
                      A napenergia hasznosítás áttekintése
A nap energiája a legrégebben használt energiaforrás. Az ősi civilizációkban szinte mindenhol megjelenik a napkultusz. A napenergia első ismert hasznosítása az ételek aszalása, tartósítása volt. Több bizonyíték arra utal, hogy őseink pontosan ismerték a Nap és a Hold mozgását, naptárakat készítettek, valamint a bolygó együttállásokhoz vallási ünnepeket kapcsoltak hozzá.A megalitikus kulturákban a napforduló és napéjegyenlőség időpontját  kiemelt fontosságúnak tartották, lásd Stohenge. [5][11] 
Következő fontosabb állomásnak az ókori Görögország tekinthető. Itt az i.e. 5. században alakult ki az energiatudatos építészet. Az erdőket a szárazföldeken és a szigetek nagy részén kiírtották, így - más energiahordozó hiányában – rákényszerültek az energiatudatos építési technikák kifejlesztésére. A szoláris építészet az épületek déli tájolásával, a lakóházak déli oldalának magasabbra építésével hasznosította a Nap energiáját. Ezzel a kialakítással elérték, hogy a nyári napsütés nem, csak az alacsonyan járó téli nap melegítette a belső helységeket.[5]
A középkor folyamán a napsugárzás hasznosítása feledésbe merült. A görög tudomány arab közvetítéssel ugyan eljutott Európába, de a napenergia hasznosítása csak az üveggyártás és az üveglencse megjelenésével folytatódhatott. Eleinte a lencséket és a tükröket főleg tűzgyújtásra, demonstrációs céllal alkalmazták, azonban jelentős elméleti és gyakorlati előrelépést a 1700-as években de Saussure, svájci természettudós tett.[5]
Készített egy öt különálló légtérrel rendelkező fadobozt, ahol a térelválasztást üveglapokkal oldotta meg, a doboz legbelső falát pedig feketére festette. Ezután néhány órára kitette a napra, ügyelve, hogy a doboz síkja mindig merőleges legyen a nap sugaraira. Első kísérletében így 87, 5 °C -ot ért el, némi módosítással (gyapjú szigeteléssel) pedig 100°C feletti hőmérsékletet. Ezzel gyakorlatilag megalkotta az első síkkollektor prototípusát. Kísérletileg bebizonyította, hogy a napsugárzás intenzitása a hegyekben és a síkságon ugyanakkora, de a légkör szén-dioxid és vízgőz összetevői miatt a napsugárzás hőenergiáját az alacsonyabban fekvő légréteg jobban elnyeli. Ezen okból az alacsonyan fekvő síkságon magasabb a hőmérséklet, mint a magas hegyvidéken.[25]
A 19. század jelentős eredményeket hozott a napenergia hasznosítás területén. E korszak kiemelkedő alakja Augustin Mouchot, francia matematikaprofesszor. Franciaország a 19. században nem rendelkezett jelentősebb mennyiségű energiahordozóval, ezért Mouchot a napenergia kutatásának szentelte élete nagy részét, hazája fejlődése céljából. Több kísérlet után az 1870-es években olyan naperőgépet épített, amellyel már képes volt egy 0, 5 Le gőzgépet működtetni. Később Mouchot Algériában folytatta kutatási tevékenységét, amely akkoriban francia gyarmat volt. Ekkor már egy olyan napkazánt épített, amely egy 3. 5 m átmérőjű, csonka kúp alakú homorú tükör fókuszvonalában volt elhelyezve. A kazánt kívülről üvegborítással látta el, de nem zárta le, így a keletkező hőenergia egy része elveszett. Mouchot naperőgépe a 1889-es párizsi világkiállításon nagy sikerrel bemutatta, ahol segítségével nyomdagépet, vízforraló, desztilláló berendezéseket működtetett. 
Mouchot naperőgépei ugyan átlépték a kísérleti, demonstrációs céllal épült berendezések szintjén, de széleskörű elterjedésüknek érzékeny szerkezeti felépítésük miatt hiúsult meg. Erős szélben ugyanis könnyen felborultak, összetörtek, balesetet okoztak, ezen kívül a tükröket gyakran kellett tisztítani a leszálló por miatt. 
Mouchot-ot követően többen próbálkoztak még koncentráló kollektoros és parabola-vályús naperőgépek építésével.
A 19. század végén Frank Shuman német származású autodidakta mérnököt, akinek munkássága Philadelphiában, majd Egyiptomban jelentős előrelépést jelentett a napenergia ipari hasznosítása felé. Megépítette az akkori világ legnagyobb naperőművét ,de sajnos a további terveket az első világháború és az  olcsó kőolaj meghiúsította.
A következő nagy mérföldkőnek az űrprogramot tekinthetjük,amikor a NASA napelemeket alkalmazott az első műholdaknál. A napelem története azonban a 19.század második felére nyúlik vissza.  A napelem felfedezéséhez egy véletlen vezetett az 1860-as években. Willoughby Smith, a Trans-Atlantic Telegraph munkatársa a tenger alá fektetett kábelek hibadetektálásával foglalkozott. Kísérleteiben kristályos szelént használt, és azt tapasztalta, hogy a szelén viselkedése a napszaktól függ. William Grill Adams kísérletileg igazolja, hogy szelén megvilágításakor csakis a fény hatására (a hő kizárva) egyenáram kezd el folyni, s e jelenséget fotovoltaikus elektromosságnak nevezi el.
A jelenség magyarázatára azonban egészen Einstein kvantumelméletéig kellett várni. Az 1920-as években már ismert volt a napelem hatásfokának hullámhosszfüggő mivolta, azonban a magas kutatási és anyagi költségek miatt további fejlesztések nem történtek a század első felében. 
Az 50-es években a Bell Laboratories munkatársa, Darryl Chapin foglalkozott a napelem fejlesztésével.A tranzisztor feltalálásában részt vevő Patterson is bekapcsolódott a munkába. A kezdeti ksíérletek után szilíciumot használtak és a visszaverődés ellensúlyozására átlátszó műanyag előtétet  alkalmaztak.Ezzel sikerült 4%-os hatásfokot elérni.[12]

 REF _Ref355279519 \r \h 
 \* MERGEFORMAT [14]
Azóta a fejlesztés folyamatos. Manapság több labóratóriumi kísérletben sikerült 30%-os hatásfokot elérni többrétegű félvezetők segítségével. Jelenleg a 13-18% hatásfokú mono és polikristályos napelemek vannak elterjedve leginkább.
A napenergia jellemzői
Csillagunk, a Nap egy forró gázgömb, amely a magfúzióval hidrogént alakít át héliummá, s eközben egyenletesen sugároz, megközelítőleg még több százmillió évig. 
A nap kisugárzott összteljesítménye mintegy 3, 8x1026W, s a felszínének 1m2 területe 63MW/m2 energiát sugároz a világűrbe.[1] 

A Föld légkörére érkező napsugárzás átlagos értéke 1376 W/m2 ,ez a napállandó. . A változó nap-föld távolság, a Föld forgástengelyének ingadozása (precesszió) valamint a forgástengely szögének változása a napállandó értékét legfeljebb 
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3%-ban változtatja meg. Az atmoszférán keresztül a földre érkező sugárzás értéke 50W/m2 és 1000-1100W/m2 között lehet. [20]
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 \* MERGEFORMAT [21] .
 Az atmoszféra és a légköri jelenségek miatt a napsugárzás egy része szóródik, visszaverődik , egy része pedig elnyelődik. A szóródásnak két fajtáját tudjuk megkülönböztetni, a Raleigh,- valamint a Mie-féle szóródást. Raleigh-szóródásról beszélünk, ha a részecskék átmérője a fény hullámhosszánál sokkal kisebb, míg Mie-szóródás esetén a részecskék átmérője már összemérhető a hullámhosszal. [4]
Négy tényező befolyásolja a leginkább a beérkező sugárzás mennyiségét:[1]
· a légkör vastagsága

· a légkörön keresztülhaladó sugarak teljes úthossza 

· a légkör összetétele (füst,vízgőz stb.)
· a felhőzet kitejedése 
Az első két tényezőt az optikai légréteg írja le, ami a következő oldalakon kerül bemutatásra. A napenergia hasznosító rendszereket ennek figyelembevételével  méretezik. A légkör összetételét és a felhőzet pillanatnyi  kiterjedését csak a meteorológia tudja megbecsülni.
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1. ábra A vízszintes felületre jutó globál és diffúz sugárzás Budapesten[12]
A Föld egy adott pontjára érkező teljes (globál) sugárzás a Napból érkező közvetlen (direkt) és a légköri szórt (diffúz) sugárzás, ezen kívül a tereptárgyak által visszavert sugárzás (albedó) összege. Az albedó értéke megadja, az adott tárgyra eső fény mennyiségének és a visszavert sugárzásnak a  százalékos arányát. A frissen öntött aszfalt albedó értéke 0.04 míg friss hó esetén 0.8-0.9 .[18]
Fontos megemlíteni, hogy Közép-Európában a szórt sugárzás értéke a globál sugárzás értékének akár 19-63%-át is elérheti, jelentősége leginkább a téli időszakban van, a földfelszín hőelnyelése szempontjából. Lásd az 1.ábrán. [24]
A napelemes rendszerek, naphőerőművek csakis a közvetlen sugárzást képesek hasznosítani, a közvetett sugárzást jelenleg csak a sík és a vákuumcsöves napkollektrorok hasznosítják.
Magyarország területére vetítve 380x annyi Napenergia érkezik, mint az ország egész évi energiafelhasználása. Hazánk a közepes napenergia ellátottságú országok közé tartozik, a napsugárzás évi összege átlagosan 1300 kWh/m2 . Magyarországon jelenleg a legnagyobb naperőművek a déli országrészben ,  Puszteszeren, Sellyén, Szolnokon  találhatóak..A legnaposabb terület a Duna-Tisza közének déli része, a legkevésbé napos terület pedig az Alpokalja. A különbség köztük mindössze 8%, így kijelenthető, hogy  Magyarország egész területe alkalmas hasonló beruházások létesítésére.[17]
[image: image3.png]Vizszintes fellileten mért globalis sugarzas Magyarorszagon

h

p -,

“oyer

A -
p

{
\)‘J 4 Szombathely

N 4
| = z | Zoleegerszeg Y)

-y e

Pécs
o g

\V\wm/’\f

» e

- Székestehénvar

o~
f"ﬁ Py 1~y Miskolc

\Eger

g & ;jﬁﬁdapest.

' g S2obok

‘Ke:skemet

g S2egeg
/VM\#

N
)

4 Wiregyhaza

Debrecen
i

.

4

gis

htp:isolargisinfo

Evi 4tlagos 6sszeg 2004/4-2010/3

<1200 1280 1360 kWh/m2

0__ 25 50km

© 2011 GeoModel Solar s.r.o.




[image: image100.emf]
A napelemek vizsgálatát a Standard Teszt feltétetelek alapján végzik, amelyben az optikai légréteg az egyik meghatározó tényező. Ezt mutatom be részletesebben:
Azon hatásokat, amely a napsugárzás spektrumát, intenzitását befolyásolják, érdemes leegyszerűsítve kezelni, ezért bevezették az optikai légréteg (AM- Air Mass) fogalmát. Értéke azt jelöli, hogy az adott fénysugárnak a légkör vastagságának hányszorosán kell áthaladni a földfelszín eléréséhez.  Ideális feltételek esetén (közvetlen sugárzásnál (Θ=0)) AM=1, a földi légkörön kívül pedig AM=0. Ettől eltérő esetben a következő összefüggés érvényes:
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γs jelöli a megfigyelési pontban a Nap magassági szögét.
[image: image5.png]AMO (vilagiir)

jun21 marc21/Szept. foprogsour,  jan2l./nov.

i s a2 an2s

A 5.5 35 75=327 ty=234

%,=199





3. ábra: A nap delelése az év folyamán,  Budapesten [21]
A nap delelése az év folyamán különböző magassági szögek alatt látszik, melyekhez különböző

AM értékek adódnak (3.ábra).[24]
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 \* MERGEFORMAT [21] A légkör elnyelő hatását az optikai légrétegen kívül a napsugárzás hullámhossz szerinti eloszlása mutatja . Lásd a 4.ábrán.
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4. ábra: A Földre érkező napenergia spektrális eloszlása a légkörben[43]
E grafikon megértéséhez a  hőmérsékleti sugárzást érdemes megvizsgálni. Ha melegítünk egy adott anyagot, akkor az elektromágneses sugárzást sugároz környezetébe. Ez egy bizonyos hőmérséklet felett , a látható fény tartományába fog esni. Tehát a hőmérséklet által jellemezhető az anyag által kibocsátott sugárzás.

A sugárzási görbékből megállapíthatjuk, hogy a hőmérséklet emelkedésével a kisugárzott fény hullámhossza csökken. Ezt az összefüggést Wien fedezte fel :

„A legnagyobb energiával kisugárzott fény hullámhossza és az abszolút hőmérséklet szorzata állandó.”

Ezek alapján magyarázható meg a Nap vizsgálatánál alkalmazott különböző hullámhosszúságra méretezett műszerek. A látható színkép és az infravörös tartomány µm-es tartományba esik. Ha növeljük a hőmérsékletet, akkor 1000-200 C° körül már ultraibolya sugarak jelennek meg. Ha még tovább növeljük a hőmérsékletet, akkor 10 nm-nél rövidebb hullámhosszúságú röntgensugarakat és 0,1 nm alatt gamma-sugarakat találunk. Ez utóbbi két sugárfajta jellemzi a Nap láthatatlan külső koronáját is. [23] [42]
A hasznosítható energia jelentősen csökken, mert elnyelik a légkör molekulái (H2O, O2, O3, CO2) (4. és 5.ábra). A 250-350 nm-es tartományban jól kivehető az ózonpajzs jótékony hatása, míg a skála másik végén, az infravörös tartományban inkább a vízgőz, szén-dioxid elnyelő hatása jelentős. [16]
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5. ábra: A napsugárzás spektrális eloszlása [57]
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A Napenergia aktív hasznosítása
A napelem működéséről
A napelem két szilíciumrétegből épül fel: a felső az N-típusú réteg (foszforral szennyezett), alatta pedig a P-típusú réteg (bórral szennyezett). A két réteg határfelületén, a p-n átmenetnél elektromos tér alakul ki. Ha a cellát fénnyel világítjuk meg, akkor a fotonok elektronokat választanak le, s az átmeneti rétegben a töltések szétválnak. Ez potenciálkülönbséghez vezet, tehát a két réteg közt feszültség mérhető. 
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7. ábra: A napelem felépítése, működése [35]
Az elektronokat egy külső fogyasztóra vezetjük, így ezen az áramkörön elektromos áram folyik, az N-rétegben lyukáram, a P-rétegben pedig elektronáram. Lásd a 7. ábrán.
A napelem sötétben felvett karakterisztikája szinte azonos, a hagyományos dióda karakterisztikájával (8. ábra). [21]
A dióda UD munkaponti feszültsége, valamint ID a munkaponti áramerőssége ebben az esetben egyenlő a szolárcella feszültség illetve áramerősségével. 
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1. Egyenlet[21]
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2. Egyenlet[21] 
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8. ábra: A napelem sötét karakterisztikája [35]
Ahol: Is: a dióda elméleti telítési árama
m: a diódamunkapont faktora
U, I: a szolárcella feszültség, illetve áramerőssége
UT: termikus (hőmérsékleti) feszültség, értéke 25C hőmérsékleten 25, 7mV
A gyártók a napelemekre a következő villamos és egyéb paramétereket adják meg:
STC feltételek szerinti vizsgálat (11.ábra):
[Voc, Uoc, Vü] Üresjárási feszültség: 

A jobb minőségű monokristályos cella üresjárási feszültsége mintegy 730 mV,  AM1,5 Nap-spektrum mellett, míg a polikristályos celláknál körülbelül 600mV.
[Isc, Ir] Rövidzárási áram:

A munkaponti áramnál mintegy 5-15%-kal nagyobb. A következő tényezőktől függ: A napelem területétől, a megvilágító fénysugár fotonjainak számától, a beérkező fény spektrumától, valamint a napelem felülete a fényt mennyire nyeli el vagy tükrözi vissza. 
Napelemek laboratóriumi vizsgálatát a standard teszt feltételek (STC) alapján végzik, amely az IEC 904-3 szabványban van rögzítve. STC alapján az adott napelem 1000W/m2 intenzitású függőleges besugárzással, AM1,5-ös Nap-spektrum, valamint 25°C-os cellahőmérséklet esetén vizsgálható. Lásd 9.ábra.[21]
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9. ábra Az STC feltételek szerinti vizsgálat[21]
[Pm] Maximális (névleges) teljesítmény:   
Wp-ben mérik (Watt Peak). A napelemnek szinte végtelen sok munkapontja van, de csak az MPP pontban adja le a maximális teljesítményt, melyhez adott munkaponti áram (Im) és munkaponti feszültség (Um) tartozik. Ezt a pontot az újabb inverterek, töltők már automatikus megkeresik (MPPT funkció). A gyakorlatban előfordul, hogy a tényleges teljesítmény a névleges teljesítménynél jelentősen kevesebb lehet, de akár annál nagyobb is lehet. A nyári időszakban a felmelegedett napelem teljesítménye 20-30%, a katalógusban megadott névleges teljesítménynek, míg hideg időszakban akár meg is haladhatja azt. [21]
[η] Modul hatásfok:Ez a napelem legfontosabb tényezője, a modulra eső sugárzás és a modul által generált maximális teljesítmény aránya: 
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10. ábra A kitöltési tényező [30]
[FF] Kitöltési tényező (Filling factor):
A napelem jellemző adatait lásd a 10. ábrán. A napelem teljesítményét ideális esetben az „A” terület mutatja, ezzel szemben a valóságban csak a B területhez tartozó maximális teljesítmény érhető el (az MPP pontban). A kitöltési tényező az IMPP és VMPP valamint ISC és VOC szorzatának aránya. Igen fontos jellemzője a napelemeknek, mivel leírja a belső veszteségeket. 
A kitöltési tényező ideális esetben 1 lenne, ha a soros veszteségi ellenállás zérus, a párhuzamos veszteségi ellenállás végtelen lenne, valamint a napelem ideális diódaként viselkedne.  
Általános esetben a napelem áramerősége a megvilágítással közelítőleg lineárisan változik, míg a feszültség közelítőleg a megvilágítás logaritmusával egyenesen arányos.
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11. ábra: Kristályos Si napelem U-I jelleggörbéi azonos megvilágítás, különböző környezeti hőmérséklet esetén [35]
Napelemes rendszerek mérésekor a hőmérséklet jelentősen befolyásolja a modul feszültségét (11. ábra). A hőmérséklet behatása csökkenthető a modultartó konstrukciójának megfelelő tervezésével. [21]
Tervezésekor ügyelni kell arra, hogy a napelemre ne vetüljön árnyék, ekkor ugyanis az adott cella fogyasztóként viselkedik, feszültsége előjelet vált.

Ez igen veszélyes, mert a napelem PN átmenete már 5-25 V közötti záróirányú feszültség hatására felmelegedhet, károsodhat. Ennek kivédésére áthidaló (bypass)-diódákat építenek be, amelyek lehatárolják a negatív feszültséget és a cella hőmérsékletét. [40]

 REF _Ref355279588 \r \h 
 \* MERGEFORMAT [21]
A napelemek típusai
	Típus
	
	Hatásfok
	Vastagság (mm)
	Szükséges cellafelület 1KWp-hez
	Jellemzők

	Kristályos cellák
	Monokristályos cellák
	15-18%
	0, 2-0, 3
	7-9 m2
	Gyártása drága, komplikált (Czochralski eljárás)


	
	Polikristályos cellák
	13-16%
	0, 24-0, 3
	7, 5-10 m2
	Jelenleg a piac felét uralja

	
	Polikristályos húzott cellák
	12-14%
	0, 24-0, 3
	
	

	
	Polikristályos transzparens cellák
	10 %
	0, 3
	
	

	
	Polikristályos vékony cellák (APex)
	9, 5%
	0, 03-0, 1 + hordozó
	
	

	
	Hibrid HIT cellák
	18%
	0, 02mm
	
	Szélesebb spektrumban működik

	Vékonyréteges cellák
	
	
	
	
	

	
	Amorf Si-cellák
	5-6% (modul)
	0, 3 µm
	14-20 m2
	Gyors öregedés

	
	Réz-indium-diszelenid cellák (CIS)
	9-11% (modul)
	1-2 µm CIS
	9-11m2
	Magas hatásfok

	
	Kadmium-tellurid cellák
	7-8, 5% (modul)
	5µm
	12-17m2
	Tűz esetén kadmium juthat a környezetbe

	
	Mikrokristályos és mikromorf cellák
	6-8%
	2µm
	
	Az amorf Si cella továbbfejlesztése

	
	Fényérzékeny festettcella (Gräetzel-cella)
	11%
	12-15µm
	
	Kísérleti stádiumban

	Koncentráló rendszerek
	Többkomponensű cellák (multi-junction tandem és  III-V-compound vegyületfélvezetők)
	Akár 30%
	
	
	Igen drága, kísérleti stádiumban


1. Táblázat: A különböző napelem cellák [40]
Készítettem egy táblázatot, amelyben a jelenleg gyártott/kísérleti stádiumban lévő napelem cellákat láthatjuk. (1.táblázat)
A kristályos cellák a közvetlen sugárzást jobb hatásfokkal alakítják át, valamint hosszabb élettartammal rendelkeznek, mint a vékonyréteges cellák.
A vékonyréteges cellák előnyei a kristályos cellákkal szemben, hogy jobban hasznosítják a szórt sugárzást, kevésbé érzékenyek a magas hőmérsékletre, valamint transzparens kialakításuk is lehetséges. 
A napelemek hatásfokát a hullámhossz jelentősen befolyásolja (12. ábra). A legújabb fejlesztések arra irányulnak, hogy több, más típusú réteget egymásra helyezve, különböző hullámhosszon működve jobb hatásfokkal képesek fotovillamos-energia előállítására.[21]
A napelem piac meghatározó szereplői a mono és polikristályos cellák.Ezekre általában 13% és 14%-os hatásfokot adnak meg a gyártók.
A maximális teljesítményt tüntetik fel a gyártók (ez az érték csak ideális, STC feltételek esetén áll fenn). Ehhez megadnak egy toleranciát,amely ±3-5 % -ot jelent. Ügyelnünk kell arra,hogy a napelemek által leadott teljesítmény a hőmérséklettel fordítottan arányos,így télen jobb hatásfokkal haszosítja a szórt sugárzást.Ezzel szemben nyáron a túlzott felmelegedés miatt sajnos jelentősen csökken a hatékonyság. Átlagosan -0,45% /K fokonként csökken a teljesítmény, s ezáltal 70C-on mintegy 20%-os hatásfok csökkenéssel számolhatunk. [21]
A telepített rendszereknél hőkamera segítségével vizsgálható adott napelem celláinak túlzott felmelegedése, így egyszerűen és olcsón megoldható a hibás egység detektálása.
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12. ábra: A különböző cellák viselkedése a hullámhossz függvényében [39]
A Napsugárzás geometriája
Ha a Naprendszer pereméről tekintjük a bolygók mozgását,akkor azt látjuk,hogy azok szinte kivétel nélkül ellipszispályán keringenek a Nap körül.A Föld esetében is ez a helyzet,a pályájának átmérője 12700km. Az év során különböző a Napból érkező sugárzási teljesítmény, a Nap és a Föld egymáshoz viszonyított geometriai helyzete,a napsugarak beesési szöge,valamint a napsütéses órák száma fogja mindezt meghatározni.Előbbi kettő tényezőt fogom bemutatni a következő részben.A napsütéses órák számát illentően időjárás előrejelzésekre hagyatkozhatunk, így viszonylag jól meghatározhatóak a borult és napos időszakok. Ezért a naperőművek jobb menetrendtertási tényezővel rendelkeznek,mint amelyekkel a szélerőművek esetében találkozhatunk. [24]
Szférikus csillagászat
A továbbiak megismeréséhez a szférikus csillagászat néhány fogalmát ismertetem. A szférikus csillagászat a csillagászat azon ága,amely az égitesteknek az éggömbön(szféra) való látszólagos helyzetét és látszólagos mozgását írja le.Éggömb azt a tetszőleges sugarú gömböt jelenti,amelynek középpontja megegyezik a koordináta-rendszer középpontjával. Az éggömbre adott égitestet úgy képezzük le,hogy azt egy egyenessel  összekötjük az éggömb középpontjával és ahol ez az egyenes döfi az éggömböt,ott lesz az adott égitest szférikus helye.

A Nap látszólagos évi járása során ellipszispályát ír le a Föld körül.A Nap pályasíkja és a Föld nap körüli pályájának síkja megegyezik.Az ekliptika ezen síknak az éggömbbel való metszésvonalát jelenti. A Föld egyenlítői és pályasíkja 23,5°-os szöget zár be  egymással ,emiatt az égi egyenlítő és az ekliptika is 23,5°-os eltéréssel rendelkezik.A zenitpont a megfigyelő feje fölött,a függőón irányával ellentétes irányba húzott egyenes és az éggömb metszéspontja.
A tavaszpont az ekliptika és az égi egyenlítő egyik metszéspontja. Az őszpont pedig a másik metszéspont. Lásd a 13.ábrán.
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13. ábra :A Nap járása az ekliptikán
Adott égistest helyzetét ebben a rendszerben a rektaszcenzióval ( α ) és a deklinációval (δ) tudjuk megadni.Az égitest szférikus helyét az éggömbbön az egyenlítőre levetítjűk.
Ezt úgy tehetjük meg,hogy abban a síkban,ahol az égitest szférikus helye és a Föld forgástengelye található,az éggömbre egy félkört húzunk.Ahol ez a félkör metszi az égi egyenlítőt, azt a pontot nevezzük egyenlítői talppontnak.A rektaszcenzió ezen talppont és a tavaszpont órában mért szögtávolsága (a Nap járásval azonos,de az óramutató járásával ellentétes irányban).A deklináció pedig ezen talpont és az égitest szférikus helye közötti szögtávolság az égi egyenlítőtől mérve. 
Amikor a Nap a tavaszpontban van, koordinátái α=0h és δ =0°.Ezt nevezzük tavaszi napéjegyenlőségnek.Ez általában március 21-re esik. Ezután a nap deklinációja növekszik,míg végül eléri maximális értékét, δ=+23,5°. Ezt nevezzük nyári napfordulónak.Ez június 22. táján történik.Ezután a deklináció csökkeni kezd.Amikor a Nap az őszpontba kerül,a koordinátái: α=12h, δ=0°. Végül a Nap deklinációja december 22-én,a téli napfordulókor éri el minimális értékét.Ekkor α =18h, δ= -23,5°.
 A Nap  mozgását vizsgálva kiderül,hogy az az év folyamán nem egyenletes.A következő okok miatt:A Föld –Nap közepes távolsága 150 millió km. Július elején, naptávolban 152 millió km (afélium) ,míg január elején, napközelben 147 millió km (perihelion).E két szélsőséges helyzet közötti eltérés csupán 3,3 %, így bolygónk és a Nap távolságának változása a Földi hétköznapokat nem befolyásolja közvetlen. A Föld pályamenti sebessége a Kepler törvények szerint változik, napközelben gyorsabb, naptávolban lassabb. Ezen sebességváltozás, valamint a Föld forgásának egyenetlenségei azt eredményezik, hogy a nap hossza déltől-délig nem lesz mindig pontosan 24 óra.Ez tehát időszámítás alapként nem tekinthető. De akkor sem lenne az,ha a Föld egyenletes szögsebességgel mozogna. Nap rektaszcenziója ugyanis ebben az esetben sem változna egyenletesen. [8]

 REF _Ref373383869 \r \h 
 \* MERGEFORMAT [41]
[image: image18.emf]
14. ábra.Az időfüggvény alakulása az év folyamán[58]
Emiatt vezették be a középszoláris időt, amely ezeket az eltéréseket kiküszöböli. Azonban hogy képesek legyünk a nap mozgását megfelően követni, szükséges tudnunk az eltérések nagyságát minden időpontban. E célt szolgálja az időegyenleg (EQT-Equation of time) Lásd 14.ábra. Két szélső értéke van,+15 perc novemberben és -13 perc márciusban.
Szoláris idő
A napidő szerint akkor van dél,amikor a nap keresztezi a égbolt lokális hosszúsági körét. Az időszámítás menetét fontos ismernünk a továbbiak megértéséhez.A Földet az egységes időszámítás érdekében feloszották 24 egyenként 15° szélességű zónára . Ezen zónák nem pontosan követik a hosszúsági köröket,hanem igazodnak az országatárokhoz.Adott zónán belül egységesen a zónaidőt 

használják. A világidő szerint akkor van dél,amikor a 0 hosszúsági körhöz tartozó égbolton a Nap éppen delel. Budapesten – amely az első keleti időzónában helyezkedik el – a Nap egy órával 
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15. ábra.Bolygónk időzónák szerinti felosztása[8]
korábban delel,tehát a zónaidő szerint egy órával többet kell számolnunk.

Fontos azonban felhívni a figyelmet arra, hogy mivel Budapest nem 15, hanem a 19. hosszúsági fokon fekszik,ezért az itt mérhető középszoláris idő több,mint a zónaidő.A két hosszúsági fok közötti eltérés 4°.A Föld adott pontja 24 óra alatt ír le 360°-ot.Így a Föld 4 perc alatt fordul egy fokot,tehát ha dél van a 15° hosszúsági fokon, akkor Budapesten már  16 perccel több, a középszoláris idő szerint.
Időszámításunkban a tropikus évet használjunk alapként, ez  a Nap tavaszponton való két egymást követő áthaladása közötti időtartamot jelenti.A tropikus év 365,25 napot jelent.A maradék kompenzálására minden negyedik évet szökőévnek veszünk, valamint 100 évenként egy nappal többet számítunk. [41][8]
Deklináció
A deklináció [DEC] a Föld egyenlítői síkja és a Föld –Nap pálya egyenese által bezárt szög.Változása szinusz függvény segítségével írható le.Lásd  16. ábra.
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16. ábra:A deklináció évi  változása[1]
A Földpálya nevezetes pontjait láthatjuk a lenti ábrákon( 18. ábra és 17. ábra). A Föld tengelyferdesége az oka az évszakok váltakozásának. A 24.ábrán látható,hogy az északi féltekén akkor van nyár,amikor a Napsugarai merőlegesen, vagy majdnem  merőlegesen érik le a zenitet a nyári napfordulókor.A legkisebb szélességi kört, ahol eléri a zenitet,nevezzük Ráktérítőnek.A déli féltekén akkor lesz  nyár ,amikor a Nap sugarai a Baktérítőre merőlegesek,ez december 21-én fog bekövetkezni. [8]
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17. ábra:A deklináció értékei napéjegyenlőség és napforduló idején[1]
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18. ábra:A Földpálya nevezetes pontjai[1]
A napkövetés kivitelezéséhez ismernünk kell a nap magasságát (altitude) és a déli iránytól számított szögtávolságát (azimut).
E két adat meghatározásához először a következőket kell kiszámítanunk:

· Időegyenleg

· Szoláris idő

· Deklináció

· Óraszög
Az időegyenleg számítása:
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3. Egyenlet[1]
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Fontos megjegyznünk,a deklináció és az időegyenleg őfüggvény számításánál, a bennük szereplő  
N változó értéke nem csak az eltelt Napok számának függvénye,hanem attól is függ,hogy az adott év szökőév vagy sem.Azok az évek szökőévek,amelyek 4-el oszthatóak,kivéve a 100-al is oszthatókat.
A helyi napidő meghatározása:
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4. Egyenlet[1]
LST=helyi idő

SL=időzóna földrajzi hosszúsága

LL= helyi földrajzi hosszúság

DS=nyári időszámítás-60perc(ha nincs,akkor ez a tag elmarad)
A deklináció kiszámítása:
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5. Egyenlet[1]
N értékét lásd 2. Táblázat és 3. Táblázat.

Ez az összefüggés ~0,5% pontossággal adja meg a Nap deklinációját,a csillagkatalógusokhoz képest.Pontosabb értékért lásd [1].

Az óraszög kiszámítása:

Az óraszög a Föld óránkénti szögelfordulása 360/24=15°,így minden órára az óraszög 15°,a délkörtől számítva.


[image: image27.wmf])

12

(

15

-

°

=

AST

HRA








6. Egyenlet[1]
Az óraszög a helyi szoláris délben 0°, 9 órakor -45°,délután 15 órakor pedig +45°.

Napmagasság kiszámítása:
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 7. Egyenlet[1]

 REF _Ref373383869 \r  \* MERGEFORMAT [41]
DEC=deklináció

ALT=napmagasság

LAT=helyi földrajzi hosszúság

A nap magassága nyári napfordulókor 66,45°.Ezzel szemben télen 19,55°.
Napkelte időpontja (SunRise Time):


[image: image29.wmf]]

15

)

tan

tan

arccos(

[

12

LAT

DEC

SRT

-

-

=






8. Egyenlet[41]
Azimut(déli iránytól való szögtávolság):
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9. Egyenlet[41]
*Délelőtti időpontokra érvényes összefüggés,0-180° között van az eredmény.Délutáni időpontokra AZI=360°-AZI*
A következő táblázatban láthatjuk az átlagos évben és szökőévben néhány kiszámított deklináció értéket a számításokhoz segédletként.(3. Táblázat és 4. Táblázat)
	Hónap
	Nap száma
	A hónap átlagos napja

	
	
	Dátum
	N
	Deklináció értéke

	Január
	i
	17
	17
	-20.92

	Február
	31+i
	16
	47
	-12.95

	Március
	59+i
	16
	75
	-2.42

	Április
	90+i
	15
	105
	9.41

	Május
	120+i
	15
	135
	18.79

	Június
	151+i
	11
	162
	23.09

	Július
	181+i
	17
	198
	21.18

	Augusztus
	212+i
	16
	228
	13.45

	Szeptember
	243+i
	15
	258
	2.22

	Október
	273+i
	15
	288
	-9.60

	November
	304+i
	14
	318
	-18.91

	December
	334+i
	10
	344
	-23.05


2. Táblázat Julián napok átlagos évben[1]
	Hónap
	Nap száma
	A hónap átlagos napja

	
	
	Dátum
	N
	Deklináció értéke

	Január
	i
	17
	17
	-20.92

	Február
	31+i
	16
	47
	-12.95

	Március
	60+i
	16
	76
	- 2.1

	Április
	91+i
	15
	106
	9.77

	Május
	121+i
	15
	135
	19.15

	Június
	152+i
	11
	162
	23.14

	Július
	182+i
	17
	199
	20.87

	Augusztus
	213+i
	16
	229
	13.13

	Szeptember
	244+i
	15
	259
	1.87

	Október
	274+i
	15
	289
	9.84

	November
	305+i
	14
	319
	-18.99

	December
	335+i
	10
	345
	-22.98


3. Táblázat Julián napok szökőévben(2012,2016,2020)
A következő táblázatban a napforduló és napéjegyenlőség idején láthatjuk az egyes nap pozíciókat.(4. Táblázat) A Nap év közbeni járása így szemléletesebben megfigyelhető az Északi sarkon,a Ráktérítőn és az Egyenlítőnél. A táblázat az astro.unl.edu weboldalon található nap szimulátorral készült. [49]
	Tavaszi napéjegyenlőség
	Nyári napforduló
	Őszi napéjegyenlőség
	Téli napforduló

	Északi sark(66,5°)

	Nap magasság:24°

Nap azimut:178°
	Nap magasság:46.9°

Nap azimut:179,4°
	Nap magasság:24°

Nap azimut:181.9°
	Nap magasság:0.1°

Nap azimut:180.4°
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	Ráktérítő (É.sz.23,5°)

	Nap magasság:66.9°

Nap azimut:175.5°
	Nap magasság:89.6°

Nap azimut:98.1°
	Nap magasság:66.9°

Nap azimut:184.5°
	Nap magasság:43.1°

Nap azimut:180.5°

	[image: image35.png]



	[image: image36.png]



	[image: image37.png]



	[image: image38.png]




	Egyenlítő(0°)

	Nap magasság:88.2°

Nap azimut:74.3°
	Nap magasság:66.6°

Nap azimut:1.0°
	Nap magasság:88.2°

Nap azimut:282.4°
	Nap magasság:66.6°

Nap azimut:181.0°
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4. Táblázat:A Nap járása az ekliptikán napéjegyenlőség és napforduló idején a Föld különböző pontjain [49]
A fix és a követő rendszer összehasonlítása
A napelemem rendszert általában fix rendszerrel szokás megvalósítani, de lehetőség van napkövető rendszer létrehozására is. Dolgozatomban ez utóbbit választottam.. A fotovoltaikus napenergia hasznosítás egyik nagy hátránya,hogy jelenleg  csak a közvetlen napsugárzást képes hasznosítani megfelelő hatásfokkal. A szórt sugárzás csak a  napkollektoros berendezésekkel hasznosítható.
A hozzáértők körében nem egységes az állásfoglalás arról, hogy megéri-e napkövető rendszert megvalósítani. A két megoldás összehasonlítása:

Fix rendszer: 
· karbantartása egyszerűbb

· gyorsan telepíthető

· stabilabb felépítés

· egyszerű mechanika

· hamarabb megtérül( pár KW-os rendszer esetén)

· szigetüzemben,hálózati visszatápláló üzem is lehetséges

· ugyanakkora teljesítményhez nagyobb a fajlagos területigénye



· a tájolás igénye miatt nem telepíthető bárhova 

·  csak 7-8 órán keresztül képes jó hatásfokkal termelni 
Követő rendszer:  
· körülbelül 40%-al magasabb energiatöbblet
· a tájolástól független működés

· hosszabb hasznosítási idő (nyári napfordulókor 16 órás üzemidő)

· összetett mozgató mechanikát és követő vezérlést igényel
· magasabb beruházási és karbantartási költség

· szigetüzemben nem éri meg telepíteni 
· csak hálózati visszatáplálás esetén térül meg a beruházási költség

Fontos szempontnak tartom a napelemek úgynevezett öntisztító képességét. Ez napkövető rendszer esetén sokkal nagyobb, ami igen előnyös a karbantartási költségekre nézve. A fix rendszert viszont időnként  tisztításra szorul,ez lehet akár 2-3 nap is, az éghajlat és a földrajzi viszonyok határozzák ezt meg. A követő rendszer további előnye,hogy oszlopra telepítgető,így véleményem szerint az alatta lévő terület is beépíthető.
A napelem dőlésszöge, tájolása alapvetően meghatározza a belőle kivehető teljesítményt. Magyarországon, déli tájolással, 25-35 °-os dőlésszöget kell megközelíteni, ekkor a legmagasabb az energiahozam. Olyan eset is előfordulhat, hogy a  fotovillamos rendszert –akár fix, akár napkövető szükséges úgy méretezni, hogy az ne a Nap delelésekor nyújtsa a maximális energiát, hanem inkább a délelőtti/délutáni időszakban, amikor ténylegesen szükség van a többletenergiára. Érdemes megfigyelni, hogy ha napelem 
[image: image43.wmf]±

45 °–os eltéréssel rendelkezik tájolás szempontjából, akkor a teljesítményveszteség csak 5-10%-os (19. ábra). [21]
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19. ábra Energiahozam a tájolás és a dőlésszög függvényében [26]
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20. ábra Beérkező sugárzás nappálya diagrammja
A nappálya diagramm ábrázolva mutatja be az év közben beérkező sugárzás tájolás és dőlésszög függvényében ( 20. ábra).  A 21. ábra pedig a Föld adott pontjára érkező teljes napsugárzást mutatja,77 felülethelyzet adatai alapján. [9]
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21. ábra A teljes sugárzás pillanatnyi eloszlása sík felületen a felület tájolásának (azimut) és a felület hajlásszögének függvényében. [9]
Ezen ábrán is megállapítható,hogy a maximális besugárzáshoz képest (1024 W/m2) a 45°-os eltérés nem okoz 10%-nál nagyobb veszteséget,ha a dőlésszög 35° körüli. 
Tekintsük át,hogy az egyes megvalósított követő konstrukciók milyen hatásfokkal tudják a beeső napsugárzás energiáját hasznosítani. Ezen konstrukciók közül a kiválasztás szempontja lehet a fajlagos területigény, a Föld adott pontjára jellemző éghajlat és a gazdaságosság. 
A K-Ny-i tájolás nyáron, míg az É-D-i inkább télen ad le több energiát  Az É-D-i tájolással valamivel több energiát lehet nyerni az év folyamán, de a megfelelő tájolás kiválasztása az adott, konkrét alkalmazástól függ, valamint hogy télen, vagy nyáron van-e szükség az energiatöbbletre.
A  következő ábrán láthatóak a napkövetés megvalósítási lehetőségei.( 22. ábra)
Két tengelyes napkövetés (22. a).

A legnagyobb nyereséget lehet elérni a segítségével,azonban a követő mechanikával szemben magas igényeket támaszt .
Egytengelyes napkövetési módok:
Kelet-Nyugati követés függőlegesen ( Észak-Déli tájolással) (22. b)
Föld egyenlítői síkjának normálisával párhuzamosan, egy bizonyos ß szögben megdöntve a tartókonzolt. 

Észak-Déli követés vízszintesen (Kelet-Nyugati tájolással) (22. c).

A probléma az észak-déli vízszintes  módban működtetett gyűjtő rendszerekkel,hogy az első kollektor működése során árnyékot vethet a többire. Ez azt jelenti ,hogy egységnyi területen nem helyezhető el gazdaságosan  .Előnye, hogy a nap folyamán kisebb ingadozást mutat a leadott teljesítmény, de cserébe délben kisebb a kivehető teljesítmény
Kelet-Nyugati követés vízszintesen ( Észak-Déli tájolással) (22 d).  
Ebben az esetben minimális  mozgatással megvalósul a napkövetés, ezen kívül délben a kollektorok teljes felülete szembenéz a Nappal. Hátránya, hogy a korai, valamint a késő esti órákban igen lecsökken a teljesítmény a kis beesési szög miatt. A  Föld olyan helyein érdemes alkalmazni,ahol a Nap magassága az év nagy részében a 40-50° feletti,tehát az Egyenlítő környékén. [1]
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22. ábra Az egyes napkövetési módok[1]
.A 5. Táblázatban pedig ezen követési módszerek hatásossága százalékban megadva. [1]
Ezek alapján megállapítható,hogy a Nap pályájának vízszintes követése a teljes követéshez viszonyítva 10% alatti veszteséget okoz,tehát a gyakorlatban a Kelet-Nyugati követő konstrukciót érdemes megvalósítani(33. b).
	Követés módja
	Beérkező sugárzás (KWh /m2)
	Hatásfok(%)

	
	Napéjegyenlőség
	Nyári napforduló
	Téli napforduló
	Napéjegyenlőség
	Nyári napforduló
	Téli napforduló

	Teljes követés
	8.43
	10.60
	5.70
	100
	100
	100

	Kelet-Nyugati

(adott dőlésszögű)


	8.43
	9.73
	5.23
	100
	91.7
	91.7

	Észak-déli(vízszintes)
	7.51
	10.36
	4.47
	89.1
	97.7
	60.9

	Kelet-Nyugati(vízszintes)
	6.22
	7.85
	4.91
	73.8
	74.0
	86.2


5. Táblázat A napkövetés módjai[1]
A  23. ábra mutatja grafikonon a fix ,vertikális ,horizontális,valamint a két tengelyes napkövetés által kinyerhető napenergia mennyiségét.
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23. ábra:A különböző követési módok hatásossága
Számítási példa a  beeső sugárzási teljesítmény és a dőlésszög kapcsolatához:
Június 21-én a légkörre jutó sugárzás számítása a 47,7. szélességi fokon,délben:
A napállandó  az éves egységnyi felületű légkörre jutó sugárzási teljesítményt jelenti. Értéke 1366.1 W/m2 és Gsc-vel jelöljük (solar constans).Ezen értékből kiszámíthatjuk a vízszintes felületre jutó sugárzás értékét, (GB-vel jelöljük) ,ami az évből eltelt napok számától(N),a deklinációtól(DEC) és a földrajzi hosszúságtól(L) függően  változik. Tehát először a deklinációt kell meghatározni június 21-re :
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N értékéhez lásd az 2. Táblázatot vagy a 3. Táblázatot.
(Mivel napéjegyenlőség van,a deklináció megegyezik a Föld dőlésszögének 23,45°-os dőlésszögével)

Szükséges még az óraszöget(h) meghatározni. Mivel dél van,az óraszög 0°-nak adódik. Más időpontokra lásd a [image: image50.wmf])
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6. Egyenletet. Most már ki tudjuk számítani a vízszintes felületre érkező  sugárzási teljesítményt:
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10. Egyenlet[1]
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Most pedig határozzuk meg azt a sugárzási teljesítményt, ami a ß szögben megdöntött (a vízszintes  felülettől számítva) felületre érkezik. Lásd 24. ábra. Ezt GBT-vel jelöljük .Ehhez szükséges bevezetnünk az Rb tényezőt,ami a döntött és a vízszintes felület arányát fejezi ki RB =GBt/GB. Ezt az arányossági tényezőt a következőképpen számoljuk:
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11. Egyenlet[1]
ebből 45°-ra az RB: 
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Ezen arányossági tényezőből a 45°-os felületre érkező sugárzási teljesítmény:
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Most pedig határozzuk meg 35°-os dőlésszög esetén az arányossági tényezőt és a teljesítményt:
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A számított értékek alapján 45°-os dőlésszögű felületre ~1236 W/m2 és 35°-os dőlésszög esetén pedig ~1299 W/m2 . Ez alapján még 10 fokos eltérésnél a Földre jutó sugárzás nagyjából 5%-ot csökkeni. Tehát a nap magasságának követése csak a nagy követő rendszereknél követelmény, általános eseten elegendő a Kelet-Nyugati napkövetés. A napelem tájolását a déli irányt választva és dőlésszögét  35..45° között beállítva érhetjük el a leggazdaságosabb működési módot. Ezen számítások ne veszik figyelembe  a Föld légkörének elnyelő hatását,de a fenti idealizált példa segítségével könnyebben megérthető a besugárzás és a felület dőlésszögének  viszonya.
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24. ábra Vízszintes és adott dőlésszögű felületre érkező sugárzás[2]
A napkövetés kivitelezése

Analóg és digitális napkövetés összehasonlítása:Előbbi esetben a Napból érkező sugárzást több fotocella érzékeli,és az  köztük fellépő fényerősség-különbség vezérel egy H-hidas motorvezérlést,ahol a motorok mindig a Napra merőleges pozícióba állítják a napelem síkját.
Dolgozatomban a mikroprocesszoros napkövetést választottam,ebben az esetben a követő mechanizmus előzetesen meghatározott(kiszámított) pozíciókat vesz .A napkövetés kivitelezését egy modell építési leírásának keretében mutatom be.
Mikrovezérlő kiválasztásának szempontjai:
A napkövető vezérlését mikrovezérlő segítségével oldottam meg. Programozható logikai vezérlőt a költségekre való tekintettel nem választottam ,  ezenkívül így jobban átlátható a működés. 8 bites eszközt választottam,a következők miatt:
A Nap  mozgásának(horizontális-vertikális) követése megengedi hogy a pozícionálás pár percenként történjen, hiszen a 23. ábra alapján 45°-os eltérés sem eredményez 5-10%-nál magasabb teljesítmény veszteséget. Az év folyamán Magyarországon a leghosszabb nap 16 óra időtartamú,így ezen napra 5 perces igazításokkal számolva 192 db pozícionálás történik, ehhez pedig a 8 bites mikrovezérlő bőven elegendő. A kiválasztás egyik  szempontja a pontos pozíció számítás. A 8 bites PIC mikrovezérlők eszközök közül a 16-os sorozat esetén a szorzás igen nehézkes,ugyanis elemi összeadásokból és léptetésekből áll össze. A 18-as sorozat ugyan képes a fixpontos szorzásra ,azonban további problémát jelent az inverz szinus (arc sin) és koszinusz függvények közelítése. A másik lehetőség,hogy az adatokat táblázatba mentjük el,majd onnan olvassuk ki. Ez azonban rengeteg adatot jelent,még egy év időtartamra is (365 nap*2 koordináta*16 óra*6=70080 szám).Én más módszert választottam .Véleményem szerint a napkövető létrehozásának feladata akkor egyszerűsödik le,ha a pontos időt a függvények közelítését és a nap helyzetének számítását számítógép végzi. A mikrovezérlő feladata pedig a léptető motor vezérlése,időzítése ( a potenciométeres jeladó segítségével).
Végrehajtó szerv kiválasztása:

A napkövető mechanika mozgatásához nagy nyomatékú, de  igen lassú (pár fordulat/perc) motorra van szükség.
Léptetőmotorok
Az automatizálásban manapság széles körben alkalmazásra kerülnek. Főbb előnyei a pontos, adott szögbe állás. Nem igényel bonyolult visszacsatoló áramkört ezenkívül szöghelyzet jeladó sem szükséges hozzá.. Olyan elektromechanikus átalakító, amely villamos impulzusok hatására  lépésszerű körmozgást végez .A léptető motorok szerkezetileg egy állandó mágnesű rotorból és tekercsekkel kivitelezett állórészből állnak. A léptetőmotorok rövid,szakaszos üzemre vannak méretezve,ha éppen nem léptet,akkor egy alacsonyabb feszültséget kell rákapcsolni a pozíció tartásához (ha fél vagy mikroléptetéses üzemmódról beszélünk).Hátrányuk még,hogy csak kis teljesítmény esetén gazdaságosak.
 A léptetőmotorok nyomatéka a következőktől függ:

· a léptető frekvenciától

· a tekercselés gerjesztő áramától
· meghajtó elektronikától

A léptetőmotorok egy lépéshez tartozó pontossága a lépésszög 3-5%-a. Igen nagy előnye,hogy a szöghiba nem adódik össze lépésről lépésre.
A léptetőmotoroknak 3 főbb típusát különböztethetjük meg:

· változó mágneses ellenállású (VR-Variable Reluktance) motor
· állandó mágnesű (PM-Permanent  Magnet) motor
· Hibrid felépítésű ( az előzőek kombinációja)
Változó mágneses ellenállású (VR-Variable Reluktance) motor

A VR léptetőmotor fogazott lágyvasas forgórészből és tekercselt állórészből épül fel. Különbözik a állórész pólusainak száma és a forgórész fokszáma. Ezzel valósítható meg a tekercsek egymás utáni gerjesztésével a rotor elfordítása. Az állórész tekercseit egyenárammal gerjesztjük.
Az egymással  szemben lévő  tekercseket aszerint kötik sorba ,hogy mindig ellenkező mágneses pólus alakuljon ki az állórész tekercsek középpont felé eső fele és a forgórész között.
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25. ábra:A VR motor metszete[60]
A működés részleteit a 25. ábra segítségével magyarázom meg. Gerjesztést először a B-B’ tekercspár kapjon. Ekkor a forgórész 6-3 fogai lesznek szemben velük. Ekkor kapcsoljuk át a gerjesztést a C-C’ tekercsekre. A mágneses tér hatására a forgórész 2-es és 5-ös foga kerül szembe ezen tekercs párral. Ha ezután a D-D’ tekercsek kerülnek gerjesztésre,akkor a forgórész ismét továbbfordul ,az óramutató járásával megegyező irányban. Az alábbi  táblázat mutatja a gerjesztés megfelelő sorrendjét,a forgásirány a gerjesztési sorrend felcserélésével oldható meg.(6. Táblázat)
	Lépések
	Tekercsek párok

	
	A-A’
	B-B’
	C-C’
	D-D’

	1
	1
	0
	0
	0

	2
	0
	1
	0
	0

	3
	0
	0
	1
	0

	4
	0
	0
	0
	1


6. Táblázat:A VR motor gerjesztése[59]
Állandó mágnesű (PM-Permanent  Magnet) motor
[image: image60.png]



26. ábra:A PM motor felépítése[60]
Az állandó mágnesű léptetőmotor felváltva északi és déli pólusokra felmágnesezett forgórésszel és

tekercselt állórésszel rendelkezik.(26. ábra)A forgatónyomaték lényegesen nagyobb lehet a lágyvasas forgórészű motornál,mert a felmágnesezett forgórész intenzív mágneses teret képes létrehozni. Az állandómágnesű motorok egyszerű felépítésűek, olcsók, széleskörűen használatosak például számítógép perifériákban.
Hibrid léptetőmotor

A hibrid léptetőmotorok egyesítik magukban a váltakozó mágneses ellenállású  és az állandó mágnesű motorok jó tulajdonságait, ezért az iparban a legszélesebb körben alkalmazzák.
A hibrid léptetőmotorok forgórészének tengelyén két fogazott lágyvas tárcsát rögzítenek, a  fogak fél fogosztásnyira vannak eltolva egymáshoz képest. Ezáltal biztosítható,hogy az állórész tekercseket gerjesztve az északi és a déli forgórész tárcsára(sapkára)  azonos irányú nyomaték hat.(27. ábra)
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27. ábra:A hibrid léptetőmotor felépítése[59]
A hibrid léptetőmotorok állórész tekercse több módon elkészíthető. Ez alapján megkülönböztethetünk unipoláris és bipoláris léptetőmotorokat.
Unipoláris léptetőmotorok
Az állórész minden pólusán két tekercs helyezkedik el. A két tekercs egyik végét összekötik,a szabad végét pedig úgy gerjesztik,hogy a mágneses pólus minden esetben az ellenkezőjére változzon (28. ábra).A vezérlés csupán a kapcsoló elemek (tranzisztorok,FET-ek ) megfelelő sorrendű bekapcsolását jelenti.(7. Táblázat
7. Táblázat:Unipoláris motorok léptetése [59]
	Lépés
	Kapcsoló elem

	
	Q1
	Q2
	Q3
	Q4

	1
	1
	0
	1
	0

	2
	1
	0
	0
	1

	3
	0
	1
	0
	1

	4
	0
	1
	1
	0
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28. ábra. Unipoláris vezérlés[59]
Bipoláris léptetőmotorok
Bipoláris motor esetén fázisonként egy-egy tekercs helyezkedik el .Kettős (bifiláris) fázistekercsekkel , két összefogott szállal. A tekercsekben folyó áram polaritását megváltoztatva , tudjuk a mágneses erővonalak irányát megváltoztatni. A léptetés irányától függően kétféle polaritással kapcsolható a feszültség.
Unipoláris és bipoláris léptetőmotorok összehasonlítása:
A bipoláris léptetőmotor vezérlése kétszer annyi kapcsolóelemet igényel,mint az unipoláris. A bipoláris motor viszont nagyobb teljesítményt nyújt. Az unipoláris motor nem igényel pontos időzítést,míg bipoláris motornál fennáll a rövidzár  lehetősége is.[59]
	Lépés
	Kapcsoló elem

	
	Q1-Q4
	Q2-Q3
	Q5-Q8
	Q6-Q7

	1
	1
	0
	1
	0

	2
	1
	0
	0
	1

	3
	0
	1
	0
	1

	4
	0
	1
	1
	0
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8. Táblázat:Bipoláris motor léptetése[59]
29. ábra:Bipoláris léptetőmotor H-hidas meghajtása [59]
A léptetőmotor meghajtó fokozatról

A meghajtó fokozat feladata a villamos teljesítmény előállítása a motor működéséhez. Általános esetben  a léptetőmotor vezérlő áramkör a forgásirányt és a léptetés frekvenciáját  állítja be. A gépépítők növekvő igénye miatt fejlesztették ki a fél és mikroléptetéses meghajtókat. A mikrolépéses meghajtás az egész léptetés 1/16-od részénél nagyobb felbontást jelent. 

A mikroléptetéses vezérlés megvalósítása az elektronikával szemben magas igényeket támaszt,de így lesz a léptető mozgás a lehető legegyenletesebb, rezonanciától mentes  és a legalacsonyabb zajjal járó. Ezen kívül a mechanikai rendszert is jobban kíméli. 
A léptető motorok tekercseinek nagy induktivitása speciális követelményeket támaszt a meghajtó elektronikával szemben. Mivel diszkrét léptető impulzusokat kapcsolunk rá,a tekercsek nagy induktivitása kikapcsoláskor a vezérlésre is hatással van. Ezáltal csökken a gerjesztő áram átlagértéke és a nyomaték is. Három főbb megoldást alkalmazunk ezen problémára.
· Soros áramkorlátozó ellenállás használata(tápfeszültség növelésével).Ebben az esetben az áram meredekebben változik ,nő a nyomaték, de az ellenálláson hasznos teljesítmény fog eldisszipálódni.

· Üzemeltetés két tápfeszültség forrásról (tartóárammal).Ekkor a motort a nagyobb feszültségű forrásról üzemeltetjük és a gerjesztés fenntartására használjuk az alacsonyabb tápfeszültségű forrást.

· Legjobb megoldást az állandó gerjesztő áramú vezérlés biztosítja. Ez az úgynevezett szaggatós (chopper) vezérlés.[59]
Kefe nélküli DC motor (BLDC motor)
Több száz wattos teljesítménytartományban már sokkal inkább a legkorszerűbb megoldás a BLDC motor .A BLDC motor fordulatszáma tág határok között változtatható(akár folyamatosan is), ezenkívül a hagyományos egyenáramú motorokkal szemben sokkal magasabb a hatásfokuk, valamint karbantartásigényük is jóval kevesebb( nincsenek benne szénkefék,amelyek előbb-utóbb cserére szorulnának).
A kefe nélküli motorok egy állandó mágneses forgórészből és tekercselt állórészből épülnek fel. Az állórész nagy energiasűrűségű állandó mágnes,így ezáltal a mágneses teret gerjesztési veszteség nélkül tudjuk létrehozni. Működése azon a fizikai jelenségen alapszik, hogy az árammal átjárt vezetőre mágneses térben erő hat. Állandó irányú forgató nyomaték létrehozásához az áramirányt folyamatosan váltani kell a forgó vezető keretben (a mágneses tér polaritásának függvényében).. Ezen tekercsekben szükséges tehát meghatároznunk az áramirányt. (30. ábra)
Azon tekercselési részeket,amelyek félvezető kapcsolókkal egymáshoz nevezzük fázisoknak. A költéscsökkentés miatt fontos szempont a kapcsoló elemek számának csökkentése,ezért az iparban leginkább a háromfázisú tekercseléssel oldják meg a mágneses mező léptetését. A 6 kapcsoló elem által az armatúra gerjesztés 60 fokos léptetése megoldható. A csillagkapcsolású háromfázisú tekercselés egyik fázisán az áram kifelé,a másikon befelé folyik,a harmadik fázis pedig árammentes. Ennek megfelelően adódik a V+,V- és az átmeneti állapot [53].Az egyik legegyszerűbb kefe nélküli egyenáramú motor a számítógépek  hűtőventillátorai.
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30. ábra:Háromfázisú BLDC motor felépítése és az egyes fázisokhoz kapcsoló tekercsek [52]
A gyakorlatban akkor maximális a motor nyomatéka,ha a rotor 90 fokos szöget zár be a mágneses mezővel. A megfelelő vezérlés feltétele a rotor szöghelyzetének minél pontosabb érzékelése. Minden egyes kommutációkor(áramirányváltáskor) a rotor 60 fokot fordul el.
.A legegyszerűbb módja a rotor szöghelyzetének érzékelésére a Hall-szenzor alkalmazása. Az érzékelők kimenetét és a motorvezérlő feszültségek kapcsolatát mutatja a ábra. A kommutáció átfedésekkel történik. [52]

 REF _Ref373391180 \r  \* MERGEFORMAT [53] A Hall-generátor magas vagy alacsony szintet vehet fel,és akkor vált,amikor a mágneses tér iránya ellentétes lesz. A Hall-IC-k által kiadott digitális jelek közvetlenül képesek a meghajtó fokozatok vezérlésére. Az ábrán a kommutálás utáni pillanatokat láthatjuk. A bináris jelsorozat egyértelműen jelzi az állórész helyzetét. 

Az alkalmazott MOSFET-en feszültségesés tapasztalható,amelyet kisfeszültségű gépek esetén figyelembe kell venni .Mindegyik fázisban 3 üzemmód lép fel: alacsony szint, átmeneti állapot és magas szint. [52]

 REF _Ref373391180 \r  \* MERGEFORMAT [53](31. ábra)
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31. ábra:Háromfázisú BLDC motor fázisainak és a Hall-jeladók kimeneti jelének kapcsolata[52]
Nagyon fontos felhívni a figyelmet arra,hogy egyszerre soha nem kaphat alacsony és magas szintet az adott szegmens. Ezenkívül fellép a 3 fázisú kefe nélküli DC motorok sajátossága, a holt idős vezérlés. Ez azt jelenti,hogyha adott szegmens magas szintről alacsony szintre vált,tehát úgy alakul az időzítés,hogy a vezérlő még azelőtt kikapcsolja e szegmenset, mielőtt a következő alacsony szintű szegmens aktivizálódhatna. Tovább tart a kikapcsolás,mint a bekapcsolás,így nem tud minden szegmens áramirányt váltani. A 3. ábrán látható hogy egy átmeneti állapottal választjuk el a magas és alacsony szint váltást. A MOSFET-es kapcsolókon elhelyezett  diódák szerepe a kikapcsolásakor létrejövő induktív áramimpulzusok megszakítása (32. ábra). 
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32. ábra:BLDC motor vezérlése MOSFET-ek segítségével[52]
Szakdolgozatomban azért maradtam a léptetőmotornál,mert a modell kivitelezésekor már adott volt a léptetőmotor,valamint egyszerűbben tudtam illeszteni a PIC mikrovezérlőhöz. Áttétellel kapcsolódik az azimutális követőhöz és szélső helyzetben végálláskapcsolók generálnak megszakítást. A követő mechanika helyzetéről többféle módon is kaphatunk visszajelzést,most ezeket tekintem át: 
Növekményes szöghelyzet adó(optikai):

Ezen érzékelő eszközök működése röviden a következő:A fényforrás (LED) által kibocsátott fény a motor által hajtott üvegtárcsán halad keresztül. A másik oldalon pedig egy fényérzékeny eszközbe jutnak a fénysugarak. A tárcsa mozgása modulálja a fénysugarat. A fényérzékeny eszköz kimenetén megjelenő jelet a következő jelformáló és erősítő fokozat négyszögjellé alakítja át. A modulált jelsorozat frekvenciáját a tárcsa forgási sebessége és az osztások száma határozza meg. A legtöbb optikai növekményes szöghelyzet adó több különálló csatornával rendelkezik,így a forgásirány érzékelésére is van lehetőség. Ez a szöghelyzet érzékelő típus sajnos hőmérséklet érzékeny,csak adott körülmény esetén pontos. Utóbbi tényezők miatt nem érdemes  napkövetőben való alkalmazása.  
Potenciométer:

Manapság már potenciométerek is alkalmasak szöghelyzetek pontos érzékelésére,a gyártástechnológia fejlődése miatt. Igaz,hogy a sok használattól kopnak,de a mai darabokra 6000-8000 ciklust garantálnak. Abszolút szöghelyzet mérésére használhatóak,valamint széles hőmérséklet tartományban képesek működni. Főleg a vezető műanyag pályás potenciométereket javasolják szöghelyzet érzékelésére. 
Fontos,hogy csak igen kis mértékben terhelhetők,ezért egy nagy bemenő impedanciájú eszközt(műveleti erősítő) bemenetére érdemes csatolni. Léteznek 360°-os átfogással rendelkező potenciométerek.
 Itt kettős csúszkát használnak,ezek átfedik egymást és vezérlő elektronika követi az átfedést. A szöghelyzet érzékelő potenciométerek kimeneti jelét mutatja a 33. ábra  .A potenciométeres jeladó kiválasztásának legfontosabb szempontja az  érzékelő eszköz pontossága.[56]
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33. ábra:360°-os átfogással rendelkező potenciométer kimenő jele
A napkövetés kivitelezése
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34. ábra:A napkövető modell
A napkövető rendszer mechanikájának mozgatásához léptető motort választottam végrehajtó szervként. Az érzékelő szerv potenciométer. A mozgató mechanika két szélső helyzetét egy végállás kapcsoló határozza meg. 
Az áttételen keresztül igen kis  fordulatszámon üzemel a mozgató mechanika. A mikrovezérlő programját  egytengelyes napkövetésre tervezem,de igény szerint ez átírható a függőleges síkra,a napmagasság változásának követésére. A napkövető automatika tíz percenként változtat pozíciót,ugyanis ennyi időtartamban változik jelentősen a Nap helyzete az égbolton.(Az NREL-Az amerikai Nemzeti Megújuló Energia Laboratórium kutatási adatai alapján [55].
A napkövető rendszert mindenképpen mikrovezérlő /PLC vagy léptető áramkör segítségével érdemes megoldani,mert a számítógép nem képes a léptetést valós időben teljesíteni. A párhuzamos port a modern számítógépeken már ritkán található meg. Az univerzális soros busz (USB) a legelterjedtebb manapság. Ehhez azonban szükségeltetik szoftveres támogatás is. A pozíció kiszámításban a C programozási nyelvben a time.h és math.h header fájlokat használtam. Előbbi tartalmazza például adott időformátum sztringgé alakítását, utóbbi pedig a sin és arccos függvények leírását. A számítások elvégzésre csak a CISC számítógép alkalmas. A mikrovezérlő igen nehézkesen tud csak szorozni, csökkentett utasítás készletű processzora miatt  (RISC).Feladata csak a léptető motorok számára a megfelelő impulzusok szolgáltatása .Valamint a szögérzékelő (potenciométer) és a számított értékek összehasonlítása (komparálása).
A naphelyzet kiszámításának megértését az állapotábra segíti.(36. ábra). Ehhez egy számítási példát mutatok most be:
Határozzuk meg a nap magasságát és azimutját Január 1-én,14.00 órakor.
A földrajzi adatok:Nyugati hosszúság:17° a keleti szélesség 47°.

Az időfüggvény kiszámítása:
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12. Egyenlet[1]
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A deklináció kiszámítása:
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13. Egyenlet[1]
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A helyi napidő meghatározása:
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14. Egyenlet[1]
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Az óraszög kiszámítása:
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15. Egyenlet[1]
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Napmagasság kiszámítása:
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16. Egyenlet[1]

 REF _Ref373383869 \r  \* MERGEFORMAT [41]
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Azimut(déli iránytól való szögtávolság):
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17. Egyenlet[41]
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Napkelte időpontja SRT (SunRise Time):
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18. Egyenlet[41]
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Az időegyenleggel korrigált időpont: 
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Napnyugta időpontja SST (SunSet Time):

Először a nap hosszát érdemes kiszámítani:



19. Egyenlet[41]
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A napnyugta időpontjának meghatározásához a fenti eredményt csupán hozzá kell adni a napkeltéhez:
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A fenti számítások eredményének helyességét a pveducation.org weboldalon található nappozíció kalkulátor segítségével ellenőriztem le. [61]
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35. ábra A nappozíció kalkulátor felülete[61]
[image: image92.emf]
36. ábra A III. állapotábra

A napkövetés szoftver és hadver követelményei

A napkövetés követelményeit a következőképpen foglalhatjuk össze:

Szoftver követelmények:

· a dátum és és földrajzi adatok alapján kiszámítani a nap állásszögét

· szökőévek és téli/nyári időszámítás kezelése

· Föld forgássebesség változásának kompenzálása (időegyenleg kiszámításával)

· csak adott értékű hiszterézis esetén történjen komparálás 

· napnyugta után alaphelyzetbe kell beállni

· digitális bemenetek tiltása megszakításos módon,végállás kapcsolók útján

· potenciométer jelének digitalizálása A/D átalakító segítségével

Hadver követelmények:

· alacsony fordulatszám (1-2 fordulat/perc)

· a  végpozíció elérésekor végállás kapcsolókkal megszakítás

A napkövet rendszer egyes áramköri részei:

· Potenciométer

· 40 MHz-es időzítő(kvarccal)

· stabilizált tápegység(7805 típusú feszültségszabályozó IC-vel)

Az I. állapot ábra leírása 

Az első részben a mikrovezérlő megvizsgálja a bemeneteit. Ha az órabeállítás történik,akkor annak a számítógép órája szolgál referenciaként (az órajel segítségével szinkronizálva).A következő főbb lépés a pontos idő alapján a Nap helyzetének és a napelem állásszögének összehasonlítása. Ez egy adott hiszterézis alapján történhet,amit a mikrovezérlő komparátora a számolt érték és a fotocella által szolgáltatott jel  összehasonlításából tud meghatározni. A komparálás természetesen a mikrovezérlő A/D átalakítójával(szöghelyzet adó jelének digitalizálásával) történik. Ezután a megfelelő szögelfordulást hajtja végre a motor,mely beálltakor megszakítás fog bekövetkezni. Egy órában 10 percenként történik pozíció beállítás,ezalatt a Nap [ ] fokot mozdul el. A megszakításnak és az idő léptetésének időtartamának nagyon rövidnek kell lenni,mert addig minden folyamatnak szabadon kell futnia (ez 40 MHz-es órajel esetén pár 10 ns-ot jelent) (37. ábra).  
[image: image93.emf]
37. ábra Az I .állapotábra
[image: image94.emf]
38. ábra:II.állapotábra
Ez a művelet egy kivonással indul,amit a fénymérők és a számolt pozíció különbségének meghatározását jelenti. Ha például a napelem helyzete a Nap járásához képest késik (tehát a kivonás eredménye pozitív), míg ha a követő rendszer a Nap mozgását megelőzi,akkor az eredmény negatív. A kapott különbség akár negatív akár pozitív,egy bizonyos küszöbértéket el kell érnie,hogy a motor adott irányba korrigáljon,vagy különben fékállásban marad. Ha befejeződött a korrigálás,akkor bizonyos ideig vár a mikrovezérlő,majd újból különbségképzésbe kezd(38. ábra)
Első kísérlet során egy laptop párhuzamos pontján kereszül hajtottam meg a vezérlő áramkört. Ezen áramkör optocsatolókat ,nyolcszoros buszmeghajtó integrált áramkört,valamint 4 darab kapcsoló tranzisztort tartalmaz. A párhuzamos portot már nem használják széleskörűen napjainkban. A programozása során felmerült néhány probléma.).A Windows 2000/NT utáni operációs rendszereken jelent meg a védett mód. Ahhoz, hogy a párhuzamos portot elérjük,az operációs rendszer védett módját át kell hidalni( egy megfelelő io.dll beszúrásával a programba. Továbbá az operációs rendszer felépítéséből eredően nem képes valós idejű működésre,elkészítettem a meghajtó áramkört a léptetőmotorhoz és egy optocsatolós leválasztó egységet.Ezek kapcsolási rajzát láthatjuk a következő oldalakon( 39. ábra és 40. ábra),a nyákrajzot pedig a 41. ábra mutatja. 
 A léptetőmotor akadozva működött,s ez igazolja hogy csak a valós időben működő vezérlés alkalmazható e célra. 
A léptető motor vezérlését végző programrészlet:

#include <stdio.h>

#include "io.h"

 int main( int argc, char *argv[] )

 {

     if ( LoadIODLL() == 1 )




     {

         return 1;

     }

  while(1)

  {

  int i,j,k;             

  k=PortIn( 0x379);

     if(k < 127)

     {
 for( i = 16 ; i < 256; i*=2 )                

              {

             PortOut( 0x378, (char)i );

     }

     else

     {

         PortOut( 0x378, 0x00);

     }

}

     return 0;

 }
Tapasztalatok birtokában a mikrovezérlő áramkört javaslom a legjobb választásnak a napkövető vezérlés megvalósítására. Azért mikrovezérlőt választottam,mert olcsók,kis fogyasztásúak és könnyen újraprogramozhatóak.
A szakdolgozatomban nem valósítottam meg a mikrovezérlő programozását,csak a gyakorlati kivitelezésre koncentráltam. A kapcsolási rajzokhoz a következőket fűzném hozzá:A tápegységet két tekercses transzformátorhoz terveztem. A nyákon külön tápegység van a mikrovezérlő, buszmeghajtó integrált áramkör valamint a meghajtó fokozat számára. A tekercsek meghajtása egy áramkorlátozó ellenálláson történik. Erre azért van szükség,mert így csökkenthető a tekercs késleltetése. Ez nem a legjobb megoldás,rossz hatásfoka miatt, de a napkövető modellhez kis teljesítménye és alacsony fordulatszáma miatt alkalmas. A legjobb megoldás a léptetőmotorok szaggatott üzeme, az úgynevezett chopper meghajtás. Dolgozatomban a léptetőmotoros meghajtás párhuzamos portról történt,az első esetben. De a már említett problémák miatt a mikrovezérlő a legjobb választás. A továbbfejlesztéshez szükséges lehet a napkövető automatikát egy real-time clock áramkörrel kiegészíteni,esetleg a mikrovezérlő szinkronizációja egy DCF77-es vevőegység által.
A szögelfordulást potenciométer érzékeli,a feszültség leosztásának érzékelését és digitalizálását a mikrovezérlő A/D moduljával érdemes elvégezni. A végállás kapcsolók megszakítást generálhatnak a mikrovezérlő RC4 és RC5-ös lábán.(42. ábra és 43. ábra)
A program továbbfejlesztését a time.h header fájl segíthati.Az idő struktúra használatával egyszerűen meghívhatók a szükséges adatok. Az idő struktúra főbb tagjai: 
•  tm_sec: Másodperc ( 0–59). 

•  tm_min: Perc ( 0–59). 

•  tm_hour: Óra (0–23). 

•  tm_mday: Nap a hónapon belül (1–31). 

•  tm_mon:  Hónap az éven belül (0–11, a január 0). 

•  tm_year:  Év – 1900. 

•  tm_wday:  A hét napja (0–6, a vasárnap a 0). 

•  tm_yday:  Napszám az éven belül (0–365, a január 1. a zérus). 

•  tm_isdst: Nyári időszámítás jelző, mely pozitív, ha a nyári időszámítás hatályban van, és 0, ha nincs. Negatív a jelző, ha a nyári időszámítás állapota ismeretlen. [62]
A léptetőmotor vezérlése úgy kapcsolódik a programhoz,hogy ismerjük a léptetőmotor egy körülforduláshoz szükséges lépésszámát. Erről a potenciométer segítségével kapunk visszajelzést. Kalibrációval meghatározhatjuk, hogy az egyes szögértékekhez a léptetőmotornak hányszor kell körülfordulnia, és ezek alapján adódik a léptetést végző programrészlet ciklusszáma.

39. ábra A nyomtatóport leválasztó elektronika kapcsolási rajza
[image: image95.emf]
40. ábra:A léptető motor vezérlő áramkör kapcsolási rajza[44]
[image: image96.png]



41. ábra A nyomtatóport leválasztó elektronika és a léptetőmotor vezérlő nyákterve
[image: image97.emf]
42. ábra A napkövető vezérlés kapcsolási rajza
[image: image98.png]



43. ábra.A napkövető vezérlés nyákterve
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PH Type Stepping Motors

_SPECIFICATIONS . . . .

Motor Vottage pi‘r';::tse Holding Torque %:’"s;:::: m‘::: Roter Inertia Weight
Single Shaft | Double Shaft V.DC | Arphase | OZ-in | N-cm |ohmiphase|mH/phase OZin g-cm? ibs. kg
PH264-01 [ PH264-018 4 11 403 | 284 36 36 03 57 0.88 04
PH264-02 { PH264-028 12 04 403 | 284 30 30 03 57 0.88 04
PH264-03 . PH264-038 24 0.2 403 | 284 120 130 03 57 0.88 04
PH265-01 PH265-018 6 085 58.3 412 7.1 9 06 110 12 0.54
PH265-02 PH265-028 12 0.42 58.3 412 29 36 06 110 12 054
PH265-03 PH265-038 24 o 58.3 412 14 144 0.6 110 12 0.54
PH265-04 PH265-04B 5 10 58.3 412 5 6.3 0.6 110 1.2 054
PH265-05 PH265-058 14 38 58.3 412 037 05 0.6 110 1.2 054
PH266-01 PH266-018 6 12 833 58.8 5 8 0.74 135 13 06
PH266-02 PH266-02B 12 06 833 58.8 20 32 0.74 135 1.3 06
PH266-03 PH266-038 24 03 833 58.8 80 128 0.74 135 13 06
PH268-21 PH268-218 54 15 125 88.2 36 6 11 200 21 0.95
PH268-22 PH268-228 12 068 125 88.2 17.7 30 11 200 2.1 0.95
PH268-23 PH268-238 24 0.34 125 88.2 706 120 1.1 200 21 095
PH2610-01  #12610-0W 6 188 150 105.8 32 7 1.7 320 2.64 1.2
PH2610-02 | PH2610-02B 12 094 150 105.8 128 28 1.75 320 264 12
PH2610-03 | PH2610-038 -24 047 150 105.8 510 1s 1.75 320 264 12
PH296-01 PH296-018 1.8 45 174 123 04 14 3.1 560 33 15
PH296-02 PH296-028 55 125 174 123 44 14 3.1 560 33 15
PH296-03 PH296-038 14 07 174 123 20 60 3.1 560 33 15
PH299-01 PH299-018 3 4 306 216 075 45 80 1100 55 25
PH299-02 PH299-02B 2 306 216 3 18 6.0 1100 55 2.5
PH299-03 PH299-038 12 + 306 216 12 72 6.0 1100 55 25

RED WHITE BLUE





44. ábra:A kiválaszott VESTA léptetőmotor adatlapja
A léptetőmotor kis lépésszáma és alacsony tápfeszültség igénye miatt válaszottam.A legfőbb adata 44. ábrai:

Tápfeszültség:6V 

Áramerősség:0,85A (fázisonként)

Tartónyomaték:41,2 Ncm
Tehetetlenségi nyomaték összeg:110g/ cm2
Induktivitás:8mH/fázis
Tekercsellenállás:120 ohm/fázis
Súly:0,54 kg
Befejezés

Szakdolgozatomban áttekintettem a napenergia fotovoltaikus hasznosítását. Foglalkoztam a nap mozgásának tanulmányozásával és bemutattam egy napkövető modell létrehozását. Az előrejelzések szerint a napelemek egyik legfontosabb tulajdonsága, az energiahasznosítás hatásfoka a közeljövőben nem fog 20% feletti értéket megközelíteni. A napenergia hasznosítás fellendítését véleményem szerint a kis teljesítményű,helyi erőművek lendíthetik fel. Az állami támogatásra is szükség lehet,ugyanis a villamos hálózat csak intelligens fogyasztásmérők segítségével képes a visszatáplált energiát a szükséges helyre eljuttatni. A napelemes, házi kiserőművek,valamint az ipari erőművek teljesítménye jogszabályban rögzített, 5KW valamint 500KW lehet maximálisan .A szomszédos nyugati országokban a napenergia hasznosításnak már nagy hagyományai vannak,ott ugyanis az állami támogatás elősegítette mind a napkollektoros,mind a fotovoltaikus rendszerek telepítését.
A követő modell tovább fejleszthető,a léptetőmotor szaggatós(chopper) üzemeltetésével. A mikrovezérlő PWM jelet is képes kiadni,így ezzel jelentősen javítható a meghajtás hatásfoka. 
A napkövető automatika három fő területen alkalmazható:napelemek hatékonyság növelésére, épületbevilágító rendszerek üzemeltetésére. A manapság leggyakrabban alkalmazott fénycsatorna igen költséges a gyűjtő és diffúzor lencse miatt. A követő rendszer erre a feladatra is alkalmas lehet. amennyiben egy nagyobb épület bevilágítása a cél.A modell alapján követő mechanika és nagyobb teljesítményű meghajtó elektronika épethető,amivel akár napkollektorok és hőcserélő berendezés alkalmazásával hűtésre is felhasználható.
Továbbá a modell felhasználható a beérkező napsugárzás és a tájolás valamint a  dőlésszög  kapcsolatának demonstrálására.Ehhez egy besugárzásmérőt (piranométer) érdemes a  konzolra szerelni,amely a teljes( globál) sugárzást méri adott helyzetben.
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