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AUTONOMICZNY FOTOWOLTAICZNY SYSTEM NAPEDOWY
BEZ ELEKTRYCZNEGO ZRODLA BUFOROWEGO
Z SILNIKIEM INDUKCYJNYM JEDNOFAZOWYM

STAND-ALONE PHOTOVOLTAIC DRIVE SYSTEM WITH SINGLE-PHASE
INDUCTION MOTOR AND WITHOUT ELECTRIC BUFFER SOURCE

Streszczenie: W artykule opisano autonomiczny system napgdowy matej mocy, w ktorym wystepuje wielo-
krotna konwersja energii. W pierwszym etapie energia promieniowania slonecznego zamieniana jest
w generatorze fotowoltaicznym na niskonapigciows energi¢ elektryczng pradu statego. Z kolei napigcie wyj-
Sciowe generatora zostaje podwyzszone przy pomocy przerywacza pradu stalego, a nastgpnie zamienione
przez falownik mostkowy na jednofazowe napigcie przemienne o zmiennej czgstotliwosci i zmiennej wartosci
skutecznej. Napigcie to zasila jednofazowy silnik indukcyjny z rozruchowsa faza kondensatorowa. Ostatecznie,
silnik napgdza maszyne robocza — w wykonanym i przetestowanym systemie jest to $miglo wentylatora. Sys-
tem ten, dla réoznych odbiornikéw, moze znalez¢ praktyczne zastosowanie glownie w rekreacji: chlodzenie
i wentylacja w upalne dni, zapewnienie pracy fontann, filtracja wody w basenach.

Abstract: An off-grid low power drive system with multiple energy conversion is described in the paper.
At first, solar irradiation energy is directly converted into low-voltage DC current electrical energy
by photovoltaic generator. Then, the generator’s output voltage is increased by DC boost chopper. In the next
stage, this voltage is transformed into AC single-phase voltage, with variable frequency and RMS value,
by bridge inverter. This voltage feeds single-phase induction motor with capacitor starting coil. Finally,
the motor drives its load — in created and tested system this is the propeller of the fan. The described system,
with different load machines, can find practical application in recreation, for: cooling and ventilation while hot

days, providing operation of fountains, filtration of water in swimming pools.

Stowa kluczowe: fotowoltaika, silnik indukcyjny jednofazowy, przeksztaltnik energoelektroniczny
Keywords: photovoltaics, one-phase induction motor, power electronic converter

1. Wprowadzenie

W systemach fotowoltaicznych (PV) energia
elektryczna pozyskiwana jest dzieki bezposred-
niej konwersji promieniowania slonecznego,
zachodzacej w generatorach PV.

Z kolei w fotowoltaicznych systemach napedo-
wych energia wytworzona przez generator PV
jest, po dostosowaniu jej parametréw do pot-
rzeb silnika elektrycznego, przeksztatcana
w energiec mechaniczng ruchu obrotowego,
a nastepnie za pomocag maszyny roboczej
(np. pompy wody, wentylatora, zadajnika) za-
mieniana na energi¢ o docelowej postaci, po-
zytecznej dla uzytkownika systemu.

Systemy PV mozna podzieli¢ na wspotpracuja-
ce z siecig 1 autonomiczne. W$rdd autonomicz-
nych wyr6znia si¢ dwie zasadnicze grupy:
z elektrycznym zroédtem buforowym (np. aku-
mulatorem elektrochemicznym, baterig konden-
satorow) oraz systemy bez elektrycznego zrddta
buforowego. Dla opisywanego w artykule sys-
temu, ze wzgledu na wykorzystany w nim od-

biornik (wentylator stolowy) i powigzane z tym
faktem jego przeznaczenie oraz rezim pracy,
dopuszczalne jest zastosowanie struktury auto-
nomicznej bez elektrycznego zrédia buforo-
wego. Oczywiscie mozliwe jest wykorzystanie
tego rozwigzania roéwniez przy wspOtpracy
z dodatkowym tzw. nieelektrycznym zrédlem
buforowym, przyktadowo (gdyby maszyna ro-
bocza byta pompa wody) mogltby to by¢ zbior-
nik na wodg, badz pojemnos$¢ higroskopijna na-
wadnianego gruntu.

Najkorzystniejsze wlasciwosci fotowoltaiczne-
go systemu napgdowego (sprawnos$¢ konwersji
energii, sztywnos$¢ charakterystyk mechanicz-
nych, wlasciwosci dynamiczne — w tym rozru-
chowe) uzyskuje si¢ przy zastosowanych naste-
pyjacych rodzajach silnikow [1]:

- komutatorowe pradu statego (z magnesami
trwatymi lub szeregowe);

- bezszczotkowe pradu statego;

- indukcyjne tréjfazowe niskonapigciowe.
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Niekiedy jednak wymagania uzytkownika (juz
posiadany zesp6t napedowy, badz problemy
z zamdOwieniem odpowiedniego zespolu) powo-
duja konieczno$¢ przystosowania systemu PV
do pracy w nim mniej zalecanego rodzaju silni-
ka, np. indukcyjnego jednofazowego. Najlep-
szymi przyktadami takich urzadzen sa wentyla-
tory stotowe i niewielkie pompy wody. S3g to
odbiorniki o mocach silnikow zazwyczaj nie
przekraczajacych kilkudziesigciu (wentylatory)
lub kilkuset (pompy) watéow, standardowo wy-
posazane przez producentow w silniki induk-
cyjne jednofazowe, najczesciej z kondensatoro-
wg faza rozruchows. Zamoéwienie takiego zes-
polu w wersji wyposazonej np. w silnik bez-
szczotkowy z magnesami trwatymi jest, badz
praktycznie niemozliwe, badz byloby zwigzane
ze znacznym wzrostem kosztu urzadzenia.
W takich sytuacjach racjonalnym rozwigzaniem
staje si¢ dostosowanie postaci energii wytwa-
rzanej przez generator PV do energii wymaga-
nej przez silnik jednofazowy, tym bardziej, ze
w ostatnich latach mozna zaobserwowac¢ zna-
czacy spadek kosztow wytwarzania energii PV,
czego nie mozna powiedzie¢ o kosztach wy-
twarzania maszyn elektrycznych.

Dostosowanie systemu PV do zasilania w nim
klasycznego indukcyjnego silnika jednofazowe-
go wymaga umozliwienia realizacji co najmniej
dwoch operacji konwersji energii elektryczne;j:
1. Podwyzszenie wartosci skutecznej napigcia,
co wynika z faktu, ze generator PV matej mocy
jest zrédtem niskonapieciowym (napigcie wyjs-
ciowe wynosi orientacyjnie 10+100V), a typo-
wy silnik jednofazowy z kondensatorowa faza
rozruchowa charakteryzuje si¢ napigciem zna-
mionowym o wartosci skutecznej 230V.

2. Konwersja napigcia stalego na przemienne,
co wynika z wlasciwosci generatora PV jako
zrodta napigcia statego, oraz z cech silnika in-
dukcyjnego, ktory pracuje przy zasilaniu napig-
ciem przemiennym — najkorzystniej o ksztalcie
jak najbardziej zblizonym do sinusoidalnego.
Oczywiscie kolejnos$¢ tych operacji moze by¢
inna, np. najpierw konwersja DC/AC, a nastgp-
nie podwyzszenie wartosci napiecia. Mozna tez
zastosowaé przetwornice transformatorowa,
w jednym bloku realizujgcg przeksztatcenie na-
piecia stalego na przemienne wraz z podwyz-
szeniem napigcia.

Dodatkowo, ze wzgledu na korzysSci techniczne
i ekonomiczne wynikajace z zapewnienia pracy
generatora PV w punkcie mocy maksymalnej
(MPP — Maximum Power Point) mocno zaleca-

na jest realizacja w systemie trzeciej operacji —
maksymalizacji mocy generatora PV (MPPT,
czyli MPP Tracking) [2].

2. Opis wykonanego systemu
DO
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Rys. 1. Uproszczony schemat ideowo-blokowy
GPV — generator PV, ztozony z dwoch szere-
gowo polgczonych modutow (M1, M2), kazdy
o parametrach znamionowych: Py,=55Wp,
Un=17,5V, I11,=3,154, napiecie jatowe i prqd
zwarcia: Uy,=21,7V, I,,=3,654;

CO (3300uF/63V) — tagodzi stany dynamiczne
przy szybkich zmianach napromienienia gene-
ratora, ponadto utatwia rozruch silnika i uspra-
wnia prace uktadu MPPT;

T0 (IRF840), L (ok.1,2mH), DO (BYT79), CI
(400uF/450V) — tworzq czes¢ silnoprqdowqg
przerywacza podwyzszajgcego napiecie (typu
boost);

T1=T4 (IRF740), DI=D4 (BYT79) — tworzg
czes¢ silnoprgdowq falownika jednofazowego
mostkowego,

ZN — zasilany zespol napedowy (wentylator
stolowy o srednicy Smigta 39cm). Jego para-
metry znamionowe (na podstawie tabliczki
znamionowej i pomiarow): U,=230V, 1,=0,24,
pobierana moc czynna P,=41,5W, znamionowa
predkos¢ n,=1230 obr/min (pomiar tachomet-
rem dotykowym na osi Smigta);

Z — impulsowy zasilacz czesci sterujqcej;
MPPT — ukiad bezposredniej, badz posredniej,
maksymalizacji mocy generatora PV;

GP — generator impulsow sterujqcych przery-
waczem (czestotliwos¢ impulsowania 21kHz);
GF — generator impulsow sterujqgcych falowni-
kiem. T1 i T2 zawsze sq sterowane z niskq czes-
totliwosciq (w zakresie 15+63Hz), co umozliwia
zastosowanie dla tych tranzystorow prostych
driverow DRI i DR2. T3 i T4 mogqg by¢ stero-
wane bqdz z czestotliwosciq niskq (takq jak T1,
12), bgdz z wysokq przy strategii modulacji sze-
rokosci impulsu (MSI),

SW — uktady zapewniajqgce naprzemienng prace
tranzystorow T1-T2 oraz T3-T4.
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2.1. Formowanie napiecia zasilajacego silnik

Napigcie wyjsciowe generatora Upy podwyz-
szane jest w przerywaczu do wartosci Upc, be-
dacej jednoczesnie amplituda napigcia zasilania
silnika. Z kolei w falowniku dokonuje si¢ za-
miana napigcia stalego Upc na przemienne
o warto$ci skutecznej Uy i zmiennej czestotli-
wosci podstawowej harmonicznej f, oraz
o ksztalcie impulsow prostokatnych niskiej cze-
stotliwosci ze stalym wypetieniem, najkorzyst-
niejszym dla pracy silnika (rys.2).

|||||||||||||||||||||||||||

Rys. 2. Przebiegi napiecia (1: 100V/dz) i prqdu
silnika (2: 0,24/dz) przy parametrach zasilania
Uw=207V, f=56Hz. Predkos¢ wentylatora row-
na znamionowej n,=12300br/min

Podstawa czasu: 2ms/dz

Ze wzgledu na maksymalizacje sprawnosci
konwersji energii w przerywaczu, nalezy dazyc¢
do mozliwie najmniejszego stosunku pomiedzy
napieciami na wyjsciu (Upc) oraz wejsciu (Upy)
przerywacza. Aby to osiagnac, nalezy zapewnié
mozliwie wysoka warto$¢ Upy — dlatego modu-
ty M1 i M2 zdecydowanie nalezy taczy¢ szere-
gowo, a nie rownolegle. Drugim ze sposobow
jest minimalizacja warto$ci wymaganego napie-
cia Upc. Poniewaz wartos¢ Uy jest narzucona
parametrami silnika, a konkretnie zakres jej
zmian wynika z charakterystyki Uy=f(f) gwa-
rantujacej prace silnika z maksymalng spraw-
no$cig (wynika to z opisu zamieszczonego
w rozdziale 2.5), wigec sposobem na obnizenie
Upc moze by¢ zapewnienie jak najmniejszej
wartosci wspotczynnika szczytu k;, jako ze:

Upc=ks' Unm (1)

Migdzy innymi z tego powodu zdecydowano
si¢ na wybor ksztattu napiecia zasilajacego sil-
nik w formie sygnalu prostokatnego. Wypetnie-
nie dla tego przebiegu ustalono na 70%, przy
ktorym k=1,19 (dla poréwnania, przy sinuso-
idzie k=1,41). Dodatkowo, jak wykazaly bada-
nia przy réznych wartosciach wypehienia
przebiegu prostokatnego, wiasnie dla wypeknie-
nia 70% sprawno$¢ zespolu napgdowego oka-

zata si¢ najwigksza. Warto jednak nadmienié,
ze ze wzgledu na miedzy innymi dydaktyczny
charakter wykonanego systemu, mozliwy jest
prosty wplyw przez operatora na strategi¢
ksztattowania napigcia wyjSciowego falownika
(zmiana warto$ci wypelnienia, zapewnienie
strategii MSI).

2.2. Ograniczenie predkosci silnika

Przy bezobstugowej (demonstracyjnej) pracy
systemu, parametry pracy zespotu napedowego
zalezg jedynie od wartosci mocy, ktéra moze
dostarczy¢ generator PV, zgodnie z charakte-
rystyka 1 na rys.3. Jej paraboliczny ksztatt wy-
nika przede wszystkim z nieliniowej zalezno$ci
mocy uzytecznej oddawanej przez wentylator
od trzeciej potegi predkosci obrotowej.
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Rys. 3. Zaleznosci:

1. Predkosci silnika od mocy pobieranej z gene-
ratora: n=f(Ppy);

2. Sprawnosci: n=f(Ppy);

Zaznaczono polozenia odpowiadajgce pracy
znamionowej, czyli dla n,=1230 obr/min.

Jak wynika z rys.3, w skonstruowanym syste-
mie istnieja mozliwo$ci zapewnienia pracy ba-
danego wentylatora z parametrami przekra-
czajagcymi parametry znamionowe — osiggana
predkos¢ moze dochodzi¢ do 15000br/min. Po-
zornie jest to niewiele (przekroczenie predkosci
znamionowej o ok. 22%), biorgc jednak pod
uwage, Zze moc uzyteczna wentylatora zalezy,
zgodnie z teorig, od trzeciej potegi predkosci
obrotowej, ostatecznym rezultatem jest wzrost
mocy mechanicznej dostarczanej przez silnik,
az o 80% w poréwnaniu z moca znamionowa.
Konsekwencja tego jest zwigkszony o ok. 35%
pobor pradu, a wigc wzrost strat na rezystancji
uzwojen o ok. 85% w pordwnaniu ze stratami
przy pradzie znamionowym. Co prawda, biorac
pod uwage fakt, ze silnik posiada chtodzenie
wlasne, zwickszone wydzielanie ciepta zostanie
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czeSciowo zrekompensowane przez skutecz-
niejsze chtodzenie, tym niemniej kompensacja
ta bylaby niewystarczajaca dla dlugotrwalej
pracy przy znaczacym przekroczeniu predkosci
znamionowej. Mogloby to bowiem doprowa-
dzi¢ do termicznego uszkodzenia izolacji uz-
wojen silnika. Ponadto, subiektywna ocena
pracy wentylatora o stosunkowo duzej znamio-
nowej wydajnosci powietrza, pozwala na
stwierdzenie, ze strumien powietrza przy pracy
tylko z wydajno$ciag znamionowg powinien by¢
dla uzytkownika catkowicie wystarczajacy,
wiec nie ma zapotrzebowania na prace wenty-
latora z prgdkos$cig znaczaco wigksza od zna-
mionowej. Dodatkowo, szum powietrza przy
takiej predkosci zaczyna by¢ akustycznie do-
kuczliwy. Z powyzszych powodow, przy zasto-
sowaniu uzytkowym nalezy ograniczy¢ pred-
ko§¢ maksymalng wentylatora przez ograni-
czenie maksymalnej czestotliwosci zasilania
silnika. Poziom ograniczenia powinien by¢
mozliwy do nastawy przez uzytkownika, np.
potencjometrem.

2.3. Maksymalizacja mocy generatora PV

Zadaniem uktadu MPPT jest zapewnienie pracy
generatora PV z maksymalng, mozliwa do uzy-
skania w konkretnych warunkach pogodo-
wych, moca wyjsciowa Ppy. Ogdlnie, moze si¢
to odbywac badz przy wykorzystaniu metody
bezposredniej (kontrola parametrow na wyjsciu
generatora — np. napiecia Upy), badz posredniej
(maksymalizacja napigcia Upc na wyjsciu prze-
rywacza) [2]. Realizacja obu tych metod moze
by¢ dokonywana badz przez przeszukiwanie
charakterystyki wyj$ciowej generatora (przy
takiej pracy wspotczynnik wypetnienia impul-
sOw sterujacych przerywaczem ulega cylkicz-
nym oscylacjom), badz przy wykorzystaniu do-
datniego sprzezenia zwrotnego. Podczas de-
monstracyjnej pracy systemu stosowana jest
metoda posrednia z dodatnim sprzezeniem
zwrotnym, oméwiona w [3]. Zapewnia ona sta-
bilniejszg pracg systemu, cho¢ ogoélnie charak-
teryzuje si¢ nieco gorszg doktadnoscig maksy-
malizacji niz metoda przeszukiwania.

Ze wzgledu na omoéwiong wezesniej koniecz-
no$¢ ograniczenia maksymalnej predkosci sil-
nika, a w konsekwencji mocy pobieranej z ge-
neratora, system w zaleznosci od biezacej war-
tosci napromienienia bedzie mogl dziataé
w ktéryms$ z dwoch przedziatow pracy:

I. Dla matych i $rednich wartosci napromienie-
nia generator pracuje w MPP (z mocg maksy-

malng), a silnik z predkoscig zmienna, zaleznie
od zmian napromienienia.

I1. Dla wysokich wartosci napromienienia ge-
nerator przestaje pracowa¢ w MPP (punkt pracy
na jego charakterystyce zewnetrznej przesuwa
sie¢ w strong¢ biegu jatowego), a silnik pracuje ze
stala, zadang przez uzytkownika predkoscis,
niezaleznie od zmian napromienienia.

2.4. Dobér mocy znamionowej generatora
PV

Jak wynika z charakterystyki 1 zamieszczonej
na rys.3, minimalna moc znamionowa genera-
tora PV powinna wynosi¢ ok. 5S0Wp, gdyz przy
mniejszej wartosci wentylator nigdy nie osiag-
nie, cho¢by na chwile, predkosci znamionowe;.

Z kolei, warto$¢ maksymalna mocy znamiono-
wej generatora jest teoretycznie nieograniczona.
Co wigcej, przewymiarowanie mocy generatora
ma swoje zalety: uzyteczna praca wentylatora
jest mozliwa przy mniejszych warto$ciach nap-
romienienia (np. dla 1 modutu o mocy 50Wp od
napromienienia ExX200W/m’, dla dwoch modu-
16w od E=100W/m’, itd.), a ponadto zmniejsza
si¢ warto$§¢ napromienienia powyzej ktorej
system pracuje w wyzej opisanym przedziale II,
czyli ze statg predkoscig wentylatora, gdzie wa-
hania napromienienia nie powodujag wahan
predkosci silnika. Ale przewymiarowanie gene-
ratora PV cechuja tez wady: wzrost kosztu in-
westycyjnego (koszt generatora niemal liniowo
zalezy od jego mocy) oraz wzrost powierzchni
1 masy generatora (problemy z mobilnoscia sys-
temu). Jak wida¢, dobér mocy znamionowej
wymaga kompromisu, gtownie miedzy uzy-
tecznos$cig systemu (im wigkszy generator tym
wigksze zadowolenie uzytkownika z pracy od-
biornika), a kosztem systemu (wigkszy genera-
tor to wickszy koszt). Ze wzgledu na to ze
w konkretnych odmiennych zastosowaniach po-
zadana proporcja miedzy tymi czynnikami
moze by¢ rozna, nie da si¢ poda¢ dla danego
odbiornika $cisle zalecanej warto$ci mocy zna-
mionowej generatora PV. W opisywanym sys-
temie wykorzystano juz posiadane moduty PV,
kazdy o mocy znamionowej S5Wp. W zwiazku
z tym znamionowa moc generatora mogla wy-
nosi¢ catkowita wielokrotnos¢ mocy jednego
modutu, czyli 55Wp, 110Wp, 165Wp, itd. Jako
kompromisowa wartos¢ przyjeto 110Wp.

2.5. Charakterystyka U/f falownika
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Czgstotliwo$¢ podstawowej harmonicznej na-
piecia silnika jest automatycznie dopasowy-
wana do warto$ci Upc, zgodnie z zalezno$cia:

£20,2-Upc+7 )

Zostata ona wyznaczona eksperymentalnie i jest
stuszna dla danego zespotu napedowego pracu-
jacego w konkretnych warunkach. Idea tego
wyznaczenia polegata na naniesieniu w jednym
ukladzie wspotrzednych kilku charakterystyk
n=f(Ppy), przy czym dla kazdej z nich czgstotli-
woS$¢ pracy falownika byta niezmienna, a zmie-
niato si¢ Upc 1 w konsekwencji Ppy oraz n. Na-
stepnie, kierujac si¢ zasada jak najnizszej mocy
Ppy, okreslono dla danej predkosci n wartosci
Upc oraz f zapewniajace prace systemu z naj-
wyzszg sprawnoscig. Uzyskane punkty (Upc,f)
aproksymowano zaleznoscig (2).

Wymuszenie pracy falownika zgodnie z (2) za-
pewnia maksymalng sprawnos$¢ konwersji ener-
gii ukladu: przerywacz-falownik-silnik-wenty-
lator. Przy jej wyznaczaniu kierowano si¢ bo-
wiem zasada maksymalizacji mocy uzytecznej
systemu (czyli wyj$ciowej wentylatora),
a warunek ten jest spetlniony, gdy dla danej
predkosci wentylatora uzyskuje si¢ minimalna
warto$¢ mocy pobieranej z generatora PV.

2.6. Sprawno$¢ systemu

Linia 2 na rys.3 obrazuje charakterystyke spra-
wnos$ci konwersji energii przez czg$¢ energo-
elektroniczng systemu, czyli oba przeksztattniki
wraz z uktadem sterowania, w funkcji mocy Ppy
dostarczanej przez generator. Do jej doktadnego
wyznaczenia niezbgdne byto zapewnienie pracy
systemu przy kilkunastu stalych wartos$ciach
mocy Ppy. Wykorzystano w tym celu, zamiast
rzeczywistego generatora PV, symulator gene-
ratora PV opisany w [4]. Sprawnos$¢ n zostata
zdefiniowana, a w konsekwencji obliczona na
podstawie odpowiednich pomiarow, jako stosu-
nek mocy czynnej na zaciskach silnika do mocy
pobieranej z symulatora. Dlatego nalezy miec
$wiadomos$¢, ze rzeczywista sprawno$¢ catego
systemu, uwzgledniajgca wszystkie etapy kon-
wersji, jest duzo nizsza, uwzglgdnia ona bo-
wiem rowniez straty energii w silniku, w ma-
szynie roboczej oraz w generatorze PV, w tym
straty wynikajace z nieidealnej maksymalizacji
mocy generatora, w szczegolnosci, gdy system
dziata w Il przedziale pracy (jak opisano w roz-
dziale 2.3), czyli gdy poprzez ograniczenie
predkosci silnika obniza si¢ sprawno$¢ konwer-
sji energii w generatorze.

Jak wynika z rys.3, sprawno$¢ w najwazniej-
szym zakresie pracy (moce Ppy, dla ktorych
predkos¢ wentylatora nie przekracza znamiono-
wej) jest rzedu 0,75+0,8. Jest to wartos¢ typowa
dla urzadzenia stosunkowo matej mocy (a wiec
takiego, w ktorym znaczaca jest wartos¢ mocy
pobieranej przez czg$¢ sterujagca — rzedu
1+1,5W), ponadto realizujagcego dwuetapowa
konwersje energii (dwa kaskadowo potaczone
przeksztattniki).

Warto jednak podkresli¢ energetycznie pozyty-
wne zjawisko. Otéz, o ile przy znamionowej
wydajnosci wentylatora (jej tatwo mierzalnym
wyznacznikiem jest predko$¢ 12300br/min) sil-
nik pobiera z sieci o napigciu sinusoidalnym
230V/50Hz moc czynna 41,5W, o tyle przy tej
same] wydajnosci wentylatora ten sam silnik,
ale zasilany z opisywanego falownika, pobiera
jedynie 36 W mocy czynnej, przy poborze mocy
z generatora PV réwnym 46,1W. Silnik pracuje
w tych optymalnych energetycznie warunkach
z czestotliwoscia wigksza od znamionowej
(56Hz) i z mniejsza wartoscia skuteczna napie-
cia (207V). Poréwnujac wigc pobér mocy
z r6znych zrédet: sieci AC (41,5W) i1 generatora
PV (46,1W) mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie
opisanej czesci energoelektronicznej zwigkszy-
o pobor mocy nie az o 20-25% (jak by wynika-
o z ch-ki sprawnosci z rys.3), lecz jedynie
0 10-15%, gdyz wzrosta sprawno$¢ pracy sa-
mego silnika. I to wzrosta mimo, ze nie jest on
zasilany napigciem sinusoidalnym.

3. Podsumowanie

Opisany system zostal zrealizowany w wersji
umozliwiajacej zardwno badania przez studen-
tow podczas zaje¢ laboratoryjnych, jak tez
i wielogodzinng bezobstugowa prace demons-
tracyjng, potwierdzong wielokrotnie podczas
pokazow, w tym dwukrotnie w ramach Lubels-
kiego Festiwalu Nauki. Wszystkie elementy
systemu, poza modutami PV, zespotem nape-
dowym oraz przewodami taczacymi te elemen-
ty, zmiescily si¢ bez problemu w obudowie pla-
stikowej o wymiarach 23x21x9,5cm i1 masie
(razem z zawartoscia) 3,5kg. W zwiagzku z tym
montaz/demontaz systemu nie wymaga duzego
wysitku i1 zajmuje maksimum kilka minut, przy
czym najwiecej czasu nalezy poswigci¢ na od-
powiednie ustawienie modutéw PV, ktore przy
mocy generatora 110Wp posiadaja taczna po-
wierzchnie okoto 1m®.

Mimo zastosowania dwoch kaskadowo pota-
czonych przeksztattnikow, a w zwigzku z tym
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potencjalnie wigkszej awaryjnosci niz przy
konwersji jednostopniowej, wykonany system
dziata bezawaryjnie od kilku lat. Z pewnoscia
do bezawaryjnosci przyczynito si¢ do$¢ proste
sterowanie analogowe, a takze wyeliminowanie
wysokonapieciowych driveréw dla tranzysto-
row TO, T3 i T4. Z kolei, wysokonapigciowe
drivery dla tranzystoréw T1 i T2 cechuja si¢
prosta budowa ze wzgledu na niska wymagana
czestotliwos$¢ przetaczania tych tranzystorow,
dodatkowo przy niemal zerowej wartosci pradu.
Dlatego, bez znaczacego wzrostu strat przela-
czania, dla T1 i T2 dopuszczalny jest dluzszy
czas przetaczania, niz dla T3 1 T4.

Ze wzgledu na strukture autonomiczng, system
moze znalez¢ zastosowanie w miejscach odda-
lonych od sieci energetycznej. Jednoczesnie,
dzigki brakowi kosztownego, cigzkiego i ktopo-
tliwego w eksploatacji elektrycznego zrodta bu-
forowego, jest on relatywnie tani i bardziej mo-
bilny. Autonomiczno$¢ oraz brak zrédia bufo-
rowego maja jednak swe mankamenty, z kto-
rych podstawowym jest mozliwos¢ prakty-
cznego wdrozenia jedynie do zastosowan dla
ktorych zachodzi dobra korelacja migdzy na-
promienieniem oraz zapotrzebowaniem na
uzyteczng prace napgdzanej maszyny roboczej.
Przyktadami spetniajagcymi to wymaganie s3:

1. Wentylatory przeznaczone do poprawy kom-
fortu cztowieka w upalne dni, jako ze upalne
dni charakteryzujg si¢ co najmniej dobrym na-
promienieniem.

2. Dmuchawy wspomagajace suszenie ziot i in-
nych roslin, przy wykorzystaniu jako zrodia
energii cieplnej bezposredniego promieniowa-
nia Stonca w widmie podczerwieni.

3. Pompy wody dla fontann. Tutaj dodatkowo
mozliwe jest samoczynne uzyskanie cickawego
wizualnie efektu zmiennej wydajnosci fontanny
wraz ze zmianami zachmurzenia, badz wraz z
przestanianiem modutow PV przez cienie osob
przechodzacych obok tych modutow.

4. Pompy w systemach filtracji wody basendw.
5. Dmuchawy napowietrzajgce zbiorniki wodne
(np. stawy rybne).

Powyzsze maszyny robocze charakteryzuja sig
niewielkim oporowym momentem rozrucho-
wym, dzigki czemu rozruch nastgpuje nawet
przy zachmurzonym niebie, a takze cechuje je
podobny ksztatt charakterystyk mechanicznych
— tzw. charakterystyka wentylatorowa, dla kto-
rej moment oporowy zalezy od kwadratu pred-
kos$ci obrotowej watu silnika. W zwiazku z tym
zaprezentowane w artykule wnioski z badan

wentylatora sg stuszne dla wszystkich wymie-
nionych maszyn roboczych.

W przypadku eksploatacji zespolu napedowego
(np. wentylatora stotowego) w niewielkiej odle-
glosci od uzytkownika, dodatkowym manka-
mentem moze by¢ niekiedy odczuwalna glo-
$niejsza praca silnika wskutek zasilania go na-
pigciem niesinusoidalnym. Jednakze wskutek
niskiej czestotliwosci przetaczania tranzystoréw
falownika, efekty akustyczne wywotywane
przez znaczace energetycznie harmoniczne
o niskich czestotliwosciach nie sg az tak dobrze
styszalne przez ludzkie ucho. Warto nadmienic,
ze silnik zasilany opisanym napigciem prosto-
katnym pracuje zdecydowanie ciszej, niz przy
zasilaniu go z typowego falownika MSI o cze-
stotliwo$ci impulsowania tranzystorow rzedu
kilku kHz, a wigc w zakresie dla ktorego ucho
ludzkie jest najbardziej czute. Dodatkowo, przy
srednich i duzych predkosciach wentylatora
(powyzej ok. 1000obr/min) szum wywotany
przez przeptyw powietrza zaglusza dodatkowe
efekty akustyczne od strony silnika. Podsumo-
wujgc, mankament glosniejszej pracy silnika
zasilanego z falownika jest odczuwalny jedynie
w cichym otoczeniu oraz przy niskich predko-
sciach wentylatora (szczeg6lnie przy rozruchu
wentylatora) i przy bliskiej odleglosci (ponizej
ok. 2m) od wentylatora.
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