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Szalkai Istvan

DRONOK ALKALMAZASANAK LEHETOSEGEI A NAPELEM
EROMUVEK ELLENORZESEBEN

Absztrakt

A vilag energiafogyasztdsa egyre nd, amelyet a fejlett orszagok részben, vagy egészben
igyekszenek kornyezetbarat modon kielégiteni. Ezek egyik lehetdsége a napenergia
felhasznaldsa napelem erdmiivek segitségével. A napelem erOmiivek jellegzetessége, hogy
jelent6s tertileteket foglalnak el, igy az esetleges mitkodési problémak, lizemzavarok feltarasa,
az ellendrzésiik és karbantartasuk is nehézségekbe titkozhet. Mindemellett a dronok, mint a 1égi
felderités ¢és adatgylijtés Ujszerli eszkozei is dinamikusan fejlddnek, ma mar katonai
alkalmazasok mellett megjelentek a kereskedelmi és a kozszolgélati célu alkalmazasok is. A
cikk a két ujszerti technologia talalkozasanak lehetdségeirdl és korlatairdl ad szamot, azt
vizsgalja, hogy dronok hogyan segithetik eld a napelem erémivek iizembiztos mitkodését.
Ehhez elséként attekintést nyujt a dronok alapvetd alkalmazési formairdl és a naperdmiivek
néhany jellegzetességérdl, majd beszdmol a dronok alkalmazasanak eddigi tapasztalatairol és

az ebbdl levonhatd kovetkeztetésekrol.

Kulcsszavak: dron, napelem erémii, ellendrzés, biztonsag
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POSSIBILITIES OF DRONE APPLICATIONS IN SOLAR POWER
PLANT CONTROLS

Abstract

The world's energy consumption is growing continuously; developed countries are trying to
satisfy the higher consumption - partly or fully - in an environmentally friendly way. One of
these possibilities is to use solar energy with the help of solar power plants. Solar power plants
are characterized by the fact that they occupy significantly large areas, so the detection of
possible operational problems, malfunctions, their inspection and maintenance can also be
difficult. In addition, drones, as novel tools for aerial reconnaissance and data collection, are
evolving dynamically, with commercial and public service applications now emerging in
addition to military applications. The article discusses the possibilities and limitations of the
meeting of the two novel technologies, examines how drones can promote the reliable operation
of solar power plants. To do this, it first provides an overview of the basic uses of drones and
some of the characteristics of solar power plants, and then reports on the experience of using

drones so far and the conclusions that can be drawn from it.

Keywords: drone, solar power plant, control, safety

1. BEVEZETES

A piléta nélkiili repiilégépek — a kdznyelv alapjan a dronok — alkalmazéasa egyre nagyobb
szerepet jatszik a mindennapi életiinkben. A mar viszonylag olcson megszerezhetd, egyszeriibb
dronokat az allampolgéarok els@sorban szorakoztatasi célra vasaroljak, de ezek az innovativ
eszk6zok munkafeladatok végrehajtasara is kivaldan alkalmazhatok. A katonai alkalmazasok
mellett mind a kereskedelmi, mind a kdzszolgalati alkalmazasok fejlédése is nagyon dinamikus

[1] [2]. A drénok kiilonboz6 alkalmazasi modjainak bemutatasara alkotta meg Restas az n.
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e 3K modellt — katonai, kereskedelmi, kdzszolgalati, illetve
e 4K, vagy 5K modellt — a képzéssel és kutatassal a kiegészitve [3].

A korabban kizarolag a képi, majd a szenzoros adatgyiijtés, informacioszerzés lehetéségei
mellett megjelentek a logisztikai feladatokat is ellatni képes alkalmazasok. A
katasztrofavédelem teriiletérdl is ma mar szamos nemzetkozi, sét, hazai példat is tudunk hozni
a dronok hatékony alkalmazédsara. Az alkalmazéasok kore tehat folyamatosan bdviil, amely
jelentheti a korabbi technologiak kivaltasat, vagy helyettesitését, de akar ujak alkalmazasat is.
Ez utobbira lehet példa a mind hazai, mind nemzetkozi viszonylatban terjedd napelem
erdmiivek feliigyelete, kontrollja. A vildg energia¢hsége egyre nagyobb, mindamellett a
megujuld, vagy zold energia részaranya is folyamatosan né. Ezek kozé tartoznak a napelem

eromiivek, amelyek 2050-re a vilag energiaigényének akar a 25%-at is adhatjak [4].

Hazai viszonylatban is azt lathatjuk, hogy egyre-masra adjak at ezeket a parkokat, amellyel
hazank, a nemzetkozi eldirdsoknak is igyekszik mieldbb megfelelni. A magyarorszagi helyzetet
jol jellemzi, hogy a legutobbi idészakban Nograd megye teriiletén a Greentechnic Hungary Kft.
épitett 20 megawatt teljesitményii napelemparkot tobb, mint 8 milliard forintért. A tarsasag 21
darab 500 kilowattos kiserémiivet csatlakoztatott a kozponti haldzathoz, amely a 25 évesre
tervezett lizemideje alatt kb. 11.500 csalad teljes villamosenergia igényét fogja biztositani, ami
hosszabbitassal akar Gjabb 25 évvel is megnovelhetd. Az erdmii 45 hektaros teriileten épiilt
meg, Osszesen 71.720 napelemmel. A napelemparkhoz tartozik még 40 darab
transzformatorallomas és tovabbi 360 darab 50 kilowattos inverter is. [5] A Magyar Napelem
Napkollektor Szovetség kozlése alapjan a napelemes beruhdzasok sora tovabb folytatodik,
Bocfolde hataraban épiil az orszag eddigi legnagyobb, Osszesen 24 megawatt teljesitményti
eromiive. Ezekkel az erdmiivekkel a Magyarorszagon beépitett kiserémiivi napelem
magyarorszagi beruhdzasok Osszértéke meghaladja a 32 milliard forintot, éves varhatod

termelése pedig elérheti a 938 GWh-t. [6]
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A napelem erdmiivek jellemzdje, hogy az egyes panelek hatékonysagatol fiiggden, a teriiletiik
aranyos a teljesitménytikkel, igy a nagyobb teljesitménytiek értelemszeriien nagyobb teriiletet
is igényelnek. A nagyobb teriilet egyidejli technologiai feliigyelete csak elsé ranézésre tlinik
egyszerlinek, az elfoglalt teriilet novekedésével egyiitt az egyes paneleknél bekdvetkezd
meghibasodasok, elsdsorban tilmelegedések szdma is nd, noha ardnyaiban nyilvanvaldéan ez
nem nagyobb, mint az ugyanolyan tipusu, de kisebb teriiletli erdmiivekkel sszehasonlitva.
Ennek alapjan a napelem erOmiivek teriilete elérhet akar olyan nagysagot is, ahol a folyamatos,
hagyomanyos ellendrzés mellett felvetddhet a levegdbdl kis magassagon végzett ellendrzések

lehet6sége, sziikségessége is.

2.  DRONOK ALKALMAZASANAK LEHETOSEGEI

2.1. Kézi vezérlés

A feliigyeletre alkalmazott dronok terjedése nagyon szembetlind. Az ilyen feladatokra a
legelterjedtebb esetben az un. kooperativ dronokat alkalmazzak, mint pl. mobil inspekcios
szenzoros, képi rogzité eszkozoket. Ezen lehetnek bel- vagy kiiltéri mérésre alkalmas eszk6zok
is. Az ilyen feladatoknal az tizemeltetd elszallitja a repiildeszkozt a célteriiletre, megtervezi az
adott feladatot, majd kézi vezérléssel iranyitva a dront lerepiili vele a megtervezett Gtvonalat.

Jellemzéen ilyen feladatot jelentenek a kiilonbo6z6 1égi fényképek és videok készitése.
2.2.  Programozott vezérlés

Masodik alkalmazasi csoportba az olyan kereskedelmi gyakorlatok tartoznak, ahol el6re
tervezetten, szoftveresen programozott, konfiguralt eszk6zok telepitése és alkalmazasa torténik.
Ebben az esetben a dron képes autondm, vagy félautonom repiilésre, illetve igy fogja az eldre
beprogramozott feladatat végrehajtani. Tipikusan ilyen megoldast tamogat pl. a DJI Ground
Station Pro rendszere, ahol egy adott korzet folotti programozott Gtvonalrepiilés torténik (1.
abra).
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1. dbra. DJI Ground Station Pro egyszerii kezeld feliilete. Forrds: szerzé

A hasonlé félautonom rendszerek képesek GPS/GLONASS/Galileo helymeghatarozo
rendszerek adatait felhasznalva korlatozni mind a repiilhetd teriiletet, mind a repiilési
magassagot €és sebességet. A kézzel vezérelt repiilések nyomvonalat a rendszer képes tjra
lerepiilni, ekkor mar 6nalléan, vagy az eldre megadott lokaciokat végig pasztazva. Az operator
szaktudasa elengedhetetlen a repiilési utvonalak rogzitéséhez, helyes konfiguralasdhoz,
azonban a helyszinen tartozkodasa ez utobbi esetben mar sziikségtelen, sot, esetleg a tavoli
feliigyelete is egyre kisebb mértékben sziikséges az tizemeltetéshez. Tipikusan ilyen
megoldasokat telepitenek az olaj- és gazipari kivitelezési munkalatok monitorig feladataira,
kikotok és ipari parkok feliigyeletére is, amelyeknek értelemszertien szintén lehetnek
biztonsagi, tiizvédelmi, katasztrofavédelmi vonatkozasai is. Altalanosan kimondhato, hogy
ezen felhasznalasok egyszerre szolgaljak az iizleti intelligencia igényének versenyképes

kielégitését, valamint a biztonsagvédelmi feladatokat.
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2.3.  Vegyes megoldas

Létezik egy harmadik, un. vegyes megoldas is, melyben tavolrdl atvehet6 a dron vezérlése.
Ebben az esetben az autonom repiilés képessége meghatarozé arra az estre, ha megsziinik az
operator és a dron kozotti adatkapcsolat. Ugyanakkor, autondm repiilés kdzben is keriilhet olyan
helyzetbe, vagy allapotba a dron, hogy kézi vezérlésre, az operatori beavatkozasra is sziikség
lehet. Az uj kommunikaciés technologiak, mint pl. az 5G és a redundans haldzatok kiépitése

ezen esetek nehézségeinek lebontasat is varhatdan elhozzak.

Az utdbbi két esetben kozos jellemz6, hogy meg kell oldani a dronok telephelyen valo toltését,
lehetdség szerint ezt is részben, vagy teljesen automatizaltan. Igy, a terepi allomasnak képesnek
kell lennie a dronok biztonsagos tarolasara, repiilésre kész allapotban tartasara, a fel- és
leszallast lehetdvé tevod specialis platform mitkodtetésére. A technoldgia itt is gyorsan fejlodik,
a korabbi kezdetleges megoldasok ma mar akar magas tizembiztonsaggal miikodo platformokat

is képes biztositani, amelyet pl. az Airobotics platformja mutat be (2. abra).

2. abra. Terepi autonom dron allomas toltési és taroldsi megoldassal. Forras: Airobotics [7]
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3. ANAPELEM EROMUVEK MUKODESENEK TAMOGATASA

Ahogyan korabban a bevezetében is igazolva lett, a klimatudatossag novekedésével az n.
fotovoltaikus kis- és nagyerdmiivek egyre meghatarozobb szerepet toltenek be a megtjuld
energiatermelésben. A szamos hazai 0sztonzének koOszonhetéen a héaztartasi méretii

kiserémiivek mellett jelentésen novekszik naperémiivek beépitett teljesitménye is.
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3. dbra. A haztartasi méretii, az engedely koteles és nem engedélykoteles fotovoltaikus

kiseromiivek beépitett teljesitoképességének valtozasa 2018. Forras: MAVIR [8]

A kotelezd atvételi tarifa (KAT) feltételei miatt 500 kW, majd a megiijulé tamogatési rendszer
(METAR) lehetéségével élve, valamint az dnfogyasztasra épiilt erémiivekkel pedig kb. 1 MW
méretli rendszerek épiiltek. Olyan miivelésbol kivont foldteriileteken valosultak meg ezek a
projektek, melyekhez kelléen kozel voltak a kdzépfesziiltségii csatlakozasi pontok, valamint az
épittetok kaptak csatlakozasi engedélyt is a halozati engedélyest6l. A telephelyeket

tavfeliigyelettel és vagyonvédelmi rendszerekkel lattak el és minden esetben késziilt tin. IEC
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61724-1:2017 szerinti ,Performance Ratio” mérés a kezdeti teljesitOképesség

meghatarozasahoz. Igy a késobbi vizsgalatok a mérései mellett jelentds historizalt adattomeg is

rendelkezésre all.

Termelo erémavek 2018. decomber 31-i dllapot szerint.

Cporaurg sower plants a% o 3! Docember 2018

2018, ovbon termeld naperdmdavek teljesitoképessege: 393,91 MW
nstalied capacity of operating salar power plants in 2018 393 91 MW

Nem lartalmazza a haztartdsi merelu kiserdmavekel.

Figuras go not inclyde small-scale hausgheic power plants

4. abra. A nem HMKE (haztartasinal nagyobb) fotovoltaikus rendszerek eloszldsa
jarasonkent. Forrdas: MAVIR [9]

A magas erdmiiszam miatt a tlizvédelmi kockazatok egyértelmiien magasabbak lettek, orszagos
szintlivé valtak, vagyis, ma mar ezek nem csak egy — egy régi6 unikalis kihivasait jelentik. A
kihivas azonban lehetéséget is generalt, igy alkalmas szakmai teriilet lehet a kozcélu — ipari

innovacio vizsgalatara is.
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4. DRONOK ALKALMAZASANAK TEMASPECIFIKUS
JELLEMZOI

Egy hékameras mérés jellemzden akkor végezhetd el megfeleld pontossaggal, ha a kiilsé
hémérséklet ¢és a panelcella hémérséklete kozt megfeleld kiilonbség képzddik. Ez
természetesen fiigg az adott szenzor tipusatol, érzékenységétol. Ilyenkor meghatarozé még a
panelre érkez6 direkt sugarzas mértéke, valamint a szél iranya és sebessége is. Ebbdl
kovetkezik, hogy a lokalis meteorologiai adatok és a kiilsé szolgaltatok raszterekre
szolgaltatatott iddjaras-elorejelzései alapjan kell meghatarozni a repiilésre alkalmas

1d6szakokat, az un. idéablakokat.

Egy ilyen id6ablakban a repiilés technikai korlatja a dronokba szerelt akkumulatorok
kapacitasa. Ezen egységek 30 perc alatti reptilési ideje mar nem elegendd pl. egy 0,5 MW és az
ezen feliili beépitett teljesitménnyel rendelkez6 telephelyek felméréséhez. Ezért, a tapasztalatok
szerint az erémiivek teriiletét blokkokra kell osztani és ezeket a blokkokat kell kiilon

egységenként felmérni.

Egy adott teriilet f616tti itvonal megtervezésére szamos elvi lehetség 1étezik. Amennyiben a
kamera megfigyelési szoge adott és a nem valtoztatjuk a sebességet, sik teriilet folott egy-egy
pixel lathatosagara mindig ugyanannyi idé marad. Pixeles (napelem panel) felosztés alapjan az
utvonal hossza egyforma, fliggetleniil a repiilési Gtvonal form4jatol [10]. Ettdl fiiggetleniil a
repiilés forduldi kisebb megfigyelt teriilet esetén mérhetd veszteséget okozhatnak, ezért

célszerli az utvonalat gy megtervezni, hogy az minél tobb hosszl szakaszt foglaljon magaba.
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5. dbra. Az utvonal rajzolata random (bal) és lehetdség szerint szabalyozott (jobb) esetben. Az

utvonalak hossza nem valtozik a kiilonbozo formak esetén. Forras: Restds [10]
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Ezek eldre rogzithetd utvonalak, melyeken kiviil felvehet6k még tovabbi preferalt pontok, pl.
transzformator allomas, inverter, vagy a vagyonvédelmet elésegité egyedi vizsgald pontok is,
amelyeket a repiilés soran az utvonalba be lehet iktatni. Az utvonalak tervezésében nagy
szabadsagot adhat a kamerakat rogzit képstabilizatorok programozhaté mozgatasa, illetve az
olyan intelligens kamerarendszerek, amelyek bizonyos hatdrok kozott az utvonal helyétol
fliggetlenil is a meghatarozott pontra, iranyba tekintve végzi a felvételezést. Az
utvonaltervezést mar konkrét példan mutatja be a 6. abra, ahol a panel blokkok f616tt A esetben

keresztiranyu, mig a B esetben hossziranyt repiilés lett tervezve.

6. abra. Fotovoltaikus rendszerek pasztdzo repiilésének lehetséges utvonalai. Forrds: szerzo

A dron az altala készitett felvételeket az allomason képes feltolteni, azonnali terepi kiértékelés
azonban altalaban nem torténik. A hékamera és a kamera képeit feldolgozhatjuk kiilonb6z6
automatizalt képfeldolgozasi eljarasokkal is. Ezeket a képeket un. GPS-bélyeggel ellatva
hozzarendelhetjiik a konkrét panelekhez. A képek adatanak un. gradiensvizsgalata mutatja meg
azokat a lényegi éles homérséklet-valtozasi jelenségeket, melyek anomadlidkra utalnak. A
tapasztalatok alapjan ezek foleg gyartasi és kivitelezési hibakra utalnak, de eléfordult mar ilyen

anomalia nem tervezett kils6 fizikai hatasra is.
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7. abra. Kiilonb6z6 meghibdsoddsok detektalasa a PV paneleken. Forrds: szerzo

Ezen vizsgéalatok — megeldz6 karbantartasi célokkal, vagy nem vart avulasok feltarasara —
viszonylag jol automatizalhatok és titemezhetden végezhetdk. A jelenlegi tapasztalatok azt
mutatjak, hogy a feladatok végrehajtdsa sordn az automatizmusok alkalmazisa mellett az
emberi tevékenység még nem hagyhaté el. Az autoném rendszerek elvégzik a terepi
adatgyiijtéseket és méréseket, a tavfeliigyelettel és monitoringgal pedig nagymennyiségii adatot
adnak a muszaki szakért6k részére. Jelenleg a feldolgozott és kiértékelt adatriportok emberi
ellenérzése, attekintése nem kihagyhatd, azonban a jovébeli automatizalashoz, az ipari
innovacios folyamatok jellege miatt, ez a koztes 1épcsé vezethet. Ugy gondolom, hogy ilyen
fokozatos Iépések tutjan kell keresni az 0j innovacids lehetdségeket a kozszolgalati

felhasznalasok keresése soran is.

Az egyes iparteriiletek és kozmiiszektori telephelyek autonom ¢és félautoném drén alkalmazasai
a jovoben varhatéan egyre gyakoribbak lesznek. Ezen telephelyek jellemzden valamilyen
fokozott kockazatot jelentenek katasztrofavédelmi szempontbol. A jovében érdemesnek tartom
megvizsgalni, hogy az olyan ipari eszkz0k, mint a karbantartasi célu naperémiivi vizsgéalatok
dronjai milyen eldnyoket jelenthetnek a katasztrofavédelem, vagy egyéb allami szervek,
szervezetek szamara. Ezentul érdemes lehet a szektor innovacios elfogadasat kozos teriileteken

erdsiteni. Ilyen teriilet lehetne az terepi dron rendszerrel felszerelt erdmiivek és ipari teriiletek
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szabvanyos kommunikacidjanak kiépitése a katasztrofavédelem részére. A terepi inspekciod

megelézheti, vagy csokkentheti a baleset utani gazdasagi karokat.

5. A FELADATVEGREHAJTAS AKADALYAI ES NEHEZSEGEI

A bemutatott eljaras kozmii és energiaszektorban vald alkalmazasanak két {6 akadalya van. Az
els6 a hazai szabalyozas problémajat jelenti, amely a technologia civil felhasznalasat
korlatozza, illetve az adminisztrativ folyamatait meghatarozza. A masik akadaly inkabb

technikai jellegli és az eszk6z0k optimalis kihasznalasanak problémajara mutat ra.

A hatdlyos magyar légikozlekedési kovetelmények koriilményessé teszik az eseti
légtérhasznélatot. Az, hogy az operatornak szabad szemmel latni kelljen a dront, egyértelmiien
akadalyozza az autondm és félautondm repiilési gyakorlatra torekvo kereskedelmi iranyokat.
Tovabba, a jelentds nemzetkdzi és hazai szabalyozasi hézagok ¢s kulcsszereplok kijelolésének
hianya lassitjdk az innovacidés projekteket. A nemzetkozi korladtozasok koziil az
exportkorlatozasok a legmeghatarozobbak. Kivalo példa lehet erre az a sajat tapasztalat, amikor
egy hékamera eurdpai beszerzése soran az altalanos kereskedelmi forgalomban szerepl6 termék
OHz exportalhatd képratat engedélyez a 30Hz miszaki képességét korlatozva. Az ilyen

korlatozasok csak jelentds adminisztrativ teher mellett keriilhetdk el.

A szabalyoz6i kockazatok tovabbi jelentds forrdsai a karesemények feleldsségének
megallapitdsa, valamint a személyi jogok esetleges megsértése. Ezen berendezések
meghibasodasainak okai és az operatorok személyes feleldsségei nehezen lesznek
megitélhetok. A dronok lényegesen alacsonyabban és lassabban repiilnek az altalanos
légijarmiivektdl, melyek sokkal jelentdsebb adatgylijtést tesznek lehetévé természetes

személyekrol, civilekrol is.

A fentiek mellett figyelmet kell forditani az IT biztonsagi eldirasok és ajanlasok betartasara és
betartatasara. Kiilondsen fontosnak latom, hogy az adatok titkositdsa és esetleges

kiszivargasanak védelme is kelld gondossaggal torténjen. A dronok iranyithatosaganak
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technikai feltételei folyamatosan javulnak, azonban tovabbi miiszaki kihivasokat tartogatnak a

zavarok és meghibasodasok iizem kozbeni kezelései.

6. KOVETKEZTETESEK

Annak érdekében, hogy megértsiik milyen tényezdk lassitjak a pilota nélkiili 1égijarmiivek
kozszolgalati felhasznalasat referenciaként meg kell vizsgalni a kereskedelmi szektor drén

rendszereinek fejlesztési folyamatait.

Azaltal, hogy megvizsgaljuk, hogy milyen akadalyok vannak ezen megoldasok eldtt, latni
fogjuk, hogy melyek azok, amelyek a kozszolgalati szektor egyedi kihivasai. Az eddigi
tapasztalataim alapjan, jelenleg szamomra a legcélravezetobbnek az energetikai és
hulladakgazdalkodasi, kozmiiszektori innovaciok vizsgalata tiinik. Az elkeritett naperomuvek
olyan zart telephelyek lehetnek, melyek biztonsagos kornyezetet nyujtanak kiilonb6zo

rendszerek hatékonysaganak tesztelésére.

Azt gondolom, hogy az energiak6zosségek megjelenésével az olyan infrastruktura elemek, mint
a fotovoltaikus és kozcélu villamos energiatarold rendszerek 1ényegesen kozelebb lesznek a
beépitett teriiletekhez, mint napjainkban. Ebbdl kifolydlag fokozott figyelmet érdemel a

kozmiiszektor digitalizalt feliigyelete a kozszolgalatok fejlesztésében.
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