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Absztrakt

A megujuld energiaforrasok el6re torésével felmeril a kérdés, hogy egy telepiilés képes e megtermelni
a felhaszndlt villamos energiat a sajat kozigazgatasi tertiletén elérheté megujuld energiaforrasokbdl. A
haztartasi méret( kiserémlivek alapvets célja a fogyasztdsi hely villamosenergia-igényének kielégitése,
tehat ez az er6mii tipus az, amely kizdrdlag lokalis forrasbdl, a lokdlis igények kielégitését szolgalja.
Magyarorszagon ezek nagy tobbsége naperém(, amelyek altal termelt villamos energia
meghatdarozasa és a fogyasztas kielégitésében betoltott szerepének ardnya nehezen meghatarozhaté.
Az adatszolgaltatds, valamint a termelés nagyszdmu rogzitésének akaddlyai, becslési mddszer
alkalmazasat tették szlikségessé. A Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) alkalmas az
el6allithatd villamos energia becslésére, melynek ellenérzéséhez referencia er6ml(ivek valds adatait
hasznaltuk fel.

Abstract

The advance of renewable energy sources arises the question, whether a settlement can generate the
consumed electricity from renewable energy sources in its own administrative area. The basic goal of
the small-scale household power plants (SSHPP) is to provide the electricity demand of the place of
consumption. This is the type of power plants which satisfies the local demands from exclusively local
sources. In Hungary, the vast majority of these are solar power plants, which makes it difficult to
determine the amount of electricity generated by this and the ratio of the role played in the fulfillment
of the consumption. The lack of supplying of data and the obstructions of recording the production in
large numbers make it necessary to apply an estimation method. The Photovoltaic Geographical
Information System (PVGIS) is capable of the estimation of the producible electricity and for the
checking of this estimation we used real data of reference power plants.
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Bevezetés

Jelen tanulmany célja, annak megallapitasa, hogy a Photovoltaic Geographical Information System
(PVGIS) szoftverrel becsiilt éves napenergia termelés milyen szazalékos megbizhatdsaggal
alkalmazhatd a telepiilések napenergidbdl szarmazd villamosenergia-termésének meghatarozasahoz.
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Kutatasi témank az energetikai szempontbdl 6nellatd teleplilések magyarorszagi megvaldsitasi
lehetdségeinek vizsgdlata. Az energetikai Onellatads altalunk felallitott kritériuma, a kizardlag a
teleplilés kozigazgatasi teriiletén elérhet6 megujuld energiaforrasok felhaszndlasa. A fdkuszt a
villamosenergia-termelésre helyeztliik, a harom energiafogyasztd szektor kozil (villamosenergia-
termelés, a h(ités-f(ités, valamint a kdzlekedés). A magyarorszagi eréma kategéridkon belll a haztartasi
méretl kiser6m(ivek (HMKE) altal megtermelhet6 villamosenergia mennyiséget vettiik figyelembe. A
vizsgdlatba, a 2017-es évben mar mikods6 kapacitasok keriltek be. A kérdés, hogy ezen eré6miivek
milyen aranyban képesek hozzajarulni egy telepiilés villamosenergia ellatdsahoz. Targyévben
Magyarorszagon a HMKE-k 99,41%-a naperémdi volt, a fennmaradd 0,59% termdalmetan, dizel, foldgaz,
biomassza, biogaz, viz és szélenergia-forrasokkal mikodott. A HMKE-k szama 2008-t6l kezdve minden
évben dinamikus névekedést mutatott, szamuk 2017. év végén elérte a 29 685 darabot, melyek 6sszes
beépitett teljesitménye 241,4 MW. A pontos termelési adatok nem elérhetdk, igy a telepulési szintd
villamosenergia-termeléshez becslési mddszer alkalmazasara volt szilkség. Az er6miivek tilnyomd
tobbsége naper6md, tovabbd ezen er6miditipus termelése, jellegébdl addddan jol becsilhets. A
napenergia-termelés prognosztizaldsdhoz a Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS)
szoftvert hasznaltuk, melynek megbizhatdsagat referencia erémdivek valds teljesitményével mértink.

Szakirodalom

A HMKE kategédridban termelt villamos energia tulnyomd tobbségben napelemes rendszerekbdl
szarmazik. Becslésére termeléskalkuldld szoftvert kerestiink. A szakirodalom attekintése soran az
alkalmazasi terileteket és a felhaszndlt szoftverek pontossagat figyeltiik. A kozép-eurdpai térségre
vonatkozdan a PVGIS szoftver adta a legmegbizhatébb eredményeket.

A PVGIS egy online ingyenes fotovoltaikus hozamkalkuldtor, szigetiizemben vagy a haldzathoz
csatlakoztatott napelemes rendszerekhez, amely nagy és pontos adatbazist biztosit Eurdpa, Afrika, a
Foldkozi-tenger medencéje és Délnyugat-Azsia szamara. A PVGIS eurdpai részének alapja egy
adatkészlet, amely 566 foldi meteorolégiai mérGallomas, valamint szatellitek adatmennyiségét
tartalmazza. Eurdpdban meghatarozhato vele a globalis vizszintes sugarzas, és a diffuz sugarzas. Az
allomasok adatait az ESRA! részeként gyijtotték és dolgozték fel, és a napi besugarzasi 6sszegek havi
atlagaként tették kozzé (Pavlovié et al. 2011, 2012, 2013a, 2013b; Suri 2007; Pagola et al. 2010; Angelis-
Dimakis és mtsai 2011). A PVGIS egyszer(i és nagy adatbazissal rendelkezik, amely nem csak becslésre,
hanem mar szamitasok elvégzésére is alkalmazhatd. A foldrajzi hely, és a naperém(i paraméterei
konnyen beallithatdk. A szakirodalom a szoftver gyengeségeként tartja szamon, hogy Eurépdn, Afrikan
és a Kozel-Keleten kiviil nem, vagy alacsony megbizhatésaggal alkalmazhaté (EPIA 2012; Suri et al.
2007; Huld et al. 2010).

A szoftvert, kilonb6z6 technoldgiai terileten, valamint féldrajzi helyen tesztelték, melynek
tapasztalatairél szamos tanulmany sziiletett. Psiloglou et al. (2020) meteoroldgiai sugarzasi modell
teljesitményét vizsgalta miiholdas alapu adatsorok, mint pl. a CAMS?, PVGIS-CMSAF3-SARAH* és PVGIS-
ERAS® felhasznaldsdval, egy gorogorszégi referencia allomason. Megallapitasai szerint a tiszta égbolton
végzett szimuldciok kielégit6 eredményeket hoztak ellentétben a részben vagy egészen borult idGjarasi
korilmények kozott végzett mérésekkel. Toledo et al. (2020) a bees6é napsugarzas modellezésére

1 ESRA: European Solar Radiation Atlas

2 CAMS: Copernicus Atmosphere Monitoring Service

3 CM SAF: Satellite Application Facility on Climate Monitoring

4 SARAH: Surface Solar Radiation Data Set

5 ERAS: Az ERAS a European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) tébbgeneracids légkori
elemzé rendszere a globdlis éghajlatrdl, amely 1979 januarjatdl napjainkig all rendszerben. Jelenleg az 6t6dik
generaciot, az ERA5-6t a Copernicus Climate Change Service (C3S) allitja el6 az ECMWF-nél.



haszndlta a fotovoltaikus rendszerekkel felszerelt éplletek tervezési folyamatainak pontositasa és az
éplilet energiatermelésének becslése céljabdl. A kisérleti méréseit a PVGIS és a NREL® adatsoraival
validdlta a spanyolorszagi Murcidban. A PVGIS webalapu forrasaibdl szarmazd napsugarzasi adatokat
Tamuli et al. (2020) is sikerrel alkalmazta indiai szolarflitési rendszerek teljesitményének
szimulacidjdhoz az északkeleti Silchar régidban. A kisérletek megerdsitették a rendszer vizmelegitési
funkciéjanak muakod6képességét és alkalmas volt a kiilonb6z6 hatékonysagl id6szakok
meghatdrozasara is.

A szakirodalom a PVGIS szoftvert 0Osszehasonlitotta az elérhets, hasonld célokat szolgdlo,
hozambecslésre alkalmas szoftverekkel. Az azonos célt szolgdlé programok dsszehasonlitdsa terén
Psomopoulos et al. (2015) gérégorszagi naperé6miivek mérési adataival tesztelte és hasonlitotta 6ssze
a PVGIS, a PVwatts és a PVscreen mérési eredményeit a fotovoltaikus villamosenergia-termelés
becslése szempontjabdl. Burduhos et al. (2020) a PVGIS és a PVwatts mellett a PVsyst szimuldcids
szoftvereket vetette 6ssze a romaniai Brasséban m(ikods 9,6 kWp PV rendszer adataival. A hdrom
szoftver kozil a legpontosabb eredményeket a PVGIS generilta.

Basaran (2019) tanulmanyaban tordkorszagi naperé6mlivek teljesitményaranyat vizsgalta besugarzasi
érzékelSkkel és PVGIS szoftverrel, amely 80% folotti pontossagot mutatott. Ahmed et al. (2019)
malajziai napelemes rendszerek energiatermelésének becslését végezte el, melynek soran 2015-ben
folyamatosan rogzitette a teszter6m{(i termelési adatait, 6sszehasonlitva azokat a PVGIS meteoroldgiai
adatai alapjan kalkulalt varhaté hozammal. A PVGIS becslése minimalis eltérést mutatott a valds
hozammal szemben. Ez alapjan az egyes malajziai régidk napenergiabdl szarmazé varhatd atlagos
villamosenergia-termelését a PVGIS adatai alapjan becsilték, majd a régidkat alkalmassag alapjan
rangsoroltak.

Magyarorszagon a haztartasi méret(i naperémivek, darabszam és beépitett teljesitmény szerinti
gyarapodasa miatt, egyre fontosabb szerepet jdtszanak a telepilési villamosenergia-igény
biztositasaban. gy teljesitményelemzése kiemelt szerepet kap a beruhazasi dontések, a telepiilési
energiastratégia megalkotasa, a tdmogatasi intenzitds meghatdrozdsa és az energetikai atmenet
prognosztizdlasa szempontjabdl. A szakirodalom attekintése alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk,
hogy a PVGIS szoftvert tobbségében egyes erémlivek teljesitményének prognosztizdlasara
alkalmaztak, az ezzel kapcsolatos megbizhatdsagat vizsgaltak. Azonban nem taldltunk precedenst egy
egész teleplilés, vagy orszagos telepilésallomany, napenergia alapu villamosenergia-termelésének
becslésére.

Adatok és modszerek

A telepiilési szintli HMKE darab és teljesitmény-adatokat az E.ON Energiaszolgaltatd Kft., az ELMU-
EMASZ Energiaszolgaltatd Zrt. és a Dél-magyarorszagi Aramszolgaltaté Zrt. (DEMASZ), mint egyetemes
szolgdltatdék bocsatottak rendelkezésiinkre. A pontos, telepiilési szintl villamosenergia-termelési
adatokat az egyetemes szolgaltatok, a MEKH és a MAVIR izleti titokként kezelik, igy azok a vizsgalatok
szempontjabél nem 4alltak rendelkezésre, tovabba az egyetemes szolgaltaték altal mért termelési
adatok nem tiikrozik a HMKE erém( egységek valds villamosenergia-termelését. Ennek oka, hogy a
termelés soran, még a mérGdra el6tt elhelyezkedd fogyasztd berendezések altal felhaszndlt energia
nem keril be a haldzatba, igy mérésre sem. Az egyetemes szolgaltatdnak csak arrél a villamos energia
mennyiségrdl van adata, amelyet a termel6 berendezés a haldzatra lead. igy a rendelkezésre &llé
adatok alapjan nem lehet a megujuld energiaforrasbdl a telepiilésen elGallitott villamos energia
mennyiségét megallapitani. gy becslési médszer kidolgozasa valt sziikségessé.

6 NREL: National Renewable Energy Laboratory



A HMKE-knek helyet add telepilés, 6nellatasi szintjének meghatarozasahoz, az erémdivek altal
elméletileg megtermelheté (napenergia esetén), valamint az atlagos éves kihaszndltsag alapjan
meghatarozhatd (egyéb megujulé energiaforrasok esetén) éves villamos energia mennyiségét
Osszevetettik a telepiilés éves villamos energia fogyasztasaval, a 2017. évre vonatkozéan (TelR, 2017).
Kalkulacidinkat ez alapjan végeztiik el, amely szerint a vizsgalt erém( kategdria és ezen belil a helyi
megujuld energiaforrasokat hasznositd erémiivek milyen ardnyban képesek kielégiteni a telepiilés
villamosenergia-igényét.

A napelemes rendszereknél a 2017. év végi telepiilési szint{ 6sszteljesitmény adatokbdl egy elméleti,
éves szinten elGallithatd villamosenergia-mennyiséget hataroztunk meg. A szamitasokhoz az Eurdpai
Bizottsag Kozos Kutatdkozpontja (Ispra, Olaszorszag) altal miikodtetett Photovoltaic Geographical
Information System-t haszndltuk (PVGIS, 2020). A szoftverrel a szamitdsokat az 0Osszes olyan
magyarorszagi telepilés esetében elvégeztiik, ahol HMKE m(ik6dott.

A program megbizhatdésdganak megadllapitdsdhoz pontos termelési adatokra volt szikség. A
szolgaltatéi és hivatali oldalrdl jelentkez6 adatszolgdltatdsi akadalyok miatt a legkézenfekv6bb
megoldasnak a magyarorszagi egyetemeken — épiletekre, valamint szabadon - telepitett
naperé6miuivek adatainak beszerzése bizonyult. A PVGIS altal kalkulalt varhaté éves termelés igy mar
Osszevethetd volt az egyetemektél kapott termelési adatokkal, mellyel lehetévé valt a szoftver
megbizhatdsaganak szazalékos meghatarozasa.

A méréseket, a PVGIS-ben az aldbbi bedllitasokkal végeztiik el:

A napsugarzasi adatbazisok kozil a COSMO-REA altaldban a hegyvidéki teriiletek kivételével Eurdpa
legnagyobb részében alacsonyabb értékeket mutat, mint a SARAH. A kllonbségek Dél-Eurépdban a
legnagyobbak. Ezzel szemben az ERA5 egyes teriileteken, kiilldndsen Eszak-Eurédpaban és a hegyvidéki
teriileteken, magasabb értékeket mutat, mint a SARAH. K6zép-Eurdpdaban a két adathalmaz nagyon
hasonld értékekkel rendelkezik (PVGIS, 2020). Ezért a referencia er6miiveknek helyet add
telepuiléseken, a PVGIS kalkulacidékat a SARAH adathalmaz alapjan végeztiik el, amihez az is hozzajarult,
hogy a mliholdas mérések mellett a foldi allomdasok adatait egyardnt figyelembe veszi. A rendszer-
veszteséget, a szoftver dltali alapértelmezett 14%-os értékre allitottuk be. A tobbi paramétert pedig az
egyes naper6miivek adatai alapjan kalibraltuk, dgymint a modul tipusa, az er6émd névleges
teljesitménye, a telepités helye és mddja, a d6lésszog és a tajolas.

1. abra: A PVGIS navigacios és paraméter-beallitasi felllete (PVGIS, 2020).
Navigation and parameter setting surface of PVGIS (PVGIS, 2020).
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Eredmények

A vizsgdlatokba hat magyarorszagi egyetem, tiz varosban m(kod6 kampuszain, 176 erém( adatait
tudtuk felhasznalni, melyek beépitett Osszes névleges teljesitménye 5254 kW. Az egyetemek
energetikai osztalyai altal mért villamosenergia-termelési adatokat 6sszehasonlitottuk a PVGIS altal
prognosztizalt energia mennyiségével. A valds termelés az esetek tobbségében alacsonyabb volt a
szoftver dltal el6re vetitett értéknél, de volt olyan er6md is, amely kozel 50%-kal tébb villamos energiat
allitott elS, mint a PVGIS altal becsilt (1. tablazat). Az erémvek teljesitménye egyazon teleplilésen
belll is jelentds szérast mutatott a PVGIS altal prognosztizalthoz képest, mint példaul Debrecen, Eger,
Gyér, Pécs, Szeged vagy Budapest esetében. Ezt a PVGIS megbizhatdsagi tartomanyaként tlintettiik fel.
Ahhoz, hogy a varos 6sszes HMKE naperéml(ivének teljesitményét a PVGIS-nél jobb kozelitéssel
becsiiljik meg, a megbizhatdsagi tartomdny szazalékos értékeibsl egy megbizhatdsagi atlagot
vontunk.

1. tdablazat: Egyetemi naperémdvek valds villamosenergia-termelése és a PVGIS altal becsilt
éves termelés aranya.
The real electricity production of university solar power plants and the proportion of
estimated annual electricity production by PVGIS.

Egyetem Telephely Erémiivek Osszes Termelés PVGIS- Megbizhatésag Megbizhatésagi
szama beépitett (kWh/év) SARAH atlag tartomany
teljesitmény (kWh/év) (%) (%)
(kwp)
Debreceni Egyetem  Debrecen 97 1885 1735712 2151071 83 48-112
Eszterhdzy Kdroly  Sdrospatak 3 42 48316 46598 104 104
Egyetem
Eger 5 223 219756 249911 85,8 38-124
Jaszberény 1 48 65431 55107 119 119
Gyongyos 5 297 262220 338638 77 77
Széchenyi  Istvan  Gy6r 12 770 729762 811191 92 75-147
Egyetem
Pécsi Pécs 9 467 261740 458785 64 21-95
Tudomanyegyetem
Szegedi Szeged 35 1080 1035320 85 53-140
Tudomanyegyetem
Hédmez8vasarhely 2 50 40106 59155 68 68
Budapesti Mf(iszaki  Budapest 7 392 314900 400006 88 30-99
Egyetem

Forrds: sajat szamitdsok

Ezt az atlagot alkalmaztuk az adott telepilésen. Az egyes varosok Osszes beépitett HMKE naperém{ivi
kapacitasa alapjan a PVGIS-el termelés-becslést végeztiink. A kapott eredményt 6sszevetettiik az adott
évben a telepiilésnek szolgdltatott villamos energia mennyiségével, ami igy megmutatta, hogy a PVGIS
szerint a HMKE naperémiivek altal elméletileg megtermelt villamos energia a fogyasztast milyen
aranyban képes kiszolgdlni. Ezt az ardnyt korrigdltuk a megbizhatdsagi atlaggal, igy a valds termeléshez
kozelebb all6 aranyt kaptunk (2. dbra), (2. tablazat).

1. tdablazat: A PVGIS altal becsiilt villamosenergia-termelés aranya a varosok fogyasztasaban,
valamint a megbizhatdsagi atlaggal korrigalt termelés aranya.
The proportion of estimated electricity production by PVGIS in electricity consumption of the
cities and the proportion of electricity production corrected with confidence average.



Telepiilés HMKE nap- Osszes PVGIS-SARAH Szolgaltatott Teleplilési éves Megbiz- HMKE
erémiivek beépi- alt. kalk. vill. Osszes villamosenergia  hatésagi  naperémiivek
szama tett en. term. villamosenergia  -igény fedezése atlag éves
teljesit- (MWh/év) mennyisége, (HMKE) (%) termelésének
mény 2017, telepiilés napenergia- aranya a

(MWp) (MWh/év) forrasbél a fogyasztason

PVGIS becslése belil, a PVGIS

alapjan megbizhatdsa

(%) gi atlagaval
korrigalva
(%)

Debrecen 895 8,08826 9230,67836 730825 1,26 83 1,04
Séarospatak 122 1,29732 1439,39953 33365 4,31 104 4,48
Eger 325 2,69326 3018,31312 227703 1,32 85,8 1,13
Jaszberény 228 1,68984 1940,06183 179847 1,07 119 1,28
Gyodngyos 166 1,19838 1366,38777 133540 1,02 77 0,78
Gy6r 373 2,90394 3328,15863 694007 0,47 92 0,44
Pécs 698 4,67895 5489,08339 420664 1,30 64 0,83
Szeged 589 5,62748 6683,87025 525024 1,27 85 1,08
HodmezEvasarhely 163 1,684 1992,36274 132563 1,50 68 1,02
Budapest 6940 50,37439  59101,23791 7243753 0,81 88 0,71

Forrds: sajdt szdmitdsok

A legmagasabb szazalékos arany Sarospatak esetében jelentkezett, ahol a telepiilésen miikodé HMKE
naperémlivek a vdros éves villamosenergia-fogyasztdsanak kozel 4,5%-at termelik meg, ez az arany
Jaszberény, Eger, Szeged, Debrecen és Hédmezbvasarhely esetében valamivel 1% f6l6tt van, mig Pécs,
Gyongyos, Budapest és Gy6r er6mlivei 1% alatti ardnyt értek el.

A PVGIS termelés-kalkuldciot Magyarorszag 3155 telepiilésére is elvégeztilk (KSH, 2017), melynek
eredménye szerint harom olyan telepilés van, amelyik tobb villamos energiat termel évente, mint a
sajat fogyasztasa. Mindezt kizarélag HMKE kategériaba tartozé naperémiivekkel (2. dbra),(3. tablazat).

1. 4dbra: Areferencia er6miuivekkel rendelkez6 varosok és a PVGIS altal készitett progndzisok
szerint 6nellaté és egyben tultermeld telepilések.
Cities, which have reference power plants and the self-sufficient and overproducing
settlements according to PVGIS forecast.
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Forras: sajdt szamitdsok

2. tdablazat: Lokalis megujulé-energiaforrasbdél szarmazd, haztartasi méretl naperémd (HMKE)
kategdridban termelt villamos energia aranya, a telepilések villamos energia fogyasztasaban.
The ratio of local renewable electricity produced by small-scale household solar power plants

in the electricity consumption of settlements.

TELEPULES LAKOSSAG Szolgaltatott Naperémii Beépitett Termelés A termelés,
f6 villamosenergia db Osszes MWh/év fogyasztason belili
mennyisége teljesitmény aranya
MWh/év MWp %
1 Soéstofalva 262 317 6 1,138 1230 388
2  Csonkamindszent 176 202 25 0,255 289 143
4 Nagyhuta 64 236 7 0,236 240 102

Forrds: sajdt szamitdsok
Osszegzés

A napenergidbdl szdrmazd villamosenergia-termelést legpontosabban az inverterekbdél kinyerhetd
adatokbdl lehetne meghatarozni. Az orszagos telepullésallomany oOnellatdsi szintjének
meghatarozasdhoz ilyen mennyiségli referencia er6mdvi adat beszerzése, egyelGre
kivitelezhetetlennek tlinik. A felhasznalt naperémdvi adatok és a szoftver hozambecslése kodzotti
hektikus kilonbségek miatt - amit a tapasztalatok szerint okozhat az idével elszennyez6d6é modul-
felllet, hdboritottsag, id6szakos és részleges arnyékolds, tdjolasi pontatlansdgok, alulméretezett
inverter - nem kaptunk olyan mérték( korrekciét, amivel az egész telepiilés energiabecslését
nagysagrendekkel pontosabban el lehetne végezni. igy egy ilyen nagyszamu telepiilésallomany
terlletén mUkods, naperémdvi kapacitas villamosenergia-termelésének becslését tovabbra is
szoftveres modellezéssel lehet a legmegbizhatébban elvégezni. Tehat a napelemes rendszerek
termelésének becslésére a PVGIS jol hasznalhato.

A modszerrel kozelebb keriltiink annak meghatarozasahoz, hogy egy telepuilés kozigazgatasi teriiletén
m(ikodé HMKE naperé6miuivek milyen aranyban képesek kielégiteni a telepiilés villamosenergia-igényét.
A naperémlivek inverterei alkalmasak a termelés mérésére, tehat az rogzitésre keriilhet, még miel6tt
a villamos energia az éplletben mikods elsé fogyasztd berendezéshez eljut. Pontosabb adatokhoz
tehat akkor lehetne jutni, ha az Gsszes naper6mi invertere mérné a termelést és ez az adat
hozzaférhet6vé valna. Erre azonban egyrészt akkor lenne lehet&ség, ha minden erém( tulajdonos
rendelkezésre bocsatana az adatokat. Ez csak Debrecenben, 2017-ben 895 naperémdvet jelentett.
Tovabbi megoldas a kotelez adatszolgaltatas, valamint az olyan okos inverterek felszerelése, amelyek
online kommunikaciéra képesek és termelési adataikat a jogosult hivatal vagy egyetemes szolgdltatd
felé tovabbitjak. Erre azonban jelenleg nincsen jogszabalyi hattér.
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