134 Napelemfarmok Magyarorszag teriiletén torténé elhelyezését segité dontéstamogato...

DOI: 10.54200/kt.v1i2.23

JELEN PUBLIKACIO A NEMZETI
TUDASKOZPONT KOZREMUKODESEVEL

KT 2021. |. évf. 2. szam

ADATGAZDASAGI

JELENT MEG.

Napelemfarmok Magyarorszag

teruletén torteno

elhelyezéset

segitd dontestamogato rendszer

fejlesztese

BOGACSOVICS GERGO,
BALAZS, LAKATOS
SZABO MARIANNA,

Absztrakt: A vilag energia és asvanykincsek iranti étvagya
kielégithetetlennek tlinik. A Foldinkon Llévé fosszilis tl-
zel6anyagok természetes tartalékainak a jelenlegi lUtemben
torténo kiaknazasaval az elkovetkezendd évtizedekben sulyos
energiahianyra visszavezetheté problémakkal nézhet szembe
az emberiség. Ezért a figyelmiinket olyan megujulé energia-
forrasok felé kell forditanunk, mint példaul a napenergia. A
napelemparkok helyszinének kivalasztasa kulcsfontossagu
kérdés, mivel kdzvetlen hatassal van a teljesitményre, a gaz-
dasagi, kornyezeti és szocialis kérdésekre, valamint a meglévé
és a jovébeli infrastrukturakra. Ezért ebben a tanulmanyban az
elsédleges célunk a kormanyzati (Minisztérium/MAVIR) don-
téstamogatas a napelemfarmok elhelyezésének kérdésében,
ami a késébbiekben tovabbfejlesztheté befektetdi, lakossagi
felhasznalasra. Az altalunk hasznalt publikus adatbazisokbdl
foldrajzi koordinatak szerint kinyert jellemzék (kozvetlen nor-
mal besugarzas, atlagos levegé hémérséklet, tengerszint fe-
letti magassag, elektromos halézati elemek) felhasznalasaval
kialakitott matematikai modell altal szolgaltatott josagérték
jelzi a napelemparkok telepitéséhez legalkalmasabb régiok

elhelyezkedését.
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1.BEVEZETES

A fosszilis tlizel6banyagok égetése altal okozott
légszennyezés és a globalis felmelegedés csokken-
tése érdekében a megujuld energiaforrasok egyre
fontosabba valnak a modern energiahal6zatokban.
Az elkovetkezo6 években nagy figyelmet kell fordi-
tanunk az energiatermelésiink atfogdé megrefor-
malasara, annak érdekében, hogy teljes energia-
fogyasztasunk minél nagyobb hanyadat megujuld
er6forrasokbodl szarmazé energiaval tudjuk fedez-
ni. Ennek egyik leggyorsabban fejl6d6 és egyre
hatékonyabb modszere a napenergia felhasznala-
sa, amely tiszta, gazdasagos és hosszu tavu elekt-
romos energiaforras. A megujulé energiaforrasok
iranti folyamatosan novekvé igény indukalja — el-
s6sorban azok kornyezetre gyakorolt kedvez6bb
hatdsa miatt —, hogy minden évben egyre tobb
napelem Kkeriil kihelyezésre. A napenergia fel-
haszndlasa jelen van az allami és piaci szektorok-
ban egyarant, tovabba évrdl évre egyre gyorsuld
titemben né a vilagon a napenergidbdl eldallitott
energia mennyisége. Ennek oka tobbek kozott,
hogy az optimalisan elhelyezett napelemparkok
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altalaban nem gyakorolnak negativ kdrnyezeti ha-
tast az Oket koriilvevé teriiletre és az élovilagra,
ellenkezébleg, jelent6sen hozzajarulnak a CO2-ki-
bocsatas csokkentéséhez és altalaban véve pozitiv
hatéssal vannak az okologiara. Ahhoz, hogy ez a
pozitiv hatas érvényesiilni tudjon, a napenergia
teljes potencidljanak kihasznalasara van sziikség.
Ennek els6 1épése a napelemparkok elhelyezéséhez
a legjobb helyszin meghatarozasa, amely azonban
nehéz és osszetett feladat, kiillonos tekintettel arra,
hogy a napenergia talan egyik legnagyobb hatra-
nya a fizikai telepitésébo6l adddo helyigénye. Ezért
kiilonosen fontos, hogy a kihelyezett napelemek
optimalisan legyenek elhelyezve, ezaltal maxima-
lizalva az altaluk termelni képes energia mennyi-
ségét. Mindezekre tekintettel egy olyan komplex
rendszer, amely képes el6re megjosolni egy adott
teriilet napelem 4ltal nyujtott energiatermelési ké-
pességét, gyakorlatilag a gazdasag 6sszes szereplo-
je szamara hasznos eszkoz lehet.

Ebben a publikaciéban egy olyan fejlesztés rész-
leteit mutatjuk be, amely nyilvanosan elérhet6
adathalmazok feldolgozasaval jésdgbecslést kivan
adni arra vonatkozodan, hogy hol lenne érdemes
napenergia telephelyeket létesiteni Magyarorszag
teriiletén, figyelembe véve az energiatermelést
és az lizemeltetéshez sziikséges infrastrukturat
meghatarozd tényezdket. A fejlesztés soran fel-
hasznalt adatkészleteket két csoportra oszthatjuk.
Az adathalmazok elsé csoportja alapjan becslést
tudunk adni arrél, hogy az orszdg egyes részein
mekkora hatékonysaggal tudna egy telephely mii-
koédni, mig a masodik csoport az orszag jelenlegi
teljes energiafogyasztasat irja le, amely viszonyi-
tasi alapul szolgalhat a kivant energiatermelés
mértékének beallitasahoz. Ezek mellett, megfe-
leléen részletgazdag adathalmazok segitségével
meghatarozhatok az orszagon beliil olyan foldraj-
zi pontok, ahol mas elhelyezési szempontoknak is
megfelelhetiink, mint példaul a telephely kozel-
sége nagyobb varosokhoz, energiafogyaszt6 koz-
pontokhoz. Ezekbdl az adathalmazokbdl kinyer-
het6 jellemzo6k alapjan egy matematikai modellt
dolgoztunk ki, amely alapjan meghatarozhat6 egy
szabadon kivalaszthat6 foldrajzi koordinatara vo-
natkozo olyan josagérték, amely leirja az adott te-
riilet napenergia termelési potencialjat.
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A rendszer miikodésébbl adddd lehet6ségek az
olyan gazdasagi szerepl6k esetében, mint példaul
az onkormdnyzatok, befektetok, cégek, Oszton-
z6leg hathatnak, ugyanis segitségiikkel az allami
tulajdonban vagy magantulajdonban 1évé teriile-
tek megvizsgalhatok abbdl a szempontbdl is, hogy
a jovében érdemes-e rajtuk napelemfarmot létre-
hozni. Ezenfeliil ugyancsak befolyasolhatja az al-
lami dontéshozodkat a palyazati forrasok kiirasaban
is, ugyanis egy teriilet energiatermelése megbe-
csiilhet6ségének esélye megvaltoztathatja a befek-
tetési szokasokat. Egy foldteriilet hasznositasakor
nemcsak az uthalézat vagy internet halézat jelen-
léte, hanem a napenergia termelési képességének
mennyisége is értéknovelo tényezd lehet vagy akar
hatéssal lehet a rajta 1étrehozni kivant létesitmény
felépitésére is. Annak ismerete tehat, hogy egy te-
riilet milyen energiatermelési képességgel birhat a
jovoben, gyakorlatilag egy Uj dimenziét ad annak
vizsgalatahoz, hogy azt az allam, a piac vagy a la-
kossag milyen m6don hasznosithatja.

2. AKAPCSOLODO
SZAKIRODALOM ATTEKINTESE

A kiilfoldi forrasok koziil kiemelendd, hogy egy
évtizede az Egyesiilt Allamokban sem volt lehet6-
ség olyan nyilvanos térképes forrast felhasznalni,
amely segitette volna a napelemek elhelyezését,
am azdéta tobb allam is torvényileg el6irta az elekt-
romos halézat és annak fogadoképességi kapaci-
tasardl készitett térképek elérhetévé tételét. Ezek
segitségével jelentésen fellendiilt a napelemek és
napelemfarmok telepitése, hiszen az elektromos
héalézathoz val6 csatlakozas az ilyen beruhaza-
sok megkezdésének az egyik legmeghatarozobb
tényezdbje. Az Eurdpai Bizottsdg kutatokozpont-
ja 2001 ota fejleszti a PVGIS webes alkalmazast,!
amely a napenergia er6forras-elemzését, valamint
a fotovoltaikus (PV) teljesitmény vizsgalatokat cé-
lozza meg. A PVGIS projekt els6dleges eredménye
a napsugarzas és PV teljesitménybecslést megjele-
nité szabadon hozzaférhet6 térképes vizualizacio.
Emellett nagy szamu adatmennyiséget is el6alli-
tanak, melyet szamos nemzetkozi kutatasi pro-
jektben hasznaltak mar fel.
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A Magyarorszagra vonatkozé, nyilvanosan is el-
érhet6 térképek jelenleg nem tudjak biztositani
azt a részletességet, amely sziikséges lenne ah-
hoz, hogy egy megkozelitéleg pontos potencial
becslést lehessen szamitani az orszag kiillonbozé
teriileteire. Atlagos és hozzavetbleges becslést
taglal a Kohlheb és munkatarsai? altal 2015-ben
kiadott tanulmany, melyben az orszag egészére
nézve szamitottak elméleti, miliszaki, gazdasagi
és tarsadalmi potencialt a napenergia, szélener-
gia, vizenergia, kornyezeti hé és biomassza forra-
sokra nézve. Ezen tanulmanyban a szerzék kiilon
felhivtak a figyelmet arra, hogy a sajat kalkulacio-
ik sokszor meglehetésen eltérd eredményt produ-
kaltak az altaluk vizsgalt szakirodalomban leir-
takhoz képest. Ennek els6édleges oka a kiilonb6z6
kiindulasi feltételek, amelyeket alapul vettek. Ezt
figyelembe véve megkiilonboztethetiink egy dva-
tosabb és egy a jelenlegi termelési szerkezet ko-
molyabb atalakitasat valészinlsité ambiciézu-
sabb, minimumként és maximumként megjelolt
becslést. A napenergia viszonylataban hazank
kifejezetten j6 adottsagokkal rendelkezik, hiszen
1900-2200 6ra koriil alakul a napsiitéses 6rak sza-
ma évente. A maximalisan hasznosithat6 elméleti
potencial a napsugarak merdleges beesését biz-
tosité felszinen 2900 kWh/m?/év (10 500 MJ/m?%/
év).>* A tanulmany kitér a tényleges domborzat
figyelembevételével kalkuldlhat6 elméleti poten-
cidlra is: 1100-1400 kWh/m?/év (4000-5000M]/
m?/év) elméleti potenciallal szdmolhatunk (szért
és direkt sugarzast egylitt), amely hazank teri-
letére vetitve nagysagrendileg 400 000-450 000
PJ. Ett6l pontosabb becsléshez jutunk, ha a nape-
nergia hasznositasara alkalmas berendezések ha-
tasfokaval is szamolunk, és a kiilonféle napelem
(villamosenergia-termelés), illetve a napkollektor
(héenergia-el6allitas) tipusok energiaatalakitasi
hatasfokat is figyelembe vessziik.

Munkdacsy és munkatdrsai® szerint az Okoldgiai
szempontokat mérlegelve, csak a beépitett és a
2050-ig valodszindsithet6en beépiilé infrastruk-
tara — Ugy, mint épiiletek, vasatvonalak, autopa-
lyak — napelemek elhelyezéséhez megfelelen ta-
jolt feliileteit figyelembe véve 232,6 km? feliileten
valésulhatna meg aktiv napenergia-hasznosités
fenntarthaté médon. Hibrid kollektoros techno-
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légiaval (PVT), mégpedig annak dramtermelésre
optimalizalt valtozataval szamolva, 33 605 MW
kapacitassal 152 PJ aram és 212 P] h6energia ter-
melése lenne lehetséges.

Al Garni és munkatdarsai®a 2018-as cikkiikben arra
a kérdésre keresik a valaszt, hogy milyen metodo-
l6giakkal, illetve milyen jellemz6k és meghataro-
706 tényezdk alapjan lehet optimalisan elhelyezni
a napelem telephelyeket. A tanulmanyukban az
adott teriiletre es6 napsugarzas mértékét tekintik
a legfontosabb valtozénak, ezt koveti az elektro-
mos halézathoz val6é kozelség és a teriilet lejtési
szoge. Mindezek mellett kiilon hangsulyt kaptak a
korlatozé tényezok, melyek koziil a tajvédelmi te-
riiletek, vizfeliiletek és azok partszakaszai tekint-
het6ek a legszigorubb korlatozasnak.

A Carrién és munkatarsai® altal irt tanulmanyban
ismertetett kornyezeti dontéstdmogato6 rendszer a
napsiitéses orak szamat, a napsugarzast, az atlag
hémérsékletet, a foldhasznalatot, a lejtési szoget,
az iranyultsagot, az autépalydhoz mért tavolsa-
got, illetve egyéb helyi adottsagokhoz kothetd
kritériumokat vette figyelembe. Természetesen
a rendszer kalibraldsakor a legnagyobb stllyal a
klimahoz és az orografidhoz kapcsolhat6 faktoro-
kat lattak el. Emellett kiilon figyelmet forditottak
az olyan negativ indikatorokra, amelyek jelen-
tosen korlatozzak a napelemek elhelyezését, mint
példaul a természetvédelmi teriiletek, az Gthalo-
zat és azok kozvetlen kornyezete, a folydk, a tavak,
a partszakaszok és a vilagorokségi helyek.

A napelemparkok Ciprus Limassol keriiletében
val6 elhelyezésének kérdését tekintve Georgiou
és munkatarsai’ a legmeghatarozdbb aspektus-
nak szintén a napsugarzast valasztottak, mivel
ez hatarozza meg leginkabb a napelemek teljesit-
ményét. Ezt koveti az elektromos haldzattdl vald
tavolsag, mert ez hatarozza meg a végso telepitési
koltségeket. A kivalasztott teriilet lejtését és ma-
gassagat a technikai kritériumok kozé soroltdk,
amelyekre valé odafigyelés javithatja a befektetés
megtériilését. A foldteriilet tipusat és értékét a ke-
vésbé fontos jellemzok kozé soroltak, mivel ezek
csak egyszeri koltségtényezoként szerepelnek a
beruhdzasban. Legutolsé helyre raktdk a szocialis
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aspektusként szamon tartott, a taj és a kilatas je-
lent6s médositasat méro kritériumot.

Osszegzésként, az elemzésiink kapcsan vizsgalt
kiilfoldi és hazai szakirodalmak altal fontosnak
tartott jellemzdéket négy fébb csoportba sorol-
hatjuk. Az elsé csoport a klimatoldgiai valtozok,
mint példaul a napsugarzas®”®%1° és a leveg6 ho-
mérséklete.®® Ezek a tényezok azért elsédlegesek
a napelemek telepitési helyének kivalasztasakor,
mert ezek befolyasoljak a leginkabb az atlagos
teljesitményét a beruhazasnak. A masodik cso-
portba az orografiai valtozok tartoznak: a tenger-
szint feletti magassag,”'° a lejt6%!° és annak ira-
nyultsaga.'’ Ezek a valtozék mar jobban drnyaljak
a varhaté teljesitményt. A harmadik csoportba
tartozoé tényezok az elhelyezéshez kothet6 valto-
z0k: elektromos halézattdl valé tavolsag,” >1° at-
halézattél vald tavolsag®'? és a lakott teriiletekt6l
valé tavolsag.>!? Ezek a jellemz6k befolyasolhat-
jak a beruhazas koltségét a legnagyobb mérték-
ben. A létesitend6 napelem telephely kornyezeté-
hez kothet6 valtozok alkotjak a negyedik, utolsé
csoportot, amely magaba foglalja a foldtipus be-
sorolasat,>'? valamint, hogy az adott hely termé-
szetvédelmi teriilet-e™*!° vagy annak kozelében
talalhat6-e és azt, hogy a taj latvanyat jelentésen
mobdositand®!® a beruhdzas. Ez utébbi akkor vél-
hat fontossa, amikor egy forgalmas atrél konnyen
belathat6 vagy turistak altal gyakran latogatott
teriiletrél van szo.

3.AZ ELVEGZETT FEJLESZTES
RESZLETES BEMUTATASA

Az elkésziilt fejlesztéssel célunk egy olyan alkal-
mazas létrehozasa volt, amely képes egy josagbecs-
lést adni arra vonatkozban, hogy Magyarorszag
teriiletén az egyes teriiletek mennyire alkalmasak
napelemfarmok telepitésére. A predikciés modell
létrehozasahoz a kutatas-fejlesztés soran kizarolag
nyilt adatkészletek keriiltek felhasznalasra, ame-
lyeket a 3.1. pontban targyalunk, valamint a 3.2.
pontban mutatjuk be az adatkészletek tarolasaval
és a tovabbi feldolgozashoz torténd el6készitésével
kapcsolatos feladatokat. Ezt kovet6en részletesen
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bemutatjuk a kidolgozott metodolégiat, amely
alapjan egy adott koordindtdhoz meghatarozas-
ra keriil a napelemfarmok telepitésére vonatkozé
prediktalt josagérték (3.3. és 3.4. pontok). Végiil a
fejlesztés soran felhasznalt vizualizacios megolda-
sokrdl (3.5. pont) és az alkalmazott technoldgiak-
rol adunk egy rovid leirast (3.6. pont).

3.1. AFELHASZNALASRA
KERULT NYILT ADATKESZLETEK
BEMUTATASA

Az elmult évtizedben vilagszerte folyamatosan
nott a kiilonbozo szervezetek és a kormanyzatok
altal kozzétett nyilt adatok mennyisége, igy a
fejlesztés soran mi is ilyen adatok felhasznaldsa-
ra tamaszkodtunk. Nyilt adatnak azokat az ada-
tokat nevezziik, amelyeket valamilyen szervezet
gyujtott, hozott 1étre vagy rendelt meg és liberalis
felhasznalasi feltételek mellett — esetlegesen mi-
nimalis korlatozasokkal — szabadon tjra felhasz-
nalhatéva tett. Az adatoknak, annak érdekében,
hogy megfeleljenek a nyilt adat definici6janak, a
fenti jogi szempontbdl vett nyiltsag mellett, tech-
nikailag is nyiltnak kell lenniiik: azokat nem tit-
kositott, elektronikus formatumban, nyilvanosan
elérhet6en kell kozzétenni.

Az adatkészletek egyre szélesebb korben torténd
nyilvanos publikdldsa — korabban elképzelhetet-
len - lehet6séget kinal a kormanyzati szervek, a
vallalkozdsok és a kutatok szdmara, hogy a nyilt
adatokban rejlé potencialt tarsadalmi, gazdasagi
és tudomanyos elényok elérésére hasznaljak fel. A
nyilt adatok eredményes hasznositasa azonban sok
esetben hosszt id6ébe telik. Ennek oka, hogy a nyil-
vanosan elérhet6 adatkészletek minéségi jellem-
z06i gyakran nem ismertek és ezért azok felhasz-
nalasra alkalmassa tétele jelentds er6feszitéseket
igényel. A nyilt adatok esetében gyakori probléma
tovabba, hogy hianyoznak a kapcsol6d6 metaada-
tok, nem felelnek meg a kdzzétett specifikacionak,
tovabba, hogy eléfordulhatnak benniik duplikalt,
ellentmondasos vagy hianyos adatelemek. Emiatt,
habar az egyes szervezeteknél rendelkezésre allo
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adatokhoz vald nyilt hozzaférés sok szempontbél
elonyos, azok felhaszndlasa technikai és min6ségi
nehézségekbe iitkozhet, valamint az egyes forra-
sokbdl szarmazoé nyilt adatok Osszekapcsoldsa is
tovabbi megoldando feladatot jelent.

A jelen munkdban bemutatott kutatas-fejlesz-
tés soran torekedtiink az elérhet6 legjobb min6-
ségli nyilt adatok felhaszndaldsara, azonban az
adatkészletek jellemz6i miatt, valamint a mo-
dellezési cél elérése érdekében az adatok eloké-
szitése igy is jelentds idéraforditast igényelt. A
munkank soran az elsé 1épés a modell szamara
sziikséges publikus és j6 min6ségi adatforrasok
feltarasa volt. Ezt kovetOen az 6sszegyUjtésre ke-
riillt adatokat olyan formatumba hoztuk, amely
elosegitette a hatékony feldolgozast és ezeket
a transzformalt adathalmazokat egy Microsoft
Azure DataLake Storage-ben helyeztiik el. A ku-
tatas soran felhasznalt adathalmazok jellemzéit
az alabbi pontokban targyaljuk.

Kozvetlen normalizalt besugarzas (Direct Nor-
malized Irradiation - DNI)

A kozvetlen normalizalt besugarzasi adatokat a
Surface Radiation Data Set — Heliosat (SARAH) -
Edition 2.1 publikus adatbazisbél nyertiik ki.!' Az
adatbazis a nap felszini besugarzasanak, a felszi-
ni kozvetlen besugarzasnak, a napsiités idotarta-
manak, a spektralis informacidknak és az effektiv
felh6-albedénak a geostacionarius Meteosat mi-
holdak fedélzetén 1évé MVIRI és SEVIRI miisze-
rek megfigyeléseibdl szirmazé miholdas éghajla-
ti adatrekordjaibdl all. A Meteosat elsé generacios
muhold fedélzetén 1évé MVIRI miiszer 3 csatorna-
val van felszerelve: egy szélessavi csatornaval a lat-
hat6 tartomanyban, egy infravoros csatornaval és
egy vizg6z csatornaval. A Meteosat miholdak ma-
sodik generacidja a Spinning Enhanced Visible and
Infrared Imager (SEVIRI) és a Geostationary Earth
Radiation Budget (GERB) miszerrel van felszerel-
ve. A GERB miiszer a Fold altal elnyelt napsugarzas,
az Urbe kibocsatott hosugarzas és e kett6é kozotti
kiilonbség vizsgalatara szolgal6 lathaté-infravoros
sugarzasméro, amely pontos méréseket végez a 1ég-
kor felsé részén a révidhullama (SW) és a hosszu-
hullamt (LW) sugarzas 0sszetevoirdl.
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A kozvetlen normalizalt besugarzas (DNI) nem
mas, mint a sugarzas fluxusa a felszinen, a nap
iranyahoz képest normalva, a 0,2 - 4 ym hullam-
hosszlisagu tartomanyban. Ezt W/m?-ben fejezziik
ki és a kozvetlen sugarzas (SID) a nap zenitszogé-
nek koszinuszaval tortén6 normalizalasaval keriil
szarmaztatasra. A SID az a sugarzas fluxus, amely
kozvetlendil, széras nélkiil elér egy vizszintes sikot
a felszinen a 0,2 - 4 ym-es hullimhossztsagu tar-
tomanyaban.

Az adatok 1983-t6l 2017-ig allnak rendelkezésre,
és a £65° hosszlsag és +65° szélesség (+60° hosz-
szlisag és +60° szélesség a spektralis informaciok
esetében) foldrajzi teriiletére vonatkoznak. Az
informaciék havi és napi atlagként, valamint 30
perces pillanatnyi adatokként, szabdlyos szélessé-
gi, illetve hosszlisagi racson, 0,05° x 0,05° térbeli
felbontassal allnak rendelkezésre. Magyarorszag
foldrajzi régidjara vonatkozodan az altalunk kinyert
adatok teriileti korlatja egy, az orszag teriiletét be-
foglal6 négyzet, amely alakzat csticsainak foldraj-
zi koordinatai: 45.70N 16.00E, 48.65N 23.00E.

A leveg6 hémérséklete két méteres magassagban

Alevegd hémérsékletére vonatkozd adatokat a Cli-
mate data for the European energy sector from 1979
to 2016 derived from ERA-Interim publikus adatba-
zisbol nyertiik ki.'? Az adatkészletet a University
of East Anglia altal a Copernicus Eghajlatvaltozasi
Szolgalat (C3S) részére kotott, az agazati infor-
macios rendszer (SIS) koncepcidjat alatamasztd
szerz6dések egyikének keretében hoztak létre.
Az adatkészlet az eurdpai teriiletre vonatkozoan,
az 1979-2016 kozotti idészak tekintetében tar-
talmazza az energiaipar szempontjabdl relevans
szélsebességet, csapadékot, relativ paratartalmat,
globalis vizszintes besugarzast, tengerszint feletti
nyomast, léghomérsékletet és hovastagsag adato-
kat. Az adatkészlet nagyrészt a 6 6ras ERA-Interim
reanalizis adatkészletbdl szarmazik, a megfigye-
lésekhez képest kiilonb6z6 moddszerekkel végzett
torzitassal. Az adatokat napi, havi, szezonalis és
éves atlagokra aggregaltak és azok NetCDF-3 for-
matumban, szabalyos szélességi, illetve hosszi-
sagi racson, 0,5° x 0,5° térbeli felbontassal allnak
rendelkezésre. Az informaciokat az el6zoleg be-
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mutatott adatbazis esetében alkalmazott mddon,
csak a Magyarorszag teriiletét befoglalé négyzet
szerinti foldrajzi koordinatakra nyertiik ki.

Az elektromos haldzatra vonatkozo adatok

Az elektromos halézatok feltérképzése az
OpenStreetMap altal végzett kutatasbdl szarma-
z6 adatok segitségével tortént,'*> melynek célja
a bolygd Osszes elektromos halézatanak feltér-
képezése és dokumentalasa volt. Az elektromos
hélézat elemei lehetnek tavvezetékek, tornyok és
alallomasok, amelyek JSON formatumu adatbazis-
ban (OSM nyers adatok), GPS koordinatak szerint
vannak rendszerezve.

Az adatbazisbol altalunk hasznalt adatok a nagy-
fesziiltségl tavvezetékek, elektromos aldlloma-
sok, illetve a kisebb fesziiltség(i tavvezetékek po-
zicidjara vonatkozo informdciok.

A nagyfesziiltségli tavvezetékek esetén azon
energiaatvitelhez hasznalt nagyfesziiltségi ve-
zetékek koordinatdit hasznaltuk fel, amelyeket
altalaban tornyok vagy oszlopok tartanak, mig
a kisebb fesziiltségi tavvezetékek esetében a ki-
nyert koordinatak az elosztéhaldzatot alkoté ve-
zetékek hdlézatdra vonatkoztak. Az elektromos
aldllomasok esetében azoknak a létesitmények-
nek a koordinatait vettiik figyelembe, amelyek
transzformatorokkal, kapcsoléberendezésekkel
vagy kompenzatorokkal szabalyozzak az elektro-
mos aramot.

Teriileti magassag adatok

A terlileti magassagadatok a publikusan elérhe-
t6 Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 1
Arc-Second Global adatbazisbél szarmaznak,“
amely nagyrészt az amerikai Nemzeti Repiilési és
Urhajézasi Hivatal (NASA) és a Nemzeti Tér- és
Hirszerzési Ugynokség (NGA) kozos nemzetkozi
projektje révén jott létre. A projekt célja olyan
radaradatok gytjtése volt, amelyekbdl foldfelszi-
ni magassagi adatok késziiltek. A Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) 2000. februar 11-22.
kozott az Endeavour Urrepiilégéprol végzett mé-
réseket és a folyamat soran két kiilonboz6 rada-
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rantennat hasznalva egyszerre két jelet vett fel.
Az Ursikl6 fedélzetén elhelyezett antenna gyuj-
totte az egyik adatsort, a masik adatsort pedig
egy, az Ursiklobdl kinydld 60 méteres arboc vé-
gén elhelyezett antenna. A két jel kozotti kiilonb-
ségek lehetévé tették a felszin magassaganak
kiszamitasat. Az SRTM sikeresen gyujtott radar
adatokat a Fold szarazfoldi felszinének 80%-ardél
az északi szélesség 60° és a déli szélesség 56° ko-
zOtt, amelyek szabdlyos szélességi, illetve hosz-
szusagi racson 1° x 1° térbeli elhelyezkedéssel,
1 ivmdasodpercenként (kb. 30 méterenként) el-
helyezett adatpontokkal allnak rendelkezésre. A
munkank sordn a GeoTIFF formatumban elérhe-
t6 adathalmaz felhasznalasanak célja a dombor-
zati modell meghatarozasa volt, amelyb6l a dom-
borzat magassagara és a lejtok szogére vonatkozo
informacidkat nyertiik ki.

Magyarorszag teriiletét hatarold koordinatak

Az elérheté adathalmazok esetében az értékek
a teljes Fold bolygoéra keriiltek meghatarozasra,
azonban a mi célunk csak a Magyarorszagra esé
teriiletek kinyerése volt. Ezért az el6feldolgozas
elsé 1épéseként meghataroztuk, hogy mely koor-
dinatak azok, amelyek Magyarorszag teriiletéhez
tartoznak. Az orszaghatdr koordinatdinak meg-
hatarozasara az Open Source Geospatial Founda-
tion liszenc alatt futé GDAL szoftver konyvtarat
hasznaltuk fel.'> Az igy kapott koordindta halmazt
a tovabbiakban maszkként alkalmaztuk az Gsszes
tobbi jellemzén.

3.2. AFELHASZNALT
ADATKESZLETEKBOL KINYERT
ADATOK ELOKESZITESE

Az adathalmazok rendszerezését kvet6en azokat
el6készitettiik a tovabbi feldolgozashoz, modelle-
zéshez. Ennek megvalésitdsahoz az Azure Datab-
ricks szolgaltatast, illetve az Apache Spark elemzé
motort vettiik igénybe, melyek lehetévé tették a
rendkiviil nagy mennyiség(i adatok hatékony és
gyors feldolgozasat.
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Mivel az eredeti adathalmazok tul nagy lépés-
kozokben tartalmaztak a mért értékeket (a DNI
esetében példaul 0,05° x 0,05° fokos térbeli fel-
bontassal), ezért elsé 1épésként interpolaciot al-
kalmaztunk a hianyz6 teriiletek feletti értékek
meghatarozasara. Ennek segitségével interpolalt
értékekkel toltottiik fel az adathalmazt, melyek a
valos értékeket kozelitették nagyobb teriileti fel-
bontasban és amelyek haszndalataval 1ényegesen
részletesebb adathalmazokat tudtunk eléallitani.
Az interpolaci6é soran tizszeres nagyitast alkal-
maztunk, melynek eredményeként minden adat-
halmaz esetén szazszor tobb adatpontot tudtunk
generdlni, amellyel elértiik példaul a DNI esetében
a 0,005° x 0,005° fokos térbeli felbontast.
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1. abra. Az interpolacio eredménye a DNI adathalmaz esetében.

A hianyzdé értékeket el6allité interpolaciét kove-
t6en a Magyarorszag teriiletét hatarolé GPS koor-
dinatakbol 1étrehozott maszk haszndlataval elta-
volitottuk azon pontokat, melyek Magyarorszag
hataran kiviil estek, ezaltal biztositva, hogy ezen
teriiletek semmilyen mddon ne befolyasoljak a to-
vabbi adatelemzést, illetve modellépitést.
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2. abra. Magyarorszagot hatarol6 koordinatakkal torténé masz-

kolas eredménye.
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Az adathalmaz el6készitése soran allitottuk el az
egyéb szarmaztatott adatokat is, Ggymint a ma-
gassagi adatok alapjan kiszamitott teriileti lejtok
értékeit. A lejtékkel kapcsolatos informacio kulcs-
fontossagu lehet a napelemek elhelyezése soran,
hiszen tobb informdciét hordoz, mint csupan az
adott teriilet magassaga. A lejtok kiszamitasat a
magassagi adatok alapjan a RichDEM'® fliggvény-
konyvtar segitségével végeztiik el. A szamitds so-
ran a Horn altal bevezetett! lejto (slope) és fekvés
(aspect) formuldkat hasznaltuk. Az el6z6ekhez
hasonléan a pontos értékek kiszamoldsa utan
maszk hasznalataval kiszurtiikk azon értékeket,
melyek Magyarorszag hatarain beliil estek.

Kiszamolt lejtési

értékek

Kiszamolt fekvési iranyultsag

értékek

3. abra. Magyarorszag feletti magassagi értékekbdl szamolt
lejto és fekvési értékek.

3.3. TELEPHELY JOSAGANAK
MEGALLAPITASAHOZ
HASZNALT VALTOZOK

Az adataink el6készitését elvégezve, a kovetkezo
1épésiink ezen valtozok felhasznaldsa. Az adat-
készleteket és ezzel egyben a szamunkra lénye-
ges kornyezeti valtozokat, illetve mar telepitett
technolégiai adottsadgokat a kordbban elvégzett
napelem elhelyezési kutatdsok eredményei alap-
jan valasztottuk ki. Osszesitve a kutatasok ered-
ményeit hat valtozot azonositottunk be, amelyek
egy napelem telephely jésdgbecslésének megal-
lapitdsahoz elengedhetetlenek, igymint a koz-
vetlen normalizalt besugarzas, az atlagos leveg6
hémérséklet, a tengerszint feletti magassag, az
elektromos aldlloméasoktdl mért tavolsag, a ma-
gasfesziiltségli tavvezetékekt6l mért tavolsag
és az alacsonyfesziiltségi tavvezetékektol mért
tavolsag.
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Kozvetlen normalizalt Atlagos levegé

besugarzas (DNI) hémérséklet

Tengerszint feletti Elektromos alallomasoktol

magassag mért tavolsag

Magasfesziiltségu tavvezeté-  Alacsonyfesziltségu tavve-

kekt6l mért tavolsag zetékektdl mért tavolsag

4. abra. Magyarorszag felett abrazolt adatkészletek vizualizaciéja.

Ahogy azt mar a 3.2. pontban lathattuk, a tenger-
szint feletti magassagi adatainkbdl tovabbi fontos
tulajdonsagokat tudunk szarmaztatni, amelyek
jelent6sen befolyasolhatjak a napelemek elhelye-
zését, illetve azok miikodési hatékonysagat:

Terllet lejtése

Terllet iranyultsaga

5. abra. Magyarorszag felett abrazolt adatkészletek vizualizacidja.
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3.4. A JOSAGBECSLES
MEGVALOSITASA

A napelem telephelyek elhelyezése josaganak be-
cséléséhez a figyelembe vett valtozok alabbiak
szerint szamitott stulyozott atlagat vettiik model-
liink kiindulasi alapjaul:

P=48.077V,,+26.923V.

TEMP

+9.615V,,, +2.884V,,, +2.884V,

SUBS

-9.615V,,,
A képletben szerepl6 roviditések koziil a V, a
kozvetlen normalizalt besugarzast, a V., ., az
atlagos leveg6 homérsékletet, a V, , a magasfe-
sziiltségl tavvezetékektdl vald tavolsagot, a V,
az alacsonyfesziiltségli tavvezetékektol valo ta-
volsagot, a V, .. az elektromos allomasokt6l mért
tavolsagot és a V,  a tengerszint feletti magassa-
got jelenti. Ezen stlyozott atlag képletébol lathat-
juk, hogy valtozéink nagyrésze pozitivan befolya-
sol6 tényezd, mint példaul a besugarzas mértéke
vagy az atlagos hémérséklet. Azonban ezzel ellen-
tétesen a tengerszint feletti magassag negativan
befolyasold tényezd, mivel magasan fekvo teriile-
teken a napelem telephelyek kiépitési munkalatai
jelentésen tobb tervezést és eréforrast igényelnek.
Erdemes még megjegyezniink, hogy bar egyszerii
heurisztika mentén az aramszolgdltatas infra-
strukttra tavolsaga is negativan befolyasold té-
nyez6 lehet, azonban a stlyozott atlag képletében
pozitiv tényez6éként van jelen. Ez abbol kovetke-
zik, hogy az infrastruktudra tavolsagi valtozdinkat
ugy definidltuk, hogy csak egy bizonyos tavol-
sagon beliil legyen lényeges az adott tavvezeték
vagy aldllomas. Természetesen a pozitiv befolyas
aranyosan no, ahogy kozelediink az adott infra-
struktdra elemhez.

Megallapithatd, hogy a modellben a korabban le-
irt foldfelszinre vonatkoz6 szarmaztatott értékek,
mint az adott foldteriilet lejtése és annak iranyult-
saga nem része a sulyozott atlagunknak. Ennek
feloldasara a tengerszint feletti magassag értékeket
lecseréltiik egy Osszetett teriileti adottsag valtozo-
ra, melyet az aldbbiak alapjan szarmaztattunk:

Vi = 1- (Vg x 2/0.5 - Vsl
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ahol a V a teriilet lejtését, a V,, a teriilet ira-

ASP
nyultsagat jelenti.

6. abra. Magyarorszag térképén abrazolt Osszetett teriileti
adottsag valtozo

Lathatjuk a 6. dbra alapjan, hogy az 1j szarmaz-
tatott valtoz6 a magassagi értékekkel ellentétben
pozitivan befolyasol6 tényezd szamunkra, igy a
kovetkez6 szerint valtozik a kordbbi stulyozott at-
lagunk képlete:

P=48.077V, +26.923V,

et 9-615V,, +2.884V, +2.884V,

SUBS

+9.615V,,,

Ezen képletbdl szarmaztatott josag értékek vizu-
alizacidjaval a 7. abran a korabban bemutatott té-
nyez6k alapjan kapott eredmények lathatoak, ahol
a citromsarga kozeli szinek jelzik a legkedvez6bb
napelem telepitési helyszineket.

7. abra. Végsé becsiilt napelem telephely elhelyezkedés josag
értékek kiilonb6z6 megjelenitési szinskalakkal
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3.6. AFELHASZNALT
TECHNOLOGIA BEMUTATASA

A napelem telephely elhelyezés josagbecslésének
teljes folyamata a Microsoft Azure felh6szolgaltata-
sai segitségével lett végrehajtva. A felhdszolgaltata-
sok hasznalatdnak el6nye a szamitogépes eréforra-
sok — példaul az adattarolashoz sziikséges tarhely és
a feldolgozashoz sziikséges szamitasi teljesitmény
— igény szerinti, azonnali rendelkezésre allasa, va-
lamint a haszndlattal aranyos koltségvonzata. Eb-
ben a szakaszban ezen szolgaltatasokat mutatjuk be
végig haladva az elemzésiink egyes 1épésein.

Az els6 feladatunk a nyers adatok taroldsa volt,
melyre Azure Data Lake Storage technolégiat va-
lasztottunk. Az Azure Data Lake szolgaltatds f6
célja, hogy megkdnnyitse a fejleszték, az adat-
szakért6k és az elemzbék szamara a tetszéleges
méretl és hierarchidji, valamint tetszéleges ti-
pust adatfeldolgozast, és hogy elemzést tegyen
lehet6vé. Emiatt kivald valasztds az adataink ta-
roldsara, azok rendkiviil heterogén strukttraja és
rendezettsége miatt. Emellett nagy el6nye még
ezen szolgaltatasnak, hogy jol integralhaté mind
az altalunk el6feldolgozasra hasznalt Azure Da-
tabricks és a modell felallitasara alkalmas Azure
Machine Learning szolgaltatasokkal.

A nyers adatok 1.62 GB tarhelyet foglalnak, melyek
nagy része vagy CSV vagy valamely agazat-spe-
cifikus fajlformatumban elérheté szamunkra.

Az adatel6készitést a mar emlitett Azure Da-
tabricks szolgaltatason végeztiik el, mely alap-
vetden Notebook alapu fejlesztést tesz lehet6-
vé, igy egy-egy Notebook-ban Python, Scala
és SQL szkriptrészletek is elhelyezkedhetnek.
Konkrét munkafolyamatok kialakitasara is le-
het6ségilink van példaul Notebook-ok egymas
utani lancolasaval vagy meghivasaval, ezaltal
egy Osszetettebb, akar tobblépcs6s munkafo-
lyamat kialakitasat is lehet6vé téve. Ezen feliil
az Azure DataBricks tamogatja a CI/CD elvet
is, melynek soran Azure DevOps szolgaltatas
hasznalataval lehet a kiilonféle szkriptek kozti
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kapcsolatokat és a pontos futtatasi folyamato-
kat definidlni. Az el6készitett adathalmazokat
szintén az Azure Data Lake szolgaltatas segit-
ségével taroltuk és a késébbi feldolgozast egy-
szerlsité CSV formatumba exportaltuk, amely
a felskdlazasnak és a jelentés strukturalis at-
szervezésnek koszonhetéen mar 32.5 GB mére-
tlre novekedett.

A jésagbecslést, az Azure Machine Learning Stu-
dio feliiletén keresztiil valositottuk meg. Az Azure
Machine Learning szolgaltatasai sok lehet6séget
adnak komplex adatfeldolgozasi rendszerek lét-
rehozasara. Segitségével képesek vagyunk akar
bonyolult egyedi modellek el6allitdsara, tanita-
sara, a folyamat végén a betanitott modell kiérté-
kelésére, majd exportalasara olyan formatumban,
amely konnyedén iizembe helyezhet6é akar egy
éles rendszer részeként. Jelen fejlesztés esetében
egy 4 virtualis processzormaggal, 28GB RAM me-
moridval rendelkezé virtudlis gépet hasznaltunk
az Azure Machine Learning hatterében, melynek
segitségével nagyjabdl tiz perces nagysagrendi
futasi idoket kaptunk.

A vizualizaci6 fejlesztése soran tobb technikat és
kereskedelmi szoftvert is kiprébaltunk, azonban
végiil egy sajat fejlesztésti, OpenStreetMap-en
alapulé megjelenités haszndlata mellett dontot-
tiink. Ennek oka, hogy a kereskedelmi vizualiza-
ciés szoftverek szamos olyan limitacioval rendel-
keznek (példaul a megjelenithet6 adatpontokra
vonatkozéan), amelyek megakadalyozzak a pre-
dikcidok hatékony megjelenitését, valamint igy
valt lehetéségiink arra, hogy az Gsszes sziikséges
funkciot implementaljuk.

4. AZ EREDMENYEK
MEGVITATASA

A predikciés modell altal el6allitott eredmény vi-
zualizdlasdhoz egy web alapt alkalmazas'® keriilt
kifejlesztésre, melynek f6 képerny6jén egy Ma-
gyarorszag teriiletét lefedd, a napelemfarmok te-
lepitésére vonatkozé prediktalt josagértéket mu-
taté hotérkép lathato.
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8. abra. A fejlesztés eredményképpen elkésziilt interaktiv web-
oldal nyito képe.

Ez a feliilet a szinezés segitségével alkalmas
arra, hogy attekintést adjon a felhasznald sza-
mara a napelemfarmok elhelyezésére alkalma-
sabb teriiletekr6l. A térkép szabadon nagyithaté
és mozgathato, igy a felhasznal6 szamara érde-
kes teriiletek kozelebbrél is megvizsgalhatok.
Az alkalmazasban a felhasznalénak lehetGsége
van tovabba arra is, hogy a telepitend6 nape-
lem-rendszer f6bb paramétereit, azaz a rendszer
névleges teljesitményét (kilowatt peak, kWp egy-
ségben) és a rendszer varhato becsiilt veszteségét
szazalékban, valamint a panelek d6lésszogét és
az azimutalis szogét (azaz az Egyenlit6hoz viszo-
nyitott vizszintes iranyukat) megadja. Az ut6obbi
két paraméter esetében lehet6ség van azok auto-
matikusan tortén6 optimalizalasara is a kés6bb
kivalasztott teriilethez, amely egy térképi pontra
torténd kattintassal jelolhet6 ki. Ekkor egy 4j ké-
perny6 nyilik meg, amely a kijelolt helyhez tarto-
z06 atlagos napi energiatermelésre ad egy becslést
hénapokra lebontva, valamint a d61ésszog és az
azimutalis szog optimalis értékét is megjeleniti,
ha a felhasznalo ezeket beallitotta. Ehhez egy, az
Eurdpai Bizottsdg honlapjan elérhet6 szolgalta-
tas! keriilt felhasznalasra annak alkalmazasprog-
ramozdsi interfészén keresztiil.
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9. abra. A weboldal masodik lapjanak képe.

5.KONKLUZIO

Az Eurdpai Unid korabbi torekvéseivel 0sszhang-
ban, Magyarorszagnak is egyik kiemelt célja a
megujulé energiaforrasok alkalmazasanak 0Osz-
tonzése és a fosszilis energiahordozodkkal szemben
egyre nagyobb aranyu jelenlétének tdmogatdsa. A
z0ld energia el6allitdsdra mar szamos technolégia
rendelkezésre all, tgymint a szélerémivek, a vi-
zer6muvek vagy éppen a napelem telepek létesi-
tése. A hazai energiapolitika alapjait meghatarozo
dokumentumok alapjan (Nemzeti Energiastraté-
gia, Nemzeti Energetikai és Klimaterv) egyértel-
muen lathat6 a kormanyzati elkGtelez6dés a meg-
Ujuld energiaforrasok felhasznalasanak fejlesztése
érdekében. A tervek jelentés mennyiségben sza-
molnak PV kapacitasok varhat6 telepitésével. A
Nemzeti Energiastratégiaban definialt (és kiva-
lasztott) PV-kozpontt forgatékonyv 2040-re tobb
mint 10.000 MW napelemes beépitett kapacitas-
sal tervez. Az energiapolitikai tervezés azonban
alapvetéen energiapolitikai modellezé eszkozok
alapjan késziilt jovoképet vetit elére (pl.: TIMES
modell), amely nem szdmol a teriilethasznalat, a
kiilonb6z6 szempontok szerint korlatozott napele-
mes beépithet6ség mértékével. A pontosabb jovo-
kép felvazolasa azonban mindenképpen indokolja
egy olyan modellez6 eszkoz kifejlesztését, amely
a PV kapacitdsok telepithet6ségével kapcsolatban
részletesebb, a teriilethasznalattal és egyéb kor-
latozé tényezdkkel Osszefliggésbe hozhatd elem-
zések elvégzésére is alkalmas. A PV kapacitasok
telepithet6ségével kapcsolatban kulcsfontossa-
gu, hogy az adott térségben milyen szabad hal6-
zati kapacitasok érhetdk el. Ezzel kapcsolatban a
magyar gyakorlat rendkiviil szegényes. Nemcsak
az a probléma, hogy a jelenleg publikalt térképek
lényegében semmilyen érdemi informdaciét nem

tartalmaznak, hanem az is probléma, hogy 1é-
nyegesen Osszetettebb a valés halézati helyzet az
egyszeri ,nincs szabad kapacitas jelzésnél”. Jelen-
leg ugyanis egyaltalan nincs szabdlyozas, illetve
nincs egységes gyakorlat arra nézve, hogy a sza-
bad kapacitast egyaltalan hogyan kell kalkulalni.
Raadasul nem csak arrél van sz6, hogy a szabadon
allé PV rendszerek telepithetéségét sziikséges
vizsgalni, hanem a hazak tetészerkezete is jelen-
tOs szabad feliiletet képezhet. Raadasul az ener-
giahatékonysagi fejlesztések egyik kifejezett cél-
ja a megujuld energia hasznalatanak a novelése,
amelyet a fenti térképek alapjan szintén lehetetlen
lenne megvalositani.

A magyarorszagi adottsagok figyelembevétele so-
ran a sikteriiletek és az alacsony tengerszintbéli
valtozasok szamos megoldds alkalmazasat nem
teszik lehet6vé vagy legalabbis nem a leghatéko-
nyabb megoldast jelentik. Viszont a napsugarzas,
mint potencialis energiahordozd altal tarolt ener-
gia hasznositasahoz tobb befolyasold tényezé is
adott és elérheté a Karpat-medencében. Jelen ta-
nulmany és a hozza kapcsolddé fejlesztés sordn
arra kerestiik a valaszt, hogy megpréobaljuk meg-
hatdrozni azokat a kiemelten elényos elhelyez-
kedésti teriileteket Magyarorszag hatarain beliil,
amelyek magas potenciallal birnak egy jovébeli
beruhazas sordn telepitésre keriil6 napelemerémi
vagy éppen haztartasi kiser6mu helyszinének ki-
valasztasanal. Az alkalmazott adatelemzési keret-
rendszer egy matematikai modellen alapul6 jésa-
gértéket becslé megoldas segitségével, a kiszamolt
értékek alapjan vizualizaci6 alkalmazasaval jele-
niti meg az eredményeket.

Természetesen az igy létrehozott alkalmazés, va-
lamint az annak hatterében 1évo predikcidés modell
szamos modon tovabbfejleszthetd és bévithetd.
A jovébeni fejlesztés iranya elsésorban a végfel-
hasznal6é személyétél (kormanyzati dontéshozok,
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cégek, maganszemélyek) fiigg. Tovabbi adatfor- funkcio is implementalhatéva valhat, mint példa-
rasok bevonasaval, elsésorban a villamosener- ul az egyes foldteriiletek sztrése, illetve kizdrasa
gia-rendszerre, valamint az egyes magyarorszagi (helyrajzi szam alapjan), vagy a beépithetd tet6fe-
foldteriiletek minéségére, védettségére és beépi- liiletek meghatarozasa és ezek alapjan kiilonb6zé

tettségére vonatkoz6 adatokkal szdmos tovabbi mutatok szarmaztatasa.
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