
Жоба туралы қысқаша ақпарат

Жоба аты Жасанды  интеллект  негізінде  фотоэлектрлік 
жүйелердің шығыс қуатын қысқа және ұзақ мерзімді 
болжаудың дәлдігін арттыру

Жоба өзектілігі Жоба күн радиациясын болжау дәлдігін арттыру және 
фотоэлектрлік  жүйелердің  тиімділігін,  сенімділігін 
әрі  экономикалық  тиімділігін  жақсарту  қабілетіне 
байланысты, әсіресе шалғай және энергия ресурстары 
шектеулі аймақтар үшін өзекті.

Жоба мақсаты Жобаның мақсаты – сымсыз IoT желісі, бұлттылықты 
тану,  күн  радиациясының  спектрі  мен  қуатын 
болжаудың жаңа әдісі негізінде жасанды интеллектті 
қолдана  отырып,  фотоэлектрлік  жүйелердің 
генерациясын қысқа  және ұзақ  мерзімді  болжаудың 
дәлдігін арттыру.

Жоба міндеттері 1. Деректерді  жинау  және  нейрондық  желіні  оқыту 
үшін  сымсыз  IoT  жүйесінің  аппараттық  бөлігін 
әзірлеу.
2. Ізделетін аймақта бұлттылық дәрежесін, бұлт түрін 
және  ашық  аспан  индексін  болжауға  арналған 
нейрондық  желіні  оқыту  үшін  деректер  жинау 
мақсатында  сымсыз  IoT  жүйесінің  бағдарламалық 
бөлігін әзірлеу.
3. Бұлт  түрін  және  бұлттылық  дәрежесін  тануға 
арналған  нейрондық  желі  моделін  оқыту  үшін 
деректерді жинау, өңдеу және талдау.
4. Толқын  ұзындығы  мен  интенсивтілік  бойынша 
спектрді  өңдеудің  жаңа  әдісін  қолдана  отырып, 
спектрді болжауға арналған нейрондық желі моделін 
оқыту үшін деректерді жинау, өңдеу және талдау.
5. IoT жүйесі арқылы бір жыл бойы күн радиациясы 
мен бұлттылық туралы деректерді жинау.
6. Бұлттылық  пен  спектр  деректеріне  негізделген, 
ізделетін  аймақта  күн  радиациясын  қысқа  мерзімді 
болжауға  арналған  жасанды  интеллект  жүйесін 
әзірлеу.
7. Алынған  жасанды  интеллект  жүйесінің  жұмысын 
жылдың  үшінші  және  төртінші  тоқсандарында 
тестілеу.
8. Алынған  жасанды  интеллект  жүйесінің  жұмысын 
жылдың бірінші және екінші тоқсандарында тестілеу.
9. Ізделетін  аймақта  күн  радиациясын  ұзақ  мерзімді 
болжауға арналған нейрондық желіні оқыту.
10. Қысқа  және  ұзақ  мерзімді  болжау 
нәтижелеріне  негізделе  отырып,  фотоэлектрлік 
жүйелер  эмуляторы  арқылы  фотоэлектрлік 
жүйелердің генерациясын есептеу.

Күтілетін және қол жеткізілген 
нәтижелер

1. IoT  жүйесінің  аппараттық  бөлігі  әзірленді,  оған 
датчиктер,  ақпаратты  беру  құралдары  және 
деректерді өңдеу құрылғылары кіреді. Әрбір элемент 
бір-бірімен  байланысқан  және  деректерді  біріктіріп, 
оларды серверге параллель түрде жіберу мақсатында 



есептеу құрылғыларына қосылған.
2. Сымсыз  IoT  жүйесінің  бағдарламалық  бөлігі 
әзірленді,  ол  бұлттылық  дәрежесін,  бұлт  түрін 
болжауға  және  ашық  аспан  индексін  анықтауға 
қабілетті  нейрондық  желіні  оқыту  үшін  деректер 
жинауға арналған. Деректер жинау екі ағын бойынша 
жүргізіледі:  камерадан  алынған  суреттер  және 
сенсорлардан  алынған  деректер.  Деректер 
файлдарына  күн  радиациясы,  температура  және 
ылғалдылық  өлшемдері  кіреді,  олар  BME280  және 
пиранометр сияқты құрылғылар арқылы жиналды.
3. Жалпы  деректер  базасы  негізінде  оқыту 
жиынтығы  құрылды.  Деректер  IoT  жүйесі  арқылы 
қашықтан серверге жіберу арқылы жиналды.
4. Алынған  деректер  негізінде  оқыту  жиынтығы 
құрылды.  Деректер  IoT  жүйесі  арқылы  серверге 
қашықтан  жіберілді.  Күн  радиациясының  спектрін 
болжау  үшін  деректерді  жинау,  өңдеу  және  талдау 
жүргізілді.  Спектрді  өлшеу  үшін  Hamamatsu 
C12880MA  микроспектрометрі  қолданылды. 
Деректерді  сақтау  және  қолжетімділігін  қамтамасыз 
ету  үшін  rclone  утилитасы  пайдаланылды. 
Сенсорлардан алынған деректер әр 20 секунд сайын 
мәтіндік файлдарға жазылды. Процесс crontab арқылы 
автоматтандырылды: деректерді жинау және серверге 
жіберуге  жауапты  скрипттер  Raspberry  Pi  іске 
қосылған кезде автоматты түрде іске қосылып, күні 
бойы үздіксіз жұмыс істеді.
5. Raspberry  Pi  4  негізінде  сымсыз  IoT  жүйесінің 
бағдарламалық  бөлігі  әзірленді,  ол  өлшеу 
құрылғылары мен камералардан деректерді әр минут 
сайын  автоматты  түрде  жинап,  метеорологиялық 
параметрлерді  болжауға  арналған  нейрондық  желі 
үшін  оқыту  жиынтығын  қалыптастырады.  Жүйе 
толық  автономды  режимде  жұмыс  істейді  және 
атмосфера  күйі  мен  күн  радиациясының 
сипаттамаларын  тәулік  бойы  үздіксіз  бақылайды. 
Өлшеу кешеніне температура, атмосфералық қысым, 
ылғалдылық,  жел  жылдамдығы  мен  бағыты 
датчиктері,  сондай-ақ күн радиациясының спектрлік 
сипаттамалары  мен  қарқындылығын  бағалауға 
арналған  фотоэлектрлік  сенсор  мен  пиргеометр 
кіреді.  Сонымен  қатар,  бұлттылықты  визуалды 
бақылау модулі іске асырылды: кең бұрышты камера 
аспан суреттерін әр минут сайын түсіреді (2592×1944 
пиксель, орташа файл көлемі ~568 КБ). Бір тәулікте 
шамамен 720 сурет (~500 МБ), ал апта сайын бұлттық 
сақтауға  шамамен  5  ГБ  дерек  жиналады.  Сонымен 
қатар  сенсор  көрсеткіштері  қатар  жазылып, 
деректердің  синхрондылығы  мен  толықтығы 
қамтамасыз  етіледі.  Жинақталған  деректер  жиыны 
жыл  бойғы  бақылауды  қамтиды  және  әртүрлі  ауа 
райы  жағдайларын  (ашық  аспан,  тұман,  жауын-



шашын, өзгермелі бұлттылық) қамтиды, бұл жасанды 
интеллект  модельдерін  тиімді  оқытуға  мүмкіндік 
береді.
6. Қысқа  мерзімді  (1,  5,  10  және  15  минут)  күн 
радиациясын  болжау  модельдері  әзірленіп, 
оқытылды.  Бұл  үшін  XGBoost,  RNN,  GRU  және 
LSTM сияқты машиналық және терең оқыту әдістері 
қолданылды.  1  минуттық  болжам  үшін  спектрлік 
белгілерді  қолданатын  GRU  моделі  (GRU  Rad)  ең 
жақсы нәтижелер көрсетті (MSE = 0.000557, MAE = 
0.017776, R² = 0.993291). 5 минуттық интервал үшін 
LSTM (R² = 0.9906), ал 10 және 15 минут үшін GRU 
(R² = 0.9913 және 0.9949) ең тиімді болды. Спектрлік 
деректерді  қолдану  барлық  модельдердің  дәлдігін 
айтарлықтай арттырды.
7. Қысқа  мерзімді  болжау  дәлдігін  арттыру 
мақсатында  нейрондық  желілердің  параметрлері 
кешенді  түрде  оңтайландырылды.  Бұл  модель 
архитектурасын  (нейрондар  саны,  активация 
функциялары,  регуляризация,  оқыту  жылдамдығы, 
оптимизация  алгоритмдері)  баптауды  қамтыды. 
Нақты  уақыттағы  деректер  ескеріліп,  модельдердің 
бейімделгіштігі  арттырылды.  Сонымен  қатар 
адаптивті оқыту жылдамдығы, кросс-валидация, ерте 
тоқтату  және  деректерді  кеңейту  әдістері 
қолданылды. Нәтижесінде орташа абсолюттік қате 10, 
15,  30  минут,  1  сағат  және  2  сағат  үшін  тиісінше 
51.58, 51.44, 64.49, 76.23 және 124.99 Вт/м² болды.
8. Жасанды интеллект  жүйесі  бірінші  және  екінші 
тоқсандарда  бақылау  деректері  және  нақты  уақыт 
режимінде  тестіленеді.  Сондай-ақ  жаңа  деректер 
негізінде модельдерді қосымша баптау жүргізіледі.
9. 5-міндетте  алынған  деректер  негізінде  ұзақ 
мерзімді  (апта,  ай,  жыл)  болжауға  арналған 
нейрондық желі оқытылып, оңтайландырылады.
10. 7,  8  және  9-міндеттерде  болжамдар  негізінде 
фотоэлектрлік жүйелер эмуляторы арқылы күн электр 
станцияларының  модельдеуі  жүргізіледі.  Әртүрлі 
қуаттағы  жүйелер  үшін  әртүрлі  ауа  райы 
жағдайларындағы  энергия  өндіру  тәуелділіктері 
анықталады.
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Қолдану Жоба  климаттық  жағдайларды  ескере  отырып 
электрлік  параметрлерді  болжау арқылы күн электр 
станцияларының  рентабельділігін  бағалауды 
жақсартып, оларды күтіп-ұстау шығындарын азайтуға 
мүмкіндік береді.

Приоритет в сравнении с 
реальными аналогами

Жоба  талдау  дәлдігінің  жоғары  болуымен  (99%-ға 
дейін),  ұзақ  мерзімді  болжамдардың  тиімділігімен, 
деректерді  нақты уақыт режимінде  өңдеуімен  және 
төмен  энергия  тұтынуымен  қолданыстағы  ұқсас 
шешімдерден асып түседі, бұл шалғай аймақтар үшін 
ерекше маңызды.
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