Agro-fotovoltaikus rendszerek létesitésének lehetoségei és potencialis

szerepiik a modern villamosenergia-rendszerben
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Bevezetés

A globdlis energiaigény ¢és az ¢lelmiszer-termelési igény egyidejii novekedése egyre erdsebb
foldhasznalati konfliktust eredményez. A megujuld villamosenergia-termelés bdvitésében a
fotovoltaikus rendszerek kiemelt szerepet toltenek be, ugyanakkor a nagy kiterjedésii
naperdmiivek jelentds foldteriiletet igényelnek [1], [2]. Magyarorszagon a dekarbonizécios
célok és a megujuloenergia-részarany novelése varhatdéan tovabb erdsiti a napelemes

kapacitasok boviilését, mikozben a mezdgazdasagi teriiletek védelme stratégiai érdek [3].

Az agro-fotovoltaikus rendszerek célja, hogy ugyanazon foldteriileten egyszerre valdsuljon
meg villamosenergia-termelés és mezdgazdasagi hasznositds. E kettds foldhasznalat akkor
tekinthetd sikeresnek, ha a napelemes alrendszer és a novénytermesztési alrendszer nem csupan
fizikailag fér meg egymas mellett, hanem kdlcsonhatasaik is mértek, optimalizaltak. Kutatdsom
kozponti kérdése, hogy milyen szerkezeti kialakitas és vezérlési stratégia mellett tarthat6é fenn
a novénykultira szamara sziikséges fényellatottsag gy, hogy kozben a villamosenergia-

termelés gazdasagilag ¢és energetikailag is relevans maradjon.
Szakirodalmi attekintés

Az agro-fotovoltaikus rendszerek alkalmazhatok allattenyésztési és novénytermesztési
kornyezetben is. A kiskérddzok legeltetése viszonylag kisebb szerkezeti moédositassal
illesztheté meglévo naperdmiivekhez; ebben az esetben a novényzetkezelés részben kivalthato,
mikdzben a panelek arnyékot és csapadék elleni védelmet biztositanak [4]. Novénytermesztés
esetén a kialakitds Osszetettebb: a sork6zok ndvelésére, a panelek megemelésére, illetve a
miveldgépek ¢és termesztéstechnologiai miiveletek helyigényének figyelembevételére van

sziikség [5].

Vilagszerte szamos agro-fotovoltaikus rendszer taldlhatd, melyek jellemzéen kutatasi
szakaszban vannak. A technologiaban Kina tart a legelérébb, itt tobb mint 12GWp beépitett
teljesitménytli agro-fotovoltaikus rendszer keriilt mar telepitésre, melyek lefedik a

mezOgazdasag teljes spektrumat [6]. Europaban Franciaorszdgban dolgoztak ki elsdként az
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agro-fotovoltaikus rendszerek jogszabalyi kornyezetét, valamint tdimogattak is ilyen projekteket

Osszesen 15 MW beépitett teljesitménnyel [7].

A napelempanelek a talajkozeli mikroklimat is modositjdk. A szakirodalom szerint
mérsékelhetik a homérsékleti szélsdségeket, csokkenthetik a parolgasi veszteséget, ¢és
mechanikai védelmet nyujthatnak az intenziv besugéarzas, heves csapadék vagy jégeso ellen [7],
[8]. Ezzel parhuzamosan a ndvényallomany parologtatdsa kedvezden befolyasolhatja a
modulok iizemi hémérsékletét, ami a fotovoltaikus teljesitmény szempontjabol is relevans
kolcsonhatas [9], [10]. A rendszertervezés legfontosabb kompromisszuma azonban a fény
megosztasa: a panelek altal hasznositott sugarzas egy része nem jut el a névényallomanyhoz,

ezért a fény térbeli és idobeli eloszlasat kell értékelni [11], [12].
Energiatermelési és fényellatottsagi szimulaciok

Novényélettani szempontbol nem az Osszes beesd rovidhullamu sugarzés, hanem a
fotoszintetikusan aktiv sugarzas (PAR, 400-700 nm) a meghatarozo. A pillanatnyi megvilagitas
helyett a novények szamadra a napi integralt fotonfluxus, vagyis a daily light integral (DLI; mol
m? nap™!) ad fiziolégiailag értelmezhetd mérészamot, mely egyszerre veszi figyelembe a
fényintenzitast és a megvilagitas idétartamat [13], [ 14]. A DLI alkalmazasa Iehetdvé teszi, hogy
az agro-fotovoltaikus konstrukciok ne csupan atlagos arnyékolasi arany, hanem novényfaj-

specifikus fényigény alapjan legyenek dsszehasonlithatok.

Szimulaciéim soran egy 1 hektaros (100 x 100 m) referencia-teriiletre telepithetd rendszereket
vizsgaltam. Az 6sszehasonlitas négy {6 rendszerkialakitasra terjedt ki: déli tajolasu fix dontést
rendszerre, kelet-nyugati tajoldsu (satortetds) fix rendszerre, egytengelyes napkovetd
rendszerre backtracking nélkiil, valamint backtracking algoritmussal. A modellezés soran
azonos fotovoltaikus komponenseket hasznatam: Longi LR7-72HTH 610 modulokat és Huawei
SUN2000-100KTL-M2 invertereket. A meteorologiai bemenetet Zalaegerszeg térségére
vonatkoz6 tipikus meteoroldgiai év (TMY) adatai biztositottak [15].

A DLI szamitdsdhoz az O6ras talajszinti globalsugarzasi értékeket napi besugarzéassa
aggregaltam, majd a teljes rovidhullamt sugarzds PAR-hanyadat 43%-nak, az energia-foton
atvaltasi tényez6t pedig 4,57 pumol J! értéknek tekintettem [13], [14], [15]. Az adatok
kiértékelése soran két agrondmiailag relevans idablakot kiilonitettem el: a teljes vegetaciods
id6szakot (madrcius-szeptember), valamint a nyari intenziv ndvekedési iddszakot (majus-

augusztus).



A novénytermesztési alkalmassagot kiiszobérték-alapi megkozelitéssel vizsgaltam. A
vegetacios idészakban 10, 15, 20 és 25 mol m™ nap™!, a nyari idészakban 15, 20, 25 és 30 mol
m~nap™! DLI-kiiszoboket alkalmaztam. Ezek a kategoriak az arnyéktiiré, kozepes fényigény,
nagy fényigényl €s nagyon nagy fényigényl kultirdk fényellatottsagi igényeit kozelitik [13],
[16].

Normalized DLI - Top View (Mar-Sep average)
Reference: open-field GHI DLI average
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A szimulaciéim igazoltadk, hogy az agro-fotovoltaikus rendszerekben a fényellatottsag nem
homogén, és a teljes teriiletre szamitott atlagos DLI Onmagdban nem elegendd a
novénytermesztési alkalmassag megitélésére. A fix rendszerekben erds térbeli kontraszt alakul
ki: a paneleksorok alatt tartosan alacsonyabb DLI értékek mérhetdk, mig a sorkdz kdzépso
zonaiban jelentdsen nagyobb megvilagitds marad fenn. A déli fix rendszer aszimmetrikus
arnyékolasi profilt, a kelet-nyugati satortetds kialakitds pedig szimmetrikusabb, de szélesebb

arnyékolt zonakat eredményezett.

Az egytengelyes napkoveto rendszerek ezzel szemben a fényt idében és térben egyenletesebben
osztjak el. Alacsonyabb talajfedettségi arany (GCR) mellett a normalizalt DLI a sorkdz nagy
részén 0,85 felett maradt, és még magasabb GCR esetén is kevésbé alakultak ki tartésan
arny¢kolt, alacsony DLI-jii zonék. A backtracking és a backtracking nélkiili vezérlés kozott a
szezonalis atlagos DLI-kiiszobok szintjén nem mutatkozott eltérés [17]. Az egytengelyes
napkovetd rendszerek a vizsgalt GCR-tartomanyban az alkalmazott kiiszobértékeknél
gyakorlatilag a teljes teriileten biztositottdk a megfeleld szezonalis fényellatottsagot. Igy
kijelenthetd, hogy a trackeres kialakitas jelentésen kedvezdbb agrondmiai fénykornyezetet

teremt, mint a fix rendszerek.

Energetikai oldalrol az éves AC energiatermelés minden konstrukcioban a GCR novekedésével
emelkedett, mivel az egységnyi teriiletre telepithetd modulkapacitas nott. A fajlagos hozam
ezzel ellentétes tendencidt mutatott: a nagyobb GCR fokozott arnyé€kolasi és geometriai
veszteségel miatt csokkent a kWh/kWp érték. A rendszertervezési optimum tehat nem azonos
a maximalis telepitett teljesitménnyel; azt a valasztott novénykultura fényigénye, a

villamosenergia-termelési cél és a foldhasznalati stratégia egyiittesen hatdrozza meg.
Tesztrendszer elokészitése és kivitelezése

A kutatds része egy gyakorlati agro-fotovoltaikus tesztrendszer kialakitasa. A rendszer
onfogyasztast csokkentd, vissz-watt védelemmel ellatott naperémiiként keriilt kivitelezésre,
amelyben a megtermelt villamos energia a telephely belsé fogyasztasat mérsékli, haldzati
visszataplalas nélkiil [18]. A telephely id6soros fogyasztasi adatai és a varhatd naperdmiivi

termelés 0sszevetése alapjan az optimalis AC oldali beépitett teljesitmény 100 kW-ra adddott.

A naperémiivi szerkezet alapjat észak-déli iranyt sorokbol 4llo, egy tengelyen kelet-nyugati
iranyban forgathaté tartoszerkezet adja. Ez lehetdséget ad a hagyomanyos napkdvetés €s a
novény fényigényeire optimalizalt vezérlés 0sszehasonlitasara [17], [19]. A kijelolt tertileten 9

db észak-déli iranya sor keriil kialakitasra; 6 sor hagyomanyos Longi LR7-72HTH 610



modulbol, 3 sor pedig részben fényateresztd kétoldali modulbol all. A két modultipus egyiittes

alkalmazasa lehetOvé teszi a fényateresztés, a kétoldali hasznositas és a mikroklimatikus

hatasok Osszevetését [20].

2. abra Elkészlilt naperémivi rendszer

A novénykultira kivalasztasanal elsédleges szempont volt az arnyéktlirés, a szélsdséges
iddjarasi hatdsokkal szembeni érzékenység, az ©Ontdozés és mechanikai védelem gyakori
alkalmazasa, a miivelés helyigénye, valamint a termény gazdasagi értéke. E szempontok alapjan
a malna megfeleld modellkultiranak tekinthetd. A tesztrendszerben egy mediterran klimahoz
jobban illeszked6 Evita fajta és egy magyar nemesitésii Fertddi zamatos fajta kertilt telepitésre.
A napelemek alatti iltetvény mellett napelemek nélkiili kontroll {iltetvény is kialakitasra kertilt,
azonos termesztéstechnoldgiai paraméterek mellett, hogy az agro-fotovoltaikus kornyezet

hatésai elkiilonithetok legyenek a novénytermesztésben.
Szenzorrendszer Kialakitasa

A mérési rendszer célja, hogy az energiatermelési, mikroklimatikus €s ndévénytermesztési

paramétereket vizsgalata.

Az energiatermelés részletes vizsgalatdhoz a szenzorrendszer méri a soronkénti
energiatermelést, a fesziiltséget és az aramerdsséget, valamint a napelempanelek homérsékletét

szintén soronként.

A novénytermesztés szempontjabol relevans mikroklimatikus adatok is rogzitésre kertilnek
(talajnedvesség és talajhomérséklet tobb mélységben; 1€éghdmérséklet és paratartalom tobb

magassagban; levélhomérséklet) az agro-fotovoltaikus rendszerben €s a kontrolliiltetvényben



egyarant. A ndvénytermesztésre gyakorolt hatds részletes elemzéséhez vizsgalni fogom a
fenologiai fazisokat, a terméstomeget, a bogyéméret, a szint, a cukortartalom, és tovabbi

beltartalmi jellemzdket.

A szenzorrendszer rogziti tovabbd az altalanos id6jarasi adatokat, amelyek mind az

energiatermelés, mind a ndovénytermesztés szempontjabol relevansak.
Tovabbi kutatasi feladatok

A tesztrendszer alkalmas lesz annak vizsgélatara, hogy a napelemes tartoszerkezet milyen
korlatokat és lehetdségeket jelent a malnatermesztés gépesithetdsége, automatizalhatosaga és
munkaszervezése szempontjabol. A tartdészerkezet magassaga, a sorok tavolsaga, a forgod
elemek iizemi tartomanya ¢és a kdbelezés mind befolyéasolja az alkalmazhatd gépek méretét és
mozgasterét. Ugyanakkor a helyben rendelkezésre 4llo villamos energia eldsegitheti az

elektromos hajtasu, szenzor vezérelt vagy autoném eszk6zok alkalmazasat.

A tovabbi kutatds egyik fo célja a forgatasi algoritmus optimalizéldsa. A hagyomanyos
napkovetés elsddlegesen az energiatermelést maximalizalja, mig a ndvénytermesztési célu
vezérlésnek a DLI térbeli eloszlédsat, a kritikus fenologiai idészakokat és a tulzott besugarzas
elleni védelmet is figyelembe kell vennie. A cél nem feltétleniil a maximalis fény biztositasa,
hanem az adott kultira szamara optimalis fény- és mikroklimaallapot fenntartasa a hozam és a

mindség stabilizaldsa mellett.

Villamosenergia-rendszeri szempontbol a decentralizalt, id6jarasfiiggd termelés novekedése
noveli a szabalyozasi tartalékok iranti igényt [21], [22]. A naperOdmiivek hagyomanyosan féként
lefelé¢ iranyuld szabéalyozast képesek biztositani inverteres leszabalyozassal vagy forgathato
rendszereknél a panelek optimalis helyzetbdl valoé kiforgatasaval [23]. Az agro-fotovoltaikus
rendszerek sajatossaga, hogy a ndvényfény-optimalizalt miikédés bizonyos iddszakokban
tudatosan nem az energetikai maximumot koveti. Ez elméletileg felszabdlyozasi potencialt
teremthet: ha a ndvénytermesztési célbol visszafogott termelés rovid idore energetikai
optimumhoz kozelithetd anélkiil, hogy a napi DLI-cél sériilne, a rendszer rugalmasabban
illeszthetd a villamosenergia-rendszer szabalyozasi igényeihez. Ennek szamszeriisitése a

kovetkez6 kutatasi szakasz egyik kiemelt feladata.
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