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Kivonat

Magyarorszagon egyre elterjedtebbek az idGjarasfiiggs megujulo energiatermelsk (elssor-
ban a fotovillamos rendszerek), melyek valtozékony teljesitményleadasa nagyban megne-
heziti a villamosenergia szolgéiltatok szaméra a szolgaltatasminGség megfelel§ szinten tar-
tasat, a szabvinyokban megjelolt hatarértékek megsértésének elkeriilését.

A szolgaltatasmindség biztositdsahoz méra elengedhetetlenné valt a fotovillamos rend-
szerek teljesitményleadasénak pontos elérejelzése. A napelemek termelésének szempont-
jabol a legfontosabb id§jarasi esemény a felhGzet valtozasa, amely ultrarévid tdvon nagy
megbizhatosaggal elére jelezhetd égboltkamera-felvételek alapjan.

Az Energiatudomanyi Kutatokozpont (EK) Kornyezetfizikai Laboratorium egyik kuta-
tasi téméajanak keretében vizsgaljuk a napelemek termelésének ultrarévidtava elérejelzését
égboltkamera-felvételek alapjan. Vizsgalataimhoz a kutatési projekt keretében kihelyezett
széles latokortd, nagy felbontési égboltkamera felvételeit, valamint a kamera mellé tele-
pitett napelemek és kapcsoldédd idGjaras-monitoring rendszer altal szolgaltatott adatokat
hasznéltam.

A projekt keretében tébb moddszert is vizsgaltunk. Implementaltunk tébb hagyomé-
nyos képfeldolgozasi algoritmust, melyek kis szadmitasigénytiek, de nem kell6en pontosak
és nem tudjak figyelembe venni a légkdri allapotjelzéket. Kidolgoztunk tovabba egy olyan
mesterséges neuralis halé6 modellt, mely hatékonyan kombinélja az id§jaras adatokbol és
az égboltkamera-képekbdl szarmazoé informaciokat. Ez a modell azonban nagyon ergfor-
rasigényes és a halo tanitasi igen hosszi idGbe telik.

Ebben a dolgozatban bemutatom az altalam kidolgozott mesterséges neuralis halé ala-
pa globalsugarzas becslé modszert, mely a hagyoméanyos algoritmusok és az adatalapi
megkozelitések elényeit kombinalja. A teljes égbolt képek hasznalata helyett az égbolt
felhézetét egy, a hagyomanyos képfeldolgozd algoritmusok segitségével elGallitott paramé-
tervektorral jellemzem. Ez lecsOkkenti a feldolgozott adatmennyiséget és igen hatékonnya
teszi a modszert, mikozben tovabbra is figyelembe veszi az égboltképekbdl szarmazo legfébb
informéaciokat. A jellemz& vektor mellett a neuralis halé az idGjaras adatokat is bemeneti
paraméterként feldolgozza.

A modellt pontossag és erdforrasigény szempontjabol Osszehasonlitottam a teljes ka-
meraképeket hasznélé neurélis halé modszerrel. A két modell atfogd Gsszehasonlitasahoz
tobb meteorolégiai adat-kombinaciot allitottunk 6ssze, melyek becslés pontossigara gya-
korolt hatasat mindkét modell esetében vizsgaltam.



Abstract

As the use of weather-dependent renewable energy sources, primarily photovoltaic sys-
tems, continues to grow in popularity in Hungary, the variable output of these systems
presents significant challenges for distribution system operators. This variability makes it
challenging to maintain service quality and avoid voltage limit violations.

Ensuring service quality heavily depends on accurate ultra-short-term forecasts of pho-
tovoltaic output. The primary factor affecting photovoltaic output is global irradiation,
which is highly dependent on cloud cover. However, predicting cloud cover can be chal-
lenging due to its highly variable nature.

Our primary research focus at the Environmental Physics Department of the Center
for Energy Research is the ultra-short-term prediction of global irradiation using all-sky
camera imagery, as this approach is considered the most reliable and accurate. To achieve
this, we use a high-resolution all-sky camera and a weather monitoring system.

To estimate global irradiation, multiple traditional image processing algorithms were
developed, which are known for their computational efficiency but lacking in accuracy and
the ability to account for atmospheric state variables. Additionally, we have developed an
artificial neural network model that integrates information from both weather data and
all-sky camera images. Although highly accurate, this neural network model is computa-
tionally expensive and necessitates extensive training.

This work introduces a novel model combining an artificial neural network and tra-
ditional image processing algorithms for estimating global irradiation to emphasize the
strengths of both of these approaches. Instead of relying on all-sky images as an input to
the neural network model, I characterize cloud cover using a parameter vector generated
using traditional image processing. This approach significantly decreases computational
demand, rendering the method highly efficient while still considering crucial information
from the sky imagery. In addition to the feature vector, the neural network also utilizes
weather data as an input.

We conducted a thorough evaluation of performance and resource utilization by com-
paring the combined model with the one utilizing all-sky camera images. We also assessed
estimation accuracy analyzing different combinations of meteorological data to determine
their impact on estimation accuracy for both models.
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1. fejezet

Bevezetés

Magyarorszag Nemzeti energia- és klimaterve [I], valamint az Eurépai Uni6 Megujuloenergia-
iranyelve [2] altal 6szténozve, hazank napenergia kapacitasa jelentGsen béviilt az elmilt
néhany évben. A hazai ipari és haztartasi méreti napelemes rendszerek Gsszes beépitett
kapacitasa idén atlépte az 5000 MW-ot [3]. A fotovillamos termelés drasztikus terjedése a
teljes villamosenergia-rendszerre hatést gyakorol, rendszerszinten befolydsolja annak sta-
bilitasat, lokdlisan pedig a fesziiltségviszonyokat és a teljesitményaramlast, veszélyeztetve
a transzforméator tulterhelgdését illetve a fesziiltséghatarérték megsértését. Ennek koszon-
hetGen a fotovillamos termelés elérejelzése napjainkra gazdasagi és stratégiai jelentGségi
témava 1épett eld.

A fotovillamos villamosenergia-termelés egyik legf6bb jellemz&je a valtozékonysag, amely
oka, hogy egyes 1légkori paraméterek — elsGsorban az égbolt felh6zottsége — kozvetlen ha-
tast gyakorolnak ra. A felhSk rendszertelen és gyors mozgésanak koszonhetGen néhany
maéasodperc leforgasa alatt teljesen atalakulhat az égbolt képe, 1ényegesen megvaltoztatva a
fotovillamos termelést [4]. Ez a valtozékonyséag jelentGsen megneheziti az idébeni beavat-
kozast a villamosenergia-rendszerbe és a termelés-fogyasztéis egyensilyanak fenntartasat.

A fotovillamos villamosenergia-termelés rovidtava tlizemelSkészitésének és menetren-
dezésének alapja a termelést kozvetleniil meghatarozd napsugarzas elérejelzése. Mivel a
sugarzast a felh6mozgasok és a légkori allapothatarozok egytittesen befolyasoljak, ezért a
legnagyobb pontossagu elérejelz6 modellek mindkét adattipust figyelembe veszik [5]. Eh-
hez azonban sziikség van a légkori paraméterek és az égbolt felhGzottségének folyamatos
és pontos nyomon kovetésére, illetve ezen adatok kozos el6rejelzé modellbe integréalasara.

A felh6zet sugéarzasra gyakorolt hatasanak jellemzésére igen elterjedt modszer teljeség-
bolt-kamera felvételek elemzése kiilonb6zs technikakkal, amelyek segitségével a felh6k moz-
géasa, kiterjedése, fényatereszt6- és fényvisszavers képessége szamszertsithets. Az elemzést
gyakran kiilonboz6 képfeldolgozasra specializalt neuralis halo modellek (példaul konvoluci-
6s neuralis halozatok) végzik [6]. Ezeket tovabbi halokkal dsszekapesolva tn. tobbmodusi
mélyneuralis halok hozhatok létre, amelyek tobbféle adattipus egyidejii feldolgozasat te-
szik lehet6vé [7], egy modellbe integralva a rendelkezésre allo Gsszes informéciot, mint az
égboltkamera felvételek, 1égkori allapotjelzsk, id6bélyegek.

Bar a tobbmodust neuralis halok igen nagy pontossagot érnek el a sugérzasbecslésben,
ugyanakkor eréforrasigényiik jelentés mas modszerekhez képest [8]. Ez teszi sziikséges-
sé olyan erdforrastakarékos modszertanok kidolgozéasat, amelyek amellett, hogy lehetévé

Ebben a dolgozatban bemutatom az altalam kidolgozott mesterséges neuralis halé alapa
sugarzasbecsld modszert, mely a hagyomanyos képfeldolgoz6 algoritmusok és az adatala-
pi megkozelités elényeit kombinalja. A teljes égbolt képek hasznalata helyett az égbolt
felh&zetét egy, a hagyomanyos képfeldolgozé algoritmusok segitségével elGallitott paramé-
tervektorral jellemzem. Ez lecsOkkenti a feldolgozott adatmennyiséget és igen hatékonnya
teszi a modszert, mikézben tovabbra is figyelembe veszi az égboltképekbdl szérmazo fonto-
sabb informaciokat, amelyek a sugérzast befolyasoljak. A neurélis hal6 emellett a légkori



allapothatarozokat és mas, jarulékos adatokat is felhasznal a becslés soran. A modellt pon-
tossag és erdforrasigény szempontjabol 6sszehasonlitottam a teljes kameraképeket haszné-
16 neuralis hal6 modszerrel. A két modell atfogd Osszehasonlitdsdhoz tobb meteorologiai
adat-kombinaciot allitottunk 6ssze, melyek becslés pontossdgara gyakorolt hatédsat mindkét
modell esetében vizsgaltam.

1.1. Napsugarzas elbrejelzési modszerek

A globalsugéarzas a napbol érkezé kozvetlen és szort (difftiz) sugarzas osszessége [9]. Ertéke
aranyos a fotovillamos termeléssel, igy a technolégiafiiggetlen termelésbecslési eljarasok
altalaban globélsugarzas szamszertsitésére fokuszalnak [10].

A globalsugarzéas becsléséhez szamos ipari és tudoményos megkozelités all rendelke-
zésre, ideértve az Osszetett kereskedelmi rendszereket, amelyek felhSkamerak és szenzorok
kombinaciojabol szarmazo6 adatokat dolgoznak fel. Elérhet6k tovabba olyan nagy teriiletet
lefedd szolgaltatasok is, amelyek mitholdfelvételek elemzésére tamaszkodnak [11, 12].

A kereskedelemben elérhetd rendszerek f6ként hagyoményos képfeldolgozési, fizikai for-
malizacion alapulé vagy statisztikai idGsor-elemzési modszereket alkalmaznak [13]. Azon-
ban a tudomanyos kozosségben egyre népszertibbek a gépi tanulasi modellek, mivel hatéko-
nyan kezelik a szenzorok, kamerak és id6jarasi adatbazisok altal generalt nagy mennyiségi
adatot [14].

1.1.1. Napsugarzas eldrejelzés Deep Learning modszerekkel

Az adatalapit megkozelités szamos elénnyel rendelkezik mas, hagyoményos modszerekkel
szemben. Az operativ fizikai modellek ugyanis gyakran egyszertisitett formalizaciokat alkal-
maznak a felhémozgas és a sugarzasvaltozas kapcsolatéanak leirasara [15], a hagyoményos
képfeldolgozasi és statisztikai idGsor-elemzési modszerek esetén pedig a kiillonbozé tipusi
adatforrasok (képek, légkori allapotjelzdk és jarulékos adatok) dsszehangolasa és koleson-
hatasaik feltarasa jelenthet kihivast.

Ezzel szemben a mélytanulds alapi megkozelitések eredendGen alkalmasak tébbféle
adattipus egyideji feldolgozéasara. A feladatra altalaban teljesen Osszekapcsolt neuralis
halozatokat hasznalnak az idGjarasi adatok feldolgozasara [16], az eldrejelzéshez pedig az
tn. Long Short-Term Memory (LSTM) hélozatokat alkalmazzak [17], amelyek a felhdmoz-
gas rovid és hosszu tavia idébeli 6sszefiiggéseinek mintazatait tarjak fel.

A felsorolt architekturak mellett a képfeldolgozo neuralis halok (példéul konvolucios
neuralis halok [6] vagy transformer halok [18]) alkalmazasa is igen népszertd megkozelités
az égboltkamera-felvételek vagy miitholdképek elemzésére, azonban ez nagy szamitési ka-
pacitasi infrastruktirat igényel, valamint igen sok tanité adatra van sziikség a megfeleld
pontossag eléréséhez. Tovabbi hatrany, hogy maga a tanitas rendkiviil hosszt id6t vesz
igénybe.

Igéretesek azok a hibrid megoldasok, amelyek eléfeldolgozott képi adatokat hasznalnak
a neuralis halo bemeneteként [7]. Ezeknél a megoldasoknal a haléo nem a nyers képeket
kapja bemeneti adatként, hanem olyan képjellemzsket (szarmaztatott vagy kinyert képi
adatot), amelyet egy masik, hagyoményos képfeldolgozo algoritmus allit el. Ennek ered-
ményeként a kombinalt modszerek Osszességében sokkal kevesebb adatmennyiséget igényel-
nek a tanitas sorén, drasztikusan csokkentve mind a tanitési idét, mind az er&forrasigényt.
Bar a képeken téarolt informacioé egy része elveszik, ami negativan befolyasolhatja a médszer
pontossagat, ezt a hatast informéacioban gazdagabb képjellemzsk kivalasztasaval csokkent-
hetjiik. A [19] tanulmany szerzoi tobb sugarzéas-eldrejelzési modszert vetettek ossze, koztiik
a [7]-ben bemutatott hibrid modellel torténd elérejelzést. A hibrid modell mas modsze-
rekkel Osszemérhet§ pontosségot ért eﬂ mikozben az eréforrasigénye igen alacsony. Ez

'A modszer Mean Average Percentage Error (MAPE) hibaja 7,8 % volt, ami egy nagysagrendben van
mas, komplexebb modszerek hibajaval, mint példaul a [20] tanulméanyban publikidlt CNN-t és LSTM-et
kombinal6 halo, amely 4 %-os RMAE hibeértéket ért el.



is rdmutat, hogy a gépi tanulas és hagyomanyos képfeldolgoz6 moédszerek kombinécidja
komoly elényoket kinal a pontossig és erdforrasigény kozotti egyensiilly megtalalasaban.

1.2. A rovidtava napsugarzas-elérejelzés hasznositasa a villa-
mosenergia-rendszer iizemvitelében

A fotovillamos termelSk okozta problémék elsGsorban a villamosenergia-rendszer eloszto-
hélézati részén jelentkeznek, ahova ezek az eszkozok kapcsolédnak. Ez komoly miiszaki
kihivasok elé &llitja az eloszdéhalozatok iizemeltetsit, hiszen a napelemek termelésingado-
zésa miatt ng a fesziiltséghatarérték-sértések szama, a teljesitményaramlas megfordulhat,
illetve jelentds tultermelés esetén az elosztohaldzati transzforméatorok és vezetékek til-
terhel6dése is bekovetkezhet. A leadott teljesitmény hirtelen valtozésai miatt pedig a
termelés—fogyasztéas egyensily fenntartasa is nehézkessé valik.

Ezeknek a halozati probléméknak megel6zésében kiemelt szerepet kap a napsugarzas
ultrarovidtava eldrejelzése [21]. A varhato sugérzas ismeretében tobb beavatkozasi lehe-
tGség is van az elosztohalozat iizemvitelébe, igy elkertilhetSk a hirtelen letorések okozta
termeléskiesések, példaul forgd tartalékok vagy energiatarolok vezérlésével, illetve tulter-
melés esetén a napelemek sziikség szerinti leszabalyozaséaval.

Az égboltkameras rendszerek ultrarévidtava termelés-elérejelzésre a kutatasok szerint
igen pontosak [21], tovabba az eljarast mar a gyakorlatban is sikerrel hasznaltak az el-
osztohélozati lizembiztonsag névelésére. Az aldbbiakban néhany olyan projektet mutatok
be, amelyek mindegyikében égboltkameras rendszer segitségével javitottik az elosztohélo-
zat energiaminGségét és csokkentették az idGjarasfiiggd megijuld energiatermelSk okozta
problémékat.

A [22] tanulmény szerzsi egy napelemeket és dizelgeneréatort tartalmazo rendszer tamo-
gatasara alkalmaztak égboltkameras elérejelzé rendszert Nyugat-Ausztralidban. A dizelge-
neratort az elérejelzés alapjan vezérelték, hogy annak termelése minél jobban kikiiszobolje
a felhézet okozta termelésingadozasokat. A kisérlet eredményei alapjan a modszer alkal-
mazéasaval 8 %-os lizemanyag-megtakaritas értek el, illetve biztonsdgosan névelhetd volt a
napelemek szdma a héalézatban.

A Karratha Airport Solar Project” [23] keretében a CloudCAM égboltkameras el6re-
jelzd rendszert alkalmaztak egy energiatérold vezérlésének optimalizalasara, igy a felGzet
okozta termelésingadozasok és termelésletorések megelézhetGek voltak. A tanulmény sze-
rint az elérejelzés hasznélataval felére csokkenthetd a sziikséges akkumulatoros energiaté-
rol6 kapacitasa, ami jelentGs anyagi megtakaritast jelent.

Egy spanyol projektben 50 MWp teljesitményt napkollektoros héerémiipark teljesit-
ményszabélyzasara 4 kamerabol allo felhGkamera rendszert alkalmaztak [24]. A sugar-
zaselérejelzés ismeretében a hdatviteli folyadék aramlésat agy szabalyozték, hogy annak
hémeérsékletét a kivant értéken tartsak, ezzel névelve a naperdmii teljesitményét. A teljesit-
ményszabalyzés mellett az eszkozok élettartama is novekedett, mivel a beérkezd sugarzas
hirtelen valtozéasai altal okozott héterhelés csokkent. Tovabbé az elérejelzéseket az intraday
piaci részvétel javitasara is felhasznaltak.

Az el6z6 bemutatott projektek aldtamasztjik az égboltkamerik és a napsugarzas-
elérejelzés potencidlis elényeit az elosztohalozatok iizemeltetésében. Ugyanakkor mind-
egyik projekt ramutatott arra, hogy az égboltkameras sugarzas-el6rejelzés integralasa a
villamosenergia-rendszerbe komoly technologiai kihivasokkal jar. Ezért a tovabbi techno-
logiai fejlesztések elengedhetetlenek ahhoz, hogy az égboltkameras rendszerek hatékonyan
miikddjenek az elosztoéhalozatokban.

1.3. El6zmények

Az el6z6 évi Tudoményos Didkkori Konferencia dolgozatomban [25] az égbolt felh&bori-
tottsaganak hagyomanyos képfeldolgozé modszerekkel torténd becslésére fokuszaltam. Az



égbolt szazalékos felhGboritottsiga alapjan kovetkeztettem a globéalsugarzas mértékére, ez-
altal a napelemek termelésére. Munkamban tobb, a szakirodalomban fellelhetd, szegmenté-
las alapi felhéfelismerd algoritmust implementéltam, optimalizaltam paramétereiket, majd
a becslés pontossagat referencia adatokkal torténd Gsszehasonlitas segitségével véltozatos
idGjarasi szcenariokra numerikusan értékeltem. A detektalt képeket vizsgéilva arra a ko-
vetkeztetésre jutottam, hogy az égbolt felhGzottségének megallapitdsa dnmagéiban kevés
informacié a globalsugarzis becsléséhez. Pontos eredmények elGallitasdhoz komplexebb
megkozelités sziikséges, ezt tdmasztja ald az is, hogy az algoritmusok bizonyos id&jarési
koriilmények kozott igen pontatlan eredményeket adnak. Az [I.I] abrarol leolvashato az
is, hogy a referencia adatok alapjan szamolt felh&boritottsag sincs szoros kapcsoltban a
globsugarzéssal, illetve az algoritmusok tovabbi javitasra szorulnak.

Normalt globalsugarzas érték és a felhGboritottsag kapcsolata
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1.1. abra. Normalt globalsugarzas érték és a felhSboritottsag kapcsolata

Az Energiatudoméanyi Kutatokozpontban a kutatocsoporttal ezutdn kidolgoztunk egy
neurélis halé alapi modszert a globalsugarzas becslésére, mely az id§jaras allomés &l-
tal mért adatok és az égboltkamera altal készitett képek egyiittes felhasznélasaval végzi
a becslést. A neuralis halozat hasznalataval nagy mennyiségid id§jarasi adatot dolgoz-
tunk fel, amely lehet6vé tette olyan mintazatok felismerését, amelyekre a hagyomanyos
modszerek alkalmazasa nem volt hatékony, és amelyek emberi szemmel sem voltak észlel-
hetSek. Az idGjarasi adatok és a felhGkameraképek feldolgozésahoz tobbmodusa neuralis
hélot hasznaltunk. A halé bemeneteként felhasznaltuk a meteorologiai allomés altal mért
légkori adatokat, a felhGkameraképeket, valamint a képek és mérési adatok régzitésének
datumat és idGpontjat is. Az idGjaras adatokat egy teljesen Gsszekapcesolt héld dolgozta
fel, az égboltkameraképeket pedig egy, képfeldolgozasra specializalt, igynevezett Vision
Transformer halo. Az két halé kimeneti adatait ezutan egy masodik teljesen dsszekapcsolt
haloval egyesitjiik. A halo kimenetét az idGjaras allomas altal mért globalsugarzés értékkel
csatoltuk vissza; a legjobb modell pontossaga 0,1 RRMSEH volt [26].

Kivancsiak voltunk arra, hogy kiilénb6z§ idGjarasi adatkonfiguréaciok milyen mérték-
ben befolyasoljak a becslés pontossiagat, ezért a felépitett neuralis halézat hatékonysagat
a rendelkezésre all6 mérési adatokbdl szisztematikusan valogatott meteorolégiai paraméte-
rek alapjan vizsgaltuk. E forgatokonyvek kidolgozasakor két kulcsfontossdgia szempontot
helyeztiink elGtérbe: egyrészt a pontos globalsugarzas értékek becsléséhez nélkiilozhetetlen

2RRMSE: Relativ Root Mean Square Error



paraméterek azonositasat, masrészt annak felmérését, hogy lehetséges-e kizarni bizonyos
paramétereket, amelyek ismert fizikai torvényszertségnek (példaul a légkor allapotegyenle-
te) koszonhetSen tobbletinformécioval nem rendelkeznek. Az idébélyeg és az égbolt kamera
altal szolgaltatott képek mellett a kiilonb6z8 meteorologiai paraméterek figyelembevételével
szcenariokat fogalmaztunk meg, melyek esetén vizsgaltuk a becslés pontossagat. Legma-
gasabb pontossig, amit elértiink R? = 0,77 volt [27].



2. fejezet

Modszertan

A korabbi kutatasi fazisok soran kideriilt, hogy bar a képfeldolgoz6 neurélis halo alapi
modszerek igéretesnek bizonyulnak, hatranyuk, hogy rendkiviil eréforrasigényesek. Jelen
TDK dolgozatomban egy mélyneuralis halé modellt vizsgéalok, mely bementeként kapja az
idGjaras alloméas adatait valamint az égboltkameraképekbdsl hagyoméanyos algoritmusok-
kal kinyert égboltparamétereket. Ezzel jelentésen csokken a feldolgozott adatok mennyi-
sége, valamint az alkalmazott hal6é architektura komplexitdasa. Az idGjarasi adatokat a
kutatés jelen fazisaban is szcenariokra bontottam. Az eredményeket Gsszehasonlitom az

,,,,,,

erGforrasigény szempontjabol.

2.1. Egboltkameras infrastruktira az Energiatudomanyi Ku-
tatokozpontban

Az Energiatudoméanyi Kutatokozpont (EK) 29-es épiiletén talalhato a napelemek és az
idGjaras-monitoring rendszer kombinaci6jabol all6 mérdallomas . abra). A monitor-
ing rendszer részét képezi egy Starlight Xpress Oculus tipust nagy felbontasu, 180°-os
latészogi szines égboltkamera, amelynek tengelye fligg6legesen felfelé néz. A kamera per-
cenként felvételt készit az égboltrol (képe a abran lathato). A kamera vezérléséhez
sajat fejlesztést szoftver késziilt, amely alkalmazkodik az adatfeldolgozas egyedi kovetelmé-
nyeihez, lehetGséget nydjtva a fényképezés gyakorisiganak és az expozicios id6 tetszéleges
beallitdsara. A szoftver 2021 novembere 6ta a nappali idgszakban folyamatosan rogziti az
éghboltfelvételeket.



(a) Starlight Xpress Oculus tipustu égbolt (b) A nagy latoszogi kamera képe. A
kamera az EK telephelyén. kamera a teljes égbotrol készit felvételt.

2.1. abra. Egboltkameras infrastruktira, és a kamera altal készitett kép. A nagy latoszogi
kamera a teljes égboltrol készit felvételt.

A kamera kozvetlen szomszédsagaban elhelyezett id§jaras-monitoring rendszer szamos
meteorologiai adatot mér. Otmasodperces gyakorisdggal méri a levegé hémeérsékletét, a
foldfelszini szélsebességet, az atmoszférikus nyomast, a légkor paratartalmét, valamint a
napelemek termelését kozvetleniil meghatarozé globalsugarzast, majd rogziti ezek egyper-
ces atlagértékeét, illetve azok egy percre vonatkoztatott szorasat. A képeket és adatokat
egy-egy adatbéazisban taroljuk tovabbi feldolgozasra. A rendszer felépitése a [2.2] abran
lathato. Az Osszegytijtott adatok a mélyneuralis halos feldolgozas mellett széleskoriien
felhasznalhatoak tovabbi elemzésekhez is.

Idéjaras-allomas

Napelemcelldk Egboltkamera

EaEs

I I
termelési id6jaras-
adatok adatok
[ I

Yy oy

Adatgyiijté- és
tdrolé rendszer

Neurslis hls  [<- - | felnBjellemz6k | - { ~ Hagyomanyos
képfeldolgozas

Termelésbecslés

2.2. d4bra. Az idGjaras monitoring rendszer felépitése és az adatfeldolgozas folyamata



2.2. Az égboltképek szinkorrekci6ja

A kamerabdl érkezé nyers képek arnyalatukban igen eltérnek a megszokott égboltképektdl,
amelynek oka a kamera szinérzékeny feliiletének beallitasa, ami sargas alapszint kolcso-
noz a képeknek. Ez hozzajarult ahhoz, hogy az altalunk alkalmazott algoritmusok igen
pontatlanok voltak a nyers képeken. Annak érdekében, hogy a hagyoményos szincsatorna-
kiiszobozésen alapuld algoritmusok megfelelen miikddjenek, a képeket tobb 1épéshdl allo
szinkonverzionak vetjiik ala. Minden égboltképet hérom kiilonb6z6 zaridével készitett fel-
vételbdl allitunk 6ssze az an. High Dynamic Range (HDR) egyesitéssel. A HDR egyesités
noveli a kontrasztot, és csokkenti a képeken a nap koriili régiéban jelentkezé szintelitédést
is. Az el6feldolgozés 1épéseit a abra szemlélteti. A feldolgozas lépések az alabbiak:

1. Adott pixel szinének kiszamitasa demozaik eljarassal (méasnéven De-Bayer interpola-
cioval) az RGB szintérben.

2. Lineéaris szinkonverzi6 szincsatornanként. A kék szincsatorna felskalazasa (skalaté-
nyez6: 1,2), a piros szincsatorna leskalazasa (skalatényezs: 0,95).

3. Polinomiélis szinkonverzié csatornanként. Empirikusan megallapitottunk egy kon-
verzios polinomot, ami alapjan a piros, zold és kék szincsatornékat vilagosségfiggd
konverzionak vetjiik ala [28].

4. A kiilonbozd zaridével késziilt képek HDR. egyesitése az in. Mertens algoritmussal
[29]. A miivelethez az OpenCV HDRI MergeMertens algoritmusat [30] hasznaljuk.

Polinomiélis szinkonverzio

ligh Dynamic Range
egyesités

Linearis szinkonverzio

2.3. abra. Kameraképek el6feldolgozési 1épései. Minden égboltképet harom kiilonbo6zé
zaridével készitett nyers kamerafelvételbdl allitunk 6ssze, amelyeket elGszor szinkonverzié-
nak vetiink ala.

2.3. Adatok elBkészitése

A sugarzéasbecslést az égboltkamera altal készitett képekbdl nyert égboltparaméter-adatok,
az idGjaras allomas altal mért adatok, valamint tovabbi jarulékos adatok alapjan végez-
titk. Jarulékos adatként a tiszta (felhStlen) égbolthoz adott foldrajzi helyszinre vonatkozo
sugarzasértékeket, a mérési adatok idGbélyegeit, valamint a nap zenit szogét hasznaltuk.
A kapott eredményeket Osszehasonlitottam az égboltkamera képeket hasznéalé halo ered-
ményeivel. Az adatokat 2021 novembere és 2023 oktobere kozott rogzitett mérésekbdl
allitottuk Ossze, hozzavetslegesen 300 000 egyperces mintapont all rendelkezésiinkre.



A mérési adatok feldolgozasa soran az idGjaras esetenkénti gyors valtozasa problémat
okozott, ugyanis a perces felbontéastt méréseknél észrevehetd elcsuszast lehet felfedezni a
perc elején készitett kép és a perc végén rogzitett sugarzasérték kozott. Az eltérések kor-
rigadlasara a képeken és az idgjarasi adatokon idébeni illesztést végeztiink, valamint az
ugynevezett Clear Sky adatsort is idGben illesztettiik a mintakhoz, mely soran a téli-nyari
idGszamitast is figyelembe vettiik. A Clear Sky sugarzasérték a felhétlen, tiszta égbolt
esetére modellezett pillanatnyi, adott foldrajzi helyszinre vonatkozé globélsugarzas érték,
amely ideélis koriilmények kozott meghatarozza a fotovillamos termelést. Ehhez egyperces
felbontast McClear tipust Clear Sky adatsort hasznaltunk [31].

A tanit6 adathalmazhoz minden adatpont esetén hozzéadtuk az gy nevezett zenit
szoget, mely a Naphoz huzott egyenes altal bezart szog, vagyis a vizszintes feliiletre érkezd
sugarzas beesési szoge. Az adatot a Nap helyzetének a Fold felszinén egy adott helyrél
torténs meghatéarozasara alkalmazzak [32].

A hibas mérési adatokat, példaul az eredményeket torzité negativ paratartalom érté-
keket eltavolitottuk, illetve sziirtiik a kiugré merési eredményeket is (also és felsé 5%) az
adatok koziil.

Az adatsornak csak azt a részét hasznéltuk fel, amely kellGen vilagos idGszakra kor-
latozodott, ahol ténylegesen torténik villamosenergia-termelés. Ehhez az id§jaras allomés
sziurkiiletérzékelGjének segitségével tavolitottuk el a nem megfelel§ adatpontokat. Hoz-
zdadtuk az adatsorhoz tovabba a rogzités datumat és idépontjat is. Ezeket a korkoros
reprezentaciora alakitottuk at, hogy a halozat konnyebben felismerhesse az azonos idésza-
kokat kiilonb6z6 napokon és az év soran.

A tanité adathalmaz kiegyenlitettsége érdekében a kiilonbozs globalsugarzas értékeket
kozel azonos gyakorisdggal szerepeltettiik a tanit6 adatok k6zott. Az igy kapott adathal-
mazt 0,8:0,2 aranyban tanito és validalo adatsorokra valasztottuk szét. A tanité adatok
értékeit atskaldztuk, hogy 0 kozépértéki, 1 szorasn eloszlast kapjunk minden id6jarasi adat
esetén. A validald adatsort a tanité adatoknak megfelelGen skalaztuk at.

2.4. Képjellemz6k kinyerése hagyomanyos algoritmusokkal

Az égboltképeken szerepl§ felhGzet paramétereinek kinyéréséhez a tavalyi TDK munkam
sordn implementalt, szegmentalés alapua felhéfelismerd algoritmusok tovabbfejlesztett val-
tozatat hasznaltam [25]. Az algoritmusok pixelszinten kiilonitik el a felhézethez és az
égbolthoz tartozo6 részeket a képeken. 5 hagyoményos algoritmus allt a rendelkezésemre:
Voros—keék kiilonbség (Red-Blue Difference), Voros—kék arany (Red-Blue Ratio), Fehérség-
detektor (Whiteness Detector) és Fehérségdetektor atlagos intenzitasal (Whiteness Detec-
tor With Average Intensity) és Hibrid Kiiszobozés algoritmus (Hybrid Thresholding) [33].
Az algoritmusok kiiszobértékeit egy 120 égboltképbdl allo referencia-adatbézis segitségével
optimalizaltam. Az optimalis kiiszob beallitasanak folyamatat az[A] fiiggelékben foglaltam
0ssze.

Az egyes algoritmusok pontossagat széleskorben hasznélatos metrikdk segitségével al-
lapitottam meg. Definialtam az Accuracy (Pontossag) és Recall mértékeket [34], 35]. Az
Accuracy (ACC) vagyis pontossig értéke meghatéarozza, hogy egy adott mérési halmaz
mennyire all kozel a valodi értékéhez. Esetemben ez azt jelenti, hogy a képen a pixeleket
milyen arédnyban detektalta helyesen az algoritmus az égbolt egészére nézve. A Recall
(REC) értéke meghatarozza, hogy egy adott mintateriilet mérési adatai mennyire allnak
kozel a valodi értékiikhoz. Esetemben a recall értéke a képen helyesen detektalt felhSpixelek
aranyat mutatja meg.

A 7] tablazatban bemutatom az algoritmusok pontossagat a korrigalt képeken, Gssze-
hasonlitva a tavalyi évben elért eredményekkel. Lathato, hogy a szinkorrekcion atesett
képeken sokkal jobb eredményeket érnek el az algoritmusok.

A globalsugarzéas becsléshez felhasznalt égboltkamera képeken lefuttattuk a legponto-
sabb felh6zetbecsl6 Red—Blue Ratio algoritmust és elGallitottuk a neuralis halé szamé-
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2023 — Korrekcio 2022

Algoritmus Accuracy |%] | Recall [%] | Accuracy [%] | Recall [%)]
Hybrid Thresholding 67 98 - -
Whiteness Detector 85 85 51 52
Whiteness Detector

With Average Intensity 66 87 73 36
Red—Blue Ratio 85 85 52 53
Red-Blue Difference 91 73 68 71

2.1. tablazat. Algoritmusok pontossidga az eredeti és a szinkorrigalt képeken.

ra sziikséges égboltparaméteket. Mivel az egyes felhGtipusok fényateresztéképessége és
fényszorasa nagy mértékben eltér egymastol, illetve a hagyomanyos felhGosztélyozas nem
alkalmas a sugarzasmoédosité hatas pontos becslésére hiszen a klasszikus felhdfajtak sugar-
zasmodosito hatasa is széles tartomanyban mozog [36, [37], ezért olyan felhGparaméterek
definidlasara fokuszaltunk, amelyek sugérzasmodosité hatas tekintetében a hasonld visel-
kedésti felhGtipusokat jol jellemzik. Minden paramétert az égboltképek kozepén talalhato,
kerek régiora szamoltunk ki, a kornyez§ tereptargyakat és a kép fekete szélét nem vettiik

figyelembe a szamitésok soran.
Az altalunk hasznalt égboltparaméterek a kiévetkezdk:

e Felhéboritottsdg mértéke,

mely megadja a kamera altal készitett képen az égbolt felh&vel boritott pixeleinek
és teljes kép pixeleinek aranyéat. A globalsugéarzas egyértelmd kapcsolatban all ezzel
az adattal, azonban a sugarzéis becsléséhez tovabbi paraméterek is sziikségesek. A

hagyomanyos okta alapu felhSboritottsag mérdszamanak kiterjesztése [3§].

e Legnagyobb kiterjedésti tiszta égbolt aranya,

mely megadja a kameraképen a legnagyobb kiterjedést, egybefiiggs tiszta égbolt
pixelszaméat a teljes kép pixelszamahoz képest. A tiszta égbolt mérete a felhGatvo-

nulésokrol és a sugarzis mértékérsl is hordoz informaciot.

e FelhSk darabszama,

az Osszefliggd felhdrégiok szama a szegmentalt képen, amely az egyes felh6fajtak meg-
kiilonboztetéséhez sziikséges egyik legfontosabb informaci6é. Emellett fontos mutatoja

az sugarzasértékek idébeli variabilitasanak.

e Felh6k inhomogenitésa,

melynek értéke az egyes felh6régiokban talalhato sotét pixelek aranya a teljes felhd-

régidhoz képest; szintén a felh§ tipusat jellemzd adat.

e Periodicitas mértéke,

a periodicitdst harom mutatoval jellemezziik, amelyek mindegyike az egyes felhGele-

mek térbeli elhelyezkedésének periodikussigét jellemzi.

— Alapharmonikus frekvenciaja, mely a 2D Fourier sorfejtés soran kapott alaphar-

monikus frekvenciaja.

— Alapharmonikus amplitiadodja, mely a 2D Fourier sorfejtés soran kapott alap-

harmonikus amplitudéja.

— Periodikus komponensek energidja, mely egy empirikus dton meghatarozott
frekvenciatartoményban talalhaté harmonikus komponensek energidja a teljes
kép energidjahoz képest. Ez a mutaté a periodikus altocumulus felhSket diszk-

riminélja (egy tipikus altocumulus felhézet a abran lathato).
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e Atlagos pixelintenzitas

mely megadja a teljes kép pixeleinek atlagintenzitésat.

2.4. abra. Altocumulusok okozta periodikus felhSkép.

Az képekbdl kinyert paraméterekkel egyiitt vizsgaltuk a globalsugarzas, és a szort (dif-
fuz) sugarzas értékét. A diffaz a napbol érkezd sugarzas szort része, amely a felh6kon,
vagy a levegd részecskéin szorddik vagy visszaverddik. Ez a sugarzdskomponens iranyaban
és/vagy intenzitasaban kiilonbozik a Napbol kozvetleniil érkezé direkt sugarzastol, azonban
a fotovillamos termelésben jelentds szerepet jatszik [39]. A diffaz sugarzast ezért ajanlott
a globalsugarzastol elkiiloniilten vizsgalni a fotovillamos termelésbecsld alkalmazéasokban.

A és abrakrol leolvashatok egy felhds és egy dertis nap esetén a mért global
és diffaz sugarzas értékek, valamint a hagyoményos algoritmusokkal az égboltképekbdl
kinyert felhGboritottsag és tiszta égbolt mértéke. A hagyomanyos algoritmusok megfeleld
miikodésére lehet kivetkeztetni abbol, hogy magas felhGzottség mellett a tiszta égbolt
mértéke alacsony, illetve ez forditott esetben is leolvashaté az dbréarol.

A abran lathato, hogy a pusztan a felhSboritottsag mértékébsl nem lehet kovet-
keztetni a globalsugrazasra, azonban az egyes sugarzaskomponensek és a felhGboritottsag
kozott felfedezhets kapcsolat. A difftz sugarzas joval magasabb a felhds napon ab-
ra), mint a tobbnyire deriilt égbolttal jellemezhets napon abra), amelybdl lathato,
hogy a difftiz sugarzés jelentds részét a felhSkrsl visszavert komponens adja. Deriilt napon
a globalsugarzés értéke jol koveti az abrazolt Clear Sky gorbét, a déluténi érakban észlel-
het6 felhGatvonulaskor pedig lathatdéan csokkent az értéke, ezzel egyiitt a diffiz komponens
értéke né.

Ehhez hasonléan a [2.5] &dbrardl leolvashato, hogy egy fatyolfelhds deriilt napos a su-
garzas nagy részét a diffiz komponens adja. A felh6k darabszaménak, elhelyezkedésének,
vastagsidganak valtozasaval a sugarzas mértéke is viltozik a nap folyaman, annak ellenére,
hogy a teljes felhgboritottsdg nem modosul érdemben.

Mindezekbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a kiilénb6zé felhGtipusok sugarzasra gya-
korolt befolyasolo hatésa jelentds, a sugarzasbecslés soran érdemes a kiilonb6zé sugarzasi
komponensek értékelésére kiilon-kiilon is hangsilyt fektetni.
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2.5. dbra. A két sugarzaskomponens (globalsugarzas, diffaz sugéarzas) alakulasa, valamint
a felh8zottség mértékének valtozasa az égboltképekbdl kinyert paraméterek (felhézottség

meértéke, legnagyobb osszefiiggs égbolt) alapjan.
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(a) A sugéarzaskomponensek értékei a nap (b) Az egyes felhGparaméterek alakulésa.
Soran.

2.6. abra. A kiilonb6zd képjellemzs paraméterek napi menete 2022. december 1-jén dél-
el6tt, és a felhGzet valtozasat jellemzd felhSképek. A nap folyaman végig deriilt id6 volt,
néhany felh6vel. A kép atlagintenzitasa a délelstt folyaméan fokozatosan né parhuzamosan
a nap emelkedésével. A 12 orakor megjelend felhGzet a visszavert sugarzds miatt jelen-
t6sen megnoveli a kép atlagintenzitasat. 12:30-kor a Nap elé bekiisz6 cumulus hirtelen
lecsokkenti a felszinre juté sugarzast annak ellenére, hogy az égbolt felh&zottsége ekkor
igen alacsony. A délutan folyamén a fatyolfelh6k megjelenése miatt valtozo a felhdk da-
rabszdma és a valtozik a kép intenzitasa is. A felhdk texturaltsagat jellemzd periodicitas

paraméter az égbolt felh6zottségével aranyos.
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2.5. Idgjaras szcenariok

A kutatés soran célunk az egyes sugarzaskomponensek minél pontosabb becslése volt, mely-
hez az EK-ban kihelyezett id§jaras dllomas altal mért idGjarasi adatokat és a felhGkamera
képekbdl kinyert égboltparamétereket hasznéaltunk fel.

A mér6allomas altal mért, rendelkezésiinkre 4ll6 adatok a kovetkezdSek:

e Vizszintes felszinen mért globalsugarzas [W/m?| — visszacsatolt adat

e Vizszintes felszinen mért difftiz sugarzas [W/m?| - visszacsatolt adat

Vizszintes felszinen mért direkt sugérzas [W/m?] — nem hasznaltuk fel

Homeérséklet [°C]|

Légnyoméas [mBar]

Paratartalom [%)]
e Foldfelszini szélsebesség [km/h]

A neuralis hélézat a fejezetben meghatarozott égboltparamétereket minden eset-
ben bemeneti adatként megkapta, az idGjaras alloméas altal mért adatokat viszont szisz-
tematikusan valogattuk és kiilonb6z6 szcenariokat fogalmaztunk meg. E forgatokonyvek
kidolgozasakor két kulcsfontossdgi szempontot helyeztiink eltérbe: egyrészt a pontos su-
garzasértékek becsléséhez nélkiilozhetetlen paraméterek azonositasit, masrészt annak fel-
mérését, hogy lehetséges-e kizarni bizonyos paramétereket, amelyek ismert fizikai torvény-
szertiségnek (példaul a légkor allapotegyenlete) koszonhetGen tobbletinformécioval nem
rendelkeznek. Az id&bélyeg és az égbolt kamera altal szolgaltatott képek mellett a kiilon-
b6z6 meteoroldgiai paraméterek figyelembevételével 6t kiilonbo6z§ szcenariot fogalmaztunk
meg.

A 222 tablazatban lathatoak a megfogalmazott idGjarasi szcenariok. A kiilonbozé szce-
nariokhoz mas-mas adatkombinacidk tartoznak, az 1-es szcenaridban szorasértékekkel is
dolgozik a halo. A Clear Sky adatsort csak az elsd két szcenéaridban kapja meg bemenetként.
A Nap zenit szogét és az égboltparamétereket minden szcenarioban atadjuk bemenetként
csaktgy, mint a mérési adatok idébélyegét.

14



Felhasznalt

"y Felhasznalt Clear Sky | Egbolt- Zenit
Szcendrio CEyperces szorasértékek | adatsor araméterek | szo
atlagértékek p &
Hémeérséklet, | Hémérséklet,
1. Teljes adatkészlet légnyomas, légnyomas,
szorassal paratartalom, | paratartalom, Tgen Tgen Tgen
szélsebesség szélsebesség
Hémeérséklet,
2. Teljes adatkészlet légnyomas
' - I I I
szoras nélkiil paratartalom, gett gett et
szélsebesség
Hémeérséklet,
3. Teljes adatkészlet légnyomas
' - N I I
Clear Sky adat nélkiil | paratartalom, em gen gen
szélsebesség
; Homersekl
4. Osszefliggd /omerse’ et,
. o légnyomas, - Nem Igen Igen
légkori allapotjelzék b
péaratartalom
5. Fiiggetlen Hoémeérséklet,
légkori allapotjelzék légnyomas Nem Tgen Tgen

2.2. tablazat.

2.6. HAl6 architektura

IdGjarasi szcenaridok

A becslés kivitelezéséhez egy olyan mélyneuralis halé modellt hoztunk létre, mely az id6-
jarasi adatsort és a kinyert képjellemzdket egy teljesen Osszekapcsolt hélozattal dolgozza
fel. A halo vazlatos felépitése a[2.7] abran lathato. Minden réteg azonos neuronszamu. A
tanités soran a tiltanitéas elkeriilésére rétegenként batch normalizélast és dropout regulari-
zaciot alkalmaztunk. A teljes halozatot az idGjarasallomas altal mért, perces globalsugar-
zas és difftiz sugarzas értékkel csatoltuk vissza, és backpropagation modszerrel tanitottuk.
A tanitas soran a hibat a becsiilt és mért sugarzéas kiilonbségének atlagos négyzetes ko-
zépértékeként (root mean square error vagy RMSE) definidltuk a két sugérzaskomponens
Osszegére, optimalizal6é algoritmusnak a valtozatos koriilmények kozott is igen robosztus
Adam algoritmust valasztottuk.

Adatok
Légkori adatok % E
) =¥
: ; : 2
Egboltparaméterek A&
Jarulékos adatok

Batch normalization

Teljesen 6sszekapcesolt halo

|

+  Rétegek mérete

+  Rétegek szama

+  Aktivdcios fliggvény
Dropout arany

2.7. 4bra. A neuralis halo vazlata
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2.7. Hiperparaméter optimalizaci6

A modell hiperparamétereit Bayesi optimalizalassal finomhangoltuk. A hangolt hiper-
paraméterek a teljesen Osszekapcsolt halok aktivacios fliggvénye, a bemeneti adatokhoz
(id6jarasi adatok, légkori adatok, jarulékos adatok) tartozo jellemzovektor mérete, a kime-
neti jellemz&vektor mérete és az Adam becsld tanitasi ratajat (learning rate) voltak. Az
optimalizalt paramétereket, és azok értékeit idGjarasi szcenarionként a[2.4] tablazat foglalja
0ssze.

A finomhagolas soran minden idg§jarasi szcenaridhoz 65 kiilénb6z6 hiperparaméter-
kombinaciét vizsgaltunk. Minden kombinaciét 15 epoch tanitési cikluson keresztiil ta-
nitottuk 4000 darab véletlenszertien valasztott mintapontra, amelyeket 0,8-0,2 aranyban
tanitod és validalo adatsorra valasztottunk szét. A kisérletek sikerét a tanitas végén elGallt
validalasi RMS hibaértékkel jellemeztiik. A 65 probalkozéas sorén elért legkisebb hiba-
mértéket eléré modellt tovabbi 1000 epochon keresztiil tovabbtanitottuk 10 000 mintapont
felhasznalasaval. A tovabbtanitast leallitottuk, ha 100 epoch utan a validalasi hibametrika
nem mutatott javulo tendenciat. Igy kaptuk a végss, becslési pontossag meghatarozasara
szolgal6 halbarchitekturat.

A hal6 az alabbi hiperparaméterekkel dolgozik, melyek lehetséges értékei a tabla-
zatbol olvashatoak le:

o Rétegek szama

A halo rétegeinek széma.

o Rétegek mérete

A rétegek neuronszdma. A halé minden rétege azonos méret.

o Aktivacios fiiggvény
Minden réteg kimenetén egységes az aktivacios fiiggvény. Az aktivacios fiiggvény
tipusa megadja nemlinearités jellegét a bemeneti és kimeneti adatok kozott.

e Dropout arany
Rétegenként alkalmazott regularizécios technika, a dropout aranyra a 0,1-0,9 tarto-
ménybol valaszthaté folytonos érték.

e Tanulasi rata

A teljes modell optimalizalasahoz hasznédlt Adam algoritmus tanulasi rataja, mely
meghatarozza, hogy milyen mértékben modosulnak a modell silyai és paraméterei a
tanitas soran.

Hiperparaméter neve | Lehetséges értékek
Rétegek szama 5, 10, 50, 70

Rétegek mérete 128, 256, 512
Aktivacios fiiggvénye | tanh, sigmoid, relu, gelu
Dropout arany 0,1-0,8

Tanulasi rata 0,0001-0,01

2.3. tablazat. Hiperparaméterek és lehetséges értékeik.

A 20 legjobb eredményt elérd hiperparaméter-kombinaciokhoz tartozé validacios RMS
hibaértékeket minden paraméterre, idGjarasi szcenariokra bontva abrazoltam a [2.8] abran.
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Szcenarié 1 2 3 4 5
Rétegek szama 5 5 5 ) )
Rétegek mérete 128 256 128 256 512
Aktivacios fiiggvény | gelu gelu relu relu relu
Dropout arany 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1
Tanulasi rata 0,0018 | 0,0016 | 0,006 | 0,0024 0,002
Lanithaté -~ 70914 | 271874 | 70274 | 271362 | 1066498
paraméterek szama

MFLOPS 9,1 34,9 8,9 34,5 136

2.4. tablazat. A legjobb modellekhez tartozo hiperparaméter-értékek és a legjobb modell
tanithato sulytényezdinek szama, illetve a halok MFLOPS mértéke idGjarasi szcenarion-
ként.
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2.8. abra. A 20 legjobb hiperparaméter-kombinéaci6 szcenarionként, és azok RMS hibéja.

A hiperparaméter-optimalizicié utan elGallo hibak alapjan megallapithato, hogy a ta-
nités kezdeti fazisdban ha tobb bemeneti idGjarasi adat és Clear Sky adatsor is rendel-
kezésre all, jobb becslési pontossag érhets el. Az 5-6s szcenéridhoz tartozd hibaértékek
joval szélesebb tartomanyban mozognak, mint a tobb adatot hasznélé szcenéridk, bar a
legjobb modellhez tartozé modell hibaja egy nagysagrendbe esik a tobbi szcenarioéval. A
pontossaghoz minden idGjarasi szcenarié esetén a kozepes tanulési rata jarul hozza, illet-
ve a gelu aktiviciés fliggvény mellett teljesitenek a halok a legjobban. Feltiing, hogy a
rétegek szama a 20 legjobb paraméterkombinaciéra minden esetben 5 és 10, a nagyobb
rétegméretd halok koziil nem keriilt ki megfelelen alacsony hibaju modell (az abran a
20 legjobb hiperparaméterkombinéciéhoz tartozé hélét abrazoltuk, més, nagyobb hibaju
paraméterkombinéciok esetén a rétegek szama lehetett 50 és 70 is).

Az egyes szcenariokhoz tartozé legjobb modellek tablazat) minden esetben 5 ré-
teggel rendelkeznek, és a rétegek elemszama is dltalaban a két alacsonyabb érték, 128 vagy
256. Kivétel az 5-6s szcenarid, amelynek rétegmérete 512. A legjobb halomodellek komp-
lexitasat a rétegek mérete és szama mellett a stlytényezk szamaval és a halé MFLOPS
(Million Floating-Point Instructions Per Second) értékével jellemeztiik. Feltiing, hogy az
5-0s szcenaridhoz tartozoé halé egy nagysagrenddel nagyobb a tobbinél. Mivel a hilé mérete
jellemzi az egyes szcenariok esetén a megoldandd kovetkeztetési probléma komplexitasat,
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ez utalhat arra, hogy az 5-0s szcenaridban a halé bizonyos, id§jarasi adatok k6zott fennélld
Osszefiiggéseket kikovetkeztet, amelyekre a tobb adatot hasznalé modelleknek nincs sziiksé-
ge. Kiilonosen érdekes, hogy mig a hiperparaméter-optimalizaci6 soran az 5-0s szcenariora
kapjuk a legalacsonyabb pontossagi halot, a tesztelés soran, az 1j adatkészleten ez a szce-
nario teljesit a legjobban, valosziniileg komplex felépitésének koszonhetSen (3.1 &bra).
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3. fejezet

Eredmények

3.1. A modellek pontossaga

Az optimalizalt, majd tovabbtanitott halok becslési pontossagat fiiggetlen mintakbol 4llo
tesztadatsorral értékeltem a kiilonb6z6 idGjarési szcenariok esetén. A tesztadatsor Gsszesen
152000 adatpontbol all, és minden, a tanitashoz vagy a hiperparaméter-optimalizaciohoz
nem hasznalt mintat tartalmaz. Az eredményeket a [3.2I3.1] 4brakon szemléltetem. A héld
kimenetét a[3.2) regresszios abran 1000 tesztpontban adbrazolom, a bal oszlopban a global-
sugarzéashoz, a jobb oszlopban pedig a diffaz sugarzashoz tartozé eredmények lathatok.
A sorok az idGjarasi szcenarioknak felelnek meg. A becsiilt és mért adat kozotti lineéris
kapcsolatot a Pearson korrelacios egyiitthatoval (R?) jellemeztem.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a becslés pontossaga mind a global, mind pedig a
diffuz sugarzas tekintetében is az 5-0s szcenarioban a legnagyobb, ahol R? = 0,908. Ez az
eredmény meglepd, mert az 5-0s szcenarié hasznalja a legkevesebb meteorologiai adatot,
azonban a pontossig valoszintleg a modell komplexitasanak kdszonhetd.
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40
30
< 20
(11
0 0
12 3 4 5 12 3 4 5 1 2 3 4 5

szcenarié szcenario szcenario

mennyiség
mmm Globalsugarzas
W Diffuz sugarzas

@
S

1=
S

hiba [W/m?2]

'S
S

hiba [W/m?]
hiba [—]

n
(=]

1.0
0.8
;06
0.4
0.2
0.0

3.1. abra. A becslés pontossaga idGjarasi szcenarionként kiillonb6z6 hibametrikakkal szédm-
szertisitve. RMS: Root Mean Square Error, MAE: Mean Average Error. A fiiggetlen teszt-
adatsorra mindkét sugarzaskomponens esetében az 5-0s szcenaridhoz tartozo halo teljesit
a legjobban.

Az idgjarasi szcenariok koziil a 3-as szamu, Clear Sky adatsorral nem dolgozd halo
teljesit a leggyengébben. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a Clear Sky adat ismerete
nélkiil a szélsebesség torzitja a becslés pontossigat.

Osszességében elmondhato, hogy a halo a kiilonbozs idGjarasi szcenariok esetén ha-
sonl6 pontossaggal teljesit, az R? értéke a napelemek termelését kozvetleniil befolyasold
globalsugérzas esetén 0,85 koriili, mig difftiz sugarzas esetén ennél nagyobb, nagyjabol 0,9.
Mindezekbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a becslés pontossaganak szempontjabol az ég-
boltképekbdl kinyert paraméterek szerepe a tanités soran jelent&sebb, mint a megfeleld
konfiguracioju idgjarasi adatok Gsszeallitésa.
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1: Minden adat szérassal
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3: Clear Sky nélkul
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5: Csak hémeérséklet és nyomas
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3.2. abra. A becslés pontossiga id§jarasi szcenarionként. A piros egyenes az adatpontok-
ra illesztett regresszios egyenesnek felel meg, amelynek meredekségét az m paraméterrel
jellemeztem. A minték szine az y = x egyenestdl vald tavolsaguk fiiggvényében valtozik.
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Valtozé felhézet Teljesen felh8s nap

Kods nap

Tiszta égbolt
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3.2. A becslés pontossaga kiilonb6z6 idGjarasi helyzetekben

A abran szemléltetem négy kiilénbo6z6 idGjarast napon a globél és diffuz sugarzas
értékét, valamint a becslések eredményét az 5 idGjarasi szcenérié esetén. Az abrazolt
idgjarasi helyzetek: teljesen felhével boritott égbolt, valtozo felhézottség, kodds nap és
tiszta égbolt. A grafikonokon Gsszefliggd vonallal a mért, szaggatott vonallal pedig a becsiilt
sugarzas adat olvashato le.

Az idGjarasi helyzetek eredményeit vizsgalva megéllapithato, hogy a neuralis halo kii-
16nb6z6 adatkonfiguracidk mellett egységesen nagyobb hibéval becsiil véaltozo felhGzottségii
napok esetén. A globalsugarzas gérbén a letérések par perces felhGatvonulasok, hirtelen
globalsugarzas valtozésok, melyet a becslés nem tud megfelel6 pontossaggal lekbvetni. Lat-
hatd, hogy ilyen helyzetekben a diffuz, felhSkrdl visszavert sugérzas megnd, melyet a héalo
szintén nem becsiil kell6en pontosan.

Tiszta égbolt és kodos nap esetén a becslés jol kdveti a mért adatsort.

Osszességében megallapithato, hogy a neuralis halo a véaltozékony felh6zottségi napo-
kon becsiil legpontatlanabbul, ezért a jovében érdemes novelni a tanitas soran hasznélt
adathalmazt tovabbi felhds napok adatpontjaival.

1: Minden adat szorassal 2: Minden adat széras nélkiil 3: Clear Sky nélkil 4: Szél nélkal 5: Csak hémérséklet és nyomas
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3.3. dbra. A becslés eredménye négy kiilonboz6 idGjarast nap esetén: Teljesen felh&vel
boritott égbolt egész nap, valtozé felh6zottség napkdzben, kodos nap, tiszta égbolt egész
nap.

3.3. A mobdszer o6sszevetése képfeldolgozé neuralis haloval

Jelen munkidm egyik célja volt Osszehasonlitani a képi adatokkal kozvetleniil dolgozd ne-
uralis hal6é becslési pontossagat a képekbdl kinyert égboltparaméterekkel dolgozé neuralis
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hélé eredményeivel.

Osszességében elmondhato, hogy a [27]-ban a kutatocsoportunk altal kidolgozott neura-
lis halo esetén a legmagasabb pontossag, amit elértiink R? = 0,77 volt, amely alacsonyabb
a jelenleg elért legmagasabb becslési pontossdghoz képest, melyet az 5. idGjarési szcena-
ridra kaptunk. Megéllapithato tehat, hogy az égboltképekbdl kinyert adatok segitségével
a becslés pontossiga magasabb mint a képfeldolgozasra specializalt neuralis hal6 esetén.
miatt nem tudott nagyobb pontossagot elérni, ez azonban a halo tanitdsahoz sziikséges
eréforrasok novelésével javithato.

A képfeldolgozd neurélis tansformer halé kb. 90000000 tanithaté6 paraméterrel ren-
delkezik, mig ez a szam a jelenlegi, egy darab teljesen Gsszekapcsolt halé alkalmazasaval
torténd becslés esetén 70000 és 1000000 k6zott mozog.

A két halo kozotti kiilonbség azért is jelentds, mert az égboltképekbdl kinyert para-
méterekkel tanitott hélo ezt a pontossagot egy grafikus processzor nélkiili személyi sza-
mitogépen tanitva érte el. A teljes tanitasi id6 a hiperparaméter optimalizaldssal egyiitt
szcenarionként nagyjabol 4 o6rat vett igénybeﬂ
tékében jelentds kiilonbséget tapasztaltunk. Ugyanazon infrastruktiran a képfeldolgozo
neuralis halo tanitasa tobb napot vett igénybe. A kisebb erdsforrasigény a modszer korla-
tos erdéforrasi rendszerekbe torténd integralésat is lehetévé teszi.

Processzor: Intel Core i7-6700 @ 3,40 GHz, 4 mag, 16 GRAM
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4. fejezet

Osszefoglalas

Jelen dolgozatom 6 célkitiizése az altalam kidolgozott mesterséges neurélis héld alapi
sugarzasbecsld modszer bemutatasa, mely a hagyomanyos algoritmusok és az adatalapi
megkozelitések elényeit kombinalja. A teljes égbolt képek hasznalata helyett az égbolt
felh&zetét egy, a hagyomanyos képfeldolgozé algoritmusok segitségével elGallitott paramé-
tervektorral jellemzem. Ez lecsOkkenti a feldolgozott adatmennyiséget és igen hatékonnya
teszi a modszert, mikozben tovabbra is figyelembe veszi az égboltképekbdl szarmazo infor-
maéaciokat.

A modszer atfogd értékeléséhez tobb meteoroldgiai adat-kombinaciot allitottunk 6ssze,
illetve a kapott modelleket pontossag és eréforrasigény szempontjabol 6sszehasonlitottam
a kutatocsoportunk altal kidolgozott, teljes kameraképeket hasznald neurélis hélokkal is.

Az eredmények azt mutatjak, hogy mig az idGjarasi adatosszeallitasnak nincs jelentés
hatasa a pontossigra, addig a kevesebb meteorolégiai adatot hasznéalo, de komplexebb
halo bonyolult id6jarasi osszefiiggések felismerésére képes. Osszességében megallapithato,
hogy a becslés pontossidga szempontjabol nincs nagy jelentGsége annak, hogy a neuralis
hélé égholtképeket vagy képekbdl kinyert paramétereket kap bemeneti adatként, azonban
a halé tanitasahoz sziikséges erdforrasok szempontjabol jelents a kiilonbség. Emellett
elmondhato, hogy a neuralis halo nem kezeli elég pontosan a hirtelen felhGzetvaltozasbol
fakado napsugarzas valtozasokat, igy a becslés javitasa érdekében tovabbi tanitas sziikséges.

4.1. Kitekintés

Az EK Kornyezetfizikai Laboratériumaban zajloé kutatéas f6 célja a napelemek termelését
kozvetlenil befolyasold globalsugarzés el6rejelzése. A kutatés jelenlegi fazisdban a minél
pontosabb globélsugarzas becslés a cél, melynek érdekében a halot tovabb fogjuk fejleszteni,
illetve tovabbi Osszehasonlitdsokat fogunk végezni az égbholtparaméterekkel és a kameraké-
pekkel végzett becslések kozott.

Emellett terveink kozé tartozik egy elérejelzé modell kidolgozasa a halok visszacsatola-
saval, valamint a becslési bizonytalansdg meghatarozésa kiilonbo6z§ idGjarasi koriilmények
kozott, hogy teljesebb képet kapjunk a halok eldrejelzési képességeirdl.
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5. fejezet

Koszonetnyilvanitas

Ko6széném Barancsuk Lillanak és Olahné Groma Veronikdnak az értékes szakmai irany-
mutatast és emberi tamogatast, amit az elmult tébb, mint méasfél évben kaptam Tolik!
Tamogatasuk nélkiil ez a TDK dolgozat nem jéhetett volna létre!
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A. fuggelék

Képfeldolgoz6 algoritmusok optimalis
kuiszobértékeinek beallitasa

A felhSparaméterek megallapitasahoz kiillonbo6z6 pixelszintii kiiszobozésen alapulo algorit-
musokat alkalmaztunk, amelyek az égboltképek képpontjait felhd illetve tiszta égbolt kate-
goridkba soroljak. Az algoritmusok mindegyike kiiszobparamétereket hasznal az égbolt és a
felhsk megkiilonboztetésére. Ahhoz, hogy megtalaljuk az algoritmusokhoz tartozo6 legjobb
kiiszobértéket, Osszedllitottunk egy 120 égboltképbdl allo, a magyarorszagi felhStipusok
tekintetében reprezentativ adatbazist, amely minden képéhez elkészitettiink egy referencia
felh6maszkot. Az adatbazis alapjan az algoritmusok teljesitménye szamszertisithetd.

El6szor empirikusan megéllapitottunk egy tartomanyt minden algoritmushoz, amelyen
beliil a megfeleld kiiszobértékek elhelyezkedhetnek, majd a tartomanyon beliil tébb kiilon-
b6z6 paraméterbeallitéds mellett futtattuk az algoritmusokat, és mindegyikhez meghatéroz-
tuk a recall és accuracy értékeket. A kapott értékek koziil abra) kivalasztottuk azt a
kiiszObértéket, amely a recall mind az accuracy értékek négyzetes kozépértékét maximali-
zalja.

A referencia adatbézis képeit osztalyoztuk aszerint is, hogy milyen az égbolt allapota:
tiszta égbolt, felhds égbolt és részben felhds égbolt idGjaréasi helyzeteket definidltunk, és
az algoritmusok pontossagat idéjarasi helyzet fliggvényében is értékeltiik. Az abrarol
leolvashaté, hogy mig a Hybrid Thresholding algoritmus igen jol teljesit tiszta égbolt esetén,
felhGs égbolt mellett pontossiaga jelentésen csokken. Tovabbi vizsgalodasainkhoz ezért a
robusztus Red—Blue Ratio algoritmust valasztottuk, amely tobbféle idGjarasi helyzet mellet
is nagy pontossiagot mutat.
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