MUANYAGOK ALKALMAZASA

Uj fejlesztési eredmények a napenergia hasznositasaban

A megujulo energiaforrasok koziil a nap all az els6 helyen. Hasznositasa ma mar sok
éves gyakorlat, de ez az alternativ energia egyelére még joval dragabb, mint a fosszilis
energiaforrasbol nyert energia. Kutatok serege dolgozik azon, hogy a napenergia hasz-
nositasat olcsobba, annak eszkozeit jobb hatasfokuva tegye.

Targyszavak: energiaelldtds; napenergia, napkollektor; fotovoltaikus elem;
fejlesztés; polikarbonat; beruhdzas.

A vilag egyre tobb energiat fogyaszt. A Nemzetkozi Energiaiigynokség adatai
szerint a primer energia felhasznaldsa 2010 és 2015 kozott kb. 3%-kal novekszik, azaz
18 000 millié kdolajegységrdl 22 000 millio kdolajegységre emelkedik. Az igények
kielégitését a sziikos forrasok korlatozzak. Ezért rendkiviil nagy az érdeklddés a meg-
ujuld energiaforrasok irant, ezek azonban ma még viszonylag dragik. Vilagszerte ku-
tatjak azt, hogy hogyan lehetne az enegiaforrasok hatékonysagéat ndvelni és az altaluk
termelt energia arat csokkenteni. A j6vO energiaellatasdban fontos szerepe lehet a nap-
energianak, ezért a kutatdsok egyik kiemelt témakore az aramot termeld napelemek
(PV-k, fotovoltaikus elemek) és a meleg vizet szolgaltatd napkollektorok (napfény-
csapdak) hatasfokanak novelése.

Olcsobb és jobb hatasfoku aramtermel6 napelemek

Az Evonik Industries AG (Darmstadt, Németorszag) kétféle modon igyekszik
jobban hozzaférhet6vé tenni a napenergiat. Egyrészt megprobalja fotovoltaikus (PV)
szolarmoduljai gyartasi koltségeit csokkenteni, masrészt novelni akarja azok hatasfo-
kat. Ez utdbbi irdanyzat érvényesitésének legigéretesebb modja (Concentrating
Photovoltaics; CPV) szerint a beérkezd fénysugarakat primer és szekunder lencsék
alkalmazéséaval fénynyaldbokka alakitjdk, majd a fénynyalabot kozvetleniil a napcellak
azon pontjara iranyitjak, ahol a nap energidja a legjobb hatasfokkal fejleszt &ramot.

A napelemre kozvetleniil felszerelt lencserendszer primer lencséje a napfényt
koncentralva engedi tovabb a szekunder lencse fel¢, amely a napelem részét képezi, és
egyenletesen osztja szét a fényt az elem feliiletén, ezaltal is fokozva az dramtermelést.
Ehhez a kivalasztott két miianyag is hozzajarul.

Az egyik az atlatszo és kiiltéren is hossza élettartamti poli(metil-metakrilat)
(PMMA, plexiiiveg), amelybdl a primer lencsét készitik. A polimer legtijabb valtozatat
kifejezetten erre a célra fejlesztettek ki. A lencsét a XIX. szazadban épitett vilagitotor-
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nyok Fresnel lencséinek mintdja szerint (1. abra) alakitottak ki. Az Evonik ezeknek a
lencséknek az élettartamat 20—25 évre szavatolja.

1. abra Fresnel-lencsék. Ezeket a XIX. szdzadban vilagitétornyok szdmara
fejlesztették ki, hogy konnyebbé tegyék az oriasi lencséket. Jellemzd rajuk
a korkorosen hornyolt feliilet és a rendkiviil erds fénykoncentralds. A bal oldali kép
egy Fresnel lencse feliiletét, a jobb oldali kép egy Fresnel-lencse (1) és egy
ugyanolyan fokusztavolsagi hagyomanyos lencse (2) keresztmetszetét mutatja

crer

készitett Savosil markanevii kvarciiveg lencséket hasznal. Ezek is fokozzak a napele-
mek teljesitményét, mert a szokasos liveglencsékkel ellentétben a napsugarzas UV- és
infravords sugarait is atengedik.

Az 0j technologiat alkalmazo vallalatok elégedettek. A szolarpiac egyik €llovasa,
az olaszorszagi Beghelli S.p.A, (Bologna) olyan 0j rendszert fejlesztett ki megrendel6i
szamara, amelyben a Savosil lencséknek dont6 szerepe van. A Beghelli technologia és
a fénykoncentralo lencsék kombinacidjaval 1ényegesen tobb dramot tudnak termelni,
mint a szokasos fotovoltaikus elemekkel.

Az 1j technologia sikerét a CPV-rendszerek terjedése igazolja. 2010-ben vilag-
szerte ezek évente 21 MW energiat tudtak adni, 2012-ben mar tobb mint 2000 MW-t.

Olcsobb napkollektorok és épitoipari panelekbe foglalt
napelemek

Az elektromos ¢€s elektronikus dgazatokban vilagszerte ismert €s elismert hollan-
diai kozponti Sabic Innovation Plastics (SIP, Sittard, Hollandia) a hére lagyulé mi-
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szaki mlanyagok fejlesztése terén folytatott kutatd fejlesztd tevékenységét a kozel-
multban kiterjesztette a napkollektorok és a fotovoltaikus (PV) technoldgia teriiletére
1s. Napkollektorok fejlesztésére szerzddést kotott az amszterdami szabadegyetemmel
(VU University, hollandul Vrije Universiteit) arra, hogy alkalmas polimerrel segiti az
egyetem hdszabalyozhatd napkollektorok eléallitdsara irdnyuld kutatasat. A meleg vi-
zet eldallito, milanyagbol készitett kollektorok elterjedéset gatolja, hogy a napsugarak
a milanyagok olvadaspontjat meghaladé mértékben melegitik fel dket. Az tivegbdl
vagy fémbdl gyartott kollektorok viszont tul dragak és formaadésuk is korlatoltabb,
mint a milanyagoké. A kozos kutatomunkat megel6zéen az egyetemen prizmas szer-
kezetli panelekkel sikeriilt olyan optikai megoldast (optical switch) talalni, amely lehe-
tové teszi a napsugarak visszaverddését, mieldtt azok a kollektort tulsagosan felmele-
gitenék. A sikerhez a Sabic magas olvaddsponti Lexan polikarbonatjaval jarult hozza.
A kollektorok céljara kifejlesztett panelek napfényallosagat az egyetem tetejére kihe-
lyezett mintakon vizsgaltak (2. dbra, bal oldali kép).

2. abra A Sabic cég Lexan polikarbonatjanak alkalmazasa a napenergia
hasznositasaban. A bal oldali képen a VU University
tetejére kitett napkollektor-panelek lathatdk, a jobb oldali képen az atjarot fedd poli-
karbonat tetdbe fotovoltaikus elemeket dgyaztak be

A kozelmultban a Sabic az olasz Solbian Energie Alternative (SEA) vallalattal
egylittmitkddve polikarbonat épitdelemeket (tetéfedd, homlokzatburkolo, iiveget he-
lyettesitd elemeket) hozott forgalomba, amelyekbe fotovoltaikus elemeket adgyaztak
be. Az ilyen szerkezeteket BIPV-nek (building-integrated photovoltaic paneleknek) is
nevezik. A Lexan Thermoclear PC markanevil lemezek atlatszoak, a bedgyazott ele-
mek a Solbien cég hajlékony, laminalt kristdlyos fotovoltaikus termékei. A kombinalt
lemezek kiilonféle szerkezettel és kiilonbozd szinben kaphatdk. A 2. dbra jobb oldali
képe egy éplileteket O0sszekotd fedett atjard napelemeket tartalmazd tetejét mutatja
alulnézetben.
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Az 1j eljaras szdmos hagyomanyos megoldas helyett 0j lehetdségeket kinal a te-
tok, falak kialakitdsaban, a bevilagitdé rendszerek alkalmazasaban, mert egyetlen ter-
mékben integrilja az eredeti védelmi funkcidt €s a napenergia hasznositasat. A cég
szerint az elemek hdszigeteld képessége igen jo, a dupla ablakok hdszigetelésével 6sz-
szehasonlitva altaluk 17% energia takarithatd6 meg, tovabba mérsékelhetdk a hiitésre és
a bevilagitokra forditott beruhazasok koltsegei.

Jelentds elonyt jelent, hogy a BIPV panelek konnyen szallithatok, szerelhetok; a
szerelésiik helyén hidegen is konnyen hajlithatok, ezért az épiiletek tervezdi szamara
formaszabadsagot kindlnak, tovabba a valtoztathatd fényateresztd lemezek révén a
belso terek egész napra egyenletes vilagitasat tudjak biztositani.

Az j Lexan EXL PC kopolimert a napelemek konnektoraihoz és kapcsoloszek-
rényeihez ajanljdk. Alkalmazasuk révén megvalosithatok a gyartmanyok méretcsok-
kentésére iranyuld torekvések. A kisebb méretli rendszerek elemei kozelebb keriilnek
egymashoz, ezaltal is javul a hatékonysag.

A Lexan EXL 9330S kielégiti az UL szabvanyok kuszdaram-szildrdsagra vonat-
kozo PLC-2 fokozatdnak kovetelményeit. Ez azt jelenti, hogy a beldle készitett gyart-
manyok nedves ¢€s sOs kornyezetben is ellendllnak a villamos ivnek, ezért egymashoz
kis tdvolsagban is biztonsagosak. Az EXL 9330S egyik jellemzd tulajdonsaga a csok-
kentett éghetdség, éghetdségi fokozata az UL94 szabvéany szerint 0,8 mm-es vastag-
sagban is V0, ezért vékony falti elemekhez is alkalmazhato.

Tarto- és védoszerkezetek a napkollektorokhoz

A napkollektorok csak akkor fejthetik ki hatdsukat, ha szakszeriien szerelik fel
Oket a tetdkre, a homlokzatokra, esetenként akar jarmiivek kiilsé feliiletére is. Német-
orszagban a Philippine GmbH & Co. Technische Kunststoffe KG (Lahnstein) és a
Riihl Puromer GmbH (Friedrichsdorf) véllalkozott arra, hogy a szereléshez és a mi-
kodtetéshez sziikséges kiegészitd elemeket (tartd- és kotdelemeket, kereteket, gyiijto-
kamrakat, csavarokat stb.) a ,,szolartermia” rendelkezésére bocsatja. [A Philippine cé-
get 2013-ban megvasarolta az Orange Energy GmbH & Co. KG (Schweitenkirchen),
egyuttal atvette a cég Sunpur 10HP és 15DF markanevii vakuumcsoves kollektorainak
gyartasat és szallitasat. |

A szallitas, a szerelés €és az lizemeltetés soran a napkollektorokat szamos fizikai
hatas éri, de sok évig kell elviselniiik a sz¢l, télen a ho terhét is. Beépitésiik eldtt ezért
el kell végezni rajtuk a DIN EN [-2 2006 szabvany eldirasai szerinti vizsgélatokat.
Ezek kozott a belsd nyomas, a magas homérséklet, a hdmérséklet-valtozasok, a me-
chanikai terhelések, az iddjarasi hatasok elviselésére vonatkozo6 probak vannak.

A csdkollektorokat, mint elemi alkatrészeket csomagokban keretek nélkiil szallit-
jak a szerelovallalatokhoz vagy a végsé felhasznalokhoz; a direkt atfolyasu
csokollektorokat bekeretezett szerelési egységekben forgalmazzak. A kereteket altala-
ban huzott aluminiumprofilokbdl készitik, €s a helyszinen csavarozzak vagy szegecse-
lik 0ssze a gyljtékamraval, ill. a tartéallvannyal. A rendszernek mechanikailag nagyon
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szilardnak kell lennie. A gytlijtékamra fedelét tobbszor le kell emelni, ezért ehhez
konnyen hozza kell férni.

A kollektorok kozvetlen napsugarzasnak vannak kitéve, €s el kell elviselniiik a
magas kiilsé hémérsékletet €s az ugyancsak meleg belsé kdzeg hdmérsékletét, tovabba
azt, hogy alapanyagaik (aluminium, réz, tdmitéanyagok, miianyag) linearis hotagulasi
egylitthatoja erdsen eltérd.

Mivel kollektorokat a vildg minden részére kiildenek, nem ko6zombos az egyes
modulok tomege. A nehéz egységeknek nemcsak a szallitasi koltségei magasak, de a
szerelésiikhoz is tobb ember kell. A lapos kollektoroknak vastag a kerete és 4 mm vas-
tag liveglapokat tartalmaznak, legaldbb két ember kell a mozgatasukhoz és a szerelé-
siikhoz. Ezért olyan kollektorok eléallitdsara torekszenek, amelyek kevésbé terhelik a
tetdt és konnyen szerelhet6k. A Philippine és a Riihl cég egylittmiikodésében ezért
szamos kiegészitd elemet alkalmaztak, amelyek kemény poliuretan szerkezeti habbol
késziiltek, és amelyet az utdbbi cég allit eld. A hab silirlisége toredéke a szokasos anya-
gokénak, minddssze 600-900 g/1 kozott van.

A tilnyom¢ részben zart cellas, kemény PUR habnak jo fizikai és kémiai tulajdon-
sdgai vannak, kivételes esetektdl eltekintve ellenélld az oldoszerekkel, az lizemanyag-
okkal, a lagyitokkal, az 4svanyolajokkal szemben. DIN 53 428 szabvéany szerint vizsgal-
va nem tartalmaz korr6zidt okozé anyagokat. Ellenallo kiilonb6z6 gombakkal és mikro-
organizmusokkal szemben, nem nedvesedik és DIN 53930-32 szabvany szerint vizsgal-
va nem rothad. A vilag szamos helyén, rendkiviili természeti klimatikus viszonyok ko-
zott, kiilonbozo alkalmazasi teriileteken bizonyitotta kivalé tulajdonségait.

Az i1d6jarési események, koztiikk a jégesd sem okozhat sériilést a gylijtékamra
vagy a csovek feliiletén. Mivel a gylijtdkamra fedele legtobbszor fekete, erds napsii-
tésben maga a haz akar 80 °C-ra is felmelegedhet. 35 °C-os levegd-hdmérséklet mel-
lett a fliggbleges napsugarak a kollektorban a glikolt 130 °C-ra, a kollektor kiilsé felii-
letét 68 °C-ra melegitették fel, ami az épitdelem jo hdszigetelését bizonyitja. A PUR
haz védelmét az UV-sugarzas ellen védolakkal fokozzak, amely egyuttal a szinallosa-
got is noveli.

1. tablazat
A kollektormodulban alkalmazott anyagok hétagulasa

Anyagok Hétagulasi Egy 1000 mm-es profil hossznévekedése 60 °C
egyiitthat6, K™ hémérséklet-novekedés hatasara, mm

Aluminium 238x10° 1,428

Réz 16,5x 10° 0,990

PUR iivegszal nélkiil 73,0x 10° 4,380

PUR 15,8% iivegszallal 34,2 x10° 2,052

PUR 18,5% iivegszallal 32,5x10° 1,950

www.quattroplast.hu




A PUR hab elemeket tartalmazo kollektormodulok prototipusait alapos laboraté-
riumi, technikumi €s szabadtéri vizsgalatoknak vetették ald. Kiemelt figyelmet szentel-
tek az egymassal 0sszeépitett anyagok (aluminium, réz, PUR hab) eltéré hdtagulasara.
A PUR ¢s a fémek hoétagulasa kozotti eltérést csokkenteni tudtak, ha a PUR egyik
komponensébe, a poliolba rovid livegszalakat kevertek (1. tdblazat). A szolarmo-
dulokba végiil 18,5% livegszalat tartalmazd PUR habot épitettek be.

Egy éves fejlesztés utan késziiltek el a tetore felkeriild elsé kisérleti
szolarmodulok (3. dbra, bal oldali kép), amelyek leglényegesebb elemeit a Narva cég
(Brand-Erbisdorf, Németorszag) uj vakuumcsovei jelentik. A modulokat Sunpur mar-
kanévvel forgalmazzak. A Rajna-menti TUV Rheinland mindsitdintézet vizsgalatai
szerint ezek megfelelnek a csucstechnologiat jelentd kovetelményeknek.

3. abra A Sunpur HP10 kollektor alapmodulja (bal oldali kép)
¢és ugyanaz 0sszeépitve a PUR gytijtékamraval
(jobb oldali kép)

A rendszerben a gytijtékamrat (3. dbra, jobb oldali kép) a Riihl cég fekete PUR
580-2 L UV tipusu integralhabjdbol (Puromer) készitik. Ebbe hossz- és keresztiranyu
aluminiumprofilt és réz gyiijtdcsovet épitenek be. A gylijtékamra hossza 1150 mm. A
Sunpur-OEM10/2DF kollektormodul tomege 26,5 kg az 6nhordé aluminium profilke-
rettel egyiitt, ezért szereléskor konnyen kezelhetd.

A szabadtéri kisérleti alloméason 0sszeallitott napkollektorrendszert a 4. dbra mu-
tatja.
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4. abra A szabadtéri kisérleti allomason Osszeallitott
kollektorrendszer

Napenergiat kutato-fejleszto intézet és demonstracios kozpont Belgiumban

A Dow Corning cég egész vilagra kiterjedd kutatéhaldzatat a belgiumi Seneffe-
ben napenergiat kutato €s fejleszté kutatokdzponttal (SEED, Solar Energy Exploration
and Development Research Center) egészitette ki 2012-ben. Felépitésére 9 millio
EUR-t koltottek. A kutatokdzpont £6 feladata a cég sziliciumbazisu anyagainak kutaté-
sa ¢és fejlesztése, és ezek révén a megljuld energia felhaszndldsanak elterjesztése és
hatékonysagéanak novelése. Az épliletek kialakitasaban az energiahatékonysag novelé-
sének legjabb elveit érvényesitették, ezért ez egytttal demonstracios célt is szolgal. A
CHEManager cimii szaklap ujsagir6ja a Dow Corning egyik elndkhelyettesével,
Peeter, E.-vel besz€lgetett a cég nap- és szélenergiat érintd stratégiajarol.

A SEED kutatokozponthoz kapcsolédd Electronics Solutions for Dow Corning
elndkhelyettese szerint a szervezet — felhasznaldival egyiittmitkddve — a sziliciumalapu
technologidk koltséghatékony hasznositasanak érdekében a megujuld energiaforrasok-
ra, ezen beliil a napenergia hasznositasara 6sszpontositja tevékenységét. Céljuk kiilon-
ezek eredményeinek hasznositasa, példaul a fényelektromos (fotovoltaikus) alkatré-
szek, modulok, lemezek gyartasaban.

Tevékenységiik soran egyszerre torekszenek az energiakoltségek csokkentésére
¢s az energiafelhasznalas hatékonysaganak ndvelésére. A sziliciumalapt anyagok és
alkalmazasuk csokkentik a kornyezet terhelését. Egy atlagos szilikon, sziloxdn vagy
szilan eldallitasa 27-szer kevesebb liveghdzhatdsu gaz kibocsatasaval jar, mint az ab-
lakszigetelésben hasznalt szénbazisl versenytarsaié.

A cég vasarloival egylittmiikodve torekszik az épitdiparban az 0j, energiahatéko-
nyabb megoldasokra, és ezek egy részét mar hasznositotta a SEED létrehozéasakor. Az
épiilet teljes feliiletét pl. Oj vakuumszigetelt paneljei (VIP, vacuum insulation panels)
fedik, amelyek jo szigeteloképessége révén a szigeteldréteg vastagsagat 6todére lehe-
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tett csokkenteni, ennek kovetkeztében nott a belso terek mérete. Alkalmaztak a BIPV
technikat is: az épiilet ablakai el6tt integralt PV-modulok fényszlir6ként funkcionalnak
és mérséklik nyaron az irodak hiitésére felhasznalt energiat, emellett aramot is termel-
nek. Az épiilet hatalmas tivegfeliiletei természetes fényt engednek az épiiletbe, egyuttal
csokkentik a vilagitasra felhasznalt energiat és ellatjak az iddjaras hatasai elleni vé-
delmet.

Kérdés: Hozzajarulhat-e az () anyagok alkalmazasa ahhoz, hogy az alternativ
energiaforrasok versenyképessé valnak a hagyomanyos energiaforrasokkal?

Vilasz: Abszolut mértékben. A szoldartechnikaban ott a legeroteljesebb a kutatas,
ahol a legmagasabbak a koltségek. A legdragabb az a félvezetd szilicium, amelyet a
kristalyos PV-kbe épitenek be. Nagyon sokan kutatjak azt, hogy hogyan lehetne ezt a
sziliciumot olcsobba tenni vagy hatasfokat javitani.

A masodik legnagyobb koltség a modulok Osszeszerelése. Az iiveg is elég draga.
A kutatok egyre vékonyabb és jobb iivegeket fejlesztenek ki. A modulok is egyre vé-
konyabbak.

A harmadik koltségtényezd a helyszini telepités. Egy szolarmodul helyszini tele-
pitése ma tobbe keriil, mint a modul dra. Itt igen nagy megtakaritasra lehet szdmitani,
ha a méretek csokkennek, ha névekszik az anyagok hatékonysaga €s 1) formékat, sze-
relési lehetdségeket talalnak ki, els6sorban az elemek csatlakoztatdsara.

Az elnokhelyettes beszamolt arrol, hogy a SEED szorosan egyiittmiikodik fel-
hasznaloival; tudomanyos akadémiadk, egyetemek kutatointézeteivel; iparvallalatok
fejlesztd szervezeteivel. A kozos erdfeszitések eredménye kisérleti 1étesitmények ki-
alakitasa. Az elmult két-harom év eredményei latvanyosan igazoljdk a kutatasi koz-
pont munkajat. Kiilondsen fontos hatteret biztosit a vegyipar €s a nanoelektronikai
agazat szervezeteivel, szerepldivel kiépitett kapcsolati halézat, amely felgyorsitja a
jelentds eredmények elérésének folyamatait.

Kérdés: Miért Eurdpaba telepitették a SEED-et, miért nem Azsidba vagy az
USA-ba?

Vilasz: A beruhazéas helyszine bizonyitja Europa stratégiai fontossagat a Dow
Corner szamara. A SEED csak egyike a cég szdmos tervezett eurdpai beruhdzéasanak,
amellyel bdviteni akarja itteni halozatat. A Dow Corner 2005 és 2010 kozott tobb mint
140 milli6 EUR-t koltott eurdpai infrastruktiurdsanak bdvitésére, 2010-ben pedig to-
vabbi 40 milli6 EUR-t egy elosztokozpont €s a SEED Iétesitésére. Europa letette a
voksot az energiaforrasok megujitdsa mellett, a Dow Corner pedig rendelkezik olyan
anyagokkal, amelyekkel ezt a torekvést tdimogatni tudja. A cég szorosan egyiittmiiko-
dik az eszkozgyarto iparral, amely kiillondsen fejlett ebben a térségben. Eurdpa tovabb-
ra is fontos szerepet jatszik az 0j és innovativ termékek fejlesztésének gyorsitdsaban és
a PV technoldgia széles kort elterjesztésében.

A cég nagyon pozitivnak latja a napelemek jovojét vildgszerte. A fosszilis ener-
giara tdmaszkodni hossza idétdvban nem lehet. A szolaris energia termelési kapacita-
sanak évi 25—40%-o0s boviilésével egyre novekszik majd a megujulo, tiszta energia
részaranya, ami biztositja majd gyerekeink és azok gyerekeinek jovojét.
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A jovO varosaiban tiszta energiat hasznalnak majd, hatdsos €s biztonsagos lesz az
infrastruktura. Ennek elérését kivanja segiteni a cég 1) anyagok kifejlesztésével.

Osszeéllitotta: Pal Karolyné

Sonne wirtschaftlich nutzen = Kunststoffe, 102. k. 6. sz. 2012. p. 96-97.
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Roviden...

Széles talpu laboratoriumi flaska polikarbonatbol

Az amerikai TriForest Labware cég polikarbo-
natbol (Lexan HP, Sabic) froccs nyujtva-fuvassal
(IBM) gyartott az Erlenmeyer edényhez hasonld
form4aju laboratériumi flaskat, a vilagon elsdként.
Eddig az ilyen form4ju edényeket extrazids fuvassal
allitottak eld. Az IBM technologiaval nagyobb fal-
\ vastagsagu, teljesen atlatszo flaskak gyarthatok,
amelyek az iliveghez hasonldak, de konnyebbek és
nem tornek. Autoklavban sterilizalhatdak, tobbszor
felhasznalhatok, és ha a mérés ugy kivanja, kupakkal
lezarhatok.

A cég olyan eszkozoket fejleszt, elsdsorban az egészségiigyi, gydgyszeripari la-
boratoriumok szdmara, amelyek a munka biztonsagat és hatékonysagat novelik. Ezal-
tal gyorsabban lehet az eredményekhez jutni, és csokkennek a laboratoriumi vizsgala-
tok koltségei.

O.S.
European Plastics News, 41. k. 4. sz. 2014. p. 25.
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