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1. Wstep

W ostatnim czasie po$wieca si¢ sporo uwagi zastosowaniom
instalacji fotowoltaicznych. Spotyka sie je obecnie w réznych
dziedzinach techniki i w publikacjach prognozuje sie ich roz-
woj [3, 7]. Do$¢ ciekawym rozwiazaniem jest np. wykorzysta-
nie w transporcie miejskim [11]. Innym przyktadem moze by¢
korzystanie z energii stonecznej do zasilania réznego rodzaju
napedu pomp [8, 14]. Ogdlnie rzecz biorac na pierwszy rzut oka
takie uktady sa niezbyt skomplikowane. Jednak glebsze spojrze-
nie na prace tych systeméw daje przekonanie, ze jednak tak nie
jest. Stawiane sa im coraz trudniejsze do spelnienia wymagania
funkcjonalne. Przyktadowo wyposaza si¢ autobusy z napedem
elektrycznym w panele fotowoltaiczne umieszczone na dachu
zapewniajac samoczynne dotadowanie pokladowej baterii
akumulatoréw z autonomicznych systemoéw fotowoltaicznych.
Bardzo wazna role w tych systemach spelniajg skomplikowane
systemy sterowania i regulacji zapewniajace przykladowo
odzysk energii podczas hamowania pojazdow i wykorzystanie
jej do dotadowania akumulatoréw z silnikdw. Wymaga to nie
tylko naktadow sprzetowych, ale takze zaawansowanej tech-
niki programistycznej. Nierzadko do rozwigzan wykorzystuje
sie teorie sztucznych sieci neuronowych ANN (ang. Artifical
Neural Networks).

2. Uklad przeksztaltnikowy

Uktad fotowoltaiczny zasilajacy silniki zawiera przeksztaltniki
polprzewodnikowe. Przyktadowy system przedstawiono na Rys. 1.
Zawiera on panele ogniw fotowoltaicznych, konwerter z kon-
trolg MPPT, bateri¢ akumulatoréw, dwa przeksztattniki: prze-
ksztattnik 1 (falownik) zasilajacy silnik pradu przemiennego
lub BLDC, a drugi przeksztaltnik 2 zasilajacy komutatorowy
silnik pradu statego. Baterii akumulatoréw czesto towarzy-
sz superkondensatory. Obydwa przeksztaltniki sg sterowane
odpowiednio z Uktadu sterowania 1 i Uktadu sterowania 2.

Poza tym istnieje mozliwo$¢ zasilania silnikéw niskonapie-
ciowych bezposrednio z paneli fotowoltaicznych poprzez odpo-
wiednie interfejsy, w ktorych moze znajdowac¢ si¢ oddzielna
kontrola MPPT [10]. Najcze$ciej sa to silniki do réznego rodzaju
pomp. Przeksztaltnik 1 (falownik) moze zasila¢ zaréwno sil-
niki indukcyjne, jak i synchroniczne z magnesami trwalymi
oraz silniki bezkomutatorowe. Przeksztattnik 2 moze zasila¢
komutatorowe silniki pradu statego. Przeksztattniki znajdujace
zastosowanie w fotowoltaice szczegdtowo opisane s3 w szeroko
dostepnej literaturze [1].

Streszczenie: W pracy przedstawiono zaréwno rodzaje silni-
kow wykorzystywanych w przeksztattnikowych uktadach foto-
woltaicznych, jak i sposoby oraz mozliwosci ich sterowania.
Podano ogolny schemat przyktadowego przeksztattnikowego
systemu wspotpracujgcego z silnikami. Opisano poszczegoélne
jego elementy. Dokonano zestawienia réznych rodzajow sil-
nikéw najczesciej stosowanych w uktadach fotowoltaicznych
oraz wymieniono ich wady i zalety. Zestawiono réwniez rézne
uktady sterowania i regulacji wraz z podaniem ich zalet oraz
wad. Opisano tendencje rozwojowe w zakresie wykorzystania
inteligentnych systeméw komunikacyjnych do kontroli i sterowa-
nia silnikami szczegdlnie w trackerach fotowoltaicznych. Prace
zakonczono wnioskami nasuwajgcymi sie podczas jej realizacji.

Stowa kluczowe: silniki elektryczne, uktady fotowoltaiczne,
sterowanie.

CONTROL OF ELECTRIC MOTORS IN CONVERTER
PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

Summary: The paper presents both the types of motors used
in converter photovoltaic systems and the methods and possi-
bilities of their control. A general diagram of an exemplary con-
verter system cooperating with electric motors is given. Its indi-
vidual elements are described. Various types of electric motors
most commonly used in photovoltaic systems are compared and
their advantages and disadvantages are listed. Various control
systems are also listed together with their advantages and dis-
advantages. Development trends in the use of intelligent com-
munication systems to control and control motors, especially in
photovoltaic trackers, are described. The work was ended with
conclusions that raised during this implementation.
Keywords: electric motors, photovoltaic systems, control.

3. Silniki elektryczne wykorzystywanew ukladach
fotowoltaicznych

Silniki elektryczne w instalacjach fotowoltaicznych moga mie¢
rézne przeznaczenie. Jednym z nich jest orientowanie paneli
w strone storica (trackery fotowoltaiczne). Tutaj mozna wyrdzni¢
silniki indukcyjne pradu przemiennego [4 - 6], krokowe, silniki
komutatorowe pradu stalego oraz silniki bezszczotkowe (bez-
komutatorowe) pradu statego BLDC. Silniki te pracuja zazwy-
czaj w trudnych warunkach atmosferycznych stad musza by¢
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Rys. 1. Przyktadowy przeksztattnikowy ukitad fotowoltaiczny

odporne zaréwno na wysoka temperature jak i wilgo¢, a kon-
strukcje ich muszg wytrzymywac dziatanie promieniowania UV.
Przewaznie sg to silniki z reduktorami z uwagi na ograniczenie
predkosci przemieszczania paneli oraz konieczno$¢ pokonywa-
nia duzych sit dziatajacych na panele podczas wiatrow.

Inne zastosowanie to réznego rodzaju pompy srubowe matej
mocy zasilane napigciem 24 V, zaopatrzone w silniki bezszczot-
kowe pradu stalego matej mocy - zazwyczaj z mozliwo$cig bez-
posredniego podlaczenia do panelu stonecznego. Elektryczne
silniki do pomp ciepta moga by¢ zaréwno wysokonapieciowe
jak i niskonapieciowe, silniki klatkowe pradu przemiennego
chlodzone zaréwno powietrzem jak i woda. Na szczegdlna
uwage zastuguja silniki bezszczotkowe BLDC. Znajduja sze-
rokie zastosowanie i s3 coraz czedciej wykorzystywane. Duza
uwage przywiazuje si¢ do zastosowania ich w §rodkach trans-
portu kotowego [13]. W literaturze [1] opisano w obszerny
sposob réznego typu silniki znajdujace zastosowanie w foto-
woltaice oraz niektore sposoby ich sterowania [9]. Wykaz naj-
cze$ciej stosowanych silnikéw podano w Tabeli 1.

4. Sterowanie silnikami
Sterowanie silnikami przemiennymi z Przeksztaitnika 1
i Uktadu sterowania 2 odbywa si¢ poprzez falownik. Proces
sterowania przebiega w sposob zalezny od danego silnika [2].
W Tabeli 2 zestawiono czgsto stosowane metody sterowania.
Zaréwno silniki indukcyjne jak i synchroniczne z magnesami
trwatymi PMSM mogga by¢ sterowane zgodnie z metoda orien-
tacji wektora pola FOC (oraz pokrewnych). Obecnie mozna
zauwazy¢ rozwdj podobnych technik. Z tego przeksztattnika
moze by¢ réwniez silnik bezszczotkowy BLDC. Jego sterowa-
nie opisuje szeroko literatura [12]. Silnik bezszczotkowy BLDC
moze by¢ sterowany na wiele réznych sposobdw. Uklad ste-
rowania moze wykorzystywaé sygnaty z czujnikéw polozenia
wirnika lub moze by¢ uktadem bezczujnikowym. Silnik zasilany
jest najczesciej trojfazowym napieciem trapezoidalnym, jed-
nak w celu poszerzenia zakresu regulacji predkosci obrotowe;j
mozna wykorzystywa¢ napigcia sinusoidalne. Silniki BLDC
moga by¢ sterowane z wykorzystaniem uproszczonej metody
wektorowej — metody orientacji wektora pola FOC bezczujni-
kowej lub z wykorzystaniem czujnikéw potozenia pola.
Sterowanie odbywa si¢ poprzez programowane systemy
mikrokontroleréw, procesoréw sygnalowych DSP oraz
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Tabela 1. Najczesciej stosowane silniki

Rodzaj silnika Zalety Wady
Prosty uktad .
Komutatorowy . Obecnosé komutatora
s sterowania . s
silnik pradu . - . i obecnosc¢ szczotek
iregulacji. Predkos¢ X
statego o . sprawia kiopoty
(bocznikowy) sﬂn} ka. aeliezine .Od eksploatacyjne
napiecia twornika. )
. ... | Zwarta konstrukcja. Skompllko'w'a ny Uk}afi
Indukcyjny silnik - sterowania i regulacji.
Brak obecnosci ..
klatkowy (prad Najczesciej stosowane
. komutatora .
przemienny) Fp—— metody sterowania
. PWM, FOC (i podobne).
Slll’lll? e Skomphko'w'any uklaﬁfl
synchroniczny . sterowania i regulacji.
. moment w szerokim L.
Z magnesami zakresie wartosci Najczesciej stosowane
trwatymi PMSM .. metody sterowania FOC
. obciazenia. .
(prad przemienny) (i podobne).
S ke Prost'a kontro.la polo— Mozliwe rezonanse. Duzy
zenia watu silnika. pobor pradu.
Potrzebna kontrola
Silnik Powszechne . p.oiozema chet
. silnika przy prostym
bezszczotkowy mozliwe : .
. ukiadzie sterowania.
pradu statego zastosowanie. Skomplikowany sposéb
BLDC Wysoka sprawnosc. plikowany sp
bezczujnikowego
sterowania silnika.
Tabela 2. Stosowane metody sterowania
Me.tOSia sterovga— Zalety Wady
nia i regulacji
Metoda
czestotliwosciowa
(silniki pradu Niski zakres regulacji
przemiennego) Niski stopien predkosci obrotowej.
i modulacja zlozonosci uktadu. | Opdzniona odpowiedz
szerokosci uktadu.
impulséw PWM +
regulator PI

Znaczny stopien ztozo-
nosci ukiadu sterowania
z wykorzystaniem tech-

Osiagalny znaczny

Metoda sterowa- zakres regulacji

nia polowozorie- | predkosci obrotowej.[ . .

.. Py nik programistycznych,

towanego FOC Dobra liniowos¢ : .

e . mikrokontroleréw, proce-
(silniki pradu uktadu i szybka )

- L sorow sygnatowych DSP

przemiennego). odpowiedz na R .
Wvmuszenia ilogicznych pdl progra-

v ) mowalnych FPGA.

bezposrednio programowalne macierze bramek FPGA (Field
Programmable Gate Array).

Tendencje rozwojowe zmierzaja w kierunku wykorzystania
wbudowanych obwodéw inteligentnych w obudowy silnikéw
do pracy w rozbudowanych systemach komunikacyjnych takich
jak Modbus, CANbus, co moze mie¢ gléwnie zastosowanie
w przypadku trackeréw fotowoltaicznych.

5. Podsumowanie i wnioski

Mozna spotkac zaréwno napedy z silnikami zasilane bezposred-
nio z paneli fotowoltaicznych (pompy malej mocy), jak i napedy
zasilane z ukladéw przeksztaltnikowych. We wspotczesnych



ukladach fotowoltaicznych mozna zaobserwowac z jednej strony
wezrost liczby zastosowan fotowoltaiki, z drugiej zas wzrost zapo-
trzebowania na silniki bezszczotkowe BLDC (produkcja coraz
wiekszych mocy) w licznych galeziach techniki. Uklady sterowania
z silnikami bezszczotkowymi BLDC sg coraz bardziej skompliko-
wane, zawieraja obwody sztucznej inteligenciji i staja sie uktadami
niewymagajacymi sygnaldéw z pomiarowych czujnikow zewnetrz-
nych. Chetnie w ukladach przeksztattnikowych wykorzystuje sie
silniki zawierajace inteligentne interfejsy przystosowane do pracy
w sieci z systemami komunikacyjnymi.
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