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ZASILANIE NAPEDOW ELEKTRYCZNYCH Z MAGAZYNOW
ENERGII ELEKTRYCZNEJ I UKEADOW FOTOWOLTAICZNYCH

ELECTRIC FEEDING OF DRIVES USING ENERGY STORAGE
AND PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

Streszczenie: W pracy tej przedstawiono przyktady rozwigzan zasilania napedow elektrycznych z magazynow
energii elektrycznej i uktadow fotowoltaicznych i podano ich zalety oraz wady. Podano rodzaje magazynow
energii wykorzystywanych w uktadach fotowoltaicznych. Dokonano przegladu niektorych typow akumulatorow
energii elektrycznej oraz przedstawiono ich uwagi, co do eksploatacji. Omoéwiono ich przydatnos¢ do zastoso-
wan w uktadach fotowoltaicznych zasilajacych napedy elektryczne. W sktad najczesciej spotykanych napedow
wchodza silniki elektryczne klatkowe jedno i trojfazowe oraz silniki bocznikowe pradu statego z magnesami
trwalymi w obwodzie wzbudzenia. Silniki elektryczne sg podtaczane do uktadéw fotowoltaicznych poprzez in-
terfejsy zawierajace uktady sterowania tych silnikow. Przedstawiono wlasne rozwigzanie konstrukcyjne uktadu
zasilania uktadu napgdowego, w omawianym temacie, oraz podano przyktadowy wynik badan symulacyjnych
z silnikiem pradu statego z wykorzystaniem programu symulacyjnego PSpice. Otrzymano przebieg predkosci
obrotowej wirnika w odpowiedzi na skok napiecia zasilania twornika maszyny pradu statlego z magnesami trwa-
tymi w obwodzie wzbudzenia maszyny. Prace zakonczono wnioskami oraz sugestiami, co do przysztego ulep-
szania podanej konstrukcji.

Abstract: This paper presents examples of solutions for powering electric drives from electricity storage and
photovoltaic systems, and their advantages and disadvantages are given. The various types of energy storage
used in photovoltaic systems are given. Some types of electric energy batteries were reviewed and their com-
ments on operation were presented. Their suitability for applications in photovoltaic systems supplying electric
drives is discussed. The most common drives include single- and three-phase squirrel-cage electric motors and
shunt DC motors with permanent magnets in the excitation circuit. Electric motors are connected to the photo-
voltaic systems through interfaces containing the control systems of these motors. One presented the design
solution of the power supply system of the drive system in the discussed topic, as well as an exemplary result of
simulation tests with a DC motor using the PSpice simulation program. The rotational speed of the rotor was
obtained in response to the voltage jump of the armature supply voltage of the DC machine with permanent
magnets in the excitation circuit of the machine. The work was completed with conclusions and suggestions for
the future improvement of the given structure.
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1. Wstep

Napedy elektryczne sg szczegdlnym rodzajem
odbioréw, ktére znajduja szerokie zastosowanie
w roznych dziedzinach zycia a zwlaszcza
w przemysle. W sktad nich wchodzg silniki r6z-

niestandardowe rozwigzania zrdédel magazyno-
wania oraz uktadéw sterowania. W pracy tej po-
dano rozwigzania uktadow fotowoltaicznych
i podano ich zalety oraz wady. Przedstawiono

nych typow. Rdznig si¢ one konstrukcja, sposo-
bem rozruchu oraz wymaganiami zwigzanymi ze
zrodtami zasilania. Nowoczesne zrodta energii
to miedzy innymi ogniwa fotowoltaiczne.
W uktadach fotowoltaicznych istnieje problem
zZwigzany z procesem magazynowania energii.
Uktady napedowe z silnikami pracujacymi
w tych systemach wymagaja dostarczenia znacz-
nej ilosci energii podczas rozruchu i hamowania
oraz skokowego obcigzenia, a wigc narzucajg

wlasne rozwigzania konstrukcyjne ukladu zasi-
lania uktadu napedowego oraz podano wynik ba-
dania symulacyjnego z silnikiem pradu statego.
Prace zakonczono wnioskami.

2. Uklad fotowoltaiczny

Na Rys.1. przedstawiono podstawowy uktad fo-
towoltaiczny zawierajacy panel fotowoltaiczny,
kontroler fadowania baterii, bateri¢ akumulato-
row (magazyn energii), falownik, licznik energii
elektrycznej oraz obcigzenie. Kontroler tadowa-



124 Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 1/2022 (127)

nia baterii pracuje w trybie uzyskania stalej
mocy MPPT.
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Rys. 1. Podstawowy ukiad fotowoltaiczny

Na Rys.2. podano uklad rozszerzony o odbiory:
silnik pradu statego, trojfazowy silnik klatkowy,
jednofazowy silnik pradu przemiennego. Zasi-
lane sg one przez interfejs w bloku ,,Obcigzenie”.
Wada rozwiazania jest zastosowanie dodatko-
wego przeksztaltnika dla silnika pradu statego.
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Rys. 2. Podstawowy uktad fotowoltaiczny z op-
cjonalnym obcigzeniem w formie silnika 3-fazo-
wego klatkowego, silnika 1-fazowego, silnika
bocznikowego prqdu statego

Na Rys.3 przedstawiono podstawowy uktad fo-
towoltaiczny, w ktorym obciazenie stanowi sil-
nik pradu statego. W tym przypadku uktad stero-
wania falownika moze zostaé przetaczony
w tryb sterowania impulsowego bez potrzeby
zmiany falownika na przeksztattnik pradu sta-
tego. Stanowi to zalete tej konstrukcji, wade sta-
nowi bardziej skomplikowany uktad sterowania.
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Rys. 3. Podstawowy uktad fotowoltaiczny z silni-
kiem prqdu statego w obwodzie obcigzenia

3. Rodzaje magazynéw energii wykorzy-
stywanych w ukladach fotowoltaicznych

W Tabeli 1 przedstawiono typy i odmiany aku-
mulatoréw (magazynow energii) wykorzystywa-
nych w uktadach fotowoltaicznych. Z uwag eks-
ploatacyjnych, zawartych w Tabeli 1, mozna
wywnioskowaé, ze w ukladach fotowoltaicz-
nych z silnikami elektrycznymi najbardziej od-
powiednie, jako magazyny energii, moga byc¢
akumulatory niklowo-zelazowe Ni-Fe — z uwagi
na znaczng odporno$¢ na przetadowania, zwar-
cia i nadmierne roztadowania.

Silniki elektryczne podczas rozruchu, hamowa-
nia oraz nawrotéw stanowig duze obcigzenie
pradowe dla akumulatorow, wiec baterie Ni-Fe
moglyby zdawa¢ tutaj egzamin. Poza tym czas
zycia tych akumulatoréw wynosi 30-40 lat.
Oczywista wada tych akumulatorow jest ko-
nieczno$¢ uzupetniania elektrolitu oraz wystgpu-
jace zjawisko wydzielania si¢ wodoru podczas
ich fadowania. Na uwage zasluguja jeszcze aku-
mulatory litowo- jonowe Li-lon oraz litowo- po-
limerowe Li-Poly. Obydwa typy posiadajg swoje
zalety i wady. Baterie Litowo - jonowe sg lekkie
i znajduja zastosowanie w pojazdach elektrycz-
nych. Akumulatoréw tych nie mozna dluzej
przechowywaé w stanie catkowicie roztadowa-
nym. Baterie litowo- polimerowe Li-Poly posia-
daja male gabaryty sg lekkie, lecz cechuje je niz-
sza zywotnosc.

4. Rodzaje napedow elektrycznych

Zasadniczo mozna wyr6zni¢ napedy elektryczne
z silnikami pradu statego i przemiennego pracu-
jace w uktadach fotowoltaicznych [4], [5]. Oby-
dwa rodzaje silnikow roznig si¢ miedzy soba
konstrukcjg rodzajem zasilania oraz charaktery-
stykami [11], [12].

Bardzo pomocne w praktyce jest przeprowadze-
nie badan symulacyjnych w celu sprawdzenia
zachowania si¢ w rzeczywistych warunkach
uktadu oraz silnika [8]. W pracy przeprowa-
dzono symulacje silnika pradu statego, z magne-
sami trwatymi w obwodzie wzbudzenia, dla rze-
czywistych parametrow obwodu silnika. Jest to
czesty przypadek w nowoczesnym napegdzie
elektrycznym pracujagcym w ukladach fotowol-
taicznych.

Przeprowadzono symulacje modelu silnika
w postaci transmitancji operatorowej z wykorzy-
staniem programu symulacyjnego PSpice [9],

[8].
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Tabela 1. Typy i odmiany akumulatoréw

Typ akumulatora i jego odmiany

Uwagi co do eksploatacji

Akumulatory bezobstugowe otowiowo-kwasowe regulowane zaworami VRLA (ang. Valve Regulated Lead - Acid) lub inaczej
zwane LSA - szczelne otowiowo-kwasowe (ang. Seald Lead - Acid)

2) Akumulatory zelowe GEL (elektrolit w postaci zelu)

1) AGM (ang. Absorbed Glass Mat)-elektrolit zawarty we widknie szklanym

Nie wolno nadmiernie fadowa¢. Grozi to uszko-
dzeniem na skutek tzw. "zjawiska gazowania".
Nie wolno zbyt dtugo przechowywac w stanie
roztadowanym. Od czasu do czasu catkowicie
roztadowac¢ i ponownie natadowac. Ladowanie
metodq stalo-napieciowq 7 kontrolg prgdu.

Inne akumulatory

Akumulatory litowo - jonowe Li-lon

Bardzo czgsto stosowane w instalacjach foto-
woltaicznych. Unika¢ glebokiego roztadowania.
Czgsto tadowaé. Ladowanie kilkustopniowe
(staly prqd, stale napiecie).

Akumulator litowo - polimerowy Li-Poly

Ladowanie wedlug okreslonego trybu staly
prad, stale napigcie (CC/CV).

Akumulatory niklowo-kadmowe Ni-Cd (zasadowe)

Wyparte obecnie prawie calkowicie przez - li-
towo - polimerowe oraz Ni-MH. Zadowanie
stalym kontrolowanym prgdem, stalym napie-
ciem lub ich kombinacjg.

roztworu kwasu siarkowego

Akumulatory otowiowo- kwasowe z ciektym elektrolitem w postaci wodnego

Sa tanie. Ich wada jest duza masa, koniecznos¢
uzupetniania elektrolitu. Gazowanie podczas
ostatniej fazy tadowania. Uzytkowane musza
by¢ w pomieszczeniach dobrze przewietrza-
nych.

Akumulatory niklowo-zelazowe Ni-Fe

Sa duzo trwalsze od otowiowo-kwasowych, sa
odporne na przetadowanie i nadmierne roztado-
wanie i zwarcia. ldealnie nadaja si¢ do syste-
mow fotowoltaicznych. Wystepuje zjawisko ga-
zowania podczas ich tadowania i wzrasta ono
wraz ze wzrostem pradu tadowania (nalezy za-
pewni¢ przewietrzanie). Podczas tadowania
nalezy zapewnié napiecie 1,46 do 1,55V na
ogniwo i uzupetniac elektrolit. Czas Zycia 30-
40 lat.

Ogniwa niklowo-wodorkowe Ni-MH

Nie nalezy tadowa¢ pradem statym (istnieje
grozba uszkodzenia). Nalezy je tadowaé impul-
sami prgdowymi, np. 7 prostownika jednopo-
{owkowego. Nalezy unika¢ nadmiernego natado-
wania.

5. Badania symulacyjne silnika z magne-
sami trwalymi

Silnik pradu stalego z magnesami trwatlymi
w obwodzie wzbudzenia stanowi czgsty przypa-
dek w nowoczesnym napedzie elektrycznym
pracujacym w uktadach fotowoltaicznych.
Badania przeprowadzono na silniku o nastepuja-
cych parametrach:

Wspolczynnik tarcia lepkiego zredukowany do
watu wirnika Bz = 0,4 Nms/rad

Stala mechaniczna kmech = 0,2 Nm/A,

Stata elektryczna kel = 0,1 Vs/rad

Rezystancja Rtw = 1,9 om

Indukcyjnosé¢ Ltw = 0,09H

Moment bezwtadnosci J=0, 12 kgm?. Schemat
symulacyjny zostat przedstawiony na Rys.4,
przy zatozeniu, Ze moment obcigzenia rowna si¢
zeru. Na Rys.5. Przedstawiono wynik symulacji
w postaci odpowiedzi predkosci, badanego sil-
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nika pradu statego z magnesami trwatymi, na
skok napiecia zasilajacego twornik.
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Rys. 4. Zasymulowany model silnika prqdu sta-
tego w programie PSpice

Rys. 5. Odpowiedz predkosci obrotowej silnika
pradu statego na skok napiecia zadajgcego
(Y=0,05 V/dz, X=0.05 s/dz)

6. Zakonczenie i wnioski

Rozwigzania fotowoltaicznego zasilania ukta-
dow silnikéw elektrycznych, przedstawione
w tej pracy w postaci blokowej, beda dalej
rozwijane w szczegdtowej konstrukcji i wyposa-
zane w udoskonalane magazyny energii. Zesta-
wione w tabeli magazyny energii stanowia naj-
czgsciej obecnie spotykane typy baterii.
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