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Abstract

Solar energy will be one of the cornersto-
nes of sustainable development and energy
supply in the future. As more and more so-
lar systems are built and connected to the
utility grid, there will be an increasing need
to monitor these systems. System monitor-
ing tools are used to optimize electricity
performance and maintain grid stability
based on real-time generation data from so-
lar systems. One of the most useful and
spectacular elements of modern solar
systems is the remote monitoring of online
systems. This allows the operation of the
solar system to be monitored. You can
check the present and past data via the In-
ternet, either with a smartphone or any In-
ternet-connected device. This study shows,
among other things, how system manage-
ment helps the efficient and safe operation
of solar systems.
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Absztrakt

A napenergia a jovoben a fenntarthat6 fej-
16dés €s az energiaellatas egyik alappillére
lesz. Ahogy egyre tobb napelemes rendszer
épiil és csatlakozik a koziizemi villamos-
energia-halézatba, egyre nagyobb a sziik-
ség lesz ezeknek a rendszereknek a fel-
iigyeletére. A rendszerfeliigyeleti eszkdzok
a napelemes rendszerekb6l szarmazo valos
ideji termelési adatok alapjan a villamos-
energia teljesitményének optimalizalasat
¢és a halozat stabilitdsanak megorzését szol-
galjak. Sokak szamara ismert a korszeri
napelemes rendszerek egyik hasznos és lat-
vanyos eleme az online rendszerfeliigyelet,
a tavoli monitoring. Ennek segitségével
nyomon kovetheté a napelemes rendszer
miikodése. Ellendrizhet6 a jelen- és a mult-
béli adatok az interneten keresztiil, akar
egy okostelefon vagy barmely internethez
kapcsolodo eszkoz segitségével. Ez a ta-
nulmany tébbek kozt azt mutatja be, ho-
gyan segiti a rendszerfeliigyelet a napele-
mes rendszerek hatékony és biztonsagos
mikodéseét.
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BEVEZETES

A Fold népessége folyamatosan novekszik, ami egyiitt jar az energiafogyasztas je-
lentésen emelkedésével. Az energiahatékonysag javulasa ugyan mérsékeli a fokozodo ener-
giakeresletet, viszont a megujuld energiaforrasok novekvo felhasznalasa kulcsfontossaguva
valt a fosszilis energia részleges kivaltasara. A megujulo energia felhasznalasa felértékel6-
dik, még akkor is ha sokszor kisebb mennyiségben, elszortan all rendelkezésre, a termelése
nem szabalyozhaté eloszlast vagy erdsen fligg az idéjaras alakulasatol. [1] A megtjuld
energiaforrasok hasznositasa az EU klima- és energiapolitikajaban is egyre nagyobb jelen-
toséggel bir. A megujuld energiahasznalat novelését indokolja az importalt fosszilis ener-
giafiiggdség csokkentése, illetve az energia szektor karos kornyezeti hatasainak mérséklése.
fgy van ez Magyarorszagon is, ahol a megiijul6 energiaforrasok kutatasa tobb évtizedre te-
Kint vissza. [2] [3]

Az utobbi évtizedben a napelemes rendszerek elterjedése jelentésen hozzajarult
nemcsak a fogyasztok onellatasahoz, hanem az orszag decentralizalt villamosenergia-ter-
meléshez is. A haztartasi napelemes kiserémiivek 2015-ben 504 TJ, 2020-ban mar 4291 TJ
villamosenergiat allitottak eld, ez 8,5-szeres ndvekedést jelentett 6t év alatt. A 2015-0s
0,4%-os részaranyuk 2020-ra 7,13%-ra nétt az Gsszes megujuld energiakbol. [4] Ezalatt
folyamatosan fejlodott a napelemes rendszerekhez kapcsolodo technologia is. Ezeknek az
elektronikajanak (fleg az inverter és a teljesitményoptimalizald) szallitasa a becslések sze-
rint 2020-ban 113 GW villamos teljesitmény volt vilagszerte. [5] A gyartdi rangsor alapjan
2020-ban a Huawei volt a legnagyobb napelem inverter szallité vilagszerte, a piaci részese-
dése kozel 23 szazalék volt. A Huaweit a Sungrow Power Supply és az SMA kovette a
masodik, illetve a harmadik helyen a szallitok soraban. A Herfindahl-Hirschman-index az
inverter gyartok adatsorabol szamitva 0,12 értéket ad, ami alapjan az inverter piac alacsony
koncentracios besorolasu, egyik gyarto sincsen monopolhelyzetben.[6] [7]

Az inverter és gyakran a vele egylittesen alkalmazott teljesitményoptimalizald Ki-
valasztasa a napelemes rendszerek tervezésének egyik legfontosabb eleme. Az inverter leg-
fobb feladata a napelem tablak altal termelt egyenaramot a halozatnak megfelel6 fesziiltségii
és frekvenciaju valtakozoaramma alakitsa at. Késobbiekben sz6 lesz rola, hogy ezek az in-
verterek tobb funkcioval is rendelkeznek, optimalizaljak az aramtermelést, biztonsagi fel-
adatokat latnak el, adatgyiijtést és tavfelligyeletet biztositanak. Egyes tipusai a sajat fo-
gyasztok berendezéseit is vezérelni tudjak. Ezek képesek egyiittmiikdodni okosmérdkkel és
tavoli rendszerfeliigyeleti eszkozokkel, azokat informalni és az onnan érkezd utasitasokat
végrehajtani. Az inverterek mellet gyakori rendszerelem a teljesitményoptimalizald. Ennek
feladata a napelem panelek kozotti teljesitmény kiilonbségek kiegyensulyozasa, illetve az
iizemeltetés soran fellépod hibak, zavarok kezelése. A termelést zavaro leggyakoribb jelen-
ség az arnyékolas okozta teljesitményvesztés, ill. egy-egy napelem modul meghibasodasa.
Ezeket a teljesitmény kieséseket az optimalizalok a napelem modulok szintjén kezelik, a
tobbi modulra valé hatas nélkiil. Az inverter €s az optimalizalo egyiittmikodését a kozottik
1év6 adatkapcsolat segiti, amely igy nagyobb hatasfoku rendszert eredményez. [8]

INVERTEREK

A napelemes inverterek — de igaz ez mas megujuld energiatermelésben hasznalt
inverterre is — a napelem altal megtermelt egyenaramot alakitjak at valtakozé aramma. Az
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inverter alapvetd mikodésének megértéséhez elészor a napelem mitkodését kell megérteni.
A napelem aramkori szempontbol, tigy miikodik, mint egy aramgenerator, ami a teljesit-
ménykorlat eléréséig tartja a kozel allandd dramerdsséget, mikozben a fesziiltségérték val-
tozik és csak a teljesitmény korlat elérése utan ,,torik le” az aramgorbéje (1. abra). (Meg-
jegyzendo, hogy ennek ugymond ,,ellenkezdje” a fesziiltséggenerator, ott teljesitménykorlat
eléréséig tartja a fesziiltségértéket mikdzben az dramerdsség valtozik.) Az elébbi tulajdon-
sag hatterében a napelemek félvezet6 technologiaja all. A napelemek, ha sorba kotjiik 6ket,
akkor a fesziiltségiik, ha parhuzamosan, akkor az aramerdsségiik adodik dssze. [9]

Az inverter elektronikajanak masik f6 feladata a munkapont allitas, kovetés (MPPT,
Max Power Point Tracking). Az MPPT valamilyen algoritmussal keresi meg az U-I gérbén
azt a munkapontot, ahol a fesziiltség-aram szorzata maximalis (1. abra). Ezt szoktak ugy is
szemléltetni, hogy keresik azt a legnagyobb teriiletii téglalapot, ami az I-U gorbe alatt szer-
keszthetd meg ugy, hogy a téglalap két szemkdzti csucsa koziil az egyik az origdban a masik
az 1-U gorbén van, ez utdbbit nevezik a legnagyobb teljesitményii munkapontnak. A tégla-
lap teriilete aranyos a napelem teljesitményével, az oldalak Iupp (maximalis teljesitményhez
tartozo aram) és Umpp (maximalis teljesitményhez tartozo fesziiltség) a szorzatuk pedig Pmer
(maximalis teljesitmény).
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1. dbra 1-U, P-U diagram, [10] alapjan sajat szerkesztés

A napelemek félvezetd tulajdonsagai miatt a leadott teljesitményiik nem csak a
(megfeleld hullamhosszsagtl) napfény intenzitasanak fiiggvénye, hanem erdsen fiigg a cel-

lak hémérsékletétdl is. A cellak hémérsékletének novekedésével csokken a napelem hatas-
foka.

A rendszer kapcsolasi topologiai

A napelem modulok és az inverter(ek) kapcsolata sokféle struktaraja lehet. Ez fiigg
a rendszer méretétdl, lizemeltetés céljatol, kornyezettdl, foldrajzi adottsagoktol sth.. A 2.
abran a leggyakoribb topologiak lathatok.
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2. abra Inverter topologiak, [11] alapjan sajat szerkesztés

A kozponti inverterek (2.a abra) esetén a napelemek sorba (sztring), majd ezek par-
huzamosan vannak k&tve, annak fiiggvényében, hogy az inverter milyen fesziiltség ill.
aramtartomanyban tizemelnek optimalisan. A sorba kotott napelemek szama az inverter be-
meneti fesziiltségtartomanyat, mig a parhuzamosan kapcsolt sztringek szama az inverter
bemeneti dramtartomanyat hatdrozzak meg. Az ilyen strukturaju kapcsolasoknal azonos ti-
pust és teljesitményii napelemeket hasznalnak, a sztringeken beliil a napelemek szama meg-
egyezik.

A sztringinverterek (2.b abra) esetén minden egyes sztring sajat inverterrel rendel-
kezik, majd ezek kimenetei csatlakoznak egy kozds gylijtd valtakozo aramu sinre (AC sin).

A multisztring-inverterek (2.c abra) az egyes sztringek, egy-egy DC-DC konverte-
ren keresztiil csatlakoznak egy kozos egyenaramu gyijté sinre (DC sin), ami pedig az in-
verter bemenetére csatlakozik.

A mikroinverterek (2.d abra) olyan DC-AC konverterek, amelyek minden egyes
napelem maximalis teljesitményének meghatarozasa mellett alakitjak at az egyenaramot
valtbaramma, tulajdonképpen a napelem panelnek sajat ,,mini invertere” van. [12]

A teljesitményoptimalizalok (Power Optimizers) a mikroinverterek ald tartoznak
viszont azoknal koltséghatékonyabbak. Az optimalizalok alkalmazasakor a napelemenkénti
munkapont-meghatarozas és a DC-AC atalakitas kiilon torténik. Az optimalizalok esetében
minden egyes napelemen egy elektronikus egység van, amely a mérést €s a beavatkozast
végzi, ezek allitjak be a munkapontot. A vezérlés és a DC-AC atalakitas a kdzponti inver-
terben torténik. Mivel a munkapont keresés napelemenként torténik, igy az inverter egysze-
ribb kialakitasu, olcsobb és megbizhatobb. Az optimalizalo és az inverter kozotti kommu-
nikaci6 a DC kabeleken torténik, igy nincs jarulékos vezeték kiépitésre sziikség. [8] [12]
El6nyok, hatranyok

A kozponti inverterek abszolut elénye a relative alacsony koltség, viszont cserébe
megkdveteli azonos teljesitményii, tajolasu és d6lésszogl napelem panelek hasznalatat. Az
arnyékolast rosszul tiiri, minden esetben keriilendo.

A sztring inverterek alkalmazasa akkor koltséghatékony, hogy ha az egyes sztrin-

gek arnyék mentesek és minden modulja azonos tajolast és d6lésszogl. A hatranya éppen
ebbdl fakad. Egy sztring akar csak egy lanc csak annyira erés, amennyire a leggyengébb
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lancszeme. Amennyiben egy panel teljesitménye csokken, az kihat az egész sztringre. En-
nek legfébb okai az arnyékolas, sztringen beliili kiilonb6z6 tajolas és valamely panel meg-
hibasodasa. [8]

Az elobb mar volt utalasa ra, hogy a mikroinverterek 1ényegében egy 6nallo, egy-
paneles napelemes rendszerek. Az 6nallosagbol adodik, hogy panelek barmilyen konfigu-
racidba vagy tajolasba szervezhet6k. A rendszer semmilyen téren nem kotott, barmikor
konnyen bdvithetd. Lehetdveé teszik a panelszintli rendszerfeliigyeletet. Elonye még a mini-
malis egyenaramu kabelezés és védelem, a panelektdl indulva az egész rendszer valtakozo-
aramu. Ennek egyik oka, hogy az egyenaramu kabelezés dragabb, mint az valtakozbéaramu.
A masik oka pedig, hogy az egyenaramu védelem bonyolultabb, mivel az egyenaram esetén
nincs nullatmenet igy az ivoltas nehézkesebb a valtakozdéaramhoz képest. Hatranya, hogy a
mikroinverterek a legdragabb megoldasok a wattonkénti koltség alapjan. Nagyobb méretii
rendszereknél, a sztring inverterek (optimalizaloval vagy anélkiil) koltséghatékonyabbak,
mint a mikroinverteres rendszerek. [12]

A teljesitményoptimalizalok esetén a munkapontkeresés (MPPT) modulonként tor-
ténik, igy az inverter egyszeriibb szerkezetii lehet, csak a DC/AC atalakités a feladata. Hasz-
nalataval az arnyékolas miatt fellépo kiillonbségek nem csokkentik az egész rendszer telje-
sitményét, igy olyan helyekre is keriilhetnek napelemek, ahol korabban nem volt érdemes.
Ezért ezek a berendezések megbizhatobbak és a koltségek is kisebbek. Az optimalizalo egy-
ségek az inverteren keresztiil kiilon-kiilon adatkapcsolatban vannak az adatgytijté rendszer-
rel, igy modul szintli rendszerfeliigyeletet lehet megvaldsitani. Az adatatvitel a DC kabele-
ken keresztil torténik, tehat plusz vezetékek kiépitésére nincs sziikség. A hatranyt itt is -
mint a mikroinverternél - a magasabb kiépitési koltség jelenti a sztring inverterekhez képest.
[13]

Elonydk és hatranyok altalaban: a sztring inverterek a legelterjedtebb és legkedve-
z6bb ara inverterek. Ezek akkor mikddnek a leghatékonyabban, ha az azonos tajolast nap-
elemeket arnyékolas mentesen sok napfény éri. A mikroinverterek és a teljesitmény-opti-
malizalok hasznalata pedig ott javasolt, ahol az el6bbiek felsoroltak nem biztosithatok, tehat
részben arnyékos, ill. kiillonb6zo tajolast napelemekbdl all a rendszer. [13]

RENDSZERFELUGYLET

A napelemes rendszerek hatékony rendszerfeliigyeletéhez, sziikség van a rendszer
és a kornyezeti valtozok értékeire €s ezek eljuttatasara a feldolgozo egységekhez, amik le-
hetnek az inverterek, a kozponti egységek vagy a halozati vezérlok. Ezek az adatok a rend-
szer feladatatol, méretétdl fliggden az alabbi paraméterek:

o fesziiltség (V),
aram (A),
hémérséklet (K) inverter €s napelem,
teljesitmények mind a hatdsos, és meddo teljesitmény (W; var),
villamos fogyasztas, energia (kWh),
berendezés aktualis és archivalt adatai,
tobb napelemes eszkoz kezelése és 0sszehasonlitasa,
automatikus iizenet kiildése a berendezés hibai esetén,
automatikusan generalt jelentések;
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Kornyezeti paraméterek:

napsugarzas kozvetlen, kozvetett és talajrol visszavert érték,
levegd homérséklet,

szélirdny és erdsség,

paratartalom,

tajolas és d6lésszog,

arnyékolas, domborzat.

Internet of Things

Ezeknek a paramétereknek a mérését sok esetben loT-szenzorokkal (internet of
things, dolgok internete) oldjak meg. Az elnevezés tobbet takar, mint csupan szenzort. Ezek
az 10T-k egy eszkdzben tartalmazzak az érzekeldt, a jelatalakitot és az adatok tovabbitasa-
hoz sziikséges kommunikécios adaptert. A jelatalakitok legtobbszor analog-digitalis atala-
kitok, mert a mért fizikai jellemz0 analdg folyamatos jel, mig a tovabbitashoz mintavétele-
zett, diszkrét (digitalis) jelre van sziikség.

Altalanossagban az 10T-k halozatba kotott elektronikai eszkozok sokasaga, ame-
lyek egyedi azonositoval rendelkeznek, igy egyértelmiien beazonosithatok. Az egyik a f6
feladatuk valamilyen fizikai jellemz6 mérése, feldolgozasa és tovabbitasa a rendelkezésre
all6 kommunikacios csatornan. A masik f6 szerepiik a végrehajtas (kapcsolas, szelep vezér-
1és, stb.) Az el6bbieket szokas szenzoroknak az utobbiakat beavatkozoknak nevezni. [14]
Eléfordul még az ,,intelligens eszkdz” elnevezés is. Az IoT elterjedésének koszonhetden
2021-ben, tobb mint 10 milliard aktiv [oT eszkdz volt a vilagon. Ez a szdm becslések szerint
2030-ra eléri a 25,4 milliardot. Az loT-eszkozok altal generalt adatmennyiség, pedig var-
hatoan 2025-re eléri a 73,1 ZB-t (zettabajt). [15]

Kommunikacio

Az loT-k altal gyakran hasznalt adatatviteli rendszer az alacsony energiafogyasz-
tasu, nagy kiterjedésii kommunikaciods halézatok, az LPWAN-ok. Ezek a nagy teriiletet le-
foglalé6 kommunikacids haldzatok alapjaba véve abban kiilonbdznek a ,,klasszikus” mobil-
halézatoktol, hogy bar kicsi az adatatviteli kapacitasuk cserébe viszont alacsony az energia
igénylik. Az alacsony energiafelvételnek kdszonheten egy elem élettartama elérheti a 10-
15 évet hasznalattol fiiggben, ebb6l adddik az alacsony karbantartasi koltség is. Az
LPWAN-oknak f6leg a kornyezeti szenzorok adatkapcsolatanal van nagy szerepe. Ezek a
halozatok képesek tobb szdz vagy ezer szenzor adatait megbizhatoan, vezeték nélkiil tovab-
bitani a kdzponti inverterbe, halozatfeliigyeleti rendszerbe. Az LPWAN-on beliil a két leg-
elterjedtebb adatkommunikaci6, a LoRa és a NB-10T. A kett6é k6zott a legnagyobb kiilénb-
ség, hogy a LoRa szabadon szervezhetd és nyilt licence, addig a NB-10T cellularis (mobil-
kommunikacids cellakhoz kotott), licencelt technologia. [16]

A napelemes rendszerek inverterei beallitott idok6zonként mérik és regisztraljak
(mintavételezik) a rendszer energiahozamat. A pillanatnyi, ill. az §sszesitett adatokat az in-
verter rendszeresen elkiildi az lizemeltetonek, kivitelezOnek. Ezek az adatok a késziilék Ki-
jelz6jérél vagy az internetrdl is hozzaférhet6k (megfeleld jogosultsag mellett) a tulajdonos
szamara. Ez az egyik modja annak, egy beallitasi probléma, vagy esetleges hiba miatt be-
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kovetkez6 hozamveszteség, vagy idészakos be nem tervezett leallas kideriiljon. Az inverte-
rek kiilonb6z6 kommunikacios modullal rendelkeznek, a leggyakoribbak a WLAN (IEEE
802.11 szabvany, kozismert néven wifi), a GSM-modul vagy a LAN. A helyszini szervize-
léshez, pedig RS-232, RS-485 vagy USB porttal rendelkeznek. [17]

A rendszerfeliigyelet a telepitonek is ugyanigy hasznos, mint a tulajdonosnak, hi-
szen a hibakrol azonnal hibaiizenetet kap. A hiba sokszor csak szoftveres beavatkozast igé-
nyel igy a médositas, javitas legtobbszor tavolrol is elvégezhetd, igy jelentds koltség és idd
takarithato meg.

Inverter szintli monitoring

A gyartok webszervereket tartanak fenn, ahol a rendszer fontosabb miikddési adatai
folyamatosan nyomon kdvethetdk a pillanatnyi teljesitmény és az aktualis, napi, havi, éves
energiahozam. Ugyanitt kalkul4cio van a megtakaritott CO2 kibocsatasrol is. Az archivum
megjelenithetd diagram formatumban is, itt célszert kWh/kWh fajlagos energiahozam ki-
jelzést ellendrizni, ahol viszonyitasi alapként érdemes ellendrizni, hogy a magyarorszagi
viszonyok kozott 1 kWp névleges teljesitményii napelem 1-1,2 MWh éves energiahozamot
produkal. (A kWp vagy kilowattpeak a napelem standard koriilmények kozott mért cstcs-
teljesitménye, valdsagban ritkan teljesiil, 0sszehasonlitas végett adjak meg a gyartok.) Ettol
eltéro érteknél érdemes megkeresni a hozamveszteség okat, amely legtobbszor arnyékolas-
bol fakad. Eltérés esetén tobb nap gorbéjét osszehasonlitva beazonosithaté az arnyék for-
rasa, amit legtobbszor a fejlédoé fak okoznak vagy idokdzben épitett, felszerelt arnyékot
okoz6 kémény, antenna, stb.. [10]

Napelemszintii monitoring

Az inverterszint{i monitoring jobb esetben is csak az egy sztringre kapcsolt napele-
mek egyiittes termelési adatait képes megjeleniteni. Addig a napelemszintli monitoring min-
den egyes napelem energiahozamat és teljesitményét képes kiilon-kiilon kezelni. A valami-
lyen okbdl teljesitmény csdokkenést mutatd napelem modulok azonnal feltarhatok, igy nem
marad észrevétlen egyetlen egy elszennyez6dott, sériilt, sth, napelem modul sem. Az ilyen
monitoring rendszerek nagy elénye a séma megjelenités, ahol is fizikailag is jol behatarol-
hatok a rendellenesen mi{itkodé rendszerelemek, képesek megmutatni a ,,gyengén teljesitd”
paneleket. A jobb szemléltetés végett szinarnyalatok mutatjak az egyes napelem panelek
adott id6szakra szamitott energiahozamat, a hozamok szamszertien is hozza vannak ren-
delve a panelekhez. [10]

OKOSMEROK

A napelemes rendszerek villamosenergia-termelése sokban fiigg a panelek d6lés-
sz0gétdl és tajolasatol, az id6jarastol, valamint az arnyékhatasoktol. Ekozben maga az épii-
let sem fogyaszt egyenletesen villamosenergiat. Ezek nyomon kdvetésére, feliigyeletére al-
kalmas berendezés az okosmér6, mas néven Smart Meter. A segitségével ellenOrizhetd,
hogy a termelésiink mikor fedezi a fogyasztasunkat, ill. mikor sziikséges ezen feliil a halo-
zatbol vételezni a hianyzo energiat. Ellendrizhetd az is, amikor tultermelésiink van €s azt
betaplaljuk a villamos haldzatba. Mar a napelemes rendszer tervezésénél az egyik f6 szem-
pont a fogyasztas ismerete, torekedni kell a leheto legjobb termelés-fogyasztas egyensu-
lyara. Az okosméré fontos tulajdonsaga még, hogy képes az akkumulator toltés-kistitését
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vezérelni az inverteren keresztiil. A haromfazist rendszereknél a kiillonbodzo terhelések okan
a fazisokat kiilon-kiilon méri. A méretét tekintve az okosmérd kicsi, nem igényel sok idét,
sem a szerelése, sem az installalasa.

Rendszerfeliigyelet és fogyasztas-tervezés okos fogyasztasmérovel

A Smart Meter segit megismerni fogyasztasunk dinamik4jat és ennek ismeretében
kialakitani annak leghatékonyabb profiljat (3. abra). A Smart Meter monitorozé egységgel
nyomon kdvetheto:

e anapelemes rendszer altal megtermelt villamosenergia kWh-ban,
az ebbdl azonnal, a hazon beliil elfogyasztott villamosenergia kKWh-ban,
az aramszolgaltatoi halozatbol vételezett villamosenergia kWh-ban,
az aramszolgaltatoi halozatba termelt villamosenergia KWh-ban
amennyiben van akkumulator, akkor a toltés/kisiités villamosenergia kWh-ban.

Termelés: 37.12 kWh Fogyasztas: 18.98 kWh
Onfogyasztés: 13.26 kWh Export: 23.86 kWh Onfogyasztés: 13.26 KWh Import: 5.72 kWh
KW B Termelés B Fogyasztas B Onfogyasztas
5
AMWMNAN

IS
.

3. abra Fogyasztas-termelés gorbe, [18]

A grafikon alapjan manualisan beallitva vagy program segitségével auto-
matizalva érdemes a nagy teljesitmény igénytli elektromos késziilékeinket — klima, bojler,
elektromos aut6 toltés, stb. — hasznalni, ilyenkor ugyanis a napelemes rendszer altal termelt
villamosenergia helyben torténik felhasznalasra, nem vagy csak minimalis f6ldsleg keriil
betaplalasra a halozatba (3. abra). Akkumulator megléte esetén ez a folosleg toltésre is ke-
riilhet, ezzel a tranzit mentes megoldassal az amugy is kdrnyezetbarat megujulo energiater-
melésiink még inkabb ,,z61debb” lesz. [19]

A gyakorlatban a rendszer termelésének ismeretében tudjuk a kiilonb6z6 haztartasi
gépeket ki-be kapcsolni, hogy a lehetd legnagyobb hanyada legyen kihasznélva a megter-
melt villamosenergianak. Az ilyen fogyasztoi hozza allast segiti még, hogy anyagilag is
érdekelté teszi a fogyasztot, ha az aram export-import arkiilonbség nagy. A mar emlitett
akkumulatoros energia tarolds mindenképpen sziikségessé teszi az okosmérd hasznalatat,
ez allitja be ugyanis a visszatoltési korlatokat (power export limitation control). [20]
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OSSZEFOGLALAS
A napelemes rendszerek magukkal hoztak a rendszerfeliigyelet és az intelligens-

melés egy Uj és magasabb szintjéhez. A haztartasok napelemes rendszereinél ezt a szerepet
az inverterek és a teljesitményoptimalizalok toltik be. Ezek a technologiak gyakran kapcso-
lodnak az otthonok okos (smart home) rendszereihez. Az okosotthonok eszkdzei képesek
beavatkozas nélkiil egymassal kommunikalni, adatot gy(ijteni és ezeket tovabbitani. Az esz-
kozok kozotti kommunikacid lehet mind vezetékes, mind pedig a vezeték nélkiili a feladat-
tol, elhelyezkedéstdl figgden. [21] A rendszerfeliigyelet kétiranyt kommunikacidja lehe-
tové teszi, hogy a megtermelt villamosenergia a megfelelé fogyasztohoz vagy tarolohoz
(akkumulatorhoz) keriiljon, illetve bizonyos feltételek teljesiilése esetén a koziizemi villa-
mos halozatba keriiljenek betaplalasra. A feliigyeleti rendszer képes a megujuld villamos-
energia ¢és a halozati energia koltséghatékony kezelésére, mikozben figyelembe veszi a vil-
lamosenergia pillanatnyi tarfiajat, a haztartasi gépek terhelési profiljat és az akkumulatorok
toltottségi szintjét. [22]

Az rendszerfeliigyeleti eszk6zok, inverterek, optimalizalok a folyamatos fejleszté-
seknek kdszonhetden egyre kompaktabbak, intelligensebbek lesznek, mikozben aruk az al-
taluk nyujtott szolgaltatasaikhoz képest aranyaiban nem névekszik. Az elosztott villamos-
energia-rendszer fejlddése is hozzajarul ezeknek az eszkozoknek a fejlédéséhez. A napele-
mes rendszerek szervezodése is egyre elterjedtebb lesz. A halozat felé egy termeldként lesz-
nek képesek fellépni. Ezek hasonldak a manapsag ismert virtualis erémiivekhez (virtual po-
wer plan, VPP). [23] Ehhez elengedhetetlen a rendszerfeliigyeletek részérdl az egymassal
kommunikalni képes korszerii inverterek, optimalizalok hasznalata. A korszer(i halozati
kommunikacié lehetdvé teszi, hogy a halozat bemeneteit, a napsugarzas mértékének és a
koziizemi szolgaltato kilowattora arainak megfelelden alakitsdk, amelyek 6rarol orara val-
tozhatnak. Tulajdonképpen ugy miikddik, mint barmely piac, ahol az arak a kereslet-kinalat
fliggvényében valtoznak. Ezek a koltséghatékony megoldasok a napelemes rendszerek —
kozvetve mas megljulok — tovabbi fejlédéséhez jarulnak hozza. [24]
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