoltaikus
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anyagok lehetnek nagy szerves molekulak, mint amilye-
nek a fullerének (az elemi szén mesterséges modosula-
tai), vagy lehetnek polimerek, vagy ezek kombinaciok,
bar a fejlesztésekben a polimer tipusok dominalnak.

A napfényt abszorbeald festékekkel érzékennyé tett
(dye sensitized, DSSC) napelemcellak jobban illeszked-
nek a fényforras spektrumahoz, mint egy egyeduli félve-
zet6 alapu cella. Az ilyen napelemcella két vezetd elektro-
dabol all, amelyek koézul az egyik félvezetdvel (pl. TiOo2,
ZnO vagy Sn0Oq), majd ezt kévetdleg fotoaktiv festékkel
van bevonva. Az ilyen tulajdonsagu szintetikus festék-
anyagok tobbnyire dragak és/vagy mérgezok, ezért job-
bak a természetes anyagu festékanyagok (pl. karmin),
amelyek azonban kevésbé hatékonyak. Az elektréda ka-
talizatorral (platinaval vagy grafittal) van bevonva. A két
elektroda kozotti rést elektrolittel toltik meg (jellemzéen
jod/trijéd vagy mas redox parok alapjan, néha fémsodkat
is tartalmazva) [12].

Jelentés fejlesztésnek szamit a perovszkit anyagok
alkalmazasa. Ezek olyan kristalyszerkezetek, amelyek
nagyjabol megegyeznek a kalcium-titanat (CaTiOs) szer-
kezetével. Ezek a szinezékkel érzékenyitett eszkdzben el-
helyezett szerves-szervetlen halogenidek (a fluor, klor,
brom és jod vegyuletei) vezetik a jodidot egy folyékony jo-
did alapu elektrolitben és mintegy 3% hatékonysagot
mutatnak, de a teljesen szilard allapott valtozatban
20%-ot is elérnek (kb. 15 %-ot hajlékony valtozatban).
Mivel felviteltikhoz folyadék alapt kenési technikat hasz-
nalnak, alkalmasak olcso, nagy feltilett1 termékek eldal-
litasara, de 6lommentes vegytiletre és javitott stabilitasra
van szliikség ahhoz, hogy kereskedelmi forgalomba kertil-
hessenek.

A napelemek kWm-2-ben mért teljesitményét szab-
vanyos kortilmények kozott vizsgaljak: AM=1,5 napfény-
spektrumnal és 25 °C esetén.

Elektromos vezetdképességi kelmék

A PV cella tetejét és aljat — az anddot és a katédot —
vezetéképesen Ossze kell kotni. Textil alapu PV cellak
esetében ehhez arra van szitikség, hogy maga a textil-
anyag vezetOképes legyen. Ezt a textiliat alkoté fonalak
vezetéképességével vagy a kelme utdlagos vezetéképessé
tételével (vezetOképes réteggel valo bevonassal) lehet el-
érni [2].

A vezetéképes fonalak készlilhetnek fém- vagy fém
tartalmu szalakbol. A fémszalaknak vékonyaknak kell
lennitk (atméréjuk 2-40 pm), hogy a kelme ne valjék tal
merevvé. Igy is hajlamosak szakadasra a szokasos kel-
megyartasi eljarasok ill. az alkalmazasok erds igénybevé-
telei mellett. Kifejlesztettek szalgyartasra alkalmas veze-
téképes polimereket (pl. polianilin, polipirrol, politiofén),
bar ezek vezet6képessége elmarad a fémszalakétol és
nem elég hajlékonyak, nem igazan alkalmasak textilipari
feldolgozasra. Egy lehet6ség vezetOképes szalak eléallita-
sara az, hogy a szalat fémmel vagy vezet6képes polimer-
rel vonjak be. Igy j6 vezetéképességet lehet elérni, anél-
kul, hogy a szal feldolgozhatosagi tulajdonsagai romla-
nanak. Lényeges azonban, hogy a fém vagy a polimer jol
megtapadjon a szalon. A fém bevonat példaul joval mere-
vebb, mint maga a szal, ezért hajlamos arra, hogy a haj-
litgatasok hatasara eltérjon. Ilyenkor a fémréteg folyto-
nossaga megszakad és a vezetOképesség elvész. A bevo-
natnak ellen kell tudnia allnia a tovabbi gyartasi folya-
mat igénybevételeinek is, példaul magas hémérsékletet
is birnia kell. Korom- vagy szén nano-széncsovek beépi-
tése a szal anyagaba a szalhluizast megel6zéen javithatja

a szal vezet6képességét, de a szén mennyiségének leg-
alabb 10%-ot el kell érnie, de a 10% széntartalom a szalat
keményebbé teszi, ami a tovabbiakban megneheziti a fel-
dolgozast. A grafén szintén nagyon vezet6képes anyag,
ami kisebb mennyiségben is elegendé lehet. Fémrészecs-
kék hasonlé modon valé beépitése szintén hasznalatos a
vezet6képesség javitasara, de ezek idével kikoptathatjak
a szalképzé lap furatait.

A vezetéképes szalak/fonalak kelmévé valé feldolgo-
zasanal figyelembe kell venni, hogy a fonalak a kelmében
O0sszekapcsolodnak és az 6sszekapcsolodas helyein meg-
hajlanak és nyomast gyakorolnak egymasra. Ezért azok
a kelmekonstrukciok alkalmasak erre a célra, amelyek-
nél ez a hajlitott elhelyezkedés és a nyomas a legkisebb.
Szovetek esetében ez a feltétel legjobban savolykotésnél
teljestil. K6tott kelmékben a lanc- vagy vettilékbefektetés
alkalmazasa lehet a megoldas, amikor a vezetéképes fo-
nalbél nem készlilnek szemek. Nemsz6tt kelmék eseté-
ben a vezetéképes fonalak egyenesen befektethet6k a ré-
tegek kozé. A himzés is igéretes eljaras lehet vezetéképes
kelmék eléallitasara, amellyel a vezetéképes fonalakat
egy programnak megfeleléen lehet elhelyezni. Azonban a
himzés terjedelmesebbé teszi a képzddott textiliat, ami
nem elényds a PV-rétegek készitésénél.

Kelmék vezetOképessé tételének masik modszere ve-
zetoképes kelmefeliilet megoldasa. Ez torténhet festék-
feltilet ravitelével, olyan festékkel, amely ezlist- vagy réz-
nanorészecskéket tartalmaz. Ink-jet eljarasnal a festéket
cseppenként juttatjak a kelme feltiletére, amelyek a sza-
ritas utan apré kulénallé zéonakat alkothatnak. Hékeze-
lés utan a fémrészecskék kozott folytonos vezetéképes
kapcsolddas jojjon létre. Hatrany, hogy a hékezelés ma-
gas hoémérséklete (ami 180 °C-ig is terjedhet) olyan
anyagu alapkelmére van sziikség, ami ezt kibirja (pl. po-
liamid- vagy poliészter). Fontos, hogy a fémrészecskék jol
tapadjanak a kelmére, hogy hajtogataskor ne repedezzen
meg a fémréteg, ami a vezetéképesség elvesztését jelen-
tené. Filmnyomas alkalmazasa esetén altalaban ezlst
tartalmu pépet hasznalnak, amelynek vastagsaga ele-
gend¢ kell legyen elég nagy vezetéképesség eléallitasara,
ezért gyakran tobb rétegben kell felhordani.

Egy masik megoldas a vékony fém- (pl. arany- vagy
aluminium-) réteg kozvetlen felvitele a kelmére vakuumpa-
rologtatassal vagy ionsugaras ill. katédporlasztassal. Ennél
az eljarasnal is fennall a felhordott filmréteg repedezésének
veszélye. Ennek elkertilésére el6szor egy vékony, vezetoké-
pes polimer réteget kell felvinni, miel6tt a tetejére fémréteget
hordananak fel. Minthogy a polimer sokkal hajlékonyabb és
jobban tapad a textilia feltiletére, még akkor is megmarad a
vezetéképesség, ha a fémréteg megreped.

Textil alapu napelemek

A textil alapil napelemek készitésére szant textiliak-
nak haromféle tipusa lehetséges:

o egyedi cellak vagy fotovoltaikus film felerdsitése
a kelmére,

o fotovoltaikus cellak kozvetlen beépitése a kel-
mébe,

e mar eleve fotovoltaikus tulajdonsagt szalakbdl
készilt kelme.

Az elsé tipus nem hoz létre valodi fotovoltaikus kel-
meét. A masik két eljaras mindegyikénél szikség van
elektromos kontaktusok és félvezetd rétegek elhelyezé-
sére egy olyan anyagra — textilanyagbol készilt kelmére
—, amelynek eltéré tulajdonsagai vannak a szokvanyos
elektronikai technologiakhoz képest [2].
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Fotovoltaikus (PV) cellak raillesztése kelmére

Egy PV cella vagy PV film egyesitésével létrehozott
fotovoltaikus textilia nem igazi napelem, csupan egy
kelme és egy PV panel kombinacidja. Ezek egyike a kelme
egyszery egyesitése egy nem térékeny PV panellel. Ennél
a megoldasnal nincs sziikség a PV cellak vagy a kelmék
specialis kivitelére, igy mindkettd széles valasztékban al-
kalmazhaté. Azonban a kelme fizikai, mechanikai és esz-
tétikai tulajdonsagai tekintetében valészintileg kompro-
misszumra van szikség. Ehhez jarul, hogy a cellak és a
kozottik létrehozandé elektromos kapcsolat felerdsitése
specialis megoldasokat igényel. Szamos jelenlegi, nap-
elem-cellakat tartalmazo6 ,okos” (funkcionalis) textilter-
mék ezzel a modszerrel készil. A PV filmek készitésére
szolgalo technolégiak mar rendelkezésre allnak. Ugyan-
csak megoldott a vékony film hozzaerdsitése a kelméhez,
pl. varrassal, hegesztéssel vagy laminalassal. Nagyon
fontos, hogy a PV film ne torjon el a felerésitési muvelet
soran.

PV cellak textiliara valo kozvetlen elhelyezésére
olyan anyagra van szikség, amely ellenall a ktillénb6z6
rétegezési muveletek igénybevételeinek. A vékony félve-
zeté film rogzitése nagy hémérsékletet igényel, de a leg-
tobb szerves anyagu cella és a nem szerves anyagu cellak
egy része szobahdmérsékleten vagy legalabb 200 °C alatt
megoldhaté. Ha ez a feltétel nem elégithet6 ki, nagy hé-
allésagu szalakbol kell késziteni a textiliat, példaul fém-,
szén-, Giveg- vagy poliimidszalakbél. 200 °C-ig poliészter
vagy esetleg poliamid is hasznalhaté.

Fotovoltaikus szalak

A 3. abra a fotovoltaikus szal kialakitasanak elvi
megoldasat mutatja. A kulénbo6zé rétegeket bonyolult
technolégiai eljarasokkal, viszik fel.

A fotovoltaikus bevonatu szalak hasznalatanak talan
a legnagyobb akadalya, hogy amikor beléltik barmilyen el-
jarassal kelmét készitenek, a feldolgozas soran a szalak be-
vonata nagy koptaté igénybevételnek van kitéve.

Egy példat a fotovoltaikus szal megoldasara a sang-
haji Fudan Egyetem egy fejlesztése mutat [7]. Perovszkit
napelemeket fejlesztettek ki hajlékony szalak formaja-
ban, amelyeket szovéshez lehet felhasznalni (4. abra). Az
anod finom rozsdamentes acélhuzal, amely tomor félve-
zetd titan-dioxidréteggel van bevonva. Ennek tetejére egy
porozus nanokristalyos titan-dioxid réteg kerul. Ez nagy
feltletet biztosit a perovszkit réteg felhordasahoz. A ko-
vetkez6 réteg specidlis szerves anyagbol készult
(OMeTAD). A kuils6é burkolatot, amely katodként szolgal,
egy atlatszo, szén nanocsovekbdl alloé réteg alkotja. A
perovszkit réteg elnyeli a fényt, amely az elektronokat
gerjeszti és szabadda teszi, ami toltésktilonbséget okoz

PV-aktiv anyag
Anéd " Katéd
1 Textilszal

-

3. abra. Fotovoltaikus bevonati szdl elvi megolddsa [2]
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Rozsdamentes acélhuzal

4. dbra. Fotovoltaikus bevonatii szdl [7]

az elektronok és a formalisan pozitiv téltést ,lyukak” ko-
z6tt. Az elektronok belépnek a kompakt titan-dioxid réteg
vezeté savjaba, és az anédhoz mozognak. A ,lyukakat” a
szerves réteg rogziti. A szén nanocsé-katod nagy feltilete
és nagy elektromos vezetéképessége elésegiti a toéltések
gyors vezetését és nagy fotoelektromos aram keletkezik.
Az igy készult napelem 3,3% energiaatalakitasi haté-
konysagot érhet el, ami jelentésnek mondhaté.

Fotovoltaikus szovetek

A fotovoltaikus szovetek készitésénél az egyes réte-
geket specialis eljarasokkal viszik fel az alapszovetre.
Ezek a rétegek rendkivil vékonyak, vastagsaguk néhany
mikromeéter, ami lényegesen kisebb, mint a szovetnek a
fonalkeresztezédések okozta feltileti egyenetlenségei. A
tapasztalat szerint a savoly- vagy atlaszkotésu kelmék fe-
lalete a legsimabb, ezért ezeket helyezik el6térbe a fo-
tovoltaikus szovetek készitésénél. A feltilet simasagat
ezen kivil azzal is fokozzak, hogy a szoévetet simit6 keze-
lésnek (kalanderezés) vetik ala. Erre egy elektromosan
vezeté polimer réteget visznek fel, és erre kertilnek a fo-
tovoltaikus tulajdonsagokat adoé rétegek: a fotoaktiv
amorf (nill. p tipust) sziliciumrétegek, majd a felsé érint-
kez6 egy hagyomanyos atlatszé vezetd oxidréteg, amely
egyuttal védébevonatként is mukodik (5. abra) [2].

A rugalmas PV-cellak fejlesztése soran szamos réte-
gezési technikat kiprobaltak, beleértve a kémiai és fizikai
folyamatokat is: a galvanizalast, a folyékony nyomtatast,
a meritéses bevonast, a vakuumparologtatast, az atom-
réteg-lerakast, a katédporlasztast, a kémiai parologtatast
és a polimerizaciot. Ezek gyakorlati kivitelezéséhez az
elektronikai ipar és a textilipar szoros egyuttmtikodésére
van szikség. A textiliparban jol ismert eljaras a kelmék
folyékony anyaggal valé bevonasa meritéses vagy kenési
eljarassal, és nem ismeretlenek a gaz alapu folyamatok,
mint példaul a plazmakezelés alkalmazasa sem, igy meg-
van a remény arra, hogy a sikeres lizemi gyartas is meg-
valosithato.

Napsugarzas

o

Lo

Atlatszé vezets
oxidréteg

N-I-P szilikon rétegek
Fémréteg

Vezetd polimer réteg
Alapszévet

5. dbra. Fotovoltaikus rétegek szdévet alapon [2]
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A textil alapu napelemek alkalmazasi
lehetéségei

A textil alapt napelemek, ha nagyipari gyartasuk
megvalosulhat, széles korben felhasznalhatok lesznek.
Kuldnlegesen nagy érdeklédés tapasztalhaté az intelli-
gens ruhazatokba beépitett érzékelék irant, példaul
gyogyaszati, katonai, sport- és szabadidétevékenységek
tertletén, amelyek villamos arammal valé mutkodtetésé-
hez egy, a ruhazatba beépitett napelem nagy szolgalatot
tehet. Jol alkalmazhatdk lesznek teherauto-ponyvakon
is, ahol aramot szolgaltathatnak a vezeté altal hasznalt
kisebb késztilékek mukodtetéséhez, vagy satrakon, ha-
sonlo céllal [2].

Példaképp megemlitjik, hogy a Fraunhofer Institute
for Ceramic Technologies and Systems, a Fraunhofer Insti-
tute for Electronic Nano Systems, a Sachsisches Textil-
forschungsinstitut e.V. és néhany iparvallalat — kozttik m-
szaki textiliakat gyarto cég is — kézdsen dolgozik tivegszalas
szdvet alapt napelem kifejlesztésén [11]. Az alapanyag ki-
valasztasanal szem el6tt kellett tartani, hogy a terméknek
nagy szakitoszilardsagunak, olcsén eléallithaténak kell len-
nie, birnia kell a tovabbi feldolgozas (rétegezési folyamatok)
soran alkalmazott, mintegy 200 °C hémérsékletet, és meg
kell felelnie a tzvédelmi eléirasoknak.

A kutatoknak meg kell oldaniuk azokat a probléma-
kat, amelyek a napelemet alkot6 vékony rétegek — az alsé
elektroda, a fotovoltaikus réteg és a felsé elektroda — szo-
vetre valo felvitelével jarnak. Ezek a rétegek 1-10 pm vas-
tagsaguak, a szovet feltilete ehhez képest a fonalkeresz-
tezédések folytan rendiviil egyenetlen. Ezért elészor egy
ezt kiegyenlité réteget visznek fel olyan eljarassal, mint
amit a szovetek gumirozasanal is hasznalnak. Erre kertil
a napelemet valdjaban alkoté tobbi réteg, amelyeket a
textiliparban egyébként is alkalmazott kenési eljarasok-
kal visznek fel. Legfeltilre egy ralaminalt védéréteg kertil.

Az igy készult kisérleti textil alapt napelem hatékony-
saga 0,1-0,3% kortl van. Ahhoz, hogy a gyakorlatban hasz-
nalhato terméket allitsanak el6, ezt 5% folé kell emelni. A
fejlesztések ebben az iranyban nagy erével folynak.

* % %

A kisérletek nagy energiaval folynak. Szamos egyetem
és kutatdintézet foglalkozik ezzel a témaval Eurépatél az
Egyestilt Allamokon at Japanig és Kinaig, sokféle eljarast
kiprobalnak és nagyon sok szakcikk ismerteti ezek eredmé-
nyeit. Ujabban azzal is kisérleteznek, hogy a villamos ener-
gia eldallitasat ne csak a ruhadarabba szerelt napelem

szolgalja, hanem egy ezzel egytuttm(ik6dd olyan egység is,
amely a test mozgasat alakitja at villamos energiava.

Mindezek a térekvések elébb-utébb minden bizony-
nyal iparilag megvalosithato és kereskedelmi forgalomba
is kertil6 eredményekhez vezetnek.
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