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Napelemes, halézatra
visszataplalo inverter

A cikkben bemutatjuk az Gj VIPQ termékcsalddunk egyik
tagjat, anapelemrdl mikdds, hilézatra visszataplslé inverter
3kW-os véltozatit. Az egység transzformatormentes kiviteld,
ezért sokkal kisebb, kompaktabb. Ethernetes csatlakozas|
feliilettel rendelkezik, a beépitett webszerver alkalmazis az
adatok egyszeril, sttekinthetd elérését teszi lehetévé.

In the article we show an equipment of our new VIPQ product
family. This 3kW nominal power inverter Is operating from
solar cell and recuperates to mains. The unit does not have
transformer therefore its size is much smaller and more
compact. It has an Ethernet connection platform and the
inbuilt web server application facilitates the simple and well-
arranged admittance of the data.

BEVEZETES

Magyarorszdg teriiletén a napsiitétte 6rék szamanak éves dsz-
szege dtlagosan 1750-2050 6ra kdzott alakul (1. dbra). Az MTA
(2006) becslése szerint a hazai besugarzasi viszonyok alapjan
mintegy 1852 PJ napenergiat lehetne a mai technologidk-
kal évente hasznositani (az orszag teljes energiafogyasztsa
1153,2 P)/év). Ez a napfénytartamérték magasabb, mint pél-
déul az Ausztridban mért érték. Ennek ellenére a rosszabb be-
sugdrzasi értékekkel rendelkez szomszédos Ausztria egyes
teriletein alig taldlunk olyzn héztetét, amire nincs napener-
giat hasznositd berendezés felszerelve.

Fotovoltalkus napenergia-felhasznalds sordn a nap sugérzé-
sat napelemmel elektromos energiava alakitjuk.

Jelen cikkiinkben bemutatunk egy napelemtablakrol Gze-
meld hélézatra visszataplalé inverter modult, mely a 2. dbrén
lathatd.

A modult hirom alapvet6 részre bonthatjuk. Két fédramkorre
és a szabalyzas/vezérlés dramkdreire. Az elsé f6dramkor egy
fesziltségemeld (booster) kapesolds, a masodik fokozatban
egy inverter talalhatd, H-bridge elkendezésben. A berendezés
transzformatort nem tartalmaz, vagyis a napelempanelek gal-
vanikus levalasztds nélkiil kapcsol6dnak a halézatra (3. dbra).
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3. dbra Fbdramkor egyszerdsltett felépliése

FOARAMKOR ISMERTETESE

Az els§ fokozat (booster) a napelempaneleket illeszti az
inverterhez. Ahhoz, hogy a haldzatra térténé szinuszos ara-
mu visszatdplalas transzformator nélkil lehetséges legyen,
azinverter fodramkori egyenfesziiltségének nagyobbnak kell
lennie, mint a halozati fesziltség csicsa, Vagyis, ha névleges
hélézati feszliltséggel szdmolunk, a kézbensé kori fesziiltség

minimum 230V*/2=325 V kell,
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Nepfénytartam hogy legyen. Az alkalmazott félve-
éra zetGkészlet és kondenzitortelep
850 fesziiltségt(rése megadja a beme-
300 netre kapcsolhatd egyenfesziiltség
250
200 | | maximumadt. Az alkalmazott f6-
T6d || | aramkéri elektrolit kondenzatorok

450 V-os értékiek. Az el6z8ekbdl
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napelemmodulok fesziiltségtar-
tomdnya 3254450 V kozdtt kell,
hogy legyen. A killénb6z6 tipusi

A napsugdrzasbél maxi-
mum 1000 W/m? jut a Fold
felszinére'. A napsugérzas
intenzitdsa még valtozd
idGjaras esetén is jelentds
mértékd. Magyarorszigon
a sokéves statisztikdk alap-
jan 1000-1350 kWh/m-es
napenergia-mennyiséggel
lehet szamolni, pl. Budapest
déli részén 1200-1250 kWh/
m? az évi napenergia-men-
nyiség. Aktiv napenergia-
hasznositds soran megki-

. 2n I6nbbztetiink fotovoltaikus
2, dbra VIPQ 450/230-3/50° és termikus hasznositast
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és gydrtmdnyu napelempanelek
soros és/vagy parhuzamos ko-
tésel kiildnb6zé bemeneti fesziiltségeket eredményeznek.
A széles bemeneti fesziiltségtartomény biztositisihoz egy
feszliltségndvels kapcsolast (booster) épltve az inverter elé,
kib6vithetd a berendezésre kapcsolhatd fesziiltségtartomany.
Esetiinkben 75 V-450 V egyenfesziiltségral mGkadtethet6 a
szolar inverter.

Az alkalmazott fédramkadrl topoldglahoz a Vincotech gyért-
ményu félvezetd pack alkalmazasaval a diszkrét elemeket
elhagyhatjuk, vagyls minden teljesitmény-félvezetd megta-
ldlhat6 egy tokban, Ennek alkalmazésaval kisebb, eqyszenibb
és jobb hatasfoka berendezés épithet6.

' 1000 m magassdgban, merdleges beesési szégnél mérve

! Amodul {6bb mszakl adatal: névieges bemeneti fesziitséq 75-950V DC. névieges
kimend dram 13A, 50Hz, modul stlya 26kg, mérete 500x470x184mm (szélesség x
magassdg x mélység).
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A booster fokozat akkor miikédik, amikor a halozati fesz(lt-
ség csticsandl kisebb, de 75 V-nal nagyobb a napelemtabla
feszUltsége. Az elsd iitemben T5 FET bekapcsolaséval a fojto-
tekercs (L1) drama felépiil a pillanatnyi bemeneti fesziiltség-
nek megfelelden. A masodik Gitemben T5 kikapcsoldsaval az
arama atterelédik D6 diddan keresztiil C2 kondenzétor telep-
be. C2 kondenzétor telep tartalmaz impulzus kondenzatort
a tilfesziiltségek elkerilése miatt, és tartalmaz elektrolit
kondenzétort az energiatéroldshoz. T5 FET alacsony csa-
torna-ellendlldst és gyors kapcsolast sebességli eszkéz, D6
silicon carbid (SiC) diéda, melyre szinte elhanyagolhaté Qrr
(trolt toltés) érték jellemzs,

A hal6zatra taplalasnal fontos el6irds, hogy a hdl6zati fesziilt-
ség és a visszataplalt dram frekvencidja és fazisa azonos
legyen, cose =1 (ezért hasznéljuk a cikkben mindenhol a ha-
tasos teljesitmény mértékegységét [W).

A hal6zati fesziiltség pozitiv félperiédusa esetén T3 és T3
kapcsoléelemek bekapcsoldsaval az L2 induktivité‘s &rama-
nak felépiilése a fokori fesziiltség és a pillanatnyi halézati fe-
sziiltség killonbségétdl figg (5. abra/A), T2 kikapcsolaséval
L2 aramét D1 SiC didda veszi at, ekkor az induktivitas lemég-
nesezd fesziiltsége a halbzati fesziiltség pillanatértéke.

A hilézatl feszilltség negativ félperlédusdban (5. abra/B)
az L2 induktivitas fel- és lemagnesezése ellentétes oldali fél-
vezetékkel torténik. Az invertert alko-

(8 Micosial pout & btamints Tty | o Ty | t6 félvezetdk kivalasztasa a topoldgia

3 alapjan tortént. T1 és T3 IGBT-k egy

halézati periédusban 10-10 ms-ot ve-

<25 ¢ zetnek, vagyis kapcsolasi veszteségik

E 2 N elhanyagolhaté. Vezetési veszteségiik

. viszont alacsony a kicsi Vg fesziiltség

g 1§ P miatt. T2, T4 FET-ek kapcsolasi veszte-

E | —— sége alacsony, mig D1, D3 SiC di6dak

F tarolt tdltése ugyancsak elhanyagol-

S haté. Az alkalmazott topolégia és esz-

N . . 0 A kozok hasznélatéval az inverter kbveté

10 20 30 40 50 0 10 20 10 40 50 szabdlyozasos kapcsolasi frekvencidja
Napelem kapocsfesziltsége [V Napelem kapocsfeszltsége (V] elérheti a 100kHz-et.
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4. dbra PV panel jellemzé karokterisztikdi

Ezen elemek haszndlatdval magasabb kapcsolasi frekven-
cia és jobb hatdsfok érhetd el. A nagyobl kapcscldsi frekven-
cia az L1 induktivitds méretének csdkkernését eredményezi.

A PV (Photovoltaikus) cella egy mikédési pentban adja le
maximalis kimend teljesitményét az dram és fesziiltség fiigg-
vényében (4. dbra).

A PV celldban az aram és a fesziiltség kazott exponencialis
Gsszefiiggés van, a maximuma a gérbe kényskénél talalhato.
A berendezés MPPT (maximum power point tracking) vezér-
lést tartalmaz, hogy megkeresse ezt a munkapontot, annak
érdekében, hogy a konverter aramkér a celldbdl elérhetd
maximalis teljesitményt adja le. A panelek kiilonbozosége
(gyartési eltérések, részleges arnyék) miatt kulénbozé U/
gorbék és munkapontok vannak az egyes panelekben, és
ezért az egyforma meghatarozott daram miatt egyes panelek
nem MPP-n teljesitenek, ezzel energiaveszteséget okozva. A
Jjobb energiakinyerés miatt a 3 kW-nél nagyobb berendezése-
ink mar tébb MPPT bemenettel rendelkeznek.

A booster fokozat, hogy a PV celldkbdl a maximalis energiat
kinyerje, folyamatosan keresi a munkapontot, a kinyert ener-
glét pedig belepumpélja a fédramkori kondenzétortelepbe
(C2). Emiatt a kondenzétortelep fesziiltsége a bedraml6 tol-
tés miatt folyamatosan emelkedne, de az inverter ezt az ener-
gidt haldzatra tapldlja. Vagyis az inverter a kondenzatortelep

fesziiltségére szabalyoz, azt a pillanatnyi hélozati fesziltség-
cstics érték folott tartva 20-30 V-tal. A kondenzétortelep
feszliltségemelkedésére az inverter nagyobb szinuszos ara-
mot tapld) a hdl6zatba, emiatt csokkentve a kondenzatortelep
fesziiltségét. Ha a PV panelekb6l kevesebb energia nyerhetd
ki (pl: felhGarnyék), a booster energiatermelése is csékken, ez
viszont a kondenzétortelep fesziiltségének cstkkenésével jar.
Az inverter ekkor kevesebb dramot (teljesitményt) taplal a
hdlézatba, kisebb ,terhelést” jelent a kondenzétortelepnek,
igy annak fesziiltsége nem csckken.

Az inverter fokozat teljes hid (H-bridge) elrendezésd, md-
kddtetése aszimmetrikus unipolaris vezérléssel torténik.
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T1ésT3 IGBT-k Gate Emitere (GE) kb-
z6tt el kell helyezni egy 10-15 nF kondenzétort, mert az alat-
tuk elhelyezkedd FET-ek Jelent6s kapcsolasi sebességébdl
adoddan és az IGBT Miller kapacitssainak kdszonhet6 Gate-re
jutd tranziens fesziiltsége mar meghaladja az IGBT vezérlésé-
hez sziikséges minimilis fesziiltséget. (Threshold). Vagyis az

5. dbra Inverter hid kapcsoldsi fdzisai

IGBT nemkivénatosan bekapcsolhat, és az alatta elhelyezke-
d6 soros FET-tel egyitt révidre zarja a foaramkari kondenza-
tort, ami az IGBT és FET tonkremeneteléhez vezethet,

A 10-15 nF-os G-E-en elhelyezett kondenzator és a Miller ka-
pacitdsok mér egy olyan tranziens fesziiltségosztot hoznak létre,
amivel mar megelGzheté az IGBT nemkivanatos bekapcsolsa.

L2 induktivitas és C3 kapacitéds alkotja az inverter kimeneti
sz(ir6Jét. Ezek mérete Jelentdsen flgg a kapcsolési frekven-
ciatol.

A lakokdrnyezetben valé elhelyezése miatt a berende-
2és egyendramu bemenetei és valtakoz6 dramu kimenete a
legszigoribb ‘B’ karakterisztikaja radidfrekvencias szdr6vel
vannak elldtva, zavartiré képessége (EMC) is megfelel a rd
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vonatkoz4 szabvinyoknak. A ber
a halézatrél tizemel, Ahhoz, hogy

(pl.: éjszaka, rossz fényviszonyok mellett) fogyasztasa az eld-

endezés segédtipegysége
a készenléti tzemmodban

lrtak'alatt maradjon a segédtapegységet kikapcsoljuk, csak
ggy |d6‘ﬂt6 dramkbr mukadik, ami meghatdrozott id6kéz-
onként inditja az invertert. Ha a fényviszonyok tovabbra sem
megfe_leléek. a modul visszaker{l| energlatakarékos médba.
Energnatflkarékos Uzemmédban a teljesitményfelvétel keve-
sebb, m!nt 0,5W. Ha a visszataplalt energia nagyobb, mint
amennyit a berendezés énmaga fogyaszt, a berendezés
bekapcsolva marad.

CSATLAKOZASI PONTOK

A modul a napelemes rendszerekben hasznélt, szabva-
nyositott Multi-Contact gyartmanyi SolarLine MC4 tipusu
csatlakozokkal van elldtva a napelemek felé, illetve Amphenol
gyértményu csatlakozokkal a hélézati kitaplalasi pontnal, illetve
Ethemet-kommunikécios feliiletnél. Az Ssszes csatlakozasl pont
ésaberendezés hiza IP65 védettséggel rendelkeznek. (6. dbra)

L

6. dbra VIPQ modul csatlakozdi

SZABALYZAS, VEZERLE

A feszlltségemelG és az inverter egység vezérlési felada-
tait és bemeneti/kimeneti jellemzéinek szabdlyozasit egy
Microchip gyadrtmanyu PIC32 tipusu mikrovezérd végzi.

A mikrovezérl6 nagy szamitési teljesitménnyel rendelkezik,
ezért alkalmas a szAmos vezérlési feladat ell4tasara, tovabba
a haromfézisa inverter hid és két figgetlen fesziiltségemels
aramkor vezérlésére, valamint egy webszerver futtatdsara.
A vezérl6 eqyséq kdzvetlendl csatlakozik a féaramkort tartal-
mazd alaplapi nydkhoz A vezérld kartya a kbvetkezd perifé-
ridkbdl épdl fel:

— 3 fazisu haldzati szinkronjel eléallité dramkor
— 3 db DAC modul, a szinuszos kimend dramalapjelek eldal-

Iitaséra
— Digitalis kimenet llleszt, kimeneti jelfogdk mikodtetéséhez

és az el6lapon talalhaté LED-es kijelzés szamara
— Digitalis bemenet illeszts, nyomdgombok fogadésahoz
— Analég bemenet illesztd, a feszliltség-, dram- és homérséklet-

érzékelok jeleinek feldolgozésahoz
— PWM kimenetek a félvezetds kapcsoldelemek (IGBT-k)
mukodtetéséhez
— 10/100 Mbit/s sebesség( ethernet dramkar
— Nagy kapacitast flash meméria, a modul konfiguréciés kons-
tansainak, ethernet halézati beéllitasoknak, valamint a mdké-
dési paraméterek és visszataplaldsi adatok térolasa céljara
A szoftver folyamatosan mérl a napelem bemenetfeszilt-
ségét, ha az 75V f5lstt van, engedélyezl a feszilltségemeld
aramkor mikodését. A fesziiltségemeld IGBT 40 kHz-es PWM
Jellel van vezérelve, melynek kitoltési tényezéje 300 ms-ként
folyamatosan valtozik. A kitoltési tényezét az MPPT algorit-
mus mikédteti, mely PRO (Perturbation and Observation)
elvet hasznal a maximélis energia kinyeréséhez, Az algorit-
mus 300 ms-ként elemzi a napelem kapocsfesziiltségét és a
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beléle kifolyd dramot. Ha az aktudlis napelem-teljesitmény
nagyobb, mint az el6z6 (300 ms-mal kordbbi) mérés esetén
volt, akkor a PWM kitbltésl tényez8 megvaltozdsi irdnyat
meghagyja, ellenkezd esetben megforditja. Miutan az algo-
ritmus megtal4lta a maximalis teljesitmény helyét, a kitltési
tényez6 MPP kériili Ide-oda véltozasa nagyon kicsl, ezért nem
okoz kéros flicker Jelenséget. A fesziltségemeld alapesetben
aramszabalyozés miikodésd, azonban a mindenkori halézati
feszilltség cstcsértéke +40 V-os szint elérésekor fesziiltség-
szabalyozé modban mdkadik. Erre az inverter fokozat eset-
leges dramkorlatozasba kerillésekor vagy meghibdsodaskor
van szilkség. A visszataplalé inverter fokozat a halézatl
fesziiltséq cslicsértéke +20 V-os szintre szabilyozza a kézben-
s& kori feszliltséget a hilozatba visszatéplalt srammal. A mik-
rokontroller a teljes inverter hid két fels6 IGBT-]ét kapcsolja,
mig az als6 IGBT-ket preciziés &ram komparatorck vezérlik,

Az inverter szoftver 3 hurkos szabalyzékorrel rendelkezik:
— a kézbensbkar fesziiltségének szabalyozdsa
— ahiddram Jelalakjanak szabalyozésa
— a hélézatba visszataplalt &ram Jelalakjanak szabalyozasa, a

THD* minlmalizél4sara

Ha a bemeneti napelemfesziiltség nagyobb, mint a kézben-
skor fesziiltsége, akkor a fesziltségemel aramkar kikapcsol,
ezzel a hatésfok 97% folé né. A munkapontkereso feladatot
ezutan az inverter szablyz6kére veszi at.

A madul elSlapjéba épltett LED-es folyamatjelzd egység
tajékoztatast ad a visszataplalt teljesitményrél, vagy az eset-
leges hibadllapotrél.

BEEPITETT.VEDELMEK

A berendezés és a haldzatra kapcsolt fogyaszték védelme
érdekében a visszataplalt dram Jelalakjit egy kettds kompara-
tor folyamatosan figyeli, s ha az dram pillanatértéke alul- vagy
meghaladja a mikddési tartomanyt (melyet az éppen aktuélls
dramalapjel segitségével allit eld) azonnal leallitja a mikddést.

Eletvédelmi okokbdl a berendezés beépitett féldzarlatfi-
gyel6 aramkarrel rendelkezik, mely a szivargd dram el5irt ha-
térértéke felett leallitja a makodést, és hibajelzést szolgdltat
a felhasznalénak.

A vezérlds méri a hilézati fesziltség szintjét és frekvencia-
jat. Hibajelzés és ledllftds torténik alacsony és magas haldzati
feszliltségszint esetén, tovdbbd, ha az inverter kieslk a halo-
zattal vald szinkron helyzetbél, Ha a halézati frekvencia kilép
a49,5-50,5 Hz-es tartomanybdél, akkor 10 mp-es késleltetéssel
az Inverter ledll. A frekvencia 48-50 Hz-es tartomanybdl valg
kilépése azonnali leélldst eredményez.

A mikrovezériGben futé szoftver folyamatosan ellendrzi
tnmaga mik&dését, ezt beépitett watchdog dramkér, RAM
tartalom teszt, gépi regiszterteszt és megszakitsscsapdak
szolgaljak. A kiilsé flash memdriaegyséqg tesztelése Is folya-
matosan torténik.

A szoftver biztositja a kéros szigetiizem elkerillését. Ez élet-
védelmi okokbdl fontos, hiszen a haldzati fesziltség meg-
szlinésekor az inverter szdmdra elSallhatnak olyan terhelési
viszonyok, melyek biztosithatjak, hagy a helyi fogyasztokan
Iévd feszliltségesés megegyezhet a halézati feszliltség megle-
tekor jelenlevé szinttel. Ha pl. a halozaton karbantartasi mun-
kdkat végeznek, akkor ez a jelenség nem megengedhetd.

Avezérlés ezt a kdros jelenséget a halézati fesziiltség szint-
jének és frekvencidjanak folyamatos monitorozasa mellett,
a PhaseShift algoritmus segitségével sziinteti meg, az el6irt
200 ms-os idén beliil.

? THD = Total Harmonic Distortion, Teljes Harmonikus Torzftds
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BEEPITETT WEBSZERVER

Az inverter mikodésl jellemz6i kdnnyen nyomon kévethetd-
ek a beépitett webszerver alkalmazas segitségével, A felhasz-
nélé konfigurdlhatja be és igazithatja a helyi halézati viszo-
nyokhoz megfelel6en a webszervert.
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8. dbra Webszerver funkciék

A webszerver alkalmazas segitségével a kovetkez§ adatokhoz
lehet hozzafémi:

— A féoldalon lathatjuk a berendezés azonos(té adatait:
tipusat, gyari szimat és szoftver verziojat. Itt jelennek meg
a bels6 naptar/6ra adatai, az aktualis allapot, melybél lat-
hato, hogy a berendezés visszataplal vagy valamilyen hiba
miatt 4ll. A pillanatnyi visszatéplalt teljesitményrél, a napi
energiatermelésrdl és a teljes termelésrdl Is kaphatunk itt
informéciot.

- A napi/havi/éves lebontas menti alatt grafikus formaban
megtekinthetjiik az aktuélis idészak termelési adatait.

— A teljes termelés meniipont alatt a berendezés altal meg-
termelt villamosenergia-mennyiség alakuldsét lathatjuk az
elmdlt 20 évben.

- Atermelés archivumban az elmult hisz év termelési adatai
kéziil kérhetiink le tetsz6leges adatot. PI. ha kivincsiak va-
gyunk r4, mennyl volt a visszatermelés tavaly junius 12-én
vagy idén maérciusban, az itt lathata.

— A specidlis adatok menupontban a felhasznal6 szdméra né-
hany érdekes mérési adat lathatd, ilyenek pl. az aktudlis ha-
|6zati paraméterek, napelem mérés| értékel, a modul bels6
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hémérséklete, a félvezetd pack hdmérséklete, foldzarlati

sram aktualis értéke, illetve a kalkulalt hatasfok.

— A beallitasok men(ipont jelszévédett, itt adhaté meg a da-
tum/6ra beallitas és a kommunikaciohoz sziikséges hal6za-
ti beallitasok, tovabba a jelszé is itt véltoztathaté meg.

— A gyéri meniipont jelszévédett, ez a gyarté szamaéra fenn-
tartott kalibracios feldlet, mely elérése a felhaszndl sza-
méra nem lehetséges.

Ha a felhasznalé valamilyen oknal fogva nem tud hoz-
z&férni a webszerverhez, nem talélja azt meg a hélézaton,
lehet6ség van azt egy segédprogrammal egyszer(ien meg-
keresni. .

Ez a program, téjékoztatast ad a berendezés nevérdl és
aktualis IP-cimérdl. Ha a felhasznald szeretné alaphelyzetbe
allitani a halézati bedllitasokat, erre Is van lehetGsége, a be-
rendezés aljén talslhaté nyomégomb segitségével ez auto-
matikusan megtehetd.

A modul szoftvere egy segédprogrammal az internetrSl
frissithetd. A frissités néhany egyszerd lépésbol all, a mo-
dul megbont4sa nélkiil akdr a felhasznald is elvégezheti az
ethernet hél6zati kapcsolat segitségével. A szoftverfrissité-
seket dljmentesen bocsétjuk a felhasznaldk rendelkezésére
a termék teljes élete alatt. Ezek megtaldlhatok lesznek meg-

Gjul6 honlapunkon a http://www.powerquattro.hu internet
cimen.

OSSZEFOGLALAS

A villamos energia dragulé fogyasztdi ara, az egyre korsze-
ribb, nagyobb hatésfoku napelempanelek és allami tdimoga-
tidsok emelkedésével kedvezd megtériilési idokkel szamalha-
tunk. Amennyiben feltételezziik, hogy a technoldgiai fejlodés
rovid id6 alatt 30%-ra emeli a napelemek hatékonysagat, és
az allami tdmogatds is 25%-os lesz, a napelemes beruhaza-
sok mar 10-15 év alatt megtérlilhetnek. A PowerQuattro Zrt.
napelemes inverter csaladja versenyképes ardval és kivalé

miszaki jellemzéivel segiti a kornyezettudatos szemléletméd
elterjedését.
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