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Bevezetés

Napjaink égeté problémaja, hogy a novekvd energia igény mellet csokkentsiik a fosszilis
¢s nukledris primer energia hordozok felhasznalasat ezéltal mérsékelve az emberiség
hatasat a kornyezetére, éghajlatara. Ez az ellentmondas csak is olyan megoldasok révén
valosulhat meg, ha valamilyen rovid tdvon megujuld energia forrassal sikeriil kielégiteni
energia igénylinket. A jelenleg hasznalt energia forrasaink szinte mindegyikének forrasa a
Nap, kivételt csupan a geotermikus ¢és nukleédris energidk jelentenek. A napenergia
legismertebb hasznositdsdnak modja a termikus hatdsdnak kiakndzasa napkollektorral,
napkohoval vagy éppen az iiveghazhatdst hasznositd ¢épitészeti megoldasokkal. A

napaenergia hasznositasanak egy lehetséges felosztasat az 1. abra mutatja.

napenergia
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1. abra

A Napbol a Fold minden mésodpercben 50milliard kWh energiat kap. Ez a foldi 1éptékkel
elképesztd energia mennyiség a Nap teljes energia termelésének csupan csak a
félmilliomod része, ami a Foldet éri, de még igy is 15perc alatt annyi energia éri a Foldet,
amennyit az emberiség 0sszesen elhasznal 1 év alatt.

A napenergia-hasznositasok koziil a fényelektromos hatdson alapuld vgynevezett
napelemek fejlesztése az egyik legintenzivebb teriilet. A napelem a Napbol szarmazo

fotonok energiajat alakitja at kozvetleniil elektromos energidva. Az elektromos energia a



leghatékonyabban felhasznalhato, eloszthato, szallithato és felhasznalhatdé szekunder
energia forras.

1. A napelem miikodésének alapjai:

Megfeleld koriilmények kozott a félvezetd kristalyra esd fotonok gerjeszthetik a kristaly
vegyérték elektronjait. Amennyiben ez a gerjesztés elég nagy ahhoz, hogy az elektronok a
kovetkezd megengedett magasabb energiaszintre a vezetési savba keriiljenek, akkor a
gerjesztés az egyensulyi koncentraciokhoz képest megemeli a mozgékony toltések
stiriségét. Ennek energetikai feltétele, hogy a beesd foton energidja nagyobb legyen, mint
a tiltott energiasav szélessége.

Egy Eg tiltott savszélességli félvezetdben az Eg-nél nagyobb energiaval rendelkezd
fotonok toltéshordozo-parokat generalnak. Ezeket a toltéshordozo péarokat a pn-atmenet
elektrosztatikus tere szétvalasztja. Az elektronok az n-tartomanyba, mig a lyukak a p-

tartomanyba sodrodnak, ahogyan a 2.4bran lathato.
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2. abra

A keletkezd fotdaram azonos irdnyu az atmenet zardiranyu sotét aramaval. Az eszkoz
energiajat az atmenet két oldalan 1étrejovo tobbségi toltéshordozod felhalmozodasa adja. A
napelem esetében beszélhetiink iiresjarasi fesziiltségrol illetve rovidzarasi dramrol. Ha a
napelem sarkaira egy R ellenallast kapcsolunk, akkor az ellenallason megjelend Uy
iresjarasi fesziiltségnél kisebb U fesziiltség az atmenet lecsokkent energiagdtjanak

lecsokkenésébol adodik. A lecsokkent elektromos tér toltéshordozod szétvalasztd hatasa is



csokken, igy az I fotdaram is lecsokken az I, révidzarasi &ramhoz képest. Az dtmenet eredd
arama a soOtét aram és az I, fotdéaram kiilonbségébdl adodik:

I= IS[e(EU/kT)_ 1]_ ]L
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3. abra

I;: un. telitési aram (sodrodasi) I :fotdaram

A 3.4bran lathatjuk az idedlis pn atmenet helyettesitd kapcsolasi rajzat megvilagitas esetén.
Az U=0, ill I=0 helyettesitéssel megkaphatjuk a rovidzarasi és az iiresjarasi fesziiltséget. A
rovidzarasi aram egyenld az atmenet fotoaramaval

I=—1,=k,

I
illetve az tiresjarasi fesziiltség: U= UrIn (1 "'[_ )
s

2. Napelemek fajtai

2.1 Egykristalyos napelem cellak:

A napelem készités egyik kézenfekvd anyaga kiforrott és relativ olcs6 technoldgija miatt
a Si. Az egykristalyos pn atmenetet energia atalakitasi célokra 20%-on feliili napelem
készithetd Si alapanyag esetén. Ugyelni kell arra hogy a fény a pn atmenet sikjara
merdlegesen essen be, fényvisszavero réteget kell alkalmazni a reflexi6 minimalizalasara.
Az atmenetet megfeleld0 mélységben kell létrehozni ahhoz, hogy viszonylag nagy
térfogatban legyen lehetdség a generaciora. JO mindségli, kevés kristalyhibat tartalmazo
(lehetéség szerint mégis olcsd) alapanyagot kell hasznalni, hogy a kisebbségi
toltéshordozok élettartama (egyben a diffiizids hossz) kelléen nagy legyen ahhoz, hogy a

generalodott toltéshordozok nagy valoszinliséggel elérjék azokat a tartomanyokat, ahol



nagy a beépitett tér. A nem atlatszo hozzavezetések a feliilet lehetd legkisebb részét
fedhetik le, ugyanakkor a soros ohmikus ellenallas csokkentése a hatasfok novelés egyik
kulcskérdése. Az egyik, legnagyobb mennyiségben eldallitott struktura a vastagréteg-
kontaktusi napelem. Az eszkdéz alapja egy kb. 300pum vastag. A homlokoldali
gyljtéelektrodakat és a hatoldali kontaktust a vastagréteg-technologiaban szokéasos
aluminium-, ill. eziisttartalmu pasztaval hozzak létre. A struktira a 4. dbran lathatd. A
homlokoldali dramgytijté kontaktusok technikai megfontolasbol kb. 100pum szélesek. Két
ilyen vezetOcsik kozotti tavolsag 2-3um. Ezekre a vezetOcsikokra merdlegesen futo,
vastagabb vezetd kapcsolja 0ssze a gylijtdelektrodakat, és teremt kapcsolatot a kiilvilaggal.
A gytjtéelektrodak méretkialakitasanal optimalizalni kell a miniméalisan letakart feliilet, és
a kontaktus lehetdleg kis soros ellenallasa kozott. Tul strli fémezés esetén sok a
napsugarzas eldl kitakart feliilet, mig tul hézagos fémezés esetén a hozzavezetések soros
ellenallasa né meg. Ezzel a technologiaval ipari koriilmények kozott 13-15 szazalékos

hatasfoku napelem cella készithetd.

Tipikus pn-atmenetes vastagréteg-
kontaktusi napaelemcella (1: gyijto-
elektroda, 2: mellékelektrodak,

3: antireflexios réteg, 4: n-réteq,

& pn-atmenet, 8: p-tipusu hordozo,
7: hatoldali kontaktusl

4. abra

A napelem hatasfokat jelentdsen csokkenti a homlokoldali fémezés arnyékold hatdsa és
soros ellendllasa. Egy Otletes megoldassal a fémezés vertikalis kialakitastiva tehetd. A

félvezetd anyagban lézerrel kb. 20um széles és 100um mély arkokat készitenek, majd az



arkokat galvanikus uton fémmel toltik ki. A nagy keresztmetszetli kontaktusok miatt a
soros ellenallasbol szdrmazo veszteség jelentdsen csokken, és javul a kitoltési tényezd. A
reflexié csokkentésére a feliiletet kémiai ton strukturaljak. A keletkezd apro, piramisszert
kiemelkedések diffiz modon beboritjdk a teljes feliiletet. Az igy késziilt napelemek
hatasfoka nagy sorozatban eléri a 16-17 szazalékot. A cella felépitését az 5. dbra mutatja.
Az eltemetett kontaktusu cellakonstrukcionak a technologidja olcsod €s egyszerii, mivel

nem tartalmaz sem fotomaszk-technolégiat, sem pedig vakuumparologtatast.

Az eltemetett kontaktusu cella famezése
vertikalis kiterjedésii (1: p-Si, 2:n7, 3:n™,
4:p, 5: kontaktusréteg, 6: eltemetett
kontaktus, 7: oxidréteg, & |érer altal
vagott drok 9: hatoldali kontaktus)

5. abra

Si-bdl bonyolultabb technoldgidval nagyobb hatasfokll eszkozok is készithetéek. Ha a
hatasfokot jelentdsen novelni akarjuk, akkor a diffuzids uthossz miatt viszonylag enyhén
adalékolt emitterrétegre van sziikségiink. Az arnyékolési veszteségek csokkentése miatt
filigranabb aramgyiijté vezetékezést kell alkalmazni. A sziikséges 10-30um csikszélesség
vastagréteg-eljarassal mar nem oldhatd meg, csak fotolitografias és vakuumparologtatasos

technologidval. A homlokoldali rekombinacids veszteség csokkentésére a fémezetlen
feliiletet Si0O2-dal passzivaljak. A Si alapt napelemek koziil mindeziddig a legnagyobb
hatasfokti az uUn. passzivalt emitterli cella, amelynek a hatasfoka 24%. A cella
konstrukciojat a 6. abra mutatja. A celldhoz p-adalékolasa 300pum vastag kristalyos Si
hordozot hasznalnak. A homlokoldalt a reflexié csokkentése érdekében anizotrop kémiai
maratassal strukturdljdk. A hatoldali helyi p+-adalékolast bor diffuzidval valositjak meg,

majd a fémezés kovetkezik. A hatoldali fémezés specialis, nemcsak kontaktusként szolgal,



hanem a tiikorként is miikddik. A napelemcellan egyszer mar atjutott, de még nem
abszorbealddott fotonokat visszatiikrozi a félvezetdbe, ezaltal noveli a toltéshordozd parok

keletkezésének lehetdségét.

MNagy hatasfoku cellakonstrukcio, ahol a
reflexio csokkentésére inverz piramisok és
antireflexios réteq boritja a feliiletet (1: p-,
2: oxidréteq, 3:vékony oxidréteg (-200 A,
4:n, B:nv, B: kettds antireflexios réteq,

7: homlokoldali elektroda, &8: ,negativ”
piramis}

6. abra

2.2 Az amorf Si alapu napelemek:

Az amorf Si elektromos tulajdonsadgai merében kiillonboznek a kristdlyos anyagétol. A
napelem készitésre hasznalatos amorf Si tulajdonsdgai nem valaszthatok el az eldallitas
technologidjatol. Az amorf Si alkalmazasat a napelem készitésben a réteglevéalasztas
technologidja ¢és a rovid tavi rendezettség miatt megvaltozott elektromos savszerkezet,
valamint az ebbdl adod6 nagyobb abszorpciods tényezd indokolja. Az amorf Si hatranya a
szabad kotések jelenléte, amelyek mélyszinteket hoznak létre az anyagban. A mélyszintek
a kisebbségi toltéshordozo-¢lettartam csdkkentése altal rontja az eszkdz hatasfokat, az
anyagban val6 rendezetlenség pedig a transzporttulajdonsadgokat. A réteglevalasztas soran
a technologiai paraméterek fiiggvényében hidrogént juttatnak be az anyagba, hogy telitsék
a szabad kotéseket. A technologiai paraméterek valtoztatdsaval valtoztathatok a
levalasztott anyag elektromos tulajdonsdgai, igy a tilossav-szélesség is. Az amorf Si
napelemeknél az anyag tulajdonsdgainak koszonhetden nem pn-atmenet, hanem pin-

struktira szokasos. A kristdlyos Si-ban az indirekt savszerkezetb6l adodoan alacsony az



abszorpcid. Az abszorpcidt a hullamszdm-kivalasztasi szabaly korlatozza (impulzus-
megmaradds). Az amorf Si-ban azonban a hosszi tavli rendezettség hidnya miatt e
kivalasztasi szabaly nem korlatozza az abszorpciot. A nagy abszorpcios képessége miatt a
kristalyos anyaghoz képest szdzad részére csokkenthetd a napelem-struktura vastagsaga.
Az amorf Si-bol elegendd mar 3um vastagsag a napfény teljes abszorpcidjahoz.

milanyaghordozora egyarant. Az egyszer(i pin-atmenetes napelem hatasfoka 7-10% koriili,
a kisebb hatasfokért az olcsosag karpotol. Az energiahasznositds optimalizalasa elérhetd
két egymasra integralt kiillonboz6 tilos savh félvezetdbdl késziilt atmenet segitségével, ahol
a fols6 anyag tilos savja szélesebb (pl.: 1,9 eV koriili), az als6 pedig keskenyebb (pl.: 1,2
eV koriili). Ezt a struktirat nevezik a szakirodalomban tandemszerkezetnek. Az egyik
legismertebb tandemcella az amorf Si/Ge struktira (7. dbra). Egy ilyen strukturaval 15%-
os hatasfokot is el lehet érni. A tandem cella nem csak két kiilonb6zd anyaggal, hanem
amorf Si-mal kiilonboz0 levalasztasi feltételekkel is elérhetd. Ilyen napelemeket gyartanak

hazankban is, a gyartdo Kozép-Europa legnagyobb napelemgyara.

Az amorf tandem Si/Ge napelem felépitése [ 1: atlatszo vezetd oxid,
2-3-4 p-i-n [4SizH], 5-6-7: p-i-n [&Gi:H], 8 fémezés)

7. abra



3. Napelem hatasfoka:

A napelem hatasfoka jelentds elméleti és gyakorlati jelentdséggel bird jellemzdje az adott
cellanak. A napelemre kapcsolt R ellendllason atfolyd I aram és a napelem U

fesziiltségének szorzatabol kapjuk a P levehetd teljesitményt.

P=10U=1,, U-I,U(e"~1)
A maximalis P,=Up*[, teljesitmény kivételéhez fontos az optimalis terhelés
megvalasztdsa. Ehhez a széls6értéket kell keresniink a 0P/0U= 0 feltétel mellett. Ekkor a

derivalés utan Uy,-re a kovetkezd kifejezést kapjuk:
1+—" U U / U = |+ L 1 foto
Ur I

A 8.4bran a maximadlisan kivehetd teljesitmény a satirozott rész szemlélteti. Ennek a
terliletnek az iiresjarasi fesziiltségnek és a rovidzarasi aram szorzata altal meghatarozott
terliletnek a hanyadosa az un. ¢ kitoltési tényezd. Ez adja meg, hogy a maximalis levehetd

teljesitmény téglalapja hany szazaléka az I,*Uj altal meghatarozott téglalap teriiletének:

=

W AN N W N NN S S —5——

e ——— -

\aI
a maximalisanlevehetoteljesitmény
munkapontja az dram-fesziiliség
karakterisztikan

8. abra



A ¢ érteke a gyakorlatban 0,75 és 0,85 tartomanyba esik. A napelem n hatasfokat a
maximalisan levehetd elektromos teljesitmény és a beesd Py, fényteljesitmény hanyadosa
1m Um_ ¢II”U11

hatérozza meg: 1~ P
foto foto

A cellardl levehetd maximalis teljesitményt a cella iiresjarasi fesziiltsége és rovidzarasi
arama hatarozza meg. A napelem hatdsfokdnak meghatarozasanal fontos paraméter a

félvezetd anyag E, tilos savjanak nagysaga.

3.1 A hatasfokot befolyasolo tényezok:

A napelem hatasfokat konstrukcios és kornyezeti tényezok is befolyasoljak. A kornyezeti
tényezd koziil a legjelentésebb a hdmérséklet hatasa, valamint a cella feliiletének
tisztasdga, a megvilagitas erdssége ¢és a cella munkapontjanak megvalasztasa.

A hémérséklet novekedésével a diffuzids Gthossz megnd. Ezaltal a rovidzardsi aram ugyan
kismértékben megnovekszik. A pn dtmenet I telitési arama azonban annyira megnovekszik
a termikusan generalt kisebbségi toltéshordozok nagy koncentracidja miatt, hogy az
elérhetd kimeneti fesziiltségek csokkenése lerontja a leveheto teljesitményt és hatasfokot.
A megvildgitas intenzitdsanak novelésével a hatasfok is javul, ennek oka az iiresjarasi
fesziiltség megnovekedését eredményezi, amennyiben sikeriil elkeriilni a cella talzott
megemelkedését.

A hatésfokot befolyasold konstrukcios tényezok az alapanyag megvalasztasa, az dtmenetek
¢s a hozzavezetések kialakitdsa, valamint a cellak dsszeépitése.

A hatasfokot csokkentd tényezok osszefoglalva:

- beérkezo fotonok visszaverddésének aranya,

-a spektralis érzékenységi karakterisztika eltér a napsugarzas spektralis karakterisztikajatol,
- a tiltott sav szélessége nem megfeleld, nem minden foton kelt toltéshordozokat,

- a formatényezd kicsi a tal magas hdmérséklet, valamint a soros ellenallas miatt

- a feliilet egy része nem kihasznalhat6 a hozzavezetések arnyéka vagy hibahelyek miatt



A napelemek hatasfokat tobb évtized alatt sikeriilt a kezdeti néhdny szazalékrol a
manapsag kereskedelmi forgalomba is kaphaté 17-20%-os hatasfokig novelniiik a
fejlesztoknek. A jelenlegi kereskedelmi forgalomban kaphatd legjobb napelem tipusok
jellemzden ilyen hatasfokkal rendelkeznek. Ennél magasabb hatasfokot elérni eddig csak
laboratoriumi koriilmények kozott sikeriilt elérni draga technologidk felhasznélasaval.
Ezért a napelemek hatasfokdnak novelése mellett amennyiben van rd moéd mas
eszkozokkel kell novelni a hatékonysagat, igy csokkentve annak fajlagos arat, ezaltal
novelve az elterjedését. Egyik ilyen lehetséges mod, ha felismerjiik azt a tényt hogy a
napelemek akkor termelnek maximalisan, ha a feliiletikre merdlegesen érkezik a
napsugarzas. A statikus elhelyezés esetén ez az allapot csak nagyon rovid ideig teljesiil.
Mivel a Nap latszolagos palyaja évszakonként és napszakonként egyarant eltér, igy a
folyamatosan merdleges beesési szoget csak Ugy tudjuk napkozben fenntartani, ha
mozgatjuk a napelemeket is. A napkovetés altali nagyobb hatékonysdg mellet szamottevd
tény, és a napkovetés mellet szol, hogy az ilyen rendszerek energia termelésének mértéke

napon beliil kdzel azonos amennyiben az iddjarasi viszonyok is allanddak.

25-30% NAGYOBB ENERGIA TERMELES

rl

DINAMIKUS

I

TEUESITMENY

STATIKUS

HAJNAL DEL SZURKULET

9. abra

Ezaltal az energia termelés jobban tervezhetd és jobban megszervezhetd annak
felhasznaldsa €s elosztdsa, valamint a hagyomanyos energiaforrasokra épiild erdmiivek
napi termelési menetrendjének kialakitasaban is segitséget jelent.

A 9.abrat megfigyelve belathaté hogy a napon beliili termelés egyértelmiien egyenletesebb,

valamint igy mintegy 25-30%-os tobblet energia keletkezik, ami a napkdvetés mellet szol.



Ugyanakkor a vitathatatlan elénydk mellett beszélniink kell az ilyen rendszerek hatranyarol
is. A napkdvetéshez sziikséges energianak fedezése kismértékben ugyan csokkenti az igy
nyert energia tobbletiinket, a beépitett mozgd mechanikai alkatrészek csokkentik a
megbizhatdsagot, és novelik a karbantartasi munkélatok sziikségességét.

Szamottevé probléma még a jelentds tobbletkoltséget jelentd mozgatd mechanika
beépitése, €s annak kiépitése. Mérlegelni kell tervezéskor az elényok és hatranyok,
valamint a bekeriilési koltéség és a megtériilési id6 aranyat. Nem elhanyagolhatod tény
ugyanakkor az sem, hogy noha a napelem celldk folyamatos és intenziv fejlesztése soran
annak ara drasztikusan csokkent az utobbi évek soran de a technoldgiai fejlesztések a
felhasznalt anyagok tekintetébe kozel sem lett kdrnyezetbaratabb. Ezért amennyire csak
lehetséges mas modszerekkel kell biztositani a hatékonysagat a jelenlegi napelem

tipusoknak, igy ndvelve annak szerepét az energia termelésben.



4. Napkovetés

A Nap a szemlélohoz viszonyitott helyzetének meghatarozasara tobb modszer 1étezik. Mint
példaul, ha fényérzékel6ket hasznilunk, és azzal pasztazzuk a rendelkezésre 4ll6 teret,
vagy a napelem helyzetébdl, a Nap pillanatnyi poziciéjanak ismeretében kiszamoljuk,

merre kell a napelemeket forditani, hogy azokra 90 fokban érkezzenek a sugarak.

4.1 Fényérzékelésen alapuld technika

A fényérzékelésen alapulé megoldast leggyakrabban, tigy valdsitjadk meg, hogy egy beliil
matt feketére festett, vagy a fény visszaverddését masképpen megakadalyozd anyaggal
bevont, egyik oldalardl zart csd, lezart végébe fényérzékeldket helyeznek el, majd ezt a
csOvet a mozgatandd mechanikai egységre Ugy erdsitik fel, hogy az tokéletesen merdleges
legyen a napelem feliiletére, és nyitott vége abba az irdnyba nézzen, ahonnan a Napbol
érkezd sugérzast varjuk. A rendszer mikddésének az alapja az az elv, hogy ezt az
egységet, tehat a napelemet ¢és az érzékelokkel felszerelt csovet eleinte teljesen tetszoleges
palyan kezdjiik el mozgatni addig, ameddig valamelyik fényérzékeld direkt sugarzast nem
érzékel. Ezutan az érzékeldk a csovon beliili helyzetének ismeretében a szerkezetet mar
egyszerlien mozgathatjuk addig, ameddig az Osszes érzékeldére nem esik direkt sugarzas.
Ekkor a napelemre érkezd fénysugarak kvazi 90 fokosnak tekintheték. A rendszer
érzékenységét a csé atmérdje, hossza, €és a lezart végen elhelyezett fényérzékelok szama
hatarozza meg.

Ennek a megoldasnak sajnos szamos hatranya van. Elsdsorban, ha figyelembe vessziik,
hogy napelemeket altalaban olyan helyekre telepitenek, ahol azok igen erdsen ki vannak
téve az iddjaras okozta minden karos hatasnak. Amennyiben az érzékeld csébe, viz vagy
valamilyen szennyezd anyag keriil, az azonnal tonkre teheti az érzékeléket, vagy azok
miikodését nem kivant modon befolyasolhatjak, hiszen elég egy, vagy ketté érzékeld
tonkremenetele, vagy elszennyezddése, hogy a rendszer teljesen miikodésképtelen
legyen. Ilyen hibak elkeriilése érdekében a csovet fentrdl le kell zarni valami olyan
anyaggal, amely a fénysugarak minél nagyobb részét atengedik, és annak sugarzasi szogét
nem valtoztatjdk meg. Ennek a Kkivitelezése nagy feladatta teszi egy preciz, pontos, és

megbizhaté rendszer megtervezését és Kkivitelezését. Raadasul minden ilyesfajta



nehézség lekiizdése utan sem garantalt, hogy a lezart csé optikailag nyitott végére nem
keriil valamilyen anyag, ami nagyban befolyésolja az érzékelést. Alaposan végig gondolva
erre mar egy vizcsepp is alkalmas, hiszen a fénysugarakat nagy mértékben képes megtorni,
¢s egy napelemes rendszert a szokdsos telepitési koriilmények miatt képtelenség az
esOviztol megvédeni.

Masrészrol ezek a rendszerek nem képesek felhés idoben megbizhatéan miikodni,
hiszen ha a Nap elé egy felho érkezik, az érzékeldk allapotai azt mutatjak, hogy a rendszer
nem a Nap felé néz. Amennyiben az egész égboltot felhdk takarjak, a szort fénybdl sosem
tudja megéllapitani, hogy a Nap éppen melyik irdnyban van, igy folyamatosan péasztazza az
égboltot. Extrém eset ugyan, de eléfordulhat, hogy az érzékeld, egy valahonnan, teljesen
fals iranybol visszavert erés fényre hiszi, hogy az a Nap kozvetlen sugarzasa, mikozben
a Nap fénye valamilyen, a 90 foktol erdsen eltérd beesési szoggel érkezik a napelem
feliiletére.

Mindent Osszevetve a fényérzékelésen alapuld napkovetéses rendszerek a fényérzékeldk,
€s a nagy pontossagot, és komplikalt gyartastechnoldgiat megkoveteld eldallitds miatt
relativ dragak, karbantartast, tisztitast igényelnek, és miikodésiik konnyen

megbizhatatlanna valhat.

4.2 A Nap pillanatnyi helyzetének kiszamitasan alapul6 technika

Egy masik megoldas lehet a Nap pontos helyzetének meghatarozasara, ha tapasztalati
tények alapjan felvessziik annak pélyajat a Foldhoz képest, és ezek az adatok alapjan egy
helyzetének, azaz a GPS koordinatai fiiggvényében.

Ennek az elvnek a megvaldsitisahoz tobb megoldas is rendelkezésre all. A napelemeket
altalaban fix helyre telepitik, igy a koordindtakat statikusan meg lehet adni, és egy naptar
¢s ora aramkor alkalmazéasaval a tobbi sziikséges informacid is rendelkezésre all. Ennek
azonban igen komoly hatranyai vannak, hiszen fesziiltség kimaradas esetén sziikséges
valamilyen energia tarolo a vezérlés ellatasara, hogy az id6 és datum adatok ne vesszenek
el, ami plusz koltségként jelenik meg, valamint az akkumulatorok élettartama joval kisebb

a napelemekénél, igy kotelezd karbantartast igényelne, amely még ujabb



tobbletkoltségekkel terhelné a tulajdonost, valamint a telepitésnél, cserénél a koordinatakat
¢s az id6, és datum adatokat is manualisan mindig meg kell adni.

Erre a problémara megoldast jelent egy GPS modul alkalmazasa, amely ma mar
olcsobban beszerezhetd egy akkumulatorndl toltéaramkorrel, vagy az el6zdekben targyalt
fényérzékelds rendszernél. Egy ilyen modul hasznélataval, az idealis dolési szog és a
helyes irdny meghatarozasahoz sziikséges minden informacié rendelkezésre all, €s azok a
rendszer tulajdonsagai miatt 100 szazalékos biztossaggal a valosagot takarjak, mint példaul
az 5 méteres pontossagu szélességi, hosszusagi, €s magassagi adatok, a néhanyszor tiz
nanoszekundum pontossagi egyezményes koordinalt vildgidé adatok, a pontos datum.
Ezek a pontossadgi mértékek a feladat szempontjabol bdségesen elegenddek. Masrészrol
kikiiszobolik az el6z6 moddszer azon hatranyait, hogy akarmilyen hosszu fesziiltség
kimaradas utan is képesek maximum fél perc alatt a sziikséges informaciok aktualis
értékeit megszerezni. Esetleges hatranyként felmeriilhet a tobbletfogyasztisa a GPS-es
vezérldaramkornek, de ésszerlien végiggondolva az elsé pontos helyzet és ido adatok
megérkezése utan a vezérlés a kovetkezd lizemzavarig, fesziiltségkimaradasig minden
gond nélkiil tudja az id6t szamolni, egy Real-Time Clock modul segitségével, havonta
néhdny masodperces hibaval, valamint feltételezhetjiik, hogy ezalatt nem véaltoznak a
napelem koordinatai sem. Valamint a beiizemelést és a karbantartast, cserét is nagyban
leegyszeriisiti, és olcsobba teszi, hogy a rendszer semmilyen statikus informaciot nem
igényel, mindent onmaganak automatikusan beszerez.

A fényérzékelds megoldas osszes hatranyat kikiiszobdli, hiszen egy hermetikusan zart,
mianyag dobozban nem érzékeny sem az esdvizre, sem barmilyen més szennyezddésre, és
az iddjarasi koriilményektdl abszolut fiiggetleniil biztositja, hogy a napelem tablak mindig
a Nap felé nézzenek, feliiletiikre a kozvetlen sugarzas mindig 90 fokos szégben érkezzen,
igy maximalizdlva azok hatékonysagat. Ezen feliil a pasztazasnal elhasznalt energiat is

megsporolja, amit a napelem tdbla mozgatasara hasznalunk el.



5. A GPS miikodése

A GPS (Global Positioning System) rendszer miikodését a Fold koriil fix palyan kering6
24-32 miihold biztositja — a 32-bdl legalabb 24 minden pillanatban iizemel - , melyek
naponta pontosan kettdszor keriilik meg a Foldet. A ma mar nagyon olcson beszerezhetd
GPS modulok segitségével az ezek altal sugarzott jeleket dolgozzuk fel. A miiholdak
mindOssze sajat azonositojukat, és a pontos id6t sugarozzak. Minden mihold
atomoraval van ellatva, melyeket egy foldi allomasrol, folyamatosan feliigyelnek, ¢€s
szinkronizalnak. A bejov0 informécid alapjan a szélességi és a hosszusdgi adatok
meghatarozasdhoz elegenddé 4 mihold jelének vétele, a magassighoz tovabbi egy
sziikséges. Atlagosan a Fold felszinén allva egy pontbol 7-12 miihold lathato, igy a
sziikséges 5 miithold mindig, mindenhonnan rendelkezésre all.
A GPS modulok 4ltaldban soros interfészen keresztil kommunikalnak
karaktersorozatok segitségével, melyek hasznalatat, értelmezését az NMEA 0183
szabvany tartalmazza. Az altaluk kiildott tizeneteket NMEA iizeneteknek nevezzik. Az
NMEA iizenetek leirdsa megtalalhatdo a mellékletben. A kivalasztott Quectel L50-es GPS
modul SiRF IV chippel van szerelve, mely a kovetkez0 NMEA iizeneteket képes kezelni:
o GGA: 3 dimenzids helyzet adatokat szolgaltat, id6t, valamint a helymeghatarozas
pontossagat adja meg (hany miithold jelét veszi)
o GGL: csak a hosszusagi, és szélességi adatokat szolgaltatja, valamint az id6t
e GSA: a helymeghatarozas precizitasat adja meg. A vett mitholdjelek azonositoit, a
mérés pontossagat méterben.
e GSV: megadja, hogy a felhasznalt mitholdak milyen irdnyban helyezkednek el a
megtigyel6hoz képest
e RMC: ajanlott minimum adatok. Megadja a szélességi, hosszusagi adatokat, id6t,

datumot, sebességet, és haladasi szoget

A fent felsorolt iizenetek koziil a feladat megvalositasahoz elegendé az RMC és a GGA
iizenetek feldolgozasa, hiszen ezekben megtaldlhaté minden informaci6, mint a datum,

1d6, 3 dimenzids pozicio.



6. A megtervezett vezérloaramkor

A vezérlést egy 16 bites Microchip mikrovezérlé végzi. A Nap pillanatnyi helyzetét
meghataroz6 szoftver egy a Midwest Research Institute altal kifejlesztett szabad
forraskoda allomany, amely a bemend koordinata, idé, és datum adatokbdl fél fok
pontossaggal kiszamolja, hogy a Nap milyen égtaj fele és milyen délésszogben lathaté.
Az algoritmust tobb napon at teszteltiik, és 1 foknal nagyobb eltérést nem tapasztaltunk,
amely a mérési modszer pontossaganak betudhatd. A mérésrdl képek a mellékletben
lathatéak. A mérés menete a kdvetkezd volt: egy sik lapra felvittilk a képeken is lathato
szOgskalat és a kozéppontjaba egy fém rudat tettiink. A szerkezetet egy teton elhelyeztiik,
és adott rendszerességgel a lap felett elhelyezett webkamera segitségével képeket
készitettlink. A képeken lathatd arnyék segitségével meghatarozhato, hogy a Nap az adott
pillanatban milyen irdnyban milyen délésszogben volt jelen.

A helymeghatarozas gyorsasagat, és alacsony fogyasztasat a SiRF IV chip nyujtotta
szolgéaltatasoknak koszonhetden tudjuk biztositani. Mint példaul csatlakoztathatunk hozza
egy 1 Mbit-es I12C buszon kommunikal6 EEPROM-ot, amibe elmenti az aktudlis adatokat,
¢és ezzel egy ugy nevezett Self-Assisted CGEE (Client Generated Extended Ephemeris)
technoldgiat valosit meg. [lyenkor elmenti a durva koordinatékat, id6t, GPS éllapotot, és a
miholdak helyzetét, igy mikor Gjrainditjuk, ezen adatok felhasznalasaval pillanatok alatt
meghatarozza a helyet, ¢és veszi a pontos 1d6, ¢és datum adatokat. Ezzel a
helymeghatarozas gyorsasaga nagyban ndvelhetd, és ebbdl adddoan, a fogyasztas is
minimalizalhatd, hiszen minél kevesebb ideig hasznaljuk a GPS vevdt annal kevesebb
energiat hasznalunk el. Az aktualis adatok megérkezése utdn a modul hibernalt allapotba
kiildhetd, ami alatt semmilyen szamitasi munkat nem végez, a vevoegység ki van
kapcsolva, minimalis energiat haszndl a rendszer adatainak fenntartdsahoz, hogy ezzel is
gyorsabba tegye az Ujabb helymeghatarozast, ha az sziikséges. A vezérld aramkor

nyomtatott &ramkori tervei, beiiltetési rajza szintén megtalalhat6 a mellékletben.



6.1 A kozponti vezérlo egység
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10. abra

A vezérldaramkor kozponti része (10. dbra) egy PIC24HJ128GP502 tipusu Microchip
mikrovezérld. Az éaramkoér manualis Ujrainditasi lehetéséggel van ellatva, amely a
fejlesztést és a tesztelést segiti, ezt az aramkori részletet alkotja az SW1 nyomogomb, az
R2, R3 ellenéllasok és a C10 kondenzator. A kivalasztott mikrovezérld rendelkezik egy
beépitett Real-Time Clock modullal, melyhez kiviilr6l minddssze a QUARTZ1 jeli 32,768
kHz-es quartzkristalyt és a hozza tartozo6 két 15 pF-os kondenzatorokat kell csatlakoztatni,
¢s ennek segitségével a vezérlés egy rendkiviil pontos idét tud generalni, akir a
mikrovezérld SLEEP allapotaban is. Ennek koszonhetéen a mikrovezérlé fogyasztasa
minimalizalhaté, és a pontos id6 minden egyes pillanatban rendelkezésre all, igy mint azt
kordbban emlitettem elég minden helyvaltoztatas, tapfesziiltség-kimaradas, vagy egyéb
nem iizemszerli esemény utdn felébreszteni a GPS modult a hibernalt allapotabdl, és
beszerezni az aktudlis informdciokat. A mikrovezérld egy kiils6 128 Kbit-es soros
vezérlést, 12C buszon kommunikal6o EEPROM-mal is el lett latva, melybe statisztikai

adatokat tud elmenteni, ezzel segitve a késobbi teszteket, és azok kiértékelését.



6.2 A GPS modul
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11. abra

A feladathoz kivalasztott GPS modul a Quectel cég L50-es tipusa. A kivalasztasnal {6
szempontok voltak, hogy olecsé legyen, ezen az arkategdrian beliil a legkorszeriibb
chippel legyen szerelve, mérete kicsi, kompakt legyen, valamint, hogy ne kelljen kiilsd
antennat illeszteni hozza, azzal legyen egybeépitve. Ezeket az elvarasokat maradéktalanul
teljesitette, hiszen a dolgozat megirasanak idején ara nettéo 2900 Forint volt, a legijabb
SiRF IV chippel van felszerelve, mely rengeteg, mar korabban is emlitett hasznos
tulajdonsagokkal, és kényelmi funkcidkkal rendelkezik, mérete 28 mm x 16 mm x 3 mm,
mely méretek egy feliiletszerelhetdé nyomtatott &ramkort takarnak, €s azon kivaldo mindségl
gyartastechnologiaval van kialakitva a GPS vezérld egység, az antenna, az ahhoz
sziikséges erdsitd, és mindezek kapcsolata. A modul hardveresen konfiguralhato soros
kommunikacios porttal rendelkezik. Ennek beallitdsat a CFG0O, CFG1 labak tapfesziiltség
szintre, illetve k6zos szintre valo kapcsolasaval lehet elvégezni. A port UART, illetve 12C
kommunikéciot képes megvalositani. A beallitast az R1 ellenallas végzi, valamint a CFG1
lab szabadon hagydsa. A képen lathaté konfiguraci6 UART modba allitja a portot.. Az
egység alapbedllitasban 4800 baudrate-tel folytat kommunikéciot, a tapfesziiltségébol

adoddan 0-1,8V-os jelszintekkel, amelyet minden szabvanyos aramkor kezelni tud. A

GND



modul képes a DR _I2C labaira kapcsolt 1 Mbit-es, soros vezérlésii, [2C-s EEPROM-ot
kezelni, melybe a korabban emlitett adatok elmentésével rendkiviili moédon felgyorsithaté a
fix GPS jel-vétel és a sziikséges adatok fogadasa, mellyel egyidejlileg a fogyasztas is nagy
mértékben csokkenthetd. A modul RESET labat a mikrovezérld kezeli, hogy az
szoftveresen, egy esetleges érzékelt hibas miikodési allapot esetén tjraindithato legyen.
A GPS_ON_OFF lab szintén a mikrovezérld egyik portjarol vezérelt, egy 10 kOhm-os
ellenallason keresztiil. Ennek a labnak a funkcidja 1étfontossagu a rendszer mikddésében,
mert a GPS aramkor bekapcsolés, €s rendszerfelallas utan automatikusan hibernalt
allapotba keriil, ekkor minimalis energiat fogyaszt, ellenben nem folytat semmilyen sem
vételi, sem jelfeldolgozassal kapcsolatos, sem pedig kommunikacids tevékenységeket. Erre
a labra a rendszer felallasa utan logikai 1 szintet var, majd egy minimum 1 ms hosszisagu
logikai 0 szintli impulzus, majd ismét logikai 1 szintli bemené jel hatasara a modul a
hibernalt allapotbol atkeriil a “Full Power” allapotba. Ebben az allapotban a modul
minden egysége miikodik, folyamatosan keresi, és értelmezi a bejovd, miitholdak altal
sugarzott jeleket, azokbol kiszamolja a poziciot, és minden egyéb adatot, majd ezeket
kikiildi a soros kommunikaciéos portjan. Ezen a ponton keresztiil tudjuk az egyéb
beallitdsokat modositani. Szdmtalan ilyen beéllitassal rendelkezik, mint példaul a soros
port konfiguralasa, poziciofrissités gyakorisaga, stb. Ami a feladat szempontjabol fontos
beallitas, az a kikiildott NMEA {izenetek megvalasztdsa. Mint azt korabban emlitettem,
szamunkra csak a GGA, és az RMC iizenetekben megtaldlhato informaciok fontosak, ezért
ezeket a szoftver 1 masodpercenkénti kikiildési gyakorisagra allitja, a tobbi {lizenet
kiildését kikapcsolja. A modul rendelkezik egy IPPS elnevezésti kimenettel, amelyen a
miholdakhoz szinkronizalt rendkiviil pontos 1 Hz frekvenciaju jelet kiild ki, valamint
rendelkezik egy EINTO nevli labbal, amelyet logikai 1 szintre hozva egy kiilsd
megszakitast idézhetiink eld. A feladat soran ezeket a funkciokat nem hasznaljuk, ezért
ezeket a labakat, a gyari adatlap ilyen esetre vonatkozo ajanldsa szerint vezetékezziik az
aramkorben. Emlitésre méltdé még, hogy a GPS modul legoptimalisabb miikddése
érdekében a nyomtatott aramkori lap megtervezésekor gondosan iigyeltiink arra, hogy a
modul 10mme-es korzetében ne legyen sem aktiv aramkori elem, sem 3 mm-nél
magasabb fém targy, valamint az egész lap a lehet6 legkevesebb foldpotenciilon 1évé
foliat tartalmazzon. A nyomtatott &aramkdr foliarajzai, és beliltetési vazlatai

megtalalhatoak a mellékletben.



6.3 A mozgat6 motorok vezérlése

T1 SI2306BDS T2 SI2306BDS T3 SI2306BDS T4 SI2306BDS
— MOT1 — MOT2 —  MOT3 — MOT4
OUT1 i : ouT2 I : OUT3 i : ouUT4 I :
R10 R11 R12 R13
10k 10k 10k 10k
GND GND GND GND
T5 SI2306BDS T6 SI2306BDS T7 SI2306BDS T8 SI2306BDS
I MOT5 — MOTé — MoT? I MOTs
ouUT5 ﬂ ouTs ﬂ ouT? ﬂ ouTS ﬂ
R14 R15 R16 R17
10k 10k, 10k 10k
GND GND GND GND

12. abra

A napelem celldk mozgatasara unipolaris léptetémotorokat véalasztottunk, melyek
tekercseinek kozos pontjat a 24 V-os tapfesziiltség pozitiv pontjara kotottiink, a vezérlés
pedig a nyomtatott dramkoron elhelyezett SOT-23 tokos SI2306BDS-es MOSFET-eken
keresztiil kapcsolja a tekercsek masik pontjat foldpotencialra. A kivalasztott MOSFET
maximalis folytonos Drain drama 3,16 A, ami elegend6 a motorok altal felvett 400 mA-es
aram megszakitasara, illetve bekapcsoldsara, valamint beépitett visszavezeté didédat

tartalmaz, igy azt nem sziikséges az aramkorbe iktatni kiviilrol.



6.4 Az aramkor Ki és bemenetei

MOT1
MOT2
MOT3
MCLR 1] MOT4
ouT9 11 +3V3 2] MOTS
ouT10 2] GND 31 MOT6
QUTMNM 3 o ICSPDAT al . MOT7Y
GND ___ 4] ICSPCLK ___ 5] MQOTS8
CON1 CON2
13. abra
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CON4

+5V

GND

(O Y S

CON3

MINI-USB

Az aramkor egy mini USB csatlakozon keresztiil kapja az S V-os tapfesziiltséget. Ezen

kiviil a motorok és egyéb be-, illetve kimenetek csatlakoztatasara 100 mil raszterii

tiiskesort terveztiink a nyomtatott aramkorre. A mikrovezérld programozasara, €s

debugolasara egy 5 polust, szintén 100 mil raszterii tiiskesor keriilt a panelra, melyre

PICkit 2, illetve PICkit 3 programozét tudunk csatlakoztatni.



6.5 Az aramkor tapellatasa

+5V
A +3V3
RO
[]270
LED1
¥
GND
+5V +3V3 +5V +1V8

MCP1700 IC1 T T MCP1700 IC2 T
] v vo |2 3 v vo
GND _LC1 c2 C3_LC4 GND _Lcs Cc6

470n| 470n 47(q_ 470n

<

470n 470n

14. abra

A bejovo 5 Voltbol két MCP1700 tipustu fesziiltség-stabilizator allitja el a
mikrovezérlonek sziikséges 3,3 és a GPS modulnak az 1,8 Voltos tapfesziiltséget. A
fesziiltségeket mind bemeneti, mind kimeneti oldalon sziirjik két darab 470 nF-os
kondenzatorral. Az RS, R6, R7, R8 ellenallasok 0 Ohmosak, az 4ramkorben lényegi
szerepet nem toltenek be, hasznalatukat az az igény teszi indokoltd, hogy az dramkort egy
egyrétegli nyomtatott aramkori lapon ki lehessen alakitani. Az 5 Voltos tapfesziiltség

meglétét a LED1 nevii fénykibocsato didda jelzi.



7. A projekt pillanatnyi allapota, jovobeni tervek, fejlesztések

A mérésekhez sziikséges mechanika kész, és miikodoé képes allapotban van. A vezérlést
ellatd aramkor a GPS jelek vételére, és értelmezésére alkalmas, azokbdl a Nap helyzetét
meghatdroz6 két szog értéket pontosan kiszamolja. Fizikailag egy hazilag legyéartott
prototipus nyomtatott aramkori lapon helyezkedik el, melynek fejlesztése a mért
eredmények, ¢s a mikodés optimalizalasa érekében folyamatosan fejlesztés alatt all. A
mérésekhez szlikséges, és a vezérldaramkortdl teljesen fiiggetlen, automata mérd és
kiértékeld aramkor tervezés alatt 4ll.

A valés koriilmények megléte mellett valé mérést a téli honapokra tervezziik, hiszen a
pontos és altalanosnak tekintheté mérési eredmény eléréséhez a rendszert tobb héten,
inkabb tobb honapon keresztiil kell tesztelniink, emellett a téli honapok idéjarasa lehetoveé
teszi, hogy annak miikddését a lehetd legrosszabb koriilmények kozott tegyiik probara,
valamint hatékonysag ndvel6 hatdsat zord iddjaras mellett tesztelhesstik.

A komplett rendszer fejlesztését és a mért adatok alapjan vald optimalizalasat tartjuk
feladatunknak az elkdvetkezé honapokra, hogy annak eredményeit a lehetd legkorabban
kiértékelhessiik, és azok ismeretében donthessiink, hogy érdemes-e a napelemek

hatékonysaganak ndvelése ezen modszerrel.
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8. Melléklet

1. A vezérldaramkor nyomtatott aramkori foliarajza (1:1 méretarany, feliilnézet):

e
0 NI

2. A vezérlbaramkor nyomtatott aramkori beiiltetési rajza, felsé oldal (1:1 méretarany,

feliilnézet):

SWi

CON2 5 CON4 8 CON1

1




3. A vezérldaramkor nyomtatott dramkdri beiiltetési rajza, alsé oldal (1:1 méretarany,

,
alulnézet):
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4. Az algoritmust ellendrz6 mérés Osszeallitasa:




