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1./ Bevezetés.

Tapellaté rendszerek tervezésekor a feladat az elektronikus rendszer szdméara megfeleld
paraméteri  villamos energia idOben meghatdrozott mennyiségének ,,100%-0s”
megbizhatésdggal valé elddllitisa. A hélézatra kapcsolddd késziilékek esetében a haldzat
kimaraddsa a modellben szerepld fesziiltséggenerator véletlen lekapcsoldsaval modellezheto.
A megszakitasnélkiili tapellaté rendszerek (Uninterruptible Power System, UPS) a hal6zat
teljes hidnya esetén is zavartalan energia-hozzaférést biztositanak a kimenetiikon. A hédlézattal
szemben a természeti er6forrdsok (vizi erdmii, ar-apaly erdmii, szélgenerator, napenergia, stb.),
mint elsddleges energiaforrasok az i1do jelentOs részében nem dllnak rendelkezésre a kimeneti
igényeknek megfelel6 mértékben. Ekkor minden esetben energiatiarolét kell épiteni az

energiaellitd rendszerbe (Haromszog koncepcio).

A napelemes rendszerek drigdk, melyeket ma tobbnyire kisérleti jelleggel haszndlnak,
valamint ott, ahol més energiaforrds csak dragdbban (vagy egyéltalan nem) érhetd el (pld.
treszkozok vagy tdavoli teriiletek tapellatdsa (Remote Area Power Supply, RAPS)). A
napelemes tapellaté rendszerek egyik kritikus problémadja szintén az idoben és mennyiségben

korlatozott energia-hozzaférés.

A napelemes tépellaté rendszerek két karakterisztikus alkatrészt tartalmaznak, melyek mind
koltség, tomeg, mind pedig a tervezés tekintetében meghatirozéak: a napelem és az
akkumuldtor. A rendszer tervezése - ezen alkatrészeket tekintve - kétféle, egymastol
alapvetden eltérd szemlélettel torténik: Maximalis Teljesitményli Pont Kovetés (MPP
Tracking), vagy akkumuldtor élettartam-optimalizald toltési eljards megvaldsitdsa (Battery

management).

2./ A kutatasi feladat.

Az alkalmazott technoldgia koltségoptimalizdlasanak, a napelem-feliilet minimalizaldsanak
egy hatékony és széles korben elterjedt modszere az MPP Kovetés. A feladat megvaldsitasara

szamos megoldas sziiletett és a t€éma ma is az aktudlis kutatdsok kozéppontjaban helyezkedik
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el. Az Ertekezés foglalkozik az MPP Kovetés mdr ismert, alkalmazott megolddsainak

ismertetésével.

Az Ertekezésem célkitiizése egy mar megvalGsitott, szabadalmaztatott analég MPP Kovetd
aramkor ¢és annak tovédbbfejlesztésével 1étrehozott dramkor-csaldid olyan mélységl

modellezése, amely lehetdséget nyudjt konkrét tervezési feladat megoldaséra.

A napelem kimeneti karakterisztikdjanak a kornyezeti paraméterek megvéltozdsara adott
valtozdsainak nyomon kovetésével a kovetési feladat megoldhatd. A kovetési stratégidk abban
(is) kiilonboznek egymdstdl, hogy kialakitdsukkor a napelem-karakterisztikat, vagy annak
reprezentativ leképezését felhaszndlja-e a stratégia sordn, vagy sem. Minél tobb informaci6 all

rendelkezésre egy adott napelemrdl, a stratégiak anndl egyszer(ibbé tehetok.

A dolgozatban vizsgdlt un. Visszataplalt kimenettel vezérelt MPP Kovetd dramkorok kitlinnek
egyszertiségiikkel, melyek véleményem szerint mas MPP Kovetd megolddsokhoz képest
szerényebb képességliek, ellenben bizonyos esetekben kielégité megolddshoz juthatunk, a

varakozas szerint jelentdsen olcsobban.

3./ Kutatasi modszerek

A kitizott cél elérése érdekében végzett tevékenységiink hdrom szignifikdns szakaszra

bonthat6: Reprodukcid, analizis, szintézis.

I. Reprodukcio. A Visszatéaplalt kimenettel vezérelt MPP Kovetd dramkorok els6 példanyérdl
megjelent cikkek nem tartalmaznak elegendd informéciét ahhoz, hogy helyesen funkciondl6
megvaldsitas birtokdba juthasson béarki. A reprodukcié sordn tobb ponton is olyan kérdés
meriilt fel, melyet csak intuicidkkal tudtunk helyesen megvalaszolni. Az informéacidhidnyt
anyagi jellegli problémak szinergikus hatdsa fokozta. Kell6 megfontoldsok utdn sikeriilt olyan
miukodé aramkort, mérési elrendezést feldllitani, amellyel az ilyen tipusi MPP Kovetd

aramkorok kovetési tulajdonsagat egyértelmiien kimutathatéva tettiik [S].
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A vizsgalat menetének kialakitasa elméleti és gyakorlati feladatok kidolgozasat igényelte.

Megalkottam Napelem besugarzasi modelljét, amelyben egy frekvenciafiiggetlen, de
homérséklet- és intenzitdsfiiggd energiadtalakitasi hatasfokkal (Nocr, 1) szdmolunk, de nem
foglalkozunk a megval6sitds és a besugarzas inhomogenitasaival, anomaélidival. A besugéarzasi
modell alkalmas a napelemnek, mint energia-dtalakité eszkdznek energetikai szempontbol
egyszerli lefrasdra, ezéltal az dramkorés szempontbol fontos generdtor-tulajdonsagok

kiemelésére.

Sziikségessé vilt egy objektiv mérdszam megalkotdsa az MPP Kovetés josdganak mérésére,
mely Kovetési hatdsfok definicié szertien: Az MPPT konverter bemenetén mérhetd villamos
teljesitmény / Az adott besugédrzasi viszonyok kozott elviekben elérhetd maximalis napelem-
teljesitmény. A definici6 abban az értelemben kiilonosen experimentdlis szemléletli, hogy
feltételez egy allapotot a vizsgdlat eldtt, ahol a rendszer mar MPP-ben volt és el6ir némi
rendszerezettséget a méréshez. Kell6 szdmu, szisztematikus méréssorozat utdn a Kovetési
hatasfok adatok birtokdban, adott bedllitds esetén teljes bizonyossdggal kijelenthettiik, hogy a
realizalt Visszataplalt kimenettel vezérelt MPPT modellaramkor valéban alkalmas napelemes

tapellaté rendszerben az MPP bizonyos pontossagu kovetésére [5][6]

II. Analizis. Az analizis sordn igyekeztem informdciét nyerni az MPPT dramkor iizemi
paramétereit befolydsold tervezési-bedllitdsi kovetelményeirél. A vizsgdlédds modszerét
athelyeztem dramkori szintrdl a szdmitégépes szimuldciora. A modellezés dltalanos dilemmdja
annak a legegyszerlibb, legkezelhetobb modellnek a Ilétrehozdsa, amely a vizsgdland6

probléma leirdsdt még a kivanatos pontossiggal engedélyezi.

A szoftver &dramkor-specifikus napelem-modelljének megalkotdsara egy toréspontokkal
definidlhaté, programozhaté generdtort haszndltunk. A programozhaté generdtor feladata a
napelem-karakterisztika véltozasok leirdsa. A Kkarakterisztika-valtozds megjelenitésének
alkalmasnak kell lennie egy szimuldciés folyamatban a vizsgdlt MPPT konverter Kovetési
hatasfokdnak a meghatdrozdsdra. A napelem tobb kiilonb6zd kornyezeti feltételek mellett

érvényes fesziiltség-dram karakterisztikdjat, mint pillanatfelvételeket rogzitettiink a
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memoridban és igy a szimuldciés idé alatt hirtelen atkapcsoldsokkal hozhattunk 1étre

"felh6sodést” vagy homérséklet-valtozast [9].

A szamit6gépes modellel végzett analizis eredménye, hogy a megvaldsitott dramkori modell
eredményeit reprodukaltuk, igazoltuk a kovetdt, valamint a napelemet modellezd leképezés
helyességét. Intuitiv aramkori bedllitdssal a Kovetési hatdsfok novelésében jelentds attorést

nem értiink el.

IIl. Szintézis. A Vizsgalatok silypontjanak alapvetd megvaltoztatasit eredményezte a
matematikai modellezés. Olyan modell valt sziikségessé, amely magasabb rendszerbe olvasztja
az eddig targyalt analitikus szemléletli vizsgalatokat és lehetOséget nytjt a Kovetd optimalis
beallitdsdnak meghatarozdsara. A modellel szemben tdmasztott technikai kovetelmény, hogy
legyen egyszerii, ugyanakkor elégséges mélységben irja le az dramkor miikodését. Tovabbi
kovetelményként jelentkezik a modell bdvithetdsége, kiterjeszthetdsége mads, hasonl6 elvil
kovetd-aramkorokre. Azt az igényt is megfogalmaztuk, hogy a kordbbi modellek, mérések ill.

szimuldcios futtatdsok is ellendrizhetéek legyenek.
A modell megalkotdsat a Visszataplalt kimenettel vezérelt kovetd dramkorok csalddjanak

legegyszerlibb tagjaval, a Buck konverterre épiil6 MPPT-vel kezdtem (1. dbra). Bevezettem a

korlatozott teljesitményll generator egy egyenessel torténd egyszerlsitett lefrasat.
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1. dbra. Visszatdpldlt kimenettel vezérelt MPPT konverter vizsgdlati modellje

Buck konverter felhaszndldsdval.
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A modell miikodését idedlisnak tételeztem fel. Hasonléan a szdmitégépes szimulédcidhoz, itt is
a korldtozott teljesitményli generdtor ill. a kovetd leirdsanak minél teljesebb megvaldsitdsa

okozza a nehézségeket. A szdmitdsokat normalizdldssal egyszerisitettem, célszerlien a

napelem iiresjarasi paramétereit (Usao, Isao) vdlasztottam normalizal6 értékeknek.

A korldtozott teljesitményli generdtor paramétereinek moddositdsara bevezettem egy
koordindta-geometriai transzforméciét. A generdator paraméterek valtoztatisat F és V
transzformécionak neveztik el. Az F (fiiggdleges) eltoldssal a modellezett napelemet érd
intenzitasvéltozasbdl fakadd, a V (de csak nevében vizszintes) eltoldssal pedig a napelem

homérséklet-valtozasabol fakado karakterisztika-valtozasa irhat6 le (2. abra).

Allitjuk, hogy a leirt eltoldsok linedris kombindciGjaval barmilyen irdnyd karakterisztika-
valtozds €s barmilyen irdnyd Maximalis Teljesitményli Pont eltol6dds leirhaté. A modell altal
generdlt MPP valtozdas megfeleltethetd egy valosdgos napelem MPP viltozdsanak, azzal a
matematikai modell szamara elhanyagolhaté kiilonbséggel, hogy egy F ill. V eltolds sordn a
kornyezeti édllapot ugrdsszerlien valtozik meg, szemben a gyakorlati folyamatos, folytonos

megvaltozassal (felhdsodés, napfelkelte).
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2. dbra. F és V irdnyi eltolasok

A konverter miikodését leir6 egyenletek, a generdtort leird koordindta-geometriai egyenlet,
valamint a vezérlés egyiittesen hatdrozzdk meg egy adott struktdrdban felépitett kovetd

matematikai modelljének karakterisztikus egyenletét. A Buck konverterrel felépitett, az 1.
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abran lathaté generdtor feltételezése mellett a Visszataplalt kimenettel vezérelt MPP Kovetd

karakterisztikus egyenlete a

0

' 2
(U's) =V -(U's) + (ij‘;l '(1 - U({:a, U sj 1)
kifejezéssel felirhaté. Allitasunk szerint (1) tartalmaz minden informaci6t, ami sziikséges
barmilyen eltoldsi transzformécié utdn a kovetd munkapontjdnak meghatirozdasahoz, feltéve,
hogy F=1 és V=1 esetén a rendszer MPP-ben van. A kifejezésben szereplé K; és d,
paraméterek a Visszatdplalt kimenettel vezérelt MPP Kovetd vezérlési stratégidjat reprezentdlo

értékek (1. dbra).
Ezek utdn mar adott egy olyan kalkuldciés moddszer, amellyel konkrét esetben, idedlis

feltételek mellett egy adott bedllitdsu Visszatdplalt kimenetii MPPT konverter munkapontja,

kovetési tulajdonsdgai adott "kornyezeti valtozasok" esetén egzakt médon meghatarozhatok.

4./ Tézisek.

A kutatési tevékenységem sordn nyert eredményeimet foglalom 6ssze, amelyek elsdsorban a

matematikai modell analizél4dsa sordn megéllapitott 4j ismerteket taglaljak.

1.

Kimutattam, hogy a Visszataplalt kimenettel vezérelt MPP Kovetd kitolté€si tényezo6jének

alkalmas megvalasztasaval a korlatozott teljesitményu generator tetszOleges munkapontja

beallithato.
Létezik egy-egyértelmii megfeleltetés az Isax<=dy ill. az Ugaxedy kozott (1. lemma, Ertekezés

8.1. fejezet).

2.

Kifejtettem, hogy a Visszataplalt kimenettel vezérelt MPP Kovetd konverter vezérlése minden

esetben megvalaszthaté dgy, hogy a korldtozott teljesitményii generdtor munkapontja (Usa,

Isa) MPP-be keriiljon.
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Meghatarozhat6 az a vezérlési szabdly, amellyel a konkrét kdrnyezeti paraméter-valtozasnak
megfeleld aktudlis karakterisztika MPP-je elérhetd6. Azaz egy adott, MPP-ben miikddd
rendszer a megvaltozott karakterisztikdn is MPP-be keriil, barmilyen kornyezeti paraméter-

megvaltozas utan (2. lemma, 8.1. fejezet)

3.

Megallapitottam, hogy rogzitett aramkori struktirdval a Visszataplalt kimenettel vezérelt MPP

Kovetd aramkor adott vezérlés (dy = dy + Ky -Ip,) mellett csak egy meghatarozott munkagorbe

mentén képes haladni.

Mas szavakkal ez azt jelenti, hogy rogzitett aramkori struktdrdval a Visszatdpldlt kimenettel
vezérelt MPPT bemeneti munkapontja (ami megegyezik a korlatozott teljesitményli generator
munkapontjaval / Uga, Isa /) mindig ugyanazon koordinatapontokon halad az Uga-Isa sikon,
fliggetleniil attél, hogy a korldtozott teljesitményli generdtor kimeneti karakterisztikdjanak
alakja, helyzete hogyan véltozik. A munkagorbe és a korlatozott teljesitményli generator
karakterisztikdjanak metszéspontja hatdrozza meg az aktudlis munkapontot (Tétel, 8.1.

fejezet).

4.

Kimutattam, hogy a vezérlési szabdly (dy = d, + K; -Ip,) mddositdsdval a Visszatdpldlt

kimenettel vezérelt MPPT bemeneti munkagorbe menete az Ugsa-Isa sikon eltolhatd.

Adott kezdeti munkaponthoz képest, rogzitett struktira és véltoztathatd vezérlési paraméterek
mellett az eltolt munkagorbékkel a teljes Usa-Isa sik elérhetd.

Rogzitett vezérlés esetén, adott optimalizalasi feladat megolddsdhoz a vezérlési paramétereket
ugy kell megvélasztani, hogy az alkalmazds tartama alatt a mindenkori (Pypp-Pax)

teljesitménykiilonbség dtlagos értéke minimalis legyen (Tétel, Ertekezés 8.1. fejezet).

5.

Megalkottam a Nem-valédi MPP Kovetok vizsgalati modszerét, amely alkalmas a kovetés

"o,

gyakorlati és elméleti mingsitésére.

A napelem-karakterisztikdt hatvanyfiiggvénnyel kozelitettem (1-4. foku). Bevezettem az F

(fiiggbleges) és a V (,vizszintes”) koordindta-geometriai transzformdciokat, melyek
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segitségével a napelem-karakterisztika valtozasai leirhatok. A vizsgédlati médszer eredménye a

Kovetési hatasfok, amely az adott struktira karakterisztika-véaltozds hatdsara bedllo

munkapontjat jellemzi kovetési josdg szempontjabol (7.2, 8.1. fejezet).

5./ Az eredmények gyakorlati alkalmazasi lehetoségei.

a. Felismertem, hogy a [26] ill. [27] /Ertekezés/irodalmakban emlitett, szabadalommal védett

aramkor nem egyedi megoldds, hanem az elv alkalmazhat6 mads /alap/konverterek
Visszatdpldlt kimenettel vezérelt MPP Kovetd alkalmazds megvaldsitasdra, ezaltal
lehetdség nyilik a kovetés szempontjdbol madsodlagos, de az energiakezelés vagy
rendszertechnika szemszogébdl 1ényeges kritériumok teljesitésére is. Bevezettem a

Visszataplélt kimenettel vezérelt MPP Kovetd elnevezést a csoport megjelolésére.

. Megmutattam, hogy d Kkitoltési tényez0 véltoztatdsa esetén adott DC/DC konverter
bemeneti impedancidja széles hatdrok kozott valtozik. Megéallapitottam Buck konverterrel
valamint a polaritdsvalté ill. Cuk konverterrel felépitett PPCS MPP Kovetd esetén a
bemeneti impedancia ill. a kimeneti terhelés kapcsolatat. Kvalitativan meghatdroztam
ohmos és akkumulétor terhelés esetén a konverter bemeneti impedancidjanak mértani helyét

az U-I koordinatarendszerben.

c. Bevezettem a fenti konverterek bemenetén fizikailag is észlelheto "virtudlis akkumulator"

fogalmat. Akkumuldtor, mint terhelés alkalmazasakor a konverter bemenetére redukalt
terheld impedancia (0 belsd ellendllasu fesziiltséggenerator) szintén fesziiltséggenerator lesz
(= virtudlis akkumulétor). A 3. tézis, valamint a virtudlis akkumulétor jellege miatt a
korlatozott teljesitményli generator-karakterisztika MPP kovetésekor csak az MPP
fesziiltség-koordindta kornyezeti paraméterfiiggését kell egzaktul leirni, az MPP
aramkoordindta-fiiggése érdektelenné valik. Az MPP fesziiltség-koordinata kornyezeti
paraméterektdl vald fliggése a hardverrel direkt moédon eldéllithatd. A leirt kovetési

stratégia és a bemutatott &ramkor (Kompenzalt Pszeudo MPPT konverter) is a Nem-valddi
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MPP Kovetok csalddtagja, mert a rendszer mikodése sordn nem nyer semmilyen

informéciot arrél, hogy mekkora az adott pillanatban az objektiv kovetési hiba.

A gyakorlatban az akkumuldtortdltoként mikodd MPP Kovetok szivesen alkalmazott
megoldasok, hiszen alkalmasak a Héaromszog-koncepcié egyik felvetett problémédja, az
idében €s mennyiségben kiillonbozo energiaigények kielégitésére is. A Kompenzélt Pszeudo

MPPT konverter megvaldsitdsatél a hasonlé kategéridju egyszeri MPPT-knél olcsébb

megoldast varunk.

10
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