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1. fejezet

Bevezeto

Napjainkban egyre fontosabb szerephez jutnak a megijulé energiaforrasok, ezek koziil
kiemelten fontos szerepe van a napelemes rendszereknek. Az egyre novekvs energiaigény
és a karosanyag kibocsatas cstkkentésére tett erdfeszitések eredményeképp egyre tobb és
tobb ilyen rendszer keriil telepitésre mind haztartési, mind ipari méretekben.

Egy olyan, laboratériumi és terepi koriilmények kozott is hasznalhaté mérérendszer (mi-
szer) tervezését mutatom be, amivel a napelemes rendszerek miikodését befolyasolo Gsszes
lényeges kornyezeti hatas és a napelemek (sztringek) elektromos viselkedése egyiittesen
mérhetS. Az igy nyert informécio a fotovoltaikus rendszerek alabbi teriiletein nyujthat

hasznos tamogatast:

e Altalanos oktatasi és tudomanyos célok, vizsgalatok,

Napelem panelek elektromos karakterizélasa és mindsitése,

Napelem panel (és rendszer) modellek identifikacidja és validacioja,
e A mar meglévs, lizemels rendszerek diagnosztizalasa,

Uzemel§ és Gjonnan telepitends napelemes rendszerek optimalizéicidja,

Degradacios (oregedés), arnyékolési és egyéb jelenségek vizsgalata.

A dolgozatomban bemutatom a mérérendszer (miiszer) prototipusat: a f6bb kovetel-
ményeket és funkcidkat, a rendszer architekturajit, a relevans fizikai mennyiségeknek és
maganak a napelemes rendszernek a mérésére szolgaloé koncepciot, illetve a feladat soran
tapasztalt fontosabb méréstechnikai, mérndoki kihivasokat. A projekt hossza tava célja a
fentiekben is megfogalmazott optimalizaciés és tudoméanyos, kutatasi célokban valo aktiv
kozremiikodés, amelyhez elengedhetetlen a — példaul ebben a dolgozatban bemutatott —

mérémiiszer és az altala gytjtott adatok, eredmények.



2. fejezet

A napelemes rendszerek felépitése

2.1. A napelemcella és -panel

A rendszer kozponti eleme a napelemcella. Ez egy szilicium hordozé, amin a kiils§ fény
altal megvilagithatd pn &tmenetet alakitanak ki, és az erre érkezé fotonok hatésara jon létre
a szdmunkra hasznos villamos energia, amennyiben a cellara parhuzamosan egy terhelést
kapcsolunk. A cella villamos viselkedése sok mindenben egy szilicium-diédéaéhoz hasonlit-
hat6. A napelem cella réviden egy fény-elektromos atalakitd, ami a beesd fény hataséara
DC elektromos fesziiltséget, megterhelve pedig aramot hoz létre.

Az egy cellan keletkezd fesziiltség 6nmagaban viszonylag kicsi, 0.6 V koriili érték. Ez
az alacsony fesziiltség a kozvetlen energia kinyerés (teljesitményatalakitas) szempontjabol
problémas, ezért altalaban tobb cellat kotnek sorosan egymaéssal ahhoz, hogy nagyobb fe-
sziiltséget lehessen elérni. Ebbdl a megfontolasbdl a napelemes rendszer legkisebb 6nélld
egysége a gyakorlatban a napelem panel, amin altalaban 18, 36, 60 vagy 72 sorosan kapcsolt
cella kap helyet, amivel igy 11 V és 47 V kozotti liresjarési fesziiltség érhets el. Ez mar
felhasznalhato kisfesziiltségii rendszerekben, de ha a halézatra szeretnénk taplalni vagy na-
gyobb teljesitményt szeretnénk elérni, akkor még nagyobb fesziiltségre van sziikség. Ennek
elérése érdekében a napelem panelek soros kapcsolasaval jonnek létre az un. sztringek (fii-
zérek), amelyekkel 600 V, 1000 V vagy akar 1500 V névleges DC oldali rendszerfesziiltség

érhet§ el. El6bbi a haztartéisi, utobbiak inkabb az ipari, erémiivi rendszerekre jellemzs.

2.2. A napelemcella elektromos viselkedése

A napelem cellék, panelek, sztringek karakterisztikajat, elektromos viselkedését a fesziiltség-
aram és a fesziiltség-teljesitmény gorbéjiikkel szokas jellemezni. Az elbbi gorbe nevezetes
pontjai az tiresjarasi fesziiltség (Upc) és a rovidzarasi aram (Igc), az utobbié pedig a ma-
ximalis teljesitményd pont (Maximum Power Point, MPP), és az ehhez tartozo aram- és
fesziiltségérték (Iprpp és Uprpp). Ezeket az értékeket szinte kivétel nélkiil feltiintetik a
panelek adatlapjaban, és a rajuk keriil6 matrican is. Fontos megjegyezni, hogy ezek szab-
vanyositott korilmények kozott, adott teljesitményi és spektrumi besugarzés, és adott
cellahomérséklet (Ti) mellett értendsk (STC — standard test conditions — 1000 W/m? és
Te = 25°C). Az elektromos viselkedést (U-1 gorbéket) azonban sok tényezs befolyasolja,



ezek koziil a legjelentésebb a besugarzés (fény intenzitésa) és a panel hémérséklete. A be-
sugarzott teljesitménnyel ardnyosan né a cella rovidzarasi arama, a hémérséklettel pedig
forditottan aranyosan valtozik a cella liresjarasi fesziiltsége. Sok cella soros kapcsolasa ese-
tén pedig tjabb érdekes jelenségek jonnek létre példaul részleges arnyékolas vagy egy cella
meghibasodasa esetén. Arrol, hogy ilyenkor hogyan viselkedik a rendszer, mar nem szolgal

informacioval az adatlap, ezeket mérésekkel, szimulacidkkal tudjuk megallapitani.
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2.1. dbra. A napelem U-I és U-P gérbéinek jellegzetes alakja és nevezetes pont-
jai

2.3. A mérendé villamos és kornyezeti paraméterek, f6bb specifikaciok

A legfontosabb mérés a napelem karakterisztikidjanak felvétele, vagyis az aktiv energia-
termeld térnegyedben a teljes kimend fesziiltség (U) és aram (I) gorbének a regisztralasa.
A gyakorlatban ez véges, de kellen sok szamu kiillonb6zé munkapontban a cella U — [
parjanak kimérését jelenti az iiresjarastol a rovidzardsig. Ahhoz, hogy ezt a gorbét kont-
rollalt médon felvehessiik, tehat az U — I gorbén végig mehessiink, a vizsgaland6 rendszert
egy erre alkalmas, valtozd mititerheléssel kell ellatni és gerjeszteni. A miiterhelésrél, az-
az a kigerjesztés és mérés modszerérsl kés6bb a MérGeszkoz tervezése fejezetben lesz sz6.
Meéréstechnikai szempontbdl a fesziiltség mérésére gyakorlati okok miatt két méréshatart

valasztottam meg:
e Egy darab, kiilonallo panelek vizsgalatéara alkalmas 60 VDC méréshatar,

e Sorosan kapcsolt panelek, azaz sztringek vizsgalatara alkalmas 1000 VDC méréshatéar.

Az drammérés mindkét esetben 15 A-ig megy, ez csakugyan a piacon elérhetd panelek
alapjan lett megvalasztva. A cella &rama a besugarzas mellett az alapteriiletével fiigg Gssze,
a legnagyobb cellakkal késziilg panelek (és az ilyenekbdl allo sztringek) sem lépik at ezt a
hatart jelenleg, de talan a kozeljovében sem.

Szintén lényeges a besugarzas mérése. A kitiizott hossza tava célokhoz sziikséges a viz-

szintes sikra érkezd globalis, Osszesitett besugarzas (GHI — Global Horizontal Irradiation)
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2.2. dbra. Az U-I gérbe vdltozdsa a besugdrzds (balra) és a cellahémérséklet
(jobbra) hatdsdra. Grafikonok forrdsa: JASolar JAM72530 525-550
panelek adatlapja.

és a mérendd napelem sikjaba érkez6 besugarzas mértékének ismerete is. Ezekre a célokra
rendelkezésre allnak nagy pontossagu (és igen draga) méréberendezések, azonban én sajat
mérdeszkozt készitek. Bar a pontossag varhatdéan valamivel kisebb lesz egy profi beren-
dezéshez képest, de a vizsgalatok nagy részéhez ez pontossag is elegendd, sziikség esetén
pedig természetesen precizebb miiszerek hasznalatanak sincs akadalya.

A cellak hatasfokat, az U — I gorbe alakjat nagy mértékben befolyasolja a cella hmér-
séklete, amit mindenképp mérni kell és vele pedig a kornyezeti h6mérséklet is. A kdrnyezeti
hémérséklet ugyan kozvetleniil nem sziikséges a napelem panel karakterizalasahoz (a panel
hémeérsékletét kozvetleniil mérjiik), de hasznos informaciot szolgaltathat a mérdrendszer
esetleges termikus kompenzaciéjahoz, illetve kés6bbi termikus napelem modellek identifi-
kaciojahoz, validacidjahoz. Hasonl6 elgondolés alapjan a szélsebességet is sziikséges mérni.
A hémeérsekleti és szélsebesség mérés hatarait az OMSZ alapjan hazankban uralkodé [12]
kornyezeti feltételek és altalanos irodalomkutatés alapjan vilasztottam meg.

Globalis besugarzésra, szélsebességre és kornyezeti hémérsékletre vonatkozd mérések az
ipari méretd er6miivek tobbségében rendelkezésre allnak, akar visszamendglegesen is. Ezeket
az adatokat kiegészitendd késziilnek a kornyezeti paramétereket méré eszkozok, mivel az
egyes panelek hémérséklete igen fontos, de errél nem szokott rendelkezésre allni adat, illetve
egy konkrét, mérés alatt 1é6vé panel merdleges besugarzasa is igen fontos, de erre sincs
kozponti adat. A panelek, sztringek villamos paramétereirdl adatlapi adatok vannak, mérési
eredmények nem igazén allnak rendelkezésre. Esetleg 5 perces vagy negyedéras bontasban
az aktudlis munkaponti fesziiltség, dram és teljesitmény adatokhoz lehet hozzaférni, de

szamunkra ezek az adatok nem elegendgk.



Meérési tartomany | Pontossag
Fesziiltség 0-60V /0-1000V | 0.1% / 0.1%
Aram 0-15A 0.1%
Kornyezeti hdmeérséklet -15°C - 60 °C 1%
Panelh6mérséklet -15°C - 85 °C 1%
Globalis besugarzas - GHI 0 - 1500 W/m? 1%
Merdéleges besugarzas - GTI 0 - 1500 W/m? 1%
Szélsebesség 0 - 120 km/h 1%

2.1. tablazat. Fébb mérési specifikdcick




3. fejezet

Napelemek elektromos

viselkedésének meérése

A panelek, sztringek (device under test - DUT) villamos karakterisztikainak mérése all a
téma kozéppontjaban. A méréshez el kell allitani a DUT 6sszes munkapontjat. A napelem
a fesziltség-dram koordinatarendszer elsd, méasodik és negyedik siknegyedében tud miikod-
ni, ezek koziil normal tizemi koriilmények kozott az elsd siknegyedben van a munkapontja,
tehat ennek a mérésére szoritkozok. Eléfordul a munkapont masik két siknegyedbe keriilése
is, ez azonban kevésbe fontos, a jovébeli tervek kozott szerepel ennek a megvaldsitasa.

Az els6 siknegyedben a napelem termelsként viselkedik, tehéat (termelsi pozitiv irany-
rendszert hasznéalva) a fesziiltsége és drama is pozitiv. A mérések soran idealis esetben az
Osszes munkapont rogzitésre keriilne, gyakorlatileg a cél minél t6bb pont felvétele. A tel-
jes fesziiltség-aram vagy fesziiltség-teljesitmény gérbén nagyjabol egyenletesen eloszlatva
néhany szaz pont mar megfelels felbontést ad.

Az {iresjaras és a rovidzar kozott létrejévé munkapontok mindegyikéhez egy-egy latszo-
lagos lezaro ellenallas tartozik, tehat trivialis megoldésnak tiinik egy valtoztathato ellen-
allassal lezarni a DUT-ot, és az ellenallasérték valtoztatasa mellett folyamatosan mérni a
fesziiltséget és az aramot. A gyakorlatban egy ilyen mérési elrendezés ugyan miikodcké-
pes, de nem igazan praktikus. A manapsig hasznalt eszkozokben két féle mérési megoldast

szoktak hasznélni, a kévetkezSkben ezek vizsgalatat mutatom be.

3.1. Els6 modszer: végigpasztazas aktiv elektromos miiterheléssel

Az elektromos miiterhelés egy olyan eszkodz, ami egy villamos fogyasztot helyettesit,
rendszerint radidfrekvencias, audio, akkumulédtoros rendszereket, tapegységeket vagy épp
napelemes rendszereket vizsgalnak, mingsitenek veliik. Az els6 altalam vizsgalt U — I karak-
terisztika felvételi modszer egy ilyen miiterhelés hasznalatan alapul, természetesen sajat, a
kitiizott paramétereknek megfelel§ miterhelés fejlesztésével.

Bar 1éteznek més megoldésok is, legegyszertibb a mérend§ rendszerbdl kivett energiat
hévé alakitani. Erre egy megoldas lehet tobb, kiillonb6zé értéki ellenallas hasznalata, ami-

ket tobbféle kombinacioban a DUT-ra lehet kapcsolni megfelels kapcsoloelemekkel. Fzzel



taldn a legnagyobb probléma, hogy csak diszkrét terhelGellenédllasokat, igy diszkrét mun-
kapontokat lehet vele elGallitani, rdadéasul jelentGsen né az alkatrészek szama a megkivant
munkapontok szamaéval. Tranzisztor hasznalataval viszont dinamikusan valtoztathato vi-
szonylag széles hatarok kozott a munkapont [9].

Fontos megemliteni két pontot a kitizott specifikiaciobol. A maximalis iiresjarasi fesziilt-
ségre vonatkozo kritériumnak megfelelGen kell megvalasztani a tranzisztort, mivel nyilvan
el kell viselnie a rakapcsolt fesziiltséget. Féleg ipari er6miivi kérnyezetben pedig az tires-
jarasi fesziiltség tényleg az 1000 V kozelében jarhat, és a rovidzarasi aram is kozelitheti a
15 A-t, bar ezek a szélsGséges értékek a gyakorlatban ritkan fordulnak els, f6leg egyszer-
re. Figyelemmel kell arra lenni, hogy itt valodi, aktiv termelS rendszereket mériink, ahol
ezek a teljesitmények tényleg létrejonnek, tehat miiterhelésnek birni kell a 10-12 kW koriili
csucsteljesitményt, még ha csak egy-egy mérési idejére is, illetve a mérés soran keletkezd
teljes energiamennyiség altal fejlesztett hét is.

A tranzisztoros méréshez bipolaris vagy térvezérelt tranzisztort lehet hasznalni. Az alta-
lanos bipoléaris tranzisztorok nem felelnek meg az 1000 voltos specifikdcionak, mivel legjobb
esetben is 800 voltos kollektor-emitter fesziiltséget viselnek el. Marad a bipolaris tranziszto-
rok szigetelt gate-tel rendelkezs verzidja, az IGBT és a térvezérlési tranzisztor, azok koziil
is féleg a SiC verziok. Sajnos jelenleg a vélasztast nem csak a tranzisztorok paraméterei
és viselkedésiik hatarozzak meg, hanem a piaci elérhet@ségiik is. Emiatt IGBT alkalmazé-
sa mellett dontottem, mivel abbdl vannak megfelels paraméterekkel rendelkezd tipusokbol

elérhets raktarkészletek.

3.1.1. A méréshez sziikséges idStartam meghatarozasa

Amellett, hogy a mérétranzisztornak (vagy tranzisztoroknak) el kell tudni viselni a cstics-
teljesitményt, 1ényeges a mérés sorén 1étrejové energia mennyiségének kézben tartasa is.

Mivel a nagymennyiségi hévé alakitott energia hiitési kihivasokat vet fel, ezért a mérés
hogy a kornyezeti paramétereket allandénak tudjuk tekinteni a mérés soran, mivel a sugar-
zasintenzitas és a hdmérséklet valtozasa befolyasolja a mérendd gorbét. Terepi koriilmények
esetén konnyen belathatd, a nap és a felh6k mozgasa miatt dinamikusan valtozhat a besu-
garzas. Laboratériumi koriillmények kozott az STC szerinti besugarzast Napszimuléatorral
allitjak eld, ez tipikusan nem képes néhény 100 milliszekundumnél tovabb fenntartani az
elsirt teljesitményt. A cellah&mérséklet valtozasa ugyan lassabb, de a napelem hatasfoké-
bol ad6dé melegedés, a kornyezeti h6mérséklet megvaltozéasa és a szél miatt az hosszabb
mérés alatt az is szamottevé mértékben valtozhat.

Ugyanakkor a mérési id6 nem csokkentheté minden hataron til. Egyrészt behatarolja a
fesziiltség- és arameértékeket mérs eszkoz (AD atalakitd) mintavételi gyakorisaga, ugyanis
a kitlizott néhany szaz mintat tartani kell. Ennél is fontosabb a celldk parazita kapacitéasa.
Nagyon rovid id6 alatt végrehajtott mérés esetén a parazitakapacitas jelentés hibat okoz a
mérésben.

Az 3.1 abran folyamatos vonallal lathaté a gorbe alakja egy monokristalyos cella ese-
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3.1. abra. Az U-I gérbe hibdja a mérési idd fiigguényeként ([1] - Figure 1)

tén, ha — természetesen allando kornyezeti feltételek mellett — minden munkapontban elég
hosszu ideig varakozunk ahhoz, hogy elérjiikk az allandosult allapotot. Kék és piros szag-
gatott vonallal lathato, ha a teljes mérést (egy iranyba) 4 ms vagy 10 ms alatt hajtjuk
végre. Uresjarasbol rovidzar felé meérve a valos fesziiltség-aram gorbe ,f61¢” megy a mérési
eredmény, visszafelé pedig ala, a parazitakapacitas kisiilése, illetve télt6dése miatt.

Hacsak nem varakozunk minden pontban végtelen hosszi ideig, a parazitakapacitéas hibat
fog okozni, azonban valaszhat6 olyan mérési idGtartam, ahol a hiba egy megkivant hatar-
érték ala csokken. Miiterheléses mérés esetén a mérés mindkét iranyba végrehajthato, ezt
kihasznélva a két gorbe kiilonbségébdl ellenérizhets, hogy mekkora hibaval mértiink.

Elképzelhetd lenne olyan megoldéas, hogy mindkét iranyba végig menve a gérbén a kel-
leténél gyorsabban hajtjuk végre a mérést, akar tobbszor is, kiilonbo6z6 idétartamokkal,
majd az eredményparokat felhasznalva hatérozzuk meg a valodi gorbét. Ez azonban nem
tehet6 meg egyértelmd modon ([1]), tehat mindenképp megfeleld hosszisagn mérési idst
kell alkalmazni.

MATLAB és Simscape segitségével elkészitettem a mérési elrendezés modelljét, és szi-
muléciéval megvizsgaltam, hogy mekkora mérési hibat okoz a cella parazitakapacitasa a
meérési id6 és a kapacitas fliggvényében. [1], [2] alapjan lathato, hogy a parazitakapacitas
a cella alapteriiletétdl fiigg. Sajnos a panelek adatlapjaban nem szerepel parazitakapaci-
tasra vonatkozd adat, és az interneten sem lehet sok adatot fellelni a tipikus értékekkel
kapcsolatban, mivel ennek a normal {izem szempontjabol nincs jelentGsége. A két emlitett
(és néhany masik) publikicié eredményei alapjan nem szamitok 100 nE/em?2-nél nagyobb
kapacitésra egy atlagos panelnél [1], [2], [3], [4], de egy nagysagrenddel nagyobbra is végez-
tem szimulaciot. A mérends cella mérete 10x15cm volt. A relativ hibat az [1]-ben javasolt
modszerrel hataroztam meg, tehat az azonos lezaroellenallasokhoz tartozo pontokat hason-
litottam Ossze, és ezen hibaknak vettem a maximumat.

A szimulacié eredménye a 3.2 abran lathaté. A tovabbiakban 100 ms koriili mérési
idstartammal fogok tervezni, mivel még 1 puF/cm? kapacitas esetén is csak 0.5% alatti

hibat okoz a panel parazitakapacitdsa. Ahogy korabban emlitettem, a minimalis mérési
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3.2. Abra. Mérési hiba a cella parazitakapacitisa fiigguényében, szimuldcidval
meghatdrozva

id6 szempontjabol az AD atalakité maximélis mintavételi gyakorisaga is mérvadé. Egy 24
bites szigma-delta AD atalakitot valasztottam a feladatra. Ha 100 ms alatt 1000 mintat
szeretnék venni, akkor 10000 minta/masodperc gyakorisagra van sziikség, ezt a valasztott
AD atalakité 22 bites effektiv bitszammal teljesiteni tudja, tehat megfelels lesz a 100 ms

mérési idGtartam.

3.1.2. A mérési elrendezés vizsgalata MATLAB-ban

A tranzisztoros mérési modszer esetén a két komoly kihivas vetédik fel: a tranziszto-
rok melegedése és a rendszer szabalyozasa a gorbe felvételéhez. Ezek megoldaséara szintén
MATLAB Simscape szimulaciékat hasznéltam.

A szimulacid alapvetd felépitését a 3.3 abra mutatja be. Két f6 blokk van, a bal oldali a
mérendd panelt vagy sztringet szimulalja az altalam megadott paraméterek alapjan. Itt a
Simscape beépitett solar cell blokkjat hasznéaltam fel, ami egy elég j6 pontossagot biztositd
kétdiodas modellt valosit meg [5], [14]. Kiegészitettem még a blokkot egy kondenzatorral,
amivel a parazitakapacitas hatasat modelleztem, mivel ezt alapesetben nem tartalmazza a
blokk.

A masik blokk magat a miszert szimulalja. Itt egyetlen tranzisztort hasznalok a szimu-
lacidban, viszont a valésagban nyilvan nem fogja tudni egyetlen tranzisztor végrehajtani
a mérést az erémiivi sztringeken jelentkezd teljesitmények esetében. Ezt a gyakorlatban
parhuzamosan kapcsolt tranzisztorokkal lehet megoldani, a szimulaciéban pedig egy aram-
vezérelt aramforrast hasznaltam ahhoz, hogy a parhuzamosan kapcsolt d4gak hatasat mo-

dellezzem. Igy egyszerre csak egy tranzisztor vizsgalok, de a DUT-ra a teljes terhelés keriil.
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3.4. abra. A miiszer felépitésének modellje

A 3.4 4bra mutatja a miiszer belss felépitését modellez6 dramkort a Simscapeben. A
fesziiltségmérést egy egyszert ellenéllasosztoval és buffer erdsitével valésitottam meg, mig
az drammérést egy nem invertald erdsitds kapcsolassal. Egy analég, PI tipust szabilyzé
ezeket a jeleket felhasznalva irdnyitja a tranzisztort a Gate driver modulban megvalésitva,

a Gate signal reference modulbo6l kiadott referenciajel alapjan.
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3.5. Abra. A szabdlyozd felépitése

Az 3.5 abran lathaté a Gate driver modulban 1év6 teljesen analdg, miivelti erésitckkel

megvalositott PI szabalyozo, ami fesziiltségre és aramra is tudja szabalyozni a rendszert.
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3.6. Abra. Mérési szimuldcid, a mért sztring fesziltség- és dram-idd fligguényei

A PI szabalyoz6 robusztussaganak koszonhetGen révid hangolas utan méar elég jé ered-
ményeket lehet elérni, ezeket mutatja a 3.6 és 3.7 abra. A mérendd sztring modelljének
paraméterei a mitiszerrel mérni kivant legnagyobb értékek, tehat 1000 V és 15 A voltak.
A szabalyozéas aramra tortént hdromszog alapjellel, ez a 3.6 abran jol lathatd. A tetején
1év6 lecsapést az okozza, hogy a sztring révidzarasi drama 15 A, de alapjelnek egy kicsivel
nagyobb cstucsértékd haromszogjelet allitottam be.

Megfigyelhets, hogy az aram eleinte nulla, majd hirtelen felugrik 1 A koriili szintre.

Ezt az okozza, hogy a szabalyozd beavatkozojelének elszor el kell érnie az IGBT gate-
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3.7. Abra. Meérési szimuldcid, fesziiltség-dram és fesziiltség-teljesitmény gorbék
az 8.6 dbrdan ldthatd iddfiiggvények alapjin szdmitva

source kiiszobfesziiltségét (Uggyn), hogy elkezdjen kinyitni, addig nem fog aram folyni
rajta keresztill a szivargé adramon kiviil. Ehhez viszont az sziikséges, hogy az integrald
tagban megjelenjen akkora hiba, amivel mar felhtizza a gate fesziiltségét a megfelels szintre.
Ezt a jelenséget azzal tudtam kikiiszobdlni, hogy elészor egy minimalis, néhéany 10 mA-es
alapjelet adtam ki, majd megvartam, mig a tényleges aram eléri a beallitott értéket (tehat
a hiba egy adott szint ala csokken), majd ezutan inditottam el a haromszogjelet. Ezzel el
tudtam érni, hogy a szabalyzo elGszor megtalalja az Ugg, kiiszobfesziiltséget, majd onnan
inditottam a tényleges mérést.

A gorbe felvétele méar megtorténik a szimulacioban, viszont most jon képbe az IGBT
thermal modul, amiben a tranzisztor melegedését szimulaltam.

Megfelels IGBT-bdl is csak néhény tipus érhetd el a piacon, ezeknek viszont szerencsére
az adatlapjaban meg van adva a Foster termikus modelljiik paraméterei, ez a juction-case
atmenet viselkedését adja meg. A Foster-modell hasznalataval raadasul nem csak az &ll-
adosult allapot szamithatd, hanem a tranziens viselkedés is. A tranzisztor héleado feliilete
beliil a kollektor 1labbal van Gsszekotve, tehat megjelenik rajta az 1000 voltos fesziiltség.
Annak érdekében, hogy ez a hiit6bordan ne jelenleg meg, olyan hévezets anyagot kell al-
kalmazni, ami egytttal villamos szigetelést is biztosit. Ez a h§atado anyag viszont tovabbi
héellenéllast jelent a tranzisztor és a htitéborda kozott, igy ezt is figyelembe vettem a
modellben.

A célnak megfelel§ tulajdonsigokkal rendelkez6 IGBT-k TO-247-es tokozasban kapha-

tok. Ennél a tokozésnal a hévezetés a hatsé héleado feliilet felé tobb mint két nagysag-
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3.8. dbra. Az IGBT thermal modul Simscape-ben

renddel nagyobb, mint a tok tobbi része felé. Emiatt a szamitasoknal azzal a kozelitéssel

éltem, hogy a tranzisztor nem ad le a kornyezeti levegének hét, kizarolag a hiit6bordanak.
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3.9. abra. Az IGBT-k ésszesitett pillanatnyi teljesitménye és lapkahémérsék-
lete egy mérési ciklus alatt

A szimulacié alapjan azt hataroztam meg, hogy a kivant paraméterek mellett 48 darab
IGBT-re van sziikség. Ez elég koltséges és helyigényes, ugyanakkor elénye, hogy az aram
jol megoszlik kozottiik (312,5 mA a cstcs tranzisztoronként), igy a maradékfesziiltség alig
éri el a 100 mV-ot, tehat elég jol megkozelithets a révidzar méréskor. Az IGBT-k esetén a

parhuzamositas a Vo pozitiv hmérsékleti egyiitthat6ja miatt nem probléma.
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3.1.3. Miiterheléses mérés a gyakorlatban

A mérési modszer gyakorlati teszteléséhez elkészitettem egy deszkamodell jellegti mérési
Osszeallitast egy IGBT felhasznélasaval. Ezzel 30 W-os polikristalyos napelempaneleket
vizsgaltam.

A mérési elrendezés annyiban kiilonbozik a Simscape szimulacidéban 16v6tsl, hogy nincs
benne szabalyozasi kor, hanem a mikrokontrollereben 1évé DA atalakité altal szolgalta-
tott alapjel egy mitiveleti er6sitén keresztiil kozvetleniil keriil az IGBT gate-jére, tehat a
fesziiltségre vagy aramra szabalyozas helyett egy egyszert vezérlés keriilt megvalositésra.

Az 6sszeallitashoz egy STM32F446-0s mikrokontrollert tartalmazd Nucleo fejlesztéi kar-
tyat, egy HGTG11N120CND tipusa IGBT-t és LM324 miiveleti erésitéket hasznaltam fel.
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3.10. aAbra. A miterheléses mddszer deszkamodelljével felvett fesziiltség-dram
és fesziiltség-teljesitmény gorbék napos idében egy 30W-os polikris-
talyos napelempanelen

A 3.10 Abran napos idében lathato egy darab panel fesziiltség-aram és fesziiltség-teljesitmény
karakterisztikdja. A mérési modszer lathatoan miikodsképes. A direkt vezérlés miatt a gor-
be iiresjaras felé 16v6 részén stirtibben vannak pontok, mig a rovidzar felé haladva egyre
ritkdbban, mivel az dram lineéaris valtoztatasidhoz a gate-emitter fesziiltséget exponencia-
lisan kellene valtoztatni. A szabélyozoval megvaldsitott verzidban a pontok egyenletesen
helyezkednek el a gérbe mentén, mivel ott a szabalyozasi kor biztositja a megfelels Ugg
fesziiltséget.

Ideéalis esetben egyébként nem okoz jelentGs mérési hibat ez a jelenség, mivel a gorbe a
rovidzarhoz kozeledve gyakorlatilag egyenes, tehat a viszonylag tavol elhelyezkeds pontok
nem jelentenek nagy problémat. Mas a helyzet akkor, ha részeges drnyékolas vagy hotspot

jelenség van, mivel ilyenkor ez a szakasz kozel sem ilyen egyenes.
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3.11. abra. A miditerheléses mddszer deszkamodelljével felvett fesziiltség-dram
és fesziltség-teljesitmény gorbék napos iddben, de részleges drnyé-
kolds mellett két darab sorosan kapcsolt 30W-os polikristdlyos nap-
elempanelen

A 3.11 abran két sorba kapcsolt panelbdl 4llo sztringen végzett mérés eredménye lat-
hato részleges arnyékolas mellett. Ez a mérés néhény nappal a 3.10 Abréan lathaté6 mérés
utan késziilt, mas kornyezeti paraméterek mellett, enyhén felhds idében. A breadboardon
Osszerakott viszonylag pontatlan mérés ellenére egész szépen lathato, hogy az arnyékolés
nélkiili panel nagyjabol 450 mA aramot tud leadni, mig a masik csak 200 mA koriil, tehat
nagyjabol a fele lehetett arnyékolasban.

3.2. Masodik meérési moédszer: terhel6 kondenzator feltoltésén alapuld

mérés

Ennél a mérési moédszernél egy kondenzatort alkalmazunk, amit kistitott allapotban a
mérendd panel vagy sztring kapcsaira csatlakoztatunk. A kondenzétor kezdetben révidzéar-
ként viselkedik, a feltoltés végére pedig szakadasként, a kettd kozott pedig a DUT minden
munkapontja létrejon. A kondenzator fesziiltsége és drama kozotti Osszefiiggést az 3.2.1
képlet irja le, itt uc a kondenzéator fesziiltsége, ic az arama. A kondenzatoros modszer
esetén nincsen sziikség aktiv szabalyozasra, a pésztizéis az el6bbi Osszefiiggés miatt auto-

matikusan megtorténik.
1 t
uc(t) = / ic(T)dT (3.2.1)
¢ Jo
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A piacon rengeteg 1100-1200 voltos fesziiltségii elektrolit- és foliakondenzator elérhetd,
tehat az 1000 voltos specifikicié nem jelent problémat.

A kondenzatoros mérés esetén a mérési id6 a kondenzator kapacitasatol, és a napelem
villamos tulajdonsagaitol fligg, és jol becsiilhets a 3.2.2 képlettel [6], ahol C' a mérskonden-

zator kapacitasa, Igo a napelem révidzarasi arama, Upc pedig az liresjarési fesziiltsége.

by = 20 15C (3.2.2)
Uoc

A meérési id6 megvalasztasara nagyrészt itt is a miterheléses mérésnél bemutatott meg-
kapacitas hatarolja be. Ebben az esetben a hosszt mérési id§ inkdbb csak a kornyezeti
paraméterek allandosiga szempontjabol érdekes, mivel az energia itt els6 korben a kon-
denzatorban tarolodik el, kozvetleniil nem képzodik belsle hé. Annak érdekében, hogy
minél strtibben lehessen méréseket csinélni, és biztosan ne legyen probléma a kornyezeti
paraméterekbdl, a mérés hosszat most is 100 ms-ra valasztottam meg.

Adott mérési id6 esetén a sziikséges kapacités

o — tmUoc

3.2.3
2 Too (3.2.3)

rovidzarasi aram is.

Ha egy gyarban a gyartas végén elvégzett flash-teszthez szeretnénk méréberendezést ter-
vezni, akkor ez alapjan meg lehetne valasztani a sziikséges kondenzatort, de egy univerzalis
célu miiszerben mind a fesziiltség, mind az aram széles hatarok kozott valtozik, tehat egy

kondenzator nem elegendd.

3.2.1. Szimulaci6 MATLAB Simscape kornyezetben

A miiterheléses mérés modellezéséhez felhasznalt Simscape modellt atalakitottam a kon-
denzéatoros modszer vizsgélatahoz, ezt a 3.12 4bra mutatja be. Itt a nagy kiilonbséget a
miiszerben a tranzisztor kondenzatorral valé helyettesitése jelenti.

A szimulAaci6é alapjan lathaté a mérési eljaras miikodsképessége, és a fent bemutatott, a
mérési id6 becslésére szolgald képlet helyessége.

Megfigyelhets, hogy a miiterheléses, szabalyozott mérési eljarassal szemben itt a gor-
bék alajka kevésbé szabalyos, mivel azt a magara hagyott rendszer alakitotta ki, a fent

bemuatott karakterisztikaja szerint.
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3.12. abra. A kondenzdtoros mérésen alapulé mddszer Simscape modellje
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4. fejezet

Mérési modszerek osszehasonlitasa

A jelenleg alkalmazott méréberendezésekben a fent bemutatott két mérési modszert
szokték alkalmazni. Ezeket megvizsgalva, szimulalva és a miiterhelésest breadboardon is
megvalositva a kondenzator feldltésen alapuld mérési modszer mellett dontéttem.

A miterheléses modszer elénye, hogy mindkét iranyban felvehets a gorbe, ezzel ellendriz-
hets a helyessége, aminek fontos szerepe van példaul a parazitakapacitas szempontjabol. A
kondenzatoros modszer esetén értelemszertien csak révidzéar feldl tiresjaras felé vehetd fel
a gorbe. Masik elénye a miiterheléses modszernek, hogy barmelyik munkapontot hosszabb
ideig is fent tudja tartani (ha csak nem meriilnek fel melegedési problémak), szemben a
kondenzatorossal, ahol minden munkapont csak egy-egy pillanatra jon létre.

Hatranya azonban a miiterheléses modszernek, hogy a kitlizott specifikiacidk mellett sok,
draga IGBT-re van sziikség, amik raadasul a hiit6bordakkal egyiitt elég sok helyet elfog-
lalnak, rdadéasul a rendszer tervezése termikus szempontbél rendkiviil érzékeny, kritikus.
A megfelels termikus disszipacié miatt sok parhuzamosan kapcsolt IGBT ered§jében az
elzart és teljesen nyitott allapot kozott csak igen kicsi linearis tartomény fog rendelkezésre
allni, amiben valtoztatni kell az Ugg fesziiltséget. Ez idealis koriilmények kozott, tobbé-
kevésbe idealizélt alkatrészekkel a szimulacioban jol miikodik, de a gyakorlati megvalositasa
nehézkes. A kondenzatoros megvalositis esetén viszont egyaltalan nincs sziikség szabalyo-
zési korre és a termikus, tilmelegedési kérdések is sokkal kevésbé relevansak, tekintve,
hogy ott az energiat eltaroljuk (és majd késébb, kontrollaltan elfiitjiik). Az egyszertiség és

robosztussag érdekében viszont cserébe felaldozzuk az aktiv szabalyozasi lehetGséget.
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5. fejezet

A mérdeszkoz tervezése

A miterhelésen alapuldé mérési modszert tipikusan laboratéoriumi koriilmények kozott
alkalmazzék, mert altalaban rendelkezésre all vezérelhet6 miiterhelés és valamilyen mérés-
adatgytijts rendszer.

A kondenzatoros megoldas a terepre szant, kézi muszerekben talalhaté meg, néhany ti-
pus érhetd el a piacon. Ezek azonban altalaban héztartési méretd kiser6mtivekben, vagy
ipari méretd er6miivekben hasznalt panelekhez vannak méretezve, ez eléggé behatérolja a
rovidzarasi aramot és az liresjarési fesziiltséget is a mérends napelemek esetén. Ezek alap-
jan konnyen megvalaszthatoé egy olyan kondenzator, ami az adott koriilmények kozott a
letobb esetben megfelels lesz. Megjegyzendd, hogy sok terepi felhasznélasra szant, napele-
mes rendszerekhez szant mtiszer nem is veszi fel a fesziiltség-aram és fesziiltség-teljesitmény
gorbét, csak iiresjarasi fesziiltséget és rovidzarasi aramot mérnek, tehat az adatlapi adatok
ellenérizhetsk veliik [10], [11].

Fontos funkcidja az altalam tervezett miiszernek, hogy lehetGség van két panelt vagy
sztringet is kotni ra, és ezeket képes kiilon-kiilon, vagy parhuzamositva mérni. A kiilon-
kiilon, felvaltva torténs mérés példaul nagy kiterjedést, kiilonb6z6 besugarzast kapo sztrin-
geknél (ipari méretd er6mi esetén), vagy maésfelé nézé paneleknél hasznos (HMKE — Haz-
tartasi Méretd Kiser6mt). A parhuzamositasi mérés fontos adatokat szolgéltat olyan alkal-
mazasokra, mikor az aram ndvelése érdekében egy inverter egy munkapontkdvet§jére tobb

sztringet is parhuzamositanak.

5.1. Fesziiltséghatarok

A f6bb specifikdcidokat bemutatd 2.1 tablazat alapjan is lathato, hogy a miiszernek két
felhasznalési teriilete van, panelek és sztringek mérése. Itt jelentGsen eltérd fesziiltségszin-
tek vannak, a panelek koziil a jelenleg kaphato, legtobb cellaval rendelkezék iiresjarési
fesziiltsége 50 V koriil van, mig a sztringek fesziiltsége 1000 V-ig is felmehet. Ezeket figye-
lembe véve érdemes a két mérési esetet hardveresen kiilonvélasztani, tehét két méréshatart
csinalni. A nagyobbik méréshatar 1000 V, a kisebbik pedig 60 V lesz.

A kondenzatorokat tranzisztorokkal kapcsolom a panelre. Az 1000 V-os méréshez IGBT

tranzisztort valasztottam, mivel joval olcsobbak a SiC FET-eknél, és birjik a sziikséges
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Kivalasztott
Mérés kezdése mérékondenzatorok >
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Aram atkapcsolasa a
mérékondenzator(ok)ra

v

Fesziiltség, aram |
pont regisztralasa

N <1000 és
Uc < Uc,max?

v

U-I gbrbe regisztralas
kész, DUT levalasztasa

Mérékondenzatorok

A Mérés vége
kisutése 9

5.1. Abra. Fgy mérési ciklus folyamata. N az felvett mérési pontok aktudlis
szama, Uc a mérdkondenzdtor(ok) pillanatnyi fesziltsége, Uc,max
pedig a megengedett legnagyobb fesziiltségiik, 63 V illetve 1100 V.

fesziiltséget és aramot. A maradékfesziiltségiik teljesen nyitott allapotban 1 V alatt van
15 A mellett, tehat az tiresjarési fesziiltséghez képest jol meg lehet kozeliteni igy is a
rovidzarasi aramot a legnagyobb esetben is. Emellett a marado fesziiltség adatlapban adott,
és ki is mérhetd, igy sziikség esetén korrekcioba is lehet venni.

A 60 V-os oldalra alkalmas FET-eket méar joval olcsobban lehet talalni. Itt a legfontosabb
tulajdonsag a csatornaellenallés telitéses allapotban, szintén a rovidzarisi mérési miatt.
Olyan FET-et valasztottam, aminek a Rpg o, paramétere 2.8 mf2, igy 15 A mellett is csak
42 mV esik rajta.

A sztringek méréséhez legaldbb 1000 V fesziiltségii kondenzatorra van sziikség, esetleg
tobb kondenzétor soros kapcsolasara. Mindkét esetben elmondhaté, hogy a kondenzéatorok
térfogata meglehetésen nagyra adodik ekkora fesziiltség mellett. Az 1000 voltos mérés-
hatarban harom mérdkapacitast valasztottam: 300 puf', 30 puF és 3,3 uF'. Ezek harom
nagysagrendet fednek le, tehat széles fesziiltség- és aramtartoméanyokon lehet mérni veliik.

A 60 V-os oldalon 6 kapacitast is valasztottam. A joval kisebb helyigény és 4r miatt meg-
éri, hogy még finomabban lehessen megvélasztani a kapacitést. Itt a valasztédsaim 22 pF|
100 pF', 330 pwF', 1000 pF', 2200 pwF'. Természetesen itt is, és a nagyfesziiltségi oldalon is
tetsz6legesen kombinalhaték a kapacitasok, tehat 8 illetve 64 1épcsé van a konkrét mérs-

kapacitas kivalasztéséra.

5.2. Arammeérés

Az dram mindkét esetben 0-15 A kozott mérhetd. A 24 bites szigma-delta AD atalakitéd

miatt nem tartom sziikségesnek tobb méréshatar létrehozésat, mivel a felbontas kisebb,
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mint 1 uA.

Az arammeérés sontellenallassal torténik az also agban. A sontellenallason esé fesziiltséget
mérderdsits erdsiti.

A mérendd panelek vagy sztringek pozitiv oldalai vannak sszekotve (lasd 3.12 abran).
A fels6 tranzisztorok (IGBT-k, illetve FET-ek) kapcsoljak ki és be a kondenzatorokat a
mérés dinamikdjanak valtoztatasdhoz. Az ezek alatt 1évé pontot tekintjiik GND-nek az
aramkorben, majd ezek ala keriilnek a sontellenallasok és a mérGerdsitok. Ertelemszertien
nem lehet a napelem negativ kivezetése a GND, mivel akkor nem tudna megvaldésulni a
parhuzamositési mérés, mert a két csatorna mindkét végén Gssze lenne kdtve. A negativ
oldalak Gsszekotése és a pozitiv oldalak szétvalasztasa pedig azért nem szerencsés, mert igy
a felsé agba keriilnének a sontellenéllasok, és 1000 voltos fesziiltségen lennének.

A mérderssité bemeneteire jutod fesziiltség pozitiv, igy a kimenetén is pozitiv fesziiltség
jelenik meg annak ellenére, hogy a sontellenéllas fels§ része van GND potenciélon, az alja

pedig egy negativ potencidlon van.

5.3. Kondenzatorok kistitése

Bar a mtiterheléses modszerrel szemben itt a mérés soran kozvetleniil nem keletkezik hé,
a kondenzatorban tarolt energiat végiil itt is h6vé kell alakitani. A célkitizésem az, hogy
nagyjabol 1 mésodperces gyakorisaggal lehessen mérést végezni, ami a 100 ms mérési id6t
figyelembe véve 900 ms id6t hagy a kondenzatorok kisiitésére.

A kondenzatorban tarolt energiat a
L o
Q= §C’U (5.3.1)

képlet adja meg, ez akkor a legnagyobb, ha 1000 V fesziiltséget érnek el a kondenzatorok, és
mindhérom csatorna be van kapcsolva a nagyfesziiltségi oldalon (a kis-és a nagyfesziiltségii
oldal kistitése kiilon torténik).

Ilyenkor
1
Q = 5(300F + 30uF + 3.31F)(1000V)? = 333.3 Ws (5.3.2)

333.3 Ws energiat kell eldisszipalni, rdadéasul a végén a kondenzator fesziiltségének egy
adott hatar alé kell csokkennie. Hatarértéknek 1 mV-ot valasztottam meg, ez elhanyagol-
hatoan kicsi a nagyfesziiltségii oldalon mérendd fesziiltségekhez képest. Lathato, hogy ha
maéasodpercenként egy mérésre van sziikség, akkor 333.3 W atlagos teljesitményt kell tudnia
az ellenallasnak elviselni. A teljesitményellenalldsok esetén ekkora teljesitmény nem jelent
problémat, mivel kifejezetten nagy, folyamatos termikus gerjesztésekhez vannak tervezve.

Nagy értéki kistitGellenéllas vilasztasa esetén a kisiités nagyon hosszi ideig fog tartani,
ellenben tl kicsi értéki ellenallas esetén az ellenallason megjelend pillanatnyi teljesitmény
lesz igen nagy, mivel az U2/R pillanatnyi teljesitmény a fesziiltséggel négyzetesen fiigg
Ossze. Ez a kettd kozott kell optimumot taldlni, ehhez szintén a MATLAB-ot és a Simscape-

et hivtam segitségiil. A szimulaciohoz hasznalt modell felépitése a 5.2 abran lathato.
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5.2. Abra. A kisiitéellendlldsok méretezéséhez haszndlt Simscape modell.

A rovid kistitési idére és a kicsi maradékfesziiltségre vonatkozo feltétel csak tobb ellenal-
las felhasznalaséval elégithetd ki. A kisiitést ugy oldottam meg, hogy egy viszonylag nagy
értékd ellenallas elviszi a fesziiltség nagy részét, majd arra parhuzamosan kapcsolok még
egyet, ami tovabb csOkkenti a fesziiltséget, és végiil egy harmadikat is, ami mar csak mi-
nimalis energiat disszipal, de ez csokkenti le a sziikséges kiiszobérték ald a kondenzéatorok
fesziiltségét.

Az 1000 voltos kondenzatorok kisiitéséhez harom Agat hasznélok, a 60 voltos részhez
pedig csak egyet, hasonl6 felépitésben. A szimulécidéban ez elsé ellenéllas bekapcsolédsat nem
szimulaltam kiilon kapcsoléval, mivel a kondenzator fesziiltsége kezdeti érékként adott, és
gy tekintem, hogy a szimulacié az els6é kapcsold bekapcsolasakor indul.

A 60 V-os esetben joval egyszeriibb a helyzet, mivel a 5.3.1 6sszefiiggés miatt itt mind
a kondenzéatorbakban tarolt energia, mind a fellépd pillanatnyi teljesitmény joval kisebb.
Ebben az esetben egyetlen kisiitGellenallés is elegendd.

A 22 Q-os kisiitéellendllasokon kiviil a tobbi 50 W-os lesz, a jelentkezd atlagos teljesit-
ménynek megfelel§ szamban parhuzamosan kapcsolva. Megfelel lett volna kevesebb darab,
de nagyobb teljesitményre méretezett ellenallas is, azonban a tébb kisméret ellenéllast job-
ban el lehet helyezni a késziilékben, és az aktiv hiitésiik is hatékonyabb. A szimulacioban
a parhozamosan kapcsolt ellenalldsokat egyetlen ellenalldsként modelleztem, természetesen
az értékiiket megfeleléen modositva.

A kondenzétorokat kisiits ellenallasokon jelent@s teljesitmény disszipalodik, ezért mérni
fogom a hémérsékletiiket. Erre egyrészt két darab NTC hémérst alkalmazok, ami csavar-
ral van rogzitve egy-egy kisiit§ ellenéallashoz. Emellett erre is felhasznalom a miiszerben
1év6 fesziiltségmérs rendszert, és felveszem a kondenzatorok kisiilésének karakterisztikajat
is. A kisiilés idsallandoja a kapacitastol és az ellenallastol fiigg. A kapacitast allandonak
feltételezve az idéalland6 valtozésat az ellenallds valtozésa okozza, ebbdl elég jol lehet

kovetkeztetni az ellenallasok melegedésére.

23



82012 Kkisiitoellenallasokon disszipalt teljesitmény

= 300
>
£ 200 -
=
<100 .
2,
E O | | | 1 L 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
1d6 (s)
E 500 1.5k Kisiitoellenallason disszipalt teljesitmény
-
B
g 250 - 1
2
S 0 ! | ‘ ! | ‘ ‘
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

1d6 (s)

2242 Kisiitoellenallasokon disszipalt teljesitmény

W
o

0.1 02 03 04 05 06 07 08 09
1d6 (s)

Teljesitmény [W]
S &

(e

5.3. abra. A kisitdellendlldsokon disszipdlodd teljesitmények az idd fiigguényé-
ben.
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5.4. dbra. A kisiitéellendlldsokon disszipdlddo energia az idé fiigguényében.
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6. fejezet

A rendszer felépitése

A mérérendszer egy kozponti egység koré épiil. Ez az egység végzi el a villamos karak-
terisztika felvételét mind a 60 V-os panelmérésre, mind az 1000 V-os sztringmérésre valo
esetben. Ezen az egységen helyet kap egy 77-os érint6képernyd, amihez egy Raspberry Pi
csatlakozik. Ezen keresztiil lehet a mérési paramétereket beallitani, a mérést elvégezni, és
az adatokat elmenteni.

A kozponti egység képes USB-n keresztiil szamitogéphez csatlakozni. Ilyenkor lehet&ség
van a mérési eredmények letdltésére, illetve a mitszer tavvezérlésére is, ez utébbi féleg
laboratériumi korilmények kozott hasznos.

A sziikséges kornyezeti paramétereket kiilonélld egységek mérik, amik radiés tton to-
vabbitjék a mérési eredményeiket a kdzponti egység felé. Ezeket az egységeket a kovetkezd
fejezetben mutatom be részletesebben.

Minden egység sajat akkumulatorral rendelkezik, amik egy egész napos terepi méréshez

sziikséges energiat biztositanak.

Kisfesziltségu oldal Nagyfeszultségi oldal

Radios vevé E . ¥
' Fesz. mérés ]
1 T
1 N
i 5

Raspberry Pi : B
E g
' " 0
' Arammérés @

Erintkijelz6 5 =
: Mérendd panel/sztring

Szélsebességmérs .))) Panel- és kornyezeti ‘))) Besugarzasméré .))) Besugéarzasméré .)))

hémérséklet mérd (GHI) (GTI)

6.1. Abra. A mérdrendszer felépitése (Napelempanel kép: solarplaza.hu)
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6.2. Abra. Néhdny kép a miiszer kézponti egységébe keriilt6 PCB-krél: a kisfe-
sztiltségi oldal alaplapja, a nagyfesziltségd oldal alaplapja, a 60 V-
0s mérésekért felelds és az 1000 V-os mérésekért felelés PCB
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7. fejezet

Kornyezeti paraméterek, gerjesztések

meéreése

7.1. Meérési eredmények tovabbitasa a kornyezetméré szenzorokrol

A kornyezeti paramétereket mérd szenzorok mérési eredményeit a kozponti egység jelzi ki
és tarolja el. Terepi mérések esetében, kisebb méretti erémiiveknél a szélsebesség, a levegd
hémérséklete és a globalis vizszintes besugarzas (GHI, Global Horizontal Irradiation) az
erém teriiletén allandonak tekinthetd, igy ezeket a szenzorokat elegendd egy helyre letenni,
nem kell mindig a mérendd panelhez vagy sztringhez elvinni. A panelh6mérséklet és az
azt éré merdleges besugarzas nyilvan nem egyforma minden panel esetén, igy azokat a
mérdeszkozoket mindig a mérendS panelre kell elhelyezni. Ezek kapcsolédhatnanak akar
vezetékkel is a kozponti egységhez, de az a legkényelmesebb, ha minden szenzor radids
kapcsolaton keresztil kiildi a mérési eredményeit.

A radiés kommunikacié f6bb paraméterei az adatétviteli sebesség és a hatotavolsag.
A valasztasom egy 2.4 GHz-es ISM csatornat hasznélo, 2 Mbps adatatviteli sebességii,
1 km hatoétavolsédgot igérd, olesonak mondhaté modulra esett. Mivel az interneten fellel-
het§ értékelések alapjan az egy kilométeres hatotav megkérddjelezhets, ezért én magam is
elvégeztem egy erre vonatkoz6 mérést.

Készitettem egy tesztosszeallitast, ami egy ado és egy vevs egységhdl allt. Az ado egység
egy STM32 blue pill fejlesztépanelt és egy nRF24L.01-es modult tartalmazott, a vevs egy-
ség pedig egy STM32 Nucleo fejleszépanelt, az nRF24L01-es rddidés modult és egy OLED
kijelz6t. Az elsG tesztek sordn azt vettem észre, hogy a tavolsag névekedtével az figyelhetd
meg, hogy egyre kevesebb iizenet érkezik meg a vevs oldalra, ezért a terepen elvégzett mé-
résre kifejezetten egy olyan szoftvert készitettem, ami a (hibatlanul) megérkezett iizenetek
aranyat jelezte ki az elkiildott iizenetekhez képest.

A mérést a Margit-szigeten végeztem el, a 7.1 Abran lathatok az eredmények. Koriilbeliil
570 méter tavolsagban méar csak az tizenetek 10%-a érkezik meg a vevéhoz. A napelemes
mérésekhez elegendd, ha masodpercenként egy mérési eredményt biztositanak a kérnyezet-
méré szenzorok. Bar a 90%-os csomagvesztés elég magas, ha masodpercenként 10 csomagot

kildok, akkor atlagosan masodpercenként egy megérkezik, ami elegendd lesz. A mérésnél
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7.1. Abra. Balra a mérési pontok a térképen, jobbra pedig a sikeresen dtvitt
tuzenetek ardnya

a jel utjaba volt a Margitszigeti Szabadtéri Szinpad, ami egy nagy beton épitmény, tehat

valosziniileg rontotta a hatotavolsidgot. Ilyen a napelemparkokban kevésbé fordul els.
Mire elég az 500-600 méteres hatdtavolsag? Magyarorszag jelenleg legnagyobb napelem-

parkja a Kaposvaron talalhato, 100 MW beépitett teljesitménnyel, a miitholdas képe a 7.2

abran lathato.

7.2. dbra. A kaposvdri napelempark a Google Maps miiholdképén

Itt a legnagyobb tavolsag az er6mi nyugati és keleti széle kozott kb. 2,4 km, amit egy
ut kettéoszt. A két fele nagyjabol 1,2-1,2 km, amit mér varhatéan le tud fedni a radios
modul, ha kézépen van elhelyezve. Egy ekkora méret er6miinél persze az sem feltétleniil
probléma, ha néhényszor odébb kell vinni a mérGeszkodzoket.

A kovetkezsk a paksi, matrai, fels6zsolcai és szazhalombattai erémitvek 20,6-17,6 MW
beépitett teljesitménnyel. A mititholdképes méréseim szerint ezeknek a legnagyobb mérete
900 m és 1,2 km kozott van, tehat hasonlé médon, ha sikeriil kozépen elhelyezni a statikus
mérGeszkozoket, akkor nincs gond a hatétavval.

A leggyakoribb er6mii méret az 0.5 MW-o0s, mivel ezek még a kiser6mii kategoriaba

tartoznak, igy joval kevesebb megkotés vonatkozik az épitésiikre és az tizemeltetésiikre.
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Ezek az er6miivek nagyjabol azonos teriiletet foglalnak el, persze az alakjuk elég valtozatos
tud lenni. 11 erémiivet vizsgaltam, szintén miholdas kép alapjan, a legnagyobb méretiik
tipikusan 100-150 méter, amit b&ségesen lefed a valasztott radids modul.

A modul tartalmaz egy teljesitményerdsitét az adé modhoz, és egy kiszaju erdsitét a
vev$ modhoz, mindkettének allithatd az erdsitése. A fixen elhelyezett mérGeszkozok esetén
ezt érdemes maximalisra allitani. A panelhémeérsékletet és a merdleges besugarzast meérd
szenzorokat mindig a kdzponti egységgel egyiitt fogjuk mozgatni, igy azoknél nincs sziikség
a nagy hatotavolsagra, ellenben ilyenkor pont az erdsitSk telitése a probléma, tehat ilyenkor

az adoteljesitményt és a vevs erésitését csokkenteni kell.

7.2. Besugarzas mérése, GHI és GTI

A kozvetlentl a napkorongbol érkezé sugéarzast direkt besugarzasnak nevezziik, mérésére
pirheliométert hasznalnak. A Féld légkorében taldlhato para, felhSk, kiilonbzs szennyezs-
dések ezt a sugarzast megszorjak, ezt nevezziik diffuz vagy szort sugarzasnak. A direkt és a
diffaz sugarzast egyiittesen globalsugarzasnak nevezziik, mérésére a piranométer szolgal. A
difftz sugarzést szintén piranométerrel mérik, azzal a kiegészitéssel, hogy egy, a Nap jara-
sat kovetd szerkezet kitakarja el6le a direkt besugarzast. Az emlitett sugérzasok mind lefelé
haladé, révidhullamu sugarzasok. Létezik még felfelé haladd, és hosszahullami sugarzés is,
azonban azokat a napelemek nem tudjak hasznositani, igy nem érdekesek szamunkra.

A piranométer miikddési elve, hogy az érkez6 besugarzas hatasara hémeérséklet-kiillonbség
alakul ki a miiszertest, az érzékelSlemez és az tivegbira k6zott, aminek hataséra elektromos
dram indul meg, aminek nagysaga szoros kapcsolatban van a sugéirzas intenzitasaval. Ezzel
a mérési modszerrel nagy pontossagot lehet elérni, viszont igen draga egy ilyen miiszer. A
besugarzas intenzitasanak meghatérozasara egy méasik modszer a referenciapanel haszné-
lata. A napelemcella rovidzarasi arama szorosan Osszefiigg a besugarzassal, igy egy olyan
cellaval, aminek a karakterisztikajat jol ismerjiik, akar 5% alatti hibaval mérhetjiik a besu-
garzast [7]. Ez a mérési modszer joval alacsonyabb koltséget jelent, mint a piranométeres
megoldas, ezért egy sajat, referenciapanelen alapulé mérési modszert valésitok meg.

A napelemes rendszerek vizsgalatdhoz egyrészt a GHI-t, masrészt a globéalis besugérzas
azon részét kell mérniink, amiben a direkt besugarzas a napelempanelre meréleges iranybol
érkezik.

A mérésekhez 5 W-os, kisméretii panelt valasztottam [13]. Ez viszonylag kis méret,
kb. 1,5x5 cm-es celldkat tartalmaz, emiatt kifejezetten érzékeny arra, ha valamelyik cella,
vagy celldk més besugéarzast kapnak, mint a tébbi, példaul valamilyen szennyez&dés ko-
vetkeztében. Ez hibas mérési eredményhez vezet, azonban észrevenni nem lehet a mérési
eredménybdl. Hogy az ilyen hibék kikiiszobolhetSk legyenek, két-két panelt hasznélok, igy
Osszehasonlithaté a mérések eredménye, és ha nem egyeznek, akkor nem hasznalhato fel az
eredmény.

A meérés a panel rovidzarasi araméanak mérésén alapul, sontellenallason keresztiil, szin-
tén 24 bites AD atalakito hasznélataval. Az Eurépaban jellemzs legnagyobb besugérzasok

alapjan a méréshatart 1500 W/m2-re valasztottam. A napelemcella révidzarasi aramat
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nagyrészt a besugarzas intenzitasa hatarozza meg, azonban kisebb mértékben fligg a cella
homérsékletétsl is, kb. 0,06%-ot valtozik Celsius-fokonként [8]. A terepi mérések esetén
eléfordul -10°C is, de egy nyari mérési alkalommal a mérépanel hémérséklete 60 °C-ra is
konnyen felmehet, ez Osszesen 70 °C valtozas, ami 4,2% kilonbséget jelent. Ez alapjan
sziikséges a cella hGmérsékletét is mérni, erre egy NTC termisztort hasznalok.

A referenciapaneleket egy piranométer segitségével fogjuk kalibralni. Ez a napelemcel-
lak paramétereinek, a sontellenallas értékének bizonytalansagat, a miiveleti erdsitsé és AD
atalakito ofszet- és erdsitéshibajat is figyelembe veszi, mivel a besugarzasértékhez hason-
litjuk az ADC kimeneti kodjat. Ezzel a mddszerrel a rendszeres hiba egészen kis mértékiire

csOkkenthetd, a referencia piranométer pontossaga elég jol megkozelithetd.

7.3. abra. A besugdrzdsmérd szenzorokba kerild PCB CAD modellje

7.3. Szélsebességmeérés

A szélsebesség mérésére is sokféle modszer létezik, az egyszertisége miatt a kanalas szélse-
bességmérési modszer mellett dontottem. A szélsebességet a specifikacio szerint 0-120 km /h
tartoméanyon kell tudni mérni. Az egészen kicsi, néhany kiléméter per oras szélsebességek
mérése esetleg problémas lehet a csapagyazas (tapadasi) strlodasai miatt, azonban az ilyen
kis szelek a panelek hémérsékletére sincsenek igazan hatassal, tehit ez nem jelent problé-
mat.

A kanalak dtmérgjét 50 mm-re valasztottam, a kanalak kézéppontja pedig 70 mm-re van
a forgastengelytdl. A forgorészen 4 darab magnest helyeztem el, amiket az allorészen egy

Hall-szenzor érzékel. A szenzor jelei alapjan szamithato a forgorész szogsebessége, abbol
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pedig a szélsebesség. A szél sebessége a
v=Fk-n=2mr-n (7.3.1)

képlettel szamithato, k a keriilet, amit a lapatok kézéppontjai sirolnak, n a fordulatszam
[1/s], r pedig a lapatok kozéppontjanak tavolsaga a forgastengelytsl, tehat 70 mm. Ebbdl

a varhato fordulatszém, vagy frekvencia

o v . v . v _ v
©2nr 27 T0[mm]  439,82[mm]  0,439m)]

(7.3.2)

egy méagnes estén, négy mégnes esetén pedig négyszer ekkora. A legnagyobb mérends szél-
sebesség 120 km/h, ami 33,33 m/s-nak felel meg, ez négy mégnessel 303 Hz-et jelent, mig
1 km/h-4s szélsebesség 2,531 Hz frekvenciat jelent. A mikrokontroller szamlalojanak ora-
jele 80 MHz, és minden egyes periédust kiilon mériink, ami a leggyorsabb szélnél 3,8 ppm,

mig a leglassabb esetén 0,0316 ppm hibat jelent.

7.4. dbra. A szélsebességméré CAD modellje 3D nyomtatdshoz.
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7.5. dbra. A szélsebességmérd szenzor PCB-je.

7.4. Panelh6mérséklet-mérés

A panelh6mérséklet-mérés mindig annak a panelnek a mérését jelenti, aminek a villamos
karakterisztikajat vessziik fel, vagy a mérés alatt 1évs sztringen 1év6 valamelyik panelét.
A hoémérséklet mérésekor a legnagyobb probléméat a mérendd panel és a hGmérd eszkoz
kozotti termikus kapcsolat létrehozéasa jelenti, mivel itt nem egy allandé kapcsolat van,
hanem mindig masik és masik panelt kell mérni. A legtobb mérési modszer esetén sziikséges
a fizikai kontaktus, azonban az infravoros alapon miik6d6 mérésnél erre nincs sziikség,
ezért ezt a megoldast valasztottam. A mérGegységet tapaddkorongokkal lehet a mérendd
panelekhez rogziteni. Az eddigi tapasztalataim szerint még enyhén koszos panel esetén is
megfelels a tapadas.

A mérendd hémérsékletek itt -10 °C és 85 °C kozott mozognak, ezt a tartoméanyt lefedi
az altalam valasztott Omron IR hémérs. A felbontas 0,06 °C, a pontossag 1,5 °C, ami

megfelel6 a mérésekhez.

7.5. Kornyezetih6mérséklet-meérés

A levegs hémérsékletének mérésénél fontos, hogy a napsugarzas ne melegitse a hGmérét,
mivel az igy keletkezé melegedés mérési hibat okoz. Az ilyen melegedést elkeriilends a
hémérs koré an. solar shield-et terveztem, ami engedi a levegd mozgasat, azonban direkt
napsugarzas nem tudja érni a h6mérét.

Az alkatrészek szaménak és igy a bonyolultsag és koltség csokkentése értekében ezt a

szenzort Gsszevontam a panelhdmérsékletet mérd szenzorral. A nagy kiterjedést erémiivek-
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7.6. abra. Az IR hémérd szenzor (Forrds: a gydrté honlapja)

ben kialakulhatnak hészigetek, de igy mindig a mérends egység mellett mérjiik a kdrnyezeti
hoémeérsékletet is. A napsiités elleni védelemre szolgald solar shield-es arnyékolasat jol ki-
egésziti a mérendd panel arnyéka is.

Erre a mérésre egy készen kaphaté h6mérséklet- és paratartalommérsé modult hasznalok,

csak a radids adattovabbitést kapcsoltam hozza, és az drnyékolast terveztem meg hozzé.

7.7. Abra. A kérnyezeti hémérsékletet és panelhémérsékletet méré szenzor
PCB-je
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7.8. abra. A kérnyezeti hdmérsékletet méré szenzor CAD modellje 3D nyoma-
tashoz.
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8. fejezet

Demonstracio

A miiszer prototipusdhoz elkészitettem a PC oldali program elsd verzidjat is, amivel a
miiszer miikodése ellendrizhetd. Jelenleg néhany alapvetd fontossidgi funkcié van csak a
programban.

A 14. abran egy 5 W-os panelen elvégzett mérés lathato. Az Gszies id6 miatt a besugéarzas
kicsi volt, igy a panel kevesebb, mint 100 mA révidzarasi aramot és 1.7 W maximaélis

teljesitményt produkéalt.

I Aram I Teliesitmény I Feszittség [N Aram
100 mA 18W 25V 100 mA
90 mA 16W 90 mA
80mA aw 20V 80 mA
70 mA
70mA ow
60 mA 15V 60 mA
50 mA w SomA
08w 10V 40 mA
40mA
30 mA
somA oo 5V 20 mA
m
20mA 04w
10mA
02w
10mA ov omA
omA ow

6 @ @® ® ® ® q® q® @ @ ®
ov sv v . s0v 25y 0 0™ T T P 9 ©F T 9T o \0©

8.1. Abra. A mérési eredmények megjelenitése a PC alkalmazdsban.

USB kapcsolat Mérékapacitas

Uoc = 2253V
[ USB port ~ ] .

lsc = 9719 mA

UMpp =18.61V
Mérés Mentés és betdltés

Impp = 91.27 mA

Folyamatos mérés 2 2 mp Betdltés Pupp =1.7 W

8.2. Abra. Bedllitdsok, a mérés irdnyitdsa és a mérési eredményekbsl szdamolt
fontosabb paraméterek megjelenitése a PC alkalmazdsban.

A mérésben szerepls aram alig teszi ki a teljes (15 A-es) mérési tartomany 0,6%-at,
ami miatt a kornyezetbdl Osszeszedett elektromos zajok kifejezetten jelentGsek lettek, ez

jol mutatja az utélagos, digitalis sziirés sziikségességét.
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9. fejezet

Konklazid, jov6beni célok, kutatasi

és fejlesztési iranyok

A mérérendszerbdl a dolgozatban bemutatott eszk6zok megtervezésre keriiltek, emellett
eddig elkésziilt a 60 V-os méréshatarban mérni képes rész, a szélsebességmérg és a besugar-
zasmérd elsd prototipusa. A demonstracidban bemutatott PC programmal csak a villamos
karakterisztikat rogzits rész kommunikél, a kornyezeti paramétereket mérs szenzorok radios
jeleit a kozponti egység masik része fogja fogadni.

A jovSben szeretném a mérérendszert kiegésziteni azzal, hogy ne csak a fesziiltség-dram
koordinatarendszer els6, hanem masodik és esetleg negyedik stknegyedében is lehessen mér-
ni az eszkozzel, ami az arnyékolasi hatasok részletesebb vizsgalatara, illetve a bypass divdak
mingsitésére is jobb lehetséget ad.

A mérdérendszert a jovében napelemes rendszerek vizsgalatara, optimalizaciojara, és azok
fejlesztésével kapcsolatos kutatasi célokra szeretném felhasznalni mind laboratériumi, mind

terepi mérések elvégzésével.
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