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A klimavaltozas okozta felmelegedés hatasa a kozepes méretli napelemes
er6miivek teljesitményére

Bozsik Nandor — Takacs Istvan

Osszefoglalo

A tanulmainy hdarom magyarorsagi telepiilés — Miskole, Sopron és 1 eszprém — kozepes méretii napelemes rend-
szereinek modellezésére és ag éghajlatviltozis hatdsainak vigsgdlatira dsspontosit a villamosenergia-termelés szem-
pontiabil. Az elemzés az RCP2.6, az RCP4.5 és RCPS.5 forgatékonyveken alapul. A vigsgalatokboz a Mete-
onorm iddjardsi adatbazis generdlt bemeneti iddsorokat, mig a szimuldciokat a SAM program végezte el. Az
eredmeények azt mutatjak, hogy az éghajlatviltozas hatdsai jelentds eltéréseket okoghatnak a napelemes rendszerek
teljesitményében. A nivekvd homérséklet kedyezdtleniil befolydsolja a rendszerek hatdsfokat, mig a globdlis sugdrzas
viltogdsai pozitiy iranyi korreldcidban vannak a teljesitménnyel. Az RCP4.5 és az RCPS8.5 forgatokionyvek
alapjdan varbatd legnagyobb himérséklet-emelkedes csokkentheti az energiatermelés hatékonysdgdt, mig az RCP2.6
Jforgatokinyy stabilabb eredményeket mutat. Az elemzés eredményei hasznos irdanymutatdst nydjthatnak a jovébeli
napelemes projektek tervezéséhes és telepitéséhez, kiilondsen a valtozd éghajlati koriilményekhez vald alkalmazfko-
dds érdekében. Az ilyen vigsgalatok hozzdjarulnak ahhoz, hogy a megijnlo energiaforrdsok hatékonyabban tamo-
gassak azg. energiadtmenetet, mikiben Magyarorszag fenntarthatdsdgi céljait is eldsegitik.

Kulcsszavak: napelem, felmelegedés, hatdsfok, klimavaltozis, RCP forgatokonyv

JEL: Q20, Q47

Impact of climate change warming on the performance of medium-sized
solar power plants

Summary

The study focuses on the modelling of medium-sized solar PV systems in three central European cities - Miskole,
Sopron and Veszprém - and the impact of climate change on electricity generation. The analysis is based on the
scenarios RCP2.6, RCP4.5 and RCPS.5. The Meteonorm weather database was used to generate input time series
for the analyses, while the simulations were performed by the SAM program. The results show that climate change
impacts can cause significant variations in the performance of solar Pl systems. Increasing temperatures negatively
affect the efficiency of the systems, while changes in global radiation are positively correlated with performance. The
maximum temperature increase expected under scenarios RCP4.5 and RCPS.5 may reduce the efficiency of power
generation, while scenario RCP2.6 shows more stable results. The results of the analysis can provide useful guidance
Jfor the design and installation of future solar PV projects, especially to adapt to changing climate conditions. Such
studies will contribute to a more efficient use of renewable energy sources to support the energy transition, while also
contributing to Hungary's sustainability goals.
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Bevezetés

A cikkben harom magyarorszagi teleptilés kozepes méretli napelemes rendszere kertilt modelle-
zésre. A vizsgalat a napelemes rendszerek éghajlat valtozasra adott valaszait elemezi a villamosener-
gia-termelés szempontjabol.

A klimavaltozas okozta hatasok nem kertlik el a villamosenergia-termelés szektort sem. Fzek a
problémak egyre gyakoribba valnak; példaul Franciaorszagban tobb nuklearis er6muvi blokkot kel-
lett leallitani vagy teljesitményét korlatozni az alacsony vizhozam miatt. A meguajuld energiaforrasok
— elsGsorban a nap- és szélenergia — termelésére az id6jarasi mintak atalakulasa jelentés hatast gya-
korol. Az erés viharok, szélséséges hémérsékletek és aszalyok mind befolyasoljak a szél-, nap- és
vizenergia-termelést, ami hossza tavon atrendez6dést eredményezhet az energiamixben (Jackson —
Gunda, 2021). A felmelegedés kedvezbtlen hatassal van a félvezetd technoldgiakat alkalmazo esz-
kozok hatasfokara. A hémérséklet emelkedése csokkenti ezeknek a rendszereknek a teljesitményét,
kiilonosen igaz ez a napelemekre és a villamos atalakit6 eszkozokre (Sheik et al., 2022).

A napelemes rendszerek teljesitményére haté klimavaltozas vizsgalata nemcsak Magyarorszagon,
hanem vilagszerte is kiemelt kutatasi téma, killéndsen az olyan régidkban, ahol az éghajlati széls6-
ségek — mint példaul a sivatagi és félsivatagi kornyezetek — komoly kihivasokat jelentenek a nap-
energia-hasznositas szamara. A Kozel-Keleten és Eszak-Afrikiban (MENA-régié), valamint az
Egyesiilt Allamok dél-nyugati részén végzett kutatdsok azt mutatjak, hogy a szélsGséges hémérsék-
let, a magas por- és aeroszoltartalom, valamint a valtoz6 napsugarzasi viszonyok mind hatassal
vannak a fotovoltaikus rendszerek hatékonysagara. Sheik és szerzétarsainak (2022) tanulmanya sze-
rint a magas hémérséklet csokkenti a félvezetd alapu napelemek hatékonysagat, mig a levegében
szallé por és a homoklerakédasok tovabbi teljesitménycsokkenést okoznak. Smith és szerzétarsai
(2015) kutatasa pedig arra mutatott ra, hogy a vizg6z és az iiveghazhatasa gazok koncentracidjanak
valtozasa is érzékenyen befolyasolja a napenergia-termelést.

A magyarorszigi klimavédelmi célok a napelemes energiatermelés teriiletén

Magyarorszag a 2017-es az IEA (Nemzetkozi Energiatigynokség) felulvizsgalata 6ta jelent6s hala-
dast ért el az éghajlat-politikai ambiciéinak novelésében. Jogszabalyi keretek kozott régzitette a
2050-re kittzott szén-dioxid-semlegességi célt, és elfogadott tobb kozép- és hosszu tava forgatd-
konyvet, amelyek eléiranyozzak a szén fokozatos kivezetését 2025-ig. Emellett hangsulyt helyez a
napelemes kapacitasok novelésére és minél tobb tertileten valé alkalmazasukra (IEA, 2022).

Magyarorszagon a napelemes villamosenergia-termelés 2014-2015 tajan indult igazan néveke-
désnek, koszonhetben ez annak is, hogy a haztartasi méretd kiserémuavek mellett megjelentek a
kozepes és erémuvi méretli termelSk.
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1. tablazat. A magyar teljes-, megujulokbol- és napelemes rendszerekbél szarmazé
villamosenergia-termelése, GWh

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Napelem | 141 244 349 629 1497 2459 3796 4732 6925
Megtjulé | 3229 3258 3480 3766 4690 5529 6915 7662 9371
Orszagos
teljes ter-
melés 30298 31824 32833 31928 34180 34787 35975 35802 35544

Forrds: Enrostat, Complete energy balances, Eurostat (2025)

A napelemekbdl szarmazé villamosenergia a megujulokbodl szarmazé villamosenergia 4,4%-at
tette ki 2015-ben, ez 2023-ra mar 73,9%-ot ért el. Ez a 2023-as évi termelés mar az orszag teljes
villamosenergia-termelésében is jelentSs volt, 19,5%-ot jelentett (Eurostat, 2025).

Anyag és modszer

A multban alkalmazott kibocsatassal és tarsadalmi-gazdasagi helyzettel foglalkozé éghajlatvaltozasi
modelleknek volt egy nagy hidanyossaga. Ezek a modellek nem vették szamitasba a klimavédelmi
intézkedéseket és annak a Foldre val6 hatasat (Nakicenovic et al., 2000).

Ennek orvoslasara az IPCC (Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet) 2014-ben kiadott egy erre
vonatkozo jelentést az AR5-t. Az AR5 jelentés tartalmazta azokat a forgatokonyveket, amelyeket
reprezentativ koncentraciés utvonalaknak neveznek, réviden RCP-nek. Az RCP tartalmazza az ed-
digi kibocsatasokat, 1égkori gazkoncentraciokat és talajboritas valtozasokat. Ezeket az adatokat fel-
hasznalva a négy £6 RCP forgatokonyv trendeket szolgaltat éghajlati modellek bemeneti paraméte-
reihez (Schulte-Uebbing et al., 2015; Mester, 2015).

A szcenario forgatokonyvek

Az RCP forgatokonyvek az tiveghazhatasu gazok koncentraciéjanak lehetséges jovébeli alakuldsat
irjak le. Ezek az éghajlatmodellezésben hasznalatosak a varhato éghajlati valtozasok el6rejelzésére.
Ezek a forgatokonyvek a kiilonb6z6 kibocsatasi palyakat és azok éghajlatra gyakorolt hatasait mu-
tatjak be. Az RCP2.6 a legalacsonyabb, mig az RCP8.5 a legmagasabb karosanyag-kibocsatasi szce-
nariét képviseli, mig az RCP4.5 és RCP6.0 koztes kibocsatasi utvonalakat képviselik (1. dbra). Ezek
a £6 palyamodellek, de 1éteznek ennél arnyaltabb és egyikbdl a masikba atvezetd palyak is.

Az RCP2.6 reprezentativ koncentracioés utvonal szerint a CO2-kibocsatas 2020-t6l csékkenni
kezd, és 2100-ra eléri a nullat. Ez 2100-ra 2,6 W/m? sugarzasi kényszert okoz. Ez a forgatékonyv
nagy valoszintségeel korlatozza a globalis felmelegedést 2 °C ala 2100-ra.

Az RCP4.5 reprezentativ koncentraciés utvonal azt feltételezi, hogy a CO2-kibocsatas kérilbelul
2045-ben kezd el csékkenni, és 2100-ra a 2050-es szintnek kortlbelil a felére csékken. Ez 2100-ra
4,5 W/m? sugarzasi kényszert eredményez. Az RCP4.5 szerint a globélis hémérséklet varhatéan
2 °C és 3 °C kozott emelkedik.

Az RCP8.5 reprezentativ koncentraciés utvonal feltételezi, hogy a globalis kibocsatasok a
21. szazad soran tovabb emelkednek, ami 2100-ra a globalis dtlagh6mérséklet kézel 4°C-os emel-
kedéséhez fog vezetni (van Vuuren et al., 2011; Bozsik et al., 2024a; Bozsik et al., 2024b).
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A sugdrzisi kényszer

A sugarzasi kényszer az energiaegyensuly megvaltozasat jelz6 mutatd, amelyet a légkrben jelenlévé
"kényszerité" anyagok, példaul gazok, porszemcsék stb. okoznak. Ezek az anyagok befolyasoljak a
globalis energiaaramlast, és jelentSs szerepet jatszanak az éghajlatvaltozas folyamataban (He et al.,
2018). A vizgbznek a gazok kozott érdekes kett6s szerepe van. Egyrészt, az attetsz6 1égkérben a
vizgbz abszorpcids képessége csokkenti a napelemekhez elérkez6 sugarzast, mig tiveghazhatasu
tulajdonsagai novelik a kornyezet hémérsékletét. Masrészt, a vizgdz kicsapddasa miatt kialakulo
telhSképzbdés csokkenti a foldfelszint elérd sugarzast, ezzel pedig a napelemek villamosenergia-
termelését is csOkkenti. (Smith et al., 2015).

A 1. dbra a globalis emberi tevékenység altal okozott sugarzasi kényszert szemlélteti az alabbi
forgatokonyvek alapjan: a magas RCP8.5, a koézepesen magas RCP6.0, a kbzepesen alacsony
RCP4.5 és az alacsony RCP3-PD (mas néven RCP2.6). Emellett két kiegészit6 kiterjesztést is be-
mutat: az egyik az RCP06.0 szintek fokozatos csokkentését abrazolja az RCP4.5 szintre 2250-re
(SCP6to4.5), a masik pedig az RCP4.5 szintek csokkentését az RCP3-PD (RCP2.6) szintre ugyan-
csak 2250-re (SCP45to3PD) (Meinshausen et al., 2011).
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1. abra. Sugarzasi kényszerek RCP-forgatokonyvek szerint
Forrds: sajat szerkesztés, Meinshansen et al. (2011)

A sugarzasi kényszerszintek az alapértelmezett median becslésekre vonatkoznak. Nagy a bizony-
talansag a jelenlegi és a j6vobeli sugarzasi kényszerszintekre vonatkozolag. A révid tava ingadoza-
sok a maltban (1800—2000) a ciklikus szolaris er6bél adédnak —a 11 éves napciklust feltételezve
(Meinshausen et al., 2011).

A sugarzasi kényszer és az tiveghazhatasi — f6kép a szén-dioxid — gazok koncentraciéi az RCP-
k esetében 2100-ig adjak meg, de példaul az éghajlatmodellezéseknél 2300-ig terjesztik ki. Ameny-
nyiben archivumokban rendelkezésre all, akkor a torténeti informaciokat 1850-ig visszamendleg
szolgaltatjak (RCP, 2009; RCP, 2023; Sarofim et al., 2024).
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Szimulicio

Annak vizsgalatdhoz, hogy ki tudjuk értékelni a napelemes rendszereket érinté klimavaltozas hata-
sait, ahhoz szimulalnunk kell a jovébeli termelést. A szimulacidhoz ismerntink kell a kérnyezeti
tényez6k jovobeli alakulasat, amelyek a termeléssel 6sszefiiggenek. Ezt szolgalja a fent emlitett RCP
forgatokonyvek, amelyek koziil az RCP2.6, az RCP4.5 és az RCP8.5 kertiltek felhasznalasra. A szi-
mulaciét végzé SAM — System Advisor Model — programhoz a Meteonorm program az RCP for-
gatokonyvek alapjan allitja el6 a bemeneti valtozokat.

Meteonorm

A Meteonorm egy komplex meteoroldgiai adatbazis és szoftver, amely a vilag kiilonb6z6 részeirdl
szolgaltat kornyezeti és id6jarasi adatokat. A program torténeti, aktualis és elére jelzett idGjarasi
informacidkat kinal, igy hasznos eszkdze példaul energiarendszerek tervezésének, éptletek teljesit-
ményelemzésének. A Meteonorm kiillénb6z6 forrasokbodl, példaul £61di meteoroldgiai allomasoktol
és miholdas adatokbdl gyijti 6ssze az informacidkat, és egyesiti azokat. Az adatbazis szamos ég-
hajlati valtozot tartalmaz, mint példaul hémérséklet, napsugarzas, szélsebesség, paratartalom és csa-
padék, amelyek oras, napi, havi vagy éves idébontasban érhetdk el.

A Meteonorm 8.0 a korabban emlitett RCP forgatokonyvek alapjan general id6sorokat a kivant
éghajlati modellekhez, figyelembe véve a foldrajzi helyet. A szimulaciok ebben az esetben Miskolc,
Sopron és Veszprém térségeire késziiltek. A program minden helyszinhez és RCP modellhez létre-
hoz egy tipikus meteoroldgiai évet 2010 és 2100 kozott, tizéves idSintervallumokkal. Az eléallitott
adatokat csv formatumu fajlokban tarolja, amelyek a SAM szimulacids program szamara bet6lthe-
ték. Ezek a fajlok 6ras felbontasban tartalmazzak a tipikus meteoroldgiai év globalis és diffaz ho-
rizontalis sugarzasi értékeit, a levegd hémérsékletét és a szélsebességet.

A SAM szimulaciés program allandé bemeneti értékei a telepitési paraméterek, mint példaul a
panel tipusa, a panelek szama, valamint a délés és az iranyultsag. Az inverter tipusa is meghataro-
zasra kertlt, bar az 6sszehasonlité elemzés elsésorban a napelemes mez6 egyenaramu oldalanak
teljesitményére (Ppc), azaz az inverter elStti értékekre fokuszal. Az inverter kimeneti adatai, a val-
takoz6 aramu teljesitmény (Pac), a késobbi elemzések alapjat képezhetik (Meteonorm 8, 2021;
Bozsik et al., 2024a).

SAM, Sam Advisor Model

A SAM egy sokoldalu szimulacids program, amelyet elsésorban a napelemes rendszerek modelle-
zésére hasznalnak a kutatok és a megujulé energiaipar szakemberei. A program egyik legfontosabb
tulajdonsaga, hogy kiilonb6z6 foldrajzi helyszineken, id6jarasi korialmények kézott és rendszerkon-
figuraciok alapjan képes szimulalni a napelemes rendszerek teljesitményét. Részletes id6jarasi adat-
bazissal rendelkezik, amely tébb ezer helyszin hosszu tavua torténeti id6jarasi adatait tartalmazza
vilagszerte. Ezeket az adatokat felhasznalva a SAM pontos és valdsaght el6rejelzéseket nyujt az
energiatermelésrél, figyelembe véve olyan tényezSket, mint a napsugarzas, a hémérséklet, az arnyé-
kolas hatasa és a rendszer veszteségei (Shahzad, 2022).

A SAM lehet6séget nyujt a felhasznalok szamara, hogy testre szabjak szimulacidikat a rendszer-
elemek meghatarozasaval, mint példaul a PV modul tipusai, inverterek és energiatarolok. Ez a ru-
galmassag segiti a felhasznalokat abban, hogy optimalizaljak terveiket a maximalis energiatermelés
és koltséghatékonysag érdekében. A program egyik kiemelked6 képessége a pénziigyi elemzés,
amely kiulonféle pénzigyi modelleket tartalmaz. Ezek figyelembe veszik a projekt koltségeit, az

93



Bozsik, N. — Takdcs, 1.

Osztoénzoket, az adokedvezményeket és a villamosenergia-dijakat. A felhasznalok altal megadott
pénzigyi paraméterek alapjan a SAM atfogo értékelést nyujt a napenergia-projektek gazdasagossa-
gardl. Kiszamitja a fontos pénziigyi mutatokat, példaul a nettd jelenértéket, a belsé megtériilési
ratat, a kiegyenlitett energiakoltséget és a megtériilési id6t. Ezek az elemzések segitik a felhasznalo-
kat a projektfinanszirozassal és jovedelmezbséggel kapcsolatos dontések meghozatalaban.

Tovabba a SAM képes hibrid energiarendszerek szimulalasara is, amelyek a napenergiat mas
megujuld energiaforrasokkal, példaul szél- vagy biomassza-alapu energiaval kombinaljak. Ez lehe-
tévé teszi az energiarendszerek atfogd elemzését és optimalizalasat, timogatva a fenntarthatd és
hatékony energiaellatast (Hollosy et al., 2019; Bozsik et al., 2024a).

Az dramkori- és matematikai modell

A napsités kévetkeztében a napelem cellakat eléré fotonok szilicium kristaly alapu félvezet réteget
érnek el, amelyen vagy visszaverédnek, vagy koézvetleniil athatolnak, vagy elnyel6dnek a cellaban.
Azok a fotonok, amelyek elnyel6dnek energiat adnak at a félvezet réteg elektronjainak (fotovolta-
ikus jelenség). Ez a kolcsonhatas elektronaramlast indit meg, amint a kivezetéseket aramkorhoz
kapcsoljuk (Ready, 1997).

A SAM szimulaci6 az egydiédas Perez-Ineichen-modelt alkalmazza. Alkalmazott még a Hay-mo-

dell, amit f6képp akkor hasznalnak, ha a diffdz besugarzasi adatok nem ismertek pontosan (Perez
et al., 1990).
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2. abra. Egydi6das napelem modell
Forrds: sajat szerkeszités
A napelem pillanatnyi teljesitmény egyenlete:
P = U 10) (1)
Az egy diddas napelem modell aram egyenlete:
I=1Ipi - Ip - I 2)

ahol I a modul aram, Ipn fotoaram, Ip diddaaram és Isy a parhuzamos ellenallison folyé aram.
(2. abra)
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G
Ipy = <G_> . (IPHref + muyge - (Te — TCref)) ©)

ref

ahol G és Gur az effektiv, illetve a referencia sugarzast jelolik, mig a Tc és a Tewr az effektiv,
illetve a referencia cellah6mérsékletet jelentik. A muusc a rovidzarasi aram hémérsékleti egytittha-
toja. A G értékét a Meteonorm id6jarasi adatbazisbol szarmazo globalis horizontalis sugarzas (Gh)
és diffaz horizontalis sugarzas (Dh) adatai alapjan az SAM program szamitja ki a telepitési paramé-
terek, a datum és az id6 figyelembevételével. A Tc értékének meghatarozasa a (7) egyenletben lat-
hato.

q'(U+I'Rg)
ID — IO <eNCS-Gamma-k-T(; — 1) (4)

ahol Iy a diéda rovidzarasi arama, q az elektron toltése, Ncs a cellak szama, Gamma a didda
mindségi tényezoje (1 és 2 kozé esé érték), k a Boltzmann allando.

3 ‘EGa
A 5
re

ahol lo.s a didda rovidzarasi referencia arama, Ec., = Gap energiaja, ami Si-kristaly esetén ~1,12
eV.

ISH=W ©)

ahol Rs a soros, Rsi a parthuzamos (sont) ellenallas.

a(l — etay,)
T.=T,+ 6 ——— 7
¢ a H0+H1WS ()

ahol etan, a napelem modul hatékonysaga (0...1), o a modul abszorpcids egyiitthatdja (ez SAM
programban alapértelmezettként: 0,9), Hy a h6atadé komponens, H; a konvektiv héatadé kompo-
nens, WS a sz¢l sebessége.

A G értékét, a levegé hémérsékletét (Ts) és szél adatokat (WS) a Meteonorm id6jarasi adatbazis
szolgaltatja a SAM program szamara. A napelem referencia értékei az STC alapjan vannak megadva.

A napelem modul arama szamos tényez6tdl fiige, A tényezSk egy része nem linearis tagként
szerepelnek az egyenletekben. Ezt tovabb neheziti, hogy az aram-fesziiltség értékparok hémérsék-
lettd] figes gorbesereget alkotnak, és ezek nem egyszerd eltolas-transzformacié eredményei (Mark-
vart— Castafier, 2018; Bozsik et al., 2024b).

SPSS

A bemeneti- és a kimeneti valtozok kozotti korrelacio-matrix és a parcialis korrelaciéd vizsgalat az
SPSS statisztikai programcsomaggal késziilt. A korrelacié-matrixban a valtozok kézotti linearis kor-
relacié értéke van feltintetve. A korrelacié egytitthaté — ami r-ként van jelolve — -1-hez vagy 1-hez
kozeli érték, akkor erds linearis kapcsolatot jelez, mig a 0-hoz kozeli érték nem utal szignifikans
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linearis Osszefliggésre. Az elGjel (+/-) jelzi a kapesolat iranyat. A szignifikancia szint — p-érték — a
korrelacié egyttthato statisztikai szignifikanciajat jelzi. Az egy és Ot szazalékos szignifikancia meg-
léte esetén azok kulon jelezve is vannak (Meloun— Militky, 2011).

Fontos megjegyezni, hogy a korrelacié nem jelent ok-okozati 6sszefiiggést. A korrelacié a kap-
csolat erdsségét és iranyat méri, de nem hoz létre ok-okozati 6sszefiiggést a valtozok koézott. A
parcialis-korrelacié a korrelacios elemzés kiterjesztése, amely soran két valtozo kozotti kapcesolatot
méri, mik6zben egy harmadik vagy tobb valtozot kontroll valtozoként vesz alapul. Ez segit felmérni
két valtozé kozotti Gsszefliggést, ugy, hogy egy vagy tébb valtozé hatasat figyelmen kivil hagyja
(Taylor, 1990; Bozsik et al., 2024a).

Eredmények

Az 2—4. tablazatok tartalmazzak a vizsgalt régié harom telepiilésén szimulalt erémuvek be-és kime-
neti adataikat. A Gh véltozé az adott évben egy négyzetmétert éré napi atlag napenergia termelést
mutatja. A Ta valtoz6 az adott év napi kézéphémérsékletét mutatja Celsius-fokban. Az En ered-
ményvaltozé a szimulalt 250 kW-os kozepes méretd napelemes rendszer éves egyenaramui (DC)
villamosenergia hozamat mutatja kilowattéraban. A 2-4. tablazatokban szerepl6 valtozok mérték-
egységei: Gh: kWh/m2/d; Ta: °C; En: kWh/y.

2. tablazat. Miskolc

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
RCP  |Gh  |326 334 344 |345 348 349 349 1349 350 350
2.6 Ta 10,7 11,2 11,7 11,9 12,1 12,3 12,2 12,2 12,2 121
En 305673 | 313799 | 323527 | 324536 | 325733 | 330983 | 328316 | 329553 | 328158 | 328005
RCP |Gh [326 331 337|338 13,40 342 343 344 346 | 347
+5 Ta 10,7 112 11,6 12,0 124|127 13,0 13,3 13,5 13,8
En 305673 | 310884 | 314868 | 314388 | 314147 | 319897 | 317790 | 318704 |321020 |321117
RCP | Gh 326 [330 335 338 341 343|345 3,46 348 | 349
8.5 Ta 10,7 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

3. tablazat. Sopron

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

RCP Gh |337 3,43 3,50 3,52 3,54 3,55 3,54 3,54 3,53 3,53

2.6 Ta | 11,0 11,4 11,8 12,0 123 12,4 12,3 12,2 12,1 12,0

En 320284 | 325806 | 332901 |332366 |335737 |339056 |334982 |336633 |335190 |334260

RCP |Gh |337 3,40 3,44 3,46 3,48 3,49 3,50 3,50 3,51 3,52

A5 0 115 (118 (122 126 129 131 134|136 | 138

En 320284 | 322216 | 323847 | 325572 |328188 |328194 |327107 |327896 |330459 |331329

RCP Gh |337 3,41 3,46 3,49 3,51 3,52 3,54 3,55 3,57 3,58

85 i 110 116 121 127 133 139 146 154 160 | 167

En 320284 | 324466 | 327323 | 330906 |331064 |330332 |331047 |332536 |333078 |333808
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4. tablazat. Veszprém
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

RCP |Gh  [332 338 [345 |347 (349 350 |350 350 350 |3,50
26 Ta 10,7 |11 11,5 (11,8 120 122 121 121|119 | 118
En 308564 | 314782 | 322688 | 323791 | 325282 | 325908 | 325870 | 327357 | 323869 | 328741
RCP |Gh  [332 334 |337 339 |341 342 |343  |344 346 | 347
4> Ta 10,7 |12 11,5  [119 123  |126 129 130 |133 | 136
En 308564 | 310404 | 312302 | 314543 | 314863 | 315566 | 316328 | 317329 | 316885 | 318324
RCP |Gh  [332 336 |340 |343 (345 347 348 [350 351 |353
85 Ta 107 |14  [11,8  [125 131|138 |[144 152 [159 | 166
En 308564 | 314669 | 317641 | 317095 | 320289 | 321066 | 322789 | 322312 | 321856 | 322926

Forras: sajat szerkesztés

Korreldcio vizsgdlat

A klimavaltozas hatasa a napelemes rendszerek energiatermelésére els6sorban két kulcsfontossaga
tényez6tdl fugg: az éves globalis sugarzasi értéktdl és az éves atlaghémérséklettdl. E tényezSk vizs-
galata sziikséges annak meghatarozasahoz, hogy a valtozé éghajlati viszonyok milyen mértékben
befolyasoljak a napenergia-termelést. Ez el6szor a Pearson-korrelacioval tortént. (5. tablazat)

5. tablazat. Pearson-korrelacio matrix

Gh_2.6 [Ta_2.6 Gh_4.5 [Ta_4.5 Gh_85 [Ta_85
Miskolc Corr./Ta_2.6 0,988 Ta_4.5 0,975 Ta_8.5 0,963
Sign. [Ta_2.6 (0,000 Ta_4.5 0,000 Ta_8.5 0,000

Corr.En 2.6 (0988 0911  [En_45 0971 0936  [En85 0969 0,878
Sign. En_2.6 0,000 0,000  En_45 0000 0000  [En_85 0000 0,001
Sopron  (Corr.Ta_ 2.6 0,980 Ta_45 0,973 Ta_85 0,952
Sign. Ta_2.6 0,000 Ta_45 0,000 Ta_85 0,000
Corr.En 2.6 (0982 0975 [En_45 0965 0964 [En_85 0973 0877
Sign. En_2.6 0,000 0,000  En_45 0000 0000  [En_85 0000 0,001
Veszptém  (Corr.[Ta_ 2.6 0,968 Ta_45 0,995 Ta_85 0,965
Sign. Ta_2.6 0,000 Ta_45 0,000 Ta_85 0,000
Cotr.Bn 2.6 0979 0931  |[En_45 0985 0977 [En85 0951 0,867
Sign. En_2.6 0,000 0,000  [En_45 0000 0000  [En_85 0000 0,001

Forras: sajat szerkesztés

A valtozok mindegyike magas korrelaciét mutat egymassal. Ez feltételezi, hogy a valtozok kozott
van olyan valtozo, amely a masik valtozon keresztil is igen erésen hat. Ezt a Pearson-korrelacié
nem jelzi, ezért parcialis-korrelacié vizsgalatot kell végezni. Ezt egyrészt a sugarzasi valtozora, mas-
részt pedig a hémérsékleti valtozora, mint kontrol valtozora kell elvégezni a teljesitmény valtozéval
kapcsolatban.
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6. tablazat. Miskolc, Sopron és Veszprém parcialis-korrelacié matrixa

Kontroll valtozé | Valtozd 1 Valtozd_2 Korrelacid Szignifikancia sz.
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_45 En_4.5 0,747 0,021
Gh_4.5 Ta_4.5 En_4.5 -0,202 0,602
Ta_8.5 Gh_8.5 En_8.5 0.945 0,000
Gh_8.5 Ta_8.5 En_8.5 -0,815 0,007
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_45 0,439 0,238
Gh_4.5 Ta_4.5 En_4.5 0,423 0,259
Ta_8.5 Gh_8.5 En_8.5 0,939 0,000
Gh_8.5 Ta_8.5 En_8.5 -0,695 0,038
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_4.5 Ta_4.5 En_4.5 -0,081 0,835
Ta_8.5 Gh_8.5 En_8.5 0.879 0,002
Gh_8.5 Ta_8.5 En_8.5 -0,638 0,064

Forrds: sajat szerkesztés

A napelemes rendszerek energia termelése tovabbra is pozitiv korrelacidban van a sugarzassal. Sop-
ronnal az RCP8.5, Miskolcnal az RCP4.5 és az RCP8.5, Veszprém esetén pedig mindharom forga-
tokonyvnél negativan korrelal a hémérsékleti valtozo az energiatermeléssel. Ez nem azt jelenti, hogy
a n6vekv6 hémérséklet csokkend energiatermeléssel jar, hanem azt jelenti, hogy a sugarzas néve-
kedéssel egytitt jar6 hémérséklet névekedés kedvezétlen, hatasfok csékkentd hatassal van a nap-
elemek energiatermelésére.

Az is igaz, hogy a szignifikancia szint csak Miskolc RCP8.5-nél és Sopron RCP8.5-nél esik 0,05
érték ala (bar Veszprém esetén is kozel van hozza, 0,064 az értéke), de esetiinkben ez kevésbé
fontos, mint a korrelacié negativ el6jele a hémérséklet és az energiatermelés vonatkozasaban. Azt
is fontos figyelembe venni, hogy a korrelacié vizsgalat a linearis kapcsolatra vonatkozik, mig a fizi-
kai hattérbdl és a matematika modellbél tudjuk, hogy ez a kapcsolat a hémérséklet és az energia-
termelés kozott csak kis intervallumokban linearis. A kévetkez6kben az idGsorok vizsgalata még
inkabb ravilagit a névekvé hémérséklet hatasfok csékkentd hatasara.

Idésorok

Az id6sorok teleptiléseként a 2010-es évet bazisul véve késziilte el. Tartalmazzak a klima forgato-
konyvek alapjan szamitott a sugarzas, a hémérséklet és az energiatermelés valtozasokat.

Miskolc esetén az RCP2.6 — 4.5 — 8.5 forgatokonyvek rendre a globalis horizontalis sugarzas
0,8% — 4,3% — 4,6%, a levegé atlag hémérséklet 1,4°C —1,7°C — 2,4°C, az egyenaramu teljesitmény
06,6% — 2,8% — 4,1% valtozast mutatnak az évszazad kozepére. Az évszazad végére pedig a globalis
horizontalis sugarzas 7,4% — 6,4% — 7,1%, a levegé atlag hémérséklete 1,4°C — 3,1°C — 5,9°C, az
egyenarami teljesitmény 7,3% — 5,1% — 5,1% valtozast mutat. (3-5. Abra)
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3. abra. Miskolc éves horizontalis sugarzas 2010-es bazisévhez viszonyitott id6sorai,
RCP forgatékonyvekként
Forrds: sajat szerkesztés
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4. abra. Miskolc éves atlaghmérséklet 2010-es bazisévhez viszonyitott idésorai
RCP forgatéokonyvekként
Forrds: sajat szerkesztés
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5. abra. Miskolc éves energiatermelés 2010-es bazisévhez viszonyitott idsorai,

RCP forgatékonyvekként
Forrds: sajat szerkesztés

Sopron esetén az RCP2.6 — 4.5 — 8.5 forgatokonyvek rendre a globalis horizontalis sugarzas 5,0%
—3,3% — 4,2%, a levegd atlag hémérséklet 1,3°C — 1,6°C — 2,3°C, az egyenaramu teljesitmény 4,8%
— 2,5% — 3,4% valtozast mutatnak az évszazad kozepére. Az évszazad végére pedig a globalis ho-
rizontalis sugarzas 4,8% — 4,5% — 6,2%, a levegd atlag hémérséklete 1,0°C — 2,8°C — 5,7°C, az
egyenaramu teljesitmény 4,4% — 3,5% — 4,2% valtozast mutat. (6-8. Abra)

7%
6%

5% \ —0\._.

4%

AGh

3%
2%
1%

0%
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

—8—RCP2.6 —@®—RCP4.5 RCP8.5

6. abra. Sopron éves horizontalis sugarzas 2010-es bazisévhez viszonyitott idGsorai,
RCP forgatékonyvekként
Forras: sajat szerkesztés
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7. abra. Sopron éves atlaghémérséklet 2010-es bazisévhez viszonyitott idGsorai,
RCP forgatékonyvekként
Forrds: sajat szerkesztés
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8. abra. Sopron éves energiatermelés 2010-es bazisévhez viszonyitott idésorai,
RCP forgatokoényvekként
Forrds: sajat szerkesztés

Veszprém esetén az RCP2.6 — 4.5 — 8.5 forgatékonyvek rendre a globalis horizontalis sugarzas
5,1% — 2,7% — 3,9%, a leveg6 atlag hdmérséklet 1,3°C — 1,6°C — 2,4°C, az egyenaramu teljesitmény
5,4% — 2,0% — 3,8% valtozast mutatnak az évszazad kozepére. Az évszazad végére pedig a globalis
horizontalis sugarzas 5,4% — 4,5% — 6,3%, a levegé atlag hémérséklete 1,1°C — 2,9°C — 5,9°C, az
egyenaramu teljesitmény 6,5% — 3,2% — 4,7% valtozast mutat. (9-11. Abra)
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9. abra. Veszprém éves horizontalis sugarzas 2010-es bazisévhez viszonyitott id6sorai,
RCP forgatékonyvekként
Forrds: sajat szerkesztés
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10. abra. Veszprém éves atlagh6mérséklet 2010-es bazisévhez viszonyitott iddsorai,
RCP forgatéokonyvekként
Forrds: sajat szerkesztés
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11. abra. Veszprém éves energiatermelés 2010-es bazisévhez viszonyitott idGsorai,
RCP forgatékonyvekként
Forrds: sajat szerkesztés

A napelemes rendszer villamosenergia-termelés hatdsfok viltozdsa

A hatasfok valtozast jol érzékelteti a egységnyi sugarzas valtozasara mekkora teljesitmény valto-
zas esik, ehhez érdemes megvizsgalni a teljesitmény valtozas és a globalis horizontalis sugarzas
valtozas hanyadosat. (7. tablazat)

7. tablazat. A teljesitmény valtozas és a globalis horizontalis sugarzas valtozas aranya

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
Miskolc 2050 0,972 0,646 0,901
2100 0,992 0,784 0,725
Sopron 2050 0,956 0,756 0,810
2100 0,919 0,775 0,678
Veszprém 2050 1,058 0,753 0,970
2100 1,206 0,700 0,736

Forrds: sajat szerkesztés

Az egyes eredmény celldkban 1évé értékek az mutatjak, hogy a 2010-es bazisévhez képest egy
egységnyl sugarzas novekedés mekkora valtozast hozott a teljesitményben. Az 1-nél kisebb érték
roml6, mig az 1-nél nagyobb érték javuld hatasfokot jelent az energiatermelésben 2010-es bazis
évhez viszonyitva.

Kovetkeztetések, javaslatok
A napelemes rendszerek villamosenergia-termelésének hatasfokat jelent6sen befolyasoljak a vizs-
galt killonb6z6 éghajlati forgatokonyvek (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5).

Az eredmények alapjan az RCP2.6 forgatékonyv — amely alacsonyabb kibocsatasokkal és mérsé-
keltebb éghajlati valtozasokat vetit el6re — kedvez6bb teljesitményvaltozasi aranyokat eredményez,
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azaz a napelemes rendszerek hatékonyabban hasznositjak a megnévekedett napsugarzast. Példaul
2050-re és 2100-ra az aranyok tobb esetben meghaladjak az 1,0 értéket, ami azt jelzi, hogy a telje-
sitményvaltozas értéke meghaladja az ugyan arra az idészakra vett sugarzasvaltozas értékét.

Ezzel szemben az RCP4.5 és az RCP8.5 forgatokonyvek — amelyek nagyobb kibocsatasokat és
széls6ségesebb éghajlati valtozasokat vetitenek el6re — alacsonyabb teljesitményvaltozasi aranyokat
mutatnak. Ezek a teljesitményvaltozasok jelentésen elmaradnak a sugarzasvaltozas mértékétdl, ki-
l6ndsen a szazad végére. Bz azt jelzi, hogy a klimavaltozas szélséségesebb hatasai a napelemes
rendszerek hatasfokanak romlasaval jarnak. Tertleti eltérések is megfigyelhetSk: mig Veszprém tér-
sége kedvez6bb kilatasokkal rendelkezik, addig Miskolc és Sopron esetén a hatasfok csokkenése
id6vel markansabba valik.

A forgatokonyvek kozotti kilonbségek ravilagitanak arra, hogy a jovébeli napelemes rendszerek
hatasfoka szoros Osszefliggésben all az éghajlatvaltozas intenzitasaval, amely azonban jelenleg nem
megjosolhaté. Eppen ezért kiemelten fontos a technoldgiai fejlesztések 6sztonzése, amelyek lehe-
tévé teszik, hogy a napelemek a valtozé kornyezeti viszonyok kozott is hatékonyan muikédjenek,
figeetlentl attdl, hogy melyik forgatokonyv valosul meg. Az eredmények hangsulyozzak a napele-
mes rendszerek rugalmassaganak novelését célz6 innovacidk jelentéségét, hogy hosszu tavon is
fenntarthaté és versenyképes energiaforrast jelentsenek.
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