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1. Bevezetés

Az 4ram félelmetes gyorsasagu vilaghoditd Gtja az 1881-es parizsi vildgkiallitds utdn indult,
ahol bemutatkozott az izzoélampa lenyligdzo talalmanya. Az azoéta eltelt nem egészen 150 év
alatt az energiafelhasznalds legelterjedtebb formdja a villamosenergia lett szinte minden
szektorban. A villamosenergia eldallitds modja is nagy utat jart be az elmult masfél
évszazadban, a korlatozottan rendelkezésre allo, fosszilis energiahordozokbol eldallitott &ramot
a kovetkezo évtizedekben fokozatosan felvaltja a megajuld energiaforrasokbol eléallitott aram,
melynél az eldallitasi forrasok egy része bar csak korlatozottan all rendelkezésre (nap, sz¢€l), az
aram eldallitdsa soran nem keriilnek kéaros anyagok a légtérbe, alkalmazéasuk eldsegiti az
energiafiiggetlenséget, elonyei mellett azonban mads, korabban nem jelentkezd kihivasok elé is
allitja az energiapiaci szereploket, legfOképpen a haldzatiizemeltetoket. Az atallas ugyanis nem

mehet az ellatasbiztonsag rovasara.

A megujuld energiaforrasokbdl eldallitott technologidk elterjedése és a villamosenergia piac
utobbi évtizedben elkezdddott decentralizacidja lehetdséget nyithatnak akar a mezdgazdasagi
termelOk szamara is, hogy szabad, mezdgazdasagi miivelés alatt allo teriiletre naperdmi
létesitésével és a megtermelt dram eladdsdval maguk is drampiaci szereplokké valjanak,
rdadasul ezt anélkiil tehetik meg, hogy a foldteriiletet a mezdgazdasagi miivelésbdl kivonjak, a
fold mivelése -némi korlatokkal ugyan- de tovéabbra is folytathatd, az agrofotovoltaikus
rendszerek ugyanis pont ezt a célt szolgaljak: egyazon teriileten parhuzamosan hasznosithat6 a
Nap energidja novénytermesztésre €s dramtermelésre, igy minkét tevékenységbdl bevétele

keletkezhet a gazdalkodonak.

Szakdolgozatomban a magyarorszagi mezogazdasagi termeléssel, ezen beliil pedig szantofoldi
novénytermesztéssel foglalkozo vallalkozdsok részére probalok egy a mezdgazdasagi
miiveléssel pArhuzamosan lizemeltethetd, egyben alternativ bevételi forrast biztosité beruhazasi
lehetdség, az agrofotovoltaikus erdmiivek létesitésének és lizemeltetésének a kérdéskorét

korbejarni.

A gabonatermesztés terén az utdbbi években lezajlo piaci folyamatok valtozasai, egyrészt az
energiavalsag kovetkeztében lezajlott input anyagok (vetdmag, novényvéddszerek, miitragyak)

¢s tizemanyagok aremelkedései a gazdalkodok koltségeinek jelentdés novekedését vontak



maguk utan, melyet a bevételi oldalrol a gabona felvasarlasi arak nem kompenzaltak, a
termeléshez kotott timogatasokkal egyiitt is jelentdsen csokkent a gazdalkodoi tevékenység
jovedelmezdsége.

Az orosz-ukran haboru kovetkezményeként lezajlé gabonakereskedelem piaci valtozasai miatt
az orszagba szinte korlatlanul bearamld ukran gabona olyan hazai arufelesleget generalt,
melynek eredményeképpen a gabonafélék felvasarlasi arai a korabbi évekhez képest rendkiviil
alacsonyak lettek. A piaci elemzdk hosszabb tdvra sem prognosztizaljak a gabona felvasarlasi
arak nagyobb mértéki ndvekedést, a mezdgazdasagi termelést ezen gazdasagi feltételek mellett

sziikséges tervezni.

Fenti okok miatt célszerii lehet a mezdgazdasagi termeldknek tevékenységiik diverzifikalasa,
melyre redlis alternativa lehet a kozeljovoben az agrofotovoltaikus rendszer (vagy masnéven
agro-fotovoltaikus, agrovoltaikus, agro-voltaikus vagy agrivoltaikus, rendszer, roviden agro-
PV vagy agri-PV, A-PV), melynek soran -ahogyan az a késobbi fejezetekben részletesen be
lesz mutatva- a naperOmi 1étesitése €s lizemeltetése a termdéfoldon torténik €s a terméfoldon,
legalabbis annak nagy részén tovabbra mezdgazdasagi tevékenység folyik (A. Goetzberger, A.
Zastrow, 1982).

A megnevezést tekintve mivel a magyar Foldvédelmi torvényben (2007. évi CXXIX. torvény
a termd6fold védelmérdl) (1) agrofotovoltaikus elnevezés szerepel kotdjel nélkiil, a dolgozat

soran €n is ezt a valtozatot vagy az A-PV roviditést hasznalom.

Az agrofotovoltaikus technologia egy viszonylag révid multa, azonban rendkiviil dinamikusan
fejlodd, innovativ alagazata a napenergia hasznositdsanak. Legfobb elonye a fold kettds
hasznositasabol eredd hatékonysag, mely egyébként mindkét 6nalld agazat (nGvénytermesztés,
aramel6allitds napelemekkel) hatékonysaganak részérdl kompromisszumot igényel. Ha
azonban a rendszer egészét nézziik, adott teriiletegységre vetitve sokkal hatékonyabb termelést
tehet lehetové, mintha egy teriilet csak az egyik vagy csak a masik tevékenységgel lenne

hasznositva.

Az agrofotovoltaikus rendszerek 1étrehozasa természetesen — ahogyan a szakdolgozat soran
kifejtésre is keriil- nem kizarolag a mezdgazdasagi termeldk, hanem mads piaci szereplok
szamara is elérhetd lehetdség lehet a jovOben, ehhez a jogszabalyi hattér megteremtése
Magyarorszagon részben mar megtortént, azonban a foldteriilet kettds hasznositasa tjfajta

kihivasokkal szembesiti a szabalyoz6 és a beruhdzo oldalt is.
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2. Magyarorszag villamosenergia termelésének rovid attekintése
2.1 Villamos energiamérleg és energiamix

Magyarorszag utobbi évek villamosenergia mérlegének attekintése (1. dbra) utan szembetiind
lehet a villamosenergia import aranya a csekély mértékii export mellett.

Evente ~20 000 GWh-val tobb villamosenergiat fogyasztunk, mint amennyit meg tudunk
termelni, ebbdl kovetkezik, hogy import szaldds a villamosenergia gazdalkodasunk.

A 2. abra a 2023-ban itthon termelt villamosenergia Osszetételét abrazolja.

Az energiamixbdl kiragadva a foldgaz 20,5%-os aranyanak tényét tovabb arnyalja, hogy a
felhasznalt foldgdz foként kiilfoldrol importalt foldgazbol szérmazik, illetve a paksi
atomerdmiiben az dramtermeléshez felhasznalt uran izemanyag 100%-ban Oroszorszagbol
érkezik (forras: MEKH.hu - 4.1 Orszagos villamosenergia-ellatas havi adatai), melybdl arra a
hatarozott kovetkeztetésre jutunk, hogy a magyar villamosenergia szektor erdsen kitett az

importnak. A néhany ezer GWh ¢évi exportunk eltorpiil az import nagysagrendek mellett.

1.4bra: Eves villamosenergia-mérleg Magyarorszagon ( 2014-2023). (Forras: sajat szerkesztés MEKH
adatok (2) alapjan)

Eves villamosenergia-mérleg Magyarorszagon 2014-2023 (GWh)
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2. abra: Magyarorszag villamosenergia termelésének Osszetétele 2023-ban (Forras: sajat szerkesztés
MEKH ¢évkozi adatok (3) dsszesitésébol)

Magyarorszag villamosenergia-termelésének 0sszetétele 2023-ban

u Egyéb megtjuld-1%
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m Egyéb fosszilis-1,1%

2.2 Varhato villamosenergia fogyasztas a kozeljovoben

A Technologiai és Innovaciés Minisztérium altal kiadott Nemzeti Energiastratégia 2030,
kitekintéssel 2040-ig (2020) c. kiadvany modellezési eredményei a villamosenergia-fogyasztas
varhat6 alakulasarol évente ~10%-os fogyasztasndvekedéssel szamolnak (3. abra).

Az Nemzeti Energia és Klimaterv (2023) gy prognosztizal az energiamixet tekintve, hogy a
fosszilis energiahordozokbdl torténd villamosenergia-eldallitds a kovetkezd évtizedekben
varhatéan fokozatosan visszaszorul és helyét a megtjuld energiatermelési modok veszik at, a
nukledris kapacitdsok fennmaraddsa mellett. A hazai megjulé energia potencial nagyobb
mértékii kiaknazésa a villamosenergia import fliggdségének egyik csokkentési lehetdsége, mely

azonban az aramhalézatot iddszakosan terheli, egyéb, korabban nem vagy kisebb mértékben

jelentkezd halozatiizemeltetési problémakat is felvetve.



3. abra: A villamosenergia fogyasztds és annak varhato alakuldsa Magyarorszagon (Forras: sajat
szerkesztés a Nemzeti Energiastratégia 2030, kitekintéssel 2040-ig c. kiadvany 6.2 alfejezet 1.
abrajabol)

A villamosenergia fogyasztas és annak varhat6 alakulasa
Magyarorszagon (GWh)
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3. Fotovoltaikus energiahasznositas Magyarorszagon

3.1 Torténeti attekintés

A MAVIR adatai alapjan Magyarorszagon aramtermelésre az elsd napelemes rendszereket a
2010-es években allitottdk ilizembe, az elmult alig tobb, mint egy évtizedes id6szakban a
beépitett kapacitas meghaladta a 4000 MV teljesitményt. A novekedés a 2010-es évek

kozepétdl szinte exponencialisnak mondhato (4. abra).

4. abra: Az 0sszes beépitett naperdmiivi kapacitas mértékének valtozasa Magyarorszagon (2010-2022)
(Forras: sajat szerkesztés a MAVIR A MAGYAR VILLAMOSENERGIA-RENDSZER 2022. EVI
ADATAI c. kiadvany 4. 9A tablajabol)

Az Osszes beépitett naperémiivi kapacitads mértékének valtozasa
Magyarorszagon (2010-2022)
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3.2 A napenergia hasznositasanak tavlati tervei Magyarorszagon az unios

célokkal, iranyelvekkel 6sszhangban

A Nemzeti Energia- és Klimaterv 2023. évi feliilvizsgalt valtozata 2030-ra 12 000 MV beépitett
napenergia kapacitassal szamol (2021-ben 2968 MV beépitett kapacitas az Eurostat tényadat),
mely stratégia az uniés REPowerEU (4) tervvel Osszhangban az orosz fosszilis
tiizeldanyagoktol vald fiiggdség megsziintetésére iranyuld erdfeszitésnek a kdzéppontjaba a
napenergiat tervezi allitani, cs6kkentve ezzel a fosszilis tlizel6anyagoktol vald fiiggdséget
lakossagi és ipari felhasznalas szintjén egyarant. A stratégiai terv az egyik legversenyképesebb
uniods villamosenergia-forrasként hivatkozik a napenergiabol eldallitott villamos energiara,
kiemeli annak megujuld voltdt, mely munkahelyeket, 0j tlizleti modelleket és indulo
vallalkozasokat teremt, valamint javaslatot tesz arra, hogy az egyes tagallamok a beépitett
kapacitas célszamait milyen intézkedések mellett tudjak a legkonnyebben véghezvinni az
engedélyezési eljardsok lerdviditésével, egyszeriisitésével, finanszirozasi és tamogatasi
lehetdségekkel a napenergia berendezések telepitésnek felgyorsitasara.

Az eurdpai zold megallapodasban (European Green Deal) (5) és az Eurdpai Klimarendeletben
(6) megfogalmazott klimasemlegességi célok érdekében mind a 27 tagallam vallalta, hogy
2030-ig legalabb 55%-kal csokkentik a karosanyag kibocsatast az 1990-es szinthez képest

2

(tavlati cél 2050-ig a klimasemlegesség elérése). Az ,,Irany az 55%!” intézkedéscsomag (7) az
uniés gazdasdg valamennyi d4gazatat alkalmassd teszi e cél elérésére, hogy azok
koltséghatékony és versenyképes modon tudjak megvaldsitani éghajlat-politikai céljaikat.
Ennek az intézkedéscsomagnak az egyik része a Megujuldenergia-iranyelv, mely a megajuléd

energiaforrasok hasznalatanak elterjedésére vonatkozo6 konkrét intézkedéseket tartalmaz.



4. Szantoteriiletek nagysaganak valtozasa Magyarorszagon és a

napelemparkok fajlagos teriiletigénye

4.1 Magyarorszag mezogazdasagi adottsagai

A szantofoldi novénytermesztés elsddleges célja a megfeleld mindségli és mennyiségii
¢lelmiszer- és takarmany-alapanyag eldallitasa, a sziikséges készletszintek biztositdsa. A
megfeleld mennyiségii és mindségii alapanyag eldallitdsat szamos tényezd befolyasolja.
Magyarorszag mezdgazdasagi adottsagai idealisak az orszag ¢lelmiszeripai Onellatdsara. Az
orszag domborzatat tekintve magas az alfoldi jellegii teriiletek aranya. A mintegy 93 000 km?-
nyi teriilet tobb, mint fele mezégazdasagi miivelésbe volt vonva az 1950-es évekig.
Hazankban a termdtalaj altalaban jO mindségili, kiilondsen a csernozjom talajok jo
termoOképességiiek, de barna erddtalajok is megfeleld termderdvel birnak. A f6ld miivelése nem
csak az adott évi termelést szolgalja, hanem a talaj min0ségének megorzését is, a parlagon
hagyott teriileteket egy id6 utan nehéz ijra termelésbe vonni.

Az éghajlatot tekintve hazank a szaraz és nedves kontinentalis éghajlat hataran fekszik. A
klimavaltozasnak Magyarorszag is ki van téve, az utébbi években gyakrabban Iépnek fel tartos
hoéhullamok, melyek aszallyal parosulnak, kiilondsen az Alf6ldon, emellett egyre gyakoribbak
a nagyobb, hevesebb iddjarasi események (8).

Nem kifejezetten Uditd érdekesség, hogy az egyébként kivald adottsagokhoz képest a
mezOgazdasag (az erd0gazdalkodassal €s a halaszattal egyiittvéve) a bruttd hazai termék (GDP)
rendkiviil alacsony ratajat adja, a 2000-es évektdl szinte soha nem haladta meg az 5%-ot
(Forras: KSH: 21.1.1.6. A brutto hozzaadott érték és megoszlasa nemzetgazdasagi dgankeént)
(9). Ez nagy valdszinliséggel annak kdszonhetd, hogy a mezdgazdasagi termékeink alacsony
feldolgozottsagi szinten hagyjak el az orszagot.

Az 5. dbra a magyarorszagi szantoteriiletek nagysaganak a valtozasat abrazolja az 1950-t6l
2023-ig. A csucs az 1950-es években volt, ekkor az 5,6 milli6 hektart is meghaladta szant6f61di
miivelésbe vont teriilet, az azota eltelt tobb, mint 70 év alatt évente atlagban kozel 20 000 hektar
szantot vontak ki évente a miivelés alol (6. abra), ebben benne vannak gy az ipari tevékenység,
mind a kozlekedés infrastruktirdjanak a fejlesztése miatti miivelésbol vald kivonasok is.
Természetesen ide kell sorolni a kordbban szant6f6ldon megvaldsitott erddtelepitések miatti

miivelési &g valtozasokat is, melyek az erddteriiletek nagysadganak aranyat viszont novelték.
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5. bra: Szantoteriiletek nagysaganak valtozasa Magyarorszagon 1950-2023 kozott (Forras: sajat
szerkesztés KSH adatok (KSH: 19.1.1.8) (10) alapjan)

Szantoteriiletek nagysaganak valtozasa Magyarorszagon 1950-2023
kozott (ezer hektar)
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6. abra: Miivelés aldl kivett teriiletek nagysaganak valtozasa Magyarorszagon 1950-2019 kozott
(Forras: sajat szerkesztés KSH adatok (KSH: 19.1.1.8) (10) alapjan)
Miivelés alol kivett teriiletek nagysaganak valtozasa Magyarorszdgon
1950-2019 kozott (ezer hektar)
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4.2 Napelemparkok fajlagos teriileti igénye

Egy teriilet mez0gazdasagi miivelésbdl valo kivondsat akar egy napelempark 1étrehozasanak a
céljabol az ingatlaniigyi hatésaggal kell engedélyeztetni, melynek soran a fold korabban
meghatarozott, a foldteriilet ingatlannyilvantartdsi lapjan (tulajdoni lap) nyilvantartott
aranykorona (AK) értéke utan foldvédelmi jarulékot sziikséges fizetni. Az ipari tevékenység,
példaul egy ipari park létrehozasdnak szempontjabol a teriilet lokacioja, a rendelkezésre allo
infrastruktira a mérvado, a naperdmi beruhazasoknal pedig legfoképpen a kézcélu haldzathoz
valo csatlakozéasi lehetdség és a halozati kapacitasok képeznek kiemelt szempontot,
amennyiben az -tételezziik fel- haldzatra termel aramot, de itt is szempont a felhasznaldsi

helyekhez minél kozelebbi lokécio is, az &ram szallitdsa soran ugyanis veszteségek keletkeznek.

A napelemparkok fajlagos kapacitasanak teriiletigényét foként kérnyezeti — a napsugaras
orak szdma ¢és a napsugarak atlagos beesési szdge —, valamint technologiai tényezdk
befolyasoljak.”

,»A hazai meglévo napelemparkok fajlagos teriiletigénye ~2,4 hektar Megawattonként.”

Az fent idézett mondatok az Innovécios és Technoldgia Minisztérium megbizasabol késziilt ,,A
hazai nagykereskedelmi villamosenergia-piac modellezése és ellatasbiztonsagi elemzése
2030-ig Kiilonb6zo eromiivi forgatokonyvek mellett” (2019) cimt tanulmanybol
szarmaznak, mely tanulmény nem tulajdonit kiilondsebb jelentdséget a tovabbi tervezett
beépitett kapacitdsok megvaldsitasa esetén sziikséges terméfoldek miivelésbdl vald
kivonasanak, amellett, hogy természetesen szamol a csaladi és tarsashdzat tetejére szerelt
haztartasi méretli panelekkel, a meglévé kommundlis és ipari épiiletekre szerelt
kiseromiivekkel, illetve az ipari teriileteken, barnamezds beruhéazassal 1étrejovo (felhagyott
banyateriiletek, medddkdzet lerakok, salakdeponiak, zagytarozok, elbontott létesitmények
teriilete) napelemparkok jovobeni létesitésével is, melyek nem érintettek a mezdgazdasagi

muvelésbdl valo kivonas kérdésével.

Szintén a fent hivatkozott tanulmanybol szarmazik az aldbbi bekezdés:
., Lathato, hogy a PV osszes teriiletigénye varhatolag 7 ezer és 17 ezer hektar kozott alakul. Ez
aranyaiban eltorpiil az orszag teriiletéhez, (9,3 millio ha) az osszes termoteriilethez (7,3 millio

ha) vagy akar a mezogazdasagi teriiletekhez (5,3 millio ha) képest. Még az osszes szantofoldi
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teriiletnek sem éri el a 0,2 — 0,4 szazalékat, a miivelésbol kivett (ipari létesitmények, utak,
telepiilések) osszes teriiletnek pedig nem éri el a 0,4 — 0,9 szazalékat. A legkisebb osszteriiletii
miivelési ag orszagosan a 'halasto’, amelynek dsszes teriilete 37 ezer hektar. A PV fentiek
szerint tulbecstiilt teriiletfoglaldsa nem érné el az orszagban levé halastavak teriiletfoglalasanak

20 — 45 szazalékat”

Mivel Magyarorszag a nyersanyagban ¢és energiahordozokban egyébként szegény orszagok
koz¢ tartozik, véleményem szerint feltétleniil sziikséges a szant6foldi teriiletekkel valo ésszert
¢s felelds gazdalkodas a jovében is, igy mindenképpen mérlegelni kell, hogy amennyiben egy
mezdgazdasagi mivelés alatt all6, magas aranykorona értékkel bird szant6foldi teriilet
napelempark hasznositas szempontjabol idedlis fekvésii, azaz a kozcélu halézat megfeleld
tavolsagban van €s a csatlakozasi feltételek adottak, feltétlentil ki kell-e vonni azt a miivelésbol
vagy adodnak-e alternativ lehetOségek arra, hogy a mezdgazdasadgi mivelés tovabbra is
fennmaradjon, Ggy, hogy emellett a napelempark is 1étrejojjon. A fejezetben hivatkozott
kiadvany példaul egyaltalan nem emliti az agrofotovoltaikus rendszerek megvalositasanak
lehetdségét. Elképzelhetonek tartom, hogy mas lenne a megitélése a kérdésnek szerzok részérdl
1s, amennyiben az agrar agazat magasabb aranyban hozzéjarulna az orszag GDP-jéhez. Ez a cél
egyébként - a mezdgazdasagi termékek értékndvelése a magasabb feldolgozottsag altal-
egyértelmilen megjelenik az Agrarminisztérium altal kiirt, piacot szabalyozd intézkedések és a
-részben- vissza nem téritendd beruhdzasra nyujtott és a jovoben nyujtandd vidékfejlesztési
tamogatasok oldalén is, valamint kiemelt érdeket kell hogy képviseljen élelmiszer onellatas
szempontjabol. Tovabba nem szabad figyelmen kiviil hagyni a tényt, hogy globalisan az
¢lelmezendd népesség szdma folyamatosan ndvekszik, a globdlis felmelegedés altal nagy
teriiletek sivatagosodnak el (ebben Magyarorszag alfoldi régidja is érintett), elgondolkodtatod,
hogy a viladgszinten az egy fore jutd termd6fold 48%-kal csokkent 1961 és 2016 kozott a
népesség novekedése miatt (11), igy a mezdgazdasagi miivelésre alkalmas, jo termOhelyi
adottsagokkal bir¢ teriileteket ehhez mérten kellene kezelni Magyarorszagon is, mert ha egy
masfajta érdek is megjelenik, az foldhasznalati versenyhez vezet és gazdasagi, dkoldgiai,

politikai és tarsadalmi konfliktusokat vetithet elére a jovore nézve.
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5. Az agrofotovoltaikus rendszerek ismertetése

5.1 Torténeti attekintés

Az agrofotovoltaika koncepcidja az 1980-as évek elejére nyulik vissza, amikor Adolf
Goetzberger német fizikus, a napenergia Uttdrdje el0szor javasolta a mezdgazdasag és a
napenergia-termelés kombinalasat a foldhiany, az ¢élelmezésbiztonsag és a nodvekvo
energiaigény kezelésére, ekkor kezdtek ugyanis ezek az aggodalmak napvilagra keriilni és
ebben az idében kezdett a napenergia hasznositisa a fosszilis tlizeldanyagok életképes
alternativdjaként megjelenni. Goetzberger az agrivoltaikdval kapcsolatos elsé publikaciojat
1981-ben az International Journal of Solar Energy cimii folyoiratban, Armin Zastrow-val
kozosen irt cikkében jelentette meg. Az ezt kdvetd iddszakban az agrofotovoltaikdval
kapcsolatos kutatdsok és kisérletezések vildgszinten kezdtek elterjedni, melyek kiilonféle
konfiguraciok és megkdzelitések kifejlesztéséhez vezettek, amelyek torekedtek maximalizalni
az ¢lelmiszer-termelés és a megjuld energiatermelés kombindladsanak elényeit. Az évek sordn
az agrofotovoltaika igéretes megoldassa fejlodott, amely a foldhiany, az ¢lelmezésbiztonsag ¢és

az éghajlatvaltozas siirgetd problémait komplex modon kezeli (12).

A fenntarthat6 foldhasznalattal kapcsolatos kihivasok megoldasanak megkdzelitését a FAO is
kidolgozta késébb az Integralt Elelmiszer-Energia Rendszerben (Integrated Food-Energy
System- IFES) (13), amely ugyanazon a teriileten élelmiszer és energia egyidejii eldallitasat és
az ebben rejlé potencidlok szinergikus hatdsainak kiakndzasi lehetdségeit fogalmazza meg

haztartasi ¢és kereskedelmi méretekben egyarant.

Adolf Goetzberger (1982) elmélete szerint egy agrovoltaikus rendszernek az alabbi

kritériumoknak kell egylittesen eleget tenni:

e A napenergia-termelést ugy kell integralni a mezOgazdasagi tevékenységekkel, hogy

egyik tevékenység sem megy a masik rovasara
e Az alkalmazott konfiguracionak optimalizalnia kell a foldhasznalat hatékonysagat

azaltal, hogy maximalizalja az ¢lelmiszertermelést €s az energiatermelést ugyanazon a

terileten
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e Az agrofotovoltaikus rendszer alkalmazasa soran mindenképpen sziikséges eldtérbe
helyezni a fenntarthatdosagot, minimalizdlva a kornyezeti hatasokat (talajromlas,

vizfogyasztas, biologiai sokféleség csokkenés)

e Az agrovoltaikus rendszernek szinergikus hatast kell mutatnia a mezégazdasag ¢€s a
napenergia-termelés kozott, €s az egyes 0sszetevok teljesitményén tulmutato elényoket

is biztositania kell

Az agrofotovoltaika technologiaja kiilondsen az elmult években dinamikusan fejlodott a vilag
14 GWp-et, ehhez sziikség volt kormanyszintli finanszirozasi programokra is (Japan-2013;
Kina-2014- Franciaorszag- 2017; USA- 2018- Dél-Korea-2013). Az elsé agrofotovoltaika
témaju nemzetkozi konferencidt Franciaorszagban 2020 augusztusaban rendezték abbdl a
célbol, hogy 6sszekapcsolja a tudomanyos kozosségeket és eldre mozditsa az agrofotovoltaikus
megvalositasok érdekében tett nagyobb erdfeszitéseket. A 2024. évi AgriVoltaics World
Conference a coloradoi Denverben lesz megtartva 2024. junius 11-13. kozott.

Sziikséges emlitést tenni arrol, hogy agrofotovoltaikus technologiak nem kizarolag a
szant6foldi ndvénytermesztésben, hanem a mezdgazdasdg minden agazatidban megjelentek,
lehetséges alternativakat kinalva, igy a sz616- és gylimolcstermesztés, a ndvényhazi zoldség- és
gylimolcstermesztés, az allattenyésztés teriiletén is taldlunk vildgszinten pozitiv példakat az

¢lelmiszer termelés és az aramtermelés egyiittes szinergiajara.

5.2 A lehetséges konstrukciok fo jellemzoinek ismertetésére

Az agrofotovoltaikus rendszerek csoportositasa technolégia alapjan

A csoportositds a Német Szabvanyiigyi Intézet (DIN SPEC 91434:2021-05) altal 2021.

majusaban kiadott standard alapjan (agrovoltaikus megnevezéssel) a kovetkezo:

,»Az agrovoltaikus rendszereket két kategoriaba soroljak (1. tdblazat):
e agrovoltaikus rendszerek szabad magassagl beépitéssel (I. kategoria)

e agrovoltaikus rendszerek talajszinti beépitéssel (II. kategoria).
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Mindkét kategdridba tartozo agrorvoltaikus rendszert négy felhaszndldsi kategoriara lehet
osztani: (A) allando és éveld novények, (B) egynyari és tobbéves novények, (C) kaszalasra
szant allando gyep ¢€s (D) legeloként hasznalt allando gyep.

Az allando kultarak kozé tartoznak a vetésforgdba nem integralt névények, amelyek legalabb
0t évig a foldon maradnak és ismétlédé hozamot biztositanak.

Az allando legel6 az allando kulturdk mellett az olyan foldtertilet is, amely legalabb egy ideig
nem része a vetésforgonak ¢és legfeljebb 6t évig il vagy mas lagyszaru takarmany termesztésére
hasznaljak. Az éllattartas kovetelményeiben az allandé gyep legeldhasznalataval rendelkezd
mezdgazdasagi rendszerek (1D és 2D tipus) nem képezik ennek e dolgozat targyat.

Az agrovoltaikus rendszer f0ldjét mezOgazdasagi tevékenységre kell hasznalni. A
mezOgazdasagi tevékenység magaban foglalja a mezdgazdasagi termékek eldallitasat vagy
termesztését vagy a fold fenntartasat j6 mezdégazdasagi (és 0kologiai) allapotban az eurdpai
kolesonds megfeleltetési szabalyokban meghatarozottak szerint az Eurdpai unids és a

vonatkoz6 nemzeti szabalyoknak megfelelden.”

1. tablazat: Agrovoltaikus rendszerek csoportositasa (Forras: DIN SPEC 91434:2021-05)

Agrivoltaikus rendszer Mezogazdasagi Példa
hasznositas
A Gyiimolcstermesztés,
o bogyos gyiimdlesok, szolo,
Allando és ével6 novények
komlo
1B: Szant6foldi ndvények,
Egynyari és tobbéves z0ldségfelék, ideiglenes
névények gyep, szant6foldi
takarmanynovények
1C: Intenziv mezdgazdasagi

Allando gyep kaszalashoz gyep, széles korben
hasznalt gyepteriilet

Allando legeld,

1D: szakaszoltan
Legeloként hasznalt allando | legeltetett teriilet (pl.
gyep szarvasmarha, baromfi,

juhok, sertések és kecskék)
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2 A: Gyiimolcstermesztés,

Allando és ével$ novények bogyos gyiimdlesok, szolo,

komlo
2 B: Szantofoldi novények,
Egynyari és tobbéves z0ldségfelék, ideiglenes
novények gyep, szantofoldi
takarmanynovények
5 Intenziv mezdgazdasagi
Allando gyep kaszalashoz P,
széles korben hasznalt
gyepteriilet
Allando legeld,
3 D: szakaszoltan

Legel6ként hasznalt allando | legeltetett teriilet (pl.
gyep szarvasmarha, baromfi,

juhok, sertések és kecskék)

sre

(legalabb 2,10 m) és a rendszer szerinti mezdgazdasagi hasznalat. A napelem modulok
felszerelhetok kiilonbozé szogekben és poziciokban és részben vagy teljesen lefedhetik a
mezdgazdasagilag hasznosithato teriiletet (Ar). A mezdgazdasagi szempontbdl hasznalhatatlan
teriilet (An) a létesitmény terliletére €s a mar nem elérhetd teriiletekre korlatozodik. A
mezOgazdasagilag hasznosithato teriileten pedig a terveknek megfeleld mezdgazdasagi

miivelés folyik.”

7. abra — Az 1. kategodria abrazolasa (Forras: DIN SPEC 91434:2021-05)
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7. dbra -Jelmagyarazat:

AL mezbgazdasdgilag miivelt teriilet

An mezégazdasdgi szempontbdl nem miivelt tertilet
h: szabad magassdg 2,10 m felett

1 napelemek
2 konzol

3 tartoszerkezet

8. abra — Kiilonféle agrovoltaikus rendszerek feliilnézete (Forras: DIN SPEC 91434:2021-05)

AL Aw A Ay A Ay A

L\ \ \ \ o\

£

8. abra -Jelmagyarazat

A mezogazdasagilag miivelt teriilet

Ay mezogazdasagi szempontbol nem miivelt teriilet

1 és 2 foldkozeli létesitmények (I1. kategoria) vagy magasan fekvo létesitmények (1. kategoria) kiilonbozé
szelességek és csak egy feldolgozasi irany

3 magasitott telepités (1. kategoria), minden iranybeli megmiivelhetéséggel

»A 1l. kategoriaji agrorvoltaikus rendszerek olyan foldre szerelt rendszerek, amelyekben a
rendszersorok kozotti teriilet (9. abra és 10. abra) mezdégazdasagi miivelés alatt all. Itt

kiilonbséget tesziink az agrovoltaikus rendszerek kozott, amelyeken a napelem modulokat egy
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vagy két allvanyra, meghatarozott szogben allanddan felszerelik (9. dbra, 1. valtozat), és olyan
agrovoltaikus rendszerekre, amelyekben a napelem modulok fiiggélegesen vagy allithatdan
(napkovetd modon) allvanyra vannak szerelve (10. abra, 2. valtozat). Elvileg a 2,10 m-nél
kisebb szabad magassagii modulok alatti teriiletrészek mezdgazdasagi célra hasznéalhatatlan
tertiletnek mindsiilnek (An). Ha a mez6gazdasagi miivelési tervben az van meghatarozva, hogy
a 2,10 m szabad magassag alatti teriiletet mezOgazdasagra is hasznaljak, és legaldbb 66 %-os
terméshozam érhetd el ezen a teriileten, akkor az An ennek megfeleléen csokken. Minden
egyéb, a mezdgazdasadgi hasznalhatosaghoz sziikséges kovetelményt ezen a teriileten is
teljesiteni kell a modulok keretében. Ha a technikai feltételek teljesiilnek, akkor lehet
gazdalkodni a tartoszerkezetig.” A II. kategérianak, egy specidlis valtozata a vertikalis modon
elhelyezett, bifacialis, azaz mindkét 2 oldalan termeld napelemes panelekbdl all6 rendszer (11.

abra), mellyel annak specialisabb volta miatt a kovetkezd fejezetben részletesen foglalkozok.

9. abra — A II. kategoria 1. valtozatanak abrazolasa (Forras: DIN SPEC 91434:2021-05)

=T

A Ay A Ay AL

9. abra- Jelmagyarazat

AL mezdgazdasagilag miivelt teriilet

AN mezdgazdasagi szempontbol nem miivelt teriilet
hl szabad magassag 2,10 m alatt

h2 szabad magassag 2,10 felett

1 napelemes panelek

2 tartoszerkezet

3 -tol 6-ig példa termesztett névenyekre
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10. abra — A II. kategoria 2. valtozatanak abrazolasa (Forras: DIN SPEC 91434:2021-05)
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10. dbra- Jelmagyarazat

AL mezdgazdasagilag miivelt teriilet

AN mezdgazdasagi szempontbol nem miivelt teriilet
hl szabad magassag 2,10 m alatt

h2 szabad magassag 2,10 felett

1 napelemes panelek

2 tartoszerkezet

3 -tol 6-ig példa termesztett névenyekre

11. abra: Vertikalisan elhelyezett napelem modulok. (Kép forrasa:
https://www.enfsolar.com/pv/mounting-system-datasheet/8286 ) (14)

A szantofoldi ndvénytermesztés szempontjabol a fenti csoportositasbol az 1. kategoriabol
(Magas telepités -Gazdalkodas az agrovoltaikus rendszer alatt) az 1. B, a II. kategoériabol
(Foldszinti beépités-Gazdalkodas az agrovoltaikus rendszer kozott sorokban) pedig a 2. B tipust

szlikséges targyalni
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Mindkét tipusra megallapithatd, hogy a napelemes modulok elhelyezési modtol €s stlirtiségtol
fiiggben bizonyos mértékii arnyékot biztositanak a kultaranak, mely a fényigényes kultirdknak
(gabonafélék, kukorica) hatranyt jelenthet €s esetiikben valoszintileg terméskieséssel sziikséges
szamolni, bizonyos kultirdknak azonban, melyek kevésbé tolerdljak a direkt besugarzast,
kifejezetten elony jelenthet, kiilondsen a meleg, szaraz napokon, hogy a panelek védelme altal
kevésbé lehetnek kitéve a hoéstressznek, a lombozatuk napégésének, tovabba parolgasi

veszteségiik is mérsékeltebb, ezaltal az ontdzési igénylik is csokkenthetd.

Talajvédelmi szempontbdl fontos kérdése az AP-V rendszerek 1étesitésének a tartoszerkezet
labazatanak rogzitési mddja, melyre 3 lehetséges opcidrol taldltam: talajcsavaros rogzités,
beton labakba vald rogzités és 1étezik még un. pokhorgonnyal (,,spinnanker”) valo rogzitési
technoldgia, melynél egy kor alaka korr6zioalld ontottvas horgonylemezhez menetes acél
szalakat fliznek sugar irdnyban. A menetes acélrudak hossza a szerkezet terhelésétdl fiigg.

Elképzelhetd, hogy a leendd szabalyozés eldirja vagy éppen kizarja valamelyik rogzitési mod

hasznalatat.

12. abra: pokhorgonyos rogzités. (Kép forrasa: https://www.wolfsystem.at/en-at/product-
lines/industrial-and-commercial-construction/foundations/concrete-free-foundations) (15)
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5.3 Az agrofotovoltaikus rendszerek alkalmazhatosaganak lehetoségei
szantofoldi novénytermesztés mellett, a mezégazdasagi miivelés

sajatossagai Kiillonboz6 agrofotovoltaikus konstrukciok esetén

5.3.1 Novénytermesztés a sorok kozott, ill. a gépi miivelés sajatossagai

Az eldz6 alfejezet I1. kategoridji rendszerek telepitésénél 2 f6 szempont alapjan lehet sziikiteni
az agrofotovoltaikus rendszerek milkodtetésével parhuzamosan termesztett szant6foldi
novényeket: az elsé lehet a fentebb emlitett &rnyéktiirés, a masik pedig a gépi megmiivelhetdség
a talajelokészitéstol kezdve a mivelésen at egészen a betakaritdsig. Tovabbi szempont a
termesztendd ndvényallomany magassaga, sorok kozé telepitett napelemes rendszer esetén a
napelemes paneleket nem arnyékolhatja alulrdl, sem oldal irdnybdl a ndvényzet, igy annak
magassaga legfeljebb a panelek aljaig érhet, ezt a tervezés sordn mindenképpen sziikséges
mérlegelni. A fény kedveld kultirdk termesztésél (pl. buza, arpa) bizonyosan terméshozam
kieséssel kell szamolni, az olyan kultaraknak viszont, melyek kevésbé tolerdljak a direkt
besugarzast, kifejezetten eldnyt adhat a napelemes rendszer altal oldal iranybol nyujtott arnyék,
mely akér a lombozat napégését is megakadalyozhatja, illetve a talajnedvesség megdérzésének
szempontjabol is kedvezd lehet. Ilyen novények Ilehetnek pl. a bab, a szdja. A
novénytermesztésnél bizonyos foku hozamkiesés -bar a tisztan szant6foldi ndvénytermesztés
szempontjabol kedvezotlen lehet, mert bevétel kieséssel jarhat, ha azonban rendszer szinten
nézziik, az dramtermelésbdl adddo bevétel kompenzalhatja ezt a kiesést, a kétféle termelésbol
ad6do hozamokat (mezdgazdasagi termény értékesitésbdl szarmazo arbevétel + aramtermelés
arbevétele) egylittesen sziikséges nézni. Masfajta problémat jelent, ha olyan mértékii a
napelemes rendszer arnyékoldsa, hogy az adott novény egyaltalan nem hoz értékesithetd
terményt, ebben az esetben a termesztés koltségei veszteségként jelentkeznek, melyet azonban

még mindig kompenzalhatnak legalabb részben a teriiletalapti tamogatéasok.

A gépi megmiivelhetdségnél emlitendd szempontok koziil az egyik legfontosabb lehet a
munkaszélesség, mely limitalja a szabad f6ldon korlatok nélkiil alkalmazott agrotechnikai
miveletek elvégzését ill. a hagyomanyos gépi miiveléssel szemben csak a sorokkal parhuzamos
iranyu muveleti iranyt enged (pl. baldzas utan a felrakds soran a rakoddval nem lehet
oldaliranybdl megkozeliteni és megemelni a balat). A GPS-es sorvezetd késziilékek
hasznalataval idealis esetben akar néhany cm-es pontossaggal lehet haladni az egyes sorokon,

fizikailag is megakadalyozva ezzel a naperdmii panelek sériilését. Nem szabad tovabba
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figyelmen kiviil hagyni az egyes talajmiivelési miiveletek vagy a betakaritds soran a gépek
kiporzasat, mely a panelek szempontjabol tisztitasi igényt vonhat maga utan, mely miivelet
id6épontja, amennyiben az kultirnvény termesztési idében torténik, novénytermesztési karokat
vonhat maga utan, ellenkezd esetben azonban a panelek aramtermelésének hatékonysaga
csOkkenhet a felrakddott portdl. A sorok végében sziikséges tovabbd a gépi fordulok
kertiletének biztositasara helyet hagyni, ezen kiviil a foldben futé kabeleket is legalabb olyan
mélyre kell fektetni (min. 100-120 cm), hogy a mezdgazdasagi gépek, illetve az allatok se
tudjanak hozzaférni, illetve a tartoszerkezeteken vezetett DC kabeleket is a fizikai védelem
mellett kell elhelyezni.

Osszességében igy a foldre telepitett napelem panelsorok kozotti mezégazdalkodas gépi
miveletei mindenképpen nagyobb  koriiltekintést  igényelnek a  hagyomanyos

novénytermesztéshez képest.

Ontozeés

A mezbgazdasagi miivelés szempontjabol a gépi miivelés mellett sziikséges emlitést tenni a
lehetséges ontdzési modokrdl is, melyeket a napelemes modulok fix felépitményei némiképp
szintén korlatoznak, legyen sz6 akdr magas telepitésti, akar sorok kozotti telepitésii
agrofotovoltaikus rendszerrél, azonban mivel kiilondsen egyes zoldségkulturdk esetén
elképzelhetetlen a termelés ontdzés nélkiil, mindenképpen szamolni sziikséges a termelés soran
az Oontozési lehetdségekkel is a naperémii 20-30 éves ¢€lettartama alatt.

Az ontdzési modok koziil, barmelyik agrofotovoltaikus koncepcid esetén egyértelmiien
kizarhat6 a center-pivot €s linear ontozéberendezésekkel végrehajtott esdztetd ontdzés, mivel a
jarokerekek mozgasi igényét akadalyozhatja a napelemes rendszer felépitménye, a vizagyus
ontozést azért lehet elvetni, mert nem lehet egyértelmiien kizdrni maganak a napelemes
rendszernek az egyidejli ontdzését a ndvényallomany mellett, bar a két ontdzési mod egyébként
sem mondhato viztakarékosnak, igy nem feltétleniil veszteség ezen ontdozési moédok elhagyésa.
Helyettiik lehet szdmolni egyrészt a sorok kozé a foldfelszinre fektetett csepegtetd
ontozécsovekkel, amennyiben kapas novények termesztésére kerlilne sor és a keskeny

sortavokban is alkalmazhato, 6ntézodobra szerelt konzolos 6ntdzési modokkal.
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5.3.2 Novénytermesztés az agrofotovoltaikus rendszer alatt

Mig a sorok koz¢ telepitett napelemes rendszerek magassaguktol fliggden az oldal iranybol j6vO
reggeli és esti napfénytdl arnyékolhatjdk a novényallomanyt, napelemes rendszer alatti
termelésnél ez az drnyékold hatas foként feliilr6l, nagyobb beesési szogbdl jelentkezik a déli
legmelegebb 6rak idején. Ezeknél a rendszereknél az egyik legfontosabb paramétere lehet a
napelemes rendszereknek a panelek atlatszosaga, mely a jelenleg a piacon elérhetd termékeknél
mar 50% is lehet, igy ezen rendszerek ald mindenképpen kifejezetten arnyéktiird névények
javasolhatok a gazdasagos termesztéshez, tovabbi kérdés a panelek elhelyezési stirlisége. A
felépitmény magassaga itt a gépi miivelhetdség szempontjabol legalabb 4-5 méter kell, hogy
legyen, a tartdszerkezet pedig szintén akadalyozhatja a gépi megmiivelhetdséget, bar korantsem
akkora mértékben, mint amikor a panelsorok kozott zajlik a mezdgazdasagi miivelés. A
magasabb tartdszerkezet miatt nagyobb anyagkoltséggel is kell szamolni ezen rendszerek
telepitésekor. Ezeknek a rendszereknek intenziv gylimolcstermesztés esetén is nagy
1étjogosultsaga lehet, mivel a jégvédd halo és esetenként a gyiimodlcsfa (pl. kordonos alma)
tamasztasara egyébként is szoktak beton tamrendszert telepiteni, mely tamrendszer egyuttal a
napelem modulok tartaséara is alkalmas lehet, a panelek arnyékold hatasa pedig itt kifejezetten
kedvez6 is lehet a gyiimolcsfélék szamara.

Gabona termesztésére is vannak kisérletek napelemes rendszer alatti konstrukcional, a lenti kép
(13. abra) a németorszagi Baden-Wiirttemberg tartomanyban fekvé Heggelbach telepiilésen
kertilt kivitelezésre kisérleti projekt jelleggel a Fraunhofer Intézet altal. A vizsgalati teriilet 2,5
hektaros. Ebbdl azonban csak 2500 m?-t fed le az APV kutatdintézet kisérleti napelemes
rendszere, a fennmarad¢ teriilet pedig referenciateriiletként szolgal a tesztiddszak szantoinak a
terméshozamainak az Osszehasonlitdsahoz. Az agrofotovoltaikus rendszer tartoszerkezetét 5
méteresre tervezték, erre helyezték fel a napelemes paneleket. A beépitett 194,4 kWp
teljesitmény 62 haztartast (4 6, kb. 4000 kWh villamosenergia-fogyasztassal szamolva) képes
ellatni évente. A modulsorok kozotti nagyobb tavolsagok lehetdvé teszik, hogy az alatta 1évo
novények a fotoszintetikusan aktiv sugarzas legaldbb 60%-at megkapjak.

A heggelbachi kisérleti teriileten a kovetkezd ndvények termesztésével kisérleteztek: buza,
fiives lohere, burgonya ¢és zeller. A termésatlagok eredményét az aktualis évi iddjaras nagyban
befolyésolta és értékes konkluziokkal szolgalt. A hozamkiesés a referenciateriiletekhez képest
egyik ndvénynél sem volt alacsonyabb 20%-nal, burgonya esetében rdadasul a 2018-as aszalyos
éven még mintegy 10%-0s hozamtdbblet is termett, igazolva ezzel a panelrendszer részbeni

arnyékolasa altal biztositott kedvezd mikroklimatikus viszonyokat és a lehetséges szinergia
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hatast. A hozamkieséshez természetesen a miveletlen teriilet nagysagat is figyelembe kell
venni.

13. abra. A heggelbachi kisérleti agrofotovoltaikus rendszer (Kép forrasa: https://hofgemeinschaft-
heggelbach.de/energie) (16)

14. 4bra. A eggelbaci kisérleti grofotovoltis rendszer (Kép forrasa: oogle map)
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5.3.3 Novénytermesztés az agrofotovoltaikus rendszer kozott-esettanulmany

Josef Griindl, osztrdk gazdalkodé a Graz melletti Gabersdorfban egy 5,1 hektaros teriileten
valositott meg egy 2 soros, K-Nyi tdjolast bifacialis napelemes panelekbdl 4llo, vertikalis
tajolasu, 1,9 MW névleges teljesitményli napelemes rendszert (18) (15. abra) (II. kategoria 2 B
rendszer az 1.szamu tablazat alapjan). A teriilet 90%-a tovabbra is mez0gazdasagi miivelés alatt
maradt, mely gazdasagi szempontbol is eldnyként értelmezhetd, igy a mezdgazdasagi
termelésbdl szarmazd hasznokkal a teriilet ezen részén tovabbra is lehet tervezni, némileg
csokkent mértékben természetesen. Mivel a sorok kozott sziikséges biztositani a mezdgazdasagi
gépek miivelési lehetdségét, igy a sortavolsagot legalabb 10 m-esre kellett tervezni, a
mezogazdasagi miivelés szempontjabol ahogy mar fentebb is emlitésre kertilt a gépi jarhatosag
a leginkabb limitalo tényezd. A rendszer egyik nagy elénye viszont a K-Nyi tajolast bifacialis
napelemes panelek aramtermelési jelleggorbéjébol adodik. A termelési gérbe ugyanis két
oldalrdl, valamint a foldfelszinrdl is visszaverddd hasznositott beesd sugarzas (albedo) miatt a
reggeli €s a délutani 6rakban mutat 2 kisebb cstcsot, szemben a déli tajolasu 20-30 °© beesési
szogl panelekkel (16. abra). A napi dramfogyasztassal ez a fajta termelés sokkal inkébb
Osszhangban van, ezért aramkereskedelmi szempontbol elénydsebb -becslések szerint 5-10%-
kal magasabb- felvasarlasi aron értékesithetd a termelt aram, tovabba a haldzatot sem akkor
terheli a termelés, amikor a hagyomanyos, déli tdjoldsu, horizontalis mdédon elhelyezett
panelekkel rendelkezd naperémiivek termelnek a déli ordkban. A rendelkezésre 4llo szabad
kapacitdsok miatt a halozatiizemeltetd allitolag nem is adott volna engedélyt egy hasonld
méretll, am hagyomanyos termelési profillal rendelkezd naperdmiire. Amennyiben ugyanezen
teriileten hagyoméanyos modon kivitelezett naperOmiuvet telepitett volna, ugy a teriiletet ki
kellett volna teljesen vonni a mezdgazdasagi miivelés alol, amellett, hogy a teriilet
karbantartasa, a gyommentesités egy a vegetacios idoészakban rendszeresen fellépd, a kiadasi
oldalt terhel6 munkat jelentene, ezt egyébként célszerlien is meg lehet oldani birkdk
legeltetésével, de onnan nem lehet szamolni olyan mértékii bevétellel, mint amilyennel a
parhuzamos novénytermesztés mellett lehet. Az 1. tadblazat magasitott, de horizontalis mdédon
elhelyezett napelemes panelekbdl allo erdmiivet fent emlitett haldzat terhelési problémak miatt
kellett valoszinili elvetni megvaldsitasi szempontbol.

A bifacidlis napelemek éves szinten egyébként akar 15-17%-kal tobb energiat termelhetnek,
mint az ugyanolyan tjolassal elhelyezett monofacialis napelemek. (A. Garrod, A. Ghosh,

2023).
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15. abra. Vertikalisan elhelyezett bifacialis panelekbdl allo napelemes rendszer Gabersdorfban (Kép
forrasa: https://next2sun.com/en/next2sun-and-tep-renewables-push-agri-pv-expansion-in-the-uk-2/)

(19)

16. abra: mono- ¢€s bifacialis panelek napi termelési gorbéjének dsszehasonlitasa (Forras: A. Garrod,
A. Ghosh (2023))
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A felépitmény menti savok hasznositasa agrofotovoltaikus sorok kozotti mezogazdasagi

miivelés esetén

A felépitmények menti, in. miiveletlen sdvok (8. abra. 1. Ax mezdgazdasagi szempontbol nem
mivelt teriilet), melyek akar 1-1,2 m szélesre is hagyhatok, a ndvénytermesztés szempontjabol
nem kedvezdek, mivel azokat folyamatosan gyommentesen kell tartani, itt azonban a gépi
mivelés lehetdségei valoban korlatoltak, a gylimolcstermesztésben hasznalatos tékézmiiveld
gépek (kultivator, kasza) munkavégzésére nincs hely, mivel az a fondvény mivelésének
rovasara menne. Célszerl lehet ezért ezeket a sdvokat un. 6kologiai teriiletként meghagyni és
Onmagat visszavetd zoldtragya- vagy takarondvény, akar ezek keverékével bevetni, melyet a
szakirodalom (pl. Fraunhofer Intézet, VINCA Intézet kutatasai) kiilondsen kedvezonek tart
biodiverzitas novelésének szempontjabol, tovabba méhlegeldként is szolgdl. Tovabbi eldny
lehet, hogy ezeket az 6koldgiai sdvokat figyelembe lehet venni az Agrar Okoldgiai Program
(AOP) Feltételesség, nem termelési céla elemeként. (15/2023. (IV. 19.) AM rendelet az Agro-
Okologiai Programhoz kapcsolodo tamogatas igénybevételének részletes szabalyairdl) (20).
Fontos azonban, hogy a féndvény mellett ezen kulturak magassaga sem érheti el a napelemes
panelek magassagat, a kiarnyékolas igy az aramtermelés rovasara menne.

Az ausztriai EWS Consulting GmbH forgalmazo cégnél a naperémii altal lehatarolt, gépi
mezogazdasagi mivelésre nem alkalmas sévot ,,viragos savnak” (Bliihstreife) nevezik, a Bruck
an der Leitdban fekvo ~5 ha nagysagu kisérleti projektjiikben aktivan kutatjdk ezen sorok gépi
miivelés nélkiili hasznositasi lehetdségeit (37).

A 17. abra egy napkovetd AP-V rendszert dbrazol buza féndvénnyel. A sorok kozotti sav
elképzelhetd, hogy valamilyen takard keverék kulturaval be van vetve, a képrol a kék buzavirag
(Cyanus segetum) €s a pipacs (Papaver rhoeas) vehetd ki bizonyosan, esetleg a kamilla
(Matricaria chamomilla) virag nélkiili allapotban, ezek a névények gabonaalloméanyokban
mind gyomndvénynek tekintenddk, melyek a termésmennyiségét csokkentik. Napkovetd
rendszerek miivelés nélkiili savjaiban el6fordulva azonban ki lehet emelni mindegyik emlitett
novény népi gyogyaszatban betoltott szerepét, biodiverzitast noveld szerepét, méhlegeld
szerepét és allasfoglalas nélkiil kijelenteni, hogy amennyiben az adott évi termesztett novénnyel
nem konkuralnak (itt azért a gyommagok terjedését tekintve felmeriilhet némi kétség), tgy

jelenlétiik a napkdvetd rendszer alatt elfogadhato.
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17. abra: Napkovetd napelemes rendszer alatti ,,viragos sav” Bruck an der Leitha-ban (© Norbert
Sauberer. 2023.06.13)
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6. Az agrofotovoltaikus eromiivek létesitésének magyarorszagi
jogszabalyi hattere, a leend6 szabalyozas kapcsan felmeriilo

kérdések attekintése

6.1 Unios stratégia az agrofotovoltaikus rendszerekre vonatkozoan

Az unids napelem stratégiarol szolo bizottsagi kozlemény (21) az alabbi kiemelt médon
tamogatja a mezdgazdasagi teriiletekre tervezett napelemparkok telepitését:

,, A telepités innovativ formdi— sokrétii téerkihaszndalas

A sokrétii térkihasznalas hozzajarulhat a helyért folytatott versengéshez kapcsolodo teriileti
korlatok  enyhitéséhez, ideértve a kornyezetvédelmet, a mezogazdasagot és az
élelmezésbiztonsagot is. A foldteriiletek mezogazdasagi hasznositasa bizonyos feltételek mellett
kombinalhato az ugynevezett agrovoltaikus (vagy agrofotovoltaikus) napenergia-termeléssel.
A két tevékenység szinergidkat hozhat létre, amelyek révén a fotovoltaikus rendszerek
hozzajarulhatnak a névényvédelemhez és a terméshozam stabilizalasahoz, és a teriilet
elsodleges hasznositasat tovabbra is a mezégazdasag fogja jelenteni. A tagallamoknak a kozos
agrarpolitikara vonatkozo nemzeti stratégiai terviik, valamint a napenergiara vonatkozo
tamogatasi keretiik kidolgozdasa soran mérlegelniiik kell az agrofotovoltaikus rendszer
kifejlesztésének dsztonzoit (pl. az agrofotovoltaikus rendszernek a megujulo energiaforrasokra
vonatkozo palyazatokba valo integralasa révén). Azt is érdemes megjegyezni, hogy a
mezogazdasagi dgazatban az dllami tamogatdsi szabalyok lehetové teszik a fenntarthato

energiahoz nyujtott beruhdzasi tamogatdast.”

6.2 Agrofotovoltaikus eréomiivek létesitésének magyarorszagi jogszabalyi

hattere

6.2.1 A Foldtorvény agrofotovoltaikus vonatkozasai

A 2007. évi CXXIX. torvény a term6fold védelmérdl (1) kovetkezd rendelkezései az iranyadok

az agrofotovoltaikus rendszerekre vonatkozoan:
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9. § (2) Nem mindsiil a termofold mas célu hasznositasanak napenergiat az e térvény
végrehajtasara kiadott rendeletben meghatdrozottak szerinti agrofotovoltaikus rendszer
szerint felhasznalva villamos energiat termelé eromii létesitése és tizemeltetése, ha nem
akaddlyozza az alatta fekvo teriiletnek a 2. § 19. pontjaban megjelélt valamely miivelési ag

szerint termofoldként tortéeno hasznositasat.”

»06. § (1a) * Felhatalmazast kap a Kormany, hogy rendeletben hatdrozza meg
¢) * az agrofotovoltaikus eréomii létesitésének és iizemeltetésének foldvédelemre

vonatkozo...részletes szabdlyait”

Ez a rendelet azonban a dolgozat megirdsanak idején még nem sziiletett meg. Fent hivatkozott
rendelkezések 2021.06.05. ota hatdlyosak. Az Agrarminisztérium tajékoztatasa szerint
hamarosan varhat6é az ide kapcsolodo rendelettervezet, konkrét idépontot nem jeldltek meg
ezzel kapcsolatban, azonban nyugati orszagok hasonld szabalyozéasat elkezdték mar
tanulmanyozni, tovabba a piaci oldalrol is folyamatosan érkeznek az Agrarminisztérium felé a
megkeresések, melyek azokra a szabalyozasi kérdésekre iranyulnak, melyek egyértelmiien
elhataroljak a termdfold napelemes erémiivel kombinalt mezdgazdasagi hasznositasat a
termelésbdl kivont foldteriiletre szabad alldsu napelemes rendszerektdl.

Véleményem szerint a naperOmiivek hagyomanyos engedélyezési eljarasan kiviil sziikséges
lesz az agrofotovoltaikus erdmiivek telepitéséhez jogosult tervezo altal készitett talajvédelmi
tervet készittetni és szakhatdsaggal engedélyeztetni, melyben ki kellene térni a tartoszerkezeti
elemek rogzitési modjara, tovabba figyelembe kellene venni a telepités kovetkezményeként az
esetleges talajeroziot, annak mértékét, feltétleniil sziikséges lesz meghatirozni a
mezogazdasagilag nem miuvelt teriilet lehetséges ardnyszamat, azaz a term6fold csokkenés
maximalis mértékét. Tovabba elképzelhetd, hogy a kdrnyezetvédelmi hatosag a telepités eldtt
kornyezeti hatdstanulmany készitését irja eld, pl. a Natura 2000 haldzat részét képzo teriileten,
melynek soran sziikséges lehet felmérni a komplett napelemes rendszer élettartalma alatt
okozott kornyezeti terhelés mértékét, az ¢lovilagra gyakorolt kozvetlen és kdzvetett hatasat,
valamint az ¢élettartam végén a lehetséges rekultivaciot. Ezen kérdések rendeleti szabéalyozasa
nélkiil nem értelmezhetd a term6foldon, mezdgazdasagi miiveléssel parhuzamosan telepitett és
lizemeltetett agrofotovoltaikus rendszer. Tovabbi felmeriilé kérdés még ide kapcsolododan, hogy
az ingatlan nyilvantartasban az ingatlan leir6 lapjara feljegyzésre keriil-e valamilyen modon a
termofoldre telepitett napelemes rendszer, valamint az, hogy a teriiletalapu tamogatasoknal a

naperdmiivek, de legalabbis a szerkezeti elemeik altal egyértelmlien lehatarolhato,
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mezdgazdasagilag nem mivelt teriileteket sziikséges lesz-e kivonni a tdmogathatd tertilet

nagysagabol.

Erdekes aspektusa lehet a szabalyozasnak, hogy egy miivelés aldl kivett teriiletre telepitett
naperdmi telepitésének engedélyezéséhez hozzatartozik annak a helyi telepiilési rendezési
tervhez vald illeszkedése, szant6foldi teriiletre valo telepités esetén elképzelhetd, hogy a helyi

onkorményzatnak nem lesz beleszolasa egyaltalan ebbe a kérdésbe.

A Foldvédelmi torvény egyébként szamos konnyitést fogalmaz meg kis teljesitményti (0,5
MW-ndl kisebb névleges teljesitoképességii) naperémiivek termdfoldon vald telepitésére,
amennyiben azt a foldmiives tulajdonos, vagy foldmiives foldhasznalo 1étesitési €s lizemelteti.
Véleményem szerint ezen rendelkezések a mezdgazdasagi teriileteken miikodod ontézotelepek
ontozOberendezéseinek ¢és a vizkivételi szivattytk napelemes aramellatasanak biztositja a

jogszabalyi hatterét, az agrofotovoltaikus erémiivek ennél nagyobb volument képviselnek.

Németorszagban mar kidolgoztak az agrofotovoltaikus rendszerek engedélyezési eljarasat, itt
az agrofotovoltaikus naperdmi engedélyezési terve mellé kiilon mezdgazdasagi miivelési tervet
sziikséges késziteni, melyben ki kell térni a beépitett teriilet nagysagara, a termdfold csokkenés
mértékére, a mezdgazdasagi miivelési modra, a talajvédelemre, az ontézhetdségre, a rendszer

tervezett ¢lettartamara valamint sziikséges gazdasagi hatékonysag szamitasokat végezni.

6.2.2 Termo6fold tulajdoni viszonyok Magyarorszagon

A Foldvédelmi torvény alapjan Magyarorszagon kevés kivételtdl eltekintve a termdfoldet csak
természetes személy birtokolhat (, mely azt bérbe adhatja mas gazdalkodonak, akar jogi
személynek.

Magyarorszagon az allamositds, majd a karpdtlasok kovetkeztében sajatos birtokviszonyok
alakultak ki az osztatlan ko6zOs tulajdon intézményének koszonhetden. A magyar
mezOgazdasagi terliletek csaknem fele osztatlan k6zos tulajdonban van, ami tobb mint 2 millid
hektart jelent (22).

Az osztatlan k6z0s tulajdonu ingatlanon fennallé tulajdonjog meghatdrozott hdnyadok szerint

tobb személyt illet meg, a hanyadok pontos elhelyezkedése a tulajdon ingatlanon nincsek
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kijelolve. Az osztodasi folyamat a tulajdoni hanyadok 6roklésével csak fokozodik, melynek
eredménye kiilsd, iranyitott beavatkozas nélkiil egyre elaprozddottabb és atlathatatlanabb
hanyadu tulajdonosi szerkezet, mely barmely term6foldon tervezett beruhdzast - legyen az
ont6zés vagy akar agrofotovoltaikus rendszer létesitése- ellehetetlenit. A tiszta és atlathato
foldtulajdoni struktira érdekében az utobbi években kormanyzati tdmogatassal elindultak az
eljarasok a részardnyok kimérése érdekében abbol a célbol, hogy az osztatlan kozos
tulajdonrészek minél nagyobb szamban 6nallo ingatlanna alakuljanak. A folyamat minden

bizonnyal még sok évet fog igénybe venni, de lidvozlendé minden ide irdnyulo térekvés.
6.2.3 Epitményi jog

A telepités jogszabalyi hatteréhez kapcsolodoan szintén sziikséges emlitést tenni arrdl, hogy a
Ptk-ba (2013. évi V. toérvény a Polgari Torvénykonyvrdl) (23) 2023-ban visszavezették az
1900-as évének elején még létezd, aztan késdbb megsziintetett un. épitményi jog fogalmat, mely
a naperOmiiveknek, mint épitményeknek a telepitését is szabalyozhatja nem sajat (beruhazo
tulajdona) ingatlanon.

Az épitményi jog jogosultsaga alapesetben a telek tulajdonosatol eltérd személyt illet meg
(mely egyébként jelenleg csak jogi személy, tehat vallalkozas lehet), és — a haszonélvezethez,
illetve a jelzadloghoz hasonloan — bejegyezhetd az ingatlan tulajdoni lapjara. Legnagyobb
elényeként 2 dolgot emlitenek: az épitményi jog egyrészt szabadon — azaz az ingatlan
tulajdonosanak hozzajarulasa nélkiill — atruhdzhatd, masrészt pedig meg lehet terhelni
zalogjoggal, igy kiilondsen pénzintézet altal finanszirozott nagyobb beruhazasok létrejottét

segitheti el0, pontosan olyanokét, mint a naperédmiivek.

Az ¢épitményi jog mellett egy masik lehetséges alternativaja lehet az agrofotovoltaikus
rendszerek megvaldsitasara ingatlaniigyi szempontbol, ha az a beruhazo altal bérelt foldteriilet
részen torténik, ekkor a foldtulajdonos- fo6ldhasznald, aki a mezdgazdasagi termeld, a tertiletnek
kizarolag azt a részét adja bérbe, amelyen a naperémii beruhazas torténik, a foldteriilet
fennmarado részét pedig tovabbra is mezdgazdasagi célra hasznositja, miiveli. Ebben az esetben
a foldteriilet egyértelmiien lehatarolhato részét kell, hogy érintse az egyik illetve a masik
hasznositasi cél, a beruhazéassal érintett részre az ingatlan leird lapon foldhaszndlati jog
bejegyzés keriil, melynek érintett részeit a foldhivatalhoz a bérleti szerzodés mellékleteként

benyujtott vazrajzon egyértelmiien jelolni sziikséges. Véleményem szerint ez jogilag kizardlag
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az 5.2 fejezett I1. kategoria (min. 10 m széles mezdgazdasagilag miivelt sorok kdzotti naperémii
sor-sorok telepitése) esetén értelmezhetd, az 5.2 fejezet 1. kategdria (magasitott napelemes
rendszer) nem. A naperdémi beruhazoja, amennyiben az nem maga a mezdgazdasagi termeld, a
szélerOmiivek 1étesitése soran alkalmazott gyakorlat szerint fizethetné a féldtulajdonosnak a
bérleti dijat, mely tobb tételbdl allhat 0ssze: a dij egyik eleme a miivelésbdl kivett teriilet
nagysaga utan, egy része a megtermelt aram mértéke utan lehetne aktualis, tovabba a bérleti dij
egy része a rendszer arnyékolasanak mértékébol, azaz kozvetleniil az okozott terméskieséssel
Osszefliggésben keriilhetne megallapitasra. Utobbi tétel mértékének megallapitdsahoz
természetesen sziikség lenne pontos megeléz0 vizsgalatokra. A bérleti szerzodés iddtartama
pedig a napelem tervezett élettartalménak idejére kellene szdlnia, a foldhaszonbérleti
szerzOdések magyarorszagi gyakorlat szerint 5 évnél nem hosszabb iddére kottetnek, ez az

id6tartam a naperdmii beruhdzojanak foldbérletre nem lehet realis opcid.

Az agrofotovoltaikus rendszerek létesitése tehat megujuld energiat hasznositdé rendszerként
abszolut tamogatott elemei az unios €s az azt alkalmazo6 hazai klimavédelmi és energiapolitikai
cé¢loknak, a telepités és miikodtetés lehetOségét a hazai jogszabalyozas még csak részben
fektette le, a naperOmiivek 1étesitésérdl a sz616 hazai jogszabalyok pedig (2007. évi LXXXVI.
torvény a villamos energiarol (Vet.) (24), 273/2007. (X. 19.) Korm. rendelet (Vet. Vhr.) (25) és
a382/2007. (XII. 23.) Korm. rendelet a villamosenergia-ipari épitésiigyi hatosagi engedélyezési
eljarasokrol) (26) pedig nem alkalmazhatok kizardlag az agrofotovoltaikus rendszerek

telepitésénél, azok specialis volta miatt.
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7. Kiilonbozo agrofotovoltaikus rendszerekhez kapcsolodo

gazdasagi vonatkozasok

7.1 Beruhazasi koltségek osszehasonlitasa az egyes agrofotovoltaikus

rendszerek esetén

Barmely napelemes rendszer telepitésénél az alabbi beruhazasi koltségelemekkel sziikséges

tervezni:

. napelemes panelek koltsége

. inverterek koltségei

. alépitmény koltségek

. szerelési koltségek

. tervezés koltségei

. teriiletelokészités €s kivitelezés koltségei
. kerités koltségei

. halozathoz val6 csatlakozas koltségei

. egyeb koltségek

A Fraunhofer Intézet elvégezte az egyes agrofotovoltaikus rendszerek beruhazasi koltségeinek

(Capital expenditure-CAPEX) 6sszehasonlitasat, melyet a 18. dbra szemléltet.

18. abra: Szabad allasu és Agri-PV rendszerek becsiilt beruhazasi koltségei (Forras: Agri-Photovoltaik:
Chance fiir Landwirtschaft und Energiewende c. kiadvanyanak 38. abrajabol leforditva)

Szabad allasu és Agri-PV rendszerek becsiilt beruhazasi
koltségei (CAPEX) ®©Fraunhofer ISE

400 B Szabad allast naperémii

350 Foldkdzeli Agri-PV rendszer

300 B Magasitott Agri-PV rendszer> 4 m
250 Magasitott Agri-PV rendszer> 2,1 m
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Szabad allast naperdmi alatt olyan naperdmiivet sziikséges érteni, amely nem mezdgazdasagi
miivelés alatt allo foldteriileten lett 1étesitve, tehat a foldteriilet az aramtermelés miatt ki lett
vonva a mezOgazdasagi miivelésbol, ezért a sorok tavolsagat és az panelek tajolasat kizardlag
a minél optimalisabb aramtermelés hatarozza meg a rendelkezésre allo teriilet maximalis

kihasznalasaval.

cre

az a tipus, melynél a napelemes panelsorok kozott mezégazdasagi miivelés folyik, ez lehet akar
vertikalisan elhelyezett bifacidlis panelekbdl 4ll6 rendszer, vagy napkdvetd rendszer is. A
magasitott agrofotovoltaikus rendszerek pedig 2 kategoriaban (2,1 és 4 m kozotti magassag,

crer

mezOgazdasagi mivelés a napelemes panelsorok alatt zajlik.

A koltségosszehasonlitas elsé érdekes eleme maga a napelemes panel, amelynek arai rendre
magasabbak lettek a Fraunhofer Intézet 6sszehasonlitasdban az AP-V rendszereknél, holott nem
gyartanak kifejezetten ilyen célokra specialis paneleket, logikusabb lett volna, ha az inverterek
ardhoz hasonldan azonosak a koltségek barmely konstrukcional. A bifacialis napelemes panelek
drai a piacon magasabbak a monofacidlis paneleknél, de azok ugyanugy hasznalhatok
barmelyik célra a felsorolt kategoriakbol, tehat elvileg itt nem indokolt a magasabb ar AP-V
eromiivek paneleinél.

Az alépitmény becsiilt koltsége értheté modon a 4 m feletti, magasitott AP-V rendszereknél a
legmagasabb (0sszességében tobbe keriil az alépitmény, mint a panelek ara), viszont ez teszi
lehetdvée az alatta 1évo foldteriileten a mezdgazdasagi gépek zavartalan mozgésat. A napelemes
tartoszerkezetek tobbnyire acélbol vagy aluminiumbol késziilnek, a bekertilési koltség mértéke
igy érthetd, a tartdoszerkezet lehetséges rogzitési modjairdl az 5.2 fejezetben volt szo, a
tartoszerkezet mérete és azt érd terhelések minden bizonnyal ardnyban vannak annak foldben
vald rogzités modjaval, tovabba annak koltségeivel is.

Szintén kiugré koltség a magasitott agrofotovoltaikus rendszerek teriiletel6készitési ¢€s
kivitelezési koltsége, viszont a kalkulacidban valoszini a magasitott rendszereknél nem
szamoltak a vagyon- és vadvédelem szempontjabodl az erémi korbekeritésének koltségével, ez

minimalisan kevesebb koltséget jelent a tobbi kdltségnem mértékéhez képest.

A hivatkozott tanulmany nem tér ki az 0sszehasonlitdsban az un. napkovetd (sun tracker)

napelemes rendszerek lehetséges tobblet koltségeire.
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A napkovetd napelemes rendszerek optimalisabban tudjak a Nap sugérzasat kihasznalni, a fixen
rogzitett panelekbdl allo rendszereknél, mivel ezeknél a rendszereknél a napelemes modulsorok
1 vagy 2 tengely mentén fordulva vagy érzékelok vagy meghatarozott algoritmusok altal
iranyitva kovetik a Nap mozgasat, hogy a Nap sugarzdsa a paneleket mindig a lehetd
legoptimalisabb szdgben éllva, merdlegesen érje, ezaltal rendszer szinten akar 20-30%-o0s
energiatobbletet termelve (27). A telepités tobbletkoltségét a motorok, a vezérlés és az
érzékelok jelentik, tovabba sziikséges ide kapcsolddoan iddjaras allomast is telepiteni, mely
erds sz¢€l esetén a vezérlésnek ad jelet, az pedig beallitja a paneleket vizszintes pozicioba, de
esO esetén a panelek karbantartdsat is elvégzi a napelemes panelek megmozgatdsaval.
Osszességében a napkovetd rendszerek a hatékonyabb aramtermelés altal optimdlisabb
helykihasznalast tesznek lehetdvé, mindamellett, hogy a beruhazasi koltségiik nyilvan valdan
magasabb. A napkdvetd rendszereknek is l1étezik agrofotovoltaikus rendszerben hasznéalhato
konstrukcioja, minddssze a panelsorok kozti szabad, azaz a panelek mozgasaval nem érintett
sorkozoket kell a mezdgazdasagi gépi miivelés szélességéig (min. 10, de inkdbb 12 m)
megndvelni. Példa erre a piacon az osztrak EWS Consulting GmbH altal forgalmazott EWS

Sonnenfeld rendszer (37).

crer

egyben a beruhazasi koltségeket is nagyban befolyasolo kérdés, hogy hol €s milyen modon tud
racsatlakozni az a kdzcélu dramhalozathoz.
A villamos energia torvény alapjan (2007. évi LXXXVI. torvény a villamos energiarol)

csatlakozés szerint a kovetkezd csoportositas lehetséges (28):

* 50 kVA-ig haztartasi méretli kiserémti (HMKE)

* 50 - 499 kVA ko6z6tt kiseromi (KE)

*+ 500 kVA — 49 999 kVA 6sszevont kiserémii (OKE)
* 50 000 kVA felett erdmii (E)

A kiserdmiivek mar kozépfesziiltségen, az erdmiivek pedig kézép vagy nagyfesziiltségen
csatlakoznak a hal6zatra. A csatlakozéashoz sziikséges infrastruktarat a beruhazonak sziikséges
kiépiteni, melyet aztan az dramszolgaltatonak at kell adnia lizemeltetésre.

Egy beruhazas 6sszkoltségét tehat nagyban befolyasoljak a csatlakozasi felétételek, masrészrol

viszont adodik a kovetkeztetés, hogyha egy foldtertilet a halozathoz csatlakozas szempontjabol
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kedvezo fekvésli, am mezdgazdasagi miivelés alatt all, aranykorona értéke magas, napelempark

1étesités miatt nem feltétleniil sziikséges azt kivonni a miivelésbal.

A csatlakozas miiszaki vonatkozasu kérdése a rendelkezésre 4ll6 szabad haldzati kapacitas,
mely Magyarorszagon jelenleg a megujuld energidk felhasznaldsaval kapcsolatosan

megfogalmazott célokhoz nem elegendd, ahhoz tovabbi halozatfejlesztés sziikséges.

Altalanossagban elmondhatd az agrofotovoltaikus rendszerek létesitése esetén, hogy a
beszerzési ¢és a beruhdzasi koltségek magasabbak, mint a hagyomdnyos szabad allast
naperémiiveknél. Természetesen minél nagyobb az erdmili beépitett teljesitménye, a
méretgazdasagossag elvébdl kiindulva anndl gazdasidgosabb lehet a megvalositds. A
hagyomanyos naperOmiivekhez képest magasabb beruhazasi koltséget kompenzalhatja a
magasabb varhat6 energiahozam, a magasabb atvételi ar példaul vertikalisan elhelyezett
bifacidlis napelemes panelekbdl 4llé rendszer esetén (11. abra), illetve, hogy a foldteriilet
beépitetlen, miivelés alatt allo részérdl tovabbra is varhatdé mezdgazdasagi tevékenységbol

szarmazo6 bevételbdl adodo nyereség eredményes gazdalkodas esetén.

Végezetiil megjegyezném, hogy barmely tipusi naperémi, legyen az agro- vagy nem
agrofotovoltaikus telepitésii, beruhdzasi koltségében meghatarozd tényez0 maganak a
foldteriiletnek az értéke, ennek fontossagat Mark és Greta Bolinger (2022) emeli ki az IEEE

Journal of Photovoltaics cimii tudomanyos folyoiratban megjelent tanulmanyukban:

A kéziizemi méretii (megj.: 0,5 MW c-nal nagyobb teljesitményti) fotovoltaikus eromiivek
legtobb alkatrészének (pl. modulok, inverterek és nyomkéveto rendszerek) koltsége csokkenni
fog a technologiaval vagy gyartassal kapcsolatos ismeretek boviilése miatt. Ezzel szemben az
eromii felépitésére szolgalo telek dara nagyobb valosziniiséggel né a nagyobb meértékii
telepitéssel, mert — ahogy Will Rogers és/vagy Mark Twain egykor hiresen kifejtette — a fold az

2999

egyetlen dolog, amelybodl ,,nem csinalnak tobbet.
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7.2 Uzemeltetési koltségek

Az lizemeltetési id6szak, vagyis a naperdmi teljes élettartam alatt fellépd karbantartasi
munkalatok, esetleges javitasi munkalatok és a kotelezo feliilvizsgalatok koltségeivel sziikséges
a beruhazas tervezése soran kalkulalni. Sziikséges azonban megjegyezni, hogy az erémi
tizemeltetési ideje alatt az él6munkaigény a rendszer karbantartasi munkékra korlatozodik. Az
agrofotovoltaikus rendszerek panelei a kozvetlenill alatta/mellette zajlé gépi munkalatok
jobban ki vannak téve a por lerakodasanak, ami mérhetd aramtermelés kieséssel jar, igy
rendszeres feliilvizsgéalat mellett mindenképpen nagyobb gondot kell forditani a rendszeres

tisztitasra.

7.3. Aramtermelés értékesitésébol szarmazo arbevétel

Aramtermelés hozama

A bevételi oldalrél a naperdmii tervezett élettartalma (20-30 év) alatt varhatdé dramtermelés
hozaméaval (> MWh) lehet szamolni. A vérhat6 éves aramtermelés kalkuldldsara szdmos
interneten is elérhetd szoftver rendelkezésre all. (pl. PVGIS- Photovoltaic Geographical
Information System), mely a rendszerre jellemz6 megadott adatok alapjan (telepités helye,
panelek tipusa, rendszer teljesitménye, beépitési helyzet, d61ésszog, veszteségek stb.) becsli a
rendszeriink varhaté éves hozamat havi lebontasban. A napelemek élettartamuk alatti éves
degradaciobol adodo termeléscsokkenéssel szintén sziikséges kalkulalni. A degradacié pontos

értékét a gyartdi adatokbol lehet kinyerni.
Aram atvételi ara

Az dram atvételének piaci leendd piaci arat, tehat ilyen modon az aramtermelés bevételi oldalat
kalkulalni, ebbdl kovetkezdéen pedig a beruhazas Cash Flow-jat 20-30 éves idotartamra
lehetetlen feladat. Ahhoz azonban, hogy a megujul6 energiaforrasbol villamos aramot termeld
beruhazasok valoban megvalosuljanak a politikai, kornyezetvédelmi és gazdasagi akarattal
Osszhangban, 0sztonzoként Eurdpa szdmos orszagaban allami szinten szabalyozott kotelezd

atvételi tamogatasok mikodnek, melyek egyrészt garantaljak, hogy a megtermelt a&ramot az
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aramszolgaltté 20-25 év mulva is atveszi, masrészt pedig a megtermelt dram felvasarlasara
argaranciat vagy kiegészitd timogatast nytjtanak a tervezhetdség eldsegitésére.
Magyarorszagon kordbban a KAT, jelenleg pedig a METAR rendelet (299/2017. (X. 17.)

Korm. rendelet szabalyozza a kérdéskort (29).

A felhasznal6i oldalrdl itt jegyezném meg érdekességképpen, hogy Ausztridban egyes
aramszolgaltatoknal lehetéség van arra, hogy a lakossagi fogyaszto kifejezetten megujulod
energidkbodl szarmazo aramot valasszon sajat felhasznalasara, melynek ara akar magasabb is
lehet (a Wien Energie-nél ez jelenleg +~0,2 Eurocent/kWh) (30), a fosszilis vagy vegyes
forrasbol szarmazo aramnal, az extrakdltség vallaldsdval azonban a felhasznald lakossagi
fogyasztoként is kozvetlen mddon leteheti a voksat a klimasemlegességi célok tamogatasara.
Magyarorszagon erre a hatdsagi arak miatt csak vallalati felhaszndloknak van lehetdsége. Az 6
esetiikben a tarifa alapjat az unids szabvanyok (RECS (Renewable Energy Certificate System)
alapjan kiallitott ugynevezett Zolderedet-igazolas képezi (31), ezt egy dramtermeld minden 1
MWh termelt arammennyiség utdn igényelheti a tantsitd szervezettdl. A nagyvallalati
fogyasztok e tanusitvany megvasarlasdval igazolhatjdk, hogy az altaluk felhasznalt

arammennyiség részben vagy egészben megujuld forrasbol szarmazik.

Az aram atvételi ara mellett a mezdgazdasagi tevékenységbdl szdrmazod arbevételt sem
lehetséges évekre eldre kalkulalni, a termelés kockdzata a piaci és az iddjarasi tényezdk
bizonytalansdga miatt mas dgazatokhoz képest magasabb. A hozamok és a raforditasok aranya
a piaci €s a szabalyozasi kornyezet valtozékonysaga miatt nem feltétlentil all 6sszhangban. A
tevékenységi kor diverzifikacioja, az aramtermelés mindenesetre hosszu tavi befektetésként a

kockézatokat megoszthatja, mérsékelheti (AKI, 2009).
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8. Agrofotovoltaikus rendszerek teriiletre vonatkoztatott
teljesitmény- és energiasurisége, a lehetséges konstrukcio tipusok

fobb miiszaki paraméterei

Ebben a fejezetben elemzem a teljesitménystirliséget, azaz az egységnyi terliletre beépithetd
napelem teljesitményt az egyes Ilehetséges AP-V konstrukciok miszaki paramétereit
figyelembe véve. A varhat6 éves dramtermelés mértékét ezen feliil a napelemes panelek tajolasa
¢s a dolésszoge ¢és mas tereptulajdonsagok hatarozzdk meg. Az egységnyi teriiletre

vonatkoztatott megtermelt &ram adja a rendszer energiastirtiségét.
8.1 Teljesitmény- és energiasuriiség értelmezése naperomiiveknél

Az Egyesiilt Allamokban miikodé Lawrence Berkeley Nemzeti Laboratérium kutatéi, Mark és
Greta Bolinger (2022) szabad allasti (nem agrofotovoltaikus), 0,5 MWac teljesitmény feletti
naperOmiivek teljesitmény- és energiastiriségének az elmult alig 1 évtized alatt végbemend
valtozasait vizsgalva az alabbi kovetkeztetésre jutottak:

., Megallapitottuk, hogy a median teljesitménysiiriiség 52%-kal nott a fix dolésszogii
berendezéseknél és 43%-kal a nyomkoveto berendezéseknél 2011 és 2019 kozott, mig a median
energiastiriiség 33%-kal nott a régzitett dolésszogii berendezéseknél és 25%-kal a nyomkovetd

’

berendezéseknél ugyanebben az idészakban.’

Ennek megfeleléen a tanulmanyuk altal 2019-re érvényes frissitett Egyesiilt Allamokbeli

referenciaértékek a kovetkezok.

o Teljesitménysiiriiség: 0,87 MWnpc/hektar fix doélésszoghi és 0,59 MWpc/hektar

napkovetd rendszereknél.

o Energiastiriiség: 1,10 GWh/év/hektar fix dolésszogli és 0,97 GWh/év/hektar)

napkovetd rendszereknél.

A teljesitmény- €s energiasiiriségek ilyen gyors iitemii novekedésének az oka valdsziniileg a

napelemes napelem modulok teljesitményének a ndvekedésével, ebbdl kovetkezden pedig
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hatasfok novekedésének a nagysagaval van Osszefliggésben. A napelemek hatékonysagat
standard vizsgalati koriilmények kozott mérik, 25°C-os cella hdmérsékleten, 1000 W/m?2
napsugarzasi teljesitményen és 1,5 légtomegen. A napelemek maximalis hatasfoka (%) agy
szamithato ki, hogy a modul névleges teljesitményét (W) elosztjuk a panel négyzetméterben
kifejezett teljes teriiletével 1000 W/m2 besugarzasi szint mellett (32). A maximalis hatasfok
tulajdonképpen a kimend teljesitmény osztva a bemeneti teljesitménnyel, szazalékban
kifejezve. Internetes kutatasaim soran a jelenleg a piacon a 25%-os hatasfokot megkozelité 600
W teljesitmény koriili napelemes panelek a leghatékonyabbak. Ha a napelemes panelek
teljesitményndvekedésébdl indulunk ki a panelek fizikai méretének nagyobb mértékii valtozasa
nélkiil, kdnnyen aldtdmaszthatok a fenti teljesitménysiirliség és energiasiirliség valtozasok,
melyek egyben a korabbiaknal hatékonyabb helykihasznalast is eredményeznek, egységnyi

teriileten tobb aram termelhetd nagyobb teljesitményii napelemes panelek hasznéalata mellett.

Ha az AP-V rendszereket teljesitmény- és energiasiirliségi szempontbol nézziik, azok nem
kiilonboznek barmely méas fotovoltaikus rendszerektdl, ahol a Napbdl érkezo fényt a napelemek
Osszegyljtik, csak az aramtermeléssel érintett teriileten felmeriil még egy tovabbi igény, a
novénytermesztés, melyet térben és idében az aramtermelés mellett szeretnénk megvaldsitani
(a felvetés egyébként mindkét iranybdl megkozelitve igaz lehet, tehat a novénytermesztés
mellett szeretnénk napelemes aramtermelést megvaldsitani vagy az aramtermelés mellett
szeretnénk novényt termeszteni), igy a 2 rendszer miikddtetésének kell az optimalis feltételeit
megkeresni €s megvaldsitani, hogy az egyik rendszer miikodése ne, vagy legfeljebb a kivant
mértékben menjen a masik rendszer mitkodésének a rovasara és a két rendszer mitkddésének a
hozadékat szummazva pedig egy sokkal komplexebb ¢s hatékonyabb rendszert kapjunk, mintha

csak az egyik vagy masik rendszert valdsitanank meg.

A kovetkezd alfejezetben szerepld lehetséges AP-V konstrukciok paramétereit kutatdsi
projektekbdl és forgalmazoi ajanlasokbol probaltam kinyerni, mivel azonban az AP-V
rendszerek megvaldsitdsa és miikddtetése még viszonylag gyerekcipoben jar kiilfoldon is,

megjegyezném, hogy ezek az adatok meglehetdsen hozzavetdlegesek.
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8.2. Magasitott konstrukcioju agrofotovoltaikus rendszer teljesitmény- és

energiasiiriisége

Az 5.2.3. fejezetben ismertetett, Fraunhofer Intézet altal kutatott heggelbachi kisérleti lizem

miiszaki paraméterei a kovetkezok (33):

Telepités helye és ideje: Heggelbach (47.85386495954158, 9.136718010577184), 2016
Hosszusag: 136 m

Szélesség: 25m

Magassag: 8 m

Teriilet: 3400 m?

Fiiggbleges tavolsag: 5 m

Beépitett teljesitmény: 194,4 kWp (720 db SolarWorld SW 270 duo bifacial napelemes modul)

Termesztett ndvények: 16here, zeller, burgonya és 6szi bliza

19. abra: A Heggelbachi magasitott agrofotovoltaikus kisérleti rendszer (Forras: https://iea-

A rendszer 30 PV modulsorral rendelkezik, amelyek soronként két modulbol allnak

egy modul tartohoz rogzitve. A modulok sortavolsaga 27%-kal nagyobb a hagyomanyos nem
magasitott, nem agrofotovoltaikus konstrukciokénal. Ennek eredményeként az éves atlag
a novénytermesztéshez elérhetd fotoszintetikusan aktiv sugarzas (photosynthetically active

radiation (PAR) az agrofotovoltaikus rendszer alatt koriilbeliill 60%, az elérhetd napfény
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legfeljebb 63%-ra emelkedik a nyéari honapokban a Fraunhofer Intézet kutatisai szerint. A
fénytdl fiiggéen az AP-V rendszerben termesztett ndvények telitési pontja, az arnyékolas
hatdsa, valamint a PAR szignifikdnsan valtozik, pozitiv vagy negativ hatdssal lehet, vagy
egyaltalan nincs hatassal.

A szerkezeti pillérek egyfajta védelemmel lettek ellatva, megakadalyozva ezzel a kdzvetlen
litkdzést a mezdgazdasagi gépek €s a tartoszerkezet pillérei kozott. A rendszert gy tervezték,
hogy az merevités nélkiil is megallja a helyét. A tdmasztékok pokhorgonnyal (12. abra) vannak
rogzitve a talajban, igy az egész rendszerbdl elhagyhatd a betonalapozds, a rendszer az
¢lettartam végén, amennyiben sziikséges, maradék nélkiil szétszerelhetd. A kivitelezés soran
mobil talajvédelmi paneleket raktak le a nehéz épitdipari gépek ¢és daruk szamara,

megakadalyozva ezzel a talajtomorodest.

A teljesitménystriiség ennél a konstrukcional: 0,571 MWp/ha

A tényleges éves energiahozam 1280 kWh/kWp kortil alakult, igy az energiastiriisége ennek a

rendszernek az energiastiriisége ~0,7319 GWh/év/ha

A 4.2 fejezetben emlitésre keriilt, hogy a Magyarorszagon a meglévo napelemparkok fajlagos
teriiletigénye 2,4 hektar Megawattonként, ami 0,417 MW/ha teljesitménysiirtiséget jelent.

Ez az adat messze elmarad a 8.1 fejezetben emlitett Lawrence Berkeley Nemzeti Laboratorium
altal kozzétett 0,87 MWnpc/ha referenciaértéktdl, a magyarorszagi atlaghoz képest azonban a
magasitott konstrukcioji AP-V rendszer energiastiriisége azonban biztaté képet mutat, annal is
inkabb, mivel a teljesitménystiriiség, igy az éves energiahozam ugyanennél a konstrukcional
ma mar akar a tobbszordsére is ndvelhetd, a piacon jelenleg kaphato 600-700 W teljesitmény

koriili bifacialis napelemes panelekkel.

8.3 Vertikalisan telepitett, kelet-nyugati tajolasu bifacialis elemekbdl allo

napelemes rendszer teljesitmény- és energiasiiriisége

A vertikélisan foldfelszin kozelébe telepitett bifacialis elemekbdl all6 napelemes rendszerek
elvi felépitését az 5.2 fejezett 11. abraja mutatja, képen pedig a 20. dbra abrazolja. Ennél a
rendszernél, ahogy az mar sorok kozti ndvénytermesztéssel foglalkoz6 5.3.2 alfejezetben

emlitésre kertilt, a gépi megmiivelhetdséghez sziikséges minimalis sortdv limitalja a napelemes

44



panelsorok egymashoz vald tavolsagat, a panelek doélésszoge pedig panelsorok horizontalis

helyfoglaldsat hatdrozza meg. A rendszer tajoldsa a varhatd dramtermelést befolyésolja.

20. abra: vertikalisan foldfelszin kozelébe telepitett bifacialis elemekbdl allo napelemes rendszer (Kép
forrasa: https://electrek.co/2023/12/23/us-first-vertical-agrivoltaics-system/) (34)

Az 5.3.2 fejezetben emlitett gabersdorfi agrofotovoltaikus erémi egy 1,9 MW teljesitményti
rendszer, amely egy 5 ha-os teriileten lett kivitelezve, igy teljesitménystriisége 0,4 MWp/ha. A
pontos panelsorok kozti pontos tavolsdg nem ismert, a beruhdzo6 szerint a teriilet tobb, mint
90%-a mezdgazdasagi miivelés alatt maradt tovabbra is. A németorszagi Next2Sun Technology
GmbH szintén kivitelezett a Baden-Wiirttembergi Donaueschingenben egy 4,1 MWh
teljesitményti, ugyanilyen elven miikodod, 14 ha teriiletet elfoglald naperdmiivet (35), ennek
teljesitménystiriisége 0,29 MWp/ha, valdszinli a gépi miivelés miatt 10 m-nél nagyobb a

napelemes panelsorok kozti tdvolsag.

Az AgriPV GmbH nevii német cég sajat maga altal forgalmazott B72/6 - 450 Wp bifacialis
napelemes paneleibdl (36) hasonld energiasiiriiségli A-PV konstrukciokat kinal legalabb 10 ¢és
12 m-es sortavnal, attdl fliggden, hogy 1 vagy 2 sor napelemes panellel torténik a kivitelezés (

21. abra).
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21. abra és a hozza tartozo tablazat (Forras: AgriPV GmbH katalogus (36))

_ Dupla soros rendszer Egy soros rendszer

Sortavolsag (m) 10 12 10 12
Sorok szama (db/ha) 11 9 11 9
Teljesitmény soronként (MWp)/sor 0,041 0,041 0,0205 0,0205|
Teljesitménys(rlség (MWp/ha) 0,451 0,383 0,226 0,191

Varhaté aramtermelés-

Energiaslrlség (GWh/év/ha) 0,428 0,364 0,214 0,182

3508
2508

284

2190

2190

A 2 soros kivitelezés minden bizonnyal kdltséghatékonyabb, az 1 soros kivitelezésnél pedig a
panelek arnyékoldhatasa a termesztett novényre a reggeli és az esti 6rakban kisebb. A paneleket
egyébként a 21. abran szerepld panelek fekvéséhez képest 90 °-ban elforgatva is el lehet
helyezni, all6 helyzetben. Barmilyen ddlésszogben elhelyezett bifacialis tipust paneleknél,
melyek foldfelszinrdl visszaverddd beesd sugarzast is hasznositjak, korlatozottak a szoftveres
aramtermelés becslésének lehetdségei, a legéltalanosan elterjedtebb PV-GIS termelés

kalkulatora példaul egyaltalan nem tudja bifacialis napelemes panelek varhatd termelését

crer
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keleti tajolasu, 90°-os szogben elhelyezett 1 kW teljesitményli bifacialis panelekbdl allo
termeléssel, itt azonban az albedé érték (= a napfény szazalékos aranya, amelyet a talaj tiikkroz
a PV modul hatoldaldhoz) ki nem szamitdsa miatt lehet pontatlan a kalkulacio (38). Bar a
kalkulacié szerint a varhatd éves aramtermelés kevesebb lesz, mint az a legidedlisabb, déli
tajolasu, 45°-0s szogben elhelyezett panelek esetén lenne (itt egy 1 kW rendszer évi ~1200-
1300 kWh aramot termelhet), azonban visszareflektalva a 16. dbra napi aramtermelési gorbéire,
ha az aramtermelés zommel nem a déli, hagyomanyos naperdmiivek déli csucstermelési idejére
esik, akar kevesebb mennyiségii, de a felvasarlasi ar szempontjabol ideélisabb idében termelt
aram értékesitésével is magasabb felvasarlasi arat lehet realizalni, kiilondsen, ha figyelembe
vessziik, ha a rendszer altal elfoglalt teriilet egy része gépi miivelésre alkalmas mezdgazdasagi

teriilet maradhat, melynek hasznositasaval tovabbi arbevételre lehet szert tenni.
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"

22. 4bra: 1 kW teljesitményt bifacialis panelekbdl all6 napelemes rendszer kalkulacioja (kalkulacio
forrasa: https://pvwatts.nrel.gov/)

2024.04. 02. 9:35
LINREL

Caution: Photovoltaic system performance
predictions calculated by PWatts® include

RESULTS

PVWatts Calculator

811 kwh/Year*

many inherent  assumptions  and Month Solar Radiation AC Energy
uncertainties and do not reflect variations
between PV technologies nor site-specific (kWh /m2/ day) (kwh)
characteristics except as represented by
PVWatts® inputs. For example, PV modules
with  better performance. are  not January 0.66 16
differentiated within PVWatts® from lesser
performing modules. Both NREL and private
companies provide more sophisticated PV FEbruary 1.57 36
modeling tools (such as the System Advisor
Model at //sam.nrel.gov) that allow for more March 2.85 72
precise and complex modeling of PV
systems. a

April 3.44 83
“The expected range is based on 30 years of
actual weather data at the given location
and is intended to provide an indication of May 4-72 116
the variation you might see. For more
information, please refer to this NREL report:
bl June 4.62 108

July 5.04 120
Disclaimer: The PVWatts® Model ("Model") August 428 103
is provided by the National Renewable
Energy Laboratory ("NREL'), which is
operated by the Allance for Sustainable September 2.90 68
Energy, LLC ("Allance”) for the US.
Department OF Energy ("DOE") and may be
used for any purpose whatsoever. October 2.04 51
The names DOE/NREL/ALLIANCE shall not November 0.89 21
be used in any representation, advertising,
publicity or other manner whatsoever to
endorse or promote any entity that adopts or December 0.70 17
uses the Model. DOE/NREL/ALLIANCE shall
not provide any support, consulting, training
or assistance of any kind with regard to the Annual 2.81 811

use of the Model or any updates, revisions or
new versions of the Model.

You AGREE TO INDEMNIFY
DOE/NREL/ALLIANCE, AND ITS AFFILIATES,
OFFICERS, AGENTS, AND EMPLOYEES
AGAINST ANY CLAIM OR DEMAND,
INCLUDING ~ REASONABLE  ATTORNEYS'
FEES, RELATED TO YOUR USE, RELIANCE,
OR ADOPTION OF THE MODEL FOR ANY
PURPOSE WHATSOEVER. THE MODEL IS
PPROVIDED BY DOE/NREL/ALLIANCE ‘AS 1S'
AND ANY EXPRESS OR  IMPLIED
WARRANTIES, INCLUDING BUT  NOT
LIMITED TO THE IMPLIED WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A
PARTICULAR PURPOSE ARE EXPRESSLY
DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL
DOE/NREL/ALLIANCE BE LIABLE FOR ANY
SPECIAL, INDIRECT OR CONSEQUENTIAL
DAMAGES OR ANY DAMAGES WHATSOEVER,
INCLUDING BUT NOT LIMITED TO CLAIMS
'ASSOCIATED WITH THE LOSS OF DATA OR
PROFITS, WHICH MAY RESULT FROM ANY
ACTION IN CONTRACT, NEGLIGENCE OR
OTHER TORTIOUS CLAIM THAT ARISES OUT
OF OR IN CONNECTION WITH THE USE OR
PERFORMANCE OF THE MODEL.

The energy output range is based on

Location and Station Identification

Requested Location
Weather Data Source
Latitude

Longitude

Hegyeshalom
(INTL) BRATISLAVA, SLOVAKIA 20 mi
48.2°N

17.20°E

PV System Specifications

DC System Size
Module Type

Array Type

1 kW
Premium

Fixed (open rack)

analysis of 30 years of historical weather System Losses 14.08%
data, and is intended to provide an
indication of the possible  interannual < 7S
variability i generation for a Fixed (open Array Tilt 90
rack) PV system at this location.
Array Azimuth 90°
DC to AC Size Ratio 1.2
Inverter Efficiency 96%
Ground Coverage Ratio 0.4

https://pvwatts.nrel.gov/pvwatts.php

Albedo

Bifacial

Monthly Irradiance Loss

From weather file

Yes (0.7)

Jan Feb Mar Apr May June
0% 0% 0% 0% 0% 0%

July Aug Sept Oct Nov Dec
0% 0% 0% 0% 0% 0%

Performance Metrics

DC Capacity Factor

9.3%
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8.4 Napkovetko agrofotovoltaikus rendszer teljesitmény- és

energiasiiriisége

A napkovetd AP-V rendszerek elvi felépitését a 23. dbra szemlélteti példaval:

23. abra. Napkoveté AP-rendszer (Kép forrasa: EWS Sonnenfeld) (37)

5,0 m "virdgos® sis 12,0 m szantofold vagy zoldtertilet

12,0 m "virdgos" siv)
d x

Egytengelyli napkovetd AP-V rendszerek energiastriiségére konkrét ajanlasokat a korabbi
fejezetben is emlitett AgriPV GmbH nevli német cég sajat maga altal forgalmazott Module
B132-HC (670Wp), 2384 x 1303 x 35 mm bifacidlis modulaval taldltam, melyek a 24. dbra
tablazataban lathatok. A hektaronkénti energiastiriség itt is 0,4 MWp kortil alakul. Napkovetd
rendszerek aramtermelésnél a fix rendszerekhez képest ~30%-kal nagyobb energiahozam
varhato, a karbantartdsi koltség azonban a mozgo6 részek €s a vezérlés meghibasodasi lehetdsége

miatt nagyobb lehet.

24. abra: Egytengelyli napkovetd AP-V rendszer lehetséges paraméterei (Forras: AgriPV GmbH

katalogus) (36)
Napkovetd rendszer

Sortavolsag (m) 10 12 14
Sorok szama/ ha (100 m-es sorhosszal) 10 8,3 0,1
Teljesitménysiriség (MWp/ha) 0,476 0,396 0,34
Modulok szama(db/ha) 710 592 507

Varhat6é aramtermelés- Energiasriiség

(GWh/év/ha) 0,804 0,67 0,575
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Ahogy a magasitott és a vertikalisan telepitett bifacialis elemekbdl all6 AP-V rendszerek
példainal, ugy a napkovetd AP-V konstrukciok példainak egyikénél sem éri el a
teljesitménysiiriiség a szabad allasu napkovetd rendszerek fejezet elején emlitett 0,59
MWpc/hektar referenciaértékét, a novénytermesztésre rendelkezésre allo teriilet, tovabba a gépi

miivelési lehetdségek azonban a modulsorok sortavolsaganak a novelésével egyre javulnak.
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9. Kovetkeztetések, javaslatok

Magyarorszag villamosenergia fogyasztasi igényét nem fedezi az itthon termelt aram
mennyisége, az utobbi években ~20 000 GWh-nyi aramot importdltunk a szomszédos
orszagokbol. Tovabb rontja a képet, ha az import &ram mennyisége mellé figyelembe vessziik,
hogy az itthon termelt, f6ldgazbol és atomerdmiiben eldallitott aram alapanyaga is kiilfoldrol

szarmazik, ebbdl kdvetkezden a magyar villamosenergia szektor erdsen kitett az importnak.

A varhatd hazai villamosenergia igénnyel kapcsolatos prognosztizaciok évi 10%-os
fogyasztasnovekedés mellett a fosszilis energiahordozokbdl torténd villamosenergia-eldallitas
fokozatosan visszaszorulasat és a megujulo energia potencial, kiilondsen a napenergia nagyobb

mértékil kiaknazasat vetitik elére a nukledris kapacitdsok fennmaradasa mellett.

A fotovillamos erdmiivekkel valdo aramtermelés terjedése az egyik lehetséges része a
Magyarorszagot érintd energiafiiggdség problémajanak megoldasi modelljének, egyben valasz
a klimasemlegességi célok részbeni megoldasahoz. A naperémiivek horizontélis kiterjedése
azonban nagy. Mivel a telepitésiik helyét a kozcélu halozat kozelsége ¢és az elérhetd szabad
kapacitasok nagyban befolyasoljak, eléfordul, hogy a beruhazasuk z6ldmezds beruhdzéasként
torténik olyan term6foldon, ahol kordbban élelmiszer- vagy takarmanytermeléstermelést folyt.
A magyarorszagi klimasemlegességi célok eléréséhez felvazolt adatokbol arra a
kovetkeztetésre juthatunk, hogy a tovabbi naperOmiiberuhdzasok megvalositdsdhoz tovabbi
értékes foldteriileteket kell a miivelésbdl kivonni a jovében, felvallalva ezzel az élelmiszer

kontra aramel6allitas dilemmajat.

A terméfoldek értéke elmult évtizedekben Magyarorszagon folyamatosan nétt. A Fold
népessége folyamatosan ndvekszik, mig az €lelmezés biztositasara a termofoldek korlatozottan
rendelkezésre allo eréforrasnak szamitanak. A globalis felmelegedés hatasara egyes teriiletek
elsivatagosodnak, melyek igy ezaltal alkalmatlannd valnak élelmiszer termelésre. A
napelemparkok teriiletigényével kapcsolatos magyarorszagi kutatasok szerint a fajlagos
fotovoltaikus kapacitas telepitéséhez sziikséges foldteriilet nagysaga megawattonként atlagosan
2,4 hektar, és a Technolodgiai és Innovacidés Minisztérium a tovabbi tervezett naperdmiivek
teriiletfoglalasat legfeljebb 7-17 000 hektarra becsli, mely az 5,81 milli6 hektar jelenlegi

termoOteriilethez képest csekélynek mondhatd, azonban, mivel Magyarorszag a nyersanyagban
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szegényebb orszdgokhoz tartozik, mindenképpen sziikséges az olyan rendelkezésre 4llo
eréforrasokkal, mint a term6fold észszerlien gazdalkodnia, szolgéljon az élelmezési vagy
energetikai célokat, mivel mindkét 4gazatnal nemzetgazdasagi célunk a kiilfoldi orszagoktol

valo fiiggdség minél nagyobb aranyu csokkentése.

Az agrofotovoltaikus rendszerek a fenti komplex problémara nyujthatnak megoldast. Bar az
agrofotovoltaika koncepciojat mar az 1980-as években felallitottak, sziikség volt még tovabbi
évtizedekre, hogy a napelemes dgazat is felfejlodjon arra a szintre, hogy szdmottevd szerepet

tudjon betolteni az aramtermelési mixben.

Az agrofotovoltaika a fotovoltaika kontra novénytermesztés problematikajat komplex médon
kezeli, mivel a ndvénytermesztés ¢és a napelemes aramtermelés térben is idoben egyazon
teriileten folyik, igy a 2 rendszer hatdssal van egymasra, idedlisan kialakitott konstrukcio és
novénykultura termesztése, tovabba megfeleld kornyezeti feltételek teljesiilése esetén a
szinergia hatdsok altal erdsithetik is, ellenkezd esetben konkuralnak egymassal és gyengithetik
egymast, hiszen mindegyik rendszer miikkodéséhez/miikodtetéséhez a Nap sugarz6 energiajara

van sziikség és mindkét rendszer termelési cstcsa a vegetacids idészak nyari honapjaira esik.

Az agrofotovoltaikus rendszerek lehetséges konstrukcidi a szant6foldi ndvénytermesztésben
nem kiforrott technoldgidkat alkalmaznak, hosszii tava empirikus adatok és tudomanyos
vizsgélatok még nem allnak rendelkezésre, bar kiilfoldi szakirodalomban szdmos igéretes
agrofotovoltaikus kutatdsi projekttel taldlkozhatunk, és véllalkoz6 szellemii mezdgazdasagi
termeldk is kisérleteznek az ilyen rendszerek megvalositasaval, hogy mezdgazdasagi
tevékenységiiket diverzifikaljak.

A jelenlegi mezOgazdasagi fotovoltaikus tesztiizemekbdl szarmazé bizonyitékok azt mutatjak,
hogy egyes novények, (burgonya, hiivelyesek, szant6foldon termesztett zoldségfélék,
gabonafélék, takarmanyndvények) alkalmasak a szant6foldi fotovoltaikara, a szélesebb korii
elterjedéshez tovabbi kisérleti projektekre és kutatasokra lehet még sziikség, melyek a
magyarorszagi viszonyokra is adaptalhatok.

Kiilonb6z6 konstrukcidju agrofotovoltaikus rendszerek teljesitmény €s energiasiiriségének
vizsgélata soran megallapithatd, hogy azok némileg elmaradnak a szabad allast naperdmiivek
lehetséges egységnyi teriiletre vetitett maximalis teljesitmény €s energiastiriiségétdl, azonban -
konstrukciotol fiiggden- a beépitett kapacitds csokkentésével parhuzamosan ndéhet a

mezdgazdasagi miivelésre alkalmas foldteriilet nagysaga. Sziikséges megtaldlni a 2 rendszer
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kozott azt az optimalis felallast, melynél a ndvénytermesztés €s az dramtermelés egyiittes

haszna meghaladja a csak egyik vagy csak masik féle hasznositasbol szarmazo hasznokat.

Magyarorszagon jelenleg még nincs megalkotva a sziikséges szabalyozasi hattér az
agrofotovoltaikus rendszerek szant6foldi alkalmazhatosagéra, bar a Foldvédelmi térvényben
mar kinyilatkoztatasra kertilt a konkrét szabalyozasi pontok kidolgozasara iranyul6 végrehajtasi
rendelet megalkotasanak szandéka, miivelés alatt allo foldteriileten 0,5 MW-ndl nagyobb
névleges teljesitOképességli naperdmiivet nem lehet még tlizemeltetni, a naperémiivek
1étesitésérdl a szolo jelenlegi hazai jogszabalyok pedig pedig nem alkalmazhatdk kizarélagosan
az agrofotovolatikus rendszerek telepitésénél.

A leend6 szabalyozas kapcsan csak reménykedni lehet, hogy nem fog az indokoltnal nagyobb
mértéki biirokratikus akadalyokat gérditeni a megvalositas utjaba, mindenesetre azt elore lehet
vetiteni, hogy a leendd beruhdzonak, legyen az mezdgazdasagi termeld vagy egyéb piaci
szerepld, sziiksége lesz mind innovéacidos- mind pedig kompromisszumkészségre az
agrofotovoltaikus rendszer 1étrehozésahoz és tizemeltetéséhez.

A naperémiiveket 20-30 éves ¢lettartammal tervezik, nagyobb volumenli beruhazasként ezért
sziikséges a makrogazdasagi feltételek részéletes elemzése, melyek bizakodasra adhatnak okot
a kozeljovoben az agrofotovoltaikus rendszerek létesitését illetben a piaci igények és a

szabalyozo6 kornyezet részérdl is.
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10. Osszefoglalas

Szakdolgozatomban roviden attekintettem Magyarorszag villamosenergia termelését, villamos
energiamérlegét ¢és a Nemzeti Energia ¢és Klimaterv modellezési eredményeit a
villamosenergia-fogyasztas jovobeli mértékére és Osszetételére vonatkozoan. Bemutattam a
magyarorszagi fotovoltaikus energiahasznositds kozelmultbéli adatait és az ide vonatkozo
tavlati terveket. Ismertettem a szantoteriiletek nagysdganak magyarorszagi valtozasat az elmult
¢évtizedekbdl, valamint elemeztem a napelemparkok fajlagos teriileti igényét magyarorszagi
viszonyokra vonatkoztatva, figyelembe véve a varhatdo napelemes potencial teriileti igényét.
Egy rovid torténeti attekintés utdn a Német Szabvanyiigyi Intézet standard-je alapjan
bemutattam az agrofotovoltaikus rendszerek lehetséges csoportositdsat és elemeztem a
szant6foldi ndvénytermesztés miivelési lehetdségének sajatossagait az egyes konstrukcioknal,
esettanulmanyokat is felhasznalva. Bemutattam az agrofotovoltaikus rendszerek jelenlegi
magyarorszagi szabalyozasat és az ide vonatkozo unios stratégiat és részletesen megvizsgaltam
a jovobeli szabalyozast érintd kérdéseket.

Egy fejezetben foglalkoztam az agrofotovoltaikus rendszerek gazdasagi vonatkozésaival,
kitértem a beruhazasi- és ilizemeltetési koltségtételekre valamit az aramtermelés bevételi
vonatkozasaira. Forgalmazéi ajanlasok ¢és kisérleti rendszerek konstrukcidinak miiszaki
paramétereibdl kiindulva dsszehasonlitottam az egyes agrofotovoltaikus rendszer tipusok és a
szabad allast naperémiivek teriiletre vonatkoztatott teljesitmény- és energiastiriségét.

A dolgozat végén a témaval kapcsolatos 0Osszefoglald kovetkeztetéseket, javaslatokat

fogalmaztam meg.
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