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OSSZEFOGLALAS

A nap- és szélenergia magyarorszdagi hasznositasanak gazdasdgossiga egyrészt a
gazdasagi kérnyezet, masrészt a természeti adottsagok fiiggvénye. A természeti
adottsagok koziil napenergia kiakndzasa esetén a globdlsugarzas evi dsszege,
szélenergia kiakndzasa esetén pedig elsosorban a szélsebesség éves dtlaga befolydsolja
az adott energiaforras kiaknazasanak gazdasagossagat. Utobbi jellemzék azonban
fliggenek a foldrajzi helyzettdl, s ezért Magyarorszag kiilonbozo teriiletein jelentosen
eltérhet ugyanazon naperomii vagy szélerémii beruhdzas gazdasagossaganak mértéke. E
foldrajzi helyzettdl is fiiggd gazdasdagossag megbecslésére Delphi 7.0 fejlesztdi kornyezet
alkalmazasaval Windows XP operdcios rendszer alatt futo szamitogépes programot
dolgoztunk ki. A program egy gazdasagi modell, és tobbek kézt Magyarorszag global-
sugdrzas- és széltérképe alapjan késziti el a felhasznalo daltal megadott nap- vagy szél-
eromii beruhazas gazdasdgossdaganak térképét Magyarorszag teriiletére vonatkozoan.
(Kulcsszavak: megtjuld energidk, napenergia, szélenergia)

ABSTRACT

Computer program for estimating the efficiency of solar- and wind power plant
investments

J. Beck, Z. Klencsar
University of Kaposvar, Department of Mathematics and Physics, H-7400 Kaposvar, Guba S. 40.,

The efficiency of the exploitation of renewable energy sources like solar radiation and
wind energy depends on economic factors as well as on the availability of the
corresponding natural resource. The efficiency of a solar power plant investment will
naturally depend on the local value of global insolation, whereas the efficiency of a wind
farm investment depends first of all on the yearly average of wind speed measured at the
height of the wind turbine’s hub. Therefore, the efficiency of a solar- or wind power
plant will in general also depend on the power plant’s geographical location. In order to
estimate the investment efficiency of solar- and wind power plant investments as a
Sfunction of geographical location as well as various technical parameters and economic
factors, we have worked out a corresponding economic model, and — by using Delphi
7.0 environment under Windows XP OS — developed a computer program that is able to
calculate and visualize the investment efficiency map of various solar- and wind power
plant investments. We have applied the program for the case of Hungary by using the
maps displaying the yearly global insolation and the wind speed at 70 m above ground
level for the area of Hungary.

(Keywords: renewable energies, solar energy, wind energy)
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BEVEZETES

Magyarorszag az Eurdpai Uniodval kotott csatlakozasi szerzodésben vallalta, hogy 2010-
re Osszes energiatermelésének 7,2%-at megjuld energiaforrasok kiaknazasa utjan allitja
elé. E vallalasnak azonban mindeddig csupan mintegy a felét (2003-ig ~ 3,5%-ot)
sikeriilt teljesiteni (Giber és mtsai, 2005) Jelen munkéban kizarolag a szél és a
napsugarzas villamos energetikai hasznositasara koncentralunk.

Magyarorszag napsugarzasi adottsagai kedvezéek, hiszen a rendelkezésre allo
napenergia potencial a jelenlegi teljes energiafelhasznalasunk mintegy 400-szorosa. A
napenergia hasznositdsanak eldmozditasa érdekében kiirt palyazatok (lasd pl.
NEP, 2007) hatasara az elmult harom évben hazankban mintegy 500 napkollektoros
rendszer épiilt, melyek tobbsége hasznalati melegviz elballitasara szolgal. Jelentds
teljesitményt szolgaltatd naperdmi Magyarorszagon jelenleg csak egy muikddik:
villamosenergetikai és oktatasi céli hasznositasra a Szent Istvan Egyetem go6dolloi
kampuszan telepitett egy 10 kW-os napelemes erdmiivet.

Magyarorszdgon a foldfelszint6l mért 10 méteres magassagban az atlagos
sz€lsebesség jellemzo értéke 2,5-3,5 m/s, 75 méter magassagban azonban mar elérheti az
5,5 m/s-ot is. Hazankban jelenleg tizenhét szélerémi termel elektromos aramot, melyek
teljesitménye 200 kW-tol 1,8 MW-ig terjed (Giber és mtsai, 2005)

A szél és a napsugarzas villamosenergetikai kiaknazésanak gazdasagossagat
nagymértékben befolyasoljak foldrajzi helyzett6l fiiggd természeti adottsagok (pl.
napsugarzas feliileti teljesitménye, szélsebesség), igy a kiillonb6zé megujuld
energiaforrasok mas és mas foldrajzi teriileten jelenthetnek gazdasagos alternativat a
villamosenergia-termelés szempontjabol. A természeti adottsagok és a helyi gazdasagi
kornyezet paramétereinek ismeretében hatarozhaté meg, hogy az adott teriileten mely
megujulo energiaforras kiaknazasa a legcélszertibb.

Jelen munka célja egy olyan szamitégépes program kidolgozasa volt, amely a
foldrajzi helyzett6]l fiiggd természeti adottsdgok, €s a gazdasagi kdrnyezet relevans
paraméterei alapjan képes megbecsiilni a napenergia ¢és a szélenergia helyi,
villamosenergetikai célu kiakndzasanak gazdasagossagat, valamint képes a foldrajzi
helyzettdl fiiggd paraméterek €s szamitasi eredmények eloszlasanak térképszerti grafikus
megjelenitésére.

ANYAG ES MODSZER

Annak érdekében, hogy a naperdmil és a széleromil telepitésének gazdasagossagat
Magyarorszag barmely pontjara vonatkozoan meg tudjuk becsiilni, olyan Windows XP
operacios rendszeren futd szamitogépes programot készitettiink Borland Delphi 7
alkalmazasfejleszté kornyezet felhasznalasaval, ami képes az aldbb felsorolt térképek
adatainak feldolgozésara.

A napenergia-hasznositds gazdasagossaganak kiszamitasahoz felhasznaltuk a
Magyarorszagon mérheté globalsugarzas' éves Osszegének varhaté értékét a foldrajzi
helyzet fiiggvényében abrazolod térképet, amit az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
honlapjarol (MET, 2007) toltottiink le. A napelemek altal elfoglalt teriiletek mezdgazda-
sagi termelésbdl vald kivonasanak kdszonhetd jovedelemkiesést Magyarorszag fold-

"A globéalsugarzas a Napbol érkezé kozvetlen sugarzas és az égbolt minden részérol
érkez6 szort sugarzas osszege (MET, 2007).
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mindség-térképe alapjan becsiiltik, melyet a Go6dolléi Agrartudomanyi Egyetemen
készitettek 1997-ben (GAE, 1997; Dely, 2006).

A szélenergia-hasznositas gazdasagossaganak kiszamitdsdhoz a Magyarorszag
teriiletén a felszin felett 70 méter magassdgban mérhetd szélsebesség éves atlagat
abrazolo térképet hasznaltuk fel, melyet az Energia Kozpont Kht. Koényvtarabol
szereztlink be.

Az elektronikus formaban rendelkezésre allo térképeket a Kaposvari Egyetem
Matematika és Fizika Tanszékén készitett Maplt nevii programmal alakitottuk at olyan
szoveges fajlokka, melyek a képpontok szine mellett mar tartalmazzak a pontok foldrajzi
szélesség és foldrajzi hosszisag koordinatait is.

EREDMENY ES ERTEKELES

A gazdasagossagot befolydsolo fobb tényezok

Mind a napelemes er6miivek, mind pedig a szélerémiivek esetében a beruhazas
gazdasagossagat a felmeriild koltségek és a megtermelt villamos energiabol szdrmazd
haszon hatarozzak meg. A beruhazas megvalosulasaval lényegében egyidGben felmeriilé
koltségek az un. beruhazasi koltség kategoriaba, a késGbbiekben évenként felmeriild
koltségek pedig az un. lizemelési koltség kategoriaba sorolhatok.

A beruhazasi koltséget (K, ) a sajat téke (Ps), a kapott allami timogatas (P,) és a
sziikség szerint felvett hitel (Py) Osszege adja. Az évi lizemelési koltséghez (Kjs) az
erdml méretétdl (pl. napelemek és akkumulatorok szamatol) figgd (pl. karbantartassal
kapcsolatos), és attol fiiggetlen allando (pl. bér jellegii) évi koltségek jarulhatnak hozza.
A varhato inflaci6 ismeretében megbecsiilheté a felvett hitel utan fizetendé Osszes
hitelkamatnak a hitelfelvétel idépontjara szamitott értéke (Ktumx ), mely igy lényegében
a beruhazasi koltséggel azonos moédon befolydsolja a gazdasagossigra vonatkozd
szamitasokat.

A beruhazas gazdasagossaganak jellemzésére egyarant alkalmas a beruhdzas

megtériilési ideje (7)), és az 1 kWh villamos energianak a beruhazas teljes élettartamara
vetitett eldallitasi koltsége (K wn).- Lényeges kiilonbség a ketté kozott, hogy mig az
eldbbi fiigg az éves jovedelemtdl (P;), az utdbbi fliggetlen attol.
Jovedelem egyrészt szarmazhat abbol, hogy a megtermelt energia kozvetleniil
felhasznalt részét nem kell a szolgaltatotol megvasarolni, masrészt abbol, hogy a
megtermelt villamos energia fel nem hasznalt részét a szolgaltato felé értékesiteni lehet.
Tovabbi szamszerlsithetd jovedelem szarmazhat pl. a CO, kereskedelemben valod
részvételbdl, valamint a beruhdzads kovetkeztében megjelend esetleges helyi
infrastrukturalis fejlédésbol.

A gazdasagossag redlis megitéléséhez figyelembe kell venni azt is, hogy a
beruhazas teriiletének mezdgazdasagi miivelés alol vald kivonasa kovetkeztében elesiink
attol a jovedelemtdl, ami a foldteriilet mezdgazdasagi hasznositasa esetén keletkezne. Ez
az un. term6foldkivonasbol eredd jovedelemkiesés 1ényegében olyan veszteség (P,), ami
a beruhdzas éves nyereségét csokkenti. Ez a veszteség elsdsorban a termotalaj
mindségétdl fiigg, mely utdbbi azonban szintén a foldrajzi helyzet fliggvénye.

Naperomii beruhdzds gazdasagossaganak szamitdasa

A naper6mi beruhazas gazdasagossaganak értékeléséhez eldszor meg kell allapitanunk
az adott napelemtipus segitségével 1 m’-es teriileten egy év alatt termelheté energia
mennyiségét. Ha a kivalasztott napelemtipus hatasfoka (Farkas, 2003) #,, a kapcsolodo
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elektronikus rendszer hatasfoka pedig 7,, akkor az 1 m” felilleti napelem altal egy év
alatt termelt villamos energia

Elc’v,lm2 - nr,lnEl*év,lmz ’ M
ahol E Levim? @ globalsugarzas éves Osszege a telepités helyén.
Ha az egy ¢év alatt termelt villamos energia 6nkormanyzat altal elvart mennyisége El*év ,
akkor a napelemek altal elfoglalt teriilet a beruhazas helyén egy év alatt 1 m’-en
nyerhet6 energia, és az egy napelem altal elfoglalt A, teriilet ismeretében szamithato ki:

. T
A=A, By , 2)
Aﬂ El év,1 m?

ahol — figyelembe véve, hogy csak egész napelemet lehet vasarolni — [x]' az x szamhoz
legkdzelebb esd, nalanal nem kisebb egész szamot jeloli. A kerekités miatt az 1 év alatt
ténylegesen megtermelt energia nagysaga

E.,=4FE

Z 16y, Im?

1

3)

A napelemek és akkumulatorok szamanak és egységaranak ismeretében ezutan meghata-

rozhato a beruhazas koltsége:

NnKn,l + NaKa,l
1-X,.

lév

K, = “

ahol X, az un jarulékos koltséghanyad, ami megadja, hogy a beruhazasi koltségen beliil
mekkora részaranyt képviselnek a napelemek és az akkumulatorok vételaran feliili
koltségek.

Ezt kovetden a hitel és az allami tamogatas beruhdzasi koltségen beliili aranyanak

(rendre X, és X;) ismeretében meghatarozhato a beruhazasi koltségben szerepld hitel (Pp)
¢s a vissza nem téritendd tdmogatas (P;) mértéke:

B, :Xth,z» ®)

P=XK,;. (©6)

Az 1 kWh energia értékesitési aranak (B wn) felhasznalasaval, valamint az egy év alatt
termelt energia mennyiségével meghatarozhato az éves arbevétel mértéke:

B.=E, B. (7

1év
Az évi lizemelési koltség egyik eleme a sziikséges akkumulatorcserék teljes élettartamra
vetitett koltségének egy évre jutd része (K acs):

« (m/ny-DNK,
i, acs T

ahol T a beruhazas teljes élettartama, 7, pedig az akkumulatorok élettartama. Az évi

teljes lizemelési koltség (K x) ezutan a napelemek szadmanak, az egy napelemre juto éves

iizemelési koltségnek (Kj,), az akkumulatorok szdmanak és az egy akkumulatorra juto
éves lizemelési koltségnek (K;,), a napelemek és akkumulatorok szamatol fiiggetlen

®
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egyéb iizemelési koltségeknek (Kje), valamint az akkumulatorcserék egy évre jutd
koltségének a segitségével szamithato:

Ku,z = NnKii,n + NaKﬁ,a + Kﬂ,e + Kﬁ,acs . (9)

Az egy év alatt elérhetd jovedelem (P;) kiszdmitdsdhoz sziikkség van még a
termofoldkivonasbol eredd jovedelemkiesésre (P,) amit az egy négyzetméterre jutd
jovedelemkiesés ( P . ) és a beruhazas teljes teriiletének szorzataként szamithatunk ki:

R=AF,. (10)

Az egy négyzetméterre jutd jovedelemkiesést az 1 tonna buza értékesitésébdl adodo
jovedelem (P, ) és az adott teriilet 1 m*-én varhato — tonnaban mért — termésatlag (Ql )
m

hatarozza meg:

Pv,lmz :lezP“. (11)

Az adott teriilet 1 m*-én vérhato termésatlag viszont a termérétegvastagsag fiiggvénye,
mely fliggvényt a szamitasok soran az /. abranak megfeleléen valasztottuk meg.

1. abra.

e

A termérétegvastagsag és az 1 m’-en virhato termésatlag osszefiiggése, ahogy az a
programban alkalmazasra Keriilt.
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Figure 1: The dependence of average yield of wheat (expected on an area of 1 m’) on the
soil depth, as it is used in the program.

Average yield of wheat kg(1) Soil depth cm(2)

Az egy év alatt elérhetd jovedelmet a (7) kifejezéssel adott By Osszes bevétel, a (9)
kifejezéssel adott K;s éves iizemelési koltség és a (10) kifejezéssel adott P,
jovedelemkiesés hatdrozza meg:

P=B,-K, -P. (12)

A T, megtériilési id6 a K,z beruhazasi koltség, a P, tamogatas, a kumulalt hitelkamat,
valamint a P;j éves jovedelem fiiggvénye:
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Tm _ Kb,z +K;HM,2 _Pt ) (13)

]

A masik gazdasdgossagot jellemzd célfiiggvény, azaz az 1 kWh energia teljes
élettartamra vetitett eloallitasi koltsége (Kjwn), a beruhazas teljes élettartama alatt
termelt energia (E7=FE\«T), az Osszes lizemelési és a beruhdzasi koltség, valamint a
kumulalt hitelkamat felhasznalasaval szamithato ki:

KuZT + Kb,Z + KTHM,E
E, '

KlkWh = (14)

Szeleromii beruhazas gazdasdagossaganak szamitdsa

A szélerémii beruhazds gazdasagossaganak értékeléséhez meg kell allapitanunk a
sz€lgép altal az adott teriileten szolgaltatott teljesitmény éves atlagat. A szélsebesség
nagysaganak eloszlasa kozelitéleg az

nv?

=" et (15)
2v;

valdsziniiségsiiriség-fliggvénnyel irhato le (Patay, 2003), ahol v, = (v) a szélsebesség —
fenti eloszlasnak megfeleld — varhato értéke, amit a gyakorlatban a szélsebesség idébeli
atlagértékével becsiilhetiink. A szélerémi szamara rendelkezésre allo, feliiletegységre
jutd szélteljesitmény varhato értéke (Patay, 2003)

7[V2

1 wt
(P e (V)= j o Pres 2 € Vs (16)
ami megfeleld atalakitas utjan
3
2 3P4 3 3
<p 1m?2 (V)> = (ﬁj plevegéva .(‘)‘t e’ di= ; plevegéva (17

alakra hozhatd. Figyelembe véve, hogy a szélerémiivek maximalis hatasfoka
Mmax = 16/27 (Patay, 2003), fentiek alapjan egy A rotorfeliiletli szélgép atlagos
teljesitményének fels6 hatara

16 ,
<pA>max :%plevegéAva‘ (18)
Vizszintes tengelyt, d rotoratmérdji sz€lgépet feltételezve a fenti kifejezés
_ 4 d2 3
<pd>max - gplevegé Va (19)

alakra hozhatd, mely szerint a szélgépek atlagos teljesitményének felsé hatara
erdteljesen novekszik mind a rotoratmérdnek, mind pedig az atlagos szélsebességnek a
novekedésével.

A szélgépek azonban csak akkor termelnek energiat, ha a szélsebesség értéke a
sz€lgépre jellemz0 vy, indulési sebesség és vy ledllasi sebesség értékek kozé esik. A (16)
kifejezésbol kiindulva, egy d rotoratmérdjii sz€lgép tényleges atlagteljesitménye tehat
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Vmax | dZTE TEV4 ——Z‘i
= — e dv, (20)
<pd> ’71”752 vn_[“ 2 plevego 4 2v:
ami megfeleld atalakitds itjan a
<pd> nr”sz pleve 0d2V3 t eit dt (21)
/ 2 t,[

min

alakra hozhat6, ahol 75, < 16/27 a szélgép, 7, pedig a kapcsolodo elektronikus rendszer
hatasfoka, tovabba

R (22)

min 2 Va max 2 v

a

A fentiek alapjan felirhatjuk a szElgép altal 1 év alatt termelt Gsszes energia varhato
értékét:

Elév,lszélgép = 1éVX <pa'> = (365 x 24h) x ’//rnsz \/7 plcvggod2 ; I t e dt (23)

[

Ha a pjevegs stirliséget kg/m3, a d rotoratmér6t méter, a v, atlagsebességet pedig m/s
egységben mérjiik, akkor a fenti kifejezés E| sy sei0ep €1té€két Wh (wattora) egységben
szolgaltatja. Ha Ag-el jeloljik az egy szélgépre jutd foldteriilet nagysagat, akkor az

E . ... (az1év alatt megtermelt energia 1 m’-nyi foldteriiletre juté része) mennyiséget

formalisan a szélerdmuvek esetére is definialhatjuk:

Elévlmz _ levj,;szelgep . (24)

Sz

E formalis definicid azzal az elénnyel jar, hogy segitségével a szélerémii beruhazas
gazdasagossagat pontosan ugyanugy a (2-14) egyenletek alapjan szamithatjuk ki, mint a
napelemes erdmiivek esetében, feltéve, hogy minden olyan mennyiséget (N, An, Kn1,
Kin), ami ott napelemekre vonatkozott, szélgépekre vonatkoztatunk (NN, - szélgépek
széma, A4, - egy szélgépre juto foldteriilet, K, - sz€lgép egységara, K 5, - egy szélgépre
juté éves tlizemelési koltség). Mivel azonban a szélerdmiivek lényegében nem
korlatozzak telepitési teriiletiik mezOgazdasdgi hasznositasat, a szélerémii beruhazas
esetében az egy négyzetméterre jutd term6foldkivonasbol eredd jovedelemkiesés zérus:
2 =0-

A (23) kifejezés kiértékelésehez ismerniink kell a szélsebesség v, atlagértékét, amit
a rendelkezésiinkre allo térkép csak 70 m-es magassagra vonatkozoan adott meg. Ha a
sz€lgép h magassdga 70 métertdl eltér, akkor a szélgép magassagiban az atlagos
szélsebesség értékét a

_ [ (25)
v, (h)=v,(70m)x Zom

kifejezéssel becsiilhetjiik (Patay, 2003), ahol v,(h) és v,(70 m) rendre a szélsebesség &
magassagban illetve 70 méteren mérhetd atlaga.

Megemlitjiik, hogy a (23) kifejezésben szerepld integral eredménye nem allithato
el6 zart alakban, ezért azt v,, Viin €S Vinax iSmeretében numerikusan kell kiszamitani.

Vl
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A megtériilési ido also hatara

A (4) kifejezéssel adott K,y beruhdzasi koltségnek, a (6) kifejezéssel adott P
tdmogatasnak, és a (9) kifejezéssel adott K;; » lizemelési koltségnek a Ty, megtériilési id6
(13) kifejezésébe vald behelyettesitésével kapjuk, hogy

(1 X)NnKnl+NK +K
- 1-X,, THM,Z , 26)
" T/T.] -1)NK
E o Biown (NdKUd+NK +K ([ ] ; ) a a,l)_PV

ahol figyelembe vettiik a By 0sszes bevételre vonatkozd (7), az akkumulatorcserékkel
kapcsolatos Kj s lizemelési koltségre vonatkozo (8), és a P éves jovedelemre vonatkozo
(12) kifejezéseket is. Felmertil a kérdés, hogy adott B, wn egységar, Ky 1, Ka 1, Kin, Kias
K. koltségadatok, és X;, X, aranyok mellett vajon mekkora a megtériilési id6 also
hatéara (7, min)?

Ha a beruhazas éves mérlege nyereséget mutat (azaz ha a fenti kifejezés nevezdje
pozitiv), akkor a megtériilési id6 csokkenthetd az 1év alatt termelt E;s energia
novelésével. Ennek megfeleléen a megtériilési id6 — a valésagban megkdzelithetd, de el
nem érhet6 — also hatarat a

T = hm 27)

m,min m

egyenlOség alapjan szadmithatjuk ki. Az egyszerliség kedvéért a kovetkezokben a
megtériilési id6 alsé hatarat 0% hitel (Krumsz =0) és zérus term6foldkivonasbol eredd
jovedelemkiesés (P, = 0) feltételezésével szamitjuk ki.

A (26) kifejezés jobb oldalanak (27)-be torténé behelyettesitésével, és a fenti
feltételek figyelembevételével kapjuk, hogy

I_XI NnKnl+ 1_Xt NaKal
, i 1-X,, 1-X,, : , (28)
L= m = =
T By (ir/11 -1 N K,
(Eio Biown — N Ky )) - (VK , +K; + T =)

ahol mind a szamlaléban, mind pedig a nevezében kiilonvalasztottuk az Ej¢
mennyiségtol fliggo, €s attol fiiggetlen tagokat. A (3) dsszefliggés figyelembevételével a
fenti kifejezés jobb oldala

1- E K 1-
+

1éviin,l

X, X, NK,,

, =Xy A4 E, . 1-X,, , (29)

llm cv,lm T
E‘é‘g’w(E B ElevKun ) (NK +K +([T/];] _I)Nde,l)

1evP1kwh AnElevlmz a’ri,a T
alakra hozhato. A hatarérték képzése ezutan a
1- X,
n,1
T;n min 1 — Xb’c (30)
, AnElév,lszIkWh _Kﬁ,n

végeredményre vezet: a szamlaloban Iényegében az egy napelemre jutd beruhazasi koltség (a
napelem vételara és a kapcsolodo egyéb jarulékos beruhdzasi koltségek dsszege) tamogatas altal
nem fedezett része, a nevezOben pedig az egy napelem altal 1év alatt termelt energiabol
szarmazo bevétel és az egy napelemre jutd éves lizemelési koltség kiilonbsége all.
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A fenti kifejezés szélerdmiivekre érvényes alakjat a K, 1 = Ky, 1, An = Az €8 Kin = Kiis,
helyettesitésekkel kaphatjuk meg.

1 kWh teljes élettartamra vetitett eloallitasi koltségének also hatdra

A (14) kifejezés alapjan kiszamithatjuk az 1 kWh teljes élettartamra vetitett el6allitasi
koltségének alsod hatarat (Kixwnmin) 1. Zérus termdfoldkivonasbol eredd jovedelemkiesés
(P, =0) és 0% hitel (Kt s = 0) feltételezésével a kovetkezd eredményre jutunk:

K,
Ko T+
1-X,. . (31)

n lév,lm2

K

1kWh,min — EII:IEOC KlkWh = 4
ahol T a beruhazas élettartama.
Fenti kifejezés szélerdmiivekre érvényes alakja:
Ksz 1
Kii SZT + ’
. ’ 1-X,
K whmin = 1M Ky = = (32)

Ej ¢ >0

1év,1szélgép

Féldrajzi helyzettdl fiiggo adatok megjelenitése

A bittérképek a globalsugarzas éves Osszege, a szélsebesség atlaga vagy mas egyéb
tulajdonsag szempontjabol — véges felbontasuk miatt — sziikségszeriien mindig csak
pontonként képesek valamely foldrajzi teriilet jellemzésére. A kiilonallo pontokbol
felépiilo térképeket bizonyos méret folé nagyitva a térképpontok egymastol
eltavolodnak, és kitdltetlen, iires helyeket hagynak szabadon maguk kozott. Ilyen
esetekben a megjelenités a kivanatosnal sokkal kevésbé informativ az adott teriilet
tulajdonsagait illetéen. Ezt a problémat a kidolgozott programban a kovetkezoképpen
oldottuk meg.

Annak érdekében, hogy a térképek abrazolasahoz rendelkezésre allo véges sok adat
felhasznalasaval tetszoleges nagyitas mellett kelléen informativ megjelenitést érjlink el,
egy olyan eljarast dolgoztunk ki, ami a pontokbol 4allo térképet poligonokbol alld
térképpé alakitja at oly modon, hogy az egymassal oldalaik mentén érintkez6 poligonok
a térkép teriiletének egy hézagmentes lefedését adjak. A 4. dbranak megfelelden a poli-
gonok a pontok alkalmasan megvalasztott kornyezeteként allithatok eld, s ennek
megfeleléen minden poligon szinét a benne foglalt képpont szinével vettiikk azonosnak.
Ha ezek utan az eredeti képpontok helyett a nekik megfelelé poligonokat abrazoljuk,
akkor tetsz6leges nagyitas mellett informativ megjelenitést kapunk.

A poligonokbol allo térkép (Un. poligonterkép) térképpontokbdl (Un. nyers
térkepbdl) torténd eldallitasanak elvét a 2. dbra szemlélteti. A poligontérkép
eléallitasanak fobb Iépései a kovetkezok:

a. Egy talalomra kivalasztott kiindulopont és a hozza legkozelebb esé pont
felhasznalasaval meghuizzuk az elsé élt.

b. Megkeressiik azt a pontot, amelybdl az imént meghuzott él a legnagyobb szog alatt
latszik, és ennek felhasznalasaval meghtizzuk az abra szerinti két uj élt, megalkotva
ezzel az elsd olyan haromszdget, aminek a belsejében biztosan nincs térképpont.

c. Ugyanilyen modon megrajzoljuk az elsdként berajzolt ¢l masik oldalan is az éleket,
illetve a megfeleld haromszoget.
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d. Miutan a legelsé élre tobb haromszoget rajzolni mar nem tudunk, az eljarast a
masodiknak megrajzolt éllel, majd a tovabbi élekkel folytatjuk mindaddig, amig
talalunk olyan ¢élt, amire a leirt eljarassal ujabb haromszoget lehet rajzolni. fgy
eljarva végiil — a sz€ls6 pontok kivételével — minden pont korbe lesz véve
haromszogekkel.

e. E haromszogek sulypontjait Osszekdtve minden ponthoz megkapjuk a pontot
tartalmaz6 poligont.

f.  Abrazolaskor a pont helyett a poligont rajzoljuk meg, és annak teljes teriiletét a pont
szinére festjiik.

2. abra

Poligontérképek térképpontok alapjan torténd eléallitisanak elve.

a b
— @ @ &
&) o @
@ 1 @
&) @
o .
D D
c d
@ B ®
o o
2 @ @ @ @
.
.:E. 13:.
e f

Figure 2. Principle of the creation of polygon-based maps on the basis of point-based
maps.

A kidolgozott program felhasznaloi feliilete és fontosabb funkcioi

A program felhasznal6i felilletének — TERKEPEK cimii — fGoldala (3. dbra) szolgal a
rendelkezésre 4allo poligontérképek beolvasasara és megjelenitésére. A program a
térképeket — kerettel vagy keret nélkiil rajzolt — poligonok sokasdgaként, vagy
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egyszerien csak pontonként jeleniti meg a felhasznald valasztasatol fliggen. A
beolvasott térképek kicsinyitett formaban megjelenitésre keriilnek az oldal aljan talalhatéd
savban. Az aktudlisan szemlélni kivant térkép, valamint annak megjelenitési modja a
kicsinyitett térképekre vald klikkelés utdn megjelend meniiben valaszthaté meg. A
felhasznalo tobbféle megjelenitési mod koziil valaszthat: lehetGség van egy térkép
kizérdlagos, vagy tobb térkép egyszerre, egymason torténdé megjelenitésére. Tobb térkép
egyszerre torténd megjelenitése esetén megvalaszthatd a térképek megjelenitésének
sorrendje és egymasra valod helyezésilk modja. A program kétféle lehetdséget kinal a
térképek egymasra helyezésére: az egyik esetben a térképek eltakarjak az alattuk 1évo
térkép megfeleld részeit, a masik esetben a program az alul 1évé térkép és a rahelyezett
térkép atlagat” jeleniti meg, ezzel mintegy az atlatszosag érzetét keltve. Lehetéség van
arra is, hogy a megjelenités csak a térkép(ek) egyes szinkoordinataira (R,G,B), vagy
azok kombinacioira korlatozodjon.

3. abra.

A program Térképek cimii oldala, ami els6sorban a poligontérképek és adataik
megjelenitésére szolgal.

Figure 3: The 'MAPS’ page of the program, which serves for the visualization of
polygon-based maps and their data.

A jobb oldali gorgetdsav segitségével a nézépont tavolsagat lehet beallitani (s ezzel a
képet nagyitani vagy kicsinyiteni), a bal alsé térkép segitségével pedig a nézGpont
iranyanak foldrajzi szélesség és hosszlsag koordinatait lehet modositani.

% A térképek atlagolasa képpontonként torténik oly modon, hogy a program az alul 1évé
és a rahelyezett képpont szinének R, G és B szinkoordinatait kiilon-kiilon atlagolja.
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A képerny0 bal oldalan van lehetéség annak megvalasztasara, hogy a program melyik
beolvasott térképet tekintse globalsugarzds-, foldmindség-, illetve szélsebesség-
térképnek a szamitasok soran.

A MOUVELETEK meniipont segitségével a megjelenitett térkép(ek) bitkép
formatumban  vagolapra masolhato(ak), és ezaltal mas programokban s
felhasznalhato(ak).

A programhoz hasznalhat6 poligontérképek a program masodik (NYERS TERKEP
cimil) oldalan allithatok elé az I. tablazatban lathatd formatumt nyers térképekbol. A
formatumot a szoveges fajl elsé soraban eclhelyezett FORMATO és FORMATI
karaktersorozatok azonositjak. Egy térképpontnak mindkét esetben egy sor felel meg: az
elsé esetben valamennyi sor 8;¢;R;G;B szerkezetii, ahol 8 és ¢ rendre a térképpont
foldrajzi szélesség és foldrajzi hosszisag koordinataja fokokban mérve, R, G és B pedig
az adott pont szinének szinkoordinatai. A masodik esetben a pontokhoz tartozé sorok
¢;R;G;B szerkezetiiek, @ aktualis értékét pedig T betlivel kezd6d6 sorok hatarozzak meg
az alattuk talalhat6 sorokra vonatkozoan.

1. tablazat

A program NYERS TERKEP cimii oldalan poligontérképpé alakithat6 szoveges
adatfajlok (nyers térképek) két lehetséges formatuma

Format( Format1l
48.35;20.4389;44;44;46 T48.35
48.35;21.4521;173;179;184 20.4389;44,;44;46
48.35;21.4652;5;5;5 21.4521;173;179;184

Table 1: Formats of files containing the data of point-based maps which can be
converted into polygon-based maps on the 'RAW MAPS’ page of the program.

A program lehetdséget nyujt a poligontérkép eldallitdsa soran elfogadhatdé maximalis
¢lhossz és minimalis latészog beallitasara. Az elkésziilt poligontérképek alappontjait a
program egy I0B kiterjesztésii, az alappontokhoz tartoz6 poligoncsucspontokat pedig egy
azonos nevi, de 10D kiterjesztésii fajlba menti el.

A felhasznalonak lehetdsége van arra, hogy a poligontérkép szineihez tetszdleges
értéket (globalsugarzas, szélsebesség stb.) rendeljen hozza. Az egyes szineknek
megfeleltethetd értékeket egy az elézdekkel megegyezé nevii, de CVT kiterjesztésii
szoveges fajlban kell elhelyezni a 2. tablazatban 1athatd formatumban. A program ezt az
értéktablazatot hasznalja fel arra, hogy a kiilonbdz6 foldrajzi helyzetii pontok szine
alapjan megallapitsa a térképen abrazolt mennyiség adott pontra jellemzd értékeét.
Amennyiben a pont szine egyik értéktablazatban szerepld szinnel sem egyezik meg, ugy
a program ahhoz a szinhez tartozo6 értéket fogja valasztani, mely szinhez a pont szine a
legkozelebb esik.’

A felhasznal6 egy az el6zdekkel azonos nevil, de DIM kiterjesztésii fajl elsé soraban
megadhatja az adott térkép altal abrazolt mennyiség — program altal megjelenitendé —
mértékegységét is.

A program egy R;, G; és B, valamint egy R,, G, és B, szinkoordinataju szin drgp
tavolsagat a kovetkez6képpen szamitja ki: drgs = |R; — Ro[+|G; — G[+|B; — B,
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2. tablazat
A ¢VT kiterjesztésii fajlban megadhato értéktablizat formatuma.
Minden sor egy szin harom (R, G és B) szinkoordinatajat és végiil az adott szinhez
tarsitando értéket tartalmazza pontosvesszovel elvalasztva.

252;234;001;4250
236;199;019;4300
231;198;008;4350
231;189;008;4400

Table 2: Format of the file containing the table of colors and associated parameter
values. Each line consists of the R, G and B color coordinates of a color, and a floating
point number representing the parameter value associated with that color. The numbers
should be separated by semicolon.

A program harmadik (NAPENERGIA SZAMITAS cimii) oldalan nyilik lehetéség a nap-
erdml beruhdzas gazdasagossaganak szamitasara. Ezen az oldalon valamennyi eddig
targyalt paraméter megadasara lehetdség van. A program az oldalon elhelyezett térképen
kijelolhetd foldrajzi helyzetli pontra vonatkozdan mutatja be a szamitasok eredményeit.

A SZAMITASOK meniipontban lehetdség van arra, hogy az 1 kWh energia teljes
paraméterek aktudlisan beallitott értékei mellett Magyarorszag teljes teriiletére’
vonatkozoan kiszamitsuk, és az eredményeket poligontérkép formajaban a TERKEPEK
cimil oldalon megjelenitsiik. Ebben a meniiben van tovabba lehetségiink arra, hogy az
eredményeket valamelyik paraméter fiiggvényében kiszamitsuk, és az igy kapott
fliggvényt egy tovabbi feldolgozasra alkalmas szoveges fajlba elmentsiik.’

A program negyedik (SZELENERGIA SZAMITAS cimil) oldalan lehet elvégezni a
szélerémil beruhazas gazdasagossagara vonatkoz6 szamitasokat. A SZAMITASOK meni
ebben az esetben is ugyanazokat a lehetdségeket nyujtja a felhasznald szamara, mint a
NAPENERGIA SZAMITAS cimii oldalon.

A programot a globalsugarzas éves 0sszegének atlagat és a felszin felett 70 méteres
magassagban mérhetd szélsebesség atlagat mutatd térképeknek, valamint Magyarorszag
foldmindség-térképének felhasznalasaval alkalmaztuk Magyarorszag teriiletére. Az alta-
lunk hasznalt széltérkép egyetlen szinnel jelezte azokat a teriileteket Magyarorszagon,
ahol a felszin felett 70 m magassagban 5.0 m/s-nal nagyobb a szélsebesség nagysaganak
az atlaga. Ezeket a teriileteket 5.1 m/s szélsebesség atlaggal vettiik figyelembe, mely
értékvalasztassal a széleromiivek telepitésének gazdasdgossagat a legnagyobb atlagos
szélsebességgel biro teriiletekre vonatkozoan pesszimista modon becsiiljik.

A naper6dmii beruhazas gazdasagossagat Siemens M 50 tipusu egykristalyos
szilicium félvezetdre épiilé napelemre vonatkozoan végeztiik el. Ennek a napelemnek a

* A program a Magyarorszig legkisebb és legnagyobb foldrajzi szélességii két pontja
kozotti tartomanyt 300 egyenld részre bontja fel, s ugyanezt teszi a hasonld modon
kijelolt foldrajzi hosszlisag tartomannyal is. Az eredmények az igy nyert 300x300 db
teriiletelemre vonatkozoan keriilnek kiszamitasra.

>Az igy létrehozott fijlban a kivélasztott paraméter értéke nullatél az aktudlisan
megadott értékig terjed. Ezt az intervallumot a program a szamitasok soran ezer egyenld
részre osztja fel, és az eredményeket ezen részintervallumok végpontjaiban szamitja ki.

147



Beck és Klencsar: Megujulo energiak helyileg optimalis megvalasztasat segito szamitogépes

névleges teljesitménye 50 W, a feliilete 0,4 m”, jelenlegi egységara 69900 Ft, az egy
napelemre juto évi tizemelési koltség pedig hozzavetdlegesen 15 forint (NBT, 2007). Az
energiatarol6 rendszer kapcsan az SD 12-150 tipusu akkumulator adataival szamoltunk.
Ennek az akkumulatornak a névleges fesziiltsége 12 V, toltéstarold kapacitasa 150 Ah,
jelenlegi egységara 73104 Ft, az éves lizemelési koltsége ~ 2000 Ft, élettartama pedig
7 év. Feltételeztik, hogy a napelemes erdmiith6z 200 kWh villamos energia tarolasara
alkalmas rendszert kell telepiteni. A szamitasok soran feltételeztiik tovabba, hogy

- anapelemes erdmi élettartama 30 év,

- akapcsolodo villamos rendszer hatasfoka 70%,

- aberuhazasi koltség 30%-at vissza nem téritendd tdmogatasbol tudjuk fedezni,

- a beruhdzas koltségébdl 45%-ot tesznek ki a napelemek és az akkumulatorok
vételaran feliili koltségek (jarulékos koltséghanyad),

- aberuhazasi koltségek fedezéséhez a koltségek tovabbi 30%-at kitevd, 11%-os teljes
hiteldij mutatoju és 15 év futamideji hitelt vesziink fel 5,6%-os inflacié mellett,

- avillamos energiat 42 Ft/kWh aron tudjuk értékesiteni,

- és az erOmiit6l elvart teljesitmény 100 MWh/év.

A term6foldkivonasbol eredd jovedelemkiesés megbecsléséhez feltételeztiik tovabba,

hogy 1 t buza megtermelése az adott teriileten 22500 Ft nyereséget eredményez.

4. abra.

1 kWh teljes élettartamra vetitett eloallitasi koltségének (Ft) fiiggése a foldrajzi
helyzett6l Magyarorszag teriiletén, a szovegben részletezett naperémii beruhazas
feltételezésével

Figure 4. Average production costs (in HUF) of 1 kWh electrical energy considering all
the expenditures arisen and all the electrical energy produced during the lifetime of the
solar power plant described in the text.

A fenti beruhazasra vonatkozoan a 4. dbra mutatja az 1 kWh teljes élettartamra vetitett
eldallitasi koltségének a foldrajzi helyzettdl valo fliggését. Lathatd, hogy ezzel a naperdmiivel
Magyarorszagon az orszag délkeleti részén lehet a leggazdasagosabban villamos energiat
termelni, de a villamos energia eldallitasi koltsége még ezen a teriileten is meghaladja az
orszagos villamosenergia-halozatbol vételezhetd energia arat. Az abra szerint 1 kWh
eloallitasi koltsége a targyalt naperdmi esetében 121 Ft és 141 Ft kozott valtozik.
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helyzettél. Ebben az esetben is a délkeleti orszagrészre vonatkozé adatok a
legkedvezobbek, de a legrovidebb megtériilési id6 (~ 85 év) is hosszabb, mint a
beruhézas teljes élettartama, azaz pénziigyi szempontbol megtériilésrél ebben az esetben
nem beszélhetiink.

5. abra.

A szovegben részletezett naperémii beruhazas megtériilési idejének (év) fiiggése a
foldrajzi helyzett6l Magyarorszag teriiletén.

Figure 5: Payback period (in years) of the solar power plant described in the text as a
function of geographical location inside Hungary.

A szélerdml beruhazas magyarorszagi gazdasagossaganak vizsgalatdhoz a Nordex N60

tipusit szélgép adatait hasznaltuk fel. E szélgép rotoratmérdje 60 m, induldsi

szélsebessége ~ 3 m/s, leallasi szélsebessége 25 m/s, magyarorszagi viszonyok kozott a

hatasfoka ~ 30%, egységara pedig ~ 250 MFt. E sz¢élgép magassiaga 46 m-t6l 85 m-ig

terjedhet. A szamitasok soran feltételeztiik, hogy

- aszélerémi élettartama 30 év,

- aszélerdmiihdz nem csatlakozik energiatarold rendszer,

- akapcsolodo villamos rendszer hatasfoka 70%,

- aszélgép magassaga 85 m,

- alevegd homérséklete 10°C,

- a szélgéppel kapcsolatos éves lizemelési koltség a beruhazasi koltség 2%-aval
egyenlo,

- aberuhazasi koltség 30%-at vissza nem téritendd tdmogatasbol tudjuk fedezni,

- a beruhazéas koltségébdl 30%-ot tesznek ki a szélgép vételaran feliili koltségek
(jarulékos koltséghanyad),

- aberuhazasi koltségek fedezéséhez a koltségek tovabbi 30%-at kitevd, 11%-os teljes
hiteldij mutatoju és 15 év futamideji hitelt vesziink fel 5,6%-os inflacié mellett,

- avillamos energiat 23 Ft/kWh aron tudjuk értékesitent,

- és aszélerémi egyetlen szélgépbdl all.
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6. abra

A targyalt széleromii beruhazas megtériilési idejének (év) fiiggése a foldrajzi
helyzett6l Magyarorszag teriiletén.

Figure 6: Payback period (in years) of the wind power plant described in the text as a
Sfunction of geographical location inside Hungary.

7. abra
1 kWh teljes élettartamra vetitett eloallitasi koltségének (Ft) fiiggése a foldrajzi

helyzettol Magyarorszag teriiletén, a szovegben részletezett szélerémii beruhazas
feltételezésével

Figure 7. Average production costs (in HUF) of 1 kWh electrical energy considering all
the expenditures arisen and all the electrical energy produced during the lifetime of the
wind power plant described in the text.
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mutatja a 6. abra. Lathatd, hogy 23 Ft/kWh atvételi ar mellett Magyarorszagon
elsésorban a Dunantli-kozéphegység, az Eszaki-kozéphegység, valamint a Kisalfold
tajegységein talalhatok olyan teriiletek, ahol a targyalt széleromili beruhazas az erdmi
tervezett élettartamanal rovidebb id6 alatt tériill meg. A szoban forgd szélerdmii
megtériilési ideje a legkedvezdbb esetben hozzavetdlegesen 19,6 év.

A 7. abra mutatja 1 kWh teljes élettartamra vetitett eldallitasi koltségének fiiggését
a foldrajzi helyzettdl Magyarorszag teriiletén. LegkedvezOobb esetben az eldallitasi
koltség 20,8 Ft/kWh.

KOVETKEZTETESEK

Szamitogépes programot dolgoztunk ki a naperdmil- és szélerémii beruhazasok
gazdasagossaganak megbecslésére a természeti adottsagok, a gazdasagi kornyezet és az
alkalmazott technoldégia paramétereinek fiiggvényében. A program lehetévé teszi
gazdasagossag-térképek  eldallitasat és megjelenitését csakigy, mint annak
megallapitasat, hogy a gazdasagossag milyen modon fligg a gazdasagi kdrnyezet és a
technologia paramétereitdl.

A program segitségével — példaként — megvizsgalt napelemes erdmiire vonatkozo
eredmények arra utalnak, hogy a napelemes erémiivek telepitése Magyarorszagon
pénziigyi szempontbdl jelenleg még nem tekintheté megtériilé beruhazasnak. A
naperémii beruhazasok pénziigyi szempontbol torténd megtériilését a napelemek
egységaranak csokkenése, hatasfokanak novekedése, illetve a napelemes rendszerek
telepitéséhez a jelenleginél nagyobb mértékli tdmogatast nyujté allami tdmogatas-
rendszer segitheti el6. A napelemes erémiivek telepitése az orszag délkeleti régidiban a
leginkébb gazdasagos.

A széleromiivekrol a vizsgalt példa alapjan elmondhato, hogy 23 Ft/kWh atvételi ar
mellett az orszagban elsésorban a Kisalfoldon, a Dunantuli-kdzéphegységben és az
Eszaki-kozéphegységben talalhatok olyan teriiletek, ahol iizemeltetésiik gazdasagos
lehet.
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