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A napelemes remdszerekben alknlmaznak dltaldban egv elekiramos dramkari,
akkumuldteri és napefemet. Az elektromos dramkar dllitfa el stinden iddpilfanathan
a: optimdiis frssiiiség- ¢x dromériébel az akbwmulitor éx o felhoszndla szdmira,
Ezen rends=erck legdrdpdbh eleme o mapelem, exéri jogoes kdvelelmény a napelem
optimalis telfesiiméngd Bzemének biziositdsa, és a wiindl jobk hatisfok elérize, .|
phrkuzamos  energiokezelés  efvér  kiragadva o hatdsfok-jovalds  vizsgpdlatdra
lehetdséger latiunk egy poloriidsvdiidval megépitett MPPT drambor megépiiésére,
Ennek a megvaldsiidsdl éx mérdal eredindmvell 1abh eibken bereszrill wwlatam be,

BEVEZETES

A foldre lesugarzolt nap.r.nergiu elegendd lenne arra, hogy fedezze a
jelenlegi energiafelhasznalas sokszorosit. Kézenfekvd, hogy ezt a
lehetbséget, mint energiaforrdst hasznositsik. A napenergidt napelemek
sepitsépével alakitjik 4t elektromos energidva. A jelenlegi napelemes
technika igen draga, és a napelemek hatdsfoka nagyon alacsony, 15-23%,
eseileg 28%. Az Grbeli alkalmazdsokndl mégis szinte kizdrolagosan ezt
alkalmazzik energiaforrisként, de barhol is alkalmazzik mindig felmeril
igénykénl az adott méretd napelembdl kivehetd maximilis energia
kinyerése.

A napefem #ram-fesziltség karakterisztikdn mindig talalhatd egy
maximilis teljesitményd  pont (Maximum Power Point). A széles
tartomanyban mozgd maximalis teljesitményl pont kdvetése srikséges
kdvetelménye & maximélis villamosenergia kinyerésének. A kovetésre sok
bonyolult, komoly hardver és szoflver igényekkel bird szimitdépépes
kovetdrendszercket fejlesziettek miar ki. A koliségek optimalizalisa, a még
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kisebb méret, és a sily csokkentése érdekében az eszkozok fejlesztésénck
irinya az egyre jobb hatisfoki és egyre egyszeribb megolddsok keresése
Felé iranyul.

1. MAXIMALIS TELJESITMENYD PONT

1.1. A maximalis teljesitményd pont kivetésének néhany
lehetésége

A napenergial hasznosito rendszerek legdrigibb eleme a napelem.
Fizikai mérete a rendszer teljesitményének meghatérozd eleme. A
rikapesolt fogyasziék energiaigényét azonban csak megvildgitisa idején
képes biztositani,

A maximalis teljesitményii pont helyét a napelem degradicidja,
homérséklete, illetve a besugirzds szoge ¢s intenzithsa erdsen befolyasol.
Az 1. dbran lathatd a napelem-tabla Aram-feszdltség karakterisztikdja é3 a
kimend teljesitmény-fesziliség karakterisztikaja

Y

Tan, Pas

Uas,

1. dibra
A mapedom Tga-Usy & Paa=U,
karakicrisaikaia

Ezek a nem linedris karakierisztikak a hdmérséklettdl éz a megvilagitastél
erdsen fliggnek. ez a 2, és 3. abrakon lathatd.
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1, dbra 2. b dbra
A napebin Lu-Lly, &8 PoyeUys karakicrisik ija A nnpelen bu-U, &5 Paelly,
a cellabhdmersékber Mpgyvénpdben kamkierisaikcja o meguiligitis
inlenitisdnak Mggvinyéhen

A terhelések energinszikséglete nem minden esetben esik egybe a
megvilagitds iddtartamival, valamint eléfordulbainak impulzug  jellegn
terhelések is, amelyek, bir rovid ideig, de a névleges energiaszikséglet
16bbszorasét igényelhetik, A megvilagitas, illetve a "sOlétséy” az esetek
iobbségében - mind foldi, mind miholdfedélzeti alkalmazis esetén -
periodikusan  vilijak euymast. Gondoskodnunk kell tehat az energia
lirolasirdl, hogy az drnyékos periddus alatt is a folyamatos mikodést
biztosithassuk a rendszer felhasznildi szdmira, A gyakorlaban a legiobb
esetben akkumuldtorokat haszndlnak, melyek a terhelésck teljesitmeny
viltozasait, esclleges cshesigényeit is kielégitik,

A megvildgitis dés a "sorétség” ideje o miholdfedélzeten jol
szamithaté a palyaadatok alapjin. Fbldi viszonyok kozou ez a ciklusidd
allandd (24 dra), de az idGjarast komoly kockdzati tényezdnek kell
tekinteni. A ciklusidd, illetve az chhez illeszkeds energiaigény
ismeretében kiszimithaio egy ciklus maximalis encrgiaszikséglete, Példaul
egy ciklusidd teljesitményigényeit szemlélteti a 3. dbra.

I. A napelem tabla MPPT-ben mikadik

2. Biztonsigi idétartalék

3. Arnyékos ciklusidd rész
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Ezt az energidt (a 3. dbrin lathatd) a megviligitis ideje alatt kell a
napelembél kinyerni.

Anyagi megfontolasok alapjén a napelem méretét minimalizélni kell.
A megvildgitis idészakiban minél tovibb a maximalis munkapontban
mikodik a napelem, anndl inkabb minimalizalhatd a napelem-tibla mérete
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3. dbra
A napelem és a Felhasndib teljesiiményének egy lebetséges idbeiklus

P . =P &
felhaszrilak Tt:#n‘us SAMPPT Tnngvﬂmiﬁs



A imaximdlis telfesiiménd povt kdverdsdnek lohetisdeel anpelemes rendcerekben

az adoll enerpiaszikséglet fipvelembevételével. A 3. dbran lathato modon
biztonsdgi iddtartalék rahagydsa szikséges nz eldforduld veszlesépek
miatt. Az energiaellaté-rendszer megbizhatésiga miatl nem lehet azt a
kockizatol vallalni, hogy a megvilagitis iddszakiban mindvégig maximalis
munkapontban mikodjon a rendszer, ezért megfeleld méretd bizlonsiyi
idatartalékot kell figyelembe venni a napelem-tabla méretezésnél (3-10%).
A napelem maximalis munkapontban torténd dzemelietéséhez
fesziltségét (Usy), vagy dramit (lsa) szabilyozzak. Altaliban az
egyszerliség miatt a fesziliségel szabilyozzdk. Ezt egy olyan dramkor
alkalmazisdval érik el, ami lehetdvé teszi a maximilis teljesitményd pont
kbvetését. Ezt Maximum Power Point Tracking-nek nevezik (MPPT). A
madszer alapjait A.F.Boehringer és J.Hausmann irtak le.

A '70-es években jelent meg Y. Robin - Jouan és A. Poncin
tudomanyos munkdja a hiromszog koncepeid. A publikdcidban kifejiettck,
hogy a telep, a terhelés és a napelem szélvilasztdsira van szikség. Egy
ilyen "hiromszog koncepeidl™ mulat be a 4. dbra.

e =

Gl o i)
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4, dbra
Klaserikus hironvsedg koncepcid

A hiromszég szerkezet konverterei az elekiromosenergiat dtjutlatjak

a napelem-tablabal a terhelésre, a teleprdl a terhelésre, vagy a napelem-
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tablabdl az akkumuldtorba. Ezt harom konverier wvégzi (4. dbra). A
komvertereket egy kozponti  vezérld egysép irdnyitfa a  terhelés
teljesitményigényének, az akkumulator toltottségi fokdnak és a napelem
megviligitdsdnak a Foggvényében, Az 1. konverier a napelem és a terhelés
kdzoiti kapesolatot biztositja. A 2. konverter az akkumulator 10itéséért, a
3. konverter az akkumulator kisitéséért felelds. A napelem optimélis
Gzemét  dgy biztosijak, hogy kapesain mindig az adott maximalis
teljesitményd ponthoz tartozd fesziltséget allitjdk be a kozponli vezérld
egység utasitiszinak megfeleléen. [1] [2] [3]

A maximalis teljesitményd pont kévetdsének tobbféle alternativija

Iétezik. A kutatisok Gjabb és ajabb megoldasokhoz vezetnek, Ezek kozal
néhiny:

1.1.2. Digitalis "hill-climbing™ MPPT

A haromszog koncepeidndl alkalmazott (4.4bra) 2-es, 3-as konverter
- amelyeknek a leladata az akkumuldtor t6ltésdnek, illetve kisdtésének
szabilyozisa - helyenesithetd egyetlen kétirdnyd konverterrel, am:e
fesziiltségesokkentd konverterként mikadik, amikor Usa>Use (a toltés
ideje alat), és fesziliségndveld konverterként mikodik, amiker Up>Usy
(kistitéskor). llyen kétiranyd konverteres szabilyzd lithatéd az 5. dbrin .
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5 dibra
Kétisingh konvericrnel mscgvaldsitolt MPFT
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A meriundlic teliesiudayd pont biverdsdnet febeldaiper mapefones nombeenebbor

Az Uc vezérld jelet a napelem teljesitménye és annak derivalija
hatirozza meg. A sajitosséga, hogy egy dgynevezett hill elimbing
(pdrbemaximumra Allas) algoritmus szerint keril ériclmezésre a 6. dbran

lathatd médon,

Pas Hill climbingre dlkis
[ seabalyeds

seabdlyads ? irinya

. dibra
Az MPPT bedillitasa hill climbing médsecrrel

Az Uc vezérld jellel a kozponti vezérld egység dgy vezérli a
konvertert, hogy Psaurerr=PisstPr. legyen, Abban az esetben, ha &
terhelés (Py,.,) révid ideig nagyobb lesz, mint a Psamrer, akkor a
Laltdteljesitménynek (Pyye) "negativva® kell valnia. A kétirényd konverter
Uc hatdsira megvaltozott iranyi teljesitményt fog kezelni, igy biziositja a
terhelés megnétt teljesitményigényét, [3]

1.1.3. Direkt digitilis MPPT
Digitdlis MPPT-t alkalmaznak az AMSAT Phase 11l B mithold
tapellatd rendszerében. A rendszer vezérlésér egy szamitogépre biztak,

ami kilonbdzd periféridkon kereszuil figyeli a napelem dramar és
fesziltségét, az akkumulitor fesziiltségér, hémérsékleiél, a sugdrzas
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intenzitizsit. Exeknek ¢és a beprogramozotl konyoklesziliség értékeknek
megfelelden vezérli a napelemre kapesolodd konvertert. Az AMSAT Phase

1B miheld tipellatt rendszerének blokkvazlata lathatd a 7. abran,
TICH kivilarsrsd kapesodd
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kapeach rebd veniia

7. dhea A Phass B D tpeliiad rendncninel: ik
Amig Usy nem egvenld Usyer -el, addig a szamitogép a figyelt
paraméterck ds az clore megirt szofiver alapjan MPPT-be vezérli a
rendszert, 8 BCR (akkumulator t6ltés szabilyzd) a bemend FesziOliségét
stabilizilja, Ha Unpy=Upareer, akkor a BCR mibkédésében dllapotvaliozis
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oA smaxibiis feljexlimdned pont boverésdnel lehetsbel napelemes rendicerchben

kivetkezik be, a kimend fesziiliségét stabilizalja, a rendszer nem makodik
MPPT-ben.

A BCR két referenciajelet kap. Az epyik a napelem referencia-
fesziiltsége, a misik az akkumuldtor referenciafesziltsége. A referencia-
jeleket & vezérlé aramkorbdl R-2R létras ellendllis osztd halézaton
keresziil kapje meg az akkumulitor toltését szabalyzd epység. A BCR
egységen beldl egy PWM (impulzus szélesség modulator) egységbe jutnak
a  referencinjelek, czeknek és a telep feszilisémének megfeleloen az
impulzus szélesség moduldtor kimend jelének a kitoltési tényezdje vezérli
a T kapesoldt, ez a 8. dbran 1athatd.

lerleliés felé

Uha

8. fibra
A BCR cgysép cgyemenisivell drambdai vizlala

A BCR egysép az Gzemi vagy a pit akkumulitor 16ltését vezérli A
tiltdliés megakadilyozhatd, mert a leljes  feltsliontséghez tartoza
feszitliség minden akkumulator hémérsékletnél konnyen szimolhatd és az
akkumulitor 18118 szabilyzé referencia D/A dramkorével beallithaté.
Tovabbd az alkalmazont soros szabdlyzas mian az akkumulalor 16l1ése
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megszakithaté, wvagyis a soros szabilyzd eszkéz lekapesolja  az
akkumulitort a napelemrd] nagy megvilagitas és/vagy kis terhelés esetén.

Az drbeli  alkalmazas  koriltekinid  rervezést,  1obbszdras
redundanciat kovetel. A viligir kiros sugarai fileg a CMOS dramkarskbe
becsapidd o részecskék miatt veszélyesek, mert meghamisitjak a tarolt
informaciot. [4]

1.1.4. Buck konverteres analdg MPPT

Egyszer(i felépitése szembetind az eldzdekhez képest. Egy
feszaltségesdkkentd (Buck) konverterrel valésitjak meg, de birmely ismert
konverier felhasznilhatd axz energiaforris teljesitménymaximumon vald
tartasdra, 9, dbra,

lh.

9.6bra
Buck konvernicres MPFT
Ez a szabidlyzis a Felhasznalt konverter kimend draminak pozitiv
visszacsatolasin alapul. A szabalyzd egy dramkicsatold sénielembdl és egy
G erdsitésd dramerdsitébdl all, ami egy hibajellel (ly -el} vezérli az
impulzus szélesség modulftort. A hibajel a kivant és valdsigos kimend
fesziltség kozdtti kaldnbsépbdl adodik, A PWM kimend jelének kitaliési
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A mvtunetlis elfesitmdmyi port biverésimek fehetiségrl nnpelemes rendserekben

tényezdje (d) vezérli a T tranzisziort, A PWM bemenctén lévd Iy hibajel a
konverter dramaval arényos jel. A kimend aram poziliv visszacsatolisa

miatt a kimend teljesitmény nbvekedése nagyobb kitdliési tényezdl
- eredményez. Novekvd kitdltési tényezd kovetkeztében csdkken a O
kapaciths feszilisége. A kapacitds fesziltsége mindaddig valtozik amig a
PWM kimend jelének a kitdliési tényezdje (d) be nem all egy konkrét
ériékre, ekkor C; fesziltsége ardnyos lesz az MPPT-hez tartozé
feszaltsépgel. [1]

1.1.5. Analég mintavételezé MPPT

A mbdizer alapjdt a maximilis teljesitmény tényezd, az MPR adja.
Az MPR azx MPP-hez tartozd fesziiliség (Usaurs) €5 az dresjrasi
fesziliség (Usao) hényadosa. A foldi kordlmények kozon kozel allandd
értéki, T=300K-n. Ezen az elven mik&dd MPPT lathaté a 10, abran.

u
wnn—%ﬂﬂfﬁrﬂae (1.2)
SAD

A mintavevd [/ tartd dramkor a vezérlés hatasira mintdkat vesz a
napelem tabla leosztotl feszaliségebal, ami ekozben terheletlen, mert a
konveriert erre az idére a wezérlé egység kikapesolja. A mintik a
napelem-tibla Gresjirdsi Fesziltségével Usae-al lesznek arényosak. A
feladat ezutan az, hogy a bemeneti feszOltség ériéke a mintavett jel
értékének MPR=0,86 SZOFO3E legyen. A napelem-tabla
karakterisztikdjanak valiozdsival valtozik & mintaveit Usao értéke is,
ennek meglelelden az MPP-hez tartozd fesziltség (Usamer) korrigalhato a
bemencten a kitdltési 1ényezd megvaltoztatasival
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10, Sbea
Annlig minlaviiebess MPPT

Hatranya ennek a megvaldsitdsnak, hogy az MPR=086 kozelités
csak foldi kordlmények kbzott érvényes, igy olyan esetekben, ahel a
k&rnyezeti homérséklel ingadozas nagy (pl.: vildgdr) ez az eljaras nem
alkalmazhato. [6]

1.1.6. Pédrhuzamos struktarajo MPPT

Az eddig bemutatott MPPT eljariasok kozds jellemzdje, hogy csak
egy iton aramlik & villamos energia a forrds (napelem) és a terhelés
kozotl. A parhuzamos energindtalakitd eljarasnal (PPCT) az energidnak
lehetdsége van a Forrds és a terhelés kozou tobb parhuzamos dten
dramolni. (11. dbra) Az dbran lathatd, hogy hirom irdnyban tud eljutni a
napelem energidja a terhelésre:

1. irdny: napelem - Busz szabilyzd - terhelés

2. irdny: napelem - MPPT - Akkumuldtor szabalyzd - Busz

szabilyzd - terhelés
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A mavimalis feljesitmémal pont kdvebsének lehetdstgel mapefemes rembcerokben

3. irany: napelem - MPPT - Busz szabilyzd - terhelés

Compound converier
Linkny seabalyad i
g L. irdiey i
E terhelds
@Tlm (199 |:hkumuﬂiurl
11, dbra

Pirharames febpitésh MPP seabdlyats encrgiacliitis

A PPCT struktira egyik elvi djdonséga, a pirhuzamos elrendezési
MPPT, sematikusan vdzolt elvi rajza lithaté a 12, dbrian., Egy lchetséges
megvalositisanak dramkéri rajza a 15, gbran lathato.

+]'-"_...

1 2k DCC
TMT Ue -'""'-E: konverier +

= el

= -

—_

12. dbe
Ujsserii elrendentst MPFT

Az dbrin lithatd, hogy a napelemmel sorba kapesolodik a telep és
egy kapacitas. A kapacitds a DC/DC konverter bemeneti kapacitdsa. A
DC/DC konverter valdsitja meg & az MPP kovetést, és az akkumuldtor
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téltését. Amikor a kapacitds fesziiltsége Ue (egyben a DC/DC konverter
bemeneti fesziltsége is) pl: egyenld a telep Fesziliségével, akkor a telepbe
! jutd teljesitmény kétszerese a konverter teljesitményének. lgy a napelem
teljesitményveének a fele koézvetlendl a telepet tolu, a masik fele a
konverterbe jut. Az akkumuldtort a téltés  ideje  alant  idedlis
fesziliségforrasnak tekintve nem vesszOk figyelembe a wveszteségét,
valamint a huzalozds veszteségétdl is eltekinmtve a teljes rendszer
hatasfoka:

_ P atetepisadott tefjesitménye

: (1.3
qrendsaer Pbe a napelem tibla leadol! teljasilménye )
ch"
L] it
; Bl i S SN
[U +U - U(,- I
c bat’ SA 1+ U

bat
A konverter hatisfoka: “itu.!akitﬁ

A konverter bementi feszilisége: Ue
A konverter bementi drama: Ie

A telep feszaltsége; U

A napelem drama: Iss

Az osszefigpesekbdl lithatd, hogy a konverier a napelem-tibla
teljesitményének csak egy részét kezeli. Az eddigiekben bemutatott
konverterek kozds jellemzdje, hogy a napelem-tibla teljesitményének a
100%-dt kezelik. A 12. abran is lathatd, hogy a DC/DC kenverter az
dsszteljesitménynél kisebb teljesitményt kezel, ennek kovetkeztében a
relativ vesztesége csbkken. gy az clézdekben ismertetett konverterekkel
azonos hatastoku DC/DC konverter alkalmazdsa esetén r rendszer
hatdsfoka nd.[5]
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A macimdliz telfesimmdnyd pont biveiésének lekeidséget nopelomes rervbzerekben

PL: ha & Matagis = 6%, @5 az Uy = 12V,
valamint az Usx=13-30V kozott valiozik, akkor a rendszer hatasfoka a
13., 14, abran lithatd modon viltozik.

99,6 \\
99.3 =]

99 BN

1\‘-‘-‘
n [%] 987 o
93,4 S
98,1 [ ]
978 e
9.5 + - . . "
008 025 042 058 075 09 1,08 15 142
Ue/Ubat [V
I3, &bra
A rendszer hatdsfokinak dbrizoldsa Ucily,, flggvényvében

99,6 o
99,3

99 L

n [*%] 93,7 =

98,4 ..,_’__..-.- =]
98,1 —
97,

s ——
975 =

04 043 046 05 055 06 067 075 086
Ubat/Usa |V]
14, dbra

A rendseer hatdsfokdnak dbrédzolisa Uy, /Uyg, Mggvénydben

A karakterisztikikbol leolvashatd, hogy ha a konverter bemend
feszilisépe (Ue) kisebb vagy egyenld az akkumuldtor fesziliségével {Us.),
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akkor kb 2-3,5%-0s hatasfok javulist eredményez ez a modszer. Ha Uc
nagyobb mint az Us, akkor a hatasfok javulis kisebb, kb 1.5-2%-o0s,
_vagyis ez a modszer a veszteséget, kizdrdlag a felépitésébdl adodaan,
legalabb a felére csokkenti.

H. J. Beukes és J. H. R. Enslin kidolgoztak a compound konverter
dgramkori felépitését, ez lathatd a 15 abran. A compound konverler a

méagneses erésités elvél divdzi az eldzbleg bemutatott PPCT elvével.
R terlciis

15, dbra A compound koenverier vikdala

Két szabilyzd kore van. A Q3 és a Q4 kapesolbk az MPP
szabilyzdst végzik. Egy galvanikus elvilaszio fokozat kimeneli diodai
vezérell kapesolokra (Q1 és Q2) cserélve a valdsitjdk meg a

buszfesziiltség szabilyozisat, [5]
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A winximdlis deljesitménid pont kiveidadaek lelheifsdpel mopelemes rendcerckben

2. Polaritasvaltdval felépitett MPPT

A pirhuzamos teljesitménykezelés elvének a tanulmanyozisa utin
lehetdségként merilt fel a 12, dbrin lathatd elvi felépitésbal kiindulva a
hatasfok javulis wvizsgalata. A DC/DC konverter helyébe biarmilyen
galvanikus levilaszidsd konverter megfelel. De a galvanikus levalasziasd
konverterek bonyolult felépitésdek, sok induktivitdst, sok wvezérel
kapesolot tartalmaznak. A DC/DC atalakitdk kozil esak a polaritasvilléd
konverter felel meg az dramkér azon kéverelményének, hogy a bemenete
és kimenete kozou polaritasvilids valdsuljon meg.

fgy egy egyszeriibb felépitésh rendszer megtervezése és megépitése
lehetséges a  batdsfok-novekedés wvizsgalatahoz. llyen egyszeribb
felépitési rendszernek is van létjogosulisiga kisebb miholdak energia-
ellaté-rendszerében. Egyszeribben, jobb hatisfokkal a buszfesziliség
szabdlyozasa nélkil valosithatja meg az MPP kovelésél.

OSSZEFOGLALAS

A napelemes rendszerekben szikséges alkalmazni MPP koverdst a
napelem driga volta és az drbeli alkalmazdsokban pondol okozd 16bblet
teher (18bb napelem-tibla) elkerdlése végett. Megvizspallunk néhany -
napelemes tépellitd-rendszerekben alkalmazont - MPP  szabdlyozisi
modszerl. A parhuzamos energiakezelés elvér  alkalmazé rendszer

felépitésébal adado hatasfok-nbvekedés lehetdsége egy hatdsfok-vizsgalat
lefolytatatdsara Gsztdnzon. A H, J. Beukes é3 J. H. R, Enslin altal

megvalésitott MPP szabilyzdt bonyolultnak talaliuk egy tesziaramkori

hatdsfok-vizsgalat lefolytatdsdhoz. A miérések  clvégzésére  egy
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polaritisvaltdval megépitett MPP szabilyzdt készitetidnk. Az dramkér

megvaldsitisil és mérdsi eredményeit t6bb cikken keresziol ismertetem,

12

[3]

4]

[5]
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