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w przekształtnikowych układach 
fotowoltaicznych
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1. Wstęp
W ostatnim czasie poświęca się sporo uwagi zastosowaniom 

instalacji fotowoltaicznych. Spotyka się je obecnie w różnych dzie-
dzinach techniki i w publikacjach prognozuje się ich rozwój [3, 
7]. Dość ciekawym rozwiązaniem jest np. wykorzystanie w trans-
porcie miejskim [11]. Innym przykładem może być korzystanie 
z energii słonecznej do zasilania różnego rodzaju napędu pomp 
[8, 14]. Ogólnie rzecz biorąc na pierwszy rzut oka takie układy są 
niezbyt skomplikowane. Jednak głębsze spojrzenie na pracę tych 
systemów daje przekonanie, że jednak tak nie jest. Stawiane są im 
coraz trudniejsze do spełnienia wymagania funkcjonalne. Przykła-
dowo wyposaża się autobusy z napędem elektrycznym w panele 
fotowoltaiczne umieszczone na dachu zapewniając samoczynne 
doładowanie pokładowej baterii akumulatorów z autonomicz-
nych systemów fotowoltaicznych. Bardzo ważną rolę w tych sys-
temach spełniają skomplikowane systemy sterowania i regulacji 
zapewniające przykładowo odzysk energii podczas hamowania 
pojazdów i wykorzystanie jej do doładowania akumulatorów 
z silników. Wymaga to nie tylko nakładów sprzętowych, ale także 
zaawansowanej techniki programistycznej. Nierzadko do rozwią-
zań wykorzystuje się teorię sztucznych sieci neuronowych ANN 
(ang. Artificial Neural Networks).

2. Układ przekształtnikowy
Układ fotowoltaiczny zasilający silniki zawiera przekształtniki 

półprzewodnikowe. Przykładowy system przedstawiono na Rys. 
1. Zawiera on panele ogniw fotowoltaicznych, konwerter z kon-
trolą MPPT, baterię akumulatorów, dwa przekształtniki: prze-
kształtnik 1 (falownik) zasilający silnik prądu przemiennego lub 
BLDC, a drugi przekształtnik 2 zasilający komutatorowy silnik 
prądu stałego. Baterii akumulatorów często towarzyszą superkon-
densatory. Obydwa przekształtniki są sterowane odpowiednio 
z Układu sterowania 1 i Układu sterowania 2.

Poza tym istnieje możliwość zasilania silników niskonapięcio-
wych bezpośrednio z paneli fotowoltaicznych poprzez odpowied-
nie interfejsy, w których może znajdować się oddzielna kontrola 
MPPT [10]. Najczęściej są to silniki do różnego rodzaju pomp. 
Przekształtnik 1 (falownik) może zasilać zarówno silniki induk-
cyjne, jak i synchroniczne z magnesami trwałymi oraz silniki bez-
komutatorowe. Przekształtnik 2 może zasilać komutatorowe silniki 
prądu stałego. Przekształtniki znajdujące zastosowanie w fotowol-
taice szczegółowo opisane są w szeroko dostępnej literaturze [1].

3. Silniki elektryczne wykorzystywanew układach 
fotowoltaicznych

Silniki elektryczne w instalacjach fotowoltaicznych mogą mieć 
różne przeznaczenie. Jednym z nich jest orientowanie paneli 

Streszczenie: W pracy przedstawiono zarówno rodzaje silni-
ków wykorzystywanych w przekształtnikowych układach foto-
woltaicznych, jak i sposoby oraz możliwości ich sterowania. 
Podano ogólny schemat przykładowego przekształtnikowego 
systemu współpracującego z silnikami. Opisano poszczególne 
jego elementy. Dokonano zestawienia różnych rodzajów sil-
ników najczęściej stosowanych w układach fotowoltaicznych 
oraz wymieniono ich wady i zalety. Zestawiono również różne 
układy sterowania i regulacji wraz z podaniem ich zalet oraz 
wad. Opisano tendencje rozwojowe w zakresie wykorzystania 
inteligentnych systemów komunikacyjnych do kontroli i sterowa-
nia silnikami szczególnie w trackerach fotowoltaicznych. Pracę 
zakończono wnioskami nasuwającymi się podczas jej realizacji.
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Summary: The paper presents both the types of motors used 
in converter photovoltaic systems and the methods and possi-
bilities of their control. A general diagram of an exemplary con-
verter system cooperating with electric motors is given. Its indi-
vidual elements are described. Various types of electric motors 
most commonly used in photovoltaic systems are compared and 
their advantages and disadvantages are listed. Various control 
systems are also listed together with their advantages and dis-
advantages. Development trends in the use of intelligent com-
munication systems to control and control motors, especially in 
photovoltaic trackers, are described. The work was ended with 
conclusions that raised during this implementation.
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w stronę słońca (trackery fotowoltaiczne). Tutaj można wyróżnić 
silniki indukcyjne prądu przemiennego [4 – 6], krokowe, silniki 
komutatorowe prądu stałego oraz silniki bezszczotkowe (bez-
komutatorowe) prądu stałego BLDC. Silniki te pracują zazwy-
czaj w trudnych warunkach atmosferycznych stąd muszą być 
odporne zarówno na wysoką temperaturę jak i wilgoć, a kon-
strukcje ich muszą wytrzymywać działanie promieniowania UV. 
Przeważnie są to silniki z reduktorami z uwagi na ograniczenie 
prędkości przemieszczania paneli oraz konieczność pokonywa-
nia dużych sił działających na panele podczas wiatrów.

Inne zastosowanie to różnego rodzaju pompy śrubowe małej 
mocy zasilane napięciem 24 V, zaopatrzone w silniki bezszczot-
kowe prądu stałego małej mocy – zazwyczaj z możliwością bez-
pośredniego podłączenia do panelu słonecznego. Elektryczne 
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reklama

Tabela 1. Najczęściej stosowane silniki

Rodzaj silnika Zalety Wady

Komutatorowy 
silnik prądu 

stałego 
(bocznikowy)

Prosty układ 
sterowania 

i regulacji. Prędkość 
silnika zależna od 
napięcia twornika.

Obecność komutatora 
i obecność szczotek 

sprawia kłopoty 
eksploatacyjne.

Indukcyjny silnik 
klatkowy (prąd 

przemienny)

Zwarta konstrukcja. 
Brak obecności 

komutatora 
i szczotek.

Skomplikowany układ 
sterowania i regulacji. 
Najczęściej stosowane 

metody sterowania 
PWM, FOC (i podobne).

Silnik 
synchroniczny 
z magnesami 

trwałymi PMSM 
(prąd przemienny)

Uzyskiwany stały 
moment w szerokim 

zakresie wartości 
obciążenia.

Skomplikowany układ 
sterowania i regulacji. 
Najczęściej stosowane 

metody sterowania FOC 
(i podobne).

Silnik krokowy
Prosta kontrola poło-

żenia wału silnika.
Możliwe rezonanse. Duży 

pobór prądu.

Silnik 
bezszczotkowy 
prądu stałego 

BLDC

Powszechne 
możliwe 

zastosowanie. 
Wysoka sprawność.

Potrzebna kontrola 
położenia wału 

silnika przy prostym 
układzie sterowania. 

Skomplikowany sposób 
bezczujnikowego 

sterowania silnika.

Rys. 1. Przykładowy przekształtnikowy układ fotowoltaiczny

silniki do pomp ciepła mogą być zarówno wysokonapięciowe 
jak i niskonapięciowe, silniki klatkowe prądu przemiennego 
chłodzone zarówno powietrzem jak i wodą. Na szczególną 
uwagę zasługują silniki bezszczotkowe BLDC. Znajdują sze-
rokie zastosowanie i są coraz częściej wykorzystywane. Dużą 
uwagę przywiązuje się do zastosowania ich w środkach trans-
portu kołowego [13]. W literaturze [1] opisano w obszerny 
sposób różnego typu silniki znajdujące zastosowanie w foto-
woltaice oraz niektóre sposoby ich sterowania [9]. Wykaz naj-
częściej stosowanych silników podano w Tabeli 1.
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4. Sterowanie silnikami
Sterowanie silnikami przemiennymi z Przekształtnika 1 

i Układu sterowania 2 odbywa się poprzez falownik. Proces ste-
rowania przebiega w sposób zależny od danego silnika [2].

W Tabeli 2 zestawiono często stosowane metody sterowania.
Zarówno silniki indukcyjne jak i synchroniczne z magnesami 

trwałymi PMSM mogą być sterowane zgodnie z metodą orientacji 
wektora pola FOC (oraz pokrewnych). Obecnie można zauważyć 
rozwój podobnych technik. Z tego przekształtnika może być rów-
nież silnik bezszczotkowy BLDC. Jego sterowanie opisuje szeroko 
literatura [12]. Silnik bezszczotkowy BLDC może być sterowany 
na wiele różnych sposobów. Układ sterowania może wykorzysty-
wać sygnały z czujników położenia wirnika lub może być ukła-
dem bezczujnikowym. Silnik zasilany jest najczęściej trójfazowym 
napięciem trapezoidalnym, jednak w celu poszerzenia zakresu 
regulacji prędkości obrotowej można wykorzystywać napięcia 
sinusoidalne. Silniki BLDC mogą być sterowane z wykorzysta-
niem uproszczonej metody wektorowej – metody orientacji wek-
tora pola FOC bezczujnikowej lub z wykorzystaniem czujników 
położenia pola.

Sterowanie odbywa się poprzez programowane systemy mikro-
kontrolerów, procesorów sygnałowych DSP oraz bezpośrednio 
programowalne macierze bramek FPGA (Field Programmable 
Gate Array).

Tendencje rozwojowe zmierzają w kierunku wykorzystania 
wbudowanych obwodów inteligentnych w obudowy silników do 
pracy w rozbudowanych systemach komunikacyjnych takich jak 
Modbus, CANbus, co może mieć głównie zastosowanie w przy-
padku trackerów fotowoltaicznych.

5. Podsumowanie i wnioski
Można spotkać zarówno napędy z silnikami zasilane bezpośred-

nio z paneli fotowoltaicznych (pompy małej mocy), jak i napędy 
zasilane z układów przekształtnikowych. We współczesnych 
układach fotowoltaicznych można zaobserwować z jednej strony 
wzrost liczby zastosowań fotowoltaiki, z drugiej zaś wzrost zapo-
trzebowania na silniki bezszczotkowe BLDC (produkcja coraz 
większych mocy) w licznych gałęziach techniki. Układy sterowania 
z silnikami bezszczotkowymi BLDC są coraz bardziej skompliko-
wane, zawierają obwody sztucznej inteligencji i stają się układami 
niewymagającymi sygnałów z pomiarowych czujników zewnętrz-
nych. Chętnie w układach przekształtnikowych wykorzystuje się 
silniki zawierające inteligentne interfejsy przystosowane do pracy 
w sieci z systemami komunikacyjnymi.�
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Tabela 2. Stosowane metody sterowania

Metoda sterowa-
nia i regulacji

Zalety Wady

Metoda 
częstotliwościowa 

(silniki prądu 
przemiennego) 

i modulacja 
szerokości 

impulsów PWM + 
regulator PI

Niski stopień 
złożoności układu.

Niski zakres regulacji 
prędkości obrotowej.

Opóźniona odpowiedź 
układu.

Metoda sterowa-
nia polowozorie-
towanego FOC 
(silniki prądu 

przemiennego).

Osiągalny znaczny 
zakres regulacji 

prędkości obrotowej.
Dobra liniowość 
układu i szybka 
odpowiedź na 
wymuszenia.

Znaczny stopień złożo-
ności układu sterowania 
z wykorzystaniem tech-
nik programistycznych, 

mikrokontrolerów, proce-
sorów sygnałowych DSP 

i logicznych pól progra-
mowalnych FPGA.
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