napedy i sterowanie

Autonomiczny fotowoltaiczny system napedowy
bez elektrycznego zrodta huforowego
Z silnikiem indukcyjnym jednofazowym

Marek Niechaj

1. Wprowadzenie

W systemach fotowoltaicznych (PV) energia elektryczna po-
zyskiwana jest dzigki bezposredniej konwersji promieniowania
stonecznego, zachodzacej w generatorach PV.

Z kolei w fotowoltaicznych systemach napgdowych energia
wytworzona przez generator PV jest, po dostosowaniu jej pa-
rametrow do potrzeb silnika elektrycznego, przeksztalcana
w energi¢ mechaniczng ruchu obrotowego, a nastepnie za po-
moca maszyny roboczej (np. pompy wody, wentylatora, zadaj-
nika) zamieniana na energi¢ o docelowej postaci, pozytecznej
dla uzytkownika systemu.

Systemy PV mozna podzieli¢ na wspolpracujace z siecia
i autonomiczne. Wsrod autonomicznych wyroznia si¢ dwie za-
sadnicze grupy: z elektrycznym zrodtem buforowym (np. aku-
mulatorem elektrochemicznym, bateriag kondensatorow) oraz
systemy bez elektrycznego zrodta buforowego. Dla opisywa-
nego w artykule systemu, ze wzgledu na wykorzystany w nim
odbiornik (wentylator stotowy) i powiazane z tym faktem jego
przeznaczenie oraz rezim pracy, dopuszczalne jest zastosowa-
nie struktury autonomicznej bez elektrycznego zrodta buforo-
wego. Oczywiscie mozliwe jest wykorzystanie tego rozwigzania
réwniez przy wspolpracy z dodatkowym tzw. nieelektrycznym
zrodtem buforowym, przyktadowo (gdyby maszyna robocza
byta pompa wody) moglby to by¢ zbiornik na wode¢ badz po-
jemnos¢ higroskopijna nawadnianego gruntu.

Najkorzystniejsze wtasciwosci fotowoltaicznego systemu
napgdowego (sprawnos¢ konwersji energii, sztywnos¢ charak-
terystyk mechanicznych, wtasciwosci dynamiczne — w tym
rozruchowe) uzyskuje si¢ przy zastosowanych nast¢pujacych
rodzajach silnikéw [1]:

komutatorowe pradu stalego (z magnesami trwatymi lub sze-

regowe);

bezszczotkowe pradu statego;

indukcyjne trojfazowe niskonapigciowe.

Niekiedy jednak wymagania uzytkownika (juz posiadany ze-
spot napedowy, badz problemy z zamowieniem odpowiedniego
zespotu) powoduja konieczno$¢ przystosowania systemu PV do
pracy w nim mniej zalecanego rodzaju silnika, np. indukcyjnego
jednofazowego. Najlepszymi przyktadami takich urzadzen sa
wentylatory stolowe i niewielkie pompy wody. Sa to odbiorniki
o mocach silnikéw zazwyczaj nieprzekraczajacych kilkudziesig-
ciu (wentylatory) lub kilkuset (pompy) watow, standardowo wy-
posazane przez producentéw w silniki indukcyjne jednofazowe,
najcze¢sciej z kondensatorowa faza rozruchowa. Zamowienie ta-
kiego zespotu w wersji wyposazonej np. w silnik bezszczotkowy
z magnesami trwalymi jest badz praktycznie niemozliwe, badz
bytoby zwigzane ze znacznym wzrostem kosztu urzadzenia.
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Streszczenie: W artykule opisano autonomiczny system nape-
dowy matej mocy, w ktérym wystepuje wielokrotna konwersja
energii. W pierwszym etapie energia promieniowania stonecz-
nego zamieniana jest w generatorze fotowoltaicznym na nisko-
napieciowg energie elektryczng pradu statego. Z kolei napiecie
wyjsciowe generatora zostaje podwyzszone przy pomocy prze-
rywacza pradu statego, a nastepnie zamienione przez falownik
mostkowy na jednofazowe napigecie przemienne o zmiennej cze-
stotliwosci i zmiennej wartosci skutecznej. Napiecie to zasila jed-
nofazowy silnik indukcyjny z rozruchowg fazg kondensatorowa.
Ostatecznie silnik napedza maszyne roboczg — w wykonanym
i przetestowanym systemie jest to Smigto wentylatora. System
ten, dla réznych odbiornikéw, moze znalez¢ praktyczne zastoso-
wanie gtéwnie w rekreacji: chtodzenie i wentylacja w upalne dni,
zapewnienie pracy fontann, filtracja wody w basenach.

Stowa kluczowe: fotowoltaika, silnik indukcyjny jednofazowy,
przeksztattnik energoelektroniczny

EIZ STAND-ALONE PHOTOVOLTAIC DRIVE SYSTEM
WITH SINGLE-PHASE INDUCTION MOTOR AND WITHOUT
ELECTRIC BUFFER SOURCE

Abstract: An off-grid low power drive system with multiple energy
conversion is described in the paper. At first, solar irradiation en-
ergy is directly converted into low-voltage DC current electrical
energy by photovoltaic generator. Then, the generator’s output
voltage is increased by DC boost chopper. In the next stage, this
voltage is transformed into AC single-phase voltage, with variable
frequency and RMS value, by bridge inverter. This voltage feeds
single-phase induction motor with capacitor starting coil. Finally,
the motor drives its load — in created and tested system this is
the propeller of the fan. The described system, with different load
machines, can find practical application in recreation, for: cooling
and ventilation while hot days, providing operation of fountains,
filtration of water in swimming pools.

Keywords: photovoltaics, one-phase induction motor, power
electronic converter

W takich sytuacjach racjonalnym rozwigzaniem staje si¢ do-
stosowanie postaci energii wytwarzanej przez generator PV
do energii wymaganej przez silnik jednofazowy, tym bardziej,
ze w ostatnich latach mozna zaobserwowac znaczacy spadek
kosztow wytwarzania energii PV, czego nie mozna powiedziec¢
o kosztach wytwarzania maszyn elektrycznych.



Dostosowanie systemu PV do za-
silania w nim klasycznego indukcyj-
nego silnika jednofazowego wymaga
umozliwienia realizacji co najmniej
dwoch operacji konwersji energii
elektrycznej:

podwyzszenie wartosci skutecznej na-
piecia, co wynika z faktu, ze generator
PV matej mocy jest zrodlem niskona-
pigciowym (napigcie wyjSciowe wyno-
si orientacyjnie 10-100 V), a typowy
silnik jednofazowy z kondensatorowa
faza rozruchowa charakteryzuje si¢
napigciem znamionowym o wartosci
skutecznej 230 V;
konwersja napigcia statego na prze-
mienne, co wynika z wlasciwosci gene-
ratora PV, jako zrodla napigcia statego,
oraz z cech silnika indukcyjnego, ktory
pracuje przy zasilaniu napig¢ciem prze-
miennym — najkorzystniej o ksztatcie
jak najbardziej zblizonym do sinuso-
idalnego.

Oczywiscie kolejno$¢ tych operacji
moze by¢ inna, np. najpierw konwer-
sja DC/AC, a nast¢pnie podwyzszenie
warto$ci napigcia. Mozna tez zastoso-
waé przetwornic¢ transformatorowa,
w jednym bloku realizujaca przeksztatce-
nie napigcia statego na przemienne wraz
z podwyzszeniem napigcia.

Dodatkowo, ze wzgledu na korzysci
techniczne i ekonomiczne wynikaja-
ce z zapewnienia pracy generatora PV
w punkcie mocy maksymalnej (MPP —
Maximum Power Point), mocno zalecana
jest realizacja w systemie trzeciej opera-
cji —maksymalizacji mocy generatora PV
(MPPT, czyli MPP Tracking) [2].

2. Opis wykonanego systemu
2.1. Formowanie napiecia zasilajacego
silnik

Napigcie wyjSciowe generatora Up,
podwyzszane jest w przerywaczu do
wartosci U, bedacej jednocze$nie am-
plituda napigcia zasilania silnika. Z kolei
w falowniku dokonuje si¢ zamiana napig-
cia stalego U, na przemienne o warto-
$ci skutecznej U,, i zmiennej czestotli-
wosci podstawowej harmonicznej f oraz
o ksztalcie impulsow prostokatnych ni-
skiej czestotliwosci ze statym wypetnie-
niem, najkorzystniejszym dla pracy sil-
nika (rys. 2).

Ze wzgledu na maksymalizacje spraw-
nosci konwersji energii w przerywaczu
nalezy dazy¢ do mozliwie najmniejszego
stosunku pomig¢dzy napigciami na wyj-
$ciu (U,,) oraz wejsciu (U,,) przerywa-

cza. Aby to osiggnac, nalezy zapewnic
mozliwie wysoka warto$¢ U, — dlatego
moduty M1 i M2 zdecydowanie nale-
zy laczy¢ szeregowo, a nie rownolegle.
Drugim ze sposobdw jest minimaliza-
cja warto$ci wymaganego napiecia Up,.
Poniewaz warto$¢ U,, jest narzucona
parametrami silnika, a konkretnie za-
kres jej zmian wynika z charakterysty-
ki U,, = f(f) gwarantujacej pracg silnika
z maksymalng sprawnoscia (wynika to
Z opisu zamieszczonego w rozdziale 2.5),
wigc sposobem na obnizenie U, moze
by¢ zapewnienie jak najmniejszej war-
tosci wspotczynnika szczytu £, jako ze:

Upc =k, Uy M)

Migdzy innymi z tego powodu zde-
cydowano si¢ na wybor ksztattu napie-
cia zasilajacego silnik w formie sygna-
tu prostokatnego. Wypelnienie dla tego
przebiegu ustalono na 70%, przy ktorym
k.= 1,19 (dla poréwnania, przy sinuso-
idzie k = 1,41). Dodatkowo, jak wyka-
zaty badania przy réznych wartosciach
wypetnienia przebiegu prostokatnego,
wlasnie dla wypelnienia 70% spraw-
nos¢ zespotu napedowego okazata sig
najwigksza. Warto jednak nadmienic,
ze migdzy innymi ze wzgledu na dy-
daktyczny charakter wykonanego sys-
temu, mozliwy jest prosty wpltyw przez
operatora na strategi¢ ksztattowania
napigcia wyjsciowego falownika (zmia-
na warto$ci wypetnienia, zapewnienie
strategii MSI).

2.2. Ograniczenie predkosci silnika

Przy bezobstugowej (demonstracyjnej)
pracy systemu parametry pracy zespotu
napgdowego zaleza jedynie od wartosci
mocy, ktorag moze dostarczy¢ generator
PV, zgodnie z charakterystyka 1 narys. 3.
Jej paraboliczny ksztatt wynika przede
wszystkim z nieliniowej zalezno$ci mocy
uzytecznej oddawanej przez wentylator
od trzeciej potegi predkosci obrotowe;.

Jak wynika z rys. 3, w skonstruowa-
nym systemie istnieja mozliwosci zapew-
nienia pracy badanego wentylatora z pa-
rametrami przekraczajagcymi parametry
znamionowe — osiggana predkos¢ moze
dochodzi¢ do 1500 obr/min. Pozornie
jest to niewiele (przekroczenie predkosci
znamionowej o ok. 22%), biorac jednak
pod uwage, ze moc uzyteczna wentyla-
tora zalezy, zgodnie z teoria, od trzeciej
potegi predkosci obrotowej, ostatecznym
rezultatem jest wzrost mocy mechanicz-
nej dostarczanej przez silnik az o 80%
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Rys. 1. Uproszczony schemat ideowo-blokowy. znamionowej i pomiaréw): U, =230V, |, = 0,2 A, pobierana moc

czynna P, = 41,5 W, znamionowa predkos¢ n, = 1230 obr/min
GPV — generator PV, ztozony z dwoch szeregowo potgczonych mo- (pomiar tachometrem dotykowym na osi $migta);
dutéw (M1, M2), kazdy o parametrach znamionowych: P,,, = 55 Wp, Z — impulsowy zasilacz czesci sterujgce;j;
Uy, = 17,5V, |, = 3,15 A, napiecie jatowe i prad zwarcia: MPPT - uktad bezposredniej bgdz posredniej maksymalizacji mocy
Uy, =217V, 1, =3,65A; generatora PV;
CO0 (3300 yF/63 V) — tagodzi stany dynamiczne przy szybkich GP — generator impulséw sterujgcych przery-waczem (czestotli-
zmianach napromienienia generatora, ponadto utatwia rozruch wos$¢ impulsowania 21 kHz);
silnika i usprawnia prace uktadu MPPT; GF — generator impulséw sterujgcych falownikiem. T1i T2 zawsze
TO (IRF840), L (ok. 1,2 mH), DO (BYT79), C1 (400 uF/450 V) — two- sg sterowane z niskg czestotliwoscig (w zakresie 15—-63 Hz), co
rzg czes¢ silnopradowa przerywacza podwyzszajgcego napiecie umozliwia zastosowanie dla tych tranzystoréw prostych driverow
(typu boost); DR1iDR2. T3 i T4 moga by¢ sterowane bgdz z czestotliwoscig
T1-T4 (IRF740), D1-D4 (BYT79) — tworzg czgs$¢ silnopragdowg niskg (taka jak T1, T2), badz z wysoka przy strategii modulacji
falownika jednofazowego mostkowego; szerokosci impulsu (MS]I);
ZN — zasilany zesp6t napedowy (wentylator stotowy o $rednicy SW - uktady zapewniajgce naprzemienng prace tranzystoréw
$migta 39 cm). Jego parametry znamionowe (na podstawie tabliczki T1-T2 oraz T3-T4.
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Rys. 2. Przebiegi napiecia
(1: 100 V/dz) i pradu silnika : : : : : : : :
(2: 0,2 A/dz) przy parametrach v v v v i i i ci i il imi i i b e e .
zasilania U,, = 207 V, f = 56 Hz. . . . . . . .
Predkos$¢ wentylatora réwna : : : : : -
znamionowej n, = 1230 obr/min.

Podstawa czasu: 2 ms/dz
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w poréwnaniu z mocg znamionowg. Konsekwencja tego jest
zwigkszony o ok. 35% pobor pradu, a wigc wzrost strat na re-
zystancji uzwojen o ok. 85% w poréwnaniu ze stratami przy
pradzie znamionowym. Co prawda, biorac pod uwage fakt, ze
silnik posiada chlodzenie wiasne, zwigkszone wydzielanie cie-
pta zostanie czg¢$ciowo zrekompensowane przez skuteczniejsze
chlodzenie, tym niemniej kompensacja ta bytaby niewystar-
czajaca dla dtugotrwatej pracy przy znaczacym przekroczeniu
predkosci znamionowej. Mogloby to bowiem doprowadzi¢ do
termicznego uszkodzenia izolacji uzwojen silnika.

Ponadto subiektywna ocena pracy wentylatora o stosunkowo
duzej znamionowej wydajnosci powietrza pozwala na stwier-
dzenie, ze strumien powietrza przy pracy tylko z wydajnos$cia
znamionowa powinien by¢ dla uzytkownika catkowicie wy-
starczajgcy, wigc nie ma zapotrzebowania na prac¢ wentylatora
z predkoscia znaczaco wigksza od znamionowej. Dodatkowo
szum powietrza przy takiej pr¢dkosci zaczyna by¢ akustycznie
dokuczliwy.

Z powyzszych powodoéw przy zastosowaniu uzytkowym na-
lezy ograniczy¢ predko$¢ maksymalng wentylatora przez ogra-
niczenie maksymalnej czgstotliwos$ci zasilania silnika. Poziom
ograniczenia powinien by¢ mozliwy do nastawy przez uzyt-
kownika, np. potencjometrem.

2.3. Maksymalizacja mocy generatora PV

Zadaniem uktadu MPPT jest zapewnienie pracy generatora
PV z maksymalna mozliwa do uzyskania w konkretnych wa-
runkach pogodowych, moca wyjsciowa P,,. Ogdlnie moze si¢
to odbywac badz przy wykorzystaniu metody bezposredniej
(kontrola parametréw na wyjsciu generatora —np. napigcia U,,)),
badz posredniej (maksymalizacja napigcia U, na wyjéciu prze-
rywacza) [2]. Realizacja obu tych metod moze by¢ dokonywana
badz przez przeszukiwanie charakterystyki wyjsciowej gene-
ratora (przy takiej pracy wspotczynnik wypetnienia impulséw
sterujacych przerywaczem ulega cylkicznym oscylacjom), badz
przy wykorzystaniu dodatniego sprz¢zenia zwrotnego.

Podczas demonstracyjnej pracy systemu stosowana jest me-
toda posrednia z dodatnim sprz¢zeniem zwrotnym, omowiona
w [3]. Zapewnia ona stabilniejsza prace¢ systemu, cho¢ ogdlnie

reklama

charakteryzuje si¢ nieco gorsza doktadnoscia maksymalizacji

niz metoda przeszukiwania.

Ze wzgledu na omoéwiong wezesniej konieczno$¢ ogranicze-
nia maksymalnej predkosci silnika, a w konsekwencji mocy
pobieranej z generatora, system w zaleznosci od biezacej war-
tosci napromienienia bgdzie mogt dziata¢ w ktéryms z dwoch
przedzialéow pracy:

I. Dla matych i $rednich warto$ci napromienienia generator
pracuje w MPP (z moca maksymalng), a silnik z pr¢dkoscia
zmienng, zaleznie od zmian napromienienia.

II. Dla wysokich warto$ci napromienienia generator przestaje
pracowa¢ w MPP (punkt pracy na jego charakterystyce ze-
wnetrznej przesuwa si¢ w strong biegu jatowego), a silnik
pracuje ze stata, zadang przez uzytkownika predkoscia, nie-
zaleznie od zmian napromienienia.

2.4. Dobér mocy znamionowej generatora PV

Jak wynika z charakterystyki 1 zamieszczonej na rys. 3, mi-
nimalna moc znamionowa generatora PV powinna wynosié¢
ok. 50 Wp, gdyz przy mniejszej wartosci wentylator nigdy nie
osiagnie, cho¢by na chwilg, predkosci znamionowe;.

Z kolei warto$¢ maksymalna mocy znamionowej generatora
jest teoretycznie nieograniczona. Co wigcej, przewymiarowa-
nie mocy generatora ma swoje zalety: uzyteczna praca wen-
tylatora jest mozliwa przy mniejszych wartos$ciach napromie-
nienia (np. dla 1 modutu o mocy 50 Wp od napromienienia
E=200 W/m?, dla dwoch modutéw od E = 100 W/m? itd.), a po-
nadto zmniejsza si¢ warto$¢ napromienienia, powyzej ktorej
system pracuje w wyzej opisanym przedziale II, czyli ze stala
predkoscia wentylatora, gdzie wahania napromienienia nie po-
woduja wahan predkosci silnika.

Jednak przewymiarowanie generatora PV cechuja tez wady:
wzrost kosztu inwestycyjnego (koszt generatora niemal liniowo
zalezy od jego mocy) oraz wzrost powierzchni i masy genera-
tora (problemy z mobilnoscia systemu).

Jak wida¢, dobor mocy znamionowej wymaga kompromisu,
glownie migdzy uzytecznoscia systemu (im wigkszy generator,
tym wigksze zadowolenie uzytkownika z pracy odbiornika)
a kosztem systemu (wigkszy generator to wigkszy koszt). Ze
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nej systemu (czyli wyjSciowej wentylatora),
a warunek ten jest spelniony, gdy dla danej

predkosci wentylatora uzyskuje si¢ minimal-
na warto$¢ mocy pobieranej z generatora P,,.

2.6. Sprawnos¢ systemu

Linia 2 na rys. 3 obrazuje charakterysty-
ke sprawnosci konwersji energii przez czgsé
energoelektroniczng systemu, czyli oba
przeksztaltniki wraz z ukladem sterowa-
nia, w funkcji mocy P,, dostarczanej przez
generator. Do jej doktadnego wyznaczenia
niezbg¢dne bylo zapewnienie pracy systemu
przy kilkunastu statych warto$ciach mocy
P,,. Wykorzystano w tym celu, zamiast rze-
czywistego generatora P,, symulator gene-
ratora P, opisany w [4]. Sprawnos¢ | zostata
zdefiniowana, a w konsekwencji obliczona
na podstawie odpowiednich pomiar6w, jako
stosunek mocy czynnej na zaciskach silnika

Rys. 3. Zaleznosci:
1. Predkosci silnika od mocy pobieranej z generatora: n = f(Py,);
2. Sprawnosci: n = (P, );

a 20 40 60 80 100

Zaznaczono potozenia odpowiadajgce pracy znamionowej, czyli dla n, = 1230 obr/min.

do mocy pobieranej z symulatora. Dlatego
nalezy mie¢ $wiadomos$¢, ze rzeczywista
sprawnos¢ catego systemu, uwzglgdniajaca
wszystkie etapy konwersji, jest duzo niz-
sza, uwzglednia ona bowiem rowniez straty
energii w silniku, w maszynie roboczej oraz
w generatorze P,, w tym straty wynikajace

PP v Wl

wzgledu na to, ze w konkretnych odmiennych zastosowaniach
pozadana proporcja mi¢dzy tymi czynnikami moze by¢ rdzna,
nie da si¢ podac dla danego odbiornika $cisle zalecanej wartosci
mocy znamionowej generatora PV.

W opisywanym systemie wykorzystano juz posiadane modu-
ty PV, kazdy o mocy znamionowej 55 Wp. W zwiazku z tym
znamionowa moc generatora mogta wynosi¢ catkowita wielo-
krotno$¢ mocy jednego modutu, czyli 55 Wp, 110 Wp, 165 Wp
itd. Jako kompromisowg warto$¢ przyjeto 110 Wp.

2.5. Charakterystyka U/f falownika

Czgstotliwo$¢ podstawowej harmonicznej napigcia silnika
jest automatycznie dopasowywana do wartosci UDC, zgodnie
z zaleznoscig:

S=0,2-Upyct7 2

Zostala ona wyznaczona eksperymentalnie i jest stuszna dla
danego zespolu napgdowego pracujacego w konkretnych wa-
runkach. Idea tego wyznaczenia polegata na naniesieniu w jed-
nym ukladzie wspolrzgdnych kilku charakterystyk n = f(P,,),
przy czym dla kazdej z nich czgstotliwos¢ pracy falownika byta
niezmienna, a zmienialo si¢ U, i w konsekwencji P, oraz n.
Nastepnie, kierujac si¢ zasada jak najnizszej mocy P,,, okres-
lono dla danej predkosci n wartosci U, oraz f zapewniajace
prace systemu z najwyzsza sprawnoscia. Uzyskane punkty
(Upe, f) aproksymowano zaleznoscia (2).

Wymuszenie pracy falownika zgodnie z (2) zapewnia
maksymalng sprawno$¢ konwersji energii uktadu: przery-
wacz — falownik — silnik — wentylator. Przy jej wyznaczaniu
kierowano si¢ bowiem zasada maksymalizacji mocy uzytecz-
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z nieidealnej maksymalizacji mocy genera-
tora, w szczegolnosci gdy system dziata w 11
przedziale pracy (jak opisano w rozdziale
2.3), czyli gdy poprzez ograniczenie predkosci silnika obniza
si¢ sprawnos$¢ konwersji energii w generatorze.

Jak wynika z rys. 3, sprawno$¢ w najwazniejszym zakresie
pracy (moce P,,, dla ktorych predkos¢ wentylatora nie prze-
kracza znamionowej) jest rzgdu 0,75-0,8. Jest to warto$¢ ty-
powa dla urzadzenia stosunkowo matej mocy (a wigc takiego,
w ktorym znaczgca jest warto$¢ mocy pobieranej przez czgsé
sterujaca —rzedu 1-1,5 W), ponadto realizujacego dwuetapowa
konwersje energii (dwa kaskadowo potaczone przeksztaltniki).

Warto jednak podkresli¢ energetycznie pozytywne zjawisko.
Ot6z o ile przy znamionowej wydajnosci wentylatora (jej tatwo
mierzalnym wyznacznikiem jest predkos¢ 1230 obr/min) sil-
nik pobiera z sieci o napigciu sinusoidalnym 230 V/50 Hz moc
czynna 41,5 W, o tyle przy tej samej wydajnosci wentylatora
ten sam silnik, ale zasilany z opisywanego falownika, pobiera
jedynie 36 W mocy czynnej, przy poborze mocy z generatora
PV réwnym 46,1 W. Silnik pracuje w tych optymalnych energe-
tycznie warunkach z czg¢stotliwosciag wigksza od znamionowej
(56 Hz) i z mniejsza warto$cia skuteczng napigcia (207 V). Po-
réwnujac wigc pobor mocy z roznych zrodet: sieci AC (41,5 W)
1 generatora P, (46,1 W) mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie
opisanej czgsci energoelektronicznej zwigkszylo pobor mocy
nie az 0 20-25% (jak by wynikalo z charakterystyki sprawno-
$ci z rys. 3), lecz jedynie o 10-15%, gdyz wzrosta sprawnos¢
pracy samego silnika. I to wzrosta, mimo Ze nie jest on zasilany
napigciem sinusoidalnym.

3. Podsumowanie
Opisany system zostat zrealizowany w wersji umozliwiajg-
cej zarowno badania przez studentéw podczas zaj¢c¢ laborato-
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ryjnych, jak tez i wielogodzinna bezobstugowa prac¢ demon-
stracyjng, potwierdzong wielokrotnie podczas pokazow, w tym
dwukrotnie w ramach Lubelskiego Festiwalu Nauki. Wszystkie
elementy systemu, poza modutami P, zespolem napgdowym
oraz przewodami taczacymi te elementy, zmiescity si¢ bez pro-
blemu w obudowie plastikowej o wymiarach 23 x21 x9,5 cm

i masie (razem z zawarto$cia) 3,5 kg. W zwiazku z tym montaz/

demontaz systemu nie wymaga duzego wysitku i zajmuje mak-

simum kilka minut, przy czym najwigcej czasu nalezy poswig-
ci¢ na odpowiednie ustawienie modutow P, ktére przy mocy

generatora 110 Wp posiadajg taczna powierzchni¢ okoto 1 m?.

Mimo zastosowania dwoch kaskadowo polaczonych prze-
ksztattnikow, a w zwigzku z tym potencjalnie wigkszej awa-
ryjnosci niz przy konwersji jednostopniowej, wykonany system
dziata bezawaryjnie od kilku lat. Z pewnoscig do bezawaryj-
nosci przyczynito si¢ do$¢ proste sterowanie analogowe, a tak-
ze wyeliminowanie wysokonapigciowych driveréw dla tran-
zystorow TO0, T3 i T4. Z kolei wysokonapigciowe drivery dla
tranzystorow T1 i T2 cechuja si¢ prosta budowa ze wzgledu na
niska wymagang czgstotliwo$¢ przetaczania tych tranzystorow,
dodatkowo przy niemal zerowej wartosci pradu. Dlatego, bez
znaczacego wzrostu strat przetaczania, dla T1 1 T2 dopuszczal-
ny jest dtuzszy czas przetaczania niz dla T3 i T4.

Ze wzgledu na strukture autonomiczng system moze znalez¢é
zastosowanie w miejscach oddalonych od sieci energetyczne;.
Jednoczesnie, dzigki brakowi kosztownego, cigzkiego i ktopot-
liwego w eksploatacji elektrycznego zrodta buforowego, jest on
relatywnie tani i bardziej mobilny. Autonomicznos$¢ oraz brak
zrodta buforowego majg jednak swe mankamenty, z ktérych
podstawowym jest mozliwos¢ praktycznego wdrozenia jedynie
do zastosowan, dla ktorych zachodzi dobra korelacja migdzy
napromienieniem oraz zapotrzebowaniem na uzyteczng prace
napg¢dzanej maszyny roboczej. Przyktadami spetniajacymi to
wymaganie sa:

1. Wentylatory przeznaczone do poprawy komfortu cztowie-
ka w upalne dni, jako ze upalne dni charakteryzuja si¢, co
najmniej dobrym napromienieniem.

2. Dmuchawy wspomagajace suszenie ziot i innych roslin, przy
wykorzystaniu bezposredniego promieniowania Stonca
w widmie podczerwieni jako zrédta energii cieplne;.

3. Pompy wody dla fontann. Tutaj dodatkowo mozliwe jest sa-
moczynne uzyskanie ciekawego wizualnie efektu zmiennej
wydajnosci fontanny wraz ze zmianami zachmurzenia badz
wraz z przestanianiem modutoéw PV przez cienie 0sob prze-
chodzacych obok tych modutow.

4. Pompy w systemach filtracji wody basenow.

5. Dmuchawy napowietrzajace zbiorniki wodne (np. stawy
rybne).

Powyzsze maszyny robocze charakteryzuja si¢ niewielkim
oporowym momentem rozruchowym, dzigki czemu rozruch
nast¢puje nawet przy zachmurzonym niebie, a takze cechuje
je podobny ksztatt charakterystyk mechanicznych — tzw. cha-
rakterystyka wentylatorowa, dla ktérej moment oporowy zale-
zy od kwadratu predkosci obrotowej watu silnika. W zwiazku
z tym zaprezentowane w artykule wnioski z badan wentylatora
sg stuszne dla wszystkich wymienionych maszyn roboczych.

W przypadku eksploatacji zespotu napgdowego (np. wen-
tylatora stolowego) w niewielkiej odlegtosci od uzytkownika
dodatkowym mankamentem moze by¢ niekiedy odczuwalna
glosniejsza praca silnika wskutek zasilania go napigciem nie-

sinusoidalnym. Jednakze wskutek niskiej czestotliwosci prze-
laczania tranzystoréow falownika efekty akustyczne wywo-
lywane przez znaczace energetycznie harmoniczne o niskich
czestotliwos$ciach nie sg az tak dobrze styszalne przez ludzkie
ucho. Warto nadmieni¢, ze silnik zasilany opisanym napig¢ciem
prostokatnym pracuje zdecydowanie ciszej niz przy zasilaniu
go z typowego falownika MSI o cze¢stotliwosci impulsowania
tranzystorow rzedu kilku kHz, a wigc w zakresie, dla ktorego
ucho ludzkie jest najbardziej czute. Dodatkowo przy $rednich
i duzych predkosciach wentylatora (powyzej ok. 1000 obr/min)
szum wywotany przez przeplyw powietrza zagtusza dodatko-
we efekty akustyczne od strony silnika. Podsumowujac, man-
kament glo$niejszej pracy silnika zasilanego z falownika jest
odczuwalny jedynie w cichym otoczeniu oraz przy niskich pred-
kosciach wentylatora (szczegdlnie przy rozruchu wentylatora)
i przy bliskiej odlegtosci (ponizej ok. 2 m) od wentylatora.
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