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I. Bevezetés

Az embereknek a civilizdcid fenntartdsdhoz energiara van sziiksége. Ezt
kétféleképpen allithatja el6: megajuld energiaforrasokbol €és nem megajuld
energiaforrasokbdl. A modernizacidé miatt egyre nagyobb mennyiségli energiat
fogyasztunk, igy a megjuld energiaforrdsok eldtérbe keriilnek. A megjuld
energiaforrasok olyan tartds energiahordozok, amelyek folyamatosan, rovid idon
beliil Gjratermelédnek, tehat kimerithetetlenek. A megajuld energiaforrasok azért
jelentdsek, mert Osszhangban vannak a fenntarthato fejlodés alapelveivel, igy
alkalmazasuk nem rombolja a kornyezetet, valamint nem is fogjak vissza az
emberiség fejlodési lehetOségeit. Ide tartozik a napenergia, a szélenergia, a
vizenergia, a geotermikus energia, €s a kiilonb6z6 formaban megjelend biomassza.

A megujuld energiaforrasok felhasznaldsa korunk egyik legjelentdsebb kérdése,
fontos a kiaknazashoz sziikséges technologia folyamatos fejlesztése, és a minél
sz¢lesebb kort felhasznalas. Dolgozatom témajaul azért valasztottam a napelemes
telefontoltdé megtervezését és megvaldsitasat, mert ezzel hozzédjarulhatok a megujulod
energiaban rejlé lehetdségek kiaknazasahoz, amit Osszekothetek egy, a mindennapi
¢letben hasznalatos késziilék kialakitasaval. Kiemelkedd jelentdséglinek tartom azt,
hogy a dolgozat témajaul szolgalo napelemek terén elmélyithettem ismereteimet,
mert felhasznalasuk naprél napra ndvekszik az élet minden teriiletén. A dolgozat
segitségével az elméleti tudas mellett gyakorlati tapasztalatokra is szert tehettem.

Kezdetekben az emberiség energiaigényeinek jelentdés részét a megujulod
energiaforrdsok segitségével elégitette ki (pl.: szélmalom, vizimalom), azonban az
ipari forradalom — mint sok mas dologban — itt is valtozast hozott. A mai modern
gondolkodas és a globalis energiavalsag ujra ¢€letre keltette ezt a megoldast. A
megujuld energia harom fontos teriileten valtja le a hagyomanyos energiat, ezek az
aramtermelés (tavvezeték halozatba betaplalo (on-grid), halozaton kiviili (oft-grid)),
a flités, és az lizemanyag.



II. Megujulé energiaforrasok

1. Megujulo energiaforrasok attekintése

A nem megljuld energiaforrasok hasznéalataval szemben eldnyiik, hogy nem okoznak
olyan halmozod6 kéros hatdsokat, mint az {iveghazhatas, levegdszennyezés,
vizszennyezés, valamint lehetdséget ad arra is, hogy az ember sajat felhasznalasra
eldallitsa villamos energiajanak, lizemanyaganak €s haszndlati meleg vizének nagy
részét. A kovetkezokben ezen energiaforrasok attekintése kovetkezik.

Szélenergia

Eurépaban rohamosan nd a szél energiajanak felhasznaldasa. A kitermelés soran a
sz¢lturbina lapatjainak forgasi energidjat alakitjuk at villamos energidva. Ma mar a
sz¢élturbindk ipari méretlieck és a nagy daramtermeldk szélfarmjaikon nagy
csoportokban hasznaljak fel, de nem ritka az egyedi alkalmazas sem. Az ilyen modon
megtermelt villamos energia mennyisége gyorsan nd, azonban eldéallitasanak modja
még mindig koltségesnek szamit.

1. abra Szélerému

Vizenergia

A viz energidjat a vizerdmu segitségével hasznositjuk, a tavak, tengerek, folydk
mechanikai energiakészletét alakitja villamos energiava. Az energia nodvelése
érdekében a vizoszlop magassagat duzzasztassal megemelik, a vizerOtelepen a
turbindkra ejtik, amelyek generatort hajtva termelnek villamos aramot. A vizerdmi
kornyezeti hatdsai miatt a kis esésti folyokon Iétesitett erdmiivek esetében mérlegelni
kell a hozott haszon és a kornyezetkarositas hatasait, és csak igen gondos kornyezeti
tanulmanyok utan létesithetdek.

A tengerek és oOcednok energidjanak hasznositasa a tengerdramlasokon keresztiil
torténik. Ezek az erdmiivek az erds tengeraramlatok kinetikus energiajat hasznaljak
ki. Egyelore ezek 1étesitése még csak kisérleti fazisban van.

Biomassza

,Blomassza: a mezdgazdasagbol - a ndvényi és allati eredetli anyagokat is beleértve,
erdégazdalkodasbol és a kapcsolodo iparagakbol, tobbek kozott a haldszatbdl és az
akvakultardb6l - szarmazo6, biologiai eredeti termékek, hulladékok ¢és



maradékanyagok biologiailag lebonthatd része, valamint az ipari €s telepiilési
hulladék biologiailag lebonthato része.”

A biomassza hidrogén, szén és oxigén alapu. Felhasznalasuk szerint lehet: tiizelheto,
elgdzosithato, és gépjarmil lizemanyagként hasznosithaté biomassza.

A biomasszdk azért jelentdések, mert a fosszilis energiahordozok helyett
alkalmazhatdak, igy banyaszott energiahordozok takarithatbak meg, mint példaul a
kdszén, a foldgaz vagy a kdola;.

Geotermikus energia

Ez az energiaforras a Fold bels6 h6jébol szarmazik. A Fold magja felé haladva 30°C-
kal emelkedik a hémérséklet kilométerenként. A geotermikus energia korlatlan és
folytonos energiaforrast jelent, kitermelése viszonylag olcso, ¢és még
kornyezetszennyezést sem okoz. A geotermikus energiat fOként fitésre hasznaljak.

Napenergia

A nap energidjat az emberiség mar 6sidok Ota hasznositja. Ez az energia hd ¢és fény
formdjaban éri el Foldiinket. A napenergia a Napban lejatszoddé magfuzios
folyamatok soran keletkezO energia. Haszndlata torténhet fényelektromossag
generdlasaval vagy a hdenergia felhasznalasaval. A napenergia hasznalata torténhet
aktiv modon, példaul naperdmii vagy napelem segitségével, illetve passziv modon,
ide sorolhato az épiiletek tajolasa segitségével elért hdmegtakaritas.

e A napenergia passziv hasznositasaval az ¢éplletek hohaztartasa
optimalizalhato tobbféle eszkoz felhasznalasaval. Ezek koziil is kiemelhetjiik
a tajolast, a hatarold feliiletek energiatudatos formaldsat valamint réteges
falszerkezetek kialakitasat. Az igy kivitelezett épiiletek jelentds fiitési energia
megtakaritast tesznek lehetdvé a hagyomanyos épiiletekhez képest.

e A napenergia aktiv hasznositdsa az erre a célra készitett eszkoz (kollektor,
napelem) segitségével torténik. A napsugarzas energidjat atalakitjuk hové
vagy villamos energiavd. A napenergia aktiv hasznositdsa alapvetden
fototermikus vagy fotovillamos modon mehet végbe.

Napelem rovid torténete

Az 1860-as években Willoughby Smith a Trans-Atlantic Telegraph egykori
elektromos munkatarsa a kristalyos szelénnel folytatott véletlen kisérlet soran fedezte
fel azt, hogy a fény hatadsara elektromos aram kezd folyni a szelénben. Kisérleteit
William Grylls Adams folytatta és kimondta, hogy ez a jelenség a fotoelektromossag.
1855-ben az elsd igazi napelemet Charles Fritts készitette New York-ban, ami mar
folyamatosan tudott dramot termelni. Ezt Ggy érte el, hogy egy tablan szelénréteget
vekony és félig atlatszo aranyfilmmel vont be. A jelenséggel tobb hires tudos is
foglalkozott, tobbek kozott Albert Einstein is, aki a fotonokrol készitett kutatasokat.
Ekkor még nem kezdddott el a napelem tomeges gyartasa, mivel az akkori kutatasok
¢s alapanyagok rendkiviil dragak voltak €s tudni vélték azt is, hogy az altaluk termelt
aram sosem hozza be az eldallitasi koltségeket. Igy csak az 1950-es években indult

' Idézet a 2010. évi CXVIL torvény a megujuld energia kozlekedési célii felhasznalasanak
elémozditasarol és a kozlekedésben felhasznalt energia iiveghazhatasi gazkibocsatasanak
csokkentésérdl cimii jogszabaly 1. § (3) bekezdésébdl



igazan Utjara a fejlesztés. Chapin kisérletei soran raébredt arra, hogyha a sziliciumot
matt milanyaggal vonja be, akkor nem tiikrozi vissza a napfényt és még jobban
noveli ezzel a hatasfokot. Csatlakozott hozzéa a kémikus Fuller is, aki gyorsan rajott,

hogyha a sziliclumot arzénnel €s borral
kezeli, tovabb csokkentheti a
fényvisszaverddést. A tesztelések
eredményesnek mutatkoztak, ezért a
Bell Laboratories cég bemutatta a
terméket a  washingtoni Nemzeti
Akadémidnak is. A megoldas osztatlan
sikert aratott ¢és elkezdddott a
napelemek felhasznalasanak rogos utja.
A New York Times elsé oldalon
szamolt be az eredményrdl, és még ott
is egy Uj korszak kezdetérdl irtak.

2. abra Korai napelemes kisérlet

A napelem altal eldallitott elektromos aram ugy jon létre, hogy az energiaatalakitas
soran a sugarzas az elnyelddéskor mozgésképes toltott részecskéket allit eld. Ezeket
a részecskéket az eszkozben az elektrokémiai potencidlok, valamint az elektron
kilépési munkak kiilonbozdségébdl Iétrejovd elektromos tér rendezett mozgasra
kényszeriti. A p-n atmenetes napelem Iényegében egy didoda, amelyet Gigy alakitottak

antireflexios réteg

f61s6 elektromos
kontaktus

hétsé elektromos kontaktus, pl. Al

3. dbra A napelem szerkezeti felépitése

ki, hogy a fény konnyedén atjuthasson a
p-n atmeneti réteghez (emiatt vékony ¢és
atlatsz6 a felsé n-tipusu réteg). Az
antireflexios rétegnek is nagy szerepet
tulajdonitunk, mert enélkiil a fény egy

része egybol visszaverddne. A
toltéshordozok rekombinécioja és
diffiziéja miatt a p-n  atmenetnél

tértoltési tartomany jon létre. Ez a réteg a
p-tipusu rétegnek negativ, az n-tipusu
rétegnek pedig pozitiv toltést ad. A foton
generalta elektron-lyukpar akkor
keletkezik, ha a napfénybdl szarmazo
foton elnyelédik a p-n rétegben. A

rekombinalddas révén az energia hové alakul, a diffizidés mozgéds soran pedig
elkeriilnek egymas kozelébol. A diffuzid soran az elektromos tér modositja a
mozgast, toltésszétvalasztd hatdsa van. Ennek kovetkeztében mérhetd elektromos
fesziiltség jon l1étre a napelem also ¢és felso elektrodai kozott, ami elektromos aramot

is eredményezhet.

IPH

4. abra Napelem aramkdéri modellje [1]



A napelem megvilagitott allapot-béli helyettesitd képét a 4. abra mutatja. A
modellbél jol lathatd, hogy a napelem aramgeneratorként mukodik, iiresjarasi
kimeneti fesziiltsége egyenld a didda nyitdfesziiltségével, €s mivel Ry értéke kicsi,
ezért rovidzaraskor majdnem a teljes Ipyy dram rajta folyik.

2. Napelemek fajtai
A napelemek a gyartasi technologia szerint a kdvetkezd csoportokba oszthatoak:
e Monokristalyos szilicium alapt napelemek
e Polikristalyos szilicium alapti napelemek
e Amorf szilicium alapt napelemek
e Kadmium-tellurid napelemek

CIGS napelemek

Gallium-arzenid napelemek

e Foto-elektrokémiai napelemek

A napelemek legtobb fajtajanak alapanyagaul azért valasztottak a sziliciumot, mert a
foldkéregben majdnem a leggyakrabban eléforduléd elem (az oxigén utan), olcso €s jo
technologiai hattér all mellette.

Monokristalyos szilicium alapu napelemek

5. dbra A monokristalyos
napelem

A monokristalyos napelem a mai technologia allasa
szerint a legnagyobb hatasfokkal rendelkezd napelem,
hatésfoka 15-17% kozott van. Legfobb hatranya, hogy
a szort napfényt kevésbé hasznositja, kozvetlen
napfényre van sziiksége. A legkifinomultabb gyartasi
technologiaval jellemezhetd. A napelem eléallitoél 25
¢v garancidt adnak ra, amely igen kedvezdé a 35-40
¢ves ¢lettartamat tekintve. Két fobb  fajtajat
kiilonithetjiik el: a teljes cellas és a tort cellds
napelemet. A kettd kozott a teljes cellas a jobb
mindségli €s hosszabb élettartammal is rendelkezik.
Ahhoz képest, hogy a monokristdlyos napelem mar
évek oOta jelen van mindennapjainkban, gyartasi
koltségei még mindig magasak.

Polikristalyos szilicium alapti napelemek
A multikristalyos szerkezet akkor

jon létre, ha az olvadt szilicium Soigeteiés
szemcseés 4

lehitve  egy  durva

Aluminium keret

Edzett Oveg

EVA lamingid

szerkezetbe  kikristalyosodik. A C ; o~
kristalyok mérete a milliméterestdl a
centiméteresig terjed. A =

polikrisalyos napelem
tagolasu, kékes

cellas ' ? S

arnyalata

EVA

kristalyokbol épiil fel. Hatasfoka 13- Todar hatréteg
14 %, tehat egyértelmiien

6. dbra A polikristalyos napelem



kijelenthetjiik, hogy nincs olyan jo hatasfokuk, mint a monokrisadlyos napelemnek.
Ebbdl addédoan aruk is alacsonyabb. A cellakat egy magas fényateresztésii biztonsagi
iiveglappal fedik le, mindezt egy stabil aluminium keret veszi koriil. Ezek a cellak
kivaléan ellendllnak a kornyezeti hatasoknak. A monokristalyos tipushoz képest
nagyobb feliilletre van sziikség ugyanakkora teljesitmény eléréséhez. A gyartdk
elonyben részesitik ezt a technologiat, mivel kereslete folyamatosan ndvekszik.

Amorf szilicium alapti napelemek
Veékonyréteg technoldgiaval allitjak eld, ez olcsobb elallitast eredményez, de sajnos
ezzel a napelemek hatasfoka is 4-6 %-ra romlik. Az amorf napelem egyszerlisége
- megmutatkozik eléallitdsaban is, €s abban is,
hogy nincs sziikség egy draga félvezetd anyag
alkalmazasara sem. Eloallitasa olcsobb, mint a
polikristdlyos vagy monokristdlyos napelemé. A
kozvetlen napfény mellett ez a tipus a szort fényt
is remekiil hasznositja, €s kis napfénynél is
remekiill funkciondl. Kereskedelmi aranak
koszonhetden tovabbra is nagy népszertiségnek
7. abra Az amorf szilicium orvend, élettartama  10-15  év.  Sokkal
alapti napelem sériilékenyebb, mint a korabban emlitett tipusok,
mert a hordozo réteg nagy része livegbdl késziilt.

Kadmium-tellurid alapu napelem

Napelem készitésre kadmium-tellurid filmet is felhasznalnak, azonban toxikus hatasa
miatt ez veszélyes is lehet. Az utdbbi években a szilicium versenytarsa lett. A
kadmium egy nagyon ritka anyag, a cink-, 6lom- és onércben talalhat6 meg. Ehhez
hasonléan ritka anyag a tellir, ami az eziist- és az aranyércben talalhatd meg. A
kadmium-tellurid amorf és kristalyos formaban egyarant eldallithato, tovabba n- és
p-tipust anyag is képezhetd beldle. Hatasfoka a 16 %-ot is elérheti, azonban az ipari
méretll cellak e jellemzdje mindossze 10 %-os.

Gallium-arzenid alapd napelem

A vegylilet szdmos szempontbol a sziliciumndl eldnyosebb tulajdonsagokkal
rendelkezik, magas fényabszorpcidos képessége miatt napelem készitésére is
alkalmas. Magas hOmérsékleten a GaAs napelemek hatdsfoka nem csokken, a
szilicium napelemekkel ellentétben. A GaAs ——r——

alapanyagok ritkasaga miatt a napelem
eldallitasa i1s sokkal koltségesebb, és még a
gyartasi technologidja sem elég kiforrott. Az
trkutatasi projekteknél, ahol nagy szerep jut a

napenergianak, a magas hatékonysagu

napcellak is ebbdl az anyagbdl késziilnek. Egy

egységnyi feliileten az atlagosnal tobb p-n

atmenettel rendelkeznek, emiatt a napfény

adott részét maximalis hatékonysaggal képes 8. dbra A GaAs alapu napelem
befogadni.



CIGS napelemek
A napelem nevét OsszetevOirdl kapta, amelyek a réz, az indium, a gallium, és a
szelén. A vékonyrétegli technoldgidnak ez a
legijabb vivmanya, tOmeggyartasa az elmult
é¢vekben kezdddott meg. Hatasfoka 9-12 %-os,
szamos cég kezdett fejlesztésébe, azonban
olcs6 gyartasi modszert még nem sikertiilt
talalni. Nagy tjdonsagnak szamit, hogy a roll-
to-roll technoldgia segitségével a vékony réteg
napelemek mar akér flexibilis hordozdkon,
9. abra Flexibilis vékonyréteg vagy akar konnyu tekercseken is eldallithatdak.
napelem Ezaltal a felhasznalasi modok is kiszélesednek.

Foto-elektrokémiai napelemek

A gyartasi technologiat a Svajci Technologiai Kutatointézet dolgozta ki, olcsd és
nagyteljesitményli napelemek eldéallitasara képes. A kutatok 10 %-os hatasfokot
mértek. Az elemek két vékony tliveglapbol allnak, amelyet vékony elektromosan
vezetd on-oxid réteggel vonnak be. Az elsé lapra egy vékony titdnium-dioxid réteget
visznek fel, ami ¢érdessé teszi a felszint, ezéltal a fényabszorpcidos képesség
novekszik, majd egy fényérzékeny festékréteggel vonjak be. A félvezetd titdnium-
dioxid réteg és a masik tiveglap kozott vékony jod alapu elektrolit réteg van.

3. A napelemek alkalmazhatosaga

A Magyarorszagra hato napsugarzas jellemzése

Az olyan rendszerek tervezésekor, amelyek a Nap energidjat hasznositjak, nagyon
fontos a helyszin napsugarzas-jovedelem elemzése. A Fold orszagainak napsugarzas-
jovedelem adatait tekintve hazank a kozepes adottsagu orszagok kozé sorolhatd. Az
OMSZ a vizszintes feliiletre hato diffiz ¢és globalis sugarzast méri, valamint a
napsugarakra merdlegesen hato direkt sugarzast. A legijabb, mitholdas mérések
alapjan elkésziilt térképekbdl
kirajzolodik, hogy a deli
orszagrészek naposabbak, az északi
részeken pedig valamivel csekélyebb
a napsugarzas szintje. Ugyanakkor
fontos kijelenteni, hogy ebbdl a
szempontbol Magyarorszagon
minddssze 8 % a Kkiilonbség a
legkedvezdbb és legkedvezdtlenebb
adottsdgt foldrajzi helyek kozott.
Egyértelmiien kijelenthetjiik, hogy az

[kWh/im?. év]
B I B I .

1326 1310 1295 1280 1265 1280 12385 1220

orszag egész terillete alkalmas a 10, 4bra Magyarorszagon hasznosithato
napenergiat hasznositd rendszerek napenergia fajlagos eloszlasa [11]
kiépitésére.
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Hazank a napenergiat hasznositd rendszerek szamanak tekintetében a
kozépmezdnybe sorolhatd, kdzepes adottsagu orszagnak mondhat6. Az éves atlagos
napsugarzas mértéke ~3,5 kWh/m*/nap, a Réaktéritd és Baktéritd kozé esd
legkedvezdbb adottsagh orszagok esetén ez az érték 5-7 kWh/m*/nap.
Erdekességként érdemes megemliteni, hogy Magyarorszag tényleges teriiletére
koriilbeliil 380-szor akkora sugarzas érkezik, mint amekkora az orszag tényleges
energia fogyasztésa.

Kis- és mikroteljesitményii napelemes alkalmazasok

Napjainkban szamtalan helyen hasznalunk kis- és mikroteljesitményii napelemeket,
felhasznalasi teriiletiilk folyamatosan bdviil a napelemek fejlddésével egylitt. A
napelemeket az ¢€let szamtalan teriiletén alkalmazzak, amelyeket a kovetkezo
csoportokra bonthatunk [2].

e Otthoni felhasznalas
o haztartasi eszkdzok (ora, szamologep, radid, disztargy, stb.)
o ¢piiletbe integralt napelemek (pl. tetére szerelt napelem tablak)
e Energiahalozatba kotott felhasznalas (nagy teljesitményli napelem mezdk)
e Felhasznaloi elektronika
o mobil alkalmazasok
vezeték nélkiili elosztott halozatok

©)

kozlekedési alkalmazéasok (parkolo automatak, kézhti jelzéfenyek)
orvosi alkalmazéasok

o O

mezogazdasadgi ¢és egyéb telepitett alkalmazdsok (homérséklet,
csapadek, talajnedvesség mérése)
o épitdipari alkalmazasok (tlizjelzok)
e Katonai ¢s repiildtechnikai alkalmazdsok (telefon-, radi6-, video-
kommunikdacio)

Egyértelmlien megéllapithatjuk, hogy a napelemek felhasznalasi kore nagyon
sokrétli. Folyamatosan bdviil a lehetdségek tarhaza, tjabb és ujabb otletekkel allnak
eld a kutatok, hogy az ¢élet mely teriiletén hasznaljak ezt az alternativ energiaforrast.
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III. Akkumulator tipusok

A projekt szempontjabol fontos lépés a megfeleld akkumulator kivalasztasa. A
kovetkezdkben attekintem a jelenleg piacon 1évé akkumulator tipusvalasztékot.

1. Az akkumulator gyartasi technologiak attekintése

Nikkel- Kadmium (NiCd) akkumulator

Ez a fajta viszonylag régi fejlesztésii technologiaval késziil,
amelynek tobb hatranya is van, példaul, hogy az
akkumulator tartalmaz mérgezé fémeket, ami mind a
kornyezetiinkre, mind az egészségiinkre karos. Eldnyei

koz¢ tartozik, hogy jol birja a nagy hdmérsékletingadozast, 7
hosszu életli €és jo toltés- kisiitési aranya van. Sorsukat az a _—
Eur6pai Unid egy 2006-ban hozott rendelete végleg

megpecsételte, hasznalatuk mar csak ott megengedett, ahol

a helyettesitésiik még nem megoldhatd. Kapocsfesziiltsége 11. abra NlCd
1,25 V koriili. akkumulator

ﬁ

)

Nikkel-metal-hidrid (NiMH) akkumulator

Ez a tipus mar nem tartalmaz mérgezé anyagokat, tobb energidt szolgaltat, mint a
Nikkel-kadmium tipust, viszont hatranya, hogy sokkal hamarabb 6regszik. A NiMH
akkumulatorok hatranyai a Litium alapt akkumuldtorok kifejlesztésében fontos
szerepet jatszottak. A NiMH akkumuldtorokat régebben gyakran hasznaltak
laptopokban ¢és mobiltelefonokban a NiCd akkumulatorokhoz képest kedvezdbb
tulajdonsagai miatt (kisebb mértékli memoria eftektus). Fesziiltsége megegyezik a
NiCd akkumuléatorokéval.

Olmos-savas (lead-acid) akkumulator

A gépjarmiivek inditdsahoz kénsavat tartalmaz6 6lomakkumulatorokat alkalmaznak.
Harom anyag jatszik aktiv szerepet a miitkodésben: az 6lom, az 6lomdioxid és az
elektrolitként szolgald kénsav. Az akkumuldtor szerkezete mar kozel 100 éve
valtozatlan. Gazdasagilag nagyon hatékony, am nagy helyet foglal. Ez a tipus
tovabbra sem elavult, gyakorlatilag potolhatatlan, még sokéaig marad jelentds
szerepldje az energiaiparnak.

Zselés 6lomakkumulator

Mikodését tekintve az 6lmos-savas
akkumulatorhoz képest annyiban valtozott
meg, hogy az akkumulator elektrolitjat
szovetbe itatjak, majd feltekerik a lemezre, igy
a savas anyag nem tud kifolyni. A zselés
akkumulator nagyon érzékeny a tultoltésre és a
toltési 106 is hosszu. 12. abra A zselés akkumulator
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Litium ion (Li-ion) akkumulator

13. abra A litium ion
akkumulator

A legdinamikusabban fejl6dé technoldgidk kozé tartozik.
Elettartama hosszi, kis tomege ellenére sok energiat
szolgaltat. Gyorsan T1jratolthetd, Onkistilésik is a
legjobbnak mondhat6. Nem ez a legtokéletesebb technika,
de a beépitett biztonsagi berendezések alkalmazasaval
elkeriilhetjiik a komolyabb gondokat (tilmelegedésbol
adodo robbands, tliz). Neve onnan ered, hogy a toltés
elraktarozasardl a litium ionok gondoskodnak, amelyek
toltéskor a negativ szén alapi elektrodahoz, kisiitéskor
pedig a pozitiv fém-oxid elektréddhoz vandorolnak.

Kapocsfesziiltsége cellanként névlegesen 3,7 V, teljesen feltoltott allapotban kb.

4,2 V is lehet.

Litium polimer (Li-polymer) akkumulator
akkumulatorok
hatalmas elénye, hogy folyé¢kony elektrolitot csak kis
mennyiségben tartalmaz. Emiatt a cellak vékonnya és
rugalmassa valnak, mivel nem kell vastag burkolattal
védekezni a folyadék kifolyasa ellen. Még az is
hogy egy hajtogathatd kis lapocska
formajaban ez lesz a jovO energiaforrasa. Hatranyaként
megemlithetjiik a magas gyartasi koltséget, és a kisebb

A Litium-ion

elképzelheto,

energiastiriiséget.

tovabbfejlesztése,

14. abra A litium-
polimer akkumulator

Mindezek alapjan 6sszegzésként elmondhatd, hogy a jelenlegi feladathoz a legjobb
megoldas a Litium-ion vagy Littum polimer akkumulatorok adjak.

2. A piacon taldlhat6 napelemes akkumulatortolték jellemzése

Manapsag egyre boviild kindlattal rendelkezik a piac a napelemes toltdk teriiletén.
Legtobb esetben a termékek teljesitménye €s ara szoros Osszefliggésben vannak.

=T
2N®

15. ébra P¢lda a piacon elérhetd késziilékekre

Természetesen az arat
befolyasolja a termék
mindsége ¢s foként a

gyartoja 1s. Vizsgalatom
targya a  napelemes
telefontoltokre terjed ki,
melyek 5 V-os kimeneti
fesziiltséget biztositanak.

A kutatas soran
felmértem, hogy az egyes
keésziilekek milyen

specialis paraméterekkel

rendelkeznek. A felmérés legfobb célja az adatgylijtés, mely altal a sajat fejlesztési
napelemes telefontoltdm Osszevethetd a sorozatgyartasban késziilt, mar piacon

megjelent termékekkel.

A piacra kisebb ¢és nagyobb vallalatok egyarant
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megprobalnak betorni ennek ellenére a fogyasztdi arak Osszességében magasak.
Kivételként példaul megemlithetjiik a kinai gyartasa SA-010-es késziileket, amely

1100 mAbh-s teljesitményével és 3162 Ft-os araval kedvezonek mondhato6.

A kovetkezd tablazatban lathatjuk a jelenleg (2012.10.) kaphato késziilékek
Osszehasonlitasat a teljesség igénye nélkiil.

Kim. Max 1
Tipus Méret aram- .o Ar
fesz. . Kapacitas
erosség
SA-010 9,8x4,6x09cm | 55V 750 mA | 1100 mAh | 3162 Ft
A-Solar Onyx 10,5x5x1 cm 55V 1000 mA | 500 mAh | 6457 Ft
SA-011 11,5x6x1,6 cm 5V 1000 mA | 3500 mAh | 7607 Ft
SC-PC-1005 10,5x4,5x1,2 cm 5V 300 mA 800 mAh | 7900 Ft
AM-109 10x5x1 cm 5V 500 mA | 1000 mAh | 8990 Ft
SC-FL-8010 12,3x6,2x1,7 cm 5V 500 mA | 1200 mAh | 15900 Ft
AM-1010 13x7x2 cm 5V 1000 mA | 1800 mAh | 19900 Ft
SOLIO Bolt 9x9x2,5 cm 5V 450 mA | 2000 mAh | 20000 Ft
AMP SOLAR | 16,5x14x5x4 cm 5V 900 mA | 3000 mAh | 23000 Ft
SOLIO classic 2 | 14,7x7x3,5 cm 5V 1000 mA | 3200 mAh | 23000 Ft
SC-FL-9001 15x6,3x2 cm 5V 500 mA | 1600 mAh | 26900 Ft
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IV. A késziilék tervezésének leirasa

1. Rendszerterv

Egy napelemes telefontoltd 1étrehozasakor figyelembe kell venniink azt a tényt, hogy
a toltd energia-hatékony mitkodéséhez napsugarzasra van sziikség. Az igy létrehozott
rendszernek tobb hatranya is van, ezek koziil kiemelhetjiik azt az esetet, amikor
napsugarzas hidnydban nem tudjuk elég hatasosan a késziilék akkumulatorat
feltolteni, valamint a napelem lényegesen hosszabb toltési idot eredményez, mint a
legelterjedtebb halozati toltok.

Ennek az alapvetd problémanak a megoldasa, ha napelemrdl és haldzatrél, USB-n
keresztiil egyarant tolthetd a késziilék. A napjainkban piacra keriilé mobiltelefonok
rendelkeznek Micro-USB csatlakozoval, ezt kihasznalva kompatibilissé¢ tehetd a
napelemes telefontoltd tobb késziilék gyari toltdjével is. A toltés egy idoben csak egy
helyrdl torténhet, igy a két forras kozott egy valasztd dramkori részre van sziikség,
amely azt a forrast valasztja, ahol magasabb fesziiltségszint van. A forrasok kozotti
valasztds megoldhatdo lenne mikrovezérld segitségével is, de igy folyamatosan
energiat igényld eszkdzt hasznalnank. Bar a mikrovezérlok altalaban rendelkeznek
beépitett sleep ilizemmodddal, amely lehetévé teszi a minimadlis energia felvételt,
azonban a valaszto aramkor alkalmazasa ar-érték aranyban gazdasadgosabb.

Mivel a napelemen keresztiili toltés fligg attol, hogy siit-e a Nap, a Micro USB-n
valo toltés pedig attol, hogy van-e halozat a kozeliinkben, ezért ha akkumulétort
alkalmazunk, a nap barmely pillanataban feltdlthetjiik a telefonunkat. Ahhoz, hogy
feltoltsiik az akkumulatort, egy tolté dramkorre van sziikség, amely a Micro USB-n
¢s a napelemen keresztiili toltést is lehetoveé teszi. Ekdzben figyeli a tulmelegedést,
valamint, ha csokken a bemeneti fesziiltség, csokkenti az akkumulator toltdaramat. A
késObbikben alkatrészvalasztasnal meg kell vizsgdlni az akkumulator névleges
fesziiltségét, mert ez fogja eldonteni, hogy step-up vagy step-down konverterre van-e
sziikségiink, amely majd a fesziltség novelésével vagy csokkentésével fogja
eloallitani a telefon toltéséhez sziikséges 5 V-os fesziiltséget. Az akkumulator
feltoltottségét egy LED segitségével egyszeriien kijelezhetjiik.

Az itt leirtak alapjan az alabbi rendszertervet vazolhatjuk.

| 5V-os
Napelem |— sy R i
oL Tolt6 | | Akkumulstor || Fesziltség —>k|menet
Kilsd tolt6 .| aramkor atalakité

16. abra Az akkumulatortolto vazlatos rendszerterve

Amennyiben a késziiléket nem csak telefonok toltésére akarjuk hasznalni, illetve a
telefonok koziil nem csak azokat akarjuk tolteni, amelyeknek Micro-USB
csatlakozojuk van, akkor sziikség van egy alternativ megoldasra. Késziilékenként
valtozik a bementi fesziiltség €s a csatlakozd mechanikai kialakitasa. Az univerzalis
kialakitas érdekében programozhatova kell tenni a kimeneti fesziiltséget. Az esetek
talnyomé tobbségében ezt kapcsoloval oldjdk meg, ez azonban ndveli a téves
beallitas lehetdségét. Ennek elkertilése érdekében kialakithatdo egy olyan megoldas,

15



ahol a késziilékfliggd csatlakozofejek tartalmazzak a fesziiltség beallitdsahoz
sziikséges programozo ellendllast. A kdvetkez0 abra mutatja a lehetséges kialakitast.

+ - Y
Programozo lab ﬂ Fesziiltség-beallito ellenallas | )
1 o

17. dbra A késziilékfliggd csatlakozofej lehetséges kialakitasa

2. Célzott alkatrészvalasztas

Az alkatrész valasztas sorrendje a kdvetkezd lesz:
e Akkumulator

e Napelem

o 5 V-os fesziiltség atalakito
e Akkumulatort6ltd

e Egyéb aramkorok

Els6 1épés az akkumulator kivalasztasa, mivel ez és a napelem adjdk a kovetkezd
aramkorok kivalasztasahoz a be- és kimeneti paraméterek egy részét. A napelem
méretéhez képest az elektronika mérete varhatéan elhanyagolhat6 lesz, igy ez fogja
meghatarozni a késziilék méreteit, amely a hordozhat6sadg szempontjabol fontos. Az
akkumulatortolté és a kimeneti 5 V-ot eloallito aramkor kivalasztasa, méretezése
nem fog gondot okozni a félvezetdgyartok nagy szama és az alkatrészek bdséges
kinalata miatt.

Akkumulator

A szamunkra megfeleld akkumulator kivalasztasanak f6 szempontja, hogy biztositani
tudja a napjainkban elterjedt mobiltelefonok feltdltéséhez sziikséges kapacitast.
Figyelembe kell venni a hatasfokot is, amely magéba foglalja a toltdben 1évo
fesziiltség-atalakitd, a telefon akkumulatortoltd és a telefon belsd akkumuldtora
hatasfokat is.

A mai telefonok akkumulatorainak kapacitdsa 1000-1500 mAh tartomanyéba esik. A
telefon akkumulatoranak hatasfoka 97-99% [3], a telefon akkumulator t6lt6jének
hatasfoka nem ismert, a mai korszerii akkumulatortoltOk adatait alapul véve
kovetkeztethetiink arra, hogy értéke eléri vagy meghaladja a 80%-ot. A fesziiltség
atalakitok koziil szdmos lehetdségiink van arra, hogy a szdmunkra megfeleld 90%
feletti hatasfokot biztositsa.

n=80%
n=90-95% Téltends N=57%
Napelemes t61t6 Fesziiltség telefon Toltendd
akkumulatora stalakito akkumulator telefon
tsltsje akkumulator

Toltend6 telefon

18. abra Vazlat a rendszer hatasfokanak szamitasahoz
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A napelemes toltd beépitett akkumulatoranak kapacitdsa az alabbi képlet alapjan
szédmithato:

1 1 1
Chap_akku = 09 08 097 Cter_akku
1 1 1
Chap_akku = 09 . 08 . W 1500 mAh = 2148 mAh

Ha a fentiekben leirt maximalisan 1500 mAh kapacitastt akkumulétort szeretnénk
teljesen feltolteni, akkor legalabb 2148 mAh kapacitasi akkumuldtor sziikséges a
toltébe.

A kovetkezd tablazatban Osszegeztem az orszagban elérhetd, a sziikséges kapacitést
megkdzelitd kapacitasu Li-Ion és Li-Po akkumulatorokat.

Tipus g :zvl:ftgszsg Kapacitas Méret Technolégia (B;?ll; t6)
LP103454 3,7V 2000 mAh | 56x35x10 mm Li-Po 2438 Ft
TR-151 3,7V 2100 mAh | 57x35x9 mm Li-Po 3747 Ft
MLP674361 3,7V 2000 mAh | 63x44x6 mm Li-Po 3070 Ft
H2B178 3,7V 1950 mAh | 53x35x12 mm Li-lon 8506 Ft
H2B296 3,7V 2300 mAh | 66x20x19 mm Li-lon 3970 Ft
Pa-1.2 3,7V 1950 mAh | 56x35x11 mm Li-lon 9555 Ft

Ahogy az a tablazatban is latszik, az egyes akkumulator tipusok kozott nincs jelentds
méretbeli kiilonbség, a névleges fesziiltséglik pedig teljesen azonos. Kapacitas
szempontjabol a felsoroltak mindegyike megfeleld a célunknak, de a
beszerezhetdséget ¢s az arat is figyelembe véve az LP103454 tipusu akkumulatorra
esett a valasztas.

Napelem

A kisméretli, ugyanakkor megfeleld teljesitményli és aru napelemekbdl sziik a
kinalat. A valasztashoz elséként az 1 W koriili teljesitményti, konnyen beszerezhetd
napelemek feltérképezése tortént meg, amely alapjan az alabbi tablazat késziilt.

Tipus Méret Uﬁ2 Irzs UMP4 IMPS Al‘ P
P [mm] [Vl | Al | [Vl | [A] | [Ft] | [W]
MC-SP0.8-NF-GCS | 100 x140 | 4,80 | 0,23 | 3,85 | 0,21 | 1698 | 0,8
Parallax OV@1W 135x35 | 11 | 024 9 |[o0,11 3150
Parallax 6V@1W 125x63 | na. | na. | 6 | 0,17 | 3150
Conrad polikristalyos | -, 6> | 33 | 028 | 3 | 025 |3990] 0,75
napelem modul 3 V
Conrad polikrisalytalyos | 1, g5 | 44 | 028 | 4 | 0254490 1
napelem modul 4 V

% Uresjarasi fesziiltség

* Révidzarasi dram

* Maximalis teljesitményd pont fesziltsége
> Maximalis teljesitményd pont darama
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A napelem valasztasnal fontos szempont, hogy akkora legyen a napelem mérete,
hogy azzal a késziilék még konnyen hordozhato maradhasson. A tablazatban
megvizsgalt kb. 80..180 cm’ feliiletli napelemeknél a leadott teljesitmény kozel
azonos, 1 W koriili. Az adott teljesitményli napelemmel valé akkumulator toltés

esetén:

1
—e(C ol
[

t =

P, napelem

ahol n az akkumulator toltésének hatasfoka, C az akkumulator kapacitasa, Uy az
akkumulator névleges fesziiltsége, Prgpeiem pedig a napelem  teljesitménye.
Behelyettesitve a valasztott akkumuldtor kapacitasat, névleges fesziiltségét ¢&s
toltésének hatasfokat, valamint 1 W-os napelemmel szamolva:

097° 2000 mAh e 4,2V

t= W = 8,66 h

alatt tolti fel az akkumulatort. Kompromisszumot kotve az ar tekintetében, és
figyelembe véve, hogy ez egy demonstraciés céla példany, megfelel a
kovetelményeknek: egy atlagos nap alatt tavasztdl 6szig lehet ennyi napos oOrara
szédmitani.

Itt még végleges dontést nem lehet hozni, hiszen a dontést befolydsolja a toltd
aramkor kivalasztésa. Bar ara ¢és egyéb paraméterek szerint is a tablazat elsd soraban
talalhato tipus (MC-SP0.8-NF-GCS) tiinik megfelelonek.

Fesziiltség atalakito

Az akkumulator kimeneti fesziiltségébdl 4allitja eld6 a mobiltelefon toltéséhez
sziikkséges S5 V-ot. Kivalasztasakor figyelembe kell venni a bemeneti
fesziiltségtartomanyt, a kimeneti aramot, a mikodésehez sziikséges kiegészitd
alkatrészek szamat és az altaluk elfoglalt hely méretét, illetve a hatasfokot. Ezeken
kiviil még fontos szerepet jatszik a konverter ara, beszerezhetosége €s — mivel kézi
forrasztassal fog torténni a beiiltetés — a tokozdsa. Ez utdbbi azért fontos, mert
gyakran talalkozhatunk olyan tipusokkal, amelyek kivezetése a tokozds aljan
helyezkedik el, ezért kézzel nem forraszthatoak.

Az akkumulatorrol levehetd fesziiltség 2,75...4,2 V, elobbi érték az akkumulator
cella kistitési kiiszobfesziiltsége, utdbbi pedig a teljes feltdltottség esetén mérhetd
érték. A kimeneti aramot ugy kell megvalasztani, hogy a toltendd telefon
aramigényét kielégitse. A mai telefonok jelentds része 500 mA alatti aramigénnyel
rendelkezik, mindez onnan feltételezhetd, hogy USB portrdl is tolthetdek és egy USB
port legfeljebb ekkora arammal terhelhetd [4]. Ha kevesebb kiils6 alkatrészt
tartalmaz az &ramkor, kisebb a meghibasodas valoszinlisége. Ebben az esetben
kisebb nyomtatott aramkori feliiletet igényel az aramkor kialakitasa, igy az ara is
kedvezObb. A magas hatasfok azért fontos, mert igy a t6ltd akkumuldtordban tarolt
energidnak nagyobb része fordithato6 a telefon feltoltésére.

Az alébbi tablazatban Osszegyujtottem azokat a fesziiltség konvertereket, amelyek
bemeneti fesziiltség tartomany, kimeneti d&ram és hatasfok alapjan szoba johetnek.
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Bemeneti | Kimeneti Kiils6 Ar
Tipus fesziiltség aram [(3 ] alkatrészek | Tokozas ]
[V] [A] ’ szama [db]

MSOP

LTC3122 1,8...5,5 1 95 11 DEM 2,39

LTC3423 0,5...5,5 0,5 95 10 MSOP 2,6

LTC3426 1,6...5,5 0,8 90 6 SOT-23 1,8
TSSOP

LM2700 2,2...12 1 90 8 LLP 1,55
SOT-23

LMR62421 | 2,7...5,5 0,5 90 8 LLP 0,75

L.M3224 2,7...7 1 93 9 MSOP 1,1

MAXS8815 1,2...5,5 1 97 7 TDFN 1,65
pPMAX

MAX1760 | 0,7...5,5 0,8 94 8 TDFN 2,55

Itt mar csak azok a tipusok szerepelnek, amelyek képesek az akkumulator altal
szolgaltatott teljes fesziiltségtartomanyban miikodni, legalabb 500 mA dramot tudnak
leadni, és hatasfokuk legalabb 90 %. A valasztasi folyamat elsé korében a hatasfokot
vettem figyelembe, a 90 % alatti hatasfoktiak mar kevésnek bizonyultak (lasd feljebb
az akkumulator valasztds leirasanal). A kovetkezd valasztasi szempont a kimeneti
aram ¢rtéke olt, hogy maradjon tartalék a kivant 500 mA-es kimeneti aramhoz
képest, ezért a 700 mA felettieket preferaltam. A kézi beforraszthatosagot €s a kiilsé
alkatrészek szamat figyelembe véve 2 tipus maradt: LM3224 ¢és MAX1760.
Hatasfokot és az alkatrészek szamat tekintve a MAX1760 fesziiltség atalakitora esett
a valasztas.

Akkumulatortolto aramkor

A tolté aramkor feladata a napelem vagy az USB csatlakozés feldl érkezé energia
segitségével feltdlteni a beépitett littum ion akkumulatort. A két energiaforras koziil
egy késobb ismertetésre keriilé aramkor segitségével fogunk valasztani. Valasztasnal
figyelembe kell venni, hogy a mi akkumulatorunknak milyen paraméterei vannak
vy (maximalis toltdaram, toltési

————'“'""-j""" ' fesziiltség). A  fentieckben  mar

<o “enes  kivalasztott akkumulator esetén a

toltéaram  maximuma 1900 mA
(ajanlott a 0,5-C, azaz
2000 mA-0,5=1000 mA). A maxi-
malis fesziiltség a teljes feltoltottség
estétn 4,2V. A mai Kkorszerl
akkumulatortoltd  4ramkorok  a
litium-ion  akkumulatorok  4ltal
igényelt, a 19. 4bra altal abrazolt
toltési  karakterisztikdt  maradék-
19. abra A litium-ion akkumulator toltési ~ talanul  képesek = megvaldsitani.
karakterisztikdja Optimalis esetben az akkumulator-

toltd  figyeli az  akkumulator

homérsekletét €s abban az esetben, ha talmelegszik, akkor csokkenti vagy
leszabalyozza a toltd aramot. A napelemes ilizemre tekintettel csak olyan tipusok

2 3
100 (6ra)
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johetnek szoba, amelyek valamilyen modon figyelik a bemeneti fesziiltséget, és
annak talzott leesése estén csokkentik a tolto aramot. Az alabbi listaba ezért mar csak
ezek kertltek bele.

Integralt | Up | Téltbaram | \yppr | qpoposec | 0 }\fe‘l‘{'i Ar
Aramkor [V] [A] [%o] (KHz] [$]
kiils6
BQ24650 5-28 | alkatrészekt6l | Van QFN-16 83 600 | 2,30
fligg"
DFNI12
LT3652 | 4,95-32 max. 2 Van MSOP12 80 1000 | 3,05
LTC3105 | 0,23-5 0,4 Van TSSOPI12 | 90 30 3,05
SPV1040 | 0,3-5,5 max. 0,65 Van TSSOPS 95 100 | 2,34

Az MPPT rovidités a maximalis teljesitményii pont kovetése (Maximal Power Point
Tracking) funkciot jeloli. A napelemek teljesitménye a napsiités intenzitasatol, a
kimeneti aramtol és a homérséklettdl fiigg. Ahhoz, hogy minden esetben a lehetd
legnagyobb teljesitményt érjiik el, a munkapontot allandéan mozgatni kell a fenti
paraméterek  fliggvényében. Az  egyszerlibb  megoldasok  esetén a
hémérsékletvaltozassal nem korrigdljak a munkapontot (amely -2 mV/°C
cellanként), viszont a terhel6 aram valtozasara bekdvetkezd fesziiltség valtozas
hatasaval mindenképpen szdmolnunk kell. A maximalis teljesitményli pont
kovetésére tobbféle megoldas létezik, ebbdl az egyik legegyszerlibb a maximalis
teljesitményli ponthoz tartozo fesziiltség figyelése. Ennél a megoldéasnal a terheld
aramot kell gy valtoztatni, a napelem kimeneti fesziiltsége mindig ennek a
fesziiltségértéknek a kozelében mozogjon. Bar az Uyp (maximalis teljesitményli
ponthoz tartozo fesziiltség) fligg a megvilagitastdl, de ennek fliggése minimalis. A
fenti tablazatban a legtobb tipus ezt a modszert hasznalja.

A téblazatban felsorolt integralt &aramkorok kiilonb6zé akkumuldtor-védelmi
funkciokkal rendelkeznek. A BQ24650-nél akkumulator tilmelegedés elleni védelem
¢s az akkumulator jelenlétének vizsgélata, az LT3652-nél hOmegfutds elleni
védelem, €s rossz akkumulator kisziirése funkci6 van megvalositva. Az LTC3105 ¢és
SPV1040 tipusokban nincs akkumulator védelem (mivel e két tipus nem kifejezetten
erre a célra valdo, de mindkettét a gyartojuk ilyen alkalmazéisra is ajanlja),
ugyanakkor toltddramuk viszonylag szerény, ami miatt példaul a toltés alatt allo
akkumulator talmelegedése nem valdszinii. A tdblazatban 1évd integralt aramkorok
gyartdi a Texas Intruments (BQ24650), Linear Technology (LT3652, LTC3105)
illetve az STMicroelectronics (SPV1040). A Maximnak nincs nekiink megfeleld, erre
a célra valo célaramkore.

A téblazatban felsorolt alkatrészeket megvizsgalva, vagy 5 V alatti, vagy 5 V feletti
fesziiltségrol dolgoznak (a listdban nem szerepld tipusok is ezekhez hasonloak
voltak). A napelem kivalasztas szempontjabdl fontos megallapitani, hogy a toltd
aramkor 5V alatti, vagy a feletti fesziiltséggel dolgozik, mert ekkor dél el, hogy
melyik napelemet melyik tipussal lehet parositani. A fent felsorolt t6ltd dramkorok
kozil az LTC3105-nek kicsi a toltdarama, korilbelil 5 ora alatt tolti fel az

® Bels6 kapcsoléelemet nem tartalmaz, ezért a kiils6 FET-ek tipusatdl és az arammérd ellenallas
nagysagatol flgg a toltéaram.
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akkumulatort, feltéve, ha a bemeneti oldalon megvan a megfeleld teljesitmény. Az
LT3652-nek az ara magas ¢és a hatasfoka kedvezétlen, a BQ24650-nek pedig a
bementi fesziiltség tal magas. Az SPV1040-nél idedlis a bemeneti fesziiltség, a
toltéaram, és az ar is kedvezd, azonban nem szerezhet$ be gazdasagosan’ a szallitasi
koltségek miatt. Ennek fényében a masodik legpraktikusabb valasztds az LTC3105
tipusu toltdé IC. Mind a két tolté IC STEP-UP jelegii, ezért a napelemek koziil a MC-
SP0.8-NF-GCS tipus keriilt kivalasztasra.

3. Megvalositas

Az 5 V-os fesziiltség atalakitéo méretezése

A fentiekben kivalasztott MAX1760 tipust fesziiltség szabalyzd méretezése az
alkatrész adatlapja [5] alapjan tortént. A kimeneti fesziiltséget a telefon szamara 5 V-
ra kell beallitani. Az FB labon befolyd bias éaram elhanyagolhato, ezért
megengedettek a nagy értékill oszto ellenallasok. A katalogus szerint az R, ellenallast
270 kQ-ra vagy kisebbre kell valasztani, majd ebbdl kell kiszdmolni az R;-t (R, az
oszto felso tagja, R, pedig az also).

R,
VOUT = SV = 1,24V (_+ 1)
R

R1—303
R, 7

Legyen R, 100 k€, ebbdl adédoéan R;=303 kQ. Az ellenallas sorbdl 300 kQ-ost
valaszthatunk, ezzel Uy;=4,96 V.

A bemeneti aramot akkor kell korldtoznunk, ha az akkumulator nem képes elviselni
azt a bemeneti csucsdramot, amely a maximalis terhelésnél jelentkezik. Ekkor az
REF ¢és ISET labak koz¢ elhelyezett fesziiltségosztoval csokkenthetjiik ezt az aramot.
Mivel a valasztott akkumulator elbirja az integralt aramkor maximalis csucsaramat,
ezért csak REF ¢és ISET labak oOsszekotését kellett megvalositani. Ilyenkor a
csticsaram maximum 1,25 A, az akkumulator pedig 3,8 A-t visel el.

Kiils6 diodat kell alkalmazni, ha a kimeneti fesziiltség nagyobb, mint 4V
(esetiinkben ez az érték 5 V). Ennek a diddanak a helyére Schottky dioda javasolt,
minimum 500 mA-es aram terhelhetdéséggel. Az adatlapon javasolt tipusok
beszerezhetdségét és arat megvizsgalva az MBROS20LT tipust alkalmaztam.

Az induktivitasra ajanlott érték 3,3 pH, aram tekintetében pedig a kapcsolasi aram
legalabb 1,2-szeresére kell méretezni. Ez esetiinkben 1,5 A-t jelent. A katalégusokat
megvizsgalva a Multicomp gyartmanyu MCSD43-3R3MU-t valasztottam. Ennek 2,2
A a telitési arama, és méretben valamint arban is megfeleld.

Bemeneti szlir6kondenzator feladata, hogy biztositsa a kapcsolasi aramlokések
szamara az energia egy részét, a kimeneti szlirokondenzatoré pedig, hogy a kimenet
hullamossagat csokkentse. A méretezés a katalogus alapjan tortént, ahol LOW-ESR
(alacsony ekvivalens soros ellendllast) tantdl kondenzatorokat ajanlanak. Bemeneti
szliroként a 33 pF helyett 100 pF-ot alkalmaztunk, a kimeneten pedig az ajanlott 100

" El8szér az SPV1040-re esett a valasztds, de sokaig ugy nézett ki, hogy a készilék beszerzési
problémadak miatt nem valdsithatd meg ezzel a toltd IC-vel, ezért az LTC3105-tel tortént a tervezés.
Hosszas varakozas utan megérkezett az SPV1040 mintapéldanya is.
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pF lett betervezve. A tobbi kiilsé alkatrésznél méretezés nem volt sziikséges, az
ajanlas szerint lett kivalasztva.

A fentiek alapjan a kimeneti 5 V-ot szolgaltaté step-up konverter aramkori rész
megvalositasa az alabbi dbran lathato.
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MBRO520LT
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20. dbra A MAX1760 és kornyezete

Az akkumulatortolté aramkor méretezése (LTC3105)

LTC3105 [6] kimeneti fesziiltségének bedllitasa ugy torténik, hogy az aramkordn
beliil 1étrehozott, névlegesen 1,004 V-os fesziiltség referenciaval azonos fesziiltséget
kell a kimeneti fesziiltségbdl a visszacsatold pontra létrehozni. A szabdlyzds gy
milkddik, hogy az integralt aramkor addig valtoztatja a kimeneti fesziiltségét
ameddig a visszacsatold ponton (FB) el6 nem all a referencia fesziiltség. A kivant
fesziiltség esetiinkben 4,2 V. A méretezéshez hasznalt képlet:

R,
VOUT = 1,004 V- (_ + 1)
R

ahol az R; ellendllds a visszacsatold osztd felsd tagja, R, pedig az als6 tagja. A
képletet rendezve, a kovetkezd Osszefliggést kapjuk:

R1—3184
R, 7

Az adatlapot megvizsgalva nincs informaci6 arra nézve, hogy a visszacsatolo labon
mekkora aram folyik be (ami meghatirozna R, és R, nagysagrendjét), viszont a
mintakapcsolasban lathatjuk, hogy az ellenallasok néhany szaz kQ2-os nagysagrendbe
esnek. Tobbszori probalkozasra (az ellendllassorok korldtozott kindlata miatt) R;=

1,5 MQ valasztasa mellett, R,= 470 kQ-ra adodott. Ellendrzésképpen behelyettesitve
az el6zéekben ismertetett képletbe:

1,5MQ
470 kQ2

Vour = 1,004V - ( + 1) = 4,208V

Ez megfeleld értéknek tekinthetd.
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A kovetkezdé az MPPC (maximadlis teljesitményli pontra szabalyozas) beallitdsa. A
beallitashoz egy ellenallast kell méretezni tigy, hogy az MPPC labon kifoly6 10 pA
akkora fesziiltséget ejtsen rajta, hogy az egyenld legyen a napelem optimalis
munkapontjdban mérhetd fesziiltséggel. A napelem maximalis teljesitménytli
pontjanak fesziiltsége 3,85 V, igy

o _Unpec _ 385V

= 385 kQ

adodik, ehhez a legkdzelebbi szabvanyos érték a 390 kQ. Ez minimalis 50 mV-os
hibat fog eredményezni. A tobbi alkatrész értéke a kataldguslapon ajanlottakkal
egyezik, azokat nem sziikséges atméretezni, egyediili feladat még az induktivitas
névleges aram szerint méretezése.

A katalégusban leirtak alapjan maximum 500 mA folyhat az induktivitason, igy
olyan tipust induktivitast kell valasztani, ami ezt elviseli. Tobb cégnek a kinalatat
megvizsgalva a valasztas MULTICOMP gyartmanya MCSD43-100MU tipusra esett.
Ennek a névleges drama 1,2 A és méretben €s arban is megfelel.

A fenti részletes méretezési leirds alapjan elkésziilt az akkumulétortoltd
kornyezetének kapcsolasa, amely az alabbi dbran lathatd.
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21. dbra LTC3105 és kornyezete

Az akkumulatortolté aramkor méretezése (SPV1040)

Az adatlapban [7] csak alkalmazasi példa taldlhato, az alkatrész értékek méretezése
nélkiil. A katalogus szoveges részében sincs méretezésre sz0lo instrukcio.
Ugyanakkor javasolnak egy weboldalt® ahol a méretezés és a szimulaci6 elvégezhetd.
Itt meg kell adni a napelem maximalis teljesitményli munkaponti fesziiltséget €s
aramat, iiresjarasi fesziiltségét, rovidzarasi aramat. Ezen kiviil meg kell adni, az
akkumulator toltdaramat és a teljes feltoltottséghez tartozd fesziiltségét. Ezutan az
alkalmazas alkatrészt ajanl (jelen esetben az SPV1040-et, mivel erre a célra a cégnek
ez az egy terméke van). Innen tovabb Iépve, az alabbi tervet hozta létre a rendszer.

8 http://www.st.com/internet/com/software/edesignsuite.jsp
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22. dbra Az STM oldaldn megtervezett kapcsolas az SPV1040-el

A kékkel irt alkatrészértékekre kattintva tovabb segitik a tervezést, hiszen konkrét
tipusok koziil lehet valasztani. A megtervezett kapcsolas miikddését online lehet
szimulalni. A szimulacids eredmények koziil a hatasfok alakulasa lathato az aldbbi
abran, mely szerint a varhat6 hatasfok 99% kortli.
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23. abra Példa az SPV1040 szimulacios eredményeire

A javasolt elemértékek alapjan katalogusbol kellett valasztani. A kis értéki
kondenzatorok ¢és ellenallasok valasztasanal nem meriil fel probléma, de a Ci,, Cout €s
az L elemeknél meg kell vizsgalni, hogy a kindlatbol mi felel meg. Ci, €s Coy-nél a
fesziiltség igénybevétel 5V alatti, igy a szabvanyos 6,3 V-os, vagy afeletti
szabvanyos fesziiltség tliréstick felelnek meg. Az ajanlasban nagyon kis ESR értéki
kondenzatorokat javasolnak (néhany mQ2), de ezek &ara nagyon magas, koltség
szempontjabol, és mivel kisérleti példanyrdl van sz6, ezért ennél magasabb ESR
értékiiek is megfeleldek lesznek, azonban igy nem érjiikk a 99 %-os hatasfokot. Az
induktivitas valasztasnal figyelembe kell venni a szaturicids dram nagysagat. A
katalogusban a tekercs maximalis &ramara 1,8 A-t adtak meg, a valasztott tekercsnek
enné¢l nagyobb szaturdcidos aram paraméterrel kell rendelkeznie, a BH gorbe
telitettségének elkeriilése miatt. A tekercs soros ellenédllasanak kis értékiinek kell
lennie a veszteségek minimalizaldsa érdekében. Ezek alapjan a valasztas Taiyo
Yuden gyartmany( NRS8030T sorozati 10 pH-s 2,4 A szaturacios aramu 0,033 Q
soros ellenallasu induktivitasra esett.
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Toltéforras-valasztéo aramkor megtervezése

Az akkumulatort napelemrdl és Micro USB-r6l is lehet tolteni, de egy idében csak az
egyikrél. Kapcsolok beépitésével lehet kivalasztani, hogy honnan szeretnénk tolteni.
Esetlinkben a Micro USB-n val¢ t6ltés kivalasztasdhoz a kapcsolo egy didda, mert az
USB kimenet mindig 5 V-ot ad, ezért megengedhetd a 0,7 V koriili nyitofesziiltség-
vesztes€g. A napelemes toltéshez egy MOSFET-es kapcsold tiint a
legmegfeleldbbnek, amelynek be kell kapcsolnia akkor, ha az USB-n nincs
fesziiltség, illetve ki kell kapcsolnia, ha megvan az 5 V. A MOSFET-tel szemben
tamasztott kovetelmények (a kis fesziiltségesés (= 0,1 V) érdekében) az alacsony
csatorna-ellenallas, viselje el a napelem 230 mA-es maximalis leadott aramat, és
legyen minél kisebb a kiiszobfesziiltsége. Mindezek alapjan egy P-tipusi MOSFET
alkalmazhatd, amely akkor fog kinyitni, ha a Gate-en alacsonyabb fesziiltség van,
mint a Source-on, tehat ha az Ugg értéke negativ.

Megvizsgalva a kataldgusokat a fenti kdvetelményeknek eleget téve a RTQ025P02
tipusra esett a valasztas. Erre a tipusra jellemzd tipikusan a 140 m€Q-os csatorna-
ellenallas, maximalis Drain-arama 2,5 A, és az Ugg(th) = —0,7 ...— 2 V. [§]

Az USB-bdl leosztott fesziiltséget eloallitd osztot tigy kell méretezni, hogy az 5V
megléte esetén a FET biztosan lezarjon, viszont amikor nincs meg az 5V, akkor
biztosan kinyisson. A fent leirtak alapjan az Ugg(th) fesziiltség kisebb, mint -0,7 V,
a napelem maximalis liresjarasi fesziiltsége 4,80 V, ezért elegendd, ha az U; = 4,5V
értékre van megvalasztva. Mivel:

Ugs =45V-48V = —03V

igy a FET nem fog kinyitni, mert nem éri el a -0,7 V-os kiiszobfesziiltséget, ezért a
toltés az USB-rdl fog megvalosulni. Abban az esetben, ha a napelemrd]l miikodtetjiik
a késziiléket, és az USB csatlakozo iires, az osztdo felsd ellenallasat nem kell
figyelembe venniink, mert a Micro USB oldalan 1év6 1aba lebeg. Az als6 ellenallas
lehtuzza a Gate-t 0 V-ra, igy:

Ugs =0V — Unapelem = _Unapelem

tehat a FET kinyit, €és a toltés a napelemrdl torténik abban az esetben, ha a napelem
fesziiltsége meghaladja a 0,7 V-ot.

Az U bedllitasdhoz egy fesziiltségosztora van sziikség, aminek a méretezése az
alabbi modon tortént:
R,

U, =45V = 5V R,

ahol R, az oszt6 alsé tagja, R, pedig a felsd. Innen:

Ry
R{+R,

:0,9 —> R1=9'R2

R; = 100 kQ valasztasa esetén: R, = 11 kQ adodik. Az aramkor végleges
kapcsolasa az alabbi abran lathato.
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24. dbra A bemeneti fesziiltségvalasztd kapcsolasa

Akkumulator feltoltottség-figyelés

Tultoltottség nem valdsulhat meg, mivel 4,2 V-os fesziiltségre van bedllitva a
toltdaramkor. Az dramkor azért sziikséges, hogy visszajelzést kapjunk arrol, hogy fel
van-e mar toltve az akkumulator.

Ez a feladat megoldhatd példaul egy komparatorral és egy fesziiltség referencidval,
amelynek a fesziiltségét 6ssze tudjuk hasonlitani az éppen aktudlis toltottségi szinttel,
és azt ki tudjuk jelezni egy LED-en. A komparatorral szemben tamasztott elsddleges
kovetelmények a kis fogyasztds (mivel allandoan terheli az akkumulatort), kis
bemend aram (igy az ellenalldsoszto tagjait nagy értékiire valaszthatjuk). Ezen kiviil
fontos, hogy miikodjon alacsony fesziiltségrdl (2,85..4,2 V), ugyanakkor fontos még
az ara ¢és a mérete is. A komparator valasztas az egyik legnevesebb gyart6 (Texas
Instruments) honlapjan 1év0 parametrikus keresdé hasznélataval tortént, ahol a fenti
paraméterek szerint sziikitve néhany tipus maradt csak. Ezek koziil ar és méret
alapjan a TLV3401-re esett a valasztas.

A referenciafesziiltséggel szemben tdmasztott kovetelmények a kis dram
(minimalisan terhelje az akkumulatort), miikddnie kell az akkumulator fesziiltségérol
akkor is, ha az akkumuléator a teljes kisiités hataran van (kb. 3 V). A kimeneti
fesziiltség értékének 1-2 V koriilinek kell lennie, mert a 3 V koriili tapfesziiltség
esetiinkben korlatoz. A valasztds itt is parametrikus keresés alapjan tortént. A
legmegfeleldbb tipusnak az LM4041A12 tlint. Ez a tipus mar 45 pA atfolyatott aram
hatasara is miikddik, kimeneti fesziiltsége pedig 1,225 V. [9]

A referencia forras elotét ellendllasanak méretezésénél figyelembe kell venni, hogy
legkisebb akkumulator fesziiltségnél is biztosan atfolyjon rajta a miikodéséhez
sziikséges minimalis aram. Az akkumulator kistitési végfesziiltsége 2,85V, a
minimalis d&ram 45 pA, igy az el6tét ellenallas maximalis értéke:

285V —1225V
h 45 pA

= 36,1 kQ

A biztos mikodés érdekében ennél kisebb ellenallas valasztdsa sziikséges, a
szabvanyos ellenallassort figyelembe véve R=27 kQ.

Ahhoz, hogy a referencia fesziiltséghez viszonyitani tudjuk az akkumulétor
fesziiltségét, egy fesziiltségosztot kell méretezni, amely a feltoltott allapothoz tartozo
fesziiltséget a referencia fesziiltség értékére osztja le. Feltoltdttnek mondhato az

26



akkumulator, ha a maximalis kapacitdsanak legalabb 90 %-at eléri. Az interneten
kutatva az alabbi formulat talaltam a toltottség és a cellafesziiltség kapcsolatara.

Toltottség[%] = 100 % - [0,1966 + ,/(0.0387 — 1,4523 - (3.7835 — Ugerta)]

Ebbe a behelyettesitve a 90%-ot, a cella fesziiltségre 4,1V adodik. A
fesziiltségosztot ezek alapjan a kdvetkezOképpen kell méretezni:

Ry

1,225V =41V
Ry + R,

Ebbbl R, = 2,3445 R, Osszefliiggés adodik, ahol Ry az oszt6 alsé tagja, R, pedig a
fels6. Az ellenéllasosztd tagjai nagy értékiire valaszthatdéak, mivel a komparator
bementi arama elhanyagolhaté (max. 1,5 nA). Ha az ellenalldsoszto felsd tagjat 1
MQ-ra valasztjuk, akkor az als6 tag értéke 426,5 kQ lesz, az ehhez legkdzelebb esd
szabvanyos érték a 430 kQ.

A valasztott miiveleti erdsitd kimenete Open Drain-es, ezért a visszajelz0 LED-et
csak tapfesziiltség fel¢ lehet bekdtni, igy akkor fog bekapcsolni, amikor a miiveleti
erdsitd kimenete alacsony szintre (0 V-ra) megy. Ugyancsak az Open Drain kimenet
ad lehetdséget arra, hogy a terhelést (LED-et), ne az akkumuléator fel¢, hanem a
bemeneti fesziiltségre kossiik, igy nem az akkumulatort meriti. (Képzeljiik el azt az
esetet, hogy az akkumulatort toltjiik, elérjik a 4,1 V-os fesziiltséget, ekkor a
toltottséget jelz0 LED bekapcsol. A toltés tovabb folytatédik 4,2 V-ig, a LED
tovabbra is bekapcsolva marad. Amikor mar nem toltjiikk az akkumulatort (nem siit a
Nap ¢és nincs USB fesziiltség), a LED tovabbra is bekapcsolva marad, ha az
akkumulatorra van rékotve. Mindaddig vilagit, ameddig ki nem siiti 4,1 V-ig az
akkumulatort, igy “elpazarolja” annak kb. 10% kapacitasat.)

A LED-et akkor akarjuk bekapcsolni, ha az akkumulator leosztott fesziiltsége
nagyobb lesz, mint a referencia fesziiltség, igy a referencia fesziiltséget a nem
invertalo, a leosztott fesziiltséget pedig az invertdlo bementre kell kotni. (Abban az
esetben, ha a leosztott fesziiltség meghaladja a referencia értéket, akkor a kimenet
foldre (0 V) megy, igy bekapcsol a LED.)

A LED fogyasztdsanak minimalizalasanak érdekében kisaramu tipust kell valasztani,
ilyen példdul a VLMS30KI1L2, amely legalabb 7,1 mcd intenzitast ad 2 mA
nyitéaramnal. [10]

385V -18V
- 2 mA

= 1,025 kQ

Az elotét ellendllas értékét ebbdl kifolydlag 910 Q-ra valasztottam. Az akkumulator
fesziiltség figyeldjének megvaldsitasa:
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25. ébra A toltottség-figyeld aramkor

Bar eddig sem a blokkvazlatban sem a tervezés leirdsa soran nem esett szo rola, de
felmeriilt az otlete egy olyan kapcsold alkalmazasdnak, amely iizemen kiviili
allapotban levalasztja az 5 V-ot eldallitd step-up konvertert az akkumulatorrol. Mivel
a step-up konverter €¢s minden mas aramkori rész kikapcsolt allapotban is fogyaszt,
igy a mi esetlinkben kiilondsen ligyelni kell ennek a felesleges fogyasztasnak a
megakadalyozdsara. Mig mas aramkori részek az tapegységrél veszik fel a
taparamukat, a konverter az akkumulatort fogja terhelni. Ezzel a levalasztassal
megeldzhetjilk azt, hogy kikapcsolt allapotban feleslegesen meritsik az
akkumulatort.

A katalogus szerint terhelés nélkiil 185 pA-t venne fel a MAX1760. Az akkumulatort
terheli a step-up konverter, a referencia fesziiltség forras, a komparator, a komparator
fesziiltségosztoja €s a napelem toltd aramkorének fesziiltségosztoja. Az Gsszes
terheld aram a szamitas részletezése nélkiil 120 pA-re adodik. Ellendrz6 mérések
végzésekor a step-up konverter kikapcsolasakor az akkumulatorbdl felvett aram 126
pA, bekapcsolasakor pedig 293 pA. Abban az esetben, ha a konverter bekapcsolva
maradna, 28 napra lenne sziikség, hogy az akkumulator kapacitasdnak 10%-at
elveszitse. Ha ki van kapcsolva, akkor ugyanez az id6 71 napra adodik, amely teljes
mértékben elfogadhato.

A teljes kapcsolasi rajz az aldbbiakban lathato.

28



A teljes kapcsolasi rajz
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Mikrovezérlo alkalmazasaval kivalthato aramkori részek

A kapcsolasi rajzon pirossal bekeretezett aramkori részek vezérlésének illetve kivaltasanak
megvalositasa konnyen kivitelezhetd egy mikrovezérld haszndlataval.
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A bemenetvalasztd aramkori rész T1 FET-jének vezérlése a mikrovezérld egy portlabaval
oldhato meg. A bemeneti fesziiltség szintjének vizsgalata elvégezhetd A/D atalakitoval, vagy
beépitett komparatorral. Az elsé esetben az A/D 4atalakitoval mintavételezhetjiik az USB
csatlakozon a bemeneti fesziiltséget, és amennyiben jelen van az 5 V, akkor a T1 FET-et
kikapcsoljuk, hogy ezaltal a napelemet levalasszuk a bemenetrél. Ha az USB csatlakozon nem
érkezik meg az 5 V, akkor pedig a napelemrdl probaljuk meg tolteni a belsé akkumulatort,
ehhez a T1 FET-et be kell kapcsolni. A masodik esetben komparatorral vagy 6sszehasonlitjuk
a napelem ¢és az USB csatlakozo fesziiltségét, €és a nagyobbik fesziiltségrdol végezziik el a
toltést, vagy pedig az USB csatlakozon beérkezd fesziiltséget vizsgaljuk, és amennyiben
beérkezik az 5 V-os fesziiltség, akkor kikapcsoljuk a FET-et. Ez utébbi megoldashoz
sziikséges egy referencia fesziiltség, amely eldallithatd kiilsé alkatrészekkel is, vagy a
mikrovezérloben esetlegesen megtalalhatd fesziiltség-referencia modullal. Mikrovezérld
alkalmazasa esetén lehetdség van arra is, hogy példaul egy LED-en kijelezziik, ha a toltés
USB-r6l torténik.

A feltoltottség jelzését is meg lehet oldani a mikrovezérldbe beépitett A/D atalakito
felhasznalasaval. Ekkor mérni kell az akkumulator fesziiltségét, ¢s a mért fesziiltség
ertékébol, illetve két egymast kovetd mérés kozotti megvaltozds mértékeébol
kovetkeztethetiink az akkumulator toltottségi szintjére. Mivel lehetdségiink van ra, hogy
folyamatosan figyelemmel kovessiik az aktudlis értéket, a toltottségi szintet akar tobb
1épcsdben is ki tudjuk jelezni (pl. 60 — 80 — 100%).

Mikrovezérlovel vezérelt esetben az S2 kapcsoldo FET-tel vald kivaltasa sziikséges a digitalis
mikodtetés érdekében. A mikrovezérldhoz sziikséges egy nyomdgombot csatlakoztatni,
amelynek megnyomasakor a mikrovezérld a FET bekapcsolasaval elinditja a toltést. A toltés
leallitasa a kovetkezd esetekben torténhet:
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idokorlat letelte (elére meghatarozott t6ltési id0)

kimeneti toltdaram lecsokkenése (kiilsd eszkoz feltdltése utdn, lecsokken a kimeneti
aram, amely kiils6 ellenallason mérhetd, majd a t6lt6késziilék kikapcsol)

a bels6é akkumulator tulkisiilése (a minimalis kapocsfesziiltség elérésekor kikapcsol)
ujabb gombnyomas (felhasznaldi beavatkozas)

Mikrovezérld véalasztasanal fontos szempont az alacsony fogyasztas (rendelkezzen valamilyen
energiatakarékossagot tdmogato funkcioval), valamint az akkumulatoros mitkddtetés miatt az
alacsony tapfesziiltség. Sebességben, funkcionalitadsban nincs kiilondsebb igény, kivéve a fent
leirtak szerint A/D modul vagy komparator modul.

A mikrovezérldvel megvalositott funkcidk az alabbiak lehetnek:

Bemenet-valasztd FET vezérlése (1 db digitalis kimenet)

USB fesziiltéségének mérése (1 db analég bemenet vagy komparator)

Akkumulator fesziiltségének mérése (1 db analég bemenet vagy komparator)
Nyomdgomb érzékelése (1 db digitalis bemenet, lehetdleg kiils6 megszakitas labon)
Kimeneti FET vezérlése (1 db digitalis kimenet)

A mikrovezérld valasztast nem részletezem, mivel ez a megoldds nem keriilt megvaldsitasra.
A fenti kovetelményeknek eleget tesz példaul a Microchip PIC12LF1501 tipus.

A Microchip PICI12LF1501 mikrovezérld rendelkezik a késziilék szamara sziikséges
er6forrasokkal:

6 db I/O lab

10 bites A/D (multiplexalhat6)
Belso fesziiltség-referencia modul

1 db kiils6 megszakitas-lab

Belso orajel

Sleep tizemmod

Alacsony tapfesziiltség (min. 1,8 V)
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4. Nyomtatott aramkor tervezésének szempontjai

Mechanikai szempontbol figyelembe kell venni, hogy kézi forrasztassal torténik a
beiiltetés, igy elegendd helyet kell hagyni a beforrasztashoz. Ettdl fiiggetleniil arra
kell torekedni, hogy minél kisebb legyen az aramkor terjedelme. Abban az esetben,
ha egy oldalra torténik az alkatrészek tervezése, a késObbiekben lehetdség lesz arra,
hogy a masik oldalanal fogva konnyen rogzithessiik, ragaszthassuk akar a napelem
hatuljara. Torekedniink kell arra, hogy a csatlakozasok és kivezetések lehetdleg a
nyomtatott aramkor szélére keriiljenek, hiszen ezzel rendezettebb hatést ériink el. A
kapcsold elhelyezését lehetdleg a nyomtatott aramkor szélén kell megoldani, a
valasztas egy furatszerelt kapcsolora esett, mert ez stabilabb rogzitést eredményez.
Elektromos szempontbol Iényeges a vezetdsdvok méretezése, a nagyaramu
vezetékeket a lehetd legvastagabbra kell tervezni. Ilyenek példaul a Micro USB ¢és a
napelem tapvezetékei, a kapcsolotizemii aramkorok (pl.: toltd, fesziiltség-konverter)
kapcsolokorei és az akkumulator vezetékei. Ezeken a teriileteken a vidk atmérdjére is
figyelni kell. Ugyanakkor elmondhat6 az, hogy igazan nagy aramok nincsenek, de a
kapcsolokorokben tobb szdz mA-es, esetleg 1 A nagysagrendli aramok is
el6fordulnak. Keriilni kell az egymashoz tul kozel 1€vé vezetdsavok alkalmazasat,
amely a gyarthatosag miatt is fontos: ,.kényelmesen” kb. 0,2 mm-es vezetdsavok és
szigetelések gyartathatoak le. A vezetékeket a lehetd legrovidebbre kell megtervezni,
ez a zavarkibocsatas €s a zavarérzékenység miatt fontos. A nyomtatott &ramkor terve
Altium Designer tervezéprogramban késziilt.
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26. abra A napelemes to1t0 nyomtatott aramkori terve
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5. Beiiltetés, bemérés

Beiiltetés

Az alkatrészek Dbeforrasztasa kézi tuton tortént, kiilon-kiilon funkcionalis
egységenként. Ez azért volt igy célszerli, mert kdzvetlentil a beiiltetés utan a bemérés
is megtorténhetett minden egység esetében. Mivel elsé példanyrol van sz, igy volt
rd redlis esély, hogy egyes aramkori részek nem, vagy nem megfeleloképpen
miikodnek, igy a hibakeresés leegyszerlisodott. Az aramkort az alabbi funkciondlis
egyseégségekre bontottam €s az Osszeallitasuk és bemérésiik a kovetkezd felsorolas
szerinti sorrendben tortént:

e step-up konverter (5 V-0s)

e komparator ¢és fesziiltség referencia

e USB vagy napelemes toltés-atkacsolo

e akkumulatortoltd aramkor
A kész beiiltetett aramkorokrol, illetve a teljes elektronikarol késziilt felvételeket az
alabbi képeken lathatjuk.

28. abra A teljes késziilék-elektronika

A kovetkezdkben ezen egységek bemérésének folyamata keriil ismertetésre.

A napelem karakterisztikajanak felvétele
Bar a katalégusban a napelemnek minden adata meg van adva, néhany ok miatt
érdemes felvenni a karakterisztikajat. Ezek a kovetkezok:
e mivel a gyakorlatban napelemes alkalmazassal nem volt tapasztalatom, ezért
kisérleti céllal érdemes volt megvizsgalni a karakterisztika alakulasat
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e az adott példany konkrét paramétereire vagyunk kivancsiak, mert a
katalogusban adott paraméterek a sorozatban gyartott termékek legrosszabb
mérési eredményeit tartalmazzak azért, hogy a felhasznald szamara az elvart
értékeknek mindenképpen eleget tegyenek

e bar kicsi a valoszinlisége, de ki kell zarni, hogy az adott termék a gyari
paramétereket nem teljesiti

Ahhoz, hogy fel tudjuk venni a kimeneti fesziiltséget a kimeneti aram fliggvényében
¢s meghatarozni a maximalis teljesitményli pontot, a kdvetkezd kapcsolasra van

sziikség:
% (A,
Napelem 4 o Rt¢ h
()

29. abra A napelem karakterisztikdjanak felvétele

A mérés soran a terheld ellendllas nagysaganak valtoztatasaval elére meghatarozott
kimeneti aramokat allitottam be, és az ezekhez a pontokhoz tartozd kimeneti
fesziiltségeket rogzitettem a tablazatban.

Az arammérd egy MY 64 tipust, a fesziiltségmérd pedig egy Agilent U1252A kézi
digitalis multiméter volt. Terhelésként egy Ganz gyartmanya TEO0.4 tipust 268 Q-os
toloellenalas allt rendelkezésre. A mérést két kornyezetben végeztem el. Az elsd
meérés egy zart szobaban tortént, 60 W-os izzoval (OSRAM CONCENTRA)
megvilagitva a napelemet kb. 50 cm tavolsagrél, kizérva a kiils¢ fényt. A masik
esetben a mérést veréfényes napsiitésben végeztem el (2012.10.05. 14.45-14.55
kozott), a napsugarzasra merdlegesen beallitott napelemnél.

A zart térben végzett mérések eredményei:

Uki It Pki .
[V] [mA] [W] = 2| MPP o
4,15 0 0 F o 2
4,02 | 15 0,06 £ -
3,92 20 | 0,078 %2 000 £
3,67 | 30 0,11 £ it §
3,04 40 | 0,122 X oo
1 2 6 8 45 0 2 076 o o Kim:rl10:ti feszﬁlilsozg \Y| . i
0,00 | 46,3 0

30. abra A lampafény mellett végzett mérés eredményei

A vizszintes tengelyen a kimenti fesziiltség lathatdé V-ban, a baloldali fliiggdleges
tengely a kimeneti aramot abrazolja mA-ben, a jobboldali fliggdleges tengelyen
pedig a kimeneti teljesitmény olvashatdo le W-ban. A piros goérbe a kimeneti
teljesitmény, a kék pedig a kimeneti aram a kimeneti fesziiltség fliggvényében. Mind
az LTC3105, mind az SPV1040 alkalmas ennek a bemeneti fesziiltségnek ¢&s
aramnak a hasznositdsara, azonban ez a teljesitmény igen csekélynek tlinik, olyan
hosszu t6ltési id6 adddna, amely a beltéri alkalmazast lehetetlenné teszi.
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A napfényben végzett mérési eredmények az alabbiakban lathatdak:

Uy Ly Py
[V] | [mA] | [W]

0 313 0 350 1,20
2,21 306 | 0,676 300 MPP | 15
3,32 300 | 0,996 — os6 2
3,63 | 280 | 1,016 - E
3,85 251 0,966 :g - o %
401 | 220 | 0,882 £ "3
4,12 | 200 | 0,824 o o 2
4,23 150 0,635 0 oL
435 | 100 | 0,435 0 1 ; : 000
4,45 50 0,223 Kimeneti fesziiltség [V]

4,51 20 0,091
4,51 0 0

31. dbra A napfényben végzett mérések eredményei

A vizszintes tengelyen a kimenti fesziiltség lathatdé V-ban, a baloldali fliiggdleges
tengelyen a terheld aram olvashaté le mA-ben, a jobboldali fliggdleges tengelyen
pedig a kimeneti teljesitményt abrazoltam W-ban. A piros gorbe a kimeneti
teljesitmény, a kék pedig a kimeneti aram a kimeneti fesziiltség fliggvényében. A
grafikonon tisztan leolvashaté a maximalis teljesitményli pont és a hozza tartozd
fesziiltség- és aramértékek. A katalogus adataival szemben a maximalis teljesitmény
0,8 W helyett 1 W feletti, a maximalis teljesitményli pont pedig hozzéavetdlegesen
280 mA terhelés mellett tapasztalhatd. Az el6z6 méréshez képest az lresjarasi
fesziiltség 4,15 V-r6l 4,51 V-ra novekedett, a rovidzardsi aram pedig 46,4 mA-r6l
313 mA-re. A maximadlis teljesitmény 0,12 W-r61 1,02 W-ra emelkedett.

Amint azt mar a 4. abra is mutatta a napelem modelljében szerepel egy, a kimenettel
sorosan kapcsolodo ellendllds, amely hatdsdra a kimeneti dram novekedése a
kapocsfesziiltség csokkenését fogja okozni. Ennek hatésa jol latszik a 31. abra Uy;-Ix;
(piros) karakterisztikdjdn. A mért eredmények alapjan ez a soros ellendllas R
meghatarozhatd. Az R, értékének meghatarozasara az alabbi tablazatot készitettem:

Az Rgharom kiszamitott értékét atlagolva 2,2 Q-ot kaptunk.

Uy L AUy Al Rs
[V] [mA] [V] [mA] [Q]
4,45 50

0,1 50 2
4,35 100

0,12 50 2.4
4,23 150

0.11 50 2.2
4,12 200
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Step up konverter bemérése és hatasfokanak vizsgalata

A katalogusban leirtak alapjan a MAXI1760 viszonylag magas hatasfokkal
rendelkezik, ennek igazolasara végeztem el egy vizsgalatot. A mérési sorozat ugy lett
felvéve, hogy meghatarozott akkumulator fesziiltség-szinteknek megfeleld bemeneti
fesziiltséget adtam a bemenetre, a kimeneti oldalt pedig egy toloellenallassal terhelve
mértem a bementi dramot, a kimeneti aramot, és a kimeneti fesziiltséget. A mérés
elrendezését az alabbi abra mutatja:

A |be® A li -
l() d/jube MAX1760 Ukidljv R,

32. abra A MAX1760 hatasfokanak mérése

A bemeneti fesziiltség bedllitasdhoz egy olyan tdpegységet hasznaltam, amely
beépitett digitalis aram- és fesziiltségmérdvel rendelkezik (Instek PST-3201). Emiatt
nem kellett a bementi oldalra kiilon aram- €s fesziiltségmérot alkalmazni. A kimeneti
oldalon digitalis multimétereket hasznaltam, arammérdként Keithley 2000 tipust,
fesziiltségméroként pedig Agilent UI252A-t. A hatasfokot az aldbbi képlet alapjan
szdmoltam ki:

A mérési eredményeket az alabbi tablazat mutatja:

Ube [V] | Tbe [A] |Poe [W]] Uy [V] | L [A] | Pii W] m[%]
0,039 | 0,111 | 506 | 002 | 0,1012 | 91,05
0,098 | 0,279 | 505 | 0,05 | 0,2525 | 90,40
0,196 | 0,559 | 5,04 0,1 | 0,504 | 90,23
2,85 | 0,388 | 1,106 [ 4,99 02 | 0,998 | 90,25
0,648 | 1,847 | 4,97 03 | 1,491 | 80,73
0,826 | 2,354 | 4,94 04 | 1,976 | 83,94
1,31 | 3,734 | 4,92 0,5 2,46 | 65,89
0,035 | 0,112 | 506 | 0,02 | 0,1012 | 90,36
0,088 | 0,282 | 506 | 005 | 0,253 | 89,84
0,174 | 0,557 | 5,04 0,1 | 0,504 | 90,52
32 | 0,345 | 1,104 5 0,2 1 90,58
0,531 | 1,699 | 4,98 03 | 1,494 | 87,92
0,757 | 2,422 | 4,96 04 | 1,984 | 81,90
0,953 | 3,050 | 4,93 0,5 | 2,465 | 80,83
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0,03 | o111 | 506 | 0,02 | o,1012 | 91,17
0,075 | 0,278 | 506 | 0,05 | 0,253 | 91,17
0,149 | 0,551 | 5,05 0,1 0,505 | 91,60
37 | 0296 | 1,005 | 5,01 02 | 1,002 | 91,49

045 | 1,665 | 4,99 0,3 1,497 | 89,91
0,609 | 2,253 | 4,97 04 | 1,988 | 88,23
0,709 | 2,623 | 4,96 0,5 248 | 94,54
0,026 | 0,109 | 506 | 0,02 | 0,1012 | 92,67
0,065 | 0,273 | 506 | 0,05 | 0,253 | 92,67
0,128 | 0,538 | 5,05 0,1 0,505 | 93,94
42 | 0,259 | 1,088 | 5,03 02 | 1,006 | 92,48
0,389 | 1,634 | 5,01 0,3 1,503 | 91,99

0,52 | 2,184 | 4,99 04 | 1,996 | 91,39
0,666 | 2,797 | 4,97 0,5 | 2,485 | 88,84

Kiilonboz6 bemeneti fesziiltségek (2,85 'V, 3,2V, 3,7V, 4,2 V) mellett dbrazoltam a
hatésfokot a kimeneti aram fliggvényében, a kapott eredmények az alabbi dbran
lathatoak.

Hatasfok Iki fiiggvényében (Ube=2,85V) Hatasfok Iki fiiggvényében (Ube=3,2V)
100,0 100,0

95,0 95,0
90,0 90,0
85,0 850 H——-.__-\.\\.
80,0 80,0
75,0 75,0

65,0 65,0

60,0 60,0

20 50 100 200 300 400 500 20 50 100 200 300 400 500
Hatasfok Iki fiiggvényében (Ube=3,7V) Hatasfok Iki fiiggvényében (Ube=4,2V)
100,0 100,0
95,0 95,0
90,0 90,0 ._.'/'\._ﬁ._-\.
85,0 85,0
80,0 80,0
75,0 75,0
70,0 70,0
65,0 65,0
60,0 60,0
20 50 100 200 300 400 500 20 50 100 200 300 400 500

33. dbra Kiilonboz6 bemeneti fesziiltségek esetén mért kimeneti aram-hatasfok
karakterisztikdk az 5 V-os fesziiltség-atalakitonal

Diagramok elemzésébdl lathatd, hogy 0,2 A-ig majdnem megegyeznek a mért
hatésfokok, e felett mutatkoznak meg az eltérések. Az Uy, =3,7 V-nal és az
Upe= 4,2 V-ndl kapjuk a legjobb hatasfokot, mind a két esetben majdnem végig 90%
feletti értékeket kapunk. A bemeneti fesziiltség csokkenésével, nagyobb terheld
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aramoknal jelentésen romlik a EFFICIENCY vs. OUTPUT CURRENT

hatasfok.  Uzemi  koriilmények - o :
kozott a litiume-ion akkumulator oo [ e
kimeneti fesziiltsége majdnem a 80 /,:_...-ﬁ N K il
teljes kistitési ciklus soran a 3,7 V z ;g /4 .
koriili tartomanyban van, ott 90 % % £ v" i

feletti  hatdsfokot  produkal a E 4

MAX1760,  ami  szdmunkra " e
megfeleld. A katalogusban szerepld . 'é‘ 3:::353

5 V-os kimeneti és 3,6 V bemeneti 13 ?:lﬂ'mw
fesziiltséghez  tartozd  kimeneti Goom w0t :
aram-hatasfok diagrammal kozel SO
azonosat mértem 3,7 V-0s

34. abra A MAX1760 katalogusaban

. szereplé kimeneti aram-hatdsfok
hogy a jarulékos alkatrészek karakterisztika [5]

kivalasztasa megfeleld volt.

fesziiltség mellett, igy elmondhatd,

A komparator és fesziiltség referencia bemérése

Masodikként ez a részegység keriilt bemérésre, mert amig nincs beliltetve az
akkumulatortoltd és a step-up konverthez a kapcsolo, addig nem befolyasolja semmi
a mikodésében. Az akkumulator helyére kiviilr6l tapegységrdl adtam fesziiltséget és
3 V-tdl novelve megallapitottam a billenési fesziiltséget. Ez a fesziiltség érték 4,12
V, amely jo kozelitéssel egyezik az altalam kiszamolt értékkel.

A toltéaramkor bemérése
A toltéaramkor bemérésének 1épései a kovetkezOk voltak:

e a napelem maximalis teljesitménytli pontjara jellemzé fesziiltségrol (3,8 V) és
aramardl (210 mA) tizemeltetve az akkumulatortltd dramkort, megmértem
az lresjarasi fesziiltségét (igy megbizonyosodhattunk arrél, hogy tultoltés
nem fog létrejonni, €s a tultdltés miatti akkumulator-karosodas nem lép fel)

e rakapcsolva az akkumulatort megmértem a toltéaramot

o folyamatos ilizem mellett vizsgaltam a toltdaramkor alkatrészei és az
akkumulator melegedését

o végiil az USB bemenetrdl mikddtetve ismét elvégeztem a fenti pontokban
leirt méréseket

A tapasztalatokat a ko vetkezd pontokban 6sszegeztem:

e iiresjarasi fesziiltségre 4,21 V adodott, amely teljes mértékben megegyezett a
varttal és megfelel az akkumulétor t6ltéséhez

e a toltdaram 169 mA volt, amely a 2000 mAh-s akkumulétort kb. 12 h alatt
tolti fel

e tulzott melegedés sem az aramkorben, sem az akkumulatornal nem volt
tapasztalhato

e USB bemenetrdl milkodtetve az dramkort minden a vartnak megfeleléem
miikodott, a toltdaram megnovekedett 205 mA-re
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Osszefoglalas

A dolgozat elsd felében attekintettem a megujuld energiaforrasokat, melyeknek
felhasznalasa egyre jobban jellemzi napjainkat. Sajnos a technika még mindig nem
elég fejlett ahhoz, hogy ezek az energiahordozok teljes mértékben kiszoritsak a nem
megujuld energiaforrasokat. A kutatas betekintést enged a megujuld energiaforrasok,
kiemelten a napenergia felhasznalasi lehetdségeibe, a napelemek mitkddési elvébe és
csoportositasdba az akkumulator-tipusok felépitésébe €s mikodésébe, valamint a
napelemes tolt0k vildgaba. Az eldbbi felsoroldsbol a napelemek illetve az
akkumulatorok tipusainak, kindlatanak attekintése mellett a megtervezendd
késziilékben vald alkalmazhatosagot is megvizsgaltam.

Napjaink nélkiilozhetetlen kelléke a mobiltelefon, igy annak feltoltésérdl is
gondoskodnunk kell. Erre szamtalan esetben a legmegfelelébb a napelemes
telefontoltd, aminek legfobb eldnye, hogy halozati csatlakozéas nélkiil is feltolthetjiik
késziilékiinket. Az elkészitett napelemes toltékésziilék a napenergia vagy USB port
segitségével képes sajat, beépitett akkumuldtoranak feltdltésére, és micro-USB
csatlakozoval rendelkezd eszkozok toltésére. A beépitett akkumulator lehetéve teszi
a toltést olyankor is, amikor sem halozati fesziiltség, sem napsiités nem all
rendelkezésiinkre.

Ismertetésre kertilt a késziilék megtervezése, alkatrészeinek kivalasztasa, megépitése.
A bemérés sordn azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a késziilék hibamentesen €s
a bizonyos korlatok mellett hatékonyan iizemel, tovabba megallapithato, hogy a
késziilék tovabbfejlesztése sziikséges. A tovabbfejlesztés soran foként a toltéaramkor
optimalizalasanak lehetdségét kell megvizsgalni, ugyanis USB bemenetrdl is relativ
hosszti 1d6 az akkumulator toltési ideje. A toltési 1d6 lecsokkentéséhez olyan, a
mostani tipushoz hasonlod képességekkel rendelkezd aramkorre van sziikség, amely
nagyobb toltéaramot képes szolgaltatni. Tovabbi vizsgéalatokat kell végezni még az
optimalis napelem-tipus kivalasztasa irdnyaban, esetleg a méret-korlatok figyelembe
vételével valamilyen modon a hasznos napelem-feliiletet kellene megndvelni.
Tovabbi fejlesztést kivan még a késziilék mechanikdjanak megalkotésa.

Eredményként emlithetd, hogy a napelemes t6ltd két mikodd példanya elkésziilt,
amelyek ,,¢l0ben” is kiprobalasra keriiltek. Tapasztalatot szereztem az aramkor-
tervezés és -megépités, valamint -bemérés teriiletén. A kitlizott célok nagy részét
sikertilt elérnem, de a fentiekben leirt tovabbfejlesztés még tovabbi feladatokat ad.
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Summary

The selection of the topics has contributed to the use of the renewable energy
sources, that currently developing dynamically. People use these sources in every
field of life, but unfortunately these renewable energy sources are still not developed
enough to supersede normal, ordinary energy sources.

The first part of the essay studies the using of renewable energy sources, the history,
the working methods and the categories of the solar panels. As a matter of fact we
can find several similar solar chargers on the market nowadays, thus we can easily
compare the details of different kind of chargers to each other and we can read about
the different type of batteries.

Recently mobile phones are one of the most popular accessories in life, therefore we
have to pay attention to charge the battery of the phone. The main topic of my essay
is the developing and the implementation of a universal solar charger. The appliance
contains a battery, which you can charge by micro-USB or the solar panel. We can
efficiently use the solar charger when the weather is bad and the Sun doesn’t shine or
you cannot find any kind of socket, because of the built-in battery.

The implementation of the appliance consist of the planning, the choosing of the
parts, and the construction. Finally, after the calibrations we can conclude that the
appliance goes without mistakes, and it operates efficiently, but the solar charger
need to be improved. I have to redesign the charging circuit, because the charging
time is quite long from the USB input. If | wanted to decrease this charging time, |
would create a similar circuit that can provide a greater amount of power. I can
examine the size and the type of the solar panel too, and I have to scan the mechanics
of the appliance.

As the result of my research I can mention that two universal solar charger are
operating. | experienced circuit planning, constructing and calibrating. I almost could
reach my goals, but the improving of the appliance gives more tasks.
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