Mihaczi Viktor, Varhelyi Nandor

Napelemes, halozatra
visszataplalo inverter

A cikkben bemutatjuk az Gj VIPQ termékcsaladunk egyik
tagjat, a napelemrél miikodo, halozatra visszataplalo inverter
3kW-os vdltozatat. Az egység transzformatormentes kivitelli,
ezért sokkal kisebb, kompaktabb. Ethernetes csatlakozasi
feliilettel rendelkezik, a beépitett webszerver alkalmazas az
adatok egyszerti, attekinthet6 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

Magyarorszag teriiletén a napsutotte 6rak szamanak éves dsz-
szege atlagosan 1750-2050 ¢ra kozott alakul (1. abra). Az MTA
(2006) becslése szerint a hazai besugarzasi viszonyok alapjan
mintegy 1852 PJ napenergiat lehetne a mai technologidk-
kal évente hasznositani (az orszag teljes energiafogyasztasa
1153,2 PJ/év). Ez a napfénytartamérték magasabb, mint pél-
déul az Ausztriaban mért érték. Ennek ellenére a rosszabb be-
sugarzasi értékekkel rendelkezé szomszédos Ausztria egyes
teriiletein alig talalunk olyan haztetét, amire nincs napener-
giat hasznositd berendezés felszerelve,

Fotovoltaikus napenergia-felhasznalas soran a nap sugarza-
sat napelemmel elektromos energiava alakitjuk.

Jelen cikkiinkben bemutatunk egy napelemtablakrdél iize-
melé halézatra visszatdplalo inverter modult, mely a 2. abran
lathato.

FELEPITES

A modult harom alapvetd részre bonthatjuk. Két féaramkérre
és a szabalyzads/vezérlés dramkoreire. Az els6 fGaramkor egy
fesziiltségemeld (booster) kapesolas, a masodik fokozatban
egy inverter talalhato, H-bridge eltendezésben. A berendezés
transzformdtort nem tartalmaz, vagyis a napelempanelek gal-
vanikus levalasztas nélkiil kapcsolédnak a haldzatra (3. abra).
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3. dbra Fédramkor egyszerdsitett felépitése

FOARAMKOR ISMERTETESE

Az elsé fokozat (booster) a napelempaneleket illeszti az
inverterhez. Ahhoz, hogy a haldzatra torténd szinuszos ara-
mu visszatdplalas transzformator nélkil lehetséges legyen,
az inverter f6aramkori egyenfesziltségének nagyobbnak kell
lennie, mint a halozati feszlltség cstcsa. Vagyis, ha névieges
halézati feszlltséggel szamolunk, a kdzbensé kori fesziiltség
minimum  230V*/2=325 V kell,

Hapfénytartam

hogy legyen. Az alkalmazott félve-
zetOkészlet és kondenzatortelep

fesziiltségtlirése megadja a beme-

netre kapcsolhato egyenfesziiltség
maximumat. Az alkalmazott f6-
aramkori elektrolit kondenzatorok
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fesziiltségtar-
tomanya 325-450 V kozott kell,
hogy legyen. A kilonbozé tipusd
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A napsugarzasbol maxi-
mum 1000 W/m? jut a Fold
felszinére'. A napsugarzds
intenzitdsa még valtozd
id6jaras esetén is jelentds
mértékl. Magyarorszagon
a sokéves statisztikak 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-
hasznosftds soran megkil-
16nbéztetiink fotovoltaikus
és termikus hasznositast.

2. dbra VIPQ 450/230-3/5(%
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és gyartmanyl napelempanelek
soros és/vagy parhuzamos ko-
tései killonbozé bemeneti fesziiltségeket eredményeznek.
A széles bemeneti fesziiltségtartomany biztositasdhoz egy
fesziiltségnoveld kapcsolast (booster) épitve az inverter elé,
kib6vithetd a berendezésre kapcsolhato fesziiltségtartomany.
Esetlinkben 75 V-450 V egyenfesziiltségrél mikadtethets a
szolar inverter.

Az alkalmazott féaramkdri topoldgidhoz a Vincotech gyart-
manyu félvezetd pack alkalmazasaval a diszkrét elemeket
elhagyhatjuk, vagyis minden teljesitmény-félvezeté megta-
lalhaté egy tokban. Ennek alkalmazasdval kisebb, egyszeriibb
és jobb hatasfoku berendezés épithetd.

! 1000 m magassdgban, meréleges beesési szignél mérve

2 Amodul fGbb miszaki adatai: névleges bemeneti fesziiltség 75-450V DC, névleges
kimend dram 13A, 50Hz, modul stlya 26kg, mérete 500x470x184mm (szélesség x
magassdg x mélység).



A booster fokozat akkor miikodik, amikor a halézati feszult-
ség csticsanal kisebb, de 75 V-nal nagyobb a napelemtabla
fesziiltsége. Az els6 titemben T5 FET bekapcsolasaval a fojto-
tekercs (L) arama feléptl a pillanatnyi bemeneti fesziiltség-
nek megfeleléen. A masodik Gtemben T5 kikapcsoldsaval az
arama atterel6dik D6 diodan keresztlil C2 kondenzator telep-
be. C2 kondenzitor telep tartalmaz impulzus kondenzatort
a talfesziiltségek elkeriilése miatt, és tartalmaz elektrolit
kondenzatort az energiatarolashoz. T5 FET alacsony csa-
torna-ellendllast és gyors kapcsolasi sebességli eszkoz, D6
silicon carbid (SiC) diéda, melyre szinte elhanyagolhaté Qrr
(tarolt t6ltés) érték jellemzd.

A héldzatra taplalasnal fontos eléiras, hogy a haldzati fesztilt-
ség és a visszataplalt dram frekvenciaja és fazisa azonos
legyen, cosgp =1 (ezért hasznaljuk a cikkben mindenhol a ha-
tasos teljesitmény mértékegységét [W]).

A halézati fesziiltség pozitiv félperiédusa esetém ésT3
kapcsoldelemek bekapcsolasdval az L2 induktivitas drama-
nak felépiilése a fokori fesziiltség és a pillanatnyi haldzati fe-
sziiltség kiilonbségétdl fiigg (5. abra/A), T2 kikapcsolasaval
L2 dramat D1 SiC di6da veszi at, ekkor az induktivitas lemag-
nesezé fesziiltsége a halézati fesziiltség pillanatértéke.

A halézati fesziiltség negativ félperiodusaban (5. abra/B)
az L2 induktivitas fel- és lemagnesezése ellentétes oldali fél-
vezetOkkel torténik. Az invertert alko-
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4, dbra PV panel jellemzé karakterisztikdi

Ezen elemek hasznalatdval magasabb kapcsolasi frekven-
cia és jobb hatasfok érhetd el. A nagyobb kapcsol3si frekven-
cia az L1 induktivitds méretének cstkkenését eredményezi.

A PV (Photovoltaikus) cella egy miikédési pontban adja le
maximalis kimené teljesitményét az dram és feszultség flgy-
vényében (4. abra).

A PV celldban az aram és a fesziiltség kdzott exponencialis
dsszefliggés van, a maximuma a gbrbe kdnyokénél talalhato.
A berendezés MPPT (maximum power point tracking) vezér-
lést tartalmaz, hogy megkeresse ezt a munkapontot, annak
érdekében, hogy a konverter dramkor a cellabél elérhetd
maximalis teljesitményt adja le. A panelek kiilonbtzésége
(gyéartasi eltérések, részleges arnyék) miatt kilénbdzé U/
gorbék és munkapontok vannak az egyes panelekben, és
ezért az egyforma meghatarozott d&ram miatt egyes panelek
nem MPP-n teljesitenek, ezzel energiaveszteséget okozva. A
jobb energiakinyerés miatt a 3 kW-nal nagyobh berendezése-
ink mar tdbb MPPT bemenettel rendelkeznek.

A booster fokozat, hogy a PV celldkbdl a maximalis energidt
kinyerje, folyamatosan keresi a munkapontot, a kinyert ener-
giat pedig belepumpalja a féaramkdri kondenzatortelepbe
(C2). Emiatt a kondenzatortelep fesziiltsége a bedramlé tdl-
tés miatt folyamatosan emelkedne, de az inverter ezt az ener-
giat haldzatra taplalja. Vagyis az inverter a kondenzatortelep
fesziiltségére szabdlyoz, azt a pillanatnyi halézati fesziiltség-
cstcs érték félott tartva 20-30 V-tal. A kondenzatortelep
fesziiltségemelkedésére az inverter nagyobb szinuszos ara-
mot taplél a haldzatba, emiatt csokkentve a kondenzatortelep
fesziiltségét. Ha a PV panelekbdl kevesebb energia nyerhetd
ki {pl.: felhdarnyék), a booster energiatermelése is csdkken, ez
viszont a kondenzatortelep fesziiltségének csokkenésével jar.
Az inverter ekkor kevesebb aramot (teljesitményt) tépldl a
hélézatba, kisebb ,terhelést” jelent a kondenzatortelepnek,
igy annak fesziltsége nem csokken.

Az inverter fokozat teljes hid (H-bridge) elrendezés, mu-
kédtetése aszimmetrikus unipolaris vezérléssel torténik.
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T1ésT3 IGBT-k Gate Emitere (GE) ko-
z6tt el kell helyezni egy 10-15 nF kondenzatort, mert az alat-
tuk elhelyezkedd FET-ek jelentds kapcsolasi sebességéhdl
addddan és az IGBT Miller kapacitdsainak kdszonhet6 Gate-re
jutd tranziens feszilltsége mar meghaladja az IGBT vezérlésé-
hez szilkséges minimalis fesziltséget. (Threshold). Vagyis az
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5. dbra inverter hid kapcsoldsi fdzisai

IGBT nemkivanatosan bekapcsolhat, és az alatta elhelyezke-
dé soros FET-tel egyiitt révidre zarja a féaramkori kondenza-
tort, ami az IGBT és FET tonkremeneteléhez vezethet.

A 10-15 nF-os G-E-en elhelyezett kondenzétor és a Miller ka-
pacitasok mar egy olyan tranziens fesziiltségosztot hoznak létre,
amivel mar megelézhetd az IGBT nemkivanatos bekapcsoldsa.

L2 induktivitas és C3 kapacitas alkotja az inverter kimeneti
szlirgjét, Ezek mérete jelentdsen fligg a kapcsolasi frekven-
ciatol.

A lakokornyezetben vald elhelyezése miatt a berende-
zés egyendramu bemenetei és valtakozé aramu kimenete a
legszigorubb ‘B’ karakterisztikaju radidfrekvencias sztirével
vannak ellatva, zavartlré képessége (EMC) is megfelel a ra



vonatkoz6 szabvanyoknak. A berendezés segédtapegysége
a haloézatrol tizemel. Ahhoz, hogy a készenléti izemmodban
(pl.: éjszaka, rossz fényviszonyok mellett) fogyasztasa az elé-
irtak alatt maradjon a segédtapegységet kikapcsoljuk, csak
egy idézité aramkér miiksdik, ami meghatarozott idékoz-
6nként inditja az invertert. Ha a fényviszonyok tovabbra sem
megfeleléek, a modul visszaker(il energiatakarékos modba.
Energiatakarékos lizemmddban a teljesitményfelvétel keve-
sebb, mint 0,5W. Ha a visszataplalt energia nagyobb, mint
amennyit a berendezés dnmaga fogyaszt, a berendezés
bekapcsolva marad.

CSATLAKOZASI PONTOK

A modul a napelemes rendszerekben hasznalt, szabvé-
nyositott Multi-Contact gydrtmanyd SolarLine MC4 tipusu
csatlakozokkal van ellatva a napelemek felé, illetve Amphenol
gyartmany csatlakozokkal a hdldzati kitaplalasi pontnal, illetve
Ethernet-kommunikaciés felliletnél. Az Gsszes csatlakozasi pont
és a berendezés haza |P65 védettséggel rendelkeznek. (6. abra)

6. dbra VIPQ modul csatlakozoi

SZABALYZAS, VEZERLES

A fesziiltségemel6 és az inverter egység vezérlési felada-
tait és bemeneti/kimeneti jellemzdinek szabalyozasat egy
Microchip gyartmanyd PIC32 tipusd mikrovezérld végzi.

A mikrovezérlé nagy szamitdsi teljesitménnyel rendelkezik,
ezért alkalmas a szamos vezérlési feladat ellataséra, tovabba
a hdromfazist inverter hid és két fliggetlen fesziiltségemeld
aramkor vezérlésére, valamint egy webszerver futtatasara.
A vezérld egység kozvetlendl csatlakozik a féaramkort tartal-
mazé alaplapi nyadkhoz. A vezérl6 kartya a kévetkezd perifé-
ridkbol épl fel:

— 3 fazist halozati szinkronjel eléallitd dramkor

~ 3 db DAC modul, a szinuszos kimend aramalapjelek el64l-
litdsdra

— Digitélis kimenet illesztd, kimeneti jelfogdk miksdtetéséhez
és az el6lapon talalhato LED-es kijelzés szamara

~ Digitalis bemenet illesztd, nyomogombok fogadasdhoz

— Analég bemenet illesztd, a fesziiltség-, aram- és hémérséklet-
érzékeldk jeleinek feldolgozasahoz

— PWM kimenetek a félvezetés kapcsoldelemek (IGBT-k)
mukddtetéséhez

— 10/100 Mbit/s sebességli ethernet dramkér

— Nagy kapacitasu flash memdria, a modul konfiguraciés kons-
tansainak, ethernet halozati beallitasoknak, valamint a miiké-
dési paraméterek és visszataplalasi adatok tarolasa céljara

A szoftver folyamatosan méri a napelem bemenetfesziilt-
ségét, ha az 75V folott van, engedélyezi a fesziiltségemeld
aramkor miikodését. A feszliltségemels IGBT 40 kHz-es PWM
jellel van vezérelve, melynek kitoltési tényezéje 300 ms-ként
folyamatosan véltozik. A kitdltési tényez6t az MPPT algorit-
mus mukddteti, mely P&0O (Perturbation and Observation)
elvet hasznal a maximalis energia kinyeréséhez. Az algorit-
mus 300 ms-ként elemzi a napelem kapocsfesziiltségét és a
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beléle kifoly6 dramot. Ha az aktudlis napelem-teljesitmény
nagyobb, mint az el6zé (300 ms-mal korabbi) mérés esetén
volt, akkor a PWM kitoltési tényezd megvaltozasi iranyat
meghagyja, ellenkezd esetben megforditja. Miutén az algo-
ritmus megtalalta a maximalis teljesitmény helyét, a kitoltési
tényez6 MPP korilli ide-oda valtozasa nagyon kicsi, ezért nem
okoz karos flicker jelenséget. A fesziiltségemeld alapesetben
aramszabalyozos miikédés(, azonban a mindenkori halézati
fesziiltség csucsértéke +40 V-os szint elérésekor fesziiltség-
szabalyozo mddban mukédik. Erre az inverter fokozat eset-
leges dramkorlatozasha keriilésekor vagy meghibasodaskor
van sziikség. A visszatapldlo inverter fokozat a halézati
feszlltség csicsértéke +20V-os szintre szabalyozza a kdzben-
56 kori fesziiltséget a haldzatba visszataplalt srammal. A mik-
rokontroller a teljes inverter hid két fels6 IGBT-jét kapcsolja,
mig az alsé IGBT-ket precizios aram komparatorok vezérlik.

Az inverter szoftver 3 hurkos szabalyzékérrel rendelkezik:
— a kdzbensékor feszliltségének szabalyozasa
— a hidaram jelalakjanak szabalyozasa
— a héldzatba visszataplalt dram jelalakjanak szabalyozasa, a

THD? minimalizalasara

Ha a bemeneti napelemfesziiltség nagyobb, mint a kozben-
sékar fesziiltsége, akkor a fesziiltségemeld aramkor kikapcsol,
ezzel a hatasfok 97% folé né. A munkapontkeresé feladatot
ezutan az inverter szabalyzokore veszi at.

A modul el6lapjiba épitett LED-es folyamatjelz6 egység
tdjékoztatast ad a visszataplalt teljesitményrdl, vagy az eset-
leges hibadllapotrol.

BEEPITETT VEDELMEK

A berendezés és a haldzatra kapcsolt fogyasztok védelme
érdekében a visszataplalt aram jelalakjat egy kettés kompara-
tor folyamatosan figyeli, és ha az dram pillanatértéke alul- vagy
meghaladja a miikidési tartoményt (melyet az éppen aktudlis
aramalapjel segitségével llit el6) azonnal ledllitja a mikddést,

Eletvédelmi okokbdl a berendezés beépitett fldzarlatfi-
gyel6 dramkorrel rendelkezik, mely a szivargo dram elsirt ha-
tarértéke felett leallitja a miikédést, és hibajelzést szolgaltat
a felhasznalonak.

A vezérlés méri a haldzati fesziiltség szintjét és frekvencia-
jat. Hibajelzés és ledllitas torténik alacsony és magas halozati
feszlltségszint esetén, tovabba, ha az inverter kiesik a halo-
zattal valé szinkron helyzetbdl. Ha a halozati frekvencia kilép
a49,5-50,5 Hz-es tartomanybdl, akkor 10 mp-es késleltetéssel
az inverter ledll. A frekvencia 48-50 Hz-es tartomanybél valé
kilépése azonnali ledllast eredményez.

A mikrovezérlGben futd szoftver folyamatosan ellendrzi
odnmaga miikddését, ezt beépitett watchdog dramkér, RAM
tartalom teszt, gépi regiszterteszt és megszakitascsapdak
szolgaljak. A kiilsé flash memariaegység tesztelése is folya-
matosan térténik.

A szoftver biztositja a kdros szigetiizem elker(ilését. Ez élet-
védelmi okokbdl fontos, hiszen a hélézati fesziiltség meg-
szlinésekor az inverter szamdra eléallhatnak olyan terhelési
viszonyok, melyek biztosithatjak, hogy a helyi fogyasztokon
lévé fesziiltségesés megegyezhet a haldzati feszilltség meglé-
tekor jelenlevé szinttel. Ha pl. a haldzaton karbantartasi mun-
kakat végeznek, akkor ez a jelenség nem megengedhet6.

A vezérlés ezt a kdros jelenséget a haldzati feszlltség szint-
jének és frekvenciajanak folyamatos monitorozdsa mellett,
a PhaseShift algoritmus segitségével szlinteti meg, az eléirt
200 ms-os idén belil.

? THD = Total Harmonic Distortion, Teljes Harmonikus Torzitds



BEEPITETT WEBSZERVER

Az inverter m(ikodési jellemz&i kénnyen nyomon kévethet6-
ek a beépitett webszerver alkalmazas segitségével. A felhasz-
nalé konfiguralhatja be és igazithatja a helyi halézati viszo-
nyokhoz megfeleléen a webszervert.
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Napelemes inverter

Hapi lebontas
Tipus: SOLARPQ-3kW

Gydri szdm: 012-3456789A-BCDEF
Firmware: 1.0

Havi lebontés

Eves lebontds

Teljs termeles
Termelés archivum

Inverter datum: 2012-10-15 09:50:16
Napi termelés: 0.00 kWh
Allapot; VISSZATAPLALAS
Pillanatnyi teljesitmény: 167 W

Teljes termelés: 2.62 kWh
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7. dbra Webszerver féoldal

Havi visszataplaldsi adatok

akiilis hanap

Tipus: BOLARPQ-3KW
Gydri s23m: 012-3456789A-BCDEF
Firmwara: 1.0

Belsd mérspontok adatai
HAlézati fesziltadg R: 233,33 V
Eilézati frekvencia R: 50.04 Hz
Visazatdplalt dram Ri 6.51 A
Riizbensbkéri fesatltség: 360,03 V
Napcells fasziltség 1: 148,12 ¥V
Hapcella dram 1t 11.68 A
Belsé levegh hbmérséklet: a7.00 *¢
Félvezetd pack himérséklet 1:  43.12 *C
Foldzdriact Aram: 0.0 mA
Hatdzfok: $5.78 %

8. dbra Webszerver funkcidk

Awebszerver alkalmazas segitségével a kdvetkezd adatokhoz
lehet hozzaférni:

— A féoldalon lathatjuk a berendezés azonosité adatait:
tipusat, gyari szamat és szoftver verzigjat. Itt jelennek meg
a belsé naptar/6ra adatai, az aktualis dllapot, melybdl lat-
haté, hogy a berendezés visszataplal vagy valamilyen hiba
miatt ll. A pillanatnyi visszataplalt teljesitményrdl, a napi
energiatermelésrél és a teljes termelésrdl is kaphatunk itt
informaciét.

— A napi/havi/éves lebontds ment alatt grafikus forméban
megtekinthetjik az aktualis id6szak termelési adatait.

— A teljes termelés mentipont alatt a berendezés altal meg-
termelt villamosenergia-mennyiség alakulasat lathatjuk az
elmuilt 20 évben.

— Atermelés archivumban az elmult hiisz év termelési adatai
koziil kérhetiink le tetszdleges adatot. Pl. ha kivancsiak va-
gyunk rd, mennyi volt a visszatermelés tavaly junius 12-én
vagy idén marciusban, az itt lathato.

- A specialis adatok mentipontban a felhasznalé szamara né-
héany érdekes mérési adat lathatd, ilyenek pl. az aktualis ha-
lozati paraméterek, napelem mérési értékei, a modul belsé
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hémérséklete, a félvezetd pack hémérséklete, foldzarlati

aram aktudlis értéke, illetve a kalkulalt hatasfok.

— A beadllitdsok mentiipont jelszovédett, itt adhato meg a da-
tum/édra bedllitas és a kommunikaciohoz sziikséges haloza-
ti beéllitasok, tovabba a jelszé is itt valtoztathatd meg.

— A gyari meniipont jelszovédett, ez a gyarto szdméra fenn-
tartott kalibrécids felllet, mely elérése a felhaszndlé sza-
mara nem lehetséges.

Ha a felhasznalé valamilyen oknal fogva nem tud hoz-
zaférni a webszerverhez, nem taldlja azt meg a halézaton,
lehetdség van azt egy segédprogrammal egyszer(ien meg-
keresni.

Ez a program, tajékoztatast ad a berendezés nevérdl és
aktualis IP-cimérél. Ha a felhasznal6 szeretné alaphelyzetbe
allitani a halozati beallitasokat, erre is van lehetGsége, a be-
rendezés aljan taldlhaté nyomégomb segitségével ez auto-
matikusan megtehetd.

A modul szoftvere egy segédprogrammal az internetrél
frissithetd. A frissités néhany egyszerd épésbdl all, a mo-
dul megbontasa nélkil akar a felhasznalé is elvégezheti az
ethernet halézati kapcsolat segitségével. A szoftverfrissité-
seket dijmentesen bocsatjuk a felhasznalok rendelkezésére
a termék teljes élete alatt. Ezek megtalalhatok lesznek meg-
Gjuld honlapunkon a http://www.powerguattro.hu internet
cimen.

SSZEFOGLALAS

A villamos energia dragulé fogyasztéi ara, az egyre korsze-
riibb, nagyobb hatasfokd napelempanelek és allami tamoga-
tasok emelkedésével kedvezd megtériilési idokkel szamolha-
tunk. Amennyiben feltételezziik, hogy a technoldgiai fejlGdés
rovid id6 alatt 30%-ra emeli a napelemek hatékonysagét, és
az allami tamogatds is 25%-0s lesz, a napelemes beruhaza-
sok mar 10-15 év alatt megtériilhetnek. A PowerQuattro Zrt.
napelemes inverter csaladja versenyképes araval és kivald
miszaki jellemzdivel segiti a kornyezettudatos szemléletmod
elterjedését.
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