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OPTYMALIZACJA PRACY MASZYNY ELEKTRYCZNEJ
W FOTOWOLTAICZNYM SYSTEMIE NAPEDOWYM

THE OPTIMIZATION OF ELECTRICAL MACHINE'S OPERATION
IN PHOTOVOLTAIC DRIVE SYSTEM

Abstract: This article presents essential methods of securing the improvement of electrical machine’s opera-
tion parameters, during machine’s operation in the systems with photovoltaic generator (directly converting
sunlight radiation energy into electrical energy) as the basic energy source. The article mainly fixes attention
on the aspects that are possible to carry into effect at the stage of project, installation and exploitation of the
photovoltaic system. These aspects refer to attaining maximum efficiency of energy conversion by the machine
and in the whole system, maximization of machine’s lifetime, and also maximization of supply reliability of
electrical machine’s load. The described problem is very significant for stand-alone system structures (i.e. not
co-operating with electroenergetical grid) and simultaneously without electrochemical accumulators as buffer
energy sources. Such structures have: systems with direct connection of electrical machine to photovoltaic
generator, systems without any electrical buffer energy source but comprising energoelectronical converter
between photovoltaic generator and machine, and finally systems with two converters and a capacitor as elec-

trical buffer source.

1. Wstep

Ze wzgledu na wysoki koszt energii elektrycz-
nej pozyskiwanej w generatorach fotowoltaicz-
nych (PV), przetwarzajacych energi¢ promie-
niowania stonecznego na energi¢ elektrycznag
pradu stalego, niezmiernie istotna rola projek-
tanta 1 uzytkownika systemu PV jest taki dobor
parametréw wszystkich elementéw systemu, by
w maksymalnym stopniu wykorzysta¢ mozli-
wosci wytworcze generatora, zapewniajac jed-
nocze$nie maksymalng pewnos$¢ zasilania od-
biornikowi energii. Spelnienie tego warunku
wiaze si¢ przede wszystkim z maksymalizacja
sprawno$ci konwersji energii w calym syste-
mie, co jest bezposrednio powiazane z zapew-
nieniem maksymalnej sprawnosci wszystkich
elementow systemu. Rownie istotne jest takze
zapewnienie maksymalnej sprawnosci konwer-
sji energii przez generator PV, a za to odpowia-
daja elementy systemu bezposrednio obcigza-
jace generator.

W fotowoltaicznych systemach napedowych
podstawowym odbiornikiem energii elektrycz-
nej jest maszyna elektryczna (silnik), przeka-
Zujaca nastgpnie energi¢ mechaniczng swemu
obcigzeniu — maszynie roboczej. W [1] opisano
podstawowe  wlasciwosci  fotowoltaicznych
systemow napedowych, w szczegolnosci wia-
sciwosci generatorow PV jako zrodet energii
o zmiennej w szerokim zakresie wydajnosci

energetycznej, najistotniejsze wiasciwosci roz-
nych struktur systemow PV, mozliwosci zasto-
sowania réznego rodzaju maszyn elektrycznych
w systemach PV, a takze wymagania stawiane
przeksztattnikom wspolpracujacym z tymi ma-
szynami i generatorami PV.

W niniejszym artykule skoncentrowano si¢ na
sposobach poprawy efektywnosci wykorzysta-
nia w fotowoltaicznym systemie napgdowym
zardbwno maszyny elektrycznej, jak i generatora
PV. Ze wspomnianych wczesniej wysokich
wymagan odno$nie sprawno$ci konwersji ener-
gii wynika, Ze niezaleznie od struktury systemu
PV (wspodlpracujaca z siecia, autonomiczna
z elektrycznym zrédtem buforowym i autono-
miczna bez takiego zrddla) nalezy stosowac
maszyny energooszczedne. Dodatkowo, w
przypadku systemow w ktorych nie wystepuje
elektryczne zrodto buforowe (sie¢ energe-
tyczna, akumulator, kondensator), maszyna
taka powinna charakteryzowa¢ si¢ nie tylko
wysoka sprawnoscia znamionowa, ale tez moz-
liwie jak najbardziej ptaskim przebiegiem
krzywej sprawnosci w szerokim zakresie pobie-
ranej mocy. Nalezy tez, jesli jest to mozliwe
bez znacznego ograniczenia wypetniania przez
maszyn¢ robocza podstawowych funkcji narzu-
conych jej przez uzytkownika systemu, tak za-
planowa¢ rezim pracy maszyny roboczej, by
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zapewniata ona pracg silnika z maksymalna
sprawnoscia, badz przynajmniej w strefie w po-
blizu maksymalnej sprawnosci.

W kolejnych rozdzialach omoéwiono dodat-
kowe, szczegotowe wymagania dotyczace za-
sad doboru maszyny elektrycznej i rezimu jej
pracy w systemie PV, w zaleznosci od struktury
tego systemu.

2. Optymalizacja pracy maszyny elek-
trycznej w systemie z bezpoSrednim jej
podlaczeniem do generatora PV

Ponizej poddano analizie najprostsza z mozli-
wych do uzyskania struktur systemu PV. Sys-
tem ten nie zawiera elektrycznego zrédta bufo-
rowego 1 nie wystgpuje w nim przeksztattnik
energoelektroniczny pomigdzy maszyna elek-
tryczna M oraz generatorem PV (rys. 1).

MR
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Rys.1. Schemat ideowo-blokowy systemu PV z
bezposrednim podiqczeniem generatora foto-
woltaicznego (GPV) do maszyny elektrycznej
komutatorowej ze wzbudzeniem od magnesow
trwatych (M), napedzajqcej maszyne roboczq
(MR).

Jak wykazano w [1], w takim systemie moze
znalez¢ zastosowanie przede wszystkim ma-
szyna komutatorowa ze wzbudzeniem od ma-
gnesow trwalych, a w niektorych rzadkich
przypadkach takze szeregowa. W dalszej cze¢$ci
nie analizowano pracy maszyny szeregowe;j.

Na rys. 2 porownano charakterystyki wyjsciowe
GPV (zalezno$ci napigcia na zaciskach gene-
ratora PV od pradu pobieranego z generatora,
dla czterech przypadkdéw pogodowych) oraz
charakterystyki wejsciowe (zalezno$ci napigcia
na tworniku od pradu twornika) silnika M na-
pedzajacego najbardziej typowe dla fotowolta-
icznych systeméw napedowych maszyny robo-
cze: o charakterystyce wentylatorowej (pompa
odsrodkowa, wentylator) badz dzwigowej
(transporter, zadajnik karmy).
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Rys.2.  Porownanie charakterystyk wyjscio-

wych GPV (1,2,3,4) z ch-kami wejsciowymi

maszyny M, napedzajqcej maszyny robocze

typu wentylatorowego (5,6) oraz dzwigowego

(7,8).

Punkty zaznaczone na ch-kach 14 okreslajq

punkty mocy maksymalnej GPV (MPP).

1 — napromienienie 1000W/m’, temperatura
ogniw PV ok. 20°C (np. bezchmurny dzien

kwietniowy)
2 — napromienienie S500W/m’, temperatura
ogniw j.w. (lekkie zachmurzenie)

3 — napromienienie 100W/m’, temperatura

ogniw j.w. (dzien pochmurny)

4 — napromienienie 1000W/m’, temperatura
ogniw PV ok. 60°C (np. bezchmurny dzien
sierpniowy)

Ze wzgledu na bezposrednie podlaczenie M do
GPV, prad i napigcie twornika silnika sa jedno-
czesnie odpowiednio pradem i napigciem wyj-
sciowym GPV. Dlatego tez punkty przecigcia
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charakterystyk M i GPV okreslaja punkty pracy
catego systemu PV w stanie ustalonym.
Optymalizacja pracy omawianej struktury sys-
temu polega na takim dopasowaniu charaktery-
styk wyjsciowych GPV i charakterystyki wej-
sciowej silnika, by charakterystyka silnika w
jak najszerszym zakresie znajdowata si¢ w po-
blizu punktow mocy maksymalnej (MPP) gene-
ratora, niezaleznie od temperatury ogniw PV
tworzacych generator oraz od ich napromienie-
nia, czyli nat¢zenia promieniowania stonecz-
nego padajacego na ogniwa.

Dla omawianej struktury bardzo dobre dopaso-
wanie nie jest mozliwe, aczkolwiek w przy-
padku napgdu MR o charakterystyce wentylato-
rowej niekiedy moze by¢ dokonane w zadowa-
lajaco dobry sposob. Na szczegdtowy sposob
dopasowania wplyw maja przede wszystkim
wymagania stawiane przez uzytkownika sys-
temu. Jesli zalezy mu na jak najwigkszej pew-
no$ci zasilania, czyli zapewnieniu efektywnej
pracy wentylatora nawet w chwilach pochmur-
nych (dla niewielkich wartosci napromienie-
nia), wskazane jest zastosowanie wentylatora
o charakterystyce zblizonej do linii 6 (rys. 2).
Jesli natomiast uzytkownikowi zalezy na mozli-
wie najbardziej efektywnym wykorzystaniu
systemu, czyli jak najnizszym jego koszcie in-
stalacyjnym w stosunku do uzyskiwanej wy-
dajnosci wentylatora, to wskazane jest zastoso-
wanie wentylatora o charakterystyce zblizonej
do linii 5. Zapewni to optymalna pracg wszyst-
kich elementow systemu dla wysokich wartosci
napromienienia, ale w dni pochmurne wenty-
lator w ogodle nie bedzie pracowal, badz tez
jego praca bedzie nicodczuwalna (brak wyczu-
walnego przeptywu powietrza ze wzgledu na
zbyt niska predkos$¢ wirowania wirnika).

W przypadku maszyny roboczej o charaktery-
styce dzwigowej (np. transportera), nie jest
mozliwe zadowalajace nawet w niewielkim
stopniu dopasowanie maszyny elektrycznej do
generatora PV. Dla matych warto$ci napromie-
nienia (krzywa 3 na rys. 2) transporter nieza-
leznie od obciazenia w ogodle nie bedzie praco-
wat, a moc oddawana przez GPV bedzie jedy-
nie nagrzewala uzwojenie twornika. Nalezy
przy tym podkresli¢, ze wykorzystanie mocowe
generatora bedzie w tej sytuacji niewielkie w
stosunku do aktualnych mozliwo$ci wytwor-
czych GPV, ze wzgledu na pracg GPV daleko
od MPP (w poblizu punktu zwarcia). Dla sred-
niego obciazenia transportera (linia 8) system
bedzie efektywnie pracowat dla srednich warto-

$ci napromienienia (krzywa 2), ale dla duzych
warto$ci napromienienia (krzywa 1) GPV be-
dzie niewykorzystany — praca daleko od MPP
(w poblizu punktu biegu jatlowego). Z kolei
przy pelnym obciazeniu transportera (linia 7),
silnik bedzie pracowal jedynie dla wysokich
wartos$ci napromienienia.

Cecha korzystna systemu z transporterem, ktora
wynika z porownania charakterystyk 1 oraz 4 z
charakterystyka 7, jest do§¢ dobra niezalezno$¢
efektywnosci od temperatury ogniw PV, czego
nie da si¢ zapewni¢ w systemie z wentylatorem.
Jak wynika miedzy innymi z powyzszych ana-
liz, system ten moze w praktyce znalez¢ zasto-
sowanie jedynie do zasilania silnikow o mocy
znamionowej rzedu co najwyzej kilkunastu
watoéw, napgdzajacych np. wentylatory samo-
chodowe [1]. Przy wigkszych mocach i innych
rodzajach maszyn elektrycznych i maszyn ro-
boczych zalecana jest struktura systemu z prze-
ksztaltnikiem pomigdzy GPV a silnikiem.

3. Optymalizacja systemu z przeksztalt-
nikiem pomig¢dzy generatorem PV i ma-
szyng elektryczna

MR

GPV | P

LUSJ
.

Rys.3. Schemat fotowoltaicznego systemu nape-
dowego bez elektrycznego zZrodta buforowego,
z przeksztaltnikiem P pomiedzy GPV oraz M.
US — ukiad sterujqcy przeksztaitnikiem

A4

W przypadku maszyny komutatorowej z ma-
gnesami trwatymi badz szeregowej (dalej w
skrocie: maszyny DC), pomigdzy generatorem
PV a maszyna elektryczng stosuje si¢ prze-
ksztaltnik DC/DC - przerywacz, najczesciej
o strukturze obnizajacej napigcie, rzadziej pod-
wyzszajacy napigcie. Ale struktura ta stwarza
mozliwo$¢ zastosowania w systemie PV ma-
szyny indukcyjnej trojfazowej badz maszyny z
magnesami trwalymi i komutacja elektroniczng
(dalej w skrocie: maszyny AC). W takich przy-
padkach jako P stosuje si¢ przeksztattnik
DC/AC, przy czym dla maszyny indukcyjnej
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najlepsze wlasciwosci zapewnia falownik MSI

(z modulacja szerokos$ci impulsu).

Optymalizacja pracy silnika w tej strukturze

systemu polega na zapewnieniu takiego stero-

wania przeksztattnikiem, by zapewniat on prace

GPV w MPP niezaleznie od napromienienia

i temperatury ogniw PV, czyli przy zmianach

potozenia MPP jak na rys. 2 [2]. Jest to moz-

liwe do zrealizowania w miar¢ prosty i do-
ktadny sposob, gdy zastosuje si¢ jedna z poniz-
szych strategii sterowania:

I) Sterowanie przeksztattnika wedlug jedno-
znacznej funkcji ktorego$ z parametrow za-
silania maszyny elektrycznej. W przypadku
maszyn AC wykorzystuje si¢ czestotliwosé
zasilania, wraz z odpowiednim dopasowa-
niem do danej czgstotliwo$ci wartosci sku-
tecznej zasilajacego napigcia celem uzyskania
maksymalnej sprawnos$ci maszyny. Z kolei
dla maszyny DC wykorzystuje si¢ wartos¢
srednia napigcia twornika. W uktadach zbu-
dowanych wedlug tej strategii mozna przy-
kltadowo =zastosowa¢ dodatnie sprzgzenie
zwrotne od czgstotliwosci badz wartosci
sredniej napigcia [2]. Strategia ta jest prostsza
w realizacji od omowionej ponizej, ale nie-
stety zapewnia mniejsza doktadno$¢ optyma-
lizacji pracy systemu.

II) Wykorzystanie do sterowania przeksztalt-
nika wspomnianych przy omawianiu strategii
I parametrow (czgstotliwos$¢, wartos¢ srednia
napigcia), ale nie sa juz one jednoznaczng
funkcja parametréOw zasilania maszyny, lecz
ulegaja cigglym zmianom, nawet przy statym
napromienieniu i temperaturze ogniw GPV.
Celem tych zmian jest poszukiwanie maksy-
malnej wartosci parametru sterowania, ktora
to warto$¢ zapewnia maksymalna predkosé
wirowania maszyny w danych warunkach
napromienienia i temperatury. Po znalezieniu
tego maksimum predkos$ci, parametr steru-
jacy oscyluje wokot wartosci ktora zapewnita
maksymalng predkos¢ az do momentu
zmiany ktoregokolwiek z czynnikow ze-
wngtrznych — od strony GPV (napromienie-
nie, temperatura) lub MR (zmiana momentu
obciazenia). Uktady sterowania wykorzystu-
jace ta strategi¢ zwane sa uktadami przeszu-
kujacymi [2]. Opisana strategia zapewnia wy-
raznie lepsza optymalizacje pracy systemu,
ale jest trudniejsza w realizacji praktycznej
i wymaga wigkszego naktadu pracy na etapie
projektowania i uruchamiania systemu w celu
zapewnienia stabilnej jego pracy.

4. Optymalizacja pracy maszyny elek-
trycznej w systemie PV z kondensatorem
jako elektrycznym zrodlem buforowym

MR
GPV > P1 I P2
Cc
I —
R a
= us
r

Rys.4. Schemat systemu z dwoma przeksztattni-
kami Pl i P2 oraz z kondensatorem C jako
elektrycznym zrodtem buforowym

Szczegdlowy opis tej struktury zostal zamiesz-
czony w [3]. Spos6b optymalizacji pracy ma-
szyny M pracujacej w systemie z kondensato-
rem zalezny jest od ksztattu charakterystyki
sprawnosci zespolu napgdowego (maszyna
elektryczna wraz z maszyna robocza) — rys. 5.

System ten, zaleznie od warto$ci napromienie-

nia GPV, moze zapewni¢ cztery stany pracy

maszyny elektrycznej, przy zatozeniu ze uzyt-
kownik w danej chwili chciatby korzystac¢

z pracy zespotu napgdowego:

1. Postoj, np. w nocy lub przy bardzo niskiej
warto$ci napromienienia (ponizej ok. 5W/m’
— pochmurny dzien w grudniu).

n

| |

P Am P n:P Bm P w

Rys.5. Przebieg sprawnosci dwoch zespolow

napedowych (A,B) w funkcji mocy wejsciowej

P, pobieranej przez maszyne elektrycznq

P,, — moc odpowiadajqca maksymalnej spraw-
nosci zespotu napedowego

P, — znamionowa moc wejsciowa zespotu na-

pedowego
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2. Stan pracy przerywanej, wystgpujacy dla ni-
skich i Srednioniskich warto$ci napromienie-
nia (w orientacyjnym zakresie 5+200W/m’).
Podczas postoju maszyny GPV taduje kon-
densator, z kolei podczas pracy maszyna po-
biera z GPV i z kondensatora moc P, (rys.
5), roztadowujac go. Optymalizacja pracy
maszyny w tym stanie polega na zapewnieniu
jej pracy z maksymalng sprawnoscia, czyli
z moca P,

3. Stan pracy ciaglej, dla srednich wartosci na-
promienienia (orientacyjnie 200+500W/m?).
W stanie tym, przy wzroscie napromienienia,
maszyna elektryczna zwigksza pobierang
moc od warto$ci P, do wartosci P,, czyli
przechodzi od pracy z maksymalng sprawno-
scig do pracy z maksymalna moca. Stan ten
wystepuje jedynie dla zespotdéw napedowych
o ksztalcie charakterystyki jak krzywa A na

rys. 5.
4. Stan pracy ciaglej dla wysokich wartosci na-
promienienia (orientacyjnie powyzej

500W/m?). Maszyna pracuje ze znamionowa
moca P, niezaleznie od napromienienia. W
tym stanie optymalizacja pracy nie jest moz-
liwa, gdyz ze wzgledu na grozbg uszkodzenia
maszyny (zbyt duzy prad lub zbyt duza pred-
ko$¢) nie mozna zapewni¢ jej pracy z moca
wejsciowa powyzej wartosci znamionowe;.
To niestety skutkuje przemieszczaniem sig
punktu pracy GPV od MPP w strong punktu
biegu jalowego.

5. Optymalizacja pracy maszyny elek-
trycznej w systemie PV z akumulatorem
badz siecia energetyczng jako elektrycz-
nym zrodlem buforowym

W systemach autonomicznych z akumulatorem,
badz tez wspotpracujacych z siecia elektroener-
getyczna, praca maszyny elektrycznej jest
praktycznie niezalezna od napromienienia
i temperatury ogniw generatora. Dla tych syste-
méw optymalizacja pracy maszyny elektrycznej
jest dobrze znanym zagadnieniem zwigzanym
z zasilaniem jej ze zrodta energii o stalych para-
metrach (napigcie, ewentualnie czestotliwosé
dla systemow wspolpracujacych z siecig pradu
przemiennego). Ze wzglgdu na wspomniang we
wstepie wymagana wysoka sprawno$¢ wszyst-
kich elementow systemu, nalezy zapewnic
prace maszyny elektrycznej w okolicy maksi-
mum jej mocy wejsciowej Py, (rys. 5). Z kolei
realizacja maksymalizacji mocy generatora PV

jest zagadnieniem calkowicie niezaleznym od
optymalizacji pracy maszyny elektryczne;.
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