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1. OSSZEFOGLALAS

Jelen dolgozat célkitiizése egy olyan vezérld aramkér bemutatasa, mely egy
napelemrél taplalt vizmelegité készulék hatasfokat képes érdemben javitani. A
megvalositas soran tovabbi fontos szempont volt, hogy a kapcsolas alapvet6 analog
aramkori elemeket tartalmazzon, ezzel biztositva az egyszerlséget és a kedvezd
bekerulési kdltségeket.

A napelem egy olyan félvezetd alapu energiatermeld eszkdz, mely képes a Napbdl
érkezd elektromagneses sugarzast kozvetlenul egyenaramma alakitani. Elektromos
eszkozeink jelentés része egyenarammal mikodik, azonban a valtakoz6 aramu
villamos energia el6allitasa és szallitasa kedvezébb tulajdonsagokkal bir, emiatt az
elektromos halézatbdl 230 V effektiv kozépértékl valtéaram érhetd el. Ezutan sok
esetben szikséges valamilyen atalakitas — legtobbszor egyeniranyitdas —, hogy
megfelel6 paraméterd villamos aram alljon rendelkezésre.

A villamos berendezések miikddése kdzben tobbféle veszteség jelentkezik, melyek
kézul az egyik legjellegzetesebb az ohmikus veszteség, melyet hé formajaban
tapasztalunk. Nevébdl adodoan ez az elektromos energianak egy nem hasznosulé
része, mely kezelése azonban nagyon fontos. Egyrészt, torekedni kell ezen veszteseég
minimalizalasara, igy elkerllhetd a karos héfejlédés és adott esetben az eszkdz
tonkremenetele. Masrészt, ha nem tudjuk megvaldsitani, hogy a termel6dé
hédmennyiség meghaladja azt a hatarértéket, melyet az eszk6z még el tud disszipalni,
akkor gondoskodni kell a rendszer hitésérol.

Az itt bemutatasra kerul6 rendszer a napelem altal el6allitott egyenaramot kdzvetlendl,
egy fUtészal altal hét termelve, képes hasznositani, emellett az aramkoér elemeinek
hitését maga a fltend6 kdzeg végzi, ezzel szukségtelenné téve kulon hitérendszer

kialakitasat.



1. SUMMARY

This study aims to introduce a special circuit, which can grow energy efficiency of
a photovoltaic water heating system. Due to simplicity of the circuit, it consists of simple
analog electronic elements, such as resistors and transistors, it is cost efficient system.
Solar modules, some kind of semiconductor based device, can directly transform
electromagnetic beam of Sun to direct current (DC). Most of electronic device utilize
direct current, but we can reach 230 V alternate current (AC) from sockets because of
crucial advantages of alternate current, for instance it has less losses under delivering.
The AC current often need to transform to another featured current — in most cases it
means rectifier.
Under operating electronic devices have some different kind of losses, for example
ohmic loss which we can experience in form of heat. Losses are harmful phenomenas
and we have to handle these. On the one hand, we can design the way with low
dissipating heat so that it can operate at normal conditions. On the other hand, if we
cannot secure that quantity of dissipating heat would be under a given limit, we have
to use a suitable cooling system.
The assembled circuit utilize DC current from photovoltaic system for water heating by
a resistive heating element. It does not need a dedicated cooling system because of

heated water which can absorb dissipating heat.



2. BEVEZETES

Az utébbi évek talan legnagyobb tarsadalmi-gazdasagi kérdése az, vajon a jelenleg
ismert és gazdasagosan kitermelheté energiahordozé készletek képesek-e fedezni
novekvd energiaigényeinket jelentds szemléletvaltas nélkul. A valaszt csak utdlag
fogjuk megkapni, azonban érdemes elgondolkozni a kérdésen. Ha keészleteink
elegenddbek és paradigmavaltas nélkul kielégitik igényeinket, akkor minden a legjobb
uton halad. Ha azonban nem, akkor valtozasra van szikség, méghozza gyorsan, és
meg kell vizsgalni azokat az eddig még nem vagy csak alig hasznositott
energiaforrasokat, melyek a jové megoldasait jelenthetik.

A jelenlegi gazdasag (még) a fosszilis energiahordozédkra épull. Ezek az anyagok a
Nap energigjat taroltak el hosszu évmilliokon keresztll, mignem elkezdtik kitermelni
Oket. Az idetartoz6 energiahordozok a kulonb6z6 szenek, a kbolaj és foldgaz, melyek
véges mennyiséguknél fogva nem jelenthetnek végleges megoldast egy folyamatosan
novekvé igényl civilizacié szamara.

A megujulé energiaforrasok, mint a nap-, a szél-, a viz- és a geotermalis energia, mind
alkalmasak lehetnek arra, hogy egyes régiokban — ahol béségesen rendelkezésre
allnak — megoldjak az energiaellatas fennall6 problémait. Azért nevezik ezeket
megujulé forrasoknak, mert emberi mértékkel nézve viszonylag gyorsan
Ujratermel6dé, szinte allando készlettel birnak. Ettdl fliggetlenil a felelés gazdalkodas
ugyanugy meghatarozo, mint egy véges készletli energiahordozé esetén, hiszen minél
hatékonyabban hasznaljuk ki a bennuk rejlé potencialt, annal tovabb fennmaradhat a
természeti egyensuly.

A Nap altal sugarzott energia kiemelkedik fontossagaval a tobbi energiafajta kozll,
egyrészt azert, mert szinte az 0sszes tobbi energiafajta visszavezethet6 csillagunk
muikodésére, masrészt azért, mert egyik masik sem rejt akkora hasznosithatd
lehetéségeket, mint a napenergia. Az az energiamennyiség, mely fény és hé
formajaban Foéldiinket éri tdbbszérdse annak, mint amire sziikségiink van. Eppen ezért
célszeri olyan eszkozok fejlesztését tamogatni, melyek képesek a napenergiat
hatékonyan 6sszegy(jteni és hasznositani. Az elmult néhany évtizedben intenziven
foglalkoztak ilyen berendezések kutatasaval, melynek eredményeként mara
széleskorlien elterjedtek és szamtalan alkalmazasuk kerdlt kialakitasra. llyen eszkéz

példaul a napelem, a napkollektor, a napkemence, a napkémény és a naphéeréma.



3. ANAPENERGIA HASZNOSITASA

Naprendszerlnk kézponti eleme, a Nap, a Tejutrendszernek nevezett galaxis egyik
karjanak sarga torpe csillaga. Bar a Foldrél nézve hatalmas és megkerulhetetlen, a
galaxis szemszogébdl apro kis pont csupan. A Nap 75 % hidrogénbdl (H2), 24 %
héliumbdl (He) és 1 % egyéb elemekbdl allé forré gaztomeg. Belsejében magfuzids
folyamatok jatszédnak le, mely eredményeként jelentés mennyiségil elektromagneses
sugarzast bocsat ki. Ez biztositja a megfeleld feltételeket a foldi élethez [1].
Az elektromagneses sugarzas terjedési sebessége a levegdben jO kozelitéssel
megegyezik a vakuumbeli 3:108 m/s-mal. Az elektromagneses sugarzast a
frekvenciaval (f) vagy a hullamhosszal (A) jellemezzik. E két mennyiség szorzata adja
a terjedési sebességet.

c=A1-f (3.1)
A testek nem egy diszkrét hullamhosszon bocsatanak ki sugarzast, hanem széles
hullamhossztartomanyban. Ez alél a Nap sem kivétel, a gammasugarzastol (A = 1013
m) egészen a mikrohullamu sugarakig (A = 10" m) minden tartomanyban bocsat ki
valamilyen elektromagneses hulldamokat. Minél magasabb hémérsékletli egy test,
annal rovidebb hullamhosszakon bocsat ki sugarzast [1]. A sugarzas energigja a test
abszolut hémeérseékletének negyedik hatvanyaval aranyos (Stefan-Boltzmann torvény):

E =oT* (3.2)
ahol E a sugarzé energia, a 0 aranyossagi tényez6 pedig az egyetemes sugarzasi
allandd, mely értéke o = 5,77 Wem2K4.
Az elektromagneses sugarzas intenzitasa barmilyen kdzegen torténé athaladas soran
a visszaverddés (reflexio) és az elnyel6dés (abszorpcid) miatt csokken. A
visszaver6dés mértékét az albedoval jellemezzik. Az albedd azt fejezi ki, hogy az
adott kdzeget eléré sugarzas hanyad része verddik vissza. A visszaverbdés és az
elnyel6dés mértéeke fugg a hullamhossztél és az anyagi minéségtél [1].
A Nap felszini hémeérseéklete megkodzelitleg 6000 K, ennek kdvetkeztében a 0,2 — 4
pMm-es hullamhossztartomanyban bocsat ki elektromagneses hullamokat, ahogy az az
1. abran lathaté. A sugarzas a lathato tartomanyban a legintenzivebb. A Iégkort elérd
sugarzas csak részben jut el a felszinig. A 0,3 pm-nél rovidebb hullamhosszu
ultraibolya sugarzas nagy részét elnyeli a sztratoszféraban talalhaté 6zon (Os). A 0,3
— 0,8 ym kozotti, lathaté sugarzas felhbmentes esetben akadalytalanul elérheti a

felszint. A felhdk azonban vastagsaguktél fluggdéen kisebb-nagyobb mértékben



visszaverik a lathat6 tartomanyba esé sugarzast. Mig a 10 km-es vastagsagot is eléré
zivatarfelhdk albedoja elérheti a 90 %-ot, addig a vékony, jégkristalyokbdl allo cirrus
feln6k a beérkez6 sugarzas energiajanak csak kb. 5 %-at verik vissza [1].
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1. abra: A nap altal kibocsatott sugarzas spektruma [2]

A Fold felszinének atlagosan 50 %-at arnyékolo felhdk és a légkorben talalhato szilard
aeroszol részecskék a Napbdl érkez6 sugarzasnak megkozelitbleg 20 %-at verik
vissza. A 0,8 és 4 pm kozotti infravoros sugarzas egy részét a l1égkorben talalhatéd
vizg6z (H20) és szén-dioxid (COz2) elnyeli. Ennek eredményeként a Napbdl érkezd
sugarzas kodzel egyharmada a troposzféraban nyelédik el [1].

A visszaver6dés és elnyel6dés mértéke jelentésen fugg a felszin anyagatol. Mig a
hoval fedett tajakon a visszaver6dés meghaladhatja a 90 %-ot, addig a szantott,
nedves talaj esetében az albedd csak 5 % kortuli. A Fold felszinének atlagos albeddja
10 %, amely megegyezik a felszin kétharmadat borit6 vizfelszin hasonlé értékével.
Osszegezve, a Napbdl érkezd sugarzasnak hozzavetblegesen 30 %-a visszaverédik
a vilagirbe, a fennmarado6 nagyjabol 70 % pedig elnyelédik a légkorben, tovabba a
talajpan és a felszint borité vizrétegben [1]. A légkdrben lejatszodd elnyelbdési és
visszaverddési folyamatok megtekintheték a 2. abran, mely a felszin-légkor rendszer

sugarzashaztartasat abrazolja.
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2. abra: A Féld sugarzashaztartasa [3]

3.1 A napelemek alapveté jellemzéi

A napelemek, masnéven fotovillamos elemek félvezetd anyagbdl, sziliciumbdl vagy
germaniumbdl, esetleg vegyuletbél, példaul gallium-arzenidbdl (GaAs) készulnek. A
leggyakrabban alkalmazott alapanyag a szilicium, mivel nagy mennyiségben
megtalalhaté a Foldon, nagyon stabil, tulajdonsagait sokaig megérzi. Az elballitas
technolégiajatdél  flggbéen készitenek egykristalyos, polikristalyos és amorf
napelemcellakat. A legfébb kulonbséget kozottuk az elballitas koltsége és az elérhetd
hatasfok jelenti [4].

Eldljaroban annyit érdemes megjegyezni a szilard anyagok savszerkezetérdl, hogy a
vegyerték és a vezetési sav elhelyezkedésétdl fliggbéen harom tipust kulonitink el: a
szigetel6ket, a félvezetbket és a vezetOket. A vegyerték savban talalhatok a kémiai
kotésekben részt vevo elektronok, a vezetési savban a kotésekbdl kiszabadult
mozgasképes elektronok lehetséges energiaszintjei foglalnak helyet. A két tartomany
kozott [évé tiltott sav olyan energianivokat tartalmaz, melyeket a hibatlan egykristaly
elektronjai nem vehetnek fel. A vezetOk esetében a vezetési és a vegyérték sav
atlapolt, a tiltott sav kdzel nulla (Eg < 0,2 eV). A szigeteldk tiltott savja tul széles ahhoz,
hogy azon az elektronok at tudjanak Iépni a masik tartomanyba. A félvezetéknél a tiltott

sav viszonylag széles (Eq = 0,7 — 1,2 eV), emiatt szobahémérsékleten, vegytiszta
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allapotban csaknem szigetel6k. Novekvdé hémérséklettel és szennyezéssel (doping)
vezetbképesseguk novelhetd [5].

A napelemek mikodésének alapja az un. p-n atmenet. A tiszta félvezet6 anyagban
kllonbozé diffuzios félvezetd technoldgiai miveletekkel p tipusu (pozitiv toltési
tObbségi toltéshordozdkat, lyukakat tartalmazd) és n tipusu (negativ toltésl tébbségi
toltéshordozokat, elektronokat tartalmazod) réteget alakitanak ki. Az n tipusu réteg
kialakitasa un. donoranyaggal lehetséges, ezek 6t vegyértékl anyagok, ilyen a foszfor
(P) és az arzén (As). A p tipusu szennyezés akceptoranyaggal — harom vegyértékliek
- valésithaté meg, mely lehet példaul bér (B) vagy aluminium (Al) [5]. A két réteg
hataran létrejové p-n atmenet diddaként mikodne, amelyben az energialépcsét a
toltéshordozdk a rakapcsolt megfeleld polaritasu fesziltség hatasara képesek atlépni.
Napelem ugy lesz belble, ha a félvezetét fény éri és a fény energidja készteti a
toltéshordozdkat az energiagat leklizdésére. A fény kettés természete — egyszerre
kvantum és foton — kdzul a foton elméletét hasznaljuk a szemléletes targyalasra. A
megfelel6 energigju fotonok elnyelése elektron-lyuk parokat hoz létre a félvezetd
mindkét rétegében. A kisebbségi toltéshordozék atvandorolnak a p-n atmeneten
keresztil a masik rétegben, ami aramot hoz létre, s a napelem aramforrasként

hasznalhat6 [4].

1()T? \

A napelem mikodésének leegyszerUsitésére alkottak meg annak helyettesité képét,
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3. &bra: A napelem helyettesité aramkére [6]

mely a 3. abran lathatd. Az lp aram a besugarzas A&ltal létrehozott szabad
toltéshordozokbdl keletkezd fotoaramot jeldli. Az aramgeneratorral parhuzamosan
kapcsolt dibda az eszkdz félvezet6 jellegét szemlélteti. Az aramkor kondenzatora a pn-
atmenet kapacitiv tulajdonsagait hivatott modellezni, azonban ennek jelent6sége csak
nagyfrekvencias alkalmazasoknal van. Az Rsh sont és Rs soros ellenallasok pedig a
napelem belsé ellenallasait reprezentaljak. Villamos terhelésnél az R ellenallason

meérhetd Ur kapocsfeszultség és az Ir aramerésség a meghatarozé — e mennyiségek
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vizsgalatat késébb részletesen ismertetem. Azt azonban fontos leszégezni, hogy e két
paraméter meghatarozasa nem egyszeri, mivel a diddara felirhatd feszultség-aram
fuggvény nem linearis. A szamitasok altalaban numerikus kozelitésekkel, iterativ

eljarasokkal végezhetdk [6].

g

IFZ

2

4. abra: A napelem U-I jelleggdrbéje [4]

Ui_',lT

3.1.1 Villamos jellemzdk

A 4. abran feltintetett karakterisztika jeloléseinek megfelel6en a napelem
alapveté jellemzéi a kovetkezdk:

e Uresjarasi feszultség (Us): amikor I = 0, ilyenkor a fény altal generalt aram
teljes egészében a diddan folyik keresztul,

e rovidzarasi aram (Iz): amikor U = 0, a napelem rovidzarasi arama
egyenesen aranyos a sugarzas intenzitasaval,

e maximalis leadott teljesitmény (Pmax): P = Ul, azaz a maximalis
teljesitménynek megfelel6 pontot grafikusan a jelleggérbén a maximalis
terlletl, Umax, Imax Oldalu téglalap megkeresésével hatarozhatjuk meg.

o Kkitoltési tényezd (K vagy @): Pmax = @Uiilrz képlettel ertelmezhetd, vagyis az
elméletileg elérhetd villamos teljesitmény és a tényleges maximalis
teljesitmény aranya.

A napelemek névleges teljesitményét Wp-ben (watt csucs /watt peak/) adjak meg. Ez
az a maximalis teljesitmény, amit szabvanyos (lasd késébb STC és NOCT)

koriimények kozott szolgaltat [4].
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3.1.2 A villamos jellemzéket befolyasol6 tényezék

A napelemeket a valdés korulmények kozott, mikor is azok valtozo idéjarasi
feltételek mellett Uzemelnek, tdbb olyan hatas is éri, melyek kihatnak azok
jelleggorbéjére.

1. H6mérséklet: A hdmérsékletvaltozas leginkabb a napelem feszlltségét
befolyasolja — novekvé hémérséklettel csOkken. A szilicium napelem
hémérsékleti egyutthatdja negativ, tipikusan -2,3 mV/°C. A hbémérséklet
hatasara megvaltozott karakterisztika az 5. abran figyelheté meg [4].
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5. abra: A napelem U-I jelleggbrbéjének héfokfliggése [7]

2. Fényintenzitas: A napelem mikddésébdl kovetkezik, hogy minél nagyobb a
sugarzas intenzitdsa, annal nagyobb a téltéshordozék szama, és igy nagyobb
a napelem arama. A feszultség valtozasa a gyakorlatban elhanyagolhaté. A
karakterisztika fuggése a sugarzas intenzitasatol a 4.1 fejezet 15. abrajan
lathato.

3. Soros és a sont ellenallas: A napelem aramanak elvezetése Joule hé

veszteséget okoz, mely hatasara a kitoltési tényezé csdkkenése figyelheté meg.
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6. abra: A soros és a sont ellenallas hatasa az U-I jelleggérbére [8]

Ezen kivul a soros ellenallas csokkenti még a révidzarasi aramot, a sont ellenallas
pedig az Uresjarasi feszultséget [4][8].
3.1.3 Veszteségek

A napelem tényleges hatasfoka sok tényez6s fuggvény (gyartastechnoldgia, tipus,
kornyezeti hatasok stb.). A veszteségeket eredetlk szerint harom nagyobb csoportba
oszthatjuk, ugy mint: rekombinacids eredetli, ohmikus ellenallasbol adodé — mas
irodalmak alapveszteségként emlitik [4] — és optikai veszteségek.

A rekombinacié a toltéshordozd szétvalasztas ellentétes folyamata. Ha a szétvalt
toltéshordozék ujra egyesulnek (elsGsorban a félvezetd hibas részeinél illetve a
feluletén), akkor mar nem tudnak részt venni az aramtermelés folyamataban. Emiatt a
rekombinacié az Uresjarasi feszultséget és a rovidzarasi aramot is csodkkenti,
csOkkentve ezzel a hatasfokot. A rekombinacid ellen jobb kristalyminéséggel és
konstrukcios megoldasokkal (a felllet passzivalasa vagy un. hatoldali tér /Back
Surface Field, BSF/ kialakitasa) lehet védekezni [4][9].

A napelemek legnagyobb hatasfokromlasa az ohmikus veszteségbdl ered.
Keletkezésének oka, hogy a fotonok altal végzett toltéshordozd generalas hé
disszipacioval is jar [4]. Ezek az ellenallasok jelent6sen csOkkentik a rovidzarasi
aramot, melyek a cella alabbi részeinek hatasat reprezentaljak:

e a hatoldali féem-félvezet6 atmenet ellenallasa,

e a bazis ellendllasa,

e az emitterréteg ellenallasa a homlokoldali fémezések kozatt,

e a homlokoldali fém-félvezetd atmenet ellenallasa,

e a mellékfémezés (fingerek) ellenallasa, és

e af6 gyljtésin ellenallasa.

Az ezeken fellépd hbveszteségek csokkentésére a cella megfeleld kialakitasa a

megoldas. Mikdzben elméletben kildn-kulon kezelhetéek a problémak, addig valés
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koriimények kozt, mikor egyszerre Iépnek fel, mar kompromisszumokat kell kotni.
Példaul az aramgyijté fémezés méretének és tomorségének novelésével ugyan
csokkentheté a rajta fellepé veszteség, de egyidejileg novekszik a napfény eldl
learnyékolt félvezet6 felulet nagysaga is [9].

A fényveszteségekrél és azok hatasairdl részletesen beszamolok a napelemek

gyartasi folyamata soran, a 3.2.5 fejezetben.

3.2 A napelemek gyartasi folyamata
3.2.1 Az alapanyag el6készitése és feldolgozasa

A fényelektromos eszkdzok alapanyaga nagy tisztasagu homok, vagyis szilicium-
dioxid (SiO2), mely egy soklépcsés feldolgozasi proceduran végighaladva nyeri el azt
a végso6 formajat, mely mar alkalmas napelemcellaként térténé felhasznalasra. Az
els6dleges feladat a szilicium-dioxidbdl eltavolitani az oxigént, mivel a napelemcella-
gyartashoz minimum 6 N, azaz 99,999999 % tisztasagu szilicium szikséges. A 6-9 N
kozotti tisztasagu sziliciumot napelemgyartashoz, mig az ennél tisztabb, 9 és 11 N
kozotti tisztasagu sziliciumot a mikrochipgyartashoz hasznaljak fel [10]. A kell6en tiszta
szilicium olvasztokemencékben szén hozzaadasaval allithaté el6 nagyon magas
hémérsékleten, 1780 °C-on [9]. A szén a redukcios folyamat soran megkoti az oxigént,
és szén-dioxid jon létre. Az igy kapott szilicium 99%-o0s tisztasagu, amit azonban
tovabbi Iépésekben kell tisztitani, hogy eltavolitsak a maradék szennyezéket, ugymint
a kalciumot, az aluminiumot, a bort és a vasat. Az igy kapott olvadékot ezt kdvetben
ledaraljak, ujra megolvasztjak, és a napelemcellakhoz sziukséges nagy tisztasagu,
megfelel6 kristalyszerkezetl tomboket alakitanak ki bel6luk. A tombdsitéshez (ingot
casting) hasznalt legrégebbi mddszer a Czochralski-eljaras [10]. Az elrendezés, mely
a 7. abran lathatd, viszonylag egyszer(: egy emel&szerkezetbél és egy kemencébdl
all, mely tartalmazza a tégelyt a kiindulé anyaggal. Az eljaras lényege az, hogy a Si
olvadék fellletéhez vagy egy nagyobb olvadaspontu kristalyt, vagy az olvadék
anyagabol készult kristalyt érintenek, és azt meghatarozott, alland6é értéki
sebességgel emelik. A folyamat két kritikus paramétere a sebesség és a hémérséklet-
eloszlas. Ugyanis, ha tul lassan emeljuk a kristalyt, akkor a szilard-folyadéek
fazishataron uj mag képzédhet és az anyag polikristalyos lesz, ha pedig tul nagy a
sebesség, az dOmledék elszakad a kristalytol. A masik kihivas az, hogy a h6meérsékletet

tobb iranyban is nagyon szik intervallumban kell tartani, kilonben a mvelet sikertelen
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lesz. A héfoknak mindenképpen az olvadaspontnal nagyobbnak kell lennie, de nagyon
rovid tavolsagon belll le is kell csokkennie az ala. Ezentul a tengelyszimmetrikus
hémérsékleti gradiens beallitasa miatt a kristalyt, a tégelyt, esetleg mindkett6t
allandoéan forgatjak a huzasi sebességgel parhuzamos tengely korul [11].

Ha a keletkezett szilicium hengerinket merélegesen felfirészeljlik, akkor egy-egy
szelet egységes kristalyszerkezetl lesz, nem lesznek benne toréspontok, és ezt
monokristalyos sziliciumnak nevezzik. A sziliciumhengereket gyémantszemcsés
huzalvagé berendezésekkel szogletesitik, majd felszeletelik 160 és 210 pm
vastagsagu lapkakka, melyet a szakirodalom waferként (magyarul ostyaként lehet
forditani) is nevez. A monokrsitalyos napelemcellat kozelebbrdl megnézve lathatok a
nyolcszog alaku lapka rovidebb oldalain a kezdeti 156 mm atmérdji henger ivelt
vonalai [10].

mag
szilicium egylristaly
kvare tégely
virhiitéses kamra
hdvisszaverd betét
szén fiitdelem
grafit tezely
tégelytarto
cseppfogo

elektroda

7. abra: A Czochralski-eljaras [11]

A tdmbositéshez hasznalt masik eljaras a Siemens-eljaras. A kristalyhuzast kikerulve
az elektronikai tisztasagu szilicium alapanyagot megomlesztve — 1100 °C-on — egy
négyszogletes grafittégelybe ontik, és szabalyozott hiités mellett kikristalyositjak. A
kristalyosodas tobb gbécpontbdl indul és az igy keletkezett anyag polikristalyos lesz. A
folyékony anyag szabalyozott hiitése arra iranyul, hogy a krisztallitméret lehetbleg
nagy €s homogén, a megszilardult anyag hasabos szerkezetli legyen. Az anyag
krisztallitmérete a néhany millimétertdl centiméteres nagysagrendig terjed [9]. A nagy

tomboket ezutan kisebb hasabokra szeletelik fel (156x156 mm, 6” atmérdjd), ahol a
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vagasi vonalak nem esnek egybe a kristalyok széleivel, emiatt a feldolgozatlan
polikristalyos lapkakon jol kivehet6k még az egyes kristalyok kozotti hatarvonalak.

Ez a technoldgia forradalmasitotta a kristalyos Si-alapu napelemgyartast, mivel
alacsonyabb energiaszukséglete folytan olcsébb, mint a Czochralski-eljaras.

A harmadik alkalmazott eljaras az un. fluidagyas reaktor eljaras, mely sematikus abraja
a Siemens-eljarassal egyutt a 8. abran tekinthet6 meg.

Az eljaras soran felhevitett szilan- és hidrogéngaz segitségével hozzak fluidizalt
allapotba az agyanyagként fellilrél beadagolt sziliciumot. A h6 hatasara a szilan (SiHa4)
alkotéira bomlik, s a kivalo szilicium lerakddik az agyanyagban, melyben ekképp a
kristalyok novekedésnek indulnak. Ha egy kristaly elérte a kivant méretet, a reaktor
aljan tavozik és a berendezés tetején bevezetett szilicium golydkkal egyensulyban
tartjdk az anyagmeérleget. A rendszer szinte teljes mértékben hasznositja a szilan gazt,
emiatt energiahatékony folyamatnak tekintheté. A fluidagyas reaktor egy folyamatos
uzemU berendezés, ellentétben a Czochralski- illetve Siemens-eljarasokkal, melyek
szakaszos uzemben mikodnek, ezaltal kevésbé termelékenyek [12].

Elvezetés
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SIEMENS eljaras Fluidagyas reaktor
(Fluid Bed Reactor /FBR/)

8. abra: A Siemens és a fluidagyas reaktor eljaras [12]

3.2.2 A napelemcellak kialakitasa

Miutan megismertuk a nagy tisztasagu szilicium el6allitasi technologiait,
kovetkezzenek a napelemcellak kialakitasanak lépései.
A kihdlt sziliciumtdmboket lapkakka (wafernek is nevezik) flrészelik, melyet
leggyakrabban gyémantporos huzalvagokkal valésitanak meg — tucatnyi huzal
segitségével egyszerre tobb lapkat alakitanak ki egy tombbél. Ezt egy mechanikai-

kémiai polirozas koveti, mely utan el6all az eszkdzkészitésre alkalmas lapka. A
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gyartok folyamatosan dolgoznak azon, hogy minél vékonyabb szeleteket
produkaljanak, illetve hogy csOkkenteni tudjak a vagasi veszteségeket (a huzal
vastagsaganak meérséklésével), s igy olcsébba valjanak a napelemcellak. 2010-ben
még 220 um volt egy atlagos sziliciumlapka vastagsaga, ami napjainkra 160-180 pym-
re csokkent le. A vékonyabb lapkak esetében kisebb annak az energianak a
mennyisége, ami hé formajaban elvész, mikozben az elektronok a lapka egyik
oldalarél a masikra vandorolnak. Az egyre vékonyabb lapkaknak viszont az a
hatranyuk, hogy kdnnyebben tornek, emiatt a gyartd robotok nehezebben tudnak velik
dolgozni [10].

A kész szeletek els6 Iépésben atesnek egy kémiai feluletkezelésen (kénsavas furd6),
hogy a vagasi egyenetlenségeket és a feluleti domborulatokat kiegyenlitsék. Még
ebben a fazisban gyakran texturaljak a félvezet6 fellletét csokkentve ezaltal a fellleti
reflexiot. Ez a megoldas elsésorban a Si-alapu eszk6zdoknél szokasos. Az eljaras
soran kalim-hidroxid (KOH) vagy natrium-hidroxid (NaOH), un. szelektiv katalitikus
oldészereket hasznalnak, mely anyagok piramisszert képzédményeket alakitanak ki
az anyag fellletén. Az oxidréteg kialakitasa torténhet termikus oxidaciéval (ez lehet
szaraz vagy nedves), anddos oxidacioval, gazfazisbdél torténd kémiai levalasztassal
(chemical vapour deposition /CVD/) vagy katddporlasztassal. A leggyakrabban a
szaraz és nedves oxidnovesztést alkalmazzak, amely un. oxidalé kemencében megy
végbe 900-1200 °C-on. A technolégiatol fuggben a struktura egyszerlibb esetben
véletlenszer( elhelyezésl és méretl pozitiv piramis (random pyramids), igényesebb
esetben negativ irdnyu piramisok rendezett formaciéja (inverted pyramids) [9].

Az antireflexiés rétegek altalaban tobb eltéré feladatot latnak el. Amellett, hogy
csokkentik a tukroz6dési veszteséget, még passzivalo rétegként is funkcionalnak,
melynek célja a fellleti rekombinacios sebesség mérseklése, mely altal megné a
hasznosithatd toltéshordozdk szama. Erre a célra kivaldan alkalmasak az atlatszo
vezet6-oxidok (transparent conducting oxide /TCO/), ugymint az indium-oxid (In203)
vagy az on-dioxid (SnOz2) [9].

A szilicium szobahémeérsékleten villamosan szigetel6, magas hémérseékleten azonban
vezeti az aramot, emiatt a félvezetbk kozé soroljuk. Annak érdekében, hogy
energiatermelésre hasznalhaté anyag valjon beldle, ahhoz tartésan elektromos vezet6
allapotban kell maradnia, lehetbleg szobah6mérsékleten. Ezt egy kulonleges kémiai
eljarassal, un. dopolassal vagy masnéven adalékolassal (angolul doping) érik el. A

szilicium kristalyban létrehozandd pn-atmenetet, illetve minden egyéb adalékolasi
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inhomogenitas elsésorban diffuzidval torténik. A diffuzié az atomok vandorlasa az éket
befogadd anyagi kozegben termikus energia segitségével. Ha az anyagban
koncentraciokulonbség all fenn, akkor a hémérséklet hatasara az atomok
véletlenszer(i mozgasa eredményeként anyagaramlas jon létre. Az adalékanyagoknak
(B, P, As, Ga, stb.) a diffuzié soran is elektromosan aktivnak kell lennitk, ami csak
akkor lehetséges, ha ezek a racspontokba épllnek bele, azaz a diffuzié
helyettesitéses tipusu. Az adalékolas kulonb6z6 peremfeltételekkel torténhet:

e alland¢ feluleti koncentracioval — a diffundalando kristaly kozelében allanddaz

adalékanyag parcialis nyomasa

e véges anyagmennyiségbdl — a szeletre felvitt vékony rétegbdl

o Kkétlépéses modszerrel — az el6z6 ketté6 kombinalasaval [9].
Az adalékolast nem lehet iranyitottan, kizarélag a sziliciumlapka adott pontjan
elvégezni, ezért egy fotolitografiai eljarassal el6szor kimaszkoljak a lapkak egyes
részeit — ahova majd az aramvezet6 érintkezok kerulnek —, majd bor- vagy foszfor-
oxid-klorid-furdébe (POCIs) helyezik a sziliciumot. Azokrdl a részekrdl, ahol nem volt
szukség adalékolasra, lemossak a kialakult sziliciumlveg réteget, majd egy lézer
segitségével a cella fels6 élei mentén egy arkot hoznak Iétre (angolul edge isolation),
amellyel elkilonitik az adalékolt és a kezeletlen réteget [10].
Ekkor mar nagyrészt eldélt, hogy a napelemcella milyen végsé teljesitményre lesz
képes, attdl fuggden, hogy a savas flurdék soran milyen magas piramisrendszer alakult
ki a cella fellletén, az adalékolas milyen rétegvastagsagban ment végbe a szilicium
fellletén, illetve a kémiai levalasztas soran mennyire egyenletes antireflexios réteget
kapunk.
3.2.3 Az aramvezet6 halézat megvalositasa

A félkész cellak mar készen allnak az energiatermelésre, azonban az eldallitott
energiat 6ssze kell gyUjteni és el kell vezetni. Ennek megvaldsitasara hoztak létre a
cellak felszinén elhelyezett vezeték haldézatot, mely hasonléan Osszetett és nagy
szakértelmet igényl6 folyamat, mint maganak a napelemcellanak az eléallitasa.

Az elektromossagban két leggyakrabban hasznalt vezetbéanyag a réz és az aluminium.
Gyakori el6fordulasuk és alacsony el6allitasi koltséguk miatt érthetd kiterjedt
felhasznalasuk. Az aluminium és a szilicium k6zott kdnnyebb kotést kialakitani, mint a
réz és a szilicium kozott, viszont az aluminium rosszabb villamos vezet6, emiatt nagy

fellleten és keresztmetszetben kellene azt a napelemcella felszinére felvinni, hogy a
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termelt energiat veszteség nélkiil elvezessiik. Eppen ezért a cella felsd oldalan,
amelyik a napfénnyel kdzvetlenul érintkezik, nem lehet az aluminiumot alkalmazni,
mert gyakorlatilag bearnyékolnank vele. A megoldast egy ezust-6tvozet jelenti, amely
jol kapcsolddik a szilicium felszinéhez, viszont draga [13].

A termel6dé energia minél nagyobb aranyu és hatékonyabb elvezetése érdekében egy
— vagy tobb — vezetd sint, un. busbar-t alkalmaznak, melyhez a cella egész feluletérdl
vékonyabb vezetékek, un. fingerek futnak. Ez az elrendezés azért alakult ki, mert a
toltéshordozdk csak igen rovid tavolsagra képesek elmozogni anélkil, hogy
rekombinalédnanak [13].

Kezdetben egy vezetbsint alakitottak ki - ekkor még tobbnyire 57-0s, 125 mm atmérgja
sziliciumlapkakkal dolgoztak — és ehhez csatlakoztak a fingerek. Annak érdekében,
hogy a kell6 mennyiségi energiat elvezessuk, kelléen vastag fingereket és vezetd sint
kellett kialakitani a napelemcella felszinén az ohmikus ellenallas csdokkentése miatt. A
keletkezett struktura azonban a cella egy jelentés részét takarta, mely igy nem vett
részt az energiatermelésben [13].

Az anyagtechnolégia, a forrasztasi és nyomdai technikak fejlédése lehetéve tette, hogy
tobb vezetd sin kerlljon elhelyezésre egy adott cellan. A tdbb busbar-os megoldas
elébnye, hogy a busbar-ok kozotti tavolsag kisebb, igy a rovidebb fingerek
ellenallasabdl adddoé veszteség is kisebb, illetve azonos veszteség mellett vékonyabb
fingereket lehet kialakitani, amivel csokkenthet6 a cella felszinének bearnyékolasa. Az
optimalis megoldasnak sokaig a két busbar-os kialakitast tlint, majd a forraszté robotok
fejlédésével 2011-2012-t61 megnyilt az ut a 3 busbar-os cellakialakitasok el6tt. Egy
ilyen cellan 1,5 mm széles vezetd sineket és 90-100 um-es fingereket helyeznek el,
melynek kdszonhetben azok a cella felliletének minddssze 2,9 %-at arnyékoljak. A
nagyobb hasznos felllet természetesen nagyobb egységnyi teljesitmény elérését teszi
lehet6ve [13].

Miutan ranyomtattak a napelemcellakra az els6 és a hatso érintkez6ket, a paszta a
cella felszinén még nedves és képlékeny, azért ismét egy kb. 200 °C hémérsékletl
szaritdba, majd egy 350-450 °C kozotti beégeté kemencébe kerlilnek a cellak, hogy
az ezust busbar-ok és finger-ek, illetve a szilicium kdzott kdtés alakuljon ki: a szilicium
racsszerkezetébe be kell, hogy épuljon/olvadjon az ezust, illetve az aluminium hatso
réteg. A beégetés végeztével el is készult a napelemcella, amely még egy utolso
ellen6rzésen megy at [13]. Ekkor lefolytatnak egy elektrolumineszcens (Electro

Luminescennce /EL/) vizsgalatot, nem keletkeztek-e a gyartas soran apro repedések
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a celldkban. A vizsgalat képes a tizedmilliméteres nagysagrendi sérllések
kimutatasara is. Ezutan szin szerint valogatjak 6ket és attol fUiggéen, hogy mennyire
egyenletesen sikerult a CVD eljarassal a fényvisszatukroz6dés-csokkentd réteget a

sziliciumlapka felszinére felvinni, mas-mas csoportba soroljak éket [14].

9. abra: Kuilbnbbz6é minéségli modulok elektrolumineszcenses vizsgalata [15]

Ezt kdvetben egy napfény szimulatorba helyezik a kész napelemcellakat, ahol a
napfénnyel azonos spektrumu fénnyel megvilagitjak éket, és megmérik az elektromos
paramétereiket, majd a kapott teljesitményadatok szerint tovabb osztalyozzak a
cellakat. Mivel a kémiai folyamatok nem kontrollalhatok tokéletesen és a nyomtatott
aramkorok beégetése soran is eltérd vastagsagu, mindsegl bevonatokat érunk el, igy
0,6-0,8%-0s széras figyelheté meg a kész napelemcellak teljesitményénél, amit 0,2

Wp-es toleranciaju teljesitményosztalyokba sorolnak [13].
3.2.4 A laminalasi folyamat

A laminalasi eljarasban, mas néven a vulkanizalas soran, egy lvegbdl, az elsé
réteg laminalé foliabdl, a napelemcellakbdl, a masodik réteg laminalé féliabdl és a
hatlapféliabdl allé szendvicset olvasztunk Ossze egy sutoprésben. A berendezés
meretétdl fuggben egyszerre akar négy ,napelemszendvics” is elhelyezhet6 a
hékezeléshez. A leggyakrabban alkalmazott EVA (etilén-vinil-acetat kopolimer)
mdanyag, mely egy nem teljesen atlatszé, hére lagyulé anyag. Olvadaspontja 60-70
°C és kémiai Osszetételtdl, elsésorban a vinil-acetat tartalomtdl fiuggéen, 110 °C-on
kezd el vulkanizaldédni. Ekkor megkeményedik és kotést hoz létre az egyes rétegek
kozott. A nem megfelel6 mértékl vulkanizalas eredményeképpen az egyes rétegek
szétvalhatnak (a jelenség neve angolul delamination), vagy akar az évek soran a
napelem besargulhat, ami a teljesitmény romlasahoz vezethet. Az un. gyorskotési

(fast-cure) kémiai Osszetétell anyagban a kotések 12-15 perc alatt mennek végbe,
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mig a hagyomanyos EVA féliak esetében 15-20 perc szikséges. Mindez allando
hémérseékletl és nyomasu munkateret igényel [16].

A ,napelemszendvicset” szobahémérsékletl allapotban teszik be a sutébe, melyet fel
kell melegiteni arra a hémérsékletre, melyen megkezdheté maga a vulkanizalas. Ez
altalaban 6-12 percet vesz igénybe, elsésorban az Uveglap rossz hdévezetd
tulajdonsaga miatt. Miutan véget ért a hdkezelés, az anyagok nem tavolithatéak el
azonnal a berendezésbdl, mert a hirtelen kialakulé nagy héfokvaltozas anyaghibakat
okozhat. A vulkanizalas hémérséklet lefutasa a 10. abran figyelheté meg [16].
Laminalas soran a hé hatasara az ecetsav tavozik az EVA foliabdl, amely hidrogén
atomokat von el a polimer lancok végérdl. A szabad fonalmolekula-lancok kozott
gyenge kolcsonhatas alakul ki, vagyis kotések jonnek Ilétre az eltavozott
hidrogénatomok helyén. Annak érdekében, hogy a késztermék kelléen rugalmas
maradjon, a cél 70-90% kozotti kotésszam elérése (angolul gel-content). Ha a
molekulak kevesebb, mint 70%-a talalja meg a parjat, akkor a rétegek szétvalhatnak
az id6 mulasaval. Ha azonban tul sok molekula kozott jon létre kotés, akkor a
szendvics szerkezete tul merev lesz, és ez az egyes alkatrészek eltér6 hétagulasi

mutatoibdl eredben, akar téréshez vagy a forrasztasok toréséhez vezethet [16].
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10. abra: A vulkanizalas hémérséklet lefutasa [16]
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A szabadon maradt molekulalancok végét a leveg6bél oxigénatomokkal prébalja zarni
a kapott rugalmas polimerink, viszont az oxigénatomoknak van egy olyan rossz
tulajdonsaguk, hogy az ultraibolya (UV) fény hatasara 6zonmolekulak (Os) képzddnek.
Ennek a folyamatnak az eredménye a napelemek besargulasa, mely a 11. abran
lathatd. A besargult laminald folia kevésbé atlatszo, kevesebb fényt tud atereszteni a
cellak felszinére, igy akar jelent6sen csokkenhet az évek soran a napelemink
teljesitmeénye [16].

11. abra: Besargult EVA félia [16]

A besargulas elkerlilése érdekében a laminalé berendezések sutékamrajaban
vakuumot hoznak létre, hogy a levegét, igy az oxigént is kizarjak a rendszerbél. Egy
ilyen berendezés abrgja lathatdo a 13. abran. ToOkéletes vakuumot nagyon nehéz
nagyipari korilmények kozott létrehozni, igy az EVA anyagot gyarilag UV-stabilizalo
anyagokkal ,szennyezik el”’. Az UV-stabilizal6 anyagok, bar csdkkentik a sargulas
effektust, egyben csokkentik az EVA félia fényatereszté képességét is. Kiszlirik a 380
nm alatti ultraibolya fénysugarakat, amelyek viszont hasznos fénysugarak lehetnének,
mivel a napelemcellak hasznositani tudnak a fényspektrum e tartomanyat is
energiatermelésre.
Mivel a laminalas egy rendkivul Osszetett, nagy idé- és energiaigényl folyamat, ezért
a gyartok igyekeznek azt optimalizalni. A legkézenfekvbb moddszer a laminalasi
ciklusidé csokkentése, mellyel a laminalé gép ateresztd képessége megnovelhetd, s
ezzel az elballitas koltsége kedvezébb lesz. Mindezt az aladbbiak alkalmazasaval lehet
megvalositani:

e vulkanizalasi hémérséklet ndvelése,

e rovidebb vulkanizalasi ideji anyag hasznalata,

e nem EVA alapanyagu félia felhasznalasa [16].
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Azonban mindharom lehet6ség hatranyokkal is jar, melyeket mindenképpen
meérlegelni kell ahhoz, hogy képet kapjunk — vajon a nagyobb gyartasi volumen
biztositotta elénydk nagyobbak, mint a megjelend hatranyok. llyen mérlegelendd
jellemzé a hédmérséklet, mely nem ndvelheté minden hataron tul, ugyanis ha tul
gyorsan hevitjuk fel az EVA félidt, akkor tulsuthetjik (over-cooking), és ekkor
gazbuborékok valnak ki, amelyek csokkentik az anyagon bellli kotések szamat. Ha a
gazbuborékok a napelemcellak felszinén alakulnak ki, akkor fénytorést okozhatnak, de
hozzajarulhatnak a PID (Power Induced Degradation) effektus kialakulasahoz is. A
gyors kotést EVA féliakkal a ciklusidéket akar 15-20%-kal lehet csokkenteni, de ennek
az anyagnak is megvannak a korlatai. A nem EVA alapu laminalé foliak (PVB, szilikon)
pedig dragabbak, mint az EVA, emiatt alkalmazasuk nem minden esetben gazdasagos
[16].

A termék mindéségének folyamatos nyomon kovetése az optimalizalasi folyamat
szerves része, ugyanis a minél hatékonyabb el6allitas gyorsabb munkafolyamatokat,
anyagtakarékossagot vagy éppen koltségcsokkentést jelent, vagyis csokkentjuk a
biztonsagi tartalékot. Ez nem a tényleges biztonsaggal valé spoérolast jelenti,
egyszerlien csak annyit, hogy az lUzemelési paraméterek figyelembe vételével ugy
modositjuk az adott termék tulajdonsagait, hogy az egyes el6irasokat mar nem teljesit,
azonban hasznalati értékébdl nem veszit semmit. llyen szempont lehet egy napelem
esetén az id6jaras, vagyis egy eurdpai piacra szant panelt szikségtelen az azsiai
tajfunok okozta szélterhelésre tervezni, mivel az a célorszagokban nem fordul elé.

A minbségellen6rzés jelen esetben a gel-content, vagyis az EVA félidban a
vulkanizalas soran kialakult kotések szamanak az ellendrzését jelenti. Egy kielemzett
minta értékei a 12. abran figyelheték meg. A gel-content vizsgalatara tobb mérési
modszer létezik, azokon belll is két f6 metddus van: a roncsolasos és a roncsolas
nélkdli vizsgalatok. A roncsolasos modszerek Iényege, hogy a gyartosorrdl levett kész
napelemek 5 pontjarol kivagnak 1x1 cm-es EVA darabokat (hasznalhatatlanna téve
azt a napelemet), és azokat vegyi, illetve spektroszkdpiai elemzésnek vetik ala [16].
A legpontosabb és a mai napig leggyakrabban hasznalt médszer a Soxhlet-eljaras. Az
eljaras a szilard mintadk szerves anyag tartalmanak klasszikus extrakcios maddszere,
mely nem, vagy csak félig illékony 0sszetevOk meghatarozasara alkalmas. Lényege,
hogy a mintat porézus celluléz cs6be helyezik, majd jol oldd oldoszert aramoltatnak a
mintan keresztul. A cirkulacié melegités hatasara torténik. Az eljaras hatranya, hogy

lassu (8-24 6ra alatt megy végbe) és nagy az olddszerigénye (200-500 ml) [17].
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Az éntékek 529101 97%-ig szorddnak. Ennek a napelemnek a szendvicsszerkezete par éven

I Egy napelemen beliili gel-content értékek egy hibas napelemnél.
beliil szét fog vélni, de az EVA fdlia besarguldsa és a napelem teljesitményvesziése is szinte garantall.
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12. abra: A kbtesek szazalékos aranya a modul feliiletén [16]

A masik elterjedt roncsolasos modszer a differencidl pasztaz6 kalorimetrias
(Differential Scanning Calorimetry /DSC/) vizsgalat, mely a legmegfelelébb mddszer
szilard anyagok atalakulasi héjének mérésére (példaul allotrop mddosulatok kozotti
fazisatalakulas, szilard anyagok bomlasa, stb.). Pasztaz6 kalorimetriardl akkor
beszélunk, ha a kaloriméter hdmérsékletét elére megadott program szerint vezeéreljuk,
és ezzel parhuzamosan mérjik a mintaban zajlé folyamatok hdjét. A péasztazo
kaloriméterek differencialis elven és hémérséklet kompenzacidval mikddnek, és igen
széles hémérséklet tartomanyban hasznélatosak (a cseppfolydés nitrogén
hémérsékletétdl egészen 1200 °C-ig [18]. Ez a mddszer jelentésen gyorsabb mérést
tesz lehet6ve, viszont a pontossaga fiigg a berendezés kalibralasatél. A kalibralashoz
ismételten Soxhlet eljarassal ellenérzott és hitelesitett mintak szikségesek, am ennek
ellenére is 5-10%-o0s hibahatarral mikodik ez a médszer [16].

A roncsolas nélkuli vizsgalatok egyik képvisel6je az egyszer( letapogatasos modszer,
amely a hatlapon keresztul nyomasnak teszi ki a vulkanizalt EVA foliat a napelem tébb
pontjan, és a ruganyossagbol kovetkeztet a kialakult polimerkotések mértékére. Ez az
eljaras is el6zetes kalibraciot igényel, azonban a DSC eljarassal ellentétben nem fligg
a hémérséklettél [16].

Eddig nem esett sz6 a laminalast megvaldsité gépekrél, melyek nem megfeleld
karbantartas esetén jelentés mértékben befolyasolhatjak a végtermék mindségét. A
laminalé berendezések, akarcsak a villamos olajradiatorok, a felhevitett olaj
folyamatos aramoltatasaval melegitik fel a sutélapokat. Ezt ugy kell elképzelni, hogy
egy acéllemezhez rogzitett vékony csékigyéban folyamatosan 130-180 °C kozotti
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hémérsékletre hevitett specidlis olaj cirkulal. A kemencében rendszeres olajcsere
szukséges, mert a folyamatos magas hdmérséklet hatasara az olaj kémiai
atalakulason megy keresztul és lerakodasok képzddhetnek a vékony csdvekben. Ha
sokaig fennall ez az allapot, akkor ez a csdvek részleges vagy teljes elzarédasahoz
vezethet, ezaltal hémérséklet kuldnbség alakulhat ki a siatélapon. A laminald
berendezésgyartok egy ilyen sutdélapon altalaban o6t darab Pt100-as szenzort
helyeznek el a sutélap négy sarkahoz kozel, illetve a sutdlap kézéppontjanal. Ez
alkalmas nagyobb hibak felfedezésére, de valdjaban csak a siUtblap téredékének
felszini hémérsékletét mérik. A szenzorok tovabba rendszeres kalibraciot igényelnek

és idénként a cseréjuk is szukséges a nagy termikus igénybevétel miatt [16].

13. abra: Szakaszos tizemd( laminalégép [19]

3.2.5 A szolariiveg

Az Uveg szinte minden fényelektromos modulnak része. Vagy a félvezet6 anyag
hordozdéjaként — a vékonyréteg-napelemeknél —, vagy mint az atlatszé vezet oxid
hordozdja, vagy mint a tokozas része. A gyakorlati életben hasznalatos Uvegek
alapanyaga a kvarc (SiO2), amelyhez a megfelel6 fizikai tulajdonsag elérése
érdekében kulonb6zd adalékanyagokat adnak: a megmunkalhatosag javitasa
érdekében Na20, CaCOs, az atlatszosag, a térésmutatd valtoztatasahoz aluminium,
magnézium, bér és 6lom segédanyagokat hasznalnak [9].

A szolariveg, bar ugy néz ki, mint egy szokvanyos beltéri ajtoknal hasznalatos
egyszerU Uveglap, fizikai és kémiai 0sszetételét tekintve jelentésen eltér azoktol, mivel

a napelemeknél hasznalatos Uveg feladata, hogy minél tobb fényt engedjen at a cellak
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fellletére. Az ablaklvegek esetében az Uveg anyagat a gyartas soran elszennyezik
szénnel, hogy az visszatukrozze az Uveg belsd szerkezetébdl a melegité hatasu
infravoros fénysugarakat [20]. A szolar Uveg esetében viszont a gyartok arra
torekednek, hogy minél tisztabb és nagyobb fényatereszté képességl Uveget
allitsanak eld, ezért lecsdkkentik az Uveg vas- és széntartalmat [21].

Az anyagan tul a masik lényeges kulonbség az Uveg vastagsaga, mely az elmult tiz év
soran 5-6 mm-es értékrél jellemz6en 3,2 mm-re csokkent, de megjelentek a 2 mm
vastagsagu elemek is, ezek altalaban a 2+2 mm-es elblapi Uveg(/Uveg hatfalu
napelemek. A vékonyitas egyik, nyilvanvalébb, oka a koltségek csokkentése, mivel a
harom- és négymilliméteres Uveglap kozott nagysagrendileg 10 %-os arkuldnbség
mutatkozik. A masik oka az, hogy egy 4 mm-es uUveg kevesebb fényt tud magan
atengedni, mint egy 3,2 mm vastag Uveglap. Ha 100 egységnek vesszik az Uveglap
fellletére esé fényt, akkor egy 4 mm vastag lUveg esetében az Gveglap belsé oldalara
mar csak 91 egyseégnyi fény jut at, mig egy 3,2 mm vastag Uveg esetében ez 94,5
egységet jelent (5. abra). Az a fény, ami itt elvész — és amely az esetunkben energiat
jelent —, az visszatlikrozdédik az Uveg felszinérdl, illetve elnyel6dik az Uveglap

belsejében, ezaltal az Uveglap felmelegedik [20].
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14. abra: Az liveglapon keletkezb veszteség [20]

Mindezek ismeretében most mar jobban érthetévé valik a 3,2 mm vastag uUveg
alkalmazasa, ugyanis ez még kelléen vékony, hogy jo fényatereszt6 képességgel
rendelkezzen, de elég szilard is, hogy megfeleld mechanikai védelmet biztositson. Ha
mar a vastagsagon nem tudunk tovabb csodkkenteni, akkor a kovetkezd logikus
lépésnek az Uveg feluletérdl visszatukroz6dd fény mennyiségének csokkentése
mutatkozik, ezaltal csOkkentve az energiaveszteséget. A harom jol elkulonithetd

megvalositas:
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e a texturalt Uveg: apro, rucskos felulet kialakitasa, melyek prizmaként
viselkednek és a cella belseje felé téritik el a fényt,
e a matt/prizmatikus Uveg: kuls6é oldala csak enyhén texturalt, mig a
napelemcellak felé esé oldaluk apré piramisokbdl (prizmakbdl) épul fel, és
e adurvan texturalt (prizmatikus) Uveg: mindkét feltlet er6sen barazdalt, azonban
a kulso oldalon nem célszerl, mivel konnyen megtapad rajta a kosz [20].
Ezen tulmenéen tlikrozédéscsokkentd fellletkezelé anyagokat (nitrides vagy titan-
oxidos bevonatot) vihetnek fel az Uvegre, melynek két f6 eljarasa létezik: az elsé
esetben egy hengerrel viszik fel az Uveglap feluletére az antireflexids réteget, mig a
masik esetben vékony rétegben az Uveglapra permetezik a kivant anyagot. Ezen
rétegek 2-3%-kal tudjak javitani az Uveg fényateresztési képessegét, ezaltal 1-1,5%-
ra csOkkentik a beagyazasi veszteséget egy 3,2 mm-es Uveglappal szerelt napelem
esetében. Azonban ennek a mddszernek is megvannak a korlatai, ugyanis a bevonat
nem eépul be az uUveg szerkezetébe, csak beboritja azt, igy kérdéses az anyag
tartossaga. Ugyanis egy mai korszer( napelemet 25-30 évre terveznek, vagyis ennyi
ideig kell ellendllnia az id6jaras viszontagsagainak. Az antireflexios rétegeknek a
napelemmel 0Osszemérhetd tartéssagat azonban a jelenlegi tesztprocedurak
alkalmazasaval nehéz bizonyitani, emiatt fennall a lehetéség, hogy sérulés esetén a
rendszer az elvart teljesitményszint alatt fog mikaodni [20].
A napelemek az évek soran nagyon kevés karbantartast igényelnek, mivel az
energiatermelést egy hermetikusan lezart, mozgo alkatrészektél mentes térben végzik.
Ebbdl kiindulva a szolariveget sem szukséges gyakran karbantartani, azonban
egyfajta id6szakos tisztitas elengedhetetlen a nem vart teljesitmény csokkenés
elkerulése végett. De pontosan miért is?
Az Uveg alapvetéen nem egy bomlandé anyag, nem tudja kikezdeni az UV sugarzas
és a viz sem — normal korulmények kozott. Azonban ha tartésan oxigénmentes
kornyezetben vizzel érintkezik (példaul egy a fellletére esett falevél, mely szorosan
ratapad az Uvegre), akkor lassan elindul egy ozmozisfolyamat. A viz részecskéi lassan
elkezdenek az lveg felszinén l1évé mikroszkopikus pérusokon at az Uveg belseje felé
diffundalni, majd beépulni annak szerkezetébe. Ezt kiszaritani mar nem lehet, ez egy
visszafordithatatlan (irreverzibilis) folyamat, mely eredményeképpen a tejuveghez
hasonld, fehér, opalos Uveget kapunk, ami mar sokkal rosszabb fényatereszt6

képességl, mint az eredeti Uveg. Amennyiben csak felszini a karosodas, akkor azt
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specialis dorzsanyaggal meg lehet prébalni eltavolitani, de a napelemink mar sosem

lesz a régi [20].
3.2.6 A hatoldali burkolat szerepe

A hatlapfdlia, mar csak elhelyezkedésébél addéddan is, kevésbé van szem elétt,
pedig ugyanolyan fontos szerepe van a napelem hosszutavu, kielégité mikodéseében,
mint példaul a laminalas technoldgigjanak. A hatoldali folia feladata:

1. Biztositja az elektromos szigetelést a napelemcellak és a kulvilag kdzott.

2. Megakadalyozza a nedvesség bejutasat, amely karositana a berendezést [20].
Az egyik legels6 hatlapfoliakat az amerikai DuPont cég fejlesztette ki, elsédlegesen a
repulégépipar és a tavkozlési ipar szamara, ezért a szakmabdl sokan a mai napig a
hatlapféliat Tedlarnak nevezik, ami a termék markaneve. Ez egy erés, id6tallo és jol
szigetel6, PVF-alapu anyag (polivinil-fluorid), azonban elég draga, emiatt ma mar
inkabb az azodta kifejlesztett olcsobb helyettesité anyagait alkalmazzak széleskorien.
A ma hasznalatos hatlapfoliak tobbsége tobb vékony rétegbdl alld, ragasztott,
szendvicsszerkezetli anyag, amelynek a f6 komponense a PET (polietilén-tereftalat).
A PET egy j6 elektromos szigetel§ tulajdonsagokkal rendelkez6 mianyag, de
érzékeny az UV sugarzasra, és nem teljesen leveg6- illetve parazard [22]. A
hatlapféliak kulsé oldalat altalaban mddositott poliamid vagy néha egy vékonyabb
réteg Tedlar alkotja, amely tovabbi parazar6 réteget képez, igy tartva szarazon a
napelemet [20].

Az egyrétegi foliak, amelyek egy Iépcsdben kinalnak megoldast a parazarasra és az
elektromos szigetelésre is, altalaban dragabbak, mig a legolcsobb hatlapféliak a 3
rétegi AAA vagy APA szerkezetl foliak (AAA: poliamid/poliamid/poliamid, APA:
poliamid/PET/poliamid). Ezek a félidk is ellatjak a szigetelés és parazaras feladatat,
de konnyebben sérulnek, és hajlamosabbak az oOregedésre, viszont olcsdbbak
egyrétegu tarsaiknal.

Osszegezve a hatlapfolidk tulajdonsagait lathatd, hogy olyan mianyagokat
hasznalnak erre a célra, melyek hatékonyan képesek tavol tartani a nedvességet a
cellaktodl, ezaltal megfeleld szigetelést is biztositva a rendszer szamara. Mivel egy
napelemes rendszerben 1000 V nagysagu egyenfeszultség is felléphet,
erintésvedelmi szempontbdl kilondsen fontos a boritas sértetlensége az eszkoz teljes
élettartama alatt [20].
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4. AZ ARAMKOR MEGVALOSITASA

4.1 Bevezetés

A napenergia hévé val6 atalakitasat leggyakrabban napkollektorokkal valdsitjak
meg. A napkollektorban sirin egymas mellett parhuzamosan csovek futnak,
melyekben a viznél alacsony fagyaspontu folyadék kering. Erre azért van szukség,
hogy a rendszer télen is mikddéképes legyen. A folyadék maga a munkakozeg, melyet
a napsugarzas felmelegit, majd egy hécserélén keresztll atadja energiajat egy masik
kozegnek, ami mar legtobbszor viz. A vizet a keringtet§ szivattyu a felhasznalas
helyére szallitja, legyen az egy radiator vagy éppen egy puffertaroldként is szolgalo
villanyboijler.

A villamos energia fltési és melegviz-el6allitasi célu felhasznalasa egy évtizedek o6ta
letez6, am kevésbé elterjedt gyakorlat, mint a foldgaz ilyen mddon val6 hasznositasa.
Azonban a napelemek elterjedésével ez a tendencia valtozhat, a nagy igények
kedvezben hatnak a beszerzési arakra, s igy a megtérulési id6 is csokkenhet. Ennek
tukrében érdemes megvizsgalni olyan terltleteken is a napelemek alkalmazasat, ahol
eddig nem vagy alig foglakoztak a kérdéssel.

llyen terllet a futési célu illetve a hasznalati melegviz-el6allitas (HMV), melyet eddig
napkollektorokkal valdsitottak meg. A napelemes vizmelegitésnek azonban szamos
elénye van napkollektorral szemben:

e egyszeriibb felépités — nincs szikség bonyolult cséhalézatra, keringtetd
szivattyura, koltséges fagyalld folyadékra, minddssze két vezetékre van
szukség, melyet a fltéelemre kotunk

e kedvez8bb beruhazasi koltség — az el6bb emlitett berendezések jelentbs
koltségvonzattal birnak, melyek nem terhelik a felhasznalot

e kiforrott biztonsagi rendszerek — a fel nem hasznalt villamos energia
visszataplalhatd a halézatba vagy a beépitett puffertarold flitésével/hdn
tartdsaval elvezethetd; az elektromos eszk6z6knél hasznalatos biztositékok és
védelmi aramkorok alkalmazasa nem Utkozik akadalyokba

Mindezek utan kitérek magara a szoban forgé napelemes vizmelegitd készulékre is.
Ha a napelemre kozvetlenul csatlakoztatunk egy fltészalat, akkor az allandd
ellenallasu elemként a 15. abran, szlrkével jeldlt gorbe szerint fog viselkedni. Ahol a
napelem adott intenzitasu gorbéjét elmetszi, abban a munkapontban tud csak
mdkodni. Az ahhoz a ponthoz tartozé feszultség- és aramértékekbdl pedig
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meghatarozhatjuk az eléallitott villamos teljesitményt, melyet a piros sraffozott téglalap
szemléltet. Ez onmagaban nem sokat jelentd adat, ezért érdemes Osszevetni a
napelem maximalis teljesitményl pontjaival (MPP). A pontok a napelem adatlapjan
szerepl6 adatok, ezekbdl készitettem a 15. abra zdlddel jeldlt gorbéjét. Az elébb

ismertetett mdédon eléallitom a keresett munkapontokat és meghatarozhaté az

el6allitott teljesitmény, mely a narancssargaval sraffozott tertlettel egyenértéka.

Napelem jelleggorbe
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15. abra: Egy allandé értékdi ellenéllas és az MPP-k 6sszevetése

Jol lathatd, hogy a kulénbség szamottevd, melynek oka, hogy az allandd értéki
ellenallas jelleggorbéje nem koveti a maximalis teljesitményl pontokat. Az ellenallas
ertékének valtoztatasaval kis mértékben javithatd az adott fényintenzitdsokon meglévé
teljesitmény értéke, azonban Iényegi valtozas csak valtoztathato ellenallassal érhetd
el. A klasszikus valtoztathatd ellenallds alkalmazésa nem célszeri, mivel allando
fellgyeletet és beavatkozast igényelne. Egy maximalis teljesitményl pontokat minél
jobban kovet6, ezaltal magasabb hatasfoku, aramkor tervezése, megépitése, valamint

mikodésének részletes ismertetése a kdvetkezb fejezetekben olvashato.
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4.2 A megvalodsitas elokészitése

A feladat kidolgozasa soran az Amerisolar AS-6P30-250 W tipusu 250 Wy névleges
teljesitményl napelem modulra méreteztem a kapcsolast. A modul karakterisztikaja
az 16. abran tekintheté meg.

1-U diagram
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16. abra: Az AS-6P30-250W tipusu napelem modul jelleggérbéi [7]

A napelem kivalasztasa utani els6 lépésben 0Osszegyljtottem minden szikséges
paramétert, mely meghatarozza a leendd kapcsolas jellemzéit. Az adatok a napelem
adatlapjarol szarmaznak, mely tartalmaz mindent, ami a telepitéshez és a varhaté
energiahozam szamitasokhoz elengedhetetlen. Ezen paraméterek két kulonbozo
merési eljaras, az un. szabvanyos tesztkorilmények (Standard Test Condition /STC/)
€s a névleges Uzemelési tesztkorilmények (Nominal Operation Test Condition
INOTC/) szerint lettek megmérve. A szabvanyos mérési feltételeket az 1. tablazatban
részletezem.

A kovetkez6 jellemz6k, mint hatarfeltételek kozott a vezeérlé aramkornek képesnek kell
lenni:

— 1=(0...10) A aramer@sség tartomanyon és

— U=(0...30) V feszultség tartomanyon
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tartosan Uzemelni, valamint az U-/ karakterisztikaja minél jobban illeszkedik a
maximalis teljesitményld munkapontok (Maximum Power Point /MPP/) altal kijelolt
gorbére (a 15. abra zolddel jeldlt gorbeéje).

1. tablazat: A szabvanyos mérési feltételek

STC NOCT
Jellemzdk (Standard Test (Nominal Operation Cell
Condition) Temperature)
Besugarzas értéke [W/m?] 1000 800
Leveg6 hémérséklete [°C] 25 20
AM (Air Mass) 1,5 -
Légsebesség [m/s] - 1

Amennyiben a valtozd besugarzasi értékek mellett szeretnénk biztositani a maximalis
teljesitmeény-leadast, akkor arra kell torekedni, hogy az aram nagysagrendileg 20 V-os
cellafeszultség mellett induljon meg és meredeken noOvekedjen a névieges
teljesitményhez tartozé feszlltség és aramértékekig.

Ennek megvaldsitasara egy olyan aramkort képzeltem el, melyben a napelemet éré
fizikai jelenségek hatasara valtozik a mikodeési jelleggorbe. A szdéba johetd jelenségek
a fényintenzitas és a hémérséklet megvaltozasa. Mivel a fényintenzitas hatasara a
napelem jelleggorbéje folyamatosan valtozik — eltolédik az abcisszatengellyel
parhuzamosan ,fel” vagy ,le” — ezért az elsédleges megoldandé feladat ennek
lekbvetése, majd ennek tovabbi finomitasa a hémeérséklet figyelembe vételével.

Az ilyen feladatot ellatd eszkozoket MPPT (Maximum Power Point Tracker)
szabalyozéknak nevezzik (magyar roviditése a maximalis teljesitményre szabalyozas
IMTSZ/). Ezeket a berendezéseket a bennuk talalhaté mikroprocesszor algoritmusai
vezérlik magas, atlagosan 92-97 %-os atalakitasi hatasfokkal dolgozva. A kinyerhetd
tobbletenergia nyaron 10-15 %, télen 20-45 % korul alakul, az adott id6szak
id6jarasatol vagy éppen az alkalmazott akkumulator tipusatél figgéen. Az MPPT
szabalyozdkat legtobbszor akkumulatort is tartalmazé rendszerekben hasznaljak,
emiatt mdkodési parameétereik egy jelentés részét az akkumulatorok védelme
hatarozza meg.

Mivel a pontos értékek még nem ismertek, csak nagysagrendileg, ezért egyelére az
aramkor fébb elemeinek kivalasztasanal és a kapcsolasban elfoglalt helylkkel
kapcsolatban a villamossagtanbdl valamint elektrotechnikabdl megismert
osszeflggésekre és torvényszeriségekre hagyatkozhatunk.
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Figyelembe véve ezen elgondolasokat, az alabbi tulajdonsagu eszkdzre/eszkbzdkre
van szUkség:

— folyamatosan vezérelhetd,

— ki- és bekapcsolhato,

— képes adott esetben a termel6d6 hét elviselni, illetve hitése megoldhatd,

— midkodési tartomanya egybeesik az igényelt aram- és feszlltség

intervallummal,

— rugalmasan valtoztathaté a jelleggorbéje, és

— konnyen és olcson beszerezhet6, 0sszeallithato.
Mindezeket atgondolva a legalkalmasabb eszkoznek a tranzisztor tlnt, mivel szinte
maradéktalanul megfelel a tAmasztott kovetelményeknek. Ami kiléndsen fontos, hogy
a tranzisztor ellenallasa egy adott feszultségértéken hirtelen lecsdkken, mely érték
szabadon beallithato, amit a kés6bbiekben részletesen bemutatok.
A megfeleld tranzisztor kivalasztasahoz az el6zOkben vazolt feszultség és
aramértékeket vettem alapul. A konkrét eszkdzok kivalasztasat a kovetkezd 4.2.1
pontban ismertetem részletesebben.
Ezutan tovabbi szakirodalom kutatast végeztem azzal a céllal, hogy kialakitsam a
kapcsolas tovabbi jellemzéit. A tranzisztoroknak harom elterjedt alapkapcsolasa
ismert, a foldelt bazisu,- emitteri és — kollektoru. Ezek koézul a foldelt emitterd,
masnéven feszultségkovetd, elrendezés mellett dontdttem, mivel ilyen elrendezés
mellett valdsithatd meg egy adott tranzisztorral a legnagyobb aram-, feszultség- és
teljesitményerdsites.
Miutan elballt az alapkapcsolas, a kovetkez6 megoldandd feladat a bazisaram
beallitasa volt. A tranzisztorok olyan villamos eszkdzok, melyek folyamatos
vezérléaramot igényelnek mikodésuk kdzben. Emiatt a kivant jelleggorbe elérésének
egyik sarokkdve a bazisaram adott karakterisztika szerinti valtoztatasa, mivel az
aramerdésitési tényez6 vagy a maximalis kollektoraram mind-mind magatdél a
konstrukciotol fuggnek, azok a kulsé paraméterek (Uce kollektor-emitter feszultség, /c
kollektoraram, Txsmy kOrnyezeti hémeérséklet stb.) hatasara egy adott jelleggel
valtoznak. Tehat adott bazisaram adott kollektor- és emitteraramot general, nem fugg
annak ertékeétdl egyik jellemzé sem.
A tranzisztoros alapkapcsolasok részletes tanulmanyozasa soran arra jutottam, hogy

egy un. bazisoszté megvaldsitasa kinalja a legoptimalisabb feltételeket. A bazisoszté
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egy olyan egyszer( feszultségosztd, melyben két sorba kapcsolt ellenallas talalhato.
Mikor feszultséget kapcsolunk az ellenallasokra, akkor a rajtuk es6 feszultségek
aranya megegyezik az ellenallasok értékeinek aranyaval. Vagyis a nagyobb ellenallas
kapcsain fog a nagyobb fesziltség megjelenni, ahogy az a 17. abran feltintetett

Osszefuggések alapjan lathaté.

pl o1 vi_v2_ Ui _R1
RI R2 12 R2

U

17. abra: A fesziiltségosztod

Kiindulasként tehat az alabbi kérdéseket kell tisztazni: milyen jelleg szerint valtozzon
az iranyitani kivant bazisaram, ehhez mekkora ellenéallasokat kell valasztanom és
milyen elrendezésben. A cél az, hogy a bazisaram akkor kezdjen el folyni, mikor a
tapfeszultség korulbelll 20 V nagysagu, majd fokozatosan novekedjen 30 V-ig ahhoz
hasonléan, mint az MPP gorbe a 15. abran. Ehhez a kisebb ellenallast tartalmazé agrél
kell levenni a fesziltséget — vagyis a feszultségoszto alsé ellenallasa lesz a kisebb. Az
ellenallasok kiindulasi értékei a szakirodalombodl szarmaznak, ott 5-10-szeres
nagysagbeli kildnbséget javasolnak, igy el6szér Ry = 5 R2 aranyt valasztottam. Ezt
kés6bb a szimulacié soran finomitottam és az Rs = (11...15) R2 értékek tlntek a
legjobb valasztasnak.

A fGtészalat, mely egy nagy hételjesitmény leadasara képes kis ellenallasu eszkoz,
el6zetesen a tranzisztor kollektor agaba helyeztem, mivel itt folyik a legnagyobb értéeki
aram, ezért ugy tinik innen vehet6 ki a legnagyobb villamos teljesitmény. A végsé

sz6t, mint ahogy az eddig felvet6dott kérdésekben is, a szimulacié mondta ki.
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4.2.1 Az LTSpice alkalmazasa

Az LTSpice IV egy olyan aramkori szimulacios program, melyben egyen- és
valtakoz6é aramu kapcsolasok készithetdk el a villamos eszkdzOk széles skalajanak
felhasznalasaval. Az eszk6z tipusanak kivalasztasa utan beallithatok annak alapvet6
jellemzdi, példaul a maximalis hételjesitmény, egyes jellemzék tirése, a modellezés
soran hasznalt feszultség- és/vagy aramgenerator paraméterei, egyszéval minden,
ami a vizsgalat soran érdeklédésre tarthat szamot. Az adatok beallitdsa utan a
szamitott értékek diagramon megjelenitheték és tobb formatumban exportalhatdk a
programbdl. Készithetdé darabjegyzék a felhasznalt alkatrészekrél, valamint egyes
alkalmazasok esetén lehetbéség nyilik hatasfok meghatarozasara is. A program
kezel&felllete és alapvet6 felépitése egy példan keresztul megtekintheté a 18. abran.
Lathatd, hogy a menu angol nyelvli, azonban a szabvanyos jeldléseknek hala

gordulékenyen kezelhetd.
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18. abra: Az LTSpice IV szimulaciés program

A program segitségével el6szor a tranzisztor tipusanak meghatarozasaval kezdtem a
munkat. Ez a feladat egyik legfontosabb eleme, mivel sok, nemegyszer egymassal
ellentétes hatast kivalté paramétert kell figyelembe venni. Ahhoz azonban, hogy
atlathatobb legyen a folyamat, el6szor roviden bemutatom a tranzisztorok gyakorlati
paramétereit.

A gyartok adatlapokat készitenek minden egyes eszkodzikrél, melyekbdl tablazatokon

és diagramokon keresztil tajékozédhatunk. A teljesség igénye nélkil tartalmazzak:
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— amegengedhet6 aram és feszlltség értekeket,

— a maximalis disszipalhato hételjesitményt,

— az Uzemelés és tarolas hémérséklettartomanyat,

— avaltéaramu alkalmazasok esetén lényeges kapcsolasi idoket,

— az Uzemelés frekvenciatartomanyat,

— az aramerdsitési tényezbket,

— mindezen értéket tlrését, bizonytalansagat és hémeérseéklettel vald valtozasat,

valamint

— a biztonsagos Uzemelési tartomanyt (Safety Operating Area /SOA/).
A maximalis aram értékénél biztonsagi okokbol a kollektoraram felsé hatarat szokas
megadni. Ugyanis ha a bazisaramot adnak meg és figyelmetlenségb6l nem az
uzemeléskor fennalld kollektor-emitter feszultséggel (Uce) szamolnak, akkor az
aramerdsitési tényezé nagyobb volta esetén a tranzisztor ténkremehet. igy viszont a
megadott /cmax Ugy kerll meghatarozasra, hogy a legrosszabb esetet (worth case)
veszik lapul, vagyis mikor az aramerésités a lehetd legnagyobb, emiatt csak akkor
adodhat probléma, ha mar az eszkdz, mas okbdl, amugy is karosodna.
A fesziltség és aramértékek egyuttesen meghatarozzak azt a tartomanyt, melyen
belll a tranzisztor biztonsagosan uzemeltethet6. Az abszolut tartomany nagysagat az
lcmax €S az Ucemax kijelOli, azonban ezen felil még vannak egyéb befolyasol6 tényez6k
is. llyen példaul a masodfaju letérés, mely a maximalis disszipalhaté hételjesitményt
reprezentalja és ezen keresztul a félvezeté6 anyag és a kornyezeti hdmérséklet is
hatast gyakorol. Ezentul az is fontos, hogy egyenaramu vagy valtbaramu a
megtaplalas, vagyis folyamatosan vagy csak impulzusszerien kell az eszkdznek adott
korulményeket elviselnie. Egy ilyen diagram lathat6 a 19. abran.
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Figure 6. Active-Region Safe Operating Area

19. &bra: A TIP 121 tranzisztor biztonsagos lizemelési tartomanya

Megjegyzend6, hogy tobb szakirodalom megkulonbodztet nyito-, illetve zardiranyu,
valamint az aktiv tartomanyban (a telitési és a letdrési nem) érvényes SOA tartomanyt.
A megengedhetd feszlltségnél a mar emlitett Uce a mérvado, ennek is rogzitenek egy
maximumot, kulonben atitne a tranzisztor, de ami fontosabb, hogy ennek
fuggvényében kerul megadasra példaul az Icmex €s a hre (egyenaramu erdsitési
tényez6, direct current gain) értéke is.

Az Uzemelés és tarolas hémérséklettartomanyanak megadasa a kulonb6zé miszaki
berendezések hasznalata soran bevett gyakorlat. Egy tranzisztor esetében ez
kilénosen fontos a szilicium, mint alapanyag alkalmazasa miatt. A félvezetdk olyan
anyagok, melyek klls6 energia hatasara — ugymint fény, hé vagy villamos energia —
képesek szigetel6 tulajdonsagu anyagbdl villamos vezetévé valni. Ezt a jelenséget
intrinsic (tiszta) félvezetésnek nevezzik, mert magara az anyagra jellemzd, ekkor
adalékolasrol még nem beszélhetunk.

A tranzisztorok altal megengedett elvezethet6 hé mennyisége egy megadott
tartomanyon belll a névleges értéken allandd, majd a hémérséklet novekedésével
forditottan aranyosan csdkken. Emellett szerepel az adatlapon a félvezet6 lapka és a
tok kozotti héellenallas, illetve a félvezetd és a kornyezet kozt fellepd héellenallas is.
Ezek az adatok a hiités méretezésénél jatszanak fontos szerepet.

Mindezen szempontok figyelembevételével a program konyvtaraban fellelhetd

tranzisztorok kdzll csak az FZT849 és a 2N3055 jell elemek johettek szoba. Néhany
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elrendezést utan vildgossa valt, hogy egy tranzisztor nem képes megoldani a feladatot,
emiatt ugy dontottem, hogy mindkettét felhasznalom, méghozza Darlington-kapcsolast
alkalmazva. A Darlington-kapcsolas egy specialis lehetéség, melynek az alabbi
elényei mutatkoznak:

e kis arammal vezérlehetd,

e nagyon nagy aramergsités — akar tobb ezerszeres erésités is elérhet6, illetve

o két eltér6 karakterisztikaju eszkdz kapcsolhaté ugy, hogy mindkét eszkoz

elényos tulajdonsagait kidomboritja, mig hatranyaik mérsékelhetéek.

A bazisoszt6 ellenallasait R> = 210 Q-nak és R3 = 14 Q-nak valasztottam néhany
el6zetes modellezés utan.
Ezt az elrendezést, mint kiindulasi alapot allitottam Ossze azzal a céllal, hogy
ellen6rizzem az elméletem helyességét. Az elmélet abbdl a szempontbdl
beigazolédott, hogy a kapcsolas jellege megfelel az altalam elvartnak, azonban erés
kompromisszumokkal valésitotta meg a feladatot. Legfébb hianyossagait a kovetkezd

tablazatban foglaltam 6ssze.

2. tablazat: A kiindulé kapcsolas hianyossagai

Hianyossag Lehetséges oka
az aram karakterisztikaja nem éri el — afitészal ellenalldsa nagy
1. a kivant értéket, a 8,3 A-t — tul kicsi a bazisaram
a bazisaram kisebb tapfesziltség — nem megfeleld bazisosztd
2. mellett indul meg, mint amit elvarunk arany
— gyenge a tranzisztorpar
3. nem elég meredek a jelleggérbe aramerdsitese
— nem megfeleld bazisosztd
arany

Mivel az aramkor modellezéséhez a fellelheté két legnagyobb megengedett kollektor
aramu tranzisztort valasztottam és a kapott jelleggorbe nem felelt meg az
elvarasaimnak, emiatt az eszk6zok cseréje mellett dontoéttem. Tobb gyartd termékeit
megvizsgalva megallapitottam, hogy léteznek az altalam keresett paraméterekkel
tranzisztorok, melyek nagyobb aramerdsitési tényezével rendelkeznek, viszont a
program konyvtara nem tartalmazza az eszk6zok modelljét, ezért nem szimulalhato a

mikodésik. A problémat részlegesen sikerult megoldani: az FZT849-es jell példanyt
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a TIP121-es Darlington-tranzisztorral valtottam, melynek modelljével bévitettem a
program eszkoztarat. A 2N3055-0st nem tudtam kivaltani, mivel az azt helyettesit6
tranzisztor modelljét nem értem el a bévité kdnyvtarak egyikében sem. igy az uj, kisebb
kollektor aramu darab utan az eddig alkalmazott er6sebb tranzisztort vizsgaltam és
ugy dontéttem, amennyiben ugyanolyan ellenadllasokat alkalmazva a kapott
eredmények kedvezébbek, mint voltak, akkor ezzel épitem meg a kapcsolast.

Ekkor arra voltam kivancsi, hogy a kivalasztott uj tranzisztor jobb karakterisztikat
eredményez-e, mint elédje. A masodik szimulacid kapcsolasi rajzat és eredményeit a
1. flUggelék tartalmazza. Mint lathatd, két Iényeges kulonbség tapasztalhatd. Az egyik,
hogy nagyobb tapfesziltség mellett kezd el vezetni a aramkor, mely szamunkra
kedvezd, hiszen igy a munkaponti feszultség magasabb lesz. A masik pedig az, hogy
az el6zénél kisebb aramértéket ért el. Ez amiatt nem gond, mivel a megépitendd
kapcsolasban a masodik fokozatként funkcionald egység egy sokkal nagyobb erdsitési
tényez6ji példany lesz, amely hasonlo jelleg mellett bizonyosan magasabb
arameértéket fog szolgaltatni.

4.3 Az aramkor megépitése

Az aramkér megvaldsitasa soran torekedtem arra, hogy a kész kapcsolas minél
jobban megkdzelitse egy valés rendszer jellemzéit. Eppen ezért nagy gondot
forditottam a beépitésre szant alkatrészek kivalasztasara. Mivel a tranzisztorok
kivalasztasardl és szimulalasardl mar kordbban beszéamoltam, ezért most a tobbi
komponens bemutatasara koncentralok.

Az alapvetd elrendezésen nem valtoztattam, igy szikségem volt a bazisosztd
elkészitéséhez két ellenallasra. Ezek megvalasztasanal figyelembe vettem a
modellezés soran szerzett tapasztalatokat, vagyis példaul azt, hogy az ellenallasok
értéke és egymashoz viszonyitott aranya nagyon fontos eleme a rendszernek, emiatt
a kdvetkezb felépitést alkalmaztam. A bazisoszté egyik agaba egy R7 = 10 kQ értékd,
5 %-os tlirési fix ellenallast és vele sorba egy ugyanekkora nagysagu, Rpotr = 10 kQ
értékl potenciomeétert, a masik agba egy R2 = 1 kQ-os ellenallast és egy Rpot2 = 1 kQ-
os potenciométert helyeztem el szintén sorba kdtve. Az elrendezés sémaja a 20. dbran

figyelhet6 meg.
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Romit = 10 kohm
Rritiazal
R = 11 kohm
U I TP 121
TIF 141
Raaiz = 1 kohm
1
B = 1 kohm

-

20. abra: A megépitett aramkér kapcsolasi rajza

A beépitett két potenciométer biztositja azt, hogy az ellenallasok értékei tag hatarok
kozott moédosithatdk legyenek, igy a mérési eredmények alakulasanak fuggvényében
»-hangolhatd” a kapcsolas. Ez a megoldas a kész, egy adott vizmelegité rendszerhez
tervezett aramkornél is alkalmazhatd, mivel igy rendelkezésre all egy finomhangolasi
lehetéség az Uzembeadllitas elbtt.

A kulonb6zd elektromos berendezésekben az aramkoéri elemeket leggyakrabban
forrasztassal illesztik egymashoz. A forrasztas célja fémes kapcsolat létesitése az
0sszekapcsolando alkatrészek kozott. A folyamat soran csak a hozaganyag olvad
meg, a kotést az alkatrészeknél alacsonyabb olvadaspontu forraszanyag hozza létre
(feluleti kotés) [23].

Forrasztassal az allando értékl és a valtoztathato ellenallasok (potenciométerek)
Osszekapcsolasa viszonylag egyszer(: benedvesitjuk a fellletet, a forraszt
megolvasztjuk, bevonjuk vele a fellleteket, majd ahogy az lehil, kialakitia a
kapcsolatot. A tranzisztorok forrasztasa annyival komplikaltabb, hogy azok kivezetésit
nem szabad sokaig magas hémeérseékletnek kitenni, mivel az eszk6zok érzékenyek az
intenziv h6hatasokra és tonkremehetnek. Ezért a forrasztast hatarozott mozdulatokkal,
gyorsan kell elvégezni.

Az aramkor egyes elemeit egyeres rézdrottal kapcsoltam Ossze, azonban a drét

kivalasztasanal figyelni kellett annak vastagsagara (keresztmetszetére), mivel a
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kapcsolas egyes agaiban 8 A korlli aram fog folyni, melyet a vékony vezetékek nem
viselnek el. Miért fontos ez? A vezetéken feszlltség hatasara aram folyik keresztul,
mikozben annak ellendllasa miatt hot termel, vagyis veszteség keletkezik. A
héfelszabadulas megegyezik a vezetéken atfolyd aramerésség négyzetének és a

vezeték ellenallasanak szorzataval.

P =1I?R (4.1)
Az ellenallas meghatarozasanak egyik jol ismert dsszefliggése:
l

ahol p a vezeték fajlagos ellenallasa, / annak hossza és A a keresztmetszete. Ez a
hédmennyiség adott esetben olyan nagy is lehet, hogy megolvasztja a vezeték szigetel6
burkolatat, mely igy érintésvédelmi szempontbdl veszélyessé, gyakorlati szempontbdl
pedig hasznalhatatlanna valik. Ezt a vezeték meéretének és anyaganak helyes
megvalasztasaval kerulhetjik el.

A kapcsolason négy kivezetést alakitottam ki (négypolus), kettét a tapegység szamara
és kettét a fit6szalnak, mivel ennek az ellenallasnak az értékét is valtoztatni akartam
annak érdekében, hogy megtalaljam az optimalis jellemzéket.

Az egész aramkor célja az, hogy maximalizalja a napelemrél levehetd villamos
teljesitményt, s ezaltal az el6allithatdé hdéenergia mennyiségét. Az aramkoér sajat
héfejl6dése nem jelentds, viszont a tranzisztorok elég nagy hét termelnek ahhoz, hogy
megfelel6 hités nélkul karosodjanak. Jelen fazisban még nincs meg a fitendd kozeg
— a viz — ami biztosithatna a hitést a rendszer szamara, igy kulon hatést kellett
beépiteni a megfeleld Uzemelés biztositasdhoz. Ehhez az egész aramkort egy
ventilatorral egybeépitett hiitétonkre szereltem ugy, hogy a hitétonk felllete és a
tranzisztorok k6zé hévezetd pasztat kentem a minél jobb termikus kapcsolat elérése
érdekében.

Az egész berendezést végul apro labakra helyeztem, hogy a ventilator altal Iétrehozott
légaram minél hatékonyabban el tudja vezetni a hét. A 12 V-os megtaplalasrol kulon
egyenaramu tapegység gondoskodott. A megépitett aramkort a 2. flggelék

tartalmazza.
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4.4 Az alkalmazott tapegységek és méréeszkozok
4.4.1 TR-9175/A egyenfesziiltségli stabilizalt tapegység

A berendezés rendeltetése a halozati feszultségnek stabilizalt egyenfesziltséggé
torténd atalakitasa. Alkalmazhaté kulonféle aramkoérok mikdodtetésére, mint kis belsé
ellenallasu feszultség-, vagy nagy belsé ellenallasu aramforras. A készulék feszultség
és aramgeneratoros Uzemmaodja teljesen egyenértékl egymassal, s az atkapcsolas
egyik Uzemmddbdol a masikba automatikusan torténik. A tapegység a terhelés
nagysagatol figgéen automatikusan kapcsol at konstans feszlltségl (constant
voltage /CV/), vagy konstans aram (constant current /CC/) Uzemmodba. A
tapegységgel a hitbventilator energiaellatasat valdsitottam meg, mely alapvet6
jellemzéit a 3. tablazatban foglaltam 6ssze [24].

3. tablazat: A TR 9175/A tdpegység jellemz6i [24]

Paraméter Erték
Feszlltségtartomany 0-40V
Aramtartomany 0-2A
Stabilitas CcVv CC

0,02%+3mV | 0,1%+4mA

4.4.2 A VOLTCRAFT DPPS-32-30 tapegység

A programozhaté labortapegység, mint potencialfiggetlen egyenaramu
feszultségforras kisfeszultségl fogyasztok Uzemeltetésére szolgal. A beallithato
kimenet az ellls6 oldalon maximum 5 A-ig, a hatoldalon a névleges aramerfsségig
terhelhetd. A csatlakozas az el6lapon 4 mm-es biztonsagi aljakon keresztll, a
hatoldalon nagyaramu csavaros szoritokon keresztul torténik. A fesziltség és aram
beallitasat digitalis forgészabalyoz6 végzi fokozat nélkul, durva- és finombeallitassal.
A készulék tulterhelés- és rovidzarlat ellen védett, valamint biztonsagi hémérséklet
lekapcsolassal rendelkezik. Ennek a tdpegységnek a feladata a vizsgalataim soran az
volt, hogy a napelemet, mint energiaforrast, helyettesitse, ezzel a kivant paraméterek
id6jarastol fuggetlenul reprezentalhatok és a kisérletek megismételhetdk lesznek. A

miszer legfontosabb paraméterei a 4. tablazatban talalhaték meg [25].
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4. tablazat: A DPPS-32-20 tapegység jellemzbi [25]

Paraméter Erték
Tapfesziltség 220 -240V AC, 50 - 60 Hz
Max. bemeneti aram 3,1A
Max. kimeneti teljesitmény 640 W
Kimeneti feszlltség 1-32VDC
Max. kimeneti aram 0-20A
Kijelzési pontossag 1 (0,2% + 0,3 V/A)

4.4.3 A MA-TECH MY-64 multiméter

A multiméterek univerzalis méréeszkdzok, szamtalan fizikai mennyiség mérésére
alkalmasak, legyen az feszlltség, aramerdsség, frekvencia vagy akar hémérséklet. A
vizsgalat soran a miszert feszlltség- és ellenallasmérésre hasznaltam. Az eszkoz
tulajdonsagait tartalmazza az 5. tablazat.

5. tablazat: A MY-64 multiméter jellemz6i [26]

Méréshatar Pontossag
Feszultség AC DC AC DC
700 V 1000 V 0,8 % 0,5 %
Aramerésség AC DC AC DC
10/20 A 10/20 A 1,8 % 1,5 %
Ellenallas 200 MQ 0,8 %
Kapacitas 20 pF 4,0 %
Frekvencia 20 kHz 1,5 %
Hémérseéklet -20 — 1000 °C 1,0 %

4.4.4 A PCE-DC1 érintkezésmentes arammeéro

A kapcsolasban az aramerésséget a PCE Instruments érintkezésmentes
miszerével — elterjedt elnevezése a lakatfogd — mértem. Az eszkdz specifikacioi a 6.

tablazatban talalhatok meg.
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6. tablazat: A PCE-DC1 mlszer jellemzéi [27]

Tartomany Lépéskoz Pontossag

, AC max. 200 A 0,1A t 3,0 %+ 8 szamjegy
Aramerfsség
DC max. 200 A 0,1A + 1,2 %+ 8 szamjegy
40 — 50 Hz 0,01 Hz + 1,2 %+ 5 szamjegy
Frekvencia 51 -510 Hz 0,1 Hz + 1,2 %+ 3 szamjegy
0,51 -1 kHz 0,001 kHz | + 2,8 %+ 3 szamjegy
Vezeték max. atméré 18 mm

4.5 A mérés folyamata

Ahhoz, hogy minden kétséget kizaréan megbizonyosodhassak a megépitett
aramkor helyes mikodésérél, elengedhetetlen a meghatarozé paramétereket meérni
és rogziteni. Ez egy olyan mérési metddus felallitasaval érhet6 el, mely soran a valos
Uzemelési korulmények minél jobban reprezentalhatok. Tovabba fontos a tesztek
megismételhetésége, valamint hitelesitett méréeszkozok alkalmazasa. Ezen feltételek
akkor hatarozhatok meg, ha elézetesen felmérjiuk, az aktualis vizsgalat soran mire
vagyunk kivancsiak és ehhez mely jellemz8kbdl szilkséges mintakat venni. igy
kivalaszthatjuk a megfelel6 mérbeszkozoket és kialakithatjuk a mérések menetét.
Jelen fejezetben a korabbiakban bemutatasra kerult aramkor mérésének menetét
kivanom részletesen ismertetni. A cél az, hogy az adatok alatamasszak azon
feltevésem, miszerint a megvaldsitott tranzisztoros kapcsolas egy ilyen vizmelegitd
rendszer esetén egy MPPT szabalyozéval 6sszevethetdé mértékben képes javitani az
energiafelhasznalas hatékonysagan. Ezt ugy tudom megvaldsitani, ha az egyes
konfiguraciokban mért értékeket dsszevetem és az elvarasaimnak jobban megfelel6
gorbe jellemz8ibél megkeresem azt, amely a pozitiv valtozasért felel. Ezutan iterativ
modon ezt addig ismétlem — addig tart a mérési sorozat —, amig el nem jutok az altalam
legjobbnak vélt megoldasig.

Ennek megallapitdsahoz a rendszer villamos mennyiségeinek mérésére kertlt sor.
El6szor a bazisosztd és a flitészal ellenallasainak mérését végeztem el. A beépités
el6tt célszerl egy ellen6rz6 mérést végezni annak érdekében, hogy kideruljon az
esetleges hibas alkatrész. Multimétert hasznaltam a mivelethez és els6ként az eszk6z

belsé ellendllasat hataroztam meg ugy, hogy a két mérévezetéket 6sszeérintettem —
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Iényegében rovidre zartam. Miért tehettem ezt meg? A multiméter az ellenallas mérése
soran feszultséget kapcsol a mérend6 elemre (a benne talalhaté akkumulatorbdl), igy
a kialakulo aramkorben egy feszultségforras lesz sorba kapcsolva a belsé ellenallassal
és a mérendd elemmel (jelen esetben ez nincs a kérben), majd a feszlltség és a
megindult aram értékeibdl eléall a keresett ellenallas. Ha mas ellenallast mérink — az
esetek dontd tobbségében — akkor a mérendd kor nem lehet aram alatt, mert az
karosithatja a berendezést. A kapott eredmény nem egy jelentds érték, azonban kis
értékl ellenallasok esetén nagymértékben noveli a pontatlansagot. A belsé ellenallas
értéke R» = 0,6 Q-nak addodott, vagyis ezt az értéket minden esetben ki kell vonni a
kijelzett értékbdl. Példaul a fltdszalat helyettesité toldellenallast kezdetben Riitsszar =
3,0 Q-nak valasztottam, igy a beallitas soran akkor értem el a kivant értéket, mikor a
miszer 3,6 Q-ot mutatott.

A bazisoszto ellenallasainal ugyanigy jartam el: a forrasztasi pontoknal, ahol az eltérd
elemek kapcsolodnak, odaérintve az ellenallas két végehez (kivezetéséhez) a
meérbvezetékeket a meért érték megjelent a kijelz6n. Egymas utan mindig legalabb
haromszor lemértem minden esetet, ezzel igyekeztem kikliszobolni az eszkdz
kerekitéseibdl, a leolvasasi hibabdl és egyéb pontatlansagokbdl eredé eltéréseket. A
kapott eredményeket atlagoltam, majd feljegyeztem. Ezutan diagramot készitettem
bel6luk, hogy lathatova valjanak a jellegzetességei: mikor kezd el nyitni a tranzisztor,
milyen meredek a felfutasa, mekkora az aramerfsités értéke, vagyis meddig
emelkedik az aramer8sség. Arra torekedtem, hogy megismerjem melyik ellenallas
hogyan képes a karakterisztikat megvaltoztatni, majd megprobaltam tudatosan
el6idézni a valtoztatasokat. Ezzel csOkkenteni tudtam a mérések szamat és
gyorsitottam az optimalizalas folyamatat. A megfigyeléseimet az eredményekkel
egyutt részletesen bemutatom a kdvetkez6 fejezetben.

Fontos még megemliteni, hogy a minél pontosabb meérés érdekében tudni kell a
mérendé mennyiség nagysagrendjét. Az eszkdéz széles tartomanyban (Q-t6l MQ
nagysagrendig) képes elvégezni a mérést, azonban a méréshatar beallitdsa manualis,
vagyis nekunk kell ezt elvégezni, lehetbleg a vizsgalatot megel6zben.

Ezeken tul vizsgaltam a tapfeszlltséget, vagyis a napelemet helyettesité tapegység
altal biztositott feszlltséget. Az eszkoz alkalmazasa azért fontos, mert altala az
id6jaras hatasaitdol mentesen, megismételhet6 modon, elballithato az az
egyenfesziltség, melyet a valésagban a napelem allitana el6. A 0-30 voltos

tartomanyon elemeztem az aramkort azért, hogy a teljes teljesitmény intervallumrél
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képet kapjak. Ezen kivlil a paraméterek mind idéjarasfliggbk, vagyis elére nem
tudhat6, hogy melyik intenzitashoz tartozé gorbe mentén fognak az arameértékek
valtozni, igy fel kell készilni mindre. A fesziltségmérést szintén a multiméterrel
végeztem. A kapcsolas kivezetéseihez érintve a mérbvezetékeket, Ugyelve a
polaritdsokra (maskuldnben negativ eléjellel jelenne meg a mért érték), megkaptam a
feszultséget. A méréshatar beadllitasa itt is fontos, mert az eszkoz tizedes jegy
pontossaggal képes megjeleniteni az eredményt és tul nagy hatart beallitva a
kerekitéssel nem kivant pontatlansag viheté a folyamatba. A tapfesziltség mérése
egyike volt az ellenérz6 1épéseknek, mivel a tApegység kijelzi az aktualis feszlltség-
és aramértékeket, azonban a vezetéken felléphet olyan meértékl feszultségeseés, mely
mar korrigalast igényel. Ez a vezeték vastagsaganak helyes megvalasztasaval szinte
nullara redukalhaté. Azonban fontos tudni, hogy okoz-e megjelend eltérést vagy ez
nullanak vehetd, mivel a mérés soran torekedni kell a minél ,sterilebb” kéralmények
elérésére az alapvet6 jellemz6k felvételénél. Ez nincs ellentmondasban a valoszer(
tesztkorulmeények igényével, mivel el6szor az idealis paraméterek felvétele kell, hogy
megtorténjen, melyeket azutan ki lehet tenni a kulonb6zd hatasoknak is, példaul a
hédmérsékletvaltozas miatt eltolodott jelleggdrbe esetén.
A legfontosabb vizsgalandd jellemz6 a fogyaszton — a fatészalon — athaladd
aramerdsség. Az aramot egy érintkezésmentes eszkodzzel, un. lakatfogéval mértem,
mely a Hall-effektust kihasznalva miikédik. Ennek Iényege, hogy magneses erétérbe
helyezett villamos vezetében haladé toltéshordozdkra Lorentz-eré hat. Ez az er6hatas
eltériti a részecskéket, igy azok nem egyenl6 mértékben oszlanak meg a vezetd
keresztmetszetében. A kialakuld toltésslriség-kulonbség (potencialkllonbség)
feszlltséget eredményez a vezetd két oldala k6zott, mely mar kimutathatd, ez az un.
Hall-feszultség. Ennek értéke Uy = 26 mV. Maga az eszkdz, nevebdl
kovetkeztethetéen, egy fogdéra hasonlit, melynek ,csérébe” kell a mérni kivant
vezetéket helyezni és ahogy megindul az aram, ugy a meér6eszkoz a fent leirt médon
megmeéri, majd kijelzi az eredményt. A méréshatar kivalasztasa ennél az eszkéznél
automatikusan torténik, itt csak azt kell beallitani elére, hogy egyen- vagy valtéaramot
fogunk-e vizsgalni. Az aramerfsség valtozasat az alabbi lépésekben kdvettem
nyomon:

1. Ellendrzés: csatlakozasok megfelel6ek-e (épek, j6 elemeket kapcsolnak 6ssze)

2. Tapegyseégeket feszlltség ala helyezem

a. A h{tés tapegységén 12 V DC beallitasa — ventilator inditasa
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b. A f6 tapegységet inditom — U; = 0,8 V alapjel megjelenése
3. Urt el kezdem ndvelni — a tapegyseég CV (constant voltage) tzemmaddban van
4. Az adatokat rogzitem — a feszultséget és az aramerdsséget nyomon kdvetem
a. a méreési pontokat 0,5 V-onként U-/ parokban tablazatban felvezetem
5. Ha komplikacié nélkul elérem az U: = 30 V értéket, akkor egy elrendezés
vizsgalatanak vége, ha még nem, akkor vissza a 3. pontra
6. A f6 tapegységet alapallapotba visszaallitom
7. Ellenallasokat megvaltoztatom (bazisoszto, flitészal)
8. Vissza az 1. pontra
A muvelet soran figyelmemmel kisértem a tranzisztorokon képz6ddé hédmennyiséget,
melyet a mérés egésze alatt a hozzakapcsolt hitéventilator és hatétonk kivaléan
elvezetett. Az eszkdzdok szinte végig tapinthatdéak maradtak, hémérsékletik abban a
tartomanyban maradt, mikor képesek a katalégusban eldirt hételjesitmény
elvezetéseére.
Minden egyes elrendezés adatait tablazatban rogzitettem, majd ezekbdél diagramot
készitettem, a mért adatokat, az aramerésséget a tapfesziltség fuggvényében
abrazoltam. Az adatok rendszerezése nagyon fontos, mivel nagyméreti adathalmazrol
beszélink, ahol az dsszetartozd értékparokat és kapcsolodd jellemzéket célszerl a
vizsgalattal parhuzamosan feljegyezni a nyomon kovethet6ség érdekében. Mindezek

feldolgozasa, elemzése és kiértékelése a kovetkez6, 4.6 fejezetben lesz kifejtve.

4.6 Eredmények

Ebben a fejezetben a mérés soran nyert adatok elemzését mutatom be. A
vizsgalatbdl tablazatba rendezett feszultség és aramértékeket nyertem, azokat a
kovetkezbképpen dolgoztam fel.

El6sz6r a maximalis teljesitményl munkapontokat (MPP) hataroztam meg a napelem
adatlapjanak segitségével. A gyarté kilonbozé fényintenzitdasokon megadja az I-U és
P-U gorbéket, melyeket altalaban a szabvanyos tesztkoriimények (STC) kdzott
vesznek fel. Az emlitett gorbesereg megtalalhato a 4.2 fejezet 16. abrajan. A P-U gorbe
maximumahoz tartoz6 feszultség értékeét ravetitettem az /-U gorbére, majd a kapott
ponthoz megkerestem a hozzatartozd aramértéket. Ezt elvégeztem mind az ot
intenzitas esetén és igy elballtak a keresett munkapontok. Tekintsuk ugy, hogy a

maximalis teljesitményre vald szabalyozas (MPPT) soran az eszkdz tokéletesen képes
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ezeket a pontokat kdvetni és a rendszert itt Gzemeltetni. Ezért a tovabbiakban a
vizsgalt aramkor paramétereit az MPPT szabalyoz6hoz fogom viszonyitani.

Miutan meghataroztam az MP pontokat, a mérési eredmények elemzését végeztem
el. A tadblazat adataibdl diagramot készitettem és abrazoltam a ponthalmazokat. A
diagramot az adatok jobb atlathatésaganak érdekében két részletben mutatom meg
az 1. flUggelékben. Lathato, hogy az 6sszes gorbe nagyon hasonlo jellegi: 20 V-os
tapfeszultségig nem folyik aram a korben, majd tovabb ndvelve a feszultséget 22-24 V
kozotti tartomanyban megindul az elektronaramlas, és nagy meredekséggel ndvekszik
egészen 30 V-ig. Azonban az apré kulonbségeket féleg a bazisosztd ellenéllasai
okozzak, kisebb részt a fltdszal ellenallasa hat a mért jellemzékre. A kdvetkezdkben
azt mutatom be, hogyan valtoztathatd a kapcsolas karakterisztikaja az ellenallasok

valtoztatasaval.
4.6.1 A jelleggorbe moédositasa az ellenallasok valtoztatasaval

Ahogy mar korabban emlitettem, a bazisoszté ellenalldsainak a feladata a
bazisaram megfelel6 értékek kdzott tartasa. Ez azért nagyon fontos, mert a tranzisztor
mikodéséhez folyamatosan szikség van vezérl6 aramra, mely ebben az esetben a
bazison at érkezik. A két sorosan kapcsolt ellenallas fesziltségosztoként viselkedik,
vagyis az ellenallasok értékeinek az aranya megegyezik a fesziltségek aranyaval. Ezt
jol megvalasztott elemekkel arra lehet hasznalni, hogy az altalunk elvart médon
valtozzon a bazisaram, s ezzel megvalositottunk egyfajta passziv vezérlést.

A mérés kezdetén az elsd beallitas soran a két ellenallast R1 = 13,45 Q-nak és R> =
1,06 Q-nak valasztottam (P1). A masodik beallitasnal az Rt 1,007 Q-ra
csOkkentettem (P2), majd a harmadik esetben 1,198 Q-ra ndveltem (P3). A

modositasok hatasa a 20. abran figyelheté meg.
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21. abra: A bazisoszto kisebb ellenallas modositasanak hatasa

Az abran kék szinnel az elsd, narancssargaval a masodik és szurkével a harmadik
verziot jeloltem. A valtoztatasok az alabbi hatasokkal vannak a karakterisztikara:

e a masodik esetben csodkkentettem az R>-t, ennek eredményeképpen a
bazisaram magasabb tapfeszuliség esetén kezdett el folyni, ezzel magasabb
kitoltési tényez6 érhetd el, valamint a maximalis aramerésség nagysaga
csokkent, ami viszont rontja azt,

e a harmadik esetben ndveltem az Ro-t, ennek kovetkeztében a bazisaram
,-hamarabb” indul meg és a legnagyobb aramerdsség az els6 esethez képest
megnétt,

o af(it6szal ellenallasa mindharom esetben valtozatlan, Rritsszar = 2,8 Q.

Ezt kovetben a bazisoszté nagyobb ellenallasanak értékeit valtoztattam, egyszer Ry =
14,43 Q-ra (P4), majd 15,48 Q-ra ndveltem (P5), mikbézben az R2> = 1,198 Q maradt.
Ekkor a jelleggorbe a 21. abran lathaté mdédon fog alakulni.
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22. abra: A bazisoszté nagyobb ellenallasanak hatasa a jelleggérbére

A kezdeti beallitast viszonyitasi alapként meghagytam a diagramon, csak a masik két
gorbét cseréltem le — a sarga szin az elsé esetet jeldli, mikor ndveltem az ellenallast,
a sotétkék a masodikat. A beallitasok nyoman ujabb két, finoman eltéré ponthalmazt
nyertem, melyekrél elmondhato:

e azels6 ndveléssel a bazisaram megindulasa ,késébbre” tolddott, meredeksége
picit nétt, ahogy a maximalis aramerésség is,

e tovabb novelve az ellenallas értékét a bazisaram felfutdasa még késébb indul
meg, viszont csokkent az er6sités mérteke, mar nem éri el az el6z6ekben
tapasztalt tartomanyt, és

o af(it6szal ellenallasa tovabbra is valtozatlan, Rritssza = 2,8 Q.

Ezek utan a két ellenallas aranyat vizsgaltam azon oknal fogva, hogy a feszultségosztod
esetén a feszlltségek nagysagat ez befolyasolja. Ekkor az eddig vizsgalt esetekben
beadllitott ellenallasok értékeit aranyitottam egymashoz és rendre 11 és 13 kozotti
szamokat kaptam. Innen kiindulva a 13-at valasztottam aranynak, de az ellenallasok
nagysagat megndveltem. Azt vizsgaltam, hogy az aranyok mellett azok nagysaga
eredményez-e behatasokat, s ha igen, milyeneket. E két paraméter mddositasa
jelentésen javitotta a kapcsolas kimend jellemzdit — amellett, hogy a bazisaram
viszonylag magas feszlltség esetén indult meg, az elért aramerfsités megfelelt
elvarasaimnak, raadasul a ponthalmaz altal kijeldlt gorbe meredeksége is kielégit
volt. Az eredményt —tovabbra is az elsé beallitassal 6sszevetve, Riitssza = 2,8 Q mellett
—a 22. abran jelenitem meg (P1 esetén az ellenallasok aranya: R+/R. = 12,69; a P6
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ponthalmaznal ez az érték 13,07). A zold szinnel jeldlt ponthalmaz az uj konfiguracié
értékei.

Aramkor karakterisztikai
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23. abra: Az ellenallasok aranyanak és nagysaganak hatasa

Az utolsd, eddig kimaradt paraméter, a fit6szal ellenalldsa. Ezt viszonylag sziik
tartomanyban van lehetéség valtoztatni, mivel ez felel a maximalis aram
korlatozasaért, ezért teljesen tetszéleges értéket nem vehet fel. Az optimalis ellenallas
ertéke, amennyiben kozvetlenul kapcsolédna a napelem a fitészallal:

R _ Uupp _ 30V
Pt Ipp 8314

Ebben az esetben a maximalis aramerdsség éppen az Ivep, azonban ilyen érték mellett
valamivel kisebb aramerdsséget mértem, emiatt picit csdkkentettem a nagysagat.
Mindezt az utolso, eddigi legkedvez&bb ellenallasokkal mértem, megnézve hogyan hat
a kedvezd paraméterekre. A kapott jellemzbket sotétkékkel (P7) és barnaval (P8)
tintettem fel a 23. abran. Az elébbinél feleztem az ellenallast, Rrussz2i = 1,8 Q lett,
melynek hatasara rendre magasabb aramértékek adddtak, mig a masodik esetben
enyhén csodkkentettem, Rrisszar = 3,2 Q-ra allitottam, és nagyon hasonld jelleggérbét

kaptam, mint a kiinduld, szam szerint 6. esetben.
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24. abra: A fiitészal ellenallasanak modosité hatasa

A mérés soran szerzett tapasztalatokat figyelembe véve megallapithatd, hogy
megfelel6 mennyiségl laboratériumi mérés utan kiismerheté az egyes aramkori
elemek rahatasa az egész aramkor mikoddésére. Ezeket kildon-kulon vizsgalva
felmérhetbk a kedvezd és kedvezétlen folyamatok, melyek a valtoztatasok
kovetkezményeként jottek létre. A végsé elrendezés kialakitdsanal azonban
figyelembe kell venni azt a tényt, hogy az imént megismert hatasok a gyakorlatban
szuperponalddnak, vagyis az egyes részhatasok 0sszeadddnak — ez lehet elényos és
hatranyos is. Ezért korlltekintéen kell eljarni minden moddositassal, érdemes
részletesen feljegyezni azokat, ugyanis minden igyekezet ellenére egy-egy javitd
beallitas is okozhat negativ valtozasokat. Osszefoglalva tehat az egyes elemek
modosito hatasait:
1. A bazisosztd nagyobb ellenéllasa
a. nbvelés esetén: a bazisaram késébb indul meg, azonban az
aramerdsitést gyengiti, ezért ennek kikiszobdlésére a masik ellenallast
is novelni kell, ugyanis az aranyuk meghatarozoé
b. csdkkentés esetén: a bazisaram kisebb tapfesziltség esetén megindul,
a pontok altal kijeldlt goérbe meredeksége kicsit csdkken
2. A bazisoszto kisebb ellenallasa
a. novelése esetén: a bazisaram hamarabb kezd el folyni az aramkorben

és jelentésen csokken a gérbe meredeksége
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b. csdkkentés esetén: a bazisaram késbébb fog megindulni, né a goérbe
meredeksége, de csOkken az aramerdsités, s igy a maximalis
aramerdsség értéke is

3. Aflt6szal ellenallasa

a. novelése: korlatozza a maximalis aram értékét és enyhén hat a
meredekségre — csokkentve azt

b. csOkkentése: a maximalis aram értéke nd, valamint nodveli a
karakterisztika meredekségét.

4.6.2 A kiilonb6z6 rendszerek 6sszehasonlitasa

Az aramkor feladata az, hogy a maximalis pontokban vagy azokhoz minél kozelebb
alakitson ki munkapontot. Ezt szemléletesen ugy lehet megjeleniteni, ha a mérési
pontokra egy kozelitd fuggvényt illesztek, ennek meghatarozom az egyenletét, majd a
mar ismert, kilonb6z6 sugarzasi intenzitasu napelem jelleggorbéket elmetszem vele.
A metszéspont x és y koordinatai — az adott ponthoz tartozo feszultség és aramértékek
— lesznek a munkapont jellemz6 paraméterei. Ehhez kulonb6zé beallitasokkal
rendelkez6 aramkorok meért eredményeibdl kivalasztottam a két legkedvezdbb

adatsort, mely a 6-os as 8-as szammal jelolt lett. A két ponthalmaz kozelitd fuggvényei:

(6):1=-0,069U% + 4,5619U — 66,813
(8):1 = —0,0658U% + 4,3873U — 64,312

A mar ismert napelem jelleggorbékkel valé metszéspont meghatarozasahoz
kihasznaltam azt a jellemzéjuket, hogy egy jelent6s tartomanyon kozel allandénak
vehetjiik az aram értékét. igy nincs mas teendd, mint az | helyére behelyettesiteni az
adott szamértéket és megoldani a masodfoku egyenletet. A két megoldas kézll az lesz
a munkapont feszultség koordinataja, mely 0-30 kozott talalhato. A masik megoldast
egyszerlen elhagyjuk. Ezt a miveletet mind az Ot intenzitasszinten elvégezve
eléallnak az adott beallitasu aramkdr munkapontjai.

Az eredmények megjelenitése el6tt még felvettem a maximalis teljesitményl eset,
illetve harom allandoé ellenallas munkapontjait azért, hogy 6sszehasonlitasi alappal
rendelkezzenek az el6allt eredmények. Az ellenallasok értékeinek a fltészal értékeit
valasztottam, ezek jelenitik meg azt az esetet, mikor a napelemre kdzvetlenul
csatlakozik a fltéelem. A mért eredmények kozil kivalasztottam a két legidealisabbat,
mint a megvalositasra érdemes beallitasokat. A kulonb6z6 megvalositasok
munkaegyenesei tekinthet6k meg a 25. abran.
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Ezutdn meghataroztam az 6sszes munkapontban a villamos teljesitményt az alabbi
képlet szerint:

P=U-I (4.3)
Az 6sszeflggés amiatt vehet fel ilyen egyszeri alakot, mert a napelem egyenaramot
allit eld, emiatt nem kell figyelni a vonali és fazisfeszlltségekre vagy a fazisszogre
sem.

Napelem jelleggérbe

— 1000 W/m2

— 800 W/m?2
600 W/m?2
400 W/m2
— 200 W/m2

—e— MPP

Aramerdsség, [A]
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—8—R=3,6
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—e—R=18
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25. abra: A kiilbnb6z6 megoldasok munkaegyenesei

A meghatarozott villamos teljesitmények 6nmagukban kevés informacidval szolgalnak
egy berendezés hatékonysagaval kapcsolatban, ezért két dimenzidtlan mennyiség
segitségével fogom Osszehasonlitani a fltéellenallasokat, az MPPT szabalyzét és az
altalam megvalésitott kapcsolast.

Az egyik ilyen mennyiség a mar korabban bemutatott kitdltési tényezd, mely azt
mutatja meg, hogy a vizsgalandd szerkezet altal biztositott villamos teljesitmény hany
szazaléka az elméletileg elérhetd maximalis feszlltség- és arameérték generalta
teljesitménynek. Ezt annyiban modositottam, hogy a maximalis teljesitménynek az
MPPT szabalyozo6 altal elGallitott értéket vettem és ehhez viszonyitottam a tobbi

rendszert. Mindez képlettel felirva:

55



,_ Pien

= -100 [%
Pypp %]

Ismert, hogy napelemek esetén az aramerd0sség értéke egyenesen aranyos a
fényintenzitassal. Ezt kihasznalva, az imént kapott ¢’ jellemzdket abrazolhatjuk a
sugarzasi intenzitdas flggvényében, mivel a munkapontok aramkoordinataihoz
egyértelmien hozzarendelhet6k a napelem adott fényintenzitdson meért jelleggorbéi. A
felrajzolt diagramon, mely a 26. abran lathat6, az MPPT szabalyozohoz tartozik a 100
%-0s érték.
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26. abra: A klilbnb6z6 megoldasok kitéltési tényezébje a fényintenzitas fiiggvényében

Az abran lathatd, hogy a kulonbozd értékl (allando) ellenallasok kitoltési tényezéje
fugg a fényintenzitastdl — minél er6sebb napsugarzasra van szikségik a jobb
teljesitmény kihasznalas eléréséhez. Egy ilyen rendszer hatranya az, hogy, a hazai
id6jarasi viszonyokbdl kiindulva, az év jelentds részében a felhdvel valo boritottsag
olyan mértékl, ami a legkedvez6bb Uzemelési tartomanyban valé mikodést nem teszi
lehetévé. Ezzel szemben az altalam vazolt aramkoér kozel allando, az MPPT
szabalyozbéhoz viszonyitva, 80 %-ot meghaladé teljesitmény kihasznalassal bir, mely
féleg a felhds, kis fényintenzitasu idészakban — 6sztél tavaszig — jelent plusz elonyt.

Ezt kovetden megvizsgaltam azt, hogy a napelem fellletére érkezet energiabdl hany
szazalékot képesek hasznositani az egyes rendszerek, melyet az alabbi 6sszefliggés

szerint hataroztam meg:

P;

jell
=——-100 [%],
n=z2 [%]

56



ahol Pjey az adott berendezés villamos teljesitménye [W], E a besugarzasi érték [W/m?],

és A a napelem felllete [m?]. A kapott hatasfok értékeket a 27. abran lehet

megtekinteni.
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27. abra: Az egyes hatasfokok a fényintenzitas fliggvényében

A diagramon ol lathatd, hogy a fltbellenallasok hatasfoka, ahogyan a kitoltési
tényezdjik is, csak a nagyobb intenzitast, 800 W/m2-et meghaladé intervallumban
rendelkezik viszonylag kedvezé hatasfokkal. Azonban az ellenallas értéke jelentés
hatassal van a hatasfokra, az optimalisan illesztetthez képest akar 20 %-os eltérés is
mutatkozhat. Konnyedén leolvashato tovabba, hogy egy MPPT szabalyozdéval ellatott
napelemes rendszer mennyi energiaval allit el6 tobbet ugyanakkora sugarzasi
intenzitas mellett. Az aramkdrém hatasfoka 2-7 %-kal tér el az MPPT szabalyozétdl,
ami igen csekély érték, figyelembe véve, hogy mindezt mikroprocesszor és bonyolult
algoritmusok nélkul képes teljesiteni.
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5. DSSZEGZES

Jelen dolgozat elkészitéséhez végzett irodalomkutatas és mérések sorozata utan
bizonyitast nyert, hogy analdég aramkoéri elemekkel megvaldsithatd egy olyan
kapcsolas, mely segitségével egy napelemes vizmelegitd készulék hatékonyabb
energiafelhasznalassal Uzemel. Az alkalmazott elektromos eszk6zok (ellenallasok és
tranzisztorok) széles korben elterjedtek a gyakorlatban, kis kdltséggel beszerezhetbk
és egyszerlien szerelhet6k. Mlkodési tartomanyuk tag hatarok kézoétt mozog, ennek
koszOnhetéen kulonb6zé napelemekhez illeszthet6k anélkal, hogy kedvezd
tulajdonsagaikrol le kellene mondanunk.

Erdekes volt latni a mérések soran, hogy az aramkér pontosan ugy miikédik, ahogyan
néhany hénappal korabban azt elképzeltem. A ma hasznalatos vezérl6 és szabalyozo
eszkozOk korében egyre népszeriibb mikroprocesszorokat alkalmazni és a lehetd
legtobb berendezéssel, szerverrel vezeték nélkuli adatatvitel segitségével
O0sszekapcsolddni. Teszik mindezt ugy, hogy egyes alkalmazasokban egyszer(ibb
felépitési és hasonlé gyakorlati értékl alternativak allnak rendelkezésre, mint példaul
az el6z6kben bemutatott példanal.

Meglatasom szerint az analég aramkori eszkozok ilyen modon torténd felhasznalasa
a megujulé energiak kiaknazasahoz hasonlatos: komoly potencidl rejlik bennuk,
azonban meg kell keresni annak a maddjat, hol és hogyan aknazhaté ki a
leghatékonyabban mindez. Gondoljunk a napenergia-hasznositasra, melynek foldi
felhnasznalasa még csak terjed6ben van, azonban az drkutatas soran a vegyulet
napelemek szinte egyeduralkodok a miholdak és mas Ureszk6zdk energiaellatasa
terén.

A lehet6ségek adottak a bemutatott aramkor el6tt is, hiszen a napelem, melyre az
egész méretezve lett, csak a modellje egy valos villamos aram termelé rendszernek.
Nagyobb méretekben, igazodva a modulok kapcsolasahoz és a telepités
koériiményeihez, egy valamivel 0&sszetettebb, am alapjaiban hasonlé aramkor
megvalositasa mindenképp indokolt annak bizonyitasara, hogy egy csaladi hazra
méretezett haztartasi kiserémi termelt energigja hatékonyan fordithato-e melegviz
el6allitasara.
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6. KOSZONETNYILVANITAS

Ezuton szeretném megkdszonni Szaszak Norbertnek a téma felvetését és annak
megoldasa soran nyujtott hasznos tanacsokat, valamint végtelen tirelmét, Farkas
Laszlonak az aramkor megépitése soran nyujtott segitségét valamint Varga Gabornak
hasznos gyakorlati észrevételeit.
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F2. FUGGELEK

A kész aramkér
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