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BEVEZETES

A kiszamithatatlan gazdasagi és éghajlatvaltozassal sulytott globalis helyzet tobb
szempontbodl is nyomadst gyakorol a tarsadalomra, hogy olyan megoldasokkal alljon eld,
ami mindezekre képes valaszt adni. Ennek egyik kényes pontja az energiatermelés, foleg
Miutdn a orosz-ukran habora kirobbandsa ravilagitott, hogy sok orszag komolyan fligg a
foldgaz és kdolaj kitermel6 orszagoktol. Magyarorszag energiafiiggdsége 2022-ben 63,8%
volt az erre vonatkozd 2023-as eldzetes adat pedig 61,7% (ksh.hu, 2024). Mind a
szuverenitasunk megdrzése, mind a stabil gazdasag biztositdsa érdekében arra érdemes
torekedni, hogy az orszaghataron beliili energiaeldallitas mértékét noveljiik. Ha csak ennyi
lenne a cél, a klasszikus fotovoltaikus rendszerek is megoldast jelentenének, hiszen a nagy
kiterjedésli napelemparkok biztosithatndk a sziikséges energiat, de igy egy mas tipusi
ellentmondassal keriilink szembe: mire kell haszndlnunk a termdteriileteinket?
Energiatermelésre vagy ¢lelmiszereléallitasra?

Erre jelent alternativ megoldast az agrofotovoltaika, ami a termoteriilet kettds
hasznositasaval oldja fel ezt az ellentétet. Az agrofotovoltaikahoz kapcsolddé koncepcid
mar majdnem 50 évvel ezel6tt, az 1980-as években felmeriilt, de komolyabban a 2011-ben
elséként megjelent esettanulmany kapcsan kezdtek el foglalkozni vele. A szakkifejezés
magaban foglalja a 2 f6 komponensét: ,,agro”, mint agrargazdalkodas ¢s foldteriiletek
¢lelmiszertermelésre vald hasznalata és ,,fotovoltaika”, mint napelemrendszerekkel
eldallitott elektromos energia. Bar az 6tlet elméletben megvalosithatonak bizonyosul, sok
kérés vetddik fel a gyakorlatban. Mennyire szabad arnyékolni a novényeket? Nincs-e
negativ hatassal a novények termesztésére a kémiai anyagokat is tartalmazd napelem?
Milyen idétavon tériil meg a befektetés? Hajlanddak-e a gazdak ilyen tipust rendszerbe
fektetni? A tarsadalom altal elfogadhato-e egy ilyen rendszerben termesztett novény és
energia? Mindezekbdl a kérdésekbdl jonéhanyat megvalaszoltak mar, és jonéhany még

kutatott teriilet, de jelen kutatdsomban csak néhany teriiletre fokuszalok mélyebben.



1. TEMAFELVETES

Kutatdsom célja eldszor is megatarozni, hogy milyen az APV rendszerek potencialja
globalis ¢és hazai skalan. Hipotézisem szerint akar a teljes energiasziikségletiink
biztosithatd lenne ezen technologia altal, még ha csak elméleti szinten is. Ehhez a
napelemek teljesitményének figyelembe vételet és az agrofotovoltaikara hasznalhato
terliletek maghatarozasa is lényeges, igy a szakirodalmak ilyen iranya kutatsa
kulcsfontossagu.

Feltéve, hogy a hipotézis igaz, fontos 1épés az eddigi kutatdbmunka széleskorti
vizsgalata a fejlodési iranyok meghatarozasahoz. Ezt egy bibliometrikus elemzés
segitségével teszem, ami kulcsszavak elemzésével segit meghatdrozni a publikaciok
atfedéseit és kapcsolatait. A felvetésem, hogy az utobbi években egyre tobb tanulmany
jelenik meg az agrofotovoltaika témakoréhez kapcsolododan, és az utdbbi évek technologiai
vizsgalatai mellett megjelennek a gazdasagi €s jogszabalyi elemzések is.

Folytatva a gondolatfonalat, feltéve, hogy egy mélyen kutatott és sokak figyelmét
felkeltd technologiardél van sz6, amit valoédi termelési potencial jellemez, érdemes
foglalkozni azzal a kérdéssel is, hogy a jelenleg klasszikus fotovoltaikus rendszerek,
amelyek mogott mér néhany év miikodés all, milyen kihivasokkal szembesiilnek, amit
érdemes figyelembe vanni és tanulni beldliik, hogyha agrofotovoltaikus rendszereket
szeretnénk telepiteni. Az ennek kapcsan készitett mélyinterjihoz a hipotézisem az volt,
hogy a nagykiterjedésii napelemparkokat tizemelteté szervek kevésbé innovativak és
ujitodak, és nehezebb implementélni az efféle technologidkat.

Ha pedig megismertiik egy szakember tapasztalatait, akkor egy kovetkezé fontos
szempont a kozvetetten érintett tdrsadalom, igy egy kozvélemény-kutatds segitségevel

igyekszem jellemezni a gyakorlati hozzaallast az agrofotovoltaikus rendszerekhez.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Nem kétséges, hogy a Nap a Foldiink elsddleges energiaforrasa. Elég, ha a
fotoszintézisre gondolunk, és rajoviink, hogy mennyire primer modon sziikségiink van a
innovaciok felismerése adta és adja mai napig (Wilkins et al. 2024), igy nem meglepd,
hogy az elektromos dram hasznélata utan nem sokkal arra is rajottiink, hogyan tudjuk a
Napot elektromos energiatermelésre hasznalni (Irshad et al. 2023). A technoldgia azota
sokat fejlodott és globalis fogyasztoi szinten elérhetdvé valt, igy a fotovoltaikaval ma mar

haztet6kon és kiterjedt napelemparkokban is talalkozhatunk.

2.1 APV potencialis jelentésége a megel6zo kutatasokban

A napenergia 0riasi potencidllal rendelkezik a tobbi megljuld energiaforrassal
Osszehasonlitva. A Fold felszinét elérd napsugarzas jelentds eltéréseket mutat, a magas
szélességi korokon 0,06 kW/m2 -t6l az alacsony szélességi korokon 0,25 kW/m2 -ig
terjed. Elméleti szamitasok szerint a napenergiabol termelt teljesitmény megkozelitdleg
21,840 TW. 2030-ra a napenergiabol eldallitott villamos energia mennyisége varhatéoan
eléri a 402 TWh-t, a napenergia pedig 280 TWh-val jarul hozza a teljes villamosenergia-
termeléshez. Ez azt jelenti, hogy a napenergia jelentds potenciallal rendelkezik, mint az
energiaigények kielégitésének fenntarthatd megoldasa. (Hermann, 2006). Az elmélet a
kettds hasznositasbol valo teriileti kihasznaltsag novelésére torekszik, ezt mutatja be az
1.4bra. A kiilon-kiilon valé termeléshez/termesztéshez képest egy hektarnyi teriilet 183%-

os hatékonysagot ért el 2018- ban.



Separate land use on 1 hectare of field:
100% potatoes or 100% photovoltaic electricity

1 hectare 1 hectare

100% potatoes or 100% photovoltax electncity

Combined land use on 1 hectare of field:
186% land use efficiency

1 hectare

103% potatoes
83% photovoltaic electriaty

1. abra Egy hektar termo6fold kiilon és egyiittes hasznalatanak hatékonysaga
(2021)

Forras: Fraunhofer Institute (2021)

2.2 Korabbi technolégiai és gazdasagi vizsgalatok

Roviden attekintve a kiilonbozo telepitési megoldasokat és kisérleti lehetdségeket,
hamar lathatjuk, hogy néhany alapkovetelményt szem el6tt tartva — napfényes, nem
arnyékolt teriilet, a felhasznalhatosag miatt urbanizalt részhez kozeli elhelyezés — szinte
barhol telepithetiink ilyen rendszereket.

A Nap energiajanak mesterséges hasznositasa mar most is sokféleképpen torténik:

Az 2.4bran 1. sorszammal jelzett lakossagi megoldas nagy népszeriiségnek drvend
vilagszerte, olyannyira, hogy mar varosi méretii telepitési tervek kapcsan is késziilt
kutatés a kozelmultban Kindban, eredményként bemutatva, hogy egy ilyen komplex
beruhdzas a kutatott varos elektromos energia igényének 20,06%-at tudna fedezni (Wei
etal., 2024).

Az utobbi években Magyarorszagon is jelentésen nétt ennek a részaranya

(3.4bra), kdszonhetden az ez iranyt allami tAmogatasoknak.



2. abra Napelemrendszerek Kkiilonb6zo telepitési lehetoségei
Forras: sajat szerkesztés
A 2023-ig telepitett 2329 MW kapacitas még nem képes az elektromos
energiaigénylink fedezésére, de 2024 elsd felében mért adatok alapjan a napenergia
aranya a hazai villamosenergiatermelésbol a legnaposabb honapban méar majdnem 35%-

ot is elért. (KSH, 2024)
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3. abra Haztartasi méretii napelemes kiserémiivek darabszama és
beépitette teljesitménye (2024)
Forras: Kozponti Statisztikai Hivatal (2024)



2.3 Elézmények a tudomanyos publikaciékban

Bér elsore kiilondsnek tlinhet, de az 2.4bran 2-es sorszdmmal jelzett, vizre telepitett
naperOmiivek (floating photovoltaics) is egyre szélesebb korben elterjedtek. Egy mexikoi
kutatas az alkalmazott feltételek mellett az optimista forgatokonyv eredményei szerint
33,12 TWh éves energiatermelés érheto el, 14,51 MtCO2e liveghdzhatdsu gazkibocsatas
¢s 336,78 hm3 viz elparolgasanak elkeriilése mellett (Gonzalez-Gonzalez et al. 2024). Az
2.abran 3-as sorszammal jelzett ,,ground-mounted”, tehat foldre telepitett naperémiivek a
nagyobb mértéki igények kiszolgalast hivatottak végezni, igy befektetésként is
értelmezhetdek. A 4-es sorszammal jelzett agrofotovoltaikus rendszerrel dsszevetve egy
2022-es kutatas eredményeként egyértelmiien azt kaptuk, a pénziigyi megtériilés
tekintetében a foldre telepitett, egyszerli napelempark jobban megtériil az akkor érvényes
¢lelmiszer és energiaarak mellett. (Chalgynbayeva et al., 2022) Ettdl fliggetleniil latva a
jelenlegi tendencidkat — élelmiszerarak novekedése, és ez egyre ndvekvo energiaigény—
id6ben el kell kezdniink a jov6 kihivasira vald valaszokat kutatni (ksh.hu, 2024) Erre egy
alternativa az agrofotovoltaika.

Az agrofotovoltaika még egy kevéssé kutatott téma, de az évrél évre novekvo
publikédciok szama azt bizonyitja, hogy a technoldgia mind mérndki, mind gazdasagi
szempontbol figyelemfelkeltd. Lehoczki et al. (2022) azon kevesek koz¢ tartoznak, akik
magyarul publikaltak a témaban. Koriiltekintden osszefoglaltak a technologia miikodéseét,
¢és tobb lényeges eldnyre is felhivtak a figyelmet. Szerintiik, akar 20%-kal kevesebb
ontozésre lehet sziikség az agri-PV rendszerekben, mivel a napelemek okozta fedettség
nem enged annyi vizet elparologni. Mindemellett a napelemek lehetdséget biztositanak
iranyitott vizszabalyzasra, esOviz Osszegyljtésre. Hatranyként megemlitik, hogy a
munkagépekkel végzett porszennyezddés miatt gyakrabban van sziikség a rendszer
tisztitasara, ami mind pénziigyi, mind logisztikai teherrel jar.

Németorszag és a Fraunhofer Intézet az egyik legjelentdsebb szerepldje az eurdpai
kutatasoknak, hiszen sajat kisérleti telepiilkkel nem csak elméleti, de gyakorlati

tapasztalatokat is biztositanak a technologiarol.



4. abra Fraunhofer Intézet kisérleti agrofotovoltaikus iiltetvényei (2021)
Forras: Fraunhofer Institute (2021)

Az 5. dbréan szerepld képek a Fraunhofer Intézet kisérleti agrofotovoltaikus
rendszereit mutatja. A bal oldali képen almafak folé van telepitve a napelemes rendszer,
ami a jégkartol és ¢géstdl is 6vja a ndvényt, mikdzben elegendd napfényt ereszt at a
megfeleld fejlodéshez. A jobb oldali kép egy fontos tervezési szempontra hivja fel a
figyelmet: a telepitett novényfajtatol fliggden, de fontos, hogy figyelembe vegyiik a
termesztés €s aratds sordn igénybe vett gépek méretét, és a napelemeket tartd szerkezetet
ehhez igazitsuk.

Moreda et al. 2021-es kutatasukban egy APV-rendszer jovedelmezdségét elemezték,
amelyet Délnyugat-Spanyolorszag 6nt6zott szant6foldjein volt telepitve. A belsd
megtériilési rata (IRR) 3,8-5,6%-0s savban esett vissza, de ez pénziigyi megtériilést vesz
alapul, a névények és elektromos aram hozamaiban jelentds visszaesés nem tortént.

A kutatas adatai alapjan a terméteriilet 32%-anak megfelel6 mennyiségi
napelem lett telepitve. Ezen adatot alatamasztjak a 2024 februarjaban egy Debrecen
hataraban telepitett PV-rendszer latogatasanal tapasztaltak is. A napelemrendszer
iizemeltetéséért felelds energetikai szakember kiemelte, hogy a teljes teriilet
meghatarozasanal a kdvetkezd fontos gyakorlati szempontokat kell figyelembe venni:

e generator mérete ¢és hozzaférhetdségének biztositasa

e akiterjedt teriiletek miatt szervizutak biztositasa, amelyek jarmtivekkel valo
kozlekedést is enged

e a keritéstdl megfeleld tavolsagra elhelyezni a napelemeket a rongalasok

elkeriilése érdekében



e a napelemeket is megfeleld tavolsagra kell elhelyezni egymastol az dnarnyékolas
elkertilése érdekében

Természetesen az APV-rendszereknél fontos, hogy a ndvények megfeleld
mennyiségii napfényt kapjanak. Itt nagyon jelentés a fajspecifikus arnyéktiir6é képesség
meghatarozas, de az agrofotovoltaika szélesebb korii megismerésével ez is egyre inkabb
kutatott teriilet. Hermelink et al. (2024) a bogyosgyiimolcsok kapcsan végzett meta-
analizise a kdvetkezOket talalta:

e A bogyosgyiimdlcs-kulturak alkalmassaga az agrofotovoltaikara
ndvénytipusonként és terméhelyenként eltéro.

e Az afonya terméshozama nagy sugérzasi intenzitas mellett akar 50 %-0s
arnyé¢kolassal is kompatibilis.

o A fekete ribizli, a szeder és az 4fonya alacsony sugarzasi intenzitas mellett akar 35
% arny¢kot is elvisel.

e Aszamoca terméshozama viszont az arnyék novekedésével csokken.

Hassanien et al. (2022) kutatasukban a tetéfeliilet 13-26%-aban elhelyezett,
atlatszatlan kristalyos sziliciumbol késziilt fotovoltaikus (PV) panelek iiveghazi kiilsd
arny¢kolasanak hatasat vizsgaltak a Capsicum annuum cv. (omega) chilipaprika
mikroklimajara és novekedésére. A PV-paneleket két (egyenként 4 PV-bol allo) tombre
osztottak, és kiilon-kiilon két 4 m magas kiilsé oszlopra rogzitettek délkeleti, illetve
északnyugati iranyban. Mindkét 4 PV-bél allo tombot kelet-nyugati iranybol észak-déli
iranyba lehetett kovetni. Két iiveghaz volt, az egyiket kontrollként hasznaltak arnyékolas
nélkiil, a masikban pedig kiilsé arnyékolas volt. Az eredmények azt mutattak, hogy a PV
kiilsé arnyékoldsa enyhén csokkentette a levegd hOmérsékletét (1-2 °C) és a
fényintenzitast (25-40%), de nem volt hatassal a harmatponti hémérsékletre és a relativ
paratartalomra a kontrollhoz (&rnyékolatlan {iveghdz) képest. A chilipaprika
terméshozama €s ndvekedése az arnyékolt tiveghazban viszont 1ényegesen magasabb volt,
mint az drnyékolatlan tiveghazban.

Mindezek alatamasztjak, hogy a termdteriilet 32%-anak megfeleld mennyiségii
napelem —ami a Nap beesési szogének valtozasa miatt nem takarja folyamatosan a teriilet
32%-at — egy realis irdnyadd szam a vilagpotencidlok vizsgalatakor. Ugyanezen
kutatadsban az energiatermelés 555.5 kWp/ha kapacitast ért el. Ezt alapul véve, és a World
Bank 2020-as kutatdsaiban meghatarozott atlagos 1529,5 kWh/kWp teljesitményt

hataroztam meg a vilagmérett, és 1255,6 kWh/kWp a magyarorszagi potencial.
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A FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) adatai alapjan
2024- ben 4,8 milliard hektarnyi fold van mezdgazdasagi teriiletként szamon tartva. Itt
fontos felhivni a figyelmet arra, hogy az el6z6ekben emlitett erdforrassziikosségi
problémakon feliil tobb fontos tényezd akadalyozza az ilyen méretii és mértékii napelemes
energia eldallitast:

e iddjaras és szezonalitas
o Bar az elméleti potencial részben magaban foglalja a napos orak szamara valo
fiiggést, de nem szabad elfelejteniink, hogy a szezonalitds nagyon erdsen
befolyasolja a napelemes rendszerek energiatermelését. A  nyari
energiamennyiség ugyan elméletben télen is hasznalhato, de a gyakorlatban a
tarolas nehézkes, igy meg is érkeziink a kovetkezd korlatozo tényezéhoz.
o croforras-sziikkdsség
o A napelemek legyartidsa is mar dnmagaban egy sziikdsségi kérdést vet fel. A
napelemek tobb ritkafémet is tartalmaznak, ezeket nagyrészt Kindban
banyasszak. Miutan 2023-ban tobb mint 130 milliard dollart fektetett be a
napenergia-iparba, Kina 2023 és 2026 kozott a vilag poliszilicium-, cella- és
modulgyartasi kapacitasanak tobb mint 80%-at fogja birtokolni - deriil ki a Wood
Mackenzie 2023-ban megjelent, “How will China’s expansion affect global solar
module supply chains?” cimii jelentésébdl. Ez viszont egy masik tipust
energiafiiggdségi helyzetet alakit ki az amugy is érzékeny energia liberalizalasi
kérdésekkel kiizdd haborus helyzetben.
e energiatarolasa
o Nem beszélhetiink nagylizemi energiatermelésrél, ha nem emlitjik az
enegiatarolas problémajat. Az akkumulatorok csupan rovidebb idére képesek
ezeket jelentds veszteségek nélkiil kezelni, ezért lényeges a lakossagnal a
haztetokon megtermelt energia 24 6ran beliili elhaszndldsa. A j6 hir, hogy ebben
is fejlodik a technologia és az tgy nevezett P2G, azaz power-t0-gas megoldas a
hosszatava aramtarolasra is jelenthet megoldast. A power-to-gas (P2G)
technologia a villamos energiat hidrogén vagy szintetikus foldgaz eléallitasara
hasznalja (Clegg & Mancarella, 2015), amelyet széles korben bevezetnek az IES-
felhasznalasanak eldsegitése érdekében (Yang et al., 2018).

e halbdzat



o Tovabba a jelenlegi magyar halézati rendszer nem biztos, hogy meg tudna
birkdzni ilyen mennyiségli elektromos energia szallitdsdval és kezelésével. Az
éves kb. 207,8 TWh fogyasztasunknak csupan egy része elektromos energia, és
nagy az aranyaaszén és foldgaz alapu energiaknak. A ksh.hu legfrissebb adata
2022-ben a ,Megujuld energiaforrasokbol eldallitott energia felhasznalasanak
részaranya a bruttd végsd energiafogyasztasban” csupan 15,2%, és nem szabad
elfelejteniink, hogy infrastruktiranknak csupan egy része miikodik villamosenergiaval.
Bar nem lehetetlen, a villamosenergia-alapti gazdasag kiépitése, amiben a kozlekedési
eszkOzOk, fités, és termelOlizemek is erre rendezkednek be, de hatalmas
infrastrukturalis terhet rona mind a lakossagra, vallalati és allami szereplOkre.
Chalgynbayeva et al. 2022-ben megjelent ,,Cost—Benefit Analysis of Kaposvar
Solar Photovoltaic Park Considering Agrivoltaic Systems” cimii publkécioja
segit érzékeltetni, hogy milyen pénziigyi vonzatai vannak az agrofotovoltaikus
rendszerek telepitésének. A meghatarozott egységnyi beruhazasi koltség 1 ha
APV rendszerhez 672000 EUR (~268,8 millio6 Ft [atvaltasi arfolyam:
400,03 Ft/EUR]). A nagyméretli PV és az APV energiatermelési koltségeit
Osszehasonlitva vilagosan lathato, hogy a jelenlegi kortilmények kozott az APV
rendszer elosztott tobblet beruhdzasi koltségeinek gazdasagi versenyképessége
a nagyméretll PV rendszerhez képest csokken, és az APV rendszer tobblet
beruhazasi koltségei nem tériilnek meg az almatermelési bevétel és a kiesd
villamosenergia-termelés figyelembevétele utan. A kovetkezd tényezdket
azonositottak:

1. Az APV-rendszereknek tobb pénziigyi forrasra van sziikségiik a
beruhazasokhoz, mind a fotovoltaikus, mind a mezOgazdasagi termelés
tekintetében.

2. A mezdgazdasagbol szarmazé tobbletbevétel nem kompenzalja a részleges
arnyékolds miatt a villamosenergia-termelésbdl szadrmazoé alacsonyabb
bevételt, igy nem varhat6, hogy a beruhdzasi tobbletkoltség megtéril.

3. A villamosenergia-termelésb6l szarmazo tobbletjovedelem jelentds, de a
visszafizetési id6szak nem kedvezo a befektetOk szdmara.

4. Az APV-rendszerek tamogatdsa nélkiil a gazdalkodok varhatéan nem
valasztjak azokat.

Mindezek tekintetében a klasszikus valasz a megoldas: diverzifikacid. Amig tobb

tipusii energiaforras segit eldallitani a sziikséges mennyiségeket, addig a kockazati
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tényezok is jobban kezelhetoek.

2.4 Korabbi kérdéives felmérések a napelemek vonatkozasaban

Bar a t¢éma még csak 201 1-t6l van részletesebben kutatva, két konkrét szisztematikus
kutatés is késziilt a publikaciok vizsgalata kapcsan. A 2021-ben Mamun et al. 4ltal
publikalt cikk Osszesen 98 tanulmanyt értékelt. Koziililk 48 konkrét alkalmazasokkal
foglalkozott, mig 50 a PV-termelés nagysagrendjével. Az 50 vizsgalatbol 14 kis méreti
(<100 kW) PV-rendszereket vizsgalt. A fennmarado 36 kozepes és nagyméretii (100 kW
feletti) létesitményekkel, 26 pedig a MW-ot meghalad6d kapacitasu létesitményekkel
foglalkozott. Amellett, hogy a kutatdsok foként az északi féltekrdl szarmaznak, jellemzden
a miszaki kérdésekre Osszpontositanak - akar a konfiguracidra, akar a
teljesitményhozamot befolyasold tényezdkre. Akkor hidnyzott egy atfogd pénziigyi
teljesitménymodell az agrarfotvoltaikus rendszerekhez. Tovabba nagyon kevés vizsgélat
iranyult olyan nagyméreti (>1,0 MW) Iétesitményekre, amelyekbe az allatallomany
legeltetése is beépitésre keriilt. Utdbbiak fontos hianyossagokat jeleztek, mivel a vilag
azon régioi, amelyek a legnagyobb potencidllal rendelkeznek a fotovoltaikus
energiatermelés terén, tipikusan olyanok, mint a mez6gazdasagi teriiletek.

Chalgynbayeva et al. 2023-ban publikalt cikkjében mar valamivel tobb kutatasi
anyagbol tudott kovetkeztetéseket levonni. A kutatasba bevont 121 forrasbol tobb mint a
felét 2021-ben publikaltak, ami az agrivoltaikus rendszerekre iranyulo figyelem jelentds
novekedését jelzi. Nem sok olyan publikaciot talaltak, amely az agrivoltaikus rendszerek
megvalositasdnak koriilményeit vizsgalta volna. Mindazonaltal az energiatermelés €s a
mezOgazdasagi tevékenységek Osszekapcsoldsdnak gazdasagi és pénziigyi vizsgalata
tobbszor megjelent a publikaciok kozott, mint példaul a megvalositas koltségei, varhato
bevételek, koltség-haszon elemzés. Az akkor vizsgalat kutatasok modszertani eldnyei koz¢
tartozik, hogy tilnyomo tobbségiik technikali, infrastrukturalis, hagyomanyos szabadfoldi
mezOgazdasagi iiltetvényeken és liveghazi mezdgazdasagi termesztésen alapult, és nagy
mintan végezték Oket. A hianyossagok kozott meg lehet emliteni, hogy a tanulmanyok
elsddleges adatokat hasznaltak, és az adatelemzés gyakran leir6 statisztikdkra

korlatozodott.
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5. dbra Publikacidk szamanak megoszlasa az elsé szerz6 nemzetisége alapjan

Forras: sajat szerkesztés

Az 4. abra 2 kiilonb6z6 idészakra vetitve mutatja az egyes cikkek elsé szerzdinek
orszagonkénti megoszlasat. Az adatok jelen bibliometrikus kutatdsi adatokon, és a mar
emlitett ,,Worldwide Research Trends in Agrivoltaic Systems—A Bibliometric Review”
(Chalgybayeva et al., 2023). Bar el kell ismerni, hogy minimalis eltérés jelentkezett a
kulcsszavak kiilonbségei miatt, de alapvetden ugyanazok az orszadgok jelentek meg a
térképen. A legkiemelkeddbb tovéabbra is az USA, tobb mint dupla annyi publikacioval,
mint a masodik helyen all6 Németorszag. Az, hogy Egyesiilt Allamok nagy potencialt
lat az agrofotovoltaikus rendszerekben egyaltalan nem meglepd: a tertileti adottsagok
(kiterjedt mez6gazdasag, jelentds napos orak szama, nagy mértéki piaci felvétel, mind
az ¢lelmiszerek, mind az elektromos dram tekintetében) miatt indokolt a nagy szamu
publikacid is. 2021-ben mar nem csak a technikai részérdl késziilt kutatas, hanem a jogi
hattérrdl is (Pascaris, 2021.) Az itt talalt eredmények azt mutatjak, hogy a tobbszinti,
tobb dgazatot érintd szakpolitikai integraci6 elengedhetetlen az agrofotovoltatika
elémozditasdhoz, és hogy a napenergia ¢s a mezégazdasagi foldhasznalati rendszerek
Osszehangolésara iranyulo stratégiai intézkedések katalizalhatjak ennek az igéretes

technolégianak a terjedését az Egyesiilt Allamokban.
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Bir6-Varga et al. altal Hollandiaban végzett kutatds (2024) Culemborg ¢és
Wadenoijen lakosai kdrében végezték és a felmérés sordn tizenegy tajmindségi tényezot
értékeltek, hogy Osszehasonlitsak az agrofotovoltaikus rendszerek épitése eldtti és utani
tajélményeiket. Azt talalta, hogy a valaszadok tdmogatjak a mezdgazdasagi termeldk
részvételét az energiaatalakitasban és az agrofotovoltaika multifunkcionalis jellegét,
aggodalmukat fejezik ki az élovilagra gyakorolt hatas és a tajak vonzerejének csokkenése
miatt. Ez a tanulmany a taj és az energia kapcsolatanak tovabbi kutatasi iranyait javasolja,
¢és ajanlasokat fogalmaz meg a tajat is magaban foglalé agrofotovoltaikus erémiivek
fejlesztéséhez.

A német mezdgazdasagi termelok korében 2023 februarjdban online felmérést
végeztek (Wagner et al., 2024). Az adathalmaz 214 gazdalkodobdl allt. A kutatési cél
megvalaszolasa érdekében faktorelemzést €és bindris logisztikus regressziot végeztek. Az
eredmények azt mutatjak, hogy a gazdalkodok 72,4%-a hajland6 lenne az agrofotovoltaika
hasznalatara. A technoldgia ,,észlelt hasznossaga” van a legerdsebb hatassal, ezt koveti a
»szubjektiv norma” és a gazdalkodd ,innovativitasa”. A gazdalkodok szaméra az
agrofotovoltaika legfontosabb funkcidja a kiegészitd jovedelemforras és a gazdasag
jovobeli fejlodése. Tovabba a technologiaba vetett bizalom hianya nem jelent akadalyt.
Azonban a biirokracia és a bizonytalan szabalyozasi keretek jelentés akadalyt jelentenek,
csakligy, mint a foldek nagyobb kihivast jelenté mezdgazdasagi feldolgozasa. A kutatasbol
kideriil, hogy a jovObeni erdfeszitéseknek e kihivasok kezelésére kell 6sszpontositaniuk,
hogy lehetové valjon a széles korii bevezetés és az agrofotovoltaika potencialis pozitiv

hatasanak megvalositasa a mezdgazdasagi és energetikai agazatban.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1 Tudomanyos kutatasi trendek modszertana

Kutatdsaim — a téma 1jszerliségébdl fakaddan - els6sorban az interneten
hozzaférhet6, naprakész tudomanyos, jellemzéen angol nyelvli szakirodalmak
feltérképezésén és rendszerezésén alapult. A jelenlegi és jovobeni tudomanyos trendek
vizsgalatara bibliometrikus elemzést végeztem, amely egy olyan modszer a szisztematikus
attekintéseken beliil, amely a tudastermelés ¢és -felhalmozas mintdit elemzi kvantitativ
szoftvereszkozok segitségével, hogy megvizsgalja az olyan nagyszami dokumentumbdl
szarmazo bibliografiai adatokat, mint a Scopus.

Ez a szisztematikus irodalmi attekintés, azon beliil is bibliometrikus attekintés 2024.
augusztusaig tortént. A téma figyelembe vétele utan a befogadasi és kizarasi kritériumokat
a kutatds céljainak megfeleléen hajtottuk végre. Az irodalomkutatast 2011-2024
idésavban végeztik a SCOPUS adatbazis segitségével. Az agrifotovoltaikus rendszer
témahoz kapcsolddé dokumentumok metaadatainak lekérdezése 2024. augusztus 15-én
tortént. A SCOPUS-t vélasztottuk megfeleld adatbazisnak ehhez a tanulméanyhoz, mivel a
kutatasi témaval kapcsolatos cikkek tobbségét ebben az adatbazisban taldltuk. A teljes
szovegl, szakértoi ertekeléssel ellatott eredeti kutatasi cikkeket, beleértve a folyodiratokat
¢s a konferencia- el6adasokat is, valasztottuk ki ehhez a szisztematikus feliilvizsgalathoz,
mivel ezek a cikkek olyan értékelési folyamaton mentek keresztiil, amelyben a folydirat
szerkeszt1 €s tudomanyos szakértok kritikusan értékelik a mindséget, €s a szakértoi
értékelés eredményeként hitelesek. Ebbe a rendszerszintli attekintésbe csak angol nyelvii
tanulmanyokat vettiik bele, mivel a SCOPUS-adatok elemzése nyilvanvaldan a kutatasban
és a tudomanyos publikaciokban haszndlt angol nyelv hasznalatit mutatja, mivel a
kivalasztott kulcsszavakkal megjelent akadémiai publikaciok 97,4%-a angol nyelvii.

A bibliometrikus vizsgélathoz a Scopus adatbazisat hasznaltam. A kulcsszavak
kivalasztasakor a kordbban végzett szisztematikus vizsgalatok és a témaban olvasott
leggyakrabban hasznalt szavakat vettem alapul. A kovetkez0 kulcsszavak alapjan
kerestem a témaba 1116 publikaciokat:

e agrivoltaic
e agrovoltaic

e agrophotovoltaic
14



e agriphotovoltaic

e "agro-PV"

e agri-PV"

e "Photovoltaic farming"

e "Photovoltaic agriculture”
e "solar farming"

e agrivoltaics

e argovoltaics

e agriphotovoltaics

e agrophotovoltaics

Bar a termd6foldek dudlis hasznositdisa mdar régdta lényeges téma, az
agrofotovolaikus rendszerekr6l el6szor 2011-ben jelent meg (Chalgybayeva et al 2022)),
igy a vizsgalathoz ezzel a kezd6 datummal kerestiik a dokumentumokat:

e 2011-2024
A dokumentumok tipusat korlatoztam a kovetkezokre:
e Atrticle
e Conference paper
e Review
e Book chapter

A nyelvek szerinti megoszlas tekintetében érdemes figyelembe venni, hogy 673 db
angol nyelviit taldltam, az egy¢b, altalam nem beszélt nyelveken dsszesen 18 db készilt
(kinai: 8; német: 5; olasz: 1; japan: 1; ukran: 1; spanyol: 1;koreai: 1). A nyelvi korlatok és
az elenyész6 szdmossag miatt a kutatast angol nyelvili dokumentumokra korlatoztam.

A dokumentumok elérhetéségének tipusat ,,open access”, azaz teljes dokumentum
elérhetdségre korlatoztam, hogy atfogdan vizsgalni lehessen, hogy valdban relevansak-e a
dokumentumok a agrofotovoltaika szempontjabol. Ezt azért talaltam sziikségesnek, mert
ez még egy niche téma, két szintén széles korben vizsgalt téma taldlkozasanal, igy nagy a
kockézata annak, hogy csak felszinesen érintett cikkek is bekeriilnek, ezzel rontva a

pontossagon.
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NYELVEK SZERINTI MEGOSZLAS
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6. abra: Az elozetes szelektalasi folyamatban szereplé dokumentumok nyelvek
szerinti megoszlasa
Forras: sajat szerkesztés
e ,open access” dokumentumok: 348 db

A kovetkez6 1épésben a téma szempontjabol irrelevans dokumentumok kivalogatasa
kovetkezett, ezzel 89 db dokumentumok eliminalddott. Ezek kivalogatasanal a szempont
az volt, hogy kifejezetten az agrofotovoltaikus rendszerek technikai, gazdasagi vagy
operativ elemzésérol szoljanak. fgy végiil 259 db dokumentum adatainak kiimportélasaval
késziilt el a kutatds SCOPUS rendszert hasznalva. A SCOPUS kivalasztasa azon alapszik,
hogy ebben az adatbizisban lehet megtaldlni a legtobb témahoz kapcsolodo cikket és
dokumentumot, illetve innen lehet egyszeriien kiimportalni olyan formatumban, hogy a
VOSViewer altal is értelmezheto legyen.

A folyoiratok értékelésére két kiilonbozo értéket veszek alapul, az egyik a Hirsch-
index, a masik az SJR szam. Hirsch az indexet a kovetkezéképpen definialta: ,,Egy kutato
h-indexe h, ha h szama publikacidja kiilon-kiilon legalabb h idézetet kapott, a tobbi
publikacidja pedig kiilon-kiilon kevesebb, mint h idézetet.” (Hirsch [2005a] 1. old.) A
Hirsch-index el6nye abban rejlik, hogy egyszerre jellemzi mind a mennyiséget (a
publikacidok szadmat), mind a mindséget (e publikaciokra vald hivatkozasok szamat)
(Honvariné, 2017).

A folydiratok tudomanyos presztizsének méretfliggetlen mutatdja, a SCImago
Journal Rank (SJR) mutato, amely a tudomanyos folyodiratokat az idézési stlyozasi

sémak és a
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sajatvektor-centralitds alapjan rangsorolja. A mutatot olyan Osszetett €s heterogén
idézettségi haldzatokkal vald hasznalatra tervezték, mint a Scopus. (Gonzalez-Pereira,

2010)

3.2 Potencialszamitas modszertana

A potencialszamitas soran Microsoft Excel segitségével végeztem a szamitasokat.
Fontos volt a kiillonb6z6 mértékegységben szerepld  energiamennyiségek
Osszehasonlithatdak legyenek, igy az atszamitasra egy online kalkuldtort hasznaltam e

célra. (https://www.unitconverters.net/) A vilagszintii és hazai potencialok szamitasa kis

mértékben eltér, mivel a globalis becslésnél a statisztika szerint meghatarozott 4,8 milliard
ha termdteriiletet egyben kezelem, nem bontom szét kiilonboz6é hasznositasi egységekre,
mint a hazai értékek szamitdsanal és értékelésénél. A hazai potencialszamitasnal
figyelembe veszem, hogy szanto, gyep, gyiimolcsds, sz616 vagy konyhakert a bejegyzett
teriilet, a hasznalhatdsagot ez alapjan allapitom meg, ezzel igyekezve pontosabb képet adni

a hazai agtofotovoltaikai lehetéségekrol.

3.3 Meélyinterju célkitiizése és médszertana

A Debrecenben 2022-ben létesitett fotovoltaikus rendszer kiemelked6 projektnek
szamit Magyarorszdgon. Az elemzésben az aldbbi alap adatokat érdemes figyelembe
venni: a naper6dmiu brutto kapacitasa 28,8 MW, nett6 kapacitasa pedig 24 MW, amelyet 52
ezer JA Solar tipusu panel biztosit. A park 52 hektaros teriileten helyezkedik el, dél-keleti
iranyban, ami hosszabb benapozottsagot eredményez, bar megndveli a nyari
felmelegedést. A 10,3 méteres sortavolsag és a panelek 30 fokos ddlésszoge kdzponti
elemei a rendszer arnyékolas optimalizalasanak, amely télen és nyaron egyarant a
maximalis napenergia-hasznositast célozza. Mindezekrdl {izemlatogatds soran egy
lizemeltetést tamogatd szakember meglatasait és véleményét mutatjuk be, akit parbeszédes
jelleggel kérdeztiink, és az alabbi kérdésekre keressiik a valaszt:

1. Hogyan optimalizaltak a rendszer elhelyezését és d6lésszogét?
2. Milyen szél- és kornyezeti védelem valosult meg?
3. Milyen koltség- és fenntarthatosagi elonyokkel, illetve kihivasokkal jar a
projekt tizemeltetése?
17
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4. Milyen tarsadalmi és kornyezeti hatasok befolyasoljak a beruhazas hossza tavia
sikerét?

3.4 Kozvéleménykutatas modszertana

Akérddives felmérést Google Urlapok segitségével, online forméban. A
vizsgalatban 37 felndtt (18 év feletti) és 42 fiatal (18 év alatti) vett részt, de fontos, hogy
a két korcsoport kozotti vizsgalatot kiilon végeztem, hogy az esetleges generacios
kiilonbségek megjelenése mélyebben elemezhetd legyen. Atlagosan a valaszadok 84%-a
hajdinanasi lakos, a fentmarado6 kb 16% szazalék pedig vagy munkahely, vagy oktatasi
intézmény kapcsan kapcsolodik a varoshoz. A nemek szerinti megoszlas tekintetében a
kitoltok atlagosan
29,85%-a férfi, 70,15%-a n6, ami jelentds kiilonbséget mutat és indikalja, hogy a nék
valaszadasi hajlandosaga magasabb.

A téma jdonsaga miatt egy magyarazo abrat helyeztiink el az agrofotovoltaikardl,
aminek segitségével néhany mondatban bemutatott a technologiat.

Akérd6ivben a kovetkez6 kérdéseket tettiik fel:
o Mennyire fontos Neked/Onnek a kdrnyezetvédelem? (skélds valasz)
o Milyen energiat lehet eléallitani kozvetleniil napelemmel? (kivalasztas, akar
tobb valasz megjeldlésével)

o Az alabbiak koziil melyik napelem? (itt két abra koziil valaszthattak, akar
mindkett6t)

o Mennyire fontos Neked/Onnek, hogy otthon legyen eldallitva a felhasznalasra
keriil6 energia? (skalas valasz)

o Telepitenél-e napelemet a hazatok tetejére? (Igen/Nem/Talan)

o Telepitenél-e napelemet a kertedbe? (Igen/Nem/Talan)

o Szivesen hallanal-e tobbet az alternativ energia elallitasi lehetéségekrol, és ha
igen hol? (kivalasztas, akar tobb valasz megjelolésével)

o Mennyire tartja mitkodéképes, tarsadalom 4ltal elfogadhat6 technologidnak az
agrofotovoltaikat? (Valaszaban kérem, hogy mind a vizualis megjelenést,
hasznositasi lehetdségét, kornyezetvédelmi torekvését, stb. vegye figyelembe)

(skalas valasz)
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4. EREDMENYEK ES AZOK ERTEKELESE

4.1 APV potencialis jelentdségére vonatkozé sajat becslés

Az agrofotovoltaikus rendszerek globalis potencidljdnak meghatarozasa
természetesen nem egy gyakorlati adat, sokkal inkabb arra akar ravilagitani, hogy mennyi
lehetdség rejlik a technologidban az energia liberalizacio iranyéba.

Ahogy korabban a bevezetd részben is emlitésre kertilt, a fotovoltaika sok forméaban
telepithet6, legyen sz6 vizfelszinen, haztetén, vagy parkolok felett elhelyezett
napelemekrdl, de kifejezetten az agrofotovoltaika a termdteriiletek kettés hasznositasat
szorgalmazza, tekintve, hogy vilagszinten 4,8 milliard hektarnyi teriilet szdmit ebbe a

kategoriaba.

4,8 milliard
hektar
mezdgazdasagi
tertilet

1,536 milliard ~1 305 043
ha napelem TWh éves
« 555,5 kWp/ha energiatermelés

kapacitas » 2023-ban a
* 1529,5 KWh/kWp vilagon
teljesitmény elfogyasztott
energia 183 230
TWh volt.

» 32%-a:
* 1,536 milliard ha
napelem (felilet)

7. abra Folyamatabra az APV rendszer vilagpotencialjanak szamitasarol
Forras: sajat szerkesztés

Ahogy a folyamatdbra szamitdsa mutatja, az 0sszes termoteriilet kb. 1/3-dnak
napelemekkel valo lefedése az éves energiafogyasztdsunk tobb mint hétszeresének
megfelel6 mennyiséget lennénk képesek termelni.

Ahogy kordbban vilagszinten is meghataroztuk az elméleti potencidljat az
agrofotovoltaikus rendszerban val6 energiatermelésnek, hasonlé mintara, &m Iényegesen
pontosabb becslést lehetévé tevd modszertannal ezt hazai viszonylatban is fontosnak
tartjuk meghatarozni. A World Bank szamitasai szerint az éves atlagos teljesitmény 1255,6
kWh/kWp, és a korabban is alkalmazott 32%-0s teriileti mennyiségnek megfeleld
mennyiségli napelemek telepitésével és a 555,5 kWp rendszer feltételezésével, a

magyarorszagi APV potencial is meghatarozasra keriilt:
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1. tablazat: Magyarorszagi mezogazdasagi teriiletek agrofotovoltaikus

potencialja
adatok hektarban APV rendszerben APV rendszerben
(2022) telepitheté napelemek eléallithato energia
teriiletmennyisége mennyisége (TWh/év)
(ha)
Szant6 (Sz=B)* 4162 900 1332128 929,14
Gyep (Sz=B) 771 300 246 816 172,15
Gyiimolcsos (Sz=B) 83 700 26 784 18,68
Sz616
Sz 60 200 19 264 13,44
B 0
Konyhakert Sz
B (15/82)** 2900 928 0,65
0,11
Mezégazdasagi teriiletek 5081 100 1625 952 1120,08
o0sszesen
Mekkora teriiletre lenne 919 344 éves orszagos

sziikség Magyarorszag
energiafogyasztasanak

biztositasara?

energiaigény: 207,8
(KSH, 2024)

(*0sszes teriilet 32%-a; Moreda et al. (2021))

(**Sz=elméleti szamitott potencial; B=elméleti beszamitott potencial)

(***15/82: Azoknak az aranya, akik a kozvéleménykutatas alapjan szivesen telepitenének

napelemet kertjiikbe)

Forras: sajat szerkesztés

A KSH (2024) adatai szerint a 2022-ben a végsé felhasznalt energiamennyiség 748

PJ volt, ami nagyjabol 207,8 TWh-nak felel meg. Az elméleti potencidl szerint

Magyarorszdg majdnem hatszorosat tudnd megtermelni az éves fogyasztasanak, ha a

jelenlegi szanto, , gyimdlcsés, gyep ¢és konyhakert teriiletekre APV-rendszert

telepitenénk. Ezen miivelési

indokoltsaga:
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Szanto
A mezdgazdasagi teriiletek nagy részét szantok teszik Ki, a kicsit tobb, mint 4

milli6 hektar kettds hasznositasaval mar béségesen fedezni lehetne az éves
energiasziikségletiinket. Gyep

A teriiletileg masodik legnagyobb mennyiséget képviseld mezdgazdasagi
teriilettipus a gyep, ezen a mivelési 4agon a legolcsobban Iétrehozhatd ¢és
novénytermesztési bevételek szempontjabdl legkisebb kockazattal jar az APV rendszerek
létrehozasa.
Gyimolcsos

A gyiimdlcs6sok APV hasznositasa azért is lehet megfontolandd, mert a napelem
nyujtotta védelem biztositani tudja a jéges6 és nyari napperzselés elleni védelmet, illetve
az esdvizgyljtés egyszerlisége miatt az 6ntdzes is koltséghatékonyabba valhat.
Sz616

A déli vagy délnyugati fekvésli szOlobirtokok tokéletes helynek tiinhetnek a déli
vagy délnyugati tajolast megkivano fotovoltaikus rendszereknek, de éppen ezért nem
¢letszerli az ide vald telepitése. A domborulat beesési szoge magéban rejti annak a
kockazatat, hogy a ndvény jelentdsen kevesebb napfényhez jut, és abbol adoddan, hogy
erre a szO16 a tobbi novénytdl sokkal érzékenyebb, sokkal nagyobb lenne a hozam- és
bevételvesztéség, ezért itt a gyakorlatban nem varhatd APV rendszerek létesitése, igy a
szamitott elméleti potencidlt meghataroztuk de a beszamihat6 elméleti potencial nulla.
Konyhakert

Bar nem nagy teriiletet jelent, de az energialiberalizacid szempontjabol
legigéretesebbnek mutatkozik a konyhakertek hasznositasa. A lakossagi energiafogyasztas
2022-ben kb. 67,33 TWh o6ra volt, és ennek csupan kb. 1%-at fedezné a kertekben
megtermelt energia, de a haztetokon elhelyezett napelemekkel egyiitt, azok kiegészitésére
egy érdekes felvetés lehet. A beszamitott elméleti potencidlnal azt az ardnyt vettiik
figyelembe, ahanyan szivesen telepitenének agrofotovoltaikus rendszer a kertjiikbe (15/82).
Adodik a kérdés: mégis mekkora teriiletet kellene agrofotovoltaikus rendszerben
mikddtetniink, hogy fedezhessiik az éves energiasziikségletiinket? Az aranyositas
egyszerti, igy kideriil, hogy kevesebb, mint 1 milli6 ha teriiletet kellene kettds
hasznositasba vonni. Ez a szantdink 1/4 részét jelentené, és természetesen hatalmas
beruhazasi koltséggel jarna. A koradbban emlitett 672 000 EUR/ha beruhazasi koltséggel

szamolva ez hozzavetdlegesen 617,8 millidrd EUR, ~247 120 milliard Ft, ami az orszagos
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GDP (2023: 75 086,6 milliard Ft, ksh.hu (2024)), t6bb mint haromszorosat igényelné.
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4.2 Jelenlegi és varhato tudomanyos trendek

Az 7.4bra a leggyakrabban el6fordul6 kulcsszavakat mutatja a 259 db dokumentum
vizsgalatakor. Kritériumként meg lett hatarozva, hogy a kulcsszavaknak minimum 5
alkalommal szerepelniiik kell. A betiiméret jelzi a gyakorisdgot — minél nagyobb
betlimérettel szerepel egy kulcsszo, anndl tobbszor szerepel. A szavak kozotti vonalak az
egyiitt emlitésre utalnak, tehat, hogy a szerzok kapcsolatot talaltak a kulcsszavak kozott
vagy eleve kapcsolatot feltételeztek. A kiilonb6z6 szinek kiilonbozé klasztereket, tehat

témaegységeket alkotnak.

photovoltai@agriculture

crop pr@guction
>
shagle solarigpergy

agrivoltaie system shading
can@da

microglimate far@ing
agriyeltaic
sustaipability
dual land use agrigulture ¢

renewable energy

climatejghange § :
agri alcs
< g %a landiuse

simulation

agrophotoevoltaics

renewabl&energies

sustainablefagriculture

é‘%b VOSviewer
8. abra Leggyakoribb kulcsszavak kapcsolata

Forras: sajat szerkesztés

Ezek alapjan jol lathatd, hogy 3 nagy témaegység rajzolodott ki. A zold klaszter
leginkdbb a fenntarthatosaggal — ,sustainable agriculture”, ,renewable energies” —
foglalkozik, ebbdl a szemszogbdl kozeliti meg a témat. A kék témaegység a novény
termesztési oldallal foglalkozik leginkabb — ,,]land use”, ,,farming”, ,,agriculture” -, a piros
témaegység pedig mindezek kombinalasara fokuszal — ,,photovoltaic agriculture”, ,,apv”,
,.dual land use”. Erdemes figyelembe venni, hogy az abra kozepén a ,,sustainablity”, tehat
fenntarthatosag szerepel, utalvaarra, hogy a vizsgalt kutatasok kozéppontjaban

is ez a kulesszo all. A korébbizgrafikon is jol mutatta, hogy a kiilonb6z6



orszagok — vagyis az els6 szerzOk nemzetisége — milyen orszagokat rajzol ki a térképen,
akik jelentds szerepet vallalnak a téma feldolgozasaban, de az 5. dbra ennél is tobbet mutat:
a publikaciok soran citalt elsé szerz6k nemzetiségének orszagai jelennek meg ebben a

halozatban, és 5 klaszter kialakulasa figyelheté meg.
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9. abra Citacidk orszagok szerinti dsszekottetésben

Forras: sajat szerkesztés

Nem meglepd, hogy az USA-szerzOk miivei széles korben citaltak, ezt jelzi a zold
klaszter. A kék csoport Franciaorszag kozpontq, a piros klaszter németorszagi cikkek koré
rendezddik, a sarga csoport Kindval és Japannal a Tavol-Keletet képviseli, de szorosan zar
a piros csoporttal, mig a kozepén elhelyezkeds lila csoport Dél-Korea kozpontu. Erdekes,
hogy a kialakult citalasi hal6zat egyes csoportjai kevésbé foldrajzi alaptiak, jo példa erre a
Franciaorszag-Indonézia kapcsolat. A 2022-ben elkésziilt bibliometrikus vizsgalatban az
egyik lényeges rész a témaval foglalkozé folyoiratok vizsgalata volt, igy a megjelent
cikkek darabszama alapjan ezt a jelenleg vizsgalt cikkekre vonatkoztatva is elvégeztem.
Emlitésre méltd, hogy a 10 legtermékenyebb folyodirat pontosan ugyanaz maradt, mint 2

évvel ezel6tt. Minden folyodirat megjelent cikkeinek szama nétt és csak belso
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atrendezOdés tortént. A jelenlegiek alapjan legjobban teljesito ,,Agronomy” a 3. helyrdl

az 1. helyre kertilt a 19 megjelent cikkel.

2. tablazat: A témaban legtobbet publikalo folydiratok és cikkek szama

2022 2024
Folyéirat Megjelent Folyéirat Megjelent
cikkek (db) cikkek (db)
1 AlP 11 1. AGRONOMY 19
CONFERENCE
PROCEEDINGS
2. APPLIED 9 2. SUSTAINABILIT Y 18
ENERGY (SWITZERLAND)
3, AGRONOMY 8 3, APPLIED 17
ENERGY
4. ENERGIES 7 4. AIP 17
CONFERENCE
PROCEEDINGS
5. | SUSTAINABILITY 7 5. ENERGIES 14
(SWITZERLAND)
6. IOP 4 6. JOURNAL OF 5
CONFERENCE CLEANER
SERIES PRODUCTION
7. RENEWABLE 4 7. RENEWABLE 9
ENERGY ENERGY
8. SCIENTIFIC 4 8. SCIENTIFIC 5
REPORTS REPORTS
9 JOURNAL OF 3 9 IOP 4
CLEANER CONFERENCE
PRODUCTION SERIES
10. PLOS ONE 3 10. PLOS ONE 4

Forras: sajat szerkesztés

A masodik helyen a ,,Sustainability (Switzerland)” 18 db cikkel, majd ,,Applied
Energy” 17 db cikkel, ,,AIP conference 6todik helyen az ,,Energies” 14 db cikkel. Fontos
kiemelni, hogy jo értékeléssel rendelkezd folyodiratokrol van szd, ennek alatimasztasara
szolgal az alabb talalhato tablazat. A 2. tablazat a megjelent cikkek — és ebbdl fakaddan a
kutatasba keriilt cikkek — minéségi megitélése szempontjabol fontos. A 3. tablazatban
szerepld folyodiratok tobbsége Q1 rangsoroldst kapott, ami azt jelenti, hogy a téma a

legmagasabb szintli folydiratok szamara is érdekes.

3. tablazat: Folydiratok értékelései
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Folyéirat/kiadvany Kiado Orszag H-index SJR (2023)
1. | AGRONOMY John Wiley & Egyesiilt 152 0,61 (Q1)
Sons. Allamok
2. SUSTAINABILITY MDPI Svajc 169 0,67
(SWITZERLAND) (Q1/Q2)
3. | APPLIED ENERGY Elsevier Egyesiilt 292 2,82 (Q1)
Kiralysag
4. AIP CONFERENCE American Egyesﬁlt 83 0,15 (nincs
PROCEEDINGS Institute of Allamok besorolva)
Physics
5. ENERGIES MDPI Svajc 152 0,65
(Q1/Q2)
6. | JOURNAL OF CLEANER Elsevier Egyesiilt 309 2,06(Q1)
PRODUCTION Kiralysag
7. RENEWABLE Elsevier Egyesiilt 250 1,92(Q1)
ENERGY Kiralysag
8. SCIENTIFIC Nature Egyesiilt 315 0,9(Q1)
REPORTS Publishing Kiralysag
Group
9 IOP CONFERENCE I0P Publishing Egyesiilt 48 0,2(nincs
SERIES Ltd. Kiralysag besorolva)
10. | PLOS ONE Public Library of Egyesiilt 435 0,84(Q1)
Science Allamok

Forras: sajat szerkesztés

A 11. dbran bemutatott kapcsolati halozat az orszdgok kozos publikécioit jeloli. A 2
leginkdbb kiemelkedd ezekbdl az USA és Németorszag, vagyis a vizsgalt adatbazis
folyoiratainak figyelemre mélt6 része késziilt ezen két orszag bekapcsolodasaval. Ami
érdekes, hogy a két fo polus nem kozvetleniil egymds mellett helyezkedik el, igy
feltételezhetd, hogy van egyiittmiikodés Németorszag és az Egyesiilt Allamok kozott a
kutatasok soran, de jellemzdbb, hogy egyikhez vagy masikhoz csatlakozik be egy 3.orszag
publikaldja, amikor az agrofotovoltaika témakorérdl ir.

Az agrifotovoltaikus (APV) rendszerek fejlédését vizsgald hdrom tanulmany
esetszamainak 0sszehasonlitdsa a 4. tablazatban jol mutatja, hogy ezek a rendszerek egyre
novekvo érdeklddést valtanak ki mind a mezégazdasag, mind az energiatermelés teriiletén.
Az egyes tanulmanyok kiilonb6z6 modokon kozelitik meg az APV rendszerekkel
kapcsolatos ~ kutatasokat, mikézben mindegyik célja, hogy ravilagitson az

agrifotovoltaikus technologidk elterjedésére és potencialis elonyeire.

26



kuwait

nigeria
czech republic

southg@africa
2@y
hongikong greeces
saudi@rabia hrwgal e

. S
eaty nited states
united kingdon" »
- rmcej n israel

azerbaijan

v

australia
poland

chile

% VOSviewer

10. ébra Orszagok kozos publikacioi (az elsé szerzok nemzetisége alapjan)

Forras: sajat szerkesztés

A 2022-ben megjelent tanulméany 98 dokumentum elemzésével késziilt (4.tablazat),
¢s legfobb fokusza az APV rendszerek alkalmazasi lehetdségeinek vizsgalatara és a
kiilonb6z6 méretii konkrét erémiivek elemzésére iranyul. A szerz6k a dokumentumokat két
fo kategoriaba tudtak beosztani: egyrészt az alkalmazasi lehetOségeket kutato
dokumentumokra, masrészt a konkrét, miikodo erdmiivekkel foglalkoz6 tanulmanyokra.
Utobbi kategoria tovabb bonthatd a kisebb (<100 kW) és a nagyobb rendszerekre, amelyek
elemzése a technologia gyakorlati alkalmazhatdsadganak értékeléséhez jarul hozza. A 2023
januarjaban publikalt masodik tanulmany bibliometrikus elemzést nyajt az APV
rendszerekkel kapcsolatos 121 dokumentum alapjan, részletes kulcsszo-alapu keresés
alapjan. A kulcsszavak, mint példaul az ,,agrivoltaic,”
»agrophotovoltaic” vagy ,,solar farming” segitik a tanulmany készitdit abban, hogy vilagos
képet adjanak a technologiai fejlesztések iranyardl és globalis kutatasi trendekrol,
mikdzben az APV rendszerek tobbféle alkalmazasi lehetdségét is azonositjak. A 2023-as
kutatds megallapitja, hogy az APV rendszerek kutatdsi iranya a fenntarthatd
mezOgazdasag és energiatermelés kettds céljanak szolgalata. A 2024 oktoberében sajat
bibliometrikus elemzésem mar 259 dokumentumot vizsgal. Minimalis kulcssz6 variacios
kiegészitést végeztem, ez féleg az agrivoltaiC/agrivoltaiCS tipusu kiegészitést jelenti. Bar
az ossze vizsgalt tanulmany angol nyelven irodott, az angol nyelvteriiletek hajlamosabban

a ,,CS” végzddés hasznalatara, mig a nem anyanyelvi angol teriiletek gyakran csak ,,C”
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végzddést hasznalnak.

4. tablazat: A korabbi és jelenlegi publikacidk vizsgalatanak osszehasonlitasa

48 db kutatas az
alkalmazasi
lehetdségekrol

50 db kutatds konkrét
erOmiivek
ebbdl:

vizsgalata,

14 db kisméretii
rendszer (<100 kW)

36 db nagyméretii

agriphotovoltaic
“agro-PV”

,,agri-PV”
,,Photovoltaic farming”
“Photovoltaic agriculture”

” Solar farming”

Dokumentum A review of research on Worldwide Research Trends in Agrofotovoltaikus
cime agrivoltaic systems Agrivoltaic rendszerek fejlédésének
¢s potencialjanak

Systems—A Bibliometric vizsgalata
Review

Megjelenés datuma | 2022. jinius 2023 januar 2024.oktober

Vizsgalt 98 db 121 db 259 db

dokumentumok

szama

Kulcsszavak nem ismert, de: agrivoltaic agrivoltaic
agrovoltaic agrophotovoltaic agrovoltaic

agrophotovoltaic
agriphotovoltaic
"agro-PV"

"agri-PV" "Photovoltaic
farming"

"Photovoltaic
agriculture"”

"solar farming"
agrivoltaics
argovoltaics

rendszer
agriphotovoltaics
agrophotovoltaics
Legfobb nem ismert kettds hasznositas kettds hasznositas
felismert energiatermelés energiatermelés
klaszterek novénytermesztés novénytermesztés

Forras: sajat szerkesztés

Akulcsszo-beli eltérésen kiviil a dokumentumok gytijtésének idobeli eltérése a masik

oka annak, hogy tobb mind dupla annyi publikéci6 keriilt az elemzésbe, ami jol mutatja,

hogy at utébbi idében felkapottabb lett a téma.

4.3 Szakértoi mélyinterju nagyiizemi PV-telep iizemeltetdjével

2024 februarjaban Debrecen hatdraban tett

lizemlatogatasunk

soran az

lizemeltetésért felelds szakembert kérdezhettiik, aki nagyon segitékészen valaszolt az

Osszes kérdésiinkre és osztott meg olyan sajatossagokat, amelyek az elméleti tervezés




soran nem feltétleniil mertilnek fel.

4.3.1 Telepités, koltségveteés és finanszirozds

A beruhazas 6sszkoltsége 11,52 milliard HUF, amelybdl 4,297 milliard HUF allami
tamogatas, a tobbi sajat forras. A koltségek feloszlasa jol tiikkrozi a projekt fobb elemeit: a
napelemek beszerzése tette ki a koltségek 60%-at, mig a tartoszerkezet &s
transzformatorallomasok 15-15%-at, az inverterek 5%-at, a maradék 5%-ot pedig a
telepitéshez sziikséges kiegészité munkak, mint példaul a talajmunkak és biztonsagi
rendszerek alkottak. A telepités fél év alatt valosult meg, ami gyors megvalositasnak

tekinthetd az ilyen méretli beruhdzasok korében.

4.3.2 Uzemeltetési és fenntartdsi tényezdk

Az lizemeltetési koltségek évente tizmillié Ft-os nagysagrendiiek, ami magaban
foglalja a napelemek tisztitasat, a gyomirtast és az esetleges lizemzavarok elhéritasat. A
panelek tisztitasa specialis eszkozoket €s vizellatast igényel, mivel a természetes csapadék
nem elegendd a lerakddott szennyezddések eltdvolitasahoz, ami komoly arnyékolasi
problémakat eredményezhet. A gyomirtast évente haromszor végzik, de 0j kutatasi
iranyként a gyomosodas csokkentésére olyan ndvénykeverékek telepitésével is
kisérleteznek, amelyek természetes modon gatoljak a gyomndvények novekedését. A
rendszer lizemeltetése soran kiemelt jelentdséggel bir a rendszeres tisztitds és gyomirtas,
amely az energiahatékonysag fenntartasa érdekében elengedhetetlen. A lerakodasokbol
ered0 arnyékolds gyorsan csokkentheti a panelek hatékonysagat és élettartamat. Az
inverterek élettartama 10-15 év, 24 panelenként egy inverter van telepitve, ami

optimalizalja az energiaelosztast és csokkenti az aramveszteséget.

4.3.3 Energiatermelés és CO:-megtakaritds

Az évente 33 ezer tonnanyi CO:-megtakaritds a napelempark egyik legnagyobb
pozitivuma, hozzdjarulva a fenntarthatdsagi célok eléréséhez. A MAVIR felé torténd
folyamatos értékesités mellett a rendszer teljesitménye iddjarasi eldrejelzések és
szabalyozasi kotelezettségek szerint optimalizalhato. Ennek kovetkeztében, taltermelés
esetén a termelés csokkenthetd, amiért kompenzacid jar, biztositva a projekt gazdasadgos

mitkodését.
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4.3.4  Arnyékolds és élettartam sszefiiggései

Az arnyékolas elkeriilése alapveté cél, mivel a panelek élettartama jelentésen
csOkkenhet arnyékolas esetén, amely gyorsitott elhasznalédast okoz. Az elhelyezési és
dodlésszog- beallitasok révén a nyari és téli iddszakban egyarant biztosithatd a maximalis

benapozottsag, novelve ezzel a rendszer gazdasdgossagat és hosszu tava fenntarthatosagat.

4.3.5 Koltséghatékonysagi szempontok

A beruhazas koltségei jorészt méretgazdasagossagi szempontok szerint alakultak.
Bar az egyes komponenseknél (pl. napelemek, inverterek) nem all fenn nagy mértékii
méretgazdasagossdg, az lizemeltetési €és kiegészitd beruhdzasok (kerités, biztonsagi
rendszerek) koltségei az iizemi mérethez igazodva kisebbek. Az energiaatviteli
csatlakozési koltségek azonban novekedtek, mivel a park tavolabb helyezkedik el a

telepiiléstol, igy a csatlakozasi pont tavolsaga hosszabb kédbelfektetést igényelt.

4.3.6 Tarsadalmi és kornyezeti koriilmények

A telepités soran kiemelt figyelmet forditottak a rendszer szélallosagara, amely
garantalja, hogy 20 m/s-os szélerdsségig védve van a szélkaroktol. Ennek ellenére egy
korabbi vihar (tornadé jellegli szél) komoly kérokat tett tobb tiz panelben, az ezzel
kapcsolatos biztositasi jogérvényesités nehézkes volt. Az elhelyezés tovabba a talaj
mindségéhez is igazodott, kiilonbozo kihivasokkal: a laza talaj mélyebb alapozést, a koves
talaj pedig nehezebb furdsi munkalatokat igényelt. A napelempark telepitése a helyi
tarsadalomban is valtozasokat eredményezhet. A telepités szocialis aspektusai kozé
tartozik a falvak melletti elhelyezés, ahol az alacsonyabb jovedelmii lakosok kdzott olykor
megjelenhet az idegen infrastruktura elleni ellenallas, amely rongalasokhoz vezethet. A
telepités tavolabb, a telepiiléstdl elkeritett teriileten csokkenthetné ezt a kockazatot, de
novelné az épitési koltségeket. A gyomosodds visszaszoritdsa érdekében folyamatos
kutatasok zajlanak alacsony novésii, kevésbé arnyékold novényfajok alkalmazasara. Az
ilyen névénymixek elnyomhatjak a magas gyomndvényeket, és kevesebb karbantartast
igényelnek. Az eddigi kisérletek igéretesek, és akar egy fenntarthatd gyommentesitési

megoldast is jelenthetnek a jovébeni naperdmiivek szamara.

4.4 Sajat kozvéleménykutatas az APV-rendszerekrol

A kozvéleménykutatdsom célja a fotovoltaikus és agrofotovoltaikus rendszerek
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iranti tarsadalmi — jelen esetben hajdinanasi — tdjékozottsag €s elfogadottsag vizsgalata.

Akorabbiakban bemutatott kérdések kapcsan a kdvetkezd valaszokat kaptuk:

o Mennyire fontos Neked/Onnek a kérnyezetvédelem? (skalas véalasz)

Itt jelentds kiilonbséget kaptunk a kozépiskolasok ¢€s a felndttek valaszai kozott, bar
altalanosan kijelenthetd, hogy a kornyezetvédelem senki szdmara sem elhanyagolhato
téma. Azonban a kozépiskolasok atlagos valasza 4,1 volt az 5-ig tartd skalan, a felnottek
ugyanezt atlagosan 4,6-ra értékelték. Ezt tobbféleképpen magyarazhatd: egyrészt a fiatal
diakok mar altalanos iskola 6ta tanulnak a kornyezetvédelmi modszerekrodl (pl: szelektiv
szemétgylijtés) és emiatt a megoldast is kézzel foghatobbnak értelmezik, masrészt
valdsziniileg az eltérd életszemlélet miatt, ami a fiataloknal inkabb a virtualis és szocialis
tevékenységeket jelentheti. Egyuttal egyfajta kritikat is tiikroz a fiatalok hozzaallasa az

eziranyu oktatassal szemben.

Mennyire fontos Neked a kérnyezetvédelem?

42 valasz
30
20
21
(50%)
10 12

9 (28,6%)
0 (0%) 0 (0%) (21’4%)

1 2 3 4 S

11. abra Kozépiskolasok valaszai 1-t6l 5-ig tarté skalan
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Mennyire fontos Onnek a kérnyezetvédelem?
37 vélasz

30

. 24
(64,9%)

11
0,
0 (0%) 0 (0%) ZA%) (29,7%)
0
1 2 3 4 5

12. abra Felnéttek valaszai 1-t6l 5-ig tarté skalan.

Forras: sajat eredmény (2024)

o Milyen energidt lehet eléallitani kozvetleniil napelemmel? (kivalasztéds, akdr tobb

valasz megjelolésével)

A tajékozottsagra iranyuld kérdésben a korcsoportok kozott jelentds eltérés nem
volt, a valaszoknal itt is lehetdség volt, hogy tobbet jeldljon meg helyesként egy személy
¢s a 80% folotti helyes valaszok szamossaga jo eredmény. A ,héenergia”, mint valasz
sokakat megtévesztett, valosziniileg a Nap alapvetd tulajdonsaga és a napkollektorok

miikodési elve miatt.

Milyen energiat lehet elGallitani kozvetlenil napelemmel?
42 valasz

elektromos energia 34 (81%)
hdéenergia 14 (33,3%)
mozgasi energia — 2(4.8%)
barmilyen energia 3 (7.1%)
0 10 20 30 40

13. abra Kozépiskolasok valaszai

Forras: sajat eredmény (2024)
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Milyen energiat lehet eléallitani kozvetleniil napelemmel?

37 valasz

elektromos energia 32 (86,5%)

héenergia 12 (32,4%)

mozgasi energia 0 (0%)

barmilyen energia 3 (8,1%)

0 10 20 30 40

14. abra Felnottek valaszai

Forras: sajat eredmény (2024)

o Az aldbbiak koziil melyik napelem? (itt két dbra kozil valaszthattdk, akar

mindkett6t)

A szintén tajékozottsagra vonatkozo kérdésben, mindenki felismerte a napelemet,

de néhanyan a napkollektorokat is megjeldlték. Ennek szamossaga nem jelentds, csupan 5
db ilyen valasz érkezett, vagyis a kétfajta, tajékozottsagot vizsgalo kérdés megerdsitette a
tajékozottsagra vonatkoz6 valaszok megbizhatosagat. A 8. dbran lathatdé a két opcio,

amibdl a megkérdezetteknek valasztania lehetett.

o Telepitenél-e napelemet a hazatok tetejére? (Igen/Nem/Talén)

Ezt a kérdést azonak tettiik fel, akiknek jelenleg nincs napelem az ingatlanan, és
alacsony szamu (5 db) ,,Nem” valasz érkezett, az ,,Igen” valaszok 62,5%-ot tettek ki, és
Osszesen 21 db
,,Talan” valaszt kaptunk. A ,,Talan” valaszok magas szamossagaban kozrejatszhat, hogy az
éves szaldoju energiaatvételi rendszer helyett jelenleg 5 Ft/kWh aron veszik at a

tobblettermelést, ami rosszabb pénziigyi feltételeket teremt.
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Az alabbiak kozil melyik napelem? *

Opcio: 1

15. abra Az eredeti kérdésben szereplé képek
Forras: sajat szerkesztés

o Telepitenél-e napelemet a kertedbe? (Igen/Nem/Talan)

Az agrofotovoltaikdhoz kapcsolodd kérdésre adott valaszokban a szkepticizmus
er6sen megjelent, csupan néhanyan biztosak benne, hogy telepitenének napelemet a
kertjiikbe (15 f6), 36 f6 utasitja el teljesen, a fentmaradd 31 valaszadd a ,,Talan”
lehetdséget valasztotta, a két korcsoport kozel azonosan értékelte a kérdést. Ez
alatdmasztja azt a vélekedést, hogy a napelemek elsédleges helye a haztetén, vagy
garazson van a lakossag szerint is. Ugyanakkor létezik egy olyan innovativ szegmens,
amelyik hajland6 lenne kiprébalni a kertben is az APV alkalmazasat, amennyiben ez nem

jar hozamcsokkenéssel.

o Mennyire fontos Neked, hogy otthon legyen elb4llitva a felhasznélésra keriild

energia? Az energialiberalizaciora iranyuld kérdésben mar jobban megfigyelhetd
volt a korcsoportok eltérd véleménye: mig a felndttek atlagosan 3,70-re értékelték az
energia otthoni eldallitasat, addig a fiataloknal ez csupan 3,47-et ért el. Ez magyarazhato
a globalis politikai és

gazdasagi helyzet kiilonb6z6 mélységli és beallitottsagn érzékelésével.
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Mennyire fontos Neked, hogy otthon legyen elééllitva a felhasznéldsra keriilé energia?

42 vélasz
15
10 12 12
(28,6%) (28,6%) ”
8 (21,4%)
’ 1 (19%)

(2,4%)

16. abra Kozépiskolasok valaszai

Forras: sajat eredmény (2024)

Mennyire fontos Onnek, hogy otthon legyen el6allitva a felhasznélasra keriilé energia?
37 vélasz

15

13
e (35,1%) 11

(29,7%) .

(27%)

1
2,7%)

2(5.4%)

1 2 3 4 5

17. abra Felnottek valaszai

Forras: sajat eredmény (2024).

o Mennyire tartja miukddoképes, tarsadalom altal elfogadhatd technologianak az

agrofotovoltaikat? (Valaszdban kérem, hogy mind a vizualis megjelenést,

hasznositasi lehet6ségét, kornyezetvédelmi torekvését, stb. vegye figyelembe)

(skalas valasz)

Az erre a kérdésre adott valaszok hasonldan alakultak a fiatalok és a felnottek

korében, és kifejezetten pozitivak voltak. Nem voltak jellemzoek a széls6séges valaszok,
a 10-es skalan senki sem értékelte 5-6snél alacsonyabbal és atlagosan 7,67-es valasz

eléremutatonak bizonyul a technologia tarsadalmi elfogadottsaga kapcsan.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Az agrofotovoltaikus rendszerek globalis potencialjanak meghatarozasakor azt
talaltuk, hogy a vilagszintii termdteriilet kb. 1/3-dnak napelemekkel val6 lefedése az éves
globalis energiafogyasztasunk tobb, mint hétszeresének megfeleld mennyiséget lennénk
képesek termelni globalisan, az elméleti potencial szerint pedig Magyarorszag majdnem
hatszorosat tudnéd megtermelni az éves fogyasztasanak, ha a jelenlegi szant6, konyhakert
(egy része), gyiimolcsds, és gyep teriiletekre APV-rendszert telepitenénk. Az éves
energiafogyasztasunk biztositasara, mintegy 1 milli6 ha teriiletet kellene kettds
hasznositasba vonni. Ez a szantdink 1/4 részét jelentené, és beruhazasi koltségben ~247
120 milliard Ft lenne, ami az orszagos GDP tobb mint haromszorosat jelentené. Mivel ez
nyilvanvaléan nem kivitelezhetd sokkal logikusabb az APV rendszerek kisebb mértékii
integracioja, féleg, amig a technologia kutatasi fazisban van. A térvényhozasnak érdemes
lehet az agrarinnovaiok eziranyl pénziigyi tdmogatasat megfontolnia, ami a gazdak
kockazatvallalasi hajlandosagat is pozitivan befolyasolhatja, hiszen igy egy ujabb tipust
energia eléallitasara alkalmas technoldgia keriilne a hazai energiamixbe.

A bibliometrikus elemzésbe bevont 259 db publikacié kapcsan 3 nagy témaegység
rajzolodott ki. Bar a témanak mind a névénytermesztési, mind az energiatermelési, mind
a fenntarthat6sagi oldalat jelentds szamu publikacio vizsgalja, a legnagyobb részaranyt a
téma kettds hasznositasi technikai oldala jelenti az 6sszes megjelent tanulmanyt vizsgalva,

jelenleg pedig a pénziigyi jellegli kutatdsok a meghatdrozdak. A témaban legjelentdsebb
orszagok vizsgalatakor az Egyesiilt Allamok, Franciaorszag, Dél-Korea, Kina és
Németorszag. A 10 leginkabb témaval foglalkozo folyoirat pontosan ugyanaz maradt, mint
2 évvel ezeldtt. Minden folyoirat megjelent cikkeinek szama ndétt és csak belsod
atrendezddés tortént. A jelenlegiek alapjan legjobban teljesitd ,,Agronomy” a 3. helyrdl az
1. helyre kertilt a 19 APV-téméban megjelent cikkel 2011 6ta. Az agrifotovoltaikus (APV)
rendszerek fejlédését vizsgalo kettd korabbi tanulmany &sszehasonlitasaban vizsgaltam,
¢és kidertilt, hogy ezek a rendszerek egyre ndvekvd érdeklédést valtanak ki mind a
mezOgazdasag, mind az energiatermelés teriiletén kutatok korében. A 2022-ben megjelent
tanulmany 98 dokumentum elemzésével késziilt, és legfébb fokusza az APV rendszerek
alkalmazasi lehetdségeinek vizsgéalatdra és a kiillonb6zé méretli konkrét erdmiivek
elemzésére iranyul. A 2023 januarjaban publikalt méasodik tanulméany bibliometrikus
elemzést nyujt az APV rendszerekkel kapcsolatos 121 dokumentum alapjan, részletes

kulcsszo-alapu keresés alapjan. A kulcsszavak, mint példaul az ,agrivoltaic,”
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,,agrophotovoltaic” vagy ,solar farming” segitik a tanulmany készitit abban, hogy
vilagos képet adjanak a technologiai fejlesztések iranyarol és globalis kutatasi trendekrol,
mikdzben az APV rendszerek tobbféle alkalmazasi lehetdségét is azonositjak. A 2023-as
kutatdas megallapitja, hogy az APV rendszerek kutatasi iranya a fenntarthato
mezogazdasag €s energiatermelés kettds céljanak szolgalata. A 2024 oktoberében végzett
sajat bibliometrikus elemzésem mar 259 dokumentumot vizsgal. A kulcsszo-beli eltérésen
kiviil a dokumentumok gytiijtésének idébeli eltérése a masik oka annak, hogy tobb, mint
dupla annyi publikacié keriilt az elemzésbe, ami jol mutatja, hogy az utdobbi idében
felkapottabb lett a téma. A megjelent cikkek mindségi megitélése szempontjabol fontos
volt a folyoiratok vizsgalata, tobbségiik Q1 rangsorolast kapott, ami azt jelenti, hogy a
téma a legmagasabb szintli folyoiratok szamadara is érdekes. A témaval foglalkozo 2
leginkabb kiemelkedd orszdg az USA és Németorszdg, vagyis a vizsgalt adatbazis
folyodiratainak figyelemre méltd része késziilt ezen két orszdg bekapcsoldodasaval. Ami
érdekes, hogy a két f6 polus nem kozvetleniil egymas mellett helyezkedik el, igy
feltételezhetd, hogy van egyiittmiikodés Németorszag és az Egyesiilt Allamok kozott a
kutatasok soran, de jellemz6bb, hogy egyikhez vagy masikhoz csatlakozik be egy 3.orszag
publikaldja, amikor az agrofotovoltaika témakdrérdl ir. Az internaciondlis kapcsolatok és
kozos kutatasi projektek hasznosak lehetnének a hazai agrar és energiagazdalkodassal
foglalkozo szerveknek, ennek az egyetemek — kiilondsen az agrarszektorral kiemelkedéen
foglalkozo Debreceni Egyetem — hatékony katalizatora lehet, igy az ilyen tipusu
egyiittmiikddések hosszutavu tervezése €s finanszirozédsa megfontolando.

A debreceni napelempark éves tizemeltetési koltsége tizmillio forintos nagysagrendd,
ami a panelek tisztitasat, a gyomirtast és az lizemzavarok elhéritasat foglalja magaban. A
panelek tisztitdsa specialis eszkdzoket igényel, mivel a természetes csapadék nem
elegendé a szennyezddések eltavolitasara, amelyek arnyékolassal csokkenthetik a
hatékonysagot. Evente haromszori gyomirtas mellett uj névénykeverékek telepitésével is
kisérleteznek a gyomosodas visszaszoritasara. Az energiaelosztast 24 panelenként egy
inverter biztositja, ezek élettartama 10—15 év. A rendszer szélallosaga 20 m/s-ig garantalt,
de tornadoszerli viharok kordbban karokat okoztak. A telepités sordn a talaj mindsége is
kihivés volt, a laza talaj mélyebb alapozast, a koves talaj pedig nehezebb furast igényelt.
Tarsadalmi szempontbdl a telepitést a helyi kozosségekben idonként ellenallés kiséri,
amely rongalas kockazatat is hordozza. A napelempark iizemeltetdje maga is nyitott a

megkeresésekre és innovativ javaslatokra, igy a jovoben érdemes lehet a gyakorlati
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alkalmazas  korai  szakaszdban  egyiittmikddni a piaci  szereplokkel. A
kozvéleménykutatasbol kideriil, hogy a megkérdezettek altalanos tajékozottsaga magas a
fotovoltaikus rendszerek kapcsan, és nagyrésziik telepitene ilyen rendszert a hazéra.
Megosztobb, hogy a kertbe is hajlanddéak lennének-e ilyen rendszert elhelyezni a
kertjiikben is, de az agrofotovoltaikaval kapcsolatos altalanos kérdésben a 10-es skalan
kapott 7,67-es érték a tarsadalmi elfogadas iranyaba mutat, elsdsorban a k6zosségi, illetve
nagyiizemi méreti APV- beruhdzasok esetében. Az energialiberalizacidra irdnyuld
kérdésben mar jobban megfigyelhet6 volt a korcsoportok eltérd véleménye: mig a felndttek
atlagosan 3,70-re értékelték az energia otthoni eldallitasat, addig a fiatalokndl ez csupan
3,47-et ért el egy Otfokozath skalan. Ez magyarazhato a globalis politikai és gazdasagi
helyzet kiilonb6z6 érzékelésével. Mindezek azt mutatjak, hogy az emberek elfogadoak az
Ujitd technolodgidkkal, de elsdsorban a vallalati szektorban érdemes bevezetni, nem a
magéanszemélyeknél. A piaci szereplék kockazatanak csokkentésével Osztondzhetdek
lennének a technoldgia iranyaba: ez jelenthet garanciavallalast az allam részérdl az energia
¢s ¢lelmiszerfelvasarlasra, hiszen az allam jelenleg is jelen van ezen a piacon, de eldnyben
részesitheti azokat, akik APV rendszerrel termelnek és termesztenek. Hasonléan 6sztonzo
lehet az adokedvezmény vagy palyéazati tAmogatas. A piaci mechanizmusok olyan iizleti
modellek kidolgozasara fogjdk 0sztondzni a kockazatvallalokat, amiben a pénziigyi
megtériilés is megjelenik. Ebben akar olyan kreativ megoldasokkal is talalkozhatunk majd,

mint a légtérbérlet.
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OSSZEFOGLALAS

Dolgozatom témaja az agrofotovoltaikus (APV) rendszerekben rejléd potencidlis
lehetdségek és iranyok vizsgalata. Az APV a fotovoltaikus (PV) technologia egy valfaja,
tehat 6tvozi az agrargazdalkodast €s a napelemes energiatermelést. Lényege, hogy a
termoteriiletek kettds hasznositdsaval nagyobb hatékonysag legyen elérhetd, és tobb
jelenleg fontos kérdésre is alternativ megoldast biztosit, legyen az a termdfold-hasznositas,
vagy az egyre novekvd energiaigényiink. Kutatdsom célja a tudomdnyos trendek
vizsgalata bibliometrikus elemzés segitségével, a téma elméleti potencialjanak vizsgalata,
valamint egy kérddives felmérés segitségével annak elemzése, hogy mennyire nyitottak a
vélaszadok az APV technologia alkalmazasara. Dolgozatom tartalmaz egy mélyinterjut is
egy nagyiizemi méretli napelempark tizemeltetési szakemberével, amelynek adatait — a
kérddivekre kapott egyes valaszok felhaszndlasdval egyiitt - a potencidlbecslésnél is
felhasznaltam.

A technologiaval kapcsolatos publikdlds a 2011-es évtdl indul és azdta egyre tobb
cikk jelenik meg az agrofotovoltaika vizsgalataban. A bibliometrikus vizsgalatom sordn a
leggyakoribb kulcsszavakat hasznalva a téma kapcsan végil 259 db publikaciot
vizsgaltam VOSviewer szoftverrel. Harom {6 témaegység rajzolodott ki. Az elsd klaszter
leginkdbb a fenntarthatosaggal — ,,sustainable agriculture”, ,renewable energies” —
foglalkozik, ebbdl a szemszogbdl kozeliti meg a témat. A masodik témaegység a novény
termesztési oldallal foglalkozik leginkdbb — ,land use”, ,,farming”, ,agriculture” -, a
harmadik témaegység pedig mindezek kombindlasara fokuszal — ,photovoltaic
agriculture”, ,,apv”, ,,dual land use”. Erdemes figyelembe venni, hogy az abra kozepén a
»sustainablity”, tehat fenntarthatosag szerepel, utalva arra, hogy a vizsgalt kutatdsok
kozéppontjaban is ez a kulcsszo all. A vizsgalt cikkek majdnem Yi része késziilt az USA-
ban, de jelentés mértékben foglalkozik a témaval Németorszag, Kina és Dél-Korea is.

Moreda et al. (2021) meghatarozta, hogy a terméteriilet 32%-anak megfeleld
mennyiségli napelem megemelt elhelyezése az a mennyiség, ami még nem artalmas az
alatta termesztett ndvények fejlodésének és elég jelentds mennyiségli aramot general.
Ezen iranyad6 szam igénybevételével hataroztam meg az APV-rendszer globalis és hazai
jelenlegi népesség éves energiafogyasztasdnak tobb, mint hétszeresét lehetne biztositani
biztositani, a magyar termdteriiletekkel szamolva pedig majdnem az orszagos

energiafogyasztasunk mintegy hatszorosat lennénk képesek megtermelni.
39



Akad viszont jonéhany korlatozé tényezd, ami miatt mindez csak potencial marad,
¢s sokkal inkdbb APV-rendszer irdnyu Osztonzés, mint konkrét akcidterv a
megfogalmazott lehetdség.

A napelemek legyartasa is mar onmagéaban egy sziikosségi kérdést vet fel, hiszen
tobb ritkafémet is tartalmaznak, ezeket nagyrészt Kinaban banyasszak. Miutan 2023-ban
tobb mint
130 milliard dollart fektetett be a napenergia-iparba, Kina 2023 ¢és 2026 kozott a vilag
poliszilicium-, cella- és modulgyartasi kapacitasanak tobb mint 80%-at fogja birtokolni,
ami szintén egy energiafiiggdségi helyzethez vezet. Habar az elméleti potencial részben
magaban foglalja a napos oOrdkkal vald szamitast, ettdl fliggetleniill nem szabad
elfelejteniink, hogy a szezonalitds nagyon erdsen befolydsolja a napelemes rendszerek
energiatermelését, az elraktarozas pedig nehézkes. Az akkumulatorok csupan rovidebb
idére képesek ezeket jelentds veszteségek nélkiil kezelni, ezért 1ényeges a lakossagnal a
haztetokon megtermelt energia 24 oOran belilli elhasznaldsa. Bar nem lehetetlen, a
villamosenergia-alapt gazdasag kiépitése, de hatalmas infrastrukturalis terhet rona mind
a lakossagra, vallalati és allami szerepldkre.

A hajdunanasi lakossag agrofotovoltaikus rendszerekhez valo6 viszonyulasat vizsgalva az
deriil ki, hogy tobbségiik tajékozott a klasszikus PV-rendszerekkel kapcsolatban.
Akik rendelkeznek napelemmel otthonukban, azok pedig elégedettek és koziiliik paran
(15 16 a 82 valaszadobol) akar a kertiikben val6 telepitést (APV) is megfontolnak. Az
agrofotovoltaikaval kapcsolatos altalanos kérdésben a 10-es skalan kapott 7,67-es
érték a tarsadalmi elfogadas iranyaba mutat, els6sorban a kozosségi, illetve nagyiizemi
méretli APV-beruhazasok esetében. JovObeni kutatdsaimat elsdsorban a téma gazdasagi,
illetve szabalyozasi vonatkozasaban szandékozom majd tovabbfejleszteni. Eddigi
eredményeim hasznosak lehetnek ezek megalapozasahoz, valamint a jovoben
varhat6 elterjedés becsléséhez, ennek szabalyozasahoz

is.
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MELLEKLETEK

A kozvéleménykutatas soran feltett kérdések listaja

© O O O O

O

Az On neme (Férfi/NG)

Az On életkora

Hajdunanasi lakos-e? (eldéntend6 kérdés)

Mennyire fontos Neked/Onnek a kérnyezetvédelem? (skalas valasz)

Milyen energiat lehet eldallitani kozvetleniil napelemmel? (kivalasztas, akar tobb valasz
megjelolésével)

Az alabbiak koziil melyik napelem? (itt két abra koziil valaszthattak, akar mindkett6t)

Mennyire fontos Neked/Onnek, hogy otthon legyen eldallitva a felhasznélasra keriild energia?
(skalas valasz)

Telepitenél-e napelemet a hazatok tetejére? (Igen/Nem/Talan)

Telepitenél-e napelemet a kertedbe? (Igen/Nem/Talan)

Szivesen hallanal-e tobbet az alternativ energia eldallitasi lehetdségekrol, és ha igen hol?
(kivalasztas, akar tobb valasz megjeldlésével)

Mennyire tartja miikodoképes, tarsadalom altal elfogadhatd technologianak az agrofotovoltaikat?
(Véalaszaban kérem, hogy mind a vizualis megjelenést, hasznositasi lehetdségét, kdrnyezetvédelmi
torekvését, stb. vegye figyelembe) (skalas valasz)

A mélyinterju soran feltett kérdések

o

o O O O O O o o

Mennyi teriiletet foglal el a napelempark?

Milyen szempontok voltak a teriilet kivalasztasanal?
Hany napelem és inverter iizelemel a napelemparkban?
Mekkora a napelempark energiatermel$ képessége?
Hova transzportaljak a megtermelt energiat?

Milyen aranyuak a beruhazasban a kiilonb6z6 egységek?
Mennyi ideig tartott a napelempark megépitése?

Milyen miikodési koltségek meriilnek fel?

Milyen tarsadalmi problémakkal keriiltek szembe a napelempark iizemeltetése kapcsan?
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