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1 Témafelvetés, célkitiizések

Az elmult évtizedek technologiai fejlddésének €s a szinte korlatlan rendelkezésre
allasanak hatdsara a napenergia mara az egyik legfontosabb megajuld
energiaforrassa valt. A napelemek alkalmazasa a legdinamikusabban terjedd
megujuld alapt villamosenergia-termelési technologia, melynek vilagszintii
beépitett teljesitménye atlagosan 39%-os éves novekedési iitemmel boviilt az elmult
évtizedben. A napelemparkokban termelt villamos energia ara 82%-kal csokkent
2010 és 2019 kozott, igy a napelemek mar nem csak az Gjonnan létesitett kapacitasok
koziil a legolcsdbbak, de bizonyos helyeken a miikddd szénerémiivek tizemeltetési
koltségénél is kedvezObb aron termelnek. Ezek a trendek alapjan a kovetkezd
évtizedben is a napelemek egyre ndvekvo tlitemi terjedésére szamithatunk, igy a
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egyre fontosabbak.

A napelemek id6jarasfiigg6, korlatozottan szabalyozhatd energiatermeldk, tehat
a maximalis kiadott teljesitményiiket a napsugarzas ¢és mas iddjarasi jellemzok
hatarozzdk meg, igy az nem véltoztathato szabadon a fogyasztds kielégitése
érdekében. A napsugarzas felhdzetbdl fakado ingadozo jellege nehézséget jelent a
napelemparkok termelés eldrejelzése ¢és menetrendezése soran. A termelés
elérejelzések pontatlansaga veszélyezteti a villamosenergia-rendszer stabilitasat és
noveli a tartalék kapacitasok koltségét [1]. A napelem termelés eldrejelzések
leggyakrabban numerikus id6jaras elérejelz6 (numerical weather prediction, NWP)
modellekkel vagy mitholdképek alapjan készitett sugarzas eldorejelzéseken alapulnak
[2]. A napsugarzas elorejelzés a meteorologia egy részteriilete, mig a napsugarzas
alapjan varhatd termelés eldrejelzése a napelemparkok mikodéséhez kotodo
meérndki kutatasi feladat. A varhato teljesitmény a napelemparkok fizikai,
statisztikai, vagy hibrid modellezésével becsiilheté meg [3]. Disszertaciomban a
napelemparkok fizikai megkozelitést kdvetd termelés eldrejelzésével foglalkozom,
mivel ezek historikus adatok nélkiil is hasznalhatok, ami komoly elény az ujonnan
1étesitett naperémiivek esetén.

A napelemparkok beruhazasi koltsége ¢és varhatd energiatermelése szamos
miszaki tervezési paramétertdl fligg, igy a legkedvezobb megtériilés ezek
optimalizalasaval érhetd el. A napelemparkok tervezésének tamogatasara tobb
altalanosan elfogadott kereskedelmi szimulacids szoftver is elérhetd, de atfogd
optimalizaladsra ezek egyikében sincs mod. Egy hatékony napelempark
optimalizalasi modszertan eldsegitené a tervezés soran sziikséges dontéshozatalt,
csokkentené a tervezési és telepitési koltségeket, valamint novelné a napelemparkok
miiszaki szinvonalat. A jelenlegi tervezési gyakorlat csak a napelemparkok
koltségeit €s varhatd energiatermelését veszi tekintetbe a leggyorsabb megtériilés
biztositasa érdekében. Tovabbi tényezOk figyelembevétele, mint példaul a
kornyezeti hatasok vagy a varhaté menetrendezhetéség, eldsegitené azt, hogy a
napelemparkok nem csak a befektetdk szamara, hanem nemzetgazdasagi szinten is



leghatékonyabb modon Iétesiiljenek [4]. Disszertaciomban bemutatok egy altalanos
keretrendszert a napelemparkok tervezési optimalizalasara, és feltarom a szamitasok
megbizhatosagat befolyasolo legfontosabb tényezoket is.

A napelemparkok fizikai termelés elérejelzése és termelési optimalizalasa
gyakorlati szempontbol két kiilonalld témakor, a mogottes moddszertan
szempontjabol azonban mindkett6 a napelemparkok termelésének eldrejelzett vagy
historikus iddjarasi adatokon alapuld eldrejelzésén nyugszik. A napelemparkok
haldzatra taplalt teljesitménye a fobb idGjarasi adatok, a globalsugarzas, kdrnyezeti
hémérséklet és szélsebesség fiiggvényében az 1. abran bemutatott modellsor
segitségével szamithato ki. A hét legfontosabb szamitasi 1épés a szeparacids
modellezés direkt és szort sugarzas szétvalasztasara (1), transzpoziciés modellezés a
vizszintes sugdrzas ferde feliiletre torténd atszamitasara (2), valamint a feliileti
visszaverddések (3), cellahdmérséklet (4), napelem modul hatasfok (5), arnyékolasi
veszteségek (6) és inverter veszteségek (7) meghatarozésa. Egyik szamitasi 1épésben
sincs altalanosan elfogadott pontos szamitdsi mdd, igy tobb kiilonbozé modellt is
Osszegyujtottem szakirodalmi forrasok alapjan, melyeket disszerticiomban egy
egységes jelolésrendszerrel mutatok be. Dolgozatom igy a napelempark modellezési
madszerek jelenleg elérhetd legatfogdbb dsszefoglaldja, €s jo alapot adhat a témaval
ismerked6k szamara a kiilonféle modellezési modok hatékony megismerésére.
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A fizikai alapti modellezés egy elterjedten alkalmazott megkozelités a sugarzas
elorejelzések teljesitmény eldrejelzéssé alakitasara, de az ehhez hasznalt modellek
megvalasztasa jellemzéen 6nkényes modon torténik a szakirodalomban. Kiilonbozo
modellek Osszehasonlitasaval mindéssze harom cikkben talalkozhatunk, de ezek a
kutatasok is csak a teljes modellezési sor néhany Iépésére terjednek ki [5,6]. Eddig nem
késziilt még a modellek megvalasztasanak hatasat és jelentdségét atfogdé modon
bemutatd kutatas, igy az alabbi fontos kérdésekre sem talalhatd még megbizhatd
valasz: 1) milyen mértékben befolydsolja a modellek megvalasztasa a termelés
elérejelzés pontossagat, 2) melyek a legfontosabb modellezési 1épések, 3) milyen
modellsort érdemes valasztani a gyakorlati alkalmazasok soran? Kutatasom célja e



kérdések megvalaszolasa, amellyel nem csak a fizikai modellezési folyamat mélyebb
megértéséhez jarulok hozza, de a gyakorlatban is hasznos kovetkeztetésekre jutok. A
legpontosabb modellsorok kivalasztasa kdzvetleniil hozzajarul a termelés eldrejelzés
a modellsor valasztasbol fakadd bizonytalansag szamszerlsitése a termelés
eldrejelzéssel kapesolatos kutatdsok megbizhatosagat is javitja.

A legtobb napelemes rendszer tervezési optimalizalassal foglalkozo publikacio a
tervezési folyamatnak csak néhany elemével foglalkozik, ugy mint az inverter
méretezése, a modulok kapcsolasa, a dolésszog, sortavolsag vagy kabelveszteségek.
A legtobb ilyen cikkben a napelem szimulécio is egyszerUsitett modelleken alapul,
melyek koziil még a legdsszetettebb is csak a fent bemutatott modellsor 6t f6 elemét
veszi figyelembe. Disszertaciomban bemutatok egy atfogdé modszertant
napelemparkok tiz f6 tervezési paraméterének részletes fizikai modellezésen alapulo
optimalizalasara. A napelemparkok gazdasagi ¢és kornyezeti modelljét is
elkészitettem annak érdekében, hogy célfiiggvényként a megtériilés és a kdrnyezeti
hatasok is felhasznalhatoak legyenek. Ezek a modellek a napelemparkba beépitett
berendezések és felhasznalt anyagok mennyiségén és az elfoglalt foldteriilet
nagysagan alapulnak, melyeket szakirodalombodl és valos projektekbdl vett
feltételezések alapjan hatarozok meg. A beruhazasi koltségeket egyszeri, de
testreszabhato koltségfliggvények segitségével szamolom, a kiilonb6z6 megtériilési
mutatokat pedig egy dinamikus gazdasagi modell segitségével hatarozom meg. A
kornyezeti hatasokat életciklus elemzéssel (life cycle assessment, LCA) modellezem,
melynek kidolgozasat Szilagyi Arthrral egyiitt végeztiik el [7]. A napelempark
optimalizalasi keretrendszer altalanos felépitése és a tiz dontési valtozo a 2. abran
lathato.
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2. abra: Napelemparkok tervezési optimalizalasanak elvi vazlata gazdasagi megtériilés
célfiiggvénnyel

Optimalizalas

A napelempark optimalizalas célfiiggvénye a dontési valtozok multimodalis,
szamos lokalis szélséértékkel rendelkezd fliggvénye, igy fejlett metaheurisztikus



algoritmusok hasznalatara van sziikség a globalis optimum konzisztens
megtaladlasahoz. A populacio alapi metaheurisztikus  algoritmusokat a
szakirodalomban elterjedten és sikerrel hasznaljak az Osszetett optimalizalasi
problémak megoldasara. Az adott optimalizalasi probléma megoldasara a
leghatékonyabb algoritmus ¢s paraméterek megvalasztasa elengedhetetlen az
optimum hatékony és megbizhato felderitéséhez. Az optimalis tervezési paraméterek
megbizhatosadgat a szimuldcidhoz hasznalt iddjarasi adatsor, a modellek ¢és a
koltségfiiggvények egyarant befolyasoljak, melyek hatasat érzékenységvizsgalatok
segitségével szamszertsitettem. A napelempark szimuldcidk a gyakorlatban
jellemzden oOrés bontasu, mitholdas mérési sugarzasi adatokon alapulnak. A kis
felbontasti adatsorokon alapuld szimulaciok aldbecsiilik az inverterek levagasi
veszteségeit, de ennek hatasat a optimalizalasi eredményekre még nem vizsgaltak
korabban [8]. A sugarzasi adatok legmegbizhatobb forrasa a perces felbontasu
felszini mérérendszerek. Kutatasom soran elemeztem a kiilonb6z6 adatforrasok,
idobeli felbontasok és modellsorok megvalasztasanak hatasait, amivel hozzajarulok
a napelempark szimulaciok és az optimalis tervezés megbizhatdsaganak javitasahoz.

2 Modszertan

A fizikai napelem termelés eldrejelzéssel kapcsolatos kutatdsi eredményeimet
modellsorokat tiz szeparacios, tizennégy transzpozicids, négy visszaverddeési, Ot
cellahdmérséklet, hat napelem hatasfok, harom arnyékolas €s harom inverter modell
Osszes lehetséges kombinaciojaként allitottam Ossze. A termelés elérejelzést az
MVM Zo6ld Generacio Kft. az orszdg nagy részét lefedd 14 helyszinen tlizemeld
Osszesen 16 napelemparkjara készitettem el. Az id6jaras eldrejelzési adatokat az
Orszagos Meteoroldgiai  Szolgalat bocsatotta rendelkezésemre az AROME
numerikus id6jaras eldrejelz6 modelljiik alapjan. A napelem termelés és az id6jaras
elérejelzés egyarant 15 perces idobeli felbontassal fedi le a teljes 2019-es évet. Az
elérejelzés idohorizontja 48 6ra, amit napon beliili (0-24 6ra) és masnapi (24-48 ora)
részekre bontottam fel. A hibas adatpontok eclvetése utdn minden erémiire és
id6horizontra kb. 17000 érvényes nappali adatpont all rendelkezésre.

A verifikaciot a szakirodalom legljabb ajanlasainak figyelembevételével
végeztem el annak érdekében, hogy eldsegitsem a mas tanulmanyokkal torténd
Osszehasonlithatosagot és az eredmények hossza tava értékét [9]. A modellsorok,
helyszinek és a két id6tav Osszes lehetséges kombinacidjara 4838400 egyedi
verifikaciot végeztem. A pontossagot az alabbi hat mutatd segitségével értékeltem:
atlagos abszolut hiba (mean absolute error, MAE), atlagos torzitas (mean bias error,
MBE), gyok atlagos négyzetes hiba (root mean square error, RMSE), kétféle un. skill
score (elorejelzd készség) [10], és az eldrejelzés és tényleges termelés varianciajanak
aranya. A nagy szdmu 0ndlldé eredmény kiértékelését az egyes komponens
modellekre szadmitott atlagok, az egyes helyszinekre vonatkozd széls6értékek és



eloszlas alapjan végeztem, és minden esetre megkerestem a legpontosabb modellsort
is. Ezen til megvizsgaltam a legjobb modellek megvalasztasanak modszereit,
valamint a szélsebesség elorejelzések hatasat is.

A napelemparkok optimalizalasi problémajanak leghatékonyabb megoldo
algoritmusat és paramétereit kiilonboz6 populacido alapti metaheurisztikus
algoritmusok  Osszehasonlitdsa ¢és metaszinti optimalizalasa segitségével
valasztottam ki. Dolgozatomban harom egycélu algoritmus, a genetikus algoritmus,
a részecskeraj optimalizalas és a differencial evolicio, valamint az NSGA-II (non-
dominated sorting genetic algorithm) tobbcélu algoritmus vizsgalatat mutatom be.
Ezek mindegyikét a DEAP (Distributed Evolutionary Algorithms in Python) Python
csomag segitségével valdsitottam meg, ami kiilonb6z6é evolucios algoritmusok
moduléris és rugalmas felépitését teszi lehetové. A metaszintli optimalizalast a fobb
paraméterek el6zetesen kivalasztott diszkrét értékeire vonatkoztatott racsmenti
kereséssel végeztem el. Az algoritmusok sztochasztikus természete miatt minden
paraméter kombinaci6 esetére ot futtatist végeztem, ami alapjan pontosabb képet
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Az optimalizalasi eredményekhez kapcsolodo érzékenységvizsgalatokat a
legpontosabbnak mutatkoz6 differencial evolucio segitségével végeztem el. A
vizsgalathoz az 1. tdblazatban bemutatott négy, kiilonb6z6 éghajlati helyszint
valasztottam ki. A perces felbontasu felszini mérési adatok a BSRN (Baseline
Surface Radiation Network) mérdallomasairél szarmaznak. Az Oras mitholdas
adatokat a Eurdpara vonatkozoan a SARAH (Surface Solar Radiation Data Set —
Heliosat), Eszak-Amerika esetében az NSRDB (National Solar Radiation Database)
adatbazisokbdl toltéttem le a PVGIS (Photovoltaic Geographical Information
System) rendszeren keresztiil. Az adatok felbontasanak vizsgalatat a perces adatsorok
5, 10, 15, 30, és 60 percre Osszegzett valtozatai alapjan vizsgaltam meg. A felbontas
csOkkentésére két Kkiilonb6z6 modszert is Osszehasonlitottam, az adatok
hagyomanyos atlagolasat, valamint az intervallumok ko6zépsé értékeinek
mintavételezéseét.

1. tablazat: A négy kivalasztott BSRN méréallomas helyszine és éghajlata

Helyszin Orszag Eghajlat
Lindenberg Németorszag Nedves kontinentalis, meleg nyar
Rock Springs Pennsylvania, USA Nedves kontinentélis, forré nyar
Carpentras Franciaorszag Mediterréan, forr6 nyar
Desert Rock Nevada, USA Mérsékelt dvezeti sivatag




3 Uj tudoményos eredmények

Az 10j tudomanyos eredményeket kilenc tézispontban foglaltam 6ssze, melyek koziil
az 1-4. tézis a napelempark termelés elérejelzéshez, mig az 5-9. tézis az optimalis
tervezéshez kapcsolodik. A napelem termelés elérejelzés verifikacio eredményeinek
elemzése alapjan feltartam a modellvalasztasnak az eldrejelzés pontossdgaral
gyakorolt hatdsat és az egyes modellezési 1épések (részmodell kivalasztasa)
fontossagat.

1. tézis

A fizikai modellsor Osszeillitisa — azaz a részmodellek megvalasztisa —
jelentosen befolyasolja a napelempark termelés elorejelzés pontossagiat. A
legpontosabb modellsorok atlagos abszoliit hibaja 17%-kal, gyok atlagos
négyzetes hibaja 13%-kal kisebb, skill score mutatéja pedig 26-38%-kal
nagyobb a legpontatlanabbhoz képest az 6sszes eset atlagat tekintve. Az egyes
részmodellek megvalasztasanak az elorejelzési hibara gyakorolt hatasai
eltéroek, csokkend sorrendben: 1) transzpoziciés, 2) szeparacios, 3)
cellah6mérséklet, 4) napelem, 5) arnyékolds, 6) visszaverédés, 7) inverter
modellezés. [P1-2]

A napelemparkok termelés elérejelzésének pontossagat az elérejelzés idotavja és a
napelempark helyszine egyarant befolyasolja. Ezen tényezok hatdsat a napon beliili
¢s masnapi elorejelzések, valamint a Magyarorszag kiilonbozo részein telepitett
napelemparkok elérejelzés verifikacidos eredményei alapjan szamszerlsitettem. A
foldrajzi hely eldrejelzési hibara gyakorolt hatdsanak felderitése eldsegiti az egyes
helyszineken elérvarhato legjobb pontossag meghatarozasat.

2. tézis

A napelemparkok fizikai termelés elérejelzésének pontossiga fiigg az
id6éhorizonttol és az napelemparkok foldrajzi helyétol.

a) Magyarorszagon a fizikai napelem termelés eldrejelzéseknek 3,8-9,5%-kal
(atlagosan 6,8%) Kisebb az atlagos abszolut hibaja és 3,9-8,7%-kal (atlagosan
6,3%) kisebb a gyok atlagos négyzetes hibaja napon beliili id6tavon (0-24 éra)
a masnapi idétavhoz (24-48 éra) képest.

b) Az Alfoldon iizemelé napelemparkok fizikai termelés elérejelzésének
atlagosan 8,0%-kal kisebb az atlagos abszolut hibaja és 7,6%-kal kisebb a gyok
atlagos négyzetes hibaja az orszag mas részein talalhaté napelemparkokhoz
képest. A pontosabb elérejelzés oka a siksagnak a dombvidékhez képest kevésbé
valtozékony idéjarasa. [P1]

' A pontossag fogalmanak hiba érték nélkiili hasznalata a MAE vagy RMSE
szerint sorbarendezett fizikai modellsorok egymashoz val6 viszonyara utal.



Az atlagos abszolit hiba (MAE) és a gyok atlagos négyzetes hiba (RMSE) két
altalanosan hasznalatos hibamutatd az eldrejelzések pontossaganak értékelésére. A
legpontosabb modellsorok megvalasztasa soran fontos, hogy melyik mutatd szerint
mérjiik a pontossagot, de erre vonatkozoan a kétféle hibaszamitas altalanos elényein
¢és hatranyain til nem talalhaté informéacié a szakirodalomban. Az egyes mutatok
szerint optimalizalt modellsorok kozti kiilonbségek elemzése eldsegiti a kiilonféle
gyakorlati alkalmazasoknak leginkabb megfeleld6 hibamutatdé és modellek
megtalalasat.

3. tézis

Az atlagos abszolut hiba (MAE) és a gyok atlagos négyzetes hiba (RMSE) két
ellentmond6 mutaté a fizikai napelem termelés elorejelzésekor, mivel nincs
olyan modellsor, ami mindkét hiba tekintetében a legpontosabb. Az RSME-re
optimalizalt modellsorok egyszeribb modellekb6l allnak, és a termelés
variancidjanak csak 78-85%-at fedik le. Ezzel szemben a MAE-re optimalizalt
modellsorok dsszetettebb modellekbdl épiilnek fel, és a termelés variancidjanak
92-101%-at is lefedik. Az RMSE-re optimalizalt modellsorok Kkis varianciija
miatt a MAE-re optimalizalt elérejelzések javasoltak minden olyan esetben,
amikor a varhato teljesitmény szélsoségesen alacsony és magas értékeinek
elérejelzése is fontos. [P1]

A sz¢l sebessége a napelem modulok hdmérsékletét és teljesitményét is befolyasolja,
amit figyelembe kell venni napelemes rendszerek pontos modellezése sordn. Jelentds
bizonytalansaggal rendelkez$ idGjaras eldrejelzések alapjan szamitott napelem
termelés elérejelzés esetén azonban kérdéses a szélsebesség adatok fontossaga. A
varhat6 szélsebesség figyelembevételének jelentdségét a szélsebesség elérejelzésen
és egy atlagos szélsebességen alapuld termelés elérejelzések Osszehasonitasaval
hataroztam meg.

4. tézis

A szélsebesség elorejelzési adatok csak kis hatassal vannak a fizikai napelem
termelés eldrejelzés pontossagara. Az allandd, hosszitavi atlagnak megfelelé
szélsebességgel Kkészitett termelés elorejelzések pontossiga hasonld, vagy
bizonyos esetekben meg is haladja a szélsebesség elorejelzésen alapulé termelés
elorejelzés pontossagat, de a kiilonbség atlagos abszolit hiba, atlagos torzitas és
gyok atlagos négyzetes hiba tekintetében is 0,1%-nal kisebb. [P1]

A napelemparkok részletes miiszaki, gazdasagi és kornyezeti modellezése lehetdvé
teszi a napelemparkok fobb tervezési paramétereinek kiilonféle célfiiggvényekre
torténd optimalizalasat. Az Osszetett optimalizalasi probléma globalis optimumanak
megtalalasara a leghatékonyabb mddszert harom gyakran hasznalt metaheurisztikus
algoritmus metaszintli optimalizalasaval és dsszehasonlitasaval valasztottam ki.



5. tézis

A napelemparkok tiz fé tervezési paraméterének termelt energia
egységkoltségre torténd optimalizalisanak leghatékonyabb médjat harom
populicié alapi metaheurisztikus algoritmus, a genetikus algoritmus (GA),
differencial evolucié (DE) és részecskeraj optimalizalas (PSO) finomhangolasa
és oOsszehasonlitasa alapjan valasztottam Kki. A metaszintlii optimalizalas
eredménye alapjan egyes algoritmusok leghatékonyabb paraméterezése:

¢ GA: 100 egyedbdl all6 populacid, 80% keresztezési valésziniiség, 10% elit
részarany, és a futtatas leallitisa a célfiiggvény S0 generacion Kkeresztiil
kevesebb, mint 10~ relativ valtozasa esetén.

e DE: 50 egyedbél all6 populicié, 80% Kkeresztezési rata, 0,5-6s F
sulytényezd, és a futtatas leallitasa a célfiiggvény 50 generacion keresztiil
kevesebb, mint 107 relativ valtozasa esetén.

e PSO: 25 részecskébdol allé populacio, 1-es sulyvektor, 0,5-6s kognitiv és 2-
es szocidlis tanuldsi rata, és a futtatas ledllitisa a célfiiggvény 100
generacion keresztiil kevesebb, mint 1075 relativ valtozasa esetén.

A hiarom algoritmus kozill a DE képes a legpontosabban és leginkabb
konzisztens médon megtalalni a globalis optimumot, mig a PSO a masodik, és a
GA a harmadik helyezett. A differencial evolicioé a legalkalmasabb moédszer a
bemutatott napelempark optimalizalasi probléma megoldasara. [P3-4]

A napelemparkok tobbcéli optimalizalasa egy hatékony modja a kiilonb6zo
célfiiggvények kozti kompromisszum megtalalasanak. A napelemparkok gazdasagi
és kornyezeti szempontbdl optimalis tervezési paraméterei kozti kiilonbségek
felderitésével feltarhato a napelemparkok kornyezetbarat tervezésének jelentésége.
A tobbcéli optimalizalas elvégzésének leghatékonyabb modjat az NSGA-II
algoritmus finomhangolasan keresztiil deritettem fel.

6. tézis

Az NSGA-II algoritmus egy hatékony mddszer a napelemparkok tébbcélua
optimalizalasara az alabbi paraméterekkel: 80%-os keresztezési részarany, 10-
es eloszlasi index a szimulalt binaris keresztezés és polinomialis mutacié
operatorokban, és a futtatas leallitasa a populacié altal dominalt és a nadir pont
iltal lehatarolt hipertérfogat 50 generacion keresztiili 10-nél kisebb relativ
novekedése esetén. Az eredményként kapott Pareto-front felbontisa és a
szamitas idéigénye egyarant a populacié nagysagival aranyos, igy ezt a
paramétert a pontossagi koévetelmények és a rendelkezésre allé idé
figyelembevételével kell meghatarozni. Tébb egycélu optimalizalas gyorsabb és
pontosabb eredményeket ad a tobbcélihoz képest akkor, ha a Pareto-front
helyett csak az extrém pontok meghatarozasara van sziikség. [P4-5]



A nagy felbontasu iddjarasi adatok eclengedhetetlenck a napelemparkok
mikodésének pontos modellezéséhez, a tervezési paraméterek optimalizalasara
azonban nem alkalmasak a hosszii szamitasi id6 miatt. A kiilonboz6 idébeli
felbontastt  id6jarasi adatokon alapulé  optimalizalas  Osszehasonlitasaval
felderitettem a kis felbontasu iddjarasi adatokbol fakadd hibat, és az adatok
Osszegzésének a szamitasok pontossagat is fenntartd legkedvezébb modjat.

7. tézis

A napelempark optimalizaldss megbizhatésagat jelentésen befolydsolja a
bemeneti meteorologiai adatok idébeli felbontisa. Az 5 perc és 1 éra kozti
felbontasi adatokon alapulé optimalizilas alulbecsiili az optimalis AC/DC
teljesitményaranyt, talbecsiili a varhaté energiatermelést, és alulbecsiili a
villamosenergia-termelés varhaté egységkoltségét a perces felbontasi
referencia adatokhoz viszonyitva. A felbontis csokkentése sorin atlagolas
helyett az egyes intervallumok kozépsé értékeinek mintavételezésével
fenntarthaté a sugarzas adatok valés valtozékonysiga. A mintavételezett
adatsoron alapulé optimalizalds még oras adatok esetén is a perceshez hasonlé
eredményt ad.

A szamitasi ideje a napelempark optimalizilisnak arianyos a meteorolégiai
adatok mennyiségével, igy a til hosszu szamitasi idé miatt a perces adatsorok
nem alkalmasak a napelemparkok optimalizildsiara. A Kkisebb felbontas,

rrrrrr

utan ad megbizhat6 eredményeket.

A napelemek fizikai modellezésének legfontosabb eleme a transzpoziciés modell,
amelynek megvalasztasa a tervezési optimalizalas soran is jelent6sen befolyasolja az
eredményeket. A tizennégy transzpozicids modell dsszehasonlitasaval bemutattam,
hogy az adott teriileten legpontosabb modell felderitése alapvetd fontossagi az
optimalizalasi eredmények megbizhatésaganak biztositasahoz.

8. tézis

A napelemparkok maximailis éves besugarziashoz tartozé optimalis
dolésszogének és tajolasanak szimulacioval meghatirozott értéke jelentdsen
fiigg a szamitashoz hasznalt transzpozicios modelltél. Napelemparkok
optimalizalasa soran a transzpoziciés modell megvalasztisa a d6lésszogon és
tajolason tul az optimailis AC/DC teljesitményaranyt és a sortavolsagot is
befolyasolja. A kiilonb6z6 modellekkel szimolt eredmények kiilonbsége a szért
sugarzas részaranyaval parhuzamosan névekszik. A  pontatlanabb
transzpoziciés modelleken alapulé szimuliciok szuboptimalis tervezési
paraméterekhez és a varhaté energiatermelés és megtériilés hibas becsléséhez
vezetnek. Az adott térségben legpontosabb transzpozicios modell egy kiillonb6z6
iranyultsaga sugarzasmérékbal all6 méréallomas adatai alapjan hatarozhaté
meg. [P3,P6]
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A napelem modulok koltsége folyamatosan csdkkent az elmult évtizedek soran. A
bemutatott napelempark optimalizal6 keretrendszer lehetové teszi, hogy hatékonyan
modellezziik a jovében varhatd koltségesokkenésnek az optimalis tervezési
paraméterekre €s a termelés energia egységkoltségére gyakorolt hatasat.

9. tézis

A bemutatott napelempark tervezési optimalizal6 keretrendszer alkalmas arra,
hogy feltarjuk az optimalis tervezési paraméterek érzékenységét a kiilonféle
miiszaki és gazdasagi paraméterekre. A napelem modulok aranak csokkenése
csokkenti az optimalis AC/DC teljesitményaranyt, délésszoget és sortavolsagot,
valamint enyhén néveli az optimalis névleges fesziiltségesést. A napelempark
tervezési iranyelveket rendszeresen frissiteni kell annak érdekében, hogy
kovesse ezeket a valtozasokat. A napelem modulok nagykereskedelmi aranak
tovabbi 50%-os csokkenése mindossze 15%-kal cs6kkentené a villamosenergia-
termelés egységkoltségét, ami ramutat a tobbi rendszerelem optimalizalasanak
fontossagara. [P3]

4 Eredmények hasznositasa

A doktori kutatasom soran kifejlesztett fizikai napelempark termelés eldrejelz6
modszerek képzik az alapjat a Magyar Villamos Miivek Zrt. altal a FIEK
(Fels6oktatasi ¢és Ipari Egyiittmiikddési Kozpont) program keretében fejlesztett
napelempark menetrendezé szolgaltatasnak. A  kidolgozott algoritmus egy
alapértelmezett modellsor segitségével tjonnan létesiilt napelemparkok
menetrendezésére is alkalmas, historikus adatok alapjan azonban az adott helyszinre
leginkabb illeszkedd modellsor is kivalaszthaté. A termelés elérejelzés teriileti
eltérései hasznos informaciot nyujtanak a beruhdzok szamara a tervezett
napelemparkok részére legalkalmasabb helyszin kivalasztasaban. A MAE és RMSE
szerint optimalizalt elérejelzések kozti fobb eltérések bemutatdsa eldsegiti a
dontéshozokat az eldrejelzések valos értékét legjobban tiikrdzd potdij, vagy
kiegyenlitdé energia elszdmoldsi rendszer kidolgozdsdban. A szélsebesség
elorejelzések szinte elhanyagolhatd jelentdségének felderitése alapot ad az ennek
beszerzése altal jelentett tobbletkoltségek megtakaritasahoz.

A disszertacioban bemutatott napelempark optimalizalasi keretrendszert
kereskedelmi forgalomba hozva, vagy egy létez6 napelempark szimulacios
programba beépitve egy praktikus és hatékony dontéstamogatd eszkozként
szolgalhatna, mely eldsegiti az egyre nagyobb szamban létesiilé napelemparkok
optimalis tervezését. Az iddjarasi adatok felbontasanak és a transzpozicidés modell
megvalasztasanak jelentGségére ramutatd eredmények az optimalis tervezés
megbizhatosaganak noveléséhez jarulnak hozza. A levont kovetkeztetések az itt
bemutatott optimalizalasi modszeren tal barmilyen mas gyakorlati, akar iterativ
jellegii tervezéi optimalizalés esetén is érvényesek. A napelem modul arcsdkkenés
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hatasanak a vizsgalataval elore felderithetéek az optimalis tervezési paraméterek
tekintetében varhato jovobeli valtozasok.

A bemutatott eredmények szdmos tovabbi kutatasi irany alapjaul szolgalnak.
Napelempark termelés eldrejelzés tekintetében a verifikacid kiterjesztése mas
¢éghajlatu teriiletekre megmutatna, hogy mennyiben fligg a legjobb modellsor a helyi
jellemzoktdl, és lehetévé tenné a vilagszinten legpontosabb modellsorok
megkeresését. Tovabbi fontos 1épés a vizsgalatok elvégzése mas sugarzas
elérejelzési adatokra, példaul mas szolgaltatoktdl szarmazd numerikus elorejelzésre
vagy akar miitholdas elérejelzési adatokra. A termelés elérejelzés pontossaga gépi
tanulasi modszerek segitségével tovabb javithatd, amelynek gyakorlati vonatkozasai,
igy a legalkalmasabb tanulé modell kivalasztasa és a hibridizalas legkedvezobb
modja tovabbi kutatasokat tesznek sziikségessé. Tovabbi vizsgalatok sziikségesek
annak felderitésére is, hogy a MAE, az RMSE, vagy ezek milyen sulyozott atlaga
jellemzi legjobban az eldrejelzés piaci értékét a kiilonb6zo piaci szereplok szamara.
A MAE-re optimalizalt eldrejelzések variancidja akar egy egyszeri mozgd
atlagolassal is hatékonyan csokkenthetd, de ennek a simitdsnak az RMSE-re
gyakorolt hatasa ma még nem ismert.

A napelempark optimalizalasi keretrendszer szdmos kutatas alapjaul szolgalhat,
példaul a kiilonféle megujuld tamogatasi modok és a piaci villamosenergia-arak
valtozasanak varhat6 hatasa is konnyen vizsgalhato vele. Tovabbi célfiiggvények
definialdsa, példaul a menetrendi pontatlansagok kiegyenlitd energia koltségek
csokkentése a tervezési paraméterek segitségével, szintén igéretes eredményekhez
vezethetnek. A modellek bévitése akkumulatoros energiatarold egységekkel
elésegitheti az energiatarolas elényeinek hatékony kiértékelését és kiilonféle tarolasi
stratégiak dsszehasonlitasat. A tervezési optimalizalas és a varhatd koltségesokkenés
beépitésével a villamosenergia-rendszer atfogd, hossza tavii modelljébe javithatd az
energiamix és a villamosenergia-arak varhato alakulasanak elérejelzése.
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