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ASPEKTY WSPOLPMCY MASZYN ELEKTRYCZNYCH
I GENERATOROW FOTOWOLTAICZNYCH

ASPECTS OF ELECTRICAL MACHINES
AND PHOTOVOLTAIC GENERATORS COOPERATION

Abstract: The most important aspects, determining the operation possibilities of different kind electrical ma-
chines in photovoltaic (PV) driving systems, have been discussed in this article. In such a system a PV gen-
erator, directly converting sunlight energy into electrical energy, is the basic energy source for electrical ma-
chine. Technically, and presently often economically, reasonable examples of PV driving systems applica-
tions, such as driving of pumps, compressors, fans and feeders, have been presented below. The basic prop-
erties of PV generators, as low-voltage DC-current energy sources with significantly of fate changing pa-
rameters, have been short reminded. The basic features of different kind structures of PV driving systems
(grid-connected, stand-alone with accumulators, stand-alone without electrical buffer energy sources) have
been presented in brief. Detailed description and analysis of different kind electrical machines properties at
an angle of possibilities of their operation in PV driving systems has been done. The instructions for selection
of energoelectronical energy converters used between PV generators and electrical machines have been also
presented. The application of these converters is necessary, because direct connection of the machine to PV
generator is either impossible, or in practice not profitable. The article issues will be much more important in
Poland in near future, because of permanent, intensive growth of PV market in the wide world (tens percents

yearly) for the last several years. This fact should cause analogous state of affairs in Poland soon.

1. Wstep

Mimo intensywnego kilkunastoletniego roz-
woju $wiatowego rynku fotowoltaicznego ceny
modutow PV nie spadaja tak szybko, jak jesz-
cze kilka lat temu glosity optymistyczne pro-
gnozy. Spowodowane jest to glownie ogrom-
nym popytem na moduly i zwiazanym z tym
zjawiskiem windowania marz przez ich produ-
centow i dystrybutoréw. Mimo to ceny te ule-
gaja systematycznemu obnizaniu, co w porow-
naniu z wyraznym wzrostem cen energii pro-
dukowanej z surowcow kopalnych powoduje
coraz mniejsza nieoplacalnos¢, a dla wielu
rozwiazan nawet wyrazna oplacalno$¢ stoso-
wania fotowoltaiki [1]. Wida¢ to jeszcze lepiej,
gdy uwzgledni si¢ oczywiste korzysci ekolo-
giczne, a w konsekwencji przyszte ekono-
miczne. Obecne stosowanie surowcow kopal-
nych do celow energetycznych zmusi bowiem
nastgpne pokolenia do ponoszenia znacznych
kosztow celem zredukowania negatywnych
skutkow takiej produkcji energii. Jednym ze
znaczacych zastosowan fotowoltaiki sa foto-
woltaiczne systemy napedowe, w ktorych gene-
ratory PV stanowia podstawowe zrodlo energii
dla maszyn elektrycznych. Ponizej wymieniono
przyktadowe, uzasadnione technicznie, a czgsto
rowniez ekonomicznie (dla chwili obecnej badz

niedalekiej przysztosci), zastosowania prakty-
czne tych systemow:

1. Pompy wody (nawadnianie pél i szklarni, za-
pewnianie wody do celéw pitnych i gospodar-
czych w obiektach rekreacyjnych i gospodar-
stwach hodowlanych, filtrowanie wody w base-
nach, fontannach i stawach), pompy w instala-
cjach kolektorow stonecznych.

2. Sprezarki klimatyzatorow 1 niektorych agre-
gatow chlodniczych.

3. Wentylatory (suszenie ptodow rolnych, chto-
dzenie skraplaczy klimatyzatoré6w, napowie-
trzanie stawow rybackich, nawiew w obiektach
mieszkalnych i gospodarczych).

4. Zadajniki karmy na fermach hodowlanych
i rybackich.

Kazde z wymienionych urzadzen charaktery-
zuje si¢ innymi wymaganiami stawianymi sil-
nikowi w zalezno$ci od miejsca instalacji i pet-
nionej funkcji, takimi jak: zapewnienie odpo-
wiedniej] wymaganej pewnosci pracy urzadze-
nia, wymagania odnosnie stato$ci predkosci,
warto$¢ momentu rozruchowego, niemozno$é
badz nieoptacalno$¢ zastosowania w danym
przypadku niektorych rodzajow silnikow. Z
tego powodu nie da si¢ przedstawi¢ jedno-
znacznych kryteriow doboru silnika dla ogol-
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nego przyktadu zastosowania. W wyjatkowych
przypadkach moze si¢ wigc okazaé, ze ko-
nieczne jest zastosowanie rozwigzania ktére w
dalszej czesci artykutu nie bedzie wymienione
jako najbardziej zalecane dla danego rodzaju
silnika, czy tez dla konkretnej struktury sys-
temu PV.

2. Wlasciwosci generatora PV

Generator PV matej mocy (do ok. 1kW) jest ni-
skonapigciowym zrodlem energii pradu sta-
tego o znacznej, losowej zmienno$ci paramet-
row wyjsciowych, glownie wartosci oddawa-
nej mocy. Zazwyczaj zmiany te sa powolne, ale
nickiedy moga sigga¢ kilkudziesigciu procent w
ciagu kilkuset milisekund. Zmienno$¢ ta stawia
specyficzne wymagania uktadom dopasowuja-
cym parametry energii generatora do wymagan
silnika (najczeSciej przeksztattnikom energo-
elektronicznym), a czgsto, szczegdlnie przy du-
zych wymaganiach odno$nie pewnosci zasila-
nia, zmusza do stosowania zrodet buforowych
— elementoéw bedacych w stanie magazynowac
energi¢ w postaci elektrycznej (akumulatory,
kondensatory) badz juz przetworzonej przez
maszyng robocza (dla pomp — gromadzenie
wody w zbiornikach, dla urzadzen chtodni-
czych — pojemnos¢ cieplna schlodzonego
obiektu).

Podstawowymi czynnikami wplywajacymi na
parametry generatora PV sa:

1. Warto$¢ nastonecznienia, czyli natgzenia
promieniowania stonecznego na powierzchni
ogniw PV tworzacych caly generator. Od na-
stonecznienia liniowo zalezy prad zwarcia ge-
neratora. Na naslonecznienie maja wpltyw
przede wszystkim: pora dnia, zachmurzenie,
ustawienie modulow generatora (kat pochylenia
1 azymutu), zacienianie przez otaczajace
obiekty, zanieczyszczenia i $nieg osadzajace si¢
na powierzchni modulow. Ostatnie dwa czyn-
niki moga powodowa¢ problemy w pracy gene-
ratora, gdyz powodujac nierownomiernos¢ na-
stonecznienia ogniw znieksztalcaja jego cha-
rakterystyki, co znacznie obniza sprawnos$ci
konwersji energii. Problemy te mozna jednak
zminimalizowa¢ odpowiednio umiejscawiajac
1 okresowo czyszczac moduty.

2. Punkt pracy na charakterystyce pradowo-na-
pieciowej (I-U) generatora. Moze si¢ on prze-
mieszcza¢ od stanu jatowego, poprzez punkt
MPP (Maximum Power Point — punkt mocy
maksymalnej, gdzie generator oddaje najwigk-
sza mozliwa do uzyskania w danych warunkach

nastonecznienia i temperatury moc), do stanu
zwarcia. Ze wzgledu na wysoki koszt energii
produkowanej w systemach PV nalezy zawsze
dazy¢ do zapewnienia pracy generatora PV w
MPP. Do tego celu stuza uktady maksymalizu-
jace moc generatora [2].

3. Temperatura ogniw PV. Nie wplywa ona
praktycznie na warto$¢ pradu zwarcia, wptywa
natomiast na napigcie jalowe generatora -
wzrost o 2,5°C powoduje spadek napigcia jato-
wego, a w konsekwencji i mocy, o ok. 1%.

4. Starzenie si¢ ogniw generatora.

3. Struktury napedowych systemow PV
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Rys.1. Ogolny schemat blokowy napedowego
systemu_fotowoltaicznego

GPV — generator fotowoltaiczny

ME — maszyna elektryczna

MR — maszyna robocza

Ul,U2,U3 — uktady dopasowujqce

EZ — elektryczne zrodio buforowe

NZ — nie-elektryczne zrodlo buforowe

SE — sie¢ energetyczna

US — ukiad sterujqcy pracq systemu

Najczgsciej spotykane struktury napgdowych
systemOéw PV mozna podzieli¢ na (rys.1):

I. Wspdlpracujaca z siecia. Zawiera GPV, U2,
ME, MR, U3, SE, US, wyjatkowo NZ. U3 jest
przeksztattnikiem nawrotnym (umozliwiaja-
cym dwukierunkowy przeplyw energii), ko-
mutowanym przez SE. Struktura U2 zalezy od
rodzaju silnika (szerzej omowiono to w roz-
dziale 4.). W systemie tym pewno$¢ zasilania
silnika jest wigksza niz z samej sieci, bo GPV
stanowi dodatkowe, niezalezne zrodlo energii.
II. Autonomiczna z elektrycznym zrodtem bu-
forowym. Zawiera GPV, Ul (facznik lub cze-
$ciej przerywacz obnizajacy napigcie, jego za-
daniem jest m. in. maksymalizacja mocy GPV),
EZ (akumulator, rzadko kondensator [3]), U2
(zalezy od rodzaju silnika), ME, MR, US, wy-
jatkowo NZ. Gdy jako EZ zastosowano aku-
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mulator, dobdr technicznych parametrow na-
pedu (w stanach dynamicznych i quasi-ustalo-
nych trwajacych co najwyzej kilkadziesiat mi-
nut, a wigc 1 zagadnienia nagrzewania si¢ ele-
mentow ukladu napedowego) jest prosty
i sprowadza si¢ do dobrze znanego zagadnienia
zasilania maszyn ze ,,sztywnego” zrodta napig-
cia stalego o niemal niezmiennej w czasie
wartosci. Wynika to z niewielkiej rezystancji
wewngtrznej oraz stosunkowo duzej pojemno-
$ci energetycznej akumulatora, co uniezaleznia
pracg silnika od wahan mocy dostarczanej
przez GPV. Nalezy pamigta¢, ze akumulator
jest zrodlem niskonapigciowym, najczgsciej o
wartosci 24V, a nawet w systemach wigkszych
mocy (powyzej 1kW) nie przekraczajacym
120V. Dlatego tez w przypadku gdy nie-
odzowne jest stosowanie silnika o wyzszym
napi¢ciu znamionowym, konieczne jest pod-
wyzszenie wartosci napigcia akumulatora (opi-
sane w rozdziale 4.). Osobnym zagadnieniem
jest dlugoterminowa praca systemu, a takze do-
boér pojemnosci akumulatora i mocy znamio-
nowej GPV. Jest to problem trudny w analizie,
a do jego rozwigzania shuzy specjalistyczne
oprogramowanie.

III. Autonomiczna bez elektrycznego zrdodia
buforowego, z przeksztattnikiem. Zawiera
GPV, U2 (zalezy od rodzaju silnika), ME, MR,
US, czgsto NZ. Element U2 pelni tu kilka za-
dan: przeksztalca energi¢ pradu statego na po-
sta¢ uzyteczna dla ME, maksymalizuje moc
GPV, zabezpiecza ME przed zbyt duzym na-
pigciem i pradem oraz steruje procesami rozru-
chu i hamowania ME. Struktura ta dobrze si¢
nadaje do napedu wentylatoréw i pomp wody
przy niskich wysoko$ciach podnoszenia.

IV. Autonomiczna bez elektrycznego Zzrdodia
buforowego, bez przeksztattnika. Zawiera
GPV, U2 (reczny tacznik), ME (komutatoro-
wa), MR. Podstawowa wada tego rozwiazania
jest brak mozliwosci dopasowania charaktery-
styk I-U generatora PV z charakterystykami I-U
silnika obciazonego maszyna robocza, co wy-
klucza maksymalizacj¢ mocy GPV i tym sa-
mym znacznie obniza sprawnos$¢ systemu.
Najmniejsza niezgodnos¢ charakterystyk uzys-
kuje si¢ dla napgdu wentylatorow. Dodatkowa
wada w przypadku MR o duzym momencie
rozruchowym jest to, ze rozruch silnika nastapi
dopiero przy znacznych wartosciach nasto-
necznienia, co grozi przegrzaniem zatrzyma-
nego silnika gdy posiada on chlodzenie wias-
ne. Ze wzgledu na liczne wady tej struktury, nie

nalezy jej stosowaé w praktyce. Wyjatkiem
moga by¢ systemy o mocy znamionowe;j silnika
rzedu co najwyzej kilkunastu watéw przy ste-
rowaniu rgcznym procesem zataczania i wyla-
czania, np. zasilanie silnika wentylatora samo-
chodowego. W innych przypadkach bardziej
optaca si¢ zastosowac¢ strukturg III (z przerywa-
czem). Mimo iz koszt przerywacza wraz z
uktadem US pozornie podniesie koszt instala-
cyjny systemu (o kilkadziesiat ztotych), jed-
nakze przerywacz zapewni pracg¢ GPV w MPP
w szerokim zakresie zmian nastonecznienia, co
poprzez zwigkszenie efektywnosci wykorzysta-
nia energii generatora skutkuje mniejsza wy-
magana moca znamionowa GPV. Jak wida¢,
poniesienie dodatkowych kosztow na przery-
wacz wywola spadek catkowitego kosztu sys-
temu i poprawg jego parametrow.

4. Wlasciwosci i sterowanie maszyn elek-
trycznych, pod katem ich pracy w syste-
mach fotowoltaicznych

Najwazniejszym wymaganiem stawianym sil-
nikowi elektrycznemu jest spelnianie warun-
kéw narzuconych przez maszyng robocza. Z
tego powodu wigkszos$¢ parametrow silnika juz
w poczatkowym etapie projektowania systemu
PV zostaje narzucona, a na dalszych etapach
mozna jedynie si¢ do tych parametréw dosto-
sowywac. Chodzi tu gléwnie o: znamionowa
moc 1 predkos¢ obrotowa, wymagania odno$nie
regulacji predkosci, przeciazalnos¢ momentem
1 warto§¢ momentu rozruchowego, rodzaj bu-
dowy 1 stopien ochrony zalezne od S$rodowi-
skowych warunkow pracy (temperatura oto-
czenia, wilgotnos¢ powietrza, ewentualna
obecnos¢ w powietrzu pytu, substancji zracych
czy tez wybuchowych).

Gdy powyzsze kryteria, przy konkretnym za-
stosowaniu maszyny roboczej, spetnia kilka ro-
dzajoéw silnikdow, to przede wszystkim nalezy
wstepnie przyja¢ zastosowanie maszyny ko-
mutatorowej, gdyz jest ona przystosowana do
bezposredniego zasilania energia pradu statego.
Silnik taki wymagaé begdzie tanszego, prost-
szego, bardziej niezawodnego i o wigkszej
sprawnos$ci uktadu dopasowujacego parametry
energii elektrycznej pochodzacej od generatora
PV do wymagan silnika - zwyklego lacznika
(np. stycznika), cho¢ zdecydowanie korzyst-
niejsze jest zastosowanie przerywacza pradu
statego (przetwornicy DC/DC). Zalety prost-
szego ukladu dopasowujacego w wielu przy-
padkach skompensuja wady silnikow komuta-
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torowych, gléwnie nieco wyzszy koszt (w po-
rownaniu z maszyna indukcyjna) i koniecznosé
czestszej konserwacii silnika.

Sposréd maszyn komutatorowych, do zastoso-
wania w systemach PV nadaja si¢ tylko silniki
ze wzbudzeniem od magneséw trwalych, a
takze, w niektorych szczegdlnych przypadkach,
silniki szeregowe. Zaleta maszyn z magnesami
trwalymi sa bowiem: wysoka sprawnos¢, bar-
dzo dobre wiasciwosci rozruchowe nawet przy
oporowym momencie rozruchowym znacznie
przekraczajacym moment znamionowy silnika,
czy wreszcie prostota regulacji, stabilizacji
i kontroli momentu (poprzez kontrolg pradu)
i predkosci (poprzez kontrole napigcia twor-
nika).

Silniki szeregowe, czgsto charakteryzujace sig
wysoka wartoscia znamionowej predkosci ob-
rotowej, mozna zastosowa¢ do napedu maszyn
roboczych szybkobieznych (np. sprgzarek i tur-
bin wirowych) o jednoznacznej charakterystyce
momentu oporowego, czyli takich ktorym nie
grozi rozbieganie wskutek ewentualnego odcia-
zenia, jak np. pompie wirowej przy braku
wody. Ich zaleta jest niska cena oraz mate roz-
miary 1 masa. Wada jest natomiast nizsza
sprawno$¢ i trudno$¢ kontroli predkosci, ktora
zalezy znaczaco nie tylko od napigcia silnika,
ale 1 od jego momentu obciazenia. Stabilizacja
predkosci wymaga wigc pomiaru napigcia
i pradu, na podstawie ktorych specjalny algo-
rytm obliczalby przyblizona warto$¢ predkosci.
Ze wzgledu na niska ceng tego silnika jego za-
stosowanie moze si¢ okaza¢ bardziej optacalne
w poréwnaniu z indukcyjnym szybkobieznym,
gdyz nawet kilkukrotna wymiana wirnika czy
catego silnika bedzie mniej kosztowna od za-
stosowania maszyny indukcyjnej wraz z falow-
nikiem przystosowanym do zasilania jej napig-
ciem o wysokiej czestotliwosci.

W systemach PV nie nalezy natomiast stoso-
waé silnikdéw obcowzbudnych, bocznikowych
1 szeregowo-bocznikowych, gdyz mimo iz sa
one nieco tansze od tych z magnesami trwa-
tymi, to charakteryzuja si¢ istotnymi wadami
dyskwalifikujacymi je do pracy w systemach
PV, przede wszystkim nizsza sprawnoscia wy-
nikajaca ze strat mocy w uzwojeniu wzbudze-
nia. Jest to szczegolnie istotne gdy silnik czgsto
pracuje z obciazeniem wyraznie mniejszym od
znamionowego, gdyz moc pobierana przez
uzwojenie wzbudzenia jest niezalezna lub za-
lezna w niewielkim stopniu od momentu na
wale silnika. Ponadto uzwojenie wzbudzenia

wymagatoby dodatkowego uktadu zasilajacego
(przerywacza lub tacznika z ukladem steruja-
cym) i bardziej zlozonego sposobu sterowania:
najpierw zalaczanie pradu wzbudzenia, a po
jego ustaleniu zataczanie obwodu twornika
i rozruch silnika.

Podstawowymi wadami maszyn komutatoro-
wych, w poréwnaniu z indukcyjnymi i komu-
towanymi elektronicznie, sa: wigksza zawod-
no$¢ i koniecznos¢ czgstszej konserwacji, glo-
$niejsza praca, a ponadto silnik taki nie moze
pracowa¢ w szczegblnie uciazliwych warun-
kach (np. w atmosferze zracej i wybuchowej).
Gdy wigc ze wzgledu na te wady maszyna ko-
mutatorowa nie moze by¢ zastosowana, nalezy
wybra¢ silnik nie wyposazony w komutator
mechaniczny.

Sposrod takich maszyn, z technicznego punktu
widzenia najbardziej odpowiednie do zastoso-
wania w systemach PV sa silniki pradu statego
z komutacja elektroniczna, charakteryzujq sig
one bowiem wysoka sprawno$cia i dos¢ ko-
rzystnymi wiasciwosciami ruchowymi w po-
rownaniu z indukcyjnymi, a ponadto silniki ta-
kie sa przeznaczone do zasilania, poprzez od-
powiedni sterownik, z niskonapigciowego zro-
dta napigcia stalego, co jest bardzo pozadana
cecha kazdego odbiornika pracujacego w sys-
temie PV. Podstawowa wada takich maszyn
jest jak dotad wysoka cena, co wynika gléwnie
z ich produkcji jednostkowej. Tym niemniej
maszyny te, po wprowadzeniu na szeroka skale
do produkcji seryjnej, moga si¢ okaza¢ konku-
rencyjne w stosunku do maszyn komutatoro-
wych, nawet po uwzglednieniu wigkszego
kosztu sterownika w poréwnaniu z przerywa-
czem.

W chwili obecnej, sposrod maszyn bezkomu-
tatorowych, najbardziej odpowiednia ze wzgle-
déw ekonomicznych maszyna jest silnik induk-
cyjny tréjfazowy niskonapieciowy, cechuje go
bowiem szeroka oferta producentow i niska
cena, nawet po zamowieniu go w wersji na ni-
skie napigcie znamionowe.

Nie zaleca si¢ natomiast stosowania silnikow
indukcyjnych jednofazowych ze wzgledu na
ich mniejsza sprawno$¢, problemy z zamowie-
niem w wersji niskonapigciowej, a przede
wszystkim problemy z ich rozruchem. Nie da
sie bowiem zastosowa¢ dla nich rozruchu cze-
stotliwosciowego. Najpierw nalezy zastosowaé
rozruch bezposredni, najlepiej przy obnizonej
czestotliwosei do np. 25Hz, a potem mozna
zwigksza¢ predkos¢ poprzez wzrost czgstotli-
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wosci. Rozruch bezposredni zas, jak wiadomo,
wymaga poboru stosunkowo duzej mocy ze
zrodla zasilania, co w przypadku generatora PV
przy stabszym nastonecznieniu byloby trudne
czy wrecz niemozliwe do przeprowadzenia
1 wymagaloby zastosowania buforowego zrodta
energii elektrycznej, chociazby w postaci kon-
densatora dostarczajacego energi¢ na czas roz-
ruchu.

Aby wykorzysta¢ w systemie PV silnik induk-
cyjny, niezbg¢dne jest zastosowanie przeksztat-
tnika energii pradu stalego na energi¢ pradu
przemiennego (DC/AC). Stosujac silnik trojfa-
zowy, najlepszym rozwigzaniem jest zamo-
wienie go w wersji niskonapigciowej (najlepiej
na napigcie okoto 50+66% napigcia znamiono-
wego generatora PV). Dzigki temu jako prze-
ksztattnik DC/AC mozna zastosowaé jedynie
falownik mostkowy skladajacy si¢ z szesciu
tranzystorow, najlepiej typu MOSFET ze
wzgledu na mniejszy spadek napigcia i mniej-
sze straty przelaczania w poréwnaniu z tranzy-
storami IGBT. Zastosowanie strategii sterowa-
nia tranzystorow metoda modulacji szerokos$ci
impulsu (PWM) zapewnia mozliwo$¢ znacz-
nych zmian predkosci silnika, cicha jego prace
1 wysoka sprawnos$¢. Falowniki te wymagaja co
prawda skomplikowanej realizacji sprzgtowej
(wptywa to na zwigkszenie awaryjnosci pracy)
1 ztozonych algorytmoéw sterowania, ale przy
obecnym stopniu rozwoju techniki mikroproce-
sorowej nie stanowi to wigkszego problemu
1 jest stosunkowo tanim rozwiazaniem.

Dla systemow, w ktorych zastosowano silnik o
mocy ponizej okoto 200W i gdy napedzana ma-
szyna robocza charakteryzuje si¢ niezbyt duza
warto$cia momentu rozruchowego, zamiast
strategii PWM mozna sterowaé tranzystory im-
pulsami prostokatnymi, co spowoduje zasilanie
silnika napigciem schodkowym. Regulacje
wartosci  skutecznej napigcia  wyjSciowego
mozna realizowa¢ poprzez zmiang wypetnienia
impulsu. Rozwiazanie to charakteryzuje si¢ co
prawda gorszymi wiasciwosciami (glos$niejsza
praca silnika, mniejsza sprawnos$¢), ale jest
prostsze do zrealizowania i odznacza si¢ wigk-
sza niezawodnoscia i sprawno$cia samego fa-
lownika (mniejsze straty przelaczania).

Czgsto z dana maszyna robocza zwiazane sa
ograniczenia co do rodzaju silnika, np. pompa
w agregacie lodowki, zamknigta wraz z silni-
kiem w nierozbieralnej obudowie, musi by¢ na-
pedzana silnikiem nie wymagajacym konser-
wacji, a wigc nie moze to by¢ maszyna komu-

tatorowa. Analogicznie, wiele dostgpnych na
rynku urzadzen jest seryjnie wyposazanych w
konkretny typ silnika, np. wirowe pompy wody
matej mocy napedzane sa zwykle silnikami in-
dukcyjnymi jednofazowymi. Wymiana takiej
maszyny na inng (trojfazowa, komutatorowa),
cho¢ czgsto bylaby dopuszczalna z technicz-
nego punktu widzenia, to bedzie nieoplacalna
przy niewielkiej ilo§ci zamawianych u produ-
centa urzadzen. Dopoki wigc nie nastapi wy-
razny rozw0j rynku fotowoltaicznego w Polsce,
a co za tym idzie masowa produkcja urzadzen
wyposazanych we wczesniej zalecane typy sil-
nikow najlepiej wspotpracujacych z generato-
rami PV, dopdty wykorzystanie silnikow stan-
dardowo montowanych z dana maszyna robo-
cza jest bardziej uzasadnione niz ich wymiana
na silniki lepiej spelniajace wymagania odno-
$nie pracy w systemach PV, nawet mimo ich
wad (np. nizszej sprawnosci, co wymaga
zwigkszenia mocy znamionowej generatora
PV). Jak widaé, przy zasilaniu standardowych
urzadzen gospodarstva domowego wyposaza-
nych seryjnie w silnik jednofazowy (pompy
wody, lodowki) istnieje konieczno$¢ dostoso-
wania systemu PV do zasilania silnika jednofa-
ZOowego.

W takich przypadkach przetwornica DC/AC
musi najczesciej zapewnia¢ podwyzszenie na-
pigcia generatora PV. Mozna zastosowa¢ naste-
pujace rozwiazania:

1. Dla silnikéw jednofazowych o mocy do
okolo 200W mozna zastosowacl transformato-
rowg przetwornicg DC/AC typu push-pull, kto-
rej tranzystory begda sterowane napigciem pro-
stokatnym lub wedle strategii PWM. Jej zale-
tami sa: niska cena, prostota wykonania zapew-
niajaca w miar¢ wysoka niezawodno$¢ oraz
mozliwo$¢ nawet ponad 10-krotnego podwyz-
szania warto$ci napigcia. Niestety, rozwiazanie
to charakteryzuje si¢ wieloma wadami: duzy
cigzar (transformator), niska sprawno$¢ (rzedu
50-70%) 1 niewielki moment rozruchowy sil-
nika. Rozwiazanie to zalecane jest jedynie do
odbiornikéw nie wymagajacych regulacji pred-
kosci, np. lodowki, pod warunkiem dodatko-
wego podwyzszenia podczas rozruchu napigcia
celem uzyskania odpowiedniej wartosci mo-
mentu rozruchowego.
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2. W systemach wigkszych mocy zaleca sig
stosowa¢ uktad kaskadowo potaczonych dwadch
przeksztattnikow: najpierw przerywacza pod-
wyzszajacego napigcie generatora PV, a na-
stepnie przetwornicy DC/AC w postaci falow-
nika PWM. Jedna z zalet tego rozwiazania jest
mozliwos$¢ regulacji przez przerywacz wartosci
skutecznej napigcia zasilajacego silnik, a fa-
lownik moze jedynie regulowac czgstotliwosé
tego napigcia. Zastosowanie specjalnej kon-
strukcji i sterowania falownika umozliwi tez
oddzielne zasilanie uzwojenia rozruchowego, a
tym samym rozruch cze¢stotliwosciowy silnika.
Niestety, rozwiazanie to posiada swoje man-
kamenty wynikajace z kaskadowego potacze-
nia dwoch przeksztaltnikdw: niska sprawnosé
(ale wyzsza niz dla przetwornicy push-pull),
wigksza awaryjnos¢ i bardziej skomplikowane
sterowanie.

3. W systemach PV o mocy znamionowej sil-
nika powyzej okoto 1kW nalezy polaczy¢ sze-
regowo wszystkie moduly generatora PV, co
zapewni odpowiednio wysoka warto$¢ napigcia
statego i pozwoli omina¢ problem podwyzsza-
nia wartosci skutecznej napigcia. Zastosowanie
maszyny indukcyjnej w systemie o napigciu
generatora PV nizszym od ok. 300V stwarza
problemy z dostgpnoscia ofert producentéw
falownikow, gdyz standardowo dostgpne na
rynku falowniki sa przystosowane do zasilania
napigciem przemiennym sieciowym (jednofa-
zowe 230V~ lub trojfazowe 3x400V~). Taki
falownik moze pracowac tylko przy statej i wy-
sokiej wartosci napigcia posredniczacego ob-
wodu pradu statego. Do zastosowan w syste-
mach PV wymagane sa wigc falowniki o niety-
powym sterowaniu, a wigc drozsze od standar-
dowych — musza by¢ przystosowane do zasila-
nia napigciem stalym, ktorego wartos¢ charak-
teryzuje si¢ zmienno$cig do ok. 30% w przy-
padku bezposredniego zasilania falownika z
generatora PV.

Na zakonczenie nalezy podkresli¢, ze do pracy
w systemach PV nalezy stosowa¢ silniki, ktore
tacznie z uktadami dopasowujacymi bgda mia-
ty mozliwie najwyzsza sprawno$¢. Wymog ten
wynika z wymienionej we wstepie wady sys-
temow PV jaka jest wysoka cena energii w
nich wytwarzanej. Dodatkowo, w systemach
tych koszt silnika jest zazwyczaj duzo nizszy
od kosztu generatora, a za to sprawnos¢ silnika
nalezy do najnizszych w poroéwnaniu z innymi
elementami systemu PV: Zrédlem buforowym,
a takze przeksztaltnikami energoelektronicz-

nymi. Dlatego tez zastosowanie nawet droz-
szego silnika, ale o wysokiej sprawnosci,
wstepnie w niewielkim stopniu podwyzszy
koszt systemu, ale za to w dalszych etapach
projektowania umozliwi zastosowanie genera-
tora PV o mniejszej mocy znamionowej, co
wyraznie obnizy ostateczny koszt systemu,
albo przy tej samej mocy znamionowej gene-
ratora zwigkszy ilo$¢ energii mozliwej do do-
starczenia maszynie roboczej, czyli podwyzszy
pewnos$¢ jej zasilania. Z tego tez powodu w
systemach PV nie nalezy w ogdle stosowac sil-
nikow o matej sprawnosci, a szczegodlnie nie
przystosowanych do bezposredniego zasilania
napigciem stalym, takich jak: indukcyjny jed-
nofazowy ze zwarta faza pomocnicza (spraw-
no$¢ zazwyczaj nie przekracza 25%), Warrena
(jednofazowy synchroniczny reluktancyjno-hi-
sterezowy o sprawnosci rzedu 1%) oraz silniki
krokowe, ktore dodatkowo w swoich typowych
zastosowaniach  (pozycjonowanie potozenia
katowego) wymagaja zasilania przy zatrzyma-
nym wirniku w celu utrzymania momentu na
wale, a to jest w stanie zapewni¢ przez dtuzszy
czas jedynie system PV wspotpracujacy z sie-
cig lub z akumulatorem jako zZrédlem buforo-
wym.

Dodatkowo zalecane jest by napigcie znamio-
nowe silnika nie réznito sie¢ znaczaco od na-
pigcia znamionowego generatora PV, gdyz nie
bedzie to wymagato stosowania przeksztatt-
nika znacznie zmieniajacego warto$¢ napigcia,
a takie przeksztaltniki charakteryzuja si¢ wy-
raznie nizszg sprawnoscia.
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