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1. Bevezetés

A szakdolgozatomban egy napelemes tapegységet fogok tervezni, illetve
megvalodsitani, ami el tudna latni egy vagy tobb mikrovezérlét és a hozza tartozo
egyéb csatlakoztatd szenzorokat, érzékelbket is. Javasolt alkalmazasi
lehetéségek: egy kis mihold tapellatasa, illetve egy kultéri meteoroldgiai allomas.
Ennek megfeleléen a megbizhatésag, a kis méret, és a j6 hatasfok a f6bb
tervezeési szempontok.

MPPT
modul

5V-o0s
feszultség stabilizator
MPPT 148 et Al s
il — Toltéstarolo
3,3V-0s
feszlltség stabilizator
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1. abra: Napelemes tapegység blokkvazlat

Az 1. abran lathatd egy egyszerl blokkvazlat, ami megmutatja, hogy koérulbelll
milyen elemekbdl fog allni a megvalésitandé eszkéz. A napelemek olyan
aramkorre vannak csatlakoztatva, ami a napelemek felé olyan terhelést mutat,
hogy azok a legnagyobb teljesitményt adjak le kilénbdz6 megvilagitas és
terhelés mellett is, masrészt vezérli a rakapcsolt akkumulator toltését. Erre van
csatlakoztatva egyrészt az akkumulator vagy szuperkondenzator, masrészt a

rendszer tovabbi része felé stabilizalt feszultséget ado tapegység modulok.



2. Az eszk6z megtervezése

2.1 Napelem kivalasztasa

Ahhoz, hogy elkezdhessem, el6szor is utana kellett néznem, milyen fajta
napelemek Iéteznek és melyik lenne a legmegfelelébb, ha elkészill az eszkdz. A
kereskedelemben kaphaté napelemek elballitasi technolégiajuk szerint 3
csoportba sorolhatok:

e Monokristalyos

e Polikristalyos

e Amorf
A szilicium mono- és a polikristalyos napelemek hatasfoka 13-18%, ez gyartastol
fugg, laboratoriumi koralmények kozott a 23%-ot is elérheti a hatasfokuk. Az
amorf technoldgiaval készult napelemek hatasfoka alacsonyabb, 6-8%. A
monokristalyos napelemeket egy kristaly huzassal allitjiak elé. Egy nagy tdmbaot
hoznak létre, amit a késébbiekben felszeletelnek vékony lapokra. A kész
napelemdarabok igen sérulékenyek, mechanikai behatasra konnyen tornek. A
polikristalyos napelemeket parologtatassal, CVD technologiaval allitjak el6. Az
amorf napelem vékonyréteg technoldgiaval készll, a sziliciumot felg6zdlik a
kozvetitd feluletre. Mivel ez a fajta technologiai megoldas elég sokrétl, hajlékony
és akar attetsz6 is lehet. Sokféle felhasznalas elképzelhet6, mint példaul
ablakokba beépitve, vagy ruhara varrva, futas vagy sétalas kézben lehetséges
tolteni kulonb6zd elektronikai eszkdzoket. Sajnos a teljesitménye a mono- és a
polikristalyos napelemhez képest elég keveés, igy ugyanakkora teljesitmény
eléréséhez 2-3-szor akkora fellletre van szukség. [2]
A legnagyobb hatasfoku gallium-arzenid alapu napelemeket a miholdakon
hasznaljak, mivel a hatasfoka elérheti a 46%-ot is. Az ilyen napelemek azért
képesek ilyen nagy hatasfokot elérni, mert a p-n atmeneteket a gyartas soran
egymasra épitik, akar 8 vagy tobb rétegben is. A gallium-arzenid napelem
nehezen hozzaférhetd, mivel a piacon nem allitanak el6 kdzfelhasznalasra nagy
mennyiségben. A mono- és polikristalyos napelem beszerzése kdnnyebb, mivel

ezeket a napelemeket hasznaljak a haztartasok. Ha lehetne akkor specialis



napelemet hasznalnék, ami gallium-arzenid alapu. Amit hasznalni fogok, az egy

mono- és egy polikristalyos napelem a mérésekhez. [1] [2]

2.2 MPPT modul kivalasztasa

A napelemek és a feszultségszabalyzok ko6zé az un. MPPT aramkorok
csatlakoznak. Angolul ez a Maximum Power Point Tracking roviditése, magyarul
a maximalis teljesitményl munkapont beallitasa. Ennek az a célja, hogy a
napelembdl a lehetd legnagyobb teljesitményt vegye ki, fuggetlenul az utana
kotott terheléstél. A 2. abran lathaté a napelem karakterisztikaja kulonbozé
megvilagitdsok esetén. Be vannak jeldlve az optimalis munkapontok. A
munkapont helye a terheléstdl is fugg, az viszont nem feltétlentl optimalis, igy az
MPPT aramkor feladata, hogy egy olyan latsz6lagos terhelést mutasson a
napelem felé, ami az optimalis munkapontba helyezi. Az MPPT szabalyz6 egybe
van épitve Aaltaldban egy DC-DC konverterrel, ami a kimenetén egy fix

feszlltséget allit eld.
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2. abra: MPPT teljesitmény szabalyozasa [1]
Ha csokken a megvilagitas meértéke, akkor csokken a napelem arama is. Minden
megvilagitdshoz masik goérbe tartozik. Az MPPT minden egyes gorbénél
kiszamitja, melyik a legoptimalisabb pont, ahol a legnagyobb teljesitményt tudja
kinyerni a napelembdl. Ugy csokkenti a napelem kapcsain a fesziiltséget, hogy a
legnagyobb teljesitményen mikodtesse a napelemet. A 3. abran az MPPT modul

blokkvazlata talalhatd, amely egyszerisitve bemutatja a mikodést.
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3. abra: MPPT egyszerdsitett blokk vazlat [2]

A kovetkez6 1épés egy napelemvezérl6 modul keresése, ami megfelel ezeknek
a feltételeknek:

¢ Kis teljesitményfelvétel

e JO hatasfok

¢ Kis bemeneti feszultségrol valé mikodés

¢ Nem foglal nagy helyet a nyakon

e ToObb MPPT modul parhuzamosithaté legyen az esetleges

meghibasodasok miatt.

Ezen szempontok alapjan kerestem MPPT modult, ami leginkabb megfelel az
eléirt szempontoknak. Nagyon sokfajta ilyen MPPT talalhatd, kis és nagy
teljesitményld. Nem konny( megtalalni azt, ami pont a legmegfelel6bb. Hosszas
keresgélés utan rabukkantam a Texas Instruments bq tipusjelzési
integraltdramkér csaladjara, amiben nem kevés napelem vezérld és tolt6
talalhaté. Sok fajta napelem szabalyoz6 van ezek kdzott. Bq24650 - példaul ez
egy olyan, aminek a mikodési feszultsége 5V -t6l 24V-ig terjed és 12 és 24 voltos
rendszerek ellatasahoz tervezték. 500mA-t6l 10A kimeneti aram eldballitasara
képes. Masik bg csaladhoz tartozé napelem vezérl, amit talaltam, a bq25570
tipusu. Ez mar 600mV bemeneti feszlltség hatasara szabalyozza a napelem
karakterisztikat €s nyugalmi arama csak 488nA. Ezek utan bukkantam ra még a
bq25504 tipus jelzési MPPT moduljara, aminek még kisebb a minimum cold-

start feszlltsége. 600mV helyett csak 330mV és a nyugalmi aramfelvétele is



mindossze 330nA. Azért a bq25504-re esett a valasztasom, mert ennek a
specifikaciéi voltak a legmegfelelébbek. Mint kis indulasi feszlltség és kis
nyugalmi aramfelvétel, ami abbdl a szempontbdl j6, ha hosszu ideig nem érkezik
a napelemre fény, nem fogja feleslegesen fogyasztani a telep toltését. JO a
hémérséklet tiirése, -40°C és 125°C kozti hémérsékleten képes miikddni. igy
példaul szabadtéri meteoroldgiai allomasra is be lehet épiteni megfelel6
tapellatasnak. Ez tagabb, mint egy akkumulator altal altalaban elviselt

hémérséklettartomany, igy nem ez fogja a szik keresztmetszetet jelenteni.



2.3 Fesziiltség stabilizatorok

A feszlltségstabilizatorok olyan aramkorok, amelyeknek az a feladata, hogy a
fogyaszto feszlltségét allandd értéken tartsak a tapfesziltség, a terhelés és a
kornyezeti hémérséklet valtozasa esetén. Létezik soros és parhuzamos
feszlltség szabalyoz6. A soros szabalyozéelem esetén a terheléssel sorosan
van kapcsolva. A szabalyoz6 ugy viselkedik, mint egy vezérelt potenciométer,

amelynek ndvekedése a kimeneti feszultség csdkkenését eredményezi.
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4. abra: Soros szabalyozé [3]

A parhuzamos stabilizator ellenallasanak valtoztatasaval azonos iranyba valtozik

a kimeneti feszlltség.
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5. abra: Parhuzamos szabalyozd [3]




2.3.3 Integralt fesziiltség szabalyozok

A belsé felépitése a soros szabalyozé felépitésére hasonlit visszacsatolasokkal
ellatva, és a belsd aramkori kapcsolasuk megegyezik a diszkrét elemekkel
felépitett valtozatokéval. Mivel ugyanolyan alkatrészekbdl épul fel beltl, mint a
soros szabalyoz6, igy ennek a szabalyozdnak a hatasfoka sem valami j6 azokhoz
képest. Sajnos ennek a feszlltség stabilizatornak a hatranya az is, hogy csak
akkor ad fix feszlltséget, ha eléri vagy meghaladja a bemeneti fesziltség a kivant

kimeneti feszlltséget, és a felesleges feszlltséget hé formajaban eldisszipalja.
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6. abra: Integralt feszliiltségstabilizator kapcsolasa



2.3.4 Kapcsoléiizemii tapegységek

Harom féle kapcsololzemi tapegyseég létezik: feszultség-noveld, feszultség-
csokkentd, feszultség-novelé/csokkentd egyben. Ezeknek az alaptipusoknak a
felépitései idealis alkatrészekb8l megegyeznek. El6nye a disszipativ feszultség
szabalyoz6khoz képest a jobb hatasfok, és hogy kisebb feszlltségrdl is képesek
makodni. Hatranyuk, hogy elektromagneses zavarokat kelthetnek az
aramkorben, kimenetiuk nem lesz tdkéletes egyenfeszlltség, valamint, hogy
egyes érzékeny eszk6zok meghajtasanal tovabbi feszlltségstabilizalast kell

végezni.
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7. abra: Idealis feszliltség-csokkentd [4]
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8. abra: Idealis feszliltség-néveld/csékkentd [4]
Egy idedlis feszultség-novel6 alap kapcsolason fogom bemutatni a

kapcsolouzem( tapegységeknek a mikddését. Az ideadlis tranzisztort egy

kapcsoloval helyettesitettem.



9. abra: Idealis feszliltség-ndvelb konverter miikbdése [5]

Amikor a kapcsolé bekapcsolt allapotban van, az induktivitas elkezd toltédni,
kialakul a magneses tere, mikdzben a terhelésre juto feszultség nulla. A kapcsold
kikapcsolasakor a tekercsben tarolt magneses energia ismét elektromos
energiava alakul, és a telep mellett masodlagos fesziltségforrasként taplalja az
aramkort. A diddan keresztil a telep feszultségénél nagyobb feszultséggel kezdik
el taplalni a terhelést és tolteni a kimeneti kondenzatort. Amikor a kapcsolo ismét
kikapcsol, a kondenzator elkezd kisllni. Ha a kapcsolgatas elég gyors ahhoz,
hogy a kondenzator ne siljon teljesen ki a kdvetkezd ciklus elétt, akkor a
terhelésre jutd fesziiltség értéke mindig a bemeneti fesziiltség felett marad. igy
mikodik idealis esetben egy idealis feszultségndvel6 kapcsolouzem tapegyseg.
A valos kapcsolouzem( tapegyseég annyival tér el az idealistél, hogy a kapcsolo
nem tud végtelen kapcsolast végrehajtani 1 masodperc alatt. A kapcsol6 be van
épitve egy integralt IC-be, vagy kuldon kell rakétni a vezérlé 1C-re, ami
szabalyozza a kapcsolasi frekvenciat és nézi a kimenti feszlltséget, hogy a
kivant feszultség legyen a kimeneten. Mas szdval, vissza van csatolva a kimenet
a vezérld 1C-be, ami a kitdltési tényezbt vagy a frekvenciat valtoztatva korrigalja

a kimeneti feszlltséget a feszlltség csokkenése, illetve ndvekedése alapjan. [8]

[9]
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2.3.5 Fesziiltség stabilizator specifikacidok, amiknek meg kell felelnie

A feszultség stabilizatoroknak megfelel feszultségszint mellett a megfeleld
aramot is biztositaniuk kell. Egy meteorolégiai allomas vagy Cubesat-ban tébb
mikrovezérlét, radiés adovevét és szenzorokat is el kell latni. A méreteket
figyelembe véve néhany wattnal nagyobb napelem teljesitménnyel nem
szamolhatunk, igy 5V vagy 3,3V tapfesziltség mellett néhany szaz mA
aramfelvételt biztosithatunk, ami elegendé lehet tdbb mikrovezérld és kiegészité
aramkor muakodtetéséhez. (A radid mikddését lehet rovid id6étartamokra
korlatozni, igy olyankor az akkumulator segitségével rovid idére nagyobb
teljesitményt is leadhatunk.)

Célszerl csak egyetlen tapfeszlltséget hasznalni. A két legelterjedtebb (hobbi
szinten is kaphaté eszkdzoknél) a 3,3V és az 5V. Az 5V eszkdzOk gyakran
hasznalhatdéak kisebb feszlltségrdl is, igy a 3,3V tapfesziltség valasztasa
célszeri lehet akkor, ha néhany eszkozt konnyebb megtalalni ezen
feszlltséghez.
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2.3.6 Fesziiltség stabilizator kivalasztasa

Mivel az el6z6 feszlltség szabalyozdk nem valami j6 hatasfokuak és nagyobb
feszlltség kell a bemenetikre, hogy a kimenetlikdn a kivant stabil feszultséget
eléallitsak, igy masik megvaldsitasi moddot valasztottam a fesziltség
stabilizalasara. Ezt kapcsolouzemi tapegység segitségével fogom beallitani a
megfelel6 feszultségszintre. A kapcsolduzem tapegysegek kis méretuk ellenére
nagy aramokat is képesek magukbdl kiadni, j6 hatasfokkal. A kapcsoléluzem
tapegységek hatasfoka 80-95% kdzott van és nagy teljesitményt képesek leadni
magukbol. A nyugalmi aramfelvételik is kisebb, mint a tobbi feszultség
stabilizatornak. Nehéz volt megtalalni a megfelel6 kapcsoldélizem( tapegység
vezeérl6ét, mert elég nagy bemeneti feszultségtél kezdenek el mikddni. Nem tébb
szaz voltot kell elképzelni, hanem 6-9V fesziltséget. Rendes utanajarast kellett
végeznem, hogy megtalaljam azokat, amik szamomra megfelel6ek lesznek. Az
egyik, amire esett a valasztasom, az a Hexin gyartmanyu feszultségnoveld és
feszlltségcsOkkentd egyben, ami képes 1,8V-tdl 5V-ig bemeneti feszultségen
mikodni, ez a HX4002-3.3 jelzésl IC. Ez alapvetben egy charge pump, magyarul
toltéspumpa. Ez egy olyan aramkoér, ami kulénbdzik a kapcsololizemd
tapegységektdl. Nincs benne tekercs, csak egy vezérl6 IC-bél és egy
kondenzatorbdl all. Ezt a kondenzatort torti a vezeérld is, és mikor eléri a beallitott
feszlltséget, a kimenetre kacsolja, ha visszaesik a feszultség, akkor ismét tolteni
kezdi. Ez 1,8V-tél mar képes a kimenetén 3,3V-ot el6allitani és 100mA terhel6
aramot képes biztositani. A masik kapcsolouzemi tapegyseég, amit valasztottam,
az Aerosemi gyartmanyu integralt aramkor, MT3608-as jelzési. Ez az IC 2V
bemeneti feszlltségtél kezd el mikdédni. Ez egy fesziltségnoveld
kapcsolouzem( tapegység. A kimenti feszlltsége allithaté 5V-t6l 20V-ig, a

maximalis aram, amit képes magabal kiadni, az 2A is lehet.
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3. Fesziiltség stabilizator tervezése és mérése

A tervezés kezdetén mindig az egyik elsd 1épés, hogy az adatlapot tuzetesen
attanulmanyozom, hogy milyen feltételek mellett tudnak az egyes alkatrészek
mikodni. Ha ez megvan, akkor kezdem csak el megtervezni az aramkort.
Sokszor célszerl egyes alkatrészekbdl direkt nagyobb teljesitménydt valasztani.
Ha minden rendben mi{kodott €s nem volt semmi gond a mérés soran, és
terhelés hatasara sem ment tonkre semmi, akkor esetleg, hogy kisebb,
kompaktabb legyen az &ramkdr, akkor egyes alkatrészekbdl kisebb
teljesitménylit valasztok a végleges verzidban. De mielétt az is bekerllne,
ugyanazon a tesztelési folyamaton kell atesnie, mint az elsé verziénak. Ha nincs
vele gond, akkor végleges Osszeépitésre kerul.

Tervezés el6tt azért szeretem mindig a kezemben tartani az egyes alkatrészeket,
hogy ne legyen esetleges meglepetés. Nem jo, ha nyakgyartas utan derul ki,
hogy a rendelt alkatrész nem megfelel6 és az egész gyartas mehet a kukaba.
Nem valami jo, amikor 2-10 darab nyak mehet a kukaba, mert nem megfelel6 a
labkiosztas. Nem raszteres az alkatrész, vagy rosszul volt fent a rendelési
honlapon, a dokumentum valtozott, vagy mas beszallitétdl jott és kicsit mas.
Lattam erre példat beulteté cégnél. Szerencsére ott figyeltek erre, hogy a
felmerll6 selejt gyartast elkeruljék. Elég akar csak egy alkatrész elnézése, és
nem kicsi kar keletkezett volna. En ezért szeretek mindent elére megnézni, hogy
rendben van-e. Mint az el6z6ekben irtam, a feszlltség stabilizatoroknal
kifejtettem, hogy mért is a kapcsoldélzemU tapegységet valasztottam ennek a
feladatnak a megvaldsitasahoz. A j6 hatasfok, kis nyugalmi aram és a kis
feszultségtél valdé mikodés miatt. Az elsé aramkor, aminek nekialltam
megrajzolni a nyaktervét, egy fix 5V-os feszlltséget elballité step-up konverter

kapcsolas volt.
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Mint emlitettem, egy feszultségnovel6 aramkort épitek a MT3608 IC

segitségével. Az MT3608 IC adatlapjan javasolt egy kapcsolast.

L 4.7pH D
S P Nour
Co L Cour
2uF T T 22uF

10.abra: Kapcsolasi rajz adatlapon 5V fesziiltség stabilizatorhoz [6]

A 10. abran lathaté a megvaldsitand6 kapcsolas, melyet az Eagle szoftverben
terveztem meg. Az els6 lépés az alkatrészek ellendrzése volt, hogy minden
labméret megfelel6 és hogy fellelheté-e az Eagle konyvtaraban. Mint kiderdlt,
ilyen tipust IC, amit én fogok hasznalni, nem talalhaté. igy meg kellett terveznem
a kapcsolasi rajzjelét és a labkiosztasat, footprint-jét is mind a két 1C-nek, amit
hasznalni fogok. Szerencsére ugyanolyan tokozasu mind a kett6, és csak a lab
elnevezést kellett megvaltoztathom. Nem kellett kétfajta IC tipust Iétrehoznom.
Mind a két IC, amit hasznalni fogok, SOT23-6 tokozasu. Small Outline Transistor
a SOT jelentése, fellletre szerelhetd, a kivezetések két oldalon vannak, a
tokozas élén, egy iranyba hajlitva, és 6 laba van. Ennek megtervezése utan mar
csak egy-két paramétert kellett megvaltoztatni az egyes alkatrészeknél, hogy
konnyebb legyen a forrasztas.

A tervezést elkezdve, egy egyszerl alap kapcsolast 6sszetéve mar kész is volt

az aramkor rajza.
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11. abra: Kapcsolasi rajz 5V feszliltség stabilizatorhoz
Mint ahogyan a 11. abran is latszik, nem nagyon tér el az alap kapcsolastol a

kész aramkori rajz. Annyi kildnbség van, hogy a tranzisztor helyett bekertlt a

vezeérl§ IC és plusz két darab ellenallas, valamint egy kondenzator a bemenetre.

EN W

Shutdown
—wW————|——

Gircuitry
Error
Amplifier

PWM

Compartor Control Logic |E} M1

Ve

-\ Curment 59ns_c <
G _/) sompartor 3
A '

VIN —  UVLO 050 GND

12. abra: MT3608 belsé blokk diagram [6]

A 12. abran talalhato a kapcsold, ami ebben az IC-ben egy kilritéses N-csatornas
MOSFET. Ez végzi a kapcsolast. Beépitett oszcillatora van, ami 1,2MHz
kapcsolasi sebességre képes. A kimeneti feszultség beallitasa a FB labon

torténik egy feszlltségosztd segitségével.
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Ezzel a képlettel lehet kiszamitani, milyen értékl ellenallasokra van szikség
ahhoz, hogy a megfelelé kimeneti fesziltséget beallitsuk: Vour=VrerxU (1 + %).
2

Mint latszik, az R1 és az R2 tetszdlegesen nagy érték lehet. Erdemes két olyan
értéket valaszani, ami kelléen nagy, példaul a kettébnek az 6sszege, és ne folyjon
az Ri-en és R2-n keresztul tdbb mA aram, valamint ne fogyasszon feleslegesen

energiat.

A huzalozéasi rajz (13. abra) elkészitésében voltak szabalyok, amik az IC
leiratdban meg voltak adva. Mint példaul a Cin, az én esetemben itt a C1, a
legrovidebb elvezetéssel kellett 6sszekdtni a 2-es és az 5-0s labbal, hogy jol

mikodjon a konverter.

VIA TO Voyy

[Red Trace should be as short as possible |

13. abra: MT3608 gyari ajanlott elrendezés [6]

Az alkatrészek elrendezése utan hasonlit a gyari megadott elrendezésre a
huzalozasi rajzom. Onallo eszkdzként ez a legoptimalissabb, legegyszeriibb
bekotés forraszté padekkel ellatva. Két SMD ellenallas érték szamitasa,
forrasztasa elbtt és azokat az értékeket raforrasztva fix tapegységként valo

hasznalatra tokéletes. Az én esetemben fix 5V-os feszlltség elballitasara fogom
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hasznalni. A 14. abran talalhatdo a nyaktervem az 5V-os feszultség

stabilizatorhoz.

8

!

=l
Bl
i

L

14. abra: Nyakterv 5V-os fesziiltség stabilizatorhoz

A masodik aramkor egy fix 3,3V -os feszlltség elballitasra képes kapcsololizemi
step-up/down konverter. A buck-boost konvertereket tobbféleképpen is meg lehet
epiteni. Az egyik az, hogy 6tvozzik a két konvertert egy kapcsolasban. A két
konverter kapcsolas kombinalasaval olyan szabalyozé aramkart lehet eléallitani,
amely a bemeneti feszlltségek széles skalajat képes kezelni, akar magasabb,
akar alacsonyabb értéket, mint az ellatandd aramkor szamara kell6
feszlltségszint. Szerencsére mind a buck, mind a boost konverter nagyon
hasonl6 alkatrészeket hasznal; igy csak at kell ,kapcsolni” ket a bemeneti

feszlltség szintjétél figgdben.

Tr1 L b2
ol
Vezérlo A0 ": CT Terhelés
egység N Tr2
O

15. dbra: Feszliltségndvelb-csbkkents konverter ketté az egyben [9]
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Az 15.abran a buck és a boost konverter k6z0s alkotéelemeinek kombinaciojat
lathatjuk. Szikséges hozza tovabba ez a vezérlbegység, amely érzékeli a
bemeneti feszultség szintjét, majd kivalasztja a megfelelé aramkaori kapcsolast. A
példa aramkorben a tranzisztorok MOSFET-ek, a diédak pedig un. Schottky
tipusok, amelyek alacsony nyitoéiranyu feszlltséggel és magas kapcsolasi
sebességgel rendelkeznek. A masik kapcsolas (16. abra) kicsit mas, mint az
el6z6. Ez is buck-boost konverter, csak a kimeneti feszlltsége polaritast valt, a
bemenethez képest negativ feszlltség jelenik meg a kimenetén.

Terheles

16. abra: Buck-Boost konverter [4]

Ez a kapcsolas is megfelelt volna nekem, de talaltam egy nala sokkal kevesebb
alkatrészbdl allét, ami egyszerlibb és a nyugalmi arama is kisebb, igy arra esett
a valasztasom. Minddssze 4 alkatrészbdl all a vezérl6 IC-vel egyutt és csak
kondenzatorok kellenek hozza.

Amit én hasznalok, az teljesen mas elven mikodik, mint ezek a buck-boost
konverterek. Egy vezérl6 IC-b6l (18.abra) és egy racsatlakoztatott
kondenzatorbdl all, aminek a belsejében tolt6 elektronika talalhaté. Egy
ellenallason keresztul tolt egy kuls6é kondenzatort, és ha eléri a megfelel
feszlltség szintet, akkor a kimenetre rakapcsolja (17.abra). Utana megint tolteni
kezdi a kondenzatort. Ha visszaesik a kimeneti feszlltség, ismét rakapcsolja a

kondenzatort. Ezt a metddust ismétli egyfolytaban.
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17. abra: HX4002 belsé blokk véazlata [8]

igy néz ki maga a kapcsolas, amit ésszeraktam (18. abra):

VOUT+ IC1
X v HX4002-3.3 * X
VIN+
c2 1 | vour Ci -8 C3 c1
2 | GND VIN 2 .
2,2uF 3 N ¢ 2 2,2uF | 2,2uF
VOUT-
IN-

GND GND GND GND GND

18. abra: Kapcsolasi rajz 3,3V feszliiltség stabilizatorhoz

A C1 és a C2 kondenzator csak a pufferelés, hogy ne essen vissza a bemeneti

és a kimeneti feszultségszint. Elég kevés alkatrész sziukséges a megeépitéséhez,
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nagyon kis helyre elfér egy nyomtatott aramkoron. A hatranya az, hogy a
maximalis kimeneti arama 100mA papiron. Ez az aramerésség megfelel6 egy
mikrokontroller meghajtasahoz.

19. abra: Nyakterv 3,3V-os feszliltség stabilizatorhoz

A huzalozas készitése elég konnyedén ment (19. abra). A tokozas készitdi
figyeltek arra, hogy ne kellien vezet6 savokat keresztbe kotni, kényelmesen el
lehessen helyezni az alkatrészeket. Egy 15x15mm helyen kényelmesen elfér
ugy, hogy még mellé lehet helyezni mas alkatrészeket is. Hogy konnyebb legyen

a méreés, probaltam minél nagyobbra tervezni azt a helyet, ahol el fogom helyezni.
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3.1 Fesziiltség stabilizatorok mérése

Méréshez felhasznalt eszk6zok és elrendezeés:
UNI-T UT61E Digitalis Multiméter

UNI-T UT139E/S Digitalis Multiméter

UNI-T UTP3310TFL/FFL Digitalis Labortapegység
RIGOL DS1000Z Digitalis Oszcilloszkop
Potenciométer P=10kQ

Ellenallas R=34Q

LABORTAP
A———————
i ‘\’ ’z
mm  Arammérd Aramméré
—.— " De-nec
= —konverter ==

Fesziltségmeérd

20. abra: Fesziiltség stabilizator mérési elrendezés terheléses mérés

Mérés rovid leirasa (20. abra, 21. abra):

Labor tapegyseégrél megtaplalva a kapcsolouzemi tapegységet mérjuk, hogy
mekkora aramot vesz fel, ha nincs rajta terhelés. A bemeneti feszlltséget 0-5V
kozott valtoztatva megmérjuk, mikor jelenik meg a beallitott feszultség a
kimenetén. Ha megjelent a beallitott kimeneti feszultség a kapcsolduzemui
tapegységen, a bemeneti aramot is rogzitjuk mellé. Ezek utan racsatlakoztatjuk
a terhelést, a potenciométert és a vele sorba kotott ellenallast. A sorba kotott
ellenallas azért kell, hogy ha a potenciométert nulla allasba csavarjuk, ne menjen

at a kimenet rovidzarba.
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21. abra: Feszliltséqg stabilizator mérési elrendezés terheletlen mérés esetén

A mérés lépései:

1) Labor tapegyseég aramkorlatjanak beallitasa 200mA aramkorlatra
2
3
4
5

) Helyes kapcsolas mérési elrendezés 0sszeallitasa
) Megfelel6 mérési hatar megvalasztasa
) Terheletlen mérés lemérése, adatok tablazatba foglalasa

Terheléses mérés mérési eredmeényeinek tablazatba vald rogzitése

Méréseket csak az MT3608-sal hajtottam végre, HX4002 IC-t nem sikerult
vasarolnom, de a késdbbiekben az is sorra kerdl.

Elsé mérés: a kimenet szabadon van, nincs rajta terhelés.

Ri=oo

Ube(V) | lbe(HA) | Uii(V)

0 0 0
0,5 4 0,41
1 10 0,905
1,5 37 1,34
2 200 5,09
2,5 175 5,05
3 160 5,05
3,5 166 5,05
4 169 5,05
4,5 192 5,05
5 160 5,06

1.Tablazat: MT3608 terheletlen kimenet esetén
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A dokumentacié alapjan a vartnak megfelel6 értékeket produkalta az aramkor.
Ezek utdn a kimeneten 240 Ohm-os terhelést allitottam be. A bemeneti

feszlltséget valtoztattam. Kdézben mértem az IC 1-es laban a kapcsolasi

frekvenciajat.

Ube Uki Kapcsolasi frekvencia Abra

1,9 4,994 1,2MHz 22

2,487 4,972 751kHZ 23

3,03 4,97 571kHz 24

3,5 4,97 490kHz 25

4 4,97 442,5kHz 26

4,758 4,97 230,4kHz 27

2.Tablazat: MT3608 kapcsolasi frekvencia vizsgalata
Mint az a tablazatbdl és az alabbi oszcilloszkdép képeken is latszik, fix terhelés
mellett minél nagyobb a bemeneti feszultség, annal kisebb a kapcsolasi
frekvenciaja az aramkornek. Az értékek eltérnek a dokumentaciéban |évd
értékekhez képest (minél nagyobb a bementi feszultség, annal nagyobb a

kapcsolasi frekvencia).
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22. abra: MT3608 kapcsolasi frekvencia vizsgalata Ube 2 V esetén
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24. abra: MT3608 kapcsolasi frekvencia vizsgalata Ube 3V esetén
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26. abra: MT3608 kapcsolasi frekvencia vizsgalata Ube 4V esetén
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27. abra: MT3608 kapcsolasi frekvencia vizsgalata Ube 4,7V esetén

Ri=10034Q)

Ube(V) | Ibe (pA) | Iki(pA) Uki(V)
0 0 0 0
0,5 40 35,5 0,4
1 92 82 0,88
1,5 150 125 1,4
2 1582 460 5,02
2,5 1268 460 5,04
3 1060 460 5,04
3,5 985 460 5,04
4 930 460 5,05
4,5 869 460 5,04
5 760 460 5,04

3.Tablazat: MT3608 10kQ terhelés esetén
10kohmos terhelés hatasara az aramkér ugyanugy viselkedik mikodés
szempontjabdl, mintha nem lenne rajta terhelés. Ugyanugy a frekvenciajat
szabalyozza folyamatosan. Ahogy ndvelem a bemeneti feszlltség értékét, a
kapcsolasi frekvenciaja ugy csokken. Csak a bels6 frekvencia mérgje
segitségével tudtam leolvasni az egyes értékeket, de ezek ugyanazok az

értékek voltak, mint az terheletlen mérésnél.
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Ri=196 Q
Ube(V) Ibe (mA) Iki(mA) Uki(V)
2 72,34 25,01 4,92
3 40,65 25,06 4,93
3,5 40,32 25,62 5,04
4 30,75 25,62 5,04
5 30,34 25,82 5,08

4.Tablazat: MT3608 196Q terhelés esetén
Ha a terhelés elég kicsi, akkor az IC nem a frekvenciajat kezdi el szabalyozni,
hanem a kitoltési tényezdbjét is, ugy probalja meg a beallitott kimeneti feszultséget

eléallitani.
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28. abra: MT3608 2V bemenet 196Q) terhelés esetén

A 29. abran 2V bemenet esetén a kimeneti tapfesziltség lathaté. A kék jel a
kimenti 5V és a sarga a tekercsen mért feszlltség. A sarga jel frekvenciaja
1,2MHz, ami a maximalis vezérlési frekvencia, amit a szabalyzd tud. Itt a
szabalyzo a kitoltési tényez4t valtoztatja.

Ha noévelem a bementi feszlltséget, ugy né a kitdltési tényez6, a szabalyozé

frekvencia pedig csdkkenni kezd.
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30. abra: MT3608 4V bemenet 196Q) terhelés esetén

Ahogy lathatdé az 28-29-30. abrakon, né a kitoltési tényezd és a frekvencia is
valtozik. Ahogy n6 a bementi fesziltség, kevesebb kapcsolast kell végezni, hogy
a kimeneten a beallitott 5V-os feszultség megjelenjen.

Ha tovabb novelem a kimeneti aram nagysagat, mas szoval csokkentem az

ellenallast, akkor bekapcsol a 200mA aramkorlat a tapon, mivel nem tud 2V-os
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bemeneti feszultség mellett 200mA aramkorlat estén 5V és 147mA aramot

el6éallitani. Rt értéke ilyenkor 34Q.

RIGOL ™0 H s —| [D

Harizontal

31. abra: MT3608 2V bemeneti fesziiltség és 34(Q) terhelés esetén

llyen estben (31.4bra) a kimeneten nem 5V feszlltség jelenik meg, hanem csak
3,13V. Hiaba latszik az oszcilloszképon, hogy megjelenik a kimeneten az 5V
feszlltség, annyira nagy az aramfelvétel a kimeneten, hogy visszaesik a
feszlltség. Az IC probalja frekvenciat és a kitoltési tényezdét is valtoztatni, hiaba
nem birja a kimenetet a beallitott értékre szabalyozni. Ha maradok a 200mA
aramkorlat mellett, csak akkor tudja a megfelel6 kimeneti feszlltséget el6allitani,
ha elkezdem novelni a bemeneti feszultséget. Ezt 3,5V kornyékéig kell ndvelnem,

hogy a kimeneten a beallitott 5V érték megjelenjen.
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32. abra: MT3608 3,5V bemeneti fesziiltség és 34Q) terhelés esetén

A 32. abran a szabalyzé nagyon erélkodik. A kapcsolasi frekvenciaja 1,31MHz,
ami kicsit magas. Ha tovabb ndévelem a bemeneti feszlltséget, akkor a

szabalyozo frekvencidja elkezd csdkkenni és az aramkorlat is kikapcsol.

Ha nem korlatozom a bementi aramot, akkor 2V bemeneti tapfeszultségrél is
eléallitja a kimeneti 5V-os feszlltséget. Igaz, ekkor a bemeneti aramfelvétele az
aramkornek 420mA, ami nem valami kevés, de elvégezte a feladatat. A kimeneti
kapcsok kozott 5V-os feszultség jelent meg és az az aram volt a kimeneten, amit
beallitottam.
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33. abra: MT3608 2V bemeneti feszliltség és 34Q) terhelés esetén aramkorlat nélkdil

3.2 MT3608 kapcsoléiuzemii tapegység értékelése

Ha minden féltétel teljesll, megkapja a 2V bementi feszlltséget és az aramot,
akkor egy nagyon jo strapabird fix feszlltség el6allitdsara alkalmazhaté az
aramkor, ameddig tal nem lépi a beallitott fesziiltséget. Uresjarati arama is alig
van, igy tokéletes, ha kis fogyasztas a cél. A kimeneti feszultség beallitd
ellenallasok novelésével lehet még inkdbb csbdkkenteni az Uresjarati aram
felvételét, de vigyazni kell, hogy ne legyenek tul nagyok, mert akkor nem fog
rendesen mikodni az aramkor. Egészen addig lehet novelni az ertékuket, mig a
FB bemenetre legalabb 10nA folyik be. Ha ennél kisebb, akkor mintha nem is

lenne visszacsatolva az aramkor.
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4. Napelem vizsgalata

Kétféle napelemet tudtam beszerezni, egy monokristalyos (34.abra) és egy
polikristalyos (35.abra) napelemet. Ezeket vizsgalom meg, hogy melyik lenne
megfelel6 szamomra majd a késdbbiekben.

35. abra: Polikristalyos napelem

4.1 Napelem mechanikai vizsgalata

A polikristalyos napelem, amit sikerllt beszerezni, nincs felragasztva semmilyen
hordozora. Nyers kristaly, mechanikailag magaban nagyon rideg és torékeny.
Forraszthato csatlakozéi nehezen forraszthatok, hiaba hasznaltam hozza kétféle

folyasztészert is. Nagy felllete, és j6 h6elvond képesége van, igy az 6n nehezen
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tudott megomleni a fellletén, hiaba a nagy teljesitményl paka. Talan also
futéssel lehetséges lenne a forrasztasa.

A monokristalyos napelem, ahogy a képen is latszik, egy készre szerelt napelem.
Eléggé strapabir6 a fizikai behatasoknak, egy migyantaagyba vannak
elhelyezve a napelem darabok, melyek 10 sorba vannak kotve és mindegyik
darabbal parhuzamosan még egy van kotve benne, a hatuljan mar pozitiv-
negativ kivezetéssel van ellatva a panel. Ha ezt is nyersen szereztem volna be,

ezt is nehezen lehetett volna készre szerelni.

Sajnalatos moédon, mivel a polikristalyos napelemet nem sikerult rendes
kivezetésekkel ellatni, ahogy szerettem volna, ridegségének kodszonhetben a
masodik mérés megkezdése elott szilankosra tort. A rovidzarasi aramot és
feszlltséget sikerult az els6é meréssel meghatarozni. A kimeneti rovidzarasi aram
HM8012 segitségével tortént gy, hogy a miszert olyan allasba allitottam, ahol
a belsd arammeérés ellenallas értéke ismert volt és ezen mértem le a rovidzarasi

aramot, igy ki tudtam szamolni a rovidzarasi feszlltséget is.

4.2 Napelem jelleggorbéjének felvétele

Allithato fényforrast alkalmazok, amin lehet finoman szabalyozni a fényaramot és
mindig ugyanazt a fényaramot tudom visszaallitani, hogy a mérés reprodukalhaté
legyen a késdbbiekben.

Tobbféle fényaram mellett megmérem, mekkora aramot képes magabdl kiadni a

napelem, ha egy fix ellenallassal terhelem a kimenetét.
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A mérés elrendezés a kdvetkezdképpen nézett ki. Egy fix tavolsagban tartottam

a fényforrast, hogy mindig ugyanazt a megvilagitast kapja a napelem.

36. abra: Mérés elrendezés napelem méréshez

Mint latszik, a 36.abran a fényforras és a megvilagitott felllet k6zo6tt 150mm
tavolsag van, ez mindig ennyi marad. A mérés soran nem valtozik a megvilagitasi
tavolsag.

Ahova a napelem kertl, ott fehér papirral fedtem le alul és hatul, valamint a mérés

soran eldl is, hogy visszaver6dott fény is jusson a napelemre.

37 abra: 100W Power Led
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A 37.abran latszik a 100W Power Led és egy szordlencse. Azeért hasznalok
szorolencsét, mivel 150mm-re van a Power Led-t6l a napelem és igy tul kis helyre

fékuszaldédna a fény a napelemre és egy részét nem vilagitana meg.

nyaram szabaly6zo
= otenciometer

38. abra: Fényaram beallitasanak elrendezése

Fényaram beallitasanak elrendezése lathaté a 38.abran. Fényaram szabalyzé
potenciométer segitségével finoman allitjuk a fényaram erésségét, mikdzben
folyamatosan mérjik annak erésségét és megfelel6 Iépték kdzzel allitjuk a mérés
soran. Majd, ha beallitottuk a megfelel6 fényaramot, akkor lekapcsoljuk a
megvilagitast és vigyazunk, hogy a potenciométerhez ne érjunk hozza. Ha
eltavolitottuk a mérémiiszert, akkor behelyezzik a napelemet a fényforras al4,

majd visszakapcsoljuk a fényforrast €s megmérjik a napelemen folyd aramot.
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39. abra: Napelem elhelyezésé mérés soran

Ezt a metdédust annyiszor ismételjuk meg, mig végig nem mértik a napelem
karakterisztikajat a megvilagitas aranyaban. Luxban fogom mérni a megvilagitas
meértéket. A lux a megvilagitas mértekegysége, megmutatja, hogy egyseégnyi
tertletre mekkora fényaram jut.

A miszerbdl kifolyélag, amit hasznalok 0 lux-tél 200,000 lux-ig tudom mérni a
megvilagitds mértékét. Minden megvilagitasi lehetéséget meg lehet vizsgalni

napkeltétdl napnyugtaig, borus égbolttol a kozvetlen napsutésig.

Minek felel meg a megvilagitas Lux
Sotétség <1
Alkonyat <10
Nagyon borus égbolt <100
Borus nap <1000
Teljes napfény nem kozvetett (arnyékban) | <10,000
Kdzvetlen napfény =100,000

5.Tablazat: Megvilagitas mértékei
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4.2.1 Napelem fix terheléses mérése

Méréshez felhasznalt eszk6zOk és elrendezés:
UNI-T UT383S Digitalis Megvilagitasmérd

UNI-T UTP3310TFL/FFL Digitalis Labortapegység
UNI-T UT61E Digitalis Multiméter

Megvilagitas 100W Power Led

Rt= 66,55Q 5W keramia ellenallas

Megvilagitas

Aramméré

40. abra: Napelem mérési elrendezése
Mérési lépések:

1) Mérési elrendezés helyes 6sszekotése

2) Megfelelé mérési hatar megvalasztasa

3) Megfelel6 megvilagitas beallitasa fényaram szabalyzo potenciométer
segitsegével, kozben UNI-T megvilagitasmérdvel folyamatosan figyeljuk,
mig be nem allitijuk a megfelel6 értéket.

4) Fényer6sség mero eltavolitasa fényforras alol, napelem behelyezése a
fényforras ala.

5) Par masodpercet varni, mig az arammérén nem valtozik a kijelzett érték.

A mérés eredményeit egy tablazatban rogzitettem (6. tablazat) és ebbdl
szamitottam ki a kimeneti fesziltséget az Ohm-térvény segitségével. Mivel a
kimeneti terhel6 ellendllast én valasztottam meg, igy ismert volt az értéke, de
pontosan meg tudtam mérni az értekét méres el6tt. Egy keramia teljesitmeény

ellenallast valasztottam azért, hogy az esetleges tulmelegedést elkeruljem,
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mégpedig azért, hogy a mérés soran h6 hatasara ne valtozzon az ellenallas
értéke. igy idealis ellenallasnak tekinthetd, mivel nagy robosztus teste van egy

sima kis ellenallashoz képest és sokkal nagyobb a hékapacitasa.

Monokristalyos napelem mérése
Meguvildgitds mértéke | Aramer@sség | Kimeneti fesziiltség
(Lux) (mA) szamitott (V)

1 0 0 0

2 10 0,005 0

3 100 0,037 0,002
4 300 0,106 0,007
5 500 0,172 0,011
6 1000 0,32 0,021
7 1500 0,529 0,035
8 2000 0,645 0,042
9 5000 1,852 0,123
10 8000 2,834 0,188
11 10000 3,63 0,241
12 15000 5,133 0,341
13 30000 10 0,665
14 50000 16,48 1,09
15 60000 18,91 1,25
16 90000 28,51 1,89
17 100000 31,71 2,11
18 120000 33,51 2,23
19 150000 46,7 3,10
20 170000 49,75 3,31
21 200000 56,23 3,74

6.Tablazat: Monokristalyos napelemem mérési eredmények

A tablazatbdl lehet 1atni a megvilagitas és a kimenti aram aranyat, hogy mekkora

megvilagitas mellett milyen aramot tud magabdl a napelem kiadni.
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Monokristalyos napelem megvildgitas aram
karakterisztika fix terhelés mellett (66,550Q)

60
50
40
30

20

Aramer@ség mA-ben

10

0 40000 80000 120000 160000 200000

Megvildgitas mértéke Lux-ban

41. abra: Napelem megvilagitas aram karakterisztika
A tablazatbol grafikont készitve (41. abra) meg lehet figyelni, hogy a
megvilagitast novelve fix terhelés mellett a kimeneti aramer6sség kozel

linearisan valtozik a megvilagitassal, valamint a feszlltség is, ahogy az varhato

volt az elméletben tanultak alapjan.
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4.2.2 Napelem hémérséklet fliggés mérése

Méréshez felhasznalt eszk6zOk és elrendezés:
UNI-T UT383S Digitalis Megvilagitasmérd

UNI-T UTP3310TFL/FFL Digitalis Labortapegység
UNI-T UT139E/S Digitalis Multiméter

UNI-T UT61E Digitalis Multiméter

Megvilagitas 100W Power Led

Rt= 66,55Q 5W keramia ellenallas

Megvilagitas

Arammeérd

i B

THEERE .
-

Napéieﬁ

Hoémérd
42. abra: Hémérséklet fliggés mérése
Mérési lépések:
1) Mérési elrendezés helyes 6sszekotése
2) Megfelel6 méreési hatar megvalasztasa
3) 120,000lux megvilagitas beallitasa fényaram szabalyz potenciométer
segitségével, kozben UNI-T megvilagitasmérdvel folyamatosan figyeljuk,
mig be nem allitjuk a megfeleld értéket.
4) Fényer6sség mero eltavolitasa a fényforras alol, napelem behelyezése a
fényforras ala.
5) Napelem hémérsékletének megmeérése a folyamat soran
UNI-T UT139E/S-re csatlakoztatott h6mérével
6) Terhel6 ellenallason folyé aram mérése, késbébb a feszlltség kiszamitasa

az ellenallason.

40



A mérés eredményeit egy tablazatban rogzitettem és ebbél szamitottam ki a
kimeneti feszlltséget az Ohm-tdrvény segitségével. Mivel a kimeneti terhel6
ellenallast én valasztottam meg, igy ismert volt az értéke, de pontosan meg
tudtam mérni az értékét meérés elbtt. Egy keramia teljesitmény ellenallast
valasztottam azért, hogy az esetleges tulmelegedést elkeruljem, valamint, hogy
a mérés soran hé hatasara ne valtozzon az ellenallas értéke. igy idealis
ellenallasnak tekinthetd, mivel nagy robosztus teste van egy sima Kis

ellenallashoz képest és sokkal nagyobb a hékapacitasa.

HSmérséklet | Aram(A) | Fesziiltség szamolt (V)
26°C 44,1m 2,90
27°C 43,3m 2,88
28°C 42,2m 2,81
29°C 42,1m 2,80
30°C 42,03m 2,80
32°C 41,99m 2,79
33°C 41,52m 2,76
35°C 39,5m 2,63
36°C 38,2m 2,54
38°C 37,5m 2,50
41°C 36,77m 2,45
44°C 36,2m 2,41

7.Tablazat: Monokristalyos napelemem hémérséklet fliiggése
Az elmélet alapjan prébaltam megmérni a napelem hdémeérséklet fuggéseét,
miszerint, ha kb. 25°C emelkedés mellett a napelem 20%-kal csokken, a
feszlltsége viszont a leadott aramot nem befolyasolja jelentésen. A mérésekbdl
latszik, hogy minél melegebb a napelem, annal kisebb a napelem feszlltsége, az
én merésemnél a napelem arama is ugyanugy csokkent a melegedés hatasara,

ugyanolyan szazalékban, ahogy a feszultség csokken. [1] [2]
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4.2.3 Napelem I-U karakterisztikajanak felvétele

Méréshez felhasznalt eszk6zOk és elrendezés:
UNI-T UT383S Digitalis Megvilagitasmérd

UNI-T UTP3310TFL/FFL Digitalis Labortapegység
UNI-T UT61E Digitalis Multiméter

UNI-T UT139E/S Digitalis Multiméter
Megvilagitas 100W Power Led

Rt= 55kQ potenciométer

Megvilagitas
" Aramméré

Fesziiltségméro
o

Na'p;eieml

43. abra: Napelem aram feszliltség felvételi elrendezése
Mérési lépések:

1) Mérési elrendezés helyes 6sszekotése

2) Megfelel6 mérési hatar megvalasztasa

3) Megfelel6 megvilagitas beallitasa fényaram szabalyzo6 potenciométer
segitségével, kozben UNI-T megvilagitasmérdvel folyamatosan figyeljuk,
mig be nem allitjuk a megfeleld értéket.

4) Fényer8sség mérd eltavolitasa a fényforras aldl, napelem behelyezése a
fényforras ala.

5) Potenciométer segitésével végigmérjik 0-t6l 55kQ-ig valtoztatjuk a
potenciométer értékét, kdzben feljegyezzik az aram feszlltség értékeket

6) Mérés vége utan az adatokbdl diagramot készitlink és meghatarozzuk az

egyes megvilagitasoknal a Pmax teljesitményt
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200,000Lux 120,000Lux
I(mA) | U(V) Pmw) | I(mA) | UV) P(mW)
62,9 0 0 4051 | 0 0
62,5 | 0,802 | 50,125 |[39,57 | 0,8011 | 31,69953
61,8 | 2,354 | 1454772 [38,84 | 1,92 | 74,5728
61,65 | 3,117 | 192,1631 |3825 | 3,35 | [iEGEE |
47,8 | 4,783 | DOBJEBBA | 26,45 | 4,928 | 130,3456
9,94 | 5486 | 5453084 | 18,56 | 5138 | 9536128
555 | 5519 | 30,63045 | 10,5 | 5306 | 55,713
0,97 | 5551 | 538447 | 539 | 5363 | 2890657
0,55 | 5546 | 3,0503 | 0,94 | 5416 | 5,09104
0,11 | 55547 | 0,611017 | 0,54 | 5421 | 2,92734
0 | 5555 0 0,1 | 5426 | 05426
0 5,43 0

8.tablazat: Napelem aram feszliltség megvilagitas hatasara

50,000Lux 5000Lux
I(mA) | U(V) P(mw) |I(mA)| UV P(mW)
2001 | 0 0 3,3 0 0
19,67 | 0,399 | 7,84833 |3,25 | 0,0659 | 0,214175
19,49 | 0,9639 | 18,78641 | 3,22 | 0,1605 | 0,51681
18,93 | 1,913 | 36,21309 | 3,2 | 0,327 1,0464
16,46 | 4,524 | [MGEOE | 311 | 1,712 | 532432
12,54 | 4,862 | 60,96948 | 2,95 | 2,933 | [ICEEEE |
10,81 | 4,936 | 53,35816 | 0,78 | 4,51 3,5178
9,08 | 5022 | 4559976 | 0,45 | 4,581 | 2,06145
518 | 5153 | 26,69254 | 0,09 | 4,641 | 0,41769
091 | 5259 | 4,78569 | 0 | 4,658 0
0,53 | 5269 | 2,79257

01 | 5279 | 05279

0 | 528 0

9.tablazat: Napelem aram feszliltség megvilagitas hatasara
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. Napemem fesziiltség-aram diagrammja

o—

60 ~e-200,000lux
g 50
= 120,000lux
£ 60,000Lux
£ 2

10 5000Lux

0

0 1 2 3 4 5 6

Fesziltségtengely [V]
44. abra: Napelem aram feszliltség megvilagitas hatasara

Négyféle megvilagitdas mellett mértem le a napelem aram feszlltség
karakterisztikajat €s szamoltam ki az egyes megvilagitasok mellett a legnagyobb
teljesitményt. A pirossal kiemelt értékek az egyes megvilagitasok mellett a
legnagyobb teljesitményt jeldlik a tablazatokban (8-9. tablazat). Ezeket az

adatokat egy diagramon abrazoltam (44. abra). [2]

Polikristalyos napelem vizsgalata

Az el6z6kebdl kiindulva, hogy nem sikerult rendes kivezetéssel ellatni és meérés
kézben sajnalatos mdédon szét is tort, igy csak egy mérést sikerult végrehajtani
rajta. A mérés Hameg8012 multiméter segitségével tortént, mégpedig ugy, hogy
a multiméter belsé méréellenallasa, amin atfolyik az aram, annak ismerjuk az
ertékét és ebbdl tudtuk meghatarozni a kimeneti feszultséget. A méréellenallas
értéke, amin mértlik az aramot, 1Q belsé ellenallasa volt a miiszernek, amelyen
atfolyt az aram. Ezen a beallitason mértink 500mA aramot. A megvilagitas
mértéke korulbelul 10klux volt. A kimeneti feszultség ekkor a szamitas szerint
0,5V.
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4.2.4 Napelem értékéles

Nézzik meg, mekkora megvilagitas mellett mekkora aram jutna egy
négyzetmilliméterre, ha egymas mellé pakolnank szorosan a napelemeket. Mivel
a polikristalyos napelemet csak egyszer tudtam mérni, utana tdnkrement. igy
csak egy adattal tudok viszonyitani egymashoz két napelemet. A monokristalyos
felulete be van vonva migyantaval, ami sziurke, igy nem a 10,000luxos
megvilagitast vettem ott alapul, hanem annak a 6-szorosat 60,000luxot, igy kb.
ugyanannyi megvilagitas érkezik a napelemre. igy kb. azonosnak mondhaté a
megvilagitdas mértéke, ami a napelemeket érte és egy adattal is lehet
O0sszehasonlitast végezni. A két napelem befoglalo mérete a kovetkez6: a
polikristalyos mérete 125mmx125mm=15625mm?; a monokristalyos mérete
107mmx61mm, de ez nem a napelem mérete. Maga a napelem darab, ami rajta
van, sokkal kisebb, mint az egész. Két kis napelem darab van parhuzamosan
kotve egymassal és 10 db van sorba kotve, ebbdl ugy jon ki az Uresjarasi
feszultség, ami SV és egy darab ilyen kettes csoport feszlltsége pedig 0,5V; a
két kis napelem felllete pedig (25mmx9mm)x2=450mm?.

Az egy négyzetmilliméterre jutd aramerbésséget ugy szamoltam ki, hogy a
maximalis aramerésséget osztottam a felllettel, igy ezek az eredmények jottek
Ki:

Aramerésség_ 500mA  _ HA
Feliilet 15625mm? mm?2

Polikristalyos napelem

Aramerésség_ 20mA
Feliilet 450mm?

pA
mm?2

Monokristalyos napelem =44 44

Mint lathatd, a monokristalyos napelemnek jobb az 1mm?2-re juté aramsiriisége,
mint a polikristalyos napelemnek, ezeknél a napelemeknél, amiket én
hasznaltam. Ez sok esetben valtozhat, mint példaul a gyartas min6ségénél. A
polikristalyos napelem hatasfoka mindig kisebb, mint a monokristalyosé. A
monokristalyos hatasfoka 18-20%, a polikristalyos 13-18% kozo6tt van. Cserébe
a polikristalyos napelem sokkal olcsobb, mint a monokristalyos napelem. Ezek
alapjan a monokristayos napelemet fogom majd hasznalni a kész eszkdzben.
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Egy Cubesat 1U-ra tervezem majd elhelyezni a monokristalyos napelemet. A
Cubesat 1U mérete 100x100x100mm. Ha 4 oldalara sikertl elhelyezni
napelemet, akkor az oldalanként kb. 400mA aramot tudna biztositani az MPPT

modul szamara megfelel6 megvilagitas hatasara.
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5. MPPT modul tervezése és mérése

Mint ahogy irtam, a feszultség stabilizatornal, elébb szeretem az alkatrészeket
megnézni, hogy milyenek, nem kell-e modositani a rajzolatot a nyak tervezé
programban, valamint az egyes alkatrészek dokumentaciojat atnézni. Ezek utan
mar neki is allhattam 6sszerakni a kapcsolasi rajzot az Eagle-ben. De itt is voltak
nehézségek: nem volt alapértelmezett konyvtarban az MPPT modul, igy
interneten kerestem el6szor. Az Eagle hivatalos oldalan néztem utana, hogy
esetleg készllt-e kiegészitdé kdonyvtar belble. Szerencsére talaltam, igy sok idét
megspoéroltam az alkatrész megtervezésével. Most, hogy megvolt minden, ami

kellett, nekiallhattam a kapcsolasi rajz 0sszeallitasanak. (45. abra)

47



9 i g b Z T
/T +99US
PE:6 '9C PO "TC0C
paun
Y n P ans  an
wl | A
= I
vl o A P
f=x) O
& = m ==
H2
= N
Y Pt
Y W = M ang
& ==
2l zls | LS
U o]
gz L2 P
aNg ol |2
avol 1SAHIO ang =
z 2 _ ANDIN!
XLI ) om DO¥d O ANLYEA a7 CIRNG
T 0 Lvaa NRA a0
7T SSAY AOTLYEA M3 sy
QYO 1sg 1 SssA 90Ud 10 |— o |8 R AERER Y]
e = S Lwan dWS ITIA | =~ LT
td T HoLsA WS J0A
o dsa1 DU NIA Fad
+1] ano S dvad TSSA [A—|Pﬁzw +HWTTAdYN
-1ve H_E.FLE_P d19YK055204
ang © Fe ] m 1
|ﬁ HNZ b
9 S 4 e T

asi rajza

MPPT modul kapcsol

. abra:

45

48



A kapcsolasi rajz elkészitése utan nekilattam a huzalozasi rajz megrajzolasanak.
Prébaltam el6szér minél kisebb helyre 6sszezsufolni az alkatrészeket, hogy

minél kompaktabb legyen. Mint ez kiderult, elég kis helyre sikerillt 6sszetennem.

24mm

21mm
46. abra: MPPT modul nyakterv

Kétoldalas nyomtatott aramkort terveztem, egy oldalra nehéz lett volna
elrendezni ekkora méret mellett az alkatrészeket.

47. abra: MPPT Top 48. abra: MPPT Bottom

Az alkatrészek elnevezését és értékét direkt hagytam ki, nem készult ra felirat,
mivel nem lehetett elhelyezni sehova és a méretek miatt is olvashatatlan lett
volna. Az igy elkészult nyaktervet legyartattam és kézzel beforrasztottam az

alkatrészeket.
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49. abra: Elkészlilt nyomtatott aramkor

A forrasztas nem volt annyira kdnnyd, mivel maga az MPPT modul IC labai a
tokozas aljan helyezkednek el. igy hélégfuvéval kellett melegitenem, hogy
rendesen illeszkedjen a helyére. Ezek utan ellenérzésképpen rontgen

mikroszkoppal megvizsgaltam, hogy minden laba le lett-e forrasztva (50-
51.4bra).

Allll

T

M o ANy o

50. abra: MPPT IC réntgen 51. abra: MPPT IC réntgen

A sotétszurke pontok azok, ahol rendesen le van forrasztva az alkatrész. Minél
sotétebb, annal jobb a kotés. A 50.abran a fehér pontok levegébuborékok, amik

alatta maradtak, ez nem gond. Nem befolyasolja a miikodését.
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Egy napelem vezérl6 teljesen be lett Ultetve az IC dokumentacidjaban talalhato
alkatrész értékekkel. Egy masik panelre nem kerultek fel, csak a kondenzatorok
€s a vezérld aramkoér. Az egyes kivezetések ki lettek vezetve és
potenciométerekre lettek rakotve, hogy az egyes munkapont valtoztatasokat

mérni lehessen.

52. abra: Beliltetett nyak

A D1 diédat nem forrasztottam be a mérésre hasznalt panelen, mivel az csak
akkor kell, ha tobb napelem szabalyzé kimenete Ossze van koétve egy

akkumulatorra vagy szuperkondenzatorra.
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5.1 MPPT modul miikodése
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53. abra: Napelem szabalyz6 kivezetésekkel

Az 53. abran a ROC1 és ROC2 potenciométerrel a maximalis teljesitmény
kovetést lehet beallitani. A ROC1 a vezérl6 IC 3-as labara van kétve. Errdl az
ellenallasrél az MPPT modul 16 masodpercenként vesz egy referencia
feszlltséget, ami, ha meghaladja a 300mV feszlltséget, akkor a szabalyz6
mikodésbe 1ép. A mintavétel soran a toltés letiltasra kerlil 256ms-ra a tokéletes
mintavétel érdekében. A 16 masodperces mintavételt sikerult lemérni stopper
segitségével, ha terhelés alatt levettem a napelemet a bemenetrdl és
visszatettem. A napelem feszlltsége nem kerllt egybdl a VSTOR-ra, hanem 16
masodperc mulva kezdett csak el mikddni, mikor megvolt a mintavétel és elég

nagy feszlltség volt a CREF kondenzatoron. Ha nem volt elég a megvilagitas,
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tobb 16 masodperces periddusnak is el kellett telnie, mire eléggé feltoltédott a

kondenzator a megfelel6 értékre, hogy elkezdje a szabalyozast.
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54. abra: Vezérl6 IC belsé blokk diagramja [7]

A RUV1 és RUV2 segitségével a minimalis akkumulator fesziltséget lehet
beallitani a VBAT_UV, hogy az esetleges tulmeritést megakadalyozza és nehogy
tonkremenjen. Ezzel az 6sszefliggéssel lehet kiszamolni a minimalis akkumulator

feszlltséget a VBIAS az 1,25V-tal egyenld.

VBAT_UV = VBIAS(] + M]
. Ruv

A kimeneti maximalis feszlltséget a ROV1 és a ROV2 potenciométerrel lehet

beallitani.

VBAT OV = iVBIAS{I + MJ
2 Rov1

A ROK1, ROK2, ROK3 lehet6séget ad arra, hogy kilén lehessen alitani azt a

feszlltséget, ami kozott a tolté tolteni fogja az akkumulatorunkat vagy a
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szuperkondenzatort. Fuggetlenul attél, amit a RUV1-2-vel allitottunk be minimum
értéket és a ROV12 maximalis értéktél. A VBAT_OK_HYST képlettel a minimalis
feszlltséget lehet beallitani, ami fliggetlen a minimalis akkumulator feszlltségtél.
A VBAT_OK_PROG pedig a maximalis akkumulator feszultséget lehet allitani
fuggetlenul attol, amit megadtunk maximalis értéknek.

VBAT_OK_HYST = VBI AS(I + Rokz *Roxs
\ Roki

VBAT _OK_PROG = VBU,\S[I , Roke ]
ROM
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5.2 MPPT modul mérése

Méréshez felhasznalt eszk6zOk és elrendezés:
UNI-T UT383S Digitalis Fényméré

UNI-T UTP3310TFL/FFL Digitalis Labortapegység
UNI-T UT61E Digitalis Multiméter

UNI-T UT139E/S Digitalis Multiméter

RIGOL DS1000Z Digitalis Oszcilloszkdp
Megvilagitas 100W Power Led

Meguvilagitas

Aramméré

_ 2 I + +
CmmmEs il weer - MPPT modul cureor

am I
0 I Y

Napelem u — S

Fesziiltségmérd

55.abra: MPPT modul terheletlen mérése

A mérés lépései:

1) Mérési elrendezés helyes 6sszekotése

2) Megfelel6 méreési hatar megvalasztasa

3) Megfelel6 megvilagitas beallitasa fényaram szabalyz6 potenciométer
segitségével, kozben UNI-T fényer6sség mérdvel folyamatosan
figyeljuk, mig be nem Aallitjuk a megfeleld értéket.

4) Fényer6sség meérd eltavolitasa a fényforras aldl, napelem
behelyezése a fényforras ala.

5) A bemeneti aram mérése, ami a napelemrdl jon és annak a
feszlltsége.

6) Kimeneti feszlltség meérése VBAT és VSTOR labon és a VOC_SAMP,

hogy mikor kezd el mikodni.
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Terheletlen mérés
Megwlzi:as Lux- e (A) | VIN_DC (V) |VSTOR (V) V(Ii//—;T VOC(_\?)/—\MP
0 0 0 0 0 0
100 53,8u 0,364 0 0 0,156
500 200u 0,4 0,081 0 0,1749
1500 527u 0,389 0,1865 | 0,0625 0,167
5000 1,82m 0,357 0,365 0,529 0,154
8000 3m 0,398 1,23 1,02 0,165
10000 3,86m 0,399 1,63 1,4 0,176
15000 3,94m 4,22 4,22 4,287 1,9
30000 9,56m 4,228 4,3 4,3 1,88
50000 9,5m 4,243 4,31 4,31 1,87
100000 19,03m 4,23 4,31 4,31 1,872
170000 31,45m 4,245 4,32 4,32 1,87

10.tablazat: Napelem aram feszliiltség megvilagitas hatasara terhelés nélklil

Terheletlen kimenet esetén, hogy a VBAT kimeneten nincs semmi, csak a
feszultségmérd. Ha a VOC_SAMP eléri a 180mV feszultséget, akkor a napelem
vezeérlén leall a teljesitmény szabalyozas és rakdti a napelem bemenetét a
VSTOR-ra. Ezek utan, ha a feszlltség elérte a beallitott értéket, akkor ismét
elkezdi a teljesitmény szabalyozast a vezeérl6. Ha csOkkentem a megvilagitast,
akkor csokken a bemeneti aram nagysaga. A szabalyozas korrigal, csOkkenti a
bementi feszlltséget és legnagyobb teljesitményre probalja szabalyozni a
napelemet. A belsé DC-DC konverter segitségével allitjia el6 a feszlltséget, ha
kisebb a bemenetre jutd fesziltség, mint a beallitott feszultségunk, korrigalja. Ha
elkezdem csokkenteni a fényer6t, akkor egészen 5000lux megvilagitasig
mikodik, amikor a bemeneten 2,93V és 3mA aram folyik be. llyenkor képes még
eléallitani a kivant feszlltséget a kimeneten. Ha tovabb csdkken a megvilagitas,
akkor ledll a szabalyozas és mivel nincs semmi tOltéstarolo elhelyezve a

kimeneten, igy a kimeneti feszultéség visszaesik 0-ra.
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fog valtozni a mikodés:

Ha a kimeneten elhelyezink egy szuperkondenzatort, akkor a kovetkez6képpen

Terheletlen mérés kimenetén 1F szuperkondenzatorral 2,58V
I\/Iegwlzgz:as Lux- e(A) | VIN_DC (V) | VBAT (v) VS('\I'/C))R VOC(_\?)AI\/IP
0 0 0 0 0 0
100 107,7u 0,384 2,58 0,0505 0,152
500 209u 0,413 2,58 0,0984 0,169
1500 584u 0,3516 2,58 0.405 0,142
5000 1.91m 0,357 2,58 0,8276 0,147
8000 3,Im 0,382 2,58 1,34 0,153
10000 3,43m 0,384 2,58 1,35 0,154
15000 5,57m 0,125 2,665 2,61 0,155
30000 9,13m 4,266 4,36 4,07 1,85
50000 12,01m 4,783 4,33 4,04 1,86
100000 32,6m 4,25 4,3 4,4 1,87
170000 40,5m 4,26 4,31 4,41 1,88

11.tablazat: Napelem aram fesziiltség megvilagitas hatasara 1F

Amig a VSTOR feszlltsége nem egyezik meg a VBAT feszlltségével, addig
visszaszabalyozza a napelemet, lassan tolti a VSTOR. Ha eléri a VBAT
feszultségét a VSTOR, akkor elkezdi ndvelni a napelem feszulltségét. Ha nem
elég a napelem feszultsége, akkor a DC-DC konverter rasegit addig, amig el nem
éri a beallitott feszulltséget. Ha elkezdem csdkkenteni a fényerét, ugyanugy
elkezd szabalyozni, mint terheletlen esetben, ilyenkor viszont, ha nem kap
elegendd megvilagitast a napelem és nem tudja el6allitani a kivant feszultséget,
a kimentet lekapcsolja a VSTOR-rol és nem meriti a kondenzatort. Ha ismét
elegendé megvilagitds éri a napelemet és a VSTOR ismét eléri a VBAT
feszlltségét, akkor ismét elkezdi tolteni a telepet, amig el nem éri a maximalis

feszultséget, amit beallitottam.
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6. Osszeépitett aramkor vizsgalata

Ha Osszeépitem a megépitett napelem vezérl6t, a kimenetére
szuperkondenzatorral vagy litium akkumulatort teszek és erre teszem a

kapcsolouzem( feszlltség stabilizatort. Valahogy igy fog kinézni blokk diagram

képében (56.abra).
MPFT e e e D 5V-os
modul » Toltéstarolo fosziltség stabifizator

56. abra: Osszeépitett napelemes tapegység blokk diagram

Ha MPPT modul utan nem teszek semmit és fix 120 000lux megvilagitas mellett
ra van kotve 5V feszlltségstabilizator és 5mA terhelés az 5V

feszlltségstabilizatorra, akkor az 57. abran lathaté folyamat torténik.

RIGOL 2UTo/H sooms 2000 T4 400

Horizontal

i
Rl

4 Auto

Setting

57. abra: Toltés tarold nélkiil vizsgalat 5mA terhelés mellett

Az abran lathatd, hogy csak a maximalis beallitott feszlltséget csak egy kis ideig
tudja megkdzeliteni, sarga az IC VOC_SAMP laba, a kék a VSTOR és a turkiz a
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VBAT. Prébalja a kimenetre a beallitott értékre szabalyozni. De mivel folyamatos
a terhelés és nem tudja a torlést tarolni sehol, igy nem sikerll a beallitott
feszlltséget fenntartani.

RIGOL AUTO H s0.0m

Harizontal

OFF

Unit
V]

v e

58. abra: 1F szuperkondenzator mellet vizsgalat 5mA terhelés mellett

MPPT modul utan teszek egy 1F szuperkondenzatort és fix 120 000lux
megvilagitas mellett ra van kétve 5V fesziltségstabilizator és 5mA terhelés az 5V
feszlltségstabilizatorra. Mint lathatd, 1F szuperkondenzator mellett el tud tarolni
energiat ugy, hogy nem esik vissza annyira a toltéstarolon a feszultség a VSTOR

és konnyebb a visszaszabalyzas.
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59. abra: Litium akkumulator mellet vizsgalat 5mA terhelés mellett
MPPT modul utan teszek egy litium akkumulatort és fix 120 000lux megvilagitas
mellett ra van kotve 5V feszlltségstabilizator és S5mA terhelés az 5V
feszultségstabilizatorra. Mint lathaté, ebben az esetben nem esik vissza a
feszlltség az 5SmA terhelésre. Nemhogy visszaesik, de még lassan tolti is az

akkumulatort.
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7. Osszefoglalé

Feladatom az volt, hogy keressek forgalomban Iév6 integralt aramkoroket és
probaljak megvaldsitani egy napelemes tapegységet, ami el tud latni egy
Cubesat 1U kisméretli miholdat vagy egy kultéri meteoroldgiai allomast.
Sikerult megvaldsitani egyes aramkoroket és méréseket végezni rajtuk. A
napelem vezérld képes ellatni feladatat, hogy toltse az akkumulatort. Nagyobb
teljesitményl napelem sokkal hatékonyabban el tudna latni az akkumulator
toltését. Az akkumulator valasztasnal probalkoztam szuperkondenzatorral és
litium akkumulatorral is. Végul a mérések alapjan a litium akkumulatorra esett a
valasztasom, mivel sokkal hatékonyabban tudja tarolni a toltést és hasznalat
kozben nem esik vissza a toltottsége annyira, mint a szuperkondenzatornak. A
feszlltség stabilizator tokéletesen ellatja feladatat, 2V bemeneti fesziltség
esetén is képes 5V-os kimeneti feszultséget biztositani. A 3,3V feszlltség
stabilizator integralt aramkorét nem sikerult beszereznem a szakdolgozat
leadasanak hataridejéig (chip hiany miatt), de a késébbiekben ennek is elkészul
a mérése.

A dolgozatom alapjan sikeresen meg lehet épiteni egy napelemes tapegységet,
egy napelem vezérlével egy koz6s akkumulatorra csatlakoztatva képes ellatni a
racsatlakoztatott eszk6zoket.

Szeretném megkdszonni tanaromnak, Horvath Mark Tanar Urmnak a sok
segitséget, irAnymutatast, Osztonzést. A forrasztasban valé segitséget

szeretném megkdszonni a Vision SMT Kft. munkatarsainak.
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8. Summary

My task was to search for commercially available integrated circuits and try to
implement a solar power supply that could power a Cubesat 1U small satellite or
an outdoor meteorological station. | managed to implement some circuits and
make measurements on them. The solar panel controller can perform its task of
charging the battery. A more powerful solar panel could charge the battery much
more efficiently. For battery choice, | tried both supercapacitor and lithium battery.
In the end, based on my measurements, | chose the lithium battery because it
can store charge more efficiently and doesn't lose as much charge during use as
the supercapacitor. The voltage stabiliser does its job perfectly, providing 5V
output voltage even with 2V input voltage. The integrated circuit of the 3.3V
voltage stabiliser was not available by the deadline for this thesis (due to lack of

chips), but will be measured later.

Based on my thesis, a solar power supply can be successfully built, with a solar
panel controller connected to a common battery capable of powering the devices

connected to it.

| would like to thank my teacher, Mark Horvath, for all his help, guidance and
encouragement. | would like to thank the staff of Vision SMT Ltd. for their help in

soldering.
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