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1. BEVEZETES

Jelenleg Foldiink olyan valtozason megy keresztiil, amit korabban ember még nem tapasztalt.
A klimavaltozasnak, de leginkabb egyik kdvetkezményének, a globalis felmelegedésnek olyan
sz€lsOséges hatdsai érzddnek, amelyek azonnali cselekvésre késztetik az embert. A szabadfoldi
novénytermesztés is fokozott figyelmet igényel, hiszen a nagy melegben, a rendszertelen
idojarasi koriilmények kozott ki vannak téve olyan kondicidknak, amit mar a védekezd
mechanizmusuk ellenére is nehezen vagy éppen sehogy sem tudnak elviselni. Az IPCC
harmadik jelentésében ki is jelentette, hogy a foldi atlaghdmérséklet — az ipari forradalom elotti
idokhoz képest — 1°C-os novekedésének az okozoja az ember (IPCC, 2022), ezért kotelessége
is ezen valtoztatni. Mar tobb, az Eurdpai Unid altal megszabott cél sziiletett ezzel kapcsolatban,
amelyek teljesitése érdekében mar torténtek eldrelépések. Egyik legfontosabb, az Eurdpai Unid
altal elfogadott, az un. ,,20-20-20” kezdeményezés, melynek célja az volt, hogy 2020-ig az
iiveghazhatast okoz6 gazok kibocsatasat 20%-kal csokkentsék, az energiafelhaszndlason beliili
megujulod energiaforrasok részaranyat 20%-ra, valamint az energiahatékonysagot 20%-kal
noveljék (Energia Klub, Sajtoreggeli 6sszefoglald lapok #6). Ezt az Eurdpai Unio sikeresen el
is érte (EEA, 2021), ami reménykelto.

Magyarorszdgra koncentralva, a 2020-ra kitliz6tt — és mar szintagy elért — 13%-0s
megujuldenergia-részardny utan 2030-ra 21%-os részarany lett célul kitlizve, amit mar
kevesebb, mint egy évtized van elérni (EPRS, 2021). Abbol kiindulva, hogy Magyarorszagon
a napenergiabol megtermelt villamos energia mennyisége az elmult 10 évben majdnem
négyszazszorosara nott (1. abra), a cél béven teljesithetd, hiszen még a tobbi megujuld vagy

feltételesen megtijuld energiaforrast meg sem emlitettiik.
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1. abra: A napenergiabol megtermelt villamos energia mennyisége Magyarorszagon (2021-es év

kivételével). KSH, 2020 és MAVIR, 2022 alapjan szerk.: Tural Martin



Tovabba hazénkban a jelen, nagysagrendileg tobb, mint 3000 MW beépitett napelemes
kapacitast (telex, 2022) 2030-ig tovabb kell névelni egészen 6000 MW-ig (NEKT, 2020). A cél
elérése érdekében a kis, haztartasi napelemes rendszereken kiviil az ipari méretti rendszerek is
nagy szeletet tudnanak képviselni, mivel tobb, mint 50 kW teljesitményli rendszerekkel
jérulnanak hozza az egészhez. Itt fontos megemliteni, hogy bar fontos a nagyteljesitményii
napelemfarmok alkalmazasa, ne felejtsiik el a nagy tertiletigénytiiket, ami ebbdl a szempontbol
szinte az utolso helyre teszi 6ket a megljuld energiaforrasok kozott (Jessica L. et al., 2022).
Tobb napelemfarmot olyan foldteriiletekre telepitettek, amelyek jo termdképességgel
rendelkeznek, de ebbdl fakadoan kihasznalatlanok maradnak. Ezt jol illusztralja Kaposvar, ahol
2021-ben megépiilt Magyarorszag legnagyobb, 100 MW-0s napelemparkja, ennek
kovetkezményeként az azon a teriileten (a Google Earth Pro szoftervben végzett mérésem
alapjan ~205 hektar) folytatott foldmiveléssel felhagytak (pv-magazine, 2020). Még ha a
klimavaltozast nem is vessziik figyelembe, akkor is a Fold lakossdganak évi 1,15%-0S
novekedésével (ENSZ, 2014) parhuzamosan ndvekszik a megtermelt élelmiszer és energia
mennyisége, ami viszont idével tobb foldteriilet ezekre a célra valo felhasznalasat kivanja maga
utan. Barmennyire is fontosak a megtjuld energiaforrasok — jelen helyzetben a napenergia
felhasznaldsa — egyszertien nem célszerli olyan teriileteket szamitasba venni, amelyek mar
mezOgazdasagi hasznalat alatt vannak, mert ez csak tovabb erdsitené az élelmiszer- és az
energiatermelés kozotti versenyhelyzetet.

Erre a problémara mar az 1980-as években talaltak egy megoldast, melyet Adolf Goetzberger,
német fizikus és Armin Zastrow, kutatasi asszisztens kozosen alkottak (Jain et al., 2021). Az
adott foldteriilet kettés haszndlatara helyezték a hangsulyt, ami a mezdgazdasigi és az
energetikai célok egyidejii megvalositasat jelenti, azaz a névénytermesztés mellett a napelemek
villamos energiat éallitanak eld. Ezt hivjak agrofotovoltaikus rendszernek (angolul:

agrophotovoltaic).



2. MODSZERTAN, KUTATASI KERDES

Véleményem szerint a megjuld energiaforrasok minél nagyobb, de egyben fenntarthato modon
valo integralasa az energiamixbe elengedhetetlen. Az agrofotovoltaikus-rendszerek még
gyerekcipOben jarnak, de szamos példamutato alkalmazas tortént mar szerte a vilagon, ami
bebizonyitja azt, hogy ez egy miikodd €s fenntarthato alternativa az étel- és energiatermelés
szempontjabol.

A témaval elészor tarsszerzoként, az Energiaklub 2022-ben megjelent tanulmanyaban (cime:
Csak nappal! Csak nappal? — avagy a napelemes aramtermelés jovéje Magyarorszagon a
terlilethasznalat néz6pontjabol) kezdtem el foglalkozni. Ezutan magaval ragadott a téma és mar
2022 nyaran elkezdtem a szakirodalmak tanulmanyozasaval a kutatasom, ami megadta a
16ketet, hogy tovabb folytassam a munkat és vizsgaljam ezt a témat. A téma minél mélyebbre
asdsa utan egyre nagyobb raciot lattam benne és felmeriilt bennem a kérdés, — ami a kutatasi
kérdéseket is lefedi — hogy vajon Magyarorszagon egyaltalan mennyire ismert, lehet-e itthon
alkalmazni és ha igen akkor hol és miért. Annak okan, hogy a sokféle agrofotvoltaikus-
rendszert tulajdonképpen kisebb-nagyobb sikerrel minden élelmiszer- és energiandvényen
lehetne alkalmazni, — ami szinte végtelen megoldasi lehetséget kinal — mindenképpen
szilkséges leegyszeriisiteni a vizsgalodast. Eppen ezért jelen kutatis csak egy konkrét
szantofoldet vesz gorcso ala és vizsgalja meg az ott termd ndvényeken, annak érdekében, hogy
javaslatot tudjon tenni a jovében egy potencialis agrofotovoltaikus-rendszer kiépitésében azon
a terilileten. Ezen kiviil a kutatas orszagos szinten is felméri az agrofotovoltaikus-rendszerek
telepitésére szolgald alkalmas foldteriileteket és tobbféle potencidl szadmitas segitségével
mutatja be az eredményeket.

Jelen kutatds ezt a rendszert, az ehhez tartozd kérdéskort és a vizsgalddas folyamatat,
eredményét tarja fel részletesen. A kutatast tobb kiilfoldi szakirodalom alapozta meg,
melyekben a rendszer ismertetésén kiviil sz6 van annak fizikai valgjadban 1év6 alkalmazasarol
vagy annak virtualis, szoftverek segitségével torténd modellezésérdl. Kiemelendd forras a
2020. oktéberében, a Fraunhofer ISE altal publikalt itmutatd, melynek cime: Agrivoltaics:
Opportunities For Agriculture And The Energy Transition, és amely nem csak korbejarja az
agrofotovoltaikus rendszerek fajtait, jellemz6it, hanem ismerteti a mar tervezett és megépiilt
rendszereket Németorszagban. Jelen kutatas erés alapjat e tanulmany képezi. Azota megjelent

egy Ujabb, 2022-es kiadasa a dokumentumnak, de a késéi megjelenés és az ebbdl adodo sziikds



hataridé miatt tovabbra is a 2020-as utmutatdt vettem alapul. Emellett tobb, hazai napelemes
projekt résztvevojével, illetve hazai és kiilfoldi kutatokkal, is sikeriilt konzultalni, interjut
késziteni annak érdekében, hogy minél részletesebb képet tudjon mutatni a kutatds az
agrofotovoltaikus rendszerrdl és a hazai potencialokrol. Az informacioszerzés jelenléti, illetve
online interjuk formajaban valdsult meg.

Bar magyar nyelvli tudomanyos szakirodalom nincs az agrofotovoltaikus rendszerekkel
kapcsolatban ¢és a koztudatban semennyire, vagy csak nagyon szerény mértékben van
elterjedve, kiilfoldon ennek a tarhaza sokkal tagabb tudomanyos iratok és alkalmazasok terén
is, igy a szakirodalmi tajékozodas ebbdl a szempontbdl nem {itkdzott akadalyba. Fontos
leszogezni, hogy jelen kutatas nem foglalkozik az un. rangevoltaic rendszerekkel, ami a
napelemek ¢€s az allattartas kombinaciojat jelenti.

Minddssze két hazai napelemes, egy salatatermesztd cég €s dsszesen 7 személy szanta ram az
idejét és nyujtotta segitségét. Bar tobb hozzaértd személyt is felkerestem — beleértve a Magyar
Agrar- és Elettudoméanyi Egyetem Szent Janos Campusan oktato tanarokat is — de személyes

megkeresésiik utdn sem kaptam toliik valaszt.

3. AZ AGROFOTOVOLTAIKUS RENDSZEREK ISMERTETESE

Ma, a vilagon mezdgazdasagi célokra felhasznalt foldteriilet majdnem hatszorosa annak, amit
az 1900-as évek elején hasznaltak (HYDE, 2017), tehat elmondhatd, hogy korabban a novekvd
étel és energia mennyis€gébdl adodo teriiletfelhaszndlds nem vont maga utdn semmilyen
problémat egészen mostanaig. Bar mar az 1980-as években megsziiletett az 6tlet, a kdztudatban
csak 2011-tdl kezdett el teret nyerni és akkor kapta meg hivatalosan az ,,agrofotovoltaikus
rendszer” (innentél: AgroPV) elnevezést (Jain et al., 2021).

A novénytermesztést és a villamosenergia-termelést egyazon foldteriileten tobbféleképpen meg
lehet oldani. El6szor is elkiilonit a szakirodalom zart és nyitott rendszereket (Jain et al., 2021).
A zart AgroPV az iiveghazakra felszerelt napelemeket jelenti (2b. abra), mivel a névényeket
egy zart kdrnyezet és sajatos mikroklima veszi koriil. A nyitott rendszerek esetében hasonld
modon elkiilonit a szakirodalom 2 fajtat. Az egyik alkalmazasi lehet6ség a novénysorok kozotti
napelem elhelyezés (2a. abra), mig a masik a novények felett 1évo, allvanyon elhelyezkedd

napelemek (2c. abra).
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2. abra: Az agrofotovoltaikus rendszerek 3 legismertebb fajtaja. a, sorok kézotti napelemek; b,

iiveghdzak tetején 1évé napelemek; ¢, dllvanyon lévé napelemek. Kép forrasa Sekiyama & Nagashima

(2019)

3.1. A sorok kozott elhelyezked6 napelemek

A koztudatban és a mar hasznalatban 1évé AgroPV-rendszerek kozott ez a fajta kevésbé
elterjedt, mivel az adott foldteriileten ez képviseli a legnagyobb részaranyt (a foldteriilet 8-
10 %-a) (Jain et al., 2021) a tobbi fajtahoz képest (kivételt képeznek a vertikalis AgroPV-
rendszerek, 1asd: 3.4 alfejezet), illetve tobb tényezore is (pl: napelemek egymas arnyékolasa)
nagyobb figyelmet kell forditani. Kutatdsom soran a sziikds elterjedésre pontos valaszt nem

talaltam, csak kovetkeztetek az olvasott és elemzett szakirodalmakbol.

3. abra: Sorok kozott elhelyezkedé AgroPV-rendszer. Kép forrasa: (Trommsdorff et al., 2021)

Ebben az esetben a novénysorok kozott 1évo teret megnovelik, hogy a napelemeket
biztonsagosan ¢s minél hatékonyabban lehessen telepiteni, annak érdekében, hogy
maximalizalni lehessen a terméshozamot, a termésmindséget €s egyben a villamosenergia-
termelést. Ez az egyik legfontosabb tényez0, hiszen ez hatdrozza meg az adott foldteriileten
1év6 novények és napelemek aranyat (Trommsdorff et al., 2021). A sorok kozti tavolsag a
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névénytdl és persze a napsugarzastol fiigg, ezért altaldban 6-12 m helyet hagynak két
napelemsor kozott, annak érdekében, hogy azok ne arnyékoljak egymast (Cosgun, 2021).
Dinesh & Pearce (2016) tanulmanyukban egy ilyen rendszert is teszteltek, ahol a napelemek 20
m hosszi sorokban voltak lehelyezve és 1 m szélességben foglaltak el teriiletet. A kozottiik
elhelyezked6 novénysorok esetében viszont a hosszusag nyilvanvaloan megegyezett, de ez
viszont 5 m szélességet vett igénybe, igy két napelemsor kozott 6 m volt meghagyva. A
napelemek altal elfoglalt hely ennél a rendszernél a legnagyobb, hiszen a napelemek a névények
kéz¢ vannak telepitve és a ,,park hatdst” is belevonva, az adott foldteriilet akar 10%-at is
kitehetik (Trommsdorff et al., 2019). A Fraunhofer ISE altal telepitett, sorok kozotti AgroPV-

rendszer esetében ez az érték 8% (Jain et al., 2021).

3.2. Uveghazak tetején 1évé napelemek

Ebben az esetben a ndvények egy zart kornyezetben fejlédnek, sok tekintetben fiiggetlenek a
kinti id6jarastol (Jain et al., 2021). Olyan teriileteken (pl.: szigeteken) lehet ez kifejezetten
hasznos, ahol kevés foldteriilet all rendelkezésre (Dinesh & Pearce, 2016), de persze ezen kiviil
még tobb tényezod is kozrejatszik (pl.: hdmérséklet). A napelemek esetében fokozottan kell
figyelni az optimalis panelsiiriiségre. Korabban erre is volt egy kisérlet, amikor 64%-kal
csokkent az éves beérkez6 napsugarzas a napelemek miatt, hiszen az tiveghaz tet6feliiletének a
fele be volt veliik boritva. Majd ennek kovetkezményeként konkréten a panelek arnyékaban
1év6 novények évi 82%-kal kevesebb napsugarzast kaptak, ami negativ kovetkezményekkel jart
a terméshozam és a termésmindség tekintetében (Cossu et al., 2014). A siiriin elhelyezett
napelemek miatt viszont a ndvények kevesebb vizet parologtattak, ezért 14-29%-0s
megtakaritast értek el 6nt6zés terén (Marrou et al., 2013). Ezek a rendszerek leginkabb Europa
délen fekvo orszagaiban terjedtek el (Cossu et al., 2014), de nagy fejlédést mutat Kina is (Li et

al., 2017) a rendszer telepitését 6sztonz6 szabalyozasok miatt.



4. abra: Uveghdzak tetején 1évé napelemek. Kép forrasa: Agrinergie, 2019

Fontos itt megemliteni az atlatszd napelemeket, amik egy bizonyos mértékig képesek atengedni
a napsugarzast, ezaltal a novények is részesiilnek beléle. A University of Cambridge olyan
szinezett, részben atlatszo napelemeket fejlesztett ki, amelyek a fény csak bizonyos
meghatarozott hullimhosszai segitségével képesek villamos energiat eldallitani és igy a nem
érintett spektrumok pedig tovabb mennek rajtuk, amelyet a novények fel tudnak hasznalni
(Rémi Rauline, 2022). Tovabba a cikk kiemeli, hogy sikeriilt ezt a fajta napelemet tesztelni a
spenot esetében, aminek koszonhetden a fotoszintézis aktivitasa 68%-kal novekedett. Félig
atlatszo napelemeket hasznal még eper, ribizli, afonya és szeder esetében a megujuld energiaval
foglalkoz6 holland cég, a BayWa r.e. és leanyvallalata, a GroenLeven (Rémi Rauline, 2022).
Természetesen az atlatszo napelemeket sorok kozotti €és allvanyos rendszerek esetében is lehet

hasznalni.

3.3. Allvanyon 1évé napelemek

Ebben az esetben a napelemeket a novények folé helyezziik el novénytol fiiggé magassagban,
ami 2 métertdl egészen 7 méterig is terjedhet. Jain (2021) tanulmanya szerint ez a modszer
inkabb Azsidban elterjedtebb, ahol gyiimolcstermesztésnél hasznaljak, mivel a mezégazdasagi
gépesités ott kevésbé jellemzd. Ettdl fliggetleniil tobb tanulmany is bizonyitja, hogy Eurépaban
is nagy szerepe lehetne — még gépesitett teriileteken is — olyannyira, hogy az emlitett 3 fajta
koziil ez terjedt el a legjobban (Fraunhofer ISE Guideline, 2020). Ez esetben is nagy szerepe
van a panelsiiriségnek, hiszen itt mar a magassdgon is lehet véltoztatni ellenben az
iiveghazakkal, ahol mar adott ez a tényezd. Az els6 egyik ilyen allvanyos alkalmazas, amit
hivatalosan jelentettek, Franciaorszagban volt, Montpellier-ben, ahol 4 m magasban 1év6

napelemek alatt salatat termesztettek (Sekiyama & Nagashima, 2019). Azéta mar Japanban, az



Egyesiilt Allamokban és tobb eurdpai orszagban elterjedt (Sekiyama & Nagashima, 2019). Az
arny¢k tekintetében a magassag is kozrejatszik, mivel a magassag novekedésével a novényekre
vetiilé arnyék sokkal egyenletesebb. (Jain et al., 2021).

Masik fontos tényez6 az allvanyok elhelyezése és rogzitése. Tobb allvanyos AgroPV-rendszer
telepiilt mar tigy, hogy beton alappal rogzitették az allvanyokat a foldbe, viszont ez negativan
érintette a talaj vizatereszt6 képességét és termoéképességét is (Jain et al., 2021), igy id6vel ezt
a megoldast elvetették. A Fraunhofer ISE altal publikalt atmutatd kétfajta alternativat emlit
meg, amelyek nem befolydsoljak negativan a talajt. Az egyik esetében koralakt, rozsdamentes
lemezeket rogzitenek a talajban menetes rudakkal, ami nem csak a gyors telepitést garantdlja,
de a stabilitast, a gyors szétszerelést és az alkatrészek ujboli felhasznalhatosagat is

(wolfhaus.at).

5. abra: A fak gyokereihez hasonlo dllvanyzat-rogzités. A kép forrasa: Fraunhofer ISE Guideline
(2020)

Emellett az allvanyzat talajban vald rogzitése nagyban hasonlit a fak gyokercinek az
elhelyezkedésére (5. abra), ezzel is biztositva a stabilitast.

A masik alternativa esetében a colopoket az altalaj alacsonyabb szintjéig viszik le, aminek
megfeleld teherbirdssal kell rendelkeznie, hogy elbirja a napelemek stlyat. Fontos szdmitasba
venni a talajnedvesség mértékét, a talaj vastagsagat stb. a hengerrudak hosszisaganak a pontos
meghatarozasanak érdekében. A mechanikai védelem érdekében az allvanyzathoz alkalmaznak
még tomor fémalkatrészeket, amik az allvanyoktol kiilon helyezkednek el (angolul: ram
protection), és amelyek arra szolgalnak, hogy megvédjék maga az allvanyzatot — és ezzel egyiitt

a napelemes rendszert — a véletlen tlitkozésektél (Trommsdorff et al., 2021).



A teriiletvesztés az allvanyos rendszer esetében altalaban minimalis, 1% koriili, de a Fraunhofer
ISE altal Heggelbach-ban telepitett rendszer esetében mindossze 0,23% (Trommsdorff et al.,
2021). Természetesen a teljes €letciklust tekintve ez a rendszer abbol a szempontbol problémas,
hogy az allvanyzatot Kinaban gyartjak (Agostini et al., 2021), ami tobb ezer km-t utazik, hogy
felhasznalasra keriiljon (Agostini etal., 2021). A beruhazas szempontjabol ez a fajta alkalmazas
a legkoltségesebb az allvanyok miatt, ami akar a teljes AgroPV-rendszer aranak a harmadat is
kiteheti (Agostini et al., 2021), beleértve a gyartasi, szallitasi és javitasi koltségeket. Emellett
ezek a termékek kifejezetten ehhez a rendszerhez vannak kifejlesztve, megtervezve, emiatt nem

helyettesithetdk akarmilyen fémbdl késziilt allvannyal.

3.4. Kétoldali agrofotovoltaikus rendszerek

A kétoldalu napelemek esetében a napelem az elsd és hats6 oldalan is képes villamos energiat
eldallitani, ezzel sokkal hatékonyabb az egyoldalt napelemekkel szemben. Az allvanyokon
elhelyezkedd és a novénysorok kozott 1évé napelemeknél is alkalmazhatd, hiszen bizonyos
mennyiségli fény visszaverddik a talajrol, ami aztan felhasznalhatd. Ebben az esetben fontos
szamolni az albedoval, a talaj fényvisszaverd képességével, mivel ettdl fligg a megtermelt
villamos energia mennyisége (Jain et al., 2021). Emiatt fontos a talaj homogenitasa a szinek
tekintetében, ezért olyan novényeket kell alkalmazni, amelyek lehetéleg minél vilagosabbak és
egységesebbek, igy pontosabb lehet a visszaverddd fénybdl megtermelt villamos energiat
megbecsiilni. Ez olyan rendszerek esetében fontos, ahol vagy a sorok k6zott vagy az allvanyok
tetején vannak bizonyos d6lésszogben a napelemek elhelyezve.

Kivételt képeznek az tn. vertikalis napelemes rendszerek, ahol bar tartoszerkezeten vannak a
napelemek, de azoknak az oldalan, fliggbleges helyzetben (K-NY-i tajolasnak megfeleléen). Ez
a mezdgazdasagi gépek akadaly nélkiili mozgésat teszi lehetdvé, hiszen a foldteriileten csak par
cm vastag napelemsorok helyezkednek el. Tulajdonképpen keritésként is szolgalhat (Riaz et al.,
2019). Fontos még kiemelni, hogy a vertikalis elhelyezés miatt kevesebb por marad meg rajta,
emiatt a takaritasa is kevesebb gonddal jar (Jain et al., 2021).

A Kkoltség tekintetében a napelempanelek tobbe keriilnek, de az 5-15%-kal nagyobb
villamosenergia-hozamnak kdszonhetden a megtériilés gyorsabb (Trommsdorff et al., 2021).
Az allvany szempontjabol nincs szlikség nagy ¢és hosszi méretekre, ezért ebben a tekintetben

kevésbé koltséges a nagyobb méretii dllvanyos rendszerekhez képest.



6. abra: Vertikalis AgroPV-rendszer. Kép forrasa: Fraunhofer ISE Guideline (2020)

A Fraunhofer ISE 2020-as utmutatojaban szerepld példa a 2016-ban, Heggelbach-ban telepitett,
194 kW kapacitassal rendelkez6, 5 m magasban elhelyezked6, kétoldala AgroPV-rendszer,
amelynél 2017-ben és 2018-ban 60-84%-o0s hatékonysagnovelés volt megfigyelhetd a
foldteriilet kihasznaltsaga szempontjabol. A napelemes rendszer alatt buzat, burgonyat, zellert
¢és loherét termesztettek és a megtermelt villamos energia elég 62 négy személyes haztartas
villamosenergia-igényének kielégitésére. Ez szamokban kifejezve 245,6 MWh villamos
energiat jelentett a 2017-es évre, mig ez az érték 2018-ban 249,9 MWh volt. Ezenkiviil a
nagyobb feliillet miatt akar 25%-kal tobb villamosenergiat lehet eldallitani, de ez az érték
altalaban 5-15% kozott van. Kiemelendd még, hogy a kétoldalii napelemek esetében megndvelt
a biztonsag, hiszen a panel mindkét oldalan kemény iivegfeliilet helyezkedik el, emiatt joval

strapabirdbbak.

3.5. Méretezés

Nehéz szamokban megfogalmazni azt, hogy egy AgroPV-rendszernek mekkora az
egyseégteljesitményre vonatkozo teriiletigénye, hiszen nagyon sok tényezé befolyasolja egészen
az éghajlattol kezdve a kivalasztott ndvényen at a mezdgazdasagi modszerekig. Léteznek
kisebb rendszerek Japanban, ezek nagyjabol 30-120 kW teljesitménytiek, de Kinaban talalhaté
tobb szaz megawattos AgroPV-rendszer is (Fraunhofer ISE Guideline, 2020), ami tobb szaz

hektar foOldteriiletet fed le. A tesztelések, kisérletezések soran nyilvanvaldan kisebb
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rendszerekkel dolgoznak, de esetleges pozitiv visszajelzéseknek koszonhetden ez — a fenn
emlitett tényezdok figyelembevételével —tovabb boviilhet.

Fontos figyelembe venni a kiépitett villamosenergia-halézatra valo csatlakozas lehet6ségét,
illetve az emberi szempontokat, amik hatassal lehetnek a rendszer valos, fizikai méretének,
illetve annak teljesitményének a meghatdrozasaban. Ha a foldteriileten megtermelt villamos
energia szigetiizemben vald felhasznalasa a cél, akkor a halozat ebben az esetben nem jelent
akadalyoz6 tényezdt. Ellenkezd esetben felmertiil a kérdés, hogy vajon a halozat fejlettsége
megengedi-e azt, hogy gond nélkiil betaplaljuk a megtermelt villamos energiat. Ezenkiviil a
villamos halozat tavolsaga is fontos, hiszen ha minél nagyobb tavolsagban szallitjuk az energiat,
annal nagyobb veszteség keletkezik. Az emberi befolyasolo tényezdket tekintve a Fraunhofer
ISE egy érdekes megallapitast tett, miszerint tobb, megkérdezett gazda csak abban az esetben
lenne hajlandé AgroPV-rendszert alkalmazni, ha a terméshozam nem csdkken 80% ala. Ebbol
lesziirhetd az, hogy igény van a rendszer hasznalatara, ahol a méret (sok egyéb faktor mellet)
nem feltétlen jelent akadalyozo tényezot, hiszen a gazdanak elsddlegesen a terméshozam és az
abbol szarmazd bevétel a fontos. Szeidl Tamas gabonatermeld a vele készitett jelenléti interji
soran azt is mondta, hogy vannak olyan gazdék is, akik a napelemekrdl visszaver6do fényt nem
képesek elviselni, emiatt nem tdmogatjadk ilyen rendszerek kiépitését. Itt nem az egész

napsiitotte napszakra kell gondolni, csak egy kis részére, de Sokaknak mar ez is elviselhetetlen.

3.6. Novényvalasztas

A novények kulcsfontossagu szerepet toltenek be nem véletleniil, hiszen téliik (is) fiiggenek az
AgroPV-rendszer paramétereli, illetve maga a rendszer fajtaja. Az ebben az esetben végzett
mezdgazdasagi munkalatok bizonyos mértékig eltérnek a hagyomanyos foldmiveléstol, legyen
sz6 a novényvalasztason at, annak gondozasan til egészen a termdteriileten hasznalt kiilonféle
gépekrol, tulajdonképpen maga a mezégazdasag formajarol. (Fraunhofer ISE Guideline, 2020).
Valdjaban az AgroPV technologia kivalasztasanak egyik kulcskérdése a novényfaj és -fajta
arny¢éktiré képessége. Vannak olyan névények, amelyek kevésbé kedvelik a kozvetlen, direkt
napsugarzast és igényelnek bizonyos mennyiségii arnyékot, de 1éteznek napkedveld ndvények,
amik viszont kifejezetten igénylik a kdzvetlen napsugarzast. Nyilvanvaloan az arnyékkedveld
novények a leginkabb alkalmasak az AgroPV-rendszer szempontjabol, hiszen a napelemek adta

arny¢k kedvezd hatassal bir e novények fejlodésére. llyenkor az egyik megvizsgalandoé jellemzo
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a fotoszintetikusan aktiv sugarzas (angolul: Photosynthetically Active Radiation, roviditve:
PAR) értéke, amit ha 6sszevetiink az adott novények terméshozamaval, akkor 3 csoportba lehet

6ket besorolni (+; 0; -) (Jain et al., 2021). Ezt a 7. abra illusztralja.

Kategoria

Terméshozam [%]

20 40 60 80 100
Fotoszintetikusan aktiv sugarzas [%]
1. abra:. A névéenyek terméshozam valtozdsa az arnyékintenzitas névekedésének fiiggvényében. Kép

forrdsa: Obergfell et al., (2012)

Vannak olyan ndovények, amelyek a PAR csokkenésével egy bizonyos mértékig magasabb
terméshozamot produkalnak, ezek tartoznak a ,+” kategériaba és ez a legalkalmasabb
novénycsoport az AgroPV-rendszer szamara. Ide olyan névények tartoznak, mint a kiilonféle
salatafajtak, rukkola, spenot, de még a burgonya is ide sorolhaté (Jain et al., 2021). A ,,0”
kategorias novények kozé a bogyods gyiimolesoket lehetne sorolni, mint az dfonyat, malnat,
epret, szedret stb (Jain et al., 2021). A ,,-” kategdriaba a napkedvel6 novények tartoznak, amik
mar kisebb arnyék hatasara is terméshozam-csdkkenést generalhatnak. Az egyik legjellemzébb
ilyen novény a kukorica (Jain et al., 2021).

A tovéabbiakban két alfejezetre tagolva vizsgdlom meg és mutatom be a nap- és arnyékkedveld

ndvényeket.

rr

3.6.1. Arnyéktiiré novények

Nem véletlen, hogy a legtobb tanulmény ezekkel a ndvényekkel foglalkozik, mivel egyszeriibb
veliikk a munka, jobban birjak napelemek adta arnyékot (Malu et al., 2017), tulajdonképpen a
17 és,,0” kategoria tartozik ide.

Az egyik legfontosabb tényezd a panelsiirliség, amire kifejezetten oda kell figyelni a

terméshozam maximalizalasa céljabol. Ha tobb arnyékra van sziikség, akkor a napelemeket
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stirlibben, egymashoz kozelebb kell helyezni, de ha éppen kevesebb arnyékra és tobb napsiitésre
van igény, akkor ennek az ellenkez6jét kell tenni (Willockx et al., 2020). Azon kiviil, hogy
megfeleld arnyékot lehet ezaltal biztositani, a ndvény vizhaztartasat, a levegd homérsékletét
kontroll alatt lehet tartani, ezzel tulajdonképpen egy sajatos mikroklimatikus kornyezetet
létrehozva a novény szamara. Mivel a panelek alatt a homérséklet alacsonyabb, igy a novény
kevesebb vizet parologtat el, ezaltal akar 9,4%-kal tobb vizet megaban tud tartani (Jain et al.,
2021), ami viszont megmagyarazza azt, hogy miért kell kevesebbet 6ntézni. Mindemellett az
utobb emlitett hatasok az ebbe a kategdriaba tartozo novények terméshozamat is pozitiv iranyba
befolyasoljak. A Fraunhofer ISE altal végzett kutatds Maharashtra 4dllamban, Indidban ezt be is
bizonyitja, mivel ott a paradicsom és a gyapot esetében 40%-os terméshozam-ndvekedést értek
el az arnyék és az ebbdl adodo kevesebb parologtatas miatt. Az elsé hivatalosan is bejelentett,

teszt alatt 1évé allvanyos AgroPV-rendszer (Montpellier-ben) is arnyéktiird novényt, salatat

alkalmazott eldszor (Sekiyama & Nagashima, 2019).

3.6.2. Napkedvel6 novények

A napkedveld novények jobban ki vannak téve az arnyékbol adodd terméshozam-
csOkkenésnek, emiatt alapos tervezést €s figyelmet igényelnek. Ilyen novény a kukorica,
gorégdinnye, rizs, uborka stb., amik mar minimalis arnyék hatasara sokkal kevesebb
terméshozamot produkalnak. Ez nagy mértékben fligg a valasztott novény fajatol, illetve
fajtajatol, de vannak ellenpéldak, ahol el lehet érni terméshozamndvekedést napkedveld
novények esetében is.

Napkedvel6 novények otthonaul jo példanak szolgal India, ahol a primer szektor dominal, a
mezOgazdasagi tevékenységeknek nagy szerepe van (Chhablani J, 2012). Az indiai K6zponti
Villamosenergia-hatosag szerint 2014-ben az egy fore jutd villamosenergia-fogyasztas 1010
kWh volt, emiatt elmondhato, hogy csak az orszagban elterjedt gyiimdlccsel, a szélével egyiitt
alkalmazott AgroPV-rendszerek alkalmazasa 15,8 millio lakos villamosenergia-igényét (16000
TWh) tudna fedezni (Malu et al., 2017), ezaltal hozzajarulva olyan térségek energiaellatasahoz,
amelyeknél masképpen nem lehetne megoldhato.

Tobb, mar hasznalatban 1évo rendszert telepitettek, ahol a felhasznalt ndvény a mar emlitett
sz6l6 volt, amirdl tudni illik, hogy kifejezetten napkedveld novény. Ezek a sz6ldiiltetvények
leginkdbb Maharashtra 4allam északnyugati részén jellemzdek, ezt a térséget India

sz6l6f6varosanak is szoktak nevezni (Discovered India, Nashik, n.d.). A sz6l6nek altalaban
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napi 7-8 ora direkt napsugarzas sziikséges ahhoz, hogy megérjen (GAF Contributor, 2015) és
mivel a betakaritasi szezonban ez az érték majdnem napi 11 és fél 6ra (timeanddate.com, 2017),
ezért elmondhatd, hogy ekkor a sz616 képes az arnyék bizonyos szintig vald toleralasara. A
betakaritasi szezon sz6l6fajtatol fligg, igy tulajdonképpen Indidban az év minden honapjaban
torténik valamilyen fajtanal betakaritas (Agrifarming, n.d.). Maharastra esetében ez februarban
kezdédik és egészen aprilisig tart (National Committee for Plasticulture Applications in
Horticulture (NCPAH), n.d.). Fontos kiemelni, hogy ezek az értékek Indianak csak az emlitett
részére vonatkoznak, régionként és orszagonként ezek eltéroek.

Masik jo példa Sekiyama & Nagashima (2019) tanulmanya, amelyben a kukoricat vették
gorcsd ald: hogyan reagal a kifejezetten napkedveld novény a napelemek adta arnyékra. A
vizsgalt projektben egy 100 m? teriiletii allvanyos AgroPV-rendszert vizsgaltak. A teriiletet
harom részre osztottak fel, amelybdl az egyik volt a referencia teriilet, a masodik az allvanyos
napelemes rendszer, ritkdbban elhelyezett panelekkel a tobb napsiités érdekében, mig a
harmadik teriiletrészre a paneleket egymashoz kozelebb helyezték el, ezzel tobb arnyékot adva
a ndvénynek. A vizsgalat eredményeként a masodik teriilet adta a legnagyobb terméshozamot,
Osszesen 4,9%-kal tobb termést adott a referencia teriilethez képest. A harmadik teriilet, a
stirtibben elhelyezett napelemes rendszerrel 3,1%-kal kevesebb termést hozott a referencia
teriilethez képest. A villamosenergia-hozam a siirtibben elhelyezett napelemek esetében kétszer
annyi volt, mint a ritkdbban elhelyezett napelemeknél, mivel az egyik esetben 24, a masik
esetben 48 panelt hasznaltak. Innentdl kezdve a gazdara van bizva, hogy melyik opciot
valasztja, a sliribben elhelyezett rendszert 3,1%-os terméshozam-csokkenéssel, vagy a
ritkabban elhelyezett rendszert a 4,9%-os terméshozam-ndvekedéssel. Elmondhat6 tehat, hogy
a napkedveld novények esetében is lehet gazdasdgosan alkalmazni ezt a rendszert. Emellett
fontos megemliteni a klimavaltozas okozta melegebb €s szdrazabb nyarakat is, amiket mar ezek
a ndvények is egyre kevésbé tudnak elviselni, emiatt ilyen esetekben is egyre inkabb indokolt

lehet AgroPV-rendszer hasznalata.

3.7. Indikatorok

Egy AgroPV-rendszer tervezésénél elengedhetetlenck a kiilonféle indikatorok, mutatok, hiszen
egyszertien szlikség van olyan jellemzdkre, olyan szdmokra, amelyek megmondjak, hogy:
e a foldteriilet hany szazalékat fogja napelem boritani,

e a becsiilt, megtermelt energia mennyi lesz,
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e mennyi idd alatt termeli vissza a belefektetett tokét,
e andvény terméshozama milyen tendenciat fog kdvetni, illetve milyen volument lesz,
e mennyire védi a ndvényt a sz¢lsdséges iddjarasi tényezdkkel szemben (az okozott kér
koltségének fliggvényében),
e a rendszerhez esetlegesen sziikséges 4llvanyzat koltsége, ellendlloképessége,
¢letcikluselemzése, hatasa a novényekre mennyi lesz,
e aterililethasznalat hatékonysaga a kettds hasznélatb6l adodoan milyen lesz,
e agazda kozérzetét hogyan befolyasolja,
e mennyi es6vizet lehetne elraktarozni az adott AgroPV-rendszerrel egy bizonyos id6
alatt
¢s még mas hasonldan fontos informacié. Ebben az alfejezetben 5 fontosabb indikatort fogok
bemutatni és részletezni, amihez az alapot Jain et al. (2021) és Trommsdorff et al. (2021)

tanulmanya adta.

3.7.1. Talajboritottsagi arany (angolul: Ground Coverage Ratio, roviden:
GCR)

A GCR az egyik legjelent6sebb indikator. A napelemekkel fedett teriilet és a bevetett teriilet
hanyadosa adja meg az értéket, vagyis GCR= Ap/Aground. Ha ez az érték magas, tehat minél
kozelebb van az 1-hez (100 %), annal tobb a napelemekkel takart teriilet és igy a megtermelt
villamos energia is, viszont ez annal tobb arnyékkal jar, ami a terméshozam csékkenésében
nyilvanulhat meg. Ha viszont az értek a 0-hoz kozelit, akkor a kevesebb napelem miatt a

megtermelt villamos energia kevesebb lesz, ami kevesebb arnyékkal is fog jarni (Jean et. al.,
2021).

3.7.2. Teriiletegyenérték-arany (angolul: Land Equivalent Ratio,
roviden: LER)

A foldteriilet egyszerre két célra valo felhasznalasa a teriilethasznalat hatékonysagnoveléséhez

vezet (8. abra), az LER mutatdval ennek mértéket lehet érzékeltetni.
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1002/0 krumpli é_s 103 % krumpli Foldteriilet
100% napenergia 83 % napenergia ~ hatékonysaga: 186 %

8. dbra A foldteriilet hatékonysdaga a kettés haszndlatbol eredden. Kép forras: Fraunhofer ISE
Guideline, 2020

Képlete: LER= {E(Yagri,av/[E(Yagrin)]}+(Yei,av)/ Yei av). Az E az adott termés gazdasagi értékét
jelenti, attol fliggden, hogy milyen mindségii (pl.: egy ép gyiimdlcs tobbet érhet, mint 100 sériilt
gyiimoles). A Yagri a terméshozamot jelenti (kg/ha) agrofotovoltaikus-rendszer (AV)
hasznalataval és anélkiil, normal (N) koriilmények kozott. Az Ye pedig a megtermelt villamos
energiat jelenti szintugy AgroPV és normal helyzetben. Ha az LER értéke nagyobb, mint 1
(100 %), akkor sikeriilt novelni a foldteriilethasznositas-hatékonysagat az agrofotovoltaikus-
rendszerrel a normal miiveléshez képest. Ha ez az érték kisebb, mint egy, akkor az AgroPV-

rendszer alkalmazasa csak rontja a foltertilet hatékonysagat (Dupraz et. al., 2011)

3.7.3. Emberi hékomfort

Fontosnak tartom megemliteni ezt a mutatdt, hiszen azokon a foldeken, ahol nem
mezdgazdasagi gépek, hanem a gazdak, a farmerek sajat maguk végzik a fizikai munkat, a
kozérzet nagyon fontos. A napelemek adta arnyék a hdstressz ellen nagy védelmet nyujt és
ennek szamszerisitésében segit ez a mutatd (angolul: human comfort). A Wet Bulb Globe
Temperature (WBGT) segitségével lehet kifejezni, ami a hdstresszre fokuszal kozvetlen
napsugarzas alatt figyelembe véve tobb tényezdt, mint a levegd paratartalma, hdmérséklet, a
napsugarzas beesési szoge stb. Mértékegysége a Kelvin (K), de lehet Celsius (°C), illetve
Fahrenheit (°F) (Jean et. al., 2021).

3.7.4. Ar-teljesitmény arany (angolul: Price Performance Ratio)

Ez a gazdasagi indikator megmutatja, hogy az AgroPV-rendszeriink mennyire hozza vissza a

belefektetett tokét. Képlete: ppr=p/pb, ahol a p az éves extra koltsége egy AgroPV-rendszernek
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egy atlagos napelemfarmhoz képest. A pb pedig az éves bevétel a foldteriilet megdrzésébdl és
az eladott termékekbdl. Ha a ppr értéke nagyobb, mint 1, akkor az AgroPV-rendszer kevesebb
bevételt termel, mint amennyit ra kell kolteni, nem éri meg annak fenntartasa. Ha az értéke 1,
akkor a bevétel nem valtozott, pusztan diverzifikaltabb lett, azaz nem csak egy, hanem két
helyrdl érkezik a gazdénak bevétel. Abban az esetben, ha az érték kisebb, mint 1, akkor az

AgroPV-rendszer profitot termel, megérte annak telepitése (Schindele et al., 2020).

3.7.5. Megtakaritott vizmennyiség

Az AgroPV-rendszereknek nagy eldnylik, hogy képesek bizonyos mennyiségli vizet
megsporolni aktiv és passziv modon. Aktiv folyamatnak a viz tarolasat tekintjiik, ami azt jelenti,
hogy a dont6tt napelemek aljara egy csatornat rogzitenek, ahonnan a viz eljut a viztarozoig,
ezaltal a panel széle alatti foldteriilet abban a vonalban nem fog felazni. Ez nem vonatkozik a
vertikdlisan elhelyezett rendszerekre, hiszen ott ez nehezebben kivitelezhetd. A tarolt vizet
késdbb ivovizként, a napelemek tisztitasara vagy a novények ontozésére is fel lehet hasznalni
¢és csak vizgylijté csatorna, PVC csovekbdl allo keringtetd rendszer €s egy viztdrozéra van
szlikség. Az eszkozok villamosenergia-igényét a napelemek altal megtermelt energiaval lehetne
fedezni, ezzel egy Onfenntartdo rendszert létrehozva. Itt a szakirodalom nem adott meg
mértékegységet, de véleményem szerint egy ,liter/hektdr” mértékegység megadhato.
Természetesen ez nagy mértékben fiigg a csapadékos napok szamatol és intenzitasatol (Jean et.
al., 2021).

A viz sporolasanak passziv folyamata a napelemek arnyékold hatdsanak koszonhetd. A
napelemek alatt szinte egy sajatos mikroklima alakul ki, a hémérséklet par Celsius fokkal

hiivosebb, ami miatt az evaporacid6 mértéke kevesebb lesz (Dinesh & Pearce, 2016). Ezt

szazalékos értékben kifejezve meg lehet mondani (pl.: az adott ndvényfaj a napelemek alatt

22 %-kal kevesebb vizet igényelt az év folyaman).
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3.8. A rendszer telepitését 6sztonzo tényezok

Az AgroPV-rendszer Magyarorszagon még szinte ismeretlen, de kiilfoldon is még csak
gyerekcipOben jar. Az elterjedéshez nem elég csak az egyik fél akarata, be kell vonni a gazdat,
a napelemmel foglalkozd céget vagy kiils6 beruhdzot, illetve az éllam hozzajarulésa,
tamogatasa is fontos tényez6. Mivel az AgroPV egy interdiszciplinaris, tobb agazatot érintd
beruhazas, a mezdgazdasidgi ¢és az energia szektor, illetve a haldzatlizemeltetd, az
onkormanyzatok, a polgarok bevondsa és a kozottik 1évé kommunikacié elengedhetetlen.
Mindez segit a konkrét terv pontos elkészitésében, egy hatékonyan €s fenntarthatoan mikodo,
decentralizalt rendszer kialakitasaban. Hidba nyitott arra a gazda, hogy a foldjén egy AgroPV-
rendszert telepitsenek, ha az allam bizonyos jogszabalyok révén nem timogatja az ilyesfajta
beruhazasokat, illetve nincs olyan személy vagy cég, aki ezt kivitelezné. A félreértések
elkeriilése és a pontos kivitelezés végett a bevont személyek tobbszori talalkozasa, egyeztetése
akar workshopok formajaban is torténhet, ami eldsegiti a hiba nélkiili AgroPV beruhazas
1étrejottét. A 9. dbra az AgroPV telepitésének elokészitési folyamatat mutatja be, milyen utakon
kell keresztiil menni és milyen szektorok, intézmények és emberek hozzéajaruldsa sziikséges,

ahhoz, hogy egy ilyen rendszert telepiteni lehessen.

Résztvevd szektorok
Természetvédelem,
Koérnyezetvédelem,

Vizgazdalkodds,
Mezbgazdasag...

Epitési engedély
iranti kérelem

Helyi épitési hatosag

Tovabbi kérelmeket
be lehet nyiytam

] Onkormanyzat
Teljességellentrzés részvétele

Kozosségi részvetel

Megbizhatosagi
ellentrzés

Epitési engedély
megszerzése

Epités megkezdése

9. dbra: Egy példa egy AgroPV-rendszer telepitésének az elékészitési folyamataira. Eredeti kép
forrasa: Fraunhofer ISE Guideline, 2020
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Hazai korben is kivancsi voltam a gazdak véleményére, hozzaallasara a témaval kapcsolatban,
ezért ebben is Szeidl Tamas, ceglédberceli gazdalkodé volt segitségemre. O nyitott lenne egy
AgroPV-rendszer tesztelésére és alkalmazasara annak ellenére, hogy az interju készitése elott
még nem is ismerte, mivel 6 is tapasztalja a terméshozam-csokkenést az elmult években.
Hozzatette, hogy a 2022-es nyar az atlagnal jobban megviselte ndvényeit, amit az ismerettségi
korében 1€évo tobbi gazda ala is tamaszt, hiszen az 6 ndvényeik is aldozatul estek a mar
kibirhatatlan héségnek.

Magyarorszagon a termdfold védelmérdl szolo, 2021-es torvénymodositasban szerepet kaptak
az agrofotovoltaikus rendszerek, miszerint ezek alkalmazasa a term6foldon abban az esetben
engedélyezett, ,,ha nem akadalyozza az alatta fekvo teriiletnek miivelési ag szerint
termdfoldként torténd hasznositasat” (NAK, 2021). Onmagéaban mar pozitivnak tekinthetd az,
hogy hazai, kormanyzati szinten megvan emlitve a rendszer (lasd: NAK, 2021), de mas
orszagok (Németorszag, Kina) 0sztonz6 cselekedeteihez képest ez egyaltalan nem elég.
Kindban nagy szerepe van mind a mezdgazdasagnak, mind a napelemeknek. A napelemes
iparag kinalati oldalanak a 80%-at Kina teszi ki, mikdzben a keresleti oldal minddssze 40%-at
fedi le (IEA, 2022). 2012 6ta Kinaban az egyik leginkabb feltorekvé iparagga nétte ki magat az
ezt 0sztonzd tamogatasi iranyelveknek kdszonhetden (Xue, 2017). A sok kozil ilyen példaul a
2013-ban, a kinai Nemzeti Energiaiigyi Hivatal ¢s a Kinai Fejlesztési Bank altal meghozott
iranyelv, miszerint a villamos halozathoz kozeli haztartasi és ipari napelemes rendszerek
telepitését kivanok specialis pénziigyi tamogatasban részesiilnek (Xue, 2017). A
mezogazdasaghan tett intenziv timogatasok mellett (United States Department of Agriculture,
2013) az AgroPV-rendszerek térnyerése nem {iitkdzik akadalyba, ezt tobb ottani alkalmazas is
alatdmasztja.

A Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, Europa legnagyobb napenergia kutato
intézete Freiburgban, Németorszagban talalhato és az allamon kiviil 6k is segitenek azoknak a
személyeknek, akik AgroPV-rendszert szandékoznak telepittetni az orszagban. Az orszagban
van igény ilyen rendszerek alkalmazasara, aminek egyik oka a klimavaltozas, emiatt is sok
gazda szanja el magat és vag bele ilyen beruhazasokba, amit viszont a kormanyzat tamogat.
David Bohm, a Fraunhofer ISE kutatasi asszisztense is alatdmasztja az utobbi allitast, miszerint
kereslet van a rendszerre. Vannak esetek is, amikor 6k keresnek fel gazdakat és javasoljak az
AgroPV-rendszer telepitését. Az orszagban tobb cég, kdzosség is jelen van, mint a Baywa r.e.,
az AgroSolar Europe GmbH vagy a Biodynamic Federation Demeter International (BFDI)
(Trommsdorff et al., 2021).

19



Osszességében elmondhat6, hogy olyan orszdgokban, ahol a mezégazdasag, illetve a napelemes
ipar tAmogatasban részesiil, a motivacidé az AgroPV-rendszer telepitése irdnt megnd. Ennek
tobb pozitiv kdvetkezménye van az adott orszagban 1évé megujuléenergia-részarany
novekedésétdl kezdve a decentralizaltsdgon at a gazda sajat jolétéig és mindezek egyiittesen

fogjak az adott orszag gazdasadganak a novekedését kivaltani.

3.9. Potencialis teriiletek Magyarorszagon AgroPV telepitéséhez

Magyarorszag az AgroPV alkalmazéasok terén szinte sehol nem jar, jelenleg egy hasznalatban
1év6 rendszer sincs — ami publikalva lett volna —azon kiviil, hogy engedélyezve van a telepitése
(NAK, 2021), de elvétve torténtek mar kezdeményezések. Az Optimum Solar és a PannonWatt,
napelemtelepitéssel foglalkozoé hazai cégek szdndékoznak a rendszerrel foglalkozni, de még
kész termék nem sziiletett egyik oldalrol sem anyagi gondok, illetve nagy mennyiségl
engedélykérések és mas papirmunkak miatt, valaszoltak kérdésemre. A két céget a kilfoldi
példak, pozitiv visszajelzések motivaltdk, hogy belevagjanak egy ilyen beruhazasba.
Szakértelem terén az Optimum Solar nem aggodik, hiszen elmondésuk szerint rendelkeznek
elegendd hozzaértéssel és szaktudassal, hogy egy AgroPV-rendszert megtudjanak tervezni,
majd telepiteni, a végén pedig alkalmazni.

Ahhoz, hogy megnézziik, hogy Magyarorszdg mennyire alkalmas AgroPV-rendszer
telepitésére, tobb szempontot kell figyelembe venni. Jogszabalyi oldalrdl nem iitk6zik
akadalyba, mivel — ahogy korabban emlitettem — a term6fold védelmérdl szolo torvény szerint
a telepitése engedélyezett (NAK, 2021). A rendszer energia oldalara fokuszalva az els6 az igény
felmérése. Természetesen nem kell sokaig keresni a valaszt, hiszen a 2030-ig kitizott cél
elérése érdekében — miszerint 6000 MW beépitett napelemes kapacitast kell elérni napenergia
terén — nagy lépés lenne az AgroPV-rendszerek minél nagyobb szdmban valé alkalmazasa.
Emellett az orszdgban jelen 1évé megujuldenergia-részarany ndvelésében, a decentralizaltsag
felé valo orientalodasban ¢és a klimavaltozas elleni védekezésben is nagy szerepet jatszana. A
mezOgazdasagi szektorban is tobb olyan tényezd van, amire kiemelt figyelmet kell forditani.
Magyarorszag teriilete 9 302 256 hektar (KSH, 2019), aminek 54,6%-a (5 081 100 hektar)
mezbdgazdasagi teriilet (KSH, 19.1.1.8.). Ezen beliil kell alaposan megnézni a kiilonbozo
teriileteket alkalmassag szempontjabol. Ebbol egy teriilet sem esik ki, mindegyiken
alkalmazhat6 AgroPV-rendszer. A teriiletek koziil is az egyik legfontosabb a gylimolcsos
teriiletek, mivel AgroPV-rendszerrel kifejezetten jol parosithatoak (Jain et al., 2021), ezek a
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teljes mezOgazdasagi teriilet mindossze 1,65%-at (83 700 hektar) teszik ki (KSH, 19.1.1.8.).
Tovabba fontos kiemelni a sz6l6soket, amik 60 200 hektart, mig a konyhakertek 2900 hektart
tesznek ki (KSH, 19.1.1.8.). A maradék 82%-ot pedig a szantok foglaljak el (KSH, 19.1.1.8.).
M¢g az alma esetében is meglehet oldani az AgroPV-haszndlatat, hiszen a rendelkezésre 4llo
napfény minddssze 60-70%-a elegendd lenne a ndvény szdmara a vart terméshozam eléréséhez
(M. Biichele, 2018). Az utdbbi allitas német teriiletre vonatkozik, de az orszag keleti, délkeleti

része nem all messze a magyarorszagi viszonylatoktol (plantmaps, 2023).

10. abra: Egy agrofotovoltaikus almdskert illusztracioja. Kép forrdsa: Fraunhofer ISE Guideline,
2020

Bar vannak szakirodalmak, melyek tobb gabona (kukorica, buza) esetében is vizsgaljak az
AgroPV-rendszert, a tapasztalatok, illetve a példak szama messze eltér a leveles zoldségekkel
és gyiimolesokkel alkalmazott példaktol. Eppen ezért el6szor csak a konyhakertek, a szé16vel
boritott teriiletek, illetve a gylimolcsosok esetében (teriiletiik 6sszesen 146 800 hektar) lenne
szerencsésebb az AgroPV-rendszer telepitése.

AgroPV-rendszerek atlagteljesitményét megallapitani nem konny(i, hiszen minden esetben,
még akar egy adott gyiimolcsdson beliil is tobb AgroPV-alkalmazas torténhet, ami kihat az egy
hektarra vetitett teljesitményre is. Az atlaghoz leginkabb kozeli érték meghatarozasahoz egy
allvanyos példat alkalmazok, mivel ez a legelterjedtebb, mellesleg az alma esetében (a
magyarorszagi teljes gyiimolcsallomany kozel kétharmada) (KSH, 6.4.1.21.) csak allvanyos
AgroPV-rendszer alkalmazhat6 (10.abra). Ennek okaért egy 3,3 hektaron elteriil6, Babberich-
ben megvaldosult AgroPV-rendszert valasztottam. (BayWa r.e., 2019). A hasznalt nvény a
malna, ami fol6tt 10 250 napelempanel helyezkedik el és dsszesen 2,67 MW teljesitménnyel

rendelkezik (BayWa r.e., 2019). A holland faluban telepitett AgroPV-rendszer egy hektarra
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levetitve 0,8 MW kapacitassal rendelkezik, ebbdl fakadéan megallapithatjuk, hogy
Magyarorszagon nagyjabol 3500 hektar tertiletet kellene lefedni napelemmel annak érdekében,
hogy elérjiik a 2030-ig kiszabott, 6000 MW célértéket. Ez az altalam kivalasztott, alkalmasnak
itélt tertiletek (146 800 hektar) 2,4%-a.

Véleményem szerint ennyi napelemes kapacitas integralasa a napelemes szektorba AgroPV
formajaban nem {iitkozne akadalyba, hiszen bdven van rendelkezésre allo foldteriilet, ahol
alkalmas gytimdlcsoket termesztenek és akkor még a zoldségtermesztésre szant foldteriileteket

nem is emlitettem.

4. A VIZSGALT FOLDTERULET FELMERESE

Tertiletvalasztasndl az egyik legfontosabb szempont a termesztett ndvény, hiszen ez
meghatarozza az AgroPV-rendszer fajtajat, paramétereit. Ebbél fakadoan jelen kutatas céljanak
tokéletesen megfelel a Lajosmizsén talalhatd, 5 hektaron elteriil6 foldteriilet (11.abra), amin
tulajdonosa szamocat termeszt mar tobb tiz éve. Bar az ismeretségeimnek kdszonhetden tudtam
a foldteriileten vizsgalddni, jellemzo6i, a rajta termesztett novény, a szamdca és paraméterei
(amiket késobb, a fejezetben kifejtek) megfelelnek az elvarasaimnak, azaz egy AgroPV-
rendszer telepitésének feltételeinek. Az Eisberg Hungary Kft. szerint is az AgroPV-rendszer
gylimolcsoknél kifejezetten hatékonyan mitkodhet.

,Lajomizse a hazai szamocatermesztés egyik kozpontjava nétte ki magat az elmult években”
(agroforum, 2018), tobb weboldalon is lehet hasonldkat olvasni, emiatt is gondolom, hogy a

varos tokéletes alapjat képzeli a vizsgaldédasomnak.

22



11. dbra: A Lajosmizsén talalhato, 5 hektar foldteriilet (a mintateriilet). Kép forrasa: E-Kozmii

Az abrazolt foldteriilet (11. abra) mellett a tulajdonos a kozelben még 10 hektar teriilettel
rendelkezik, amelybdl 5 hektaron flit6tt és hideg foliasatrakban is termeszt szamocat, ezzel is
diverzifikalva a termelést. Ennek kdszonhetéen képes a betakaritasi idészakot Kitolni, mivel a
tobb moddszerrel termesztett szamdca igy mas-mas iddszakokban fog termést adni. A teriilet
fontos jellemzdje, hogy nem pontosan déli tajolast, emiatt a telepitett napelemes rendszer
minimalisan kevesebbet (~ 5 %-kal) (MNNSZ, 2020) fog termelni egy pontosan déli tajolast
rendszerhez képest. Az ebbdl adddé hatasokat a 4.1 fejezetben fejtem ki. A foldrajzi
sz¢llességbdl adddo besugarzasiszog-valtozas napelemes rendszereknél kiemelendden fontos a
terméshozam-maximalizalds szempontjabol, de jelen esetben csak a hazai viszonyok (é.sz. 45-
AgroPV-rendszer telepitése akadaly nélkiil megtorténhet.

Bar a szamodca napkedvelé novénynek mondhatd, a tulajdonos, Sapi Kata Flora elmondasa
szerint el kell gondolkozni a jovében azon, hogy valami mas novényre valtsa le, mert a
klimavaltozas hatdsai a szamoéca allapotan €s terméshozaméan negativan mutatkoznak meg.
Nagyon kényes ndvény, jégesd, til sok csapadék vagy akar talzott napsugéirzas esetén
drasztikus terméshozam-csokkenést produkal, emiatt kiilonos figyelmet igényel. Tulzott meleg

napokon a fuzariozis veszélye is fennall, amit tobbféle novényt megbetegitd penészgombafaj
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okoz. A foldteriilet 1,5-2 aranykoronds, ami kifejezetten rossz mindségi talaj termesztés
szempontjabol, de ez a szamodcanak tokéletesen megfelel, az tgynevezett ,,vakol6 homok™ a
legjobb a szamara. Ez egy laza szerkezetii, jol szell6z6 termétalaj, idealis a novénynek. Az
optimalis hémérséklet a 20 °C koriili érték, amit legjobban a tavaszi évszakban kap meg.

Egy AgroPV-rendszer telepitése ezen a teriileten azért lenne indokolt, mert a szamoca
kényességén at, a klimavaltozas negativ hatasain til, egészen a draguld energiadrakig minden
megkoveteli azt. A szabadfoldi termesztéstol a szEélsdséges idojarasi koriilmények miatt lassan
kezd elallni, mivel nem hozza a szamoca a vart termésatlagokat a foliasatras (leginkabb a fiitott)
megoldasokkal szemben. Ebbdl a szempontbol is érdekes megvizsgalni, hogy vajon egy
napelemes rendszer képes lenne-e annyi arnyékot €s annyival hlivosebb koriilményt biztositani
— a kiils6 koriilményekhez képest — a novénynek, hogy hozza a kivant terméshozamot. Mivel a
szabadfoldi termelésen tal folisatras modszereket is alkalmaz a tulajdonos, a kutatas csak a
szabadfoldon telepitendd AgroPV-rendszer kérdését vizsgalja az alabbiak miatt: a foliasatorra
kozvetleniil nem lehet napelemeket telepiteni, mivel mar egy nagyobb homennyiség miatt is
sziikséges a tetejét letisztitani, emellett a foliat 3 évente cserélni kell. A foliasator fole,
allvanyokon lehet napelemes rendszert alkalmazni (12. abra), de ez a modszer sokkal kevésbé

elterjedtebb és az ezzel kapcsolatos tudomanyos irodalom is jelentdsen ritka.

12. dbra: Foliasator folé helyezett, allvanyos AgroPV-rendszer. Kép forrasa: Fraunhofer ISE
Guideline, 2020

5. EREDMENYEK

5.1. A javasolt AgroPV-rendszer
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Az éltalam vizsgalt AgroPV-rendszer az allvanyos rendszer lenne a kdvetkez6 tényezdk miatt:
allvanyos rendszer esetében a novény igényeinek megfeleléen lehet a panelsiriiséget
testreszabni, emellett a magassagbdl adédoan a névényre vetiilé arnyék mennyiségét, illetve
erdsségét IS meglehet hatarozni. Erre a szamocanak kiilondsen sziiksége van. Mindemellett a
rendszer valamennyi védelmet nyujtana nagyobb viharok, jégesé esetén is. A sorok kozotti
elhelyezés esetében az arnyék mennyisége nagyobb lenne, illetve a mezdgazdasagi gépek
alkalmazasa sem lenne megoldhato, mivel tobb gépet is igénybe vesz a tulajdonos a mélyszanto
ekétdl kezdve, a traktorokon at, a kombinatorig.

A 15 hektar foldteriiletbdl 10 hektart vesz el a szabadfoldi termelés, abbol 5 hektar teriileten
szandékozik Sapi Kata Flora felhagyni a termeléssel, igy ezen a teriileten lehetne a rendszert
telepiteni. A Németorszagban, Heggelbach-ban telepitett allvanyos AgroPV-rendszer tokéletes
példa ebbdl a szempontbol annak ellenére, hogy krumplit, 16herét, zellert és blizat termesztenek
a napelemek alatt (Fraunhofer ISE Guideline, 2020). Az ott termesztett ndvények hasonld
mértékben napkedveld novények, mint a szamoca, emiatt jo alapot képez a rendszer. A szamoca
esetében az AgroPV-rendszer magassaga 5 m lenne, hogy minél egyenletesebben kapja a
bejovo napsugarzast, illetve a mezdgazdasagi gépek akadalymentes mozgasiahoz ez
elengedhetetlen. A hasznalt traktorok 3-4 m magasak, ezért 4 méternél magasabbnak kell lennie
az allvanyzatnak. Fontos még a napelempanelek délésszogét megallapitani, amihez a PVGIS
(Photovoltaic Geographical Information System) szoftverét hasznaltam. A PVGIS informaciot
nyujt a beérkez6 napsugarzasrol és egy altalunk megadott napelemes rendszer teljesitményérol
a vilag barmely pontjan, ezért konnyedén megtudtam vizsgalni a potencialis AgroPV-rendszert
Lajosmizsén. A szoftver a szerint a panelek do6lésszoge 35° (az érték csak a mintateriiletre
vonatkozik), ezért bizonyos mértékig lelognak, ezzel az 5 méteres magassagbol, feliilrdl elvéve
valamennyi helyet. Ennek kiszamitasa szinusz fliggvénnyel meghatarozhato, igy a kapott
eredmény 67,6 cm, amit a 13. abra jol szemléltet. Emiatt a 4 méteres traktor és a
napelempanelek kozott fennmarad 32,4 cm, ami elegendé az akadalymentes, illetve
biztonsagos kozlekedésre, munkavégzésre, emellett a ndvényre vetiild arnyék is egyenletes

lesz.
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67,6 cm

13. dbra A javasolt AgroPV-rendszer napelempaneleinek pontos paraméterei

A foliasator fitése, illetve a naponta torténd Ontdzés atlagosan, havonta 800 kWhy energiat
igényel, ezért ennek kivaltdsdnak megfeleléen kell a napelemes rendszer teljesitményét
meghatdrozni. Fontos kiemelni, hogy januartél egészen augusztusig érkezhet termés a
szabadfoldrol, illetve a folisatrakbol egyiittvéve, ezért ezt is figyelembe kell venni. A Global
Solar Atlas szerint Lajosmizsén kb. 1280 kWh villamos energiat lehetne megtermelni 1 KW
teljesitményii napelemes rendszerrel (Global Solar Atlas, 2022), mas forrasok szerint ez az érték
inkabb évi ~1100 kWh (Mavir, 2022), emiatt a rendszer kapacitasainak meghatarozasahoz ezt a
két értéket vettem alapul. Ebbol adodoan egy 9 kW-0s AgroPV-rendszer telepitése lenne a
javasolt, hiszen ez boven tudna napos idében fedezni a foliasator fiitésére, illetve az ontdzésre
szant energiat és még igy is maradna tobblet energia, amit mas elektromos berendezés
hasznalatara vagy auto toltéséré fel lehetne hasznalni. Természetesen az elobbi allitasok csak
tiszta, napsiitotte napokra vonatkoznak, hiszen télen a javasolt AgroPV-rendszer kb. fele annyi
villamos energiat termelne (14. dbra) a napos, tavaszi napokhoz képest. Egy joval nagyobb
teljesitményii rendszer kialakitasa nehezen johet szoba, hiszen az j kormanyrendelet szerint a
haztartasi méreti napelemes rendszerek meghatdrozatlan ideig nem taplalhatjdk be a
megtermelt villamos energiat a villamos halézatba (MK, 173. szam). Minden, 50 kW

teljesitmény alatti napelemes rendszer haztartasi méretii rendszernek minésiil (MVM), emiatt a
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javasolt AgroPV-rendszer is beleesne ebbe a halmazba. Ha tobb villamos energia termelGdne,
mint amennyi felhasznalasra keriilne, akkor abban az esetben a felesleges energiat tarolni
kellene, amihez viszont akkumulator sziikséges (a tarolasi id6 max. 1 hét). A piacon a leginkabb
elterjedtebbek a litium-ion akkumuldtorok, melyeknek beszerzése koltséges, tobb millio
forintba is keriilhetnek (SolarReviews, 2022).

A villamosenergia-felhasznalas leginkabb napkdzben torténne, mivel a napelemek is ekkor
termelnének. A flitésre szant energiat napkdzben a napelemek fedeznék, esti 6rakban pedig
vagy sziineteltetni kellene vagy ellenkezd esetben a halozatrol kellene a villamos energiat
vételezni, ennek mértéke a foliasator szigetelésétdl, a fiitott orak szamatol, illetve a ndovény
igényétdl fligg. Az dntdzésre szant vizmennyiség kiszivattyuzasat szintligy napkozben kellene
megejteni, amikor a napelemek energiat termelnek. A rendszer délnyugati tajolasabol adodoan
nagyjabol 5%-0s terméshozam-csokkenéssel kell szamolni (MNNSZ, 2020) egy pontosan déli
tajolasu rendszerhez képest, de ez egyaltalan nem jelent hatranyt. Eppen ezek okaért tartom
megfelelének a 9 KW-0s rendszert. A 14. abra jol szemlélteti a 9 kKW-os rendszer éves
termelését havi bontasban. Latszolag az €v legnagyobb részében tobbet termelne, mint amennyi
az OntOzésre és a foliasatrak flitésére kell egyiittvéve, de egyrészrdl a tulajdonosa kiilonféle
haztartasi berendezések mukodtetésére is hasznilnd a megtermelt energiat. Masrészrol a
nagyobb teljesitményli napelemes rendszer ennek okan marciusban, szeptemberben és

oktoberben is tudna fedezni a felhasznalt villamos energiat.

A javasolt AgroPV-rendszer éves termelése havi bontasban

(C) PVGIS, 2022
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14. dbra: A javasolt AgroPV-rendszer éves termelése havi bontasban. A piros kérvonallal rendelkezd
honapok nem érik el a 800 kWh termelést. A diagram forrasa: PVGIS, 2022
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Abban az esetben, ha majd Gjra lehet a villamos haldzatba betaplalni, a napelemes rendszer
bévitése javasolt, leginkabb a rovidebb megtériilés céljabol. A rendszer a borus, téli napokon
kevesebb villamos energiat termelne, ezért ilyen esetekben a villamos hal6zatrol kell vételezni
a hidnyz6 energiat.

Egy atlagos napelem 991 mm széles és 1650 mm hosszu, teriilete kerekitve 1,64 m?
(Sunpower). Ma mar t6bb, mint 400 W-0s napelemek is vannak a piacon, de a Heggelbach-ban
telepitett, 270 W-os napelemekkel szdmolok, mivel még mindig ez az elterjedtebb
(YESEnergySolutions), illetve igy nagyobb teriiletet lehetne veliik lefedni. Ezek alapjan egy
9 kW teljesitményti AgroPV-rendszerhez 33 napelempanel sziikséges, amik egyiitt 54 m?-t
teriiletet foglalnanak el, de ez nem teljesen fedi le a valdsagot. Egy ilyen rendszernél fontos,
hogy a napelemek ne arnyékoljak egymast, ezért bizonyos helyet Ki kell hagyni két napelemsor
kozott. A Heggelbach-ban alkalmazott rendszer esetében 6,1 m van meghagyva (Fraunhofer
ISE Guideline, 2020), de ez az érték ndvelhetd a ndvény igényei szerint. A mintateriilet
esetében a 6,1 m-es tavolsagot javaslom, mivel igy a napelemek biztosan nem fogjak egymast
arnyékolni, ami egy napelemes rendszernél kulcsfontossagu tényezo, illetve ez szinte mar
minimum értéknek szamit (Cosgun, 2021).

A szamodca igényeit figyelembe véve, miszerint sziiksége van a napsiitésre, a sorokban
elhelyezkedd napelemek kozott is sziikséges bizonyos helyet hagyni annak érdekében, hogy
minél egyenletesebben jusson arnyék — ezzel parhuzamban pedig tobb napsiités — a novényre.
A tulajdonos elmondasa szerint a 2022 nyaran 6sszegytijtott termés valamivel kevesebb volt az
atlagnal, de egyaltalan nem volt megfigyelhetd drasztikus csdkkenés, ami bizonyitja azt, hogy
a szamoca mennyire birja a direkt napsugarzast. Sekiyama & Nagashima (2019)
tanulmanydban, a kukoricdn alkalmazott 4allvanyos AgroPV-rendszer esetében két
napelempanel k6z6tt 1,67 m volt kihagyva, ezért ebben az esetben is ezt javaslom. A kukorica
is nagy mértékben igényli a kdzvetlen napsugérzast, de a klimavaltozas sz¢lséséges hatasival

nem mindig bir szembeszallni, ezt bizonyitja a 15. dbra.
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15. dbra: A kukorica termésmennyisége. Kép forrasa: KSH

Mar 2019 végén elkezdett csokkeni a kukorica termésmennyisége, ami —a KSH adati szerint —
2022-ben is tovabb folytatodott, annak ellenére, hogy 2021-hez képest 7%-kal nagyobb volt a
betakaritott teriilet (KSH, 19.1.2.5.). Hasonl¢ a tapasztalat a szamo6caval a magas besugarzasi
értékekkel bird napok miatt, ezért ebben az esetben is 1,67 m kihagyasa lenne sziikséges két
napelempanel kozott. Mindezek utan az egész AgroPV-rendszer 54 m? helyett kozel 500 m?
(498.65 m?) teriiletet fedne le. Ebben az esetben a GCR indikator 0,11 lenne, ami arrol
arulkodik, hogy az adott teriileten ritkabban elhelyezett panelek vannak a nagyobb besugarzasi
értékek biztositasa miatt. A foldteriilet aranyai miatt (11.4bra) a potencialis AgroPV-rendszer
hasonldéan nézni ki (16. abra). Természetesen a rendszer altal elfoglalt teriilet (~500 m?)
oldalainak aranya nincsen kébe vésve, a gazda sajat maga dontheti el, hogy a rendszer miként

toltse ki a terlletet.

16. dbra: A potencidlis, ~500 m?-en elteriild AQroPV-rendszer Kata foldteriiletén. Miiholdkép forrdsa:

Google Earth Pro. Kép forrdsa: Sajdt szerkesztés
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Fontos kiemelni, hogy az abran 33 napelem helyett csak 30 panel szerepel (a sorokban és
oszlopokban 1évé napelempanelek szama miatt), ami viszont mar kevesebbet termelne,
800 kWh helyett ~750 kWh-t, de ez igy sem jelentene problémat. A napelemek alatt 1év6
kondiciok miatt ugyanis — ahogy mar emlitettem — a parologtatas mértéke is kevesebb, ezaltal
az Ontozéshez hasznalt viz mennyisége is csokkenne 14-29%-kal (Dinesh & Pearce, 2016), ami
magaval vonja azt, hogy a szivattyuzashoz kevesebb villamos energiat kell hasznalni.
Természetesen tobblet termelés esetén fontoldra lehetne venni a szamocaallomany novelését,
igy a megtermelt tobblet energiat fel lehetne hasznélni a tobbi szamoca ontdzésehez.

Egy napelemes rendszer villamosenergia-hozama a napsiitotte orak szamatol, a besugarzas
beesési szogétdl, illetve a homérséklettdl fiigg, hiszen a szilicium alapt napelem hatasfoka
romlik minél erésebb, intenzivebb a besugarzas (Ettah & Obiefuna, n.d.). Tavaszi, enyhébb,
napsiitéses idében a napelem villamosenergia-hozama tobb lesz, mint egy forrd, nyari idében.
Ezenkiviil megemlitendd, hogy a 16. dbran latott aranyok nem tiikr6zik a valodi rendszer altal
megszabott értékeket, a célja, hogy szemléltesse, illusztralja az AgroPV-rendszert.

A foldtertilet délnyugati tajolasandl még érdemes lehet megemliteni, mint opciot, a forgathato
napelemeket. Ezek egy vagy két tengelyen képesek forogni és lekovetni a Nap mozgasat (Sobuj
Kumar Ray et al., 2012), ezzel is minél jobban névelni a villamosenergia-termelést.
Hasznalatuk altalam nem javasolt, mivel a napkdvetd rendszer panelenként valo integralasa
akar kétszeresére novelné az 6sszkoltséget (SolarReviews, 2022), ezért helyettiik inkabb tobb
napelempanel telepitését javasiom.

A rendszer a szélséséges id6éjarasi koriilmények ellen — ahogy mar emlitettem — bizonyos
mértékig védelmet nyujtana. Tulzott csapadék vagy jégeso esetén nem képes lefedni az alatti
1év0 teljes tertiletet, igy minimalisan a novényt is kozvetleniil érintené, de egyaltalan nem olyan
mértékben, mintha nem alkalmaznank napelemes rendszert. Nagyobb szélviharok esetén a
rendszer nem nyujtana védelmet, hiszen oldalrol nincs semmi, ami ezt gatolna, viszont fasorok
telepitésével ezen lehetne segiteni (Jain et al., 2021). A mar emlitett héség elleni védelemben
viszont nagy szerepet kap, emiatt megvan annak is az esélye, hogy a termeld ne hagyjon fel
ezen a teriileten a szamdca termesztésével a jobb kondicioknak és az abbol adodo terméshozam-
¢és termésmindség-novekedésnek koszonhetden.

A rendszer telepitését illetden a kivitelezés nem titkozne akadalyba, hiszen az infrastruktiara
fejlettsége elég lenne ahhoz, hogy nagyobb gépjarmiivek akadadlymentesen tudjanak mozogni,
ez jol latszik a 12. abran. A foldteriilet hosszabbik oldalai mellett foldutak huzoédnak, mig maga

a teriilet el6tt (ahol a fObejarat is talalhatd) betonozott Ut talalhatd. A rendszerhez sziikséges
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allvanyoknak is béven van hely, hiszen két szamodcasor kozott nagyjabol 50 cm van kihagyva
(17. abra).

17. dbra: Szamécasorok. Kép forrdsa: Tulajdonos

Bar a 17. abra foliasatorban késziilt, szabadfoldon is kb. 50 cm van két terméssor kozott
meghagyva. A foldteriilet mindkét végén van kiépitett villamos halozat, emiatt a szallitasbol
szdrmazd veszteség nagyon minimalis, ezt illusztralja a piros vonal a 11. dbran.

Az AgroPV-rendszer képes lenne az esOvizet elraktarozni (3.7.5. alfejezet), amit késobb fel
lehetne hasznalni akar ivovizként, a napelem tisztitasara vagy akar a ndvények ontézésére. Az
ontozéshez sziikséges villamos energiat pedig lehetne a napelemek altal megtermelt energiabol
fedezni, ezzel egy onfenntartd rendszert 1étrehozva. Természetesen ez nagy mértékben fiigg a

csapadékos napok szamatol és gyakorisagatol.
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5.2.  Orszagos kitekintés — potencidlok szamitasa

Annak ellenére, hogy a Lajosmizsén vizsgalt foldteriilet és az arra javasolt AgroPV-rendszer
nem rendelkezik teljeskorli adatokkal, informaciokkal, boven elegendd ahhoz, hogy felmérjiik
az AgroPV-rendszer potencidljat a szamdcaval bevetett teriileteken Magyarorszagon. Bar a 3.9
fejezet is hasonlé témaval foglalkozik (maga a rendszer potencialjaval az orszagban), jelen
fejezet csak azokkal a teriiletekkel foglalkozik, amin szamocat termesztenek. Célja, hogy
felmérje ezeket a teriileteket és megallapitsa a beépitett AgroPV kapacitast, majd, hogy ebbdl
kovetkeztetéseket vonjon le. Magyarorszag 2020-as szamoca allomanyat és az azzal
kapcsolatos informacidkat a Magyar Zoldség-Gyilimdles Szakmakdzi Szervezet biztositotta,
frissebb adatok nem éalltak rendelkezésemre.

Magyarorszagon a szamoca termoteriilete az évek soran nagyon ingadozo volt, jelenleg ez az
értek kerekitve 700 hektar. Nem elég itt megéllni, hiszen a termesztési mod is egy nagyon
fontos tényez0d, amit nem lehet figyelmen kiviil hagyni. A felhasznalt foldteriilet mintegy 40%-
at szabadfoldi termesztésként hasznositjdk, a tobbi 60%-on pedig valamilyen takaras alatt
vannak a novények. Ez nem feltétlen jelent foliasatrat vagy liveghazakat, vannak olyan esetek,
ahol pusztan csak az esd elleni védelem miatt van valamiféle sator felhuzva. Szamokban
kifejezve ez annyit jelent, hogy a takart feliilet kb. felét foglaljak el rendes (tehat nem csak es6
elleni védelem céljabol felrakott) foliasatrak és liveghdzak, mig a masik felét a mar emlitett
védelmet nyujté satrak teszik ki. Uveghazakban nem szokds szamdcat termeszteni, mar egy jo
ideje nem is teszik, csak a mar tobb évtizede miikodo iiveghdzzal rendelkezd gazdasagok,
emiatt allomanyuk minddssze néhany tiz hektarra tehet. Mivel ezzel kapcsolatos pontos adat
nincs, a ,nehdny tiz hektar” megfogalmazas miatt ~40 hektar teriiletet szantam az
tiveghazakkal boritott foldteriiletekre a tovabbi szamolasok hidnytalan lebonyolitasanak
érdekében. Mindezek utan meglehet mondani, hogy a 700 hektar teriiletbl 280 hektaron
termesztenek szabadfoldon szamoécat, a maradék 420 hektar teriiletbdl pedig minddssze 210
hektar teriiletet lehet a célnak megfelelden felhasznalni, mivel az es elleni satrakat lehetne
napelemekkel helyettesiteni és az liveghazakra is lehet napelemeket feltenni (~40 hektar), mig
a foliasatrakra kozvetleniil nem lehet, igy ezek a teriileteket (170 hektar) kKiesnek. Bar erre is
van megoldas (1asd: 12.abra), de ez még képlékeny, nem kiforrott. A szamok Osszeadasa utan
elmondhato, hogy az ,,AgroPV-kompatibilis”, szamoca termesztésére szolgald terméteriiletek
Osszesen 530 hektar teriiletet fednek le.

Most mar csak azt kell megéllapitani, hogy az 530 hektar teriiletre mennyi napelemes kapacitas

jut. Mivel nem ismerem kiilon-kiilon a teriiletek jellemzéit, azaz a kiépitett infrastruktarat, a
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meglévd villamos haldzatot, a termesztés modjat, a termdteriiletek nagysagat, azok égtdj
szerinti elhelyezkedését €s még sok mas olyan kulcs tényez6t, melyek segitenének pontositani
a megkapott értéket, ezektdl eltekintek, tehat az eredeti 530 hektarral szamolok. Ahogy
emlitettem, a Lajosmizsén folytatott vizsgalddasom képezi az egyik alapot, de pontositasok
sziikségesek. A javasolt AgroPV-rendszer teljesitménye egy hektarra levetitve 18 kW, mindez
270 W-os napelemekkel. Ugyanez korszeriibb, 400 W-0s napelempanelekkel 26,5 kW/hektar
lenne, tehat nagyon fontos a napelempanel teljesitménye. Az AgroPV-rendszer fajtaja is
kihagyhatatlan, de ebben az esetben a tobbi term6f61d ismeretségének hianyaban a kutatas ezzel
sem foglalkozik. Megallapithatjuk, hogy Magyarorszagon az emlitett 530 hektar terméfold
beépitett AgroPV kapacitasa 270-300 W teljesitményii napelempanelekkel 9,5 MW, 400 W-0s
panelekkel pedig 14 MW. Mivel sok informaciéo nem allt rendelkezésemre és azt sem lehet
tudni, hogy a 4.2 fejezetben emlitett, napelemes kormanyrendelet meddig fog tartani, a szamodca
termesztésére és AgroPV-rendszer telepitésére alkalmas foldteriiletek AgroPV kapacitasa 10-
15 MW. Ez az érték a még 2030-ig kitlizott 6000 MW beépitett napelemes kapacitashoz tartozo
hianyzo érték (~2500 MW) kevesebb, mint 1%-a, masként megfogalmazva a Magyarorszagon
1év6 legnagyobb napelempark teljesitményének majdnem ~15%-a. Abban az esetben, ha
szamitasba vessziik a foliasatrak f61¢, allvanyokra felhelyezett napelemes rendszereket is, akkor
teljes foldteriilettel, azaz 700 hektarral szamolunk. Ekkor az érték 270-300 W-o0s napelemekkel
kozel 13 MW, mig 400 W-o0s panelekkel 18.5 MW. Ez egy 34%-o0s névekedés az 520 hektarral
szemben, de igy sem mondhat6 kimagaslo értéknek.

Természetesen e téren is tovabbi vizsgalddasok sziikségesek a pontosabb kapacitdsi érték

meghatarozasahoz, de jo kiindulési alapot képez a jovOben végzendd tobbi kutatashoz.

6. KONKLUZIO & KOVETKEZTETESEK

A gazda szamara legfontosabb a terméshozam mennyisége €s az abbol eredd bevétel, mondja
Szeidl Tamas gabonatermelé és David Bohm, a Fraunhofer ISE, Eurdpa legnagyobb
napenergia-kutato intézetének egyik kutatasi asszisztense a Microsoft Teams-en zajlott interju
soran. A mezOgazdasag legnagyobb ellensége a kiszamithatatlan id6éjards, amire nagyon
nehezen lehet felkésziilni, de ennek ellenére mindent megprobalnak megtenni a gazdak annak
érdekében, hogy maximalizaljak a hozamukat. Az AgroPV-rendszer egy olyan modern,
innovativ alternativa erre a problémara, amire a vilagon mar szdmos pozitiv példa sziiletett és

az ebbdl fakado eldnyok megkérddjelezhetetlenek.
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Bar egy AgroPV-rendszer kivitelezése, fizikai valdjaban 1évd alkalmazasa sok komponensbol
all 6ssze és nem elég csak a novény igényeinek felmérése, lokalis €s globalis hatassal birhat a
klimavaltozas elleni kiizdelemben. Minden tényezd egyiittes hatasa fogja megadni egy olyan
rendszer 1étrej6ttét, ami mind a gazda, mind a szolgaltaté, kiilsé beruhdzo6 vagy napelemes cég
¢s a lakossag szamara a legkifizet6dobb, illetve a leghatékonyabb.

A lajosmizsei mintateriilet tulajdonosa esetében is fontos minden tényez6t figyelembe venni a
novény igényein tul, a magyar villamos halozattal kapcsolatos informaciokon 4t egészen a
klimavaltozasig. A lajosmizsei teriileten 1évd potencialis AgroPV-rendszer azon kiviil, hogy a
novény szamara a legidealisabb kondiciot probalna biztositani, ligyelne arra, hogy a bevételt
bebiztositsa, diverzifikalja és mindemellett novelje. EQy AgroPV-rendszernek annyi fajtaja
l1étezhet, amennyi kiilonféle foldteriilet van, hiszen minden esetben az adott teriilethez és a
novényhez kell igazodnia. Lajosmizsén az infrastruktira, a foldteriilet égtdj szerinti
elhelyezkedése, a mindsége, a rajta termesztett névény, a felhasznalt villamos energia, a valtozo
éghajlat és még sok mas tényezd egyiittesen vonjak maguk utan egy AgroPV-rendszer
telepitését.

A kutatasi eredmények jol szemléltetik az orszag kihasznalhatosagat AgroPV-rendszerek terén
az erre alkalmas mezdgazdasagi teriileteken és ezen kiviil a csak szamodcaval boritott
terméteriileteken. Nem csak lokalisan egy adott foldteriilet van felmérve, hanem egy orszagos
kitekintés keretében jol lathatdéak a hazai kiakndzhato lehetéségek és az is, hogy mekkora
sziikség van ilyen rendszerek integralasara a napelemes szektorban.

Osszeségében elmondhato, hogy a kutatasi eredmények nem szolgilnak teljeskorii, részletes
informaciokkal, emiatt tovabbi vizsgalodas sziikséges esetleges AgroPV-rendszer telepitése
érdekében. Ellenkezdleg viszont jol rdmutat maga a rendszer fontossagara, sziikségességére
lokalis és globalis szinten is, valamint alapvet6 képet ad egy elméleti, hazai koriilmények kdzott

telepitendd, potencialis AgroPV-rendszerrdl.

7. KOSZONETNYILVANITAS

A kutatdsom sordn érdemi segitséget tudott nytijtani Méhes Martina, az Energiaklub iigyvezetd
¢s szakmai igazgatdja, akivel online interju formajaban, Google Meeten besz€lgettem az
AgroPV-rendszerekrdl és a megljuld energiaforrasokrol. Tovabba kérdeztem egy, tobb

napelemes projektet vezetd személyt a rendszer napelemes részét érinté tényezokrol, illetve
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altalanossagban a napelemfarmokrol, de 6 viszont nem jarult hozza nevének felfedéséhez. Nagy
segitséget nyujtott Kadar Jozsef, az izraecli Haifa Egyetem P.h. D. hallgat6ja, az Arava Institute
for Environmental Studies, a Kozel-Kelet vezeté kornyezetvédelmi tanulmanyokkal és
kutatassal foglalkozé intézetén beliil a Megljuld energidval és Energiamegtakaritassal
foglalkozd Kozpont kutatasi asszisztense. A beszélgetés online formaban, a Google Meeten
valosult meg, ahol az izreali, német és magyar kapcsolatokrél konzultaltunk az AgroPV terén.
A mez6gazdasagi oldalt illetéen Szeidl Tamas gazdatol kaptam eligazitast, aki azon kiviil, hogy
tomérdek tapasztalattal rendelkezik, még most is Ceglédbercelen, 46 hektaron gazdalkodik.
Vele személyesen sikeriilt interjut készitenem, beavatott a mezdgazdasag rejtelmeibe. Séapi
Kata Flora biztositotta a kutatds masik felét, a vizsgalt foldteriiletet Lajosmizsén. Mesélt a
szamocarodl, a termesztési szokasairol, ellatott minden hasznos informdacioval, adattal. David
Bohm, a Fraunhofer ISE, Europa legnagyobb napenergia kutatokdzpontjanak a kutatasi
asszisztense is volt segitségemre, akit a német és magyar AgroPV-rendszerekrdl és az ezekre
valo igényekrol kérdeztem. Legutoljara pedig Munkacsy Béla, az ELTE-TTK egyik adjunktusa,
a kutatdsom témavezetdje is segitette munkamat, latott el tanacsokkal mind a kutatas, mind a
dolgozat megirasa terén.

Cégek tekintetében az Optimum Solar és a PannonWatt, napelemtelepitéssel foglalkozo
cégekkel volt lehetdségem mélyebben konzultalni, akikrdl kideriilt, hogy szdmukra olyan
szinten nem idegen a rendszer, hogy mar a jovoben terveznek komolyabban elmélyiilni a
témaban. Az Optimum Solar mar el is kezdett egy ilyen rendszerrel foglalkozni, de anyagi
akadalyok miatt ez a projekt szlinetel, mondta Porga Eszter, a cég egyik dolgozdja. Az Eisberg
Hungary Kft. ligyvezetd igazgatdja is volt olyan nagylelkii és valaszolt az altalam irt kérdésekre
emailen keresztiil. A cég Alfoldon, Balastya telepiiléstdl nem messze kiilonféle salatafajtakat
termeszt, amire egybdl felkaptam a fejem, mivel a salata az egyik legkonnyebben alkalmazhato
ndvény napelemes rendszer alatt, ezt bizonyitja tobb kiilfoldi (és altalam felhasznalt) tanulmany
is. Itt is kifejezem koszOnetemet a tAmogatasuk irdnt, nélkiiliik a kutatds nem nyerte volna el

mostani form4jat.
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