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1. Bevezetés és célkitiuzések

1.1. A napenergia felhasznalasanak jelentosége

Egy o6ra alatt a Foldre érkez6 napenergia mennyisége tobb, mint amit az emberiség egy év alatt
felhasznal. Ez egy viszonylag kozismert tény, mégis a Napbdl érkezé megjuld energia
felhasznalasa csak az utobbi években kapott jelentdsebb, de még igy sem elég nagy figyelmet.
Az el6z6 utan egy tovabbi biztatd tény, hogy bar a becslések szerint Napunk 5 milliard éves
kora koriil lehet, az asztrofizikusok még legalabb ugyanennyi élettartamot josolnak neki. Nem
merész kijelentés tehat, hogy emberi [éptékekkel mérve galaxisunk kozponti csillaga egy biztos

¢s kimerithetetlen energiaforrasként all a rendelkezésiinkre. (Kereszturi & Tepliczky, 2003)

A napenergia felhaszndldsanak mostani népszerlisége nagy részben az elmult években
jelentkezd energiavalsagnak koszonhetd. Az elkdvetkezd néhany évtizedben azonban egyre
inkdbb érzékelhetévé valik majd a globdlis energiavalsdg, amely kihivast jelent mind a
fenntarthat6sag, mind pedig a gazdasagi fejlodés szempontjabol. Most a mindeniitt érzékelhetd
aremelkedés az azonnali reakcid a kindlat jelenlegi €s varhato tovabbi csokkenésére. Azonban
konnyen lehet, hogy eljon az az id6, amikor nem az lesz a legfontosabb kérdés, hogy mi

mennyibe keriil, hanem hogy van - e egyaltalan.

Ennek fényében figyelmiinket musz4j az oOnallosdgra és a megOjuldo energiaforrasokra
irdnyitanunk. A Foldiink és a bolygon 1€v6 élet megovasaért folyd harcban a napelemek - mint
kulcsfontossagi megujuld energiaforrasok - jatszanak kiemelt szerepet. Kiilondsen igaz ez
Magyarorszagra, ahol nincsenek nagy esésii €s bovizii hegyi folyok, vagy szeles tengerpartok.
Ami a fosszilis energiaforrasokat illeti, az orszag szénbanyai kimertiltek és bezartak, a hazai
kbolaj és foldgazkészletek pedig csak a toredékét biztositjak a belfoldi felhasznalasi igénynek
(mondani sem kell, hogy évrdl évre kisebb mértékben). (Sajtofigyelés, 2022)

Osszességében tehat, Magyarorszag jelentds energiaimportra szorul a legtobb eurdpai
orszaghoz hasonldan. Az atlagos energiafliggési mutatd azt mutatja meg, hogy a teljes
energiafelhasznalason beliil mekkora az ardnya az energia - importnak egy adott orszagban. Az
Eurostat adatai szerint az EU mutatoja 57,5 szazalékos volt 2020-ban. Magyarorszdgon ez az
érték igen kozel van az eurdpai atlaghoz, szdmszertien 56,6 %, és az utobbi évek tendencidjat
nézve nagyon kis mértékben csokken a rata. Az el6zd kijelentésbdl levonhatd, hogy az az
utdpia, hogy az orszag energiaellatads szempontjabol teljesen fliggetlen lesz, méghozza ezt

megujuld energiaforrasokkal megvaldsitva, nagyon tavolinak tlinik. (Sajtofigyelés, 2022)



Felmertiil tehat a kérdés benniink: Mit kell tenniink azért, hogy a mindennapi életiinkhoz
elengedhetetleniil sziikséges energiat fenntarthatd és a kornyezetiinket legkevésbé terheld
moédon allitsuk el6? Ugy hiszem, hogy még nem késé ezzel a kérdéssel foglalkoznunk, hogy
még megallithatok, illetve visszafordithatok azok a folyamatok, amik most egyre novekvd
mértékben a Foldiink élovilagat veszélyeztetik. Jelenleg talan ez lehet a legfontosabb felvetése
az emberiségnek, hiszen a kérdés megvalaszolasa a kulcsa annak, hogy gyermekeink szdmara
egy ¢lhetd bolygot hagyjunk hatra. Ez a felismerés adta a motivaciot arra, hogy egy, a megujuld
energiaval, azon beliil is a napenergia napelemekkel torténd hasznositasaval foglalkozé témat

valasszak szakdolgozatomnak.

1.2. Célkituzés

Szakdolgozatom legfébb célja, hogy megvizsgaljak egy modszert, ami a napenergia
hasznositasanak maximalizdldsara torekszik. Meg fogok tervezni és épiteni egy komplett
napkovetd napelemes rendszert, majd annak megtermelt energidjat egy fix telepitési
napelemével 0ssze fogom vetni. Végiil tobb szempontbol is kovetkeztetéseket fogok levonni
arra iranyuldan, hogy mennyire hatékony ez a megoldds a napenergia nagyobb mértékii

kiaknazasara.

Mindenekeldtt részletesen 4at fogom tekinteni és be fogom mutatni a napelemeket
altalanossagban (miikddeésiik, felépitésiik, tipusaik), majd kitérek a villamos jellemzdikre
(jelleggorbéik), szot ejtek utana a degradaciojukrol is, végiil csak roviden magukrol a napkovetd
rendszerekrdl, hiszen a szakdolgozatomban a tervezés soran részletesen kifejtem majd ezt a
témat. A szakirodalom feldolgozéasa utan tervet fogok vazolni a projektem megvalositdsdhoz,
aztan elkezdem a tényleges, gyakorlati munkat. Ez a munka 4ll az alkatrészek kivalasztasabol,
a tartd — mozgatdészerkezet megtervezésébdl ¢és megépitésébdl, a nyomkdvetés
érzékenységének optimalizalasabol, magaban foglalja az elektronikai kapcsolast, a szoftver

részét a mikodésnek, illetve a teljesitmény mérésének a modjat.

Ezutan elvégzem a mérést egy napsiitéses napon napfelkeltétél naplementéig, kdzben
folyamatosan mérem a két napelem teljesitményét, ami adatokat tarolva utdna egy Excel
tablaban grafikon formdjdban meg tudom jeleniteni. Kiszdmolom az Gsszes leadott energiat
mindkét esetben, majd megkapom, hogy mennyivel tobbet termel a napkovetd rendszer, amibdl
utana remélhetdleg értékes kovetkeztetéseket tudok majd levonni. Az eredmények bemutatasa

¢s elemzése utan végiil kitérek a tovabbfejlesztési lehetdségekre is.



2. Szakirodalmi attekintés

Miel6tt belevagnank a napelemek és a napelemes rendszerek mukodésének, jellemzdinek
tanulmanyozasaba, érdemes lehet egy kis kitérot tenni, és roviden megvizsgalni, hogy magat az
energiat milyen tipusokra tudjuk bontani. Az pedig egy kiilon érdekesség és gondolatébresztd
tény lehet sokak szamara, hogy jelenleg hogyan oszlik el az els6dleges energiafelhasznalés a

vilagban, igy a kovetkezo fejezetben ezzel is foglalkozok.

2.1. [Energiatipusok

A mai joléti tarsadalom, a modern élet elképzelhetetlen lenne energia nélkiil, amit kétféle
modon allithatunk eld. Az egyik a nem megljuld forrasokbdl szdrmazd, a masik pedig a

megujuld forrasokbol kinyerhetd energia.

2.1.1. Nem megujulo energiaforrasok

Ez a tipusu energiaforrds — ahogy arra a neve is utal — korlatozottan fellelheté a foldon, és
mennyisége egyre csokken a folyamatos kitermelés miatt. El6allitasuk koltséges,
felhasznalasuk pedig nagy mértékben kornyezetszennyezd. A foldiinket érintd kornyezeti
valtozasokban és a globalis klimavéltozasban jelentds szerepet jatszé tényezd a fosszilis
tiizeldanyagok égése soran keletkezd szén — dioxid kibocsatdsa. Persze a kimeriild
energiaforrasok is Ujratermelddnek iddvel, hiszen a szenesedés, illetve kdolajképzddés
folyamatosan zajlik. A probléma ezzel, hogy ezek a forrasok kiapadnak, ha a kiaknazas

gyorsabban torténik, mint az Gjratermelddés, és ez sajnos igy van. (Debreczeni, 2012)

2.1.2. Megujulo energiaforrasok

A megljulo energiaforrasok ez el6zdvel ellentétben bdségesen rendelkezésre allnak a Foldon,
¢s mindenki szdmara lehetOséget kindlnak a tiszta és fenntarthatd energidk felhasznaldsara.
Amennyiben ki szeretnénk valamivel valtani a fosszilis tiizel6anyagokat, ezen forrasok
kihasznalasa és széleskorl elterjedése adhatja a megoldast. A megujuld energiaforrdsok kozé
soroljuk a napenergiat, a szélenergiat, a tagabb értelemben vett vizi energiat (ide sorolva a
szarazfoldi folyovizek, illetve az 6cedni arapaly jelenség felhasznaldsabol nyerhetd energiat), a
biomasszabol nyerhetd energiat, illetve a geotermikus energiat. Az persze magatdl értetddo,
hogy a Fold kiilonbozd régidiban mas és mas megujuld energiaforrds hasznositasahoz

kedvezdek az adottsagok. (Bartholy, et al., 2013)



2.1.3. A vilag energiafelhasznalasa

Ma foként a fosszilis energiaforrasok, tehat a kdolaj, a foldgaz és a kdszén a legfontosabbak a
vilag energiaellatasa szempontjabol. Ez a harom energiahordoz6 fedezi a vilagfogyasztas tobb,
mint haromnegyedét. Az Energy Institute 2022 — es adatai alapjan az 1. dbra mutatja a vilag

elsddleges energiafelhasznalasat a kiilonbozo energiatipusokra lebontva.

ia (4,0%
Nap- és Szélenergia Atomenergia (4,0%)

(5,3%)

Viz és Biomassza (8,9%)
Olaj (31,6%)

Foldgaz (23,5%) /

Szén (26,7%)

1. abra: A vilag energiafelhasznalasa (Energy Institute, 2023)

Az 4bra alapjan lathatd, hogy a fosszilis energia 82% - os részt képvisel a teljes
energiafelhasznalasbol, ami gy hiszem, valds aggodalomra adhat okot a jovore nézve. Az
atomenergia 4 % - ot tesz ki, bar ez a szdzalék régen joval tobb volt. A 2011-es elrettentd
fukushimai atomerdmii katasztrofa 6sztonzott tobb orszdgot, hogy kiszallasi menetrendet
készitsen az atomenergia villamoserOmiii alkalmazasabol (Debreczeni, 2012). A megujuld
energia egy kicsit tobb, mint 14 % - os korcikket foglal el, azonban a részesedése évrdl évre
egyre nagyobb, példaul a napenergiabol villamos energia termelés évente tobb, mint 25 % - al

nd. (Energy Institute, 2023)

2.2. A napenergia alkalmazasanak elényei

Az eddig elhangzottakon tll, azaz, hogy a napenergia a legigéretesebb megujul6 energiaforras,

hogy jelentés mértékben csokkentené a kornyezetszennyezést és az orszagok energiahordozo6 -



importjat (amivel javulna a gazdasagi helyzet), szdmos mas eldnye van a napbdl szarmazo
energia felhasznaladsanak. Csak a legfontosabbakat kiemelve (Debreczeni, 2012):

e anapelemek nem tartalmaznak mozgo, forgo alkatrészeket, igy rendkiviil hosszu tavon
lehet veliik szamolni, évtizedekben mérhet6 az élettartamuk

e clenyészoek a mitkddtetési koltségek

e aszélsdséges idojarast is nagyon jol tlirik

e Dborus iddben jol hasznositjak a szort fényt

e bar kevesebb a napfény, de hatasfokuk télen kedvezdbb

o legtobbszor a helyfelhasznalasukkal nincsen probléma, példdul nem hasznalt
haztet6kon, parlagokon, mez6kon konnyedén elhelyezhetd

e a napelemek létesitéséhez és rendes miikodésiik fenntartdsdhoz sziikséges tervezés,
kivitelezés és karbantartas folyamatokkal rengeteg i) munkahely nyilik meg

o széleskorben elérhetdek erre iranyuld banki hitelkonstrukciok (palyazattal akar 0 % - os

kamat is elérheto)

Az példaul, hogy az idegenforgalom novekszik a tisztabb kornyezet kdvetkeztében, csak egy a

sok tovabbi eldny koziil, amik kevésbé szamottevéek most a témank szempontjabol.

2.2.1. Magyarorszag helyzete

Azt mar valamennyire probaltam szemléltetni, hogy a Foldre mekkora mennyiségli napsugarzas
érkezik, azonban sziikitve kicsit a 1atdmezot, érdemes megvizsgalni Magyarorszag helyzetét a

napsugarzas ¢s a lehetdségek szempontjabol.

Magyarorszag az északi mérsekelt 6vben, azon beliil is az északi szélesség 45,8° és 48,6° kozott
helyezkedik el. Foldrajzi fekvésébdl adodoan, hazank a kozepes adottsagi orszagok kozé
sorolhatd. Ehhez képest az orszag teriilete, az egy éves energiafelhasznaldsa és a vizszintes
felilletre érkezé éves atlagos napsugarzas ismeretében konnyedén kiszamithatd, hogy
Magyarorszag teriiletére nagyjabol 380 - szor akkora mennyiségii napsugarzas érkezik, mint

amekkora az orszag teljes energia felhasznaldsa. (Debreczeni, 2012)

Az orszag legnaposabb részei a kozépso, déli és délkeleti teriiletek, mig az északi €s nyugati
tertileteket valamennyivel kevesebb napsiités éri. Magyarorszagon beliil a napsiitéses orak

szama 1900 és 2200 6ra kozott valtozik évente, amit a masodik abra szemléltet.



2. abra: napfénytartam évi ésszege (Bihari, et al., 2018)

Megvizsgalva az eltérést az egyes orszagrészek napsugarzas — viszonyai kozott, az allapithato
meg, hogy a kiilonbség a legjobb és a legrosszabb adottsagl térség kozott is kevesebb, mint
10 %. Ez az eltérés nem befolyasolja jelentés mértékben a napenergia hasznosité rendszerek
miikodését, ezért gy gondolom 4ltalanosan kijelenthetd, hogy Magyarorszag egész teriilete
alkalmas napenergiaval miitkddd berendezések megvalositasara, legyen sz6 akar napkollektoros

hétermeld, vagy napelemes villamos rendszerrdl. (Debreczeni, 2012).

2.3. Napelemek miikodése, felépitése

A napelemek olyan berendezések, amik a napenergia hatdsdra a fényelektromos hatas
kovetkeztében kozvetleniil tudnak villamos energiat eldallitani. Elterjedt angol neve ,,solar
PV”, azaz ,;solar PhotoVoltaic”, ebbdl jott a PV — cella magyarositott kifejezés. A napelemipar
a mai korban az egyik legnagyobb fejlédési dinamizmust mutat6 iparag. Mind lakossagi, mind
ipari kornyezetben val6 felhasznaldsuk rendkiviili mértékben novekszik. Tipustol fiigg ugyan,
de hatasfokuk elérheti a 22 - 25 % - ot 1s, €s a folyamatos fejlddésnek kdszonhetden ez az érték
egyre magasabb, mig eldallitasi koltséglik egyre alacsonyabb. A ma hasznalt napelemek
legnagyobb része szilicium félvezetdkon alapszik, azonban a hatasfok nodvelése érdekében
intenziven zajlik a kutatds uj modszerek fejlesztése irant. A napelemek miikodésének fizikai

hattere utan roviden bemutatom a ritkdbban hasznalt tipusokat is. (Szalanczi, 2020)



2.3.1. A napelemek miikodese

Alapvetden a napelemek felépitésé nagyon hasonl6 a félvezetd diodékhoz, miikodésiik alapja a
p — n atmenet. Korabban mar emlitettem, hogy a PV — cellanak leggyakrabban szilicium az
alapja. Ez az elem — stabilitasabol adoddan — elméletileg korlatlan ideig valtozatlan marad, ezért

hasznalata igen praktikus. (Batho, 2010)

Ha a félvezetd anyagat a gyartds soran elektrontobblettel rendelkezd anyaggal szennyezik,
akkor ott a réteg a negativ toltéshordozok tobbsége miatt negativ toltéstivé valik (innen ered az
N0 elnevezés). Si alapti félvezetd esetében a szennyezd anyag a foszfor (P), ami 6t
vegyértékelektronnal rendelkezik. Mivel a sziliciumnak csak négy vegyértékelektronja van, a

kotés kialakuldsa utan a foszfor 6todik elektronja szabad marad. (Debreczeni, 2012)

Hasonl6 elveken, ha a félvezett elektronhidnnyal rendelkezd anyaggal szennyezik, a
szerkezetében ,,lyukak™ alakulnak ki, melyek pozitiv toltésnek tekinthetok. Ilyen szennyezo
anyag lehet példaul bor (B), melynek harom elektronja tud kotést 1étrehozni, mig a negyedik
helyen egy ,,lyuk” keletkezik. A PV — cella felépitését és miikodését jol mutatja a 3. dbra.
(Debreczeni, 2012)

napsugarzas
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fesziltség

3. abra: PV — cella felépitése, miikédése (Voréss , 2019)

Alapesetben (tehat barmilyen fényforras nélkiil) a két anyagi tartomany kozotti elektromos

kontaktus kialakulasanak hatasara mindkét oldalrol toltéshordozok aramlanak a masik oldalra,
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ezzel részben semlegesitve egymast. Ennek kovetkeztében a  hatarfeliileten
(egyensulyi allapotban) toltéshordozdkban szegény, ugynevezett kiiiritett tartomany alakul ki.
A szabad toltéshordozok ugyanakkor toltéssel bird részecskék, amik elektromos teret hoznak
l1étre, amely az ,,n” rétegtdl a ,,p” réteg felé mutat. Az igy kialakult kiiszobfesziiltség gatolja

toltéshordozok tovabbi atvandorlasat az ellentétes tartomanyba. (Electrical4U, 2020)

A napelemre es0 fény energiaval rendelkezd részecskékbol, fotonokbdl all. Amikor a megfeleld
hullamhosszasagu fény a p — n hatarrétegre esik, akkor a fény fotonjai energiajukat atadjak az
anyagban talalhato elektronoknak, igy azok magasabb energiaszintre jutnak, elmozduldsra
lesznek képesek. Az elektronok az ,,n” réteg felé a lyukak pedig a ,,p” réteg felé vandorolnak,
tehat a pélusokon fesziiltség lesz mérhetd. Egy fogyasztot kapesolva a két réteg kivezetésére,

megindul az dram. (Electrical4U, 2020)

Fontos megemliteni, hogy az ,,n” tipusu réteg mindig vékonyabb, de er6sebben szennyezett
mint a,,p” tipust. Ennek két oka is van. Az egyik, hogy a vékonyabb réteg miatt értelemszeriien
a fotonok igy konnyebben tudnak behatolni a hatarréteghez. Mésrészt pedig ezen hatarréteg

vastagabb lesz, tobb elektron lesz gerjeszthetd (Lesics, 2019).

2.3.2. A szilicium kristalyos napelemes modulok felépitése

Mivel a napelem belsejében torténd, az eldbb részletesebben kifejtett fotovillamos folyamat
nem okozza annak elhasznalodasat, a PV — celldk élettartama elméletileg végtelen lehetne. A
gyakorlat azonban azt mutatja, hogy a szilicium kristalyos napelemek rendkiviil térékenyek,
illetve igencsak érzékenyek a nedvességre. Amennyiben kiiltéri haszndlatra szeretnénk tervezni
a napelemeket, biztositanunk kell egy olyan beagyazast, ami megvédi a kiils6 hatasoktol, ezen

feliil pedig villamos szigetelést is nytjt. (Debreczeni, 2012)

Ma mar az Ssszes Si alapi PV — cella szeletelési technologiaval késziil. Altaldban 15 cm?,
négyzet alaka, 200 — 250 mikrométer vastagsagu napcellakbol tevodik 0ssze egy 60 vagy 72
cellas napelem (Debreczeni, 2012). Minden celldra vékony, téglalap alaku, rézbdl késziilt és
eziisttel bevont fémcsikok vannak nyomtatva, amelyek vezetik a napelem 4&ltal generalt
egyenaramot. Az egyes napcellak also részét (pozitiv pdlusat) egy vagy tobb fémszalag a felsd
részhez (negativ polushoz) koti sorba, ezeket nevezzik fiilvezetékeknek. A fiilhuzal
forrasztoréteggel van bevonva annak érdekében, hogy a napcellakhoz vald forrasztési eljarast
megkonnyitse. Ezeket a szalagokat ugyanolyan anyagbol késziilt, szélesebb fémszalagok
(buszvezetékek) koti 0ssze. A buszvezetékeknek nagyobb aramot kell vezetniiik, igy azok

sz¢lesebbek ¢és vastagabbak az elébbinél. (DS New Energy, 2019)
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Tehat, ha egy sorban minden cellat sorba kotiink, a sorokat pedig parhuzamosan kotjiik
egymashoz, akkor végiill a napelem modult kapjuk. A 4. abran lathato az elv, ahogy a

fiilvezetékek sorba kotik az egyes napcellakat.

4. abra: napcellak sorba kapcsolasa (Lesics, 2019)

Ezutan fontos, hogy a napelem modulok hermetikusan el legyenek szigetelve a kornyezettdl. A
PV modulokat EVA (etilén — vinil — acetat) kiontdgyantaval szigetelik. Ez egy specidlisan
kialakitott, nagyon atlatszo polimer réteg, amely a cellak magas szintli elszigetelésére, illetve
gyartas soran a helyiikdn tartasara szolgal. A napelemcelldk védelme érdekében ez az anyag
rendkiviil tartds, a szélsdséges homérsékletet és pdratartalmat jol tiiri, a nedvességtdl és

szennyezOddésektol elzarja a cellakat. (Svarc, 2020)

A gyartas soran el6szor az eliilsd livegréteget boritjak be az EVA kiontdgyantaval, majd jon a
PV modul, végiil még egy réteg gyanta a masik oldalara. Az iiveglap védi a napelem cellédkat
az 1d6jarastol és a levegdben szalld tormeléktdl. Az iiveg tipikusan edzett, nagy szilardsagu,
3—-4 mm vastag, és a sz€lsOséges homérsékletvaltozasoknak is ellenall. Az IEC 61215
szabvany litési tesztje megkoveteli, hogy a napelemek ellenalljanak a 25 mm atmérdjii, 23 m/s
sebességli jég becsapodasanak. Ha mégis baleset kovetkezne be, a napelemeknél hasznalt edzett
iiveg sokkal biztonsdgosabb, mint a hagyomanyos fajta, mivel apr6 darabokra torik, nem pedig

éles és nagy méretii szilankokra. (Svarc, 2020)

Ami a fényvisszaverddést illeti, a legtobb gyartd csekély vastartalmu, nagy fényateresztd -
képességli liveget hasznal, tovabba megfeleld feliileti kiképzést alkalmaz a karos jelenség
kikiiszobolésére. Oxidaljak a feliiletet, illetve az érdességét ndvelik, ami csokkenti a visszavert

fény részaranyat. (Debreczeni, 2012)
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A hatlap a szabvanyos napelem panelek EVA — val érintkezd, leghatsd rétege, amely
nedvességzaroként és burkolatként miikddik, mechanikai védelmet és elektromos szigetelést
biztositva. Anyaga rendszerint miianyag, de 1éteznek iiveg hatlappal késziilt napelemek is. A
hatlapréteg jellemzdéen fehér szinii, de kaphat6 atlatszoban vagy feketében is a gyartotol és a

modultol fiiggden. (Svarc, 2020)

Az eddig targyalt rétegeket gyartds sordn alacsony ¢és tulnyomds alkalmazasaval magas
hémérsékleten lamindljdk. Az eljards utdn a modulokra csatlakozokat szerelnek. A
csatlakozodoboz a panel hatoldalan talalhato, ahol viztdl és szennyezddéstdl védve az dsszes
cella 6sszekapcsolasra keriil. Szinte minden panelt specialis, id6jarasallé csatlakozokkal kotnek
Ossze. Az extrém iddjarasi viszonyok miatt a csatlakozoknak nagyon robusztusnak,
biztonsagosnak, UV — allonak kell lennie és kis villamos ellenallést kell biztositaniuk mind az
alacsony, mind az 1000 V — ig terjedd nagyfesziiltségen. Ugyancsak a csatlakozodobozban
talalhatok az athidalé (bypass) diddak is, amelyek az ellendiram megakadalyozasahoz
elengedhetetlenek. Az 5. dabra szemléletesen mutatja a kiillonboz6 rétegeket és

csatlakozodobozt, illetve azok sorrendjét. (Svarc, 2020)

— Keret

—— Uveg

— EVA

—— Napelemek
—— EVA

—— Kompoazit folia

Csatlakozodoboz

5. abra: napelemek felépitése (EasyKit)

A rétegeket 0sszefogd aluminium keret kritikus szerepet jatszik azaltal, hogy a moduloknak
merevséget nyujt és megvedi az iivegszéleket. Az extrudalt aluminium profilokat Gigy tervezik,

hogy konnytiek, valamint konnyen rogzithetdek legyenek. (Svarc, 2020)
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2.4. Napelemek tipusai

2.4.1. Polikristdalyos napelemek

A megtermelt energidra vetitett alacsony koltsége miatt a polikristdlyos napelemek a
legelterjedtebbek a lakossagi felhasznalok korében. Gyartasi metédusanak a lényege az, hogy
a nagy tisztasdgu szilicium alapanyagot megomlesztik, egy graffittégelybe oOntik, majd
szabalyozott hiités mellett kikristalyositjak. Neve onnan ered, hogy mivel a kristalyosodas tobb

gocpontbol indul, a megszilardult anyag polikristalyos lesz. (Szalanczi, 2020)

Mivel ezzel a gyartasi mddszerrel a kristalyszerkezetben nagy szdmban el6fordulnak hibak,
hatékonysaguk csokken, 15 % koriil mozog a hatdsfokuk (Cotar & Filcic, 2012). Nagy elényiik
azonban, hogy ez az érték az életkor elérehaladtaval csak kis mértékben valtozik. A gyartok a

legtobbszor 25 évre szavatoljak a hatasfokromlas 20 % - on beliili maradésat. (Szalanczi, 2020)

2.4.2. Monokristalyos napelemek

Ez a tipus nagy hatasfokkal rendelkezik, azonban a kristdlyos Si — alapli napelemek
fejlesztésénél nagyon fontos szerepet jatszik az ar. Gyartasuk, a hordozd egykristaly htizasa

pedig meglehetdsen koltségeses €s 1ddigényes technoldgia. (Szalanczi, 2020)

Teljesen homogén egykristaly novesztésével szabalyos és tiszta tomboket allitanak eld,
melyeket felszeletelve egy homogén kristalyszelet hasznalhatd egy napelem celldnak, amik a
monokristalyos napelemek épitdelemei. Az ilyen napelemek hatasfoka 16 —20 % kozott mozog,
¢lettartamuk varhatéoan 30 év, a 80% - os teljesitményleadast ugyancsak 25 évre lehet

garantalni. (Cotar & Filcic, 2012)

2.4.3. Amorf tipusu napelemek

Az amorf szilicium annak a nem kristalyos formaja. A szilicium atomok itt kevésbé rendezetten
helyezkednek el és kevésbé kotddnek szomszédjaikhoz. Ezek a tipust napelemek a kovetkezo
rétegekbdl allnak: egy vékony pozitiv tipustt amorf szilicium réteg legfeliil, alatta egy még
vékonyabb, teljesen tiszta, valodi amorf szilicium réteg, majd ez alatt egy negativ tipusu amorf

szilicium réteg. Miikodésiik egyébként nagyon hasonlo a kristalyos fajtadhoz. (Szalanczi, 2020)

Legnagyobb eldnyiik, hogy olcsoak, illetve, mivel koriilbeliil 1 mikrométer vastag a
sziliciumréteg, ezért hajlékonyak és rugalmas keretekbe is helyezhetdk (Cotar & Filcic, 2012).
Ezen kiviil gyenge megvilagitas esetén kevésbé romlik a teljesitményiik, jobban abszorbealjak

a fényt, mint kristalyos tarsaik.
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Mégis, elonyei ellenére mara mar hattérbe keriiltek az amorf tipusu napelemek, leginkabb az
alacsony hatasfokuk miatt, ami nagyjabol 6 — 8 % kozotti érték, tovabba az oregedéssel jarod
hatasfok — degradécid is sokkal jelentdsebb, mint az el6zd tipusoknal. Kis energidval miikodo
eszkozokben hasznaljak leginkabb, mint példaul zsebszamoldgép vagy kardra. A 6. abran
lathato egy polikristalyos, egy monokristalyos, illetve egy amorf tipust napelem képe, amin jol

latszanak a jellegzetességeik. (Cotar & Filcic, 2012)

monokristalyos polikristalyos amorf

6. abra: napelemek osszehasonlitasa (Sisolar, 2021)

2.4.4. Vékonyrétegii technologidk

A szelet alapti napelemek gyartasa tobb ponton is magas homérsékletli technoldgidkat
(kohaszat, diffuzio), igényes optikai €s finommechanikai megmunkalasokat (csiszolas,
polirozas) igényel, melyek koltséges miiveletek. Azonban, ha egy megfelelé anyagu, de olcso
hordozon csak a szamunkra fontos rétegeket vissziik fel sorrendben, akkor a mintegy
0,6 — 1 mikron aktiv réteg eldallitasat egyszertibb modon oldhatjuk meg. Nagyvakuum térben
egy viszonylag hideg hordozoéra gazok keverékét vissziik be, majd mikor ezek lecsapodnak, a

hordozon réteget képeznek. igy kapjuk a vékonyrétegeket. (Cotar & Filcic, 2012)

A vékonyréteg technoldgia folyamatosan, nagy iitemben fejlédik. Piaci részesedésiik
konzisztensen nd, ami a sziliciumkristalyos napelemek részaranyanak csokkenését okozza.

Mindezt annak ellenére, hogy kevésbé hatékonyak, illetve €lettartamuk is csak 15 — 20 év.
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Az aktiv anyagtol fliggden a vékonyrétegii moduloknak az amorf szilicium alap napelemek

mellett harom olyan tipusa van, amelyek jelenleg kereskedelmi forgalomban vannak:

CdTe (kadmium — tellurid) technologia: Ez a tipus a masodik leggyakoribban hasznalt
a vilagban. El6allitasuk olcso, sOt, ami azt illeti ennek a tipusnak van a leggyorsabb
megtériilési ideje és emellett a legkisebb 6kologia labnyommal rendelkezik. A napelem
hatranyai k6zé sorolhatd, hogy nagy mennyiségli kadmiumot tartalmaz, ami mérgezo

elem, illetve a tellurid egy nehezen fellelhetd vegyiilet. (LaBerge, 2024)

CIGS (réz — indium — gallium — diszelenid) technoldgia: Az ilyen napelemeknél a
félvezetoréteg a kivant felhasznalastol fiiggden iliveg -, milanyag -, acél - vagy
aluminiumlapra is keriilhet. Ebbdl addéddan rengeteg olyan helyen lehet alkalmazni,
ahol mas tipusokat csak nehezen, vagy egyaltalan nem. Hatasfoka a tobbi vékonyrétegli
napelemhez képest jo, 12 % kortili. Legnagyobb hatranya az araban keresendd. A CIGS
panelek eldallitasa a mai napig nagyon koltséges, igy nehéz versenybe széllnia a CdTe

vagy szilicium alapu napelemekkel. (LaBerge, 2024)

Szerves organikus napelemek (OPV): Az OPV panelek vezetéképes szerves
polimereket vagy szerves molekulédkat hasznalnak az elektromos aram eléallitasara. Az

abszorberek valtozatossaga miatt az OPV panelek sokféle szinliek lehetnek, igy az

esztétikai igényeket is ki tudja elégiteni. A 7. abran kiilonb6z6 szinli OPV napelemek

lathatoak. (Cotar & Filcic, 2012)

7. abra: kiilonbozo szinit OPV panelek (Levermore, 2019)
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A panelekhez felhasznalt szerves anyagok bodségesen fellelhetdek, ezért megfeleld
gyartasi technoldgiaval a jovOben valoszinlileg nagyon olcséak lesznek. Ellenben
hatasfokuk (10 % koriili) és élettartamuk (maximum 10 év) alacsony, nem beszélve

arrol, hogy ¢élettartam — degradaciojuk is eléggé jelentds még. (LaBerge, 2024)

2.5. Napelem jelleggorbék

Miel6tt a napelemek teljesitményével, hatasfokaval vagy jelleggorbéivel foglalkoznék,
érdemes szemiigyre venni egy fontos alapfogalmat. Egy nagyon jelentds kifejezés az STC, azaz
a ,,szabvanyos vizsgalati feltételek™ a kiilonbozd gyartok napelemeinek pontos dsszehasonlitasa
szempontjabol. Ez a napelemek teljesitményének mérésére hasznalt feltételek Osszességét
jelenti, magéban foglalva a 25 °C — os modulhémérséklet, az 1,5 — 0s 1égtomeget és az 1000
watt/négyzetméter besugarzast. A  szabvanyositott vizsgalat soran 25°C— os
modulhdmérsékleten tesztelik a napelemet egy homérsékletszabalyozott kornyezetben. Az
1,5 — 6s 1égtomeg arra utal, hogy a napsugarak atlagosan masfélszer akkora 1égkoron haladnak
keresztiil, mint amikor a nap kozvetleniil a fejliink felett all. Az 1000 watt/négyzetméter
besugarzas pedig az az energiamennyiség, amelyet a Nap egy tiszta napon, délben biztositana

egységnyi teriiletre vetitve. (Debreczeni, 2012)

2.5.1. Aram — fesziiltség jelleggirbe

Villamos berendezések esetén a két legfontosabb mennyiség az aram é€s a fesziiltség, igy az
aram — fesziiltség (I — U) jelleggorbe STC mellett sokat elarul egy napelem viselkedésérdl. A
8. dbran latjuk a szilicium kristalyos napelemcella tipikus U — I jelleggorbéjét. (Mayer, 2020)

10

Aramerésség, | [A]

—— 1000 W/m?, 25 °C

%,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Feszlltség, U [V]

8. abra: szilicium kristalyos napelemcella U — I jelleggorbéje (Mayer, 2020)
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Egy napelemcella rovidzarasi arama az legnagyobb aram, amit 0 V fesziiltség mellett ad le. A
diagrambol jol lathato, hogy a rovidzarasi arambol indulva, a fesziiltség ndvelésével az dram
érteke alig valtozik. Amikor elér egy adott fesziiltségszintet, ami szilicium alapt napelemeknél
0,5 V koriil van, hirtelen el kezd csokkeni. Uresjéarasi fesziiltségrdl akkor beszéliink, amikor

nem folyik aram. Egy cella jellemzd iiresjarasi fesziiltségértéke 0,65 V. (Mayer, 2020)

2.5.2. Ellendallas jelleggorbe

Ha egy napelemre kapcsolt fogyasztot, tehat egy ellenallast jellemziink egy jelleggorbével,
akkor annak és az elobbi U — I jelleggorbének a metszéspontja adja majd a munkapontot. Az

ellenallason esd fesziiltség egyenesen aranyos a rajta atfolyd arammal Ohm — térvénye szerint:
U 1
. ()

Ebbdl addddan az ellendllads jelleggdrbéje egy origobol induld egyenes lesz, aminek
meredeksége az ellendllas értékétdl fiigg (minél kisebb az ellendllds annal meredekebb). A
9. abra mutatja ezt és az el6z0 jelleggdrbét egy diagramon, a munkapont a kettd gorbe

metszéspontja. (Mayer, 2020)
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9. abra: ellenallas jelleggorbéje (Mayer, 2020)

2.5.3. Kitoltesi tényezo

A kitoltési tényezo (FF) ugyancsak egy fontos jellemzdje a napelemnek, ugyanis az alkalmazott

anyagok ¢és gyartasi eljarasok mindségét jellemzi, tehat a veszteségeket mutatja szamszerien.
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Ha a 10. abrat vessziik alapul, ugy az A4 teriilet egyenlo a teljesitmény idealizalt felsé hataraval,
amennyiben az {resjarasi fesziiltséget megszorozzuk a révidzardsi drammal. Azonban a
veszteségek miatt a tényleges maximalis teljesitmény a B teriilettel lesz egyenld, amit a
legnagyobb teljesitményli munkapont (MPP) hataroz meg. Ahol a fesziiltség és az aram
egyarant viszonylag magas értéket vesz fel, ott a szorzatuk miatt a napelem teljesitményének
maximuma lesz, ez a pont adja az MPP — t, aminek értékét klasszikus szEélsdérték — szamitassal

lehet meghatarozni. A kitoltési tényezot a B és A teriiletek hanyadosa adja. (Debreczeni, 2012)

35

20 ISC
luoe & A terllet

ra
[
I

B terlilet

r2
(=]
1

—
(4]
|

B* terulet
kitoltési tényezd ="-—---—-

yyA” terulet

Napelem aram [A]

—
=]
1

=
on
I

v

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Napelem fesziiltséeg [V] Vupr

10. abra: kitoltési tényezo (Debreczeni, 2012)

A gyartok legtobbszor adatlapjukban ezt az FF értéket kozlik, ami altalaban 0,75 és 0,85 kozé
szokott esni (Réti, 2015). Nyilvanvaldan érdemes arra térekedni, hogy a napelem az MPP — hez
minél kdzelebb miikddjon. A legjobb az lenne, ha a napelemre kapcsolt ellendllés jelleggorbéje
pontosan az MPP — ben metszené a napelem jelleggorbéjét. Sajnos a valdsagban ezt nem lehet
véghez vinni, mert az U — | jelleggdrbe nagyban fligg a sugarzastol és a cellahdmérséklettol,

minden lizemallapotban més és mas. (Mayer, 2020)

2.5.4. Hatasfok

A napelemek hatasfoka azt mutatja meg, hogy a beesd fény teljesitményének hanyad részét

alakitja at a villamos energiava.
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Ha Un a munkaponti fesziltség, In a munkaponti dramerdsség, Prtwo pedig a beesd

fényteljesitmény, akkor a hatasfokot a 2. egyenlet alapjan lehet kiszamitani (Réti, 2015):

Un - In
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r] =
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A napelem hatasfokanak kiszdmitasanal fontos paraméter a félvezetd anyagra jellemzd tiltott
sdv nagysaga. A toltéshordozo — generalashoz elengedhetetlen, hogy a beesd foton energidja
legalabb akkora legyen, mint a tiltott sav szélessége. Ellenkezd esetben a beesd foton nem fog
toltéshordozokat kelteni (Réti, 2015). Sok egyéb dologtol is fiigg, hogy mekkora maximalis
hatasfokot lehet elérni egy PV — cellaval, igy a kiilonboz6 napelemek értékei az elméletitol
eltérnek. Az elérhetd legnagyobb hatidsfokot a gyakorlatban sose érhetjiikk el az optikai,
ohmikus, reflexids, rekombinacids veszteségek miatt, de egy tovabbi kornyezeti befolyasolo

tényez0 a félvezetd hdmérséklete, amivel a kovetkezékben foglalkozom. (Szalanczi, 2020)

2.5.5. Jelleggorbék idojarasfiiggese

A fotovillamos rendszerek — a tobbi elektrotechnikai eszk6zzel szemben - nagyon ritkdn
dolgoznak névleges iizemmodban, azt leginkabb csak STC — koriilmények kozott teszik. A

napelemes modulok karakterisztikai a besugarzastol, illetve a hdmérséklettdl fiiggenek.

Eldszor a besugarzés hatasat vizsgalom meg, ami az aramerdsségre van inkabb befolyassal. A
sugarzas a napelemek rovidzarasi d&ramat egyenes aranyban befolyasolja. Példaul fele akkora

sugarzasnal kozel fele akkora dramra szamithatunk, amit a 11. 4bra demonstral. (Mayer, 2020)
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11. abra: besugarzds hatasa a napelem jelleggorbéjére (Mayer, 2020)
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Lathato, hogy az iiresjarasi fesziiltség csak kis mértékben fiigg a sugdrzas intenzitasatol,
csokkenésével a fesziiltség is csokken, azonban jelentdsebb valtozast csak alacsony sugarzasi

értékek esetén lathatunk. (Mayer, 2020)

A karakterisztika valtozasat megvizsgalva a napelemcellak hdmérsékletének fiiggvényében azt
lehet mondani, hogy az pedig foként az liresjarasi fesziiltségre van hatassal. A fizikai hattere a
jelenségnek, hogy emelkedd hdmérsékletnél csokken a fesziiltség, mert a plusz hdenergia miatt
az elektronok konnyebben tudnak vandorolni, ami a cella teljesitményének rovasara megy. Az
iiresjarasi fesziiltség linedrisan csokken, a rovidzarasi aramerdsség pedig egy minimalisan nd a

hémérséklet ndvekedésével, amit a 12. abra mutat. (Mayer, 2020)
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12. abra: a napelemcellak homérsekletének hatasa a karakterisztikara (Mayer, 2020)

Ez a fesziiltségcsokkenés magyardzza a napelemek hatasfokanak hémérsékletfiiggését. A
napsugarzas novekedésével a napelem teljesitménye ugyan nd, de beldle energiat kinyerni csak
kisebb hatasfokkal tudunk. Magyarorszagon a napelemes rendszerek a névleges
teljesitményiiknek nagyjabol csak a 85 % - at érik el nyaron. Ebbdl érezhetd, hogy a rendszer
tervezésénél a meleg okozta veszteségek csokkentése fontos szempont, a modultartd

konstrukciot jol kell megvalasztani, szell6z6 hézagokat kell bele integralni. (Debreczeni, 2012)
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2.6. Napelemek degradacidja

Elmondhat6 a napelemekrol, hogy 6sszességében nagyon problémamentesek, ugyanis nincsen
benniik mozg6 alkatrész és minimalis karbantartast igényelnek. Azonban, mint minden gyartott
termék, a napelemek is meghibasodhatnak, alulteljesithetnek anyaghibdk, illetve nem pontos
megmunkalas sordn. A gyartok a napelemek elsd tiz évében 90 — % os, mig 25 évre nézve
80 % - os teljesitménygaranciat adnak. A valdsdgban viszont kiillonbozé degradacios hibak
miatt ezek a szdmok tobbé — kevésbé eltérhetnek. A kdvetkezOkben a legtobbszor eléforduld

jelenségeket, hibakat mutatom be. (Matusz - Kalész, et al., 2021)

2.6.1. Hoterheles

Nem a sz szoros értelmében hiba, inkabb egy természetes folyamat de a gyakorlatban a
napelemek homérséklete a leggyakoribb degradacios ok. A folyamatosan valtozo
megvilagitasok soran termikus tranziens folyamatok jatszdédnak le benniik, ami egyfajta
hokezelési ciklusnak vehetd. Ha egy panel részlegesen arnyékba keriil, vagy olyannyira
megnodvekedett degradacioja, akkor jelentds hdmérsékletkiilonbség johet 1étre a panelen beliil.
Az ilyen hatasok gyorsitjak a degradaciot, a gyarto altal megadott iddtartam el6tt elérheti azt a

teljesitményromlast, aminél mar nem éri meg hasznalni. (Matusz - Kalasz, et al., 2021)

2.6.2. PID

A napelemes rendszerben el6fordulhat tobb szédz volt potencialkiilonbség, igy minden
fémszerkezetet lefoldelnek. A potencidlkiilonbség miatt azonban lehetséges, hogy a napelemes
modulokhoz hasznélt anyagokbol a foldelt kereteken keresztiil szivargasi aram jon létre.
Nyilvanvaloan ez rontja a cellak villamos jellemzdit, szilicium kristalyos napelemek esetén a
teljesitményben fokozatos romlést eredményez. Ezt a jelenséget PID — nek (Potential Induced

Degradation) nevezziik és nedves éghajlaton, nagy paratartalmt helyeken fordul leginkéabb eld.

2.6.3. Elszinezodeés

Az elszinezddést a napelemcellakat korbevevd EVA ragasztdanyag bomlasa okozza az liveg €s
a cellak kozott az UV sugarak hatisara. Elszinezddés sordn a cella szine valtozik sargara,
ritkdbban barnara. A jelenség csokkenti az ateresztOképességet, ebbdl addddan a teljesitményt
is. Vizsgélatara mesterséges sugarzast hasznalnak. Megallapitottdk, hogy az elszinezddés csak
akkor kdvetkezik be, ha a globalis UV sugarzas eléri a 15 kWh/m? erdsséget anélkiil, hogy
meghaladnd a 250 W/m? expoziciot. (Matusz - Kalasz, et al., 2021)
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2.6.4. Rétegenkenti levalds, korrozio

Delaminéciorol beszéliink olyankor, amikor tapadéasvesztés kovetkezik be a cella és az eliilsé
iiveglap kozott. Sulyos probléma, ugyanis azon kiviil, hogy ez noveli a fényvisszaverddést, viz
hatolhat be a rendszerbe, aminek elektromos kockazata lehet. Tovabba, a modul szélein bejutd
nedvesség egy Ujabb karos folyamatot, korrdziot okoz. A korrdzid megtamadja a celldk fémes
csatlakozasait, és a szivargasi &ramok ndvekedése miatt teljesitményvesztés 1€p fel. A jelenség
leginkabb meleg ¢és nedves kornyezetben fordul eld. A 13. dbra mutat néhany, gyakorlatban
el6fordult esetet a réteglevalasrol. (Matusz - Kalasz, et al., 2021)

13. abra: példak delaminaciora (Matusz - Kalasz, et al., 2021)

2.6.5. Mikrorepedések és ,,forro pontok™

A mikrorepedéseket nehéz észlelni, és sokszor lathatatlanok eldszor. A repedések nem mindig
okoznak problémat, a napelem még sok torott cella esetén is sok évig jol miikodhet. Azonban,
ha a mikrorepedések megszakitjdk az aram utjat, akkor komolyabb problémava valnak. Forro
pont (hot spot) alakulhat ki a belsd ellenallas novekedésével, kiilondsen ha a repedés nagy, vagy
az egész cellan ativel. Ezek a karosodasok kis fehér pontok formdjaban jelennek meg a napelem
felszinén. Forr6 pont az arnyékolas hatésara is ki tud alakulni, példaul amikor egy falevél raesik.
Ha egy sorba kotott napelem arnyékba kertil, a tobbi napelem ugyanabban az iranyban hajtja
rajta at az aramot, fogyasztoként fog veselkedni. Ez az aramiranyvaltozas h6 formajaban

jelentkezik, majd ha az elég nagy lesz, forr6 pont, végiil repedés keletkezik. (Debreczeni, 2012)
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Az aram visszafel¢ aramlasanak megakadalyozéasat szolgaljak a bypass — diodak, amik
meggatoljak, hogy zard iranyban a szolarcella attorési fesziiltségénél nagyobb keletkezzen.
Ennél a megoldasndl az aram egy athidalon keresztiil van elvezetve, ami a szolarcellaval
parhuzamosan, de ellentétes iranyban beépitett bypass - diddakkal van kialakitva, ahogy az a

14. abran lathato. (Debreczeni, 2012)

Bypass

/ Dioda

¥ ) Y y

T

Arnyékolt Cella  Csatlakoz6
Doboz

14. abra: bypass — dioda miikédése (Liptik & Baldazs , 2021)

Ilyen esetben a teljesitmény persze csokken, de legalabb nem megy tonkre az arnyékolt cella
p — n atmenete. A legnagyobb arnyékolasi tiirés akkor lenne, ha minden egyes cellanak lenne
egy athidalo dioddja, a gyakorlatban azonban harom vagy négy ilyen didda felelds 18 — 20

Osszekapcsolt cella védelméért. (Debreczeni, 2012)

2.7. Napkoveto rendszerek

A napenergia lett mara a vilag legszélesebb korben hasznalt megujulé energiaforrasa, a
napsugarzast hasznositd berendezések egyre jobban terjednek el és remélhetdleg a fosszilis
energiaforrasokat is ki tudjadk majd véltani. Azonban nagy hatranyuk az alacsony hatasfok, és a
viszonylag magas 4ar. Ezen — a még szélesebb korben torténd alkalmazasukat géatoldo —
tulajdonsagaikat a kutatok és gyartok probaljak mérsékelni, ezéltal szadmos feladatot allitottak

maguk elé.

Mindenekel6tt a megoldast abban 1atjak, hogy novelni kell a PV — cellak konverzios hatasfokat,
csokkenteni a gyartasi koltséget, maximalizalni a napelemek altal leadott teljesitményt a

fogyasztok felé (MPPT), vagy pedig novelni a begytijtott napenergiat. Szakdolgozatomban az

23



utobbi feladattal foglalkozom, amire a napkdvetd (trackeres) rendszerek bizonyulnak kitlind

megoldasnak, igy azokat mutatom be roviden. (A.Z., et al., 2018)

A napkdvetd rendszerek lényege, hogy egy arra megépitett napelemtartd konstrukcio
segitségével a PV modult folyamatosan ugy forgassa, hogy feliilete merdleges legyen a beesd
napsugarakra. Tehat, a PV panel dolésszogének szinkronban kell lennie a nap mozgésanak napi
¢s ¢évszakos valtozdsaival a maximalis teljesitmény elérése érdekében. A napelem
nyomkovetdvel vald felszerelése azonban biztosan megndveli a rendszer koltségét, ezért a
hatékonysagot és a koltségeket Ossze kell vetni ahhoz, hogy az ilyen rendszerek fel tudjak venni

a versenyt a fix telepitéstickkel szemben. (A.Z., et al., 2018)

A napkdvetd rendszerek miikodési mechanizmusuk alapjan két csoportra bonthatok. A csoport
egyik tagjat alkotjak a passziv megoldasok, ahol egy alacsony forrasponti munkakdzeget
(folyadékot) hasznalnak ugy, hogy a folyadékot a nap felmelegiti, és ezaltal az a melegebb
oldalon a névekv6 nyomas miatt egyik oldalrol a masikra mozog. Az aktiv megoldasok pedig
kiilonb6z6 mechanikus (pl. motorok) eszkdzoket elektronikusan vezérelnek, ennek segitségével
pozicionaljak be a napot. Mindkettd tipus megvaldsithatd egytengelyes vagy kéttengelyes
nyomkovetd szerkezettel. Az egytengelyli napkovetd egy szabadsagfokkal rendelkezik, egy
iranyba koveti a nap mozgasat. Megkiilonboztetliink vizszintes egytengelyli és fliggdleges
egytengelyli napkdvetd rendszereket. Tovabbi teljesitményndveléshez a kéttengelyli
nyomkovetést hasznaljak, amelynek fiiggéleges és vizszintes tengelye is van. A 15. dbran

lathat6 egy fliggdleges egytengelyti (a) és kettd kéttengelyli megoldas (b, ¢). (A.Z., et al., 2018)

15. abra: napkéveto szerkezetek tipusai (Catalin, 2010)
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Az el6z6 csoportositasokon kiviil tovabbi tipusokra lehet bontani a napkdvetd rendszereket a
miikodési elviik szerint. A piacon elérhetd megoldasok dontd tobbsége szenzoros, GPS vagy
egyéb szoftveres megoldasokat alkalmaz. A GPS — el vezérelt napkoveték olyan
megkozelitésen alapulnak, amelyek eldre meghatarozott geometriai és csillagaszati egyenletek
alapjan szamitjak ki a nap helyzetét. Az azimut és a magassag ismeretében a szerkezet mindig
»tudja” a nap helyzetét, és a napelemeket ennek megfelelden mozgatja. Ez a kovetési
megkozelités azonban manudlis beavatkozast igényel az adott hely szélességi fokanak, helyi

datuménak és id6zonajanak megvaltoztatasahoz. (A.Z., et al., 2018)

Az aktiv szenzoros napkovetd PV rendszerek leggyakrabban fotoellendllasokat (LDR)
hasznélnak a legfényesebb pont keresésére az égen, tekintettel egyszerti aramkoriikre €s nagyon
alacsony arukra. A fotoellendllés egy félvezetd rétegbdl allo, zaroréteg nélkiili passziv félvezetd
elem, amely sugarzas hatasara valtoztatja meg az ellenallasat. Ha a fotoellenallasra nem esik
fény, nagy az ellenallasa. Megvilagitds hatasara azonban csokken az LDR ellendllasa, ahogy

azt szemlélteti a 16. abra. (Juhasz , 2008)
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16. dbra: fotoellenallds karakterisztikaja (Electrical Technology, 2020)

A fotoellenallasok gyakorlati alkalmazdsa a napkovetd rendszerekben, hogy érzékelik a
napsugarakat és visszatérd jeleket adnak egy vezérldegységnek (mikrokontroller, PLC, stb),
amelyek elektromos motorokon keresztiil igazitjdk a panelt merdlegesen a napsugarra. A
szenzoros napkovetés altalanos hatranyanak tekinthetd, hogy a felhdsddést, a heterogén
fényviszonyokat nehezen kezeli. El6fordulhat az égbolt legfényesebb pontjanak allando

keresése, ami rontja a hatasfokot és noveli az amortizaciot. (A.Z., et al., 2018)
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3. A téma feldolgozasa

3.1. Tervek

Szakdolgozatom témaja egy napkdvetd napelemes rendszer tervezése. Az elméleti hattér és a
vazlatok kidolgozasa utan megépitem a szerkezetet és termelt energiajat 6sszehasonlitom egy

fix telepitésii napelemével, amibol utana értékes konkluzidkat vonok le.

3.1.1. Funkciok

Azt szeretném, hogy a napkdvetd rendszer elsd sorban a kovetkezd feladatokat lassa el:
e anapelem folyamatos mozgatdsa a megfeleld pozicioba
o felhds, borts id6 esetén megoldés az alland6 napkeresés problémara
e panel fesziiltségének mérése, abbdl teljesitmény meghatarozasa

Ezek megléte utan az id6 fliggvényében fogom tovabbfejleszteni a szerkezetet.

3.1.2. Tervezes menete

Az elindulashoz, nulladik 1épésként tajékozodni kell a megoldasi lehetdségekrdl és eldonteni
hogy mire helyezem a hangsulyt. Erre azért van sziikség, mert rengeteg féleképpen megoldhatd
a probléma, de szamomra lehet, hogy csak néhany megoldas optimalis. Fontos eldonteni azt is,
hogy milyen teljesitményli napelemmel szeretnék dolgozni, mert az éarat és a tervezési,

Osszeszerelési id6t nagyban befolyasolja.

Utana meg kell hatarozni a forgatdsi mechanizmust, meg kell tervezni a berendezést. El kell
donteni, hogy milyen részekbdl alljon, milyen kotéseket alkalmazzak az elemek kozott.
Erdemes lemodellezni az egész mechanikai szerkezetet 3D — ben, féleg, ha nyomtatni kell majd

egyes alkatrészeket. Ide tartozik az aktuatorok kivélasztasa, méretezése is.

Ezutan ki kell valasztani a megfeleld vezérldegységet. Ehhez analdg szabalyzé helyett digitalis
mikrokontrollert célszerti alkalmazni, mert programozhatésaga miatt tobbféle szabalyozasi
eljaras is konnyen megvalosithatd. Itt fontos figyelembe venni a mikrokontroller szamitéasi

kapacitasat és nem utols6 sorban az arat is, bar ez minden egyes elemnél egy fontos tényezo.

A vezérldegység utan, aktiv szenzoros miikodési elv esetében a fényerdsség mérd szenzor
kivélasztasat, illetve a fizikai modellen vald elhelyezésének vizsgélatat kell megejteni.

Fotoellenallasok esetében lehuzoellenallasokkal optimalizalni sziikséges az érzékenységiiket.
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Ezutan lehet megtervezni az elektronikai kapcsolast a programirassal egyidejiileg, illetve
eldonteni az adatok gytjtésének, kiértékelésének modjat. Befejezésiil egy kész napkovetd
berendezést kapok, aminek megtermelt energiajat 6ssze tudom vetni egy ugyanolyan tipusu, de

fix telepitésti PV modullal, és értékes kovetkeztetéseket tudok levonni.

3.2. Hardware

3.2.1. Elso elgondolasok

A napkoveto és fix napelemek altal generalt teljesitmény kiilonbsége — ha csak egy nap a mért
1d6 — akkor pontosabb, ha kéttengelyli napkovetéssel dolgozom, ezért mindenképp ennél a
megoldasndl szeretnék maradni. Egytengelyli nyomkovetés esetén az egész évben vett minta
adna pontos eredményt, ugyanis a Nap magassaga folyamatosan valtozik, az pedig egy nap, egy

bizonyos magassag esetén adna az értékeket, ami torzitand a mérést.

Ami a napelem teljesitményét illeti, egy kis, 1,6 W — os napelemmodult fogok hasznalni, ezzel
jelentdsen csokkentve a koltségeket és a projekt kivitelezésének idejét, amik fontos tényezok
az 1d0 sziike miatt. Azt is tisztan lattam mar az elején, hogy aktiv szenzoros napkovetd rendszert
fogok tervezni, ugyanis az asztronomiai elveken miikodé PV rendszerek megfeleld mitkodése
sokszor csak bonyolult médon valosithatd meg, tovabba a hatékonysaguk is valamivel rosszabb
altaldban. Négy darab LDR altal mért napsugarzas alapjan fogok vezérelni két motort. Az egyik
a napelem vertikalis, mig a masik a horizontélis tengelyen torténd mozgatasaért felel. A
rendszerkdltség minimalizalasa érdekében a vezérlést egy ATMega328 mikrokontrolleren
keresztlil valositom meg, amely egy Arduino UNO kartyara van integralva. A rendszer

sematikus miikodését a 17. abra mutatja.

Vertikalis ]
szervo motor E
Q Vertikalis
/ tengely
LDR_1 =
bR 2 Mikrokontroller ' modul
Ny@-----1---------- foo==ccooc] RERER oK
LDR_3 ATMega328 i \
HORA : Horizontalis
Arduino UNO —> tengely
Fotoellenallasok ®
Horizontalis D

szervo motor

17. abra: mitkédési vazlat (sajat abra)
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3.2.2. Napelem kivalasztasa

Miutén az alapkoncepcidt nagyjabol kitalaltam, els6 dolgom volt a napelem kivalasztasa, hiszen
annak a teljesitményéhez, illetve méreteihez terveztem meg az egész szerkezetet. A
legelterjedtebb napelem tipust, tehat polikristadlyos napelemmodult valasztottam. Olcso,
viszonylag j6 (15 % koriili) a hatdsfoka, és az, hogy ez a leggyakoribb fajta amit hasznalunk,

jo okot ad arra, hogy ezzel végezzem el a nyomkovetds és fix rendszer 6sszehasonlitasat.

Egy 1,6 W teljesitményti, 5,5 V névleges fesziiltségli napelemet valasztottam a projekthez,

amiben 11 darab napelemcella talalhatd. A 18. abran lathato6 eliilsé és hatulso oldala is.

18. abra: valasztott napelem (Alibaba (webshop), 2024)

Meéretei:

e hossz: 150 mm

o szélesség: 86 mm

e vastagsdg: 3 mm
Brutt6 sulya csak 80 gramm, ami nagyban megkonnyiti a mozgatasat, elegenddek lesznek kis
teljesitményli szervo motorok hozza, illetve a tartdszerkezetnek sem kell majd til masszivnak
lennie. Az ara is viszonylag alacsony, ami itt kiemelkedden fontos, mivel ketté darabot kellett
vennem a korrekt 6sszehasonlitashoz.
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3.2.3. Tarto ,— mozgatoszerkezet

Mindenképpen egy egyszerii, konnyli, de valamennyire robosztus kialakitast szerettem volna
megtervezni, ezek voltak az els6dleges szempontok. A 18. dbra mutatja a szerkezet 3D — s

modelljét, amit Solid Edge kornyezetben modelleztem.

arnyekolo
LDR
napelem

szervo motor

SZervo motor

19. abra: modell elonézete (sajat abra)

Egy tarcsa alaku talapzatba van illesztve a harom darab 14b egymassal 120° - ot bezarva, ezek
tartjak a szerkezetet. A tarcsa kdzepén, egy kivagasban helyezkedik el a szervd motor, ami a
vertikalis tengelyen mozgatja a napelemet. A motor két csavarral van rogzitve a talapzathoz,
illetve a tengelye és a tarcsa koncentrikus egymassal. A szervd motor egy villas tartoelemet
mozgat a horizontélis sikon, amibe bele van szerelve egy masik szervo motor €s egy milanyag
siklocsapagy. A motor ugyancsak csavarokkal van rogzitve a villas elemhez, és egytengelyli a
csapagyban talalhatd csavarral. A szervd motor €és a csavar egy napelemtartd kerethez van

rogzitve csavarokkal, illetve egy anyacsavarral. A keretes elemre ragasztva van a napelem, és a
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motor altal a horizontalis tengely koriil tud forogni. A kereszt alakil drnyékold elem négy
sarkaban helyezkedik el négy darab LDR szenzor, amik ragasztva vannak a keretes elemhez.
Az arnyékol6 kereszt illesztése olyan a kerethez, hogy lehessen allitani a magassagat. Minél
jobban ,.kilog”, tehat magasabb, a Nap vandorlasaval az égen annél gyakrabban keriilnek a
fotoellenéllasok arnyék ala, és ezaltal vezérlik a motorokat a forgasra. Pontosabban koveti a
napot, azonban az is elkeriilend6 energiafelhasznalas és amortizaci6 szempontjabodl, hogy szinte
allandoan kdvesse a legfényesebb pontot az égen. A 20. dbran lathaté a 3D — s modell hatulso

nézetbol.

napelemtarto keret

csavar Onzaro anyaval

villas
tartoelem

talapzat
labak

20. dbra: modell hatulso nézete (sajat dabra)

A motor tengelyére illeszthetd rogzitéelem mindkét esetben jol illeszkedik az ellendarabokba,
tehat a villas elembe ¢és a napelemtart6 keretbe, igy egy alakzaro kotést 1étrehozva. Tovabba, a

tengelyiranyt elmozdulés elkertilése végett két darab 6nmetsz6 csavarral az ellendarabokhoz
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van rogzitve, mig egy masikkal a motor tengely¢hez (ellenirdnybol), amihez egy szereldfuratot

alakitottam ki a keretes elemen a masik oldalr6l A 21. abran lathat6 a kotés egyszerti megoldasa.

21. abra: motor tengelyének rogzitése (sajat abra)

A villas megoldas, amit alkalmazok, nagyon stabilan tartja a napelemet, azonban a keret (és
azzal egylitt a napelem) sima, egyenletes forgatasat is fontos megvalositani. Ezt egy 6 mm belso
atmérdj, iglidur® M250 anyagbol késziilt miianyag siklocsapaggyal teszem. Nagyon jo siklasi
tulajdonsagokkal rendelkezik, kis fordulatszdmokhoz lett kitalalva, nem utols6 sorban pedig

olcso és kendanyagmentes. A 22. abra mutatja a csapagyat.

22. abra: valasztott csapagy (TME, 2024)
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Ahogy emlitettem korabban, elsédleges szempontom az volt, hogy minél konnyebb legyen a
szerkezet, kis szervo motorok teljesitménye is elég legyen a mozgatashoz, illetve az ido
szlikében is meg lehessen épiteni. Hogy fémbdl legyenek az alkatrészek, azt hamar elvetettem,
ugyanis nagy tomegl, megmunkalasa pedig igen — igen koriilményes €s draga lett volna. A fa
anyag sulyban mar megfelel6 lett volna, azonban nem tudtam volna idében beszerezni,

kialakitani a sziikséges alkatrészeket. Adta magat tehat a megoldas, a 3D nyomtatas.

3D nyomtatassal az alkatrészek sulyra nagyon konnytiek, vizalldak, gyorsan és egyszeriien
kialakithatoak. A legutobbi nagyon fontos az esetemben, példaul, ha csak a motorok
tengelyeinek rogzitésénél a bemélyedéseket nézziik. Mivel egyik alkatrész sincs til nagy
igénybevételnek kitéve, a milanyag mechanikai tulajdonsagai boven elegendéek szamomra.
Végiil, még egy érv a 3D nyomtatds mellett, hogy a szerkezet méretei is megengedték ezt a
modszert. A mechanikai részeket a napelem méreteihez igazitottam, aminek hossza 150 mm. A
maximalis méret amit nyomtatni kellett a villas tartéelem hossza volt (170 mm), de az egész
szerkezet nem tl nagy. A 23. dbra mutatja a f0 méreteit, persze nyilvanvaldan a fliggdleges

komponens folyamatosan valtozik a forgéassal, de kozelitésnek jo.

189,99

i

¥

191,4

23. abra: a szerkezet méretei (sajdat abra)
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Az alkatrészek 3D nyomtatdsdhoz PETG anyagot hasznaltam, mert konnyen nyomtathato,
illetve mechanikai szilardsaga is megfeleld. A nyomtatds nagyjabol nettd 20 orat vett igénybe
Osszesen, a kész alkatrészek a 24. abran lathatéak, a roluk késziilt muszaki rajzok pedig a

mellékletekben talalhatoak meg.

¢ :;\\\\\\\\\N\\\}\\ ‘A '

24. dabra: a kész nyomtatott alkatrészek (sajat abra)

3.2.4. Aktuatorok kivalasztasa

A tervezés elején felmertilt bennem, hogy sima DC motorokkal vagy Iéptetdmotorokkal oldjam
meg a napelem kéttengelyli forgatasat. Azonban az el6bbi megoldashoz sziikség lett volna
valamilyen pozicidmérésre alkalmas szenzorra, amelynek a beépitése mellett a szabalyzasat is
meg kellett volna oldanom, utébbinak pedig viszonylag bonyolult a vezérlése. Ezért nytltam
az egyszeriibb megoldashoz, a szervo motorokhoz, melyben a poziciomérést €s a szabalyzast is
megoldja a benne 1évo elektronika, nekem csak egy, a szoghelyzettel 6sszefiiggd digitalis jelet

kell kiadnom.
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A szervok impulzusszélesség — vezérelt motorok, amelyek adott szoghelyzet felvételére
képesek. Ez azt jelenti, hogy a motornak egy impulzusszélességgel lehet megadni, hogy milyen
pozicidba alljon be. Csak akkor fogyaszt energiat, amikor éppen a kivant pozicidba fordul,
egyébként nem igényel aramot. Ezzel ellentétben a l1éptetdmotoroknak ahhoz is szilikségiik van
aramra, hogy az adott poziciot megtartsak. Egyetlen, a mikrokontroller PWM kimenetére
csatlakoztatott kisdramt vezetékkel tudom szabdlyozni a motor elinduldsat, megallasat,
forgasiranyat és fordulatszamat, nincs sziikségem kiilon vezérlddramkorre. A hasznalt szervod
motorokat egy mikrokontroller vezérli egy — egy haromvezetékes kabelen keresztiil.
Motoronként két vezeték szolgél a tdpellatasra, egy pedig a helyzetparancsok tovabbitasara egy

PWM (impulzus — szélesség modulacid) kimeneti pin — en keresztiil. (Bodi, 2010)

A projekthez fém fogaskerekes MG90S mikro szervd motorokat hasznaltam. Korabbi
tapasztalataim alapjan nyomatékuk bdéven elegendé a konnyli szerkezet forgatdsdhoz mind

vertikalis, mind horizontalis iranyban. A 25. dbran lathat6 a valasztott motor.

Ul 06°0/WwgZZ

25. abra: MG90S szervo motor

Fontosabb miiszaki paraméterei:
o miikddési fesziiltség: 4.8 -6V
e nyomaték: 2 kg/cm
e fordulési sebesség: 0,1 s / 60° (terhelés nélkiil)
o forgasszog: 180°
o suly:134¢
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3.2.5. Vezerloegység kivalasztasa

Az aktiv napkovetd technologidkhoz kapcsolodd vezérlési megoldasok koziil az LDR és
mikrovezErld segitségével megvaldsitottat valasztottam, mert hazilag talan ezt lehet a legjobban
megcsindlni. A megvalositandd célokra az ATMega328 mikrovezérld alkalmazkodik
gazdasdgosan. A rendszer annyira nem 0sszetett és bonyolult, hogy ez a mikrovezérld ne tudné

lefuttatni a programot, memoridja boven elegendd, illetve az 4ra nagyon alacsony.

Az ATMega328 hasznalata Odnmagaban nem lenne célravezetd, kiilsd elemeket igényel
(kvarcok, kondenzatorok, fesziiltség stabilizator, csatlakozok, stb.). Emiatt célszerli és
gazdasagosabb az Arduino cég altal készitett kartydkat hasznalni, amibe integralva van a
mikrovezerld. A cég sajat fejlesztéi kornyezetet is készitett, ahol C és C++ nyelveken irhatjuk
a programjainkat a mikrovezérldre és egy gombnyomassal fel is tolthetjiik rd. Az Arduino UNO

tokéletesen kielégiti az igényeket, a 26. dbra mutatja a kartyat.

26. dabra: Arduino UNO (Arduino, 2024)

Jobb oldalt, alul taldlhat6 maga a mikrovezérld. Bal oldalt, feliil egy USB csatlakozo kapott
helyet, amin keresztiil kapja a tapfesziiltséget példaul egy szamitégéprél (de akar
akkumulatorrdl is iizemeltethetd). 14 darab I/O pin —je van, amibdl hat darab hasznalhaté PWM
— kimenetként, tovabbd hat darab analég bemeneti pin — je. A négy darab LDR szenzor
csatlakozik az A0 — AS pin — ek koziil négyre, mint bemeneti jelek. A két szervomotor pedig

két darab PWM pin — hez van csatlakoztatva, amelyek a rendszer kimeneteiként miikodnek.
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3.2.6. LDR szenzorok

Mint mar korabban emlitettem, négy darab fotoellenallassal (LDR szenzorral) hatdirozom meg
a legintenzivebb fény iranyat. Célszerli megoldas, mivel egy nagyon egyszerti aramkori elem,

illetve igen alacsony aron kaphat6. A 27. abran lathato maga a szenzor.

27. abra: LDR szenzor (Eletronics Hub, 2024)

Az LDR szenzor a 28. adbran lathatdé mddon egy sorba kotott ellenallassal fesziiltségosztoként

van kialakitva a stabil kimeneti fesziiltség biztositasa érdekében.

+5VL%

LDR >

SZzenzor

—

y
|
R%
GND =

28. abra: fesziiltségoszto aramkor (sajat dbra)

Vout

» Mikrokontroller
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Tehat, mivel az LDR ellenalldsa a fényerdsség fiiggvényében valtozik, a fesziiltség (Vou) a
sorba kotott ellenallason is valtozik. Ekkor a mikrokontroller ADC — je az analdg jelet 0 és 1023
kozotti digitalis jellé alakitja at (ugyanis az 10 bitben van kodolva), és ezen érték alapjan lehet
tudni a fényerdsséget. Ha a szenzort erds napsugarzas éri, akkor ugye az ellenallasa lecsokken,
¢s ezért rajta kevesebb, mig a sorba kotott ellendllason tobb fesziiltség esik, ezt érzékeli a
mikrokontroller. Forditott esetben, példaul, ha arnyékba keriil a szenzor, akkor megnd annak
ellenallasa és (persze attdl is fiigg, hogy mekkora ellenallas van vele sorba kotve) azon esik
tobb fesziiltség, igy a mikrovezérld egy kisebb fesziiltségjelet kap. A négy LDR szenzor

fesziiltségjeleibdl szamitja ki, hogy melyik motort és melyik irdnyba kell forgatnia.

Erdemes megvizsgalni, hogy milyen elrendezésben lehet a fotoellenallasokat kialakitani.
Mielétt a ,,+” alaku ,,arnyékold” mellett dontdttem, két féle megoldést vizsgéltam meg. Az
egyik a 29. dbrén latszik, ahol a Nap mozgasaval egy henger arnyéka vetiil egy vagy maximum

ketto fotoellenallasra.

arnyekolo

LDR
napelem

29. abra: LDR elrendezés hengerrel (sajat abra)

Ha a napelem nem merdleges a Napsugarakra, akkor a henger arnyékéban 1év6 szenzort vagy
szenzorokat kisebb fényintenzitas éri. Ennél az elrendezésnél a napelem orientacidja akkor a
legjobb, amikor a keleti és nyugati LDR — en nagyjabdl azonos a fényerdsség, illetve a déli és
¢szaki LDR — en is szinte ugyanaz. Ezt a megoldast elvetettem, mert kevésbé pontos, mint az

altalam valasztott kivitelezés.
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A 30. abran bemutatott megoldds szerint a napelemmodul négy sarkahoz helyezziik a
szenzorokat, amiket bizonyos magassagu csovek vesznek korbe. Ezek a csdvek vetnek arnyékot
az LDR — ekre, amikor a napelem nem a legfényesebb pont felé all. Ezt a lehetdséget azért

vetettem el, mert feleslegesen bonyolitotta, illetve sulyban nehezitette volna a szerkezetet.

napelem \ LDR

arnyékolo

30. abra: LDR elrendezés a sarkokon (sajat abra)

crer

annal a megoldasnal, amit valasztottam. Onnan tudjuk, hogy a panel merdleges a napsugarakra,
hogy a bal als6 és a jobb also6 LDR — t azonos sugarzas éri, mint a bal felsdt és a jobb felsét,
tovabba a bal felsd és bal also is ugyanakkora sugarzast kap, mint a jobb felsd és a jobb also.

Tehat, négy értéket képziink:

o felso atlagos érték
e also atlagos érték
e bal oldali atlagos érték

e jobb oldali 4tlagos érték

Ezekbdl az atlagokbol Gjabb kettd értéket szamolunk, a felsé — also kiillonbséget €s a bal — jobb
kiilonbséget. Ezeket a mennyiségeket vizsgdlva egy referenciaértékhez képest el tudjuk
donteni, hogy kell e forgatni a napelemet. Ha ezek az értékek mind kisebbek, mint a
referenciaérték, tehat a tolerancia, akkor nem sziikséges (nem szabad) mozgatni a napelemet a
szervokkal. Amint a két mennyiség valamelyike atlépi a toleranciat, akkor attol fliggden, hogy

melyik, és, hogy milyen eldjelii, a helyes motort a helyes iranyba forgatja a mikrovezérld.
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3.2.7. LDR — ek érzékenységének beallitasa

Amennyiben azt szeretnénk elérni, hogy a napkdvetd rendszer minden iddjarasi koriillmények
kozott megfelelden miikddjon, akkor az LDR fesziiltségosztd dramkorében egyaltalan nem
mindegy, hogy mekkora ellenallast kotiink a fotoellenallassal sorba. Ugy kell megvalasztani az
ellenallas értékét, hogy annyira legyen érzékeny, hogy a sugarzé napfényes, deriilt €s borus
iddben is minél kisebb fényviszony — valtozasok hatasara valtozzon a fesziiltségoszté kimend
jele (Vouw) is. A legjobb, ha a nyari ver6fényes déli napsiitésben (amikor a legalacsonyabb az
ellenallasa) és naplemente utan sététedéskor (amikor pedig a legnagyobb), illetve a kettd kdzott
a sorba kapcsolt ellendlldson esd fesziiltség minél nagyobb intervallum kozott tud valtozni.
Azonban az analog fesziiltségjel mégsem kozelitheti meg tulzottan a két szélséérteket (OV és

5V), mivel azokat esetlegesen elérve az értéke mar nem fog valtozni, a rendszer érzéketlen lesz.

Ha az ellendllas tal nagy vagy tal kicsi, akkor az elektromos potencidlvaltozas kicsi lesz. A
napsiitésben és éjjel mért fesziiltségértékek tul kozel lesznek egymashoz, ami azt jelenti, hogy
kisebb eltéréseket nem tudunk észlelni. Ilyenkor a rendszernek csokken a felbontasa, csak a
jelentdsebb fényintenzitds — valtozasokat tudja érzékelni. Ezaltal sokszor nem az optimalis

iranyban allna a napelem, ami természetesen a termelt energia mennyiségének rovasara menne.

Fontos tehat jol méretezni az ellenallasok értékét, amit egy egyszerli modszerrel valositottam
meg. Elészor is, egy digitalis multiméterrel megmértem a négy darab LDR ellenallasat
kiilonbozé napszakokban, hogy azokbdl ki tudjam valasztani a legalacsonyabb és a
legmagasabb értékeket, mint referencia. A vizsgalt napszakok: délben napfényben, délben
arnyékban, naplementekor, besotétedéskor, éjfélkor (teljes sotétben). A mért adatok az 1.
tablazatban lathatoak, a 31. abra pedig a mérésrdl mutat kettd pillanatképet délben a napon,

illetve arnyékban.

Fotoellenalls Délben a napon | Délben arnyékban | Naplementekor | Besotétedéskor | Ejfélkor
[€] (€] [kQ] [kQ] (MQ]
LDR_1 122 605 1,84 550 1,16
LDR_2 114 530 1,82 670 1,09
LDR_3 115 540 1,87 662 1,22
LDR_4 131 610 2,08 678 1,23

1. tablazat: LDR — ek ellendllasértékei kiilonbozo napszakokban (sajat tabldzat)
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31. abra: pillanatképek a mérésrol (sajat abra)

A mérést 2024 marcius 17 — én végeztem el, igy nyilvanvaldan valamennyire mas értékeket
kaptam, mint ha azt nyaron csindltam volna, de ugy gondolom, hogy kdozelitésnek jo. A
legkisebb ellenallas amit mértem (a legnagyobb fényben) az 114 Q, a legnagyobb pedig (a
legnagyobb sotétben) 1,23 MQ. Referenciaértékeknek azonban mégsem ezeket valasztottam,
ugyanis a nyari napsiitésben biztosan tovabb csokken az LDR — ek ellenalldsa, tehat bdviil az
intervallum. Ezaltal 100 Q — ot vettem also hatarnak, felsének pedig a naplementekor mért
ellenallasértékeknél kicsit nagyobbat (ott mar a parabola karakterisztika miatt az ellendllas
rendkiviil gyorsan né az iddvel), 5 kQ — ot. Ezt azért tettem, mert nagyjabdl az olyan
fényviszonyokig érdemes kovetni a Napot, utdna mar nagyon kevés energiat termelne a

napelem, viszont a motorok forgatasdhoz ugyantgy energiara lenne sziikség.

Azt szerettem volna, hogy a rendszer minél érzékenyebb legyen, minél pontosabban kdvesse a
Napot. Tehat, a sorba kapcsolt ellendlldsokat ugy kellett megvalasztanom, hogy az el6bb
emlitett két hatar — ellenallasérték esetén a fesziiltségosztdo kimend jele a lehetd legjobban
lefedje a 0 — 5 V — ig terjedd skalat. Kiilonb6z6 ellenéllasok esetében kiszdmoltam, hogy
mekkora lenne a kimend fesziiltség a két hatarértéknél, illetve a kettd mennyiség
kiilonbsége (DVour). A Vour meghatarozasara a kdvetkezd egyenletet hasznéltam:

R 3)

Vout =5V - ——— [V
out R+RLDR[]
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A 2. tablazat tartalmazza a szamolt eredményeket kilenc darab kiilonboz6 ellenallas esetén.

Vou
Fllendllés LDR = 100 Q DfDR —5kQ | T Vout(w%\g;t—[gwt@ kQ)
50 Q 1,667 0,050 1,617
100 Q 2,500 0,098 2,402
220 Q 3,438 0,211 3,227
330 Q 3,837 0,310 3,528
470 Q 4,123 0,430 3,693
1kQ 4,545 0,833 3,712
5kQ 4,902 2,500 2,402
10 kQ 4,950 3,333 1,617
100 kQ 4,995 4,762 0,233

2. tablazat: LDR — ek kimend jele kiilonbozé ellenallasokkal sorba kapcsolva (sajat tablazat)

A tablazatbol kiolvashato, hogy a 330 Q alatti és az 1 kQ feletti ellenallasoknal a DVt értéke
viszonylag kicsi, tigyhogy azok semmiképpen sem jok, a Napkovetés nem lenne tl pontos.
1 kQ — os ellenallas esetén lenne a legpontosabb a nyomkdvetés, azonban a 470 Q — os
ellenallas szinte ugyanakkora DVt értéket (0,019 V a kiilonbség) ad, és mivel az azonnal

kéznél is volt, azt valasztottam.

A mikrokontroller AD konvertere az analdg fesziiltségjelet 0 és 1023 kozotti digitalis jellé
alakitja at (0 — 5 V kozott). Igy 470 Q — os ellenallasokat sorba kapcsolva az LDR — ekkel egy
egyszerli aranyossaggal meg lehet hatdrozni, hogy a mikrovezérlé hany kiilonb6zo

fényerdsséget tud megkiilonboztetni:

3,693V 4)
= 10,7386 [—
oy [—]
Es ebbdl:
0,7386 - 1024 = 765,33 [—] Q)

Azaz, az ellenallas értéke ugy lett méretezve, hogy a mikrokontroller egy napos, nyari napon,
Magyarorszagon, a fényer0sség valtozasaval 756 kiilonbozd fesziiltségértéket mérjen. Ez

szerintem kelléen pontos mitkddést tesz lehetove.
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3.3. Elektronikai kapcsolas

A 32. abra mutatja a kapcsolési rajzot (egy oldallal lejjebb), amit EasyEDA koérnyezetben
készitettem el. A kapcsolasi rajz tartalmazza az Arduino UNO kartyat amire az ATMega328
mikrovezérld van integralva. A tapfesziiltséget egy szamitogép szolgaltatja USB kabelen
keresztiil (ez nincsen feltiintetve) és az Arduino panel 5V, illetve GND2 kivezetéseibdl latja el

energiaval az elektronikai elemeket.

A két szervo motor miikodését a kartya 5 — 6s és 6 — os digitalis kimeneti pin (PWM) — jén
keresztiil lehet vezérelni. Az 5 — 6s pin — re a horizontélis tengely koriil forgatdé motor van

kapcsolva, masikra pedig a vertikalis szervd motor.

A fotoellenéllasok az A0 — A3 kozotti pin — ekre vannak kapcsolva egy fesziiltségoszto
aramkoron keresztill, az el6z6 fejezet alapjan 470 Q — os ellenallasokkal. A kereszt alaku

arny¢ékol6 koriili elhelyezkedésiik szerint sorban: jobb felso, bal felsd, jobb alsd, bal also.

Célom volt, hogy valahogy meg tudjam oldani az alland6 napkeresés problémajat, illetve, hogy
valamelyik szenzor, kabel, részegység meghibasodésa esetén is nagyjabol a napsugarakra
merdlegesen be lehessen allitani a napelemet. Ezt egy igen kezdetleges, de hatékony mddon
oldottan meg. A 8. és 9. digitalis pin — re két darab egyszerli nyomogombot kotdttem be. Az
egyik gombbal ki lehet vélasztani, hogy automatikus vagy manualis modban akarjuk — e
iizemeltetni a szerkezetet. Automata modban az alapvetd elgondolas van érvényben, tehat kiilsé
beavatkozas nélkiil koveti a napot. Manualis modban viszont az A4 — es analdg pin — re bekotott
egyszerl potenciométer segitségével lehet vezérelni a motorokat. A masik nyomdégombbal lehet
kivalasztani, hogy melyik szervot szeretnénk irdnyitani. Ezzel a megoldassal, ha valami okbol
kifolyblag a szerkezet nem a legfényesebb pont fel¢ all, sajat keziileg nagyjabol be tudjuk oda
allitani. Ez a funkci6 azért fontos, mert felhds, heterogén fényviszonyok kozott, a folyamatos
napkeresés miatt az energiatermelés kevésbé hatékony a napkovetést végzo motorok folosleges

lizemelése miatt, és emellett fokozottabb az amortizacio is.

A napelem teljesitményének meghatarozasahoz sziikségem volt a fesziiltségének mérésére,
amit az A5 — 0s analdg pin — re kapcsolt fesziiltségosztd aramkorrel valdsitottam meg. Mérés
soran minden mintavételkor (5 mésodpercenként) szoftveresen szdmolom ki a teljesitményt,
amit az Arduino kartydhoz kapcsolt SD kartya modulban elhelyezett SD kartydra irok ki.
Hasonloan teszek a masik, fix napelemmel is, igy egy Excel tabldba az adatokat bemasolva a
két adathalmazbdl egy grafikont tudok csinalni, amin szemléletesen dbrazolva van mindkét

jelleggorbe. Az adatkiértékelésrdl részletesebben a 3.5. fejezetben lesz sz6.
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32. abra: kapcsolasi rajz (sajat abra)
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3.4. Software

A napkovetd rendszer automata mitkodését szoftveresen a 33. dbran (kovetkezo oldalon) lathato
folyamatabra alapjan oldottam meg. A kodot az Arduino sajat fejlesztdi kornyezetében, az
Arduino IDE — ben irtam. A teljes programkoéd a mellékleteknél talalhatdé meg, ebben a

fejezetben csak az automatikus funkcio mitkodését részletezem.

Lényege, hogy a mikrokontroller mind a négy LDR szenzorbdl kiolvassa az analdg
fesziiltségjeleket (ad nekik egy értéket 0 és 1023 kozott) majd azt valtozokban menti el. Ezutan
felso, also, jobb, bal és dsszes atlagokat szamit. Ha az Gsszatlag kisebb egy elére meghatarozott
értéknél, az azt jelenti, hogy nagy az LDR — ek ellendllasa, tehat nincs elég fény, besotétedett.
Ilyenkor a szerkezet egy olyan kezdeti pozicioba all, hogy a napelem majd a felkelé Nap

iranyaba alljon, varja a kovetkez6 napot.

Amennyiben van elég fény, a mikrokontroller az atlagértékekbdl azimut és magassag
kiilonbségértékeket szamol. Elészor az azimut kiilonbségértéket vizsgalja (jobb atlag — bal
atlag). Ha az egy meghatérozott tartomanyon beliil van, akkor tudjuk, hogy nincs sok kiilonbség
a jobb és bal oldali LDR — eket érd fénymennyiség kozott, jo iranyba 4ll a napelem, nem kell
mozgatni a horizontalis szervot. Azonban, ha az azimut kiilonbségérték az intervallumon kiviil
esik, akkor az elgjelétdl fliggden a megteleld irdnyba kell forgatni a motort (CW: 6ra jarasaval
megegyez0 irany, CCW: oOra jarasaval ellentétes irany). Ezutan a mikrokontroller ugyanilyen
moddon a magassagkiilonbséget (felso atlag —also atlag) vizsgalja és a vertikalis szervot forgatja,

amennyiben sziikséges.

A hiszterézis alkalmazasat az indokolja, hogy az 1. tablazatban lathatoan az LDR — ek
ellendllasa ugyanolyan fényviszonyok ko6zott is mas és mads, annak ellenére, hogy egyezd
tipusuak. Ezaltal, ha nem lenne hiszterézis tartomany, a felsd, also, jobb és bal oldali atlagokbol
szamolt kiilonbségértékek 0 koriil ingadoznanak, a motorok folyamatosan forognanak. Ezzel a
megoldassal viszont, hogyha a kiilonbségek eredménye a hiszterézis savban van, a szervo
motorok mindig leallnak. A motorok csak akkor forognak, ha a kiilonbség eredménye kiviil esik

az intervallumon ([-10, 10]).

Tehat, a tlirési tartomany segitségével rengeteg energidt takarithatunk meg ami a motorok
forgatasara forditddna, stabil és kellden pontos miikodést tesz lehetévé, és nem utolsé sorban

az amortizacidt is nagy mértékben csokkenteni tudjuk.
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33. abra: folyamatabra az automata miikodésrol (sajat abra)
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A 34. abran egy 1d06zitési diagram lathatd, amely leirja a horizontalis motor mitkodésének elvét.
Lathatd, hogy a motor — vezérldjelek csak akkor magasak (igaz értékiiek), amikor az azimut
kiilonbségérték a [-10, 10] tartoméanyon kiviil esik. Ugyanezen elv szerint miikddik a fliggéleges

szervomotor is, csak a magassag kiilonbségértéket vizsgalva.

CCW CW CCW CW

—
<

kulonbseg_azi
=

\

34. abra: hiszterézis alkalmazasa (sajat abra)

3.5. Adatkiértékelés

3.5.1. Hardware

Ahogy azt mar az elektronikai kapcsolds résznél emlitettem, a nyomkovetd és fix allast
napelemek 0sszehasonlitasahoz valahogyan meg kell mérniink a teljesitményiiket. Mivel az a

fesziiltség €s az aramerdsség szorzata, azoknak az értékeit sziikséges meghataroznunk.

A napelem fesziiltségét a mikrokontroller AS — 6s analdg bemeneti pin — jén mérem, azonban a
névleges fesziiltsége 5,5 V, mig a mikrovezérld 5 V —ra le van korlatozva. Ezért az LDR — eknél
hasonlé moédon (csak mas célbol) fesziiltségosztot alakitottam ki, hogy a mért fesziiltség értéke
ne tudja meghaladni az 5 V — ot. Biztonsagi okokbol a fesziiltségosztot gy méreteztem, hogy
még Uresjaratban is csak maximum 5 V analog fesziiltséget érzékeljen a mikrovezérld. Ehhez
megmértem délben, teljes napsiitésben a napelem liresjarati fesziiltségét. A maximalis értek,
amit mértem, 6,8 V volt, azonban hidegebb iddben a héfokfliggés miatt ez valamennyivel lehet
tobb, ezért 7 V — al szamoltam. A fesziiltségoszto képlete alapjan meghatdroztam, hogy milyen
aranyunak kell lennie a két ellenéllasnak, ahol 5 V a bemeneti fesziiltség, mig 7 V a kimeneti

fesziiltség:
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_ . Fe (6)
>=7 R, + R, V]

A képletbdl kijott, hogy annak az ellendllasnak, amelyiken a fesziiltségesést mérem, 2,5 — szor
akkoranak kell lennie, mint a masiknak. Torekedtem ra, hogy minél nagyobb értékiieket
valasszak, de a készletem véges volt, igy 100 kQ és 250 kQ (220 + 20 + 10 kQ) nagysaguak
mellett dontottem. A kettd kozott kapesoltam ra a mikrokontrollert, ami igy a GND — tdl a

nagyobb ellendllason esé analdg fesziiltséget méri és alakitja at digitalis értékké. A 35. dbran

lathato a fesziiltség mérésének elve.

PV modul +
—0O IP¥ * Arduino
A J_ UNO
SD kartya
100 kQ % o 'sD|
[=10]
Upy 22Q :% A5 ﬁ
=
250 kO
- I

Q
.
o

35. abra: fesziiltségmeérés elve (sajat abra)

Az é4bra alapjan lathato, hogy 22 Q terhelése van a napelemnek. Ezt a névleges fesziiltség €s

aramerdsség (291 mA) ismeretében, Ohm térvénye alapjan a hanyadosukbo6l hatdroztam meg.

A pillanatnyi leadott teljesitményt mérés sordn a nyomkovetd €s fix napelem esetében is
programkodbol kiirattam egy SD kartyara, kiilon szoveges fajlokba az Arduino kartyara

kapcsolt SD kartya modul segitségével. Végiil, Excel tdblaba bemdasolva az adatokat grafikont

készitettem belolik.

3.5.2. Software

Szoftver oldalrol megkozelitve az adatgytijtést a 36. képen lathato folyamatabra szerint jartam
el. Miutdn megteremtettem a kommunikéaciot az SD kartya és a mikrovezérld kozott,
létrehoztam kettd szoveges fajlt a kartyan. A bemenetekre érkezd fesziiltségértékekbdl az alabbi

Osszefiiggés alapjan tudtam kiszamitani a fesziiltséget (most csak a napkdvetd napelemet nézve

példaként):

A5 (7



Ezutan az ellenéllasoknak az ardnya ismeretében meghatarozhaté a napelem fesziiltsége:

250 + 100 (8)
Utracker = T Ups = 1,4 Ups [V]
Ebbdl a terhelés ismerete mellett Ohm térvénye szerint az dramerdsség:
Utrack 9
liracker = % [A] ©)
Végil a teljesitmény kiszamitasa:
Ptracker = Utracker ’ Itracker [W] (10)
START

v

5D kartva modul
inicializalasa

v

SD kartyan ket
szbveges f3jlt létrehozni

-
»~

Y

AS &5 A6 pin - 16] az analog
fesziiltségelekbsl
fesziiltségértekek kiszamitasa

A J

Napelemek fesziiltségének és
aramerdsségének kiszamitasa

Y

Napelemek teljesitményének
kiszamitasa

A

Adatok kiirasa az SD kartyara a
megfeleld szdveges fijlba
(tracker txt, fixtxt)

36. abra: teljesitmény kiszamitasa és az adatok gytijtése (sajat abra)
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3.6. Meérés

3.6.1. Kesz szerkezet

A 37. abra mutatja a kész, miikodoképes szerkezetet, ami sok tesztelés €s hibajavitas utan

készen all a mérésre.

ok
AT
ot N

37. abra: a kész berendezés (sajat abra)

3.6.2. Merés

A mérést (eldszor) egy egész végig napsiitéses idOben csindltam napfelkeltétdl naplementéig,
ami nagyjabol 13 6rat olelt fel. Azonban amikor ki akartam masolni az 5 mésodpercenkénti
teljesitményadatokat az SD kartyara, szomortan tapasztaltam, hogy iiresek a szoveges fajlok.
gy masnap meg kellett ismételnem a mérést, de sajnos egyrészt részben felhds volt az id6,
masrészt azt mar csak mdashol tudtam megcsinélni, ahol a legjobb helyen is arnyék volt
napfelkeltekor és naplementekor is. Ezaltal a vizsgalt id6szak 11 orara csokkent, és a felhds,
borts id0 miatt nem annyira szemléletes a kiilonbség a megtermelt energidban. Mindezek
hatdsara nem pont olyan eredményt kaptam, mint amilyet szerettem volna, de sajnos maskor és
mashol mar nem lett volna idém megismételnem a mérést, foleg azért, mert egy elég nagy

hidegfront kezd6dott kozvetleniil a masodik mérés masnapjan.
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A vizsgalat ugy zajlott, hogy a fix napelemet, ami nagyjabol 40° - os szdget zar be a vizszintes
sikkal, beallitottam pontosan déli iranyba, mig a masikat Ggy helyeztem el az asztalon, hogy a
vertikalis tengelyli szervo keleti €s nyugati iranyban legyen a két véghelyzetében. Folyamatosan
figyeltem, hogy probléma esetén tudjak ra azonnal reagilni, de minden rendben miikodott
(kivéve elsd esetben az SD kartyara iras). A 38. dbra napfelkeltekor késziilt, 1athatd, hogy kelet
felé¢ van fordulva a nyomkovetd napelem, a 39. abra pedig délelott 11 ora koriil, amikor is

hasonl6 helyzetben allnak a napelemek.

J Ry 8T s

5w e
e —

39. dbra: pillanatkép a mérésrdl déleldtt 11 ora koriil (sajat dbra)
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4. Eredmények és értékelés

4.1. Eredmények

Az el6z0 fejezetben emlitett okok miatt nem pont olyan jelleggdrbéket kaptam eredményiil,
mint amit szerettem volna, azonban a lényegi kiilonbség latszik igy is. Alapvetden a fix
napelemnek egy hegyesebb karakterisztikdja van, mig a napkovetd napelemnek szélesebb,
inkabb téglalap alaku. Ez igazabol azt jelenti, hogy a reggeli és késé délutani drakban is jelentds
aramot termel a napelem, ami a puszta tobbletenergian kiviil sokkal szabadabba teszi az
energiafelhasznalast is. A 40. dbra mutatja a nyomkdvetd (tracker) és a fix napelem mért

teljesitményértékeit az id6 fliggvényében.

Teljesitmény jelleggorbék
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40. abra: teljesitmény jelleggorbék (sajat abra)

Az 4bra nagyjabol visszaadja a karakterisztikdk kozotti kiilonbséget, azonban, ha be tudtam
volna allitani a masodik mérésemnél a napelemeket tigy, hogy napfelkeltekor és naplementekor
is érje Oket a nap, akkor kissé mashogyan nézne ki. A fix napelemé koriilbeliil ugyanazt mutatna,
viszont a nyomkovetonek a jelleggorbéje szélesebb, elnyujtottabb lenne, igy tobb lett volna a
termelt energidja is. Tisztan latszik a trackeres napelem gorbéjébdl, hogy reggel negyed 9 — kor
érte el0szor nap a napelemeket, és este negyed 7 — kor utoljara. Az is megfigyelhetd, hogy déltol

fél 3 — ig nagyjabol azonos teljesitményt adtak le, a névleges 1,6 W — ot. Déleldtt viszonylag
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felhds volt az 1d6, ami latszik is, széles tartomanyban ugraltak az értékek fel — le, délutan pedig
fatyolfelhds volt az ég. Néha megtortént, hogy a nyomkovetd napelemes rendszer kereste a
Napot az égen néhany masodpercig, illetve sokszor a kovetés soran talfordult és korrigdlnia
kellett. Persze az is hozzatesz a rosszabb olvashatdésaghoz, hogy mivel korilbelil 8000

mintavétel tortént, a valamelyik irdnyba kiugré eredmények nagyon latvanyosak a diagramon.

4.1.1. A megtermelt energia kiilonbsége

A két napelem gorbe alatti teriilete adja meg az Osszes termelt energidjukat, amibdl utana
energiakiilonbséget tudtam szdmolni. Eldszor az Excel tablaban kiszdmoltam az 5
masodpercenkénti termelt energidjukat a kovetkezd képlettel, ahol P, az n — edik mintavételkor

mért teljesitményérték:

En;ss = By 5 [Ws] (11
Ezutan mindkét esetben Osszeadtam ezeket az értékeket, hogy megkapjam a teljes idére
vonatkoztatott energiat. A fix panel Osszenergidja 38,9692 kWs — ra (atvaltva:
Efx = 10,8248 Wh), a nyomkdvetd napelemée 48,0282 kWs — ra adodott (Eyacker = 13,3411 Wh).

Ebbdl kiszdmoltam, hogy szdzalé¢kosan mennyivel termelt tobbet a napkdvetd napelem:

Etracker — Efix 13,3411 — 10,8248 (12)
- 100 % = -100 % = 23,259
Efix o 10,8248 % 4

Tehat végiil kijott, hogy a nyomkdvetd napelem 23,25 % - al tobb energiat termelt egy nap alatt,

mint a fix telepitésii napelem.

4.2. Kovetkeztetések és javaslatok

Altaldnossagban elmondhat6, hogy egy atlagos napkoveté rendszernek 25 — 45 % - al t5bb az
energiatermelése, mint a fix rendszereknek (Debreczeni, 2012). Sajnos — a mar emlitett okok
miatt — az altalam megtervezett rendszernek latszolag, ha csak az egynapi mérés szdmait
nézziik, akkor ettdl kicsit elmarad a hatékonysaga. Valoszinlileg teljesen tiszta, napsiitéses
idében ¢és megfeleld helyen (ahol nemigen van arnyék) béven 30 % felett lenne az altalam

kapott energia - termelésbeli kiilonbség is.

Fontos megemlitenem, hogy a napkovetd rendszer alapvetden dragabb, karbantartast igényel,

¢s miikddése soran energiat is fogyaszt, ami a hatasfokabdl ront egy keveset. Azonban

rrrrr

teszik. Felhaszndlasuk csaladi hazaknal a sziik hely miatt elég problémads, leginkabb napelem

parkokndl vagy nagy tetokkel rendelkezd 1étesitményeknél alkalmazzak oket, illetve olyan
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teriileteken, ahol a napenergia maximalis kihasznéladsa kritikus szempont. Ezeket mind
figyelembe kell venniink, ha 6ssze szeretnénk hasonlitani a két kiilonb6z6 rendszert, amit csak

az egyedi igényeknek megfeleléen tudunk megtenni. (Solartrackers, 2024)

Szakdolgozatomnak azonban inkdbb az a témaja, hogy tényszertien, kisérlettel bizonyitsam,
hogy valoban jelentésen tobb energiat termel egy nyomkoOvetd napelemes rendszer a
hagyomanyosnal. Emellett célom volt az is, hogy egy olyan egyszerli, koltséghatékony
szerkezetet tervezzek ¢és épitsek meg, amit ezutdn akar nagy, rendes méretekben is meg lehet
valositani ugyanezen az elven. Ugy gondolom, hogy mindkét célomat sikeriilt elérnem. A
prototipus, amit terveztem egyszerli, de robosztus, stabilan miikodott mindig. Alacsony aron
meg lehet épiteni, egyediil a 3D nyomtatas jelentett nagyobb kiadast, de nagyobb méretben nem
milanyagbol késziilne amigy sem. Rendes, ipari méretben is mitkddoképes lenne, csak az
alkatrészeknek kellene nagyobbnak lennie (napelem, tartoszerkezet, szervok, stb.). Masik
cé¢lomat elérve, egy méréssel bebizonyitottam, hogy szamottevd eltérés van az altalam tervezett
¢s a fix telepitésii rendszer energiatermelése kozott (még ha a mérési koriilményeim nem is

voltak optimalisak).

4.2.1. Tovabbfejlesztesi lehetosegek

Osszességében ugy gondolom, hogy jol sikeriilt a projektem, azonban szamos kiilénbdz6
modon lehet ezutan tovabbfejleszteni. Taldn a legfontosabb lenne ezutan egy MPPT (maximalis
munkapont keresd) toltésszabalyozoval felszerelni annak érdekében, hogy mindig a lehetd
legnagyobb teljesitményt adja le, illetve egy kiilsé Li-ion akkumulatort is lehessen vele tolteni.
MPPT szabalyozoval a termelés hatékonysaga akar 30 % - al is novelhetd kevésbé napsiitéses
idében, és csokkenti a veszteségeket is az akkumulator toltése soran (Debreczeni, 2012).
Talaltam egy ilyen modult (CN3065), aminek a bemeneti fesziiltsége 4,4 — 6 V kozott van, igy

tokéletes az altalam hasznalt napelemhez, és persze olcso is.

A szerkezet stabilitasan is lehetne fejleszteni, példaul az egyes komponenseket (tartd6 — mozgato
szerkezet, breadboard, Arduino UNO) réerdsiteni egy lapra, hogy szallitdsnal vagy nagy
szélben se mozogjanak el. A vertikalis tengelyli szervd motor tengelyére esetleg lehetne egy
fogaskereket rogziteni, ami egy, a villas tartéelemhez illesztett, talpcsapagyas tengelyen 1évo
fogaskereket hajtana, ezzel megdvva a motor tengelyét a nagy mértékli kihajlastol. A kinti
hasznalat miatt érdemes lenne vizallova is tenni az elektronikai alkatrészek elszigetelésével.
Végiil pedig, meg lehetne épiteni rendes méretben, ami mar nem csak egy kis akkumulatort

toltene, hanem érdemben hozzéjarulna a haztartds megujuld energidbdl szarmazo ellatasahoz.
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5. Osszefoglalas

Ugy gondolom, hogy a jovére nézve a legbiztatobb megtjulé energiaforras a napenergia, és az
is leginkdbb akkor, ha azt t6liink telhetben a maximalis mértékben kihasznaljuk.
Szakdolgozatom legfobb célja ezért az volt, hogy megtervezzek és megépitsek egy egyedi,
kéttengelyli napelemes napkovetd rendszer prototipust a napenergia legnagyobb kiaknazasanak
érdekében. Bizonyitva a modszerem hatékonysagat, termelt energidjat Osszevetettem egy

hagyomdnyos, fix telepitésii napelemével, ami mérésbdl kielégité eredményeket kaptam.

A projekt kivitelezése soran az egyszeriiség és a minél alacsonyabb ar voltak a f& szempontok
ugy, hogy ezek ne menjenck a hasznalhatésag €s pontossag rovasara. Miutan tajékozodtam a
megoldasi lehetdségrdl és dsszedllt, hogy hogyan tudnék hazilag megalkotni egy napkovetd
rendszert, elkezdtem kivélasztani az alkatrészeket szem el6tt tartva a lehetd legkevesebb
alkatrészszamot. Ez a folyamat allt egy 1,6 W — os napelem, szervé motorok, fotoellenallasok
(fényérzékeld szenzorok), ATMega328 mikrovezérld, milanyag siklécsapagy €s néhany egyéb
mechanikai és elektronikai alkatrész kivalasztasdbol. Ezzel parhuzamosan folyamatosan

modelleztem a tartd — mozgatd szerkezetet, amit utdna 3D nyomtattam.

Egy kézenfekvd metddust is bemutattam az LDR szenzorok érzékenységének bedllitasara.
Azzal, hogy szamos mérés utan kivalasztottam a szenzorokkal sorba kapcsolt, megfeleld értékii
ellenallast, jelentésen novekedett a napkovetés pontossidga. Az elektronikai kapcsolés
bemutatdsa soran szot ejtettem tovabbi funkciokrol is, amik a berendezés manudlis iranyitasat
szolgaljak. Egy gombbal lehet valtani automata és manudlis mod kozott, és egy masik
nyomogombbal lehet kivalasztani az altalunk vezérelni kivant szervot. Szoftver oldalrdl egy
egyszerll algoritmust mutattam be, ami robosztussa és precizzé teszi a napkovetést, de csak
alapvetd szamitasokat tartalmaz, igy elég hozzd az altalam valasztott olcs6 mikrovezérld
szamitasi kapacitdsa. Utana tértem ra a teljesitmény mérésére, amit egy fesziiltségosztoval
oldottam meg. A mérési tartomany Kkiterjesztése gyanant pontosan megvalasztottam az
ellenallasokat, majd az optimalis terhelés meghatdrozasa utan szoftveresen szamoltam ki a
teljesitményt. Mérés soran, 6t masodpercenként egy specialis modulba illesztett SD kartyara

mentettem ki az adatokat, amiket utana Excel tablazatban tudtam grafikonosan megjeleniteni.

Energiakiilonbségre a nem teljesen optimalis mérési koriilmények ellenére végeredményként
23,25 % adodott, amit biztatonak vélek. Ugy hiszem, céljaimat elérve, szakdolgozatomban
ravilagitottam arra, hogy a megoldasom megvalosithato és hatékony. A napelemes, és azon

beliil is a napkdvetd rendszerek lehetnek a bolygdnk megdvasanak egyik kulcsa.
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6. Summary

I believe that looking ahead, the most promising renewable energy source is solar energy,
especially when we make every effort to harness it to the fullest extent possible. Therefore, the
primary aim of my thesis was to design and construct a unique, dual — axis solar panel tracker
prototype to maximize solar energy utilization. Demonstrating the effectiveness of my method,
I compared its generated energy to a traditional fixed installed solar panel, obtaining satisfactory

results from measurements.

Throughout the project implementation, simplicity and cost — effectiveness were the main
considerations, ensuring they did not compromise usability and accuracy. After researching the
solution possibilities and devising a plan to create a homemade solar tracking system, I began
selecting components, aiming for the least number of parts possible. This process involved
choosing a 1.6 W solar panel, servo motors, photoresistors (light sensors), an ATMega328
microcontroller, plastic bearings, and various other mechanical and electronic components.
Concurrently, I continuously modeled the support - moving structure, which was later 3D

printed.

I also presented a straightforward method for adjusting the sensitivity of LDR sensors. By
selecting the appropriate resistance value in series with the sensors after numerous
measurements, the accuracy of solar tracking significantly improved. During the demonstration
of the electronic circuitry, I discussed additional functions that facilitate manual control of the
equipment. A button allows toggling between automatic and manual modes, and another button
selects the servo we want to control. From the software perspective, I introduced a simple
algorithm that enhances robustness and precision in solar tracking, but includes only basic
calculations, so the computational capacity of the chosen inexpensive microcontroller is more
than enough. I then proceeded to measure the performance, achieved through a voltage divider.
To extend the measurement range, I precisely selected the resistances, and after determining the
optimal load, I calculated the power software - wise. During the measurement process, data was
saved every five seconds to an SD card inserted into a special module, which data I later

visualized in graph form using an Excel spreadsheet.

Despite the non entirely optimal measurement conditions, a final energy difference of 23.25%
was obtained, which I find encouraging. I believe that by achieving my goals, my thesis sheds
light on the feasibility and effectiveness of my solution. Solar panels, particularly those

equipped with solar tracking systems, can be key to preserving our planet.
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8. Abrak és tablazatok jegyzéke

8.1. Abrak

1. ébra: A vilag energiafelhasznalasa, 6. oldal

2. éabra: napfénytartam évi 6sszege, 8. oldal

3. abra: PV — cella felépitése, mikodése, 9. oldal

4. abra: napcellak sorba kapcsolasa, 11. oldal

5. abra: napelemek felépitése, 12. oldal

6. abra: napelemek 0sszehasonlitasa, 14. oldal

7. ébra: kiilonbozo szinli OPV panelek, 15. oldal

8. abra: szilicium kristalyos napelemcella U — I jelleggorbéje, 16. oldal
9. A4bra: ellendllés jelleggdrbéje, 17. oldal

10. abra: kitoltési tényezd, 18. oldal

11. abra: besugarzas hatasa a napelem jelleggorbéjére, 19. oldal
12. abra: a napelemcellak hdmérsékletének hatasa a karakterisztikara, 20. oldal
13. abra: példak delaminaciora, 22. oldal

14. abra: bypass — diéda miikodése, 23. oldal

15. abra: napkovetd szerkezetek tipusai, 24. oldal

16. abra: fotoellenallas karakterisztikaja, 25. oldal

17. abra: mikodési vazlat, 27. oldal

18. abra: valasztott napelem, 28. oldal

19. abra: modell el6nézete, 29. oldal

20. abra: modell hatulso nézete, 30. oldal

21. dbra: motor tengelyének rogzitése, 31. oldal

22. ébra: valasztott csapagy, 31. oldal
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23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

8.2.

abra:

abra:

abra:

abra:

abra:

abra:

abra:

abra:

abra:

abra:

abra:

abra:

abra:

abra:

abra:

abra:

abra:

abra:

a szerkezet méretei, 32. oldal

a kész nyomtatott alkatrészek, 33. oldal

MGI0S szervo motor, 34. oldal

Arduino UNO, 35.0ldal

LDR szenzor, 36. oldal

fesziiltségosztd aramkor, 36. oldal

LDR elrendezés hengerrel, 37. oldal

LDR elrendezés a sarkokban, 38. oldal
pillanatképek a mérésrol, 40. oldal

kapcsolasi rajz, 43. oldal

folyamatdbra az automata miikodésrdl, 45. oldal
hiszterézis alkalmazasa, 46. oldal

fesziiltségmérés elve, 47. oldal

teljesitmény kiszamitasa és az adatok gytijtése, 48. oldal
a kész berendezés, 49. oldal

pillanatkép a mérésrdl napfelkeltekor, 50. oldal
pillanatkép a mérésrdl déleldtt 11 ora kortil, 50. oldal

teljesitmény jelleggdrbék, 51. oldal

Tablazatok

tablazat: LDR — ek ellenallasértékei kiilonb6z6 napszakokban, 39. oldal

tablazat: LDR — ek kimend jele kiilonbozd ellenélldsokkal sorba kapcsolva
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9. Mellékletek
Alabb talalhat6 a teljes programkod Arduino IDE kdrnyezetben:

#include <SPI.h>
#include <SD.h> //SD kartya konyvtarak
#include <Servo.h> //szervo konyvtar

long mostMillis; //"stopper ora", milliszekundumokban
File myFile;

Servo szervo_vt;
Servo szervo_ht;

boolean adat_kesz; //igaz, amikor ki kell irni az adatot SD kartyara
boolean motor_kesz; //igaz, amikor forgatni kell a motort

int turesmezo = 10; //LDR értékek tlirésmezeje

int mod = ©; //automata/manualis mod

int tengely = 9; //vertikalis/horizontalis tengely
int gomb_allapot mod = 0;

int gomb_allapot_tengely = 0;

int elozo_allapot_mod = 0;

int elozo_allapot tengely = 0;

void ido() { //fliggvény az eltelt id6 meghatarozasara
mostMillis = millis();

/*id6ben parhuzamosan tobb feladatot kell elvégezni, a delay utasitas
azért nem jo, mert minden feladatot késleltet*/
void parhuzamos_mukodes() {

static unsigned long elozo_adat;

static unsigned long elozo_motor;

if (mostMillis - elozo_adat > 5000) { //ha lejart 5 s, akkor végezze el a
"meres" fliggvényt
elozo_adat = mostMillis;

adat_kesz = true;
meres();

} else {
adat_kesz = false;

if (mostMillis - elozo motor > 25) { //25 milliszekundumonként forog a
motor egy fokot
elozo_motor = mostMillis;
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adat_kesz = true;
if (mod == @) {
automata_napkovetes();

} else {
manualis_napkovetes();
}
} else {
motor_kesz = false;

}
}

void meres() {
//napkovetd napelemre vonatkozé adatok
float mert_fesz = analogRead(A5) * 5.0 / 1024; //egy ellenalldson mért

feszultségesés
float pv_fesz = mert_fesz * 1,4; //fesziiltség
float pv_aram = pv_fesz / 22; //aramerdsség
float pv_teljesitmeny = pv_fesz * pv_aram; //teljesitmény

myFile = SD.open("TRACKER.txt", FILE_WRITE); //létrehoz egy szoveges fajlt
az SD kartyan

myFile.println(pv_teljesitmeny * 1000); //beleirja a teljesitményt
milliWattban
myFile.close(); //bezarja a file - t (hogy

tudjon irni a masikba)

/*A fix napelem méréséhez sziilkséges volt ez a kdédrészlet, azonban alap
esetben a potenciométer van az A4 pin - re kapcsolva.

float fix_mert_fesz = analogRead(A4)*5.0/1024; //egy ellendlldson mért
fesziiltségesés

float fix _pv_fesz = fix _mert fesz*1.4; //feszultség

float fix _pv_aram = fix pv_fesz/22; //aramerdsség

float fix_pv_teljesitmeny = fix_pv_fesz * fix_pv_aram; //teljesitmény

myFile = SD.open("FIX.txt", FILE_WRITE); //létrehoz egy szbveges fajlt az SD
kartyan

myFile.println(fix_pv_teljesitmeny*1000); //beleirja a teljesitményt
milliWattban

myFile.close(); //bezarja a file - t (hogy tudjon irni a mdsikba)*/

void automata_napkovetes() {
//LDR - ek ADC értékei
int jobbfelso = analogRead(A®);
int balfelso = analogRead(Al);
int jobbalso = analogRead(A2);
int balalso = analogRead(A3);
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//atlagok

int atlag _felso = (jobbfelso + balfelso) / 2;

int atlag_also = (jobbalso + balalso) / 2;

int atlag_jobb = (jobbfelso + jobbalso) / 2;

int atlag _bal = (balfelso + balalso) / 2;

int atlag_ossz = (jobbfelso + balfelso + jobbalso + balalso) / 4;

//kuloénbségek
int kulonbseg_mag
int kulonbseg_azi

atlag felso - atlag_also;
atlag jobb - atlag bal;

if (atlag_ossz > 20) { //csak akkor futtatja, ha meg van
a minimdlis fénymennyiség
if (abs(kulonbseg azi) >= turesmezo) { //csak akkor futtatja, ha az
azimut - kilonbség nagyobb, mint a tlrésmezd
if (kulonbseg _azi > 0) { //ha a jobb oldali szenzorok
kapnak tobb fényt, akkor pozitiv (CCW) irdnyba forgat
if (szervo_vt.read() < 180) { //amennyiben nincs még a
véghelyzetben
szervo_vt.write(szervo_vt.read() + 1);
}
} else { //ellenkez6 esetben a negativ (CW)
irdanyba forgatja a napelemet
if (szervo_vt.read() > @) { //amennyiben nincs még véghelyzetben
szervo_vt.write(szervo_vt.read() - 1);
}

}
}

if (abs(kulonbseg mag) >= turesmezo) { //csak akkor futtatja, ha a
magassdag - kilonbség nagyobb, mint a tlirésmezé

if (kulonbseg mag > 0) { //ha a felsd szenzorok kapnak tobb
fényt, akkor negativ (CW) irdnyba forgat
if (szervo_ht.read() > 0) { //amennyiben nincs még
véghelyzetben
szervo_ht.write(szervo_ht.read() - 1);
}
} else { //ellenkez6 esetben a negativ (CW)

iranyba forgatja a napelemet
if (szervo_ht.read() < 180) { //amennyiben nincs még véghelyzetben
szervo_ht.write(szervo_ht.read() + 1);
¥
¥
}
} else { // ha nincs meg a minimalis fénymennyiség, keleti irdnyba allitja
szervo_vt.write(180);
szervo_ht.write(90);

}
}
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void manualis_napkovetes() {
//ha megnyomjak a gombot, megvaltoztatja, hogy melyik tengelyt forgatja a
potenciométer
gomb_allapot_tengely = digitalRead(8);
if (gomb_allapot_tengely != elozo_allapot_tengely) {
if (gomb_allapot_tengely == HIGH) { //felfuto élvezérlés

delay(50); //bouncing elkeriilésére
if (tengely == 1) {
tengely = 0;
} else {
tengely = 1;
}

}

}
elozo_allapot_tengely = gomb_allapot tengely;

if (tengely == 0) {
szervo_vt.write(map(analogRead(A4), 0, 1023, 0, 180));
} else {
szervo_ht.write(map(analogRead(A4), 0, 1023, 0, 180));
}
}

void setup() {
Serial.begin(9600); //soros kommunikdcid megkezdése

if (!SD.begin(10)) { //ha nem sikeril a kapcsolat létrehozasa az SD
modullal
Serial.println("Az inicializdlas nem sikerilt!™);
while (1)

J

}

Serial.println("Inicializalds kész.");
myFile = SD.open("TRACKER.txt", FILE_WRITE); //létrehoz egy szoveges fajlt

if (myFile) { //ha sikeril létrehoznia

Serial.println("Torténik az adatok irdsa ide: TRACKER.txt...");
} else { //ha nem sikeriil létrehoznia

Serial.println("Nem lehet megnyitni: TRACKER.txt");

}
myFile.close(); //bezarja a fajlt

myFile = SD.open("FIX.txt", FILE_WRITE); //létrehozza a masik szoveges
fajlt

if (myFile) { //ha sikeril 1létrehoznia
Serial.println("Torténik az adatok irasa ide: FIX.txt...");
} else { //ha nem sikeril létrehoznia
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Serial.println("Nem lehet megnyitni: FIX.txt");

}
myFile.close(); //bezarja a fajlt

szervo_vt.attach(6); //a 6 - os pin - en van a vertikdlis tengelyl szervo
szervo_ht.attach(5); //az 5 - 0s pin - en van a horizontalis tengelyl

pinMode(8, INPUT); //tengelykapcsold gomb inputként van figyelembe véve
pinMode(9, INPUT); //mdéd kapcsoldé gomb imputként van figyelembe véve

void loop() {
//ha megnyomjak a moéd kapcsold gombot, akkor megvaltoztatja a "mod" érékét
gomb_allapot_mod = digitalRead(9);
if (gomb_allapot mod != elozo allapot mod) {
if (gomb_allapot mod == HIGH) { //felfuto élvezérlés
delay(50); //bouncing elkeriilésére
if (mod == 1) {
mod = O;
} else {
mod = 1;
}
}
}

elozo_allapot_mod = gomb_allapot_mod;

ido();
parhuzamos_mukodes();
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Alabb talalhatoak a miiszaki rajzok az altalam tervezett, 3D nyomtatott alkatrészekrol:

yii]

Revizidtartenet
20 REV Leirds Ddfum Jovdhagyvo
12
 amn— ]
l_ - hl
- 1
\/
/ .
NA e |
7 o ‘
I
1
12 |
()
-~
= [E Odtum
= .
- TERVEZD | Torday | 2024104025 Solid Edge
Ellenlrizve
TNG APPR Megnezvezés
Lab
MER APPR
ELTERU RENDELKEZES HIANYABAN Lop m: [ RAIZSZAM | REV
MERETEK MILUMETERBEN ERTENDOK
SZ0GEK £ 3% X ° Fei jlnév 1db_muszakidft
2PL %X XX 3 PL XXX Méreta 2 - 1 ‘ Tomeg lapok 1/2
Reviziowcrienet
FEV | e [ Ot | Jothogya

T )
A T Solid Edge
Cllenlrizie
TG APFR. Mepezizés
Tdrcso
MR APPR
FLTERL] RENTELL [

MERETER MILLIMETE
STOEER £ X % °
FLES SV ENENS i

REZES HREA | 0]
T I

aw | Ky

Fajney trcsa_muszaki.df:

Merefa: 1.7

| Ttneg [Lapoc 1/ 2

65




Revlzig orténet

Leirds

‘ Ditum ‘Ja'\-:mugy'-'c

815
| 1o
B LKk
1]
o 286 ]
38
L
B
o A
L R o
-~ b 2N =
f \\ = il
) - -
7, o~ Hev Oatun .
" Tordoy SUUd EEIQE
Teezieze
VR 277 -
ELTERLI RENDELREZES HIA A Lup i [ RALZE A | 3
MERETEK M LLIMETERBEN e}
SZOOEK £ X X ° Filjlinév willa_muszokics:
ZPL*H KNI PL# L MEeIn: - 1 ] 0met: Tlamok 1/2
Hevlzibtarténa
REV | Lelrds | Datum | Jwahagyvo
203 | | |
I
—_ - £,
I
= = =
g = ) ) | }
| L
n
1 - _‘
I | Tl METSZET A-A
105
135

Hay it tum R

S Solid Elng
Hognesvrats
VIR AR fere
ELTERU RENIELRELSS ATREM [l gy
MERETEK MILLIMETERBEN £RTENDDK i
SZ0GEK £ % X Fi Ik et ot
2PL* X K3 PL 00K PEwo T T [Toreg T 172

66



20
=
5
L
L_>/
] -+
4

Revizidtorténet
REV Leirds Ddfum Javdhagyvo
— ]
=<
I ‘
‘ .
I ‘
|~ .
Név Datum .
TERVEZD [ Torday | 2024/04/2% Solid Edge
Ellenlrizve
Mednezvezds
ENG APPR Arnyékols kereszt
MGR APPR
ELTERU R:NDEL’KEZES H\ANYABAN Lop m:[RAJZSZAM | REV
MERETEK MILLIMETERBEN ERTENDDK
SZOGEK £ X. X ° Fajlnév kereszi.dft
2PL X KX 3 PL # XXX Merelo 2 1 ] Tomeg Lopok 1/2

67




NYILATKOZAT

a szakdolgozat nyilvanos hozzaférésérél és eredetiségérél

A hallgaté neve: T(S’Y‘o‘m"y Molw&orr

A Hallgaté Neptun kédja: AZ25ol

A dolgozat cime: ’\Jml\ok svelo Nape lewes renodsrer Terverdse & \;Iwoawl(o\‘h
A megjelenés éve: 2014

A konzulens intézetének neve: A ste N \w\’c"eo{’

A konzulens tanszékének a neve: \3 i et s I e

Kijelentem, hogy az dltalam benyujtott szakdolgozat egyéni, eredeti jelleg(, sajat szellemi
alkotdsom. Azon részeket, melyeket mas szerz6k munkdjabdl vettem at, egyértelm(en
megjeloltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal val6tlant allitottam, tudomésul veszem, hogy a zarévizsga-bizottsag a
zarovizsgabdl kizar és a zarovizsgat csak uj dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomdsul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas
felhasznaldsara, hasznositdsira a Magyar Agrér- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori
szellemitulajdon-kezelési szabdlyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus véltozata feltéltésre keriil a Magyar Agrar-
és Elettudomanyi Egyetem MATER Hallgatdi Dolgozatok repozitoriumaba. Tudomdsul veszem,
hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kévetéen

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyujtasatdl szamitott 5 év eltelte utdn
nyilvdnosan elérhet6 és kereshet§ lesz az Egyetem MATER Hallgatéi Dolgozatok
repozitoriumaban.

Kelt;  1O2G6 év o6 hé L5 nap

N

Hallgato alairasa




MATE Szervezeti és Miikodési Szabdlyzat

11l. Hallgat6i Kovetelményrendszer

1Il.1. Tanulmanyi és Vizsgaszabalyzat

6.13. sz. fiiggeléke: A MATE egységes szakdolgozat /
diplomadolgozat / zérédolgozat / portfélié készitési itmutatdja
4.1. sz. melléklete: Konzulensi nyilatkozat

NYILATKOZAT

\D\’Cﬂah (\)(NCOC‘V (név) (hallgaté Neptun azonositéja: , 74%?60, )
konzulenééként nyilatkozom arrol, hogy a
zarédolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portféliét* ttekintettem, a hallgatét az
irodalmi forrdsok korrekt kezelésének kévetelményeirsl, jogi és etikai szabdlyairdl
tdjékoztattam.

A zérédolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portféliét a zarévizsgan torténd
védésre javaslom / nem javaslom?.

A dolgozat allam- vagy szolgélati titkot tartalmaz: igen nem*3

Kelt: ZOZC{ év O&~ hé /(C) nap

Gl Do M,

Y béfs6 ke{nzulens

1 A megfelel6 dolgozattipus meghagyésa mellett a tobbi tipus térlendd.
2 A megfelel aldhdzandé.
3 A megfeleld aldhuzandé.
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