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PRAKTYCZNA REALIZACJA UKEADOW NAPEDOWYCH
PRADU STALEGO ZASILANYCH Z BATERII
OGNIW FOTOWOLTAICZNYCH

PRACTICAL IMPLEMENTATION OF DC DRIVE SYSTEMS
SUPPLIED BY PV ARRAYS

Abstract: The possibility of autonomic PV low power generators constructing used for electric driving sys-
tems feeding has emerged within last few years. The amount of energy produced by these unconventional en-
ergy sources depends on current weather conditions. The paper describes a new method of maximum power
point tracking for photovoltaic generator feeding magnetoelectric DC-motor in stand-alone photovoltaic drive
system without a buffer energy source. The specific quality of this method is assuring the maximum power
working point of the generator in an indirect way - by maximization of motor input power. This method makes
maximum power point tracking independent of generator cells temperature and insolation, and of any changes
of generator output characteristic (voltage-current) curves caused by light cells aging and shading of some
cells, when shaded with snow or dirt. The chosen results of laboratory are been presented in fig.

1. Wprowadzenie

Perspektywy wyczerpania si¢ zasobow paliw
kopalnych oraz obawy o stan $§rodowiska natu-
ralnego w ostatnich latach zwigkszyty zaintere-
sowanie odnawialnymi zrédlami energii, co w
konsekwencji doprowadzito do znacznego
wzrostu ich zastosowania w wielu krajach
swiata. Obecnie gléwna role w zaopatrzeniu
Swiata w energi¢ odgrywaja zrodta nicodna-
wialne, zwlaszcza wegiel, ropa naftowa i gaz
ziemny, a ze zrodet odnawialnych energia
wodna. Aktualnie w wielu krajach przyrost
mocy wytworczych ma miejsce w jednostkach
tzw. generacji rozproszonej. Wlasnie ta galaz
energetyki przezywa aktualnie bardzo dyna-
miczny rozwdj i zaczyna powoli odgrywac zna-
czaca role w zapewnieniu bezpieczenstwa ener-
getycznego oraz na lokalnych rynkach energii
elektrycznej. Generacja rozproszona wykorzy-
stuje do produkcji energii elektrycznej zarowno
paliwa konwencjonalne, jak tez odnawialne
zrodla energii. Wptyw tego typu zrodet na pracg
systemu wzrasta wraz ze wzrostem ich liczby i
mocy. Praca jednostek energetyki rozproszonej
ma wptyw na jako$¢ energii w sieci, na stabil-
no$¢ pracy systemu elektroenergetycznego oraz
na ekologiczne wytwarzanie energii elektrycz-
nej. Praca niektorych zrodet energii, a w szcze-
golnosci odnawialnych, jest uzalezniona od sity
wyzszej. Zardwno zanik wiatru w elektrow-
niach wiatrowych, podobnie jak zachmurzenie

w elektrowniach stonecznych maja bezposredni
wplyw na wielko$¢ wytwarzanej mocy.
Przetwarzanie energii stonecznej na energi¢
elektryczna, dokonywane na drodze konwersji
fotowoltaicznej, odbywa si¢ bezposrednio w
ogniwie stonecznym. Koszty energii uzyskiwa-
nej na drodze fotowoltaicznej sa jednak ciagle
kilkakrotnie wigksze niz koszty energii pobie-
ranej z sieci elektroenergetycznej. Otrzymana w
ten sposob energia elektryczna nie nadaje si¢ do
bezposredniego zasilania typowych odbiorni-
kéw wymagajacych absolutnej ciagtosci zasila-
nia, poniewaz jest mocno uzalezniona od aktu-
alnego natg¢zenia promieniowania slonecznego.
W celu uzyskania statych parametréw i mak-
symalnej warto§ci generowanej mocy stosuje
si¢ r6znego rodzaju systemy fotowoltaiczne.
Charakterystyczne dla systemow fotowoltaicz-
nych sa nadwyzki i1 niedobory energii (rys.1).
Zastosowanie takich systemow moze mie¢ sens
ekonomiczny w obszarach niezelektryfikowa-
nych lub gdy istniejaca w danym miejscu linia
elektroenergetyczna nie moze dostarczyé wy-
maganej mocy w porownaniu z zapotrzebowa-
niem. Zamiast przebudowywac istnicjaca linig
lub budowa¢ nowa, mozna wybudowac system
fotowoltaiczny z buforowym zrodlem energii
lub wspoélpracujacy z siecia elektroenerge-
tyczna. Jest to szczegdlnie korzystne wtedy,
gdy szczyt zapotrzebowania na moc pokrywa
si¢ z maksimum promieniowania stonecznego,
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na przyktad, jezeli powszechnie stosowane sa
urzadzenia klimatyzacyjne, czy tez w przy-
padku zasilania napedow maszyn roboczych w
rolnictwie, ogrodnictwie, gospodarstwie domo-
wym w ktorych calkowite zapewnienie ciaglo-
$ci zasilania nie jest konieczne.
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Rys.1. Typowy dobowy rozkiad mocy wytwa-
rzanej w elektrowni stonecznej PV oraz rozdziat
uzyskanej energii elektrycznej:

A —usredniona energia pobierana przez odbior-
niki w ciqgu doby, B — energia czerpana z aku-
mulatorow w ciqgu nocy, C — energia groma-
dzona w akumulatorach uzupetniajqca ubytki
powstate w nocy, D — nadwyzka energii do dys-

pozycji.

2. Uklady nape¢dowe pradu stalego zasi-
lane z generatorow fotowoltaicznych,
pracujace w punkcie mocy maksymalnej

Aby przyblizy¢ pojecie pracy uktadu w punkcie
mocy maksymalnej nalezy rozwazy¢ jego prace
przy réznym naslonecznieniu obcigzonego np.
rezystorem. Obciazenie dobrano tak, ze przy
znamionowych warunkach nastonecznienia po-
biera ono znamionowa warto$¢ mocy baterii
fotowoltaicznej (rys. 2).
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Rys.2. Potozenie punktu pracy baterii PV ob-
ciqzonej rezystorem dla roznych natezen pro-
mieniowania stonecznego

Jak mozna zauwazy¢ wraz ze zmniejszajacym
si¢ naslonecznieniem zmienia swe potozenie
zaréwno punkt pracy uktadu, jak i punkt mocy
maksymalnej MPP . Z analizy rysunku widac,
ze im dalej punkty te znajduja si¢ od siebie, tym
mniejszy jest stopien wykorzystywania energii
z baterii ogniw fotowoltaicznych. Zauwazy¢
mozna rowniez, ze im nastonecznienie ma
mniejsza warto$¢, tym wykorzystanie tej energii
jest mniejsze. Powoduje to zmniejszenie mocy
dostarczanej z baterii, a wigc i pogorszenie
sprawnos$ci uktadu. Aby zapobiec temu zjawi-
sku mozna na przyktad pomigdzy generatorem
fotowoltaicznym a odbiornikiem umiesci¢
przetwornice DC-DC o regulowanym wspot-
czynniku wypehienia [3]. Przetwornica ta ste-
rowana wedlug sposobu opisanego w niniej-
szym artykule bedzie w stanie zapewni¢ pracg
generatora fotowoltaicznego w punkcie MPP w
bardzo szerokim zakresie zmian natg¢zenia pro-
mieniowania stonecznego. Schemat blokowy
takiego uktadu zaprojektowanego i uruchomio-
nego w Katedrze Napedoéw Elektrycznych Po-
litechniki Lubelskiej przedstawiony zostal na
rysunku 3.
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Rys.3. Uproszczony schemat blokowy fotowol-
taicznego systemu napedowego prqdu stalego z
maksymalizacjq mocy

Powyzszy uktad sklada si¢ z generatora foto-
woltaicznego PV, kondensatora C, przetwor-
nicy napigcia statego PR, silnika magnetoelek-
trycznego pradu stalego M obciazonego ma-
szyna robocza, uktadu sterujacego US, ukladu
zasilajacego sterowanie UZ oraz przetwornika
analogowo — cyfrowego A/C.

3. Algorytm sterowania ukladu napedo-
wego pradu stalego

Z uwagi na niska ceng i1 tatwo$¢ modyfikacji
zdecydowano si¢ na zastosowanie mikroproce-
sora jako elementu sterujacego w ukladzie z
rys.3. Ze wzgledu na dos¢ prosty algorytm ste-
rowania do budowy ukltadu uzyty zostat 8-bi-
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ITM

towy mikrokontroler rodziny MCS-51"", z pro-
gramem dziatania zapisanym w jego wewngtrz-
nej pamigci typu FLASH .

W pamigci mikrokontrolera zawarty zostal pro-
gram generujacy impulsy sterujace tacznikiem
przetwornicy, ktérych wspotczynnik wypeknie-
nia zalezny jest od chwilowej warto$ci mocy
pobieranej z generatora fotowoltaicznego. Al-
gorytm tego programu przedstawiony jest na
rysunku 4.

Wspétczynnik wypetnienia = 20%
Warto$¢ mocy = 0
Bit G 1

4% Sekwencja poczqtkowa

Ustal adres odczytu w
przetworruku

Zmien adres odczytu w

Odczytaj warto$¢ pradu ‘
przetwomlku ‘

Odczytaj warto$¢ napigcia

Oblicz warto$¢ mocy ‘
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Rys.4. Algorytm dziatania programu glownego

mikrokontrolera sterujqcego pracq silnika na-

pedowego

Program rozpoczyna sig¢ od ustawienia wartosci
poczatkowych zmiennych uzywanych do po6z-
niejszych poréwnan: wspotczynnika wypetnie-
nia na 20%, warto$ci mocy na ,,0”, bitu G na
,»17. Nastgpnie rozpoczyna si¢ sekwencja pod-
czas ktorej sprawdzane sa wartosci pradu 1 na-
pigcia oraz obliczana jest warto$¢ mocy odda-
wanej przez baterig. W pierwszym etapie ini-
cjowany jest odczyt wartosci analogowej z jed-
nego z dostgpnych wejs¢ przetwornika. Po-
siada on o$miokanatowy multiplekser, co
umozliwia dokonywanie pomiaréw zaréwno

wartosci napigcia, jak i (posrednio) pradu. Z
uwagi na to, ze zastosowany przetwornik po-
siada funkcje przetrzymywania wyniku po
uptynigciu czasu przetwarzania, mozliwe stalo
si¢ zrezygnowanie z wykorzystywania prze-
rwania generowanego przez przetwornik i nie-
jako ,,wplecenia” wszystkich instrukcji w se-
kwencj¢ sterowania przetwornica. Zaowoco-
walo to mniejszym wplywem czynnos$ci zwia-
zanych z obstuga przetwornika na sygnal ste-
rujacy praca uktadu. Przetworzone na postac
cyfrowa warto$ci napigcia 1 pradu generatora
fotowoltaicznego sa mnozone tak, ze wynik
tego dziatania jest liczba szesnastobitowa. Obli-
czona nowa warto$¢ mocy jest porownywana z
zapisang poprzednio. W zaleznos$ci od ich rela-
cji odpowiednio regulowany jest wspotczynnik
wypehienia sygnatu wyj$ciowego z mikrokon-
trolera.

4. Przetwornik A/C

Poniewaz prad i napigcie baterii fotowoltaicznej
sa wielko$ciami analogowymi, nalezy je prze-
tworzy¢ na wielkosci cyfrowe tak aby ich war-
tosci mozna byto poddac¢ dalszej analizie w mi-
kroprocesorze. Do tego celu stuza przetworniki
analogowo — cyfrowe. Z uwagi na to, ze w
omawianym uktadzie nie jest wymagana duza
szybko$¢ przetwarzania, zdecydowano si¢ na
wybor uktadu wyprodukowanego przez Natio-
nal Semiconductor o symbolu ADC0808. Jest
on urzadzeniem zbudowanym w oparciu o
technologie CMOS, z 8-bitowym konwerterem
analogowo-cyfrowym, 8-kanalowym multiplek-
serem 1 logika kontrolng zgodna z mikroproce-
sorami. 8-bitowy konwerter A/C uzywa metody
kolejnych przyblizen jako techniki konwersji.
Konwerter cechuje odporny na zaklocenia
komparator o wysokiej impedancji, 256R dziel-
nik napigcia z drzewem analogowych przetacz-
nikow 1 rejestrem dla kolejnych przyblizen.
Osmiokanatowy multiplekser ma bezposredni
dostep do dowolnego z 8 niesymetrycznych sy-
gnatow analogowych. Urzadzenie eliminuje
potrzebe dodatkowego zera oraz regulacji za-
kresu. Latwe podlaczanie do mikroprocesorow
jest zapewniane przez zatrzaskiwane i dekodo-
wane multiplekserem wejscia adresowe 1 za-
trzaskiwane  wyjscia  trojstanowe  TTL.
ADCO0808 oferuje wystarczajaca doktadnos¢,
minimalng zalezno$¢ od temperatury, powta-
rzalno$¢ oraz maly pobdr mocy. Ponadto fakt
posiadania przez przetwornik wlasnego multi-
pleksera utatwia przetwarzanie dwoch wielko-
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$ci analogowych (napigcia generatora i jego
pradu).

5. Przetwornica DC-DC

Przetwornice DC-DC o wyjsciu nieizolowanym
od wejScia mozna podzieli¢ na: obnizajace,
podwyzszajace lub zmieniajace biegunowos¢
napigcia statego [2]. Sposrod uktadow obniza-
jacych napigcie stale podstawowym ukladem
jest uktad konwertera wspotbieznego z filtrem
LC typu gamma. Taki wlasnie rodzaj uktadu
wybrano do projektowanego systemu, a jego
uproszczony schemat przedstawiono na rys.5S.
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Rys.5. Ukiad wspodtbieznej przetwornicy DC-
DC zasilajqcej silnik prqdu statego

W uktadzie tym tranzystor pracuje jako tacznik.
Kondensator C, podtaczony réwnolegle do wyj-
$cia, jest tadowany okresowo poprzez dtawik L
ograniczajacy prad. W czasie wlaczenia tranzy-
stora, dtawik ogranicza prad do wartosci odpo-
wiedniej dla obciazalnosci tranzystora. Gdy
tranzystor przewodzi, pojemnos¢ C taduje si¢
poprzez dtawik, w ktorym gromadzi si¢ energia
magnetyczna. W czasie wiaczenia klucza t,,
przyrost pradu w dlawiku mozna wyrazi¢ za-
leznos$cia [2]:
AIL(”’I = Ul Uo .t()}’l = Ul Uo :
L L

gdzie:

L - indukcyjno$¢ diawika,

T - okres repetycji taczen tacznika,

Y =t./T — wspolczynnik wypehienia

impulsow.

Gdy tranzystor zostanie zablokowany, zmienia
si¢ biegunowos¢ napigcia na dlawiku, a zgro-
madzona w nim energia jest doprowadzona do
obciazenia poprzez diodg usprawniajaca D. W
czasie wylaczenia t.; prad w dlawiku maleje w
sposdb nastepujacy:

A]Loﬁ‘:TU'T'(l_7) @)

y-r (1

Rownowaga zachodzi wowczas, gdy przyrost i
spadek pradu dlawika podczas czasu wlaczania
1 wylaczania sg sobie réwne czyli:
U.-U U
i To . T="2.T.(1= (3)
=y T==T-(1=7)

stad
Uo = 7/ : U[

Jak wida¢ napigcie wyj$ciowe moze by¢ stabili-
zowane przez zmiang wspotczynnika wypelnie-
nia. Poniewaz wspoélczynnik wypetienia y<1,
wigc napigcie wyjsciowe jest zawsze nizsze od
napigcia wejsciowego.
Dla wyjscia indukcyjno$¢ L tworzy razem z
kondensatorem C filtr dolnoprzepustowy, czyli
uktad catkujacy. Jednoczesnie dlawik jest ele-
mentem ograniczajacym prad. Dzigki zastoso-
waniu dlawika jest mozliwe zar6wno groma-
dzenie, jak i1 odzyskiwanie energii. Gdy tylko
tranzystor zostanie zablokowany zaczyna prze-
wodzi¢ dioda D, przekazujac energig, zgroma-
dzong w diawiku L do kondensatora i obciaze-
nia.
Dla wyjscia indukcyjno$¢ L tworzy razem z
kondensatorem C filtr dolnoprzepustowy, czyli
uktad catkujacy. Jednoczesnie dlawik jest ele-
mentem ograniczajacym prad. Dzigki zastoso-
waniu dlawika jest mozliwe zar6wno groma-
dzenie, jak i1 odzyskiwanie energii. Gdy tylko
tranzystor zostanie zablokowany zaczyna prze-
wodzi¢ dioda D, przekazujac energig, zgroma-
dzong w dlawiku L do kondensatora i obciaze-
nia.
Dioda usprawniajaca, zwana roéwniez dioda
roztadowujaca, przewodzi prad tylko przy za-
blokowanym tranzystorze. Wobec tego energia
zgromadzona w dlawiku w czasie wlaczania
moze powrdci¢é do wyjscia. Gdyby usunaé
diodg z uktadu, to przepigcie pojawiajace si¢ na
indukcyjnosci podczas wylaczania tranzystora
mogloby doprowadzi¢ do jego uszkodzenia.
Krytyczna wartos¢ indukcyjnosci L, dtawika
(przy ktorej wartos¢ chwilowa pradu dtawika
maleje doktadnie do zera) jest rowna indukcyj-
no$ci ograniczajacej amplitude wahan pradu do
podwadjnej wartosci Sredniej minimalnego pradu
obciazenia [, czyli:
u,-T

—(-y)=2-1,, @
Jesli za y podstawi¢ wyrazenie U,/U; ,a na miej-
sce Io.v— wyrazenie P,/ U,

to:
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2
Lmin = UO T ’ 1_ UO (5)
2-P U.

omin i

gdzie:
Pomin jest minimalna moca wyjs$ciowa.

Przy zadanej indukcyjnosci L mozna obliczy¢

warto$¢ krytyczna (tzn. warto$¢ graniczna) Iy,

pradu obciazenia, przy ktorej chwilowy prad

dtawika osiaga dokladnie warto$¢ réwna zeru:
_lepru,

2-L

Przy pradzie obciazenia wyzszym od tej warto-

$ci prad dtawika nie maleje do zera.

Przy pominigciu strat do okreslania parametrow

uktadu stosowane sa nastgpujace zaleznos$ci:

y-U, gdy I, >1

lim

()

lim

U,
S S— < <
0 2 LT, gdy 0<1,<1]

1+
2.U,-T

6. Dobor lacznika szeregowego konwer-
tera DC-DC

Przy doborze tacznika pamigtaé¢ nalezy, ze w
uktadzie wielko$¢ pradu obciazenia jest dosé¢
znaczna i niemal rowna pradowi zwarcia baterii
dla danych warunkéw nastonecznienia. Ponadto
element kluczujacy powinien charakteryzowac
si¢ matym spadkiem napigcia w stanie zalacze-
nia, a co za tym idzie matymi stratami mocy. Ze
wzgledu na mate wartosci pradu potrzebne do
wysterowania, male straty mocy w stanie prze-
wodzenia 1 duza szybkos¢ przetaczania zdecy-
dowano si¢ na wuzycie tranzystora typu
MOSFET.

Z uwagi na poziom napie¢ uktadéow cyfrowych
sygnat sterujacy z mikrokontrolera (5V) nie
spowoduje pelnego wysterowania tranzystora.
Dlatego niezbedne jest zastosowanie specjal-
nego uktadu (sterownika), ktory odpowiednio
wzmocni ten sygnat tak, aby wysterowat on w
pemi tranzystor. Zadania takie pelni ukiad
scalony o symbolu IR 2121. Ma on wiele funk-
cji uzytecznych przy konstruowaniu przetwor-
nic DC-DC np. mozliwo$¢ pomiaru wartosci
pradu obciazenia i wylaczania uktadu, gdyby
prad ten okazat si¢ zbyt duzy. W omawianym
zastosowaniu problem skutkéw zwarcia odbior-
nika niemal nie istnieje ze wzgledu na skon-
czona wydajnos¢ pradowa generatora fotowol-

taicznego. Ponadto gdy prad osiagnie duza
warto$¢ obnizy si¢ moc pobierana z generatora
fotowoltaicznego i uklad sterujacy zareaguje
natychmiast zmniejszeniem wspotczynnika wy-
pehienia.

7. Przebiegi uzyskane w wyniku pomia-
row laboratoryjnych

Zaprojektowany uktad z rys. 3 zostal wykonany
i uruchomiony. Nastgpnie poddano go bada-
niom laboratoryjnym, majacym na celu zbada-
nie jego zachowania w rzeczywistych warun-
kach pracy, a takze sprawdzenia czy spetia on
zatozenia projektowe. Badania prowadzone
byly w réznych warunkach nastonecznienia w
celu oceny dziatania uktadu przy réznych wa-
runkach pogodowych. Obciazenie dobrano tak,
aby dla danej baterii PV przy oswietleniu mak-
symalnym realizowana byla praca uktadu w
punkcie MPP. Stwierdzono, ze przy nizszych
warto$ciach nastonecznienia ilo$¢ energii do-
starczanej do silnika z generatora fotowoltaicz-
nego dla uktadu wyposazonego w badane urza-
dzenie byla nawet pigciokrotnie wyzsza, niz
dla uktadu silnika polaczonego bezposrednio z
baterig PV.

W czasie badan laboratoryjnych dokonano reje-
stracji przebiegu impulséw sterujacych praca
tacznika silnika zarowno na wyjsciu z proce-
sora, jak i bezposrednio na bramce tacznika (po
przejsciu przez sterownik tranzystora). Zareje-
strowano rowniez przebiegi pradu i napigcia na
wejsciu  przetwornika analogowo-cyfrowego.
Porownywano tez moc uzyskiwang na odbior-
niku bez uktadu maksymalizujacego i z tymze
uktadem dla réznych natgzen promieniowania
stonecznego.

Ch | I B BTV TR o 13 R s T 2
Rys. 6. Przebieg czasowy impulsow napiecia
bramka - zrodlo tranzystora przy nastonecznie-

niu réwnym 400 W/m’
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Rys.7. Przebieg czasowy impulsow napiecia
bramka - zrodlo tranzystora przy nastonecznie-

niu réwnym 750 W/m’

Na rysunkach 6 i 7 przedstawione sa przebiegi
napig¢ na zaciskach bramka-zrodto. Ich ampli-
tuda wynosi okoto 15V co wystarcza na pelne
wysterowanie tranzystora. Widaé¢ rowniez wy-
razne wahania tego napigcia.

Sprawdzono takze czy uktad spelnia zatozenia
projektowe odno$nie maksymalizacji mocy
uzyskiwanej z baterii fotowoltaicznej. W wy-
niku badan laboratoryjnych stwierdzono, ze
moc pozyskiwana z baterii na odbiorniku bez-
posrednio podiaczonym jest wyraznie nizsza
niz po zastosowaniu wykonanego uktadu. R6z-
nica ta zalezy rowniez od poziomu nastonecz-
nienia. Im jest ono nizsze tym rdznica ta jest
wigksza. Moc tracona w ukladzie sterujacym
nie jest zbyt duza i waha si¢ w granicach 1-2W.
W zaprojektowanym uktadzie sterowania zasto-
sowano mikrokontroler do generowania impul-
sow sterujacych praca przeksztaltnika. Dzigki
takiemu rozwiazaniu (maty pobdr mocy przez
uktady cyfrowe) sprawnos¢ badanego prze-
ksztaltnika a tym samym i sprawnos$¢ catego
uktadow byla do$¢ duza, czego nie datoby sig
uzyska¢ w rozwiazaniu analogowym (wigkszy
pobor mocy). Dodatkowa zaleta stosowania
mikroprocesorowego sterowania jest jego re-
programowalno$¢ (mozliwo$¢ udoskonalen,
unowoczesnien). Zalet takich nie wykazuja
uktady analogowe, w ktorych to w celu udo-
skonalen nalezaloby ingerowa¢ w strukturg

wewngtrzna. Technika cyfrowa, a w szczegol-
no$ci programowalne uktady mikroproceso-
rowe, dzigki swoim zaletom doskonale nadaja
sie do zastosowania w ukladach sterowania na-
pedow fotowoltaicznych.

8. Podsumowanie

Wykonany i przetestowany uktad jest przezna-
czony do zasilania maszyn pradu statego z ma-
gnesami trwalymi, napg¢dzajacych maszyny ro-
bocze, takie jak pompy lub wentylatory.

Biorac pod uwage wysokie koszty inwestycyjne
zakupu generatora fotowoltaicznego wazne jest
ograniczenie jego mocy do niezbgdnego mini-
mum, co wigze si¢ z mniejszymi nakladami fi-
nansowymi. Dodatkowe korzysci mozna osia-
gna¢ dzigki zastosowaniu w przedstawionym
uktadzie kondensatorowego zrodia buforowego.
Takie rozwiazanie przyczynia si¢ do obnizenia
mocy generatora niezbgdnej do dokonania roz-
ruchu maszyny roboczej, poniewaz czg¢$¢ ener-
gii potrzebnej do pokonania poczatkowego
momentu oporowego bedzie czerpana ze zrodla
buforowego. Poprawia to takze wlasnosci ru-
chowe catego uktadu. Kondensator, oprocz
gromadzenia energii, zapewnia dodatkowo duza
moc rozruchowa przez oddanie zgromadzonego
tadunku w bardzo krétkim czasie. Ze wzgledu
na bardzo mata rezystancj¢ wewngtrzna nata-
dowanego kondensatora, warunki rozruchu w
takim uktadzie sq znacznie ulatwione.
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