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Osszefoglald

crcr

megbecsiilhetd legyen az-az energia mennyiség, amellyel a mithold akkumulatorat fiiteni lehet.
Munkém sordn probaltam a lehetd legtobb paramétert figyelembe venni, de a rendelkezésemre allo
adatok mennyisége sajnos elég szerény volt. A specifikaciok hidnyat szakirodalombol felvett
adatokkal potoltam és remélhet6leg mindig a biztonsag irdnyaba tévedtem, igy valdsziniileg sikeriilt
tul becsiilni a veszteségeket és enyhén alul becsiilni a napelemes rendszer altal ciklusonkénti termelt
energia mennyiségét. A szimulaciot folyamatosan kovette a miithold fejlesztését és vele egyiitt
fejlodott, mig elérte a sziikséges késziiltségi szintet, amikor a becsiilt eredményt mar a jovébeli 1j
paraméterek, illetve a modell komplexitasanak nodvelése lényegesen mar nem befolydsolja. Az
arnyékolads lemodellezését Matlab Simulinkban modelleztem le az altalam készitett 3 Dimenzids
»SketchUp” modell alapjan. A napelem modul méatrixot a PVSYST nevezeti program segitségével
alitottam el0. Természetesen a fejlesztés folyamata még nem ért végett, hiszen a BME-1 végsé
terveinek megjelenésig folyamatosan valtozni fog a modell, igy a szimulacio is, hogy kdvesse az
aktualis konstrukci6 tulajdonsédgait. Remélhetéleg mar 1ényeges valtozasok nem érik a modellt, igy

eredeti felépitését tovabbra is megdrzi €s folytatddhat a szimulacié finomra hangolasa.



Abstract

The main goal of the PV Energy Simulation of the BME-1 pocketqube in the software called
Matlab was to achieve a credible result for the cycle PV Energy to predict to precious amount of
energy which could be used to heat the battery of the satellite. To be honest it was not such an easy
task. The first problem which | encountered, it was that | had to give some kind of results to the
team in the early stages of the planning; however, the structure of the satellite was not even close to
the finish and it resulted a lot of simulation models, which were, so to say, not so accurate, but as
the planning continued the simulation model followed it. Indeed, it was an evolution of the
Simulation which still did not stop, just reached an acceptable level. Unfortunately, there was a few
missing parameters about the structure of the satellite and about the PV cells, which | managed to
get from the literature. As the matter fact, | even used a 3D design software called SkecthUp to
simulate the shading of the PV cells and a software called PVSYST to create the PV module
parameters of the satellite. In summary, | managed to fill the gaps of the simulation in Matlab and

hopefully get a little conservative, but credible results.
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1 Bevezetés

Az energiagazdalkodas kulcsfontossagu kérdés, minden hélozattdl fiiggetlen rendszer esetén
¢és természetesen az Urben sincs ez masképp, csak a koriilmények eltéréek. Az elsé Magyar
miuhold, a MASAT-1 esetében a napelemes energiatermeld rendszer joval tul volt méretezve
a mihold kommunikécios ¢és flitési energiafogyasztasanal, igy pontos ciklusonkénti
napelemes energiatermelési szimulaciora nem volt sziikség. A BME-1 viszont egy nyolcad
akkora kocka miihold kiilonbz6 oldalméretekkel, igy nem csak az Y4 akkora feliilet, hanem
még az arnyékolas is csokkenti a rendszer energiatermeld képességét. Az energiafogyasztisa
viszont nem csdkken ilyen mértékben, ebbdl kifolydlag a napelemes energiatermeld rendszer
pontos méretezése sziikségessé valt. A BME-1 kocka mithold 5 oldallemezének a pontos
mérete; 50,8 mm x 50,8 mm x 1,6mm szélességli és hosszussag, mig a 6. oldala valamivel
nagyobb 64 mm x 56 mm x 1,6 mm A MASAT-1 minden oldala 100 mm volt. Lathato, hogy
az Osszes napelemmel borithato feliilet az Y4-ére csokkent, ezen feliill még az arnyékolassal is

kell szamolni.

Célkitlizés szovege: a feladat az, hogy kézben tudjuk tartani az energiamenedzsmentet és
megitéljiik, hogy ismert napelem mellett a rendelkezésre 4116 feliilet beboritasa napelemmel —
figyelembe véve a konstrukcids elemeket: pl. antenna jojjon ki beliilrdl, lesz kapcsol6 is, ami
leallitja az akkumulatort egészen a kibocsatasig, mind helyet foglalnak el a feliileten. A
kérdés, hogy mekkora tartalékkal rendelkeziink igy, milyen fogyasztas elektronikat lehet

épiteni a rendszerbe és ez €s egyeb igények alapjdn milyen akkumulatort érdemes beépiteni.



2 Szimulaci6 felépitése

Alapvetden a szimulacios modell felépitése konnyen kovethetd, mivel linearis. Elsé 1épésben
a cellankénti besugarzasi értéket szdmoltam ki arnyékoldsmentes esetre, ez konnyen
kivitelezheté volt mivel az firben 1360 W/m? a besugarzott héaramstriiség értéke a Fold
atlagos naptavolsagara vonatkoztatva €s a pontos besugarzasi érték meghatarozashoz a
konstans besugarzasi értéket folyamatosan korrigéltam az albedo fiiggvényében. A
besugarzas értéke a napelem celldkon nem 4alland6, mivel a mihold ismeretlen térbeli
altalanos mozgast végez, igy a 6 oldalbol maximalisan csak 3-at ér folyamatosan a sugarzas.
A szimulacidoban ezt ugy modelleztem, hogy eldéllitottam egy 1360W/m? amplitudoji
szinusz hullamot, amelyet a peridus id6 1/6-aval késleltettem 5-szor, igy idében eltolodtak a
szinusz hullamok. Az eltolt szinusz hullamok pozitiv tartomanyat vettem csak figyelembe,
igy elégitettem ki azt a feltételt, hogy a besugarzas egyszerre csak 3 oldalat éri a mitholdnak,

igy tejesitve a besugarzasi félgomb modell feltételeit.
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“% ~ " A isthearea(inm’) of the photovoltaic module

& istheamount of power availabletothe photovolitaic module for conversion
\ isthe solar insolationlevel (inTW [m’)

o isthe angle of the photovoltaic modulewith respect to the incident light

1. abra Napelem-celldkra es6 besugarzas 6 oldalas modell esetén [1]

Egy eldre elkészitett Matlab kod segitségével generdlom le az albedo masodpereces atlagat.
A szimulacioban igy az albedo egy mésodpercenként valtozo ardnyszam, amely megnoveli a
besugarzast modellezd szinusz hullam amplitadéjat. ( P1:0.2 albedo 20%-kal noveli a

besugarzas amplitadojat.)

Az arnyékolast egy 3D modell segitségével hatdroztam meg, majd egy Matlab kod
segitségével megvaltoztattam az arnyékolt oldalra esé besugarzas értékét (bdvebben az

,,Arnyékolés modellezése” cimii fejezetben).



Az egyik legfontosabb eleme a szimulacionak a PV cella hatasfok modell, ami meghatarozza
az oldalankénti cellahatdsfokot a besugarzas ¢és a cellahdmérséklet fiiggvényében. A PV
cellahatdsfok matrixot a Matlab Simulink kiegészit6jében modelleztem egy Ugynevezett
2Dlookup table-ben, a tablazat adatait a PVSYST napelemes rendszereket és eszkozoket

modellez6 program segitségével készitettem el.

A PV cella hémérsékletbecslése a MASAT mérési adatai alapjan késziilt. A pontosabb
modell felépitéshez a teljes hdtechnikai szimulacidja modell megléte sziikséges, ami a
folyamat iterativ jellegébdl addddan parhuzamosan késziil. A beallitott értékek csak
empirikus becslések és a MASAT-1 hémérsékletszenzorjainak az adatai alapjan keriilt
beallitasra. A cella hdmérsékletének a beallitasahoz a kovetkezo értékeket vettem alapul;-40
C°-r6l 90 C°-ra 65 masodperc alatt melegszik fel és a ,,napon” folyamatosan tartja a 90 C°-0s
cellahomérséklet értéket. A 90 C°-os cellahomérséklet egy igen pesszimista becslés, azaz itt
feliilbecsiiltem, remélhetéleg a pontos hdtechnikai modell ismeretében pontosabb leird
fliggvény allithato be. A cellahdmérséklet nagymértékben kihat a PV cella hatasfokara, igy az
alacsonyabb cellahdmérséklet magasabb cellahatasfokot eredményez. A modellezés soran
nem vettem figyelembe a PV cella hdmérséklet oszcillalasat a miihold forgasa kovetkeztében,
hanem egy magasabb allandé maximalis cella hdmérsékletet tételeztem fel, igy a biztonsag

iranyaba tértem el.

A kovetkez0 blokkdiagram a szimulacio felépitésének koriilbeliil a felét szemlélteti egészen a
PV cella hatasfok meghatarozasaig, a késObbiekben az itt lathatd oldalankénti besugarzasi

értekeket és PV cella hatasfok érékeket hasznalom fel a szimulacio késObbi 1épéseihez.
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2. Abra Szimulaciés blokk diagram a PV cella hatasfok elGallitasig

A cellahatasfok tudtdban mar csak DC/DC atalakitas és a munkapont kovetés hatasfokat kell
figyelembe vennem, amit a toltéaram ¢és a PV cellafesziiltség ismeretében hatdrozhatdé meg.
Ha a PV cellafesziiltség 2.5 V alatt van, akkor a DC/DC atalakitas hatasfoka 1ényegesen jobb
a teljes toltéaram tartomanyban, mint 2.5 V feletti fesziiltség esetén. Oldalanként 40mA
toltéaramot figyelembe véve az MPPT és DC/DC atalakitas hatasfoka 82%-nak adodott. Ezek
utan mar csak az oldalankénti PV cella feliiletet kell megadni és mar csak 6ssze kell szorozni
az arnyékolassal korrigalt oldalankénti besugarzassal, a PV cella hatasfokkal és DC/DC

(MPPT) Aatalakitas hatasfokaval, hogy megkapjuk az oldalankénti PV teljesitményt. Az



oldalankénti teljesitmények integralasaval megkaphatjuk a ciklusonkénti termelt energia

mennyiségét.

A miiholdra es6 besugarzas modellezést Matlab Simulink-ban végeztem. A kiillonb6z6 szinek

a kiilonb6z6 napelem oldalakra es6 besugarzast mutatjak.

3. Abra Albedoval és arnyékolassal korrigalt oldalankénti besugarzas (y-tengely besugarzas ,,W/mz", x-tengely id6
»S")

A 4. Abra személetei a szimulacio felépitésének masodik, egyben végsd szakaszat.
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4. AbraSzimulaciés blokkdiagram az oldalankénti PV teljesitmény kiszamitasai



3 PV cellahatasfok matrix meghatarozasa

A PVSYST programban dsszeallitottam a napelemes cellahoz legjobban illeszkedé PV modul
felépitést. Az elsé probalkozasok sordn monokristalyos napelem cellat, 27%-os ,,SOC”
hatasfokot és 0,45%/C° értékii teljesitménykorrekcios tényezot vettem figyelembe a
sziikséges hatasfok-karakterisztikak elkészitése soran, de irodalomkutatas utdn ra kellett
dobbenem, hogy a tobb rétegii napelem cellak, kiilonosképpen a GalnP2/GaAs/Ge 3 rétegi
PV cellak hémérséklet/hatasfok korrekcios tényezdje alacsonyabb, mint a monokristalyos
napelem celldké. Ezen feliil e cellak 1ényegesen jobb sugarzastiird képességgel és degradacios
paraméterekkel rendelkeznek, mint a sziliciumbdl késziilt napelem cellak Ebbdl kifolydlag
definidlnom kellett egy teljesen uj PV modult, ami elméletileg megegyezik a BME-1-en
talalhatoval. Az elsé probléma ott kezdddott, hogy a napelem cella leirdsban nem adtak meg a
hémérséklet/rovidzarasi  aram  korrekcidos  tényez6t, hanem csak a  kapocs
fesziiltség/hdmérséklet korrekcids tényezdt, ami a napelem tipusra volt jellemzd. A tovabbi
paramétereket a szakirodalom segitségével allitottam be [2]. A BME-1 PV moduljanak
definialasanak els6 1épéseként felvittem a PVSYST programba a GalnP2/GaAs/Ge alapu
napelem cella paramétereit [2], tobbek kozott az MPP fesziiltség, aram, rovidzarasi aram és a
kapocsfesziiltség érékét ,,SOC” koriilmények kozott. Ezek utan beéllitottam a cella méretét,
cella feliiletet és a modul felépitését, amelyet 30db parhuzamosan bekdotott PV cellaval
definidltam. Az altalam megadott rovidzarasi aram/ hémérséklet (Isc/T) korrekcios tényezd
megéretéséhez egy mélyebb betekintést kell nytjtanom a tobb rétegii PV cellak vilagaba.

A tobbrétegii napelem cellak tobb vezetd (Ec) és szigeteld (Ey) réteggel rendelkeznek, igy e
rétegek kozott kiilonbozé mélységli potencialgddrok alakulnak ki. A kiilonb6z6 mélységii
potencialgddrok kiilonbozo energidju fotonokat ,,fognak be”, igy a tobbrétegli napelem cella
esetén lehetdség nyilik kiilonbozé besugarzasi frekvencia tartomanyokra ,hangolni” a

napelem cellat.

10
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5. Abra Egy rétegili GaAs PV cella miikdése [2]

hv

Antireflection

coat
Front grids

n/p GalnP top cell
E,=1.85eV

pln tunnel junction

n/p GaAs bottom cell
E,=142eV

GaAs or Ge substrate

Au back contact

6. Abra Haromrétegii GalnP2/GaAs/Ge PV cella felépitése [2]

Lathato, hogy fentrdl lefelé csokken a rétegek potencidlgddreinek a mélysége, a felsé réteg a
magasabb, mig az alsobb rétegek az alacsonyabb frekvencia tartomanyokra vannak
,hangolva”. Sejtésiink lehet, hogy a kiilonbozd rétegek homérséklet korrekcios tényezdje

eltérd, igy kiilon-kiilon kell figyelembe venni oket, hogy megértsik a PV cella eredd

viselkedését.

A pontos rétegenkénti rovidzarasi aramsiiriiség meghatarozasara az 1. és a 2. osszefliggések

lehetnek segitségilinkre [2]:
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Jsc = ef QE)@inc(1)dA (1)
0

QFE = QEemitter + QEdepl + exp[—a[xe + W)]QEbase (2)

QE="Kvazi egyensuly”
QE="Kibocs4jto réteg kvazi egyensulya”
QE="Elnyel6 réteg kvazi egyensulya”
QE="Alap réteg kvazi egyensulya”

Egyszerlibben kifejezve csak a félvezetd réteges vastagsagtol fiigg [2];
QEA) =1 — exp[—a(M)x],x = xe + W + xb (3)

Az elhanyagolas elvi alapja az, hogy a felsé PV rétegett teljes besugarzasi spektrum éri (®s),
mig az als6 cellat csak a fels6 réteg altal szirt sugarzds. Ebben az esetben a
frekvenciatartomanyon kiviil esé fotonok elnyelddési tényezojiik nulla (a(X)=0) igy az alsé
cellara es6 sugarzast a 4. képleten lathato modon lehet kifejezni [2];

® = ds X exp [—at(A)xt] (4)

Ahol xt a felsd cella vastagsaga és at(A) pedig az elnyelédési tényezd, amely az
elektromagneses sugarzas hullamhosszanak a fliiggvényében valtozik. Ha azt tételezziik fel,
hogy a felsd cella elég vastag és elnyeli az altala elnyelhetd fotonok nagy részét, akkor az

also (Jscb) és a felsé (Jsct) cella rovidzarasi aramsiirtisége az 5. dsszefiiggéssel irhat6 le [2];

At Ab
Jsct = ef (1 —exp [—at (A)xt])Ps(A)dA Jscb = ef exp [—at (A)xt]Ps(A)dA (5)
0 0

hc hc

At:E_gt Ab:@

Végteleniil vastag felsd cella esetén a kovetkezd modon egyszeriisithetd le az Osszefiiggés

[2];

At Ab
Jsct = ef ds(A)dA Jscb = ef ®ds(A)dA (6)
0 At

Tobb rétegli PV celldk esetén a mar megadott fliggvények Osszességét kell venni, hogy

megkapjuk az ered6 cellara vonatkozo fiiggvényeket [2];

12



ui) =2Ui(/) (7)

Visszatérve az alapkérdésre, hogy hogyan kovetkeztessem ki a kapocsfesziiltség/hdmérséklet
korrekcids tényezobdl a teljesitmény korrekcids tényezot a szakirodalomhoz kell fordulnom,
mivel az altalunk valasztott napelem cella gyartdja csak a napelem tipusat definidlta
kapocsfesziiltség/hdmérséklet korrekcids tényezovel.

Els6 1épésben be kellett azonositanom az altalunk kivalasztott napelem cellahoz leginkabb

1116t a szakirodalombdl.

Cell Voc dVoc/dT 1/ VocdVoe/dT
[mV] [mV/K] [Ge/K]
Ge 200 —1.8 —0.90
GaAs 1050 —2.0 —0.19
GalnP 1350 —2.2 —0.16
GalnP/GaAs 2400 —4.2 —0.17
GalnP/GaAs/Ge 2600 —6.0 —0.23
GalnP/GaAs/Ge (300 suns) 3080 —6.0 —0.19
PERL Si 711 —1.7 —0.24

1. Tablazat Kiilonb6z6 tipusu napelem cellak kapocsfesziiltség/hémérséklet korrekcids tényezéje [2]

Lathatjuk, hogy a GalnP2/GaAs/Ge tipusii cellak kapocsfesziiltsége 2.6V és a
kapocsfesziiltség/hdmérséklet korrekcids tényezdje pedig -6 mV/K, az altalunk valasztott
GalnP2/GaAs/Ge PV cella kapocs fesziiltsége 2.52V és hémérséklet korrekcids tényezdje -
6.2 mV/K volt, igy az altalam valasztott szakirodalombodl vett értékek jol kozelithetik a
valdsagos PV cella paramétereit.

A kovetkezd abra a GalnP/GaAs felépitésti PV cella hdmérséklet korrekcids 0sszefliggéseit

irjale [2];
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7. Abra Tobbréteg(i GalnP2/GaAs/Ge PV cellak drams(ir(iség és hatasfok valtozasa a hémérsékletvaltozas
fliggvényében [2]

Lathat6 a 7. &bra feliilrél 2. képén, hogy az eredd rovidzarasi aram homérsékletkorrekcids
tényezd elBszor a felsé cella altal van limitdlva 11.5uA/cm?K értékre 300-to1 350K-ig, majd
350-400K-ig-pedig az alsé cella rovidzarasi aram/hémérséklet korrekcios tényezdje limitalja
az ered0 rovidzarasi aram/hdmérséklet korrekcids tényezot.

A szamitisaim soran 11.5pA/cm’K  eredd rovidzarasi aram/hémérséklet korrekcios
tényezdvel szamoltam, mivel az lirben a varhaté PV cella hdmérséklet 353-363K koz¢é tehetd
a PV cella abszorpcios mutatdjanak fliggvényében.

A sont és a soros ellenallas értékét a megadott paraméterek alapjan a PVSYST szofver
automatikusan kiszamitotta [3]. A 30 db cella parhuzamos bekdtésének koszonhetéen a
cellankénti aramok 6sszeadodnak, igy a feltételezett rovidzarasi aram homérséklet korrekcios

tényezd is a 30-szorosara nd.
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8. Abra BME-1 PV modul felparaméterezése
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9. Abra BME-1 PV moduljanak automatikusan paraméterezett U-I diagramja [3]
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10. Abra PVSYST PV panel hatasfok matrix generalasa [3]

Figyelemre méltd, hogy PV cella hatdsfok maximuma nem -40 C°-on, hanem 25C°-on van,
ebbdl kifolyolag a PV Cella a teljesitménye nem monoton csokkend a hdmérsékletndvekedés
fliggvényében. Ez a jelenség PV cella tobbrétegliségébdl fakad, mégpedig ugy, hogy a
homérsékletvaltozas hatasara megvaltoznak a potencialgodrok méretei €s igy nagyobb
mértékben fedik egymas foton elnyelddési spektrumait.

A PVSYST altal generalt PV panel hatasfokmatrix adatait kimentettem, majd manudalisan
készitettem beléle egy ,2D lookup table” -t a Matlab Simulinkben, amely egy

kulcsfontossagl eleme a szimuldcionak.
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4 Albedo modellezése

Az albedo (Visszaverddési tényezd) értéket a NASA honlapjardl toltottem le, majd atlagot
szamolva egy 180x360 matrixsza alakitottam a szélességi €s a hosszisagi koordinatak
alapjan, ezutan szintén a NASA honlapjarél letoltottem az ISS (Nemzetkozi Urallomas)
korpalyajanak a koordinatait [4]. Feltehetéleg a BME-1 kocka miitholdat az ISS korpalyajara

fogjék juttatni, de tervezett kdrpalya a jovoben valtozhat.

Elsé 1épésben a ,matlab.mat” file-ban mar atlagolasra keriiltek a Fold albedo értékei
sz€lességi €s hosszusagi koordinatak szerint (egész fokonként), hogy beleférjen a mar emlitett
180x360-as matrixba. Az atlagos albedoval a szimulaci6 a biztonsag iranyaba téved, mivel a
Foldgomb kis részén tér el az albedo a nullatol, pontosabban csak a sarkkordk és a sivatagok
esetén beszélhetiink a nullatol eltérd albedordl. Ebbdl fakaddan az atlagolas miatt kapott

albedo értékek kisebbek, mint az eredeti szogperecenként megadott albedo értékek.

11. Abra Albedo értékek a Foldon [4]

Az abran a kék és fekete részek esetén albedo értéke nulla és csak a fehér/fehéres zonaknal
emelkedik fel az értéke 0.1-0.3 kozé. Ha elhanyagoljuk az albedo-t, akkor a Matlab
szimuldciok szerint a ciklusonkénti termelt energia 4.3%-al csokken. A szimulacids
eredményeket figyelembe véve kijelenthetjiik, hogy az albedo nem elhanyagolhatdo a
szimulacid soran, de a szimulacios eredmény valosaghiisége megkérddjelezhetd, hiszen nem
lehet tudni, hogy a NASA altal megadott albedo értékek mérése milyen modszerrel tortént.
Nem tudhato, hogy az albedo értékeket részleges féltest, vagy fél test modellre adtdk meg. A

17



Szamitasom soran a besugarzas féltest (fél gomb) modell alapjan szamoltam, igy az albedo
esetén se tettem kiilonbséget. Szeretném kiemelni, hogy az albedo az adott feliiletre es6

besugarzas értékét noveli meg, és nem terjed ki a frekvencia spektrum szerinti felbontasra.
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5 Arnyékolas modellezése

Az arnyékolast az altalam készitett 3D SkecthUp modell segitségével hataroztam meg
oldalanként 6 PV cellara, gy hogy a modellbent elsdszor felépitettem a szerkezet modellt,
majd elhelyeztem rajta a napelem celldkat. Ezek utdn mar konnyedén meg tudtam hatdrozni,
hogy az 1. oldal (12. abran lathatd) talnyulasat, majd egyszerii trigonometrikus
szogfliggvények segitségével kiszamoltam, hogy hany fokos beesési szog esetén arnyékolja

le barmely méas napelem cella kdzéppontjat.

4th Side
1st Side

2nd Side

3rd Side ———__

6th Side

5th Side

12. Abra BME-1 SkecthUp 3D modellje
A kovetkezd tablazatban dsszefoglalt szamitasok eredményei mutatjak meg, hogy hany fokos
beesési szoge esetén, illetve a besugdrzasi érték hany szazaléka alatt all fenn az arnyékolas.

Az arnyékolast a PV cellak 2. mm-ét6l vettem figyelembe, ami gyakorlatilag azt jeleneti,

hogy a szimulacid soran az arnyekolas hatdsdra rogton lenullazodik a cella altal termelt
energia. Altaldban az arnyékolast a cella kozépponttol veszik figyelembe, de szerettem volna

a biztonsag iranyaba tévedni, hogy legyen tartalék a szimulécioban.
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2.-3. oldal 1.-2. PV cella

Pozicié (mm) 4 7
Alfa 60,25

P(%) 0,8681

2.-3. oldal 3.-4. PV cella

Pozicié (mm) 22 7
Alfa 17,65012

P(%) 0,303204

4.-5. oldal 1.-2. PV cella

Pozicié (mm) 22 3
Alfa 7,76516

P(%) 0,135113

4.-5. oldal 3.-4. PV cella

Pozicié (mm) 4 3
Alfa 36,87

P(%) 0,6

2. Tablazat Arnyékolasi tablazat

Az éarny€kolds szamitasa soran a besugarzasi értékeket korlatoztam. Alapvetden négy estre
kellett kiszdmolnom az arnyékolast. Az elsé esetben az arnyékolas nagyon sokdig fenn all
szamszeriien a 60,25°-0s beesési szogig a 2.,ill. 3. oldalon,valamint 17,65°-o0s beesési sz6gig
a 4. és 5. oldalon. A Matlab Simulink-on beliil egy altalam definialt fiiggvény alapjan a
program az arnyékolt esetben 4 cella arnyékoldsadval szamol. Ezt a konstrukcidt viszdram
diédak alkalmazéasaval tudjuk megvalositani az erdsen arnyékolt cellak esetén, igy
meggatolhatd az arnyékolt celldk tilmelegedése az ellentétes toltés dramlds miatt arnyékolt
allapotban. A masodik esetben az 1. oldal esetén szélesebb tulnyulast vettem figyelembe,
ekko 17.6°alatti beesési szog esetén, a kisebb tulnyulas esetén pedig 7.7° alatt all fent
arnyékolas a napelem a kozépsd par celldkon. Arnyékolas alatt a sorba illetve parhuzamosan
kotott napelem celldk kimenti teljesitménye az arnyékolt cella értékre csokken. Ezen feliil
visszaram indul meg a napsiitotte oldalon fekvd parhuzamosan bekotott arnyékolastol mentes
cellakbol az arnyékolt cellakba, igy az arnyékolt cellak tulmelegednek, illetve tonkre is
mehetnek.

A SketchUp-os modellben Gsszesen 4 cella esetén veszem figyelembe az arnyékolast, de a
legjabb elképzelés soran lehetséges, hogy a tervezett 6 helyett immaron 8 cellat tudunk
elhelyezni a 6., 4. és az 5. oldalon, illetve 6 cellat a 2. és 7 cellat a 3. oldalon, ezen feliil az
elsd oldalon 10 PV cella elhelyezése is lehetségessé valik elméleti szinten. Osszeszereléskor,

a jelenlegi elképzelés valtozhat, mert nagyon sok komplikacio felmeriilhet a huzalozas és a
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rogzités soran, igy majd az id6 eldonti, hogy melyik konstrukcié keriil megvaldsitasra. Az
arnyékolas itt se valtozik 1ényegesen, mivel a miihold arnyékolatlan oldal feliilete lesz jobban
kihasznalva,viszont a PV cella szadm lényegesen megnd, szdm szerint 9 PV cellaval tobb cella
helyezhetd el, a mddositott szerkezeti elemek és jobb térkihasznalds miatt. A legjabb 2014.

Oktoberi 47PV cellas 3D modellt a 13. dbran lathatjuk.

; Adatkommunikacio
" /\ + toltés

Kapcsold
II.

Kapcsolo 1.

13. Abra 47 PV cellas 3D modell [5]

Lathato, hogy ennél tobb harom szog PV cellat, mar nem lehet elhelyezni a miiholdon, igy

tekinthetjiik, ezt a modellt egy elméleti maximumnak.

Ezen feliil figyelembe vettem az albedo valtozasat az arnyékolds szamitds soran, mégpedig
ugy, hogy szazalékos mdédon adtam meg az arnyékolas teljesitményhatarat, igy az arnyékolasi

sz0g véltozatlan marad.
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6 DC/DC konverter és MPPT vezérl6 egység hatasfoka

Az altalunk valasztott DC/DC és MPPT panel tipusa ,,SPV1040” az egység paramétereit a
termék gyartdja a ST MICRO ELECTRONICS termék katalogusabol hataroztam meg ¢és e
paraméterekbdl szintén egy ,,2D lookup table”-t készitettem MATLAB Simulink-ben [6]. A
konstrukcié szempontjabol nagyon is fontos paraméteretekkel bir az 4talakitdo, de ezen

¢szrevételekt a ,,Konstrukcids észrevételek” cimii fejezetben bévebben kifejtésre keriil.

A kovetkezd abrak a DC/DC konverter és MPPT vezérld egység fesziiltség és tolté aram

karakterisztikajat abrazoljak;

Pout/Pin Pin/Pmax Apasonen
(%) (%)
98
= Pin =0.25 W 97 s Pin = 0.25 W
9% w=Pin=0.5W = Pin = 0.5 W
94 ES‘QR w=Pin=10W 95 —, Pin=1.0W
— ] =Pin=15W e w=Pin=15W
92 =L%-mn=z.ow \b;\\*%—ﬂmz.ow
wPin=2.5W 93 =] w=Pin=25W
90— =Pin =3.0 W i = Pin = 3.0 W
88 F——— [ — = Pin=35W 91 — \—Pm:S.SW
86 [ 89
84
87
82
80 85
3 3.5 4 45 Vou(V) 3 3.5 4 45  Vou(V)

14. Abra Az LTC 3105 tipust DC/DC tipusu konverter bemené fesziiltség/terheld dram hatasfok diagramjai [6]
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7 Matlab Simulink

A szimulaciot a Matlab Simulink segitségével futattam le, az elvi felépitése a
blokkdiagramok alapjan lett megvaldsitva. A szimuldcidban az Albedo file 4800 elemet
tartalmaz, igy masodperecenként egy albedo érték all rendelkezésre, ha koztes albedo
értékeket interpolacioval hatirozza meg a modell. A szimuléaciot diszkrét modon 10 ms
1épéskozzel és Euler-féle interpolacids modszerrel futattam le. Mas valtozd 1épéskozt
hasznald szimuldciés moddszerek esetén az eredmény 0.1%-on belill tért el, igy arra a
konkluziora jutottam, hogy a szimulacids eredményét sokkal inkabb a 1épéskdz nagysdga
befolyasolja, mintsem a kozelités matematikai modellje. Az alapvetd szimuldcios

paramétereket a kovetkezd pontokban foglaltam Ossze;

e 3x8db, 1x7db, 1x6db és 1*10db cellaval futtattam le a szimulacidt

e az arnyékolt oldalak alatti PV celldk visszaram diddaval vannak felszerelve, ezt kiilon
Matlab function fiiggvény irja le a szimulacioban

o 36% sotétség 64%nap, 4800s ISS, korpalya

e -40C°-rol 90C°-ra 65s alatt felmelegedd PV cella hdmérsékletet alitottam be

e Az MPPT vezérlés hatasfoka a leiras szerint leginkdbb a bemeneti fesziiltség nagysagatol
fligg, igy kozel allando volt a szimulacio soran (90-94%)

e Az Albedo masodpercenkénti bementét elkészitettem az ISS koordinatai szerint

e Négy oldalon veszem figyelembe az arnyékolast Matlab koddal, amely az arnyékolas
ideje alatt 0%-ra csokkenti az adott oldalon talalhato cellak teljesitményét

e Az arnyé¢kolast a cella kozéppontjatol szamoltam

e Jelenlegi ciklusonkénti termelt energia 0.6794Wh

e 0,85-0s korrekcios tényez6t veszek figyelembe a napelem cellak gyartasbeli eltérései
miatt

e A szimulacio lefuttatasdhoz eldszor a MASAT matlab file-t kell lefuttatni!
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15. Abra Simulink Modell felépitése 6sszestiett

Ta75a

Albedo

.
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@. side cell area (m"2)

4.5, side cell area (m"2)

Z.zide cell ares (m*2)
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Start Temp 5.5ide PV cell number
I
-C-
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Cell area m*2
|
- G
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T
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* YY Y Y Y ¥ " O ¥*"YO09®Y

P Cell maunfacturing emor

Subsystem

Q.88

10

1.5ide PV cell number

PV Cell maunfacturing emor

16. Abra Simulink Modell felépitése bemeneti paramétrerek
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17. Abra Simulink Modell felépitése kimeneti paraméterek
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18. Abra Simulink Modell alrendszerének felépitése

Jol lathato, hogy a 18. Abran a alrendszerben, helyezkednek el az arnyékolas leird egyéni

Matlab fiiggvények és PV cella hatasfok matrixok is.

19. Abra 2. oldal PV teljesitmény id6 szimulacidja (y-tengely teljesitmény ,, W”,x- Tengely 1d6 ,,s”)

A 19. Abréan jol lathato az arnyékolas altal deformalt 2. oldal PV teljesitmény alakuldsa, a

ktupos forma oka a nagymértékii arnyékolas.
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1000 1500 I 3000 3500 4000 4500 5000

20. Abra Teljes PV energiatermelG rendszer teljesitmény id6 szimulaciéja (y-tengely Teljesitmény ,, W”,x-tengely
1dé6 ,,s”)

A napelemes rendszer altal termelt teljesitmény maximuma ingad6zod jellegli kdszonhetd a
valtoz6 PV cellahémérsékletnek és az albedo valtozdsdnak. A maximalis PV rendszer

teljesitménye 1.5W kortli értékre teheto.

1000 1500 : 4000 4500

21. Abra Teljes PV rendszer energia-id6 szimulaciéja (y-tengely Energia ,,Wh”,x tengely 1d6 ,,s”)
A szimuldcié sordn a termelt energia mennyisége szinte linedrisan ndvekedett (21. dbra),
mivel az albedo valtozasa csak par szazalék plusz energia mennyiséget tudott hozzéadni a
napelemes rendszer energia termeléséhez, ambar latvanyos pillanatnyi teljesitmény csticsokat
okozott. Az albedo elhagyasa 4.3%-al csokkentette volna a ciklusonkénti termelt energia

mennyiségét.
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22. Abra Ciklusonkénti PV cella id6-hémérséklet szimulacidja (y-tengely HGmérséklet (C°), x-tengely 1d& (s))

Lathato a 22. dbran, hogy szinte rogton eléri a PV cella hdmérséklet a maximumat, ami 90
C°. A Stefan-Bolzmann egyenletbdl 21% hatasfokot és 0.9 abszorpcids tényezot feltételezve
89C° adodik, ez az eset azonban nem veszi figyelembe a miihold hdvezet és hotarold
képességét €s a mithold forgdsa miatt oszcillalo PV cella hdmérsékletvaltozast sem. Ezen
tényezok figyelembe vételével a PV celldk varhaté homérséklete 80-85 C° kozé tehetd, de
pontos eredmények meghatarozasara mérési adatokra €s a teljes hétechnikai modellre lenne
sziikség. Mindenesetre az alland6o 90 C°-os hdmérséklet feltételezésével a biztonsag irdnyaba

tévedek, hiszen magasabb hdmérsékleten alacsonyabb a PV cellak hatasfoka.
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8 Konkluzié

A szimuldci6 lényege a miitholdon elhelyezett napelemes rendszer energiatermeld
képességének becslése, hogy meghatarozhato legyen a miholdra szerelt ado
teljesitménye, illetve a kommunikacidés protokoll (Mennyi ideig ¢és milyen
savszélességgel kommunikaljon a miihold). Ezen felill az egyik legfontosabb kérdés a
mihold tervezése soran az volt, hogy ciklusonként marad-e energia a BME-1
akkumulatorainak flitésére a korpalya sotét részén, €és ha igen, akkor mennyi. Jelenlegi
konstrukci6 szerint mindenképen marad energia az akkumulatorok fiitésére, de az még
kérdéses, hogy ez mire lesz elég. Ezen feliil a szimulaciés eredményeim sikeresen
hozzéjarultak a konstrukci6 kialakitasahoz, hiszen az altalam készitett szimulacid egy
mindig frissithetd becslést nydjt a mithold napelemes rendszer energiatermelésérél. A
joviben a beépitett arnyékolas modellt mindenképpen frissitenem kell, illetve érdemes
elkészitenem az albedo szamitas lenne kiillonbozd korpalyakra. Ezen feliil a miithold
fogyasztasi profiljanak felvételével érdemes lesz elkésziteni az akkumulator
ciklusonkénti toltottségi gorbéjét, ezaltal elkésziilne a BME-1 teljes energiamenedzsment
szimulacidja. Hangsulyozom, hogy a konstrukcid véglegesitéséig a modell folyamatosan

frissiil, hogy napra kész segitséget nytjtson a BME-1 tervezd csapatanak.
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9 BME-1 Konstrukcios észrevételek

A legfontosabb észrevétel az volt, hogy az arnyékolas miatt a 1., 2., 3., 4., 5., 6. oldalra 10, 6,
rendre 7, 8, 8, 8 PV cellat telepiteni csak viszaram diodak alkalmazasaval lehet. Ezen feliil a
napelem celldkat parhuzamosan kell bekotni a DC/DC (MPPT) atalakitoba, mivel DC/DC
atalakitds soran a kimeneti fesziltség 3.3V (Akkumulator), és felkonvertalds soran a
konverter hatdsfoka sokkal jobb, mint lekonvertalas esetén. A PV celldk fesziiltsége 2.5V.
Ezen feliil a PV cella karakterisztikdjanal fogva szinte rogton eléri a névleges kimeneti

fesziiltségét és a besugarzésa csak a kimeneti &ramat befolyasolja.
Az észrevételeket a kdvetkezd pontokban foglaltam Gssze:

e Az arnyékolt PV celldk viszaram diodédkkal kell felszerelni

e A péarhuzamosan kotott PV cellak gyartasi egyenldtlensége miatt jelentds fesziiltség esés
is elképzelhetd egy MPPT munkaponton (2,5V helyett 2V), igy ezt egy 0,85-0s
korrekcios tényezdvel vettem figyelembe

e Az MPPT vezérlés hatasfoka a leiras szerint leginkabb a bemeneti fesziiltség nagysagatol
fligg, igy kozel allando volt a szimulacio soran (93-94%)

e A harom szog cellakat mindenképpen parhuzamosan kell kotni (6 db parhuzamosan—>
bele az MPPT vezérl6ébe), mivel DC/DC letranszformalas hatdsfoka sokkal rosszabb,
mint a feltranszformalasé! (Vou=3.7V Vin=2.19V)
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11 Melléklet

Albedo szdmitasahoz hasznalt Matlab program sor a kdvetekzo;

close all
clc

adat_albedo=zeros (180, 360);
for i=1:37

switch i
case {1,2,3,4,5,6,7,8,9}
J=1+48;
name=strcat (j,'.csv');
case {10,11,12,13,14,15,16,17,18,19}
J=1i+38;
name=strcat('1l',3j,"'.csv'");
case {20,21,22,23,24,25,26,27,28,29}
J=1i+28;
name=strcat('2',3,"'.csv'");
case {30,31,32,33,34,35,36,37}
J=1i+18;
name=strcat ('3',3,"'.csv'");
end

adat=csvread (name) ;

for k=1:360
for 1=1:180
if adat(l,k)>1
adat (1,k)=1;
end
end
end

adat albedo=adat albedotadat;
end

atlag albedo=adat albedo/37;

load('matlab.mat'");
index=sub2ind(size (atlag albedo),ISS1,ISS2);
Albedo=atlag albedo (index) ;

Albedo (Albedo==1)=0;

len=zeros (480,1);

len=1len+10;
i=cumsum(len) ;
Jj=zeros (1,1 (end)
J(i(l:end-1)+1)=
j(1)=1;

Albedo ISS=Albedo (cumsum(j)) ;

Albedo ISS T=timeseries (Albedo ISS);
t=zeros (4800,1);

$t=(0:1:4799).";

% siz=[4800 2];

Albedo ISS t(prod(siz))=Albedo ISS;
Albedo ISS t=reshape (Albedo ISS,siz);

)7
1;

o

o
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% Albedo ISS t(:)=Albedo ISS t(end);
Albedo ISS t=[t Albedo ISS];

Armyékolas meghatarozashoz hasznal programsor a Matlab Simulink-en beliil.

A kovetkezo kod segitségével vettem figyelembe az arnyékolast a 2. €s a 3. oldal esetén.

function y = fcn(g,u,a)
%#codegen
if g >(1360*a*0.6)
y=u;
else
y=(u-0.0004554) ;

end

function y = fcn(g,a)
%#codegen
if g < (a*1360*0.135113)

end

A 4. és az 5. oldal esetén a kovetkez6 kodot hasznaltam;
function y = fcn(g,u,a)
%#codegen
if g >(1360*%a*0.8681)
y=u;
else
y=(u-0.0004554) ;

end
function y = fcn(f,a)

$#codegen
if £ < (a*1360*0.3032)

end
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