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Bevezetés

Napjaink éget problémaja, hogy a ndvekwenergia igény mellet csdkkentsiik a fosszilis
eés nuklearis primer energiahordozok felhasznalasad/tal mérsékelve az emberiség
hatasat a kornyezetére, éghajlatara. Ez az ellemtasocsak is olyan megoldasok réveéen
valésulhat meg, ha valamilyen rovid tAvon megujefergiaforrassal sikerll kielégiteni

energia igényinket. A jelenleg hasznélt energigdaink szinte mindegyikének forrasa a
Nap, kivételt csupan a geotermikus és nukleérisrgidie jelentenek. A napenergia

legismertebb hasznositasanak moédja a termikus aretlaskiaknazasa napkollektorral,
napkohéval vagy éppen az uveghazhatast hasznogitészZeti megoldasokkal. A

napaenergia hasznositasanak egy lehetséges felitsazal. dbra mutatja.
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1. &bra

A Napbdl a Fold minden mésodpercben 50milliard k¥¥ilergiat kap. Ez a foldi Iéptékkel
elképeszi energia mennyiség a Nap teljes energia termelks@seipan csak a
félmilliomod része, ami a Foldet éri, de még igyiperc alatt annyi energia éri a Foldet,
amennyit az emberiség 6sszesen elhasznél 1 évjalatt

A napenergia-hasznositasok kozul a fényelektromasasbn alapulé uUgynevezett
napelemek fejlesztése az egyik legintenzivebb @ertlA napelem a Napbdl szarmazé

fotonok energigjat alakitja at kozvetlenil elektosenergiava. Az elektromos energia a



leghatékonyabban felhasznéalhatd, eloszthato, ®milli és felhasznalhatdo szekunder
energiaforras.

1. A napelem niikddésének alapjai:

Ebben a fejezetben a [2] és [3] forrast hasznalidkgfeleb koriimények kozott a
félvezebd kristalyra e8 fotonok gerjeszthetik a kristaly vegyérték elekjeat. Amennyiben
ez a gerjesztés elég nagy ahhoz, hogy az elektraridketke# megengedett magasabb
energiaszintre a vezetési savba Kkerlljenek, akkorgemjesztés az egyensulyi
koncentraciokhoz képest megemeli a mozgékony gKtériiségét. Ennek energetikai
feltétele, hogy a beédoton energiaja nagyobb legyen, mint a tiltottrgiessav szélessége.
Egy Eg tiltott savszélessggfélvezebben az Eg-nél nagyobb energiaval rendelkez
fotonok téltéshordozo-parokat generélnak. Ezekébl@shordozé parokat a pn-atmenet
elektrosztatikus tere szétvalasztja. Az elektromakn-tartomanyba, mig a lyukak a p-

tartomanyba sodrodnak, ahogyan a 2.abran lathato.
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2. 4bra

A keletked fotéaram azonos irdnyl az atmenet zaréirdnyl sivgnaval. Az eszkoz
energiajat az atmenet két oldalan létréjédbbseégi téltéshordozo felhalmozddasa adja. A
napelem esetében beszélhetiink Uresjarasi feszultskégtve rovidzarasi aramrél. Ha a
napelem sarkaira egy R ellenallast kapcsolunk, rakko ellenallason megjelénUy
Uresjarasi fesziltségnél kisebb U feszlltség azerddn lecsokkent energiagatjdnak

lecsokkenéséth adodik. A lecsokkent elektromos tér toltéshordszétvalasztd hatasa is



csokken, igy az | fotbaram is lecsokken abvidzarasi aramhoz képest. Az atmenet &red

arama a sottét aram és afdtéaram kulonbségébadodik:
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I Un. telitési aram (sodrodasi):fotdéaram

A 3.abran lathatjuk az idealis pn atmenet helyétidmpcsolasi rajzat megvilagitas esetén.
Az U=0, ill I=0 helyettesitéssel megkaphatjuk aidaarasi és az lresjarasi feszlltséget. A
révidzarasi aram egyehhz atmenet fotoaramaval
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illetve az Uresjarasi fesziiltse U o=U+ I (1+|_)
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2. Napelemek fajtai
Ebben a fejezetben a [2] és [3] forrast hasznaltuk.

2.1 Egykristalyos napelem cellak:

A napelem készités egyik kézenfékanyaga kiforrott és relativ olcsé technolégiajatini
a Si. Az egykristalyos pn atmenetet energia atelakicélokra 20%-on fellli napelem
készithet Si alapanyag esetén. Ugyelni kell arra hogy ay fén pn atmenet sikjara
melegesen essen be, fényvisszéwéteget kell alkalmazni a reflexi6 minimalizalésé
Az atmenetet megfel@l mélységben kell létrehozni ahhoz, hogy viszonylaagy
térfogatban legyen lehidég a generaciéra. JO réaedi, kevés kristalyhibat tartalmazé

(lehettség szerint mégis olcso) alapanyagot kell hasznadhdgy a kisebbségi



téltéshordozok élettartama (egyben a diffazios hpkslléen nagy legyen ahhoz, hogy a
generalodott toltéshordozék nagy valdssiéggel elériek azokat a tartomanyokat, ahol
nagy a beépitett tér. A nem &atlatszdé hozzavezetésédilet leheat legkisebb részét
fedhetik le, ugyanakkor a soros ohmikus ellenatiikkentése a hatasfok novelés egyik
kulcskérdése. Az egyik, legnagyobb mennyiségbéidllébtt struktira a vastagréteg-
kontaktusu napelem. Az eszkdz alapja egy kb. 300yamtag. A homlokoldali
gyijtéelektrodakat és a hatoldali kontaktust a vastagrttehnologiaban szokasos
aluminium-, ill. ezlsttartalml pasztaval hozzakdétA struktira a 4. abran lathat6. A
homlokoldali aramgtjté kontaktusok technikai megfontolasbdl kb. 100pumesak. Két
ilyen vezebcsik kozotti tavolsag 2-3um. Ezekre a véestkokra meflegesen futo,
vastagabb vezétkapcsolja 6ssze a tjyoelektrédakat, és teremt kapcsolatot a kilvilaggal.
A gyiijtéelektrédak meéretkialakitdsanal optimalizalni kethmimalisan letakart felllet, és
a kontaktus lehéteg kis soros ellenallasa kozott. Talirg fémezés esetén sok a
napsugarzas @l kitakart felllet, mig tul hézagos fémezés esetdrwzzavezetések soros
ellendllasa 6 meg. Ezzel a technolégidval ipari kérilmények K6AB-15 szazalékos
hatasfokd napelem cella készithet
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Tipikus pn-atmenetes vastagréteg-
kontaktusi napelemcella (7: gyijtd-
alektroda, 2: mellékelektrodak,

3: antireflexios réteg, 4: n-réteq,

& pn-atmenet, 6: p-tipusu hordozo,
7: hatoldali kontaktus)

4. abra



A napelem hatasfokat jeléisien cstkkenti a homlokoldali fémezés arnyekolo daatds
soros ellenallasa. Egy Otletes megoldassal a fésneegikalis kialakitasuva tetiet A
félvezet anyagban lézerrel kb. 20um széles és 100pum miégbkair készitenek, majd az
arkokat galvanikus uton fémmel toltik ki. A nagyr&sztmetszét kontaktusok miatt a
soros ellenallasbol szarmazo veszteség jgdent csokken, és javul a kitdltési tényea
reflexio csokkentésére a fellletet kémiai Utonldtrtéljak. A keletkeé aproé, piramisszér
kiemelkedések diffuiz modon beboritjak a teljes l&gkt. Az igy készilt napelemek
hatadsfoka nagy sorozatban eléri a 16-17 szazal@kotlla felépitését az 5. abra mutatja.
Az eltemetett kontaktusu cellakonstrukcionak a medbgiaja olcsé és egysermivel

nem tartalmaz sem fotomaszk-technoldgiat, sem petigumparologtatast.

Az eltemetett kontaktusi cella famezése
vertikalis kiterjedésd (1: p-5i, 2:n7, 3™,
4:pr, B kontaktusréteq, 6: eltemetett
kontaktus, 7 oxidréteg, & lézer altal
vagott arok 9: hatoldali kontaktus)

5. adbra

Si-bol bonyolultabb technolégidval nagyobb hatésfaszkozok is készithetk. Ha a
hatasfokot jeleritsen névelni akarjuk, akkor a diffuziés Uthossz mmiészonylag enyhén
adalékolt emitterrétegre van sziksegunk. Az arniaskoreszteségek csokkentése miatt
filigranabb aramgljté vezetékezést kell alkalmazni. A sziikséges 10-30pikszélesség
vastagréteg-eljarassal mar nem oldhaté meg, csakiégrafias és vakuumparologtatasos
technoldgiaval. A homlokoldali rekombinaciés veség cstkkentésére a fémezetlen
fellletet SiO2-dal passzivaljak. A Si alapu napeadknkdzil mindezidaig a legnagyobb
hatasfoki az Un. passzivalt emittecella, amelynek a hatasfoka 24%. A cella

konstrukcidjat a6. abra mutatja. A celldhoz p-adalékolast 300um vastagidtyiss Si



hordozot hasznalnak. A homlokoldalt a reflexié dsgikése érdekében anizotrop kémiai
maratassal strukturaljak. A hatoldali helyi p+-adalast bor diffazioval valdsitjak meg,
majd a fémezés kdvetkezik. A hatoldali fémezégiglise, nemcsak kontaktusként szolgal,
hanem a tukorként is kRodik. A napelemcellan egyszer mar atjutott, de nmé&gn
abszorbealodott fotonokat visszatiikrozi a félvélzet ezaltal néveli a tdltéshordoz6 parok

keletkezésének lehitégét.

Magy hatasfoku cellskonstrukcio, ahol a
reflaxic csokkentésére inverz piramisok és
antireflexios réteg boritja a fellletet (1: p-,
2: oxidréteg, 3:vekony oxidréteg {-200 A,
4:n, 5. nv, 6: kettos antireflexios réteg,

7 homlokoldali elektréda, 8: ,negativ”
piramisl

6. dbra

2.2 Az amorf Si alapu napelemek:

Az amorf Si elektromos tulajdonsagai leen kulonboznek a kristalyos anyagétol. A
napelem készitésre hasznalatos amorf Si tulajdans@m valaszthatok el azéallitas
technologiajatél. Az amorf Si alkalmazasat a napeleészitésben a réteglevalasztas
technoldgiaja és a rovid tavu rendezettség miatjwdléozott elektromos savszerkezet,
valamint az ebdl adod6 nagyobb abszorpcids tényézdokolja. Az amorf Si hatranya a
szabad koétések jelenléte, amelyek mélyszintekenddoetre az anyagban. A mélyszintek
a kisebbségi toltéshordozo-élettartam csokkentése r@ntja az eszkdz hatdsfokat, az
anyagban valé rendezetlenség pedig a transzpqgdibnlsagokat. A réteglevalasztas soran
a technoldgiai paraméterek fliggvényeben hidrogétdatpak be az anyagba, hogy telitsék

a szabad kotéseket. A technolégiai paraméterekoztatisaval valtoztathatok a



levalasztott anyag elektromos tulajdonsagai, igyil@ssav-szélesség is. Az amorf Si
napelemeknél az anyag tulajdonsagainak koészéehehem pn-atmenet, hanem pin-
struktura szokasos. A kristalyos Si-ban az indirskiszerkezeth adédbéan alacsony az
abszorpcié. Az abszorpciot a hullamszam-kivalasz&zmbaly korldtozza (impulzus-
megmaradas). Az amorf Si-ban azonban a hosszu r&wdezettség hianya miatt e
kivalasztasi szabaly nem korlatozza az abszorpgidtagy abszorpcids képessége miatt a
kristalyos anyaghoz képest szazad részére csokkérdhnapelem-struktira vastagsaga.
Az amorf Si-bdl elegendmar 3um vastagsag a napfény teljes abszorpcigjahoz

Az amorf Si technolégidjanak dlye, hogy a réteg levalaszthatdé Uvegre, fémre,
miianyaghordozéra egyarant. Az egysizein-atmenetes napelem hatasfoka 7-10% kordili,
a kisebb hatasfokért az olcsésag karpotol. Az emleagznositas optimalizalasa elééhet
két egymasra integralt kilonb®slos savu félvezébol készult atmenet segitségével, ahol
a folss anyag tilos savja szélesebb (pl.: 1,9 eV korilp),alsé pedig keskenyebb (pl.: 1,2
eV kordli). Ezt a struktdrat nevezik a szakirodab@n tandemszerkezetnek. Az egyik
legismertebb tandemcella az amorf Si/Ge struktdralra). Egy ilyen struktiraval 15%-
os hatésfokot is el lehet érni. A tandem cella remak két kilonbdz anyaggal, hanem
amorf Si-mal kilénbdz levalasztasi feltételekkel is elérietlyen napelemeket gyartanak

hazankban is, a gyartdé Kbzép-Eurdpa legnagyobbleaggara.

o~ O g —

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

7. abra



3. Napelem hatésfoka:

Ebben a fejezetben a [2] és [3] forrast haszndlhukapelem hatasfoka jeldistelméleti és
gyakorlati jelenbséggel bird jellemie az adott cellanak. A napelemre kapcsolt R
ellenallason atfolyo | aram és a napelem U fesggéinek szorzatabol kapjuk a P levéhet

teljesitmeényt.
v

P=I*xU=1,,U-IU(e"-1)

fotc
A maximdlis R=Upn*l, teljesitmény kivételéhez fontos az optimélis té&be
megvalasztasa. Ehhez a s#élhseket kell keresniink @P/oU= 0 feltétel mellett. Ekkor a
derivalas utan lre a kovetked kifejezést kapjuk:

(1+%)eu”‘/UT:1+m

T I S

A 8.abrdn a maximdlisan kiveléeteljesitmény a satirozott rész szemlélteti. Enaek
terlletnek az Uresjarasi feszlltségnek és a roradzé@ram szorzata altal meghatarozott
terlletnek a hanyadosa az grkitoltési tényed. Ez adja meg, hogy a maximalis levéhet

teljesitmény téglalapja hany szazaléka, g4 J altal meghatarozott téglalap tertiletének:

=

A A " ———

i — o —

fijr;

2

&

I|'«..--'I
a maximalisanlevehetdtaljesitmeény

munkapontja az dram-fesziltség
kargkterisztikan

8. abra



A ¢ értéke a gyakorlatban 0,75 és 0,85 tartomanybla ésinapelemn hatdsfokat a
maximalisan levehételektromos teljesitmény és a b&&%,, fényteljesitmény hanyadosa
| U I,U,

_'m~m
hatarozza me¢” = p P

fotc fotc
A cellardl levehet maximalis teljesitményt a cella Uresjarasi fesége és rovidzarasi
arama hatarozza meg. A napelem hatasfokanak meghasanal fontos paraméter a

felvezet anyag f tilos savjanak nagysaga.

3.1 A hatasfokot befolyasol6 tényeik:

Ebben a fejezetben a [1] és [3] forrast hasznalkukapelem hatasfokat konstrukcios és
kornyezeti tényedk is befolyasoljak. A kornyezeti tényezkézil a legjeleritsebb a
hémérséklet hatasa, valamint a cella fellleténektdssiga, a megvilagitaséesége és a
cella munkapontjanak megvalasztasa.

A hémeérséklet ndvekedésével a diffuzidés Uthossz egmnaltal a rovidzarasi aram ugyan
kismértekben megnovekszik. A pn atmeneelitési arama azonban annyira megnovekszik
a termikusan generdlt kisebbségi toltéshordozéky nemncentracidja miatt, hogy az
elérheb kimeneti fesziltségek csokkenése lerontja a ledeiegesitményt és hatasfokot.

A megvilagitas intenzitasanak noévelésével a hakagfojavul, ennek oka az Uresjarasi
feszlltség megnovekedését eredményezi, amennyilenilselkerilni a cella talzott
megemelkedését.

A hatasfokot befolyasol6 konstrukciés ténfleaz alapanyag megvalasztasa, az atmenetek
€s a hozzavezetések kialakitasa, valamint a céflakeépitése.

A hatasfokot csokkeattényedk 6sszefoglalva:

- beérke# fotonok visszavéidésének aranya,

-a spektralis érzékenysegi karakterisztika eltéapsugarzas spektrélis karakterisztikajatol,
- a tiltott sav szélessége nem megteleem minden foton kelt toltéshordozodkat,

- a formatényez kicsi a tul magasdmerséklet, valamint a soros ellenallas miatt

- a fellilet egy része nem kihasznalhaté a hozzé&észle &rnyéka vagy hibahelyek miatt



A napelemek hatasfokat tobb évtized alatt sikeailtkezdeti néhany szazalékrol a
manapsdg kereskedelmi forgalomba is kaphaté 17-@9%atasfokig novelnilk a
fejlesztbknek. A jelenlegi kereskedelmi forgalomban kaphbkggjobb napelem tipusok
jellemzsen ilyen hatasfokkal rendelkeznek. Ennél magasabésfokot elérni eddig csak
laboratoriumi koérulmények kozott sikerilt elérniada technologiak felhasznalasaval.
Ezért a napelemek hatasfokanak noévelése mellettnayien van r& mod maés
eszkdzokkel kell névelni a hatékonysagét, igy cedkke annak fajlagos éarat, ezaltal
novelve az elterjedését. Egyik ilyen lehetséges ,ninaddfelismerjik azt a tényt hogy a
napelemek akkor termelnek maximalisan, ha a falitet me6élegesen érkezik a
napsugéarzas. A statikus elhelyezés esetén ez agpotiltsak nagyon rovid ideig teljesul.
Mivel a Nap latszolagos péalydja évszakonként ésszeqonként egyarant eltér, igy a
folyamatosan meéteges beesési szbget csak uUgy tudjuk napkozbentafeam, ha
mozgatjuk a napelemeket is. A napkdvetés altalyobly hatékonysag mellet szamotiev
tény, és a napkovetés mellet szdl, hogy az ilyexdszerek energia termelésének mértéke
napon belll kbzel azonos amennyiben @gaidhsi viszonyok is allanddak.

25-30% NAGYOBB ENERGIA TERMELES

r

DINAMIKUS

-

TEUESITMENY

STATIKUS

HAJNAL DEL SZURKULET

9. abra

Ezéaltal az energia termelés jobban tervazhés jobban megszervezietannak
felhasznalasa és elosztasa, valamint a hagyomamywrgiaforrasokra épliledmiivek
napi termelési menetrendjének kialakitasdban igkssget jelent.



A 9.4brat megfigyelve belathaté hogy a napon bédiitnelés egyérteltien egyenletesebb,
valamint igy mintegy 25-30%-0s t6bblet energia #adeik, ami a napkovetés mellet szdl.
Ugyanakkor a vitathatatlanéelyok mellett beszeélniink kell az ilyen rendszeretkdrgyarol

is. A napkdvetéshez sziikséges energidnak fedemaérkékben ugyan csokkenti az igy
nyert energia tobbletiinket, a beépitett mozgd mekhn alkatrészek csokkentik a
megbizhatdsagot, és novelik a karbantartasi mutttéz ikségesseéget.

Szamotte¥ probléma még a jelefg tobbletkbltséget jelefit mozgaté mechanika
beépitése, és annak kiépitése. Mérlegelni kelleskor az éhyok és hatranyok,
valamint a bekerilési koltéség és a megtérulésiaiinyat. Nem elhanyagolhaté tény
ugyanakkor az sem, hogy noha a napelem cellakfayas €s intenziv fejlesztése soran
annak ara drasztikusan csokkent az utdbbi éveknsdeaa technoldgiai fejlesztések a
felhasznalt anyagok tekintetébe kdzel sem lett y@ratbaratabb. Ezért amennyire csak
lehetséges mas modszerekkel kell biztositani akbaysagat a jelenlegi napelem

tipusoknak, igy ndvelve annak szerepét az enezgizelésben.



4. Napkovetés

A Nap a szemléhdz viszonyitott helyzetének meghatarozaséra taidsaer 1étezik. Mint
példaul, hafényérzékebket hasznalunk és azzal pasztazzuk a rendelkezésre allo teret,
vagy a napelem helyzet@ba Nap pillanatnyi poziciojanak ismeretében kiszamolji,

merre kell a napelemeket forditani, hogy azokréod@an érkezzenek a sugarak.

4.1 Fényérzékelésen alapulé technika

A fényérzékelésen alapulé megoldaseggyakrabban, ugy valositjak meg, hogy egy belll
matt feketére festett, vagy a fény visszédését masképpen megakadalyozé anyaggal
bevont, egyik oldalarél zart éslezart végébe fényérzékkkt helyeznek el, majd ezt a
csovet a mozgatandd mechanikai egységre Utgitée fel, hogy az tokéletesen nderges
legyen a napelem fellletére, és nyitott vége aldbaamyba nézzen, ahonnan a Napbol
érked sugarzast varjuk. A rendszerikddésének az alapja az az elv, hogy ezt az
egységet, tehat a napelemet és az érékkell felszerelt csovet eleinte teljesen téteges
palyan kezdjiuk el mozgatni addig, ameddig valankelgnyérzékel direkt sugarzast nem
érzékel. Ezutan az érzékkla csévon bellli helyzetének ismeretében a szet&emar
egyszefien mozgathatjuk addig, ameddig az dsszes éaekakem esik direkt sugarzas.
Ekkor a napelemre érkézfénysugarak kvazi 90 fokosnak tekintblet A rendszer
érzékenységét a ¢satmébje, hossza, és a lezart végen elhelyezett fényékiekzama
hatarozza meg.

Ennek a megoldasnak sajnos szamos hatranya vassolan, ha figyelembe vesszik,
hogy napelemeket altalaban olyan helyekre telepiteahol azok igen ésen ki vannak
téve az idjaras okozta minden karos hatasnak. Amennydmegrzéked csibe, viz vagy
valamilyen szennye#é anyag keril, az azonnal ténkre teheti az érzékéket, vagy azok
miikodését nem kivant modon befolyasolhatjak, hisziég egy, vagy kett érzékeb
tonkremenetele, vagy elszennydése, hogya rendszer teljesen nikodésképtelen
legyen llyen hibak elkertilése érdekében a csovet &t kell zarni valami olyan
anyaggal, amely a fénysugarak minél nagyobb ré&geégedik, és annak sugarzasi szogét
nem valtoztatjak med=nnek a kivitelezése nagy feladatta teszi egy precipontos, és

megbizhaté rendszer megtervezését és kivitelezésdRdadasul minden ilyesfajta



nehézség lekiizdése utdn sem garantélt, hogy & lepaoptikailag nyitott végére nem
kerdl valamilyen anyag, ami nagyban befolyasolj@azkelést. Alaposan végig gondolva
erre mar egy vizcsepp is alkalmas, hiszen a féryakgt nagy mértékben képes megtorni,
és egy napelemes rendszert a szokdsos telepitésimémyek miatt képtelenség az
esiviztél megvédeni.

Masrészél ezek a rendszerekem képesek fellis idében megbizhatéan nikddni,
hiszen ha a Nap elé eqgy félBrkezik, az érzékék allapotai azt mutatjak, hogy a rendszer
nem a Nap felé néz. Amennyiben az egész égboltatkfeakarjak, a szort fényib sosem
tudja megallapitani, hogy a Nap éppen melyik iramylan, igy folyamatosan pasztazza az
égboltot. Extrém eset ugyan, défeldulhat, hogy az érzékglegy valahonnan, teljesen
fals iranybolvisszavert es fényre hiszi, hogy az a Nap kdzvetlen sugarzgsaikézben

a Nap fénye valamilyen, a 90 foktéléeen eltés beesési szdggel érkezik a napelem
fellletére.

Mindent 6sszevetve a fényérzékelésen alapulé napédes rendszerek a fényérzékel
€s a nagy pontossagot, és komplikalt gyartastedpral megkdvetél eléallitas miatt
relativ dragadk, karbantartast, tisztitast igényelnd&, és mikddésik kdnnyen

megbizhatatlanna valhat

4.2 A Nap pillanatnyi helyzetének kiszamitdsan alapo technika

Egy méasik megoldas lehetNap pontos helyzetének meghatarozasardna tapasztalati
tények alapjan felvessziik annak palyajat a Foldt#mest, és ezek az adatok alapjan egy
helyzetének, azaz a GPS koordinatai figgvényében.

Ennek az elvhek a megvaldsitasahoz tébb megoldéendelkezésre all. A napelemeket
altalaban fix helyre telepitik, igy a koordinatalséatikusan meg lehet adni, és egy naptar
és oOra aramkor alkalmazéasaval a tobbi szikségesmatio is rendelkezésre all. Ennek
azonban igen komoly hatranyai vannak, hiszen fés&gilkimaradas esetén szikséges
valamilyen energia tarolé a vezérlés ellatdsargyltaz id és datum adatok ne vesszenek
el, ami plusz koéltségként jelenik meg, valamintakkumulatorok élettartama jéval kisebb

a napelemekénél, igy kotelez karbantartast igényelne, amely még Ujabb



tobbletkoltségekkel terhelné a tulajdonost, valdraitelepitésnél, cserénél a koordinatakat
és az id, és datum adatokat is manualisan mindig meg kieli. a

Erre a problémara megoldast jelent e@PS modul alkalmazasa amely ma mar
olcs6bban beszerezlbetgy akkumulatornal té@aramkoérrel, vagy az &déekben targyalt
fényérzékals rendszernél. Egy ilyen modul hasznalataval, &alisl dlési sz6g €s a
helyes irany meghatarozasahoz szikséges mindemiaéa rendelkezésre all, és azok a
rendszer tulajdonsagai miatt 100 sz4zalékos biagusd a valésagot takarjak, mint példaul
az 5 méteres pontossagu szélességi, hosszUusagiagassagi adatok, a néhanyszor tiz
nanoszekundum pontossagu egyezményes koordindljidél adatok, a pontos datum.
Ezek a pontossagi mértekek a feladat szempontjatig#gesen elegetiek. Masrészi
kikliszObolik az €1z6 modszer azon hatranyait, hogkarmilyen hosszu fesziltség
kimaradas utan is képesek maximum fél perc alatt &ziikséges informaciok aktualis
ertékeit megszerezni Esetleges hatranyként felmerilhet a tobbletforigasa a GPS-es
vezerbaramkornek, de éss#en végiggondolva az élspontos helyzet és ddadatok
megérkezése utdn a vezérlés a kovétkezemzavarig, fesziltségkimaradasig minden
gond nélkll tudja az it szamolni, egy Real-Time Clock modul segitségélhalonta
néhany masodperces hibaval, valamint feltételeiztkethogy ezalatt nem valtoznak a
napelem koordinatai sem. Valaminbatizemelést és a karbantartast, cserét is nagyban
leegyszetisiti, és olcsGbba teszi, hogy a rendszer semmilystatikus informaciét nem
igényel mindent 6nmagéanak automatikusan beszerez.

A fényérzékebs megoldas 6sszes hatranyat kikiiszobphiszen egy hermetikusan zart,
miianyag dobozban nem érzékeny sem éxziege, sem barmilyen mas szennyegsre, és
az idjarasi korulményekd abszolut figgetlendl biztositja, hogy a napel@imdk mindig

a Nap felé nézzenek, fellletiikre a kozvetlen sidgamindig 90 fokos szégben érkezzen,
igy maximalizdlva azok hatékonyséagéat. Ezen felijddaztazdsnél elhasznalt energiat is

megsporolja, amit a napelem tabla mozgatasara &laswnel.



5. A GPS mikodeése

Ebben a fejezetben a [4] forrdst hasznaltuk. A @GBIBbal Positioning System) rendszer
mukodéséta Fold korul fix palyan keringé 24-32 mihold biztositja — a 32 legaldbb
24 minden pillanatban Gzemel - , melyek napontaqsan ketiszor kertlik meg a Foéldet.
A ma mar nagyon olcsén beszereh@PS modulok segitségével az ezek altal sugarzott
jeleket dolgozzuk fel. A rtholdak minddsszesajat azonositGjukat, és a pontos iit
sugarozzadk Minden niihold atomoraval van elldtva, melyeket egy foldioalasrol,
folyamatosan felligyelnek, és szinkronizalnak. Adké&jinformacio alapjan a szélességi és
a hosszusagi adatok meghatarozasahoz elégemaihold jelének vétele, a magassaghoz
tovabbi egy sziikséges. Atlagosan a Fold felszitléa égy pontbol 7-12 tihold lathato,
igy a sziikséges 5ithold mindig, mindenhonnan rendelkezésre all.
A GPS modulok altaldban soros interfészen keresztil kommunikalnak
karaktersorozatok segitségével, melyek hasznalaigelmezését azZNMEA 0183
szabvanytartalmazza. Az altaluk kildott GzeneteRVIEA Uzeneteknek nevezzik. Az
NMEA (Uzenetek leirdsa megtalalhatdo a melléklet@ekivalasztott Quectel L50-es GPS
modul SiRF IV chippel van szerelve, mely a kovetkBBMEA lizeneteket képes kezelni:
e GGA: 3 dimenziés helyzet adatokat szolgaltaét,idvalamint a helymeghatarozas
pontossagat adja meg (hanyihmld jelét veszi)
e GGL: csak a hosszUsagi, és szélességi adatokgt#tatih, valamint az (it
e GSA: a helymeghatarozas precizitasat adja meg.tAmieholdjelek azonositéit, a
mérés pontossagat méterben.
e GSV: megadja, hogy a felhasznéltimoldak milyen iranyban helyezkednek el a
megfigyebhoz képest
e RMC: ajanlott minimum adatok. Megadja a szélességshasagi adatokat, dy

datumot, sebességet, és haladasi szoget

A fent felsorolt izenetek kozal feladat megvaldsitasahoz elegetidiz RMC és a GGA
Uzenetek feldolgozdsahiszen ezekben megtalalhaté minden informécidt rai datum,

id6, 3 dimenzids pozicid.



6. A megtervezett vezéflaramkor

Ebben a fejezetben a [4] és [6] forrast hasznalfukiezérlést egy 16 bites Microchip
mikrovezérb végzi. A Nap pillanatnyi helyzetét meghatarozofsmy egy a Midwest
Research Institute altal kifejlesztett szabad &kéélu allomany, amely a benien
koordinata, id6, és datum adatokbdlfél fok pontossaggakiszamolja, hogy a Nap
milyen égtdj fele és milyen dlésszdgben lathatd Az algoritmust tobb napon &t
teszteltik, és 1 foknal nagyobb eltérést nem tdpklismk, amely a mérési modszer
pontossaganak betudhat6. A mése&epek a mellékletben lathatbak. A mérés menete a
kovetked volt: egy sik lapra felvittik a képeken is lathatbgskalat és a kozéppontjaba
egy fém rudat tettiink. A szerkezetet egyrietlhelyeztiik, és adott rendszerességgel a lap
felett elhelyezett webkamera segitségével képebstitettiink. A képeken lathatdé arnyek
segitségével meghatarozhatd, hogy a Nap az adtahgiban milyen iranyban milyen
délésszdgben volt jelen.

A helymeghatarozds gyorsasagéat, és alacsony faggasza SiRF IV chip nydjtotta
szolgéltatasoknak kdszonbieh tudjuk biztositani. Mint példaul csatlakoztathedt hozza
egy 1 Mbit-es 12C buszon kommunikalo EEPROM-ot, lzereélmenti az aktualis adatokat,
és ezzel egy ugy nevez@&elf-Assisted CGEE(Client Generated Extended Ephemeris)
technologiat valosit megllyenkor elmenti a durva koordinatédkatéidGPS allapotot, és a
miitholdak helyzetét, igy mikor Gjrainditjuk, ezen adatelhasznalasavatillanatok alatt
meghatarozza a helyet és veszi a pontos dd és datum adatokat. Ezzel a
helymeghatarozas gyorsasaga nagyban noévellietés ebbl addéddan,a fogyasztas is
minimalizalhatd, hiszen minél kevesebb ideig hasznaljuk a GPStvamnal kevesebb
energiat hasznalunk el. Az aktualis adatok megé&dezitdn a modul hibernalt allapotba
kildhets, ami alatt semmilyen szamitasi munkat nem végezewegység ki van
kapcsolva, minimalis energiat hasznal a rendszataathk fenntartasdhoz, hogy ezzel is
gyorsabba tegye az Ujabb helymeghatarozast, hazakséges. A vezérl aramkor

nyomtatott &ramkori tervei, belltetési rajza szintéegtalalhaté a mellékletben.



6.1 A kdzponti vezérb egység
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10. abra

Ebben a fejezetben a [5] forrast hasznaltuk. A kéaéamkdr kdzponti része (10. abra)
egy PIC24HJ128GP502 tipusu Microchip mikrovezélz aramkor manudlis Gjrainditasi
lehetiséggel van ellatva, amely a fejlesztést és a téstteeqiti, ezt az aramkori részletet
alkotja az SW1 nyomogomb, az R2, R3 ellendllaso €40 kondenzator. A kivalasztott
mikrovezeérb rendelkezik egy beépitett Real-Time Clock modullaelyhez kivilél
mindodssze a QUARTZ1 j&l32,768 kHz-es quartzkristalyt és a hozza tartadlk pF-os
kondenzatorokat kell csatlakoztatni, és ennek ségévela vezérlés egy rendkivil
pontos idét tud generalni, akar a mikrovezésl SLEEP allapotaban is. Ennek
koszonheten a mikrovezérlé fogyasztdsa minimalizalhatd és a pontos & minden
egyes pillanatban rendelkezésre all, igy mint aatalkban emlitettem elég minden
helyvaltoztatas, tapfesziltség-kimaradas, vagy legpém (zemszér esemény utan
felébreszteni a GPS modult a hibernalt allapotadbheszerezni az aktualis informéacidkat.
A mikrovezérb egy kiul$ 128 Kbit-es soros vezérigs [2C buszon kommunikald
EEPROM-mal is el lett latva, melybe statisztikabtokat tud elmenteni, ezzel segitve a

kébbi teszteket, és azok kiértékelését.



6.2 A GPS modul
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Ebben a fejezetben a [6] forrdst hasznéltuk. Adfetlaoz kivalasztott GPS modul a Quectel
cég L50-es tipusa. A kivalasztasnél $zempontok voltak, hogplcso legyen, ezen az
arkategorian belll degkorszenibb chippel legyen szerelve méretekicsi, kompakt
legyen, valamint, hogy ne Kkelljen ktlsantennat illeszteni hozza, azzal legyen
egybeépitve. Ezeket az elvarasokat maradéktalaeljgsitette, hiszena dolgozat
megirasanak idején ara nettdé 2900 Forint volt a legujabb SiRF IV chippel van
felszerelve, mely rengeteg, mar kordbban is erhliegznos tulajdonsagokkal, és kényelmi
funkciokkal rendelkezik, mérete 28 mm x 16 mm x 3nmmely méretek egy
fellletszerelnét nyomtatott aramkort takarnak, €és azon Kkivalé deéti
gyartastechnolégiaval van kialakitva a GPS vézéQység, az antenna, az ahhoz
szlkséges 8sit6, és mindezek kapcsolata. A modwdrdveresen konfiguralhatd soros
kommunikaciés porttal rendelkezik. Ennek beallitasat a CFGO0, CFGakahpfesziltség
szintre, illetve kdz6s szintre vald kapcsolasaehEl elvégezni. A port UART, illetve 12C
kommunikaciot képes megvaldsitani. A beallitasRazellenallas végzi, valamint a CFG1
lab szabadon hagyasa. A képen lathaté konfigurdld®T modba éllitja a portot.. Az
egység alapbedllitasban 4800 baudrate-tel folytahrkunikaciét, a tapfesziltsédib

GND



adodoan0-1,8V-os jelszintekel, amelyet minden szabvanyos aramkor kezelni fud.
modul képes a DR_12C labaira kapcsbIMbit-es, soros vezérlég 12C-s EEPROM-ot
kezelni, melybe a korabban emlitett adatok elmévigendkivili moédon felgyorsithaté a
fix GPS jel-vétel és a szikséges adatok fogadashyeahegyidefileg a fogyasztas is nagy
mértékben csokkentiiet A modul RESET labat a mikrovezérlkezeli, hogy az
szoftveresen, eggsetleges érzékelt hibas @ikodési allapot esetén Ujraindithatdegyen.

A GPS_ON_OFF lab szintén a mikrovesédgyik portjarél vezérelt, egy 10 kOhm-os
ellenallason keresztil. Ennek a labnak a funkdéfontossagu a rendszerikddésében,
mert a GPS aramkor bekapcsolas,résdszerfelallas utan automatikusan hibernalt
allapotba kertl, ekkorminimalis energiat fogyast, ellenben nem folytat semmilyen sem
vételi, sem jelfeldolgozassal kapcsolatos, semgpkdinmunikacios tevékenységeket. Erre
a labra a rendszer felallasa utan logikai 1 sziwvdet majd egy minimum 1 ms hosszusagu
logikai O szinti impulzus, majd ismét logikai 1 szinbemerb jel hatasara a modul a
hibernalt allapotbdl atkeril a “Full Power” allapot ba. Ebben az allapotban a modul
minden egysége tkddik, folyamatosan keresi, és értelmezi a b&jowiholdak altal
sugarzott jeleket, azokbdl kiszamolja a pozici&@, ndinden egyéb adatot, majd ezeket
kikuldi a soros kommunikacios portjan. Ezen a ponton keresztul tudjuk az egyéb
bedllitAsokat modositani. Szamtalan ilyen beafighsendelkezik, mint példaul a soros
port konfigurdlasa, poziciéfrissités gyakorisdgh, &mi a feladat szempontjabdl fontos
bedllitas, az a kikuldétt NMEA Uzenetek megvéalasztdMint azt kordbban emlitettem,
szamunkra csak a GGA, és az RMC lzenetekben mibgtidlanformaciok fontosak, ezért
ezeket a szoftvel masodpercenkeénti kikuldési gyakorisagra allitja a tobbi Uzenet
kildését kikapcsolja. A modul rendelkezik egy 1P#hSevezé$ kimenettel, amelyen a
muiholdakhoz szinkronizalt rendkivil pontos 1 Hz frekeigju jelet kild ki, valamint
rendelkezik egy EINTO nev ldbbal, amelyet logikai 1 szintre hozva egy Kkuls
megszakitast idézhetiinkéelA feladat soran ezeket a funkciokat nem haszkakaért
ezeket a labakat, a gyari adatlap ilyen esetre tkoné ajanlasa szerint vezetékezzik az
aramkorben. Emlitésre mélté még, hogy a GPS modgbptimalisabb rikbdése
érdekében a nyomtatott aramkori lap megtervezésgindosan tgyeltiink arra, hogy a
modul 10mm-es korzetében ne legyen sem aktiv aramkoelem, sem 3 mm-nél

magasabb fém targy, valamint az egész lap a leléeiegkevesebb féldpotencialon &



féliat tartalmazzon. A nyomtatott aramkor foliarajzai, és bedltetégazlatai

megtalalhatéak a mellékletben.



6.3 A mozgato motorok vezeérlése
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12. abra

A napelem cellak mozgatasamnanipolaris |éptetémotorokat valasztottunk, melyek
tekercseinek kdzos pontjat a 24 V-os tapfeszilsstiv pontjara kotottink, a vezérlés
pedig a nyomtatott aramkoéron elhelyezett SOT-233$0812306BDS-es MOSFET-eken
keresztul kapcsolja a tekercsek masik pontjat fateipcialra. A kivalasztott MOSFET
maximalis folytonos Drain arama 3,16 A, ami elegeadnotorok altal felvett 400 mA-es
aram megszakitasara, illetve bekapcsolasara, valab@épitett visszavezét diddat

tartalmaz, igy azt nem sziikséges az aramkorbe iktatni Kilzilr



6.4 Az aramkor ki és bemenetei

MOT1 ___1
MOT2 2
MOT3 __3 5y CON3
MCLR 1] MOT4 ___4 1
oute ___ 1 sav3 2|2 MOT5 ___5 2
outio 2|2 GND 3|2 MOT6 6 3
outnn __s|_ ICSPDAT 4] MOT7 7 GND s
GND 4|2 ICSPCLK __ 5= MOT8 __& MINI-USE
CON1 CON2 CON4
13. abra

Az aramkor egy minUSB csatlakozé keresztll kapja ag V-os tapfesziltségt. Ezen
kivil a motorok és egyéb be-, illetve kimenetektlagaztatasara 100 mil raszier
tuskesort terveztink a nyomtatott aramkorre. A oukzér6 programozaséara, €s
debugolasara egy 5 pélusa, szintén 100 mil rasigskesor kertlt a panelra, melyre
PICKit 2, illetve PICkit 3 programozo6t tudunk cséibztatni.



6.5 Az aramkor tapellatasa

+5V
AN +3V3
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[]270
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=
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14. abra

A bejové 5 Voltbol két MCP1700 tipusu feszlltség-stabilizator allitia eb a
mikrovezérbnek sziksége$,3 és a GPS modulnak a8 Voltos tapfesziltséget. A
feszlltségeket mind bemeneti, mind kimeneti oldak#rjik két darab 470 nF-os
kondenzatorral. Az R5, R6, R7, R8 ellenallasok OmDsak, az aramkorben lényegi
szerepet nem toéltenek be, hasznalatukat az az tgéayindokolta, hogy az aramkort egy
egyrétedg nyomtatott dramkori lapon ki lehessen alakitant %\ Voltos tapfesziltség
meglétét a LED1 ndvfénykibocséatd didda jelzi.



7. A projekt pillanatnyi allapota, jov 6beni tervek, fejlesztések

A mérésekhez szilkséges mechanika kész, ig®dt képes allapotban van. A vezérlést
ellaté dramkor a GPS jelek vételére, és értelmeeéal&almas, azokbol a Nap helyzetét
meghataroz6 két szog eértéket pontosan kiszamoigkatag egy hazilag legyartott
prototipus nyomtatott aramkori lapon helyezkedik etelynek fejlesztése a mert
eredmények, és aikddés optimalizaldsa érekében folyamatosan feflesatatt all. A
mérésekhez sziikséges, és a véaéammkorél teljesen flggetlen, automata réés
kiértékeb aramkor tervezés alatt all.

A valds korilmények megléte mellett vald mérésgla honapokra tervezzik, hiszen a
pontos és altalanosnak tekinthanérési eredmény eléréséhez a rendszert tobb héten,
inkdbb tobb hénapon keresztil kell tesztelnlnk, lEttea téli honapok idjarasa lehéwveé
teszi, hogy annak tikodését a lehétlegrosszabb korilmények kdzoétt tegylk prébara,
valamint hatékonysag novehatasat zord itjaras mellett tesztelhessuk.

A komplett rendszer fejlesztését és a mért adatagjan valé optimalizalasat tartjuk
feladatunknak az elkdvetk&honapokra, hogy annak eredményeit a kehegkorabban
kiértékelhessiik, és azok ismeretében donthessiogy Ferdemes-e a napelemek

hatékonysaganak novelése ezen mddszerrel.
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9. Melléklet

1. A vezérbaramkor nyomtatott &ramkori foliarajza (1:1 mérétey, felllnézet):

e
0 NI

2. A vezérbaramkor nyomtatott aramkori beultetési rajza, dfetddal (1:1 méretarany,

fellinézet):

SWi

CON2 5 CON4 8 CON1

1




3. A vezérbaramkor nyomtatott aramkori bedltetési rajza, adddal (1:1 méretarany,

alulnézet):
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4. Az algoritmust elleérz6 meérés dsszeallitasa:




