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PROBLEMY ROZRUCHU UKEADOW NAPEDOWYCH PRADU
PRZEMIENNEGO ZASILANYCH Z BATERII OGNIW
FOTOWOLTAICZNYCH

SELECTED PROBLEMS OF STARTING UP SYSTEM WITH 3-PHASE AC
MOTOR DRIVE SUPPLIED BY PHOTOVOLTAIC SYSTEM

Abstract: Whithin last few years the possibility of constructing autonomic PV low power generators used for
electric driving systems feeding emerged. These systems usually 1-phase AC driving systems, may be used in
certain household devices (eg. refrigerators, air condition). The amount of energy produced by these
uncoventional energy sources depends on current weather conditions. On the basis of mathematical models of
AC motors fed by PV systems with buffer energy source computer simulations of transient states during
starting were performed. The parameter optimisation of newly elaborated structures of electrical drive systems

operating in PV systems was carried about.

1. Wprowadzenie

Dynamiczny rozwdj energoelektroniki i mikro-
elektroniki jaki dokonal si¢ w ciagu ostatnich
lat pozwolit na zasilanie napedéw pradu prze-
miennego poprzez posredniczace przeksztalt-
niki ze zrédet napiecia stalego. Umozliwito to
budowe uktadow napedowych pradu przemien-
nego zasilanych z baterii ogniw fotowoltaicz-
nych.

Zastosowanie generatorow fotowoltaicznych,
jako podstawowych zrodet energii dla silnikow
elektrycznych stosowanych w urzadzeniach
chlodniczych i klimatyzacyjnych wiaze sig¢ z
koniecznosécia rozwiazania kilku problemow
natury technicznej zwiazanych ze stosunkowo
trudnym ich rozruchem. Urzadzenia te charak-
teryzuja si¢ stosunkowo duzym momentem
spoczynkowym co wiaze si¢ z poborem bardzo
duzego pradu rozruchowego. W przypadku za-
stosowania silnikéw jednofazowych jest bardzo
utrudnione przeprowadzenie rozruchu czgsto-
tliwosciowego. Dlatego tez gdzie tylko jest
mozliwe w urzadzeniach tych nalezy dazy¢ do
stosowania silnikow trojfazowych. Jak po-
wszechnie wiadomo silniki te maja o wiele
wigksza sprawno$¢ niz silniki jednofazowe
i mozna w ich przypadku zastosowaé rozruch
czestotliwosciowy. Dla tego typu systemoéw PV
konieczne jest okreslenie wymiardw i mocy
szczytowej baterii w zalezno$ci od wymagan
stawianych przez odbiornik energii. Zbyt mata
bateria PV nie bedzie w stanie w pewnych wa-
runkach (zachmurzenie, deszczowe dni) dostar-
czy¢ wymaganej iloSci energii. Znaczne prze

wymiarowanie baterii podniesie koszt calego
systemu, a nie zwigkszy korzysci (nadmiar
energii wyprodukowanej w okresie stonecznych
dni nie bgdzie mogt by¢ wykorzystany). Za-
pewnienie niezawodno$ci zasilania dla odbior-
nikow dla ktérych utrata zasilania moze pocia-
gna¢ za soba powazne konsekwencje i duze
straty ekonomiczne (np.: dozowniki pokarmow
i urzadzenia wentylacyjno-klimatyzacyjne na
fermach hodowlanych) jest sprawa bardzo
wazna. W takich przypadkach system PV po-
winien oprocz akumulatora posiadaé jeszcze
generator rezerwowy np. spalinowy. Ze
wzgledu na do§¢ wysoki koszt takiej inwestycji
(bateria PV, akumulator, generator rezerwowy,
przeksztattnik) konieczna jest precyzyjna ana-
liza r6znych wariantow doboru elementow w
celu wyboru mozliwie najlepszego rozwiazania.
W niniejszym artykule dokonano analizy pracy
przyktadowych takich uktadow. Przeanalizo-
wano roézne sposoby ich rozruchu , maksymali-
zacji mocy wyjsciowej baterii PV oraz podano
propozycje konkretnych uktadéw realizujacych
to zadanie. Przedstawiono przyktady badan sta-
now przejsciowych takich uktadéw podczas
rozruchu. Wykonane zostaty badania symula-
cyjne. W napedowych systemach fotowoltaicz-
nych w celu maksymalnego wykorzystania
energii slonecznej stosuje sig¢ zrodta buforowe
gromadzace energi¢ elektryczna. Najpowszech-
niejszymi zrédtami buforowymi sa akumula-
tory, ktérych zywotno$¢ zazwyczaj w tych sys-
temach jest krotka. W artykule tym zapropono-



2 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 82/2009

wano struktur¢ sterowania napgdowego sys-
temu fotowoltaicznego, z akumulatorem w roli
zrodta buforowego, przedstawiong na rysunku 1
oszczgdzajaca akumulator dzigki zoptymalizo-
wanemu uktadowi sterowania systemu.

2. Struktura  napedowego systemu PV
z akumulatorem w roli buforowego zrédla
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Rys. 1. Schemat blokowo - ideowy falowni-
kowego uktadu napedowego zasilanego z syste-
mu PV

Narys. 1 przedstawiono schemat uktadu nape-
dowego pracujacego w systemie fotowoltaicz-
nym sterowanego w strukturze oszczedzajacej
akumulator wystepujacy w roli buforowego
zrodta energii. W tym uktadzie napgdowym,
przy wyborze sterowania kierowano si¢ ograni-
czeniem strat regulacji i dlatego wybrano
strukturg sterowania z ograniczeniem poslizgu.
Wyposazono go w regulator wraz z uktadem
MPPT, ktorego zadaniem jest zapewnienie od-
powiedniej wspolpracy baterii fotowoltaicznej
ze zrodtem buforowym i uktadem napgdowym
w taki sposob, aby moc odbierana z baterii PV
byta maksymalna w kazdych warunkach nasto-
necznienia.

Przy zasilaniu silnikow indukcyjnych z prze-
ksztattnikow napigcia 1 czgstotliwosci popu-
larna metoda sterowania, ktéra znacznie po-
prawia wlasnosci dynamiczne takiego ukladu
napg¢dowego jest sterowanie ze stata przeciazal-
no$cia momentem silnika napedowego (stata
wartoscia strumienia). Aby zachowal stata

przeciazalno$¢ podczas regulacji predkosci
musi by¢ zachowany odpowiedni zwiazek mig-
dzy napigciem zasilajacym a predkoscia syn-
chroniczna. Zastosowano tutaj regulacje czeg-
stotliwo$ci napigcia zasilajacego, wynikajaca ze
zmiany natgzenia oswietlenia [1 ]

Przy stalym momencie oporowym maszyny ro-
boczej (np.: sprezarki) dla utrzymania stalej
przeciazalnosci momentem nalezy zachowaé
staty strumien magnetyczny w silniku.
Poniewaz przy zasilaniu silnika z generatora
PV dazy si¢ zazwyczaj do uzyskania maksy-
malnej sprawnosci uktadu, nie stosuje si¢ regu-
lacji przez zadanie pozadanej predkosci obro-
towej, jest ona zwykle zalezna od warunkow
nastonecznienia. Ze wzgledu jednak na ograni-
czona dynamike¢ uktadu, zasilanego z genera-
tora PV podczas stanow przejSciowych, ko-
rzystne jest uzaleznienie czgstotliwosci napigcia
zasilajacego od jego wartos$ci (sprzgzenie na-
pigeciowe) [3,7]. Uzyskuje si¢ wtedy dostoso-
wanie predkosci obrotowej podczas stanoéw
przej$ciowych do zmieniajacych si¢ w szerokim
zakresie warunkow zasilania (ograniczona moc
generatora PV oraz zrodta buforowego — aku-
mulatora). Aby zoptymalizowa¢ moment napg-
dowy dla danych warunkéw zasilania wprowa-
dzono sprzgzenie napigciowo-predkosciowe.

W symulacji komputerowej, analizujacej stany
przejsciowe powyzszego ukladu wykorzystano
schemat blokowy przedstawiony na rys.2.

f(x(t), u(t))

Falownik

X(t)=f

Rys.2. Schemat blokowy analizowanego nape-
dowego systemu fotowoltaicznego

gdzie:

- R, - regulator napigcia,

- R, — ogranicznik poslizgu,

- R,, — regulator czgstotliwosci,

- C — czton catkujacy

- P — czton proporcjonalny.

Na wejscie bloku regulatora czestotliwosci Ry,
podawany jest sygnat w(t).

Regulator czestotliwosci jest regulatorem li-
niowym typu PI na wyjsciu, ktérego pojawia
si¢ sygnal q(t):
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Sygnat q(t) steruje zmianami czgstotliwosci na-
piecia zasilajacego uzwojenie stojana silnika.
Amplitude tego napigcia reguluje si¢ zgodnie z
odpowiednim jej stosunkiem do czgstotliwo-
$ci. W celu utrzymania wymaganej wartosci
stosunku U / oy, zastosowano czlon nieli-
niowy o charakterystyce dopasowanej do mo-
mentu oporowego maszyny roboczej [1,3].
Sygnatem wejsciowym jest aktualna predkosé
synchroniczna. Sygnat wyjsciowy cztonu nieli-
niowego jest podawany na wejscie regulatora
napigcia, ktory jest regulatorem proporcjonal-
nym i dlatego amplituda napigcia zasilajacego
uzwojenie stojana jest regulowana odpowiednio
w funkcji jego czgstotliwosci .

3. Symulacja komputerowa stanéw przej-
sciowych podczas rozruchu ukladu napedo-
wego

Do analizy stanéw przejsciowych napedowego
uktadu falownikowego zasilanego z generatora
fotowoltaicznego wykorzystano program sy-
mulacyjny opracowany w Katedrze Napedow
i Maszyn Elektrycznych Politechniki Lubel-
skiej. Program ten wykorzystuje metode catko-
wania numerycznego Rungego-Kutty czwarte-
go rzedu.

Program symulacji standw nieustalonych sil-
nika asynchronicznego pracujacego w ukladzie
sterowania przedstawionym na rys.2 rozwiazuje
metodami numerycznymi podany uktad réwnan
rozniczkowych nieliniowych. Na podstawie
rébwnan stanu wyznaczane sg przebiegi chwi-
lowe sktadowych wektora stanu X(t), czyli ob-
liczane sa warto$ci chwilowe wielkosSci elek-
trycznych i mechanicznych dla danego silnika
asynchronicznego pracujacego w systemie fo-
towoltaicznym. Do symulacji zastosowano
trojfazowy  silnik  klatkowy napedzajacy
sprezarke klimatyzatora. Silnik zasilany jest z
generatora PV poprzez falownik. W przypadku
zaniku lub niewystarczajacej mocy z generatora
PV, energia pobierana bedzie ze zrodla
buforowego, ktorym jest akumulator. Moc jaka
generuje bateria PV zalezy nie tylko od
nastonecznienia, lecz takze od temperatury
otoczenia. Temperatura z kolei ma wpltyw na
warto$¢ rezystancji wewnetrznej akumulatora,
ktorej wielko$¢ uwzgledniona jest w rezystancji
catkowitej uktadu. W programie symulacyjnym
wielko$¢ rezystancji wewngtrznej w  pelni
natadowanego akumulatora przy temperaturze
+20°C obliczono tak, jak w pracy [1 ].

Parametry badanego silnika napedowego sa na-
stepujace:

PN UN IN J fN p
kW | V A | kem’ | Hz
1,1 [220| 1,8 | 0,62 | 50 | 3

Rs Rr Ls Lr LM
Q Q H H H
3,57 | 3,68 {0,284 |0,298 | 0,262

Sprezarka pracujaca w uktadzie napgdowym nie
wymaga szybkich zmian predkosci katowe;.
Przy tego typu obciazeniu nie wystepuja uda-
rowe zmiany obcigzenia na wale maszyny.
Moment oporowy sprezarki klimatyzatora jest
staly M, = const. Wydajnos$¢ oraz moc urzadze-
nia klimatyzacyjnego zaleza od jego predkosci
obrotowe;.

Analiza stanéw przejsciowych podczas rozru-
chu badanego uktadu, polegata na badaniu
wplywu wielkoéci nastaw regulatorow wyste-
pujacych w uktadzie na przebieg rozruchu. Jak
juz wczesniej wspomniano przy zbyt niskim
nastonecznieniu silnik pobiera energi¢ z aku-
mulatora, a wigc analiz¢ stanéw przejSciowych
mozna przeprowadzi¢ pod katem optymalizacji
nastaw regulatoréow, dla ktorych mozliwe jest
np.: takie sterowanie uktadem aby oszczgdzac
akumulator (zminimalizowanie pradu rozru-
chowego).

3.1. Badanie rozruchu silnika przy zmien-
nym wspoélczynniku wzmocnienia regulatora
napiecia — k,

Symulacje przeprowadzono przy nastawach
cztonéw regulacji wynoszacych:

ku TI kﬂ) g
Var(0,99+0,90) | 0,08| 10 0,25

Wybrane wyniki symulacji przedstawiono po-
nizej:

Rys. 3. Przebiegi modutu wektora przestrzen-
nego prqdu stojana silnika podczas rozruchu
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Rys. 4. Przebiegi predkosci kaqtowej watu sil-
nika podczas rozruchu uktadu napedowego
Zmiana wspolczynnika k, w przedziale od 0,99
do 0,90 nie ma znaczacego wplywu na czas roz-
ruchu oraz maksymalna warto$¢ pradu rozru-
chowego. Jednak zmniejszenie wspolczynnika
ponizej wartosci k,=0,9 powoduje zdecydo-
wany wzrost pradu rozruchowego oraz znaczne
wydluzenie czasu rozruchu. Zatem wartos¢ na-
stawy k, powinna by¢ dobierana droga opty-
malizacji z przedziatu (0,9+0,99).

3.2. Rozruch ukladu przy zmiennym wspél-
czynniku wzmocnienia regulatora czestotli-
wosci — Kk,

Symulacje przeprowadzono przy nastawach
cztonéw regulacji wynoszacych:

km TI ku g
Var(3+22) | 0,08 0,97 0,25

Wybrane wyniki symulacji dla tego przypadku
przedstawiono ponize;j:

Rys. 5. Przebiegi modutu wektora przestrzen-
nego prqdu stojana silnika podczas rozruchu

280 Ta

Rys. 6. Przebiegi predkosci kqtowej watu sil-
nika podczas rozruchu

Zmiany warto§ci nastaw  wspotczynnika
wzmocnienia regulatora predkosci k, podczas
rozruchu wykazuja, ze optymalnym przedzia-
tem wartosci tego wspotczynnika jest przedziat
(4+7). Prad rozruchowy osiaga w tym prze-
dziale najnizsze wartosci, jest to jednak osia-
gnigte kosztem zwigkszenia czasu trwania pro-
cesu rozruchu.

3.3. Badanie rozruchu silnika przy zmiennej
wartoSci stalej czasu regulatora czestotliwo-
sci T[

Symulacje przeprowadzono przy nastawach
cztonéw regulacji wynoszacych:

T, Ky Ky g
Var (0,03+0,24) | 10 | 0,97 | 0,25

Rys. 7. Przebiegi modutu wektora przestrzen-
nego prqdu stojana silnika podczas rozruchu

Rys. 8. Przebiegi modutu wektora przestrzen-
nego prqdu stojana silnika podczas rozruchu

Rys. 9. Przebiegi predkosci kqtowej watu sil-
nika podczas rozruchu
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Rys. 10. Przebiegi predkosci kqtowej watu sil-
nika podczas rozruchu

Wartos¢ statej czasowej regulatora czgstotliwo-
$ci Ty ma wyrazny wptyw na wielko$¢ pradu
rozruchowego. W analizowanym zakresie
zmian czasu T; warto$ci maksymalne pradu roz-
ruchowego osiagaja kilkakrotna warto$¢ pradu
ustalonego. Zdecydowane zmnigjszenie warto-
$ci pradu podczas rozruchu odbywa si¢ kosztem
zwigkszenia czasu rozruchu.

3.4. Badanie rozruchu silnika przy zmiennej
warto$ci wspotczynnika ograniczenia posli-
zgu-—g

Symulacje przeprowadzono przy nastawach
cztonéw regulacji wynoszacych:

g TI ku kﬂ)
Var(0,10+0,50) | 0,08 0,97 10

Wybrane wyniki symulacji przedstawiono po-
nizej:

Rys. 11. Przebiegi modutu wektora przestrzen-
nego prqdu stojana silnika podczas rozruchu

Zwigkszajac wielko§¢ czasu rozruchu osiagnaé
mozna do$¢ znaczne zmniejszenie wartosci
maksymalnej pradu rozruchowego. W prze-
dziale  wartosci  ograniczenia  poslizgu
¢=0,05+0,15 osiagna¢ mozna ograniczenie
pradu rozruchowego do dwu i potkrotnej
wartosci pradu ustalonego, przy wielkosci
czasu rozruchu okoto 17 sekund.

205 ]

Rys. 12. Przebiegi predkosci kqtowej watu sil-
nika podczas rozruchu

4. Podsumowanie

Analizujac powyzsze wyniki badan zaobser-
wowac mozna jak wielkie zmiany zachodza w
warto$ciach chwilowych pradu rozruchowego,
oraz czasu trwania rozruchu uktadu napedo-
wego. Prad rozruchowy silnika, ktéry zmienia
si¢ od 2 do prawie 10 krotnej wartosci pradu
ustalonego oraz czas trwania rozruchu zaleza
w duzym stopniu od nastaw poszczeg6lnych
blokow uktadu regulacji.

Budujac uktad, ktory zasilany jest z generatora
PV i zrédla buforowego nalezy kierowac sig
zapotrzebowaniem uktadu napedowego na moc
w stanie ustalonym. Optymalizacja, ktora ma na
celu taki dobor wielkosci generatora PV sto-
sownie do mocy silnika napgedowego, jak row-
niez dobor wielkosci akumulatora jako zrodia
buforowego oraz odpowiedni wybor sterowania
ukladem, przyczyniaja si¢ do obnizenia kosz-
tow budowy i eksploatacji takiego systemu fo-
towoltaicznego.

Na podstawie analizy teoretycznej i otrzyma-
nych wynikéw symulacji mozna stwierdzi¢, ze
zaproponowana struktura ukladu napgdowego
moze mie¢ praktyczne zastosowanie. Z uwagi
na to, ze koszt budowy takiego systemu napeg-
dowego jest wysoki, symulacja komputerowa
wydaje si¢ by¢ odpowiednim sposobem na jego
zmniejszenie, gdyz pozwala nam poznaé czyn-
niki majace wpltyw na przebieg rozruchu bada-
nego uktadu. Mozna wigc wybra¢ taka metode
sterowania, ktora poprawia wlasnosci dyna-
miczne badanego fotowoltaicznego uktadu na-
pedowego, przy jednoczesnej minimalizacji
strat i niedogodnosci uktadu.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze optymali-
zacja nastaw regulatorOw w zaproponowancj
strukturze napedowej, moze w znacznym stop-
niu przyczyni¢ si¢ do lepszego wykorzystania
generatora  fotowoltaicznego  oszczedzajac
akumulator. Wiaze si¢ to z ograniczeniem wiel-
ko$ci akumulatora dobranego do systemu, co z
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kolei wptywa na obnizenie kosztow instalacyj-
nych catego uktadu napgedowego w projektowa-
nym systemie fotowoltaicznym.
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