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Osszefoglal6

A villamos energetika egyik f6 fejl6dési irdnya napjainkban a megujuld energiaforrasokat hasznositéd
erémlvek fejlesztése és telepitése. Ennek meghatdrozé oka a klimavaltozas folyamata, melyet mas tényez6k
mellett, az Gveghdz-hatasu gdzok nagymértékd kibocsdjtasa okozhat. Ezen jelenség megfékezése érdekében
tobb nemzetkozi megallapodas is sziletett. Ezek egyike bevezette az Ugynevezett CO, kvétdk rendszerét,
mely jelent6s gazdasagi 0©sztonz6, igy a villamosenergia-termelésben nagymérték( dekarbonizacios

folyamatok indultak meg.

Magyarorszagon is megfigyelhet6 az emlitett tendencia. Hazdnkban az elkévetkezend6 évtizedben nagy
mennyiség(i napenergiat hasznosité eré6m( |étesitését tervezik, 6sszesen néhany ezer MW teljesitmény
beépitése van kilatasban. A jelenlegi magyar villamosenergia-rendszerben ez szamottevd
teljesitményhdnyadot jelent. A napenergia azonban rendkiviil volatilis energiaforrds, tehat az idGjarastol
fliggben egy percen beliil is jelentésen valtozhat a napelemparkok altal a haldzatba taplalt villamosenergia
mennyisége. Mindez igen nehéz feladat elé allitja a haldzati rendszeriranyitékat, a napi menetrendek
megtervezése jelent6s nehézségekbe Utkozik. Ennek okan nagyon fontos, hogy képesek legyiink egy jol
hasznalhato, a valésagot elfogadhatd hibdval kozelit6 becslést adni a varhato, idGjardsvaltozasbdl fakadé
termelésingadozasokra. A tervezéshez felhasznalhatjuk az idGjards-el6rejelzést vagy tdmaszkodhatunk
historikus adatokra, melyekbdl tendenciaszer(i becslést adhatunk. Ez utébbihoz multbeli termelési adatokon
kivll szlikséglink van egy csoportositasi mddszerre is, melyek az év napjait, igy az adott napon lehetséges
napelemes termelést csoportositani képes az id6jards alapjan. Szdmos ilyen mddszert fejlesztettek ki az

elmult évtizedben, kilénb6z6 orszagokban, kiilonbdz6 meggondolasok alapjan.

Dolgozatomban a fent emlitett napelemes termelési adatok idGjaras alapu csoportositasara kidolgozott
modszerek helyességét és adaptalhatdsagat vizsgdltam meg. Munkam soran 2018-as évi magyarorszagi
adatokkal dolgoztam, melyeket a MTA Energiatudomanyi Kutatékézpont (EK) és a Debreceni Egyetem
kihelyezett tanszéke, a Megujuld Energiapark szolgaltatott. Feladatul tiztem ki, hogy megallapitsam: vajon
megfelel6en haszndlhatdak ezek a mddszerek magyarorszagi koriilmények kdzott is? Vizsgaltam az egyes
maddszerek robusztussagat, valamint eredményeik korrelacidjat, igy értékelve hatékonysdgukat. Hosszutavu
célom a vizsgalt moddszerek segitségével egy olyan osztdlyozasi rendszer létrehozasa, mely mind
meteoroldgiai, mind villamosenergia termelési szempontbdl jol alkalmazhatd specifikusan Magyarorszag
teriiletén, ezzel elGsegitve a haldzati rendszerirdnyiték jovébeli munkajat mind az atviteli mind az

elosztéhaldzat szintjén.



Abstract

One of the major trends in the electrical power industry today is the development and installation of power
plants using renewable energy sources. The main reason for this is the climate change process, which can be
caused, among other factors, by the high emission of greenhouse gases. Several international agreements
have been concluded to manage this phenomenon. One of these has introduced the so-called CO2 quota
system, which is a major economic incentive, leading to major decarbonization processes in electric power

generation.

This tendency can also be observed in Hungary. It is planned to build many, and high capacity solar power
plant in Hungary in the next decade, with a total capacity of 10,000 MW. In the current Hungarian electricity
system, this represents a very significant ratio in the power generation. However, solar energy is a very
volatile source of energy, so depending on the weather, the amount of electric power generation supplied
to the grid by solar parks can change significantly within a very short term. All of this challenge the DSO’s at
grid and system operation, and there are significant difficulties in predicting daily schedules. For this reason,
it is very important to be able to provide a well-used estimation for the production fluctuations based on
weather changes within acceptable deviation range. We can use weather forecasting or based on historical
data to provide trend-based estimation. For the second solution not only historical production data, but also
a grouping method is necessary, which can classify the days of the year, defined on the possible weather
based solar production of the days. Many of these methods have been developed over the last decade, in

different countries, based on different considerations.

In my work | have investigated the correctness and adaptability of the above-mentioned methods for
clustering solar generation power data based on weather conditions. During my work | have used Hungarian
data for 2018, provided by the MTA Energiatudomanyi Kutatékdzpont (EK) and the “Renewable Energy Park”
Department of the University of Debrecen. My main task was defined for establishing: Are these methods
suitable to use in Hungarian conditions? | have examined the robustness of each method and the correlation
of their concerning results, to evaluate their effectiveness. My long-term goal is to create a specific
classification system for Hungary, both in terms of meteorology and electricity production point of view,
which could facilitate and support the future daily work of system operators both at transmission and

distribution network level.
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Tiszta ég modellek

1 Tiszta ég modellek

Tiszta ég modellek segitségével becsiilhetd egy adott foldrajzi helyen (tiszta égboltot feltételezve),
adott pillanatban a felszint éré global (vizszintes sikra a felette levd 2m térszogbél belépd), szért/diffuz
(a vizszintes sikra a felette levd 2m térszogbdl érkezd, kivéve a Nap korongjanak térszogét) és direkt (a
Nap korongjanak térszogébdl a Nap iranyara merGleges fellletre belépG) napsugarzdas mértéke.
Szamos ilyen mddszer |étezik, melyek 0Osszetettségliknek megfelelSlen, kiilonb6z6 |égkori
folyamatokat vesznek figyelembe a lehetd legpontosabb becslés érdekében. Sok esetben nincs
lehetdség minden adat mérésére az adott helyszinen, igy azokat modellek alapjan kell megbecsiilni.

Munkam soran én a Bird-féle tiszta ég modellt alkalmaztam.

1.1 Bird-féle tiszta ég modell [1]
A Bird-féle tiszta ég modellt Richard E. Bird és Roland L. Hulstrom fejlesztette ki 1981-ben [1]. Ez a
modszer az 6sszetett tiszta ég modellek csoportjaba tartozik, mivel szamos légkori paramétert vesz

figyelembe a besugdrzasi értékek szamitasakor, igy bemend adatainak szama is sziikségszerlen nagy.
A Bird-féle tiszta ég modell bemend adatai:

1. Napallandd (Solar constant): Direkt sugarzas atlagos Nap-Fold tavolsagnal a 1égkoron kivdl.

2. Zenit sz0g (zenith angle): A fligg6leges egyenes és a nap altal bezart geometriai szog, mely a foldrajzi
hely fiiggvényében az év minden napjanak minden percére meghatarozhaté.

. Felszini nyomas (surface pressure): A légnyomas az adott foldrajzi tertleten.

. Albedd (ground albedo): A foldfelszin fényvisszaver képessége.

. Paratartalom (precipitable water vapor): A leveg6 paratartalma adott foldrajzi teriileten.

. Ozonréteg (total ozone): Az 6zonréteg vastagsaga az adott foldrajzi helyen.

N oo o AW

. Zavarossag (turbidity at 0.5- and/or 0.38 um wavelength): Az aeroszol optikai mélysége fluggdleges
vetileten (0,5- és/vagy 0,38-um hulldmhosszon).
8. Aeroszol részecskék okozta el6re szorasi arany (aerosol forward scattering ratio): A teljes szért

besugarzas és az aeroszol részecskék okozta el6re széras aranya (a szakirodalomban: 0,84).

Ezen bemend paramétereknek megfelel6en a modell alapegyenletei a kdvetkezdk.

A direkt besugdrzds meghatdrozasara szolgald egyenlet:

Iy = Ip-cos(Z) -0,9662 - Te.To.Tym - Ty - Ta (1)

A diffuz besugarzas meghatarozdasara szolgald egyenlet:

Iy c0s(Z) - 0,79 Tp - Ty - Tyy - Taa - [0,5 - (1 = Tg) + By - (1 — Tys)]

fas 1—M + M102 )
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A teljes, vizszintes fellletre es6 besugdrzas meghatarozasara szolgdld egyenlet:

g+ s

s 3)
ahol
lo az atmoszférat érd besugarzas (az év soran valtozik, a Nap-Fold tavolsag valtozasa miatt)
Z a zenit szog (bemeneti paraméter)
Tr a Rayleigh-szo6rodas fényateresztése
To az 6zonréteg fényateresztése
Tum az egyenletesen kevert gazok (szén-dioxid és oxigén) fényateresztése
Tw a vizg6z fényateresztése
Y az aeroszol abszorpcidjanak és szorédasanak fényateresztése
Tan az aeroszol fényateresztése
Ba az aeroszol részecskék okozta el6re szdrasi arany (bemeneti paraméter)
Tas az aeroszol szérédasanak fényateresztése
M alégtomeg
Iy a kornyezet albeddja (bemeneti paraméter)
Is az atmoszféra albeddja

Lathatd, hogy az egyenletekben a bemeneti paramétereken kiviil szerepel kilenc darab atviteli tényezé

is, melyek meghatdrozasara szolgdld pontos egyenleteket is tartalmazza az [1].

T, = e[—0.903-(M')0'84-(1+M'—(M')1'01)] (4)
Ty =1—0,1611-X, - (1 + 139,48 - X,)03935 — 0,002715 - X, - (1 + 0,044 - X, + 0,0003 - X2)"*  (5)
Xo=Uy-M (6)
Ty = el=00127:(M")°%] (7)
Ty = 1 — 204959 - X, - [(1 + 79,034 - X;,,)*6828 4 6,385 - X,,,] 1 (8)
Xy =Uy M (9)
T, = -t (hra=ty 7m0 (10)
T4 = 0,2758 - T4 035 + 0,35 - Taos (11)
Tya=1—K -(1—M+M") . (1-1,) (12)
Ty
Tys = T (13)
75 = 0,0685 + (1 — By) - (1 — Tys) (14)
M = [cos(Z) + 0,15 - (930885 — Z)125]~1 (15)
M
M= (16)
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Ezen Osszefliggések alapjan adott foldrajzi helyre, az év minden napjdra kiszdmithatd az idealis
besugarzasi gorbe, a kivant felbontassal. Munkdm sordn egy-, 6t- és tizperces felbontasu gorbéket

alkalmaztam, melyeket a Energiatudomanyi Kutatékdzpont (EK) teriletére szamitottam ki (1. abra).

Bird-féle tiszta ég modell
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Minutes of the day
1. 4bra: Bird-féle tiszta ég modellbdl szamitott egyperces eredmények
A fenti abran lathatdk a Bird-féle tiszta ég modell altal szamitott, egyperces felbontasu besugdrzasi
gorbék a tavaszi- és Gszi nap-éj egyenlGség, illetve a nydri- és téli napforduld napjaira, a fent emlitett

foldrajzi helyre.

Amint az az dbran (1. dbra) is lathato, ez a tiszta ég modell feltételezi, hogy az év minden napjan azonos
id6pontban éri el a Nap palydjanak csucsat (a besugarzasi gorbék cslcspontja egy, flggbleges
egyenesbe esne, ha az draatallitast nem venné figyelembe a modell). Mivel ez a valésagban nem igy
van, a késGbbiekben a mért besugdrzasi adataink korrigalasra szorulnak majd. Mivel mérési adataink
nem veszik figyelembe a nyari id6szamitast, ezért a tiszta ég modell besugarzasi adatait is

helyesbiteniink kell majd.

Munkam soran a tiszta ég modellbdl szarmazé besugarzasi adatokat referencia adatként haszndltam
fel az egyes napok mért besugarzasi adatai alapjan torténé csoportositasahoz. Az elmult évtizedekben

tobb ilyen csoportositasi mddszert is kidolgoztak, melyek kozll én az aldbbiakat vizsgaltam meg.
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2 Csoportositasi moédszerek

Szamos maddszer létezik az év napjainak csoportositasara, mely csoportositdsok az adott napokra
vonatkozd napsugarzasi gorbék kilonboz6 tulajdonsagait veszik alapul. Ezen mddszerek szamottevd
része kilonboz6 tiszta égbolt és/vagy valamilyen variabilitasi indexeket hasznal az egyes csoportok
elkll6énitésére. Munkam soran ot, egymastdl igen eltéré maddszert vizsgaltam meg. Ezek elméletének
ismertetése olvashatd ebben a fejezetben. (Az egyes mddszereket az atlathatdsag kedvéért els6szamu

szerzG6ik alapjan kilénboztetem meg.)

2.1 Trueblood [2]

Ezt a mddszert az USA-ban fejlesztették ki 2013-ban egy Tennessee-ben taldltaté 1 MW-os
napelempark egy éves, 1 masodperces felbontdsu mérési adatai alapjan. Az eljaras kidolgozasa soran
a kutatdk eleinte ugyan masodperces felbontdsu adatsorral dolgoztak, azonban munkdjuk sordn arra
jutottak, hogy nem sziikséges ilyen nagyfelbontasu adat, 1 perces mintavételi idejli adatsorral is
megfelel6 pontossagl eredmények érhetSk el. A tanulmany alapfeltevése, hogy a besugarzasi gorbék
hossza, illetve a goérbe alatti teriilet alapjan a napok id&jarasa megallapithaté. Igy a napok

csoportositasa elvégezhetd két indexszam, a napi tisztaégbolt - és a variabilitasi index alapjan.

2.1.1 Tiszta égbolt index (Clday)
A napi tiszta égbolt index (Daily Clearness Index — Clyqy) az adott nap két (mért besugarzasi és clear sky

besugdrzasi) gorbéje alatti teriilet aranyaval fejezhetd ki [2]. Ennek szamitdsi mddja a kdvetkez6.

L = mért besugarzasi gorbe alatti teriilete (17)
49y = Clear sky besugarzasi gorbe alatti teriilete

A Clyay index értékei a tanulmanyban 0,0 és 1,1 k6zott valtoznak. A gyakorlatban is el6fordulhat 1 feletti
érték (tehat a valds besugarzas mértéke meghaladja az elvi maximumot), mivel a tiszta égbolt modellek

nem minden esetben adnak pontos eredményt a matematikai modell sajatossagai miatt.

2.1.2 Variabilitasi index (Vlday)

A [2] forras az idGjaras valtozékonysagat a tiszta égboltot feltételez6 besugdarzasigorbe és a mért
besugdrzasigbrbe hosszdanak Osszehasonlitdsaval kivanja megadllapitani. Az év napjainak
Osszehasonlithatosaga érdekében a szamitasok elvégzéséhez olyan adatsorokat alkalmaztam, az
eredeti mddszert6l eltér6en, melyek csak a napsiitéses 6rdk mérési adatpontjait tartalmazzak,
valamint az évi minden napjara azonos hosszusaguak. Ezt az eredeti adatsor Ujramintavételezésével

valdsitottam meg.
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Az igy szamitott variabilitasi indexet (Daily Variability Index — Vlyoy) meghatarozé egyenlet a kovetkezé.

VLo - mért besugarzasi gorbe hossza (18)
49y = Clear sky besugarzasi gorbe hossza

Az igy szamitott variabilitasi index értékei a tanulmany szerint jellemzéen 1 és 30 kdzotti szamok.

2.1.3 Csoportok kialakitasa
A tanulmany készit6i ot jellegzetes besugarzasi gorbetipust kilonboztettek meg, melyek indexeit
kiszdmitva kialakitottak a csoporthatarokat. Felhaszndlva a Clsy és Vi, indexeket, a [2] forras

determinisztikusan a kévetkez8 csoportokat allapitja meg:

1. tablazat: Trueblood médszer csoportjai

Csoport elnevezése ‘ Feltétel
Deriilt nap (Clear) Vlday < 2 ES Clgay 2 0,5
Nagyon valtozékony nap (High) Vlgay = 10
Mérsékelten valtozékony nap (Moderate) 5< Vlgey < 10
Gyenge valtozékonysagot mutatd nap (Mild) 2 < Vlggy <5
Borult nap (Overcast) Vlday < 2 ES Cluay< 0,5

A fenti moddszer segitségével igen egyszer(ien csoportosithatjuk a napokat, azonban éppen

egyszerliségébdl fakaddan a hibdsan besorolt napok szama is magas lehet.

2.2 Maafi [3]

Ez a csoportositasi médszer egy Algériaban készilt tanulmanyban jelent meg 2003-ban. A kutatok két
sivatagban taldlhato telepiilés, Tahifet és Imehrou id6jarasallomasanak 10 perces felbontasu, 1 évnyi
napsugarzasi adatai alapjan dolgoztak. Tiszta égbolt és fraktal indexeket vezettek be az egyes

csoportok elkllonitésére, melyek a kdvetkezdk.

2.2.1 Tiszta égbolt index (K(d))

A tanulmany készit6i egy, a 2.1.1 fejezetben ismertetett Cluqy indexszel gyakorlatilag megegyez6, K(d)
tiszta égbolt indexet haszndltak. Ennek indoka, hogy a kutatd munkdajuk soran tapasztaltdk, a
fraktaldimenzié j6l megmutatja, ha egy nap sordn nagyon valtozékony a besugarzds mértéke, azonban
a szabalyos (haraggorbe jellegl) besugarzasi gorbék kozott, melyek el6fordulhatnak teljesen napos és
teljesen felh@s id6jaras esetén is, nem tud kilonbséget tenni. Ezért a mutatdszam f6 feladata ebben

az esetben a szabdlyos gorbék egymdstdl vald megkilonboztetése.
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2.2.2 Fraktal index (D(d))

Ennél a mddszernél fraktdl dimenzidval hatdrozzak meg a besugarzasi gorbék szabalytalansdganak
mértékét, amit az id6jards valtozékonysaga okoz. Szabalyos gorbének a haranggorbét tekinti a
tanulmany, mely tiszta égboltu (és teljesen felh&s) idGjaras esetén fordul el6. Mivel a napi
besugdrzdsigorbe egydimenzids, diszkrét idejd adatsor, a fraktaldimenzié szamithaté a Minkowski-
Bouligand-dimenzié segitségével. Egy masik lehetséges mddja a fraktdldimenzid szamitasnak, az
ugynevezett dobozszamolas (box-count) mdédszer. Ennek soran a besugdrzdsi gorbét ismert magassagu
és szélességl téglalapokkal fedik le, majd kiszamoljdk azok Osszesitett teriletét, melybdl
meghatarozhaté a fraktaldimenzid. Az egyes téglalapok paramétereinek nem kell feltétlenl
azonosnak lennitk, kiilonb6z6 méretl téglalapok hasznalataval is végezhetd az eljaras. A szamitdsok
elvégzéséhez olyan adatsorok sziikségesek, melyek csak a napsiitéses 6rak méréseit tartalmazzak,
valamint az évi minden napjara azonos hosszusaguak. Ezt az eredeti adatsor Ujramintavételezésével
lehet megvaldsitani. A két szdmitasi mod nagyon kiilonb6z6, eredményeik mégis ekvivalensnek
tekinthet6k, ahogy az a [4] forrasban is bemutatasra kerl. Ezen médszerek segitségével minden napra

megallapithatod egy fraktalindex, melyek a [3] tanulmdanyban 1 és 1,6 kdzotti értékleknek adddtak.

2.2.3 Csoportok kialakitasa
A fent ismertetett két index segitségével mar egyértelmdlen elkilonithet6k a kilonbozé id6jarasu

napok. Ezek felhasznaldsaval az év napjait harom csoportba soroltdk be, melyek az aldbbiak.

2. tablazat: Maafi médszer csoportjai

Csoport elnevezése Feltétel Jellemzés
. . e e Nagyon reguldris alaku
Tiszta ~ égboltd  iddjaras 1<D(d)<1,1ES K(d)>0,5 besugarzasi gorbe, J alaku
(Clear sky) )
hisztogram
. i i ymiso Reguldris alakd besugdrzasi
Részben felnGs dGjards | 1 ) b <125 Esk(d)20,5 | gorbe kismértékd fluktuacioval,
(Partly cloudy) s
U alaku hisztogram
D(d) > 1,25 Irreguldris alakd besugarzasi
Felhds idGjaras (Cloudy) VAGY gorbe tobb fluktudcioval, L
D(d) <1,25 ES K(d) < 0,5 alaku hisztogram

A box-count algoritmus eredményei nagy mértékben fliggenek a kivalasztott dobozmérettél, ezért ez
a csoportositdsi mdédszer nem nevezhetd kifejezetten hibatlrének. Nem megfelel6 paraméterek
(dobozszam) vélasztasa esetén a fraktaldimenzié szamitasahoz hasznalt matematikai eljarasok (box-

count algoritmus) igen pontatlanok lehetnek.
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2.3 Fortuna [5]

Ezt a csoportositasi médszert Olaszorszaghan dolgoztdk ki 2016-ban. A kutatdk egy teljes évnyi (2000),
5 perces felbontasu, amerikai (Aberdeen, Ohio) adattal dolgoztak. A tanulmany alapgondolata abbdl
fakad, hogy a napenergia nagyon volatilis energiaforras, igy széls6séges esetben eléfordulhat, hogy a
besugarzas nagyon rovid id6 alatt nagymértékben megvaltozik (trépusi éghajlaton akar 700 W/m2-es
amplituddval is valtozhat révid idén belil a foldrajzi helytél fliiggéen [6]). Az ilyen nagy valtozasokat
nehéz idétartomanyban érzékelni, frekvenciatartomanyban azonban jél detektdlhaték, ezért az [5]
tanulmadny irdi a napsugdrzasi gorbék teljesitményspektrumat vizsgdltak. A csoportositds sordn azt is
figyelembe vették az egyértelm(i besorolas kialakitasa érdekében, hogy az év sordn, az évszakok
valtakozasanak megfelel6en, valtozik mind a besugdarzdsi gérbék hossza, mind azok burkolégorbéjének
magassaga. Ennek kikliszobolése érdekében, a napok 6sszehasonlithatdésaganak biztositasahoz
ugynevezett jellemz6 nap (Typical Day - TD) modellt alkalmaztak. A jellemz6 nap modell historikus
meteoroldgiai adatok alapjan minden napra meghatdroz egy jellemz& id6jarasi profilt egy adott
foldrajzi helyre, mely referenciaként alkalmazhatd hasonlé médon, mint a 2.1 és 2.2 fejezetben

ismertetett mddszerek esetében a tiszta ég modell.

A napok csoportositasahoz egy terlletarany (Area ratio — A,) és egy valtozékonysag (Intermittency — /)
indexet alkalmaztak, melyek segitségével négy csoportot kiilonboztettek meg klaszterezési eljarassal.

Az emlitett indexek szamitasi maédjai a kovetkezék.

2.3.1 Terlletarany index (Ar(d))

A napok borultsagat kifejezd A.(d) index a kovetkez6képp szamithatd:

Ar(d) = ﬁpa—tgg (19)
typ
ahol
Apar(d) a napi mért besugarzasi gorbe alatti tertilet
Ayp(d) a napi tiszta égboltu besugarzasi gorbe alatti tertilet

A (19) szamitasi mod alapjan jol latszik az A/d) index és a Clg, index kozétti hasonldsag. A
késébbiekben, mivel munkdmhoz nem allt rendelkezésemre tipikus nap modell, a szamitdsok
elvégzéséhez a kordbban mar ismertetett Clg,, indexet haszndltam az eredeti mddszerben leirt A,(d)

index helyett.

2.3.2 Valtozékonysagi index (I(d))
A valtozékonysagi index a mért és szamitott besugdrzdsi gorbék spektrumanak aranyaval fejezi ki az
id6jaras valtozékonysagat. A besugarzasi adatok teljesitményspektrumanak frekvenciatartomanya és

annak felosztdsa a mért adatok mintavételi frekvenciajatol fiigg. Otperces adatsor esetén a mintavételi
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frekvencia 1/300 Hz érték({i. A mért és szamitott gbrbék spektruma kozott a nagyfrekvencias
besugdrzasi teljesitményvaltozasokndl van csak érdemi eltérés, hiszen a tiszta ég modellbdl szamitott
gorbében nincsnek hirtelen valtozasok (,haranggorbe”), mig a valds adatok igen valtozékonyak
lehetnek. A [5] tanulmanyban ezért csak a [1/30; 1/3] Hz tartomanyt vizsgaltak. Munkam soran azt
tapasztaltam, hogy ezen tartomany valtoztatasa nagymértékben befolyasolja a mddszer eredményeit,

igy annak megvalasztdsa alaposabb vizsgalatot igényel.

A napi idGjaras valtozékonysagat kifejez6 I(d) index értéke kovetkezGképp szamithatd:

log (PWpat(d)) — log (PWtyp(d))
log (PWpae(d)) + log(PWeyy(d)

I(d) = (20)

ahol

PWpar(d) a napi mért besugirzds teljesitményspektrum-siiriség gorbe alatti tertilet adott
frekvenciatartomanyban

PWyp(d) a tipikus nap modellel szamitott besugarzas teljesitményspektrum-stiriiség gorbe alatti teriilet

adott frekvenciatartomanyban

Megfigyelték, hogy az I(d) index az egy éves intervallumban 0,0 és 0,6 kozotti értékeket vett fel. A
gorbék kozotti kis eltérés esetén értelemszerlien I(d) 0-hoz tart, mig, ha erls besugarzasi
valtozékonysag jellemzi az adott napot, /(d) 0,6-hoz kozelit. Mivel, ahogy mar kordabban emlitettem,
nem allt rendelkezésemre tipikus nap modell, a valtozékonysdg index szamitdsdhoz a Bird-féle tiszta

ég modell eredményeit haszndltam fel.

2.3.3 Csoportok kialakitasa

Az osztalyozas jelen esetben két [épésben torténik. Elsé 1épésben kiszamitasra kerilnek az A,(d) és I(d)
indexek, melyek alapjan a napi besugdrzasi mintak parokba rendezheték. Ez utan a masodik lépésben
az Osszeparositott elemek k-kozép klaszterezés segitségével keriilnek besoroldsra a kilonb6zd

csoportokba. A kialakitott négy csoport jellemz&i az alabbi tablazatban (3. tablazat) taldlhatok.

3. tablazat: Fortuna mdédszer csoportjai

Csoport elnevezése ‘ Jellemzés

Tiszta égboltu

(Clear sky) Tiszta égboltu nap, nagyon kevés felhével

Enyhén felhGs, nagy valtozékonysagu

(Some clouds, high dynamic) Felhésebb nap, magas szintl dinamikaval

Enyhén felhs, kdzepes valtozékonysagu | Teljesen felhds nap, nagyméret( felhékkel, melyek

(Some clouds, medium dynamic) atvonulasi sebessége kisebb, igy a globalis sugarzas
FelhGs, alacsony valtozékonysagu Szignifikans napsitésd nap sok kisebb felhGvel, melyek
(Cloudy, low dynamic) atvonulasi sebessége nagyobb, igy a dinamika is nagyobb
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Ez a csoportositasi médszer egészen mas megkozelitést alkalmaz a kordbbiakhoz képest, mivel
frekvenciatartomdanyban vizsgdlja a napsugdrzdsi adatokat és nem determinisztikus maddon,
klaszterezési eljarassal alakitja ki a csoportokat. Pontossaga azonban nagyban fligg tobbek kozott a

fent emlitett sz(ikitett frekvenciatartomdny megvalasztasatodl.

2.4 Chicco [7]

Ezt a mddszert szintén Olaszorszagan dolgoztak ki, 2014-ben. A tanulmany irdi 1 perces felbontdsu,
egy teljes évet (2012) lefed6 adatsorral dolgoztak. A mérési adatok két, egymastél 70 km tavolsagra
lev6, haldzatra csatlakozd napelem parkhoz telepitett, Dél-Olaszorszagi meteoroldgiai allomasbol

szarmaztak.

A szerz6k célja egy robusztus, hibat(ir6 mddszer kidolgozasa volt. Ennek érdekében igyekztek olyan
adatsort haszndlni, mely a lehet6 leguniverzalisabb. Az eljaras kozvetlenil a mért besugdrzasi adatok
alapjan végzi a csoportositast, azonban minden nap adatsorat normadlja az adott nap elméleti
maximalis értékével (tiszta ég modell). Ezzel gyakorlatilag fliggetleniti az algoritmust az évszakok
valtakozasatdl. Tovabbi egyszer(sitésként csak a napsiitéses idGintervallumokat vizsgaljak, melyekbdl
Ujramintavételezéssel azonos hosszuisagu adatsorokat képeznek. Az eljards a csoportok
meghatarozasahoz (k-kozép) klaszterezést hasznal, melynek bemeneteként idGsoros és rendezett

id6soros adatok egyarant szolgalnak.

2.4.1 Chicco normalt, id6ésoros (Chicco 1)

Az els6 esetben a moddszer kidolgozdi egyszerlien a normalt id6soros adatokat hasznaltdak a
klaszterezési algoritmus bemeneteként. igy a napok csoportositdsa gyakorlatilag a besugdrzasi gorbék
alakja alapjan torténik. Az algoritmus olyan csoportokat keres, melyek besugarzasi gérbéi hasonld

jellegzetességeket mutatnak, igy alakitja ki a négy kiilénb6z6 csoportot.

2.4.2 Chicco normalt, rendezett (Chicco 2)

Ebben az esetben minden nap besugdrzdsi adatpontjait névekvé sorrendbe rendezték a besugdrzas
mértéke szerint, ezzel egyfajta slir(iségfliggvényt hozva létre. A normalt és rendezett adatok hasznalata
a szerzGk szerint az évszakok hatasanak eliminaldsan tul segit kiklisz6boIni a napon belili valtozasok
id6beliségét is, mely hibas klaszterbesorolast eredményezhet. A szerz6k altal hasznalt adatsorok ebben

az esetben tehat nem csak a besugdarzas mértéke szerint normalizaltak, hanem az id6 szerint is.

2.4.3 Csoportok kialakitasa
Mindkét valtozat segitségével négy csoportot kiillonboztetnek meg. Az egyes csoportokba olyan napok
kerllnek, melyek normalt (és rendezett) gorbéi a k-kozép klaszterezés szerint egymashoz hasonlé

jelleglek. Az igy kialakitott csoportok a kdvetkezdk.
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4. tablazat: Chiccol és Chicco2 mddszer csoportjai

Csoport elnevezése Jellemzés

Tiszta égboltu iddjaras (Clear) Haranggorbe jellegl, magas érték(i besugdrzasi gorbék

Kbzel tiszta égboltu id6jaras (Quasi-clear) | Valtozékony, magas értékd besugarzasi gorbék

Kozel felhGs id6jards (Quasi-cloudy) Valtozékony, alacsony érték(i besugarzasi gorbék

Haranggorbe jellegli, alacsony értékd besugarzasi

FelhGs idGjaras (Cloudy) gorbek

A fenti mddszer a hibatlir6ség novelése érdekében jelentés elhanyagoldsokat és egyszerUsitéseket

alkalmaz, melyek nagymértékben befolyasolhatjdk a csoportositas eredményeit.

2.5 Almohammadi [8]

Az AlImohammadi médszert 2016-ban fejlesztették ki, a Trueblood [2] mddszerhez hasonldan az USA-
ban. A kutatdk 10 perces felbontdsu, a University of California (San Diego) egyetemrél szarmazo, toébb,

mint szaz napnyi, 2014-es mérési adattal dolgoztak.

Ezt a mddszert alapvetéen nem csoportositdsra taldltdk ki, azonban azzal a feltételezéssel éltek, hogy
kevert Gauss eloszlds (GMM — Gaussian Mixture Model) segitségével az éves besugarzasi viszonyok
reprodukalhaték. A szerz6k normalizaltdk a besugarzasi adatokat, ezzel fliggetlenitve azokat az
évszakoktdl, illetve a foldrajzi helyszintél. llyen normalizalt adatsor gyakorlatilag a korabban emlitett
Clindex is. A [8] forrasban a normalizalt adatokbdl s(ir(iségfliggvényeket készitettek, melyeket kevert
Gauss eloszlasokkal kozelitettek. A kutatdk azt tapasztaltak, hogy a tisztan felhds, illetve tisztan napos
id&szakok jol jellemezhetSk egy modusu Gauss eloszlassal, raadasul ezek varhato értékei jellemzéen
0,1, illetve 1 kordli értékeket vesznek fel. Azt is megfigyelték, hogy a valtozékony idGjarasu id6szakokra
altaldban két modusu Gauss eloszlas jellemz6, mely esetben a domindns modus varhaté értéke a
nagyobb. Ezen megfontolasok alapjan lehetséges csoportositani az év napjait azok id&jarasa alapjan. A
modszer megvaldsitasa soran a mar kordbban is alkalmazott C/ indexek minden mintavételi id6pontra

szamitott valtozatara (Clsampre) Végeztem kevert Gauss eloszlas illesztést.

2.5.1 Csoportok kialakitasa

A fent ismertetett Gauss eloszlasok illesztésével a kbvetkez6 csoportok alakithatok ki.

5. tablazat: Aimohammadi maédszer csoportjai

Csoport elnevezése Jellemzés

Tiszta égboltu (Clear) 1 koruli varhatd értékd, egy modusu Gauss eloszlas
Kézepesen felhds (Medium) Két modusu Gauss eloszlas
Felhés (Cloudy) 0,1 korali varhatd értékd, egy modusu Gauss eloszlas
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2.6 Modbdszerek osszefoglalasa

A bemutatott mddszerek 6sszefoglaldsat mutatja az alabbi 6. tablazat.

6. tablazat: Csoportositasi mddszerek 6sszehasonlitasa

Csoportok

Modszer Id6felbontas i
szama

Bemend adatok és csoportositas mddja

Besugarzasi gorbe hossza (Vlgey)
Trueblood 1 sec (1 min) | 5 osztaly Clgay

determinisztikus csoporthatarok
Fraktaldimenzio (Ds(d))

Maafi 10 min 3 osztaly Claay

determinisztikus csoporthatarok

Teljesitményspektrum-strtség (/(d))
Fortuna 5 min 4 osztaly Claay
k kozép klaszterezés

Mért besugdrzdsi adatok (normalt)

Chicco 1 1 min 4 osztaly k kozép klaszterezés

Chicco 2 1 min 4 osztély Me"rt Ibesugarza5| aldatok (normalt és rendezett)
k kozép klaszterezés

Almohammadi | 10 min 3 osztaly Cliamie indexek

k kozép klaszterezés

Munkam soran a 2. fejezetben ismertetett 6t, egymastdl jelentésen eltéré csoportositdsi modszert
vizsgaltam meg egy, az MTA Energiatudomdnyi Kézpont (EK) altal és egy, a Debreceni Egyetem
kihelyezett tanszéke, a Megujuld Energiapark altal szolgaltatott adatsor segitségével. Az 6t
megkozelités nagymérték( kilonbozésége miatt érdekes megfigyelni, hogy eredményeik milyen

mértékben korreldlnak egymassal.
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3 Csoportositas megvaldsitasa

3.1 Energiatudomanyi Kutatékézpont (EK)

Munkam soran a Magyar Tudomanyos Akadémia (MTA) Energiatudomanyi Kutatdkézpontja (EK) altal
meghirdetett Hallgatdi kutatdi 0Osztondij keretében lehet6ségem volt az EK Kozponti Fizikai
Kutatdintézetben (KFKI) talalhaté napelemparkjanak adataival megvizsgalni a 2. fejezetben ismertetett

id6jards alapu csoportositdsi eljarasokat.

3.1.1 Napelempark [9]

A KFKI terlletén 2014-ben kerilt sor az alabbi képen (2. abra) lathaté napelemes termelGegység

telepitésére.

2. abra: EK napelemes termelGegység [9]

A termelGegység beépitett teljesitménye 21 kWp, melyet hdrom, kiilonb6z6 technolégidval késziilt

panelcsoport szolgaltat. Az egyes csoportok teljesitményei a kovetkez6képp oszlanak meg:

1. KORAX monokristdlyos: 3,50 kWp
2. SHARP vékonyréteg: 3,46 kWp
3. TrinaSolar polikristalyos: 13,51 kWp

12



Csoportositas megvaldsitasa

A napelemes rendszerhez energiatarold egységek is telepitésre keriltek, melyek kapacitasa 6sszesen
18 kWh. Az akkumuldtortelep harom kilénb6z6 fajta akkumulator csoportbél épil fel, melyek

kapacitdsmegoszlasa a kdvetkez6:

4. Hopecke 6lom-savas: 8 kWh
5. Akasol Li-ion: 5,5 kWh
6. Shaft Li-ion: 5 kWh

Ez a napelemes, energiatdroldval tamogatott rendszer latja el a telephelyen miikodé intelligens,

energia-pozitiv (éves szinten tobb energiat termel, mint fogyaszt) kozvilagitasi rendszert.

A termelSegységek mellett id6jaras allomds helyezkedik el, melynek adatai egy kdzponti rendszerben
kerllnek eltarolasra. Az idGjaras allomas méri a hémérsékletet, légnyomast, paratartalmat,
szélsebességet és a napsugdrzast. Minden adatot perces és negyeddras felbontassal tarol a
szamitogépes rendszer. KésGbbi vizsgalataim sordn szdmomra a napsugarzasi adatok birtak nagy
jelent6séggel az emlitett paraméterek kozil. A napsugarzdsi adatok esetében globdlis, diffaz és e
kett6b6l szamitott direkt besugdrzasi értékek is rendelkezésre dlinak. Ezek az adatok, egész évre
vonatkozdan, a 2015-6s évtél kezdve allnak rendelkezésre, am tobb helyen, kilénb6z6 okok miatt
jelent6sen hidnyosak. Vizsgalataimhoz a 2018-as évi adatokat hasznaltam fel, melyek csak
elhanyagolhatéd mérték(, kdnnyen korrigdlhatd adathibaval rendelkeztek. Az idGjards adatok a
termelési adatokkal ekvivalensnek tekinthet6k egy konstans szorzé elhanyagoldsaval, igy a napok ezek

alapjan is megfelel6en csoportosithatok.
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3.1.2 Adatfeldolgozas

Munkam soran 2018-as évi, szinte hianytalan adatsorokkal dolgoztam. A legnagyobb adathidny mérete
sem haladta meg a 3 6rds idGintervallumot (2018.10.20. 8:45-11:30). Ezeket a hidnyokat, a szamitasok
pontossaga érdekében poétolnom kellett, amit linedris interpoldcidval valdsitottam meg.
Adathidanyokon kivil ismétlédések is el6fordultak az adatsorban, valdszin(lileg adatrogzitési hibabdl
addddan. Ezen hibak korrigalas utan végil egy teljes, 365 napos, 1 perces felbontasu (1 nap 1440

adatpont) adatsorral tudtam tovabb dolgozni, melybdl a globalis besugarzasi értékeket vizsgaltam.

Atiszta ég gorbéket a 1.1 fejezetben ismertetett Bird-féle tiszta ég modell segitségével szamitottam ki,
365 napos évre, 0,2 értékl albedd és 1371 W/m2 nagysagu napallandd bedllitasaval, a megadott

foldrajzi lokaciéra (EK: 47.492, 18.954).

A mért és szamitott adatsor Osszehasonlithatosdganak érdekében sziikség volt azok egymashoz
illesztésére. A mért adatsor nem tartalmazza az éraatdllitast, mig a tiszta égbolt adatsor igen, igy ez
utobbit a megfelel6 hénapokban egy éraval el kellett tolni. Amint azt az 1.1 fejezetben ismertettem, a
Bird-modell feltételezi, hogy az év minden napjan azonos id6pontban éri el a Nap palydjanak csucsat,
ezért a mért adatsorokat is el kellett tolni az adott napnak megfelel§ értékekkel, hogy ennek a

feltételnek megfeleljenek.

Egyes szamitasok elvégzéséhez, ahogy azt a 2. fejezetben emlitettem, egységes hosszusagu
adatsorokra van szikségiink, melyek csak a relevans adatpontokat tartalmazzak (az éjszakai zérus
értékeket nem). Mivel az év sordn a nappali 6rak szdma jelentdsen valtozik, minden napra meg kellett
hatdroznom a napsitotte ordk idGszakat. Ez a tiszta ég modellbGl szarmazd adatokra egyszerlien
meghatarozhatd, azonban a mért adatsorban el6fordulnak olyan értékek (pl. éjszakai érakban),
amelyek biztosan nem napsugarzasbdl adédnak (hanem valami egyéb fényforrasbdl). Ezért egységesen
a tiszta ég modell intervallumaival sz(ikitettem mind a két adathalmazt, melyet a csillagaszati napkelte
és napnyugta hataroz meg. igy a legrévidebb adatsor 478 perces (december 21.), a leghosszabb pedig
931 perces (junius 21. és 22.) lett. Ezek alapjan a kialakitandd egységes adathossznak 1000 egységet
valasztottam. Az egységes sorhosszUsagok kialakitasat djramintavételezéssel végeztem el, melyhez
linearis interpoldaciét alkalmaztam a hianyzé adatpontok meghatdrozasahoz. A két, egymashoz igazitott

adatsort az alabbi 3. abra mutatja.
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3. dbra: A tiszta égbolt (bal) és a mért (jobb) besugarzasi adatok

A fenti dbran jol lathaté a két adatsor hasonldsaga, megfigyelheté a tiszta égbolt adatsor
szabalyossaga. Az adatok feldolgozdsat MS Excel és MATLAB programokkal végeztem, melyek

segitségével |étrehoztam a sziikséges egy-, Ot-, illetve tizperces felbontasu adatsorokat.

3.1.3 Csoportositas

A 3.2.1 fejezetben ismertetett adatfeldolgozast kovetéen mar rendelkezésre alltak a csoportositas
elvégzéséhez sziikséges adatsorok. A kiillénb6z6 id6jarasi mintazatokat mutatd napok csoportositdsat
a 2. fejezetben ismertetett mddszerek segitségével, esetleg azok egy kissé mddositott valtozataval
végeztem el. Determinisztikus modszerek esetén a tiszta ég- és variabilitdsi indexeket MATLAB
segitségével szamitottam ki, majd ezeket Excel tablazatba rendezve végeztem el a csoportositast. A
csoportositdas eredményeit felhasznalva ismét MATLAB-ban elemeztem és jelenitettem meg a besorolt
napokat. Nem determinisztikus modszerek esetén a teljes csoportositasi mlveletsort MATLAB-ban
hajtottam végre, annak klaszterezési algoritmusait (féként k-kézép) felhasznalva. A k-kozép
klaszterezés egy iteracion alapulé algoritmus, mely el6re meghatarozott szamu (k db) kézéppont koré
rendezi a csoportositani kivant adatsort. Az algoritmus elsé 1épésben kivalaszt k db kezdd kézéppontot
véletlenszerdlen, az adatsor intervallumaban, majd kiszamitja az egyes adatpontok és a kdzéppontok
kozti tavolsagokat. Ez utdn minden pontot a hozza legkdzelebb esé kézéppont csoportjdba sorol. A
kovetkezé Iépésben az algoritmus minden csoportra meghatarozza az egy csoportba tartozé pontok
atlagos tavolsagat a kozéppontjuktdl. Az iteracidk sordn az algoritmus addig valtoztatja a kozéppontok
helyzetét, mig a kozéppontok és a hozzdjuk tartozé adatpontok kozotti tavolsagok atlaga minimalis
nem lesz, vagy az algoritmus tul nem |épi az iteracidk maximalis szamat. Az algoritmus akkor vezethet
hibds eredményhez, ha a csoporton beliili atlagos tavolsagok egy lokalis minimumat taladlja meg, ezért

érdemes azt egymas utan tobbszor is (pl. a dolgozatban hasznalt 50 ismétléssel) lefuttatni. [10]
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Az egyes csoportok elnevezésére minden esetben az alkalmazott mddszer eredeti csoportneveit
haszndltam. A csoportositds megvaldsitdsa a kovetkez6 fejezetben olvashaté; a besoroldsok

szamszer(sitett adatait a fejezet végén talalhaté 7. tablazat tartalmazza.

3.1.3.1 Trueblood

Ahogy a 2.1 fejezeben ismertetésre keriilt, a Tureblood mddszer egy tiszta égbolt- és egy variabilitasi
indexet hasznal a napok csoportositasahoz. Az algoritmus elGirasainak megfelelGen, elsé 1épésben
meghatdroztam ezeket az indexeket (Cliay és Vli,,) MATLAB segitségével, egyperces felbontdsu,

Ujramintavételezett adatok felhaszndlasaval. A kiszamitott indexek alapjan, Excel haszndlataval

elvégeztem a csoportositast. Ennek eredményei az aldbbi abran (4. dbra) lathatok.
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4. abra: Trueblood médszer csoportositasi eredmények

A fenti abran jol megfigyelhet6k a mddszer altal meghatarozott determinisztikus csoporthatarok. Azt
is megfigyelhetjik, hogy ez a mddszer ardnylag kevés napot sorol tiszta égboltinak. Ezzel a

késébbiekben részletesebben is foglalkozunk majd.

A mennyiségi eloszlason kiviil érdemes megvizsgalni az azonos csoportba sorolt napok besugarzasi

gorbéit is. Ezeket az aldbbi, 5. dbra tartalmazza.
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5. abra: Trueblood mddszer csoportok

A fenti dbran jol lathatdk az egyes csoportok kozotti kiilonbségek. Megfigyelhetd, hogy az els6 (Clear)
és az 6todik (Overcast) csoport markansan kiilonbozik egymastél, azonban a kdztes csoportok (High,
Mild, Moderate) id&sorai kozott vizudlisan nem tehet6 egyértelm( kiilonbség. Ez a tény felveti a

kérdést, hogy vajon van-e a gyakorlatban haszna ilyen nagy csoportszam alkalmazasanak.

3.1.3.2 Maafi
A Maafi médszer is két indexet haszndl, ahogy azt a 2.2 fejezetben ismertettem. A tiszta égbolt index,

megegyezik az el6z6 esetben hasznalt Clsy indexszel, a variabilitasi index azonban az egyes napok
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fraktaldimenziéjaval (Minkowski dimenziéjanak atlagértékével) azonos. Az algoritmus bemeneteként
tizperces felbontdsu, Ujramintavételezett adatsort hasznaltam, ahogy [3] szerzGi is. A tanulmanyban
leiraknak megfelel6en, el6szor ezeket az indexszamokat szamitottam ki MATLAB segitségével, majd
Excel-ben, a megfelel6 csoporthatarokat beadllitva, elvégeztem a csoportokba soroldst. Az igy kapott

eredményeket MATLAB-ban jelenitettem meg. Ez |athatd az aldbbi dbran (6. dbra).
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6. abra: Maafi modszer csoportositasi eredmények

A fenti dbrdn egyértelm(ien ldthaték a determinisztikus csoportositdsi modszer altal megszabott
besorolasi hatarok. Megfigyelhet6, hogy a harom csoport elemszdma hasonld nagysagrendd, de jol
lathatdan tiszta égboltu (Clear sky) napbdl van a legtobb. Ez ellentmond az el6z6 mddszer esetén
tapasztaltakkal, a kés6bbiekben ennek okat alaposabban is meg fogjuk vizsgalni. Ehhez érdemes

attekinteni az egyes csoportok elemeinek besugdrzasi gorbéit. Ezek az alabbi dbran (7. abra) lathatok.
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7. abra: Maafi médszer csoportok

A fenti abra alapjan az egyes csoportok kozott egyértelmi kilonbségek latszanak, bar az els6 és
masodik (Clear sky és Partly cloudy) csoport gérbeseregei igen hasonld 6sszképet mutatnak. Az elsé
csoport esetén azonban észrevehet6en kirajzolddnak tisztan haranggorbe alaku gorbék. A harmadik
csoport (Cloudy) gorbeseregén észrevehetjik, hogy a kiugrd értékektdl eltekintve, az alacsony

besugdrzasu gérbék dominalnak.

3.1.3.3 Fortuna

A Fortuna modszer esetén a csoportositds alapjat egy teriletarany - és egy valtozékonysag (/(d)) index
adja. A teriiletarany index gyakorlatilag megegyezik a korabban alkalmazott Cls, indexszel, igy ebben
az esetben is ezt hasznaltam. A valtozékonysag indexeket MATLAB segitségével szamitottam ki. Az
algoritmus bemeneteként 6t perces felbontdsu mérési adatokat és az eredeti mddszer tipikus nap

adataitdl eltérGen, tiszta ég adatokat hasznaltam.

e

ElGsz0r kiszamitottam mind a mérési adatok, mind a tiszta ég adatok teljesitményspektrum siriségeit.
Ahhoz, hogy ezek energiatartalmat dssze tudjam hasonlitani, a teljes frekvenciatartomany helyett én
is egy szlkebb tartomanyt vizsgaltam, az eredeti mddszernek megfeleléen. Vizsgalataimat a

mintavételi frekvencia (1/300 Hz) tizszerese és szdzszorosa koOzotti, tehat az [1/30, 1/3] Hz
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tartomanyban folytattam. Ezzel a lépéssel kiszlirhet6 az alacsony frekvenciaértékekhez tartozo kozel
azonos energiatartalom. Az igy kiszamitott, szlkitett frekvenciatartomdnyra értelmezett
teljesitményspektrum sirlségekbdl minden napra kiszdmitottam a besugarzas energiatartalmat. Ezen
értékek szolgaltak a (20) egyenlet bemeneteként, melynek segitségével megkaptam az egész vizsgalt

évre minden egyes nap I(d) indexét.

Az kiszamitott /(d) indexek és az 6t perces felbontdsu tiszta ég és mérési adatokbdl szamitott Clyay
indexek felhaszndlasaval mar kénnyedén el lehetett végezni a csoportositdst. Ezen paraméterek
szolgdltak ugyanis a nem determinisztikus k-kozép klaszterezési algoritmus bemeneteiként, melyet 50
ismétléssel futtattam le MATLAB segitségével, a hibaértékek esetleges lokdlis minimumainak

elkerilése érdekében.

A besorolas eredményeit az alabbi 8. dbra mutatja.
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8. abra: Fortuna médszer csoportositasi eredmények

A fenti abran egyértelmtien megfigyelhet6 a négy, egymastdl elkilonilé csoport. Az érdekesség
kedvéért megjelenitettem a klaszterezési algoritmus altal kivalasztott, a kialakitott csoportokhoz

tartozod kozéppontokat is.

Az eredmények tovabbi szemléltetése érdekében az egyes csoportokhoz tartozé besugarzasi gérbéket

is megjelenitettem. Ezek lathatdk az alabbi dbran (9. dbra).

20



Csoportositas megvaldsitasa

Fortuna Fortuna
Clear sky Some clouds, high dynamic
1400 T T 1400 T T T T
|
1200 1200
1000 1000 [
L &
£ £
< 800 < 800
@ @
Q (4]
s s
S 600[ £ 600
£ £
400 400
200 200
7 AV X {
0 = L ) ) . . = 0 : ) . ) .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Sample Sample
Fortuna Fortuna
Some clouds, medium dynamic Cloudy, low dynamic
1400 T T T T T T T T 1400 T T T T T T T T T
1200 1200 B
1000 1000 b
I &
E £
= 800 =
Q Q
o o
5 5
B 600 ©
e e
400
200
ok

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Sample Sample

9. abra: Fortuna médszer csoportok

A fenti dbran jol lathatd, hogy az els6 (Clear sky) és az utolsé (Cloudy, low dynamic) csoportok
markansan elkilonilnek egymastdl. A kozépsd két csoport (Some clouds, high dynamic és Some
clouds, medium dynamic) azonban hasonldsagot mutat. Ez felveti a kérdést, hogy vajon hasznos e a
gyakorlatban ezeket megkilonboztetni egymastdl, hiszen a 8. abra alapjan az lathaté, hogy ezen napok

valtozékonysagi indexei kozel azonos tartomanyba esnek, csak a tiszta égbolt indexeik tartomanyaban

van jelent6sebb kilonboség.

3.1.3.4 Chicco

A Chicco mddszer, ahogy azt a 2.4 fejezetben ismertettem, csak a besugdrzasi és tiszta ég adatok
alapjan kisérli meg csoportositani a napokat, nem alkalmaz semmilyen minéségi jellemzdére vonatkozé
indexet. Ennek megfelel6en én is egy perces felbontasu, Ujramintavételezett adatokat hasznaltam
bementeként. Ezeket az adatokat elsé |épésben a tiszta ég modellb6l szarmazé adatok alapjan

normdaltam MATLAB segitségével.

Idésoros, normalt (Chicco1)
Az Chicco mddszer idGsoros valtozata esetén nincs is szlikség az adatok tovabbi feldolgozasara. A k-

kozép klaszterezést ezekkel az adatokkal hajtottam végre, szintén MATLAB hasznalataval. A

21



Csoportositas megvaldsitasa

klaszterezés eredményeit Ugy jelenitettem meg, hogy az egyes csoportok atlagértékeit abrazoltam. Ez

lathato az alabbi dbran (10. abra).
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10. abra: Chiccol mdédszer csoportositasi eredmények atlagai
A fenti abran megfigyelhetd, hogy a négy csoport ugy helyezkedik el, ahogyan azt a csoportnevek
alapjan feltételeznénk. A kozépsS két csoport (Quasi-clear és Quasi-cloudy) érdekes szimmetriat
mutatnak. Ugy t(nik, mint ha az el&bbi csoport tagjaira a nap masodik felében egy, az idealisnal (tiszta
ég modell) intenzivebb besugarzascsokkenés lenne jellemz8, mig ugyan ez az utdbbi csoport tagjait a
nap elsé felében jellemezné. A két széls6 csoport (Clear és Cloudy) megfelel a ,teljesen napos” és
yteljesen felhés” eseteknek, kisebb fluktuacidkkal, majdnem szabalyos haranggérbe alakuak. Ezek
alapjan ez a modszer igen jél alkalmazhaténak ténik. Erdemes lehet azonban megvizsgélni az egyes
csoportok besugdrzasi gorbéit kiilon-kilon is, nem csak atlagolva. Ezeket a gorbeseregeket tartalmazza

az alabbi 11. abra.
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11. dbra: Chiccol mddszer csoportok
A fenti dbran jol 1athatd, hogy ilyen megjelenitési mdd esetén a szabalyossag és szimmetria nem
annyira szembet(ind, mint a 10. dbra esetén. Erdekes megfigyelni, hogy az el6z6 mddszerektdl eltéréen
ebben az esetben a ,Clear” csoport gorbeseregében nem rajzolédnak ki egyértelmdlen a szabalyos,

haranggorbe alaku gorbék.

Rendezett, normalt (Chicco2)
A Chicco mddszer rendezett valtozata a tiszta ég adatokkal normalt mérési adatokat gyakorlatilag
eloszlasfiggvényekbe rendezi. Az adatoknak ezt a rendezését MATLAB segitségével végeztem el. Az
eloszlasfiiggvények a k-kozép klaszterezési algoritmus bemeneteként szolgéltak. igy alakult ki az alabbi
abran (12. abra) lathato csoportositds, ahol sarga szinnel a ,,Clear”, z6ld szinnel a ,Quasi-clear”, vilagos
kék szinnel a ,,Quasi-cloudy”, sotétkék szinnel pedig a ,,Cloudy” csoport gérbeseregét jeloltem. Ebben
az esetben is jol elkilonithetk a csoportok, bar a megjelenitési forma (ahogy a csoportositasi alapelv

Py

is) kissé nehezen értelmezhetd az el§z6khoz képest.
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12. dbra: Chicco2 médszer csoportositasi eredmények

A konnyebb értelmezés érdekében ebben az esetben is megjelenitettem az egyes csoportok

besugdrzasi gorbéinek halmazat. Ezek lathatdk az alabbi dbran (13. dbra).
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13. abra: Chicco2 mddszer csoportok
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A fenti dbra alapjan megallapithatd, hogy a két mddszer eredményei (Chiccol és Chicco2) ranézésre
igen hasonldék, azzal a kilonbséggel, hogy Chicco2 mddszer esetén a ,Cloudy” csoportot kisebb

besugarzasi értékek jellemzik.

3.1.3.5 Almohammadi

A [8] forras, bar alapvet6en nem végez csoportositast, de feltételezi, hogy kevert Gauss eloszlas
segitségével az éves besugarzasi viszonyok reprodukaldsa lehetséges. Kordbbi, jelen munkdban nem
részletezett vizsgdlatok soran bebizonyosodott, hogy valéban lehetségese ilyen mddszerrel

csoportositast végezni.

Munkdm sordn a csoportok meghatarozdsahoz a kordbban ismertetett C/ indexet haszndltam, azonban
ebben az esetben az egyes napok minden egyes mintavételi id6pontjara kiszdmitottam MATLAB
segitségével ezt az értéket (Clsampe). Az index meghatdrozasahoz tizperces felbontasu,
Ujramintavételezett mérési és tiszta ég adatokat haszndltam. Azt tapasztaltam, hogy a napok elején és
végén, viszonylag magas mért besugarzas és alacsony tisztaég értékek esetén az atlagoshoz (0,6781)
képest jelentésen kiugrd (9,7378) értékeket mutat a szamitott index. Az ebbdl adddo esetleges hibak
elkerilése érdekében megvizsgaltam, hogy milyen felsé hatdr szabhatd az indexszamnak. Vizsgalataim
eredményeképp arra jutottam, hogy 1,5 fels6 hatart valasztva az adatoknak csak 1,3%-3t kell figyelmen
kiviil hagynom, igy ezzel a vdlasztott felsé hatdrral dolgoztam. Az hidnyzé adatpontokat

Ujramintavételezéssel, linearis interpoldcidval oldottam meg.

Az igy szdmitott Clsampe indexekre, minden napra kétmodusu Gauss eloszlast illesztettem, szintén
MATLAB segitségével. Az eloszlasfliggvényeket k-kozép klaszterezési algoritmus hasznalataval
rendeztem harom csoportba. A csoportositds eredményeit Ugy jelenitettem meg az alabbi abran (14.

abra), hogy képeztem az egyes csoportok eloszlasfliggvényeinek 6sszegét.

Az dbran (14. abra) jol megfigyelhetd, hogy két csoport egyértelmien elkilonil. Ezek a tiszta égbolthoz
(Clear) és a felhds id6jarasu napokhoz (Cloudy) tartozé csoportok, melyek esetében a Gauss eloszlas
varhaté értéke 1, illetve 0,1 kordli. A harmadik csoporthoz azonban két modus is tartozik, ezzel utalva
arra, hogy az ide tartozé napok esetén felh&s és napos idészakok valtjak egymast. Ebben az esetben az

egyes modusokhoz tartozdé varhato értékek nem kiilonilnek el érdemben egymastol.

A csoportok jellemzGinek kdnnyebb megfigyelhet6sége érdekében az egyes csoportokhoz tartozd
besugdrzasi gorbéket is abrazoltam (15. abra). A csoportok az eddigiek alapjan elvarhaté
eredményeket mutatjak. A ,,Clear” csoportban markansan kirajzolédnak a szabdlyos haranggorbék,
ahogy tobb kordbbi mddszer esetén is. Erdekes médon azonban a ,Medium” csoport esetén is
megfigyelhetd ez, azonban egyértelm(ien a nagy fluktuacidoju besugarzasokkal jellemezhet6 napok a
dominasnak. A, Cloudy” csoport napjaira pedig, néhany kivétellel az alacsony besugarzas jellemz6.
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14. dbra: Almohammadi mddszer csoportositasi eredmények Gsszegei
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15. dbra: Almohammadi csoportok
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3.1.3.6  Eredmények

A fent elvégzett csoportositasok 0sszegzett, szdmszer( eredményeit tartalmazza az aldbbi tablazat, a

kdnnyebb 6sszehasonlithatdsag érdekében szazalékos értékekben (darabszam/365*100) kifejezve.

7. tablazat: Csoportositasi eredmények - EK 2018

Madszer Csoport elnevezése és darabszama [%)]
Clear High Moderate Mild Overcast
Trueblood
7,40 21,92 26,30 29,04 15,34
Clear-sky Partly cloudy Cloudy
Maafi
44,66 27,40 27,95
Clear sk Some clouds, high Some clouds, medium Cloudy, low
y dynamic dynamic dynamic
Fortuna
33,70 30,96 19,18 16,16
Clear Quasi-clear Quasi-cloudy Cloudy
Chiccol
40,55 21,64 11,51 26,30
Clear Quasi-clear Quasi-cloudy Cloudy
Chicco2
34,79 30,96 19,18 15,07
Clear Medium Cloudy
Almohammadi
13,42 56,44 30,14

A fenti 7. tdblazat eredményei alapjan jol lathatd, hogy a kilonb6z6 maddszerek altal kialakitott

csoportositdsok mennyire nem egységesek,

figyelhet6k meg.

3.2 Debreceni Megujulé Energiapark

azok végeredményeiben nagymértékd eltérések

A Debreceni Egyetem kihelyezett tanszékét6l, a Megujulé Energiaparktdl szarmazé 10 perces

felbontdsu, 2018-as évi besugarzasi adatok kerliltek feldolgozasra, a relevans, 10 perces felbontasu

adatsorokat alkalmazé médszerek (Maafi és Almohammadi) segitségével.
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3.2.1 Adatfeldolgozas
A rendelkezésre allé adatsor igen hidnyos volt, igy a duplikacidk és hianyos napok eltavolitdsa, valamint
a kismértékben hidnyos napok kiegészitése (linearis interpolacidval) utdn végil 333 teljes napnyi

adatmennyiséggel lehetett elvégezni a csoportositast.

3.2.2 Csoportositas

A Bird-féle tiszta ég modell segitségével legeneralasra keriilt a tiszta ég adatsor, a mért adatsorhoz
illeszkedd 333 napra, 0,2 albedd és 1371 W/m2 nagysagl napallandd beallitasaval, a megfelel
foldrajzi teriletre (Debreceni Megujuld Energiapark: 47.530, 21.575). Ezeket az értékeket
referenciaként hasznalva, elvégeztem a csoportositdsokat a megfelel6 médszerekkel a 3.1.3 fejezetben

leirtakkal megegyez6 mddon.

3.2.2.1 Maafi

A 3.1.3.2 fejezetben leirt 1épések és m(iveletek végrehajatsa utan, ebben az esetben az aldbbi dbran

(16. abra) lathato eredményeket kaptam.
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16. abra: Maafi modszer csoportositasi eredmények - Debrecen

A fenti abran jol megfigyelhetSk a determinisztikus csoporthatarok, ahogy a kordbban vizsgalt adatsor
esetén is. Erdekes azonban, hogy ebben az esetben a felhés (,,Cloudy”) napok domindlnak (143 db) és

csak igen kevés nap (67 db) szerepel az enyhén felhés (,,Partly cloudy”) csoportban. Az el6z6 esetben
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a napok megoszlasa az egyes csoportok kozott nagysagrendileg azonos volt. Ez az ardnyeltolddas

valdszinlleg a hidnyos adathalmaznak készénhetd. A tovabbi elemzéshez az egyes csoportok idésorait

mutatja az alabbi 17. abra.
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17. abra: Maafi csoportok — Debrecen
A fenti abran megfigyelhetd, hogy akar csak a kordbban vizsgalat esetében, az els6 csoportban (,,Clear
sky”) markansan kirajzolédnak a szabdlyos, haranggorbe alaku idGsorok. Az is megfigyelhet6, hogy az
utolsé (,Cloudy”) csoportot alapvetéen az alacsony csucsértékl besugdrzasigorbék dominaljak,
azonban szamos kiugré értékekkel rendelkezé idésor is szerepel ebben a csoportban. Az el6z6 esettdl
eltéréen, jelen esetben a masodik (,,Partly cloudy”) és harmadik (,,Cloudy”) csoport gérbeserege csak

kis mértékben hasonld, a harom csoport jobban elkilonil egymastdl.

3.2.2.2 Almohammadi

A 3.1.3.5 fejezetben leirt megfontoldsok alapjan jelen adatsorra is elvégeztem a kétmodusu Gauss
eloszldsok illesztését. Az ismertetett |1épéssorozat végrehajtdsa utdn kapott eredményeket az alabbi
18. dbra mutatja be. Megfigyelhetd, hogy a 3.1.3.5 fejezetben targyalt eredményektdl eltéréen, ebben
az esetben nem a kozépsé (,Medium”) csoport, hanem az tiszta égbolti napok csoportja (,Clear”)

jellemezhet6 kétmodusu eloszlassal, és az eloszlas domindns varhatd értéke is jelent&sen kisebb 1-nél
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(0,81 értékd). Lathatd, hogy az EK adatsora alapjan kapott eredményekhez képest jelen

eloszlasfiggvények 6sszességében balra tolddnak el. Ez a felhGs napok dominancidjara utal.
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18. dbra: Almohammadi mddszer csoportositasi eredmények atlagai — Debrecen
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19. abra: Almohammadi médszer csoportok — Debrecen
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A fenti abran (19. dbra) az lathatd, hogy a csoportok gorbeseregei igen hasonld 6sszképet mutatnak,

mint a kordbbi, azonos mddszerrel végzett csoportositas esetén. Megfigyelhet6 azonban, hogy a felhds

napok csoportjanak darabszama igen alacsony. Ez ellent mond az el6bb latott Maafi mddszer (3.2.2.1)

eredményeinek, illetve a 18. dbra kapcsdn tdrgyalt jobbratolddasnak is. Az ellentmondas valészindleg

annak kdszonhet6, hogy az adatsor alapvetéen nagy szamu felh@s és kis mennyiségli napos napot

tartalmaz. Az Almohammadi médszer altal hasznalt k-kdzép klaszterezés ezt az adatsort harom, az

algoritmus szerint jél elkilonllé csoportra osztja. Ebb6l adddik a fent emlitett jobbratolédasa az

eloszlasfiiggvényeknek is. Megallapithatdé tehat, hogy ebben az esetben az Almohammadi mddszer

alkalmazasa nem szolgdltat megfelel6 eredményeket.

3.2.2.3 Eredmények

A fent elvégzett csoportositasok 6sszegzett, szamszerl eredményeit tartalmazza az aldbbi 8. tablazat.

8. tablazat: Csoportositasi eredmények - Debrecen 2018

Méddszer Csoport elnevezése és darabszama
Clear-sky Partly cloudy Cloudy
Maafi
123 67 143
Clear Medium Cloudy
Almohammadi
164 113 56

A fenti 8. tablazat eredményeiben is egyértelmiien megfigyelhet6 a fent leirt ellentmondas.
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3.3 Eredmények 0sszehasonlitasa

A3.1.3.2és3.2.2.1, illetve a 3.1.3.5 és 3.2.2.2 fejezetekben elvégzett csoportositdsok eredményeinek

osszehasonlitasat tartalmazza az alabbi 9. tablazat.

9. tablazat: Csoportositasi redmények 6sszehasonlitasa: EK 2018 - Debrecen 2018

Debrecen EK

Csoport Napok szdma Napok szdama = Napok szdma Napok szdma
[db] [%) [db] [%)

Clear 123 36,94 163 44,66

Maafi Partly-cloudy 67 20,12 100 27,40
Cloudy 143 42,94 102 27,95

Clear 164 49,25 49 13,42

Almohammadi | Medium 113 33,93 206 56,44
Cloudy 56 16,82 110 30,14

A fenti tablazatbdl jol lathatd, hogy a két adatsor csoportositasi eredményei kdzott jelentbs eltérések
vannak. Ez a f6ként foldrajzi helyszinek eltérd id6jarasi koriilményeinek koszonhets. Azonban, amint
az el6z6ekben lattuk, az Almohammadi mddszer esetén a mddszer hibas mikodése is nagymértékd

eltéréseket okoz.
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4 Mobdszerek értékelése és 0sszehasonlitasa

4.1 Csoportositasi egyezések elemzése

A csoportositasok elvégzése utan kisérletet tettem annak megallapitasara, hogy a kapott eredmények
elfogadhaték-e, megfelelnek-e a valdésdgnak. Ennek érdekében a 2018-as évi, EK-s mérési adatokra
alkalmazott moédszerek eredményeit 6sszehasonlitottam egymadssal. (A debreceni adatokat azért
hagytam figyelmen kiviil, mert azok nem fedtek le egy teljes évet, illetve csak két mddszer alkalmazasat
tették lehetévé.) Mivel az eljardsok altal alkalmazott csoportok szama igen eltérd, csak a szélsé
csoportokra (tiszta égboltu - és felhds napok) koncentraltam, melyek minden mddszer esetén
megtalalhatdk. igy vizsgéltam a csoportositdsok eredményeinek egyezését. Csak azokat az eseteket
tekintettem értékelhetének, melyek soran legalabb négy mddszer (a hatbdl) egyezést mutatott. Ezen
esetek mentén igyekeztem kovetkeztetéseket levonni az egyes eljdrdsok mikodésének helyességérdl.

A vizsgdlatok eredményei az aldbbiakban olvashaték.

4.1.1 Tiszta égboltu napok
Els6ként a tiszta égboltl csoportba sorolt napokat vizsgdltam meg. Arra kerestem a magyardzatot,
hogy miért éppen ezek a mddszerek értékelték azonosan az adott napok csoportjat, illetve a kimaradt

maddszerek milyen okbdl itéltek masképp.

4.1.1.1 4 taldlatot kapott napok
Azon napok szama, melyeket pontosan négy maddszer sorolt a tiszta égbolti napok sordba, a vizsgalt
esetben 43 db volt. Ez alapjan tehat az év 11,78%-aban napos volt az id6. Ez elsé benyomasra redlis

eredménynek tlinik.

Az emlitett 43 esetbdl 35 esetben az Almohammadi médszer nem mutatott taldlatot, mig a Trueblood
madszer eredményei egyetlen esetben sem egyeztek meg a tobbi mdédszer eredményeivel. Ennek a 35
napnak a besugarzasi gorbéi, illetve az ezekbél szamitott atlaggorbe (fekete) lathatdk az alabbi abran
(20. abra). Megfigyelhets, hogy az esetek meghatarozd részében a besugdrzasi gorbék igen
valtozékonyak, igy ezek a napok a Trueblood mddszer esetében egyértelmiien nem lehetnek , Clear”
besorolasuak, tehat az egyezés hidnya jogos. Ezen kivil a besugarzas mértéke ezeknél a napoknal igen
alacsony értékeket is elér, igy az Almohammadi maddszer tiszta égboltra jellemz6 egymodusu

eloszldsatol eltérnek. Tehat ez a besorolas is helyesnek értékelhetd.
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Csoportositott besugarzasi gorbék
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20. abra: Trueblood és Almohammadi mddszer szerint nem tiszta égbolti napok

A maradék 8 esetbdl 5 esetben a Fortuna, 3 esetben pedig a Maafi médszerek maradnak el a Trueblood
mddszerrel egyltt. A Fortuna mddszer altal nem tiszta égboltinak mingsitett napok az alabbi dbran
(21. abra) lathatok. Az atlagértékbdl (fekete) jol latszik, hogy ezekre a napokra viszonylag magas

besugdrzasi értékek jellemzdk, valamint er@s fluktudacié legaldbb a nap 6todében.
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21. abra: Trueblood és Fortuna médszer szerint nem tiszta égboltu napok
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Ezen napokat a Cliay — I(d) sikon megjelenitve (22. dbra) megfigyelhets, hogy a k-kozép klaszterezés
éppen a ,,Clear sky” és a ,,Some clouds, high dynamic” csoportok hatdrara sorolta 6ket. Az is latszik
azonban, hogy t6bb, hasonlé paraméterekkel rendelkezé nap a ,,Clear” csoportba keriilt, ahogy a tobbi

eljaras esetén is. gy a Fortuna médszer besoroldsa nem tekinthetd hibasnak.
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22. abra: Fortuna maddszer szerint nem tiszta égboltu, 4 talalatot kapott napok kiemelélése

A Maafi mddszer szerint nem tiszta égboltu napok id6sorait a 23. dbra mutatja. Ez a mddszer tizperces
felbontdsu adatsorokkal dolgozik. A besugarzasi gorbéken lathaté, hogy még ilyen durva felbontas
esetén is konnyen észlelhet6k az adott napokon bekovetkezett jelent8s fluktuadciok. Ezeket a napokat
is megjelenitettem a Clqgy— D(d) diagramon (24. abra). Ebben az esetben is azt tapasztaltam, hogy a
vizsgalt napok éppen csoporthatdrra esnek. Azonban itt is az figyelhet§ meg, hogy szamos, a kiemelt
pontokéhoz hasonlé paraméterdi pont viszont ,Clear” kategdridba keriilt. igy a Maafi mddszer

m(ikodése is megfelelének mondhatd, annak jelentGsebb utdlagos korrigaldasara nincs szlikség.
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Csoportositott besugarzasi gorbék
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23. abra: Trueblood és Maafi médszer szerint nem tiszta égboltu napok
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24. abra: Maafi mdédszer szerint nem tiszta égboltq, 4 talalatot kapott napok kiemelélése
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4.1.1.2 5 taldlatot kapott napok

Az 6t mddszer altal tiszta égbolti napnak mingsitett napok szama a vizsgalt esetben 39 darabra
(10,68%) adddott. Ezen napok besugarzasi gorbéi lathatdk az aldbbi abran (25. abra). Az id&soros
adatokon megfigyelhets, hogy ebben az esetben mar markansabban kirajzolédnak a haranggérbe
alaku besugarzasi gorbék és az atlaggorbe (fekete) is szabalyosabb, mint a 4 talalatot kapott napok
esetében. Azonban tovabbra is jelent8s, f6ként a napok kozépsé részére koncentralddé, fluktuaciok
figyelhet6k meg. Jelen esetben a taldlatok megoszlasa ugy alakult, hogy 35 esetben a Trueblood, 4
esetben pedig az Almohammadi mddszer eredményei nem egyeztek meg a masik 6t eljaras

eredményeivel.
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25. abra: 5 modszer altal tiszta égboltinak azonositott napok besugarzasi viszonyai

Mind a 25, a Trueblood mddszer altal nem tiszta égboltu napként azonositott napra magas 6sszesitett
besugarzas jellemz6, a Claay indexek mind 0,86 feletti értékdek, igy az eltérés kizardlag a variabilitasi
indexre vezethet6 vissza. A vizsgalt napokat a Clgey— Vlgay sikon kiemelve (26. dbra) megfigyelhetd, hogy
azok nem egy csoportba tomorilnek, hanem a szomszédos kategdridkon kiviil is megtalalhaték. Harom
csoport (High, Moderate, Mild) kozott oszlanak meg. A mddszer determinisztikus jellege miatt, csak
ugy lehetne névelni a taldlatok aranyat, ha a csoportok szamat csékkentenénk, azaz, ha a viszonylag
alacsony variabilitasi indexekkel jellemezhet6 kategdria (Mild) elemeit megosztanank a két

szomszédos (Moderate és Clear) kategoriak kozott.
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26. abra: Trueblood maédszer szerint nem tiszta égboltu, 5 talalatot kapott napok kiemelélése

Az Almohammadi mddszer altal nem tiszta égboltinak mindsitett napok esetében az id6sorok (27.
abra) alapjan egyértelmien hibas besoroldsrél van szé. A hibas besorolds okainak vizsgalatahoz

kiemeltem a besorolas sordn kialakitott kevert Gauss modell eloszlasfliggvényeit (28. abra).
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27. abra: Aimohammadi mddszer szerint nem tiszta égboltu napok sugarzasi viszonyai

38



Modszerek értékelése és dsszehasonlitasa

A 28. dbra szerint a helytelen besoroldsu napok varhatéértékei kozel 1 értéklek (0,94 — 1,04), tehat a
mért besugdrzasi értékek kis mértékben magasabbak, illetve alacsonyabbak voltak a tiszta égboltu
viszonyokat jellemzé elméleti értéknél. Az egyik, kiemelkedéen magas sulyud, 1,04 varhatd értékd

modussal bird eloszlasfliggvény hibas besoroldsa a klaszterezési modszer (k-kdzép) jellegébdl adddik.

%107 Almohammadi

1.5

Probability

28. abra: Almohammadi médszer szerint nem tiszta égboltd, 5 talalatot kapott napok kiemelélése

Nagy valdszinliséggel a masik harom esetben is ugyan ez a hiba oka. Tehat a mdédszer 6sszességében

nem nevezhetd hibasnak.

4.1.1.3 6 taldlatot kapott napok

A vizsgalt év 365 napjabdl minddssze 21 napot (5,75%) sorolt mind a 6 mddszer egyértelmden tiszta
égboltunak. Ez viszonylag alacsony arany ahhoz képeset, hogy a mddszerek kilon-kiilon atlagosan 106
(29,04%) napot soroltak ebbe a kategdridaba (ami viszont viszonylag magas aranynak tekinthet6 ahhoz
képest, hogy 6 mddszerbdl 4 legaldbb 4 csoportot alkalmaz). Ezen 21 nap besugdrzasi gérbéit mutatja
az aldbbi 29. abra. Jol [athatd, hogy a besugdrzdsi gérbék szinte kivétel nélkil haranggoérbe alakuak,
csak kismértékd, gyors felhGatvonuldsok zavarjdk meg a besugarzast. Megfigyelhetd, hogy az
atlaggorbe (fekete) majdnem tokéletes haranggodrbe. Az is észrevehet6 azonban, hogy az atlagos

besugérzas mértéke (az 4tlaggérbe maximuma) mindéssze 670 W/m?2.
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Csoportositott besugarzasi gorbék
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29. abra: 6 madszer altal tiszta égboltinak azonositott napok besugarzasi viszonyai

4.1.2 Felh6s napok
A tiszta égboltl napok vizsgalata utan az egyes maodszerek altal felhGsnek itélt napokat vizsgaltam meg,

az el6z6 esethez hasonlé megfontolasok alapjan.

4.1.2.1 4 taldlatot kapott napok

Az dltalam vizsgdlt adatsorban 14 db (3,84%) olyan nap szerepel, melyeket pontosan négy
csoportositasi madszer itélt felhGsnek. Ezek idGsorai az aldbbi dbran (30. dbra) lathatok. A Chiccol
madszer ezek egyikét sem sorolta a felhés napok kozé, mig a Maafi, Chiccol és Almohammadi
madszerek mindegyiket ide soroltak. Ezen napok koziil a Fortuna mddszer 12, a Trueblood médszer

pedig 2 darabot nem itélt felhésnek.
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Csoportositott besugarzasi gorbék
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30. dbra: 4 modszer altal felhGsként azonositott napok besugarzasi vizsonyai

A Fortuna madszer altal nem felhGsként azonositott 12 napra (31. dbra), ahogy azt az atlaggorbe
(fekete) is mutatja, viszonylag alacsony besugdrzasi értékek jellemz6k és a variabilitds mértéke is
viszonylag kicsi. Ezeket a napokat a Clqey — I(d) sikon dbrazolva (32. abra) lathatd, hogy a korabbi
esetekhez hasonldan, most is a csoporthatar kozelében helyezkednek el a pontok. Mivel a
csoportositds nem determinisztikus mdédon, hanem k-kdzép klaszterezés segitségével torténik, az

eltérés nem a mddszer gyengeségébdl fakad, igy annak mikodése nem tekinthetd hibasnak.
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31. abra: Fortuna médszer szerint nem felhGs napok
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0.25 Fortuna
0.2
®
0.15+
. %
-. x
0.1 ’ ¢t
. & % o
o ®°. ° .'
0.05- O .
%
0 -
Some clouds high dynamic
N Cloudy
-0.05 Some clouds medium dynamic
Clear-sky
% Centers
e 4 cloudy
.01 I I I I T ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Clday

32. abra: Fortuna mdédszer szerint nem felhds, 4 taldlatot kapott napok kiemelélése

A Trueblood médszer esetén, ahogy kordbban is, a magas variabilitds miatt keriiltek mas kategéridba

(Mild) ezek a napok (33. abra).

Csoportositott besugarzasi gorbék

1400

1200

1000

800 -

600 -

Besugarzés W/m?

400 [

200 -

0 L 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Minta

33. abra: Trueblood médszer szerint nem felhGs napok
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4.1.2.2 5 taldlatot kapott napok
A pontosan 6t mddszer altal felhGsnek itélt napok szama minddssze 16 db (4,38%) volt a vizsgalt
id6szakban. Minden esetben vagy a Trueblood (14 eset) vagy a Chicco2 (2 eset) mddszer mutatott csak

eltérést. Ezen napok besugarzasi viszonyait mutatja a 34. abra.
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34. abra: 5 madszer altal felhGsként azonositott napok besugarzasi viszonyai
A Trueblood mddszerrel nem felh&sként azonositott napok besugdrzasait (35. dbra) és azok pozicidit
(36. dbra) megjelenitve, megvizsgalhatjuk az eltérések okat. Ahogy az 6sszes korabbi esetben, jelen
esetben is a variabilitasi index alacsony hatarértéke miatt keriltek ezek az egyébként felhés napok

,Mild” kategéridba.
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Csoportositott besugarzasi gorbék
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35. abra: Trueblood médszer szerint nem felh8s napok
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36. abra: Trueblood maédszer szerint nem felhGs, 5 talalatot kapott napok kiemelélése
A Chicco2 modszer altal nem felhGsként azonositott napok besugdarzdsi gorbéit megjelenitve (37. dbra)
azt lathatjuk, hogy mindkét esetben alacsony besugdrzasi értékekkel rendelkezé naprél van szé,
azonban rovid idejd, kiugrd értékek is el6fordulnak. A Chicco2 mddszer Ujramintavételezett, normalt

és eloszlasfliggvény-szerlien rendezett adatsorral dolgozik, igy a tiszta égbolt értékeket gyakorlatilag
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flggetlenné teszi az id6beliségtdl. Ez azonban éppen a fent emlitett kiugré értékek esetén jelentésen
torzithatja az eloszlast. llyen torzult eloszlds esetén pedig a nem determinisztikus (k-ko6zép)
klaszterezési algoritmus hibads besoroldshoz vezethet. Ennek alatdmasztasa érdekében abrdzoltam a

Chicco2 médszer besoroldsi eredményeit (38. abra), kiemelve a vizsgalt eseteket.
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37. abra: Chicco2 modszer szerint nem felhGs napok
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38. dbra: Chicco2 modszer szerint nem felhGs, 5 talalatot kapott napok kiemelélése
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Lathatd, hogy a mddszer a szomszédos, ,Quasi-cloudy” csoportba sorolta a napokat, tehat a hiba

mértéke nem jelentds.

4.1.2.3 6 taldlatot kapott napok

Végil azokat a napokat vizsgdltam meg, melyeket mind a hat mddszer egyardnt felh6snek mindésitett.
A vizsgalt 365 napbdl ezek szama 41 darabra (11,23%) adddott. Ezen napok id&sorai és atlaguk (fekete
gorbe) lathatdk az aldbbi dbran (39. dbra).
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39. abra: 6 médszer altal felhGsnek azonositott napok besugarzasi viszonyai

A fenti abran megfigyelhet8, hogy ezekre a napokra mérsékelt variabilitas és igen alacsony atlagos

besugérzasi érték jellemz8 (az altaggdrbe maximuma 93 W/m?).

4.1.3 Ellentmondasos besorolas
A napok csoportositasa soran el6fordult, hogy a kilonb6z6 mddszerek egymasnak ellentmondd
kategdridba soroltak be néhdny napot. Ezen esetek mentén a metddusok alkalmazhatdsagdnak

korlatjaira kaphatunk ralatdst. Két ilyen lehet&séget vizsgdltam meg.

4.1.3.1 Egyidejti tiszta égboltii és felhds azonositds

Az altalam vizsgalt évben 3 darab olyan nap (junius 18.,julius 6. és november 28.) fordult elg,
melyeket két mddszer ellentétesen értékelt. Minden esetben a Maafi mddszer sorolta tiszta égboltu
kategdridba a napokat. Az elsé esetben a felh&s csoportba soroléd mddszer a Chiccol médszer volt, mig
a masodik és harmadik esetben az Almohammadi féle mddszer. Az ellentmondast okozd napok

id&sorait a 40. abra mutatja.
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40. abra: Egyidejlileg tiszta égboltuként és felhGsként azonositott napokk besugarzasi viszonyai
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A fenti abran jol lathatd, hogy az ellentmondast okozé napokra igen alacsony besugarzasi értékek

jellemzGék. A hdarom nap kozil kettS nyari, a nyari napforduléhoz kézeli nap, a harmadik pedig egy késé

Gszi, a téli napforduléhoz kézeli nap. Mind a hdrom esetben egy determinisztikus (Maafi) és egy nem

determinisztikus modszer (Chiccol és Almohammadi) mond ellent egymasnak. Ezen napok kiemelve a

Claay— D(d) sikon az aldbbi abran (41. abra) lathatdk. Megfigyelhetd, hogy mindharom adatpont a felhés

csoport hatdra kornyékén helyezkedik el.
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41. dbra: Maafi médszer szerint tiszta égboltu, ellentmondasos napok kiemelélése
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JuUnius 18. naphoz tartozé adatpont éppen a Maafi mddszer harom csoportjdnak kézos hataran
helyezkedik el, igy valdszinlsithet6, hogy minimalisan nagyobb fluktuacié vagy kisebb tiszta égbolt
index érték esetén a besorolas megvaltozna. A Chiccol mddszer eredményét vizsgalva ismét a k-kozép

klaszterezés sajatossagaval taldlkozhatunk.

Julius 6. és november 28. napokhoz tartozé adatpontok szintén a Maafi médszer csoporthatarain
helyezkednek el. Az Almohammadi mdodszer ezekre a napokra kétmodusu eloszlasfliggvényt illesztett
(42. abra), mely inkdbb a ,Mild” csoportra jellemz6. Ezen eloszlasfiiggvények esetében azonban az
alacsonyabb varhatéértékd (0,3 és 0,36) modusok a nagyobb sulyuak. Ezek a varhato értékek raadasul

éppen a felh@s és atmeneti napok els6 modusainak varhato értékei kozotti értékek.
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42. dbra: Alimohammadi médszer szerint tiszta égboltu, ellentmondasos napok kiemelélése

4.1.3.2 Egyidejii alacsony és magas dinamikdju azonositds

A masik olyan csoport paros, ahol az ellentmondasok szembetiinék, viszonylag jél definidlhatdk
lehetnek, a Chiccol és Chicco2 médszer éltal alkalmazott ,,Quasi-clear” és ,,Quasi-cloudy” besorolasok.
Avizsgdlt id6szakban a kategoridkba sorolt elemek szamaban ugyan nem volt jelentds eltérés, azonban
jobban megvizsgalva 6sszesen 45 olyan elemet detektaltam, melyek eltéré besorolast kaptak. Ezen
napok koziil minddssze 16 db olyan volt, melyeket a Chiccol (idésoros) itélt ,,Quasi-clear” -nek és a
Chicco2 (rendezett) ,,Quasi-cloudy” -nak. Ezen napok iddsorai lathatdk az alabbi dbran (43. abra). Az

id6sorok alapjan azt feltételezhetjiik, hogy az eltér6 besorolast a napok korulbeliil 40-50%-4n at tartd
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alacsony variabilitast id6szakok okozzdk. Ez a jelleg inkdbb egy tiszta égboltu nap besugarzasi

gorbéjére hasonlit, azonban az adatokat rendezve, egy torzabb, jobb oldal iranyaba eltolédott eloszlast

kapunk (44. adbra), melyet a k-kdzép klaszterezés inkabb felh&snek tekint.
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43. abra: Chiccol altal ,Quasi-clear”’-nek, Chicco2 (rendezett) altal ,,Quasi-cloudy”-nak itélt napok besugarzasi viszonyai

Chicco2

—
)]

Normalised irradiance

44, abra: Chicco2 médszer szerint ,,Quasi-cloudy”, ellentmondasos napok kiemelélése

49



Modszerek értékelése és dsszehasonlitasa

4.1.4 Felh6boritottsag
A kilonb6z6 médszerek alkalmazasaval kapott csoportositasi eredmények 6sszehasonlitasat kévetéen
szerettem volna ezen besorolasokat egy fliggetlen forras alapjan validdlni. Ennek megvaldsitdsahoz

felh6boritottsagi adatokat hasznaltam.

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgdlat (OMSZ) adatszolgaltatasanak koszonhet6en lehetdségem volt a
csoportositdsi médszerek eredményeit budapesti felhGboritottsagi adatok elemzésének segitségével
értékelni. Az OMSZ jévoltabdl 2018-as évi egy Ords felbontdsu, pestszentlGrinci felh6boritottsagi

adatokkal dolgozhattam.

Az adatok alapjan megvizsgaltam, hogy az egyes taldlati ardnyok mellett, hogyan alakul a csoport

tagjainak atlagos napi felhGboritottsaganak mértéke. Ez lathaté az aldbbi dbran (45. dbra).
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45, abra: Atlagos felh6boritottsag 4, 5 és 6 talalatot kapott napok esetén
Lathatd, hogy a taldlati arany novekedésével az atlagértékek egyre inkdbb a szélsG értékek felé
tolddnak, felhds esetben egyre magasabb, tiszta égboltu esetben egyre alacsonyabb az atlagos, napi

felh6boritottsag értéke.
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Ez utdn azokat az ellentmondasokat vizsgaltam meg, melyek esetén egy mddszer tiszta égboltunak,

egy masik azonban felh&snek itélte a napokat. Ezt mutatja az alabbi 46. abra.

Felhéboritottsag ellentmondoé besorolasi napokon
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46. abra: FelhGboritottsag ellentmondé besorolasu (tiszta ébgoltu - felhds) napokon
Az abra jol tukrozi azokat a megdllapitasokat, amiket a fentiekben tettem. Nem meglep6, hogy a
maodszerek ellentétesen soroltak be ezeket a napokat, hiszen lathatd, hogy két esetben (junius 18. és
november 28.) rdnézésre sem allapithaté meg egyértelmiien a napok id6jarasanak milyensége. A
harmadik esetben (julius 6.) megfigyelhets, hogy a felhSboritottsag szintje egész nap 75% feletti

értékd. Itt tehat az Almohammadi médszer egyértelm(ien hibdsan végezte a besorolast.

Végiil az egyes mddszerek altal tiszta égboltunak, illetve felh&snek itélt napok felhéboritottsagainak

atlagértékeit vizsgaltam meg. Ez az 6sszehasonlitas az aldbbi 47. és 48. dbran lathato.
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47. abra: Atlagos, napi felhSboritottsag tiszta égbolti esetben
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48. abra: Atlagos, napi felh6boritottsag felhGs esetben

A fenti abran jol megfigyelhet6, hogy a tiszta égboltinak, illetve felh&snek itélt napok atlagos, napi

felhSboritottsaga hasonld tendencidkat mutat a kiilénbéz6 mddszerek esetén. igy megallapithato,

hogy a médszerek miikodése ugyan mas, eredményeik mégis korrelalnak.
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4.2 Modszerek felbontasérzékenysége

A fenti mddszerek vizsgalata kozben felmerilt a kérdés, hogy kidolgozdik vajon mi alapjan valasztottdk
meg a felhasznalt adatsorok felbontasat. Arra kerestem a valaszt, hogy az adatsorok felbontdsanak
valtoztatdsa milyen mértékben befolydsolja a csoportositdsi mddszerek eredményeit. Az egyes
eljdrdsok a 2018-as évi EK-bdl szdrmazo, kilonbozé felbontasu bemeneti adatokra az alabbi

eredményeket adtak.

10. tablazat: Csoportositasi modszerek felbontasérzékenysége

Bemend adatsor felbontasa

Csoport elnevezése

Clear [db] 27 62 103
High [db] 81 10 0
Trueblood Moderate [db] 91 74 29
Mild [db] 110 139 145
Overcast [db] 56 80 88
Clear-sky [db] 144 151 163
Maafi Partly cloudy [db] 120 113 100
Cloudy [db] 101 101 102
Clear sky [db] 124 123 115
Some clouds, high dynamic [db] 65 113 121
Fortuna - -
Some clouds, medium dynamic [db] 107 70 70
Cloudy [db] 69 59 59
Clear [db] 148 147 138
) Quasi-clear [db] 79 79 86
Chicco 1 -
Quasi-cloudy [db] 42 44 42
Cloudy [db] 96 95 99
Clear [db] 127 126 125
) Quasi-clear [db] 113 114 113
Chicco 2 -
Quasi-cloudy [db] 70 70 69
Cloudy [db] 55 55 58
Clear [db] 104 105 107
Almohammadi Medium [db] 192 56 57
Cloudy [db] 69 204 201

A fenti tablazatban taldlhaté eredményeket a késSbbiekben, a mddszerek értékelése soran fogom

felhasznalni, elemzésiikre akkor keriil majd sor.
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4.3 Ertékelés

A fenti csoportositdsi eljarasok elvégzése soran szerzett benyomasaim és a csoportositasok
eredményeinek kiértékelésébdl leszlrt kovetkeztetéseim alapjan most kisérletet teszek az egyes

moadszerek atfogd, objektiv értékelésére.

4.3.1 Trueblood

A Trueblood mddszer a legegyszer(bb elvi csoportositas a vizsgalt eljardsok kozil. A variabilitasi index
szamitdsi elve konnyen érthetd és szemléletes. A tiszta égbolt index, mint megfigyelhet6 volt,
univerzalisan alkalmazhatd, a tébbi mddszerhez is ezt haszndltam. Az algoritmus végrehajtdsa nem
igényel kiilondsebben nagy szamitasi kapacitast, a kategdridkba sorolds is kénnyen elvégezhet6. Az
egyes csoportok hatdrfeltételei azonban a foldrajzi viszonyok fliggvényében esetleg eltérék lehetnek,
tehat ezek felllvizsgalata sziikséges. Az alkalmazott magas csoportszam (5 db) kevésbé hasznos, mint
amennyivel bonyolultabbd teszi a csoportositast. A 10. tablazat alapjan megfigyelhetd, hogy az adatsor
felbontdsanak csokkentésével (10 perces adatsor) az egyik csoport (High) darabszama 0-ra adddott.
Tehat érdemes lehet a csoportok szamat 4-re vagy akar 3-ra csokkenteni. Ahogy a kutatas soran a
szerzGk is rdjottek, az egy masodperces felbontas feleslegesen nagy, béven elegendd egy perces
felbontasu bemeneti adatok alkalmazasa. A mddszer érzékenysége a bemend adatok felbontdsara
egyébként a csoporthatarok megfeleld korrigalasaval kikiiszobdlhetd. Osszességében tehat a mddszer,

megfelel6 csoportszam és csoporthatarok esetén jol alkalmazhato.

4.3.2 Maafi

A Maafi mddszer alkalmazasa is viszonylag kénnylnek mondhaté. Mivel ugyan azt a tiszta égbolt
indexet hasznaltam, mint a Trueblood mddszer esetén, ennek szdmitdsa nem okozott problémat. A
variabilitasi index szdmitdsa azonban szdmos problémat vet fel. El6szor is a besugdrzasigorbék
fraktaldimenzidinak meghatarozasa (box-count algoritmus) nagy szamitdsi kapacitast igényel
(egyszerdl, személyi szamitogépekhez mérten). Ezen kivil a kiszamitott értékek nagymértékben
fliggenek attdl, hogy az algoritmus mekkora dobozméretet hasznal. Ennek optimalizaldsa komplikalt
feladat. Szerintem a kapott eredmények megbizhatdsdga nincsen aranyban a kiszamitas mddjanak
bonyolultsagaval. Ezen kiviil az egyes csoportokat meghatdrozé determinisztikus értékhatarok nem
feltétlenil globalis értvényliek, azok optimuma a féldrajzi lokacio alapjan eltéré lehet. A mddszer, a
10. tablazat eredményei alapjan csak kis mértékben érzékeny a bemend adatok felbontasara, mely
érzékenység a csoporthatarok megfelel§ korrigalasaval kikiiszobolhets. Osszességében tehdat a
madszer jol alkalmazhaté a napok csoportositasara, ha rendelkezésre all megfeleld szamitdsi kapacitas
a fraktaldimenzidk és az optimalis dobozméret meghatarozasahoz, illetve ha a csoporthatarok az adott

alkalmazashoz igazithatok.
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4.3.3 Fortuna

A Fortuna mddszer alapgondolata szerintem nagyon el6remutatd. A frekvenciatartomdanyban torténé
vizsgdlat sok olyan zavard tényez6t kikiiszobol, melyek id6tartomanyban problémat okoznak. Nem
szlikséges példaul bonyolult eljardsokkal kisz(irni az adatsorokbdl a napsiitéses érak id6szakat, mivel
az éjszakai 6rak zérus amplituddju adatpontjai nem jelennek meg a spektrumban (0 Hz frekvencidju, 0
amplitiddju 6sszetevék). Ezen kivil a mddszer kevéssé lesz érzékeny a bemené adatsor felbontasara,
ahogyan azt a 10. tablazat is mutatja. Az valtozékonysag index kiszamitasa azonban, melyhez Fourier
transzformacid, periodogram készités és véglil (20) egyenlet sziikséges, igen komplikalt. Ezen kivdl
moadszer nem a teljes frekvenciatartomanyt vizsgalja, hanem annak csak egy kivdlasztott tartomanyat.
Ezen tartomany kivdlasztdsa az eljaras gyenge pontja, mivel a csoportositds eredményeit
nagymértékben befolyasolja. A tartomany optimalis kivdlasztdsa alapos vizsgdlatokat igényel, igy
jelent6sen bonyolithatja, a mar egyébként is igen korilményes algoritmust. Tovabbi negativum, hogy
a k-kozép klaszterezési eljaras csak abban az esetben képes megfelel6 eredményeket szolgdltatni, ha
a bemeneti adatsor ezt lehet6vé teszi (Id. 3.2.2.2 fejezet). Osszességében a mddszerrdl megallapithato,

hogy hasznalata nem egyszer(, de eredményei optimalis feltételek mellett megbizhatok.

4.3.4 Chicco

A Chicco mddszer legf6bb el6nye, hogy fliggetlen az évszakok valtozasatdl, illetve a Chicco2 esetben a
napon belili valtozdsok id6beliségétdl is. EbbSl addddan gyakorlatilag érzéketlen a bemend adatok
id6beli felbontasara (10. tablazat). Ugyan akkor éppen ez a tulajdonsaga lehet adott esetben a
legnagyobb gyengesége is, hiszen az évszakok és az idé teljes eliminaldsa teljesen rossz eredményekhez
is vezethet. Mind ezeken tul médszer alkalmazasa nagyon egyszer(, nem igényel kiilonésebben nagy
szamitdsi kapacitast, illetve nem sziikséges semmilyen komplikdlt index szamitds. A k-kozép
klaszterezési algoritmus azonban ebben az esetben is okozhat problémat. Osszességében a modszer

jol haszndlhato, azonban eredményeinek validalasara legaldbb egy masik mddszer sziikséges.

4.3.5 Almohammadi

Az Almohammadi mddszer alapvetéen nem csoportositdsi mdodszer, ahogy azt mar kordbban is
emlitettem. A mddszer gyakorlatilag ugyan ugy normalt adatsorral (Clsampre) dolgozik, mint a Chicco féle
eljaras, annak minden el6nyével és hatranydval egyitt. Ezen kivil a kevert Gauss eloszldsok illesztése
igen szamitasigényes folyamat, valamint el6zetes megfontolasokat igényel (modusok szamanak
megvalasztasa). Ennél a moddszernél is jelentkezik a k-kozép klaszterezés miikodésébdl adodo
hibafaktor, ahogy az a 3.2.2.2 fejezetben is lathatd. Osszességében a mddszer megkozelitése

figyelemre mélto, érdemes lehet egy ezen alapuld csoportositasi eljarast kidolgozni.
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5 Konkluzio, javaslattétel

Fent ismertetett munkam soran el8szor attekintettem a dolgozat témajaval kapcsolatos szakirodalmat.
A napjainkban létez§ id6jaras alapu csoportositdasi médszerek koziil kivalasztottam 6tot, melyek
alapelvei igen eltérék, igy a lehet6ségek spektrumdnak nagy hanyadat lefedik. A kivdlasztott

maddszerek attekintése az 1. és 2. fejezetben olvashaté.

A szakirodalmi attekintés utdn valdés, mért adatsorokat kerestem, melyek felhaszndlasaval
megvizsgdlhattam a megismert médszerek mikodését a gyakorlatban is. Két adatsorral dolgozhattam,
melyeket az MTA EK-tdl, illetve a Debreceni Egyetemtdl kaptam. Elvégeztem a mért adatsorok
letisztazdsat és kiegészitését, ahol arra sziikség volt. Ezen folyamatok ismertetése a 3.1.2 és a 3.2.1

fejezetekben talalhatd.

Az ily mddon felhasznaldsra alkalmassd valt adatsorokon végrehajtottam az daltalam kivalasztott
csoportositasi algoritmusokat. Ennek leirdsat tartalmazza a 3.1.3 és a 3.2.2 fejezet. A két adatsor

esetén igen eltéré eredményeket kaptam, ezeket a 3.3 fejezetben hasonlitottam 6ssze egymdssal.

A csoportositasok megvalésitdsa utan, megvizsgdltam, hogy az egyes mddszerek eredményei milyen
mértékben korreldlnak egymadssal, illetve a kilonbségek, esetleg ellentmondasok, milyen okokra,
modszerekre jellemz6 sajatossagokra vezethetSk vissza. Vizsgaltam az eljardsok robusztussagat az
alapjan, hogy eredményeik mennyiben valtoznak meg kiilénb6z6 felbontasu bemend adatok esetén.
Kisérletet tettem a mddszerek eredményeinek validalasara is, egy fliggetlen forrds alapjan. Ehhez az
OMSZ-t6l kapott felhSboritottsagi adatokat hasznaltam fel. Ezen vizsgalatok eredményei olvashatdk a

4.1 és 4.2 fejezetekben.

Végiil a 4.3 fejezetben a fent emlitett vizsgalataim és tapasztalataim alapjan megkiséreltem atfogd

értékelést adni az egyes mddszerekre, egyarant ravilagitva azok gyengeségeire és erGsségeire is.

Osszességében megallapithatd, hogy az egyes mddszerek kiildn-kiilon, ha kisebb médositasok vagy
korrigalasok (foldrajzi helyszin vagy a bemend adatsor felbontdsa fliggvényében) utan is, de jol
alkalmazhatdk. Azonban az is latszik, hogy az eredmények kilonb6z6 okokra visszavezethetd
pontatlansagai miatt, a napelemes termelés elGrejelzésére a rovidtavu meteoroldgiai idGjaras-
el6rejelzések sokkal alkalmasabbak. Az idGjaras alapu csoportositas relevancidja csak hosszutavon
mutatkozik meg, tdbb évnyi/évtizednyi eredmény alapjan megadott féldrajzi lokaciora tendenciaszerd
elérejelzések adhatdk. Ehhez azonban megfeleld validdlacidés rendszer sziikséges a mddszerek

eredményeit nagymértékben befolyasolé kiilonféle hibalehet6ségek miatt.
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Tovabbi nehézségeket okoz, ha nem egyetlen mddszert szeretnénk csak alkalmazni, hanem a
kiilonboz6 szamitasi eljarasok eredményeit 6sszevetve kivanjuk kialakitani a csoportositast. Ennek

megvaldsitasara tobb lehetséges megoldas adhatd.

Feldllithatunk egy hierarchiat az eljardsok kozott, példaul megtehetjik, hogy el6szor a legkevesebb
kategoriat hasznald, ,, durva felbontast” megvaldsitd besoroldst végezziik el, és ennek eredményeit

osztjuk tovabb a tobbi, nagyobb szamu csoportot alkalmazé eljarassal.

Szintén hasznos megkozelités lehet az is, hogy az egyes mddszerek eredményeit valamiféle silyozassal
latjuk el, és a végsé csoportositast ezek Osszegzésével alakitjuk ki. Itt azonban az a probléma

jelentkezhet, hogy az eltér6 csoportszamok miatt az 6sszegzés nehezen megvaldsithatd.

A meglevé mddszerek megfontolasit felhasznalva és a leghatékonyabb szamitasi mdédokat kombindlva
egy Uj csoportositdsi eljaras kialakitdsa lehet a legmegfelel6bb megoldas. Tovabbi munkdm sordn erre

fogok torekedni.
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