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1. Bevezetés

Egyetemiink 2005-ben bekapcsolodott az Eurdpai Uriigynokség (ESA) egy oktatasi
céli programjaba, melyben jelenleg 3 hallgat6i csoport dolgozik egy fold koriili palyéra
tervezett mithold, az ESEO (European Student Earth Orbiter) fejlesztésén. A magyar hallgatoi
csoportok egyike — melynek én is tagja vagyok — az ESEO miihold energiaellaté rendszerét
(EPS) fejleszti. A csoporton beliil bekapcsolddtam az energiaforrasok kezelését végzo egység
megtervezésébe, felépitésébe ¢és tesztelésébe. Az dramkor bonyolultsiga abban is
megmutatkozik, hogy a napelemek munkapontjanak megfeleld beallitasaval az Osszetett
vezérlokor képes megoldani a maximalis teljesitményli munkapont kdvetést, az akkumulator
konstans aramu ¢€s konstans fesziiltségli toltését egyetlen beavatkozd eszkoz segitségével,
amire a mitholdas energiaellatd rendszerek esetében még nem volt példa. A dolgozat
beaddsakor mar elkésziilt két energiakezeld modul, melyen mar el tudtam végezni a

parhuzamos miikodés vizsgalatat a dinamikus tizemmod valtasok alatt is.

TDK dolgozatomban bemutatom az ESEO programot, majd ismertetem az
energiaellatd rendszer felépitését. Részletesen ismertetem a megtervezett dramkoroket, a
méréshez  sziikséges tesztkornyezet kialakitasat. A mérési eredmények alapjan

kovetkeztetéseket vonok le és kijelolom a tovabblépés iranyait.



1.1 Az ESEO program

A miihold fejlesztését az ESA korabban, 2000-ben inditotta oktatasi céllal az SSETI
(Student Space Exploration & Technology Initiative) program részeként, amivel szdmos
eurdpai egyetem hallgatojanak kinalt lehetdséget arra, hogy valos tirmisszidoba kapcsolddjon
be. A programban egyetemi hallgatdocsoportok vesznek részt, melyek feladata az egyes
alrendszerek, technoldgiai és tudomanyos kisérletek kifejlesztése. A kiilonbozd orszdgokban
miikddé csapatok munkdjat kezdetben az SSETI szervezet koordindlta. A program
atszervezése utan azonban az ESA a mihold fejlesztésének iranyitdsaval egy kiilsd tUripari
céget, a Carlo Gavazzi Space-t (CGS) bizta meg. A CGS a rendszermérnokkel és a mogotte
felsorakozo szakértd gardaval egylitt iranyitja és tartja kézben a didkcsoportok munkdjat.
Jelenleg 13 egyetem vesz részt a misszidban, koztiik a BME is, ahol a mithold energiaellatéd
rendszerét, és két tudomanyos kisérletet, egy plazmadiagnosztikai szondat fejlesztiink az
Urkutaté Csoport szakmai tamogatasaval valamint egy TriTel 3D {irdozimetriai teleszkopot a
KFKI és GGKI kutatdinak kdzremitkddésével.

A fejlesztés jelenlegi fazisdban mar definidltak a miihold legfontosabb kdvetelményei:
a mitholdpalya, az élettartam, a fedélzeti alrendszerek funkcidi, a tudomanyos és technologiai
kisérletek. A Preliminary Desing Review (PDR) zar6 dokumentumat ezév januarjaban alairta
az ESA.

A 120kg-os, 90cm ¢élhosszsagu kocka alaki miihold napszinkron LEO palyan fog
repiilni 520 km-es magassagban, kozel masfél ora keringési idével. A palya kivalasztasanal
fontos szempont volt, hogy a hold legkésobb 25 év mulva visszatérjen a légkorbe, eleget téve
ezzel az lrszemétre vonatkoz6 szabalyozasnak. A repiilés elsd fél éve alatt periodikusan, egy
jol meghatarozott szekvencia szerint kapcsoljak be és mikddtetik az egyes egységeket,
kisérleteket. Ezt a 28 keringésbdl alldé periddust nevezik egy tudomanyos ciklusnak. A
tudomanyos ciklusban egy keringéstdl eltekintve a miiholdat Ggy orientdljak, hogy
napelemtablai mindig a Nap felé néznek (Sun pointing). Az orientdciot csak a
plazmadiagnosztikai mérés idejére valtoztatjdk meg, amikor a hold egyik oldalat a Fold felé

forditjak (Nadir pointing).

A 6 honap letelte utan az G6sszes kisérlet leallitjak, de foldi parancsra minden Ujra
bekapcsolhatd marad. Majd a mithold degradéciojatol fiiggden — maximum 2 éves mitkddés
utan — foldi parancsra a fedélzeti szamitogép is lekapcsol, és csak a Telecommand rendszer,

az Amsat egység és az energiaellatd rendszer fog miikodni. Ekkor a miihold radidamatér



atjatszoként funkciondl. A misszi6 végén biztonsagi okok miatt az Osszes energiaforrast

végérvényesen le kell kapcsolni.

1.2 Az ESEO miuthold

Amiihold felépitését az 1. abra blokkvazlatanak segitségével mutatjuk be [7].
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1. abra

e Az energiaellatdo rendszer (PCDU) a nyithaté napelemtablakkal (SP), napra tekintd
repiilési mdédban mintegy 325W-os teljesitménnyel képes energiat szolgaltatni a
fedélzeti rendszereknek.

e A mitholdon két hidegtartalékolt fedélzeti szamitogép lesz, melyek CAN buszon,
illetve RS422-es soros vonalon kommunikalnak a tobbi fedélzeti egységgel (OBDH
Nominal ¢és Redundant). Azt, hogy melyik szadmitogépet kell bekapcsolni az
energiaellaté rendszer Rekonfig. egysége donti el autonom modon, amely direkt f6ldi
paranccsal is vezérelhetd.

e A miitholdon nincs hajtomii, csak stabilizator és pozicionald rendszer (ACS), amely 4
lendkerékbdl, harom elektromagnesbdl és 3 giroszkopbol all. A pozicionalast

napszenzorok, magneses szenzorok és GPS segitik.



A redundans kommunikaciés rendszer (TMTC — Telemetry, Telecommand) az S
savban (2,4GHz) mikddik, de a VHF és az UHF savban is lesz radids link az Amsat
egység részeként.

Az 1. adbran nincs feltliintetve hdmérsékletszabalyozo rendszer, ugyanis a mitholdon
passziv homérsékletszabalyozast alkalmaznak, amely megfeleld h6vezetd és szigeteld

burkolatokkal lesz megvalositva.

Két tudoményos és harom technologiai kisérlet is helyet kap az ESEO-n:

A Star Tracker egy technologiai kisérlet, amely oly modon szolgal a mihold
helyzetének meghatarozasara, hogy a csillagokrol késziilt fényképeket dsszehasonlitja
az adatbazisaban tarolt adatokkal.

A masik tudomanyos kisérlet egy lendkerék, melynek stabilizalési feladata van.

Egy nagy latoszogli kamera (uCam), mint technologiai kisérlet a Fold felszinérdl fog
képeket késziteni.

Az egyik tudoményos kisérlet a plazmadiagnosztikai szonda (Langmuir Probe - LMP),
szintén a BME-n késziil.

A masik tudomanyos kisérlet a TriTel 3D {irdozimetriai teleszkop, amely a kozmikus

sugarzas Osszetételét vizsgalja.



2. Az ESEO miihold energiaellato rendszere

2. abra

A miihold elsddleges energiaforrasa 3 napelemtabla, melynek néveleges teljesitménye
325W. Koziilik egy a mithold oldalara van felszerelve, a masik ketté nyithaté szarnyakon
helyezkedik el. A kinyitott egy sikban elhelyezkedd, egy iranyba nézdé napelemtablak a
mithold megfeleld orientalasaval lesznek a Nap felé forditva. A miiholdon az energiatarolast
egy Li-ion cellakbol allo, tirmindsitett akkumulétorral oldjak meg, amely 8S4P felépitési,
azaz egyenként 8 sorba kapcsolt cellabol allo 4 sztringet kotnek parhuzamosan. igy az
akkumulatorfesziiltség egy cella fesziiltségének a 8-szorosa lesz. Figyelembe véve, hogy egy
cella fesziiltsége 3,2V ¢és 4,1V kozott valtozhat, a buszfesziiltség 25V és 33V kozott valtozhat.

Az alabbi 3. abrdn az energiaellato rendszer elvi blokkvazlata lathato [6],[7].
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3. abra

Az abra kozponti részén elhelyezkedd energiabuszra (Power Bus) csatlakoznak az
akkumulatorok, az energiaellatod rendszer vezérléje (PCU — Power Control Unit), valamint az
energia-elosztd egységen (PPDU — Power Protection and Distribution Unit) keresztiil az
Osszes fedélzeti rendszer. Az egyes egységek tapfesziiltsége a buszra kozvetleniil
csatlakoztatott akkumulator fesziiltségével egyezik meg. Tehat az ESEO-n szabalyozatlan
buszfesziiltségli architekturat alkalmazunk, mivel a buszfesziiltség az akkumulatorok
toltottségének fliggvényében valtozik. A rendszer tervezése, a blokkvazlat kialakitasa soran a
legfontosabb szempont a megbizhatdsdg volt, ami az egyes egységek redundancidjabol is
lathatd. Ez minden Ureszkozok esetén altaldnosan is igaz, ugyanis egy-egy lUrbe tervezett
eszkozt altalaban egyedi tervezéssel, €s épitéssel allitanak eld, ami noveli a meghibasodas
valoszinliségét. A tesztek soran a miikddési kornyezetet — a vilaglirt — nem lehet tokéletesen
szimulélni, illetve a start utdni meghibasodasok kijavitdsara csak nagyon ritka esetben van
lehetdség. Mindezek mellett a fejlesztések altalaban igen magas koltsége is indokolja a
megbizhatosdg novelését. Az ESEO miihold energiaellatd rendszerében a megbizhato
mukodést megfeleld alkatrészvalasztds, az egyes aramkorok tilméretezése (derating) és a

tartalékolasa biztositja.



2.1. Az AUX panel

Az AUX panelen talalhatok az energiaellatd rendszer tobb fontos részegysége. Ez az
oka, hogy itt kapott helyet a két nagy megbizhatosagu tapegység, amely az AUX panel

aramkoreinek és a PCU egységnek allitja elé a miikkodéshez sziikséges energiat.

Fontos részegység a mithold passzivacios aramkore, amely a napelemek végleges
tulfesziiltség védelmi aramkor (BOVP) és az napelemeket illesztd szabalyoz6 (APR) vezérelt
kapcsoloelemét véglegesen lekapcsoljuk megszakitva ezzel a napelemek feldl érkezd energia
utjat. A napelemeket tesztelés kdzben, a start folyamata sordn és a miihold ,.élete” végén is
tudni kell szeparalni. Tesztelési fazisban a mithold mar ssze van szerelve, igy sziikség van
egy kiils6 beavatkozasi lehetéségre (umbilical csatlakozas), amellyel ki lehet kapcsolni a
napelemeket. Start elokészitéskor és a fellovés utan a szeparacioig az is kovetelmény, hogy az
energiaforrasok le legyenek valasztva, hogy még véletleniil se kezdjen el miikddni fellovés
kézben a mithold. Amikor a miithold levalik a hordozojarol, akkor megfeleléen tartalékolt
kontaktus megsziinik, ezzel a napelemek €s az akkumulator az energiabuszra kapcsolodnak. A
miuhold ,.¢lete végén” pedig azért fontos a szeparacio, hogy ne hagyjunk ,,aktiv”’ lirszemetet
hatra, ami véletlenszerlien adasokat indit, megzavarva ezzel mas kozeli lireszk6zoket. Ezt a
legvégsd allapotot nevezziik a mihold passzivacidjanak. A tobbszordsen biztositott
passzivacios parancs "felkésziilni / vigyazz / start" elven alapul, a PCU-hoz az OBDH-t6l
direkt vezetéken érkezik a misszid végén. A parancs hatdsara az AUX panelen levo
passzivacios aramkor tartalékolt magneses reléi véglegesen lekapcsoljadk és folyamatosan

lekapcsolva tartjak a szeparacios aramkorok segitségével a napelemeket az energiabuszrol.

Az akkumulator szeparacidja (Battery Separation Driver a 3SW kapcsoloval) a
napelem szeparacids rendszeréhez hasonl6 elven épiil fel, azzal az eltéréssel, hogy a misszid
végén az akkumulatort nem kell passzivalni, a napelemek levalasztasa utan az akkumulator a
buszterhelések hatasara lemeriil. A teszteléskor az akkumulator kapcsolhatd kell legyen és
természetesen a start eldtt biztositani kell az akkumulator feltltott allapotat. Start folyamat
idején szeparalni kell az akkumulatort is €s csak a hordozordl valo levalaskor, a napelemmel

egy iddben fog az energiabuszra végleg rakapcsolddni.



Az ACR (Actual Config Register) ugyancsak magneses relékbdl megfeleld
redundanciaval felépitett 1 bites tarold, amely azt az informaciot tarolja, hogy a miihold
korabbi mitkddésekor a hidegtartalékolt kdzponti szdmitogépben a main vagy a redundans
egység volt bekapcsolva. A miihold igy ,,nem felejti el” eldz6 allapotat, és a kikapcsolas elotti
allapotbol tudja folytatni a missziot. Ennek az 1 bitnek olyan nagy megbizhatdsagunak kell
lennie, hogy a mihold energiamentes allapotaban is tarolni legyen képes az informaciot.
Tekintettel a sugdrzasi kovetzelményekre ezt az 1 bites taroldt is 3 darab, bistabil DPDT

relével valositottuk meg, a passzivacids tarolohoz hasonldan.

Az AUX panelre keriiltek az energiaellaté rendszer CC és CV iizemmadjait kiszolgald
analog erdsitdk, melyek kialakitasaval ¢€s méretezésével a 4. fejezetben részletesen
foglalkozunk. A panel rendszertechnikai szempontbdl kozponti elhelyezkedése miatt itt
helyeztik el a BUSZ kapacitdst és az akkumulator toltd és Kkisiitd aramanak érzékeld

ellenallasait is.
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2.2.4 PCU felépitése

A PCU feladata, hogy kapcsolatot teremtsen a kozponti szamitogép (OBDH: On
Board Data Handling) ¢és az energiaellaté rendszer kozott. A PCU egység 6 része két
melegtartalékoldasi FPGA, amelyek egymastol fliggetleniil mikodnek, vezérldjeleik
Osszegezve vannak. Mindig az az FPGA fog kommunikalni, amelyiket az OBDH
»megszolitja”. A PCU egység telemetriaadatokat is szolgaltat az OBDH felé. Mindkét FPGA-
hoz tartozik egy-egy AD konverter, melyek segitségével az analdg telemetriaadatokat (dram-
¢s fesziiltségértékeket) mintavételezziik, amit ezutdn az FPGA mar digitalis formaban kiild az

OBDH fel¢.

- RS422 to OBDH
AUX - M PCU-M L —— 14 & CMD Lines
—— RS422 to OBDH

| AUX-R PeU-R
——— TM & CMD Lines

Energiabusz

4. abra

Az FPGA é4ramkorokbdl sugérzas tiird tipusok (Radiation tolerance) keriilnek fel a
repiilé példanyra, melyek elviselik a misszid sordn a specfikalt sugarterhelést. A PCU egység
az AUX panelrdl kapja a tapellatast, amely redundans, azaz az egyik tapegység

meghibdsodasa esetén a masik tapegységre csatlakoz6 FPGA még mikodni fog.

11



2.3. PPDU felépitése:

A PPDU (Power Protection and Distribution Unit) egység feladata, a fedélzeti
terhelések csatlakoztatdsa az energiabuszhoz, mikdzben biztositja annak védelmét a
terhelések esetleges meghibasodasa vagy teljes rovidzarba keriilés miatt fellépd tularamok
ellen. A limiter kapcsolokat (LSW) a PCU egység vezérli, a mithold egyes egységei ezeken
keresztiil kapcsolodnak az energiabuszra. A nagy megbizhatdsagot 2 darab LSW soros
kapcsolasaval érhetjiik el, igy ha az egyik LSW meghibasodik és nem korlatozza az dramot,
vagy rovidzarba megy, akkor a soros LSW még képes levalasztani az adott egységet. Nem
tartalékolt egységek két parhuzamos LSW2-vel kapcsolodnak a buszra, igy egy kapcsold
megszakadasakor a parhuzamos ag biztositja a tapellatast. Ebben az esetben az egyik ag
tartalmaz egy diodat, igy hibamentes esetben biztosan azaz LSW2 fog szabalyozni, melynek
agaba nincs didda, de egy pont meghibasodasa esetén a ,,diodas” LSW2 is képes limitalni az
aramot. A fogyaszto rovidzarba keriilése utan az aramkorlatozas viszonylag gyorsan fellép, és
a kapcsolo talterhelést jelez a PCU-nak. Ha a korlatozas 10ms-nél hosszabb ideig fenndll a

PCU lekapcsolja az adott egységet.

busz

Fogyaszto
LSW LSW ———

LSW2

LSW LSW Fogyaszto

—

LSW | Lsw H}b—
2LSW2

5. abra
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2.4. Az SPPR felepitése és miikodése

Az SPPR (Solar Panel Power Regulator) feladata, hogy a napelem cellakat illessze az
energiabuszhoz. Az SPPR 12 filiggetlen kapcsoldiizemli tapegységbdl (APR), illetve a
hozzatartozd szabalyozokbol (MPPT,CC,CV) és a tulfesziiltség védelembdl (BOVP) all. Az
SPPR aramkoéreiben nem kell kiilon redundanciat alkalmazni, hiszen egy blokk
meghibasodasa esetén az energia 1/12-ed része veszik el, amit eldzetes egyeztetések alapjan a
misszio vezetdi elfogadtak. A BOVP aramkorok feladata, hogy egy APR meghibasodas

esetén megakadalyozzak, hogy a meghibasodott egység a busz fesziiltségét megemelje.

Solar Array 1 > APR 1 BOVP »
Solar Array 2 b APR ¢ BOVP &
. . Fower Bus
Solar Array 12 » AFPR 12 BOVPE >
6. abra

A szabalyozas menete

A napelem cellakbol érkezé energia egy fesziiltségesokkentd, Buck konverteren
keresztiil (APR : Array Power Regulator) kapcsolddik az energiabuszra. A konvertereket
harom szabalyoz6 vezérelheti: az MPPT (Maximum Power Point Tracker), a CV(Constant
Voltage) vagy a CC(Constant Current) szabalyzok. Az MPPT mindig a maximalis
teljesitményli munkapontba igyekszik vezérelni a konvertert. Ha a napelemek altal
maximalisan leadhaté energia nagyobb, mint amennyit a mihold — aktuélisan bekapcsolt —
aramkorei képesek felvenni, akkor a tobblet energiat az akkumulator toltésére forditjuk. Az
akkumulator t6ltési drama maximalizdlva van, igy nincs mindig sziikség a maximadlisan
rendelkezésre allo teljesitményre. Ekkor az APR-t ki kell vezérelni a maximalis teljesitményti
munkapontbdl, és az akkumulator toltéaramat allando értéken tartva kell szabalyozni. Ez a
konstans aramu szabalyozas (CC). Ha az akkumulator felt61tddott, akkor nem engedhetd meg,

hogy fesziiltsége tovabb emelkedjen, ezért sziikség van egy konstans fesziiltségli (CV)
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szabalyozéra amely szintén képes az APR-t kivezérelni a maximalis teljesitményi

munkapontbo6l [6] [7] [8].

Magy terhelés bekapcsolasa
vagy
MNapelem teljesitmény cadkken

CC

agy terhelés lekapcsolasa

vagy
Mapelem tellesitmény né Aldaumnulator feltdltddik

MPPT

Akkumulator feltdltddik

MNagy terhelés belkapcsolasa
vagy
Mapelem teljesitmény csikken

CV

7. abra

Az egyes szabalyozok kozott az atmenet lehet lassi vagy dinamikus. Dinamikus
atmenet akkor kovetkezik be amikor egy nagy terhelés rékapcsolodik a buszra vagy
lekapcsolodik a buszrol. Lassu atmenetrdl akkor beszélhetiink, ha az akkumulator feltdltodik
vagy a napelem celldk teljesitménye valtozik a mithold Naphoz képesti pozicidja miatt. CV
iizemmodba csak ugy keriilhet a rendszer, ha az akkumulator felt61tédik. Ha CV iizemmddban
egy olyan nagy terhelés kapcsolodik ré a buszra, melynek kdszonhetden tobb teljesitményre
van sziikkség, mint amennyit a napelemek képesek leadni, akkor az MPPT veszi at a
szabalyzast, az energia tobbi részét pedig az akkumulator biztositja. Ha CV lizemmoddban a
napelemek teljesitménye tilsdgosan lecsokken, akkor szintén az MPPT veszi 4t a szabalyzast,
de ez egy lassu atmenet lesz. CV lizemmodbol nem képzelhetd el, hogy CC tizemmddba keriil
a rendszer, mert a teljesen feltoltott akkumuldtort mar nem szabad tovabb tolteni. CC
izemmodbol nagy terhelés bekapcsolasanak hatdsara dinamikusan atveheti az MPPT a
szabalyzast, ekkor az akkumulédtor toltéarama lecsokken, de szélsdséges esetben az
akkumulatornak is ki kell venni energiat. Ez visszafele is miikodik, mert ha MPPT-ben egy
nagy terhelést kikapcsolunk akkor a rendszer Ujra CC iizemmoddban fog miikddni. A
napelemek teljesitmények valtozasaval ez a folyamat lasst atmenettel is lejatszodhat.

A miuholdra minden iddpillanatban igaz az alabbi 6sszefiiggés:

Psa(t)=Ppat(t)+PLoap(t)
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Ahol Pg(t) a napelem altal leadott teljesitmény, Proap(t) a fogyasztok altal felvett
teljesitmény, Ppat(t)az akkumulator teljesitménye. A Pgar(t) lehet pozitiv és negativ egyarant,
attol fiiggden, hogy kistitési vagy toltési allapotban van. CV lizemmoddban a Pgar=0 teljestil.
CC lizemmodban a Pear(t)=Ugus(t)*Iy alak irhato fel, ahol I, egy elére meghatarozott érték. A
CC/CV tlizemmodok esetén fenn 4ll, hogy Psa max(t)>Psa(t), mig MPPT esetén:
Psa max(t)=Psa(t).
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3. A napelem illeszto konverter

Az egyes napelem csoportokat fesziiltségcsokkentd DC-DC konverterek (APR - Array
Power Regulator) kapcsoljak az energiabuszra. Ez a fejezet a napelem illeszté aramkorok
felépitésének bemutatasa utan az energiaatviteli lanc €s a meghajté aramkorok méretezését

ismerteti. A szabalyoz6 dramkoroket a kovetkezo fejezet targyalja.

3.1. Az energiatarolo tekercs méretezése

Az energiaatalakito kivalasztasanal tobb szempontot kellett figyelembe venni, melyek
koziil a legfontosabbak a kezelt teljesitmény, be — és kimeneti fesziiltségszint, a jo hatasfok, a
kis méret, az egyszerli felépités és a megbizhato miikodés. A napelemek munkapontjat
szabalyozd vezérlokor egy fesziiltségcsokkentd konverter esetén valosithatd meg a
legegyszeriibben. Ekkor ugyanis a be — és kimeneti fesziiltség kozott folytonos aramu
lizemben egy linedris kapcsolat van [1]: Uy = &'Up.. Egy fesziiltségnoveld, vagy egy
polaritasvalté konverternél még folytonos aramu esetben sincs linearis kapcsolat. Az atalakito
kimeneti feszililtsége mar az architektira alapjdn meghatarozott (az akkumulator aktudlis
fesziiltségével egyezik meg), a bemeneti fesziiltség a napelem csoportok megfeleld
kialakitasaval hangolhatd. Tekintve, hogy a bemeneti és kimeneti fesziiltségek egy

nagysagrendbe esnek, nincs sziikség transzformatoros fesziiltségattételre sem.

Az eldzéek alapjan az optimalis vélasztds az APR modulok fesziiltségcsokkentd

konverterrel torténé megvalositasa, melyet a 8. dbra szemléltet.
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8. abra A napelem illesztd konverter blokkdiagramja

Az atalakité bemenetére kapcsolodd napelem csoportok ugy vannak kialakitva, hogy a
névleges mitkddési tartomanyban mindig 35V folott talalhatdé a maximalis teljesitményli
munkapont. A maximalis beérkezé teljesitmény 45W. Az iiresjarasi fesziiltség maximuma a
napelem cellak adatlapja alapjan 58V, azaz a bemeneti fesziiltség normal lizemallapotban (a
palya napos szakaszan) 35V és 58V kozott valtozhat. A konverter kimenete az energiabuszra
¢s 1gy az akkumuldtorra csatlakozik, ezért a kimeneti fesziiltség az akkumulator
fesziiltségével egyezik meg, értéke 25V..32,8V.

A fenti adatok ismeretében méretezhetd a napelem illesztd konverterek energiatarolo
tekercse. A tekercs méretezéséhez felirhato a tekercs aramanak hullamossaga folytonos aramu

tizemmodban [1]:

u,-U, U, .. . ..
Al, =t,, % =1, T’” (1), ahol ty. a bekapcsolasi idd, ti; a kikapcesolasi id6 és
t t,
8= (1-5) =5
Tk Tk
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9. dbra Az energiatarol6 tekercs aramanak jelalakja

A kifoly6 aram kozépértékének maximuma 45W maximalis beérkezd teljesitmény és

25V (minimalis) akkumulator fesziiltség esetén van, értéke ekkor /7 :45—W:1,8A.

atl ,max 25V

Ehhez adodik hozza az dramhullamossag, igy az abszolut maximum értéke:

Imax = Iétl,max + AIL /2 (2)

A tekercs ferritmagja I, értékénél van a legjobban igénybe véve, az (Imax2 - L)2
tarolt energiaval aranyosan. Kisebb tarolt energia esetén a ferrit mérete is kisebbre valaszthato
¢s csokken a helyigény is, ami egy kiemelten fontos szempont. A magneses terhelés az
induktivitas csokkentésével az (1) és (2) egyenletek alapjan csokkenthetd, ekkor azonban
novekszik a tekercs aramanak hulldmossaga. A nagy aramhullamossag nagyobb zajt termel és
komolyabb szlirést igényel a bemeneten és a kimeneten egyarant. Nagyobb Al esetén a
folytonos aramu tizemelés csak nagyobb kimeneti teljesitmény esetén all fenn.

A fenti megfontoldsok alapjan AlL értékét 1,3A-re valasztottam, 1igy Imax

(1,8+0,65)A=2,45A.
A konverter miikddési frekvencidjanak megvalasztasakor figyelembe kellett venni

azt, hogy az MPPT szabalyozokor nagyobb kapcsolofrekvencia esetén stabilabban miikddik

egy adott munkapont kdvetési sebesség esetén. A frekvencia novekedésével azonban nd az
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alkatrészek dinamikus vesztesége, csokken a behatoldsi mélység és nd a rézveszteség. Ezek
alapjan a napelem illesztd konverterek kapcsolofrekvencidjanak értékét fy = 50kHz-ben

hataroztam meg.

A tekercs dramhulldmossaganak maximuma (1) —bol:
1
AILﬂmax = Z(tki .uki)max (3)

A fenti egyenletben ty; a kikapcsolasi id0. A (ty - uyi) értéke maximalis bemeneti
fesziiltség (napelem fesziiltség) esetén lehet a legnagyobb. A megengedett kimeneti
fesziiltségérték Upatmin €S Uparmax kOzOtt valtozhat. A kapcsolasi periodusidd (Ty) allando,

ezért a sz¢élséértek kereséskor ti; helyett szamolhatunk a ti/ Ty = (1-0) értékével (10.abra).

t

= 1—8

N

ki
Tk

| |
1 T > Uki

bat ,min ki bat ,max u be, max

10. abra Energiatarolo tekercs hullimossagéanak vizsgalata

Az abran m = 1/Uy, és (1-0) = 1 —Uy; /Upe. Tehat ((1-9) - Uyy) = Uy — Uki2 /Uye szorzatot kell

maximalizalni.
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a((l_S)'Uki) —-1-2 Uy
U U

=1-2%

A szélséértékhely az = 1-26 —nal, azaz 6 = 0,5-nél, a napelem fesziiltség felénél, 50%-
os kitoltési tényezoénél adodik. Az akkumulator fesziiltség minimuma 25V, ezért 6 = 0,5 —0s
tizemallapot csak 50V-os napelem fesziiltség folott allhat fenn, azonban a napelemek csak
kisebb terhelés esetén lesznek ebben a tartoméanyban, tobbnyire 50V alatt tizemelnek. Ezért a
maximalis hulldmossagot célszerii 25V-os akkumulator mellett szamolni (itt varhaté a
legnagyobb hullamossag). (1)-et atrendezve és behelyettesitve Uy; = 25V, t; = 10us és Al =
1,3A értékeket:

thki%=192yH
L

A ferrit kivdlasztdsa
A kovetkezd 1épés a ferrit kivalasztasa. Az I €s L ismeretében vizsgéalhato, hogy a
fentebb szdmolt induktivitds megvaldsithatd-e egy adott ferriten. A vizsgalathoz a kdvetkezd

Osszefiiggést lehet hasznalni [1] [3]:

2
VeBua 5 p2 g (4)

Ho bty

Ahol V. az effektiv magneses térfogat, Bn.x a ferritre maximalisan megengedett
indukcid, pe a ferrit effektiv magneses permeabilitdsa. Olyan ferritmagot kell valasztani,
amely paramétereit a bal oldali 0sszefiiggésbe behelyettesitve nagyobb eredményt ad, mint az
aramkori paraméterekbdl adodo jobb oldal. A gyarto L. -re tobb értéket is megadhat, amely az
elére becsiszolt 1égrés méretével allithaté be. A légrés egyéni kialakitdsa nehézkes, ezért

célszerl a katalogusbol kivalasztani a megfeleld ferritet.
A vizsgalatokat EFD ferritekkel végeztem, ezek ugyanis viszonylag laposak (kis

mértékben emelkednek ki a panelbdl). Katalogusbol behelyettesitve néhany kiilonb6z6 méreti

EFD ferrit paramétereit az EFD30-ra esett a valasztas, melynek paraméterei [2]:
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V. = 4700mm’
pe =120
Binax = 0,4T

Miholdfedélzeti alkalmazads esetén a széles miikodési homérsékleti tartomdny miatt a
maximalis indukciora csak 0,2T engedhetd meg. Az adatokat a (4) egyenlet bal oldaldba

behelyettesitve:

(4700-10""ym* - (0,2 E)2
2 Vs
Mm__>(2,454)*-192-10° ”

1,24mJ > 1,15mJ

Tekercselési tervezés
A fentebb kiszdmolt induktivitds tehat az EFD30-as ferriten — a menetszam
meghatarozasa utan — megvaldsithato. A katalogus kozli az Ap egy menetre esé induktivitas

értekét, aminek felhasznaldsaval a kovetkezd képlet alapjan a menetszdm meghatarozhato6 [1]:

L L
A, =—=>N=_|— 5
L N2 AL ( )

Az (5)-0s képletbe behelyettesitve a fentebb kiszamolt induktivitast és a kataldgusban
kozolt Ap = 120nH értéket N = 40 menetszam adodik. A betekercselhetd keresztmetszetet az

adatlapon megadott méretek alapjan lehet meghatarozni:
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11. abra Az EFD30 ferritmaghoz tartozd csévetest

Egy sorban 20,Imm szélesen, mig egymas f6l6tt (12-6.6)/2 = 2,7mm magassagig lehet
a csévetestre tekercselni. A rézhuzal megvalasztasakor torekedni kell arra, hogy a sziikséges
menetszam mellett kit6ltsiik a rendelkezésre allo térfogatot, a rézveszteség ugyanis ekkor a
legalacsonyabb. Ha a 40 menet két sorban lenne feltekerve, akkor soronként 20 menet férne
el, amihez (20,1/20)mm maximalis huzalatmérd tartozna. A két sor magassidga igy 2mm
kortli lenne, tehat a térfogat nem lenne jol kihaszndlva. A behatolasi mélységet figyelembe
22
Jr

ben értendd) 50hKz -et behelyettesitve 0,31mm addédik. Tehat ennél nagyobb sugart

véve, ami réz esetében [3] & = , (ahol a frekvencia kHz-ben, a behatolasi mélység mm-

huzaldtmérét nem érdemes valasztani. 3 sor esetén sem lehet optimalisan feltekerni a 40
menetet. Azonban harom rézdrétot egymas mellett tekerve 4 sorban mar jobban kitdlthetd a
csévetest. Ekkor soronként 10 menet sziikséges, 20,Imm/(3 - 10) = 0,67mm atmérdvel. A
négy sor magassaga igy 4 - 0,67mm = 2,68mm. A tekercshez 0,56mm atmérdji, 2z-s
zomancszigetelésli rézhuzalt alkalmaztam, melynek kiilsé atmérdje 0,63mm. Az alabbi dbra

mutatja a tekercselési tervet:

v OO0 = 000
SO0 = OO0
o'o'o BEE—N 000
ie'e'o =200

N W

12. abra A csévetest keresztmetszete
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Az elkésziilt tekercset impedancia analizatorral vizsgalva 50 kHz-en Ry = 44mQ és L =

190pH.

3.2. Szuiro meretezése a bemeneten és a kimeneten

A konverter bementére kapcsolodd napelem aramat egy kondenzator sziiri. Ennek
feladata, hogy a napelemet az adott munkapontban tartsa a kapcsolasi periodusidd alatt.
Meéretezéséhez ismerni kell a napelem karakterisztik4jat. A 13. abran lathaté a konverter

bemenetén a kondenzator és a napelem arama:

ISB IK
b —_— e
I
r @ £
N
IK
IL
N\ <
ISB
Q+
>
tbe tk_i t
13. abra

A kondenzator méretezéséhez elsérendii kozelitésként feltételezhetd, hogy a napelem
arama né¢hany kapcsolas alatt nem valtozik jelentdsen. A méretezésnél szamoljunk maximalis
beérkezd teljesitménnyel. A napelem adatlapjan kozolt adatok alapjan a maximalis
teljesitményli munkapontban az aram Isy = 1,12A. Ezt 40V koriili fesziiltségnél adja le, tehat
a kitoltési tényezd 25V-os akkumulator fesziiltséget feltételezve: 6 = 25/40 = 0,625. Ebbdl a
kikapcsolasi 1d6 ti; = 20us - 0,375 = 7,5us. A toltésvaltozast a napelem aram ¢€s ty; szorzata

adja: 8,4uC. A fesziiltséghulldmossagra nincs pontos eldiras, a cél az, hogy a napelem
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fesziiltsége ¢és igy a munkapontja ne valtozzon jelentdsen a kapcsolasi ciklus alatt. A szlirés
azonban nem lehet tGl nagy, ugyanis a maximalis teljesitményli munkapont kovetd
tizemmodban sziikség van a napelem munkapontjanak ,,vandoroltatdsara” néhanyszor 10ms-
os periodusidével. Az alabbi 0Osszefliggéssel az elsérendli kozelitést alkalmazva

meghatarozhat6 a kapacitas értéke:

=22 ©

Egy 2,2uF-os multi-layer keramia kondenzator alkalmazasdval a maximalis munkapont
kovetés stabilan mukodik, és a fesziltséghullamossdg 3V koriili. Ez a sziirés jelenleg

elfogadhat6, késdbb még vizsgalhato €s optimalizalhat6.

A kimeneti fesziiltséghullamossagra 1V, el8irds van, ami az energiabuszon értendd, amire az
Osszes napelem illeszté aramkor parhuzamosan taplalja az energiat. Egy konverter sziirését
tehat ennél kisebb fesziiltséghullamossagra kell tervezni. A 14. abra szemlélteti a kimeneti

aramviszonyokat és a kondenzator toltésvaltozasat:

[
A———
-
OH
zsnge tbasug

AT,

Tk

14. abra Kimeti szir6kondenzator méretezése

A toltésvaltozas kiszamitashoz sziikséges paraméterek: (tne + tii)/2 = Tw/2 = 10us,

AlIL/2 = 0,65A. Ezekkel az adatokkal Q" = Q = 3,25uC és AQ = 6, 5uC. A fesziiltségvaltozas
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szamitasahoz figyelembe kell venni Rgpsg —t, vagyis a kondenzator ekvivalens soros
ellenallasat. A toltésvaltozasbol eredd fesziiltségvaltozas legyen 100mV, amihez (6) alapjan
65uF-os kapacitas sziikséges. A kimeneti sziird tehat 3 darab 22uF -os tantal kondenzatorbol
all 6ssze, melyek ekvivalens soros ellenallasa 5S0kHz-en impedancia analizatoron ellendrizve
120mQ koriili. Az eredd Rgsg igy 40mQ, vagyis az additiv hullamossag 40-0,65 = 26mV. A
teljes fesziiltséghulldmossag biztosan a két komponens 0sszegénél kisebb lesz, ugyanis a kettd

kozott faziseltolodas van.
A kapcsoloelem és a meghajto aramkor

A 15.abran. lathatd kapcsoléasi rajz az APR energiaatviteli kapcsolocellat, annak
meghajtoé aramkorét és a kitoltési tényez6 modulatort abrazolja a harom szabalyozokdr nélkiil.
A vezérlo aramkorok az MPPT, CC és CV bemeneteken keresztiil tudnak beavatkozni és

modulalni a kit6ltési tényezat.

Uie

e
SA_OUT ’ FQE‘H“U T . AN 22ul3 <_]'sPPR OUT

—> 0
SA_RET 190uH EFD30 SPPR_GND
R
470n 47 D1
c1
T
R4 Q2N2222]

1k = LM193

Q7
Q2N2222A D2

|||_“_

D7
D1N3501 6V2

toop  2k7

cC CV  MPPT =

15. abra A konverter a meghajtoé aramkdrrel

A konverter kapcsoloeleme egy p csatornas MOSFET. Mivel a kapcsolo vesztesége
alapvetéen meghatarozza a konverter hatasfokat, kivalasztasakor tobb szempontot is
figyelembe kell venni. A FET ohmos veszteségét adja a csatornaellenallds. Dinamikus
veszteséget okoz a gate-kapacitas feltoltése és kisiitése (ez ardnyos a kapcsolofrekvenciaval).
Veszteség keletkezik az atkapcsolas alatt is, amikor egy idére a FET linearis tartomanyba
keriil, ezért kell gyorsra tervezni a meghajté aramkort. A fenti kapcsolasi rajzon lathato, hogy

a FET kapcsoldsat egy komplementer tranzisztorpar végzi. A gate-kapacitds a kapcsolasi
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periddusidohoz képest nagyon gyorsan feltoltédik, vagy kisiil az R5-R6-os vagy az R2-es
ellenallasokon. Ekozben csak dinamikusan folynak nagyobb &ramok, az atkapcsolast

kovetden az egész meghajtdé dramkdr minddssze 3-4mA-t vesz fel.

A kapcsolasi rajzon lathat6 a PWM aramkor, amely egy oszcillatorbol és egy
komparatorbol all. A komparator nem invertald6 bemenetére csatlakoznak a vezérld aramkorok
beavatkozo jelei diodaval kozositve. A vezérlokorok koziil az fog aktivan szabalyozni,

amelynek fesziiltsége a legnagyobb, a masik két dioda ekkor zardiranyban van eldfeszitve.
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4. Szabalyozo6 aramkorok

A 2. fejezetben szerepelt a napelem kezelé aramkordk (SPPR) szabalyozokdreinek

altalanos ismertetése. Ebben a fejezetben az egyes vezérlokoroket mutatom be részletesen.

4.1. Maximal power point tracker — MPPT

Az MPPT aramkor ismertetése eldtt vizsgaljuk meg egy napelem fesziiltség - dram ¢és
egy teljesitmény karakterisztikdjat:

IRRADIANCE: AM1LS, 1KW/me

CELL TEMP. 25°C

- N (W]
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16. abra napelem U-I karakterisztika 17. abra napelem I(U) és P(U) karakterisztika

A karakterisztika a rovidzarasi pontbdl kiindulva dramgeneratoros jelleget mutat,
mikozben a teljesitmény kozelitéleg linedrisan novekszik a fesziiltséggel. A teljesitmény
karakterisztika az I(U) gorbe lekerekedésekor éri el maximumat, utana az iiresjarasi pontig
folyamatosan csokken a 17. abrdnak megfelelden [5]. A karakterisztika megvildgitottsag €s
hémérséklet fiiggvényében is valtozik, ezért a maximalis teljesitményili munkapont a mithold

palyajan végighaladva folyamatosan valtozik. Ez indokolja az MPPT aramkor alkalmazasat.

A beérkezd teljesitmény szabdlyozdsat a napelem munkapontjanak valtoztatasaval

valositjuk meg. A konverterek kimeneti fesziiltsége a kapcsolofrekvencia figyelembe

vételével hosszabb ideig allandonak tekinthetd, mert az energiabuszra kapcsolodd

akkumulator fesziiltsége csak lassan valtozik. Ezért a napelemek fesziiltsége — és ezaltal a

beérkezo teljesitmény — a kitoltési tényezdvel vezérelhetd a 18. dbra szerint:
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A kitoltési tényez6 novelésével a konverter bemenetére kapcsolodd napelem csoport
fesziiltsége csokken. Az abran jelolt pontbol (Usa) kiindulva ekkor a beérkezé teljesitmény
csokken. 6 = 1 esetén a napelem fesziiltség az akkumulator fesziiltségével egyezik meg. Ha a
kitoltési tényezd értéke csokken, a napelem fesziiltsége novekszik. Ekkor az abran jelolt
munkapontbdl indulva a beérkezd teljesitmény novekszik, amig a napelem 4t nem halad a
maximalis teljesitményhez tartoz6 munkaponton (MPP). Ezt kovetdéen az iiresjarasi

fesziiltségig novekszik a fesziiltség, mikdzben a teljesitmény 0-ra csdkken.

Az MPPT aramkor a teljesitményt a konverter kimeneti &raménak mérésével vizsgalja,
itt ugyanis a fesziiltség a vezérlés szempontjabol allandonak tekinthetd, ¢és igy a kimeneti
aram ardnyos lesz a kimeneti teljesitménnyel. A vezérlokoér a munkapont folyamatos
vandoroltatasaval, autooszcillacids elven keresi az MPP-t [4]. Az dramkor a kitoltési tényezd
értékét folyamatosan noveli (vagy csokkenti), mikozben a napelem kozeledik a maximalis
teljesitményli munkaponthoz. Amint a napelem athaladt az MPP-n a konverter kimeneti
arama csOkkenni kezd és a vezérlokor a kitoltési tényezot az ellenkezd iranyba szabalyozza
(ha eddig novelte, most csokkenti, és ha eddig csokkentette most noveli). Az algoritmust a

kovetkezd folyamatabra szemlélteti:
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19. abra MPPT algoritmus

A fenti abréan I az aktualis kimeneti dram, I;.x pedig a tarolt kimeneti aram, amivel az
aramkor az Osszehasonlitdst végzi. Az MPPT miikodése alatt a napelem folyamatosan a
maximalis teljesitményhez tartozé munkapont kdrnyezetében iizemel, mikdzben az MPP-n

periodikusan athalad.

A vezérlokor tervezéséhez a magas megbizhatdsagi kovetelmények miatt csak
mindsitett alkatrészeket haszndlhatunk, melyek elviselik a mithold palyara allitdsa kdzben
felléepd mechanikus igénybevételt, valamint az tirbéli miikddési kdrnyezet sajatossagait: a
vakuumot, a széles tilizemi hoémérséklet tartomanyt, valamint a sugarzast. Ennek
kovetkezményeként diszkrét alkatrészekbdl €és egyszerli (analdg, vagy digitalis) integralt
aramkorokbol kellett megtervezni az  aramkort. Nagy integraltsagli, programozhato,

sugarzasallo eszkozok alkalmazasa rendkiviil koltséges lenne.

Az MPPT aramkor blokkdiagramja lathato a 20. abran:
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20. abra MPPT szabalyozo6 blokkvazlata

A kapcsoloelem vezérlését egy PWM aramkor végzi, amely a T flip-flop kimenetén
1évé integratorbol, a fiirészjel generatorbol ¢és egy komparatorbol all. A miikddés
ismertetéséhez definidlni kell a kovetési frekvenciat (fuppr). A konverter kapcsoloeleme
allando frekvenciaval, fy-val miikodik és a fojtd6 arama dontéen ezzel az fy frekvenciaval
valtozik. Ezt az aramhullamossagot a kimeneti sziirékondenzator jo kozelitéssel elsimitja, de
kis része zavarjelként megjelenik a konverter visszatérd dgaban elhelyezett mérdellenallason.
A hasznos jel a napelem munkapontjanak megvaltozasabol eredd kimeneti aramvaltozas,
amely sokkal kisebb, mint a kapcsolofrekvencias aramvaltozas. Ahhoz, hogy ezt a jelet
érzékelni lehessen, az fyppr frekvenciat az fi-nal legalabb két nagysagrenddel alacsonyabbra
kell megvalasztani. A tervezés sordn az 50 kHz-es kapcsolofrekvencia mellett az fyppr értékét
200Hz-re valasztottam. A kovetési frekvenciat alapvetden az integrator idéallandojaval lehet

hangolni, bar erre a napelem karakterisztika alakja is hatassal van [4] [6].

A mérdellendllason esd fesziiltséget egy két fokozatbol allo erdsitd alakitja
feldolgozhaté tartomanyba. A kapcsolofrekvencids zajelnyomas érdekében a két fokozat
kiilonbozé atviteli karakterisztikdval rendelkezik. Az elsé erdsitéfokozat az érzékeld
ellenallas fesziiltségét megfelelé DC tartoméanyba erdsiti €s a kapcsolofrekvencias zavarjelet

elnyomja. Ennek amplitiddé menetét a 21. dbra szemlélteti. A masodik erdsitd fokozat mar
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DC-n is és kapcsolofrekvencian is egységnyi erdsitésii, csak a kovetési frekvencian emel ki.

Ennek atviteli karakterisztikaja a 22. 4bran lathato.

40.00— 30.00—
30.00
= & 20.00-
g =)
s 5
= 20.00-] 2 ]
= =
g z
< 10.00-]
10.00-]
0.00 e .00 ——rrm—r e
7 10 100 1k 10k 100k W 1 i0 100 1 10k 100K T
Frekvencia [Hz] Frekvencia [Hz]
21. abra DC er0sito 22. abra AC er0sito

A blokkdiagramon (20. abra) a kovetkez6 egység a csucsegyeniranyitd. Ez felel meg a
19. abran 1évo ,ln.x = I” funkcionak [4]. Ha a konverter kimeneti arama, azaz az
erésitéfokozat kimenetén a fesziiltség novekszik, akkor a csucsegyeniranyitd tolti a
komparator bemenetére kapcsolodo kondenzatort. Ilyenkor a hiszterézis miatt a komparator
lehuzza a kimenetét. Abban az esetben, ha az erdsité kimeneti fesziiltsége csokkenni kezd, az
invertalé bemenet fesziiltsége is csokken. A cstucsdetektor "tarolt" fesziiltsége azonban nem
tud csokkenni, ezért a komparator billenni fog. Ez egyrészt atbillenti a T flip-flop-ot, masrészt
torli a csucsdetektor fesziiltségét, beallitva rajta egy 11j, kisebb értéket. A csucsdetektor torlése
egy parhuzamosan bekapcsolt, energiamentes kondenzatorral valdésul meg, ami a tarolt toltés
egy részét atveszi. Ebben a pillanatban a komparator bementén is valtozik a jel, és ennek
hatasara a kimenete visszadll az eredeti allapotba. Az Gjra lekapcsolddd kondenzatort a vele
parhuzamosan kapcsolt ellenallas kisiiti. A T-flip-flop allapotvaltasa miatt a kimenetén 1évo
integrator fesziiltsége az ellenkez irdnyba kezd valtozni, tehat a kitoltési tényezd valtozasi
iranya is megfordul. A komparator hiszterézisével beallithatd, hogy a napelem munkapontja
az MPP milyen sugart kornyezetében valtozzon. A hiszterézist egy ellenallasosztoval lehet

hangolni (2.sz. melléklet).
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4.2. CC/CV szabdlyozok

A CC/CV szabalyozok akkor 1épnek miikodésbe, amikor a napelemekbdl maximalisan
kivehetd teljesitmény pillanatnyi értéke nagyobb, mint amennyit a mithold az adott
peremfeltételek mellett képes felvenni. Ha az akkumuldtor nincs feltdltve, akkor a bejovo
energidt az akkumulator toltésére forditjuk, azonban a toltdaram nem lehet akdrmilyen nagy,
igy egy szabalyozoval az eldirt, maximalis értéken kell tartani, ez a konstans aramu
szabalyoz6 (CC) feladata. Az akkumulator toltése soran a cellafesziiltség nem ndvekedhet egy
eldirt, maximalis szint folé, mert ekkor irreverzibilis allapotvaltozés 1éphet fel: megduzzadhat,
illetve végsd esetben fel is robbanhat. A cellafesziiltség maximalis értékének elérésekor a
konstans fesziiltségli szabalyoz6 (CV) fogja a szabalyzast atvenni. Az akkumulator to6ltd

aramanak, illetve fesziiltségének profiljat a 23. dbra szemlélteti.

CH

CH,max
>
UBAT A t
Umax /
=
CcC cvV t
23. abra

Felépitése:

A CC ¢s CV szabalyozok felépitése hasonlo. Az aramkorok elméleti blokkdiagramja a
24. abran lathato. Az illesztd erdsitok feladata, hogy a jelet a néhany Volt-os fesziiltségii
tartomanyba képezzék, amit a hibajel erdsiték mar kozvetlenill képesek fogadni. A CV
szabalyozd blokkvazlataba sziikség van egy atlagoléra is, mivel a kdvetelmény szerint az
akkumulator 4 cellasordnak fesziiltségét kiilon-kiilon kell mérni, és az atlaguk szerint kell a

konstans fesziiltségre szabalyozni.
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CC/CV felépitése:

Erosito

Erositod

>

Hibajel
erositod

CV felépitése:

>

Atlagolo

24. abra

= Hibajel

erosito

A CC/CV erositok feladata, hogy az akkumulator dramat, illetve fesziiltségét mérjek.

Az akkumulator draménak, illetve fesziiltségnek a mérésére nem célszerli — a szabalyozok

szamahoz hasonloan — 12 egységet megvaldsitani, ezért az erdsitd aramkoroket a

szabalyozoktol fiiggetlen egységként kell megvalositani tigy. hogy 1 pont meghibasodas

esetén is zavartalan legyen a miikodés. Ennek egy lehetséges aramkori megvalositasa lathato a

25. abran.
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25. abra Redundans eroésito
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A redundans erdsitékben 3 miiveleti erdsitd erdsit egyetlen jelet. A redundancia ugy
valdsul meg, hogy ha az egyik miiveleti erdsité meghibasodik (kimenete tapfesziiltség vagy
fold potencial kozelébe kertil, vagy bemenete rovidzar lesz), az 6sszegzett kimeneti fesziiltség
értéke nem valtozik.

A bemeneten levd ellenéllasok feladata az erdsit6k bemenetének szeparacidja, hogy a
hibatlan aramkorok mitkodését lehetdve tegyék egy bementi rovidzar esetén is. Idedlis esetben
a kapcsolas felfoghatdé 3 egyforma Thevenin generatorként, amik parhuzamosan
kapcsolodnak. A valdsagban még hibatlan esetben sem lesz egyenld a miiveleti erdsitok
kimeneti fesziiltsége az aramkori aszimmetridk miatt (pl. ellendllasok szoérasa), igy lehetséges,
hogy az egyik erdsitd kiakad, és a masik kettd fog linedris tartomanyban mikddni,
kompenzalva a kiakadt erdsitdt. Hiba esetén a korabban (esetlegesen) kiakadt erdsitok
visszakeriilhetnek linedris tartomanyba, igy az dsszegzett kimeneti fesziiltség nem valtozik.

Ha az egyik miiveleti erdsitd kimenete — meghibasodas miatt — f6ld potencialra kertil,
akkor a masik két erdsitd kimenete megemelkedik, hogy a visszacsatolas és a kozelitdleg
végtelen erdsités miatt teljesiiljon a két bemenet kozotti nulla fesziiltség feltétele. Ekkor az
ellenallasoszto képlete €s a szuperpozicio tétele alapjan a bemenetet csak a tapfesziiltség 2/3-
aig képes kovetni a kapcsolds. Hasonléan, ha az egyik miveleti erdsitd kimenet
tapfesziiltségre keriil akkor 1/3 tapfesziiltség mindenképpen megjelenik a kimeneten, igy
legalabb 1/3 tapfesziiltségii bemeneti jellel tud csak dolgozni 1 pont meghibdsodassal a
rendszer. Tehat a kimeneti jelnek a tapfesziiltség 1/3 és 2/3 része kozott kell lennie. A fent
lathato kapcsolas erdsitése 1, azonban ez az elv megvalosithatd mas erdsitéssel, illetve

differencialisan is.
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CC erositok megvalositasa
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26. abra

A CC er6sitd feladata, hogy a 15mohm-os mérdellenallason (ami az akkumulator
toltéaramat méri) fellépd fesziiltséget felerdsitse kb. 2V-ra. A 2V fesziiltség azért célszert,
mert igy telemetria adatként is fel lehet hasznalni, illetve 2V kortili szinten az dsszehasonlitas
is konnyebb a nagy pontossagi bandgap referencidkkal. A kapcsolds jo kozelitéssel 25-6t
erdsit, ami 6A esetén kb. 2,2V-ot eredményez a kimeneten. 5V-os tapfesziiltség esetén még a
2/3-1/3-0s feltétel is teljesiil, még akkor is, ha a tranzisztorok maradék fesziiltségét
figyelembe vessziik (bipolaris tranzisztorokbol alloé miiveleti erdsitékrdl van szo). A 100nF-os
kondenzatorokra azért van sziikség, hogy a méréellenéllason keletkezd zajfesziiltséget, illetve

az MPPT éltal termelt n*100Hz koriili 6sszetevot ne erdsitse fel a kapcsolas.
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CV erdsitok megvalositasa
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A CV erositok kiilon-kiilon, differencialisan mérik az akkumulator 4 cellasoranak
fesziiltségeit. Azért van sziikség differencidlis mérésre, mert az akkumulator negativ polusa
nem kozvetleniil, hanem a CC mérdellenallasan keresztiil kapcsolddik a foldpotencialra. A 4
darab fliggetlen erdsitére pedig azért van sziikség, mert a 4 cellasor kozott lehetnek kisebb
kiilonbségek a fellépd nagy aramok és egyéb kiegyenlitetlen aszimmetridk miatt. A CV
erdsitok a fesziiltséget valojaban csokkentik (a 32V-os tartomanyt képezik le 2V koriilire), de
az impedancia-illesztés szempontjabol sziikség van miiveleti erdsitOkre. A négy redundans
erOsitd 4 azonos ellenallas segitségével atlagolodik. Az erdsiték egy pont meghibasodas
esetén is szolgaltatjak a kimeneti fesziiltséget, igy az atlagképzés miikodik erdsitd-hiba esetén
is. Az akkumuldtor meghibasodasaval nem kell szdmolnunk, mert ez kdvetelmény szinten
kizart. Az atlagolast végzo ellenallasokat tigy kell megvalasztani, hogy a kovetkezdé fokozat
meghibdsodasa esetén (vagyis ha a miveleti erdsitdé bemenete rovidzarba keriil, igy az ag
bemeneti ellendlldsa beterhel) se valtozzon meg jelentdsen a kimeneti fesziiltség, de célszerii

minél nagyobbra valasztani a kisebb fogyasztas érdekében.
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A hibajel erdsitok
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29. abra

A CC ¢és CV hibajel erdsitdjének felépitése megegyezik. Az erdsitéfokozatoktdl kapott
fesziiltséget hasonlitja dssze a referenciafesziiltséggel. A miveleti erésiték DC szempontbol
nincsenek visszacsatolva, ezért a nyilt hurka erdsitésiikkel erdsitik fel a bemenetiikre érkezé
kiilonbséget. A negativ visszacsatold RC tag feladata az é&ramkor gerjedésének a
kikiiszobolése. Ha a bemeneti jel meghaladja a referenciafesziiltséget, akkor az erdsitd
kimenete a tapfesziiltség fele mozdul el. Ennek hatasara a PWM kitoltési tényezdje csokken,
igy a kimeneti teljesitmény is csokkeni fog. A hibajel erdsitok az SPPR paneleken lesznek
megvalositva, melynek a foldje kiilonbozik az AUX panel f6ldjétdl, ahol az erdsité fokozatok
lesznek megvalositva. Ez azonban nem fog problémat okozni a szabédlyozasban, hiszen a
referencia és az erdsiték foldje azonos, és a miveleti erdsitd a két bemeneti jel kiillonbségét

hasonlitja 0ssze.

A tartalekolasok megvalositasa

Mint minden mas egységnek, a CC/CV szabalyozonak is 1 pont meghibasodas esetén
is mikodnie kell. A CC/CV erdsitok nagy megbizhatosaggal ,,csak” egyszer vannak
megvalositva az AUX panelen, mig a hibajel erdsit6kbdl dsszesen 6-6 darab keriilt egy-egy
SPPR panelre. A 12 hibajel erdsitd egyikének meghibasoddsa az energia 1/12 részének az

elvesztését jelentheti, ami a specifikdcibban megengedett, ezért a hibajel erdsitéket nem
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szlikséges kiilon redundanciaval tervezni. A CC/CV er6sitok egy pont meghibasodas esetén is
miukodnek. A hibaanalizisben a kovetkezd lehetséges meghibasodasokat vettem figyelembe:
ellenallas megszakaddsa, miiveleti erdsitok be- és kimenetének tap- vagy foldpotenciélra
keriilése, miiveleti erdsitOk bemenetének rovidzarba keriilése. A bemeneten levd szeparacios
ellendllasok védenek az erdsitdk bemenetének rovidzarba keriilése esetén a hiba
tovabbterjedése ellen. Ez az ellendllas akarmilyen nagy is lehet, azonban a véges értéki
bemeneti impedancia és az ofszet fesziiltség, illetve ezek sugéarzas hatasara torténd
megvaltozasa miatt korabbi konkrét tapasztalatok alapjan maximalizaltdk ennek értékét
(50kohm). Az erdsitdk segéd-tapegységének meghibasodasat feltételezve 3 tapegységre van
sziikség. A CV er0sitok tapegységeinek bekotése a 30. abran lathato. A CV erdsitélancokat
3darab LM324 tipusti IC-bdl alakitottam ki, melyek egyenként 4-4 miiveleti erdsitot
tartalmaznak. Mindharom IC kiilon tapegységet kap, de csak az azonos szamuak tartoznak
egy redundans erdsitdhoz. Ha az egyik tapegység meghibasodik, az Osszes redundans
erdsitobol kiesik 1-1 miveleti erdsitd, azonban ekkor még kifogastalanul mikodik az
aramkor. A CC aramkorok dual miiveleti erdsités IC-vel vannak megvalositva, igy ezekbdl is
3 darabra van sziikség, melyek mindegyike a CV erdsitoknél meghatarozott kiilon

tapegyseégekrol miikodik.

l Supply l Supply l Supply

1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
LM324 (Quad opamp) LM324 (Quad opamp) LM324 (Quad opamp)
30. abra

A referenciak tartalékolasa is redundéans erdsitok és a referencia elemek segitségével torténik.
Mindkét referenciafesziiltséget 3-3 fliggetlen forrds allitja eld, és ezt a redundans kovetd

erdsitok illesztik a hibajel erésitdkhoz.
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5. Kétmodulos fejlesztési tapasztalatok

A végleges aramkor 12 fliggetlen SPPR szabélyozot tartalmaz, melyek diodaval
kozositve kapcsolddnak az energiabuszra. A szabalyozok parhuzamos mikodésének
vizsgélatdhoz két SPPR aramkor deszkamodelljét valositottam meg. Idedlis esetben a két

aramkor tokéletesen azonos paraméterekkel rendelkezne és mindig ugyanabban az allapotban

Load

sng Iomod

i Feat

ccC cv Battery
amplfﬁerw amplifier

31. abra
(CC, CV vagy MPPT) lenne. Azonban az alaktrész paraméterek szordsa €s a bemenetekre

kapcsolodd napelemek kozotti eltérések a két modul miikodésében asszimetriat
eredményeznek. Tovabba egy esetleges egy pont meghibdsodas hatdsara a meghibasodott
modul a hibahataron beliili, de a masik modultol eltérd tartomanyban miikodik. . Eléfordulhat
tehat, hogy a két aramkor egy adott pillanatban két egymastol kiilonbozé lizemmodban
mikddik. Példaul tegyiik fel, hogy az egyik modul CC médban, mig a masik MPPT médban
miukodik. Ekkor ha rakapcsolunk az energiabuszra egy terhelést, majd utana levalasztjuk azt,
eléfordulhat, hogy a két aramkor szerepet cserél a kis mértékben eltérd tranziens idék miatt.

Az ilyen lizemmod-valtdsok azonban nem befolyasoljak az energiaellatdé rendszer megfeleld
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miikodését. Problémat csak az okozhat, ha az lizemmodd-valtasok periodikusan, a kiilsd
tényezok (példaul a terhelés valtozéasa, napelem teljesitményének valtozasa) megvaltozasa
nélkiil kdvetkeznek be. Megallapithatd, hogy az ilyen jellegli periodikus tizemmod-valtasok
csak a CC ¢és MPPT iizemmodok kozott johetnek létre, mert a CV bemenet idOben
konstansnak tekinthet6 (az akkumulator fesziiltsége a mukodési frekvencidhoz viszonyitva
csak lassan valtozik). A periodikus tizemmod-valtasok a CC és MPPT modok kozott karosak,
hiszen ekkor sem az MPPT, sem a CC szabalyoz6 nem tud megfeleléen mitkddni, valamint
nagyobb zaj keletkezik a kimeneten. Periodikus iizemmodd-valtds akkor kovetkezhet be
leginkabb, amikor az egyik aramkoér CC, a masik MPPT ilizemmodban mikddik. MPPT
iizemmodban a kimeneti teljesitmény — €s ebbdl kifolyolag az akkumulator toltéarama —
néhany szdz Hz frekvenciaval (az MPPT kovetési frekvencidjanak megfeleléen) ingadozik.
Ha a CC szabalyoz6 az akkumulator draménak pillanatértékére szabalyozna, akkor kovetnie
kellene az akkumulator viszonylag gyors valtozasat. Az MPPT szabdlyozd kovetési
frekvencidjat gy valasztottam meg, hogy minél nagyobb legyen, de viszonylag tavol legyen a
kapcsolofrekvenciatol. Ezért ha kovetni akarndnk ezt a jelet, akkor gyorsabb szabalyozora
lenne sziikség, amelynek a miikddési frekvencidja kdzelebb keriilne a kapcsoldfrekvencidhoz.
Ez bonyolultabba tenné a megfeleld fazistartalék betartasat, valamint a kapcsoloiizemi
tapegység tranziensvalaszanak tervezését. Emellett az aramkorok miikodésében problémat
okozna, hogy a CC szabalyoz6 szélesebb tartomanyban valtoztatna a kitoltési tényezot. Ha ez
a maximalis teljesitményli munkapont koriil térténik, akkor az ugyanazon a panelen talalhato
MPPT szabalyozé zavarhatna a miikodést.

Ha az akkumulator dramat minden iddpillanatban a maximalis értéken kellene tartani,

akkor a fent emlitett megoldast kellene valasztani, annak hatranyaival egylitt. A maximalis

toltdaramra azért vonatkozik szigort eldiras, mert —

mint korabban emlitettiik — a Li-lon akkumulatorok | fle Edit View process Help

érzékenyek a hirtelen, nagy arammal valo toltésre. oo

Az akkumuldtor toltdarama meghaladhatja a

maximalis  értéket, de  atlagértéke  a |E |
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valtasok elkeriilése érdekében az az optimalis, ha a

CC szabalyozét inkabb ,lelassitjuk”. Mivel az 32. 4bra (CC erésitd atviteli

karakterisztikaja)
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MPPT kovetési frekvencidja néhany szaz Hz, ezért a CC szabalyozonak ennél is lassabbnak
kell lennie, hiszen az ennek megfelel6 10ms nagysagrendii idében integralnia kell az aram
jelalakjat és az alapjan kell szabalyoznia. Az integralast analog modon végzi az aramkor egy
feliilateresztd sziird segitségével, amely a 100Hz feletti frekvencia-GsszetevOket mar
jelentésen elnyomja (32. abra). A CC szabalyozé tranziens valasza igy lelassult, de ez nem
okoz problémat a miikddés folyaman.

Annak ellenére, hogy a parhuzamos modulok kiilonb6z6 tizemmodban miitkodhetnek,

definidlni lehet globalis lizemmoddot (a rendszer tizemmodjat) is. MPPT tizemmodrol akkor
beszélhetiink, ha mindegyik SPPR aramkér MPPT ilizemmodban iizemel, hiszen ekkor
valoban a rendelkezése allo teljes energiat kivessziik a napelemekbdl. A rendszer CC
lizemmodban van, ha legalabb az egyik SPPR aramkorben a CC szabalyozé miikodik. Mivel
mas modulok mitkddhetnek MPPT vagy CV lizemmodban, a CC lizemmodban miikodd egy
vagy tobb modul mindig gy allitta be a munkapontot, hogy az akkumuldtor adramanak
atlagértéke ne haladhassa meg a maximalis értéket. A CV lizemmodd definidlasa bonyolultabb
az egyes SPPR aramkorok aktiv tizemmodjai alapjan, mivel nem garantalt, hogy egyszerre
valt minden SPPR aramkér CV iizemmodban (leginkdbb a szabalyozokban talalhaté miiveleti
erdsitdk ofszet fesziiltsége miatt). Az is eléfordulhat, hogy egyes szabalyozdkban a CV
iizemmod sohasem 1ép fel, mivel a masik SPPR aramkdrben levé szabalyoz6é mar kisebb
fesziiltségnél (mV-os nagysagrendii kolonbségrél van szo) CV ilizemmodba keriil és igy
folyamatosan elkezdi csokkenteni a kimend teljesitményt. Ezért az MPPT {izemmoddban
miikddd szabalyozonak nem valtozik a kimenete jelentdsen, hiszen ugyanakkora teljesitményt
kell szolgaltatnia a fogyaszto felé (feltéve, hogy a terhelés nem valtozik ekozben).
Ennek kovetkezménye, hogy maximalis napelem megvilagitottsag és akkumulator toltottség
mellett, ha tobb SPPR é4ramkér CV lizemmodban van, akkor nem garantdlt, hogy a
rendelkezésre all6 maximalis teljesitményt ki lehet venni dinamikusan. Az akkumuléator
fesziiltségének ugyanis csokkennie kell addig a szintig, amig mindegyik SPPR aramkorben a
CV szabalyozo fesziiltsége le nem csokken egy meghatarozott szintig.

A rendszer szempontjabol fontos kérdés, hogy az egyes modulok mekkora
teljesitményt szolgaltatnak, és ezek a teljesitmények hogyan viszonyulnak egymashoz. Ha az
egyik modul mindig maximalis teljesitménnyel {izemel, akkor eléfordulhat, hogy hamarabb
tonkremegy, mint azok a modulok, amelyek az id6 nagy részében kisebb teljesitménnyel
tizemelnek. A nagyobb teljesitményt kezel6 modul alkatrészeinek hémérséklete nagyobb, ami
a megbizhatosagot rontja. Az aramkoroket természetesen ugy kell megtervezni, hogy egyik

alkatrész se 1épje tul a megengedett hatarértékeket — mitholdfedélzeti alkalmazasok esetén az
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alkatrész valasztas az Un. ,,derating factor” [9] figyelembe vételével torténik — azonban az
alkatrészek talméretezését is optimalizalni kell. A modulok kozdtti egyenletes teljesitmény
eloszlas azért is kedvezdbb, mert bizonyos veszteségek (példaul a kapcsoldé FET
csatornaellenallasa) az d&ram négyzetével aranyosak.

Az aramkor szimmetridjat vagy aszimmetridjat méréssel kell igazolni. Ha nagy eltérést
tapasztalunk , akkor azt a modult, amely jelentdsen eltér a tobbitdl, érdemes kicserélni. Az
optimalis eredmény elérése érdekében az aramkorok megépitése eldtt fontos az alkatrészek
paraméter szerinti valogatasa (pl. ofszet drift, ellendllas, kapacitas).

A fentiek alapjan minden modulra kiilon érdemes definialni a szimmetriatényezot.
Legyen P a kimeneti teljesitmény és p; (ahol i1=1,2,...12) az egyes modulok kimeneti
teljesitménye. Ezért: P=Xp; és az atlagteljesitmény: P=P/12. A szimmetriatényez6t a
kovetkez6 modon definidltam: qi=1-|(_P-pi)/_P|. A szimmetriatényezé akkor maximalis
(100%), ha P= pi. Ezen paraméter segitségével mar Ossze lehet hasonlitani az egyes SPPR

modulokat. Természetesen mas definicié is megallhatja a helyét.
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6. Tesztkornyezet kialakitasa

6.1. Az akkumulator szimulator

Az akkumuldtor szimuldtor elénye egy valddi akkumulatorral szemben, hogy
paraméterei (jelen esetben csak a cellasor fesziiltsége) egy potenciométerrel allithatoak,
valamint az aramkorok élesztésekor egy esetleg nem megfeleléen mitkkodé szabalyozé nem
tudja tonkretenni. A végleges teszteket késObb természetesen valodi akkumulatorral is el kell
végezni. A valddi akkumuldtor mas belsé impedancidval és mdés tranziens valasszal
rendelkezik, mint egy szimulalé aramkor, ezért az aramkordk hangolasara lesz sziikség.

Az akkumulator szimulator 2 részbdl all: egyik rész az akkumulator toltését, a masik
az akkumulator kislitését szimulalja. A kisiitést egy buszra kotott tdpegység szimulalja,
lehet linearis ¢és kapcsoldiizemtl is, de az egyszerliség és a tranziens tulajdonsagok miatt a
linearis megoldast alkalmaztam, amely felfoghat6 egy vezérelhetd zener diddaként is. Ha a
buszfesziiltség eléri a beéllitott értéket, akkor a ,,zener” didda kinyit és nem engedi tovabb
noni a fesziiltséget. A kisiitést szimuldlo tapegység fesziiltségét a ,,zener” didda fesziiltsége
ala kell allitani, hogy toltés tizemmod esetén a kisiitést szimuldlo tapegység ne jaruljon hozza
az akkumulator aramahoz, azaz a polaritas vezérelt kapcsold (didda) toltés alatt zart legyen.
ennek megvaldsitasakor a buszfesziiltség kis mértékben, de ugrasszeriien lecsokken, amit
figyelembe kell venni a tobbi egység tranziens valaszanak vizsgalatakor. A buszfesziiltség
negativ ugras-amplitidoja a kisiitd tapegység fesziiltségével valtoztathato.

A pérhuzamos linearis szabalyoz6 kapcsolasi rajza a 33. dbran lathat6. A kisiitést
szimulalo é4ramkor egy labor tapegységbdl és egy diodabol all (bal felsé része a
kapcsoldsnak). Az dramkor tobbi része az akkumulétor toltését szimulalja. A miiveleti erdsitd
invertald bemenetén egy S5V-os referenciafesziiltség van, mint alapjel. A nem-invertalo
bemenetére a buszfesziiltség egy leosztott értéke keriil, amelyet a potenciométerrel lehet
valtoztatni. Ha a buszfesziiltség csokken, a miiveleti erdsité kimenete alacsony szint irdnyaba
valtozik, amely a zards irdnyéaba vezérli a buszt sont6l6 tranzisztorokat. Ha a buszfesziiltség
megnd, a tranzisztorok elkezdenek kinyitni elvezetve a buszbdl a tobbletaramot, melyet a
terhelések nem vesznek fel. Megfelel6 miikodés esetén a buszfesziiltség nem tud a beallitott
alapjelnek megfeleld fesziiltség folé emelkedni, igy a buszfesziiltséget valoban az

akkumulator szimulator fogja beallitani.
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A végfokozatnak 50W teljesitményt kell disszipalni, igy a végfokozat tranzisztora,

33. abra

valamint a kollektor ¢és emitter ellenallasok hiitébordan helyezkednek el. A végfokozat
tervezése soran a maximalis befolyd aramot kell figyelembe venni. A tranzisztorok minimalis
maradék fesziiltségét szamitdsba véve maximalizaltam az ellendllasokat, ugyanis minél
nagyobbak az ellendllasok, annal kevesebb teljesitményt kell a tranzisztornak eldisszipalnia.
Célszerli a maradék fesziiltséget gy megvalasztani, hogy elkeriiljiik a tranzisztor telitéses

iizemét, mivel ez rontja az ,,aktiv zener” dinamikus tulajdonsagait.

6.2. Napelem szimulator
A napelem szimulator esetében az a legfontosabb, hogy

minél jobban megkozelitsiik a valodi napelem karakterisztikat,

i O egy teljesitmény maximummal rendelkezzen, hogy az MPPT

| aramkor miikodését ellendrizni  lehessen. Egy lehetséges

e - Usa megvalositds, hogy egy aramgeneratorra sorosan tobb diddat
i kapcsolunk. Ha az aramkort nem terheljiik, akkor az tiresjarasi

l o fesziltség megegyezik a didddk nyitofesziiltségének

34. abra osszegével. Ezért a szimulatorban 40-60 diodat kell sorosan

kapcsolni, hogy az ESEO miihold egy napelem tabldjanak iiresjarasi fesziiltségét megkapjuk.
Az aramkorre kapcsolodo terhelést ndvelve a dioddkon folyd dram folyamatosan csokken. A
didda nyitofesziiltsége ¢és drama kozott exponencidlis kapcsolat van, ezért a kimeneti

fesziiltség csokkenésével a diddakon folyd dram gyorsan csokken, majd utana a terhelésre jutd
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aram mar csak kis mértékben valtozik, ami megfelel a napelem dramgeneratoros szakaszanak.
A megvilagitottsag valtozasat az aramgenerator aramanak valtoztatasaval lehet szimulalni. A

35. abran a teszteléshez hasznalt napelem szimulator karakterisztikéja lathato.
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7. Mérési eredmények

7.1. Statikus merések

7.1.1. CC erosito kivezérelhetoségének vizsgalata
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36. abra

Az erfsitdk (a CC erdsitdt 3 miveleti erdsitd alkotja) tapfesziltsége 5V
(aszimmetrikus), erdsitésiik kb. 24. Hibamentes esetben az erdsiték maximum 3,6V
fesziiltséget tudnak eldallitani a kimeneten. Ha az egyik erdsito tapfesziiltsége meghibasodik,
akkor a kimenete nem fog sz¢1s6 potencidlértékre kertilni, de a kivezérelhetdség lecsokken kb.
3V-ra. Ha az egyik erdsit6 fold potencialra keriil akkor a kimeneti fesziiltség nem tud 2,4V
folé emelkedni (ami a 3,6V 2/3 része). Ha az egyik erdsitd kimenete tapfesziiltség potencialra
keriil, akkor a minimalis kimeneti fesziiltség 2V. Ennek magyarazata, hogy nem a 3,6V-nak
kell tekinteni az 1/3 részét, hanem az 5V-nak, illetve a miiveleti erdsitok nem tudjak teljesen

megkozeliteni a foldpotencialt.
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7.1.2. MPPT statikus mérése

37. abra

Az abran a napelem fesziiltsége (voros) ¢és az MPPT erdsitéjének kimeneti fesziiltsége
(kék) lathato. A napelem fesziiltsége folyamatosan valtozik a munkapont-vandoroltatds miatt.
Az erdsitd kimenete kozel megegyezik a kimeneti aram jelalakjaval (a DC komponenstdl
eltekintve). Lathatd, hogy az arammaximumok akkor kdvetkeznek be, amikor a napelem
fesziiltsége a két szélsoértek kozott van, tovabba a napelem fesziiltségének szelsdértékeinél az

aram minimalis, tehat valoban jol miikodik az MPPT aramkor.

7.1.3. Hatasfok mérések

CC iizemmodban (Icc=0,66A4):

Proan(W) | Uin(V) lin(mA) Uour(V) | lour(mA) | Pin(W) Pour(W) | efficiency
0 49,2 385 24 660 18,9 15,84 83,62%

0 49 443 28 660 21,7 18,48 85,13%

0 48,8 501 32 660 24,4 21,12 86,38%

10 48,6 616 24 1077 29,9 25,84 86,31%

10 48,4 677 28 1017 32,8 28,48 86,92%

10 48,3 723 32 973 34,9 31,12 89,12%

20 47,9 851 24 1493 40,8 35,84 87,92%

20 47,8 909 28 1374 43,5 38,48 88,56%

20 47,7 955 32 1285 45,6 41,12 90,27%
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CV tizemmodban(Ucv=32V):

Proan(W) | Uin(V) lin(mA) Uour(V) [ lour(mA) | Pin(W) Pour(W) | efficiency
0 49,55 27 32 0 1,3 0 0,00%
10 49,2 248 32 313 12,2 10 81,96%
20 48,83 470 32 625 23,0 20 87,15%
MPPT tizemmodban:
PSA(W) |IBAT(mA) | ILOAD(mA) | UOUT(V) | POUT(W) | efficiency
50,4 684 785 32,09 47,1 93,53%
50,4 750 910 28 46,5 92,22%
49,7 688 1215 24 45,7 91,90%
25,1 87 612 32 22,4 89,12%
25,1 256 536 28 22,2 88,35%
24,9 460 458 24 22,0 88,48%
16,7 450 0 32 14,4 86,23%
16,7 510 0 28 14,3 85,51%
16,7 594 0 24 14,3 85,37%

A mérési adatokbol lathato, hogy kisebb teljesitményeken a hatdsfok lecsokken, de
még igy is 80% feletti. Nagyobb teljesitményeken pedig mar 90% értéket is eléri. Ennek oka,
hogy a vezérlokor rendelkezik egy allandd fogyasztassal, ami kisebb kimeneti teljesitmény
esetén nagyobb szazalékat teszi ki az 0sszfogyasztdsnak. Megfigyelhetd tovabba az is, hogy
nagyobb aramoknal is csokken a hatasfok, ennek oka, hogy az dram disszipaciét okoz a FET
csatornaellenallasan, illetve a tekercs soros ellenallasan, amely négyzetesen aranyos az aram

nagysagaval.

MPPT kovetési hatasfok

Ugar(V) | lgat(mA) | lioan(mMA) | Pmper(W)
32,05 425 1000 45,67125
MPPT-
28 515 1100 45,22
vel 23,98  |452 1400 44,41096 Uear eff
! ! 32,12 98,0%
Ugar(V) lgar(MA) | loan(mMA) | Peor(W) 2795 98.1%
32,12 506 945 46,60612 24 98 3%
Poti-val [27,95 592 1058 46,1175 ’
24 482 1400 45,168

Az MPPT esetében definidlhatunk ugynevezett kovetési hatasfokot is. Ahogy az

MPPT szabdlyozo leirasaban részletesen leirtam, az MPPT véndoroltatja a napelem
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munkapontjat a maximalis teljesitmény(i munkapont koriil. igy azonban kevesebb energiat
képes leadni, mint ha allandéan a maximalis teljesitményli munkapontban tartanank. A
mérésnél az MPPT iizemmodban szolgéltatott teljesitményt hasonlitottam Gssze a maximalis
kimeneti teljesitménnyel, amit egy idében alland6 kitoltési tényezdjlii vezérlés mellett lehet
elérni ugyanazon napelem paraméterek mellett. A maximalis teljesitményt a konverter PWM
bemenetére kapcsolt potenciométerrel allitottam be.

A mérési eredményekbdl lathatd, hogy ez a hatasfok 98% koriili, ami azt jelenti, hogy
azaltal, hogy nem allandé kitdltési tényezdvel vezéreljik a konvertert, hanem
autooszcillatoros MPPT algoritmus segitségével, az energia kb. 2%-t veszitjik el. Ez
természetesen nem disszipacios veszteség, ugyanis ezt a teljesitményt nem is vessziik ki a

napelemekbdl.

7.2. Egymodulos dinamikus mérések

A terhelések energiabuszra valo rakapcsolasa, illetve a buszrél vald lekapcsolasa az
egyes szabalyzok kozott tranziensjelenségeket okoznak. Azt vizsgaltam, hogy az ilyen
hirtelen valtaskor az adott szabalyozo at tudja-e venni a szabalyzast, és hogy milyen tranziens

valaszt ad ekdzben. A méréseket tarolds oszcilloszkdppal végeztem.
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A mérési eredmény a 39. dbran lathatdé A mérés soran a CC hibajel erdsitd beavatkozo
jelének (vords), és az akkumulator araménak (kék) tranziens valaszat rogzitetem, ami annak
hatasara kovetkezett be, hogy az 50 ohmos terhelést lekapcsoltam a buszrdl. Amikor az
ellenallas lekapcsolodik a buszrol, az akkumulator nyeli az Osszes teljesitményt, egészen

addig, amig a CC szabalyoz6 be nem avatkozik. Ekkor az akkumulator drama visszaesik a

szabalyozott értékre.

39. abra
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Oszcilloszkop

40. abra
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A mérési eredmény a 41. abran lathatdo. A mérés soran a napelem fesziiltségének
(vOros), €s a terhelés aramanak (kék) tranziens valaszat rogzitettem, ami az 50 ohmos terhelés
buszra kapcsoldsdnak hatasara kovetkezett be. A terhelés bekapcsoldsa elétt a napelem az
akkumulator toltéséhez sziikséges teljesitményli munkaponthoz tartozé fesziiltségen volt. A
kapcsolast kovetdoen az MPPT szabalyozé atvette a vezérlést és a napelemet a maximalis

teljesitménytit munkapont kdrnyezetében tartotta, az MPPT algoritmusnak megfelelden.

B azi0yU | Sms_ Trig: BT B=02A |

41. abra
CV->MPPT datmenet
Napelem
szimuldtor APR !
22W :L

1002

[ MPPT |
ﬁ DCH (26,5V 0,5A)
4 ccC T 1000u
0,8A
4 CV 4
Jov S
[] 20K

[J 67m5

O A0

CH1 CH2

Oszcilloszkoép

42. abra

51



0.008/ [ Trigd 1 D 6.6

43. abra 44. abra

A mérés soran a napelem fesziiltségét (43. abra, felsd), az MPPT beavatkozo jelét (44.
abra, felsd) és a terhelés aramat (43. €s 44. dbra, also) rogzitettem. Az als6 grafikon valdjaban
az ellenallas fesziiltsége, de ez ardnyos az dram jelalakjaval is. A tranziens annak hatasara jott
létre, hogy egy 26 ohmos ellendlldst a buszra kapcsoltam. A terhelés rakapcsolasakor a
napelem egyediil nem képes szolgaltatni az Osszes teljesitményt, igy a rendszernek CV

tizemmodbol MPPT {izemmodba kell atallnia. A sziikséges tobblet energiat

AU
a kisitést szimulalo, DCH (Discharge) tapegység biztositotta. Valds
( ge) tapegyseg  cHEsy)
koriilmények kozott az akkumulator toltési €s kistitési fesziiltsége, valamint
a CV fesziiltség megegyezik. Szimulator esetében a DCH fesziiltségét a CH T CVEmy)
(Charge) kiiszobfesziiltség ala kell allitani, hogy a CH 4g ne nyelje a DCH —— DCH(26,5)V
aramat. A CV kiiszobfesziiltségét a DCH ¢és a CH fesziiltsége kozé kell
45. abra

allitani (25. é&bra szerint). Ha a CV fesziiltséget CH fesziiltsége folé
allitanank, akkor nem a CV, hanem a CH &g szabalyozna, ha pedig a DCH fesziiltsége ala
allitanank, akkor a DCH tapegység CV lizemmodban is miikodne.

Az MPPT vezérlokor a terhelés bekapcsolasakor kozel 30ms alatt veszi at a vezérlést.
A késést okozhatja, hogy a CV szabdlyozojele lassan fut le, és ez késlelteti az MPPT
elinduldsat. A késleltetett beavatkozast okozhatja az is, hogy az MPPT erdsitdjének

energiataroloi lassan tudnak reagalni.

7.3. Ketmodulos statikus merések

A mérési eredmény a 3.sz mellékletben talalhato. A két modul miikodését kiillonbdzo
napelem-teljesitmény (maximalisan kivehetd), akkumulator fesziiltség és terhelés (Ip=terheld

aram) mellett megvizsgaltuk. Jelenleg a teljesitmény-eloszlasban nagy aszimmetria
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tapasztalhat6. A CC-kiadva tizemmoddal azt jeleztem, hogy a konverter kitdltési tényezdje
ekkor zérus, tehat a Buck konverter FET-je zarva van. Ezt jelzi, hogy az adott modulhoz
tartoz0 SPPR é4ram zérus. Az akkumuladtor araméanak pozitiv irdnya a toltés, tehat negativ

értekek esetén az akkumulator is szolgaltat energiat a buszra.

7.4. Ketmodulos dinamikus mérések

A mérés soran azt vizsgaltam, hogy hogyan valtozik az akkumuléator arama egy

nagyobb terhelés (15Q) buszra kapcsolasakor, illetve buszrol valo lekapcsolasakor.

LEVEL =

LEVEL =

46. abra 47. abra

A 46. dbran a terhelés buszra kapcsoldsanak tranziense lathatd. A terhelés
fesziiltségének jelalakja (vords) és az akkumulator drama (kék) lathat6 az abran. Az MPPT
algoritmus 10-15 ms id6 alatt elindul, ahogyan az egymodulos méréseken is lathat6. Az
akkumulator-aram jelalakjan lathaté az MPPT algoritmus munkapont-vandoroltatdsa miatt
bekovetkezo teljesitményingadozas.

A 47. abran a terhelést lekapcsoltam a buszrél, igy ekkor az akkumuléatornak kell
elnyelnie az Osszes energiat addig, amig a CC algoritmus nem kezdi el visszaszabalyozni a
teljesitményt. A CC lassabban kezd el szabalyozni az MPPT-hez képest, mivel az 5.

fejezetekben emlitett okok miatt lassabb tranziens valasszal rendelkezik.
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7. Osszefoglalas

A dolgozatban ismertettem az analdg hdrom iizemmodu energiaszabalyozé
tervezésének 1épéseit ¢és a specifikacio teljesitése érdekében tett dramkori megfontolasokat.
Megépitettem egy napelem szimulatorbol és akkumuléator szimulatorbol allo teszt kornyezetet,
mely segitségével a kifejlesztett két modellaramkoron statikus és dinamikus méréseket
végeztem. Az SPPR 4ramkorokon tovabbi teszteket fogok végezni termal kamraban, majd
megkezdem a mérndki modell (EQM — Engineering Qualification Model) felépitését. Az
EQM a deszkamodellel ellentétben mar nem csak funkcionalisan, hanem méretében is
megegyezik a repiild példannyal. A 12 modul felépitése utan lehetdség nyilik a teljes
energiaszabalyozd egységtesztelésére. A mérndki modellen elvégzett mindsitd tesztek utan a

fejlesztés utolso 1épése a repiild példany elkészitése lesz.
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Psal,max(W) Psaz,max(w) IL(A) Ubat(V) Issprl(mA) Ispprz(mA) Uzemmédl Uzemmédz |bat(mA)
25 25 0 24 788 0|CC CC-kiakad 788
25 25 0 28 788 0|CC CC-kiakad 788
25 25 0 32 790 0|CC CC-kiakad 790
25 25| 0,5 24 1045 242 | MPPT cC 787
25 25| 0,5 28 906 382 | MPPT cC 788
25 25| 0,5 32 802 488 | MPPT cC 790
25 25 1 24 1040 750 | MPPT cC 790
25 25 1 28 912 878 | MPPT cC 790
25 25 1 32 800 800 | MPPT MPPT 600
25 25 2 24 1044 1050 | MPPT MPPT 94
25 25 2 28 915 922 | MPPT MPPT -163
25 25 2 32 789 806 | MPPT MPPT -405
25 40 0 24 790 0|CC CC-kiakad 790
25 40 0 28 790 0|CC CC-kiakad 790
25 40 0 32 790 0|CC CC-kiakad 790
25 40| 0,5 24 1040 250 | MPPT cC 790
25 40| 0,5 28 912 376 | MPPT cC 788
25 40| 0,5 32 800 488 | MPPT cC 788
25 40 1 24 1045 745 | MPPT CcC 790
25 40 1 28 911 878 | MPPT cC 789
25 40 1 32 798 990 | MPPT cC 788
25 40 2 24 1052 1600 | MPPT MPPT 652
25 40 2 28 912 1400 | MPPT MPPT 312
25 40 2 32 820 1240 | MPPT MPPT 60
40 40 0 24 790 0|CC CC-kiakad 790
40 40 0 28 790 0|CC CC-kiakad 790
40 40 0 32 790 0|CC CC-kiakad 790
40 40| 0,5 24 1105 185 | CC cC 790
40 40| 0,5 28 1090 200 | CC cC 790
40 40| 0,5 32 1254 34| MPPT cC 788
40 40 1 24 1626 162 | MPPT cC 788
40 40 1 28 1420 368 | MPPT cC 788
40 40 1 32 1258 530 | MPPT cC 788
40 40 2 24 1266 1240 | MPPT MPPT 506
40 40 2 28 1376 1410 | CC MPPT 786
40 40 2 32 1270 1250 | MPPT MPPT 520
40 25 0 28 788 0|CC CC-kiakad 788
40 25 0 32 788 0|CC CC-kiakad 788
40 25| 0,5 24 1288 0|CC CC-kiakad 788
40 25| 0,5 28 1262 26| CC cC 788
40 25| 0,5 32 1174 114 | CC cC 788
40 25 1 24 1323 465 | CC cC 788
40 25 1 28 1298 490 CC cC 788
40 25 1 32 1193 595|CC cC 788
40 25 2 24 1620 1050 | MPPT MPPT 670
40 25 2 28 1428 915 | MPPT MPPT 343
40 25 2 32 1263 812 | MPPT MPPT 75

3 sz. melléklet Kétmodulos, statikus mérés
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4 sz. melléklet
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