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Bevezetés

A 21. szézad egyik legsiirget6bb kihivéasa a fenntarthato és biztonsagos villamosenergia-
ellatas biztositasa, amely nem csupan a gazdasagi ndvekedés és a tarsadalmi fejlodés
alapfeltétele, hanem kulcsszerepet tolt be a klimavaltozas mérséklésében is. A fosszilis
energiahordozoktol vald fokozatos elmozdulés, a megujuld energiaforrasok térnyerése és
az energiatermelés dekarbonizéicidja egyre nagyobb hangstlyt kapnak a globalis és
nemzeti energiapolitikdkban. A technologiai, gazdasagi és szabalyozasi keretek gyors
atalakulédsa, valamint az éghajlati valtozasok hatasa 1) kovetelményeket tdmasztanak az

energiarendszerek tervezésével és miikodtetésével szemben.

Magyarorszag villamosenergia-rendszere e folyamatok kozvetlen hatdsa alatt 4ll. Az
elavult erémiivi kapacitdsok kivaltasa, az importfiiggéség mérséklése, a megujulok
integraciojanak eldsegitése ¢és a rendszer rugalmassaganak biztositasa komplex
szakpolitikai és miiszaki megkozelitést igényel. Ezzel 0sszhangban az értekezés célja,
hogy tudoményos igényességgel tarja fel a hazai energiaellatds diverzifikacios
lehetdségeit, kiilonds tekintettel a gazdasagi, kdrnyezeti és éghajlati szempontok egylittes
érvényesitésére.

Az értekezés egy atfogd kutatasi koncepcid mentén épiil fel, amelyben a kiilonbozd
vizsgalati szintek — makrogazdasagi optimalizacid, haztartdsi méretli napelemes
rendszerek elemzése, a megjulok jovobeli teljesitményének eldrejelzése
klimaforgatokonyvek mentén, valamint a napelemes energiatermelésre gyakorolt
klimavaltozasi hatdsok — egymasra épiilve és egymast kiegészitve szolgaljak a {6
kutatasi kérdés megvalaszolasat. A disszertacié tehat nem kiilonallé tanulmanyok
gyljteménye, hanem egységes rendszerben vizsgalja az energiaellatas atalakuldsanak
kulcstényezoit, hozzédjarulva ezzel a nemzeti energiastratégiai célkitiizések tudomanyos

megalapozéasahoz.

A dolgozat négy {6 vizsgalati egységre tagolodik, amelyek idében és térben is egymassal
Osszefiiggd kérdéskoroket dlelnek fel. Az elsd rész a magyar villamosenergia-termelés
szerkezetének optimalizaldsat mutatja be gazdasagi €s kornyezeti indikatorok alapjan. A
masodik rész a hdaztartdsi napelemes rendszerek fenntarthatosagi €s szabalyozasi
aspektusait elemzi. A harmadik rész a megujuld energiaforrasok jovobeli
teljesitményének modellezésére koncentral az RCP klimaforgatokonyvek mentén, mig a

negyedik rész a klimavaltozas hosszu tava hatasait vizsgalja a napelemes rendszerek



termelési potencialjara. E négy egység kozos jellemzdje, hogy mindegyik kvantitativ
modszertanon és szimuldcios eszk6zokon alapuld, a fenntarthatdosagot tobbdimenzids

megkdzelitésben vizsgalo kutatas.

A kutatas biztonsagtudomanyi jelent0ségét az energiaellatas kockazatainak csokkentése,
az ellatasbiztonsag novelése ¢és a klimaadaptiv alkalmazkodoképesség tudomanyos

megalapozésa adja.

A disszertacio célja, hogy tudomanyos megalapozottsaggal jaruljon hozza a hazai
energiarendszer jovoorientalt atalakitasdhoz, kiilonos figyelmet forditva a diverzifikacios
lehetdségek optimalizalasara, a kornyezeti hatdsok mérséklésére és az éghajlati adaptaciod

kihivasainak kezelésére.

A kutatdsi programot a fenntarthatdé villamosenergia-termelés feltételrendszerének
feltarasa vezérelte, kiilonos tekintettel az energiaellatas gazdasagi, kornyezeti és éghajlati
kihivésaira. Az értekezés célkitlizéseihez igazodva a vizsgalatok kvantitativ alapokon
nyugszanak, amelyek sordn optimalizaciés modellek, életciklus-elemzések (LCOE és
LCA(COy)), szimulacidés szoftvereck (MATLAB, HOMER, SAM) ¢és statisztikai

modszerek (korrelacio- és regresszidelemzeEs, klaszteranalizis) kertiltek alkalmazasra.

A disszertaci6 alapjaul szolgélo kutatdsi kérdések a kovetkezdkben foglalhatok ossze:
e Milyen gazdasagi €s kornyezeti optimalizacios lehetdségek allnak rendelkezésre
a magyar villamosenergia-rendszer jovébeli szerkezetének alakitasara?
e Hogyan befolyasoljak a szabalyozasi és miiszaki keretek a haztartasi napelemes
rendszerek fenntarthatosagat?
e Milyen hatéassal birnak az eltérd klimaforgatdkonyvek a megujul6 energiaforrasok
jovobeli teljesitményére?
e Hogyan alakul a napelemes rendszerek teljesitménye a varhaté klimatikus
valtozasok tiikrében, kiilonds tekintettel a térségi eltérésekre?
A fenti kutatasi kérdésekre adott valaszokat a fejezetekhez rendelt hipotézisek strukturalt
vizsgélata teszi lehetové. Az egyes fejezetek céljai ugyan tematikusan elkiiloniilnek,
azonban egymasra épiilve, k6zos tudomanyos logikat kovetve vizsgaljak a diverzifikalt
¢s klimatudatos energiatermelés lehetséges Utvonalait. A mddszertani megkozelitések
Osszehangoldsa lehetdvé tette az elemzések kozotti  kovetkezetesség  és

Osszehasonlithatosag megteremtését.



Az értekezés szerkezeti felépitése tehat a kutatdsi célok és modszerek természetes logikai
egymasra ¢épiilését tiikkrozi. Az eredmények integralt modon jarulnak hozza a disszertacio

kozponti céljdhoz: a rurdlis térségek energiaellatasdnak kockazatcsokkentéséhez a

crcr

A dolgozat a hazai villamosenergia-termelés jelenlegi kihivasait és a fenntarthato,
klimatudatos jovo iranyaba mutatd lehetoségeket tobb, egymasra €piild vizsgalati szinten
elemzi. A kutatasi célok teljesiilésének vizsgalatat hipotézisek mentén végeztem,

amelyek strukturalt értékelésére a [Hipotézisek értékelése] fejezetben keriil sor.



1 A villamosenergia-termelés optimalizaciojanak gazdasagi és

kornyezeti dimenzioi

1.1 Avillamosenergia-rendszer atalakulasa és a kutatas célkitiizései

A villamosenergia-termelés Osszetételét szamos szempontbol lehet vizsgalni: miszaki,
gazdasagi, kornyezetvédelmi €s klimavédelmi tényezok alapjan. Ezen beliil tovabbi
bontas szerint is vizsgalodhatunk. Ebben a fejezetben a magyar villamosenergia-termel6
rendszer Osszetétele egy gazdasagi €s egy klimavédelmi mutatd Osszefiiggésében keriil
elemzésre. Az elemzés soran az erdmivek gazdasagi és klimavédelmi 0sszefliggései két
mutaté alapjan keriilnek vizsgalatra: az életciklusukra esd koltség és az életciklusuk soran
keletkezé szén-dioxid-kibocsatas. Ezek a mutatok a jelenlegi és a 2030-ra tervezett
forgatokonyvekbdl szarmaznak. A szamitdsok célja az egyes erdmiiv portfoliok
koltségének minimalizalasa és a szén-dioxid-kibocsatas csokkentése. A valtozok kozé
tartozik az orszag éves villamosenergia-igénye és nettd importja, valamint az erdmiivek
termelése, amelyek a kapacitasfaktor és a beépitett kapacitds alapjan keriilnek
meghatarozasra. Tovabbi fontos valtozok az erdmi tipusok egységnyi megtermelt

villamosenergiajara es6 életciklus koltsége és az ezzel jar6 szén-dioxid-kibocsatas.

Az elemzést neheziti az erdmiivek eloregedése és az adatok jelentds bizonytalansaga,
mind gazdasagi, mind szén-dioxid-kibocsatasi szempontbol. Sok esetben nehézséget
okoz az adatok hozzaférhetdsége is. Ezekben az esetekben a nemzetk6zi, hasonld
technologidji és kort erOmiivek Aatlagértékei keriiltek alapul vételre. Egy masik
nehézséget a gyakori jogszabalyi valtozasok jelentik, amelyek a jovo forgatokonyveit
érintik. A kalkulacidokat neheziti az Uj energetikai beruhazésok bizonytalan
megvaldsulasa, ideértve a szélerOmiivek Ujboli engedélyezését, az 1) gazerémiivek
1étesitéset €s a nuklearis kapacitasok bdvitését. Az egyes beruhdzasok jelentds csuszasban
vannak, példaul a Paks II nukledris erédmi. Szintén nehézséget okoz a jovobeni
villamosenergia-fogyasztas elérejelzése, amelynek bizonytalansaga a jovében néni fog.
Ennek egyik oka az iparban tervezett nagy energiaigényli fogyasztok megjelenése, a
masik pedig a klimavaltozas okozta, idonként szélsdségesse valo 1ddjards. Ezen valtozok
figyelembevétele rovid tdvon a Magyar Kormany hivatalos jelentésein, kozéptavon pedig
a Nemzeti Energia- és Klimaterv (korabban Nemzeti Energiastratégia), a Nemzeti Tiszta

Fejlodési Stratégia (NTFS), az Egyensuly Intézet és a McKinsey jelentésein alapul.



A Nemzeti Energia- és Klimaterv (NEKT) egyik f6 célja, hogy a megujulok aranya a
villamosenergia-fogyasztason beliil elérje a 20 szazalékot. Ennek a célkitiizésnek a
megvaldsitasa érdekében a napelemes kapacitasok jelentds bovitése sziikséges, amelynek
soran a 2016-os 680 MW kapacitas 2030-ra 6500 MW-ra emelkedne. Egy masik kiemelt
cél a lignit felhasznéldsanak teljes megsziintetése, amihez sok szakérté fenntartasokkal
viszonyul, mivel az energiabiztonsag szempontjabol a lignit az egyetlen hazai forrasu,
jelentds mennyiségli energiahordozo. A  klimavédelmi célok teljesitéséhez
elengedhetetlen, hogy a villamosenergia-termelés 2030-ra 90 szazalékban karbonmentes

legyen. Ehhez jelentdsen hozzéjarulna a Paks II beruhazas befejezése [1].

A Nemzeti Energiastratégia 2030-ra 57,8 TWh, 2040-re pedig 66,7 TWh
villamosenergia-fogyasztast jelez elére. A Nemzeti Tiszta Fejlodési Stratégia (NTFS)
elérejelzései 2050-ig szdlnak, ekkorra 80,8 TWh-t modellez a GDP jelenlegi alakulasa
mellett. Ezt azonban jelentésen modosithatja az orosz-ukran haboru, illetve a tervezett
akkumulatorgyarto- és a disszertacid irdsa kdzben bejelentett elektromos autogyarto-
kapacitasok energiaigénye. Az el6bbi a novekvd elektrifikacio, az utdbbi az 1) ipari
agazatok jelentds villamosenergia-igénye miatt jelentkezik. Ezért a Kormény mar 2030-
ra is a tervezettnél magasabb, 68 TWh villamosenergia-fogyasztast prognosztizal [2].
Ennek a Magyar Kereskedelmi és Iparkamara rendezvényén, 2023. marcius 9-én
elhangzott kijelentésnek az értéke hordoz némi bizonytalansadgot, mivel a szakmai hattér
nem ismert. Ezért az Energiastratégia 2023. marciusi eldrejelzései jelentik a kiindulasi

alapot a szamitasoknal.

A NEKT kozéptavon 20 szdzalékos villamosenergia-import aranyt jelol ki 2030-ra. Ez
jelenleg 26,3 szadzalék. Ezt a célt veszélyezteti az orosz-ukrdn habort miatt kialakult
helyzet. Hazédnkban, ahogy sok mas eurdpai orszdgban is, a villamosenergia-fogyasztas
évi atlagos novekedése egy—masfél szazalék lesz. Ez koszonhetd a kozlekedés és a fiités
haldzati villamosenergia-igény varhato, kiilonésen, ha figyelembe vessziik az 0j, jelent6s

energiaigényl ipari szegmensek megjelenését is.

A Paks II beruhazas 2014-ben indult, befejezését 2032-re tervezik, de valosziniibb a
2035-36 kozotti atadas. A jelentds késések miatt az uj technoldgiak, példaul a modularis
reaktorok, a projekt gazdasagossagat megkérddjelezhetik. Ett6l fiiggetleniil Paks II
jovobeli lizemének fontos szerepe lesz az ellatasbiztonsag €s a klimacélok elérésében. A

klimacélok teljesitésében a cél a minimum harminc szédzalékos megujuld energiaforras
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részardny, illetve a fentebb mar emlitett kilencven szazalékos karbonmentesség elérése
2030-ra [3]. A Paks II beruhazas késése, a megndvekedett villamosenergia-igény, az
orszag energiabiztonsagi szempontjai és a nem kivant import novekedése sziikségessé
teszi a hazai gazerémiivi kapacitasok bovitését [4]. Ezt a kapacitasnovelést a kormany 1j
gazerodmiivek megépitésében latja. A tervek szerint a jelenlegi 4060 megawatt kapacitas
mellé éplilne még 0sszesen 1650 megawatt kapacitasu, korszerli, magas hatasfoku harom
gazerémiivi blokk. Ezek az 0j blokkok a magyar villamosenergia-rendszer jobb

szabalyozhatosagat is lehetové teszik [5] [6].

A McKinsey piaci elemz6 cég a meglijuld energiak felfutasat jelzi elére. Ebben jelentds
szerepe van a megujulok egyre kisebb technoldgiai koltségeinek és az alacsony —
gyakorlatilag csak a gyartas soran jelentkez6 — szén-dioxid-kibocsatasnak. A McKinsey
elorejelzései szerint a meghjulok kapacitasa 2040-re 19,3 gigawatt lesz, amelynek 80%-
at naperémiivek, 20%-at pedig szélerémuivek adjak. Fontos, hogy a napelemek és a
sz€Iturbinak koltségei idével tovabb csokkennek. Ezek mar ma is a legkisebb koltséggel
jard energiatermeldk Magyarorszagon. A fosszilis alapu energiatermeldk koziil a
legalacsonyabb koltségli a kombinalt ciklusti gézturbinds erémii (CCGT), amelynek
LCOE értéke 59 USD/MWh, szemben a napenergia LCOE értékével, amely 54
USD/MWh. Ez a kiilonbség a jovOben tovabb fog néni; 2030-ra a napenergia LCOE
értéke 30 USD/MWh-ra fog csokkenni, ami mar kevesebb lesz, mint a fele a CCGT
erdmiivek 2030-ra varhaté 62 USD/MWh-ra novekvd LCOE értékének. A szélenergia

tertiletén is jelentés LCOE csokkenés varhato [7].
A fentiek alapjan megallapithatd, hogy Magyarorszdg villamosenergia-igénye a
kozeljovében nagymértékben ndvekedni fog. Azonban az energia dsszetétele (portfolio,

mix) jelenleg még csak korvonalazodik. A szdmitasok soran a valtozok értékeihez

szamtani atlag és median keriilt alkalmazasra.
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1.2 Kvantitativ modellezés LCOE és LCA(CO?2) indikatorokkal

1.2.1 Az életciklus-elemzés szerepe az erémiivi teljesitményértékeléshen

A villamos erémiivek életciklus-elemzése egy komplex mddszer, amely az erémiivek
teljes életciklusat figyelembe veszi kiilonb6z6 mutatdk vizsgalataval. Ilyen mutatdk
tobbek kozott a koltségek, a szén-dioxid-kibocsatas, valamint egyéb gazok és szilard
szennyez6k emisszidja. Ezek a mutatok megadasanak leggyakoribb moédja a teljes
¢letciklus alatt megtermelt energidra esd érték. A mutatokat altaldban fajlagosan adjak
meg, példaul kWh-ra vagy MWh-ra vetitve. Az életciklus-elemzés az épitéstél az

lizemeltetés végéig tartd fazisokat veszi figyelembe.

1.2.2 Az élettartamra vetitett fajlagos energiakoltség (LCOE) szamitasa

A villamosenergia-termelés koltségeinek egyik leggyakrabban hasznalt mutatoja az
LCOE. Az LCOE az egyes energiaforrasok 4altal termelt elektromos energia
egységkoltségét jelenti, figyelembe véve az 0sszes kapcsolodo koltséget az élettartam
soran. Ezéltal az LCOE lehetové teszi az energiaforrdsok Osszehasonlitast kiilonféle

technologidk és iizemeltetési koriilmények kozott.

Az LCOE kiszamitasakor az alabbi f6 tényezdket veszik figyelembe:

e Beruhazasi koltségek. Az erdmii megépitésével jard koltségek, beleértve a
tervezeés, az engedélyezeés és az épités. Ezen beliil szamoljak el a tokekiadasokat
IS.

o Uzemeltetési és karbantartasi koltségek. A rendszer fenntartdsanak és
tizemeltetésének fix és valtozo koltségei, beleértve a személyzet bérei is.

e Uzemanyagkoltség (sziikség esetén).

e Uzemeltetési id6 és kapacitasfaktor. Az éves iizemidd és a kapacitasfaktor
hatdrozza meg, hogy az erdmii az elérhet6 teljesitményébdl mekkora részt hasznal
Ki ténylegesen. Az LCOE szamitasanal figyelembe veszik azt is, hogy mennyi
ideig és milyen hatékonysaggal miikodik az erdmii.

e Finanszirozasi koltségek és tkehozam. Az LCOE meghatarozasanal kalkuldlnak
a finanszirozasi koltségekkel is, példaul a hitelkamatokkal és a tékehozamokkal,

amelyek befolyasoljak a projekt hosszi tava pénziigyi teljesitményét.

Az egyes energiaforrasok LCOE-je jelentésen eltérhet egymastol. A meghjuld

energiaforrasok, mint példdul a szél- és napenergia, az utébbi években egyre
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versenyképesebbé valtak az altaluk megtermelt villamosenergia araban. (1. tablazat) A
fosszilis  tiizel6anyagokkal mikédé erémivek LCOE-je gyakran fiigg az
energiahordozok aktualis aratol, valamint az esetleges kibocsatasi dijaktol, példaul a

szén-dioxid-kibocsatasi kvotatol.

Az LCOE kiszamitasa:

Koltségek teljes id6 alatt

LCOE =
Villamosenergia — termelés teljes id6 alatt
n I+ (FO&FM), + (VO& VM), + F,
t=1 1 t
LCOE = ( ;Cr)
n t
=11+t
ahol:

I: beruhazasi koltségek,

e (FO&FM)t: fix lizemeltetési €s fix fenntartasi koltségek a t-edik évben,

o (VO&VM)t: wvaltozd lizemeltetési ¢és valtozd karbantartasi koltségek
tizemanyagkoltségek nélkiil a t-edik évben,

e F lizemanyagkdltség a t-edik évben,

e Et energiatermelés a t-edik évben,

r: diszkont rata,

e n: eszkdz varhato €lettartama [8].

13



1. tdblazat Az erémiivek LCOE értékei, USD/MWh

Mc- Mc- EU Report | Lazard-EIA-IRENA-IEA-NREL | Lazard
Kinsey |[Kinsey |(2018),[8] [(2019), [9] (2023),
(2020), |(2030), minimum | maximum |median |[10]
[7] [7]
nuklearis 74 68 79-97 42 153 82 29-34
141-221*
gaz, CCGT |59 62 111-116 |34 108 67 51-73
39-101*
gaz, OCGT |126 131 59-118 40 141 94 115-221
szén n.a. n.a. 100-112 |34 113 75 29-74
68-166*
lignit 70 73 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
olaj 331 344 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
napelem 54 30 51-198 14 157 51 24-282
naph6 n.a. n.a. 216 79 222 129 n.a
szél 54 41 48-105 27 120 52 24-75
biomassza |130 129 127-266 |41 189 81 n.a.
vizerémii 114 114 52-165 27 142 48 n.a.
geotermikus | n.a. n.a. 35-138 29 109 56 61-102

* 0j épitésii erémdi, n.a.: nincs adat

A sziikséges arfolyam-atvaltasok a Macrotrends adatbazisa alapjan torténtek [11].

1.2.3 Az életciklusra vetitett szén-dioxid-kibocsatas (LCA(CO2)) értelmezése

Az erémiiveknél az LCA soran kiemelt figyelmet kap a szén-dioxid-kibocsatas
(2. tablazat), mivel ez az egyik legfontosabb iiveghazhatasi gaz, ami hozzajarul a
klimavaltozashoz. Nem utolsé sorban a szén-dioxid kvotak miatt sem mindegy, hogy
mekkora mértékii a kibocsatas. Az erémiivek szén-dioxid-kibocsatasanak életciklus-
értekelése soran a kovetkezd szempontok érvényesiilnek:

e A nyersanyagok kitermelése és el0készitése. Az erdmiivek €pitésehez sziikséges
anyagok, példaul acél, beton vagy iiveg eldallitasa jelentds szén-dioxid-
kibocsatassal jar. A cementgyartas kiilondsen sok szén-dioxidot enged a 1égkdrbe.

o Az épitési és lizemeltetési folyamatok. Az erémii épitése és miikddtetése is jar
kibocsatéassal, beleértve a szallitast, az épitési folyamatokat, az lizemeltetéshez
sziikséges energiaigényt ¢€s a karbantartasi tevékenységeket.

e A villamosenergia-termelési folyamatok. A villamosenergia-termelés jelentds
kibocsatassal jar. Ez nagy mértékben fiigg a hasznalt iizemanyagtdl,
energiaforrastol €s az erdmi technoldgidjatol. Példaul a szénalapt erdmiivek
jelentds szén-dioxid-kibocsatassal jarnak, mig a meguajuld energiaforrasok, mint

a nap- vagy szélenergia, joval alacsonyabb kibocsatassal jarnak.
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e A bontds és ujrahasznositds. Az erOmil élettartama végén fontos az épiilet
lebontasa és az anyagok ujrahasznositasa vagy elhelyezése. Ezek szintén
hozzéjarulnak a teljes életciklusra vetitett szén-dioxid-kibocsatashoz.

o A felsorolasok koziil az utolsét, a bontést és az ujrahasznositast, ritkan veszik

figyelembe az LCA szamitasok soran.

A szén-dioxid LCA kiszamitasa:

CO, kibocsatas mennyisége teljes id6 alatt

LCAco2 =

Villamosenergia — termelés mennyisége teljes id6 alatt

2. tablazat Az erémiivek életciklusra vetitett fajlagos szén-dioxid-kibocsatasa, g/kWh

Bodnar Kapros Kadar Korényi |Varun Turconi
(2019), (2004), (2010), (2022), |(2009), (2013),
[12] [13] [14] [15] [16] [17]
nukledris 4,68 10-40 10 (5-15) 15 24 3-35
gaz, CCGT |530 400-500 |520 (370-580) |410 608 380-1000
gaz, OCGT |530 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
. 1100 (660-
szén n.a. 800-1100 1200) 985 975 660-1050
lignit 1340 1060-1370 1888) (400-1 5 na 800-1300
olaj 970 650-870 |n.a. n.a. 742 530-900
napelem 65 40-100 130 (50-200) 160 53-250 13-190
naph6 n.a. n.a. 170 (170-200) |n.a. 14-202 n.a.
sz¢él 10 7-20 25 (10-40) 20 10-124 3-41
. 1000 (550-
biomassza 58 20-100 1000) n.a. 35-178 9-130
biogaz n.a. n.a. ,0"(800) n.a. n.a. n.a.
hulladék 621 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
vizerémi 5 5-30 n.a. 15 4-237 2-20
tarozos n.a. 5-20 n.a. n.a. n.a. n.a.
V1Z€romu
hészivattya | n.a. n.a. 40-215 n.a. n.a. n.a.
szél+nap n.a. n.a. 78 (75-120) n.a. n.a. n.a.
n.a.: nincs adat
Kéadar esetében a ,0” azt jelenti, hogy a szadmitdsoknal a biogdz zéro

szén-dioxid-kibocsatast technologiaként lett figyelembe véve. A zardjelben a minimum

és maximum értékek vannak.
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1.2.4 A kapacitasfaktor szerepe az erémiivi hatékonysigban
A kapacitasfaktor (CF) az energiaiparban egy erdmi tényleges teljesitményének a

maximalis potencialis teljesitményéhez viszonyitott mérészama.

Az éves kapacitasfaktor szamitasa:

Eves megtermelt villamosenergia

CFepes = 7 — = . .
veS  Névleges teljesitnényen max. megtermelhetd éves villamosenergia

A kapacitasfaktor az energiatermeld rendszer hatékonysagdnak és megbizhatosaganak
mérdszama. (3-4. tablazat) A magasabb kapacitasfaktor azt jelzi, hogy az er6mi
huzamosabb ideig képes folyamatosan miikodni teljes lizemben. ToObb tényezo
befolyasolhatja az erdmii kapacitasfaktort, példaul a karbantartasi idd, a tlizeldanyag-
vagy erOforras-ellatds ingadozasa, valamint a héaldzati igények valtozasa. A megljulo
energiaforrasok, mint példaul a szEél- és a napenergia, alacsony ¢és valtozo
kapacitasfaktorral rendelkeznek, mivel termelésiik az iddjarasi viszonyoktol fiigg. A
kapacitasfaktorok kulcsfontossagiak az erémiivek gazdasagossaganak felméréséhez,

valamint az energiatermeléssel és beruhdzasokkal kapcsolatos dontések meghozatalahoz.

3. tablazat Az erdmiitipusok kapacitasfaktora

IEA Lazard IRENA NREL Kadar Lazard

(2015),  |(2019),  |(2018),  |(2019),  |(2010),  |(2023),

[18:11]  |[18:11] |[18:11] |[18:11] |[19] [10]
nukledris | g5 090091 |na. 092 095 0'86.099%
giz, CCGT |4 g5 0,55-0,70 |n.a. 0,87 0,80 g:gg:g:;g*
gaz, OCGT | 0,85 0,10 n.a. 0,30 n.a. 0,10-0,15
szén 0,85 066083 |n.a. 0,85 075 o0 oo
olaj n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
napelem  [011-021 |021-0,34 |0,12-027 [0,15-0,27 |0,15 0,15-0,30
naphé 0,34-060 |0,39-0,68 |0,32-0,60 |0,50-0,64 |n.a. n.a.
szél 0,20-049 [0,38-0,55 |0,25-054 |0,23-0,48 |0,20 0,30-0,55
biomassza |0,48-0,80 |n.a. 0,44-0,94 0,56 0,50 n.a.
viz 0,40-0,63 |n.a 0,23-0,74 |0,60-0,66 |0,50 n.a.
geotermikus [ 0,80-0,92 | n.a. 0,68-0,94 |0,80-0,90 [0,50 0,80-0,90

* 01 épitésii erémt, n.a.: nincs adat
Forras: szamitas [10], [18: 11], és [19] alapjan
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A 3. tablazat els6 négy adatoszlopanak értékei Timilsina gyiijtésébdl szarmaznak [18].
Az egyes intézetek adatai jelentds eltéréseket mutatnak. Ezt okozhatja a nem azonos
modszertan, a kiilonboz6 foldrajzi teriileteken és/vagy eltéré idopontokban tortént
adatfelvétel. A gaz esetében az IEA (2015) a CCGT és az OCGT azonos értéke
valdsziniileg hibés, amely feltehetden az azonos besorolasbol ered. Az OCGT erdmi
kapacitasfaktora minden esetben jelentdsen alacsonyabb, mint a CCGT er6mi

kapacitasfaktora.

4. tdblazat A magyar erodmiivek kapacitasfaktora a 2021-es termelési adatok alapjan

Kapacitas, MW Eves termelés, GWh Kapacitasfaktor

nuklearis 2026,6 15990 0,90
gaz 4095,4 9653 0,27
szén 1166,3 3105 0,30
olaj 420,0 59 0,02
nap 1829,3 3796 0,24
szél 323,3 664 0,23
E;gg’fsza 13425 2070 0,69
viz 58,3 212 0,42
hulladék 49,4 161 0,37
geotermikus 2,7 12 0,51
Osszesen 10313,8 35722

Forras: szamitas [20] alapjan

1.2.5 Optimalizaciéos modell: linearis programozas alkalmazasa

A szamitdsok soran a lineédris egyenletrendszerek optimalizdcids modszere kertilt
alkalmazasra. Az egycélu optimalizacio (SOQO, Single-Objective Optimization) olyan
optimalizacios tipus, amelyben egyetlen célfiiggvényt kell minimalizalni vagy
maximalizalni. Matematikai forméaban egyetlen célfiiggvényt fogalmaznak meg, és a
feladat az, hogy olyan valtozoértékeket kell talalni, amelyek minimalizaljak vagy
maximalizaljak ezt a célfiiggvényt.

Az optimalizaci6 soran a célfiiggvény egyiitthatoit az erdmitipusokra jellemzé LCOE-
és LCA(CO2)-értékek alkotjak. Az SOO soran az LCOE-minimum és a hozza tartozo
LCA(CO2) érték, illetve az LCA(CO2)-minimum és a hozza tartozo LCOE érték kertilt

kiszamitasra. Az ezekhez tartoz6 erOmitipusok abszolut €s relativ, a teljes termeléshez

viszonyitott értékei szintén kiszamitasra kertiltek.
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A linedris programozasi feladat matematikai megfogalmazisa az aldbbiak szerint

torténik:
o A-x <bh,
mxlnf X |Aeq - x = begq,
Ib < x < ub.
, ahol

o A és Aeq a feltételeket definialo egylitthatomatrixok,

e X a dontési valtozok vektora,

e Db ésbeq a feltételek jobboldalan allo konstansvektorok,
o fa célfiggvény egylitthatoit tartalmazo vektor,

e Ibés ub az x valtozok also- és felso korlatjat meghatarozo skalarértékek.

A megoldashoz a program a [W1, Wo, ... Wn]" a portfolio-sulyvektort keresi, hogy:

(Wifixg + Wafoxy + -+ wyfpx,) > min

és

(Wixq + woxy + - + wypxy,) = Termelés (éves)

teljesiil, ahol
e w;az i-edik erdmiitipus sulya a portfolion beliil,
o fiacélfiiggvény i-edik tényezdje (i-edik tényezd: az i-edik erdmiitipushoz tartozo
LCOE-, illetve LCA(CO2)-érték),

e Xjaz i-edik erdmiitipus éves termelése.

Az optimalizaci6 a fenti értékek alapjan paraméterezett linprog fiiggvény alkalmazasaval
keriil végrehajtasra a MATLAB kornyezetben [21]. Az eredmények 4brazoldsa és a

részszamitasok MS Excelben keriilnek elvégzésre [22].

18



1.2.6 A MATLAB programkéd logikaja és paraméterezése

A kod egy linearis programozasi problémat old meg, amelyben az erdmiivek
teljesitményelosztasa keriilt optimalizalasra két kiilonbozo célfiiggvény alapjan: a
koltségek és a szén-dioxid-kibocsatds minimalizalasa szerint. Az egyenlStlenségi
feltételeket az A matrix és a b vektor hatarozza meg; ez olyan korlatozast tartalmaz,
amelyek az optimalizalas soran teljesiil. A megadott A matrix tiz egyenl6tlenségi feltételt
tartalmaz, amelyek az egyes erémiivek teljesitményének felsé hatarat szabjak meg,

valamint egy tovabbi (sort) feltételt a megujuld energiaforrasok aranyara vonatkozoan.

Az egyenldségi feltételeket az Aeq matrix és a beq vektor definialja. Az als6 és felsd
hatart az 1b és az ub vektorok adjak meg, amelyek minden erémii szamara minimalis és

maximalis teljesitményt hatdroznak meg.

Az f vektor a koltségekhez/ szén-dioxid-kibocsatashoz tartozo egyiitthatokat tartalmazza.
Az optimalizalas soran ketté eredményvektor keriil meghatarozasra, amelyek az egyes
erdmiivek optimalis teljesitményét tartalmazzak a két kiilonbozo célfiiggvény szerint. Ezt

kovetben az egyes erémiivek koltsége és szén-dioxid-kibocsatasa keriil kiszamitasra.

Az erémiivek eredménye bontasban is megjelenik: a teljesitményeloszlas, a koltség és a
kibocsatas szerint. Ez lehet6séget teremt a koltségminimalizalas és a kornyezetvédelmi

szempontok dsszehasonlitasara.
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1.3 Portfélio-optimalizalasi eredmények Kiilonb6z6 jovoképekre

1.3.1 A hasznalt forrasadatok megbizhatosaganak értékelése

Az elemzések soran tobb kutato és kutatdintézet adatai keriiltek dsszevetésre. Az adatok
kivalasztasanal az elsddleges szempont, hogy minél pontosabban tiikr6zzEék a magyar
eromiivek valos paramétereit. Ennek érdekében elényt €lveznek a magyar szerzok —
példaul Bodnar és Kadar — adatsorai [12] [14] [19], illetve a hazai intézmények, példaul
a REKK adatai [23]. Méasodsorban a jovobeli adatsorokra vonatkozo elérejelzések is
figyelembe lettek véve, példaul a McKinsey 2030-as prognézisai [7]. Harmadsorban
fontos szempont az egyes erOmiitipusok — kiilondsen a gdzerémiivek — esetében a régi és

az j technologiak megkiilonboztetése, ahogyan azt Lazard (2023) is szemlélteti [10].

1.3.2 A 2021-es hazai eréomiivi portfolié jellemzdi

Az 5. tdblazat a 2021. évi magyar erdmiivi portfolio teljesitményadatait tartalmazza
(3. oszlop), amely a MEKH adatbazisabol szarmazik. Ez az adatbazis nem tartalmazza a
haztartasi méretii kiserémuvek adatait. Az LCOE-értékek (4. oszlop) a McKinsey (2020)
jelentésébdl szarmaznak [7], kivéve a hulladék- és a geotermikus adatokra vonatkozo
értékeket, amelyek a REKK adatsoraibol szarmaznak [23]. Az LCA(CO2) értékek
(5. oszlop) Bodnar gytjtése alapjan keriiltek figyelembevételre [12], kivéve a
geotermikus értéket, amely SzOnyi €és munkatarsaitol szarmazik [24]. Az eredményeket

az 5. tdblazat 6-7. oszlopai tartalmazzak erémiitipusok szerinti bontasban.
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5. tablazat A 2021. évi erémiitipusok szerinti koltség- és kibocsatasadatai

Kapacitas | Termelés | LCOE LCA(CO2) |LCOE LCA(CO2)

MW GWh USD/MWh  [t/MWh milli6 USD | ezer tonna
nuklearis 2026,6 15990 74 0,00468 1183,260 |74,83
gaz 4095,4 9653 59 0,53000 569,527 5116,09
szén 1166,3 3105 70 1,34000 217,350 4160,70
olaj 420,0 59 331 0,97000 19,529 57,23
nap 1829,3 3796 54 0,06500 204,984 246,74
sz¢l 323,3 664 54 0,01010 35,856 6,71
biomassza  +|342,5 2070 130 0,05750 269,100 119,03
biogdz
viz 58,3 212 114 0,00549 24,168 1,16
hulladék 49,4 161 108 0,62100 17,388 99,98
geotermikus 2,7 12 95 0,12000 1,140 1,44
Osszesen 35722 2542,302 9884

Forras: szamitas [7] [12] [23] [24] alapjan

1.3.3 A 2030-as szcenari6 az Egyensily Intézet elorejelzése alapjan

Az Egyensuly Intézet becslése szerint a hazai villamosenergia-fogyasztas 2030-ra eléri

az 57 839 GWh-t. Az energiamix varhatd Osszetétele: 36% megujuld energia, 28%

nukleéris, 5% foldgaz és 30% import. (6. tablazat) Az intézet allaspontja szerint az

energiabiztonsag és a kibocsatascsokkentési célok elérése érdekében az importarany

korlatozéasanak feliilvizsgalata indokolt, mivel az évi 30%-0S importarany miiszakilag €s

pénziigyileg is kezelhetd [3].

6. tablazat Az Egyensuly Intézet 2030-as szcenaridja

Kapacitas | Termelés | LCOE LCA(CO,) |LCOE LCA(CO,)
MW GWh USD/MWh |t/MWh milli6 USD | ezer tonna
nukledaris 2000 16000 68 0,00468 1088,00 74,88
gaz 4060 3200 62 0,53000 198,40 1696,00
nap 9000 10800 30 0,06500 324,00 702,00
szél 4000 8000 41 0,01010 328,00 80,80
biomassza  +|434 2100 129 0,05750 270,90 120,75
biogaz
egyéb 123 400 108 0,62100 43,20 248,40
Jsszesen 40500 2252,50 2922,83

Forrés: szdmités [3: 49] alapjan
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A 6. tdblazatban az "egyéb" kategoéria magédban foglalja a hulladékbodl, vizerdmiibol,

maradvanyhd6bdl és mas forrasokbol szarmazo energiat.

1.3.4 A magas ipari energiaigényii forgatokonyv modellezése

A Paks II projekt csuszdsa ¢és a novekvd villamosenergia-igény 1j energiaforrasok
bevonasat teszi indokoltta. A jelenlegi tervek harom 0j gazerémii-blokk megépitését
iranyozzak eld, amely 0Osszesen 1650 MW tobbletkapacitast biztosit a hazai
villamosenergia-rendszerben. Emellett tovabbra is tizemben marad a kozel 4000 MW
Osszteljesitményli gazerdmiivi kapacitas, amely fokozatosan Korszeriitlenné valik, és
alacsony kapacitaskihasznaltsdggal miikddik. Ideértve a gyorsinditast gadzerdmiiveket is,

amelyek tartalékként szolgalnak, és néhany percen beliil képesek az lizembe helyezésre.

A Nemzeti Tiszta Fejlodési Stratégia a napelemes kapacitast 2030-ra 10 000 MW-ra
becsiili [25]. A Nemzeti Energia- és Klimaterv 2023-as feliilvizsgalt valtozata pedig
1000 MW szélenergia-kapacitassal szamol 2030-ra, szemben a jelenlegi 330 MW-tal
[26]. (7. tablazat)

7. tablazat A 2030-as években rendelkezésre allo erdmiitipusok jellemzoi

Kapacitas Termelés LCOE LCA(CO2)

MW GWh USD/MWh  [t/MWh
nuklearis 2000 15768 68 0,00468
gaz 4095 9653 62 0,53000
gaz+ 1650 11563 70 0,40000
olaj 420 59 344 0,97000
nap 10000 13400 30 0,06500
sz¢él 1000 2190 41 0,01010
biomassza + biogaz 343 2070 129 0,05750
vizerému 58 212 114 0,00549
hulladék 49 161 108 0,62100
geotermikus 3 12 95 0,12000
Osszesen 56164

Forras: szamitas [25] [26] alapjan
A 2030-ra vonatkozo elemzés soran az import az alabbiak szerint lett figyelembe véve: a

prognosztizalt bruttdé villamosenergia-fogyasztasbol (68 TWh) levonasra keriilt a

tervezett nettd import mennyiségét, a fennmaradé érték pedig hazai termelésként kertilt
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figyelembevételre. Az igy meghatarozott ,,sajat termelés” képezi az erémiivi portfolio

optimalizalasanak alapjat.

Az optimalizalaskor minden paraméter a 2030-ra becsiilt kornyezeti, gazdasagi és
technologiai feltételek alapjan keriilt meghatarozasra. A 8-10. tablazat az LCOE- ¢s
LCA(CO2)-minimumra optimalizalt portféliokat mutatja be 68 TWh éves fogyasztas és
legalabb 30%-0s hazai megujulé termelési részardny mellett, kiilonbozé nettd

importhdnyadok (30%, 25%, 20%) figyelembevételével.

8. tablazat Az LCOE- ¢és az LCA(CO2)-minimum célérték portfoliok 47,6 TWh hazai

termelés, a 30% nettd import és a minimum 30% hazai megtjul6 esetén

LCOE- |LCA(CO2)[LCOE- LCA(CO2)-

minimum |- minimum minimum

Gwh T™ [LcoE  Tcoz LCOE |02

milli6 USD [ezer tonna |milli6 USD |ezer tonna

nuklearis 15768 16644 1072,224 |73,8 1131,792 |77,9
gaz 7242 1509 449,004 3838,3 93,558 799,8
gaz+ 9000 11563 630,000 3600,0 809,410 4625,2
olaj 0 0 0 0 0 0
nap 13400 13400 402,000 871,0 402,000 871,0
szél 2190 2190 89,790 22,1 89,790 22,1
E;gg‘;‘;s’za "o 2070 0 0 267,030 |119,0
vizerdmu 0 212 0 0 24,168 1,2
hulladék 0 0 0 0 0 0
geotermikus 0 12 0 0 1,140 1.4
0sszesen 47600 47600 2643,018 8405 2818,888 6518
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9. tablazat Az LCOE- ¢és LCA(CO2)-minimum célérték portfoliok 51 TWh hazai

termelés, 25% import €s minimum 30% hazai megujulé esetén

LCOE-  |LCA(CO2) [LCOE- LCA(CO2)-

minimum |- minimum minimum

GWh minimum "o co2 LCOE cO2

GWh millio USD |ezer tonna |millié USD |ezer tonna

nuklearis 16644 16644 1131,792 |78 1131,792 |78
g4z 9653 4909 598,486 |5116 304,358 | 2602
gaz+ 9113 11563 637,010 |3645 809,410 |4625
olaj 0 0 0 0 0 0
nap 13400 13400 402,000 |871 402,000 |871
szél 2190 2190 89,790 |22 89,790 |22
biomassza Tlo 2070 0 0 267,030 |119
biogaz
vizerémii 0 212 0 0 24168 |1
hulladék 0 0 0 0 0 0
geotermikus 0 12 0 0 1,140 1
Bsszesen 51000  |51000 2859,978 |9732 3029,688 |8320

10. tablazat Az LCOE- és LCA(CO2)-minimum célérték portfoliok 54,4 TWh hazai

termelés, 20% import és minimum 30% hazai megujulo esetén

LCOE-  |LCA(CO2)[LCOE- LCA(CO2)-

minimum | - minimum minimum

GWh Tim [LcoE [coz LCOE  [co2

millio USD |ezer tonna |millié USD |ezer tonna

nuklearis 16644 | 16644 1131,792 |78 1131,792 |78
g4z 9653 8309 508,486 |5116 515,158 | 4404
gzt 11563  |11563 809,410  |4625 809,410  |4625
olaj 0 0 0 0 0 0
nap 13400 | 13400 402,000 |871 402,000 |871
szél 2190 2190 89,790 |22 89,790 |22
E;gg?;sza "1 565 2070 72,885 |32 267,030 |119
vizerémii 212 212 24168 |1 24168 |1
hulladék 161 0 17,388 |100 0 0
geotermikus 12 12 1,140 1 1,140 1
Gsszesen 54400  |54400 3147,059 |10847 3240,488 |10122

A 2. abra a 2021-es allapotot is mutatja, ahol az LCOE értéke 2 542 millio6 USD, az

LCA(CO2) értéke pedig 9 884 ezer tonna szén-dioxid volt. Az 2. abra belsé diagramja az

Egyensuly Intézet 2030-ra vonatkozo értékeit szemlélteti: az LCOE értéke 2 253 millio
USD, az LCA(CO?2) értéke pedig 2 923 ezer tonna szén-dioxid.
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Az 1. 4bran lathatdé vonalak végpontjai egyrészt az LCOE-minimumhoz tartozé
LCA(CO2), masrészt az LCA(CO2)-minimumhoz tartozo LCOE értékparokat mutatjak
harom kiilonb6zd nettdé importarany — 30%, 25% ¢és 20% — vonatkozasdban. SzElsd
értékként a 18%-os importarany is feltlintetésre keriilt. Ezek az adatok a 2030-as,
megnodvekedett villamosenergia-igényl ipar hazai termelésére vonatkozé forgatokonyv
eredményeit mutatjdk. Az 1. 4bran a kivastagitott szam az optimalizacio altal
meghatarozott minimum értéket jelzi. Ez elobbiek a 2. abrara is igazak, ahol a szdmok

fajlagos értéket képviselnek.
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10 800 )
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o
S 9800 ¢ 2542;9884
< 3240; 10122 3326; 10844
S 8800 2643; 8405
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N
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N .
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= 2819; 6518
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LCOE, millié USD

2030.imp.30%  —@—2030.imp.25%  —@—2030.imp.20% —@—2030.imp. 18%

1. abra Az LCOE-LCA(CQO2) parok abszolut értéken

Az eredmények jobb Osszehasonlithatosaga érdekében a 11. és 12. tablazatban az LCOE
¢s az LCA(CO2) mutatok egységnyi, GWh-ra vetitett értékeit is tartalmazza.

11. tablazat A 2021. év és 2030 Egyensuly Intézet fajlagos LCOE- és LCA(CO2) értékei

LCOE, ezer USD/GWh

LCA(CO2), ezer tonna/GWh

2021-es év

71,1691

0,2767

Egyensuly Intézet 2030

55,6173

0,0722
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12. tablazat A 2030-ra tervezett, nagy energiaigényt ipart kiszolgalod erdmiivi portf6lio

LCOE- és LCA(CO2)-minimumanak értékei kiilonbdz6 importratak mellett.

LCOE minimum LCA(CO2) minimum
LCOE COo2 LCOE CO2
ezer USD/GWh |ezer tonna/GWh |ezer USD/GWh |ezer tonna/GWh
30% import 55,5256 0,1766 59,2203 0,1369
25% import 56,0780 0,1908 59,4056 0,1631
20% import 57,8503 0,1994 59,5678 0,1861
18% import 59,5857 0,1959 59,6403 0,1945

A 2. abran a 11-12. tablazat értékei lathatok. Ez a 1. abra adatainak fajlagos értéken
torténd abrazolasa.
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2. abra Az LCOE-LCA(CO2) parok fajlagos értéken
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1.4 A portfolioelemzés kovetkeztetései a nemzeti energiastratégiara nézve

A 2011-ben késziilt Nemzeti Energiastratégia 2030 [27: 30290] az atom—szén—megujulok
forgatokonyvét valoszintsitette, a gazalapi erdmiivek valtozatlan szinten tartasaval. A
dokumentumban jelentds novekedést josoltak a megujuld energiaforrasoknak. A szén- és
biomassza-eromiiveknél a tiszta szén technologia bevezetését prognosztizaltak. A
stratégia szerint: ,,Az Atom—Szén—Z0old forgatokonyv megvaldsitasaval kivalthatova
valik a hazai Osszfogyasztas 13%-at kitevd jelenlegi — els@sorban nyari -
villamosenergia-import. S6t, az importot a villamosenergia-termelésiink 14%-at kitevo
export valthatja fel 2030-ra...” (sic!) [27: 30215]. A villamosenergia-termeléshez
kapcsolodo szén-dioxid-intenzitds 2011-ben 370 gramm CO2/kWh volt, amely a
becslések szerint 2030-ra megkozelitoleg 200 gramm CO2/kWh-ra csokkenhet [27:
30217]. A MAVIR (2015) és Aszddi becslése szerint 2030-ra 50,4-52,2 TWh éves
villamosenergia-fogyasztas prognosztizalhaté [28]. Ezt az értéket a 2023-ban
feliilvizsgalt Nemzeti Energia- és Klimaterv 2030-ra 55-60 TWh kozotti tartomanyban
hatarozta meg [26: 244-245].

A fentiekbdl is jol latszik, hogy még egy kozel tizéves id6tavon belill is mennyire eltérd
forgatokonyvek késziiltek a villamosenergia-rendszer jovOjére vonatkozoan. A vizsgalt
szcenari6 2030-ra 68 TWh éves villamosenergia-fogyasztassal szamolt. Ennek az LCOE-
¢s LCA(CO2)-minimum értékeinek alakulasa keriilt vizsgalatra kiilonb6z6
importhanyadok mellett. A 2023-ban feliilvizsgalt Nemzeti Energia- és Klimatervhez
képest ez 8-13 TWh-os novekedést jelent. Ennek f6 oka az olyan, jovében megvalosulo
ipari beruhdzasok megjelenése, amelyek nagymértékii villamosenergia-felhasznalassal
jarnak. A 2030-as erOmiivi portfolio egyik meghatarozé tényezdje, hogy a Paks II
atomerdmii varhatéan nem valdésul meg idében. Uzembe helyezésekor kétszer

1200 MW-tal néveli majd a magyar villamosenergia-termel kapacitast.

A kiesO kapacitast addig gazerOmiivekkel és az egyre novekvd aranyt megajuldo —
els6sorban napelemes — energiaforrasokkal kivanjak potolni. Az 0Gj gazerdmiivek mar
tervezési szakaszban vannak, és 0sszesen 1650 MW 11j kapacitést jelentenek. Fontos
megjegyezni, hogy a fokozatosan eldregedd, alacsony hatékonysdgi gazerOmiivek is
cserére szorulnak, tovabbd az iddjarasfiiggd megujuld energiaforrasok szintén
sziikségessé teszik 1) gazerOmiivi kapacitdsok létesitését. Ezekre elengedhetetleniil

szlikség van az ellatasbiztonsag és a rendszerstabilitas fenntartasa érdekében.
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Az eredmények azt mutatjak, hogy a 2030-as erdmiivi portfolié — a jelenlegihez képest —
alacsonyabb LCA(CO2)-értékkel jar majd, akar a 30%-os, akar a 25%-0S
villamosenergia-import mellett. Ugyanakkor az is igaz, hogy az LCOE-értékek a

csokkend nettd import aranyaval ndvekednek.

Az eredményekbdl az is jol lathatd, hogy a kedvezobb LCA(CO2)-értékekhez novekvo
LCOE-értékek tarsulnak. Fontos megjegyezni, hogy a klimavaltozassal Osszefiiggd
nemzetkdzi vallalasok teljesitése érdekében indokolt lehet a magasabb energiakdltségek
vallalasa is. Ezt a folyamatot erdsiti az orszagonként kioszthatd ingyenes kvotak
fokozatos csokkenése, amely jelenleg csak néhany unids tagéllam — koztiik Magyarorszag
— szamara elérheté 2030-ig [29]. Figyelembe kell venni tovabba, hogy a szén-dioxid-
kvota ara varhatoan folyamatosan emelkedik. A cél ezzel az, hogy dragabb legyen kvotat
vasarolni, mint amennyiért egy vallalat vagy erOmii klimabarat beruhdzasokat tud
végrehajtani. Ennek eredményeként hosszu tdvon a kornyezeti szempontbol kedvezo
megoldasok valhatnak gazdasagilag is elonyosebbé, igy a szereplok érdekeltté valnak a
valos kibocsatascsokkentésben, nem pedig abban, hogy kivasaroljdk magukat a

kotelezettségekbdl [30].

Az optimalizacio eredményei ugyan elmaradnak az Egyensuly Intézet 2030-ra vonatkozo
szdmaitol, azonban ez a szcenari6 nagyobb megujuldenergia-arannyal és alacsonyabb

villamosenergia-fogyasztassal szamolt.

Amennyiben az eredményeket egységnyi villamosenergiara vetitjiik, a 2030-ra tervezett
eromiivi 6sszetétel minden mutatéban kedvezdbbnek bizonyul a 2021-es évhez képest.
(11-12. tablazat) A vizsgalt mutatok — az életcikluskdltség és az életciklus alatti szén-
dioxid-kibocsatas — egyarant alacsonyabb értéket mutatnak, még akkor is, ha az
Osszehasonlitas soran az LCOE-minimum esetén az LCA(CO2), illetve az LCA(CO2)-
minimum esetén az LCOE-értéket vessziik alapul. Ugyanakkor az is megallapithato, hogy
a 2030-ra végzett szamitasok LCA(CO2)-értékei elmaradnak az Egyensuly Intézet 2030-
szinten mozognak. A csdkkend nettd import jelentdsen ndveli mind az erdmiivi portfolid
fajlagos életcikluskoltségének, mind a szén-dioxid-kibocsatasanak minimumértékét.

(2. abra)

Fontos megjegyezni, hogy bar az import csokkenésével mérséklodik a villamosenergia-

importfliggdség, ugyanakkor mas energiahordozok — kiilondsen a foldgaz, illetve Paks II
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tizembe helyezése utan a nukledris flitdanyag — esetében nd az importfliggdség. Az
eredmények azt is mutatjdk, hogy az importarany csokkenésével — kiilonosen 25%-0s
szint alatt — szikil az erémivi portf6li6 mozgastere, vagyis csokken az elérhetd
kapacitasok kombindcios lehetdsége. Ezt a 1. abran a révidebb szakaszok szemléltetik.
Az alkalmazott mddszer alkalmas mind a jelenlegi, mind a jovObeli erdmiivi portfoliok
sarokpontjainak meghatarozasara. A kutatas példaként szolgalt a teljes életciklus alatti
koltségek és a szén-dioxid-kibocsatds minimum- és maximumértékeinek, valamint ezek
egységnyi villamosenergia-mennyiségre vetitett valtozatainak kiszdmitasara. A modszer
mas erdmiivi paraméterek esetén is alkalmazhato. Ezek az értékek sarokpontokként
szolgalnak, ezért az optimalis erdmiivi mix valoszintileg e pontok kdzott helyezkedik el.
Hogy pontosan hol, az szamos tényezotdl fligg, elsésorban gazdasdgi, miiszaki és
energiabiztonsagi szempontoktol. Az itt bemutatott eredmények megerdsitik, hogy a
villamosenergia-termelés szerkezeti atalakitasa jelents hatassal van a rendszer szintii
koltség- és kibocsatasi mutatokra.

Az optimalizacids szcendriok alapjan kirajzolodo irdnyok szoros kapcsolatban allnak a
decentralizalt energiatermelési formak szerepének ndvekedésével, amely a kovetkezd

fejezet kozéppontjaba kertil.
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2 Lakossagi napelemes rendszerek fenntarthatosagi és szabalyozasi

aspektusai

Az el6z0 fejezetben bemutatott makroszintli portfolioelemzés ravilagitott a megajuld
technologidk eldtérbe keriilésének jelentdségére. Ennek fényében a kovetkezOkben a
haztartasi méretli napelemes rendszerek beruhazasi és mitkodtetési kérdéseit vizsgalom,

kiilonos tekintettel a fenntarthatdsagot befolyasold szabalyozasi tényezokre.

2.1 A lakossagi napelemes rendszerek szerepe az energiaellatisban

Magyarorszagon a 2010-es évek kozepétdl jelentds novekedésnek indult a napelemes
villamosenergia-termelés. A béviilés kezdetben a haztartasi méretii kiserOmiivek
(HMKE) korében jelentkezett, majd fokozatosan terjedt ki a kozepes méretii és az
erdmiivi 1éptéki napelemes rendszerekre is. A HMKE beépitett teljesitménye 50 kW-nal
kisebb. A kozepes méretli naperémiivek az 50 kVA-nal nagyobb, de az 500 kVA-nal
kisebb teljesitménykategoéridba tartoznak, mig a naperémiiveknek az 500 kVA-nal
nagyobb teljesitményli rendszereket nevezik. A sajat célra termeld napelemes erémiivek
— ezek elsésorban HMKE — villamosenergia-termelése 2018-ban 456 GWh, 2022-ben
pedig 2 135 GWh volt. Ugyanebben az idészakban a fotevékenységként termeld
napelemes rendszerek 2018-ban 173 GWh, mig 2022-ben 2 597 GWh villamosenergiat
allitottak el6 [31].

A megtjuld energiaforrasok gyors novekedése kovetkeztében az iddjarastiiggd termeldk
— kiilonosen a napelemes rendszerek — jelentds kihivasok elé éallitottdk a

halozatiizemeltetdt és a rendszerirdnyitot.

Mig 2022-ben koriilbeliill hdromszdz alkalommal fordult eld 400 MW-ot meghalado
kiegyenlitetlenség a villamosenergia-haldzatban negyedoras iddléptékben, addig 2023-
ban ez mar tobb mint ezer eset volt negyedoras intervallumban. Ezzel parhuzamosan
egyre gyakoribba valtak a nulla- vagy negativ art 6rak is a hazai aramtézsdén: 2023-ban

Osszesen 96 ilyen ora fordult eld, tobb mint az azt megel6z6 tiz évben egyiittvéve [32].

Ennek kezelésére tobb lehetdség is kinalkozik. Az egyik legfontosabb a halozat
rugalmassaganak fejlesztése, amely lehetévé teszi a napelemes energiatermelés

ingadozésainak kiegyenlitését. Ez szabalyozhat6 termeldk és fogyasztok, valamint nagy
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kapacitasu energiatarolok alkalmazasat igényli. Ilyen szabalyozhat6 termeldk példaul a
gazerdmiivek vagy a korlatozhatd betaplalasu kistermeldk. A rugalmassag novelésében
jelentds szerepet jatszhatnak a szivattyus energiatarolok és az akkumulatortelepek is.
Fontos szerep juthat az tigynevezett ,,smart” (okos) eszkozdknek is, amelyek segitik a
termelés és fogyasztas 0sszehangolasat. Ezek a berendezések kiilondsen a termelési és

fogyasztasi csucsok-volgyek kiegyenlitését szolgaljak [33].

A kutatds soran tizenkét olyan napelemes konstrukcié keriilt megvizsgalasra, amelyek
megfelelnek a Magyar Allam napelemes tamogatasi rendszer feltételeinek. Az
Osszehasonlitd elemzés kiterjedt az egyes konstrukcidk bekeriilési koltségeire, fajlagos
szén-dioxid-kibocsatasara, fajlagos energiakoltségeire, valamint a beruhazasok
megtériilésére. A vizsgalt tdimogatasi forma a Napenergia Plusz Program nevet viseli. A
program keretében legfeljebb 5 milli6 forint vissza nem téritendd tamogatés igényelhetd,
amely a beruhdzas Osszkoltségének maximum 66%-at fedezheti. A palydzoknak a
koltségek legalabb 34%-at sajat forrasbol kell biztositaniuk, és minden tovabbi
koltségnovekedést 6nerdbdl kell finanszirozniuk. A palyazat eldirdsai szerint a
telepitendd napelemes rendszer inverterének teljesitménye 4-5 kW, a tarolokapacitas
pedig 7,5-10 kWh kozotti kell legyen. Tovabbi feltétel, hogy a napelemek teljesitménye
nem haladhatja meg az inverter teljesitményének 120%-at — példaul egy 4 kW-0s inverter

esetén ez 4,8 kW-os napelemkapacitast jelent [34].
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2.2 Modellalkotais HOMER-rel és szabalyozasi keretek figyelembevételével

2.2.1 A haztartisok atlagos villamosenergia-felhasznalisa

A Kozponti Statisztikai Hivatal (KSH) adatai szerint 2022-ben a villamosenergia-
fogyasztd haztartasok szdma 5 266 498 volt, amelyeknek az aramszolgaltatdé 0sszesen
11 677 653 000 kWh villamos energiat szolgaltatott. Ezek alapjan az egy haztartasra jutd
éves villamosenergia-fogyasztas 2 226 kWh volt, ami havonta 185,5 kWh-t, naponta
pedig 6,18 kWh-t jelent [35]. Az MVM Next Energiakereskedelmi Zrt. egyetemes
szolgaltatoi  tgyfelei  esetében az  éves  atlagos  fogyasztas  2022-ben
2 392 kWh/felhasznalasi hely volt, ami havi 199,3 kWh-t és napi 6,64 kWh-t jelent
felhasznalasi helyenként (haztartasonként) [36]. Durkd és munkatarsai becslése alapjan
az egy fore jutd éves villamosenergia-fogyasztas 3,65-4,04 GJ, amely atvaltva évi 1 014—
1 122 kWh-t jelent. Ez haztartasi szinten 2 332,2-2 580,6 kWh/évnek felel meg, vagyis
havi 194-215 kWh, illetve napi 6,47-7,17 kWh kozotti  értéket mutat
héztartasonként [37]. A Magyar Allam a , rezsicsokkentés” program keretében az egy
haztartasra jutd atlagos fogyasztast napi 7 kWh-ban, illetve havi szinten 210 kWh-ban

hatarozza meg.

2.2.2 Halozati tarifak és szabalyozasi keretek bemutatasa

A halozatba betermelt és a halozatbol vételezett villamos energia elszamoldsanak harom
alapvetd modja van: az éves szaldo elszdmolés, a havi szaldd elszamolas és a bruttd
elszamolés. Az els6t, az éves szaldo elszamolast nemrég megsziintették, helyét a bruttd
elszdmolasi rendszer vette at. A havi szaldd elszamolds 1ényegében az éves szaldo
elszdmolas havi szintli véltozata.

e Az éves szaldo elszamolas lényege, hogy a fogyasztonak évente egyszer
Osszesitik az altala a halozatbol vételezett és a haldzatba visszataplalt villamos
energia mennyiségét. Az igy kapott kiilonbséget kell megtéritenie az
aramszolgaltato felé, vagy jovairast kap a szolgaltatotol, ha tobbletet termelt.

e A havi szald6 elszamolas célja az éves rendszer altal kinalt nagyobb kiegyenlitési
lehetdségek csokkentése. Ebben a rendszerben a fogyasztdé havonta rendezi a
halézatbol vételezett villamos energia dijat, és ugyanigy havonta kap

ellentételezést a visszataplalt energidért, amennyiben tobblet keletkezik.
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e A brutt6 elszamolas legfobb jellemzdje, hogy a betaplalt és a vételezett energia
mennyiségét kiilon-kiilon szamoljak el, két kiilon mérdoran keresztiil, eltérd
arakon. A szolgaltatd alacsonyabb arat fizet a betaplalt energiaért, mig a
fogyasztonak a vételezett energiat magasabb aron kell megvaséarolnia. Ebben az
elszamolési rendszerben nincs lehetdség a vételezés és a betaplalas kozotti
kiilonbség havi szintli kiegyenlitésére sem. A bruttd elszdmolast tovabbi

részletszabalyok egészitik majd ki [38].

2.2.3 Villamosenergia-dijszabas és tamogatasi rendszerek

A rezsicsokkentett villamosenergia-ar szolgaltatokként eltér6. Az MVM DEMASZ
Aramhalozati Kft. 36,386 forintot, az E.ON Dél-dunantali, az E.ON Eszak-dunanttli
Aramhalozati Zrt.-k és az OPUS TITASZ Zrt. 35,293 forintot, az ELMU Halozati Kft.
36,208 forintot, mig az MVM EMASZ Aramhalozati Kft. 35,992 forintot szamit fel
kilowattoranként [39]. Ezzel szemben a lakossagi piaci ar minden szolgaltaté teriiletén

egységesen 70,104 forint/kWh.

A lakossagi fogyasztok szamdara a héalozatba betaplalt villamos energia atvételi ara a
teriiletileg illetékes egyetemes szolgaltatotol fiigg. Az MVM DEMASZ Aramhalézati
Kft. 5,25 forintot fizet kilowattéranként, az ELMU Halézati Kft. 5,11 forintot, az MVM
EMASZ Halozati Kft. 4,94 forintot, mig az E.ON DEDASZ, az E.ON EDASZ és az
OPUS TITASZ szolgaltatok minddssze 4,39 forintot téritenek meg kilowattoranként a

betaplalt villamos energiaért [40].

2.2.4 Rendszerelemek, inverterek és akkumulatorok koltségszerkezete
A szimulacid soran tizenkét kiilonbozd Osszetételli napelemes rendszer vizsgalata
valosult meg. Az Osszeallitott rendszerek kiilonféle tipusu napelem (PV) modulokat,

invertereket €¢s akkumulatorokat tartalmaztak. (13. tdblazat)

A napelem modulok két tipusa szerepelt a vizsgalatban: a Spolar PV-415HM6-54L ¢és a
Jolywood HD108N-415, mindkettd 415 W névleges teljesitménnyel rendelkezik. A
kiilonb6z6 konstrukcidkban eltérd szamu modult alkalmaztak: a darabszam 10 és 14
kozott valtozott, ennek megfeleléen a teljes beépitett kapacitas 4,2 kWp és 5,8 kWp
kozotti tartomanyba esett. A kWp — kilowatt peak, azaz cslcsteljesitmény — azt jeldli,

hogy a napelem idedlis koriilmények kozott mekkora teljesitmény leadasara képes.
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A napelem modulok egységara a Spolar tipus esetében 36 703 Ft, a Jolywood tipus
esetében pedig 40 513 Ft volt, ezek az értékek szolgaltak az elszamolasi

alapként [41], [42].

A rendszerek kiilonb6z0 tipusu invertereket tartalmaztak, tobbek kozott a Deye SUN-5K-
SGO4LP3-EU (5 kW), a Huawei SUN2000-4KTL-M1 (4 kW), a Huawei SUN2000-
5KTL-M1-HC (5 kW), a Fronius Symo GEN24 4.0 Plus (4 kW), valamint a Fronius Symo
GEN24 5.0 Plus (5 kW) tipusokat. Az inverterek névleges teljesitménye 4 és 5 kW kozott
valtozik. Az eszk6zok beszerzési koltsége jelentdsen eltért egymastol. Az 5 kW-0s Deye
inverter ara 788 604 Ft, a 4 kW-os Huawei modellé 408 990 Ft, mig az 5 kW-0s Huawei
tipus 474 999 Ft-ba keriilt. A Fronius tipusok koziil a 4 kW-os valtozat 801 724 Ft-0s
aron szerepelt, az 5 kW-0s modell ara pedig 844 042 Ft volt [43], [44], [45], [46], [47].

Az energiatarolasért kiilonb6z0 tipusti akkumulétorok feleltek. A vizsgalt rendszerekben
az alabbi modellek szerepeltek: LVFU LFRX51200-01 tipusu 10,24 kWh kapacitasu;
Huawei LUNA2000-5-E0, amelybdl két darabot vettek figyelembe, egyenként 5 kWh
tarolokapacitassal; valamint a BYD Energy Storage BATTERY-BOX HVM 8,28 kWh
¢s a BYD Energy Storage BATTERY-BOX HVS 10,24 kWh kapacitasu tipusai. Az
akkumulatorok névleges kapacitasa koriilbelil 8 és 10 kWh kozott valtozik, mig
beszerzési koltségiik 1 165 250 Ft és 2 340 185 Ft kozotti tartomdnyban mozog. A
legdragabb megoldast az LVFU tipus képviseli, mig az egyik legkoltséghatékonyabb —
1 kWh-ra vetitett koltség alapjan —a BYD 8,28 kWh-s HVM modell [48], [49], [50], [51].
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13. tablazat A rendszer konstrukcidk koltségei

PV inverter akkumulator egyéb | munka- | beruha-
g :Ei ?:?0%) i?;l
5 eFt eFt
tipus | kWp | ktg. | tipus kW | ktg. |tipus kWh | ktg.
eFt eFt eFt
1. |Spo |4,15 |367,0 |Deye |5 |788,6|LVFU |10 [1187,1|678,2 |1294,7 |4315,6
2. |[Spo |4,98 |440,4 |Deye |5 |7886|LVFU |10 |1187,1 |694,6 |1333,2 |44439
3. [Spo |5,81 |5138|Deye |5 |7886|LVFU |10 |1187,1 |711,0 |1371,7 |4572,2
4. |Joly |581 |567,2 |Deye |5 |7886|LVFU |10 |1187,1 |1031,0 |1531,7 |5105,6
5. [Spo |4,57 [403,7 |Huawei |4 |409,0 |Huawei {10 |2021,0 |800,0 |1557,3 |5191,0
6. |Joly |4,57 |445,6 |Huawei |4 |409,0 | Huawei |10 |2021,0 | 1095,9 |1702,1 |5673,6
7. |Spo |5,81 |513,8 |Huawei |5 |475,0|Huawei |10 |2021,0 |819,7 |1641,3 |5470,8
8. |Joly |5,81 |567,2 |Huawei |5 |475,0|Huawei |10 |2021,0 |1228,7 |1839,4 |6131,2
9. |[Spo |4,57 |403,7 |Fronius |4 [801,7 |BYD |8 1658,3 | 1103,2 |1700,1 |5667,0
10. [Joly |4,57 |445,6 |Fronius |4 |801,7 |BYD |8 1658,3 | 1461,3 | 1871,5 |6238,5
11. |Spo |5,81 |513,8 |Fronius |5 |844,0 |BYD 10 | 2340,2 |1144,9 | 2075,6 |6918,5
12. |Joly |5,81 |567,2 | Fronius |5 |844,0 | BYD 10 | 2340,2 | 1549,4 | 2271,8 |7572,6

Spb: Spolar, Joly: Jolywood

A napelem modulok, az inverterek és az akkumulatorok mellett két tovabbi f6
koltségcsoport szerepel: az ,,egyéb” €s a ,,munkadij” oszlopban megjelend 6sszegek. Az
,egyeb” oszlop tartalmazza a segédanyagok — példaul a szerelési eszkozok, tlizvédelmi
elemek, tartoszerkezetek, villamos védelmek, informatikai segédeszk6zok és a
projekttabla — koltségeit. A munkadij a beruhazasi koltség legfeljebb 30%-at teheti ki,

amely magaban foglalja a telepitéssel jaré valamennyi koltséget [52].

2.2.5 Meteorolégiai adatsorok felhasznalasa a modellezésben

A Meteonorm egy meteorologiai szoftver (Meteonorm V8.2.0.24079), amely globalis
meteoroldgiai adatokat biztosit a Fold kiilonb6z6 helyszineire vonatkozoéan. A program
lehetévé teszi, hogy pontos €és megbizhatdé meteorologiai adatokat generaljanak a
napenergia-, szélenergia- és mas megujuldo energiaforrasok modellezéséhez ¢és
tervezéséhez. A Meteonorm képes kozép- és hosszu tdva éghajlati adatok szintetizalasara,
valamint helyi és globalis adatok alapjan éghajlati szcenariok készitésére. Az adatok tobb
mint 8000 meteorologiai allomasrol, miitholdas megfigyelésekbol és globalis éghajlati

modellekbdl szarmaznak. A program idében és térben nagy felbontasu adatokat general,

35



példaul homérsékletre, globalsugarzasra, szélsebességre, paratartalomra, csapadékra,
valamint szamos egyéb meteorologiai paraméterre vonatkozoan. (3. abra) Amennyiben
egyéni helyszinen nincs rendelkezésre all6 mérési adat, a program interpolacios

modszerrel allit el6 kozelitd adatokat.

i h D in
o[ L I I I I I I I
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec -5

[0 Diffiiz sugarzas, kWh/im* ] Globalis sugarzés, kWh/m? Jan  Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

w
=3

Hémérséklet, °C
s

Sugarzas, kWh/m’
=]
o

=

w

=

a) Sugarzas b) Homérséklet

3. abra Havi bontasu sugarzasi atlag és hdmérsékleti intervallum értékek

A Meteonorm altal biztositott meteorologiai adatokat gyakran alkalmazzék
energiarendszerek modellezésére szolgalo szoftverekben, mint példaul a jelen fejezetben
ismertetett HOMER (Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources) programban.
A HOMER célja az energiatermeld rendszerek optimalizdlasa, amely soran a pontos
meteorologiai adatok kulcsszerepet jatszanak. A Meteonorm lehetdvé teszi az adatok
kozvetlen importalasat energetikai szimulacios szoftverekbe. Az igy atvett meteorologiai
¢és éghajlati paraméterek biztositjdk azokat a feltételeket, amelyek alapjan a nap-,
szélerdmiivek ¢és mas megljuld energiaforrasok teljesitménye szimulalhatd. A
Meteonorm helyspecifikus, pontos adatai hozzdjarulnak ahhoz, hogy az energetikai
szoftverek megbizhatobb ¢és realisztikusabb eredményeket szolgaltassanak az

energiatermelés modellezése soran [53], [54].

2.2.6 HOMER szoftver és HOMER Grid alapkoncepcidi

A HOMER programot energiarendszerek tervezésére és optimalizalasara fejlesztették ki.
Els6sorban hibrid villamos- és héenergia-termelé rendszerek — példaul napenergia-,
sz€élenergia-, dizelgenerator- ¢és akkumulatoralapti rendszerek — modellezésére
alkalmazzak annak érdekében, hogy meghatarozzdk az adott energiaigényekhez

legkoltséghatékonyabb és legmegbizhatobb konstrukeiot.
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A HOMER Grid a HOMER program halézatspecifikus valtozata, amelyet olyan
rendszerek tervezésére fejlesztettek ki, amelyek haldzatra kapcsolodnak, de egyben sajat
energiatermeléssel is rendelkeznek. A HOMER Grid kiilondsen hasznos ipari,
kozszolgaltatdi €és maganfelhasznaldsi kornyezetben, ahol a fogyasztok a halozati
kapcsolat mellett 6nall6 energiatermeléssel is rendelkeznek. A szoftver segitséget nyujt a
tervezOk szamdra kiilonbozd konstrukciok oOsszehasonlitdsaban. Lehetdvé teszi az
energiaellatasi rendszerek optimalizalasat, a koltségek minimalizalasat és a meguajulo

energiaforrasok aranyanak maximalizalasat [55], [56].

2.2.7 A decentralizalt energiarendszerek szimuliacios és optimalizacios kerete
HOMER kornyezetben
A fent emlitett HOMER Grid — a tovabbiakban egyszeriien HOMER — ugy fejlesztették
ki, hogy lehet6vé tegye a decentralizalt energiatermelési (Distributed Generation, DG)
rendszerek tervezését, fiiggetleniil attol, hogy haldzatra kapcsolt vagy haldzaton kiviili
rendszerrdl van sz6. A decentralizalt energiatermelés egyre gyakoribb megoldassa valik
a fenntarthatd energiarendszerek korében, mivel altala lehetdség nyilik arra, hogy a
felhasznélok — sajat fogyasztasuk és termelésiik révén — aktiv modon jaruljanak hozza

energiaellatasuk koltségeinek csokkentéséhez [57].

A HOMER harom {6 egységbdl all dssze: a szimulaciobol, az optimalizaciobol és az
érzékenységvizsgalatbol. (4. abra) Ez a harom elem 6sszehangoltan miikodik, és lehetévé
teszi, hogy a felhasznalod gazdasagi €s miiszaki szempontbol is életképes energiarendszert

tervezzen [58].

Erzékenységvizsgalat

Optimalizalas

4. abra Problémamegoldas HOMER-ben
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2.2.8 Szimulacios eljaras Kiilonb6z6 rendszerkonfiguraciokra

A HOMER program elsddleges funkcidja a szimulacid, amely lehetdséget biztosit
kiilonb6z6 rendszerkonstrukciok vizsgalatara eltéré kornyezeti és mitkodési feltételek
mellett. A szimulaciés modul képes az Gsszes szoba johetd rendszerkombinéciot

létrehozni és azok teljesitményét kiértékelni.

A program kezelni tudja a megujuldé energiaforrasokat, energiatarolokat, valamint a
kiegészitd energiatermeld elemeket, mint példaul a dizelgeneratorokat vagy a haldzatra
kapcsolodo egységeket. (5. abra) Ezek alapjan a program szamos rendszervaltozatot hoz
1étre, amelyeket az eldre definialt szempontok alapjan rangsorol, és segiti a felhasznalot

a minél kedvez6bb konstrukceio kivalasztasaban [59].
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PV modulok
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Inverter
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5. dbra Rendszer séma

2.2.9 Rendszeroptimalizalas gazdasagi és kornyezeti szempontok szerint

A HOMER programban a szimulaciot kovetden az optimalizacios 1épés kovetkezik. A
szoftver a létrehozott rendszervaltozatok eredményeit kiértékeli, szliri, majd rangsorolja
a felhasznalo altal megadott kritériumok alapjan. Az optimalizacio célja, hogy a kijeldlt
paraméterek figyelembevételével meghatarozza a leggazdasagosabb
rendszerkonstrukciot. Emellett azonban egyéb szempontokat is lehet érvényesiteni,
példdul a  kérosanyag-kibocsatds  csokkentését, az iizemanyag-felhasznalas

minimalizalasat vagy mas kornyezeti és fenntarthatosagi célkitiizéseket [60].

2.2.10 Erzékenységvizsgalat kiilsé paraméterek valtozékonysaga mentén
Az érzékenységvizsgalat nem kotelezd, de sok esetben fontos 1épés lehet, mivel lehetové

teszi a kiillonbozo kiilsé valtozok — példaul a globalsugarzas, a szélsebesség vagy az
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energiahordozok arai — hatdsainak modellezését. Az érzékenységvizsgalat segiti a
felhasznalot abban, hogy megértse, miként médosulnak a rendszer teljesitménymutatdi a
kornyezeti paraméterek és egyéb kiilsé tényezok valtozasanak fiiggvényében. Az ilyen
tipusi elemzés azt is feltarja, melyek a rendszer legérzékenyebb bemeneti

paraméterei [61].

A HOMER program el6bb ismertetett hdrom f6 funkcidja — a szimulacio, az
optimalizacio és az érzékenységvizsgalat — lehetové teszi, hogy az energiarendszereket
miszaki, gazdasagi ¢és kornyezeti szempontok figyelembevételével Keriiljenek
megtervezésre (2-5. mellékletek). Ez kiilonosen hasznos lehet a megajulod
energiaforrasok elterjedésében, mivel timogatja az energiaforrasok és -igények hatékony
Osszehangoldsat, ezaltal hozzdjarulva a globdlis klima- és kornyezetvédelmi célok

eléréséhez [57].
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2.3 Gazdasagi és kornyezeti indikatorok alakulasa kiilonbo6zo

rendszerkonstrukciokra

2.3.1 A Kkiegyenlitett villamosenergia-koltség (LCOE) eredményei

A szimuldciés adatok ismeretében mar elemezhetdé a napelemes rendszerek
gazdasagossaga a kiilonboz6 fogyasztasi szinteken (7, 10, 15 és 20 kWh), valamint az
eltérd visszataplalasi arak mellett (5 Ft/kWh és 15 Ft/kWh).

A visszataplalasi ar novekedése csokkenti az LCOE értékét, igy a 15 Ft/kWh
visszataplalasi ar minden vizsgalt konstrukcié esetében kedvezébb LCOE-értékeket

eredményez, mint az 5 Ft/kWh ar mellett.

Példaként a 2. konstrukcid esetében, 7 kWh napi atlagfogyasztas mellett, 5 Ft/kWh
visszataplalasi arnal az LCOE értéke 52,44 Ft/kWh, mig 15 Ft/kWh visszataplalasi ar
esetén ez 36,71 Ft/kWh. Ez jol szemlélteti, hogy a magasabb visszataplalasi ar jelentdsen

javitja a napelemes rendszerek gazdasadgossagat.

A magasabb napi atlagfogyasztas az LCOE értékét eltéréen befolydsolhatja: bizonyos
konstrukciok esetében kedvezd, mas esetekben viszont kedvezdtlen hatassal jar. Kedvezo
példa a 9-es konstrukci6, ahol 7 kWh napi fogyasztds mellett az LCOE értéke 57,21
Ft/kWh, mig 20 kWh napi fogyasztasnal 54,29 Ft/kWh-ra csokken — mindkét esetben 5
Ft/kWh visszataplalasi ar mellett. Ugyanakkor a 4-es konstrukcio esetében a magasabb
fogyasztds kedvezoOtlen hatast gyakorol: 7 kWh napi fogyasztasnal az LCOE 38,45
Ft/kWh, mig 20 kWh fogyasztas esetén ez 41,69 Ft/kWh-ra emelkedik (szintén 5 Ft/kWh

visszataplalasi ar mellett).

Az egyes napelemes rendszerek bekeriilési koltsége jelentds eltéréseket mutat, ami
kozvetleniil befolyasolja az LCOE érték alakulasat. Altaldanossagban elmondhaté, hogy
az alacsonyabb teljesitményti, kisebb bekeriilési koltséggel rendelkezé rendszerek — mint
példaul az 1-4. konstrukciok — gazdasdgosabbnak tekinthetdk. Ez a kiilonbség kiilondsen
magasabb visszataplalasi ar esetén valik hangstlyossa. Ezzel szemben a nagyobb
beruhazasi igényl rendszerek, mint a 10., 11. és 12. konstrukcio, magasabb LCOE

értekekkel rendelkeznek, ami kevésbé kedvezd megtériilést jelez.

Gazdasagossagi szempontbol a 3. konstrukcid tlinik a legkedvezdbb valasztasnak, mivel
mind az 5 Ft/kWh, mind a 15 Ft/kWh visszataplalasi ar esetén viszonylag alacsony LCOE

értekeket mutat. Emellett ez a rendszer kisebb napi fogyasztdsi szintek mellett is
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optimalisnak bizonyul, mivel a rendszer bekeriilési koltsége viszonylag alacsony,

minddssze 4,57 millio forint. (6. abra)

Konstrukcio szama:
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4,32 4,44 4,57 511 5,19 5,47 5,67 5,67 6,13 6,24 6,92 7,57
Beruhazasi ktg. (millio Ft)

m5Ft- 7kWh m5Ft- 10kwh m5Ft- 15kWh m5Ft- 20 kWh
m15Ft- 7kWh m15Ft- 10 kWhm15Ft- 15 kWhm15Ft- 20 kWh

6. abra Az LCOE alakulasa — kiilonboz0 atvételi arak €s napi atlagfogyasztasok mellet —

a beruhdzasi koltségek fliggvényében

Osszességében elmondhat6, hogy a magasabb visszataplalasi ar és a nagyobb napi
fogyasztas kedvezébb LCOE-¢értékeket eredményez, ami gazdasagosabb mitkddést tesz
lehetové. Az elemzés alapjan a 3. konstrukcid tekinthetd az optimalis valasztasnak,
kiilonosen 15 Ft/kWh visszataplalasi ar mellett. Ezzel szemben a magasabb bekertilési
koltségli  rendszerek kevésbé bizonyulnak gazdasdgosnak, kiilonosen alacsony

visszataplalasi ar esetén.

2.3.2 Eletciklusra vetitett szén-dioxid-kibocsatas

Az egyes napelemes konstrukciok szén-dioxid-kibocsatasa kiilonbozé fogyasztasi
szinteken (7, 10, 15, és 20 kWh) és két visszataplalasi aron (5 Ft és 15 Ft) keriiltek
elemzésre. (7. abra) A szén-dioxid-értékekb6l — ami lehet negativ eldjelii is — lehet
kovetkeztetni, hogy a rendszer mennyi szén-dioxid-kibocsatassal terheli, illetve mentesiti

a kornyezetét.
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A szén-dioxid-megtakaritas mértéke nagyban fiigg a napi atlagfogyasztastol. Az
alacsonyabb napi atlagfogyasztasnal a legtobb konstrukcio jelentds szén-dioxid
csokkentést ér el, mig a magasabb fogyasztasi szint mellett a kibocsatasi érték nd. Példaul
a 3. és 4. konstrukcio esetében 7 kWh napi atlagfogyasztasnal -1222,35 kg/év szén-dioxid
megtakaritas érhetd el, addig ez 20 kWh napi atlagfogyasztasnal 328,09 kg/év kibocsatast

eredményez.

Az visszataplalasi ar nem befolyasolja a szén-dioxid megtakaritdst, mivel a
szén-dioxid-kibocsatas értéke mindkét visszataplalasi ar mellett azonos, ez mindegyik
rendszer konstrukciora igaz. Ez azt jelzi, hogy a visszataplalasi ar valtozasa a gazdasagi

mutatdt érinti, a kornyezeti mutatdkra nincs hatassal.

A legkedvezObb szén-dioxid-kibocsatas csokkentést a 3., 4., 7., 8., 11., és 12.
konstrukciok érik el, amelyek minden fogyasztasi szinten azonos szén-dioxid
megtakaritasi érhetd el. Ezek a rendszerek -1222,35 kg/év szén-dioxid megtakaritast
biztositanak 7 kWh napi atlagfogyasztas mellett, és -259,57 kg/év kibocsatast 15 kWh
napi atlagfogyasztasndl. A kevésbé hatékony rendszerekkel, mint példaul az 1., 2., 5., és
6. konstrukciokkal, alacsonyabb szén-dioxid-megtakaritas érheté el, de még mindig

kedvez6bb, mint ha a villamosenergia teljes mennyisége a hal6zatbol szarmazna.
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Konstrukcid szama

1100
1 2 3 4 5 7 9 6 8 10 11 12

432 444 457 511 519 547 567 567 6,13 624 692 757
Beruhazasi ktg. (millio Ft)

600

100

-40

CO2 (kglyr)
o

-900

-1400

m5Ft-7kWh ®5Ft-10kWh ®5Ft-15kWh =5 Ft- 20 kWh
m15Ft-7kWh m15Ft- 10 kWh m15 Ft - 15 kWh m 15 Ft - 20 kWh
7. abra Az szén-dioxid-kibocsatas alakuldsa — kiillonboz6 atvételi drakon és kiillonbozo

napi atlagfogyasztasokon — a beruhazasi koltségek fliggvényében

Osszegezve a szén-dioxid-kibocsatds szempontjabél a legkedvezdbb eredményeket az
alacsonyabb napi atlagfogyasztasu 3., 4., 7., 8., 11., és 12. konstrukciok érik el. Ezek a
rendszerek biztositjak a legnagyobb mértékii szén-dioxid megtakaritast. A visszataplalasi

ar nem befolyésolja a szén-dioxid megtakaritas, kibocsatas mértékét.

2.3.3 A beruhazasok pénziigyi megtériilése és hatékonysaga

A 14. tablazat a kiilonb6zo rendszerkonstrukciok nominalis és diszkontalt megtériilési
idejét mutatja, eltérd napi atlagfogyasztasi szintek (10, 15 és 20 kWh), valamint
visszataplalasi arak (5 Ft/kWh és 15 Ft/kWh) mellett. A 14. tablazatban a sotétebb szin a
rovidebb megtériilési id6t jeloli.

Az elemzés soran megallapitasra keriilt, hogy 15 Ft/kWh visszataplalasi ar mellett a
megtériilési 1dok rovidebbek, mint az 5 Ft/kWh esetén. Ez azt jelzi, hogy a magasabb
visszataplalasi ar javitja a napelemes rendszerek gazdasagossagat, és felgyorsitja a

befektetés megtériilését.

Emellett a napi atlagfogyasztas szintje is jelent6s hatassal van a megtériilésre:
alacsonyabb fogyasztas (példaul 10 kWh/nap) esetén a megtériilési id6 hosszabb, mig
magasabb fogyasztasnal (példaul 20 kWh/nap) a megtériilési id6 rovidebb. Ez arra utal,
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hogy a nagyobb energiaigény mellett a napelemes rendszerek hatékonyabban
kihasznalhatok, ami gyorsabb megtériilést eredményez. Fontos, hogy 7 kWh napi

atlagfogyasztas mellett a beruhazas nem tekinthetd belathato idon beliil megtériilonek.

A megtériilés vizsgalata soran kiilonbséget kell tenni a nominalis megtériilési id06 és az —
altalaban hosszabb — diszkontalt megtériilési id6 kozott. A diszkontalt megtériilési id6
figyelembe veszi a pénz idéértékét, igy reédlisabb, de hosszabb iddtartamot mutat a

beruhazas megtériilésére.

A rendszerkonstrukciok és a bekeriilési koltségek szintén jelentds hatassal vannak a
megtériilési 1d6 hosszara: az alacsonyabb beruhazési igénytli rendszerek (példaul az 1-4.
konstrukciok) gyorsabb megtériilést eredményeznek, mig a magasabb bekeriilési
koltséggel jar6 rendszerek (példaul a 10-12. konstrukciok) esetében a megtériilés
hosszabb 1d6t vesz igénybe. A legrovidebb megtériilést az alacsony vagy kozepes
bekeriilési koltségli rendszerek biztositjak, kiilonosen akkor, ha magas a napi

atlagfogyasztas és kedvez6 a visszataplalasi ar.

14. tablazat A rendszerkonstrukciéo megtériilésiilése években

visszataplalasi ar 5Ft 15 Ft
megtériilés tipusa | nominal diszkontéalt |nominal diszkontalt
napi atlagfogyasztas | 15 20 15 20 10 15 20 15 20
kKWh |[kWh |kWh |kWh [kWh |[kKWh |kWh [kWh |kWh
1. 432 6,09 |498 821 |6,34!|857 |585 [488 |7,80 |6,18!
< 2. | |444 |590 |4,76 |7,88 [599!|8,01 |554 [458 |7,25! [5,72!
~§ 3. l:; 457 |579 |462 7,68!|578!|756 |530 [4,37 |685! |541!
% 4. | 2 511 |6,45 |5,45 |8,88 |6,62!/8,43 [590 (487 |7,88! |6,17!
5 |5. i 519 |7,00 |5,68 7,491 6,65 |5,52 7,221
% 7. ;:3 5,47 [6,86 |5,48 7,15!/8,96 (6,28 [518 8,56 [6,67!
‘%’ 9. % 5,67 8,00 |6,51 8,98 7,50 6,26 8,53
% 6. B8 5,67 |7,65 |6,20 8,42 7,27 16,03 8,10
8 8. | 5613 |7,67 |6,13 8,30 7,03 |5,80 7,71!
T [10.| 5 |624 |8,79 |7,15 8,24 16,88
=11 6,92 8,70 |6,95 7,97 16,58
12. 7,57 7,60 8,71 7,19

I: NPV>0; netto jelenérték pozitiv

A megtériilési id6 akkor a legkedvezObb, ha magas visszataplalasi arral, nagyobb napi

energiafogyasztassal és alacsony vagy kozepes bekeriilési koltségii a rendszer.
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Fontos azonban szem el6tt tartani, hogy ezek a napelemes rendszerek olyan, jellemzden
nagy értéki elemeket is tartalmaznak, amelyek az igénybevételtdl fliggden 10—12 évente
cserére szorulnak. Ezért a 14. tablazat kizarolag az ugynevezett els6 megtériilés
id6tartamat mutatja. Ezek azok a pontok a 9. abran, ahol a nominalis és a diszkontalt
megtériilés gorbéi elészor metszenek egy meghatarozott kiiszobértéket, nevezetesen a
Lkumulalt cash flow = 0” egyenest. A gorbék letdrései az emlitett rendszerelemek
cseré¢jének hatasara alakulnak ki. A 14. tdblazatban a ,,!” jelzi, hogy a beruhazas a projekt
végéig megtériil, azaz a konstrukcionak megfeleld 8. abra diszkont gorbéje a projekt

iddtartama végén pozitiv tartomanyba esik.

Ezek a letorések ujra meghosszabbitjdk a megtériilés idotavjat, igy kedvezdtleniil
befolyasoljak a gazdasdgossagot. A letdrések mértéke nagyban fiigg a jovObeni
cserealkatrészek — kiilondsen az akkumuldtorok — aratol, valamint az esetlegesen elérhetd
allami tamogatasoktol. A jelenlegi allami tdmogatas kizarolag a beruhdzas kezdetére
vonatkozik; a késébbi rendszerelem-cserékre nem terjed ki, igy ezek koltségét a

felhasznaloknak piaci aron kell viselnitik.

2 MFt

1M Ft
=
o
L
=
(2]
©
9 0 Ft
© \
= |
E \
=}
4

-1 M Ft :

2
-2 M Ft o
0 5 10 15 20 25
53 6,85 évek
~——— nominal diszkontalt

8. abra A 3. rendszerkonstrukcidé nominal- és diszkontalt megtériilés gorbéi

Bizonyos rendszerkonstrukciok esetében eléfordul, hogy adott napi atlagfogyasztas és

visszataplalasi ar mellett sem a nominalis, sem a diszkontalt megtériilési gorbe nem
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metszi a ,,kumulalt cash flow = 0” egyenest. Ez azt jelenti, hogy a rendszer a tervezett 25
éves ¢lettartam alatt egyaltalan nem tekintheté megtériilének, vagyis a beruhazas sosem
valik nyereségessé. Szamos esetben a dragabb rendszerelemek — kiilondsen az inverter €s
az akkumuldtor — idészakos cseréje hatranyosan befolyasolja a megtériilést. Az ilyen
hosszl tavu beruhdzasok gazdasagossagat jelentosen befolyasolja a diszkontrata és az
inflacio alakulasa is. Ez utobbi kettd altal keriil meghatarozasra a real diszkontrata értéke,
amelyet a szimuldcios programban 7 szadzalékos értéken rogzitettek a Regionalis

Energiagazdasagi Kutatokozpont (REKK) tanulmanya alapjan [62].

2.3.4 A megujuléenergia-részarany varhato alakulasa

A 15. tablazat kiilonb6z0 napelemes rendszerek megljuloenergia-részaranyat
(System/RenFrac, %) mutatja eltérd napi fogyasztasi szinteken (7, 10, 15 és 20 kWh). Az
értékek azt jelzik, hogy a teljes villamosenergia-fogyasztds mekkora hanyadat fedezi a

napelemes rendszer altal megtermelt villamos energia.

Fontos szem el6tt tartani, hogy a fogyasztas és a termelés idobeli lefutdsa nem mindig
esik egybe. Emiatt fordulhat el6, hogy a rendszer egyes idészakokban villamos energiat

vesz fel a haldzatbol, mig maskor tobblettermelés esetén visszataplal a halozatba.

Az elemzés alapjan egyértelmlien megfigyelhetd, hogy a megujuldenergia-részarany
csokken a napi fogyasztas novekedésével. A legkedvezébb konstrukciok —a 3., 4., 7., 8.,
11. és 12. rendszerek — 7 kWh napi atlagfogyasztas mellett 97,07%-0s megtjuldenergia-
részaranyt mutatnak, mig 20 kWh napi fogyasztas esetén ez az ardny mar csak 69,66%-ra

csOkken.

Ezzel szemben az 1. konstrukcié alacsonyabb megtjuloenergia-részaranyt produkal,
kiilondsen a magasabb fogyasztasi szinteken. Példaul 20 kWh napi fogyasztas esetén az
1. konstrukcio csupan 57,91%-os részaranyt ér el, ami a legalacsonyabb érték a vizsgalt
rendszerek koziil. Ennek f6 oka, hogy ebben a konstrukcidban taldlhato a legkisebb

napelemkapacitds — minddssze 4,15 kWp Osszteljesitménnyel.
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15. tablazat A megujuldenergia-részarany alakuldsa szazalékban

napi 7 kWh 10 kWh 15 kWh 20 kWh
atlagfogyasztas

3. 97,07 92,52 81,63 69,66
e 97,07 92,52 81,63 69,66
g7 . 9707 92,52 81,63 69,66
> 8. " 97,07 92,52 81,63 69,66
E) 11. | _ 97,07 92,52 81,63 69,66
212, | § 97,07 92,52 81,63 69,66
% 2. | 5[2. (9602 90,16 77,35 64,48
< 5. 95,27 88,58 74,63 61,41
| 6. 3. [9527 88,58 74,63 61,41
2o, 94,54 87,29 72,17 50,82
| 10. 4. |9454 87,29 72,17 59,82

1. 5 (94,31 86,60 71,45 57,91

Osszességében elmondhatd, hogy minden vizsgalt konstrukcié esetében jelentds
csokkenés figyelhetd meg a megljuloenergia-részaranyban a napi atlagfogyasztas
novekedésével. Alacsonyabb fogyasztds esetén a 3., 4., 7., 8., 11. és 12. konstrukciok
mutatjdk a legmagasabb megujuloenergia-részaranyt. Nagyobb energiaigényl
haztartasok esetén azonban ez az arany csokken, ezért érdemes energiatakarékos
megoldasokat alkalmazni annak érdekében, hogy a megajul6 energia részaranya kedvezd

szinten maradjon.
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2.4 A haztartasi napelemes rendszerek fenntarthatésagaval kapcsolatos

kovetkeztetések

A kiegyenlitett energiakoltség (LCOE) szempontjabol kedvezobb eredmények érhetdk el
magasabb napi energiafogyasztas és magasabb visszataplalasi ar mellett. Ennek oka, hogy
a fix koltségek nagyobb fogyasztas esetén hatékonyabban oszlanak el, mig a magasabb

visszataplalasi ar csokkenti az egy egység energiara jutd koltséget.

A szén-dioxid-kibocsatas szoros Osszefliggésben all a fogyasztasi szinttel és a valasztott
rendszerkonstrukcioval. Alacsony fogyasztasu haztartasok esetén jelentés szén-dioxid-
megtakaritas érhetd el, mig magasabb fogyasztas esetén mar megjelenik a kibocsatas. A
kibocsatds mértéke még mindig alacsonyabb annal, mintha a hdztartas kizarolag a
halézatbol vételezne a villamosenergidt. Amennyiben egy magasabb fogyasztasu
haztartas szamara fontos a kornyezetvédelem, akkor érdemes az energiahatékony és az
energiatakarékos megoldasok alkalmazasa. Fontos megjegyezni, hogy a visszataplalasi
ar nem befolyasolja a szén-dioxid-kibocsatast, mivel az kizarolag gazdasagi tényezokre

hat.

Az elemzések alapjan az allapithatd meg, hogy a megtériilési id6 gyorsabban csokken
magasabb visszataplalasi ar mellett, kiilondsen a nagyobb energiaigényli haztartasok
esetében. Az egyszerli megtériilési id6 rovidebb, mint a diszkontalt megtériilési id6, mivel
utdbbi a pénz idéértékét is figyelembe veszi. A kisebb bekertilési koltségli rendszerek
esetén gyorsabb megtériilés biztositott, foként akkor, ha magasabb energiafogyasztassal

¢és kedvez0 visszataplalasi arral parosulnak.

Kiemelendd, hogy az elemzések a beruhdzasok elsé megtériilési szakaszara
korlatozodnak, igy nem szdmolnak azokkal a jovObeli kiadasokkal, amelyek a nagy
értékll rendszerelemek — elsdsorban az inverter és az akkumuldtor — élettartam alatti
cser¢jébdl adodnak. Ezek a potlolagos koltségek érdemben modosithatjak a teljes
megtériilési idétavot, kiilondsen abban az esetben, ha a redl diszkontrata vagy az inflacid

mértéke eltér a jelenlegi feltételezésektdl.

A megujuloenergia-részarany jelentdsen csokken a napi fogyasztads novekedésével.
Kisebb energiaigényli haztartdsok esetén a rendszerek magasabb megujuld részaranyt
képesek biztositani, mig nagyobb fogyasztisndl ez az ardny visszaesik. Ennek

ellensulyozéasara energiatakarékos intézkedések bevezetése sziikséges a fenntarthatosag
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megoOrzése érdekében. A megujuloenergia-részarany ¢€s a szén-dioxid-kibocsatas kozott
erds korrelacié figyelheté meg: minél nagyobb a megujuld részarany, anndal alacsonyabb

a szén-dioxid-kibocsatas.

A napelemes rendszerek kivalasztasanal fontos szempontként kell figyelembe venni a
bekeriilési koltséget, az energiafogyasztas mértékét, a visszataplalasi arat, valamint a
kornyezeti hatdsokat és a megtériilési idot. Optimalis valasztdsnak olyan rendszer
tekinthetd, amelyben egyensuly teremthetd a gazdasagossag és a kornyezeti elényok

kozott, és amely méretezésében igazodik a haztartas energiaigényéhez.

A haztartasi rendszerek gazdasagi €s szabalyozasi kockéazatelemzése alapjan kijelenthetd,
hogy a decentralizalt energiatermelés elterjedése hosszi tavon csak a klimakitettség
integralt figyelembevételével valdsithatdo meg. A kovetkezd fejezet ezen jovobeli

¢ghajlati tényezok hatdsainak elemzésére fokuszal.
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3 A megujulé energiaforrasok teljesitményének modellezése

kiilonb6z6 klimaforgatokonyvek mentén

A haztartasi napelemes rendszerek vizsgalata soran megallapitdst nyert, hogy a
beruhazasi megtériilés €s a rendszerhatékonysag erdteljesen fiigg a kornyezeti feltételek
alakuldsatol. Ennek megfeleléen a kovetkezd elemzés célja annak feltardsa, hogy a
kiilonb6z6 RCP klimaforgatokdnyvek milyen hatassal lehetnek a megljulo

energiaforrasok jovobeli teljesitményére.

3.1 A megujulok térbeli eloszlasanak és szerepének hattere

A villamosenergia-rendszereket ¢éré éghajlatvaltozas és geopolitikai kockazatok
vilagszerte gyors intézkedéseket tesznek sziikségessé; ez kiilondsen igaz Eurdpara. Ebben
nyujthat nagy segitséget a meglijuld energiaforrdsok hasznalata, kiilondsen a nap- és
szélenergia. Ez a két energiaforras a legalacsonyabb kockazati, és a legkisebb
karosanyag-kibocsatassal jar6 technoldgianak szdmit. A kiillonbozd energiaforrasok és
technologidk egyiittes lizeme altal cs6kkenthetdk a kiegyenlitd energiak és az integracio

koltségei. [63].

A globalis energiaipar arra késziil, hogy a 2023-2028 kozotti idészakban tobb megujuld
kapacitas épiil ki, mint amennyi az el6z6 szdz évben Gsszesen megvalosult. Ez a vilag
130 orszdganak tamogatd politikdjanak koszonhetd, és mintegy 3700 GW

megujuldenergia-kapacitast jelent.

A 2028-ig terjedd id6szakban szamos, megujuld energiaval kapcsolatos célkitiizés elérése
varhato, tobbek kozott:
o 2024-t6l a nap- és szélerdmiivek tobb villamos energiat fognak termelni, mint a
vizenergia;
o 2025-t6]1 a megujulokbol termelt villamos energia mennyisége meghaladja a
szénbdl eldallitott villamos energiat;
e 2025 ¢és 2026 kozott a nap- és szélenergia-termelés tulszarnyalja a nuklearis
energiabol szarmazo villamosenergia-termelést;
e 2028-ra varhatdéan a megujulo energiaforrasok a vilag villamosenergia-igényének

42%-at fogjak fedezni, ebbdl a nap- és sz€élenergia egyiittesen 25%-o0t tesz ki [64].
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A megujuld energiaforrasok koziil jelenleg egyediil a napelemes technologia halad a
2050-re tervezett nettod nulla kibocsatasu (NZE) forgatokdnyv szerint. A tobbi megujuld
— igy a szél-, viz-, geotermikus-, napkollektoros és 6ceani energia — jelentdsen elmarad
ettdl a palyatol. Ahhoz, hogy ezek is megkozelitsék a napelemek fejlodési ilitemét, a
jelenlegi 5%-os részesedésiiket 17%-ra kell novelniiik a globalis villamosenergia-
termelésen beliil. E cél eléréséhez a megujuld energiaforrasoknak évente atlagosan 13%-

kal kellene ndvekedniiik [64].

Az NZE forgatokonyv szerint a szén-dioXid-kibocsatas csokkentésének egyik
legfontosabb tényezdje a megujuld energiaforrdsok bdvitése. Ennek megvaldsitasaban
kiemelkedé szerepet kap a nap- és a szélenergia alkalmazasa. Ez az a technologia, amely
a legnagyobb mértékben jarulhat hozza a fosszilis alapu energiaforrasok kiszoritdsdhoz —
kiilondsen a legszennyezdbb, szénalapli erémiivek kivaltdsdhoz. A végfelhasznaloi
szektorban a megujulé energia kdzvetlen médon villamos energiaként, kdzvetetten pedig
példaul ,,z6ld hidrogénként” keriilhet felhasznalasra. A végfelhasznaloi szektorban
hasznalt fosszilis tiizeldanyagok jelentds része ezekkel a megoldasokkal valthatd ki,
kiilondsen az ipar és a kozlekedés agazataiban. Jelentds potenciéllal rendelkeznek a
megujuld hoforrasok is, amelyek alkalmazdsa nagy mennyiségl fosszilis tiizeldanyag

megtakaritasat eredményezheti.

A megujuld villamosenergia-termelési kapacitdsok rohamléptékli novekedése a
tdmogatasoknak, palyazati lehetdségeknek, valamint a napelemes és szélenergia-
technologiak jelentés koltségesokkenésének volt koszonhets. Az energiaszektor, a
hdszolgaltatas €s a kozlekedés teriiletén a megujuld energiaforrasok alkalmazasa
kulcsfontossagll tényez6 annak érdekében, hogy a globalis atlaghomérséklet emelkedése
ne haladja meg az 1,5 °C-ot. A nett6 nulla kibocsatasu forgatokonyv szerint a megujuld
energiaforrasok révén valhat a villamosenergia-termelés 2050-re teljes mértékben szén-

dioxid-kibocsatas-mentessé [64].

3.1.1 A napelemes rendszerek jellemzoi és elterjedése

A napelemes (fotovoltaikus, PV) energiatermeldk egyik nagy elénye a modularis
technologia. A modulok néhany wattos teljesitménytdl tobb szaz wattig terjedd
teljesitménytartomanyban érheték el. Ezek felhasznalasaval a haztartasi méretli
kiseromtivektol (HMKE, 0-50 kW), a kdzepes méretli erdmiiveken (>50 kW, <500 kW)

at egészen a naperomiivekig (>500 kW) széles korti energiatermeld igények elégithetdk
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ki. A szabvanyos moduloknak koszonhetden gyartasuk és tesztelésiik kdnnyen

automatizalhat6 [65].

Bar a napelemek gyartasa draga nyersanyagokat igényel, mégis — kiilondsen kozepes
nagysagu teljesitményszinten — a legtobb orszagban ez a legkoltséghatékonyabb
megoldas a villamosenergia-termelésre. A novekvé energiaarak mellett a haztartasi
alkalmazasuk is egyre elterjedtebb. A napelemes energiatermeld rendszerek ma mar az
elosztott villamosenergia-termelés egyik alappillérévé valtak. Telepitésiik rendkiviil
sokféle helyszinen torténik: haztetokon, épiiletfalakon, st akar banyak meddéhanyoin is
elhelyezheték. Sok esetben masodlagos funkcidt is betdltenek, példaul arnyékolasra is
felhasznalhatok [65].

Fontos, hogy a napelemes rendszerek elmult években tapasztalt jelentés novekedése a
jovoben is fenntarthatd legyen. Ez elengedhetetlen ahhoz, hogy teljesiilhessen a 2050-re
kitlizott nettdé nulla kibocsatasu forgatokdnyv, ehhez azonban folyamatos szakpolitikai
tdmogatas is sziikséges. A napelemek dnmagukban a meguajulé kapacitasbdviilés mintegy
haromnegyedét tették ki 2023-ban. Az elkdvetkezd években a megijuld energiaforrasok
boviilésében a nap- és szélenergia egylittesen a ndvekedés tobb mint 95%-at fogja adni.
Ennek {6 oka, hogy termelési koltségiik alacsonyabb, mint a fosszilis energiaforrasoké,
amelyhez hozzajarul az egyre emelked6 szén-dioxid-kvoéta ara is. Az elrejelzések szerint
2028-ra a nap- és szélenergia-termelés a 2022-es szinthez képest akar kétszeresére is

néhet [65].

3.1.2 A szélenergia-potencial elméleti alapjai

A szarazfoldi szélenergia (onshore) mar igen hosszii multra tekint vissza. Az utdbbi
1doszak fejlesztéseinek célja az, hogy maximalizaljdk a beépitett kapacitdsok
villamosenergia-termeld képességét. A cél a szélerdmiivek kapacitasfaktor novelése. A
technologia jelentds ilitemben fejlodik: a szélturbindk nagyobbad valtak, nétt az

agymagassaguk, és megnott a rotoratmérd is.

A tengeri sz¢lenergia (offshore) nagy valdsziniiséggel gyorsabb iitemben fog ndvekedni
az elkovetkez6 években, mivel a turbindk tengeri telepitése egyre hatékonyabban képes

kihasznalni a szarazfoldinél er6sebb, allandobb szelet.

A nett6 nulla kibocsatast forgatokdnyv szerint 2050-re a napenergia mellett a szélenergia

valik a villamosenergia-termelés egyik meghatdroz6 forrasava. Ennek érdekében a 2030-
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ig tartd idoszakban a szélkapacitas bdovitését jelentdsen fel kell gyorsitani, hogy a 2050-
re kitlizott célok teljesiilhessenek. Ezért mind a szarazfoldi, mind a tengeri szélerdmiivek
fokozott allami tdmogatast igényelnek. A tdmogatasokon til kiemelten fontos a
kapcsolodo engedélyeztetési eljarasok egyszerlsitése ¢€s az elbiralasi hataridok

csokkentése [66].

3.1.3 A hazai megtjul6 energiaforrasok

A magyar brutt6 villamosenergia-termelés tobb mint 73%-at 2023-ban tovabbra is nem
megujuld energiaforrasok adtak. A teljes villamosenergia-termelés 45,6%-at nukledris,
20,6%-4t foldgadz, mig 7,2%-at széntiizelésli erdmiivek biztositottdk. A megljulod
energiaforrasok kozott a napelemes termelés 18,7%-0s részesedést ért el, a szélenergia
1,9%-kal, a biomassza 3,2%-kal jarult hozza a villamosenergia-termeléshez, mig a tobbi
forras egyiittesen 2,8%-ot tett ki [67]. (16. tablazat)

16. tdblazat Az magyar éves brutt6 villamosenergia-termelés gigawattéraban 2018-2023

Energiahordozo 2018 2019 2020 2021 2022 2023e*
Nukledris 15733 16288 |16055 |15990 |15812 |15918
Szén és széntermékek | 4 834 4184 3826 3105 3064 2 505
Foldgaz 7282 8 700 9091 9 653 8 846 7170
Kdolajtermékek 91 71 45 59 59 37
Biomassza 1798 1769 1664 1775 1693 1123
Biogaz 336 321 324 295 315 259
Kommunalis 162 137 167 161 130 116
megujuld

Viz 222 219 244 212 178 222
Szél 607 729 655 664 610 644
Nap 629 1497 2 459 3796 4732 6 537
ebbdl 50 kW alatti** | 372 576 851 1398 1613 2130
Geotermikus 12 18 16 12 4 15
Egyéb 361 358 384 398 327 349
Osszesen 32067 |[34291 |34930 |[36120 |35770 | 34895

Forras: szerkesztés [67] alapjan

Szembetlind, hogy mig a napenergia termelése 2018 és 2023 kozott tobb mint tizszeresére
nétt, addig a szélenergia-termelés gyakorlatilag valtozatlan maradt. Ennek oka a 2016 6ta
hatalyos ,,sz€lenergia-stop” szabalyozas, amely jelentdsen korlatozza az j szélerémiivek
1étesitését. A napelemes és szélenergia-termelés dsszehasonlitdsakor kiemelendd, hogy

2018-ban a termelésiik ardnya 1:1 volt, mig 2023-ra ez az arany 11:1-re valtozott a
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napenergia javara. Szintén figyelemre mélto, hogy 2018-ban a nagytlizemi (kozép- és
nagyteljesitményli termeldk) és a haztartasi méretii napelemes erdmiivek 1:1 aranyt

képviseltek, addig 2023-ra ez az arany 2:1-re modosult a nagyiizemi termelés javara.

3.1.4 A RePowerEU stratégia

A 2023-as magyarorszagi RePowerEU terv legfontosabb célja az orosz gaztol valo
fliggetlenség elérése. Ennek érdekében hatdroztak meg az energiapolitikai irdnyokat és
célkitlizéseket. A levalas érdekében két fo teriiletre helyeztek hangsulyt: az egyik az
energiafogyasztds csokkentése, a masik a megujuld energiaforrdsok minél nagyobb
aranyu kihasznéldsa. Lényeges, hogy az energiatermelésben a megujulok irdnydba

torténjen az elmozdulas, ne pedig a fosszilis tiizel6anyagok hasznalata felé [68], [69].

Annak érdekében, hogy a jovoben a megujuld energidk nagyobb sullyal jelenjenek meg
a bruttd végso energiafogyasztasban, a Nemzeti Energia- és Klimaterv (NEKT, angolul
NECP) szorosan specifikalt célokat dolgozott ki. A dokumentum elkészitését és
1ddszakos feliilvizsgalatat az Eurdpai Unio 2018/1999-es rendelete (,,az energiaunio és az

éghajlat-politika iranyitasarol”) irja el6 [70].

A célkitiizések szerint 2030-ra 13 GW id6jarasfiiggd megujuldenergia-kapacitast kell
beépiteni, amelybdl 12 GW-ot a napenergia, 1 GW-ot pedig a szélenergia képvisel.
Rendszeriizemeltetési szempontbol ez az arany nem idedlis, mégis jelenleg ebbe az
iranyba mutatnak a fejlesztési tervek. A NEKT hangsulyozza, hogy az iddjarasfiiggd
megujuld technoldgidknak tdmogatniuk kell a tobbi termeldvel vald egytittmiikddést.
Emellett a technologianak képesnek kell lennie — amennyire lehetséges — kdvetni a nap-
és szélenergia-termelésb6l ered6 ingadozasokat, és tudnia kell azokat rugalmasan
kezelnie. [69], [71].

A célok kozott szerepel a megjuld energian alapuld erémiivek csatlakozési
engedélyeinek eldsegitése is, amely elengedhetetlen a kozeljovoben megvaldsulo,
mintegy 12 GW-ra béviild napenergia-kapacitas haldzati integralasahoz. A f6 kihivast
varhatéan a széleromiivek korlatozott tdmogatasa fogja jelenteni. Eldrelathatéan a
csatlakozasi lehetdségek nem fogjak az orszag teljes teriiletét lefedni, és a halozatra
kapcsolhatd szélerémiivek szdma is korlatozott lesz. Ez kiilondsen hatranyos, mert az
orosz gazimportrol valo levalas egyik leghatékonyabb eszkoze a szélenergia alkalmazasa
lehetne [71]. A masik igen hatékony eszkdz ezen a téren a f6ldhé nagyobb aranyu

hasznositasa lenne.
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3.2 A megujulé energiatermelés jovobeli alakuldsa RCP forgatokonyvek alapjan:

modszertani keret és modellezés

3.2.1 A Copernicus éghajlati adatbazis és idésorainak bemutatasa

A szamitasokhoz felhasznalt adatsorok a Copernicus Climate Change Service (C3S)
Energy adatbazisabol szarmaznak [72]. A Copernicus az Eurdpai Unié Urprogramjanak
(EU Space) Fold-megfigyelési komponense, amely széles korti kérnyezeti informéaciokat
szolgaltat miiholdas és nem miiholdas mérések alapjan. A programot az Europai Bizottsag
iranyitja, mig a végrehajtasban a tagallamok, az Eurépai Uriigynokség (ESA), a
Meteoroldgiai  Mitholdak  Eurépai  Szervezete (EUMETSAT), az Europai
Kornyezetvédelmi Ugynokség (EEA), valamint kiilonbdz8 iddjarasi kdzpontok és
kutatdintézetek vesznek részt, és feliigyelik azt. A program soran nagy mennyiségi adat
keletkezik miiholdas, foldi, 1égi, valamint tengeri mérérendszerekbdl. Ezeket az adatokat
feldolgozas és elemzés utan tobbek kdzott az ipar, a mezdgazdasag €s a kdrnyezetvédelem

rendelkezésére bocsatjak [73].

A C3S adatkészletei éghajlati- és energiamutatokat tartalmaznak. Az energiaszektor
szamara kiillonosen fontos kornyezeti paramétereket biztositanak, mint példaul a
napsugarzas, a sz€lsebesség (10 és 100 méteres magassagban), a levegdhdmérséklet, a
csapadék és a légnyomds. Az energiamutatok kozott szerepel a villamosenergia-igény,
valamint a kiilonb6zé energiaforrasokhoz kapcsolodo eldrejelzések és torténelmi
adatsorok. A megujuld energiaforrasokra — mint a sz€l-, nap- és vizenergia — vonatkoz6an
szamitott kapacitasértékeket is tartalmaznak. Ezek a mutaték kiilonbozd foldrajzi
felbontasban érhetdk el, melynek mértéke az adat tipusatol fiigg. A felbontasok lehetnek
orszagos, regionalis vagy racsalapiiak — utobbi esetben a racsok kb. 30x30 kilométeres
teriileteket fednek le, de eltérd racsfelbontasok is elérhetok. Kiilonosen fontosak a
gazdasagi elemzések szempontjabol a NUTSO és NUTS2 regiondlis Osszesitések
(Nomenclature des unités territoriales statistiques), amelyeket az Eurostat (Eurdpai
Statisztikai Hivatal) definial. (17. tdblazat) Hasonlo célbol keriiltek bevezetésre a MARO
és MARI1 osztalyok is, amelyek tengeri teriileteket hataroznak meg [74].
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17. tdblazat A magyarorszagi NUTS 0, 1 és 2-es osztalyok

NUTSO | Magyarorszag (HU)
NUTS1 | Kozép-Magyarorszdg | Dunantuil Alfold és Eszak-
(HU1) (HU2) Magyarorszag (HU3)
NUTS2 | Budapest (HU11) K6zép-Dunantil Eszak-Magyarorszag
(HU21) (HU31)
Pest (HU12) Nyugat-Dunantal | Eszak-Alfold (HU32)
(HU22)
Dél-Dunantul Dél-Alfold (HU33)
(HU23)

A magyarorszagi NUTS2-es régiok foldrajzi elhelyezkedése az 9. dbran lathatédak.
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9. dbra Magyarorszag NUTS2 szerinti felosztasa

Forras: szerkesztés [74] alapjan

Az éghajlati- és energiarendszerre vonatkoz6 adatok térbeli €s id6beli bontasban érhetdk
el. Szamos valtozo esetében kiilonb6zo forgatokonyveket is tartalmaznak, mint példaul

az RCP (Representative Concentration Pathways) forgatokonyveket. Az RCP-k célja

1dobeli valtozasat, valamint az ehhez szorosan kapcsolodo kornyezeti, gazdasagi és
energetikai tendencidk modellezését. Ezek a forgatokonyvek lehetéséget nyujtanak
rovid-, kozép- és hosszl tavu energetikai rendszertervezésre és gazdasagi eldrejelzések
készitésére. Kiilonosen fontos az, hogy a hdémérséklet-emelkedés miként hat a

villamosenergia-igény alakulasara. Ugyanigy kiemelt jelent6ségli az is, hogy a

crer

hémérsekletvaltozas milyen hatassal van a megtjuldenergia-termelésre.

A mar emlitett C3S Energy szolgaltatas harom f6 id6szakra tagolhato:

torténelmi adatbazis (1979-t61 napjainkig),
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e szezonalis eldrejelzések,

e hosszl tava elbrejelzések (2005-2100).

Ezek koziil a hosszu tavu eldrejelzés adatkészlet referenciaként szolgald éghajlati
valtozokat biztosit. Ezek az eurdpai regionalis klimamodell-kisérlet, a CORDEX alapjan
generaltatnak [72]. A CORDEX-et (COordinated Regional climate Downscaling
EXperiment) a World Climate Research Programme hozta 1étre 2009-ben azzal a céllal,
hogy kontinensméretli tartomanyokra készitsen éghajlati modellszimulaciokat [75].
(10. abra) Eurdpa esetén ez a nyugati hosszusag -22 foktol keleti hosszusag 45 fokig,
valamint az északi szélesség 27 foktol 72 fokig terjedd teriiletet fedi le. Az elemzésben a
CORDEX program Euro-CORDEX nevi, europai szimulaciokat végzd agéanak adatai
szolgaltak alapul. (A CORDEX, az Euro-CORDEX-en tiil kiterjed Eurépa mellett Eszak-
Afrikara is.) [76].

Be

—

10. abra CORDEX f6ldrajzi lefedettsége

Forras: szerkesztés [75] alapjan

A klimavaltozas okozta hdmérséklet-emelkedés negativ hatdssal van a villamosenergia-
termelésre. A megujulok esetében a napelemes rendszerek hatasfokat csokkenti a magas
hémérséklet, mivel ezek a rendszerek félvezetd-technoldgian alapulnak, amelyek
hatdsfoka a hOmérséklet-emelkedéssel csokken. A hderdmiivek milkddését szintén
hatranyosan érinti a magasabb homérséklet, mivel a hiitdviz vissza hiitéséhez tobb
energiara van sziikkség. Ennek kovetkeztében nd az erdmiivek Onfogyasztisa, ami
csokkenti azok hatasfokat. A fogyasztasi oldalon is kedvezdtlen hatas figyelhetd meg:
mind az ipari, mind a lakossagi szektorban megnd a hiitési igény, ami ndveli a

villamosenergia-felhasznalast. A klimavaltozas kovetkeztében megvaltozo szélirany- és
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sz¢lsebesség-valtozasok is hatdssal vannak a villamosenergia-termelésre. A
sz€lerdmiivek csak meghatdrozott szélsebesség-tartomanyban képesek gazdasdgosan
miikédni. Ezek a paraméterek hosszl tavon térben (foldrajzilag) és fiiggdlegesen (talaj
feletti magassagban) is valtozhatnak, ami lehetdséget biztosit ) szélerOmii-telepitési
helyszinek kijelolésére olyan teriileteken, ahol kordbban ez gazdasdgosan nem
valoésulhatott volna meg. A széleromiivek gondolai napjainkban mar jellemzdéen 80—-100
méter, vagy anndl is nagyobb magassagban helyezkednek el, a lapattechnologiak pedig

folyamatosan fejlédnek, tovabb javitva a szélenergia-atalakitas hatékonysagat.

3.2.2 Energia-idésorok képzése statisztikai és fizikai modellek alapjan

Az energia-idésorok értékeinek kiszamitasahoz az éghajlati valtozok statisztikai
modelljeit, valamint az energiatermeld berendezések fizikai modelljeinek kombindcidjat
alkalmazzak. Ezek az adatok szolgéalnak alapul az éghajlatvaltozas €s az energiavaltozok

kozotti kapcesolat robusztussaganak értékeléséhez [77].

3.2.3 RCP forgatékonyvek és éghajlati feltételek jovobeli valtozasai

pontosan eldre jelezni, mivel ezek szdmos tényez6tdl fiiggenek. Ilyenek példaul a
népesség- és gazdasagi ndvekedés, az energiafelhaszndlds — kiillondsen a megujuloké —, a
technoldgiai fejlddés, valamint a foldhasznalati valtozasok. A klimamodellezéshez harom
f6 koncentracids utvonalat hatdroztak meg: RCP2.6, RCP4.5 és RCP8.5 (hasznélatos még
az RCP6.0, illetve egyéb RCP-k ko6zotti atmenetet jelentd forgatokonyvek). Az RCP-k

térben ¢és idében szimuldljak az emberi tevékenység altal kibocsatott iiveghazhatast

kapcsolodo sugarzasi kényszer mértékét. (11-12. abra) A sugarzasi kényszer az éghajlati
rendszer energiaegyensulyanak valtozasat jellemzi. Ezt olyan légkdri ,.kényszeritd”

anyagok — példaul gazok, aeroszolok vagy por — jelenléte okozza, amelyek modositjak a

globalis sugarzasi viszonyokat, és ezaltal hozzajarulnak az éghajlatvaltozashoz [78].
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12. abra Az RCP-k sugérzasi kényszer alakulasa

Forras: szerkesztés [79-86] alapjan

Az alabbiakban harom RCP forgatokonyv keriilt elemzés targyava, ezek 6 jellemzoi:

RCP2.6: Az liveghazhatasu gazok, kiilondsen a szén-dioxid-kibocsatas a szazad
elejéig nem valtozik, ezt kovetden csokken. A forgatokonyv feltételezi, hogy a
fosszilis tlizeldanyagok felhaszndldsa jelentésen csokkenni fog, a megljulod
energiaforrasok hasznalata meredeken nd, a terméfoldek egy része
biolizemanyag-termelésre all at, és a metankibocsatds mintegy 40%-kal
mérseklodik [79], [80].

RCP4.5: A szén-dioxid-kibocsatas a szazad kozepéig enyhén emelkedik, majd

csokkenni kezd. Az energiafelhasznalas csokken, nagy léptékii erddsitések
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valésulnak meg. Az 0j agrartechnoldgiak kovetkeztében javul a terméshozam, az
alacsonyabb husfogyasztds miatt csokken a mezdgazdasagi terliletek
igénybevétele. Atfogd klimapolitikai intézkedések keriilnek bevezetésre, és a
metankibocsatas valtozatlan szinten marad [81], [82], [83].

e RCP8.5: Az évszazad végére a szén-dioxid-kibocsatas varhatoan eléri a jelenlegi
érték haromszorosat, mikozben a metankibocsatas is jelentdsen nd. Az
energiafelhasznalas, valamint a fosszilis tiizel6anyagok iranti kereslet tovabb
emelkedik. A megujuld energiaforrasokon alapul6 beruhdzéasok csak korlatozott
mértékben valosulnak meg, és az éghajlat-politikai célkitlizések tobbsége nem

teljesiil [86].

A jovOben az iliveghazhatasu gazok eltéré légkori koncentracidja miatt az RCP2.6
forgatokdnyv esetén varhatod a legkisebb mértékii klimavaltozas és ezen beliil globalis
felmelegedés. Ezzel szemben az RCP8.5 forgatokonyv esetén a felmelegedés liteme lesz
aleggyorsabb, és a klimavaltozas hatasa is ebben az esetben lesz a legerételjesebb. Fontos
megjegyezni, hogy az RCP forgatokonyvek lefutasa az évszazad kozepéig csak kis
mértékben térnek el egymastol. Ennek oka az, hogy az éghajlati rendszerek viszonylag
fogalmazva, az éghajlati rendszerek tehetetlensége nagy. Ez azt is jelenti, hogy a
beavatkozasok utan az egyensuly iS csak lassan all helyre. Az RCP8.5 forgatokonyv
jelentés  felmelegedést, valamint fokozott véltozékonysagot eredményez a
vizhozamokban, a felszini vizek hdmérsékletében és a csapadékmennyiségben. Az
RCP2.6 és az RCP4.5 forgatokonyvek kozotti kiillonbségek varhatéan kisebbek lesznek,
mint az RCP4.5 és az RCP8.5 kozotti eltérések [84], [85], [87].

3.2.4 Energiakinalati és -keresleti adatok forrasai és jellemzdi

Az energiakinalati és -keresleti adatok tobb forrasbol szarmaznak, ezek kozil az egyik
legfontosabb az ENTSO-E. Az ENTSO-E (European Network of Transmission System
Operators for Electricity — az Eurdpai Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyitok
Haélozata) az eurdpai atviteli rendszeriizemeltetok (TSO-k) egylittmitkédésének
szovetsége. A szervezet 36 orszagot képvisel, és 40 tagvallalata felelés Europa

villamosenergia-rendszerének biztonsagos és dsszehangolt mitkodtetéséért [86].
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3.2.5 A napenergia-termelés regionalis adatkészletei és kapacitasfaktorai

A fotovoltaikus energia (SPV) adatbazis értékeit fizikai jellemzok és statisztikai modellek
kombinaciojaval szamitjak ki. A fotovoltaikus rendszerek kapacitasfaktora (Capacity
Factor — CFR) a val6s villamosenergia-termelés és a névleges beépitett kapacitas aranyat
fejezi ki. Ez a mutatdé dimenzidmentes (MWh/MWh), értéke 0 és 1 kdzott mozog, ami

szazalékos formaban 0%—-100%-nak felel meg. (13. abra)

Fontos megjegyezni, hogy ez az érték nem egyetlen napelemes rendszer termelésére utal.
A szamitas Iényege, hogy minden racspont (vagy régid) esetében az adott érték az ott
telepitett napelemes rendszerek egyiittes villamosenergia-termelését reprezentalja. Ehhez
egy referencia-erémtimodellt alkalmaznak, amely figyelembe veszi:

e a meteorologiai adatokat, példaul a teljes horizontalis sugarzast és a levegd

homérsékletét,
e anapelem-modulok tajolasat és d61ésszogét,
e valamint a napelemes rendszermodell paramétereit, példaul az optikai

veszteségeket, a modulok ¢€s inverterek technikai jellemzdit.

3.26 A szarazfoldi  szélenergia-termelés regionalis  adatkészletei és
kapacitasfaktorai

Alapvetden kétféle szélenergia-tipust kiilonboztetiink meg: a szarazfoldi szélenergiat

(WON) ¢és a tengeri szélenergidt (WOF). Az aldbbiak kizardlag a szarazfoldi

szélenergiaval foglalkoznak. A szélenergia kapacitasfaktor, hasonléan a napenergia

kapacitasfaktorhoz, a tényleges termelés és a beépitett kapacitas hanyadosaként

hatarozzak meg. Ebben az esetben is a mutaté6 dimenzidémentes (MWh/MWh), amely

értéke 0-1, illetve 0%—100% kozotti értéket vesz fel.

A szélenergia-termeléshez kapcsolodo adatkészletek egy egyszert fizikai modell alapjan
keriilnek meghatarozasra. A kapacitasfaktor értékeit régiés — azaz racsponti — szinten
szamitjdk ki. A modell minden racspontban egyetlen, azonos tipust szélturbinat

feltételez, amelynek agymagassaga 100 méter.

Az elemzés célja nem a sz€lturbindk jellemzdinek pontos eldrejelzése, hanem
Osszehasonlithato alap Dbiztositdsa az egyes 1égidk szélenergia-potencialjanak
vizsgalatdhoz. Fontos megjegyezni, hogy a szamitott kapacitasfaktor sok esetben
tulbecsiilt a tapasztalati adatokhoz képest, mivel nem a ténylegesen beépitett turbindk

miiszaki paramétereivel dolgoznak. Az eltérést okozhatja példdul az agymagassag, a
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beépitett kapacitds, valamint a karbantartasbol vagy meghibasodéasbol eredd iddszakos

kiesések figyelmen kiviil hagyasa. (13. abra)

relativ eltérés, %
relativ eltérés, %

a) SPV RCP2.6 :
d) WON RCP2.6

relativ eltérés, %
relativ eltérés, %

b) SPVRCP435 ¢) WON RCP4.5

relativ eltérés, %
relativ eltérés, %

c) SPV RCP8.5 f) WON RCP8.5

13. abra A nap és széleromiivek kapacitasfaktor relativ értékeinek alakuldsa RCP

forgatokonyvek alapjan

3.2.7 Portfélicelemzés: nap- ¢és szélenergia szorasinak és hozamanak
meghatarozasa

Minden egyes régiora, idészakra és RCP forgatokonyvre kiszdmitasra kertilt a nap- és

szélenergia-portfolio kozos szorasa, valamint az ezekhez tartozd kapacitasfaktor. A

foldrajzi felbontas a NUTS2 régiok szerint tortént. A vizsgalt két idészak a 2026-2055

¢és az 20562085 kozotti évekre terjedt ki. Az elemzés soran a hdrom {6 forgatokdnyv

(RCP2.6, RCP4.5 és RCP8.5) keriilt 6sszehasonlitasra.

A szamitasokhoz sziikséges kiindul6 adatok a Climate Data Store [89] szolgaltatasabol

crcr

éves kapacitasfaktor keriil letoltésre mind nap-, mind szélenergia esetén. fgy minden
régidhoz két, harminc elembdl all6 éves iddsor allt rendelkezése. Ezek alapjan

meghatarozasra keriil az adott idészakok szorasa, varhato értéke, valamint a nap- é€s
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szélenergia-idésorok kovariancidja. A portfolio-Osszetétel tizszazalékos 1épéskozokkel

valtozik, ahol a Wspy és wwon @ Nap- és szélenergia sulyat jeloli a portfolion beliil.

Ezek ismeretében minden Wspy és wwon értékparra kiszamitasra keriill az egyiittes

szorasnégyzet:
2 — 2 2 2 2
aspv,won - Wspvo-spv + WwonOwon + ZWSpUWwonCOU(CFRspw CFRwon)

ebbdl keriil meghatarozasra az egyiittes szoras, ami nem mas, mint a portfolid kockazata

az adott Wspy €s Wwon értékparnal:

— 2
Ospv,won — ’ Ospv,won

, ahol
o CFRspv: a napelemes erdmii éves kapacitasfaktora,
o CFRwon: a sz€lerémi éves kapacitasafaktora,
e  Wspy: @ CFRgpy sulya, 0 ... 1, illetve O ... 100%,
®  Wuon: & CFRwon stilya, 0 ... 1, illetve 0 ... 100%,
®  Wspy + Wwon = 1, illetve 100%,
e ospyv: az id6szak CFRspy szorésa,
e  owon: az 1d6szak CFRwon szorasa,

e COV(CFRspy, CFRwon): az idészak CFRspy és CFRwon kovarianciaja.

Az egyes portfoliokhoz tartozdé hozamérték az idésorok atlaga és a portfolido pontjahoz

tartozo wspv €s Wwon sulyok fiiggvényében kertil kiszamitasra az alabbiak szerint:

CFRspv,won = Wspvﬂspv + WwonHlwon
, ahol

® ugpv: az idészak CFRgpy atlaga,

® uwon: az idészak CFRwon atlaga.
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Példaként a Nyugat-Dunantil NUTS2-es régioja keriil kivalasztasra a 20262055 kozotti
idOszakra, az RCP2.6 forgatokonyv alapjan. (14. abra) A sziikséges adatok a napelemes
erémi és a szélerdmu kapacitasfaktor éves értékeinek idGsorabol keriil felhasznalasra.
Mindkét idésor 30 év adatait tartalmazza, azaz két, egyenként 30 elemii idésor all
rendelkezésre. A napelemes erémii kapacitasfaktor szorasa: ospy=0,003533, a szélerdmii

kapacitasfaktor szorasa: owon=0,021118. A két idésor kovarianciaja:

COV(CFRSpv, CFRwon):‘1,60277*10A('5)-

Amennyiben 30% napelem és 70% szélerdmi részesedés keriil figyelembevételre, a
sulyok értékei a kovetkezdk: wspy =0,3 és wwon =0,7.

Ebben az esetben az egyiittes szorasnégyzet, illetve szoras:

(Gspvwon)?=0,372*0,0035332+0,7*0.021118+2*0,3*0,7*(-1,60277*10°(-5)) =0,000213
Gspv,won:0,014592

Az iddsor kapacitasfaktoranak a varhato értéke: napenergia esetén gy =0,122867,
sz€élenergia esetén pedig Wpon = 0,273905. A nap- és szélerdmiivi portfolidhoz tartozd

kapacitasfaktor — a korabban megadott sulyok (wgy = 0,3 és wwon = 0,7) alapjan —

szazalékban az al4bbi:

CFR(%)= (0,3*0,122867+0,7*0,273905)*100%=22,86%
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14. dbra Az egylittes szoOras és egyiittes kapacitasfaktor alakuldsa

Tizsz4zalékos felbontds esetén a kiilonbozd sulyparokhoz tartozd tizenegy pont keriilt
kiszamitasra, amelyek a 14. adbran lathatdé gorbét hatdrozzdk meg. A szamitds nyolc
régiora, két iddszakra és harom forgatokonyvre vonatkozoan keriilt elvégzésre.
(6-8. melléklet) Ezek kombinacidja Gsszesen 48 darab gorbét eredményez, amelyek a

15-17. dbrakon lathatok.
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3.3 Kapacitasfaktor-eredmények és klaszteranalizis értékelése
3.3.1 A magyarorszagi NUTS2 régiok portfélié diagramja

——HU11l —e—HU12 —e—HU21 HU22 —e—HU23 —e—HU31 —e—HU32 —e—HU33

30 30
28 28
26 26
24 24
X X
S S
g22 g 22
o o
S 20 S 20
18 18
16 16
14 14
12 12
10 10
0,000 0005 0010 Q0015 0020 0025 0,030 0,000 0,005 0,010 0015 0020 0025 0,030
Gspv,won G'spv,won
a) RCP2.6 2026-2055 b) RCP2.6 2056-2085

15. abra Az egyiittes szoras €s a kapacitasfaktor az RCP2.6 forgatokonyv esetén

—e—HU11 —e—HU12 —e—HU21 HU22 —e—HU23 —e—HU31 —e—HU32 —e—HU33
30 30
28 / 28
26 " 26
]
24 24
S ES
§ 22 § 22
I o<
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18 18
16 16
14 14
12 12
10 10
0,000 0005 0010 0015 0,020 0025 0,030 0000 0005 0010 0,015 0,020 0,025 0030
Gspv,won Gspv,won
a) RCP4.5 2026-2055 b) RCP4.5 2056-2085

16. abra Az egyiittes szoras és a kapacitasfaktor az RCP4.5 forgatokonyv esetén
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17. abra Az egyiittes szoras ¢s a kapacitasfaktor az RCP8.5 forgatokonyv esetén

A 18. tablazat alapjan megallapithato, hogy a forgatokonyvek eltéré hatassal vannak a

nap- és szélerdmiivek kapacitasfaktorara Magyarorszag régioiban.

18. tablazat A két idGszak kozotti kapacitasfaktor valtozasa szazalékpontban, 100%-0S
nap- és 100%-os szélerdmii-portfolio esetén

portfo- |RCP  |HUIL |HU12 [HU21 |HU22 |[HU23 [HU31 |HU32 |HU33
li6 suly
nap RCP2.6|-0,014 |-0,056 |-0,029 [0,042 |-0,071 |0,000 [-0,079 |-0,148
100%  [RcpP4.5[-0,256 |-0,248 |-0,249 [-0,190 [-0226 [-0,219 |-0,198 |-0,212
RCP8.5|0,025 |0,022 |0,067 [0,070 |0,018 [-0,023 [-0,021 0,000
szél  |RCP2.6/-0,033 [-0,185 |-0,429 |-0,498 |-0,333 |0,045 [-0,114 |-0,495
100%  [rcp4.5[-0,608 |-0,673 |-0,292 |0,081 [-0,315 [-0,070 |-0,293 |-0,673
RCP8.5(0,169 (0,132 [-0,322 [-0,346 |-0,112 |0,240 [0,298 |[-0,014

A naperdmiivek teljesitménye az RCP4.5 esetén altalanosan csokken, mig az RCP8.5
forgatokdnyv tobb térségben enyhe javulast mutat. A szélerdmiivek kapacitasfaktora a
mérsékeltebb forgatokonyvek (RCP2.6 és 4.5) esetén gyakran visszaesik, viszont az

RCP8.5 tobb régioban is teljesitménynovekedést eredményez.
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19. tablazat A két idészak kozotti kapacitasfaktor szorasanak valtozasa, 100%-0s nap- és
100%-os szélerdmii-portfolio esetén

portfo- | RCP HU11 |HU12 |HU21 |HU22 |HU23 |HU31 |HU32 |[HU33
1i6 suly
nap RCP2.6(2,28% |-2,19% [8,45% |7,87% |9,77% |-1,78% |-3,65% |3,98%
100%  TRcPa5[1,97% |-0,21% |3,04% |8,13% |-2.92% |4,76% |-6,98% |-8,73%
RCP8.5(3,44% |-1,85% [4,09% |-3,82% |9,95% |-8,89% |-14,80% |-6,56%
sz¢l RCP2.6 | 24,62% | 20,36% | 26,45% |22,71% | 9,89% |23,87% | 18,58% | 15,68%
100% RCP4.5 | -3,66% |-8,40% |10,55% |11,86% |20,08% |-12,40% |-20,64% |5,42%
RCP8.5(-2,03% |-1,40% |-2,28% |13,83% [0,57% |2,29% |3,47% |0,13%

A 19. tablazat alapjan elmondhatd, hogy a szélerémiivek esetében nagyobb ingadozasi
kockézat varhato, kiilondsen az RCP2.6 forgatokonyv alatt. Ez azt jelenti, hogy a termelés
iddbeli egyenletessége romolhat, ami kihivast jelenthet az energiarendszer stabilitasa
szempontjabol. A naperémiiveknél a szorasvaltozas erOsen régiofiiggd, de jellemzden
kevésbé szélsdséges, mint a szélenergia esetén. Néhany térségben a valtozékonysag

csokken, ami eldnyos lehet a jovObeni energiatervezésnél.

3.3.2 Klaszterek azonositasa hierarchikus médszerrel

A magyarorszagi NUTS2 régiok klaszterezése a nap—szél portfoliokra jellemzd
kapacitasfaktor és termelési szoras alapjan tortént, harom RCP forgatokonyv és két
1doszak figyelembevételével. A hierarchikus klaszteranalizis célja az volt, hogy
azonositsa az egymashoz hasonld termelési karakterisztikaju régidcsoportokat.
(20. tablazat) Az eredményeket dendrogram formajaban jelenitettiik meg, amelyek jol
szemléltetik a régiok kozotti strukturalis hasonlosagokat. (18. abra) Az elemzés soran

harom klaszter azonositasara kertilt sor, melyeket szaggatott vonal jelez a fa metszésénél.

20. tablazat A magyarorszagi NUTS2 régiok hierarchikus klaszterbesorolasa

2026-2055 2056-2085

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
HU11 2 2 2 2 2 2
HU12 2 2 2 2 2 2
HU21 1 1 1 1 1 1
HU22 1 1 1 1 1 1
HU23 2 2 2 2 2 2
HU31 3 3 3 3 3 3
HU32 2 2 2 2 2 2
HU33 2 2 2 2 2 2
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srer

A 15-17. abrékon lathato NUTS2-es régiok harom klaszterbe (20. tablazat) sorolhatok
jol elkiilonithetd modon:
e 1. klaszter: K6zép-Dunantil (HU21), Nyugat-Dunantal (HU22);
e 2. klaszter: Budapest (HU11), Pest (HU12), Dél-Dunantal (HU23), Eszak-Alfold
(HU32), Dél-Alfsld (HU33);
e 3. klaszter: Eszak-Magyarorszag (HU31). (18-19. abra)

30
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24
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—&— HU31
—8—HU32

14 —8—HU33
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o
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19. abra A régiok harom f6 csoportja

Ami elsO ranézésre is jOl 1athato, hogy minden egyes portfoliogdrbén a nagy stlyarannyal
szereplé naperémiivek alacsony kapacitasfaktorral és kis szorassal rendelkeznek, ami a
g0rbék bal als6 tartomanyaban jelenik meg. Ezzel szemben a nagy stlyarannyal szerepld
szélerdbmiivek magas kapacitasfaktorral és nagy szorassal birnak, ami a gérbék jobb felsé

tartomanyat jellemzi.

A 15-17. abrak jol szemléltetik, hogy mindharom forgatokonyv esetén a napelemes
erdmiivek CFR- és szorasértékei viszonylag sziik tartomanyba esnek. A szélerdmiivek

esetében azonban harom jol elkiilonithetd klaszter jelenik meg, a CFR és a szoras alapjan.
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Az els6 klaszterbe a magas kapacitasfaktorral és nagy szorassal rendelkezé régiok
tartoznak, a masodik Klaszterbe a kozepes kapacitasfaktorral és szorassal rendelkezd
teriiletek, mig a harmadik klaszterbe az alacsony kapacitasfaktort és kis szorast mutato
régiok sorolhatok. (19. abra) A 18-19. tablazatokban bemutatasra keriilnek az egyes
portfoliogorbék két szélsé pontjanak — vagyis a 100%-os naper6dmii- ¢és 100%-0S
szélerdmu-portfolioknak — a két vizsgalt idészak kozotti valtozasai. A 18. tablazat a
kapacitasfaktor szazalékpontos valtozasat, mig a 19. tablazat a kapacitasfaktor szorasanak

szazalékos valtozasat tartalmazza, forgatokonyvenként és régiokra lebontva.

A kapacitasfaktor alakulasat vizsgalva mind a naperémiivek, mind a szélerémiivek
esetében csokkenés figyelheté meg az RCP4.5-6s forgatokonyv esetén. Hasonlo, de ennél
mérsékeltebb csokkenés tapasztalhatdo a széleromiivek kapacitasfaktor értékeiben az
RCP2.6-o0s forgatokényv mellett. Csokkenés jelentkezik tovabba az Eszak- és Nyugat-
Dunantil régidkban az RCP8.5-0s forgatokonyv esetén is. Ezzel szemben enyhe
emelkedés figyelhetd meg az Eszak-Magyarorszag és az Eszak-Alfold térségek

sz¢élerémiiveinek kapacitasfaktor értékeiben, szintén az RCP8.5-6s forgatokonyv alapjan.

A kapacitasfaktor szorasat tekintve a szélerdmiivek pozitiv iranyt elmozdulést mutatnak
az RCP2.6-os forgatokonyv szerint. Az RCP4.5-0s forgatokonyv esetén regiondlis
kiilonbségek rajzolodnak ki: mig a nyugati orszagrészben a kapacitasfaktor szoras

emelkedést mutat, addig a keleti régidkban csokkenés figyelhetd meg.

Az eredmények ugyan nem elegenddk kozvetlen, konkrét beruhdzési vagy technikai
tervezéshez, azonban hasznos kiindulopontként szolgalhatnak a jovObeni optimalis
aranyok meghatarozasahoz. A szamitasok révén feltarhatok a foldrajzi mintazatok és az
iddbeli trendek, amelyek megalapozhatjdk a hosszi tdva energetikai stratégiak
kidolgozasat. A bemutatott modszer tovabbfejlesztése indokolt mas megujuld
energiaforrasok — példaul biomassza és geotermikus energia — bevonasaval. A vizsgalat
nemcsak a villamosenergia-termelésre terjesztheté ki, hanem a hétermelési és
kozlekedési szektorokra is. Mindezeken til, a nem megjuld, de egy ideig még
elkeriilhetetleniil jelen 1évé fosszilis energiahordozok is bevonhatok a jovObeni

vizsgalatokba.

Fontos megjegyezni, hogy Magyarorszag jelentds részén a nap- és szélenergia potencialja
kedvezObb, mint példaul Németorszag szamos teriiletén, ahol mar tobb kisvaros onellatod

moddon miikddik ezen forrasok kombindcidjara épitve. A szélerémiivek telepitésének
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ujboli engedélyezése €s fejlesztése jelentds 1€pést jelenthetne a napelemes rendszerek
iddjarasfiiggd termelésének kiegyenlitésében. Minden 1000 MW napelem mellé
indokoltnak tekinthet6 legalabb 500 MW szélenergia-kapacitas telepitése. Ez nemcsak az
energiarendszer szabalyozasi koltségeinek csokkentését segitené eld, hanem hozzajarulna
a megujuld energia részaranyanak noveléséhez is, tamogatva ezzel a 2050-re kitlizott

nettd nulla kibocsatast (NZE) klimacélok elérését [90].

Az RCP szcenariok mentén végzett szimuldciok azt mutatjak, hogy a megujulok
kapacitasfaktora és termelési biztonsaga hosszu tavon érzékenyen reagéal az éghajlati
valtozasokra. A kdvetkezo fejezet a napsugarzas €s hdmérsékletvaltozas régids elemzésén
keresztiil részletesen vizsgalja, hogyan hat ez a napelemes rendszerek tényleges termelési

potencialjara.
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4 A Kklimavaltozas hatasa a napelemes energiatermelés jovobeli

potencialjara

Az ¢el6z06 fejezetben feltart klimaforgatokonyv-érzékenységek alapjan indokoltta valt a
napelemes energiatermelésre gyakorolt kozvetlen hatdsok mélyebb vizsgalata. A
kovetkezo elemzés célja a homérséklet és sugarzasi viszonyok régids kiilonbségeinek

feltérképezése, €s azok hatdsa a technoldgiai teljesitmény hossza tava alakuldsara

4.1 A kutatas szakirodalmi hattere és koncepcionalis attekintése

. A magyarorszagi napenergia-termelés az utobbi iddszakban folyamatosan novekedett.
A népszerliségének koszonhetdéen a jovOben is tovabbi boviilés varhato. Ezekkel a
beruhazasokkal €s a veliik jar6 haldzati fejlesztésekkel jarul hozza az energiadtmenethez.
Az atmenet, valamint a megujul6 energiaforrasok hasznalatanak dsztonzése érdekében a
napelemes erémuvek telepitése és az ehhez kapcsolddd beruhazasok tobbféle mddon

keriilnek tamogatasra a Magyar Kormany altal [91], [92].

Magyarorszag éghajlata jellemzden kontinentalis, amely forro, szdraz nyarakkal és enyhe,
havas telekkel jar egylitt. Az utobbi idében a tél és a nyar kozotti tavaszi, illetve a nyar és
a tél kozotti 6szi iddszakok egyre rovidebbé valtak. Az évi atlaghdmérséklet 9,7 °C. A
nyari atlaghdmérséklet 23 és 28 °C kozott alakul, de eléfordulhat napkdzben 35 °C feletti
hémérséklet is — ez egyre gyakoribba valik. A téli atlaghdmérséklet —3 és —7 °C kozott
van, a hidegebb napokon ez akar —10 °C ala is siillyedhet a hémérséklet [93].

A f6 eurdpai éghajlati rendszerek kozelsége miatt a régio érzékeny az éghajlattal
Osszefiiggd hatasokra. Eszakrél a sarki hideg, nyugatrél az oceani- és nedves
kontinentalis éghajlat, délrél a mediterran éghajlat és keletrdl a szaraz kontinentélis

éghajlat van befolyasolo hatassal [94].

Jellemzden a forrobb nyarak €s az enyhébb telek is egyre gyakoribba valnak, ami jelentds
valtozasokat idéz eld az okoszisztémaban. Egyre tobbszor fordulnak elé kanikuldk és
aszalyos id0szakok, amelyek komoly kihivasokat jelentenek a megtijuld energiaforrasok
szamara. Az atlaghOmérséklet-emelkedés rontja a napelemes rendszerek hatékonysagat,
mikozben az extrém hohullamok is gyakoribba valnak. Ezek fokozott kornyezeti

kitettséget jelentenek a napelemes rendszerek szamdara, ami csokkenti az eszkozok
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¢lettartamat. A homérséklet emelkedése mellett a csapadék szezondlis eloszlasa is
megvaltozik. Tovabbi jelentds iddjarasi szélsdségek, amelyek kihatnak az
energiadgazatra: a szélviharok novekvd gyakorisidga €s a heves esdzések megjelenése

[95], [96], [97].

Ezért a jovo szempontjabol kiemelten fontos az alternativ energiatermelés, kiilondsen a
megujul6 energiaforrasok hatékony kiaknazasa. Ezen beliil a napelemes villamosenergia-
termelés kulcsszerepet jatszhat. A megujuld energiaforrasok hasznositdsa nemcsak a
kornyezeti fenntarthatosag eldmozditasat szolgélja, hanem jelentds gazdasagi elonyoket
is kinal. A napelemes energiatermelés igy a jovo egyik meghataroz6 megoldasava valhat.
A napelemes rendszerek alkalmazasa szamos elénnyel jarhat a klimavaltozasra adott
valasz részeként. Foképpen a vidéki térségekben megvalosuld, koézepes méretii
napelemes rendszerek gyakorolnak kedvezdbb hatdst a kornyezetre mas
energiarendszerekhez — beleértve mas megujulokat is — képest. Emellett ez azon kevés
megujuld energiaforrasok egyike, amely kis- és kozepes 1éptékben akar telepiiléseken

beliil is konnyen telepithetd [98].

A napelemes villamosenergia-termelés szempontjabdl az egyik legfontosabb tényez6 a
hémérséklet alakuldsa. A mar kordbban emlitett hdmérséklet-emelkedés kedvezdtlen
hatassal van a napelemes rendszerek hatasfokara. Az alacsonyabb hatisfok
értelemszerlien kevesebb megtermelt villamosenergia-mennyiséget eredményez. A
20. abran a Magyarorszagra készitett Copernicus klima-eldrejelzési adatbazis éves
kozéphomérsekletének eredményei keriiltek bemutatasra. A grafikon alapjan az RCP2.6,
RCP4.5 ¢és RCP8.5 forgatokonyvek altal eldrevetitett éves kozéphdmérseklet-emelkedés

kertilt szemléltetésre az évszazad végéig.
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20. abra Az RCP forgatokonyvek szerint éves kozéphomérséklet alakulasa 2100-ig

Forras: szerkesztés [99] alapjan

A klimavaltozas egy masik, a napelemes energia-termelés szempontjabol fontos
tényezdje a napsugarzas mennyisége. Ez nem azt jelenti, hogy a Nap sugarzéasa valtozik
meg, hanem azt, hogy a klimavaltozas hatasara modosulhat a napsiitéses ordk szama,
illetve a 1égkor attetszosége. A 21. adbran a Magyarorszagra készitett Copernicus
klima-elorejelzési adatbazis sugarzasi eredményei keriiltek bemutatasra. A grafikonon az
is bemutatasra keriil, hogy az RCP4.5¢s az RCP8.5 forgatokonyvek kozel azonos éves
atlagos besugarzasi értéket adnak 2100-ig. Ezzel szemben az RCP2.6 forgatokonyv
esetén a sugarzas némileg magasabb éves atlagos értéket mutat az évszazad végéig az

el6z0 forgatokonyvekhez képest.

160

150

Sugarzas, W/m?

140

2040 2060 2080 2100
RCP 2.6 RCP 45 : 'RCP 8.5

21. abra Az RCP forgatokonyvek szerint napsugarzas alakulasa 2100-ig

Forras: szerkesztés [99] alapjan
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4.2 Alkalmazott modszertan, modellezési eszkozok és szimulacios feltételek

4.2.1 A napelemek energiatermelésének elméleti alapjai és szamitasi keretei

Ahhoz, hogy egy napelemes rendszer energiatermelése meghatarozhat6 legyen, eldszor
meg kell érteni a napsugarzas kiilonb6z6 osszetevoit. A DNI, DHI és GHI roviditések a
napenergia-clemzések soran altalanosan hasznalt fogalmak. Mindegyik egy-egy konkrét

értéket jelol, amely a Fold felszinét éré napenergia mennyiségére vonatkozik [100].

A kozvetlen normal besugarzas (DNI: Direct Normal Irradiance) a Nap iranyabol érkezo
napsugarzasra utal, amely nem szorodik vagy 1égkori akadaly (példaul felhd) altal nem
nyelddik el. Tehat azt a napenergia-mennyiséget jelenti, amely kozvetleniil,
akadalytalanul éri el a Fold felszinét. A DNI-t altalaban watt per négyzetméterben (W/m?)
mérik, és kiilonosen fontos a kozvetlen napfényt hasznositd szolaris technologidk —
példaul a koncentralt napenergia-rendszerek (CSP) vagy a napkdvetd technoldgiak —

esetében. A DNI-értékek jellemzden magasabbak tiszta 1égkorii, felhdmentes napokon.

A diffaz vizszintes besugarzas (DHI: Diffuse Horizontal Irradiance) azt a napsugérzas-
mennyiséget jelenti, amely a 1égkor altali szorodas és diffuizio utan éri el a Fold felszinét.
Ez annak koszonhetd, hogy a napfény a 1égkdr molekuldin, aeroszolokon, felhdkon és
mas légkori 6sszetevokon szorodik. A DHI-t watt per négyzetméterben (W/m?) mérik. A
DHI kiilondsen fontos olyan napenergia-technologidk esetében, amelyek a kozvetlen és
a szort napfényt egyarant képesek hasznositani — ilyenek példaul a napelemes (PV)

rendszerek vagy a hétermelésre hasznalt napkollektorok.

A teljes vizszintes feliiletet ér6 napsugarzas (GHI: Global Horizontal Irradiance) azt a
teljes napenergia-mennyiséget jelenti, amely a kozvetlen és a diffiz Osszetevoket
egyarant tartalmazza. Ez az érték a kozvetlen normal besugarzas (DNI), a Nap horizont
feletti szogallasa, valamint a diffiiz horizontalis besugarzas fiiggvénye. A teljes vizszintes
besugarzast altaldban watt per négyzetméterben (W/m?) mérik, és atfogd képet ad az adott
helyen rendelkezésre all6 teljes napenergia mennyiségérol. A teljes vizszintes besugarzas
értékét gyakran alkalmazzédk a napenergia-erOforrasok felmérésében, a napelemek

varhato teljesitményének becslésében, valamint a napenergia-rendszerek tervezésénél.

Osszefoglalva, a DNI a szérodasmentes, kozvetlen napsugarzist, a DHI a légkori
szorodast kovetden érkezd diffiiz napsugarzast, mig a GHI a vizszintes feliiletet érd teljes

napsugarzast jelenti. Ezek a paraméterek segitik a kutatokat, mérndokoket és
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napenergidval foglalkozé szakembereket a napsugarzas jellemzdinek és eloszlasanak
pontos meghatarozasaban egy adott helyszinen, ezaltal lehetévé téve a napenergia-
rendszerek hatékony elemzését és tervezését. A GHI a legfontosabb paraméter a
fotovoltaikus rendszerek villamosenergia-hozamanak meghatarozasahoz. Fontos
megjegyezni, hogy mind a DHI, mind a DNI a GHI 6sszetevdi, és matematikailag a

kovetkezd 6sszefiiggés irja le dket:

GHI = DNI - cos(¢) + DHI

, ahol
e GHI: teljes vizszintes besugarzas,
e DNI: kdzvetlen normal besugarzas,
e DHI: szort vizszintes besugarzas,

e (: szolaris zenitszog.

Hasznalatos még a ferde feliiletet érd besugarzasi érték is (GTI: Global Tilted Irradiance).
Ez — ellentétben a talajjal parhuzamos vizszintes feliiletre vonatkoz6 besugérzassal —
figyelembe veszi, hogy a megdontott feliilet is kap bizonyos mennyiségii, a talajrol
visszaverédé napsugarzast (REF). A GTI egy hozzavetéleges érték, amelyet a fixen
telepitett PV panelek varhatd energiahozamanak becslésére szolgal. Az optimalis szog
pedig azt a d6lésszoget jeldli, amelybe a napelemeket érdemes beallitani a maximalis éves

villamosenergia-termelés elérése érdekében [101].

4.2.2 Villamos aramkérre épiil6 fizikai modell és matematikai leiras

A napsiités soran a napelemcelldkat elérd fotonok vagy visszaverddnek, vagy athatolnak,
vagy elnyelddnek a celldban. Azok a fotonok, amelyek elnyelddnek, energiat adnak at a
félvezetd réteg elektronjainak — ezt nevezziik fotovoltaikus jelenségnek. Ez a
kolcsonhatés elektrondramlast indit meg, ha a kivezetéseket aramkorhoz csatlakoztatjuk
[102]. A SAM szimulacié az egydiodas Perez—Ineichen-modellt alkalmazza. Emellett
gyakori még a Hay-modell alkalmazasa is, foképp akkor, ha a diffuz besugarzasi adatok

nem allnak pontosan rendelkezésre [103].
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A napelem pillanatnyi teljesitményének egyenlete:

P(t) = U(1)- 1(t)

Az egydiddas napelem modell aramanak egyenlete:

Il=lpu-Ip-IsH

, ahol I a modul aram, Ipq a fotodram, Ip a diodaaram és Isy a parhuzamos ellenallason

foly6 aram. (22. 4bra)

22. 4bra Egydiddas napelem modell

G
Ipy = (@) . (IPHref + muysc - (TC - TCTef))

, ahol G és Grer az effektiv, illetve a referencia sugarzast jelentik, mig a Tc és a Tcref az
effektiv, illetve a referencia cellahémérsékletet jelentik. A muwsc a rovidzardsi aram
hémérsékleti egyiitthatdja. A G értékét a Meteonorm iddjarasi adatbazisbol szarmazd
teljes horizontalis sugarzas (Gh) és diffuz horizontalis sugarzas (Dh) adatai alapjan a
SAM program szamitja ki a telepitési paraméterek, a diatum ¢és az 1d6

figyelembevételével.

q-(U+I'Rg)
ID — ]0 (eNCS-Gamma-k-Tc — 1)
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, ahol lo a didda rovidzarasi arama, q az elektron toltése, Ncs a cellak szama, Gamma a

didda mindségi tényezdje (1 és 2 kozé esd érték), k a Boltzmann allando.

Iy = IOref : <%)3 . e(GZ;iTGT?C?-k ).(Tcief Tlc)
Te

, ahol lorer a dioda rovidzarasi referencia arama, Ecgp a tiltott sav (gap) energiaja (ha a
foton energidja meghaladja a tiltott sav szélességét, akkor az elektront a vegyértéksavbol

a vezetési savba tudja gerjeszteni). Ez az érték Si-kristaly esetén ~1,12 eV.

SH — RSH

, ahol Rs a soros, RsH a parhuzamos (sont) ellenallas értéke.

A Tc értékének meghatdrozésa:

a(1l —eta,,)
HO + Hl - WS

T,=T,+ G
, ahol etam a napelem modul hatékonysaga (0...1), . a modul abszorpcids egyiitthatdja
(ez SAM programban alapértelmezettként: 0,9), Ho a h6atadé komponens, Hi a konvektiv

hdatadé komponens, WS a sz¢l sebessége.

A G értékét, a levegd homérsékletét (Ta) és sz¢€l adatokat (WS) a Meteonorm iddjarési
adatbazis szolgaltatja a SAM program szamdara. A napelem referencia értékei az STC
alapjan vannak megadva. Az STC egy nemzetkozileg elfogadott referenciafeltétel, amely

mellett a gyartok megadjak a napelemek mitkddési paramétereit..

A napelem modul drama szdmos tényez6tdl fligg, A tényezdk egy része nem linearis
tagként szerepelnek az egyenletekben. Ezt tovabb neheziti, hogy az aram-fesziiltség
értékparok homérséklettdl fliggd gorbesereget alkotnak, raadésul ezek nem egy egyenesre

es eltolas transzformacio eredményei [104].

Egy modulban szamos cellat sorosan és parhuzamosan kapcsolnak dssze. A cellak soros

kapcsolasa noveli a fesziiltséget, mig a parhuzamos kapcsolds ndveli az dramerdsséget,

igy:
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I = NpICell

U = NgUcen

A napelem karakterisztikajat leird6 nemlinearis U—I egyenlet analitikus (zart alakban
torténd) megoldasa nem lehetséges, ezért a teljesitménypontok meghatidrozasa
numerikus, iterativ modszerekkel torténik. A 23. dbra egy tipikus fesziiltség-aram gérbén

elhelyezked? teljesitmény maximum pontjat mutatja.

Brnax = Pupp = Umpp * Iupp

5
s,
ISC Pupp
MPP
-
-2
>
o
=Pl
1 L
’ 5 1| 1I 2|
o b ° Unep 2 Uoc

UpV (V)

23. abra Az U-I gorbe

A gorbe kiilondsen érzékenyen reagal a kovetkezd valtozok modosulasara:
e atalakitasi hatékonysag, (eltolas nagyobb aramerdsségre),
e magasabb hdmérséklet alacsonyabb iiresjarasi fesziiltséget €s nagyobb rovidzarasi
aramot okoz, azaz MPP alacsonyabb teljesitményre valo eltolédasat okozza,
(27. abra)
o forditott telitési &ramnal a nagyobb szivargasi aram laposabb gorbét eredményez,
(24. 4bra)

e soros ellenallas novekedése nagyobb veszteséget, illetve kisebb fesziiltséget

eredményez. [105], [106]
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24. 4bra Fesziiltség-aram gorbe

Forras: szerkesztés [107] alapjan

4.2.3 A modulok homérsékletfiiggé hatékonysagvaltozasa

A 25. dbra a relativ hatékonysagot mutatja a bejovo fény intenzitdsdnak fliggvényében
kiilonb6z6 hémérsékleteken. Ezeket standard (STC) vizsgalati feltételek mellett
abrazolja, azaz 25 °C-on és 1000 W/m?-en. Lathatd, hogy az atalakitasi hatasfok szinte
alland¢ a teljes tartomanyban, a meredek csokkenés csak 100 W/m? alatt jelentkezik. A
hidegben a gorbe felfelé, melegben lefelé tolodik el a modul hdmérsékletvaltozasa

kovetkeztében [106].

Cella hatésfok, %

! L L I L I L L I |
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sugarzas (W/m?)

25. 4dbra A sugarzas ¢és a cella hatasfok kapcsolata a hdmérséklet fliggvényében

Forras: szerkesztés [106], [108] alapjan
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4.2.4 A teljesitménymaximum kovetés (MPPT) technikai megkozelitése

A nap folyaman valtoz6 intenzitdsu fény és homérséklet hatdsara a maximalis

teljesitménypont valtozik, ezekhez a pontokhoz kiilonb6zé fesziiltség- és aram érték

tartozik (26-27. abra). Abban az esetben, ha a fesziiltséget allandora értékre kényszeritik,

akkor a napelemes modul nagy valdsziniséggel nem mikddik az optimalis

teljesitményen. A gyakorlatban az optimalis miikddés érdekében egy Maximum Power
Point Tracker (MPPT) modult épitettek be az aramkorbe [106].

Pev (W)

MPP gorbe

‘,»Q Teljesitmény

Upv (V)

26. abra A munkapont kdvetés azonos hdmérsékleten, kiilonb6zd sugarzas mellett

Ppy (W)

Forras: szerkesztés [107] alapjan
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27. dbra A munkapont kdvetés azonos sugarzason, kiilonbozé hdmérséklet mellett

Forras: szerkesztés [107] alapjan

82



4.2.5 Az éves szinten varhatoé villamosenergia-termelés szamitasa

A naperémiivek éves teljesitményszamitasa lehetové teszi a kivitelezok, az iizemeltetok
¢s a tulajdonosok szdmara, hogy redlis képet kapjanak létesitményeik hatékonysagarol és
azok jovedelmezdségérdl. A szimuldciok elorejelzést nyujtanak a naperémi
energiatermelésére és hatasfokara egy meghatirozott id6szakra. Az éves
teljesitményelemzésel azonosithatok a fejlesztésre szorul6 teriiletek, és optimalizalhat6 a

rendszer teljesitménye.

Az éves teljesitmény sokban fiigg a napsugarzas mennyis€gétdl, a homérséklettol és az
iddjaras egyéb paramétereitdl is. Ezek az adatok a helyszini meteoroldgiai allomasoktol
vagy nemzetkdzi meteoroldgiai és kutatdintézeti adatbazisokbol szerezheték be.
Ezenkiviil fontos a naperémiire jellemz6 adatok pontos ismerete: a napelemek, az
inverterek és egyéb alkatrészek tipusa és mérete. Tudni kell minden olyan arnyékolasrol
vagy akadalyrol, amely befolyasolhatja a teljesitményt. JelentOs segitséget nyujtanak a

kalkulaciokhoz a napelemes szoftverek €s a matematikai modellek alkalmazasa.

Az adatok kilowattordban (kWh) éllnak rendelkezésre, és a rendszer altal egy adott
idészakban megtermelt villamosenergia mennyiségét jelentik, altaldban 6ras, napi vagy
havi bontds szerint. Az egész éves energiatermelést Osszegezve meghatirozhaté a
naperdmil éves energiahozama. A naperdmili éves energiahozamanak ismeretében
meghatarozhato tobbek kozott a teljesitményarany (PR) vagy a kapacitasfaktor (CFR). A
teljesitményaranyt Ggy szamitjuk ki, hogy a tényleges energiatermelést elosztjuk az
elméleti maximalis energiatermeléssel, mig a kapacitasfaktor a tényleges energiatermelés

¢és a rendszer maximalis energiatermelési potencialjanak aranyat jelenti [109].

Az energiatermelésen kivill mas tényezdket is figyelembe kell venni, amelyek
befolyasoljak a naperdmii teljesitményét. Ilyen tényezOk a rendszer karbantartasi vagy
haldzati problémak miatti ledlldsai, a napelemek feliiletén felhalmoz6d6 szennyezddés,
valamint a rendszerelemek iddvel torténd elhasznalodasa (degradacid). Ezek
figyelembevételével a teljesitményszadmitasok pontosabb képet adnak a napelemes
rendszer tényleges lizemérdl. Az éves teljesitményszamitasok betekintést nyujtanak a
konkrét problémakba ¢és anomalidkba. Az energiatermelés hozamanalizisével
azonosithatok egyes mintdk vagy eltérések, amelyek alapjan célzott intézkedéseket lehet
hozni. Ezek a szamitasok eldsegitik a naperdmiivek hatékony iizemeltetését ¢és
karbantartasat, ezaltal biztositva hosszi tavi lizemképességiiket és hozzajarulva a

fenntarthato energiatermeléshez [110].
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4.2.6 Az éghajlati forgatokonyvek (RCP2.6, 4.5 és 8.5) bemutatisa

A harmadik kutatdsi téméban mar emlitett RCP forgatokonyvek az iiveghazhatasa
gazkoncentraciok kiilonbozo alakulasat leird forgatokonyvek, amelyeket éghajlati
modellekben alkalmaznak a lehetséges jovObeli éghajlati eredmények eldrejelzésére.
Ezek a forgatokonyvek a jovobeli kibocsatasok kiilonbozo jovobeli alakulasait és azok
éghajlatvaltozasra gyakorolt hatdsait irjak le. Az alacsony kibocsatassal jaro6 RCP2.6-t61
a magas kibocsatasu forgatokonyvet jelenté RCPS8.5-ig terjednek. Az egyéb RCP
forgatokonyvek, mint példaul az RCP4.5 ¢és az RCP6.0, koztes kibocsatasi utvonalakat
képviselnek [111]. (28. abra)

4
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28. abra A sugarzasi palyak RCP forgatokdnyvei

Forras: szerkesztés [111] alapjan

Az RCP2.6 reprezentativ koncentracios utvonal feltételezi, hogy a szén-dioxid-kibocsatas
2100-ra eléri a nullat, ez 2100-ra 2,6 W/m? sugdrzasi kényszert eredményez. E

forgatokonyv alapjan 2100-ra a globalis felmelegedés 2 °C alatt marad [112].

Az RCP4.5 reprezentativ koncentracios utvonal szerint a szén-dioxid-kibocsatas
koriilbeliil 2045-re csokkenni kezd, és 2100-ra koriilbeliil a 2050-es szint felére csokken.
Ez 2100-ra 4,5 W/m? sugérzasi kényszert eredményez. Az RCP4.5 esetén véarhatéan a
globalis hémérséklet-emelkedés 2 °C és 3 °C kozott alakul [113], [114], [115].

Az RCP6.0 reprezentativ koncentracids utvonal feltételezi, hogy a globalis kibocsatas
2080 kortl tetdzik, majd csokkenni kezd, ami 6,0 W/m? sugarzasi kényszert, és 2100-ra
koriilbeliil 3—4 °C-os globalis hdmérséklet-emelkedést eredményez [116].
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Az RCP8.5 reprezentativ koncentracids tvonal szerint a globalis kibocsatasok a 21.
szazad soran tovabb ndvekednek, ami 2100-ra a globalis atlaghdmérséklet kozel 4 °C-0s

emelkedését eredményezi [117].

4.2.7 Meteorologiai adatforrasok és adatelokészités

A Meteonorm szolgaltatérol is volt mar sz6 a masodik kutatasi témaban, ami egy atfogod
meteorologiai adatbazis és szoftvercsomag. A programban a felhasznalok igényeiknek
megfeleléen testre szabhatjdk a komponenseket, formatumokat és egységeket. A
felhasznélobarat feliilet pedig leegyszerlsiti az éghajlati adatok kezelésének ¢és
elemzésének folyamatat. A Meteonorm adatbdzis iddjarasi adatainak eléréséhez
hasznalhat6 a Meteonorm 8 szoftver vagy a Meteonorm API. A szoftver felhasznalobarat
feliiletet biztosit az adatok visszakereséséhez, megjelenitésé¢hez és exportalasdhoz. A
program lehet6vé teszi a foldrajzi helyek és az idészakok kivalasztasat, valamint képes
kiilonb6zé formatumu iddjardsi fajlokat vagy grafikus abrazoldsokat létrehozni. A
Meteonorm API lehetové teszi a felhaszndlok szamdra, hogy integraljadk a Meteonorm
funkcidit mas szoftverekbe, emellett haldzati végpontokat biztosit, amelyek lehetové
teszik a Meteonorm adatbazishoz valé — akar valds ideji — hozzaférést. Az
APl-kérésekkel a fejlesztok lekérhetik az iddjarasi adatokat meghatirozott helyekre,
valtozokra és id6tartomanyokra. Az API-valasz altalaban strukturalt formatumban adja

vissza a megkért adatokat, példaul JSON vagy XML formatumban.

A Meteonorm program éghajlati elOrejelzés adatsora hozzaférést biztosit a
felhasznaloknak a multbeli és jelenlegi adatokhoz, valamint a jovobeli éghajlati
trendekhez. A Meteonorm program Climate Forecast Data Series az RCP (Representative
Concentration Pathway) forgatokonyvekkel kombindlva hatékony eszkozt kinal a
jovobeli éghajlati viszonyok szimuldlasdhoz. Az RCP forgatokonyvek alapjan a
Meteonorm elOrejelzéseket ad a hdémérsékletre, csapadékra, szélsebességre,
napsugarzasra stb. Ezek az adatok természetesen csak irdnyt addak, de jol eldrejelzik a
kornyezet jovObeli alakulasat. Ezek az informéciok nagy fontossdggal birnak az
épiilettervezésben, a mezdgazdasagi dontéshozatalban ¢és az éghajlatvaltozashoz

kapcsolodo kornyezetvédelmi kutatasokban [118].

85



4.2.8 A System Advisor Model (SAM) szimulacids szoftver felépitése

A SAM — System Advisor Model — egy sokoldalt energetikai szimulacids program,
amelyet széles korben hasznalnak kutatok és a megujuld energiaipar szakemberei. A
SAM egyik legfontosabb tulajdonsdga, hogy képes szimuladlni a napelemes rendszerek
teljesitményét kiilonboz6 foldrajzi helyeken és iddjarasi koriilmények kozott. A program
részletes id6jarasi adatbazist tartalmaz, amely hosszu tava, torténelmi iddjarasi adatokat
tartalmaz a vilag tobb ezer pontjardl. Ezeknek az adatoknak a felhasznalasaval a SAM
realis és pontos eldrejelzéseket tud adni az energiatermelésrdl olyan tényezok alapjan,

mint a napsugarzas, a hdmérséklet, az arnyékolas, a rendszer veszteségei stb. [119].

A felhasznalok személyre szabhatjak szimulacidikat a rendszerelemek megadasaval, mint
példaul a napelem-modul tipusok, inverterek és tarolok. Ez a rugalmassag lehetdvé teszi,
hogy a felhasznald6 optimalizalja rendszerét a maximalis energiatermelés, a
koltséghatékonysag és a karosanyag-kibocsatas minimalizaldsa érdekében. A pénziigyi
elemzés a SAM masik fo képessége. A program olyan pénziigyi modelleket tartalmaz,
amelyek figyelembe veszik a projekt koltségeit, az 0sztonzé elemeket, az
adojovairasokat, a villamosenergia-dijakat, tarifakat stb. A pénziigyi paraméterek
megadasaval a SAM atfogd értékelést tud adni a napenergia-projektek
gazdasagossagarol. Kiszamitja a fontos pénziligyi mutatokat, mint a nettd jelenértéket
(NPV), a bels6 megtériilési ratat (IRR), a kiegyenlitett energiakdltséget (LCOE), a
megtériilési idoszakot stb. Ezek segitik a felhasznalot a projektfinanszirozassal és a
jovedelmezdséggel kapcsolatos dontések meghozataldban. Ezenkiviil a SAM képes olyan
hibrid rendszereket szimuldlni, amelyek kombinaljdk a napenergiat méas megjuld
forrasokkal, példaul széllel vagy biomasszaval, lehetévé téve az energiarendszer atfogod

elemzését és optimalizalasat [120].

4.2.9 A vizsgalt napelemes rendszer telepitési paraméterei és konfiguracioi

A SAM-ben bedllitott szimulacio egy 250 kWp teljesitményli napelemes mezdre
vonatkozott. A napelemtablak 400 Wp teljesitménytt LG 400 N2W-AS tipust
monokristalyos szilicium modulok voltak, mig az inverterek 20 kW-0s AEG tipusuak. A
dblésszog 37 fokra — Magyarorszagon az éves maximalis villamosenergia-termelés
szempontjabol az ajanlott 3540 fok kdzotti —, a tajolast 180 fokra (déli iranyba) allitottak

be a szimulacioban.
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A napelemes mez6 39 darab sztringet tartalmaz, sztringenként 16 darab napelemtablabol
all, igy a rendszer dsszesen 624 darab napelemet jelent. Az inverterek szama 12 darab. A
sztringek rovidzarasi fesziiltsége 787,2 V, munkaponti fesziiltsége pedig 635,2 V. A
napelemes mez6 egyenaramu teljesitménye 249,958 kWdc, valtakoz6é éaramu
teljesitménye 242,724 kWac, a DC/AC rata 1,02. A napelemtablak osszfeliilete 1291,68

négyzetmeéter.

4.2.10 A sugarzasi, hotechnikai és villamos jellemzdk integralt modellje
A 29. abran lathat6 séma a SAM-en beliili harom, egymassal 6sszekapcsolodd modell
miikodését mutatja be.

e Az optikai modell bemeneti értékként veszi az idjarasi paramétereket (példaul
a teljes- és diffiz horizontalis besugarzast — GHI és DHI), valamint a telepitési
paramétereket (d61ésszog, azimut, magassag, albedd). A modell a sugarzas tipusai
(direkt, diffuz, visszavert) alapjan meghatarozza az ekvivalens besugarzast (GE)
¢s a fogadott besugarzast (Gr).

e A villamos modell az optikai modell kimeneteit (GE, Gr) és a termikus modell
altal szamitott cella homérsékletét (Tc) hasznédlja bemenetként. Ezekbdl a
paraméterekbdl szamitja ki a villamos teljesitményt.

e A termikus modell az eclnyelt napsugarzast és az egyéb hohatasokat: a
sz€lsebességet, a kornyezeti hdmérsékletet, a celldkban folyd aram melegitd
hatasat figyelembe véve szamolja ki a belsé hétermelést és a cella homérsékletét.

A villamos ¢€s a termikus modellek zart hurokban mitkodnek egytitt, vagyis iterativ mdédon

— ciklusokon keresztiil — finomitjak egymas adatait a pontosabb szamitas érdekében.
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29. dbra A szimulécion beliili modellek séméja

Forras: szerkesztés [121] alapjan

4.2.11 A szimulaci6 algoritmusa és szamitasi logikaja
A 29. abran felvazolt optikai, villamos és termikus modell szamitasi algoritmusa hdrom
6 1épésben zajlik:

e Adatbevitel és kezdeti szamitasok — Az 1ddjarasi adatok és a PV specifikaciok
alapjan az optikai modell meghatirozza az elektromos modell szamara az
ekvivalens besugarzast.

e [Iterativ hdémérsékletszamitas — A cellahdmérséklet az éaramkori dram
visszahatdsat figyelembe véve, iteracioval pontositasra keriil. Az iteraciok addig
folytatodnak, amig a relativ hiba kisebb lesz, mint 1e—5, s a kiils6 iteraciok szama

eléri a 8760-at (az év orainak szamat).
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e FEredmények és kiértékelés — A végleges homérsékleti érték és a napelemes

rendszer teljesitmény meghatarozasa. (30. abra)

Ez a folyamat biztositja a pontos és hatékony modellezést a napelemes rendszerek

teljesitményének és a hdmérséklet hatasanak elemzésére.
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30. abra A SAM algoritmusa

Forras: szerkesztés [121] alapjan
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4.2.12 Pearson- és parcialis korrelacios vizsgalatok alkalmazasa

A Pearson-korrelaci6 és a parcidlis korrelacio elemzése az SPSS (Statistical Package for
the Social Sciences) szoftverrel késziilt. Ez a két modszer lehetdvé teszi a valtozok kozotti
kapcsolatok vizsgélatat. A korrelacios elemzés két folytonos valtozd kozotti linedris
kapcsolat erdsségének és iranyanak mérésére szolgél. A parcialis korrelacié a korrelaciods
elemzés kiterjesztése, amely soran két valtozo kozotti kapcsolatot vizsgalunk, mikézben
egy vagy tobb valtozo6 hatasat kiszirjiik. Ez segit abban, hogy milyen kapcsolat all fenn

két valtozd kozott a tobbi valtozo hatasanak figyelembevétele nélkiil.

A korrelacios egyiitthato (r) értéke -1 és +1 kdzott mozog. A -1-hez vagy 1-hez kozeli
értek erds linearis kapcsolatot jelez, mig a 0-hoz kozeli érték gyenge vagy nem
szignifikans kapcsolatot mutat. Az eldjel (+/-) a kapcsolat irdnyat jeloli. A p-érték a
korrelacios egyiitthatd szignifikanciaszintjét mutatja. A kutatasunkban a valasztott
szignifikanciaszint p < 0,05 volt, amely szignifikans kapcsolatot jelez a vizsgalt valtozok

kozott.

A parcialis korrelacios egyiitthatd értelmezése megegyezik a korrelaciossal: az -1-hez
vagy 1-hez kozeli érték erds linearis kapcsolatot jelez, mig a 0-hoz kozeli érték gyenge

vagy nem szignifikans Osszefiiggésre utal. Az eldjel itt is a kapcsolat irdnyat mutatja.

Fontos megjegyezni, hogy a korrelacidé nem jelent ok-okozati osszefiiggést. A modszer
kizarolag a kapcsolat erdsségét és iranyat méri, de nem bizonyitja az egyik valtozo hatasat

a masikra [122].

4.2.13 Linedris regresszio és grafikus illeszkedési modellek

A regresszidelemzés és a regressziddiagram megrajzoldsa a Minitab statisztikai
programban késziilt. A regresszidelemzés egy statisztikai modszer, amely a valtozok
kozotti kapcsolatokat vizsgalja. Célja egy matematikai modell, azaz regresszios egyenlet
létrehozasa, amely egy vagy tobb fliggetlen valtozo és egy fliggd valtozd kozotti

kapcsolatot ir le.

A leggyakrabban alkalmazott forma a lineéris regresszio, amelynek altalanos alakja a

kovetkez6:

Y:ﬁo‘l‘ﬁlX‘l‘g
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, ahol:
e Y afliggd valtozo,
e Xa fliggetlen valtozo,
e foaz Y tengelymetszete,
e [ aregresszios egyenes meredeksége,

e ¢ a hibatag.

A regresszidelemzés eredményeit gyakran grafikus formdban is megjelenitik. A
regressziddiagram egy szorasdiagram, amelyen a pontok az adatok eloszlasat mutatjak,
mig az illesztett regresszidegyenes vizualisan abrazolja az adatok kozotti kapcsolatot.

A regresszidegyenes meredeksége (f:) azt mutatja meg, hogy a fiiggetlen valtozo (X)

egységnyi valtozasa milyen mértékben és iranyban valtoztatja a fliggd valtozot (Y).

A regresszidegyenes értelmezése alapjan harom {6 esetet kiilonboztetiink meg.
e Pozitiv meredekség esetén (B: > 0) a fiiggetlen valtozd (X) novekedésével a
fliggd valtozo (Y) értéke is ndvekszik, vagyis pozitiv kapcsolat all fenn kozottiik.
e Negativ meredekség esetén (1 < 0) X novekedésével Y csokken, ami negativ
kapcsolatot jelez.
e Semleges meredekség esetén (B = 0) a valtozok kozott nincs linearis kapcsolat,

az egyenes vizszintes vonalként jelenik meg.

A meredekség kiszamitasa a legkisebb négyzetek moddszerével a kovetkezd képlettel

torténik:

5 _ZE D0 -T)
PR X

ahol:
e X, Yiaz egyes adatok,
e X, Y pedigaz X és Y atlagai.

Ez a képlet azt méri, hogy az X értékek eltérése milyen hatdssal van az Y értékének

valtozasara [123].
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4.3 Eredmények és statisztikai értékelés az RCP forgatokonyvek mentén

4.3.1 Szimulicios eredmények regionalis és idobeli bontisban

A 9-18. mellékletek Magyarorszag tiz varosanak — Budapest, Debrecen, Gyodr,
Kecskemét, Miskolc, Pécs, Sopron, Szeged, Szombathely és Veszprém — térségére
vonatkoz6 éghajlati és energetikai szimulacios eredményeket tartalmazzak. A vizsgalat
célja, hogy atfogd képet adjon arrol, hogyan alakulhatnak a napenergia hasznositdsanak
lehetdségei és a kapcsolodod energetikai mutatok a 21. szdzad sordn, harom eltérd

forgatokonyv — RCP2.6, RCP4.5 és RCP8.5 — szerint.

A szimuldciok sordn hdrom kulcsfontossagu paraméter alakuldsa keriil nyomon kdvetésre
évtizedes bontasban, 2010 és 2100 kozott. A szimulacio két f6 bemenetei paraméterre:
e Gh — teljes horizontalis sugarzas: a napsugarzas elérheté napi atlagértékét
(kWh/m?/nap) jelzi a vizsgalt régiodban,
e Ta — éves atlaghomérséklet: Celsius-fokban kifejezve a vizsgalt régido évi
kozéphdmérséklete
¢és egy kimeneti paraméterre fokuszal:
e En — éves villamosenergia-termelés (DC): a vizsgalt varos régojaban telepitett

napelemes rendszerbdl varhatd egyenaramu éves energiatermelés (kWh/év).

Ezek az eredmények fontos tdmpontot nytjtanak a regiondlis szintli klimaadaptacios és
energiapolitikai dontéshozatalhoz, kiillondsen a megujuld energiaforrasokra — elsésorban
a napenergidra — alapozott fejlesztések tervezéséhez. A szimulécios adatok eldsegitik a
hosszi tava infrastruktira-fejlesztés ¢és energiaellatas tervezését, hozzdjarulva a

klimavaltozas hatasainak mérsékléséhez.

Az eredmények jol érzékeltetik az egyes forgatokonyvek kozotti kiilonbségeket: mig az
RCP2.6 eset¢ben mérsékeltebb valtozdsok figyelhetdk meg, addig az RCP8.5
forgatokdnyv mar jelentds homérséklet-emelkedést vetit eldre. A bemutatott tendenciak
minden varos esetében hasonlo irdanytiak, ugyanakkor a lokalis eltérések €s sajatossagok
is megfigyelhetdk, ami aldtdmasztja a helyi szintli tervezés és adaptacié fontossagat.

(31-32. abra)
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4.3.2 1ddsoros elemzések és szezonalis valtozasok vizsgalata

Teljes horizontdlis sugarzas Eves  atlag  hémérséklet
valtozasa 2010-es bazisévhez valtozasa 2010-es bazisévhez
viszonyitva; AGh, % viszonyitva; ATa, °C

DC  villamosenergia-termelés
valtozasa 2010-es bazisévhez
viszonyitva; AEn, %
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31. abra Budapest, Debrecen, Gyér, Kecskemét és Miskolc teljes horizontalis sugarzas,

évi kozéphomérséklet és DC villamosenergia-termelés valtozas, bazisév: 2010
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Teljes horizontalis sugarzas Eves  atlag  homérséklet DC  villamosenergia-termelés
valtozdsa 2010-es bazisévhez valtozasa 2010-es bazisévhez valtozasa 2010-es bazisévhez

viszonyitva; AGh, % viszonyitva; ATa, °C viszonyitva; AEn, %

Szombathely Szeged Sopron Pécs

Veszprém

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

—e—: RCP2.6 forgatokonyv
—e—: RCP4.5 forgatokonyv
. RCP8.5 forgatékonyv

32. abra Pécs, Sopron, Szeged, Szombathely és Veszprém teljes horizontalis sugarzas, évi

kozéphdmeérseklet és DC villamosenergia-termelés valtozas, bazisév: 2010

Az iddsorok vizsgalata tobb fontos eredményre vilagit rd. Az RCP2.6 adja a legnagyobb
éves hozamot az clemzett id6szak alatt. Ezt koveti hozamban az RCPS8.5, majd az
RCP4.5. Ez meglepd, mert a legkedvezdtlenebb forgatokdnyvnek szdmité RCP8.5-r6l

feltételezhetd lenne, hogy a legkisebb villamosenergia-hozamot eredményezi. Ennek



hatterében az all, hogy annak ellenére, hogy a legnagyobb atlaghomérséklet novekedéssel
jaré RCP8.5 esetén a napelem hatasfokat a magas hdmérséklet negativan befolyasolja, a
nagyobb napsugarzasi érték ezt annyira kompenzélja, hogy magasabb hozamot
eredményez, mint az RCP4.5. Ez a kompenzacio viszont nem elég ahhoz, hogy az RCP8.5
hozama meghaladja az RCP2.6-ét. Azaz a legkedvezObb forgatokonyv biztositja a
legmagasabb villamosenergia-hozamot. A masik fontos eredmény, hogy 2050-2060
koriil kezd stabilizalodni, vagy legalabbis csOkkend meredekségbe valtani a

villamosenergia-hozam novekedés mindharom forgatokonyv szerint.

4.3.3 Kozéptavu és hosszu tavu trendek osszehasonlitasa
A hatasfokvaltozast jol érzékelteti, hogy egységnyi sugarzdsvaltozasra mekkora
teljesitményvaltozas jut. Ehhez meg kell vizsgalni a teljesitményvaltozas és a teljes

horizontalis sugarzasvaltozas hanyadosat. (21. tablazat)

21. tablazat A teljesitmény valtozas és a teljes horizontalis sugarzas valtozas aranya

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
Budapest 2050 1,12 0,92 0,86
2100 1,05 0,70 0,78
Debrecen 2050 1,14 0,53 0,99
2100 1,07 0,85 0,81
Gyor 2050 0,82 0,17 0,60
2100 0,72 0,28 0,59
Kecskemét 2050 1,13 0,71 0,87
2100 1,08 0,71 0,89
Miskolc 2050 0,97 0,65 0,90
2100 0,99 0,78 0,73
Pécs 2050 1,12 0,61 0,72
2100 0,98 0,73 0,73
Sopron 2050 0,96 0,76 0,81
2100 0,92 0,77 0,68
Szeged 2050 1,09 0,87 0,87
2100 1,07 0,83 0,90
Szombathely 2050 1,01 0,61 0,70
2100 0,84 0,63 0,70
Veszprém 2050 1,06 0,75 0,97
2100 1,21 0,70 0,74
Atlag 2050 1,042 0,658 0,829
2100 0,993 0,698 0,755

Az eredménycelldkban 1évo érték alapjan meghatarozhato, hogy a 2010-es bazisévhez

képest egy egységnyi sugarzasndvekedés mekkora valtozast idéz el6 a teljesitményben.
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4.3.4 Pearson-korrelacios matrix és értelmezése

jeleniti meg teriileti és forgatokonyv szerinti bontasban.

22. tablazat Pearson-korrelacid matrix

cres

Gh_26 Ta 26 Gh_45 Ta 45 Gh_85 Ta 85
Budapest Ta 2.6 0,980 Ta 45 0,974 Ta 85 0,947
(0,001) (0,000) (0,000)

En 26 0995 0986 En 45 0906 0851 En_85 0971 0,878

(0,000) (0,000) (0,000) (0,002) (0,000) (0,001)
Debrecen Ta_ 2.6 0,983 Ta_45 0,981 Ta_85 0,946
(0,000) (0,000) (0,000)

En 26 0997 0984 En 45 095 0944 En_85 0,959 0,842

(0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,002)
Gy6r Ta_2.6 0,968 Ta_45 0,986 Ta 85 0,953
(0,000) (0,000) (0,000)

En 26 0975 0988 En 45 0852 0884 En_85 0954 0,876

(0,000) (0,000) (0,002) (0,001) (0,000) (0,001)
Kecskemét Ta_2.6 0,973 Ta_45 0,978 Ta 85 0,939
(0,000) (0,000) (0,000)

En_26 0988 0964 En 45 0967 0930 En 85 0983 0,911

(0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000)
Miskolc Ta 2.6 0,988 Ta 45 0,975 Ta 85 0,963
(0,000) (0,000) (0,000)

En_26 0988 0911 En 45 0971 093 En 85 099 0,878

(0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,001)
Pécs Ta 2.6 0,982 Ta 45 0,981 Ta 85 0,951
(0,000) (0,000) (0,000)

En_26 0976 0974 En 45 0941 0,894 En 85 0,983 0,909

(0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000)
Sopron Ta_2.6 0,980 Ta_45 0,973 Ta 85 0,952
(0,000) (0,000) (0,000)

En 26 0982 0975 En 45 0965 0964 En_85 0,973 0,877

(0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,001)
Szeged Ta_2.6 0,987 Ta_ 45 0,977 Ta 85 0,947
(0,000) (0,000) (0,000)

En 26 0995 0987 En 45 0987 0958 En_85 0,984 0,920

(0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000)
Szombathely Ta_2.6 0,992 Ta_45 0,968 Ta 85 0,955
(0,000) (0,000) (0,000)

En 26 0978 0977 En 45 0976 0932 En_85 0,977 0,929

(0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000)
Veszprém Ta_2.6 0,968 Ta_45 0,995 Ta 85 0,965
(0,000) (0,000) (0,000)

En_26 0979 0931 En 45 0983 0977 En 85 091 0,867

(0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,001)

A zéarojelben 1év0 érték a szignifikancia szintet mutatja
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A 22. téblazatban szereplé Pearson-korrelédcidos matrix eredményei rendkiviil magas

korrelacids értékeket mutatnak a globalis horizontalis besugarzads (Gh), a levegd

hémérséklete (Ta), valamint a napelemes energiatermelés (En) kézott, mindharom RCP

forgatokonyv esetében. A korrelacids egyiitthatok 0,85 és 0,99 kozotti tartomanyban

mozognak, amely szignifikans €s erds pozitiv kapcsolatot jelez a vizsgalt valtozok kozott.

A szoros korrelacid elsddleges okai:

A besugarzas és az energiatermelés kozvetlen kapcsolata: A napelemes
rendszerek energiatermelése (En) kozvetleniil aranyos a beérkezd globalis
horizontalis besugarzassal (Gh). A magas besugarzasi értékek automatikusan
magasabb energiatermelést eredményeznek, amely magyardzza a rendkiviil
szoros Osszefiiggést (r = 0,99 tobb varos és forgatokonyv esetében).

A homérséklet hatasa a teljesitményre: Bar a napelemek teljesitménye a
hémérséklet novekedésével enyhén csokken (negativ homérsékleti egyiitthato
miatt), a magasabb homérsékleti értékek 4ltaldban magasabb napsiitéses
oraszammal ¢s kevesebb felhdzettel tarsulnak. Ez kozvetve pozitiv hatést
gyakorol a besugarzasra, igy erds pozitiv korrelacié figyelhetd meg Gh és Ta
kozott is (r = 0,95-0,99).

A meteorologiai valtozok kolcsonds Osszefiiggése: A vizsgalt RCP
forgatokonyvek szimuladcioi sordn a besugarzas €s a hdmérseklet teriileti €s idobeli
valtozasai szorosan egylitt mozognak, kiilondsen a  kozép-eurdpai
(magyarorszagi) klimatikus viszonyok miatt, ahol a napsiitéses orak szamanak és

a napi kozéphdmérsékletnek szoros a kapcsolata.

Alapjaiban elmondhat6, hogy a rendkiviil magas korrelacios értékek a besugarzas,

hémérséklet és energiatermelés kozotti szoros fizikai és meteoroldgiai dsszefliggéseket

tikrozik.
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4.3.5 Parcialis korrelicio: kontrollalt hatasvizsgalat
A 23. tablazat a parcialis korrelacios értékeket tartalmazza, amelyek a vizsgalt valtozok

kozotti kapcsolat szorossagat mutatjak a kontrollvaltozok hatasanak kizarasaval.

23. tablazat Parcialis-korrelacio

Kontrol valtozé6  Valtozo 1 Viltozé 2 Korrelicié Szign. szint
Budapest Ta 2.6 Gh_2.6 En_2.6 0,863 0,003
Gh_2.6 Ta 2.6 En_2.6 0,543 0,131
Ta 45 Gh_4.5 En_45 0,648 0,059
Gh_4.5 Ta 45 En_45 -0.328 0,388
Ta 85 Gh_8.5 En_8.5 0,907 0,001
Gh_8.5 Ta 85 En 85 -0,539 0,134
Debrecen Ta_2.6 Gh_2.6 En_2.6 0,902 0,001
Gh_2.6 Ta_2.6 En_2.6 0,299 0,434
Ta 4.5 Gh 4.5 En 4.5 0,463 0,210
Gh_45 Ta_4.5 En_4.5 0,114 0,771
Ta_8.5 Gh_8.5 En_85 0,932 0,000
Gh_8.5 Ta 85 En 85 -0,720 0,029
Gyér Ta 2.6 Gh_2.6 En_2.6 0,481 0,190
Gh_2.6 Ta 2.6 En_2.6 0,793 0,011
Ta 4.5 Gh_4.5 En_45 -0,249 0,518
Gh_4.5 Ta 4.5 En_45 0,501 0,170
Ta 85 Gh_8.5 En_8.5 0,818 0,007
Gh_8.5 Ta 85 En 85 -0,372 0,324
Kecskemét Ta 2.6 Gh_2.6 En_2.6 0,811 0,008
Gh_2.6 Ta_2.6 En_2.6 0,075 0,849
Ta 4.5 Gh 4.5 En 4.5 0,746 0,021
Gh_4.5 Ta_4.5 En_4.5 -0,290 0,450
Ta_8.5 Gh_8.5 En_85 0,902 0,001
Gh_85 Ta 85 En 85 -0,202 0,603
Miskolc Ta_2.6 Gh_2.6 En_2.6 0,393 0,295
Gh_2.6 Ta_2.6 En_2.6 0,645 0,060
Ta 4.5 Gh_4.5 En_45 0,747 0,021
Gh_4.5 Ta 4.5 En_45 -0,202 0,602
Ta 85 Gh_8.5 En_8.5 0.945 0,000
Gh_8.5 Ta 85 En 85 -0,815 0,007
Pécs Ta 2.6 Gh_2.6 En_2.6 0.468 0,204
Gh_2.6 Ta 2.6 En_2.6 0,369 0,329
Ta 4.5 Gh 4.5 En 4.5 0,742 0,022
Gh 4.5 Ta 4.5 En 4.5 -0,457 0,216
Ta_8.5 Gh_8.5 En_85 0.920 0,000
Gh_8.5 Ta 85 En 85 -0,458 0,215
Sopron Ta 2.6 Gh_2.6 En 2.6 0,592 0,093
Gh_2.6 Ta_2.6 En_2.6 0,327 0,390
Ta_4.5 Gh_45 En_4.5 0,439 0,238
Gh_4.5 Ta 4.5 En_45 0,423 0,259
Ta 85 Gh_8.5 En_8.5 0,939 0,000
Gh 8.5 Ta 85 En_8.5 -0,695 0,038
Szeged Ta 2.6 Gh_2.6 En 2.6 0.823 0,006
Gh_2.6 Ta 2.6 En 2.6 0,285 0,457
Ta 4.5 Gh_4.5 En_45 0,842 0,004
Gh_4.5 Ta 4.5 En_45 -0,191 0,623
Ta_8.5 Gh_8.5 En_85 0,897 0,001
Gh_8.5 Ta 85 En 85 -0,213 0,582
Szombathely Ta_2.6 Gh_2.6 En_2.6 0,315 0,408
Gh_2.6 Ta_2.6 En_2.6 0,289 0,451
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Ta_4.5 Gh_4.5 En_4.5 0,806 0,009

Gh_45 Ta 4.5 En_4.5 -0,216 0,576
Ta 8.5 Gh_8.5 En_85 0,815 0,008
Gh 85 Ta 85 En 85 -0,056 0,885
Veszprém Ta_2.6 Gh_2.6 En_2.6 0,845 0,004
Gh_2.6 Ta 2.6 En 2.6 -0,317 0.406
Ta 4.5 Gh_4.5 En_4.5 0,527 0,145
Gh_45 Ta 4.5 En_45 -0,081 0,835
Ta 85 Gh_8.5 En_8.5 0.879 0,002
Gh_8.5 Ta 85 En 85 -0,638 0,064

A parcialis korrelacios vizsgalat alapjan a napsugarzéas kontrollvaltoz6 mellett elemzett
hémérséklet—villamosenergia-termelés  Osszefiiggés tobbségében negativ  el6jelit
korrelacios értékeket mutatott, kiilonosen az RCP4.5 és RCP8.5 forgatokonyvek
esetében. Ugyanakkor statisztikailag szignifikdns negativ hatas jellemzden csak az
RCP8.5 szcenaridoban jelentkezett néhany varos esetében (példaul Miskolc, Debrecen,
Sopron). Ez arra utal, hogy a magasabb homérséklet — noha nem minden esetben
linearisan és nem minden varosban — kedvez6tlen hatassal lehet a napelemes rendszerek

villamosenergia-termelésére.

4.3.6 Linearis regressziéo: magyarazovaltozok és trendiranyok
A 24, tablazat a 19-28. mellékletek linedris regresszidegyeneseinek egyiitthatoit
tartalmazza. A regressziovizsgalat célja a homérséklet és az egységnyi sugarzas —

villamosenergia-termelés hanyados kozotti kapcesolat feltarasa volt.

24. tablazat Linearis regresszio egyenes egylitthatoi

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 o
y=pucrfo P Po P Po P Bo C_E
Budapest 465,73 | 88652,15 | -481,16 | 100205,41 | -260,96 97694,95 2.
Debrecen 303,96 | 90076,08 | -298,20 | 96497,43 | -269,36 97021,43 3.
Gyor -261,15 | 95895,05 | -715,18 | 100762,93 | -332,90 96698,41 1.
Kecskemét 482,07 | 87135,39 | -539,08 | 99215,30 | -109,01 94141,42 2.
Miskolc 240,64 | 9117091 | -421,09 | 98298,52 | -298,81 97180,24 3.
Pécs 446,78 | 86967,66 | -459,04 | 97678,44 | -236,37 95113,29 2.
Sopron -18,45 95148,57 | -357,22 | 98678,50 | -361,40 99112,34 1.
Szeged 570,41 | 85397,30 | -221,10 | 94936,34 | -81,31 93430,96 2.
Szombathely | -573,96 | 100243,33 | -508,51 | 98892,80 | -285,95 96541,55 1
Veszprém 109,60 | 91948,73 | -457,95 | 98005,86 | -307,20 96744,49 3.
Atlag 176,56 | 91263,52 | -445,85 | 98317,15 | -254,33 96367,91

99



A linedris regresszi6 vizsgalat eredményei aldtdmasztjdk a levegd homérsékletének a
napelemes villamosenergia-termelésre gyakorolt negativ hatasat. Ezt a kapcsolatot a
linearis egyenesek meredeksége (B1) szemlélteti. Az eredmények alapjan megfigyelhetd,
hogy az RCP4.5 forgatokonyv esetében a hdmérséklet hatasa erételjesebben csokkenti a
villamosenergia-termelés hatékonysagat, mint a pesszimista forgatokonyv (RCP8.5)
esetében. Az RCP2.6 és RCP8.5 forgatokonyvek kozotti hasonlosag, valamint az
RCP4.5-t61 val6 tavolsag jol lathato a 29. mellékletben bemutatott dendrogramon.

4.3.7 Klaszteranalizis: a . paraméterek alapjan torténo teriileti csoportositas

A P meredekségi paraméterek alapjan elvégzett hierarchikus klaszteranalizis
egyértelmiien bemutatja, hogy a magyar varosok éghajlatvaltozassal kapcsolatos trendjei
nem egyenletesek, hanem jellegzetes regionalis mintazatot kovetnek. Az elemzésbol
kirajzolodik harom f6 csoport, amelyek nem csupan statisztikai hasonldésagot, hanem

foldrajzi 0sszefliggéseket is tiikréznek.

o Az északnyugati (1) klaszter (Gy6r, Szombathely, Sopron) mindharom RCP
forgatokdnyv esetén konzisztensen negativ trendet mutat. Ez a csoport a
leginkabb tlinik érzékenynek az éghajlatvaltozasra, kiillondsen az RCP4.5 és
RCP8.5 szcenaridk esetén, ahol a meredekségi egytitthatok -300 és -700 kozott
mozognak. Foldrajzi elhelyezkedésiik alapjan feltételezhetd, hogy az Alpokaljara
jellemzd mikroklima és a nyugati légaramlasok valtozasa erdteljesebben

befolyasolja ezeket a varosokat.

o A déli és kozépsé (2) klaszter (Szeged, Kecskemét, Pécs, Budapest) kettds
viselkedést mutat. Az RCP2.6 szcendrioban pozitiv trendet mutatnak, ami az
RCP4.5 ¢és RCP8.5 esetén erds negativumba fordul. Budapest kiilondsen érdekes
eset, hiszen a legnagyobb pozitivbol a legnagyobb negativ trendbe csap at. Ez
utalhat a varosi, ipari hdsziget-hatas és a regionalis klimavaltozas komplex

kolcsOnhatasara.

o Az északkeleti atmeneti (3) klaszter (Debrecen, Miskolc, Veszprém) kozepes
pozitiv trenddel indul az RCP2.6-néal, de a tobbi szcenarioban mérsékelten
negativva valik. Ezek a varosok a legkevésbeé érzékenyek az éghajlatvaltozasra,

ami talan a kontinentalisabb éghajlatukkal magyarazhato.
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Megjegyzendd: Sopron kozeli GyOrhdz és Szombathelyhez, de nem azonos klaszterbe

keriil, mert:

e Az RCP2.6-ban Sopron P (-18.45) kevésbé negativ, mint Gyor (-261.15) vagy
Szombathely (-573.96).

e Az RCP4.5/RCP8.5-ban Sopron trendjei kozelitenek a masik két varoshoz, de

nem teljesen egyeznek.

Magyarazat: Az értelmezésben a foldrajzi kozelség miatt logikus volt egy csoportba
sorolni Sopront, Gydrt és Szombathelyt. A statisztikai klaszterezés azonban a numerikus
hasonldsagot nézi, ami itt finoman eltér: Sopron "atmeneti" pozicidban van: nem annyira

negativ, mint Szombathely, de nem is pozitiv, mint Budapest. (33. abra)
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33. dbra Régiok hierarchikus klaszterezése RCP klimamodell-eredmények alapjan
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4.4 A klimavaltozas hatasai a napelemes energiatermelés jovobeli trendjeire és

regionalis eltéréseire

A vizsgalatok soran elvégzett szimulaciok alapjan megéllapitast nyert, hogy a napelemes
rendszerek jovobeli energiatermelési potencialjat a globalis klimavaltozas hatasai
komplex modon befolyasoljadk. A harom f6 RCP forgatokonyv (RCP2.6, RCP4.5,
RCP8.5) modellezésével kimutatasra keriilt, hogy az emelkedd hdémérséklet
altalanossagban negativ hatast gyakorol a napelemek hatasfokara, mig a ndévekvo
napsugarzasi intenzitas részben képes ellensulyozni ezt a hatast — kiilondsen az RCP8.5
esetében, ahol a besugarzasi értékek ugrasszerti novekedése figyelheté meg. Ennek
kovetkeztében az RCP8.5 forgatokdnyv nem linedris modon, de bizonyos esetekben
mégis kedvezdbb energiatermelési eredményeket mutat, mint az RCP4.5, annak ellenére,

hogy eldbbinél a hdmérséklet-emelkedés mértéke a legnagyobb. (29. melléklet)

Az RCP2.6 forgatokdnyv — amely a legalacsonyabb klimakockazath jovoképet modellezi
— egyértelmiien a legstabilabb energiatermelési kimeneteket szolgaltatta, ezzel jelezve,
hogy a globalis emissziocsokkentés nem csupan kornyezeti, hanem energetikai
szempontbol is stratégiai jelentéséggel bir. Ezzel szemben az RCP4.5 esetén, ahol
mérsékelt  emissziocsokkentés — mellett  magasabb  hémérsékleti  atlagokat
prognosztizalnak, az energiahozam csokkenése markansabban megjelenik, amit a

napsugarzas novekedése sem tud megfelelden kiegyenliteni.

Az id6sor-alapt vizsgalatok alapjan megallapithatdo, hogy a napelemes rendszerek
energiahozamanak novekedése 2050-2060 kornyékén stabilizalodik, amely mogott a
hémérsékleti és sugarzasi hatasok kozotti egyensulyi allapot kialakulasa allhat. Ez arra
utal, hogy a hosszll tavl tervezés soran figyelembe kell venni a klimakomponensek
nemlinedris hatasat ¢és azok 1iddbeli hatdsmechanizmusat is. A technologiai
fejlesztéseknek — kiilondsen a hdmérsékletérzékeny félvezetdk adaptacids lehetdségeinek

— ezen kornyezetfliggd hatdsokhoz kell igazodniuk.

A regionalis szintli elemzések soran a legszembetlindbb foldrajzi mintdzat a nyugat-
keleti gradiensekben figyelhetd meg. Az északnyugati varosok minden forgatokonyvben
negativ trendet mutatnak, mig a déliek kezdetben pozitiv, majd erésen negativ irdnyba
fordulnak. Ez a kiilonbség valoszinlileg a térségek eltérd éghajlati érzékenységére
vezethetd vissza, amelyet a domborzat, a tengerszint feletti magassag és a regionalis

1égkori dramlés befolyasol.
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A klaszteranalizis eredményei alapjan kijelenthetd, hogy az éghajlatvaltozas hatasainak
tervezésekor regionalis megkozelitésre van sziikség. Az egyes varosi régiok nemcsak a
kiilonbozé forgatokonyvekre reagalnak eltéréen, de ezek a reakciok foldrajzi
szabalyossagot iS mutatnak. Ez a tudas nélkiilozhetetlen a hatékony klimavédelmi
stratégiak kidolgozasahoz, hiszen példaul az északnyugati régidoban masféle adaptacios

intézkedések lehetnek sziikségesek, mint az Alfoldon. (33. abra)

A kvantitativ mddszerek — kiilondsen a Pearson-féle és parcialis korrelacios vizsgalatok,
valamint a linedris regresszios elemzések — azt mutattak, hogy az éves energiatermelés €s
a globalsugarzas kozott pozitiv kapcsolat all fenn, mig a hdmérséklet-ndvekedés hatasa
egyértelmiien negativ korreldciot mutat a relativ hatasfokkal. A multivaridns elemzések
szerint a két f0 éghajlati tényez0 egylittes hatdsa a napelemek éves teljesitményére teriileti
bontdsban jelentds szorast mutat, amely a jovObeni fejlesztések régidspecifikus

optimalizaciojat teszi sziikségessé.

A fenti eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a klimavaltozas hatasa nem kizardlag
kockazati tényezOként értelmezendd, hanem lehetdségeket is rejt magdban a technoldgiai
fejlesztések, valamint a regiondlis energiatervezés teriiletén. A megajulé technologidk —
kiilonosen a napelemes rendszerek — esetében ezért nem pusztan az éves termelési

volumen, hanem a hosszu tavi stabilitas és kiszamithatosag valt meghatarozova.

Végezetiil elmondhatd, hogy a napelemes energiatermelés hatékonysaga tovabbra is
kritikus tényez60 marad a fenntarthatd villamosenergia-rendszerek kialakitisaban. Az
eredmények alapjan indokolt a klimaparaméterek alapjan torténd fejlesztéspolitikai és
szabalyozasi beavatkozasok eldtérbe helyezése, valamint a hdmérsékleti érzékenység
csokkentését célzo technologiai innovaciok dsztonzése. Az adaptiv napelemes rendszerek
térnyerése, valamint a régidspecifikus energiatervezés €és klimaszimuldciok integracioja

kulcsfontossagtiva valik a jovibeli energiastratégiak sikeres megvaldsitasa érdekében.

A szimulaciok eredményei megerdsitik, hogy a napelemes energiatermelés jovoje
nemcsak orszagos, hanem térségi szinten is érdemi klimaadaptacios kihivasokkal
szembesiil. E megallapitasok jelentdséggel birnak az értekezés hipotéziseinek értékelése
¢s tudomanyos eredményeinek Osszegzése szempontjabol, amely a kovetkezd

fejezetekben keriil bemutatésra.
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Osszegzett kovetkeztetések

Hipotézisek értékelése

A disszertacid kozponti céljaként a magyar villamosenergia-rendszer fenntarthato
atalakitasanak tudoméanyos megalapozasa kerilt kitlizésre, kiilonos tekintettel a gazdasagi
optimalizacié, a megujuléenergia-integracié ¢és a klimavaltozdshoz vald adaptacid
Osszefiiggéseire. A kutatds sordn négy egymasra ¢épiild vizsgalati egység kertilt
kialakitasra, amelyekhez specifikus hipotézisek tartoztak. Ezen hipotézisek tematikusan
elkiiloniilve, de egylittes hatasukkal a diverzifikdlt és klimatudatos energiaellatas
lehetdségeinek feltérképezését szolgaltdk. A kvantitativ vizsgdlatok keretében a
hipotézisek megfogalmazdsa megtortént, majd azokat szimuladcidés, modellezési és
statisztikai elemzések alapjan tesztelésnek vetették ald. Az alabbiakban a hat hipotézis

bemutatasa ¢s értékelése torténik meg.

H1: A 2030-ra varhato villamosenergia-portfolié koltség- és szén-dioxid-kibocsatasi
minimuma abszolut értékben ndvekedni fog, mig fajlagos értéke csokkenni fog a 2021-es
allapothoz képest.

Ertékelés: Részben elfogadva.

Alkalmazott modszer: Linearis programozas, portfolio-optimalizacio, szcenaridelemzés
A szimuldciok alapjan a 2030-as import rata forgatokonyvek minden esetben csokkend
tendenciat mutattak a fajlagos mutatok tekintetében. Ez a tendencia a megljuld
energiaforrasok térnyerésével és a fosszilis technoldgidk visszaszoruldsaval hozhato
Osszefiiggésbe. Az abszolut értékek esetében ugyanakkor nem volt megéallapithato
egyértelmii novekedési irany. A megallapitasok alapjan a hipotézis csak részben

tekinthetd igazoltnak.

H2: A haztartdsi méretli napelemes rendszerek megtériilését jelentdsen rontja, és
sz¢lsdséges esetben lehetetlenné is teheti a nagy értékli rendszerelemek projektidészakon
beliili cseréje.

Ertékelés: Elfogadva.

Alkalmazott modszer: HOMER szimulacio, pénziigyi modellezés, projekt elemzés

A modellezés soran kimutatasra keriilt, hogy az inverter é¢s akkumulator cseréje jelentOs
koltségemelkedéssel €s a megtériilés elhuzodasaval jarhat. A negativ nettd jelenérték

kockazata is kimutatasra keriilt, ezéltal a hipotézis megerdsitést nyert.
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H3a: Az RCP forgatokonyvek szerint a szélerémiivek nagyobb érzékenységet mutatnak
a klimavaltozas hatasaira, mint a naperémiivek.

Ertékelés: Elfogadva.

Alkalmazott modszer: Kapacitasfaktor-szamitas, RCP szimulaciok, idésoros-elemzés

A szimulaciok és kapacitasfaktor-vizsgalatok igazoltak, hogy a szélerOmiiveket nagyobb
mértékben érintik az éghajlati valtozdsok. A naperémiivek esetében kisebb mértéki és
kiegyensulyozottabb hatdsok voltak azonosithatok. A hipotézis teljes mértékben
igazoltnak tekintheto.

H3b: A nap- és szélerémiivek kombinalasaval csokkenthetok az id6jarasfiiggd
ingadozasok, €s stabilabb energiatermelés érhetd el.

Ertékelés: Elfogadva.

Alkalmazott modszer: Szoraselemzés (hozamvolatilitas), portfolio-diverzifikacio

A diverzifikalt portfoliok elemzése igazolta, hogy az egyoldali technolédgiai
alkalmazassal szemben a kombinalt megoldasok alacsonyabb termelési szoérast és

nagyobb ellatasbiztonsagot biztositottak. A hipotézis megerdsitést nyert.

H4a: A 21. szazad soran Magyarorszagon a ndvekvd éves atlaghdmérséklet csokkenti a
napelemes rendszerek hatasfokat.

Ertékelés: Részben elfogadva.

Alkalmazott mddszer: Szimulacio, linearis regresszio, Pearson- és parcialis korrelacid

A modellek tobbségében negativ kapcsolat keriilt kimutatasra az atlaghdmérséklet és a
villamosenergia-termelés ko6zott. Ugyanakkor nem minden forgatokdnyv és régid

esetében volt szignifikans a kapcsolat, igy a hipotézis csak részlegesen igazolhato.

H4b: A 21. szazad soran a napelemes rendszerek termelésében regionalis eltérések
fognak megjelenni Magyarorszagon.

Ertékelés: Elfogadva.

Alkalmazott modszer: Linearis regresszio, hierarchikus Klaszteranalizis (dendrogram)

A klaszteranalizis alapjan az orszag tobb, jellemzd klimatikus zonéra oszthatd, ahol eltérd
termelési trendek keriiltek azonositasra. A hipotézis teljes mértékben igazoltnak

tekintheto.
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Tudomanyos eredmények

A disszertacio célja egy fenntarthato ¢és klimaadaptiv villamosenergia-termelési modell
tudoméanyos megalapozasa volt Magyarorszag szamara. A kutatds egységes elemzési
keret mentén valosult meg, amely a hazai villamosenergia-termelés
portfolidoptimalizalasat, a héztartdsi napelemes rendszerek fenntarthatdsagat, a
megujulok klimaérzékenységét, valamint a napsugarzas- €s homérsékletvaltozasok
hosszu tava hatasait vizsgalta. E négy tematikusan 6sszefiiggd vizsgalati irdny koziil
harom 1j tudomanyos eredményeket szolgaltatott, mig a haztartasi rendszerek elemzése
alkalmazott kutatasként jarult hozza a szakteriilet gazdasagi és szabalyozasi kérdéseinek

pontositasahoz.

Uj tudomanyos eredmények:

e A magyarorszagi erémiivi portfélio optimalizaciéja koltség- és szén-dioxid-
kibocsatas szempontjabol
Kifejlesztésre keriilt egy linearis programozasi algoritmusra épiilé optimalizacios
modell, amely az LCOE ¢és az LCA(CO2) szempontjabol képes az erdmiivi
portfoliok Osszeallitasat vizsgalni. A modell a 2030-as magyar energiapolitikai
célkitlizések, a Paks II projekt csuszasa €s a villamosenergia-igények novekedése
altal eldidézett piaci feltételek mellett keriilt alkalmazasra.
A modell alapjan az LCOE- ¢és LCA(CO2)-minimum értékek eltéré erémil
struktarat eredményeznek. A kompromisszumos optimumot képviseld
portfolidban a napenergia dominanciaja mellett mérsékelt foldgaz- és nuklearis
részardny szerepel. Ez az energiamix teljesiti a karbonsemlegességi ¢és
gazdasagossagi szempontokat egyarant. A szimulaciok 20-30%-os importarany
mellett tobbféle optimalis LCOE/LCA-parokat azonositottak, melyek mindegyike
megfelel az elvart klimacéloknak, mikdzben figyelembe veszik az

energiafiiggetlenség és az ipari elektrifikacio kovetelményeit.

e Nap- és  széleromiivi kapacitasfaktorok  forgatokonyv  alapu
érzékenységvizsgalata
Elséként keriilt sor a Copernicus C3S adatbazison alapul6 regiondlis regresszio-

¢s szOraselemzésre, amely az RCP2.6, RCP4.5 és RCP8.5 forgatokonyvek alapjan
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vizsgélta a szél- ¢és napenergia-termelési kapacitasfaktorokat Magyarorszag
teriiletén.

A szélerémiivek kapacitasfaktoraban jelentds térbeli és idobeli valtozékonysag
volt megfigyelhetd, mig a naperdmiivek esetén ezek stabilabbnak bizonyultak. A
két energiaforras kombinalasa csokkenti az iddéjarasfiiggd ingadozasokat,

mérséklet kapacitasfaktor csokkenés és kisebb szoras (kockazat) mellett.

Napelemes teljesitményvaltozasok klaszteralapti térségi besorolasa RCP
forgatokonyvek alapjan

A System Advisor Model (SAM) segitségével végzett teljesitményszimulaciok
alapjan hierarchikus klaszteranalizis tortént, amely héarom, jol elhatarolhato
térségi klasztert azonositott Magyarorszag teriiletén. A klaszterképzés alapjat a
napelemek regresszids meredeksége €s éves hozamai képezték.

A Kklaszterelemzés soran az RCP2.6 és RCP8.5 forgatokonyvek kozott nagyobb
hasonlésdg mutatkozott, mint az RCP4.5 koztes szcenaridhoz képest. Ez a
megfigyelés ellentmond a nemzetkdzi szakirodalomban gyakran feltételezett
monoton emisszids—hatas Osszefiiggésnek, és 1) értelmezési keretet kindl a

kozéptavu adaptacids stratégidk szamara.

Ujszerii tudomanyos értékek:

Haztartasi méreti napelemes rendszerek hosszu tava gazdasagi
fenntarthatosaganak vizsgalata

A Napenergia Plusz Program keretében vizsgalt tizenkét rendszerkonstrukcid
szimulacidja alapjan megallapithatd, hogy a rendszerelemek — kiilondsen az
inverterek és az akkumulatorok — iddszakos, timogatason kiviili cseréje jelentds
koltségesucsokat eredményez, amelyek markans toréseket okoznak a megtériilési
gborbékben. Tobb vizsgilt esetben a beruhdzas teljes €lettartama alatt sem tériil
meg a befektetett tOke, azaz a projekt pénziigyi megtériilési ideje meghaladja a
szamitasi horizontot. Ezekben az esetekben a nettd jelenérték (NPV) is tartosan
negativ marad, ami arra utal, hogy a jelenlegi tdmogatasi rendszer nem minden

konstrukcio esetében rentabilis.

107



Ajanlas

A disszertacid tematikusan és modszertanilag egységes kutatasi programként valaszol a
feltart kutatasi eredmények alapjan megallapithatd, hogy a fenntarthaté és
alkalmazkodoképes villamosenergia-rendszer kialakitasa csak akkor lehet sikeres, ha
egyidejiileg érvényesiill a tarsadalmi igazsagossag, a gazdasagi racionalitds ¢€és a
klimavaltozasb6l eredd hosszi tava kockazatok kezelése. Az eredmények tobb
energetikai fejlesztésekhez, és konkrét javaslatokat fogalmaznak meg az energiapolitikai

tervezés szamara.

Tarsadalmi szempontbol kiemelten fontos, hogy az energetikai 4&tmenet a méltdnyossag
¢s az esélykiegyenlités elve mentén torténjen. A kutatas soran igazolast nyert, hogy a
haztartasi méretli napelemes rendszerek gazdasagossagat alapvetden nem a technologiai
paraméterek, hanem a fogyasztasi szokdsok és a visszataplalasi feltételek hatdrozzadk meg.
Ennek alapjan indokolt egy olyan tdmogatasi rendszer kialakitdsa, amely nem csupan az
energiatermelés mennyiségét, hanem a fogyasztdi magatartast és a rendszerhasznalat
jellegét is figyelembe veszi. A lakossagi beruhazasokhoz valdé méltanyos hozzaférés
biztositasa érdekében differencialt, célzott timogatasi konstrukciok bevezetése javasolt,
kiilonos tekintettel az energiaszegénységben €16 haztartdsokra. Az energiafiiggetlenség
¢és a rezsikoltségek csOkkentése csak akkor valhat széles korben elérhetdveé, ha az
energiapolitika aktivan kezeli a jovedelmi ¢és regionalis kiilonbségeket. Ehhez
elengedhetetlen az energiatudatossag novelése és az allampolgari részvétel erdsitése,

amely hosszu tavon a tarsadalmi elfogadottsag novekedését is eredményezheti.

Gazdasagi oldalrol a modellezések és érzékenységvizsgalatok azt mutatjak, hogy a
megujuld energiaforrasok, kiillondsen a napenergia, a teljes ¢lettartamra vetitett koltségek
(LCOE) alapjan is versenyképes alternativat jelentenek. Ugyanakkor a beruhdzasok
kiszamithatosagat jelentdsen befolyasolja a szabalyozasi kornyezet stabilitdsa. Ezért
stratégiai fontossagli egy hosszii tavon konzisztens ¢és atlathatd szabalyozasi
keretrendszer kialakitasa, amely biztonsagot nyujt a piaci szereplok szamdara. A
visszataplalasi tarifak €s a haldzathasznalati feltételek kiszamithatdsaga elengedhetetlen
az egyéni és kozosségi beruhdzasok osztonzése érdekében. A gazdasagi fenntarthatosag

szempontjabol nem elegendd az alacsony LCOE értékek elérése, hanem sziikséges az

108



energiaellatasi rendszer teljes élettartamra vetitett koltségeinek optimalizalasa is,

beleértve a rendszeriranyitas, a rugalmassagi tartalékok és az energiatarolas koltségeit.

A klimavaltozasbol eredd kockazatok kezelése a kutatas egyik kozponti eleme volt. Az
RCP klimaforgatokonyveken alapulé szimulaciok szerint a megujuldo alapt
energiatermelés potencidlja térben és idOben jelentds eltéréseket mutat. A nap- és
sz€lerdmiivi termelés érzékenységének vizsgalata alapjan megallapithatd, hogy a
sz¢lenergia teljesitménye fokozottan érzékeny az €ghajlati valtozasokra, mig a napenergia
termelése stabilabb képet mutat. A rendszerszintii volatilitas csokkentése érdekében olyan
erémivi portfolidk kialakitasa ajanlott, amelyek a nap- €s szélenergia kiegészitd jellegére
épitenek. A jovobeli napelemes energiatermelés szimulacioi alapjan vilagossa valt, hogy
a délkeleti régiok kedvezdbb besugarzasi viszonyai révén elénydsebb hozampotenciallal
rendelkeznek, mig az északnyugati térségekben technoldgiai adaptéciora lehet sziikség.
Az energiastratégidk tervezésénél ezért mar most integralni sziikséges a regionalis

eltérések figyelembevételét és az alkalmazkodoképességet javitd eszk6zok bevezetését.

Osszegzésként megallapithat6, hogy a jové energiarendszerének sikeressége azon mulik,
hogy képes-e egyszerre valaszt adni a tarsadalmi méltanyossag, a gazdasagi életképesség
¢s a klimavaltozassal szembeni alkalmazkodas kihivéasaira. A disszertacidban bemutatott
tudoményos eredmények és elemzések ehhez megalapozott, kvantitativ modszerekkel
alatamasztott iranyokat kinadlnak, hozzajarulva a jovd energiapolitikai dontéseinek

szakmailag megalapozott timogatasadhoz.
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Fiiggelék

1. melléklet Jelmagyarazat a 2-5. mellékletekhez

I

1
11
v
\Y
Vi
Vil
VI

Xl
Xl
X
XV
XV
XVI
XVII
XVII
IXX

Konstrukcid szdma
Atlagos napi fogyasztas (kWh/d)
Installalt PV teljesitmény (kW)
Installalt akkumulator kapacitas (kWh)
Inverter (kW)
Koltség/NPC (Ft)
Koltség/LCOE (Ft/kWh)
Koltség/CAPEX (Ft)
Koltség/OPEX (Ft/év)
Rendszer/Ren Frac (%)
Rendszer/Elec Prod (kWh/év)
Rendszer/CO2 (kg/év)
Projekt jelenérték/NPV (Ft)
Projekt gazdasagossag/ROl (%)
Projekt gazdasagossag/IRR (%)
Nominal megtérllés (év)
Diszkontalt megtérilés (év)
PV/energia-termelés (kWh/év)
Akkumulator autonémia (6ra)
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2. melléklet Eredmények 5 Ft-os visszataplalasi ar 1-6. konstrukciok esetén

| iy iy wv| v Vi VI VI IX X Xl Xl X1 XIV] XV]| XVI| XVII XVI  IXX
1 7] 42| 10| 5| 2827438|50,08| 1315520 | 15344,81| 94,31| 5193,97| -649,57|-1713821,00| -6,91 4918,08 | 28,01
1| 10| 42| 10| 5| 3046968 | 49,86 | 1315520 | 34182,77| 86,60| 5620,62| -287,50 |-1046281,00| -2,56 4918,08 | 19,61
1| 15| 42| 10| 5| 3619434 49,04| 1315520| 83306,39| 71,45| 6726,29 306,51 | -130001,50 342| 558| 6,09| 821| 4918,08| 13,07
1| 20| 42| 10| 5| 4546548 49,79 | 1315520|162862,50| 57,91| 8216,69 891,16 | 431630,20 708 1161| 498| 6,34| 4918,08| 9,80
2 7 5| 10| 5] 2796214 | 42,22 | 1354005| 9363,08| 96,02| 6081,02| -936,05|-1682597,00| -6,39 5854,85| 28,01
2] 10 5| 10| 5] 2994009 | 42,70 | 1354005| 2633591| 90,16| 6446,84| -572,66| -993321,50| -2,02 5854,85| 19,61
2] 15 5| 10| 5] 3501847 | 43,04 | 1354005| 69913,80| 77,35| 7436,42 23,90 | -12414,84 419| 6,87 590| 7,88| 5854,85| 13,07
2] 20 5| 10| 5| 4348867 | 44,49 | 1354005 | 142597,00| 64,48 | 8833,55 610,27 | 629310,80 8,26 13,39| 4,76| 599| 5854,85| 9,80
3 7] 58| 10| 5| 2769600 36,36 | 1391595| 3853,63| 97,07| 6983,21| -1222,35|-1655982,00| -5,93 6791,63| 28,01
3] 10| 58| 10| 5] 2950383|37,13| 1391595| 19366,75| 92,52| 7301,46| -857,99| -949695,80| -1,57 6791,63| 19,61
3| 15| 58| 10| 5| 3473924 |38,75| 1391595| 58896,43| 81,63| 8204,97| -259,57 15508,74 437| 756| 579| 768| 6791,63| 13,07
3| 20| 58| 10| 5| 4223459 40,18| 1391595|126170,10| 69,66| 9528,33 328,09 | 754718,50 8,93|1456| 4,62| 578| 679163 9,80
4 71 58| 10| 5] 2928910 38,46| 1550905| 3853,63| 97,07| 6983,21| -1222,35|-1815292,00| -5,73 6791,63| 28,01
4| 10| 58] 10| 5] 3109693 | 39,13 | 1550905| 19366,75| 92,52| 7301,46| -857,99]|-1109006,00| -1,82 6791,63| 19,61
4] 15| 58] 10| 5] 3633234 | 40,53 | 1550905| 58896,43| 81,63| 8204,97| -259,57| -143801,30 351| 6,02| 6,45| 8,88| 6791,63| 13,07
4| 20| 58| 10| 5] 4382769 41,70| 1550905)|126170,10| 69,66 | 9528,33 328,09 | 595408,50 7,60]12,29| 5,15| 6,62 679163 9,80
5 7| 46| 10| 4] 3345205 54,57 | 1562630 | 12287,24| 95,27| 563522 | -792,58|-2231587,00| -8,00 5386,47| 28,01
5| 10| 46| 10| 4| 3553004 |54,20| 1562630 | 30118,62| 88,58| 6029,04| -429,78]|-1552317,00| -4,27 5386,47| 19,61
5| 15| 46| 10| 4| 4091403 |52,80| 1562630| 7631894 | 74,63| 7073,52 165,45| -601970,90 0,95| 150| 7,00 5386,47| 13,07
5| 20| 46| 10| 4| 4972578 |52,71| 1562630]151933,00| 61,41| 8510,33 751,12 5599,79 428| 7,05| 568| 7,49| 538647 9,80
6 7| 46| 10| 4] 3489300 56,92| 1706725| 12287,24| 95,27| 563522| -792,58|-2375682,00| -7,66 5386,47| 28,01
6| 10| 46| 10| 4| 3697099 |56,40| 1706725| 30118,62| 88,58| 6029,04| -429,78]|-1696412,00| -4,25 5386,47| 19,61
6] 15| 46| 10| 4| 4235499 |54,66| 1706725| 76318,94| 74,63| 7073,52 165,45 | -746065,90 0,53| 0,84| 7,65 5386,47 | 13,07
6] 20| 46| 10| 4] 5116673|54,24| 1706725]151933,00| 61,41]| 8510,33 751,12 -138495,20 3,58| 585| 6,20| 8,42| 5386,47| 9,80

sziirke cella hattérszin: NPV>0
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3. melléklet Eredmények 5 Ft-os visszataplaldsi ar 7-12. konstrukcidk esetén

| iy iy wv| v Vi VI VI IX X Xl Xl X1 XIV] XV [XVI [XVII XVI  IXX
7 7] 58| 10| 5| 3377889 | 44,35| 1649070| 3853,63| 97,07 | 6983,21| -1222,35]|-2264272,00| -7,52 6791,63| 28,01
7] 10| 58| 10| 5| 3558673| 44,78 | 1649070| 19366,75| 92,52| 7301,46| -857,99]-1557986,00| -3,85 6791,63| 19,61
7] 15| 58| 10| 5] 4126392 46,03 | 1649070 | 58896,43 | 81,63| 8204,97| -259,57| -636960,00 093] 1,65| 6,86 6791,63| 13,07
7] 20| 58| 10| 5| 4851728 46,16| 1649070|126170,10| 69,66 | 9528,33 328,09 | 126450,40 492| 838| 548| 7,15 6791,63| 9,80
8 7] 58| 10| 5| 3574789 | 46,94 | 1845970| 3853,63| 97,07| 6983,21| -1222,35|-2461172,00| -7,14 6791,63| 28,01
8| 10| 58| 10| 5] 3755573| 47,26 1845970| 19366,75| 92,52| 7301,46| -857,99|-1754886,00| -3,86 6791,63| 19,61
8| 15| 58| 10| 5] 4323293| 48,22 | 1845970 | 58896,43 | 81,63| 8204,97| -259,57| -833860,00 041]| 0,72] 7,67 6791,63| 13,07
8] 20| 58| 10| 5] 5048628 | 48,03 | 1845970|126170,10| 69,66 | 9528,33 328,09 | -70449,62 396| 668| 613| 830| 6791,63| 9,80
9 7] 46 8] 4| 3536018 | 57,21 | 1718690 | 13532,67| 94,54| 5675,79| -793,35|-2422400,00| -7,82 5386,47 | 22,41
9] 10| 46 8] 4| 3759208 | 56,45| 1718690 | 32684,75| 87,29| 6112,76| -431,67|-1758521,00| -4,50 5386,47 | 15,69
9] 15| 46 8| 4| 4429233 | 55,07 | 1718690| 84497,64| 72,17| 7307,07 159,27 | -939800,00| -0,42 8,00 5386,47| 10,46
9| 20| 4,6 8| 4| 5278113 | 54,29 | 1718690 |163022,70| 59,82 | 8738,35 745,01 | -299934,70 2,78| 452| 651| 898| 538647| 7,84
10 7| 46 8| 4| 3706068 | 59,96 | 1888740 13532,67| 94,54| 5675,79| -793,35|-2592450,00| -7,47 5386,47| 22,41
10| 10| 4,6 8| 4| 3929258 | 59,00 | 1888740| 32684,75| 87,29| 6112,76| -431,67]-1928571,00| -4,46 5386,47| 15,69
10| 15| 4,6 8| 4| 4599283 | 57,18 | 1888740 84497,64| 72,17| 7307,07 159,27 | -1109850,00 | -0,74 8,79 5386,47| 10,46
10| 20| 4,6 8| 4| 5448163 | 56,04 | 1888740)|163022,70| 59,82 | 8738,35 745,01 | -469984,70 2,17| 353| 7,15 5386,47| 7,84
11 7] 58| 10| 5] 4286349 56,28 | 2093375| 3853,63| 97,07| 6983,21| -1222,35|-3172732,00| -8,75 6791,63| 28,01
11| 10| 58] 10| 5| 4467133 56,21 | 2093375| 19366,75| 92,52| 7301,46| -857,99]|-2466445,00] -585 6791,63| 19,61
11| 15| 58] 10| 5| 5051751 | 56,35| 2093375| 58896,43| 81,63| 8204,97| -259,57|-1562318,00| -2,16 8,70 6791,63| 13,07
11| 20| 58] 10| 5| 5767829 | 54,87 | 2093375)|126170,10| 69,66 | 9528,33 328,09 | -789651,10 1,02] 169| 6,95 6791,63| 9,80
12 7|1 58| 10| 5| 4481459|58,84| 2288485| 3853,63| 97,07| 6983,21| -1222,35|-3367842,00| -8,34 6791,63| 28,01
12| 10| 58] 10| 5| 4662243 | 58,67 | 2288485| 19366,75| 92,52| 7301,46| -857,99]|-2661555,00] -5,69 6791,63| 19,61
12| 15| 58| 10| 5| 5246861 | 58,53 | 2288485| 58896,43| 81,63| 8204,97| -259,57|-1757428,00| -2,31 6791,63| 13,07
12| 20| 58| 10| 5] 5962939 56,73 | 2288485|126170,10| 69,66 | 9528,33 328,09 | -984761,10 0,59] 098] 7,60 6791,63| 9,80

sziirke cella hattérszin: NPV>0
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4. melléklet Eredmények 15 Ft-os visszataplalasi ar 1-6. konstrukciok esetén

| iy iy wv| v Vi VI VI IX X Xl Xl X1 XIV] XV]| XVI| XVII XVI  IXX
1| 10| 42| 10| 5| 2861240 46,82 | 1315520 | 1824538 | 86,60| 5620,62| -287,50| -860552,90| -1,35 8,57 4918,08 | 19,61
1| 15| 42| 10| 5| 3519438 47,69 | 1315520| 74725,69| 71,45| 6726,29 306,51 | -30005,61 4,07| 6,67]585 |7,80 4918,08 | 13,07
1| 20| 42| 10| 5| 4484064 | 49,10| 1315520|157500,70| 57,91| 8216,69 891,16 | 494113,80 749|12,26| 4,88| 6,18| 4918,08| 9,80
1 7] 42| 10| 5| 2560636 | 45,36 | 1315520 | -7549,64| 94,31| 5193,97| -649,57|-1447018,00| -5,17 4918,08 | 28,01
2] 10 5| 10| 5] 2718154 | 38,76 | 1354005 | 2664,69| 90,16| 6446,84| -572,66| -717467,00| -0,27 8,01 5854,85| 19,61
2] 15 5| 10| 5] 3326173 40,88 | 1354005 | 54839,09| 77,35| 7436,42 23,90 | 163259,50 531| 8,70|554 |7,25 5854,85| 13,07
2] 20 5| 10| 5] 4222195 43,20| 1354005 |131727,20| 64,48 | 8833,55 610,27 | 755983,00 9,06| 1460| 458| 572| 5854,85| 9,80
2 7 5| 10| 5] 2431719 36,72 | 1354005 | -21914,50| 96,02 | 6081,02| -936,05|-1318101,00| -4,08 5854,85| 28,01
3] 10| 58| 10| 5] 2581030| 32,48 | 1391595 -12327,67| 92,52| 7301,46| -857,99| -580342,40 0,70| 1,12]7,56 6791,63| 19,61
3] 15| 58| 10| 5] 3215451 35,87 | 1391595| 36716,75| 81,63| 8204,97| -259,57| 273981,50 5,96 10,21|530 |6,85 6791,63| 13,07
3| 20| 58| 10| 5| 4023056 | 38,27 | 1391595|108973,40| 69,66| 9528,33 328,09| 955121,40| 10,17|16,37| 437| 541| 679163 9,80
3 7|1 58| 10| 5] 2305713 30,27 | 1391595] -35952,74| 97,07| 6983,21| -1222,35|-1192095,00| -3,07 6791,63| 28,01
4| 10| 58] 10| 5| 2740340 | 34,48 | 1550905 -12327,67| 92,52| 7301,46| -857,99| -739652,40 0,22| 0,35)/8,43 6791,63| 19,61
4| 15| 58] 10| 5] 3374761 | 37,64 | 1550905| 36716,75| 81,63| 8204,97| -259,57| 114671,50 4,94| 8,38|590 |7,88 6791,63| 13,07
4| 20| 58| 10| 5] 4182366 39,79 | 1550905)|108973,40| 69,66 | 9528,33 328,09 | 795811,40 8,71)13,92| 487| 6,17| 679163 9,80
4 7|1 58| 10| 5] 2465023| 32,36 | 1550905 -35952,74| 97,07| 6983,21| -1222,35|-1351405,00| -3,16 6791,63| 28,01
5| 10| 46| 10| 4| 3322867 |50,69| 1562630| 10370,42| 88,58| 6029,04| -429,78]|-1322180,00| -3,01 5386,47| 19,61
5| 15| 46| 10| 4| 3954567 |51,04| 1562630| 64576,96| 74,63| 7073,52 165,45 | -465134,70 1,70] 2,72]6,65 5386,47| 13,07
5| 20| 46| 10| 4| 4879871 |51,73| 1562630|143977,70| 61,41| 8510,33 751,12 98307,27 4,79| 791| 552| 722 538647 9,80
5 7| 46| 10| 4] 3029906 | 49,42 | 1562630 | -14768,71| 95,27 | 563522| -792,58|-1916288,00| -6,27 5386,47| 28,01
6| 10| 46| 10| 4| 3466962 |52,89| 1706725| 10370,42| 88,58| 6029,04| -429,78]-1466275,00| -3,09 5386,47| 19,61
6| 15| 46| 10| 4| 4098662 |52,89| 1706725| 64576,96| 74,63| 7073,52 165,45 | -609229,70 1,22 195|727 5386,47| 13,07
6] 20| 46| 10| 4] 5023966 | 53,25| 1706725|143977,70| 61,41| 8510,33 751,12 | -45787,73 405| 662 6,03| 810| 5386,47| 9,80
6 7] 46| 10| 4| 3174001 |51,77| 1706725| -14768,71| 95,27| 5635,22| -792,58]|-2060383,00| -6,08 5386,47| 28,01

sziirke cella hattérszin: NPV>0
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5. melléklet Eredmények 15 Ft-os visszataplalasi ar 7-12. konstrukciok esetén

| iy iy wv| v Vi VI VI IX X Xl Xl X1 XIV] XV]| XVI| XVII XVI  IXX
7] 10| 58| 10| 5] 3189319 40,13| 1649070 -12327,67| 92,52| 7301,46| -857,99|-1188632,00| -1,92 8,96 6791,63| 19,61
7] 15| 58| 10| 5| 3867920| 43,14| 1649070 | 36716,75| 81,63| 8204,97| -259,57| -378487,30 2,28| 4,07|6,28 8,56 6791,63| 13,07
7] 20| 58| 10| 5] 4651325]| 44,25| 1649070|108973,40| 69,66 | 9528,33 328,09 | 326853,30 596 10,13| 518| 6,67| 6791,63| 9,80
7 7] 58| 10| 5| 2914003 | 38,26 | 1649070 -35952,74| 97,07 | 6983,21| -1222,35]|-1800385,00| -5,11 6791,63| 28,01
8| 10| 58| 10| 5] 3386219 | 42,61 | 1845970 -12327,67| 92,52| 7301,46| -857,99|-1385532,00| -2,14 6791,63| 19,61
8| 15| 58| 10| 5| 4064820| 45,34 | 1845970 | 36716,75| 81,63| 8204,97| -259,57| -575387,30 161| 2,85|7,03 6791,63| 13,07
8] 20| 58| 10| 5| 4848225]| 46,12 | 1845970|108973,40| 69,66 | 9528,33 328,09 | 129953,30 490| 822| 580| 7,71 6791,63| 9,80
8 7] 58| 10| 5| 3110903 | 40,85| 1845970 -35952,74| 97,07 | 6983,21| -1222,35|-1997285,00| -4,99 6791,63| 28,01
9] 10| 46 8] 4| 3518633 | 52,84 | 1718690 | 1204092 | 87,29| 6112,76| -431,67|-1517946,00| -3,30 5386,47 | 15,69
9] 15| 46 8| 4| 4262948 | 53,00 | 1718690| 70228,69| 72,17| 7307,07 159,27 | -773515,60 041| 0,69]7,50 5386,47 | 10,46
9| 20| 4,6 8| 4| 5156627 | 53,04 | 1718690 |152598,00| 59,82 | 8738,35 745,01 | -178448,80 339| 553| 6,26| 853| 538647| 7,84
9 7| 46 8| 4| 3215711 | 52,03 | 1718690 -13953,04 | 94,54 | 5675,79| -793,35|-2102093,00| -6,22 5386,47| 22,41
10| 10| 4,6 8| 4| 3688683 | 55,39| 1888740| 12040,92| 87,29| 6112,76| -431,67]-1687996,00| -3,36 5386,47 | 15,69
10| 15| 4,6 8| 4| 4432998 | 55,11 | 1888740 70228,69| 72,17| 7307,07 159,27 | -943565,60 0,01| 0,02]8,24 5386,47| 10,46
10| 20| 4,6 8| 4| 5326677 | 54,79 | 1888740)|152598,00| 59,82 | 8738,35 745,01 | -348498,80 2,72 4,43| 6,88 5386,47| 7,84
10 7| 46 8| 4| 3385761 | 54,78 | 1888740| -13953,04 | 94,54 | 5675,79| -793,35|-2272143,00| -6,02 538647 | 22,41
11| 10| 58] 10| 5| 4097779 |51,56| 2093375 -12327,67| 92,52| 7301,46| -857,99|-2097092,00| -4,34 6791,63| 19,61
11| 15| 58] 10| 5| 4793278 | 53,47 | 2093375| 36716,75| 81,63| 8204,97| -259,57|-1303845,00| -1,10 7,97 6791,63| 13,07
11| 20| 58] 10| 5| 5567426 52,97 | 2093375)|108973,40| 69,66 | 9528,33 328,09 | -589248,20 1,84 3,08 6,58 679163 9,80
11 7|1 58| 10| 5] 3822462 50,19| 2093375 -35952,74| 97,07| 6983,21| -1222,35|-2708845,00| -6,84 6791,63| 28,01
12| 10| 58] 10| 5| 4292889 | 54,02 | 2288485 -12327,67| 92,52| 7301,46| -857,99]-2292202,00| -4,31 6791,63| 19,61
12| 15| 58] 10| 5| 4988388 | 55,64 | 2288485| 36716,75| 81,63| 8204,97| -259,57|-1498955,00| -1,34 8,71 6791,63| 13,07
12| 20| 58| 10| 5| 5762536 | 54,82 | 2288485|108973,40| 69,66 9528,33 328,09 | -784358,20 134| 2,25| 7,19 6791,63| 9,80
12 7] 58| 10| 5| 4017572|52,75| 2288485 -35952,74| 97,07| 6983,21| -1222,35]-2903955,00| -6,60 6791,63| 28,01

sziirke cella hattérszin: NPV>0
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6. melléklet Sz¢l-nap portfolié, RCP2.6

2026-2055
nap-szél HU11 HU12 HU21 HU22 HU23 HU31 HU32 HU33
portfolio |szoras |CFR  |szords |CFR  |szdérdas |CFR  |széras |CFR  |szoras |CFR  |szdérds |CFR  |szoras |CFR  |szords | CFR
0-100 0,0234| 22,46|0,0241| 22,75|0,0225| 27,95|0,0211| 27,39|0,0208| 23,05| 0,0181| 17,27|0,0224| 20,77 0,0227| 21,59
10-90 0,0210| 21,47|0,0216| 21,74|0,0201| 26,41|0,0189| 25,88|0,0187| 22,03| 0,0163| 16,74|0,0201| 19,92| 0,0204| 20,73
20-80 0,0187| 20,48|0,0192| 20,72|0,0178| 24,87|0,0168| 24,37|0,0166| 21,01|0,0146| 16,21|0,0179| 19,08| 0,0182| 19,86
30-70 0,0163| 19,48|0,0168| 19,71 0,0155| 23,33| 0,0146| 22,86| 0,0145| 19,99| 0,0128| 15,68| 0,0157| 18,23| 0,0159| 19,00
40-60 0,0139| 18,49|0,0144| 18,70|0,0132| 21,79|0,0124| 21,35| 0,0124| 1897|0,0111| 15/16( 0,0135| 17,38| 0,0136| 18,14
50-50 0,0116| 17,50| 0,0121| 17,68 0,0109| 20,25|0,0103| 19,84|0,0103| 17,96| 0,0094| 14,63|0,0114| 16,53| 0,0114| 17,28
60-40 0,0093| 16,50| 0,0098| 16,67 |0,0087| 18,72|0,0083| 18,33| 0,0084| 16,94| 0,0078| 14,10| 0,0093| 15,69| 0,0092| 16,42
70-30 0,0071| 15,551|0,0075| 15,65|0,0065| 17,18]| 0,0063| 16,82| 0,0065| 15,92| 0,0062| 13,58| 0,0073| 14,84| 0,0071| 15,55
80-20 0,0052| 14,52| 0,0055| 14,64 0,0046| 15,64|0,0045| 15,31|0,0048| 14,90| 0,0049| 13,05| 0,0055| 13,99| 0,0052| 14,69
90-10 0,0037| 13,52| 0,0039| 13,62|0,0034| 14,10/ 0,0034| 13,80| 0,0036| 13,88|0,0039| 12,52| 0,0041| 13,14 0,0037| 13,83
100-0 0,0035| 12,53|0,0035| 12,61|0,0035| 12,56|0,0035| 12,29|0,0036| 12,86 0,0036| 11,99|0,0038| 12,30 0,0034| 12,97
2056-2085

nap-szél HU11 HU12 HU21 HU22 HU23 HU31 HU32 HU33
portfolio |szoras |CFR |széras |CFR  |széras |CFR  |széras |CFR  |szoras |CFR  |szoras |CFR  |szordas |CFR  |szords | CFR
0-100 0,0292| 22,43|0,0290| 22,57|0,0284| 27,52]|0,0259| 26,89|0,0228| 22,71|0,0224| 17,31| 0,0265| 20,66| 0,0263| 21,09
10-90 0,0261| 21,44|0,0260| 21,57|0,0255| 26,02| 0,0232| 25,44|0,0205| 21,72|0,0201| 16,78| 0,0238| 19,81| 0,0236| 20,27
20-80 0,0231| 20,45| 0,0230| 20,56 0,0225| 24,52| 0,0206| 23,98|0,0181| 20,73|0,0178| 16,25| 0,0210| 18,97| 0,0209| 19,44
30-70 0,0201| 19,45|0,0200| 19,56| 0,0195| 23,02| 0,0179| 22,52|0,0158| 19,74|0,0154| 15,72|0,0183| 18,13| 0,0182| 18,61
40-60 0,0171| 18,46|0,0170| 18,56 0,0166| 21,52|0,0153| 21,07|0,0134| 18,75|0,0131| 15,18|0,0156| 17,28| 0,0155| 17,78
50-50 0,0142| 17,47|0,0141| 17,56|0,0137| 20,03|0,0127| 19,61|0,0112| 17,75|0,0109| 14,65|0,0129| 16,44| 0,0128| 16,96
60-40 0,0112| 16,48|0,0112| 16,56| 0,0108| 18,53|0,0101| 18,15|0,0089| 16,76| 0,0086| 14,12|0,0102| 1559|0,0102| 16,13
70-30 0,0084| 15,49|0,0083| 15,56|0,0080| 17,03|0,0076| 16,70| 0,0068| 15,77|0,0065| 13,59| 0,0077| 14,75| 0,0076| 15,30
80-20 0,0057| 14,50| 0,0057| 14,56| 0,0055| 15,53| 0,0054| 15,24|0,0049| 14,78| 0,0046| 13,06| 0,0053| 13,90| 0,0053| 14,47
90-10 0,0036| 13,51|0,0036| 13,55|0,0037| 14,03|0,0038| 13,78|0,0038| 13,78| 0,0034| 12,53| 0,0036| 13,06| 0,0035| 13,65
100-0 0,0036| 12,51|0,0035| 12,55)|0,0038| 12,53|0,0038| 12,33]| 0,0039| 12,79|0,0036| 11,99|0,0037| 12,22| 0,0035| 12,82
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7. melléklet Sz¢l-nap portfolio, RCP4.5

2026-2055
nap-sz¢l HU11 HU12 HU21 HU22 HU23 HU31 HU32 HU33

arany (%) |szoras |CFR  |széras |CFR  |széras |CFR  |széras |CFR szoras | CFR szords |CFR  |szérdas |CFR  |széras |CFR

0-100 0,0205| 23,09| 0,0205| 23,38| 0,0215| 27,91| 0,0200| 26,89| 0,0176| 22,85| 0,0158| 17,71| 0,0197| 21,30| 0,0182]| 22,06
10-90 0,0184| 22,03| 0,0185]| 22,29| 0,0194| 26,37| 0,0180| 25/43] 0,0159| 21,85| 0,0142| 17,14| 0,0178| 20,39| 0,0163| 21,07
20-80 0,0164| 20,96| 0,0164| 21,20| 0,0172| 24,83| 0,0160| 23,98| 0,0141| 20,85| 0,0127| 16,56| 0,0158| 19,49| 0,0145]| 20,09
30-70 0,0144| 19,90| 0,0144| 20,11 0,0151| 23,29| 0,0140| 22,53| 0,0124| 19,85| 0,0112| 15,99| 0,0139| 18,58| 0,0127| 19,11
40-60 0,0124| 18,83| 0,0124| 19,03| 0,0130| 21,76| 0,0120| 21,08| 0,0107| 18,84| 0,0097| 1542| 0,0119| 17,67| 0,0108| 18,12
50-50 0,0104| 1v,77| 0,0104| 17,94)| 0,0109| 20,22| 0,0101| 19,63| 0,0090| 17,84| 0,0082| 14,85| 0,0100| 16,76] 0,0091| 17,14
60-40 0,0084| 16,71| 0,0084| 16,85| 0,0088| 18,68| 0,0081| 18,18| 0,0073| 16,84| 0,0068| 14,28| 0,0082| 15,86| 0,0073| 16,16
70-30 0,0066| 15,64| 0,0066| 15,77 0,0068| 17,14| 0,0063| 16,73| 0,0057| 15,84| 0,0054| 13,70| 0,0064| 14,95| 0,0057| 15,18
80-20 0,0048| 14,58| 0,0048| 14,68 0,0049| 15,60| 0,0045| 15,28| 0,0043| 14,84| 0,0042| 13,13| 0,0049| 14,04| 0,0043| 14,19
90-10 0,0035| 13,51| 0,0035| 13,59| 0,0034| 14,06| 0,0031| 13,83]| 0,0032| 13,84| 0,0034| 12,56| 0,0037| 13,13| 0,0035]| 13,21
100-0 0,0031| 12/45|0,0031] 1251 0,0029| 12,53| 0,0027| 12,38| 0,0030| 12,84| 0,0032] 11,99]| 0,0035| 12,23]| 0,0035| 12,23

2056-2085
nap-szél HU11 HU12 HU21 HU22 HU23 HU31 HU32 HU33

arany (%) | szorads | CFR szords | CFR szoras | CFR szoras | CFR szords | CFR szoras | CFR szoras | CFR szoras | CFR

0-100 0,0197| 22/48]| 0,0188| 22,70| 0,0238| 27,62| 0,0224| 26,97| 0,0212| 2253| 0,0138| 17,64| 0,0157| 21,01]| 0,0192] 21,38
10-90 0,0177| 21,45| 0,0168| 21,66| 0,0214| 26,08| 0,0201| 25,49]| 0,0190| 21,54| 0,0124| 17,05| 0,0141| 20,11| 0,0172| 20,51
20-80 0,0156| 20,42| 0,0149| 20,61 0,0190| 24,55| 0,0178| 24,01| 0,0168| 20,55| 0,0109| 16,46| 0,0125| 19,21| 0,0153| 19,63
30-70 0,0136| 19,40| 0,0130| 19,57 0,0166| 23,01| 0,0156| 22,53| 0,0147| 1956| 0,0095| 15,88| 0,0109| 18,32| 0,0133| 18,75
40-60 0,0116| 18,37| 0,0110| 1853)| 0,0142| 21,48| 0,0133| 21,05| 0,0126| 18,57| 0,0081| 15,29| 0,0093| 1742| 0,0114| 17,88
50-50 0,0096| 17,34| 0,0091| 17,48)| 0,0118| 19,95| 0,0111| 19,58| 0,0104| 17,57| 0,0068| 14,70| 0,0078| 16,52| 0,0094| 17,00
60-40 0,0077| 16,31| 0,0073| 16,44)| 0,0095| 18,41| 0,0089| 18,10| 0,0084| 16,58| 0,0055| 14,12| 0,0064| 15,62| 0,0075| 16,12
70-30 0,0058| 15,28| 0,0055| 15,39| 0,0072| 16,88| 0,0068| 16,62| 0,0063| 1559 0,0044| 13,53| 0,0050| 14,72| 0,0057| 15,25
80-20 0,0042| 1425| 0,0040| 14,35| 0,0051| 15,34| 0,0048| 15,14] 0,0045| 14,60| 0,0035| 12,94| 0,0039| 13,83| 0,0041| 14,37
90-10 0,0031| 13,22| 0,0029| 13,30 0,0034| 13,81| 0,0033| 13,66| 0,0031| 13,60| 0,0031| 12,36| 0,0032| 12,93]| 0,0029| 13,49
100-0 0,0031| 12,19| 0,0031] 12,26| 0,0030| 12,28| 0,0029| 12,19] 0,0029| 12,61| 0,0033| 11,77| 0,0033| 12,03| 0,0028| 12,62
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8. melléklet Sz¢l-nap portfolio, RCP8.5

2026-2055
nap-sz¢l HU11 HU12 HU21 HU22 HU23 HU31 HU32 HU33

arany (%) |szoéras |CFR  |széras |CFR  |széras |CFR  |széras |CFR  |szoéras |CFR  |szoras |CFR  |szoras |CFR  |szoras |CFR

0-100 0,0205| 22,35| 0,0203| 22,62| 0,0247| 27,79| 0,0230| 27,18| 0,0201| 22,83| 0,0165| 17,30| 0,0178| 20,73| 0,0190| 21,48
10-90 0,0183| 21,34|0,0182| 21,60| 0,0221| 26,24| 0,0206| 25,67| 0,0180| 21,81|0,0148| 16,76| 0,0160| 19,87| 0,0170| 20,61
20-80 0,0161| 20,34| 0,0160, 20,57| 0,0195| 24,69| 0,0182| 24,15| 0,0159| 20,79| 0,0131| 16,22| 0,0141| 19,02| 0,0150| 19,73
30-70 0,0140| 19,33| 0,0139| 19,55| 0,0169| 23,15| 0,0158| 22,64| 0,0138| 19,77| 0,0114| 15,67|0,0123| 18,16 0,0131| 18,86
40-60 0,0118| 18,33| 0,0117| 18,552| 0,0143| 21,60| 0,0135| 21,13| 0,0118| 18,75| 0,0097| 15,13|0,0105| 17,30 0,0111| 17,98
50-50 0,0097| 17,32| 0,0096| 17,50| 0,0118| 20,05|0,0111| 19,62| 0,0098| 17,73|0,0081| 14,58]| 0,0087| 16,45| 0,0092| 17,11
60-40 0,0076| 16,32| 0,0076| 16,47| 0,0093| 18,51 0,0088| 18,11| 0,0078| 16,71| 0,0066| 14,04|0,0071| 15,59| 0,0073| 16,23
70-30 0,0057| 15,31| 0,0057| 15,45| 0,0068| 16,96| 0,0067| 16,60| 0,0059| 15,69| 0,0052| 13,50| 0,0055| 14,74| 0,0056| 15,36
80-20 0,0040| 14,31| 0,0041| 14,42|0,0047| 1541|0,0047| 15,09| 0,0043| 14,67| 0,0041| 12,95|0,0042| 13,88 0,0041| 14,48
90-10 0,0032| 13,30| 0,0032| 13,40| 0,0032| 13,87| 0,0035| 13,57| 0,0032| 13,65|0,0036| 12,41|0,0036| 13,02| 0,0033| 13,60
100-0 0,0037| 12,30] 0,0037| 12,38| 0,0035| 12,32| 0,0037| 12,06| 0,0033| 12,63|0,0039| 11,86|0,0039| 12,17 0,0036| 12,73

2056-2085
nap-sz¢l HU11 HU12 HU21 HU22 HU23 HU31 HU32 HU33

arany (%) |szoérds |CFR  |szoéras |CFR  |szoras |CFR  |szoras |CFR szords | CFR szoras |CFR szoras |CFR szoras |CFR

0-100 0,0201| 22,52| 0,0200| 22,75|0,0241| 27,46| 0,0262| 26,83| 0,0202| 22,72| 0,0169| 17,54| 0,0185| 21,03| 0,0190| 21,47
10-90 0,0180| 21,50| 0,0180| 21,72|0,0215| 25,96| 0,0234| 25,36| 0,0180| 21,71 0,0152| 16,97| 0,0166| 20,14| 0,0170| 20,60
20-80 0,0159| 20,48| 0,0159| 20,68| 0,0190| 24,45| 0,0206| 23,89| 0,0159| 20,70| 0,0135| 16,40| 0,0147| 19,25]| 0,0150| 19,72
30-70 0,0138| 19,46| 0,0138| 19,65| 0,0164| 22,94|0,0178| 22,42|0,0137| 19,70| 0,0119| 15,83|0,0128| 18,36| 0,0130| 18,85
40-60 0,0118| 18,44 0,0118| 18,61|0,0139| 21,43|0,0151| 20,95|0,0116| 18,69| 0,0102| 15,26| 0,0110| 17,47|0,0111| 17,97
50-50 0,0098| 17,42|0,0098| 17,58|0,0114| 19,92| 0,0124| 19,48| 0,0095| 17,68| 0,0086| 14,69|0,0092| 16,59| 0,0091| 17,10
60-40 0,0078| 16,40| 0,0079| 16,54| 0,0089| 18,42| 0,0097| 18,01| 0,0075| 16,67 0,0071| 14,12| 0,0074| 15,70| 0,0072| 16,23
70-30 0,0060| 15,38| 0,0060| 15,550| 0,0065| 16,91| 0,0070| 16,54| 0,0056| 15,67| 0,0056| 13,55| 0,0057| 14,81| 0,0054| 15,35
80-20 0,0045| 14,36| 0,0044| 14,47]|0,0044| 1540| 0,0046| 15,07|0,0040| 14,66| 0,0044| 1298|0,0042| 13,92| 0,0039| 14,48
90-10 0,0035| 13,34| 0,0035| 13,43]|0,0031| 13,89|0,0030| 13,60| 0,0031| 13,65|0,0036| 12,41|0,0033| 13,03| 0,0030| 13,60
100-0 0,0038| 12,32] 0,0036| 12,40| 0,0037| 12,39| 0,0035| 12,13| 0,0037| 12,64| 0,0036]| 11,84|0,0033| 12,15)| 0,0034| 12,73
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9. melléklet Budapesti régiora vonatkoz6 szimulacié eredménye

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
RCP Gh 3,35 3,43 3,51 3,54 3,56 3,57 3,58 3,58 3,58 3,59
26 Ta 11,8 12,2 12,7 12,9 13,2 13,3 13,2 13,2 13,1 13,1
En 315928 323576 330963 334100 338080 338727 338822 340633 339775 339609
RCP Gh 3,35 3,40 3,45 3,47 3,48 3,50 3,51 3,53 3,54 3,55
45 Ta 11,8 12,2 12,6 13 13,4 13,9 14 14,3 14,5 14,8
En 315928 319875 323837 327839 327148 331690 326419 329803 328063 329197
RCP Gh 3,35 3,4 3,45 3,48 3,51 3,53 3,54 3,55 3,57 3,58
85 Ta 11,8 12,3 12,9 13,5 14,1 14,9 15,5 16,2 16,9 17,6
En 315928 322727 324140 329568 328969 330588 332595 331232 333546 332870
Gh: kWh/m2/d; Ta: °C; En: kWh/y
10. melléklet Debreceni régiora vonatkozo6 szimulacio eredménye
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
RCP Gh 3,36 3,43 3,51 3,53 3,56 3,57 3,58 3,58 3,59 3,59
26 Ta 11,3 11,8 12,1 12,4 12,6 12,7 12,7 12,7 12,6 12,6
En 314411 320996 328748 331230 335797 335249 335539 336130 336768 337424
RCP Gh 3,36 3,40 3,45 3,46 3,49 3,50 3,51 3,53 3,54 3,55
45 Ta 11,3 11,7 12,1 12,5 13 13,1 13,5 13,9 14 14,3
En 314411 315191 320791 321743 320911 324021 323840 324101 328258 329456
RCP Gh 3,36 3,4 3,46 3,48 3,52 3,53 3,55 3,56 3,57 3,59
85 Ta 11,3 11,8 12,3 13 13,6 14,3 15 15,6 16,4 17,1
En 314411 319573 324949 324095 329220 331511 330404 329129 329725 331924
Gh: kWh/m2/d; Ta: °C; En: kWh/y
11. melléklet Gydri régiora vonatkoz6 szimulacid eredménye
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
RCP Gh 3,26 3,32 3,38 34 3,42 3,43 3,43 3,43 3,43 3,43
26 Ta 11,2 115 11,9 12,2 12,5 12,6 12,5 12,4 12,3 12,3
En 304591 307487 312436 316171 316908 319282 317862 318425 316863 316024
RCP Gh 3,26 3,29 3,32 3,33 3,35 3,36 3,37 3,38 3,39 3,40
45 Ta 11,20 1150 11,90 1220 12,70 13,00 13,20 13,40 13,70 14,00
En 304591 304387 304342 305683 306024 306913 307397 310376 308942 308232
RCP Gh 3,26 3,3 3,34 3,37 3,39 3,41 3,42 3,43 3,45 3,46
85 Ta 11,20 11,70 12,20 12,80 1340 14,10 1480 1550 16,20 16,90
En 304591 304635 310096 310369 311853 315411 313446 314669 313961 315582

Gh: kWh/m2/d; Ta: °C; En: kWh/y
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12. melléklet Kecskeméti régiora vonatkoz6 szimulacid eredménye

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

RCP Gh 3,33 341 3,5 3,52 3,54 3,56 3,56 3,56 3,57 3,57
26 Ta 115 11,9 12,4 12,7 13 13 12,9 12,8 12,9 12,8
En 309038 316118 326760 325637 331127 333421 332313 334167 331746 333196

RCP Gh 3,33 3,38 3,43 3,45 3,47 3,48 3,49 3,50 3,52 3,54
45 Ta 115 11,9 12,4 12,8 13,1 13,5 13,8 14 14,2 145
En 309038 314882 316220 319631 318277 321382 320276 321201 322153 322908

RCP Gh 3,33 3,38 3,44 3,46 3,49 3,51 3,53 3,54 3,55 3,56
85 Ta 115 12 12,6 13,2 13,8 14,5 15,3 16 16,6 17,4
En 309038 313743 320210 321255 322028 324945 324421 329258 327873 328070

Gh: kWh/m2/d; Ta: °C; En: kWh/y

13. melléklet Miskolci régiora vonatkozo6 szimulacio eredménye

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

RCP Gh 3,26 3,34 3,44 3,45 3,48 3,49 3,49 3,49 3,50 3,50
26 Ta 10,7 11,2 11,7 11,9 12,1 12,3 12,2 12,2 12,2 12,1
En 305673 313799 323527 324536 325733 330983 328316 329553 328158 328005

RCP Gh 33 3,3 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,5 3,5
45 Ta 10,70 11,20 11,60 12,00 1240 12,70 13,00 13,30 13550 13,80
En 305673 310884 314868 314388 314147 319897 317790 318704 321020 321117

RCP Gh 3,26 3,30 3,35 3,38 3,41 3,43 3,45 3,46 3,48 3,49
85 Ta 107 11,3 11,8 12,5 13,1 13,8 14,5 15,2 15,9 16,6
En 305673 308566 315135 315621 318343 320788 320258 319130 322300 321317

Gh: kWh/m2/d; Ta: °C; En: kWh/y

14. melléklet Pécsi régidra vonatkozd szimulacié eredménye

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

RCP Gh 3,38 3,46 3,53 3,56 3,58 3,6 3,6 3,59 3,6 3,6
26 Ta 118 12,2 12,6 12,8 13,1 13,2 13,2 13,1 13 13
En 312167 319676 325432 330809 332924 332771 333776 336911 334027 331998

RCP Gh 3,38 3,42 3,46 3,48 3,49 3,50 3,52 3,53 3,55 3,56
45 Ta 11,8 12,2 12,6 12,9 13,3 13,7 13,9 14,2 14,4 14,7
En 312167 313694 317601 321852 318399 319184 322585 321952 321933 324283

RCP Gh 3,38 3,43 3,48 3,51 3,54 3,56 3,58 3,59 3,6 3,62
85 Ta 118 12,3 12,8 13,5 14,2 14,8 15,5 16,2 16,9 17,7
En 312167 316429 320011 323456 322834 327213 327204 328332 328793 328249

Gh: kWh/m2/d; Ta: °C; En: kWh/y
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15. melléklet Soproni régidra vonatkozo6 szimuldcio eredménye

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
RCP Gh 3,37 3,43 3,50 3,52 3,54 3,55 3,54 3,54 3,53 3,53
26 Ta 11,00 11,40 11,80 12,00 12,30 12,40 12,30 12,20 12,10 12,00
En 320284 325806 332901 332366 335737 339056 334982 336633 335190 334260
RCP Gh 3,37 3,40 3,44 3,46 3,48 3,49 3,50 3,50 3,51 3,52
45 Ta 11,00 1150 11,80 1220 12,60 1290 13,10 13,40 13,60 13,80
En 320284 322216 323847 325572 328188 328194 327107 327896 330459 331329
RCP Gh 3,37 3,41 3,46 3,49 3,51 3,52 3,54 3,55 3,57 3,58
85 Ta 11,00 1160 12,10 12,70 13,30 13,90 14,60 1540 16,00 16,70
En 320284 324466 327323 330906 331064 330332 331047 332536 333078 333808
Gh: kWh/m2/d; Ta: °C; En: kWh/y
16. melléklet Szegedi régidra vonatkozo szimuldcio eredménye
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
RCP Gh 3,39 3,47 3,56 3,58 3,62 3,63 3,63 3,63 3,63 3,63
26 Ta 11,70 12,30 12,60 12,90 13,10 13,30 13,20 13,20 13,10 13,10
En 312955 319140 329890 332669 336042 338444 337344 337842 336166 336567
RCP Gh 3,39 3,44 3,50 3,51 3,53 3,54 3,56 3,57 3,58 3,59
45 Ta 11,70 12,20 12,70 13,10 1340 13,70 14,00 14,20 1450 14,80
En 312955 317986 322761 322167 324195 324395 327953 327582 329716 328320
RCP Gh 3,39 3,44 3,50 3,53 3,56 3,58 3,59 3,61 3,62 3,64
85 Ta 11,70 12,40 12,80 1350 14,10 14,80 15,60 16,20 16,90 17,60
En 312955 318347 324218 325353 326632 330559 332320 334557 332285 333748
Gh: kWh/m2/d; Ta: °C; En: kWh/y
17. melléklet Szombathelyi régiora vonatkozo6 szimulacio eredménye
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
RCP Gh 3,25 3,32 3,40 3,42 3,44 3,45 3,45 3,45 3,44 3,44
26 Ta 10,80 11,20 11,60 11,80 12,00 12,10 12,00 12,00 1190 11,90
En 304942 313017 316971 321093 322879 321446 322612 321469 320502 319892
RCP Gh 3,25 3,30 3,34 3,36 3,38 3,40 3,40 3,41 3,42 3,43
45 Ta 10,80 11,20 11,60 1190 1240 12,70 12,90 13,10 1350 13,60
En 304942 305917 310457 311970 312324 314720 315023 314197 314439 315534
RCP Gh 3,25 3,3 3,34 3,37 3,4 3,42 3,43 3,44 3,47 3,48
85 Ta 10,80 11,40 11,80 12,40 13,00 13,70 1440 1520 1590 16,50
En 304942 307570 311724 311707 314772 317921 315283 318861 318542 320084

Gh: kWh/m2/d; Ta: °C; En: kWh/y
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18. melléklet Veszprémi régiora vonatkozé szimulacié eredménye

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

RCP Gh 3,32 3,38 3,45 3,47 3,49 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50
26 Ta 10,70 11,20 11,50 11,80 12,00 12,20 12,10 12,10 11,90 11,80

En 308564 314782 322688 323791 325282 325908 325870 327357 323869 328741
RCP Gh 3,32 3,34 3,37 3,39 3,41 3,42 3,43 3,44 3,46 3,47
45 Ta 10,70 11,20 11,50 1190 12,30 12,60 12,90 13,00 13,30 13,60

En 308564 310404 312302 314543 314863 315566 316328 317329 316885 318324
RCP Gh 3,32 3,36 3,40 3,43 3,45 3,47 3,48 3,50 3,51 3,53
85 Ta 10,70 1140 11,80 1250 13,10 13,80 14,40 1520 1590 16,60

En 308564 314669 317641 317095 320289 321066 322789 322312 321856 322926
Gh: kWh/m2/d; Ta: °C; En: kWh/y
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19. mell¢klet Budapest, RCP regresszio
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21. melléklet Gyor, RCP regresszio
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23. melléklet Miskolc, RCP regresszid
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25. melléklet Sopron, RCP regresszio
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27. melléklet Szombathely, RCP regresszio
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28. melléklet Veszprém, RCP regresszio
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29. melléklet Az RCP-forgatokonyvek kozotti hasonldsag hierarchikus klaszterezéssel

66,00
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Tavolsag
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Koszonetnyilvanitas
Koszonet illeti Prof. Dr. Takacs Istvant szakmai iranymutatdsaért, kovetkezetes

tamogatasaért és inspirdld gondolataiért, amelyek nélkiil ez a disszertacido nem johetett

volna létre.
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