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Osszefoglaléds

A cikkben a Magyar Allam napelemes témogatasi rendszerének
feltételeit kielégité tizenkét darab napelemes konstrukcio Keriilt
elemzésre. Az 6sszehasonlitd elemzés az egyes konstrukciok
bekertilési kéltségeire, fajlagos szén-dioxid-kibocsatasara és a
konstrukciok megtériilésére terjedt ki. A tamogatas Napenergia
Plusz Program nevet viseli. A program 5 millié forintig nyujt
vissza nem ftéritend6 tamogatast, ami a beruhazas
Osszkoltségenek maximum 66%-ig terjedhet ki. A palyazoknak a
kéltségek legalabb 34%-at sajat forrasbol kell biztositaniuk, és
minden toébbletkdltséget 6nerébdl kell fedeznilik, ha a projekt
soran kéltségnévekedés lépne fel.

Abstract

In this article, twelve solar panel schemes that meet the
conditions of the Hungarian State's solar subsidy scheme were
analysed. The comparative analysis covered the cost of entry,
the specific carbon dioxide emissions and the return on
investment of each scheme. The scheme is called the Solar Plus
Programme. The scheme provides non-repayable grants of up to
HUF 5 million, which can cover up to 66% of the total cost of the
investment. Applicants must provide at least 34% of the costs
from their own resources and must cover any additional costs
from their own resources if the project would lead to cost
increases.

1. Bevezetés

A megujuldk gyors ndvekedése miatt az idéjarasfiuggéd aramtermelék — féleg a napelemes
rendszerek — komoly kihivasok elé allitottdk a halézatizemeltetbket és a rendszeriranyitokat
Magyarorszagon [1]. A 2022-es haromszazhoz képest 2023-ban mar tébb, mint ezer negyeddras
intervallumban volt 400 megawattot meghaladd kiegyenlitettlenség a villamos halézatban. Ekdzben
a hazai aramt6zsdén egyre gyakoribba valtak a nulla vagy negativ aras orak szama. llyen
eseménybdl 2023-ban 96 volt, tdbb, mint az azt megel6z6 tiz évben ésszesen [2]. Ennek kezelésére
szamos lehetéség van. Az egyik, a halézat rugalmassaganak fejlesztése, ami lehetévé teszi a
napelemes energiatermelés ingadozasainak kiegyenlitését. Ezek szabalyozhaté termelGket-
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fogyasztokat, illetve nagy kapacitasu tarolok megvaldsitasat igénylik. llyen szabalyozhaté termel6k
a gazerémulvek vagy a korlatozhato betaplalasu kistermelSk. A rugalmassagban nagy szerepet
kaphatnak a szivattyus tarolok és az akkumulator telepek. Egyre nagyobb jelentéséggel birnak a
”smart” eszkdzok, amelyek segitenek a termelés és a fogyasztas Osszehangolasaban. Ezek a
berendezések kulondsen a termelési- és fogyasztasi csucsok-volgyek kiegyenlitésére szolgalnak

[3].
2. Anyag és médszer

2.1. Rendszerelemek és konfiguraciok

A szamitasok és szimulaciok 12 db kilénbdz6 dsszetételll napelemes rendszerre késziltek.
Az Osszedllitott napelemes rendszerek kildnb6zé tipusu fotovoltaikus (PV) modulokat, invertereket
és akkumulatorokat tartalmaznak. Az 1. tablazat a 2024. szeptember 25-i legkedvez8bb
magyarorszagi arakat tikrozi.

1. tablazat A rendszer konfiguraciok kbltségei

> PV inverter akkumulator munka- | beruha-
2 eqyéb dij zasi
é telj. ktg. telj. ktg. telj. ktg. ktg. (30%) ktg.
tipus | kWp | eFt tipus kw eFt tipus | kWh eFt 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 5 788,6 |LVFU |10 1187,1 | 694,6 |1333,2 |4443,9
3. |Spo |5,81 |513,8 |Deye 5 788,6 |LVFU |10 1187,1 | 711,0 |1371,7 |4572,2
4. |Joly |5,81 |567,2 |Deye 5 788,6 |LVFU |10 1187,1 | 1031,0 [1531,7 |5105,6
5. |Spo |4,565 |403,7 |Huawei|4 409,0 | Huawei | 10 2021,0 |{800,0 |[1557,3 |5191,0
6. |Joly |4,565 |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 |4,565 |403,7 |Fronius|4 801,7 |BYD 8 1658,3 | 1103,2 |1700,1 |5667,0
10. |Joly |4,565 |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

Spo: Spolar, Joly: Jolywood

A napelemek, az inverterek és az akkumulatorok mellett két fé kdltségcsoport még az ,,egyéb”
és a ,munkadij” oszlopban megjelend dsszegek. Az egyéb oszlop tartalmazza segédanyagok, mint
a szerelési eszkdzok, a tlzvédelem, a tartdk, a védelmek, az informatikai segédeszkdzok és a
projekttabla koltségeit. A ,munkadij” oszlop a bért és a hozza kapcsolodd jarulékokat tartalmazza,
ami a beruhazasi koéltség maximum 30%-a lehet. Ez tartalmazza a telepitéssel jaré kilsé -
megbizasos — munkaval jard koltségeket is [4].

2.2. HOMER Grid

A HOMER Grid — tovabbiakban csak HOMER — a decentralizalt energiatermelési rendszerek
(Distributed Generation, DG) tervezését teszi lehetévé. A decentralizalt energiatermelés egyre
gyakrabban jelenik meg a fenntarthaté energiatermelési megoldasok kézott, mivel ez lehetévé teszi,
hogy a felhasznalék meghatarozé tényezéi legyenek — a fogyasztasuk és termelésik révén — a
koltségeik csokkentésében [5].

A HOMER program az optimalizacios és érzékenységvizsgalati elemeinek segitségével a
tervezés soran figyelemebe lehet venni a koéltségek valtozasait, az energiaforrasok rendelkezésre
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allasat. Ezek segitségével ki tudjuk valasztani az optimalis rendszer konfiguraciot. A HOMER
program harom f6 részbdl all: a szimulaciobodl, az optimalizaciobdl és az érzékenység vizsgalatbol.
Ez a harmas egymassal 6sszhangban mikodik és segiti a felhasznalot abban, hogy rentabilis és
miszaki szempontok alapjan is életképes energiarendszert tervezzen meg [6].

2.2.1. Szimulacio

A HOMER program elsédleges funkcioja a szimulacié, amely segitségével lehetéség van
kilénb6z6 rendszer konfiguraciok vizsgalatara eltérd kortilmények kozott. A szimulacio funkcid
képes az dsszes szbba jdhetd rendszer allapotot Iétrehozni, lefuttatni és kiértékelni azokat.

A szimulacio tudja kezelni a megujuld energiaforrasokat, tarolokat és kiegészit6
energiatermel6  rendszerelemeket, mint példaul generatorokat vagy egyéb halozati
kapcsolédasokat. (1. abra)
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1. abra Rendszer séma

2.2.2. Optimalizacio

A HOMER programban a szimulacié utan az optimalizacio a kévetkezik. A program a rendszer
variansok eredmeényeit kiértékeli, sziri és sorrendet allit fel a megadott kritériumok alapjan [7]. Az
optimalizaciéja célja, hogy a felhasznald altal kijelolt paraméterek alapjan megtalalja a
leggazdasagosabb megoldast. A gazdasagossag a leggyakrabban megadott kivalasztasi
paraméter, de emellett figyelembe vehet6k egyéb kritériumok is, mint példaul karosanyag-
kibocsatas csokkentés, izemanyag-felhasznalas minimalizalas stb. [8].

2.2.3. Erzékenységvizsgalat

Az érzékenységvizsgalat nem sziukséges, de sok esetben hasznos lépés lehet, amely lehetévé
teszi a kulénbdzd kulsé valtozok — példaul a napfény intenzitas, a szélsebesség, az arak —, vagy
bels6 — példaul rendszerelem paraméter valtozas - hatasainak modellezését. Az
érzékenységvizsgalat segiti a felhasznalonak megérteni, hogyan modosulnak a rendszer
teljesitménymutatoi a kornyezeti paraméterek és egyéb valtozék fliggvényében. Az ilyen fajta
elemzés ramutat arra is, hogy mik a rendszer legérzékenyebb valtozoi.

A HOMER program el6bbi harom f& funkcidjanak egylttese lehetévé teszi, hogy a
rendszereket technikai, gazdasagi és kdrnyezeti szempontok figyelembevételével tervezzik meg.
Ez igen hasznos lehet a megujulé energiaforrasok elterjedésében, mivel segit optimalizalni az
energiaigényeket az elérhetd technoldgiai lehetéségek fliggvényében, fokozva ezzel a globalis
klima- és kdrnyezetvédelmi célok elérését [5].

3. Eredmények
3.1. Szén-dioxid-kibocsatas

A cikkben elemzésre kerllt az egyes napelemes konstrukcidk szén-dioxid-kibocsatasra
gyakorolt hatasa kiilénbdz6 fogyasztasi szinteken (7, 10, 15, és 20 kWh) és két visszataplalasi ar (5
Ft és 15 Ft) fuggvényében. A szén-dioxid-értékekbdl — ami lehet negativ elSjell is — lehet
kovetkeztetni, hogy a rendszer mennyi szén-dioxid-kibocsatassal terheli a kdrnyezetét. A negativ
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el6jel esetén pedig mennyivel mentesiti a kérnyezetét, ahhoz képest mintha csak a halézatrol
torténne a fogyasztas. (2. abra)

1100 2 3 4 11 | 12
. ‘ ‘ ‘ ‘
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> 100
N | | | RN | |
o -400 ‘ ‘
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-900
-1400

432 4,44 457 511 519 547 567 5,67 6,13 6,24 6,92 7,57
Beruhazasi ktg. (millio Ft)

m5Ft-7kWh/nap m5Ft-10kWh/nap =5 Ft- 15 kWh/nap m5 Ft - 20 kWh/nap
15 Ft- 7 kWh/nap m15 Ft - 10 kWh/nap m 15 Ft - 15 kWh/nap m 15 Ft - 20 kWh/nap

2. abra Az éves széndioxid-kibocsatas alakulasa — kiilbnbézé atvételi arak és napi
atlagfogyasztasok mellett — a beruhazasi kéltségek fliggvényében,
/a felsé vizszintes szamozas a konstrukciok sorszama az 1. tablazat alapjan/

A szén-dioxid-megtakaritas mértéke nagyban fligg a napi atlagfogyasztastél. Az alacsonyabb
fogyasztasu rendszerek esetén a legtdbb konstrukcid jelentés szén-dioxid csdkkentést ér el, mig
magasabb fogyasztasi szint mellett a kibocsatasi értékek nének. Példaul a 3. és 4. konstrukcid
esetében 7 kWh napi atlagfogyasztasnal -1222,35 kg/év szén-dioxid megtakaritast érnek el, addig
20 kWh napi atlagfogyasztasnal 328,09 kg/év kibocsatas torténik.

Az visszataplalasi arak mértéke nem befolyasoljak a szén-dioxid megtakaritast, mivel a szén-
dioxid kibocsatas értekek mindkét ar mellett azonosak minden egyes rendszer konfiguracioknal. Ez
azt jelzi, hogy a visszataplalasi ar valtozasa a gazdasagi mutatokat érinti, nem pedig a kdrnyezetre
gyakorol hatast.

A legkedvezébb szén-dioxid-kibocsatas csdkkentést a 3., 4., 7., 8., 11., és 12. konstrukciok
érik el, amelyek minden fogyasztasi szinten azonos szén-dioxid megtakaritasi értékeket mutatnak.
Ezek a rendszerek -1222,35 kg/év szén-dioxid megtakaritast biztositanak 7 kWh/nap fogyasztas
mellett, és -259,57 kg/év kibocsatast 15 kWh/nap fogyasztasnal. A kevésbé hatékony rendszerek,
mint példaul az 1., 2., 5., és 6. konstrukciok, alacsonyabb széndioxid megtakaritast érnek el, de még
mindig kedvezd8bb, mint ha a villamosenergia teljes mennyisége a halézatbol szarmazna.

Osszegezve a szén-dioxid kibocsatas szempontjabdl a legkedvezébb eredményeket az
alacsonyabb napi atlagfogyasztasu 3., 4., 7., 8., 11., és 12. konstrukciok érik el. Ezek a rendszerek
biztositjak a legnagyobb mértékl szén-dioxid megtakaritast. A visszataplalasi ar nem befolyasolja a
szén-dioxid megtakaritas, illetve kibocsatas mértékét.

3.2. Megtériilés

A 2. tablazat a kilénb6z8d rendszer konfiguraciok — nominalis és diszkontalt — megtérilési
idejét mutatja kilonbdzd napi atlagfogyasztasi szintek (10, 15, 20 kWh) és kildnb6z6 visszataplalasi
arak (5 Ft és 15 Ft) mellett. A 2. tdblazatban a sé6tétebb zdld szin jelzi a rovidebb megtérilést.

Az elemzés ravilagit arra, hogy a 15 Ft-os visszataplalasi ar mellett a megtértlési idék
révidebbek, mint az 5 Ft-os ar esetén. Ez azt mutatja, hogy a magasabb visszataplalasi ar javitja a
napelemes rendszerek gazdasagossagat, és igy felgyorsitja a befektetés megtérulését. Ezen tul, a
napi fogyasztas szintje is fontos szerepet jatszik a megtérilésben. Az alacsonyabb napi
atlagfogyasztas esetén a megtérilési id6 hosszabb, mig magasabb napi atlagfogyasztasnal
révidebb idétartamu. Ez arra utal, hogy a nagyobb energiaigény mellett a napelemes rendszerek
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jobban kihasznalhatok, ami gyorsabb megtértlést eredményez. Fontos megjegyezni, hogy a 7 kWh-
s napi atlagfogyasztas mellet nincs belathato idétavon bellli megtérulés!

A megtérulés tipusainal kulonbséget kell tenni az nominalis megtérulési id6 és a - altalaban
hosszabb — diszkontalt megtérilési idé kozoétt, az utdbbi figyelembe veszi a pénz idéértékét, igy
hosszabb id6t szamol a beruhazas megtértlésére.

A rendszer konfiguraciok bekerulési koltségei szintén befolyasoljak a megtérulési id6t: az
alacsonyabb bekerilési koltségli rendszerek (példaul az 1-4. konstrukciok) gyorsabb megtérilést
mutatnak, mig a magasabb bekerilési kéltséglieknél (példaul a 10-12. konstrukcidk) hosszabb a
megtérulési id6. A leghatékonyabb megtérilést a alacsony-kdzepes koltségl rendszerek érik el, ha
magasabb napi atlagfogyasztas és nagyobb visszataplalasi ar mellett Gzemelnek.

2. tablazat A rendszer konfiguraciok megtériilésiilése években

visszataplalasi ar 5Ft 15 Ft
megtériilés tipusa nominalis diszkontalt nominalis diszkontalt
napi 15 20 15 20 10 15 20 15 20
atlagfogyasztas kKWh kWh | kWh kWh kWh kKWh kWh kWh kWh
1. |432 |6,09 |498 (821 [6,34 |8,57 585 [4,88 7,80 6,18
N 2. |444 |590 |476 7,88 |599 8,01 554 |4,58 7,25 5,72
£ |3 [457 |579 |462 768 |578 7,56 530 [4,37 6,85 5,41
» 8 |4 |511 |645 |[515 |888 |662 |843 |590 [487 |7.88 6,17
:g i 5. |519 |7,00 |5,68 7,49 6,65 |5,52 7,22
%g 7. |547 |6,86 |5,48 7,15 8,96 6,28 |5,18 8,56 6,67
*g% 9. |567 |800 |6,51 8,98 750 |6,26 8,53
%% 6. |567 |7,65 |6,20 8,42 727 16,03 8,10
§% 8. |6,13 |7,67 |6,13 8,30 7,03 [5,80 7,71
S © [10.]6,24 |879 |7,15 824 |6,88
) 11. (6,92 |8,70 [6,95 797 |6,58
12.|7,57 7,60 8,71 |7,19

A megtérilési id6 tehat akkor a legkedvez8bb, ha magasabb visszataplalasi arral, nagyobb
energiafogyasztassal, és alacsony-kézepes bekerilési kdltségl rendszerekkel szamolunk. Azt is
fontos szem el6tt kell tartani, hogy ezek a napelemes rendszerek tartalmaznak olyan magas kéltségi
elemeket, amelyek 10-12 évenként — az igénybevételtdl fliggéen — cserére szorulnak. Ezért a 2.
tablazat csak az ,els6 megtérilés” idd tartamat mutatja. Ezek azok a pontok a 3. abran, ahol a
nominalis, illetve diszkontalt megtérilés egyenesei el6szor lépik at a ,kumuldlt cash flow = 0”
egyenest. Az egyenes letorései a fentebb mar emlitett rendszerelem cseréjének kdvetkezményei.
Ezek a letdrések Ujra visszavetik a megtérilés idébeli hosszat, igy negativan hatnak a megtérilésre.
A letérések mértéke jelentésen fligg a jovébeni csere elemek aratol — ami az akkumulatorok esetén
jelentds is lehet — és az allam esetleges ujabb jovébeni tdmogatasatol. A jelenlegi palyazat alapjan
az allami tamogatas csak a beruhazas indulasakor jelent segitséget. A tdmogatas a késébbi
rendszerelemek cseréjére mar nem vonatkozik, azokat a felhasznalénak mar teljes aron kell
beszereznie.
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3. @bra A 3. rendszer konstrukcio nominalis- és diszkontalt megtériilés gérbéi

A rendszer konfiguracio kozott egyes napi atlagfogyasztas és visszavételi ar mellett eléfordul,
hogy sem a nominalis sem pedig a diszkontalt gérbe nem Iépi at az el6bb emlitett ,kumulalt cash
flow = 0” egyenest. Ez azt jelenti, hogy a rendszer a tervezett 25 éve alatt sosem téril meg,
magyaran nem lesz ,pluszos” a beruhazas. Szamos esetben a koltségesebb rendszerelemek, mint
az inverter és az akkumulator cseréje visszaveti a megtérulést. Jelentés hatassal van az ilyen
hosszu tavu ,befektetésekre” a diszkontrata és inflacid alakulasa is. Ez utdbbi ketté adja a real
diszkontrata értéket. Ennek értéke hét szazalékra lett beallitva a szimulaciés programban a
Regionalis Energiagazdasagi Kutatokézpont (REKK) tanulmanya alapjan [9].

4. Kovetkeztetések és javaslatok

A szén-dioxid-kibocsatas szoros kapcsolatban all a fogyasztasi szinttel és a valasztott
konstrukciéval. Az alacsony fogyasztasu haztartasok esetén jelentds a szén-dioxid megtakaritas. A
magasabb fogyasztas esetén mar kibocsatas jelentkezik, de még mindig alatta marad a tisztan
halozati villamosenergia vételezéshez képest. Amennyiben a magas fogyasztasu haztartasok
szamara fontos a kérnyezetvédelmi szempont, akkor érdemes energiahatékony, energiatakarékos
megoldasok alkalmazasa. A visszataplalasi ar nem befolyasolja a szén-dioxid kibocsatast, mivel az
kizar6lag a gazdasagi tényezdoket érinti.

Az elemzés alapjan megallapithato, hogy a megtérulési id6 gyorsabban csokken magasabb
visszataplalasi ar mellett, kiilénésen a nagyobb fogyasztasu haztartasok szamara. Az egyszeri
megtérilési id6 révidebb, mint a diszkontalt, mivel utdbbi a pénz idéértékét is figyelembe veszi. A
kisebb bekerulési koltségl rendszerek gyorsabb megtérilést biztositanak, kulonésen magasabb
fogyasztas és visszataplalasi ar mellett.

Osszefoglalva az eredményeket megallapithatd, hogy a napelemes rendszerek
gazdasagossaga, kornyezeti hatdsa és megtérilési ideje szoros 0Osszefliggésben all a napi
energiafogyasztas mértékével, a visszataplalasi arral, valamint a rendszer konfiguracio bekerulési
koltségével.
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