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A MAXIMALIS TELJESITMENYU PONT KOVETESENEK
LEHETOSEGEI NAPELEMES RENDSZEREKBEN 1
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Szolnoki Repul6tiszti Féiskolai Kar
Fedélzeti Rendszerek Tanszék

A napelemes rendszerekben alkalmaznak alléikban egv elektromos aramkori,
akkumulatort is napelemei. Az elektromos aramkor &llitja el6 minden idépillanatban
az optimalis feszlltség- és aramirliket az akkumulator és a /elhasznalé szamaéra.
Ezen rendszerek legdragabb eleme a napelem, ezért jogos kovetelmény a napelem
optimalis teljesitményi} Ozemének biztositasa, és a minél jobb hatasfok elérése. 1
parhuzamos energiakezelés elvét kiragadva a hatasfok-javulas vizsgalatara
lehet6ségei lattunk egy palarltasvaltaval megépitett MI’I'T dramkar megépitésére.
Ennek a megvaldsitasat és mérési eredményeit tobb cikken kérészt6l mulatom be.

BEVEZETES

A foldre lesugarzott napenergia elegendd lenne arra, hogy fedezze a
jelenlegi energiafelhasznalds sokszorosat. Kézenfekvd, hogy ezt a
lehetéséget, mint energiaforrast hasznositsak. A napenergiat napelemek
segitségével alakitjdk &t elektromos energidvd A jelenlegi napelemes
technika igen draga, és a napelemek hatasfoka nagyon alacsony, 15-23%.
esetleg 28%. Az (rbéli alkalmazasoknal mégis szinte kizardlagosan ezt
alkalmazzak energiaforrasként, de barhol is alkalmazzak mindig felmeril
igényként az adott méretd napelembdl kivehetd maximalis energia
Kinyerése.

A napelem aram-fesziiltség karakterisztikdn mindig talalhaté egy
maximalis teljesitményli pont (Maximum Power Point). A széles
tartomanyban mozgé maximalis teljesitmény( pont koOvetése sziikséges
kovetelIménye a maximalis villamoscncrgia kinyerésének. A kovetésre sok
bonyolult, komoly hardver és szoftver igényekkel biré szamitégépes
kovetérendszereket fejlesztettek mar ki. A koltségek optimalizalasa, a még
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kisebb méret, cs a stly csokkentése érdekében az eszkozok fejlesztésének
iranya az egyre jobb hatasfokd és egyre egyszeriibb megoldasok keresése

felé irdnyul.
1. MAXIMALIS TELJESITMENYU PONT

1.1. A maximalis teljesitmonyl pont kdvetésének néhany
lehet6sége

A napenergiat hasznosité rendszerek legdragabb eleme a napelem.
Fizikai mérete a rendszer teljesitményénck meghataroz6 eleme. A
rakapcsolt fogyasztok energiaigényét azonban csak megvilagitasa idején
képes biztositani.

A maximalis teljesitményl pont helyét a napelem degradécidja,
hémérséklete, illetve a besugarzas szége és intenzitdsa er6sen befolyasol.
Az |. abran lathato a napelem-tabla aram-fesziiltség karakterisztikaja és a
kimend teljesitmény-fcsziiltség karakterisztikaja

Anapelem IN-Uw és P«-Uw
karaktcro/likaia

Ezek a nem linearis karakterisztikdk a hémérséklett6l és a megvilagitastol

er@sen fliggnek, ez a 2. és 3 4brékon lathatd.
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2 b. abra
A napelem 1%-U*a él PW-U*n karjkicrittlikaja A napelem Im<Um és Pr\-Uwx
a ccllahéiiuificklct fiiggvényében karoktcris/iikdja a meg\ilagilas

intenzitasanak fuiggvén)eben

A terhelések energiasziikséglete nem minden esetben esik egybe a
megvilagitds id6tartamdaval, valamint el6fordulhatnak impulzus jellegi
terhelések is. amelyek, bar rovid ideig, de a névleges energiasziikséglet
tobbszorosét igényelhetik. A megvilagitas, illetve a "sOtétség" az esetek
tobbségében - mind fdldi, mind miholdfedélzeti alkalmazéas esetén -
periodikusan valtjdk egymast. Gondoskodnunk kell tehat az energia
tarolasarol, hogy az arnyékos periédus alatt is a folyamatos mikddést
biztosithassuk a rendszer felhasznaléi szaméara. A gyakorlatban a legtébb
esetben akkumulatorokat hasznélnak, melyek a terhelések teljesitmény
véaltozasait, esetleges csucsigényeit is Kielégitik.

A megvilagitas és a "sOtétség" ideje a muholdfcdélzcten jol
szamithat6 a péalyaadatok alapjan. Foldi viszonyok kdézolt ez a ciklusid6
alland6 (24 6ra), de az id6jarast komoly kockézati tényez6nek Kkell
tekinteni. A ciklusidd, illetve az ehhez illeszked6 energiaigény
ismeretében kiszamithat6 egy ciklus maximalis energiasziikséglete. Példaul
egy ciklusido teljesitményigényeit szemlélteti a 3. abra.

1. A napelem tabla MPPT-ben mikdédik

2. Biztonsagi idétartnlék

3. Arnyékos ciklusidd rész
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P T =P T 1.1
felhasznalok ciklus = SAMPPT megvilagitas (1)
Ezt az energidt (a 3. abran lathatd) a megvilagitas ideje alatt kell a
napelembdl kinyerni.
Anyagi megfontolasok alapjan a napelem méretét minimalizalni kell.

A megvilagitds id6szakaban minél tovdbb a maximélis munkapontban
mikddik a napelem, annal inkdbb minimalizalhaté a napelem-tdbla mérete
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az adott energiaszikséglet figyelembevételével A 3. abran lathaté mdédon
biztonsagi iddtartalék rahagyasa szikséges az el6forduld veszteségek
miatt. Az energiaellat6-rendszer megbizhatésdga miatt nem lehet azt a
kockézatot vallalni, hogy a megvilagitds id6szakdban mindvégig maximalis
munkapontban m(ikddjon a rendszer, ezért megfelel6 méretl biztonsagi
idotartalékot kell figyelembe venni a napelem-tabla méretezésnél (5-10%).

A napelem maximalis munkapontban tortén6 (zemeltetéséhez
feszilltségét (Us.O, vagy aramat (ISa) szabalyozzak. Altaldban az
egyszeriség miatt a fesziltséget szabalyozzak. Ezt egy olyan aramkor
alkalmazasaval érik cl, ami lehet6vé teszi a maximalis teljesitmény(l pont
kovetését. Ezt Maximum Power Point Tracking-nck nevezik (MPPT). A
mddszer alapjait A.F Bochringcr cs J.Hausmann irtak le.

A ’70-cs években jelent meg Y. Robin - Jouan és A. Poncin
tudoményos munkaja a haromsz6g koncepci6. A publikéciéban kifejtették,
hogy a telep, a terhelés és a napelem szétvalasztadsara van sziikség. Egy
ilyen "haromszdég koncepciét” mutat be a 4. abra.

4. d&bra
Klasszikus haromszog koncepcié

A haromszdg szerkezet konverterei az clcktromoscncrgiat atjuttatjak
a napelem-tablabdl a terhelésre, a telepr6l a terhelésre, vagy a napclcm-
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tablabél az akkumulatorba Ezt harom konverter végzi (4. abra). A
konvertereket egy kozponti vezérl6 egység irényitia a terhelés
teljesitményigényének, az akkumulator téltottségi fokanak és a napelem
megvilagitdsanak a fliggvényében. Az I. konverter a napelem és a terhelés
kozotti kapcsolatot biztositja A 2. konverter az akkumulator toltéséért, a
3. konverter az akkumulator kisutéséért felel6és. A napelem optimalis
lizemét  (gy biztositjadk, hogy kapcsain mindig az adott maximalis
teljesitmény( ponthoz tartoz¢é fesziltséget allitjdAk be a kdzponti vezérld
egység utasitasainak megfeleléen. [1) [2) [3]

A maximalis teljesitményl pont kovetésének tdbbféle alternativaja
létezik. A kutatdsok Ujabb és Ujabb megoldasokhoz vezetnek. Ezek kdézil
néhany:

1.1.2. Digitélis "hill-climbing” MPPT

A haromszdg koncepcional alkalmazott (4.abra) 2-es, 3-as konverter
- amelyeknek a feladata az akkumulator tdltésének, illetve Kkistilésének
szabalyozasa - helyettesithet6 egyetlen kétiranyd konverterrel, ami
feszlltségcsdokkenté konverterként makoédik, amikor Us\>Ui.,, (a toltés
ideje alatt), és fcsziiltségnovcld konverterként mikodik, amikor U*, «>Us\
(kisutéskor). llyen kétirdnyu konvertcrcs szabalyz6 lathaté az 5. abréan

5. abra
Kectiraimi konverterrel megvalésitott MPPT
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Az U< vezérld jelet a napelem teljesitménye és annak derivaltja
hatdrozza meg. A sajatossaga, hogy egy ugynevezett hill climbing
(gérbemaximumra &llas) algoritmus szerint keriil értelmezésre a 6 &bréan

lathaté médon.

6. &bra
Az MPPT bedllitasa hitt climbing moédszerrel

Az Uc vezérl6 jellel a kdzponti vezérl6 egység ugy vezérli a
konvertert, hogy Piami®ht"Pi«u+Pi..« legyen. Abban az cselben, ha a
terhelés (Ph.,) rovid ideig nagyobb lesz, mint a Psauitt. akkor a
téltoteljcsitménynck (P,G,4) "negativva* kell valnia. A kétiranyd konverter
Uc hatasara megvaltozott iranyl teljesitményt fog kezelni, igy biztositja a
terhelés megnétt teljesitményigényét. (3)

1.1.3. Direkt digitalis MPPT
Digitadlis MPPT-t alkalmaznak az AMSAT Phase Il B mihold
tapellatd rendszerében. A rendszer vezérlését egy szamitégépre biztak,

ami kilonb6z6 periféridkon keresztil figyeli a napelem d&raméat cs
fesziiltségét, az akkumulator fesziltségét, h&mérsékletét, a sugarzas
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intenzitadsat. Ezeknek és a beprogramozott konyokfcsziltscg értekeknek
megfeleléen vezérli a napelemre kapcsolodd konvertert. Az AMSAT Phasc

111 B mihold tapellat6é rendszerének blokkvézlata Iathat6 a 7. &brén
HCK'TKivttivtt Lj(xvod>

7.iki» AMik Il UilpclUkSrm ixrotnA
Amig Uk, nem egyenlé Uk,,r -cl. addig a szamitogép a figyelt
paraméterek cs az el6re megirt szoftver alapjan MPPT-bc vezérli a
rendszert, a BCR (akkumulator toltés szabalyzd) a bemen6 fesziiltségét
stabilizalja. Ha U|,A=UnAT«. akkor a BCR m(ikodésében allapotvaltozas
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kovetkezik be, a kimend fesziiltségét stabilizalja, a rendszer nem m(kadik
MPPT-bcn.

A BCR Kkét rcfecrenciajclet kap. Az egyik a napelem referencia-
feszlltsége. a masik az akkumulator rcfcrenciafesziltsége. A rcferencia-
jclckect a vezérl6 aramkorbdl R-2R létras ellendllas oszt6 haldzaton
keresztll kapja meg az akkumulator toltését szabalyzé egység A BCR
egységen belll egy PWM (impulzus szélesség modulator) egységbe jutnak
a rcfecrenciajclck, ezeknek és a telep fesziiltségének megfeleléen az
impulzus szélesség modulator kimend jelének a Kitdltési tényez6je vezérli
a T kapcsolét, ez a 8 4bréan lathaté.

8. abra
A BCR csjscg cgy$zcrii'icn aramkéri vaWaia

A BCR egység az Uzemi vagy a pot akkumulator toltését vezérli. A
taltdltés megakadalyozhaté, mert a teljes fcltoltdttscghcz tartozo
feszlltség minden akkumulator hémérsékletnél koénnyen szamolhat6 és az
akkumulator tolt6 szabalyzo referencia D/A aramkdrével beallithato
Tovébba az alkalmazott soros szab&lyzds miatt az akkumulator tdltése
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megszakithat6, vagyis a soros szabalyzé6 eszkdz lekapcsolja az
akkumulatort a napelemr6l nagy megvilagitas és/vagy kis terhelés esetén.

Az  (rbéli  alkalmazds  koriltekint6  tervezést.  tdbbszdrds
redundanciat kovetel. A vilaglr karos sugarai f6leg a CMOS aramkdérokbe
becsap6d6 a részecskék miatt veszélyesek, mert meghamisitjdk a tarolt
informaciot. [4]

1.1.4. Buck konverteres analég MPPT

Egyszer(i felépitése szembet(in6 az el6z6ekhez képest. Egy
fesziltségcsokkentd (Buck) konverterrel valésitjadk meg. de barmely ismert
konverter felhasznalhatd az energiaforras teljesitménymaximumon vald
tartasara, 9. abra.

9.4bra
Bitek konténeres MPPT
Ez a szabalyzas a felhasznalt konverter kimend aramanak pozitiv
visszacsatolasan alapul. A szabalyzé egy arnmkicsatold séntclembdl és egy
G er@sitésii  aramcrositobol all, ami egy hibajcllel (I -cl) vezérli az
impulzus szélesség modulatort A lubajcl a kivant és valdsagos kimend
fesziltség kozotti kilonbségbdl adodik. A PWM kimend jelének kitdltési
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tényezG6je (d) vezérli a T tranzisztort. A PWM bemenetén 1évd Ifr hibajel a
konverter aramaval ardnyos jel. A kimen6 aram pozitiv visszacsatolasa
miatt a kimend teljesitmény novekedése nagyobb kitdltési tényez6t
eredményez. Novekv6 Kitdltési tényez6 kovetkeztében csdkken a C.
kapacitas feszililtsége. A kapacitas fesziiltsége mindaddig valtozik amig a
PWM kimend jelének a Kitdltési tényez6je (d) be nem all egy konkrét
értékre, ekkor Ci feszlltsége aranyos lesz az MPPT-hez tartoz6
fesziiltséggel. [1J

1.1.5. Analég mintavételez6 MPPT

A modszer alapjat a maximalis teljesitmény tényezd, az MPR adja
Az MPR az MPP-hez tartozd fesziltség (v samss) - az Urcsjarasi
feszliltség (Usao) hanyadosa. A foldi korilmények koézott kozel allandé
értékd. TA300K-n. Ezen az elven m({ikédé MPPT lathat6 a 10. &bran.

U
MPR =-SAMPP u 086 (1.2)
USAQ

A mintavev6 / tart6 aramkor a vezérlés hatdsara mintdkat vesz a
napelem tabla leosztott fesziiltségébdl, ami ekdzben terheletlen, mert a
konvertert erre az id6re a vezérl6 egység kikapcsolja A mintdk a
napelem-tabla dresjarasi feszlltségével Usao-sl lesznek ardnyosak A
feladat ezutan az, hogy a bemeneti fesziiltség értéke a mintavett jel
értékének MPRa0,86 szorosa legyen. A napelem-tabla
karakterisztikdjanak véaltozasaval véltozik a mintavett Usao érteke is,
ennek megfeleléen az MPP-hez tartoz6 fesziiltség (Usampp) korrigalhato a
bemenetén a kitoltési tényez6 megvaltoztatasaval
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10.dbra

Analég mintavotclcré MPPT

Hatranya ennek a megvalésitdsnak, hogy az MPR-0,86 kozelités
csak foldi koriilmények kozott érvényes, igy olyan esetekben, ahol a
kornyezeti hémérséklet ingadozas nagy (pl.: vilaglir) ez az eljards nem
alkalmazhat6. (6)

1.1.6. Parhuzamos struktaraja MPPT

Az eddig bemutatott MPPT eljarasok ko6zos jellemz6je, hogy csak
egy uton éaramlik a villamos energia a forrds (napelem) és a terhelés
kozott. A parhuzamos cnergiaatalakitd eljarasnal (PPCT) az energianak
lehet6sége van a forrds és a terhelés kozott tobb péarhuzamos Uton
aramolni. (11. &bra) Az 4brén lathat6, hogy harom irdnyban tud eljutni a
napelem energiaja a terhelésre:

1. irdny napelem - Busz szabalyzé - terhelés

2. irény: napelem - MPPT - Akkumulétor szabalyzé - Busz

szabalyz6 - terhelés
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3. irdny: napelem - MPPT - Busz szabalyzé - terhelés

Compoond convertcr

I1.4bra
Parhuzamos felépitési MPP szabdlv/és energiaellatas

A PPCT struktara egyik elvi Ujdonsaga, a parhuzamos elrendezés(
MPPT, sematikusan vazolt elvi rajza lathaté a 12. abran. Egy lehetséges
megvalodsitdsanak aramkori rajza a 15. abran lathato.

Az abran lathato, hogy a napelemmel sorba kapcsolddik a telep és
egy kapacitds. A kapacitds a DC/DC konverter bemeneti kapacitasa. A
DC/DC konverter val6sitja meg a az MPP kovetést, és az akkumulator
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toltését. Amikor a kapacitas fesziiltsége Uc (egyben a DC/DC konverter
bemeneti fesziiltsége is) pl: egyenld a telep fesziiltségével, akkor a telepbe
jutd teljesitmény kétszerese a konverter teljesitményének. igy a napelem
teljesitményének a fele kozvetleniil a telepet tdlti, a masik fele a
konverterbe jut. Az akkumulatort a toltés ideje alatt idedlis
feszlltségforrasnak tekintve nem vesszilk figyelembe a veszteségét,
valamint a huzalozas veszteségétdl is eltekintve a teljes rendszer

hatésfoka:
P . s
n - a a telep leadott teljesitménye 13
rendszer Pb a napelem tabla leadott teljesitménye ( )
e
uc
i of +»/y.-U | 11 natalakito - /1T
bat ¢ atalakit6 c c / bat
n (1.4)
rendszer u
(Uc+UJ 'S A 1+ cy
bat

A konverter hatasfoka: niulaki|é

A konverter bementi fesziltsége: Uc
A konverter bementi arama: le

A telep fesziiltsége: Uwn

A napelem é&rama: iSA

Az 0sszefliggésekbdl lathaté, hogy a konverter a napelem-tabla
teljesitményének csak egy részét kezeli. Az eddigiekben bemutatott
konverterek kozos jellemz6je, hogy a napelem-tabla teljesitményének a
100%-at kezelik A 12. abréan is lathat6, hogy a DC/DC konverter az
Osszteljesitménynél kisebb teljesitményt kezel, ennek kovetkeztében a
relativ vesztesége csokken igy az el6z6ekben ismertetett konverterekkel
azonos hatdsfoki DC/DC konverter alkalmazdsa eseten a rendszer
hatasfoka n6.|5)
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Pl: ha a iju.i.kiu - 96%, és az Us,, - 12V,
valamint az Uja- 13-30V kozott valtozik. akkor a rendszer hatasfoka a

13., 14. abran lathaté mdédon valtozik.

13. 4bra
A rendszer hatadsfokanak abrazoldsa Uo/Uv.i fuggvényében

99,6
99.3
99
1 1% 98,7
98.4
98,1
97,8
97.5
0,4 043 0,46 0,5 0,55 0,6 0,67 0,75 0,86
Ubal/Us* |V|

14. &bra
A rendszer hatdsfokanak abrdzolésa ui.,/usa fliggvényében

A karakterisztikakbdl leolvashatd, hogy ha a konverter bemend
fesziltsége (Uc) kisebb vagy egyenlé az akkumulator fesziltségével (Us,,),
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akkor kb 2-3,5%-0s hatasfok javulast eredményez ez a méodszer. Ma U<
nagyobb mint az IU,( akkor a hatasfok javulds kisebb, kb 1,5-2%-0s.
vagyis ez a modszer a veszteséget, kizar6lag a felépitésébdl adoddan,
legalabb a felére csokkenti.

H. J. Beukcs és J H. R. Enslin kidolgoztak a compound konverter
aramkori felépitését, ez lathatd a 15. dbran. A compound konverler a

magneses crosités elvét 6tvozi az el6zéleg bemutatott PPCT elvével
R terhelés

Két szabalyzé koére van A Q3 és a Q4 kapcsoldk az MPP
szabalyzast végzik. Egy galvanikus elvalaszté fokozat kimeneti diddait
vezérelt kapcsolokra (Q1 cs Q2) cserélve a valésitjsAk meg a
buszfeszilltség szabalyozasat. (5)
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2. Polaritasvaltéoval felépitett MPPT

A parhuzamos teljesitménykezclés elvének a tanulmanyozésa utan
lehet6ségként meriilt fel a 12. &bran lathat6 elvi felépitésbdl kiindulva a
hatdsfok javulas vizsgalata. A DC/DC konverter helyébe barmilyen
galvanikus levalasztasu konverter megfelel. De a galvanikus levalasztasu
konverterek bonyolult felépitésiiek, sok induktivitast, sok vezérelt
kapcsolot tartalmaznak. A DC/DC atalakitok kozil csak a polaritasvalto
konverter felel meg az dramkor azon kdvetelményének, hogy a bemeneté
és kimeneté kozott polaritdsvaltas valésuljon meg

gy egy egyszeriibb felépitésli rendszer megtervezése és megépitése
lehetséges a hatdsfok-ndvekedés vizsgalatdhoz. Illyen egyszer(ibb
felépitésl rendszernek is van létjogosultsdga kisebb miholdak energia-
ellaté-rendszerében. Egyszerlbben, jobb hatadsfokkal a buszfesziiltség
szabalyozasa nélkill valdsithatja meg az MPP kdvetését.

OSSZEFOGLALAS

A napelemes rendszerekben sziikséges alkalmazni MPP kovetést a
napelem dréga volta és az (rbéli alkalmazadsokban gondot okozd tdbblet
teher (tébb napelem-tdbla) elkeriilése végett. Megvizsgaltunk néhany -
napelemes tapellaté-rendszerekben alkalmazott - MPP szabalyozasi
modszert. A parhuzamos cncrgiakczclés elvét alkalmazé rendszer
felépitésébdl adddo hatasfok-ndvekedés lehetésége egy hatasfok-vizsgalat
lefolytatatasara o6sztonzott. A H. J Beukes és J. H. R Enslin altal
megvalositott MPP szabalyzét bonyolultnak taldltuk egy tcsztaramkéri
hatasfok-vizsgalat  lefolytatdsdhoz. A  mérések  elvégzésére  egy
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polaritasvaltoval megépitett MPP szabalyz6t készitettiink. Az aramkor

megvaldsitasat és mérési eredményeit tobb cikken keresztiil ismertetem

m
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