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Az űrbéli éx a fö ld i alkalm azásokban Is a m axim ális munkapontban történő  
üzem eltetés m ellett elsődleges követelm ény a m inél kisebb veszteségű és a lehelő  
legegyszerűbb fe lé p íté sű  követőnram kör használnia. .1  párhuzamos teljesítm ény- 
kezeléx m ódszere lehetőséget b izto sit kizárólag a fe lép íté sb ő l adódóim  a hatásfok  
javulására . Az. hogy ez a gyakorlatban is  Igaz tesztáram kört m éréssel is  Igazolható. 
.1  m érés lebonyolításához többek közö lt szükség van egy  feszü ltség  forrásra , aminek 
a karakterisztiká ja  kö zelíti a napelem áram -feszültség karakterisztiká já t. A cikkben  
bemutatom a tesztáram kör b lokkvázlatát é s  a teszteléshez szükséges napelem - 
szim ulátort, valam int a szim ulátor mérési eredm ényeit

3. A JAVÍTOTT h a t á s f o k ú  p o l a r it á s v á l t ó v a l  
m e g é p ít e t t  a n a l ó g  m p p t  b l o k k v á z l a t a

Az új kapcsolóüzemű tcljcsilmény-átalakitó tervezésekor elsődleges 
szempont volt az egyszerűség és a következő specifikáció:

- egy U*ao“ 24V . Ijao “ IA -cs határjellcmzőkkel rendelkező 

napelemet illeszt egy I2V-OS akkumulátorhoz úgy. hogy a napelem 
bemeneti feszültségét az optimális. MPP-hez tartozó értéken tartja

- a napelemet a “sötét" illetve a gyengén megvilágított időszakokra 
válassza le a konverter bemenetéről

- az akkumulátor esetleges túltöltését akadályozza meg

- működési frekvenciája f»S0kHz

Ezeknek a feltételeknek megfelelő tesztáramkor blokkvázlata látható a 1. 
ábrán.
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I. ábra
KjüsíoA, növelt MTI’ irabál)o/ásii cucígiaclljló-rendszer WoKk\.i/lju

1.1. A  blokkok feladata

• Napelem: A napelem egy fotoelektromos generátor, a Nap
elektromágneses sugárzásának (fényének) energiáját közvetlenül 
elektromos energiává alakitó félvezetőkből álló áramforrás. I:.gy*egy elem 

igen vékony, nagy tisztaságú cgykristályos sziliciumlap, (gallium-arzcnid), 

amelynek két cltcrÓ tulajdonságú rétege van. A két réteg között a napfény 

hatására elektromos feszültség keletkezik
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Napelem leválasztó kapcsoló: A napelem leválasztó kapcsoló egy 
vezéreli kapcsoló, ami a napelemet leválasztja a “sötét” illetve a gyengén 

megvilágitott időszakokra a konverter bemenetéről

Szűrő Egy alulátcrcsztó jellegű szűrő, a polaritásváltó konverter 
által keltett zavartól védi a többi áramkört (pl: a komparátort ), cs a 

bemenetről jóvő zajtól védi a polaritásváltó konvertert
l’o laritásválló  konverter: A polaritásváltó a bemeneté és a 

kimeneté kozott ellentétes polaritásé stabilizált cgyenfeszűltségct hoz 
létre. Amikor a konverter kapcsoló (ami egy vezérelt kapcsoló) zárt 

állapotban van, akkor a bemeneti feszültség az L energiatároló 

induktivitásra kapcsolódik. Ekkor a D dióda nem vezet. Az áram az L 

induktivitáson lineárisan nő A konverter kapcsoló kikapcsolásakor az L 
induktivitáson átfolyó áram megszűnik. Az induktivitás mágneses 

mezőjének összeomlása ellentétes polaritású induktív feszültséget kell a 
tekercs kapcsain. Ez az ellentétes polaritású induktív energia nz ekkor 
vezető állapotban lévő D diódán keresztül a polariuisváltó konverter 

kimenetére jut. A kimenetéről töltődik az akkumulátor és a kimenetéről 

kapják meg a felhasználóegysegek a működésükhöz szükséges energiát.
Áramérzékelő: Az áramérzékeló folyamatosan hibajclct közvetít az 

árantcrösiiön keresztül a PWM egységnek Abban az esetben, ha a 

lúlfcszultség-védcicm aktív, akkor a hibajcl nem tud érvényre jutni. Az 
áramérzékelőn cldisszipálódó tcljcsiimény veszteségként jelentkezik.

M cghajtófokozat 1.: A meghajtófokozat I. a monostabil
multivibrátorról vagy a komparátorról érkező jeleknek megfelelően vezérli 
a napelem leválasztó kapcsolót. A napelem leválasztó kapcsolótól 

galvanikusan választja el a vezérlőegységeket (komparátor. monostabil 
multivibrátor, stb.).

Monostnbil m ultiv ibrátor: A monostabil multivibrátor az
oszcillátortól érkező tűimpulzus sorozatból megfelelő kitöltési tényezőjű 

impulzus-sorozatot állít elő a meghajtó fokozat I -nek. hogy a napelem 
leválasztó kapcsolót vezérelni tudja.
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K om parátor A komparátor a napelem cs az akkumulátor 

feszültségét hasonlítja össze, és az összehasonlítás eredményének 
megfelelően tiltja vagy engedélyezi a monostabil multivibrátoron 

keresztül a napelem leválasztó kapcsoló működését
Oszcillátor: Az oszcillátor impulzus-sorozatot állít elő a napelem 

leválasztó kapcsoló működtetéséhez. >
M eghajtó fokozat 2. A meghajtófokozat 2 a PWM-röl érkező 

jeleknek megfelelően vezérli a konverter leválasztó kapcsolót A 
konverter leválasztó kapcsolótól galvanikusan választja le a vezérlő 

egységeket (PWM, stb )
Árnmcrősitö Az áramerósitö az áramérzékelőrő! érkező kis szintű 

jeleket erősíti.
PWM: A PWM az áramérzékelőröl érkező hibajelck hatására 

különböző szélességű impulzusokat állít elő a konverter kapcsoló számára 

Működéséhez szükséges jeleket egy fúrészjel generátortól, és az 
áramcrősitótől kapja.

Túlfcszüliségvcdö: A túlfcszUltségvédö az akkumulátor
túltöltódését akadályozza meg.

Segéd feszültséggciicrátor' A segéd fcszültséggcncrátor az egyes 
áramköri elemek tápfeszültség igényét elégíti ki. és rcfcrcnciafcszultséget 
ad a túlfeszültségvédó áramkörnek. [ I |,  (2)

2. A  napelem-szimulátor

Ahhoz, hogy a hatásfok javulás bizonyítható legyen szükség van 
többek között napelemre, akkumulátorra, poláritásváltó áramkörre, és más 
különböző feladatokat ellátó segédáramkörökre, a I ábrán látható 

blokkvázlat szerint
Napelem helyett egy napelem-szimulátor szolgáltatta a bemenő jelet, 

a kapcsolási rajza a 2 ábrán látható. A napelem-szimulátorral szemben 

támasztott követelményeket (a napelem kimenő karakterisztikáját jól
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.  I m inim ális Ir ljfn lm tn yű  pmU kúsflt'srnek leheltiségfi iuijm'Icihc* r m t te e r r U m l -

közelítse, a kiírásban szereplő specifikációnak tegyen eleget) ez az 

áramkör teljesíti, a mérési eredményei az 5-19. ábrán láthatók.

A napelem-szimulátor kimeneti üresjárásí feszültségét a bemenő 

feszültség (Uw) határozza meg. Bármilyen stabil kimenő feszültséggel 
rendelkező fcszültséggenerátor megfelel erre a célra, aminek a kimenő 
feszültsége LM  6-24V között változtatható. Méréshez a DC POWER 

SUPPLY TYPE: 9120 labor tápegység került felhasználásra. A kimenő 

rövidzárási áram érteke Isa.i í = 0 ,5 -  1A között az R6-R u  beállító ellenállás 

hálózattal állítható be. Értékük tapasztalati úton méréssel lett 

meghatározva, R4- I2 ,2 f l .  R7«15fi, R ,- ló O , R »-I9 ,5fi. R,*-20O.

R n -2 2 0 . R ,;-2 4 0 , R „ -2 5 .5 0 . R „ -2 7 0
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A napelem-szimulátor kimenő karakterisztikájának jellege a 3 ábrán 
látható.

A napelem-szimulátor kimenő karakterisztikájának jellege

Az ábrán látható karakterisztika I. szakaszának meredekségét az 

Rí R«-I,5Í1 ellenállások határozzák meg. Ebben a szakaszban a T t BC 

212 típusú tranzisztor nem vezet, így a T> BD 240 típusú tranzisztor 

bázisát az R5"3,9kO -os ellenállás (értekét a minimális bemenő feszültség 

és a tranzisztor nyitásához szükséges áram határozza meg) "felhúzza”, a 

tranzisztor vezet. Ha T.» vezet, akkor T 4 2N3055 típusú tranzisztor is 

vezet és az R4»330 - o s  ellenállást rövidre zárja A 2. szakasz 

meredekségének csökkentése érdekében az Ri7=39kíí ellenállásból és a Dj 
IN'4148 típusú diódából álló elórecsatolást alkalmaztuk. A könyökpont 

helyzetét az R j"l32m Q  -os ellenállás, a Ti . Tj BC 212 típusú 

tranzisztorok, és a K kapcsolóval kiválasztott beállító ellenállás (Rí -Rw) 

értéke határozza meg
Az akkumulátorok megengedett maximális töltőárama [A) általában 

a tárolókapacitásuk (Ah) 10%-a. ezért az alkalmazott napelem szimulátor 

ls.\a»j«*hoz alkalmazkodva egy lOAh-nál nagyobb kapacitású I2V-OS 

akkumulátor a megfelelő Akkumulátor helyett a méréseknél egy DC
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POWER SUPPLY TYPE TR 9178 labor tápegység volt csatlakoztatva a 

tesztáramkörhöz. (3], [4]

Az áramkor egy P=470/200W-os poiencioméierrel lett lezárva méréskor. A 

szakadás és a 470 lezárás között egy R=lkO-os lezáráson is volt mert ve a kimenő 

feszültség és a kimenő áram. A mérési összeállítás a 4 ábrán látható

A feszültsegmerök M1NIMULTI MM2002 típusú kézi mérőműszerek. Az áram 

mérése feszültségmérésre volt visszavezetve, úgy. hogy a kimenókörbe egy S-2 típusú 
söntellenállás volt bekötővé és az azon eső feszültséget mérte egy feszültségmérő (a sont- 

cllcnálláson 1.5A áram folyik keresztül, ha a kapocsfcszúltségc ISOmV). A bemenő 

feszültséget egy DC POWER SUPPLY TYPE: 9120 labortápcgység biztosította. A 

mérési eredmények a 5.-19. ábrákon, és a hozzájuk kapcsolódó táblázatokban láthatók.

3. A napelem-szimulátor mérési eredményei

4. ábra
A lupelcm-szimulálor mérési összeállítása
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. ' i f j t f i í  Péter

5. ábra
A iupckm-i/imulálor kimenő karakicris/nkj I.

IV] 16 15,5 13,9 13,8 13.7 13,6 13,5

lM ImA] 0 10 285 306 331 360 389

m 13,-4 13,3 13.2 12,8 12,2 5.1 0

ImA] 403 429 452 468 470 485 496

Táblázat a 5 ábrához, a K kapcsoló l6íí-os állásban

6. ábra
A  lU p d c m - S / im u k M O f  k í n i c n ó  k a r a k t e r i s z t i k a  2

1 2 8



. I manutóh.t teljrsiimrnyú potil kOwtéstrwk lebrtŰM'xei Mpelemes remlcerekben 2

IV| 16 13.9 13.8 13.7 13.6 13.3 13 12,9

■m l«»A) 0 284 308 333 362 440 510 534

ü «  lv ! 12.7 12.1 9.4 7 3.9 1.7 0

U j m A ] 590 643 665 686 695 702 707

Táblázat a 6. ábrához, a K kapcsoló 22Q-os állásban

l»* |raA |

7. ábra
A napelem-szimulátor kimenő karakterisztika 1.

1 UM |V) 16 15,5 13.9 13.8 13.7 13.6 13.5 13,4 13.3 13.2

ImA] 0 10 286 315 341 368 399 425 448 474

U „(V ] 13 12,8 12.4 12.3 12 11,9 8.2 4.6 0

Kk l«nAl 527 594 677 706 772 810 885 899 918

Táblázat a 7. ábrához, a K kapcsoló 270-os állásban.
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I) J49 425 482 488 498
Ua {ni AJ

8. ábra
A napelem-szimulátor kimenő karakterisztika 4

I UM IV| 18 15.8 15.7 15.6 15,5 15.4 15,3 l>.2

|  l*A ImAJ 0 322 333 349 377 398 425 450

uM ivi 15.1 15 14.8 13.3 II 7.7 3.4 0

| | ' l «  ImA] 466 482 483 4S7 488 493 498 498
—

Táblázat a 8 ábrához, a K kapcsoló l6Q-os állásban

0 JJ4 407 457 SJ6 596 647 694 707 716 718
Un |iu.\|

9 .  á b r a

A  l o p c f c m - s / i m u l á t o r  k i m o n d  k a r a k t e r i s z t i k a  5 .
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.1 mtiximófís lel/esilmétiyS {/unt kflvcU'sének lehetőségei unpftemrs w n f c w t íw i  2

u «  IV) 18 15,8 15.7 15.6 15.4 15,3 15,2 15 14,9 14.8 14.7

lvv )niA) 0 323 334 353 407 426 457 507 536 S69 596

U „ (V) 14.6 14.5 14,4 14,3 14 10,7 7.5 4.6 l.l 0

l»A (mAl 616 647 670 694 697 707 712 716 718 718

Táblázat a 9. ábrához, a K kapcsoló 22íi-os állásban

0 JS4 421 514 597 711 W5 849 8Í.6 882
l » «  |ni.\|

10. ábra
A napelem-szimulátor kimenő karakterisztika 6.

U„(V) 18 15.8 15.7 «5.5 15.4 15.3 15 14,9 14.7 14.5

ImA) 0 324 354 394 421 452 514 553 597 673

|V] 14.3 14.1 13,8 12,8 10,9 9.1 6.4 3.7 2.1 0

lM (mAl 711 754 835 842 849 856 866 877 882 890

Táblázat a 10. ábrához, a K kapcsoló 25,50-os állásban
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—X
V

s
0 361 394 444 463 47J 4X5 498

l u  |m . \ |

II . ábra
A nopclcm-samulátof kimenő karakicriwnka 7

0 362 415 470 532 627 689 701 718 726

h a  |m .\|

12  . á b r a

A  n a p e l e m - v i n m l á l o r  k i m e n ő  k a r a k t e r i v n k a  8 .
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. I maximális teljrxltmrnyü /tűni káixlM nxk hkttóiégrt iur/tc/emrx rrtnbze/vihrn

[VI 20 19.4 17.6 17.5 17.4 17.3 17.2 17.1 17 16.8

l«A ImAl 0 12 362 388 415 442 470 494 532 576

u «  IV! 16,6 16.2 12,9 10,8 8.7 6.2 3 1.7 0

I*A [">AJ 627 680 689 695 701 708 718 721 726

Tábláéi a 12. ábrához, a K kapcsoló 20O-os állásban

20 
18 
16 
14

l ! “  12 
l ' l  10 

8
6 
4
2 
0

0 360 418 475 581 680 840 884 806 016

In |m \|

13. ábra
A napelem Samukkor kimenő karakterisztika 0.

u „  [V] 20 19,4 17.6 17.5 17,4 17.3 17,2 17 16.8 16.6

K\ ln,A| 0 12 360 390 418 449 475 536 581 635

U „|V ) 16.4 16 15.8 14.1 12.6 10.7 9.1 7.5 3.9 0

lM (mAJ 689 793 840 878 884 891 8% 903 916 930

Táblázat a 13. ábrához, a K kapcsoló 25,5íi-os állásban

■\
V\

s
s.
\\

V
A
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14. f e n
A napelcm-vinmiátor kimenő karakterisztika 10.

1 U^IVJ 22 19,5 I9,4 I9.3 18.7 16.9 1

(mA) 0 399 420 444 464 468

IV] 15.5 12,2 6,2 3,2 0

l»»Al 478 481 487 492 492 J
Táblázat a 14. ábrához, a K kapcsoló 12,2íi-os állásban

Ita |m \|

1$. ábra
A napclcm-j/imuliior kimenő karok tcns/lika 11.
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I maxim ális teljesítményű p o n t k ö l té s é n e k  tehetőségei napelem es retubcerekben 3

IV] 22 19.5 19,4 19,3 19,2 19.1 19 18,8 1 S.5

ImA] 0 400 429 459 489 516 534 581 645

IV] 17,4 16 14 11,1 8.7 3.8 1.6 0

1M |mA| 656 660 664 671 677 689 695 700

Táblázat a 15. ábrához, a K kapcsoló 19,5fi-os állásban.

Ita |mA|

16. ábra
A napelem-szimulátor kiroenó karakterisztika 12

1 u M m 22 19,6 19.3 19.2 19.1 19 18.9 18.7 18.6 18.5

1 U,I<"A1 0 400 474 495 517 541 582 629 647 686

U „ M 18,2 18 17.7 16.6 12.6 10 7.3 3.4 1,4 0

1 Ivx ImA] 752 804 841 844 858 868 878 892 900 904

Táblázat a 16 ábrához, a K kapcsoló 24Q-os állásban
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Cm
|V|

\
N

\ V

U 437 485 549 666 791 864 8X4 898 916 M2

h a  |m.V|

17. ábra
A lupclcm-i/jmuláior kimenő karakicrii/iika 13.

|| U„ ,v , 24 23,3 21.3 21,2 21.1 21 20,9 20,7 20,5 20.2 ~2Ö1

ím A ] 0 15 437 464 485 526 549 609 666 734 791

IV ] 19,7 19.4 16,8 13.8 11.9 9.9 6.7 4.7 1,4 0

IM |m A ] 847 864 873 884 890 898 908 916 928 932

Táblázat a 17. ábrához, a K kapcsoló 12,20-os állásban

0 460 478 485 485 503

h a  |mA|

18 . ábra
A lujvlcm -vim uliior kimenő karaktcris/lika 14
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. I maximális teljesítményű pont követésének tehetőséget napelemes m d c tn * b e n  2

24 21.3 01 o -*»- 21.1 21 20,5

ImAJ 0 437 460 477 478 483

[V] 19,3 15,9 7.7 l.l 0

■m ImAl 485 485 485 486 503

Táblázat a 18. ábrához, a K kapcsoló lO.SQ-os állásban

0 461 518 604 676 6X0 674 715 72X

Isa |m.V|

19. ábra
A napelem-szimulátor kimenő karakterisztika IS.

1 UM |V) 24 21.3 21.2 21.1 21 20.9 20,7 20.5 20.1

1 ImAl 0 437 461 482 518 545 604 642 676

19,8 18.3 15.4 13 8.1 5.3 3.3 0

1 U. |mA| 677 680 688 694 708 715 719 728

Táblázat a 19. ábrához, a K kapcsoló 24Q-os állásban.

A karakterisztikákból látható, hogy a megépített napelcmszimulátor az elvárt 
kimenő karakterisztika jelleget (3. ábra) jól közelíti A karakterisztikákon egyértelműen 

meghatározhatók, és az áramkörön egyértelműen beállíthatók a maximális teljesítményű 

pontok

137



Szrgnh Péter

Ö S S Z E F O G L A L Á S

*
A polaritás váltó val felépített MPPT áramkör teszteléséhez szükség 

volt egy naprlcm-szimulátorra, amit megépítettünk. A szimulátort 
leteszteltük. A mérések eredményeit vizsgálva egyértelműen kiderül, hogy 

a szimulátor kimeneti karakterisztikája a jó közelítéssel követi a napelem 
karakterisztikát a számunkra lényeges szakaszokon (a maximális 

teljesítményű pont környezetében) Vagyis alkalmas a tesztáramkör (a 

polaritásváltóval felépített MPPT) bemenetijeiének biztosítására [$)
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Both soros pucc and on-ground applications of sobr array syslcms • working in maximum 
povser poini condiiions • can be characlcri/cd \*íth minimí/cd losses and simptificd ctoctric conirol 
circuits The applicd parallel powcr conirol mclliod allows to maximi/c cfTicicncy through ils hard\»arc 
elemem* Thi* fact can be serified using llvc dala of mcasurcincm Tor ihc mcasurcmcni Ihcrc is used a 
spccial \o lugc sourcc. iransícr clursclcnutc* of which arc neacby lo ihc íolar array currcot-voüagc 
charactcristics. Thi* paper show* ihc block diagram o f a lest Circuit and the solar array siniulator The 
task alsó comains the rcsults o f tlic tisrasu rement
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