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Osszefoglald

2015. 03. 20-an a vildg szamos orszagat érint6 természeti jelenség, a napfogyatkozas hatdsaival kellett
szembenéznilk nemcsak a lakossdgnak, hanem a rendszerirdnyitoknak is. Részleges napfogyatkozas
Izlandon, a kontinentdlis Eurépdban, Afrikaban és Azsidban, mig teljes napfogyatkozas a Ferder-szigeteken
(Atlanti-ocean északi részén) és Svalbardon (Jeges-tenger teriiletén taldlhatd szigetcsoport) volt.
Dolgozatom a napfogyatkozds villamosenergia-rendszerre gyakorolt hatdsairél, a jelenségre vald

felkésziilésrél, a rendszerszint( tennivaldkrél szél.

Ahhoz, hogy a napfogyatkozds ne okozzon a villamosenergia-rendszerben nagy problémat, fontos a
megfelel6 felkésziiltség a haldzatot lizemeltet6 szervek részérél. Tobb, nagyszamu napelem telepekkel
rendelkez6 orszdgban is felkésziltek egy esetleges (izemzavar kialakuldsara. Kiilondsen nagy jelent6sége
volt ennek Németorszdgban, ahol a Nap 82%-at takarta el a Hold, és a napelem telepek beépitett
teljesitménye eléri a 39 GW-ot. Bar hazankban a napfogyatkozas kisebb hatdssal volt a villamosenergia-
szolgdltatasra, a MAVIR ZRt. sajtékézleményben is tajékoztatta a lakossagot a felkésziiltséglikrél, amit egy

tobb mint egy éves el6készité6 munka el6z6tt meg.

A jelenség hazdnkban bekdvetkezett hatasat egy konkrét példan keresztiil is bemutatom. Munkam sordn az
ELMU-t8] kapott adatok alapjan a foti Elhetd Jové Parkban talalhaté két naperdm(i termelését vizsgaltam
meg. Az elemzések sordn megfigyeltem a direkt és a szért sugarzds alakulasat, a két naperémd
teljesitményének valtozasat és a kornyezeti hémérsékletet. Részleges napfogyatkozdskor a Hold
arnyékanak egy része a Foldre vetiil, az ennek hatdsara tapasztalhatd teljesitményvaltozds azonban nem
ugyanolyan mértékd, mint egy felhés nap esetén. Az elemzések soran egy hasonlé idészakban fellépd,
nagymértékd teljesitménycsokkenéssel bird, marciusi felhés nappal hasonlitottam 6ssze a napfogyatkozas

soran mért értékeket.



Abstract

On March 20, not only the general public, but also the system operators had to face a natural
phenomenon, which affected several parts of the world. It was a partial solar eclipse in Iceland, continental
Europe, Asia and a total solar eclipse in Faroe Islands and Svalbard. My study is about the effects of the
solar eclipse on the power system, and also about the preparations for the phenomenon and system-wide

operations.

For the reliability of the power system, it is important to have an appropriate preparedness for the system
operators. There were several countries, owning a great amount of solar plants, which prepared for
malfunctions. Especially it had a big significance in Germany, where the eclipse cut off 82 percent of
incoming radiation, while rated power of the solar plants reach 39 GW. Although the partial eclipse in
Hungary had less impact on the power system, a one year preparation was carried out. MAVIR Co. informed

the general public about their preparedness in a press release.

| presented the effect of the phenomenon in Hungary with a concrete example. | examined the two PV
systems of the Livable Future Park in Fét. | analyzed the direct and diffuse radiation, the change of
productions and the ambient temperature. When it is a partial solar eclipse, a part of the Moon’s shadow
falls on the Earth. This causes not the same change of production as when it is a cloudy day. In the analysis |
compared the solar eclipse day with a cloudy day in March, whose large scale change of production

occurred in the similar part of the day.
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1 A napfogyatkozas hatasa Eurdpa villamosenergia-rendszerére

1.1 El6zetes tanulmanyok, el6rejelzések, felkésziilés a napfogyatkozasra

1.1.1 ENTSO-E el6zetes elemzései [1]

2015-ben a kontinentalis Eurépaban telepitett fotovillamos (PV) kapacitds elérte a 90 GW-ot. Az
el6zetes feltételezések a 2015. 03. 20-ai napfogyatkozasra tobb mint 30 GW kiesést jeleztek el6re
,Clear sky”, azaz felhémentes nap esetén. Mivel a PV teljesitmény megkdzelit6leg négyszer olyan
gyorsan csokken napfogyatkozadskor, mint naplementekor, ezért tartalék kapacitasoknak is
rendelkezésre kellett allnia. Emiatt az idei napfogyatkozas kihivast jelentett a szabdlyozhaté
kapacitdasok szempontjabdl: azok elérhet6sége, a szabalyozasi id6 és a tartalékok féldrajzi
elhelyezkedése dontden befolydsolta az tizemvitel sikerességét. Rdadasul a jelenség miatt bekapcsolt
er6mliveknek gyorsabban kellett terhelésiiket csokkenteniiik, mint napfelkeltekor, hiszen a
napfogyatkozas végén a PV teljesitmény gyorsan nétt. Fontos kiemelni azt a tényt is, hogy mig az
1999-es teljes napfogyatkozaskor 0,5%-ot sem tett ki a napelemek altal termelt villamos energia

részesedése Eurdpaban, addig 2015-ben ez a szam mar meghaladta a 10,5%-ot. [2]

Az 1. dbra a francia rendszeriranyitd részérél tett sajtokozleményben [3] megjelent adatokat
tartalmazza. Arrdl ad szamot, hogy az eurdpai PV termelés hany szazalékban fedezi az egyes orszagok

fogyasztasat.

Part de la consommation couverte
par la production photovoltaique

B Plus de 5%
De 2a5%
Moins de 2%
Donnée indispenible

il ;

Calculé sur 12 mo's gissents enve juiliet 2013 et jum 2014

1. dbra: A PV termelés hozzajarulasa a fogyasztasi igények kielégitéséhez [3]

5%-nal tobb, 2-5% kozo6tti, kevesebb, mint 2%, hianyzé adatok

Az ENTSO-E tiszta égboltot feltételezve a kovetkez6 formulaval irta le a PV termelést a kontinentalis

Eurdpa teriiletére:



Piissta égbolt @t = Ptelepl'tett * 0,75 % I(t)/Imax
ahol

®  Pieepitert @ telepitett PV kapacitast,
e (t) az éatlagos besugérzast,

® 4 @ maximalis besugarzast
jelenti tiszta égbolt esetén.

Hasonléan kifejezhet6 a napfogyatkozds alatt megtermelt PV teljesitmény is:

Pnapfogyatkozés(t) = Ptiszta égbolt (t) * [1 — elsotétedési faktor(t)]
ahol az elsotétedési faktor(t) az ENTSO-E elGzetes tanulmanya altal definidlt tényez6.

A 2015 marciusdban a kontinentalis Eurépaban telepitett PV kapacitds nagysaganak meghatarozasara
linearis extrapolaciot alkalmaztak, melyhez 2012-es és 2013-as adatokat hasznaltak fel. A becsiilt
teljesitményértékek példadul Németorszagban 39,734 GW, Olaszorszaghan 19,691 GW,
Spanyolorszagban 6,739 GW (amibdl 2,3 GW koncentralt szoldr termdal naper6mu altal termelt),

Franciaorszagban 5,419 GW, hazédnkban pedig 55 MW.

Mig az Atlanti-6cedn teriletén teljes, addig a kontinentdlis Eurdpdban csak részleges napfogyatkozas
volt. Kilonos figyelmet kellet forditani azokra az orszdgokra, ahol csak részleges napfogyatkozas volt,
de a Napot jelentés mértékben takarta el a Hold, és ahol a napelem telepek szama szamottevd. A
kutatasok nagy része emiatt Németorszagra iranyult, ahol 76 %-os eltakards volt tapasztalhatd.
Ugyanakkor azt is szamitasba kellett venni, hogy a besugdrzas a foldrajzi helyzettél is fligg, azaz ahol
az elsotétedés kisebb mértékl, de a napsugarzas jelent@s, ott a napfogyatkozas hatdsa szintén

szignifikans. Ez jellemezte Olaszorszagot, ahol 59 %-os elsotétedés volt.

Magyarorszagon a telepitett napelemes rendszerek szama még nem jelentés, illetve az 58%-os
elsotétilés sem szamottevs, ennek ellenére a MAVIR sajtokozleménye [2] szerint hazdnkban tobb

mint egy éves felkészilés el6zte meg a marciusi napfogyatkozast.

A kovetkez6 tdblazat a kiemelt orszagok beépitett teljesitményét, elsotétedési tényezGijét, illetve a
becslilt besugarzast veti 6ssze. A becsiilt besugdrzasi adatok 2015. 03. 20-ara, napfogyatkozas nélkuli

esetre vonatkoznak.



1. tablazat: Harom orszag beépitett teljesitménye, elsotétedési tényezbje és becsllt sugarzasi

értékek

Becsiilt telepitett

Besugarzas Besugarzas Besugarzas Besugarzas

Eltakaras

Orszag

PV teljesitmény

9:00 CET 10:00 CET 11:00 CET 12:00 CET

(2015. marcius 20.)

Németorszag

Olaszorszag

39,734 GW

19,691 GW

59%

53%

70%

81%

84%

55 MW

58%

56%

71%

79%

81%

Magyarorszag

A napfogyatkozdas hatdsat a kontinentdlis Eurdpa villamosenergia-rendszerére a 2. dbra szemlélteti:
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2. dbra: Osszehasonlité diagram: a 2015. 03. 20-ai varhato PV teljesitmény clear sky esetben

napfogyatkozassal és napfogyatkozas nélkul [1]

A napfogyatkozas idejére becsiilt teljesitménygorbét a ,,clear sky” gorbével 6sszehasonlité diagram a
két eset kiilonbségét is dbrazolja. Ez alapjan a 34 GW-os kilénbséget a napfogyatkozds soran 10:41-
re (CET) éri el a PV betaplalas. Az el6zetes ismeretek alapjan koérilbelll egy ora alatt 20 GW-ra
csokken le a termelés, és a napfogyatkozas maximalis hatasa utan kozel 40 GW-os emelkedést vartak.
A kiszamolt termelési gradiens értéke a csokkené szakaszban meghaladta a -400 MW/percet, a
novekvd szakaszban pedig a 700 MW/percet is. A -400 MW/perces gradiensérték a feltételezések

szerint fél érdig all fenn. Ezek az értékek 2-4-szer nagyobbak, mint egy atlagos marciusi napon.

A gradiensértékeket az egyes orszdgokban kiilon is érdemes megvizsgalni. Németorszagban a 10:41-
re (CET) varhatd csokkenés mértéke 16,916 GW. Ez az érték az Eurdpan belil kiesé teljesitmények

orszagok szerinti felosztasaban 51%-os sulyt jelent. Olaszorszagban a csokkenés mértékét 7,168 GW-



ra becsiilték, mely kiesd teljesitmények esetében 21%-os sulyt jelent. A magyarorszagi csokkenést

minddssze 19 MW-ra szamoltak.

A 3. dbra a kontinentdlis Eurdpaban telepitett PV kapacitdst dbrazolja az egyes orszagokban,

feltlintetve a varhatd teljesitménycsdkkenést.
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3. dbra: A kontinentdlis Eurdpaban telepitett PV kapacitas és a napfogyatkozds varhaté hatdsa [GW

csokkenés] [6]

A tanulmany szerint a vart villamosenergia-kereslet egy normal naphoz képest mashogy alakul, a
napfogyatkozas miatt a szokasostol eltér6 emberi viselkedés dontéen befolyasolja a fogyasztast. Ez
annak készénhetd, hogy az emberek tobbsége a természeti jelenséget fogja figyelni a napfogyatkozas
id6tartama alatt. Az 1999-es napfogyatkozashoz képest kisebb mérték( keresletvaltozast jeleztek
el6re. Nagy-Britannidban a varhaté kereslet alakuldsat tipikusan -200 MW/perc és 200 MW/perc

gradiens értékekkel jellemezték.

1.1.2 ENTSO-E &ltal javasolt Iépések [1]
A kontinentadlis Eurépa nem minden orszagaban okoz egy napfogyatkozas jelent6s mértéku valtozast
a PV teljesitményben, de mivel az ENTSO-E egy szinkronjard rendszer, a frekvencia értékére kozel
ugyanolyan hatassal van. Amelyik orszag kevésbé érintett, ott az atviteli rendszer Gizemeltet6knek fel
kell késziilnilik arra az esetre, hogy tartalékforrdsaikkal tdmogassak a tobbi orszag villamosenergia-
rendszerét. A legfébb kihivast az idei

napfogyatkozaskor az jelentette, hogy megfelel6en



szabdalyozzak a tartalékok kihasznaldsat, annak érdekében, hogy valds id6ben fenntarthassak a
teljesitményegyensulyt anélkiil, hogy a haldzatot tulterhelnék. Az ENTSO-E tobb javaslatot is tett a
szlikséges lépések kapcsan az atviteli rendszerek lzemeltet6i szdmadra, illetve kontinentalis eurdpai
szinten is. A legfontosabbak a kovetkez8ek voltak: pontos el6rejelzést kell késziteni a PV termelésrél,
mert a tanulmdny csak tiszta égbolt esetén fellép6 hatasokrdl szélt. Ezen kivil minden
rendszeriranyitonak informalnia kell a mérlegkor-felelést (Balance Responsible Parties), és
ellendriznilk kell, hogy elkésziltek-e a megfelelé mérésekkel annak érdekében, hogy kovetni tudjak a
marcius 20-ai PV teljesitmény alakulasat. A teljesitményegyensuly érdekében folyamatosan figyelni
kell a rendszerizemeltet6knek a teljesitménygradiens értékeket, és meg kell vizsgalniuk a
szabdlyozasi lehet6ségek kérdését (szivattyls-tdrozés erémivek hasznalata, napelem termelés
koordinalt ledllitasa, Ujrainditasa). Ezen kiviil minden rendszeriranyitonak gondoskodnia kell gyorsan
mozgdsithatd tartalékkapacitasrél, és meg kell becsiilnie a sziikséges tartalék mennyiségét. Emellett
fel kell késziteni az irdnyitd személyzetet erre a specialis eseményre. A fogyasztasra szintén hatdssal
lehet a napfogyatkozas. Mivel ennek a hatdsnak a globalis vizsgalata rendkiviil nehéz, minden
rendszeriranyiténak ajanlottak a villamos energia iranti igény mértékének becslését. Ha sziikség lesz
ra, a rendszeriranyitoknak fel kell 3llitaniuk egy rendkivili irdnyitast a napfogyatkozds napjara, ami
magdba fogalja a folyamatos telefonkapcsolatot, annak érdekében, hogy koordindljdk a PV
el6rejelzéseket, a frekvenciaszabalyozast, a tartalék csereforgalmat és az aramldsokat. A
problémamentes 1999-es napfogyatkozds utdn az ENTSO-E biztosnak vélte, hogy Eurépa meg tud

birkdzni az idei napfogyatkozassal is.

1.1.3 Németorszag [4]

Maximalis kihasznaltsag mellett a Németorszdgban telepitett naperé6miivek altal termelt teljesitmény
eléri a 39 GW-ot. Ez az érték tobb, mint a német villamosenergia-fogyasztds fele. A napfogyatkozas
haldzatra gyakorolt hatasat az orszdgban els6sorban a dél-németorszagi id6jaras befolyasolja,
ugyanis ott talalhatd a legtobb napelem. Németorszagban a napfogyatkozast 9:30 és 12:00 kozotti
id6szakra prognosztizaltdk. Az id6jaras-elérejelzések alapjan 10:30-kor, amikor a Nap legnagyobb
részét takarja ki a Hold, 6 GW-os betdaplalast becsiiltek, a napfogyatkozas végére egy forrds 15 GW-ot,
tobb progndzis pedig 22 GW-ot jelzett elGre. Sokakban felmeriilhetne az a kérdés, hogy
Németorszagban egy napra kikapcsolva a PV termelést nem kéne szamolni a napfogyatkozas
villamosenergia-rendszerre gyakorolt hatasaval. Azonban a haldzat Gizemeltet6inek meg van kotve a
keziik: nem tudnak minden napelem telepet egyszeriien kikapcsolni a rendszerbdl. Legkevéshé lehet
azokat a kis teljesitményieket, amik 30 kW alattiak — ezek a teljesitmény 1/3-4t teszik ki-ehhez nincs
hozzaférésiik. Ezaltal bizonytalan az, hogy hany napelem telepet érnének el, és tudnanak kikapcsolni.

Tovabbi problémat jelent az informacié hidnya — a kisebb naperéml(ivek esetében hidnyoznak az



aktualis termelési adatok, illetve a nagyobb rendszerek teljesitményét is kevésbé tudjak kovetni. A
haldzati lizemeltet6k csak atlagos termelési adatokat ismernek, negyeddrds felbontdssal, azonban a

gyors ingadozasok kovetéséhez ez tul ritkdnak bizonyulhat.

A német villamosenergia-rendszer lizemeltetGi felszélitottak lakossagot arra, hogy mindenki tartson
maganal zsebldmpat és elemes radiot, az esetleges aramkimaradas miatt. Ezen kivil figyelmezettek
mindenkit, hogy ne hasznaljdk a felvondkat a napfogyatkozas ideje alatt, mert rendszeringadozas

esetén nem mukodnének.

1.1.4 Olaszorszag [5]

Olaszorszag Németorszaggal ellentétben arra a dontésre jutott, hogy a 100 kW feletti napelem
telepeket kikapcsolja a rendszerbél. Bar a napfogyatkozas id6tartama korulbeltl két éra, a nagy
beépitett teljesitménnyel rendelkezé PV rendszereket 24 érara kellett kikapcsolni. Az olasz Villamos

energia- és Gazipari Hatosag (AEEG) els6 alkalommal hozott ilyen jelleg(i dontést.

1.1.5 Eszaki orszagok [6]

Mivel az északi orszagok villamosenergia-rendszerét kevésbé érintette a napfogyatkozds, az 6
feladatuk arra koncentralddott, hogy tamogassak a kontinentdlis eurdpai orszagok halézatat, és
tartsak a kapcsolatot a szomszédos halézatiizemeltet6kkel. A napfogyatkozasra vald felkészilés alatt
kiderilt, hogy a kontinentalis eurdpai halézatnak nem kell az északiakra tamaszkodniuk annak
érdekében, hogy egyensulyt tartsanak a rendszerben. Ehelyett arra 6sztonozték az RG Nordic-ot
(Eszak-Dania, Finnorszdg, Norvégia, Svédorszag haldzati lzemeltetdi), hogy korlatozzak a CE
(kontinentalis Eurdpa) és az NSS (Nordic Synchronous System) kozti teljesitményaramlast olyan
mértékben, hogy egy kontinentdlis Eurdpa teriletén fellépd blackout estén az északi villamosenergia-
rendszer biztonsagat ne kockaztassak. Ezdltal az északi rendszer segitséget tud nyujtani a CE-nek a
rendszer stabilitdsanak visszadllitasaban. Az északi orszagok és a kontinentalis Eurdpa kozo6tt a HVDC
atvitelre tdmaszkodtak a legjobban a napfogyatkozas ideje alatt. Bar a HVDC szenvedte el a legtdbb

korlatozast az északi rendszerirdnyitds soran, a piacra nem volt hatassal.

1.2 A napfogyatkozas napja [6]

Az idei napfogyatkozas 2015. 03. 20-an az ENTSO-E teriileten 08:01-kor Portugdlia nyugati partjainal

kezd6dott, és 11:58-kor ért véget, Romania keleti részén.

1.2.1 Nagy-Britannia
Az el6rejelzések Nagy-Britannidban a villamosenergia-kereslet csokkenését mutattak amiatt, hogy az
emberek a napfogyatkozas ideje alatt figyelik az eseményt. Végil 1300 MW keresletnévekedés volt

tapasztalhato, kdszonhetSen a megndvekedett vildgitashasznalatnak a felhds id6jaras miatt. Erdekes



tény, hogy a jelenség végén az emberek kis késéssel kapcsoltak le a vilagitast. A napfogyatkozaskor

rendkival felhGs id6 volt, és szamos helyen nem volt észlelhetd szabad szemmel a természeti

jelenség. A PV teljesitmény kiesése a keresletben 1 GW-os névekedést okozott, ami 200 MW-tal tobb

volt, mint amit el6re jeleztek. A kereslet novekedését rendkivil jol kezelték az iranyitokozpontban,

szivattyus tdrozés erémvet inditottak; a napfogyatkozas egy pontjan a Dinorwigban (Eszak-Wales)

taldlhato erém{ mind a hat turbindja egyszerre Gzemelt, ami rendkivil ritka eset. A szélerémiivek

termelése a jelenség alatt korilbelll 10%-kal esett (500 MW), amit az el6rejelzések is mutattak. Ez a

napfogyatkozdas hatasara bekovetkezd szélsebesség csokkenésével magyarazhato.
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4. abra: A Nagy-Britannidban varhato fogyasztas, PV kiesés és szélenergia kiesése [6]

1.2.2 Német sajtéinformacidk 2015. 03. 20-an [8]
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Ahogy az abran is lathatd, a PV termelés a napfogyatkozas kezdetén 13 GW korul volt. A legkisebb
teljesitményérték 6 GW volt, majd a napfogyatkozds végén, amikor a napsugarzas is erésebb volt,
mint kezdetben, 19 GW-os teljesitményt mértek. A termelés tehat 75 perc alatt 13 GW-ot

noévekedett.

A napfogyatkozas alatt a szabdlyozasi tartalékokra is szlikség volt, mint példdul a szivattyus tdrozés
erémlivek. A jelenség idGtartamanak kozepén kozel 3 GW szabdlyozasi tartalékra volt sziikség a
teljesitmény kiegyenlitésére. A frekvenciaingadozdast a napfogyatkozas ideje alatt 49,97 Hz és 50,05

Hz k6zott tudtak tartani.

1.2.3 Arendszeriranyitdk felkésziilése és iranyitasa a napfogyatkozas el6tt és kdzben
Az atviteli haldzat Gzemeletet6i szamos lépést tettek 2014 augusztusatél a napfogyatkozas napjdig
azért, hogy a napfogyatkozas id6tartama alatt a jelenség a villamosenergia-halézatra a lehetd

legkisebb hatast gyakorolja. Ezek koziil a legfontosabbak a kévetkez6k voltak:

o Egyes rendszeriranyiték atmenetileg novelték a primer, szekunder és tercier szabalyozasi
tartalékaikat annak érdekében, hogy az ugynevezett ACE (Area Control Error) mutatdjukat kozel
nullara redukaljak.

e Minden haldzatiizemelteté arra torekedett, hogy valds id6ben a sajat ACE mutatdjat nulla
kozelében tartsa.

e A napfogyatkozas miatt kialakuld teljesitményvaltozasok ellen a szivattyls tdrozés erémdvek
stratégiai szint{ kihasznalasa az egyik legfontosabb célkit(izés volt.

e A német szolgaltatok hozzdvet6legesen kétszer annyi tartalék energiat kotottek le a normal
beavatkozasokkal 6sszevetve. Ezzel egyiitt lIétrehoztak egy kiilonleges koncepciot a tartalékok és
vésztartalékok rendszerbe torténd aktivalasara a napfogyatkozas id6tartama alatt.

e Az olasz Terna csokkentette az atviteli halézat kapacitasat (NTC) az orszag északi hataran 1000
MW-ra. Ezen kivill megel6z6 intézkedéseket téve 4400 MW-ra csokkentette a PV termelést, ami
egyenértékd egy 7:00-tdl 14:00-ig tartd lekapcsolassal.

e Minden Uzemeltet§ megegyezett abban, hogy minél kevesebb tervezett erémdvi karbantartast
végezzenek a napfogyatkozas alatt.

e A HVDC kabelek kapacitasat 18 és 50% kozé csokkentették az északi orszagok, az Egyesiilt
Kirdlysag és a kontinentdlis Eurépa teriletén. Ez biztositotta az egyluttm(ikodé teriileteknek,
hogy még fliggetlenebbek legyenek egymastol.

e Az lizemeltet6k tudatosan felkészilve az eseményre informaltdk a piaci szereplSket a

megbizhatdsagukrél a napfogyatkozas alatt.



e Telefonos konferenciat tartottak az ot haldzati lizemeltet6 kozott, akik a frekvenciavizsgalati
csoport részesei. Ez a konferencia normal esetben akkor jon létre, amikor a frekvenciaeltérés
meghaladja az el6zetesen meghatdrozott értéket. A napfogyatkozds esetén azonban a
konferencia a jelenség teljes ideje alatt fennallt, annak érdekében, hogy ne kelljen a beszélgetés
elkezdésére varni.

e Biztonsagi okokbdl egy masik telefonos konferenciat is elrendeltek, hogy egy parhuzamos
platformot teremtsenek az irdnyitdshoz, ha sziikséges lenne.

e KUlon erre az eseményre rendkivili kiképzést kaptak a rendszeriranyiték.

e Alegtdbb Gzemeltet6 az irdnyitészobdaba plusz operatorokat hivott be szolgalatra.

e Folyamatos kommunikacié zajlott a kontinentalis eurdpai és az északi rendszeriranyitdk kozott,
hogy szikség esetén a kontinentdlis eurdpai haldzat tamogatdst kapjon az északi hdldzat
részérdl.

1.2.4 Fotovoltaikus termelés alakuldsa a napfogyatkozdskor

Az elGzetes analizis ,,clear sky” esetet feltételezett, ahol a PV teljesitmény értékei magasabbak voltak,
mint a valds esetben. A becsilt napelemes betaplalas értéke a napfogyatkozas kezdetén (9:30 CET)
22 GW koril volt. 10:00-kor (CET) a fotovoltaikus teljesitmény 14 GW-ra csokkent. A becsilt PV
termelés 12:00-kor (CET) 35 GW volt. A teljesitményvaltozas nagysaga ezért 10:30 és 12:00 kozott
+21 GW.

A legtobb eurdpai orszagban az id6jaras felh6sebb volt, mint amire szamitottak. Németorszagban
példaul 9:30-kor, a napfogyatkozas kezdetén 13,2 GW volt a PV teljesitmény becsiilt értéke, 10:30-
kor 6,2 GW-ra csokkent, 12:00-kor a becsiilt valds termelés nagysdga 22 GW volt, és 10:30 és 12:00
kozott a teljesitmény maximalis valtozasa 15 GW koril volt. A napfogyatkozds energiafogyasztasra

gyakorolt hatdsa -2,5 GW-ra tehet6.
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5. dbra: PV teljesitmény a napfogyatkozas napjan Eurdpa 8 orszagaban

1.2.5 Frekvenciamindség a napfogyatkozas alatt

Normal m(ikodés kozben a frekvencia £50 mHz kozott valtozhat a névieges értékhez képest. A
generatorok tobbsége 50,5 Hz-es frekvencidnal levalik a halézatrdl, azonban az 50,2 Hz-es frekvencia
néhany régidban a napelemek esetében automatikus lecsatlakozast eredményez. A 49 Hz-es
frekvencia elérése automatikus terheléskorlatozdst jelent. 49 Hz felett a szivattyus
terheléslevalasztdas is elkezd6dhet. A napfogyatkozas napjan mért, 8:00-té6l 12:00-ig tarto,
kontinentdlis Eurdpa villamosenergia-rendszerére vonatkozdé frekvenciaértékeket szemlélteti a 6.

abra.
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A frekvenciamindség a vizsgdlt id6tartam alatt megfelel6 volt. A maximalis frekvencia-eltérés

abszolut értéke48 mHz volt.

Mivel a nagy-britanniai rendszer jdoval kisebb, mint a kontinentdlis eurdpai, magasabb
frekvenciaingadozasok voltak tapasztalhaték, az esemény alatt a frekvencia csak rovid idére haladta
meg a mikodési hatarértéket. A rogzitett frekvenciahatar £0,5 Hz, és a mikodési el6irdsok évente

1500 kiugro értéket engednek meg a £0,2 Hz-es m(ikodési célértéken kiviil.

1.3 Utdlagos kovetkeztetések és felkésziilés a kovetkez6 napfogyatkozasra [6]

1.3.1 IdGjaras

Az idG6jards a napfogyatkozas alatt a kontinentalis Eurépa nyugati részén felhésebb volt, mint amilyen
id6t az el6zetes tanulmdnyok feltételeztek, emiatt pedig a napfogyatkozas kisebb mértékben
befolydsolta a villamosenergia-rendszert, mint amit a szakemberek becsiiltek. Németorszagban és

Olaszorszagban az id6jaras tiszta volt, ezaltal a jelenség hatasa is er6s volt.

1.3.2 A PVrendszerek irdnyithatdsaga

Az olasz hdlézati Gizemeltet6, a Terna megmutatta, hogy a PV termelés egy részének el6re
lecsatlakoztatasa a halézatrél egy j6 lehetGség a napfogyatkozds miatt kialakult helyzet kezelésére. Ez
az intézkedés igéretes a jovGre nézve, azonban a széleskorl alkalmazasahoz még sok dolgot meg kell

fontolni:

e Alekapcsolandd PV kapacitas pontos nagysaga
e APV termelés le-és felkapcsolasi ideje
e APV termelés visszakapcsoldsa alatt tett Iépések
e Alekapcsolds rendszerre gyakorolt hatdsai
1.3.3 APV termelés kovetése, megfigyelhetdsége
e Szikséges a PV kapacitas és a napelemes rendszerek adottsdgainak megfelel leirdsa az
el6rejelzd tanulmanyok pontossaga érdekében (technikai adatok,
lecsatlakoztatdsi/ujracsatlakoztatasi beallitasok és logikak, stb.)
e Valds idejl mérések valés ideji lizemi stratégiakhoz
1.3.4 Német intézkedések
A német haldzati lUzemeltet6k az erémiveknek azt az instrukciot adtdk, hogy folyamatosan
Gzemeljenek, ami pozitiv hatassal volt a rendelkezésre all6 szabalyozhatd energidra, amit negyed

oran belul hasznositani is tudtak.
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1.3.5 A tartalékok felhasznalasa

A nagyszamu tartalékoknak kdszénhet6en az 6sszes eurdpai rendszerirdnyitdnak sikerilt megtartani
a teljesitményegyensulyt, és a sajat ACE indexiiket is nulla kézelében tudtak tartani valds id6ben.
Ett6l flggetlenil a kiegészit6 tartalékok jelent6s a koltséggel jarnak, ezért ezt a megoldast csak

kivételes esetekben szabad alkalmazni.

1.3.6 Erds iranyitas és felkésziilés
A napfogyatkozas el6tti és alatti erds iranyitasnak és a felkésziilésnek koszonhetéen az Osszes
rendszeriranyitd tisztdban volt a kockazatokkal és a felmeril6 orvosolandé eseményekkel, a

végrehajtds mddszereivel, valamint az egymasnak vald segitség lehet6ségével.

1.3.7 Jovdében varhaté gradiensvaltozasok

A jov6ben gyorsabb gradiensvaltozasok varhatdk a PV termelésben a PV kapacitasok folyamatos
novekedése miatt. Az ilyen események kihivast jelentenek az RSCI (Regional Security Coordination
Initiative) szdmara. A szervezet feladata, hogy biztonsagot és hatékony mikoddést biztositsanak az

Osszekapcsolt rendszernek minden kritikus halézati kérilmény esetén.

1.3.8 Felkésziilés a kovetkez6 napfogyatkozasra
A 2015. marcius 20-aihoz hasonld napfogyatkozas lesz 2021-ben és 2026-ban. Addigra az eurdpai
napelem-panelek szama meg fog haromszorozddni. A SolarPower Europe kutatdsai alapjan 2021-ben

a PV kapacitas 170 GW-ot fog kitenni, 2026-ban pedig eléri a 250 GW-ot.

Az EU-ban jelenleg a napelemek altal termelt energia az villamosenergia-igény3,5 %-at teszi ki. Ez a
szam 2021-ben az igények akar 7%, 2026-ban pedig 10%-a is lehet. Ezt a névekedést a PV rendszerek
koltségeinek tovabbi csdkkenése is elésegiti. Kevesebb mint 10 éven belil a fotovoltaikus rendszerek

ara kozel 75%-kal csokkenhet.

1.3.9 5 kulcsfontossagu terilet

Az ENTSO-E és a SolarPower Europe 5 fontos teriilet fejlesztését tartja sziikségesnek a biztonsagos
EU-s halézat fenntartdsdhoz a kovetkezé napfogyatkozasok alatt. Ezek a kovetkezék: frissitett piaci-
és rendszerszabalyok, megerd@sitett regiondlis egylittm(ikodés, aktiv fogyasztdi tarsadalom, Uj
rendszerszolgaltatasok bevezetése kiilonos tekintettel a PV termelésre, valamint fokozott TSO/DSO

(Transmission System Operator/Distribution System Operator) egylttmdkodés.

1.3.10 Halozati szabalyzatok
Az EU hdldzati szabalyzatban (Network Code) Uj szabalyok keriiltek el6térbe. A tervezet az ENTSO-E

segitségével valdsult meg, az ACER (Agency for the Cooperation of Energy Regulators (EU)) és a

12



Bizottsag altal meghatdrozott irdnymutatds alapjan. Minden szabdlyzat az érintettekkel vald

konzultacid alapjan késziilt. Az ACER 2015-ben 10-bél 9 haldzati szabalyzat elfogadasat javasolta.

Az egyik legfontosabb azt helyezi el6térbe, hogy minél tobb decentralizalt és véaltozd energiaforrast
integraljunk biztonsdgosan az atviteli halézatba. Ehhez viszont az energiaforrdsoknak szigorubb
kovetelményeknek kell megfelelniik. Néhany orszagban, mint példaul Olaszorszagban és
Németorszagban mar elkezdték a PV telepitéshez f(iz6d6 részleges feldjité programokat,
kompatibilissé téve a napelem telepeket azokhoz a kovetelményekhez, amiket a szabalyzatban

fogalmaztak meg.

Minden hdldzati szabdlyzat arra szolgdl, hogy er6sebb, fenntarthatébb és koltséghatékony

villamosenergia-rendszert teremtsen Eurdpa szamara.

1.3.11 Regionalis biztonsagi intézkedések
Az idei napfogyatkozas ramutatott a regionalis és paneurdpai egylttm(ikodés fontossagara a
rendszer biztonsaganak érdekében. A rendszerirdnyiték megfeleld iranyitdsa a napfogyatkozas el6tt

és alatt a szolgaltatds kiesésének elkeriilése miatt |ényeges.

1.3.12 A fogyasztok szerepe
A villamosenergia-rendszer megfelel6 flexibilitdsa érdekében a teljesitménytartalékok novelése egy
jo megoldast jelenthet, azonban ez rendkivil koltséges. Tovabbd ez az elgondolds nem minden

esetben egyezik Eurdpa dekarbonizacids torekvéseivel.

Mivel a haztartdsi szintl igény jelenti a villamosenergia-felhaszndlds 30-40%-4t, a fogyasztok szdmara
adott lehet8ség, miszerint csokkenthetik a fogyasztdsukat bizonyos csucsidGszakokban, (és pénzt
takarithatnak meg ezalatt) hozzajarul a rendszer rugalmassaganak fenntartdsahoz. A
rendszeriranyitok szamara ez egy koltséghatékony mddot jelentene a rendszer egyensulydnak
fenntartasa érdekében, tovabba optimalizalnd az infrastruktira és a beruhazasok kihaszndldsat a

haldzaton.

1.3.13 Napelemes termelés hozzajarulasa

A napelemes termelés lehet6séget nyljt arra is, hogy befolyasoljuk a rendszerszintl szolgaltatasokat.
Ilyen befolydsold hatds példaul, hogy az inverterek lehet6vé teszik a PV rendszereknek, hogy meddé
teljesitményt szolgdltassanak a fesziiltségszabdlyozdshoz. Tovdbbi lehetdséget kindl a fogyasztok
korében az akkumuldtorral torténé napelemes energia taroldsa. Ez az eljaras lehetévé tenné a
szabdlyozasi teljesitmény novelését, és a fogyasztok sajat teljesitményfelvételének jobb

szabalyozasat.
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1.3.14 Fokozott TSO/DSO egytittmiikodés
Egy Ujragondolt TSO-DSO interfész is fontos részét képezi a jov6beli terveknek, nemcsak a PV
integracié, hanem a tobbi decentralizdlt meguljuld energiaforrds és a rendszer tervezése

szempontjabdl is.

Az adatok megfelelS kezelése szintén sziikséges, hogy a TSO-nak, DSO-nak és mas piaci résztvevének

hozzaférése legyen a kivant adatokhoz id&szer(i és atlathaté moédon.

1.4 A napfogyatkozas Németorszagban — el6retekintés 2015-b&l 2030-ra [7]

Az el6zetes elemzések alapjan elmondhatd, hogy ha Németorszagban az id6jaras felhésebb lenne,
akkor elhanyagolhatdébb lenne a napfogyatkozas hatdsa a PV termelésre, amit az aldbbi abrdk is

szemléltetnek.
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7. és 8. dbra: A 2015. marcius 20-ai németorszagi PV termelés napos és felhGs idGjaras esetén [7]

Azonban 2015. mdrcius 20-an a német égbolt tisztabb volt, igy a jelenség sokkal nagyobb hatassal

volt a fotovoltaikus energiatermelésre.

A német energiapolitika célja a megujuld energiaforrasok aranydnak novelése 48%-rél 53%-ra 2030-
ra. Ezt a célt segiti az a feltevés, miszerint a jov6ben széler6miivek és napelemes rendszerek

telepitésének koltsége csokkenni fog.

A maximalis, egy éran belili PV teljesitményvéltozast (pozitiv és negativ iranyban) megvizsgalva
2014-ben normal fényviszonyok kozott korilbelil fele akkora gradiensértékeket kapunk, mint a
2015-6s napfogyatkozaskor. Egy 2015-6s szimuldcié alapjan a szél- és nap-, biomassza-, és
vizerémdvek termelését 2030-ban hasonldé mértékd maximalis oras valtozas fogja jellemezni, mint a
2015-6s napfogyatkozaskor mért értékek. A 2030-as szimulacidéhoz 58,2 GW PV, 71,2 GW ,onshore”,
és 15 GW ,,offshore” széler6m(i-kapacitdssal szamoltak. Ezen szdmadatok a 2015-6s haldzatfejlesztési
tervek alapjan adddtak. A szimuldcié nem vette figyelembe, hogy a rendszer rugalmassdga varhatdan
novekedni fog. Nem vették figyelembe tovdbba a megljulék hozzajaruldsat a

rendszerszolgdltatasokhoz és rendszerbarat terjeszkedési stratégidkat sem.
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15

10

Stindliche Rampe in GW pro Stunde

PV 2014 PV 20.3.2015, Sonnenfinsternis Wind, PV, unflexible Biomasse
bei wolkenlosem Himmel und Laufwasser 2030

9. abra: Maximalis gradiensértékek 2014-ben, a 2015-6s napfogyatkozas alatt és 2030-ban [GW/6ra]
(7]

A 10. abra egy marciusi és egy augusztusi nap termelési (hGerémiivek, PV rendszerek, on-és offshore
széler6miuvek, vizerémUvek, biomassza erémdivek) és fogyasztasi gorbéit, valamint a gradienst
[GW/bra] mutatja 2030-ban. A fels6 abra a legnagyobb 6ras teljesitménynovekedést, az alsé a

legnagyobb 6ras teljesitménycsokkenést szemlélteti.
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Ein Donnerstag im Marz 2030
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10. abra: Egy marciusi és egy augusztusi nap 2030-ban: er6m(ivek termelése, rendszerterhelés és

teljesitménygradiens [GW/éra] [7]

1.5 A napfogyatkozas hatasa tézsdei oldalrol [9]

Az eurdpai kontinensen két csucsiddszak figyelhet6 meg az 6ras energia draban egy normal marciusi
napon. Ezen két cslcs a kereslet id6belisége miatt adddik. Az els6 reggel tapasztalhatd, amikor az
emberek felkelnek, hogy munkdaba menjenek, igy otthon és az irodakban a berendezések
hasznalataval megnd a villamosenergia-igény. A masodik csucs este van, amikor az emberek
hazaérnek a munkdbdl. A kévetkezd abrdn a fekete gorbe a 2015. 03.20-ai 6ras arakat tartalmazza a
német/osztrak piacon. Eszrevehets, hogy a normal marciusi naphoz képest (narancssarga gorbe) 11

orakor megjelent a napfogyatkozas miatt egy harmadik csucs is, melynek értéke 49,41 €/MWh volt.
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12. dbra: Az energia ara a napfogyatkozaskor és egy normal marciusi napon [€/MWh] [9]

Az energia ara Franciaorszagban szintén 49,41 €/MWh-ra, Hollandidban és Belgiumban 74,94

€/MWh-ra, Svdjcban 52,3 €/MWh-ra emelkedett.

Szamos tényez6 gyakorolt nyomdst a marcius 20-ra jelzett energiadrakra csicsidészakban és azon
kivil is, mint példaul a csokkend kereslet péntek délutan, a magasabb hémérséklet, a konvencionalis
egységek alkalmazasa a PV termelés kiesésének kompenzalasara, az olasz PV kapacitas korldtozasa .
A felsorolt szempontok miatt az értékek alacsonyabbak voltak, példaul Hollandidban a volgyid&szaki

ar 42,99 €/MWh, mig a csucsiddszaki ar 47,54 €/MWh volt.

Az arakat legjobban Németorszag hatdrozta meg, aki példdul 11 drakor a teljes elérheté atviteli
kapacitasat (ATC), 1691 MWh-t exportalta Hollandianak, és 2950 MWh-bdl 2162,1 MWh-t exportalt
Franciaorszagnak. Hasonld csicsok adddnanak akkor is, ha Németorszag exportalas helyett importalt

volna a régid nagy részérdél.

Németorszagban 2014-ben az EPEX SPOT bevezette a 15 perces aukcidt, ami altal nemcsak az

energia, hanem a rugalmassagot lehet6vé tévé szolgaltatasok is megjelentek a piacon.
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13. Abra: A 15 perces aukcid arai Németorszagban [9]
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A 13. dbran lathatd, hogy 5 GW kapacitas igényelhet6 a flexibilitdshoz a 11:00-t6l 11:15-ig (CET) tarto
id6ablak alatt (Q45 az abran) 464,37 €/MWh-ért. A 11:45-t6l 12:00-ig (CET) tartdé 15 perces

id6intervallum alatt pedig 3 GW kapacitas -164,48 €/MWh-ért igényelhetd.

A fogyasztok jelentés pénzt tudnak megtakaritani, ha lehet&ségiik van odafigyelni a fogyasztdsukra.
Egyik példa, hogy kevesebb energiat igényl6 tevékenységet folytatnak 11:00 és 11:15 (CET) kozott, és
értékesitik a teljesitményiik egy részét (maximum 5 GW-ot) a piacon 464,37 €/MWh-ért. Masik
lehetdség, hogy tobbet fogyasztanak 10:00 és 10:15 kozott (CET), illetve 11:30 és 12:00 kdzott (CET),

mint normal esetben, és 164,48 €-t kapnak minden MWh-ért, amit fogyasztottak.

Az egy nappal el6re torténd aukcidé és a 15 perces aukcid a kovetkez6 napra vonatkozd
el6rejelzésekre alapul. Ezzel szemben a vizsgalt napon beliili, Un. intraday piac a piaci résztvevéknek
lehet6vé teszi a folyamatos és valds id6hoz kozeli, aktudlis, energia és flexibilitas iranti keresletet és

kinalatot.
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14. abra: Az egy nappal el6re jelzett és az ,intraday” energiadrak [€/MWh] [9]
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2 A napfogyatkozas hatdsa a féti Elhetd Jov6S Park napelemes

rendszerére

2.1 Avizsgalt rendszer bemutatasa

A 2015. 03. 20-ai részleges napfogyatkozas Budapesten 9:39:31-t6l 11:59:47-ig tartott. A fejezetben a
Budapesthez kozeli foti Lovasterapias Kozpont teriiletén 1évs Elheté JovS Park két napelemes
rendszerét vizsgdlom. Az egyik napelemes rendszer 15,6 kW-os, a masik naper6mi 22 kW-os

névleges teljesitménnyel rendelkezik.

16. dbra: A 22 kW-os rendszer az irodaépiilet tetején (forras: ELMU)

Mindkét napelemes rendszer GermanPV polikristalyos napelemekbdl all. A 15,6 kW-os rendszer 65

darab, 240 W panelteljesitmény(i panelbdl all, az inverter teljesitménye 12 kW-os.

A masik naper6m( 88 darab, 250 W panelteljesitményl panelbdl épiil fel, az inverter teljesitménye

pedig 22 kW.

A tovabbiakban a 15,5 kW-os rendszert (1)-gyel, a 22 kW-ost (2)-vel jelélom. Az abrdkat és
szamitasokat Excel segitségével készitettem. A kapott adatsor 10 masodperces felbontasu volt. A
nem sUr(in el6forduld, néhany masodperces id6tartamu adathidanyok esetén az adott id&szakra

vonatkozo értékeket nem vettem figyelembe.
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2.2 Teljesitmények, besugarzas 2015. 03. 20-an

Az (1)-es és (2)-es rendszer teljesitménye a

kovetkez6képp alakult:
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17. abra: A 15,6 kW névleges teljesitményi naperémii teljesitménye 03.20-an

részleges napfogyatkozas idGtartama alatt a

Az (1)-es naperémii teljesitménye a napfogyatkozas alatt 10:50:20-kor érte el a minimumat, melynek

értéke 4,57 kW volt.
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18. dbra: A 22 kW beépitett teljesitménnyel rendelkezé naperémd teljesitménye 03.20-an
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A (2)-es naperém( teljesitménygorbéjének tobbszér van lokalis minimuma. A legkisebb
teljesitményérték a vizsgdlt id6szakban 10:40:00-kor volt, 3,44 kW. A részleges napfogyatkozas
azonban nem lehet a grafikonon lathato hirtelen, révid idejd teljesitménycsdkkenések oka. Mivel a
tapasztalt teljesitményértékekre pontos magyarazatom nem volt, konzultadltam az tGzemeltet6vel. A
fogyatkozas el6tti tiskék a globdlis sugarzas mérési adataindl is észrevehet6ek, melyet a 23. dbra
szemléltet. A globalis sugarzds mérése azonban nem a 22 kW-os rendszernél, hanem az istallo
tetején, a 15,6 kW-os naperém(inél torténik. Ezért latszddnak tiiskék a napfogyatkozas el6tt az (1)-es
rendszer esetében is. Megfigyelhet6 tovdbba, hogy a csokkenések a (2)-es rendszernél a
fazisaramokban is megmutatkoznak, amik nemcsak a napfogyatkozas el6tt, hanem utdna is
megmaradnak. Ezek alapjan az lGzemeltet6 szerint a jelenség magyarazata lehet egy olyan lokalis
hatds, melynek kovetkeztében a napelem-cellakat révid ideig arnyékolta valami. Ez a zavard tényezé

lehet példaul egy fa lombkorondja, amit a szél a panelek elé fujt.

A hibas értékeket mozgo atlag segitségével szlirtem ki, melynek az eredménye az alabbi grafikonokon

lathatd:
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19. abra: Mozgdatlag alkalmazasa a (2)-es rendszer esetében

21



18,00
— 16,00
2 |
X 14,00
@ Al
= 12,00 “ \
@
§10,00 /\’
i —
£ 600 i ! \
E 4,00 l \
2 2,00
ZO,OOA
-2,00
O 0O 000000000 Q 000000000 ooagQ
@ don g dooongggNi g oo
88088 ANNAIRATLIIIIISEIIZEE
QO 4 st N OMNS00NO AN WO 00O A NNm
o 0000 000000 A A A= = =~~~
Id6
20. abra: Mozgdatlag alkalmazasaval kapott teljesitménygorbe
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21. dbra: Mozgdatlag alkalmazasaval kapott teljesitménygorbe a napfogyatkozas id6tartama alatt

A mozgo atlagok mddszerét alkalmazva a kapott értékek alapjan a minimum 5,73 kW, amely a kiugré
adat helyett szerepel, 10:40:00-kor. A részleges napfogyatkozds hatdsa azonban a 6,64 kW-os

minimumérték, mely 10:49:30-kor volt.

Az adatok a SCADA rendszerbdl lettek exportalva. A SCADA grafikus fellilete lehetévé teszi, hogy az
Elhet6 J6v6 Parkba latogatdk és a fejleszték kovethessék és visszanézhessék a teljesitmény

alakulasat, melyet a 22. dbra is szemléltet a vizsgalt napon:
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22. 4bra: Az (1)-es rendszer teljesitményének dbrazolasa a SCADA-ban (forras: ELMU)

Az adatelemezéshez érdemes megfigyelni a globalis, szért és direkt sugarzas alakuldsat a nap

folyaman:
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23. abra: Globalis sugdrzas
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24. adbra: Szért sugarzas
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25. abra: Direkt sugarzas

A globdlis és a direkt sugarzast 6sszevetve a teljesitménygorbékkel lathatd, hogy a gorbék jellege
rendkivil hasonld. Tehat a két sugdrzdsi mérészam valtozasa jol kovette a napfogyatkozds napjan
tortént teljesitménybeli valtozasokat. A szort sugdrzas diagramjabol szintén lathaté a napfogyatkozas

hatdsa, azonban a szért sugarzas az egész napot figyelembe véve kevésbé korreldl a termeléssel.

A korrelacié mértéke a nap folyaman a 2. tablazatban szerepel.
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2. tablazat: Korrelacids egyltthatdk a naperémivek termelése és a sugarzasi mérdszamok kozott

Globalis sugdrzas és
0,980482
termelés korrelacidja

Direkt sugarzas és
(1) naperémii 0,981406
termelés korrelacidja

Sz6rt sugarzas és termelés
0,814973
korrelacidja
Globalis sugdrzas és

0,990449
termelés korrelacidja

Direkt sugdrzas és
(2) naperémii 0,989541
termelés korrelacidja

Sz6rt sugarzas és termelés
0,838101
korrelacioja

A korreldcidos egyltthatok igazoljdk az elGbbi, teljesitmény-és sugdrzasi gorbék alapjan tett
kijelentésemet. A 2. tablazatbdl az is latszik, hogy a (2)-es naperém( termelése (1)-es naperémi
termeléséhez képest mindharom sugarzasi mérédszammal jobban korreldl. Ez azt jelenti, hogy a (2)-es
naper6mu termelése és a sugdrzasi értékek kdzott szorosabb a kapcsolat. Ennek ellenére az (1)-es
naper6miih6z tartozd korreldciés egyitthatdk értéke is nagynak szamit, és ugyanazt a tendenciat
mutatja, mint a (2)-es naperé6mtinél, azaz a harom sugdrzasi mérdszam kozill a szért sugarzas korrelal

a legkevésbé a termeléssel.

2.3 Termelési gradiens vizsgalata

A részleges napfogyatkozds vizsgalatahoz termelési gradienst szamoltam, majd diagramon
megjelenitettem az eredményt. A szamitas soran a (2)-es rendszernél a mozgdatlag alkalmazasaval

kapott értékeket hasznaltam.
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2.3.1.1 Gradiens dbrdzoldsa
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26. abra: (1) rendszer teljesitménygradiense [kW/min] 8:00-13:00 id&tartam alatt
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27. abra: A (2) rendszer teljesitménygradiense [kW/min] 9:38:30-11:59:50 idGtartam alatt (a kiugré

adatok egy része a diagramon a lényeges folyamat kovethet&sége miatt nem latszik)

A 28. és a 29. dbran kW/15 perces mértékegységli teljesitménygradiensek szerepelnek, mert az
elszamolasi idGegység negyeddras, és a gyakorlatban a termelés online vizsgalatanal is 15 percenként

beérkezd adatokkal dolgoznak.
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28. abra: A (1) rendszer teljesitménygradiense [kW/15 min] 8:00-13:00 id6tartam alatt
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29. abra: A (2) rendszer teljesitménygradiense [kW/15 min] 8:00-13:00 id6tartam alatt

2.3.1.2 Gradiens vizsgdlata a napfogyatkozds kezdetétél a teljesitményminimumig és a minimumtol
a napfogyatkozds végéig

A (2)-es rendszer esetében a kisimitott értékekkel szamoltam. A kapott értékek a kovetkez6k:
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3. tablazat: Gradiensértékek a napfogyatkozds csokkené és ndvekvs szakaszaban

IdGszak Csokkend szakasz Gradiens értéke Novekvé szakasz Gradiens értéke
(1) naperémii 9:39:20-10:50:20 -5,08 kW/71 min 10:50:20-11:59:50 5,79 kW/69 min 30 s
(2) naperémii 9:39:20-10:49:30 -7,05 kW/70 min 10's 10:49:30-11:59:50 9,94 kW/70 min 20 s

A napfogyatkozas el6tt (9:39:20-kor) az (1)-es rendszer teljesitménye 9,65 kW, a napfogyatkozas
csucspontjan (10:50:20-kor) pedig 4,57 kW volt. Az id6tartam, ami alatt a teljesitmény erre az értékre
csokkent, 71 perc volt. Tehat a teljesitménygradiens értéke -5,08 kW/71perc. A (2)-es rendszer
esetében 13,69 kW-rdl csokken a teljesitmény 6,64 kW-ra. A gradiens ebben az esetben -7,05 kW/70

min 10s.

A masodik szakaszban a teljesitmény a minimumponttél né a napfogyatkozdas végéig tarté id6pontig.
Az (1)-es naper6mi esetén a teljesitmény 4,57 kW-rél né 10,36 kW-ra, igy a gradiens értéke 5,79
kW/69 min 30 s, a (2)-es rendszernél pedig 6,64 kW-rdl véltozik a naper6md termelésének értéke

16,58 kW-ra, ami 9,94 kW/70 min 20 s-os gradiens érték.

A kiszamolt értékekbdl latszik, hogy a teljesitmény csokkenése, majd novekedése kozel azonos
id6tartam alatt zajlott, azonban a madsodik, névekvS szakaszban gyorsabb volt a véltozas. Ez
kilénésen a (2)-es rendszerre igaz, ott ugyanis a 7,05 kW/70 min 10 s-os cs6kkenés utan egy 9,94
kW/70 min 20 s-os novekedés kovetkezett, ami sokkal nagyobb meredekséget eredményezett a fenti
diagramon. A gyorsabb valtozas oka az, hogy a vizsgalt jelenség ideje alatt a besugdrzasi értékek a
napfogyatkozastél fliggetlendl valtoztak. A folyamat befejeztével, amikor megsziint az arnyékold
hatds, a Nap mar magasabb pontjan volt a palydjanak, ennek az eredménye a termelés nagyobb

mérték( novekedése.

2.4 Osszehasonlitas egy felh8s nappal — 2015. 03. 29.

Az 6sszehasonlitdshoz a 2015. 03. 29-ei napot valasztottam. A megfelelé nap kivdlasztasdhoz tdbb
szempontot is figyelembe vettem. Els6sorban olyan napot kerestem, amely ugyanabban az évben és
hénapban van, mint a részleges napfogyatkozas. Erre azért volt sziikség, mert a napelem termelése
jelent6sen fligg a vizsgalt évszaktdl. Ezen kiviil a klimavaltozds miatt évrdl évre kismértékben valtozik
az éghajlat, emiatt a vizsgalt év is azonos kell, hogy legyen. Ezek figyelembe vételével a lehetGségek
szama jelentGsen lesz(kilt. Ezutan a teljesitménygorbék alapjan figyeltem meg a napokat. Fé
szempont volt a teljesitménydiagramok hasonlé szakaszaban végbemend teljesitménycsdkkenés. A

gradiens mértékének hasonldsagat szamszerlien csak a kivalasztds utan vizsgaltam meg.
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2.4.1 Teljesitmények és gradiens
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A felh&s napot a kovetkez6 diagramok jellemzik:

14,00

— 12,00
g

-

=t

S 8 8 8

0,00

10,00

] @Auawysaljal nwosadepy

OV€0ET
0§:90:27
00:0T:TZ
OT:ET:07
079161
0T:ST:8T
0T8TLT
0ETZIT
OvbTST
0§:2T%T
00:TEET
00:VE:TT B
OT:LETT
0Z:0v0T
0E:EV60
OV T80
0§:§¥:£0
00:6%:90
0T:Z5:50
075570
0€:85:€0
OO0
0§:0:T0
00:00:00

-2,00

30. dbra: Az (1) rendszer altal termelt teljesitmény 03.29-én
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31. abra: A (2)-es rendszer éltal termelt teljesitmény 03.29-én
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33. abra: (2)-es rendszer teljesitménygradiense [kW/min] ] 8:00-13:00 idGintervallum alatt
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35. abra: (2)-es rendszer teljesitménygradiense [kW/15min] 8:08-13:12 idGintervallum alatt
A felh6s nap teljesitményvaltozasat szintén egy csokken

elemeztem:



4. tablazat: Gradiensértékek a felhs nap vizsgalt csokkend és névekvd szakaszaban

IdGszak Csokkend szakasz Gradiens értéke Novekvé szakasz Gradiens értéke
(1) naperémi 11:15:40-11:46:40 -6,99 kW/31 min 12:00:10-12:16:40 8,3 kW/16 min30s
(2) naperémii 11:13:00-11:39:00 -16,98 kW/26 min 12:00:40-12:16:40 16,75 kW/16 min

Az (1)-es naper6mi esetében a teljesitménycsokkenés 11,86 kW-rél 4,87 kW-ra 31 perc alatt
kovetkezett be, mely -6,99 kW/31 perces gradiens értéket eredményezett. A teljesitmény
novekedését egy kozel konstans szakasz utan szamoltam, ami az abran is latszik. Ezért a kezdeti
minimumérték nem 4,87 kW, hanem 3,2 kW, mely 16 perc 30 s utan 11,5 kW-ra emelkedik. igy a

gradiens értéke a novekvé szakaszban 8,3 kW/16 min 30 s.
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36. abra: (1) naperémdi teljesitménye a vizsgalt id6szakban

A masik naperéminél a csokkené szakaszban a teljesitmény 21,88 kW-rél 4,9 kW-ra csokken, ami -
16,98 kW/26 perces gradiensértéket eredményezett. A ndvekvd szakasz esetében a vizsgalt szakasz
kezdete szintén kés6bbre tehetd a kdztes szakasz kismérték teljesitményvaltozasai miatt. Itt 1,8 kW-

rél emelkedik a teljesitmény 18,55 kW-ra, igy a teljesitménygradiens 16,75 kW/16 min.
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Csokkend szakasz Novekvs szakasz
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37. abra: (2) naperémdi teljesitmény a vizsgalt idGszakban

2.4.2 A napfogyatkozasra és a felhds napra vonatkozo teljesitménygradiensek
osszehasonlitasa

Kilénbség a napfogyatkozashoz képest, hogy a felhds napon révidebb ideji a teljesitményvaltozas. A

napfogyatkozas teljesitménycsdkkenése és ndvekedése egyarant tobb mint egy éran at tartott. Ezzel

szemben a kivalasztott felhés nap soran a csokkend szakaszok fél érasak, a novekvd szakaszok

negyed orasak voltak.

A teljesitményvdltozas mértékét megvizsgalva a csokkend szakaszban elmondhatd, hogy a
napfogyatkozas sordn a két naperém( szazalékos teljesitménycsdkkenése kozel azonos volt. A
csokkend szakaszban napfogyatkozdskor a kezdeti értékhez képest az (1)-es rendszernél 52,4%-os,
mig a (2)-esnél 51,5%-0s a teljesitményvaltozas. FelhGs nap esetén viszont sokkal nagyobb volt a (2)-
es naperém( teljesitményvaltozasa, mint az (1)-esé: a csokkenés kezdetét6l a minimumig
megvizsgalva a teljesitmény valtozasat, az (1)-es rendszernél 58,94%-os, a (2)-esnél 77,61%-os
értékek adodtak. A nagy kiilonbség f6 oka az, hogy a (2)-es rendszernek nagyobb a beépitett

teljesitménye, és ezaltal nagyobb teljesitményértékrdl indul.

Tovabbi kilénbség a napfogyatkozashoz képest, hogy a felhGs nap folyaman sokkal nagyobbak voltak

a teljesitményvaltozasok.

Ezek alapjan elmondhatd, hogy a felhGs idGjards miatt a napelemek teljesitménye gyorsabban és

nagyobb mértékben valtozott a vizsgalt napon, mint napfogyatkozaskor.
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5. tablazat: Gradiensértékek 6sszehasonlitasa a vizsgalt két napon

Id6szak Csokkend szakasz Gradiens értéke Novekvo szakasz Gradiens értéke

(1) naperé6mii 9:39:20-10:50:20 -5,08 kW/71 min 10:50:20-11:59:50 5,79 kW/69 min 30 s
Napfogyatkozas
(2) naperé6mdi 9:39:20-10:49:30 -7,05 kW/70 min 10 s 10:49:30-11:59:50 9,94 kW/70 min 20 s
(1) naperémd 11:15:40-11:46:40 -6,99 kW/31 min 12:00:10-12:16:40 8,3 kW/16 min 30 s
FelhGs nap
(2) naperémd 11:13:00-11:39:00 -16,98 kW/26 min 12:00:40-12:16:40 16,75 kW/16 min

2.4.3 Szért és direkt sugdrzas 6sszevetése a két nap vizsgalt idészakdban

Az alabbi diagramokon ldthatd, hogy a szért sugarzds a részleges napfogyatkozdskor sokkal kisebb
értékdi volt, mint 03. 29-én. A maximum a napfogyatkozaskor 59 W/m?, mig a felhds napon 192 W/m?
volt, ami 3,25-sz0r0s eltérést jelent. Ennek oka, hogy felh6s id6 esetén jobban szérddnak a
napsugarak, illetve a felh6k miatt egy résziik el is nyel6dik. A részleges napfogyatkozaskor azonban a
Hold darnyékanak egy része vetiil a Foldre, ami nagyobb hatassal van a szért sugarzasra.
Megfigyelhet6 a diagramokon, hogy a részleges napfogyatkozas és a felhds nap esetén a szért
sugarzas nagysaga kozel azonos mértékben valtozik, majd kés6ébb, a napfogyatkozds és a felhGs
égbolt hatdsdra tér el egymastdl. Teljes napfogyatkozas esetén a kilonbség még szembetlinébb

lenne, hiszen ilyenkor a globalis sugarzas, tehat a direkt és a szért sugdrzas is gyakorlatilag nullara

csokkenne.
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38. abra: (1) naperémidi teljesitménye 03.20-an 39. abra: (1) naperémii teljesitménye 03.29-én
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40. abra: Szort sugarzas 03. 20-an 41. abra: Szort sugdrzas 03. 29-én
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42, abra: Direkt sugarzas 03. 20-an 43, abra: Direkt sugarzas 03. 29-én

Megfigyelhet6 az is, hogy a felh&s nap sordn néhany perccel késébb valtozik teljesitmény a direkt
sugarzas valtozdsanak hatasara. Ezzel szemben a részleges napfogyatkozaskor szinte percre pontosan

koveti a direkt sugarzas valtozasat a teljesitmény alakulasa.

A késleltetés szamszer(sitéséhez a teljesitményértékek és a sugdrzasi értékek — napfogyatkozas
miatti — minimumat vizsgadltam meg. Ahogy az a tdblazatban is lathatd, a direkt és a szort sugdrzds

ugyanazt a minimumértéket hosszabb ideig is tartja.

A napfogyatkozas id6tartama alatt a kdvetkezé minimumértékek adédtak:
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6. tablazat: Minimumértékek idépontja a

napfogyatkozdskor

(1) naperémi minimuma 10:50:20
(2) naperémii minimuma 10:49:30

Direkt sugarzas minimuma

SzOrt sugarzas minimuma

10:48:30-10:50:30
10:45:50-10:52:40

Ezek alapjan a napfogyatkozas soran az (1)-es naperémi teljesitménye a szért sugarzas minimuma
utan 5 perccel, a direkt sugarzas minimuma utan pedig kozel 2 perccel lesz a legkisebb értékd. A (2)-

es naper6munél ezek az értékek még kisebbek, 4 perc és 1 perc.
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Direkt sugarzas és teljesitmény [%]

09:39:20
09:49:20
09:51:10
09:53:00
09:54:50
09:56:40
09:58:30
10:00:20
10:02:10
10:04:00
10:05:50
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10:09:30
10:11:20
10:13:10
10:15:00
10:16:50
10:18:40
10:20:30
10:22:20
10:24:10
10:26:00
10:27:50
10:29:40

10:31:30

10:33:20

10:35:20

10:37:10

10:39:00

10:40:50
10:42:40
10:46:20
10:48:10
10:50:00

o
[=H]

mm Minimumok (1) =P (1) normalt [%]
—— Linedris (P (1) normalt [%]) v =

—— Linedris (Direkt sugarzas normdlt [%]) y = 0,1718x+99,604

Direkt sugarzas normalt [%] -0,1611x+102,38

44. abra: Késleltetés bemutatdsa az (1)-es naperémdnél
Maximumok koézti kiilonbség a napfogyatkozas eldtt (9:37:20 és 9:37:30): At;=10s

Minimumok kozti kiilbnbség a napfogyatkozaskor (10:48:30 és 10:50:20): At,=1 perc 50 s
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m Minimumok (2) P (2) normdlt [%]

Direkt sugarzas normalt [%] —— Linedris (P (2) normalt [%]) y =-0,1607x+ 101,92

—— Linedris (Direkt sugdrzas normdlt [%]) v =-0,1718x+99,604

45, abra: Késleltetés bemutatdsa az (2)-es naperémdinél
Maximumok kozti kiilénbség a napfogyatkozas el6tt (9:37:20 és 9:39:00): At,;=1 perc40s
Minimumok kozti kiilénbség a napfogyatkozaskor (10:48:30 és 10:49:30): At,=1 perc
A 03. 29-ei felh6s napon a kovetkez6 minimumértékek adédtak:

7. tablazat: Minimumértékek a felh6s napon

(1) naperémii minimuma 11:46:40
(2) naperé6mii minimuma 11:39:00
Direkt sugarzas minimuma 11:40:50
Sz6rt sugdrzas minimuma 12:07:40

A tablazatban a szért és a direkt sugarzasnal azért nem egy intervallum van megadva, mint az el6bbi
esetben, mert ezen a felhés napon nem volt olyan hosszabb id6tartam, amikor a minimum

huzamosabb ideig fennallt volna. Ennek oka a felhés, valtozékony id6jaras volt.

Az eredményekbdl lathato, hogy a direkt sugarzas és az (1) naperémii teljesitményminimuma kozotti
kiilonbség 5 perc 50 s. Ez a késleltetés nagyobb, mint amit a napfogyatkozas esetében szamoltam (1

perc 50 s).

A (2)-es naperémd teljesitményminimuma és a direkt sugarzas minimuma kozti kiilénbség 1 perc 50

s. Ez az érték hasonld a napfogyatkozaskor tapasztalthoz (1 perc).
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A felh@s nap szort sugdrzasi diagramjabdl is kivehetd, hogy kevésbé hasonlit a teljesitmény és a direkt

sugdrzas gorbéjének alakuldsdhoz. A szdért sugarzds minimuma késGbb kovetkezik be, mint a

teljesitményértékek legkisebb értéke. Abban az id6pontban, amikor a direkt sugdrzasnak minimuma

volt, akkor a szért sugdrzas értéke 142 W/m? volt, ami 1,87-szerese a 76 W/m%es, kés6bb

bekdvetkezé minimumanak.

Ezek alapjan elmondhaté, hogy felhds id6 esetén a direkt sugarzast jobban koveti a termelés, de

nagyobb késéssel, mint a napfogyatkozaskor. Az 46. és 47. abrdkon a direkt sugarzas és a termelés

viszonyat és id6beli eltérését szemléltetem 03. 29-én, kihagyva a szort sugarzas elemzését, ami a

fenti okok miatt nem vezetne eredményre.

Direkt sugdrzas és teljesitmény [%]
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mmm Minimumok és a csdkkenés kezdete (1) P(1) normalt [%]

Direkt sugarzas normalt [%] ——Linedris (P(1) normalt [%]) y =-0,163x+ 66,61

—— Linedris (Direkt sugdrzas normdlt [%]) v =-0,1942x+ 47,888

46. abra: Késleltetés bemutatdsa az (1)-es naperémiuinél
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mm Minimumok és a csOkkenés kezdete (2) P (2) normalt [%]
Direkt sugarzas normalt [%] —— Linedris (P (2) normdlt [%]) v =-0,2112x+68,628

—— Linearis (Direkt sugarzas normdlt [%]) v = 0,3093x+63,945

47. abra: Késleltetés bemutatdsa az (2)-es naperémdnél

2.4.4 Globalis sugdrzas vizsgdlata

A globdlis sugarzas elemzésének a célja, hogy megvizsgaljuk, hogy a felhds nap esetén a szért
sugarzas tudja-e kompenzalni a kiesd direkt sugarzasi részardnyt. Mint kordbban mar ismertettem,
napfogyatkozaskor a direkt sugdrzas gyorsan elkezd csékkenni, ezt a valtozast pedig koveti a napelem

teljesitménye is. Viszont a felh&s napon a szort sugdrzas értéke kevésbé csokken le.

A direkt és a szort sugdrzasi mérészamok Osszege a globalis sugarzas. Feltételezve, hogy a napelem
azonos hatasfokkal hasznositja a direkt és a szort sugdrzast, 6sszevethetjiik a ketté mutatod 6sszegét a
termeléssel. A 48.-53. dbrakon a globalis sugdrzdsnak és a teljesitménynek a csdkkenés kezdetéhez

viszonyitott értékei szerepelnek. Megjelenitettem tovabba egy-egy dbran a harom sugarzasfajtat is.
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50. abra Globalis sugdrzas és az (1)-es naperémdi teljesitménye a felh8s nap vizsgélt id6tartama alatt
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51. abra: Globalis sugarzas és a (2)-es naperémd teljesitménye a felhds nap vizsgalt idGtartama alatt
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52. abra: A hdrom sugarzasi mérGszam abrazoldsa a napfogyatkozas alatt
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53. dbra: A harom sugarzasi mérGszam dbrazoldsa a felhds nap vizsgalt id6tartama alatt

Az abrak alapjan elmondhatd, hogy a globalis sugarzas és a teljesitmény szazalékos értékei kozel
azonosan valtoznak, kilonosen jol korreldlnak az adatsorok a felhds nap esetén a (2)-es
naper6miinél. A harom sugarzasi fajtat 0sszevetve azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a szért
sugarzas mindkét esetben sokkal kisebb valtozast mutat, mint a direkt sugdrzds. Mivel azonban a
felh6s nap sordn a szort sugarzas értéke sokkal nagyobb volt, a globdlis sugdrzas kezdeti-, minimum-
és végértéke (a vizsgalt idGtartam végén mért értéke) is nagyobb volt a felhds napon. A magasabb

értékd globadlis sugdrzds miatt a teljesitményértékek kezdeti- és a vizsgalt id6tartamra vonatkozo
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végértéke is nagyobb volt a felhGs nap sordn. A (2)-es naper6mii esetében a kiugré adatok
figyelembe vétele nélkil a teljesitmény kevésbé csokken le (8 kW koriil ingadozik). Ezzel szemben a

napfogyatkozasnal a (2)-es naperéml(inek 6,64 kW-os minimuma van.

2.4.5 HO6mérsékleti adatok vizsgalata

A hémérséklet vizsgalata azért fontos, mert ez az id6jardsi tényezd a napelemek termelését szintén
befolyasolja. A kiils6 hémérséklet és a termelés kozti kapcsolat er6sségét korreldcids szamitassal
szamszerdsitettem, a h6mérséklet és a termelés valtozasat az adott idészak alatt pedig diagramon

szemléltettem.

8. tablazat: Korrelacids egyiitthatok a naperémiivek termelése és a kiilsé h6mérséklet kozott

Korrelacio az (1)-es naperémii termelése és a kiils6 hémérséklet kozott 0,712328
Korrelacio a (2)-es naper6mii termelése és a kiils6 hmérséklet kozott 0,729357

A korreldciés egyiitthatok értékei 8. tdblazatban sokkal kisebbek, mint a 2. tdblazatban taldlhato
korrelacids értékek a sugdrzasok vizsgalatanal. Tehat a kapott eredményekbdl latszik, hogy a kiilsé

hémérséklet napelemek termelésére gyakorolt hatdsa a vizsgalt napon sokkal kisebb.
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54. abra: A kornyezeti h6mérséklet és az (1)-es rendszer teljesitménye [%] a napfogyatkozas

csokkend szakaszaban

Az 54. dbran lathatd, hogy a napfogyatkozas id6tartama alatt a kdrnyezeti h6mérséklet alig mutatott

valtozast.
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55. abra: Kérnyezeti h6mérséklet [°C] a napfogyatkozas csokkend szakaszaban

Az 55. dbra szemlélteti a kiils6 h6mérséklet ingadozasat a napfogyatkozas csokkend szakaszaban, ami

kismértéklnek tekinthetd, a legnagyobb hémérsékletérték 8,6 °C, a legkisebb pedig 7,9 °C.
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56. abra: Kiils6 h6mérséklet 03.20-an
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57. abra: Kiils6 hé6mérséklet 03.29-én

A napfogyatkozas napjan mért hémérsékletértékeket a felh&s nappal 6sszevetve az 56. és az 57. abra
szemlélteti. Az abrdkrdl leolvashaté, hogy a napfogyatkozds napjan sokkal kisebb

hémérsékletvaltozast okozott az arnyékhatas, mint a felhds napon.

Tehat Osszességében elmondhatd, hogy a kilsé hémérséklet nem befolydsolta érdemben a

napfogyatkozas alatt a termelést.
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3 Konkluzié

Az ENTSO-E tagorszdgainak egylittm(kodése révén a 2015. 03. 20-ai napfogyatkozds hatasait
rendkivil jol kezelték a rendszerirdnyitdk. Az esemény lehet&séget adott arra, hogy tapasztalatokat
gylijtsenek a szakemberek a jovére nézve. A megszerzett tudds nemcsak a rendszeriranyitdk, hanem
a tobbi villamosenergia-piaci résztvevé szamara is hasznosnak bizonyul. A koévetkezd
napfogyatkozasokra vald felkésziilést a tapasztalatok és a levont kovetkeztetések nagyban

megkonnyitik.

Azonban a napelem telepek szamanak névekedése miatt varhaté gradiensnovekedés szamos kérdést
vet fel. A [10] tanulmany szerint a jov6ben normal idGjardsi kérilmények kozt tapasztalt gradiens az
idei napfogyatkozas gradiensével kdzel azonos mértékd lesz. A progndzis azért jelent kihivast szdmos
orszagban, mert a PV teljesitmény gyorsabb valtozasahoz az erémiiveknek alkalmazkodniuk kell. Az
58. dbra azt szemlélteti, hogy a maximdlis 6ras gradiens értéke milyen mértékben valtozik egy

atlagos, napos délel6tton, ha 60 GW-nal tobb beépitett PV kapacitasunk van.
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58. abra: A jov6ben varhaté gradiens névekedés [10]

A féti Lovasterapias Kézpont két naperémi(ivének vizsgalata lehetGséget adott arra, hogy a jelenség
napelemekre gyakorolt hatasat kozelebbrél, konkrétabban megfigyelhessem. Bar a két naperémd
kozel egy foldrajzi helyen talalhatd, valamint azonos tipusu, a napfogyatkozds, és ezaltal a besugdrzas

nem ugyanolyan mértékben befolydsolta azok termelését.

A jovében a napelemek szamanak novekedése miatt a PV termelés nyomon kovetése és vizsgalata
fontos kovetelmény lesz a villamosenergia-rendszer stabilitdsanak érdekében. Ehhez az adatok
megfelel6 gyljtésére, tovabbitdsara, tdrolasara és feldolgozdsdra van szlikség. Ezt biztositja a foti
ElhetS Jov6 Parkhoz kapcsolddd SCADA rendszer. A rendszerbdl kiexportalt adatok segitségével
végeztem elemzéseimet, melyeknek nagy része a sugarzadsi mérGészamok (globalis, direkt és szoért

sugarzas) vizsgalata volt. Az eredmények alapjan a szért sugarzas kevésbé korrelalt a termeléssel, és
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kisebb mértékben kovette a termelési gorbéket. A teljesitmény valtozdsa a direkt és a globalis

sugarzas gorbéjéhez hasonldan alakult.

A napfogyatkozashoz hasonld koriilményeket a felh6k miatt lecsokkent PV teljesitmény teremt. Ezért
a 03. 29-ei felhGs nap vizsgdlata lehet&séget adott arra, hogy megvizsgaljam, mi a kllénbség a
napfogyatkozas és egy felh&sebb idGjardsu nap kozott. A vizsgdlt felhés napon a direkt sugarzast
jobban kovette a termelés, de nagyobb késéssel, mint a napfogyatkozaskor. A felhds napon a szért
sugarzas valtozasa szintén kevésbé hasonlitott a teljesitmény és a direkt sugdrzas gorbéjének
alakulasdhoz. A teljesitménygradiens értéke a napfogyatkozashoz képest nagyobb volt, és a

teljesitmény értéke rovidebb id6 alatt érte el a vizsgalt szakaszban a minimumat és maximumat.

A globdlis sugarzast megvizsgalva arra szerettem volna valaszt kapni, hogy felhds nap esetén a szort
sugdrzas tudja-e kompenzdlni a kies6 direkt sugdrzasi részaranyt. A felhés napon a szért sugdrzds
értéke kevésbé csokkent le. A szdért sugarzas a napfogyatkozaskor és a felhGs napon is sokkal kisebb
valtozast mutatott, mint a direkt sugarzas. Mivel azonban a felh&s nap sordn a szért sugdrzas értéke
sokkal nagyobb volt, a globalis sugarzas kezdeti-, minimum- és végértéke (a vizsgalt id6tartam végén
mért értéke) is nagyobb volt a felh6s napon. A magasabb értékl globadlis sugarzdas miatt a

teljesitményértékek kezdeti- és a vizsgalt id6tartamra vonatkozé végértéke is nagyobb volt.

A korrelacids szamitdsok és a készitett diagramok alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a

kiils6 h6mérséklet nem befolyasolta érdemben a napfogyatkozas soran a termelést.

A téma azért volt szamomra nagyon érdekes, mert napjainkban a naperé6miivek egyre inkabb
meghatarozzak az orszagok villamosenergia-rendszerét. Sztochasztikus viselkedésiik miatt azonban
kiilonos koriltekintéssel kell kezelni a PV rendszereket, fel kell késziilni a varatlan vagy
visszafordithatatlan idGjarasi és természeti jelenségekre. A kutatdsommal szerettem volna felhivni a
figyelmet a naperémlivek ma még extrém, a jov6ben normal koérilmények kozott fellépd

viselkedésére egy aktudlis, sokak daltal tapasztalt természeti esemény hatdsainak bemutatasaval.
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