Agro-fotovoltaikus rendszerek létesitésének lehet6ségei és

potencialis szerepik a modern villamosenergia-rendszerben
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Bevezetés

Napjaink egyik jelentés problémaja a globalis energiaigény folyamatos
novekedése. A globalisan felhasznalt energia mennyisége 2023-ban 2,2%-al
novekedett, igy elérte a 15000 Mtoe értéket [1]. Az energiaigény
novekedésével parhuzamos egyre nagyobb hangsuly helyez6dik a
fenntarthatd energiatermelésre, a megujuld energiaforrasok részaranyanak
novelésére is, Magyarorszagon 2030-ra a 12 000 MW beépitett naperémdivi
teljesitmény a cél [2]. A megujuld energiaforrasok, elssorban a
naperémlivek telepitéséhez jelentds foldteriletekre van szlikség, mivel azok

energias(irisége joval alacsonyabb, int a nem megujuld energiaforrasoké.

A népesség novekedésével és fejlédéssel egyltt jar az élelmiszerigény
folyamatos novekedése is. Ugyanakkor az egy fére jutd termé&fold 48%-al
csokkent 1961 és 2016 kozott [3]. A mezOGgazdasagnak a novekvd igények
mellett meg kell kizdenie az éghajlat valtozds okozta széls6séges idGjarasi
korGlményekkel, valamint meg kell felelnie az egyre er6sod6
fenntarthatosagi elvarasoknak is [4]. Ezek alapjan kiemelten fontos, hogy
minél kevesebb termétertlet kerliljon kivonasra a mez6gazdasagi termelésbd

energiatermelési céllal.
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Az agro-fotovoltaikus rendszerek lehet6séget biztositanak, hogy egy adott
foldterileten  parhuzamosan  kerliljon  sor  energiatermelésre  és
mezB8gazdasagi termelésre is. Megfelel6 tervezés mellet az agro-fotovoltaikus

megoldasok mindkét agazat szdmara el6nyds lehet.
Szakirodalmi attekintés

A mezbgazdasag tdbb kiilonb6z6 szegmense is alkalmas lehet a naperdmdvi
energiatermeléssel vald tarsitasra. Az allattenyésztés esetén a kiskérédzdk
legeltetése a naperdmlivi struktura kevés valtoztatdasa mellett is megoldhatd,
mar meglévd naperémlivek is konnyen atalakithaték. Ebben az esetben a
naperémU kaszalasi munkai kivalthatdéak, a napelempanelek pedig arnyékot

és esd elleni védelmet biztositanak a legel6 allatok szamara [5].

Novénytermesztés esetén a naperdmlvi struktira jelentdsebb valtoztatasara
van szikség. A naper6mU kulturnévények termesztésére alkalmassa tehetd,
ha megndveljik a napelemsorok tavolsagat, ezdltal a sorkdzok valnak
m(ivelhetévé. Valamint megoldhatd a napelempanelek megemelésével,
ezaltal a napelempanelek alatti terllet valik mlvelhetévé [6]. Kutatdsom
soran a megemelt napelempanelekkel tarsitott novénytermesztéssel

foglalkozom.

Vilag szerte szamos agro-fotovoltaikus rendszer talalhatd, melyek jellemzden
kutatasi szakaszban vannak. A technoldgidaban Kina tart a legel6rébb, itt tobb
mint 12GWp beépitett teljesitményl agro-fotovoltaikus rendszer kertlt mar
telepitésre, melyek lefedik a mez6gazdasag teljes spektrumat [7].
Eurdpaban Franciaorszagban dolgoztdk ki els6ként az agro-fotovoltaikus
rendszerek jogszabalyi kdornyezetét, valamint tamogattak is ilyen projekteket

0sszesen 15 MW beépitett teljesitménnyel [8]. Magyarorszagon jelenleg nem



talalhatd m(kod6 novénytermesztéssel kombinalt agro-fotovoltaikus

rendszer,

A napelempanelek hatassal vannak a talaj kozelében kialakuld mikroklimara.
Csokkentik a hdmérséklet ingadozads mértékét, a téli idészakban noveli, a
nyari id6szakban csokkentik a talaj hémérsékletét [9]. A napelempanelek
alatt jellemz6en csdkken a parolgas, ezenfelll védelmet biztositanak az erds
napsutéstdl, valamit a heves es6zések és a jégesé mechanikai hatdsai ellen.
A novények parologtatasa pedig csokkentheti a napelempanelek

hémérsékeltét [10].
Tesztrendszer elOkészitése

A nemzetkOzi szakirodalom attekintését kovetéen megkezdtem a
kialakitandd agro-fotovoltaikus tesztrendszer el6készitését. A naperémdvi
rendszer engedélyeztetési folyamat az onfogyasztast csokkentd, vissz-watt
védelemmel ellatott rendszerek esetén egyszer(ibb és gyorsabb, igy a
telepitendé tesztrendszert is vissz-watt védelemmel tervezem ellatni. Vissz-
watt védelem alkalmazasa esetén a naper6mda altal megtermelt energia nem
taplalhatd vissza a kozcélu haldzatba, azzal csak a telephely belsé
fogyasztdsa csokkentheté [11]. Az optimadlis beépitett teljesitmény
meghatarozdsahoz dsszevetettem a telephely id6soros fogyasztasi adatait a
naperém( varhatd idGsoros teljesitményével (1. abra). Ezek alapjan a

beépitett AC oldali teljesitményt 100 kW-ban hataroztam meg.
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1. dbra Telephely fogyasztas és vérhatd naperdmdivi termelés
Az optimalis teljesitmény meghatarozasat kovetéen a naper6mui tervezése
szempontjabdl fontos a megfeleld tartdszerkezeti tipus kivalasztasa. Jelenleg
szamos konstrukcié elérhet6, amelyek mas-mas korlilmények kozott
optimalisak. A terlletre érkez6 besugarzas lehetd legjobb kihasznalasa
érdekében egyre nagyobb teret nyernek a forgathatd napelemes rendszerek,
melyek segitségével a napelempanelek optimalis szdogbe allithatdak. Ezen
megoldasok kozll a legjobb ar-érték aranyt az egy tengelyen kelet- nyugati
iranyban forgathatd szerkezetek képviselik, melyek segitségével kovetheté a
Nap napon bellli mozgdsa [12]. A forgatasi algoritmus a naperéml
telepitését kovetéen is moddosithatd, ezaltal lehetGséget biztosit a
hagyomanyos napkovetéstdl eltér6é forgatasi algoritmusok tesztelésére is. A
telepitendé tesztrendszer naperémdvi struktUrajanak alapjaul ezt a
megoldast valasztottam. A kijelolt terlileten 9 db észak-déli irdnyban
elhelyezett egy tengelyen kelet-nyugati iranyban forgathaté napelempanel

sor ker(l elhelyezésre.



A tartdszerkezet tipusan kivil fontos a napelempanelek tipusanak
meghatdrozasa is. Naperémdlyvi termelés szempontjabdl mérlegelenddk a
hagyomanyos és a kétoldall (bifacial) panelek, novénytermesztési
szempontbdl pedig az egyes tipusok fényatereszt6 képessége fontos
szempont [13]. Kutatdsom soran tervezem vizsgalni a nem fényateresztd és
részben fényateresztd napelempanelek mikroklimara és névénytermesztésre
gyakorolt hatasainak kilonbségét, ezért a tesztrendszerbe nem
fényateresztd és részben fényateresztl bifacial panelekkel ellatott sorok is

kertlnek.

2. abra Tervezett naperémdvi rendszer

A telepitend6 novénykultura kivalasztasa soran olyan novényt kerestem,
amely arnyékt(ir6, vagy az erds fényre érzékeny, jellemzbéen 0Ontozéssel
telepitett, érzékeny a szélsGséges idGjarasi korlilményekre és gyakran
telepitik kilonb6z6 mechanikai védelmekkel. Ezeken fellil fontos szempont

volt a mlivelés helyigénye, a termesztett termék termény értéke. Valamint



figyelembe vettem, hogy a novény jelenlegi is része legyen a magyar
mezdgazdasagi termesztésnek. A felsorolt szempontok alapjan a malnat
valasztottam a tesztrendszerbe telepitendé novénynek. A ndvénykultira
mUivelésének helyigénye egyuttal meghatarozta a napelemek sziikséges
megemelési magassagat, igy a tesztrendszerben a napelempanelek szélsé
forgatasi alldsban is minimum 2,1 m tavolsagra helyezkednek el talajtél (2.

abra).
Tovabbi kutatasi feladatok

Az agro-fotovoltaikus rendszerek megjelenése hatast gyakorol a termelt
novénykulturak gépesithet6ségére és automatizalhatésagara. A
tartdszerkezet jellemz6en jelentds méretbeli korlatozast jelent az
alkalmazhaté eszkozokre. Ezzel parhuzamosan az elérhetévé valik a
terlleten a villamos energia, amely el6segitheti az elektromos hajtasu
eszk0zOk alkalmazasat. Kutatdsom soran vizsgalni fogom az agro-

fotovoltaikus tesztrendszer hatasat a malna mivelhetdségére.

A tesztrendszer elGkészitését kovetdéen egy olyan komplex mérdrendszert
tervezek kialakitani a telepitett rendszeren, amely segitségével az
energiatermelés, a névénytermesztés és a kornyezet mennyiségi és mindségi
paraméterei megfeleld részletességgel rogzithetbek. Ennek segitségével
lehet6ségem nyilik a teljes rendszer vizsgdlatdra az energiatermelés és
mez8gazdasagi termelés fontos paramétereinek  Gsszehasonlitasara

kilonb6z6 konstrukcidok esetén.

A termo6fold lehet6 legjobb  kihasznalasdhoz elengedhetetlen az
energiatermelés és a novénytermesztés egylittes optimalizacidja. Ennek

soran szikséges elemezni a novénykultira és a napelemek optimalis



kornyezeti igényeit, valamint az egyes paramterek moddositasaval jard
kihozatali eltéréseket. Az energiatermelés és a novénytermesztés
szempontjabdl egyarant fontos a beérkezd fény teljesitménye és spektruma,

a megvilagitas idébeni lefutasa.

Kutatdsom soran fétre—tervezem optimalizalni az egy tengelyen forgathaté
napelemes rendszerek forgatasi algoritmusat a malnatermesztés

megvilagitasi igényeit figyelembe véve.

A megujuld energiaforrasok részaranyanak novelése hatdssal van a
villamosenergiarendszer kialakitdsara és stabilitdsara is. A klasszikus
villamosenergia rendszerben egyértelmlen megkllonboztethetbéek a
fogyasztok a termel6ktél. A termel6k menetrendtartasi képessége pedig az
Uzemzavarok kivételével rendkivil j6. A megujulé energiaforrasok tdmeges
megjelenésével elérhetévé valt a kis koncentracidju, decentralizalt
energiatermelés, a piaci szerepl6k egyszerre mutatnak fogyasztoi és termeldi
tulajdonsagokat [14]. A termel6k menetrendtartasi képességét pedig
jelentésen befolydsolja az idGjaras elbrejelzésének pontossaga [15]. Ezen
valtozdsok csokkentik a villamosenergia rendszer stabilitasat, ezaltal az

ellatasbiztonsagot.

A stabilitds fenttartasa érdekében nagyobb mennyiség(i rendszerszinti
szabalyozasi tartalék rendelkezésre dlldsara van szlkség. Ezen
tartalékigények jellemz6en nem megujuld energiaforrasokbdl kertilnek
biztositasra. A napenergiat hasznositd er6mdivek jellemzéen csak le iranyu
szabalyozasi tartalékot tudnak biztositani, meglévé teljesitményliket tudjak a

kivant mértékben csokkenteni az inverterek leszabdlyozdsaval, vagy



trackeres rendszerek esetén a napelempanelek optimalis helyzetbél vald

kiforgatasaval [16].

Kutatdsom soran elemezni tervezem az agro-fotovoltaikus rendszerek
felszabdlyozasi kapacitasi potencialjat azokban az esetekben, amikor az
energiatermelésre és a novénykultira igényeire egyarant optimalizalt

forgatasi algoritmusok kerilnek alkalmazasra.

Az eddig elvégzett kutatdsom megalapozta az agro-fotovoltaikus
tesztrendszer gyakorlati megvaldsitasat, amely varhatéan értékes
informacidkat szolgaltat majd a fenntarthaté energiatermelés és a
mezB8gazdasagi termelés Osszehangolasardl. A kovetkezd iddszakban a
rendszer telepitése, a mérbeszkdzok belizemelése és az elsd adatgydjtési
fazis elinditasa a cél. A gy(jtott adatok lehetdséget biztositanak a
novénytermesztés és energiatermelés kozotti kolcsdnhatasok részletes
vizsgdlatara, valamint a forgatasi algoritmus finomhangolasdra a
malnatermesztés sajatossagaihoz igazitva. Hosszabb tavon célom egy olyan
modell kidolgozdsa, amely tamogatja az agro-fotovoltaikus rendszerek

szélesebb korl hazai alkalmazasat.
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