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Zakres wyktadu

Tabliczki silnikowe

Uktady jedno i trojfazowe

Elektronika — kody paskowe rezystorow
Kondensatory elektrolityczne

Podstawy lutowania

Bramki logiczne

Potaczenia zastepcze

Falowniki w fotowoltaice
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SILNIK TROJFAZOWY
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SILNIK TROJFAZOWY
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Definicja ukladu tréjfazowego

Uktadem trojfazowym nazywamy ukfad trzech obwoddéw elektrycznych, w
ktorych istniejg trzy zrodta napie¢ sinusoidalnych o jednakowej czestotliwosci,
przesuniete wzgledem siebie o okreslony kgt fazowy i wytworzone w jednym
generatorze zwanym generatorem trojffazowym. Poszczegolne obwody
generatora trojfazowego nazywac bedziemy fazami i oznaczac literami A, B, C
lub kolejnymi cyframi 1, 2, 3.

Napiecie przemienne 230V

325V

] / T
0 0,005 \ 0,015 /({lDZ
- \ /

2 \/

= "h.__‘_'__.-"'

-300 =V

Napiecie [V]
8

-400
Czas [sekunda]
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B X cccctofeccataecockofocchacaca
X J ' ' f ] ' f '
\ / f \
\ (I ' f \ ' \ ' \ '
) \ ' | '

Uktad napie¢ 2zrodtowych generatora trojfazowego jest
symetryczny, jesli napiecia kolejnych faz sa przesuniete
wzgledem siebie o kat 120° a amplitudy ich sg sobie rowne.

W normalnym systemie tréjfazowym przyjmuje sie kolejnosc¢
wirowania zgodng, w ktorej faza B opdéznia sie wzgledem fazy
A o kat 120° a faza C (opozniona wzgledem fazy B o kolejny
kat 120°) wyprzedza faze A o kat rowny 120°.
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Napiecie przemienne L1

Napiecie przemienne L2

400,00 400,00
=1 /N\ /\ /N /N
200,00 200,00
' 100,00 / \ / \ E 100,00 / \ / \
r \ / \ E / \ / \
’3, 0,00 . . . . 3 o000 ; . . . : : :
= 0,005 0,(\ 0,015 9,/02 0,025 0,3@ 0,035 5{04 '% 0,00;/ 0,01 0,015\ 0,02 0,02% 0,03 0,035\ 0,04
\_/ N A e \__/ \
-200,00 -200,00 / \ /
-300,00 \\..// \\..// 300,00 — \
-400,00 -&00,00
Czas [sekunda] Czas[sekunda]
Napiecie przemienne L3
400,00
300,00 //'"\\ /f"\\
200,00 \
A /o \ /
o \ / \ /
.8. 0,00 T T T T T T T 1
‘o \,005 0,01 / 0,015 0,02 \025 0,03 / 0,035 0,04
N/ \ /
-200,00
~800.00 \\..// \\..//
-400,00
Czas [sekunda]
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Napiecie przemienne 3 fazy 230V
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100,00 \D;‘? / D,f‘h\ / 0,015 \ /ﬂ;@
b \) \/ X

h‘\.___..a-"

Napiecie [V]

-400,00
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Napiecie przemiennell Napiecie przemienne 2 fazy
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Oznaczenie rezystoréw — kod paskowy

Kolor Pierwsza cyfra Druga cyfra Mnoznik |Tolerancja

31 kQ
4110 k

Pomaranczowy 3
— 4

Bia

Srebrny ‘0.010 Lm% \

© |

A5 Ve =N
f !
>
~,
[ [}
- ~ A
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Oznaczenie rezystoréw — kod paskowy

H = ETEN IR
0123456789 [ Zs ]| |
0 Bl Black EEZ] vl 0| 5
1 [ Brown T10% Fi07] [ 1]
2 B Red o =
3 @ Orange _{»muj}_z?}\ _{‘Im‘—:D-ISK ~<lIEH:I’§20K
4 E YO“OW é& EXAMPLE éé& EXAMPLE é&h HMPLE
5 [] Green _ L — ‘ IE
6 [l Blue 1[® 10 1[1]R10] 1] [R10]
7 Il Purple %100 HHEHE 2] 2]2]% 100
8 [ Grey ElEIE ETEE El E B EEEE
9 [ White [a][4][a][(¥10000] (4] (4] [#] (X1D000]
ElEE[=10] El EE [£10]
*1% E Brown
*5% [] Gold
+10% [_] Silver El|E] ElEE EENE]
Color Codes 4 Band Resistors | 5 Band Resistors | 6 Band Resistors
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Folia anodowa
z warstwq dielektryczng

Przewody
przytgczeniowe

Papier

Folia aluminiowa
- ztacze katodowe

Kondensator elektrolityczny
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Montaz na plytkach PCB

Montaz przewlekany:

1 - Element THT

2 - Wyprowadzenia elektryczne
3 - Potfaczenie lutowe

4 - PCB

THT lutowane na fali
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Wskazowki montazowe

Grotemn rozgrzanej lutownicy dotknij
nozke/koncowke elementu tuz przy polu
lutowniczym

e MNastepnie przyloz “cyne”/spoiwo

Po uformowaniu sie stozka odejmij "cyne”,
a nastepnie lutownice

o Caly proces powinien trwac 2-3sekundy

Warunkiem powstania poprawnego lutu jest
czystosc taczonych powierzchni, obecnosé topnika
w spoiwie, odpowiednio wysoka temperatura
(320-360°C) oraz wiasciwa ilosc spoiwa.

Zbyt duza ilos¢ spoiwa spowoduje powstanie kulki
lub ztaczenie sie dwach sasiednich punktéow
lutowniczych.

Zbyt niska temperatura lub ilos¢ spoiwa, a takze
zanieczyszczenia mogg doprowadzic do "zimnych
lutow” tzn. spoiwo i zawarty w niej topnik nie
zwilzy taczonych powierzchni | powstanie nietrwaty
lut, ktory z czasem sie utleni, wystapi przerwa i
urzadzenie przestanie dziatac.
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Nadsiarczan sodu B327 Netto:100g

Srodek jest wolny od amoniaku, mpuszcm si¢ hardzo szybko i nie wykrystalizowuje.
Trawi rownomiernie, Zapewniajae ostrod konturow i minimalizujac podtrawianie.
Preparat rozpuseic w 0.25-0.51 wody o temp. 50°C. Trawi¢ w temperaturze do 40°C
(max 50°C). Zapewni¢ ruch kapieli. Roztwor przechowywaé najlepiej W pojemnikach z
tworzyw sztucznych, unikaé opakowan szklanych z¢ wzgledu na mozliwosé powstania

nadcisnienia. Roztwory wytrawiacza B327 wydziclaja tlen. =

) : R.8-2'2~J6/3'7/3§-4'214.‘3. Konuk.t z .ma(cnfxlam.l _paln) mi l!‘lO‘Z.C el e I aza c h I 0 rek
spowodowaé pozar. Dziala szkodliwie w przypadku spozycia. Dziala draznigeo nd drogi

oddechowe, oczy i skore. Moze spowodowad uczulenic W przypadku narazenia drogd CZY STY
oddechowa i kontaktu ze skora. §:22-24-26-37-45; nie wdychal pylu. unikaé F *

zanieczyszezenia skory. W przypadku Zanieczyszezenia 0¢zu przemy< duza iloscig eC|3 6 H 20 = 270,30
wady, Zwroci€ si¢ 0 pomoc lekarska. Nosi¢  odpowiednie rekawice ochronne. W e R

® przypadku awarii lub jezeli Zle si¢ POCZU|ESZ. niezwlocznic zasiegni) rady lekarza, Waga' 125
< g

?{..ﬂE 231-729_4

4 [10025,77.”

Data pmdukq‘1 5 UP ‘m

Data waznosci: 3 112
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Plytka jedniwarstwowa o Masa przeciwlutowa

e Warstwa miedzi

—

L
Ptytka dwuwarstwowa L///

Gorna warstwa miedzi

Dolna warstwa miedzi
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Bramki logiczne - algebra Boole'a

ALj 1 VDD

B1 (13 ] A4

] 3 | |E12 B4
ﬂ2|4 11§ 04

ez [5 E} 10] 03 Nazwa NOT AND NAND

w2 5] o |Dziatanie A AB AB
vss| 7 | g | A3 g
Symbol | *{>— | ] )>* | | >
A | x B A|X | B A | X
0 1 o o|o0o | o o1
Tabela 1 ‘ 0 o 1,00 1|1
prawdy 1 oo |1 ol
11 | 1 1 1] 0
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XNOR
A©B

- 00 O ™

O e D v

(<o W o SBY B o

XOR
A<B

O ™ v O

O ™ O

S0 = v

NOR
A+B

- O © O

O ™ O

o O ™

OR
A+B

O ™ O

o O =i
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Bramki lﬂgiﬂZHE (rodzaj, funkecja logiczna, symbol, tablica prawdy)

NOT (negacja): f=1 EXOR (Exclusive OR, f =aab
wylaczna suma logiczna): albl| ¢
al|f olo| o
a ~|>-:>— £ 0]1 a £ o|1]1
1|0 b 1|01
11| o0

AND (iloczyn): f=a-b NAND (NOT-AND, f=a
alblf negacja iloczynu): alb|f
o|lo]|o olo]|1
a—} £ o |10 a— o |11
b— 1|00 b _DD_ £ 1 (o]
1111 11 o
OR (suma): f=a+b NOR (NOT-OR, f=a+b
21 b1t negacja sumy): alblf
aq o|lol| oD olo|1
X D f o [1 ] a D_ £ o[1]o
1o |1 b 1{o]lo
1111 11 o
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A A
AND OR
A
e =
NOT NAND
A A
5] o—AB ] >——asm
NOR EOR

A*(B+C)=A*B + A*C A+(B*C)=(A+B)*(A+C) prawo rozdzielnosci

1*A=A 0+A=A prawo tozsamosci
AxA=0 A+A=1 prawo odwrotnosci
0*A=0 1+A=1

A*A=A A+A=A

A*B= A+ B A+B= A+ B tw. de Morgana
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Symbol bramki logicznej AND

A

Q
B

Funkcja AND w jezyku LADDER
A B

Q
{ \
,

Symbol bramki logicznej NOT

A Q

Funkcja NOT w jezyku LADDER
A Q

/ ()

Symbol bramki logicznej OR

A
B

Funkcja OR w jezyku LADDER

AL [\

1 \ )
Q

B

1

Symbol bramki logicznej EX-OR

A

Q
B

Funkcja EX-OR w jezyku LADDER

AjL_B, [\

A - { )
i

A Biv i Q
. S |
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Bramki logiczne - zastosowanie

230/400V ~ 50Hz

L1 T Lista przyporzadkowania
SO - X0
S1-XI1
S0 F 7 S2-X2
Kl-YI
K2-Y2
L o X - wejscia cyfrowe PLC
T Y - wyjscia cvfrowe PLC
Sl E\‘ K1 \ S2 E!\‘ K2 \ Schemat drabinkowy LD
X0 X1 }’2
—/ /] ( Y1)
Yl
K2 7 K1 7
X0 X2 }{l
—/] I/ (Y2)—
Kl K2 Y2
{ END
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A 3Q

6 Q

6 S
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S
A 30 60 3+6=9(L) 90 B
P e W e WS = — [+ o
3+6+9=18(Q
A 3Q 6Q 90Q ’ (‘) A 180 B
o—{ 1 | = — [+ o
1 1 1
i o= (Q
3 6 2()
A 38 6S 0.5 B
— [+ [+ o = — [+ o
—+—-+—=1()
iy
A 2S 3S 6S ) 1Q B
—I T+ = T e S
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=]

30
—

6 Q)

o

o

Q

1 1 1
—+—+—=1(S
2 3 6 )

1+3+6=10 (S)

A 20 B

(0.5 S)

A 1 Q B

(18S)

A 0.1 Q B

(10 S)
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Wyznacz wartos¢ rezystancji zastepczej miedzy zaciskami A i B danego ukfadu.

a)

Al 3Q 30 30 3Q B
e S e T L, B

C C

b)

A 1Q 2Q 30 6Q | B
o 41+ T
©) 20 3Q 30

- e
A 1Q 30 B
o— 1 L 45
40

A
o—

30
L

30

30

—

1Q

— = o

b

A 4Q B

A 3Q B
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S
d) 30 20 1Q
I ey
A 40 60 650 B
— 1 1 ¢+ = = o[ 1 o
50
| I |
e) 10 10
Ao — Aoc—a—  }— U
}131} leﬂﬂﬁﬂ = Hwﬂ Haiﬂ = Hﬁﬂ
40 40
B — Bo—d—1"73— o—
f) 2 Q) 20
Ao  — Ac—e—T1 }— o
}Sﬁﬂ HISQHQQ — H3ﬁﬂ Héﬂ — Hgﬂ
40 40
Bo 1 Bo 4+ 1 | o——
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FALOWNIKI W FOTOWOLTAICE

Na co zwroci€¢ uwage przy jego doborze?

Sugerujgc sie nazwa, tatwo pomylic falownik do silnika z falownikiem do
fotowoltaiki. Czesto tez wygladajg one bardzo podobnie, co dodatkowo utrudnia
rozpoznanie. Dlatego trzeba by¢ tutaj czujnym, gdyz sg to zupetnie inne
urzgdzenia.

Falowniki fotowoltaiczne sg sercem przydomowych instalacji fotowoltaicznych.
Mozna powiedzie¢, ze nowoczesne falowniki stanowig takie mate centrum
dowodzenia, ktére oprécz zamiany prgdu statego z paneli na prad przemienny
,do gniazdka” odczytujg | przesytajg catg palete parametrow: temperature,
parametry prgdowe, kondycje instalacji fotowoltaicznej itp.

Na co zwrdci¢ uwage przy ich doborze? Przede wszystkim na rodzaj instalaci
fotowoltaiczne.

Rozrézniamy 3 rodzaje sieci:

On-grid (sieciowe) — podtgczone do instalacji dostawcy pradu, gdzie
przesytane sg nadwyzki w produkcji pradu;

Off-grid — gdzie instalacja podtgczona jest do prywatnego magazynu energii;
Hybrydowe — gdzie opr6cz magazynu energii instalacja jest tez wpieta w
instalacje dostawcy energii elektryczne,;.
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Od lewej — wyspowy (off grid), sieciowy (on grid), hybrydowy
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Ze wzgledu na wielkos¢ falowniki mozna dalej dzieli¢ na:

— mikroinwertery — wspotpracujgce tylko z jednym modutem fotowoltaicznym.
UWAGA — na rynku sg tez podobne urzgdzenia zwane Power Optimizer
(optymalizatory mocy), ktére majg za zadanie poprawi¢ wydajnos¢ modutu PV,
ale nie zamieniajg pragdu statego na przemienny. Ich zastosowanie w instalacji
nie wyklucza tradycyjnego falownika stringowego, ale pozwala uzyska¢ wiekszg
moc pojedynczych paneli.

— Inwertery stringowe — obstugujgce w zaleznosci od wielkosci instalaciji
fotowoltaicznej wszystkie panele lub tylko czes¢ instalacji (jeden string).
Na rynku zwane sg tez falownikami szeregowymi.




SZKOLY PARTNERSKIE

vungANN

46

Przyktadowe przytgczenie trzech paneli przy uzyciu mikrofalownikow
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Falowniki szeregowe majg na ogét moce od 1-30kW.

l
r— lz

s

Falowniki centralne — majg zastosowanie w duzych i bardzo duzych
instalacjach solarnych i farmach solarnych, gdzie moce wahajg sie od kilkuset
do nawet kilkku MW. Przy takim rozwigzaniu moduty fotowoltaiczne tgczone
sg najpierw szeregowo W stringi a nastepnie wszystkie stringi potgczone
sg rownolegle do jednego gtéwnego falownika.



SZKOLY PARTNERSKIE

V|E§MANN

48




SZKOLY PARTNERSKIE

V|E§MANN

W praktyce stosowanie na jednej farmie falownikow centralnych jest dosc¢
rzadkie.

Coraz czesciej w tego typu duzych instalacjach projektuje sie kilkadziesiat,
a nawet kilkaset falownikow szeregowych co jest drozsze, ale zapewnia:

— wiekszg niezawodnosc¢ instalacji, jesli uszkodzi sie pojedynczy falownik,
wytgczeniu podlega tylko fragment systemu

— tatwiej zaprojektowac jest jeden falownik do okreslonej sekcji paneli, tatwigj
jest go serwisowac

— przy bardzo duzych farmach nie wszystkie ogniwa pracujg z jednakowa
sprawnoscig, podzielenie catego pola na mniejsze sekcje zarzgdzane
przez pojedyncze falowniki jest bardziej optymalne

— nizsze koszty okablowania po stronie DC

Zalety systemu centralnego to oczywiscie nizszy koszt samego falownika,
mozliwosc¢ zabezpieczenia falownika poprzez umieszczenie go w wydzielonym
pomieszczeniu w budynku, nizsze koszty okablowania po stronie AC.
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Ze wzgledu na izolacje falowniki mozna dzieli¢ na:
— transformatorowe
— beztransformatorowe

Falownik Falownik
Beztransformatorowy Transformatorowy
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Falowniki  beztransformatorowe zdominowaty obecnie rynek instalacji
fotowoltaicznych. Na tle konstrukcji transformatorowych sg zdecydowanie
|zejsze oraz majg lepszg sprawnos¢ w szerokim zakresie obcigzenia.

Z kolei falowniki transformatorowe jak sama nazwa wskazuje posiadajg

transformator pozwalajgcy na galwaniczne oddzielenie strony DC od strony AC,
ta cecha jest niezbedna przy instalacji pewnych typow modutéw PV.

Zalety falownikow z transformatorem:

— wyzszy stopien bezpieczenstwa (izolacja galwaniczna)

— mniej elementéw wewnatrz falownika

— lepsza jakos¢ generowanego napiecia / mniejsza emisja promieniowania
(zaktdécenia w otoczeniu) i mniej “Smieci” przedostaje sie do sieci energetycznej
— zgodnos¢ z wszystkimi typami modutow PV

— brak efektu PID
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Wyzszy stopien bezpieczenstwa wynika przede wszystkim w izolacji
galwanicznej (oddzielenie strony DC czyli modutow PV od strony AC sieciowe.

W falownikach beztransformatorowych jest znacznie wiecej komponentow,
uktadow  pomiarowych 1  elektroniki, ktore  gtownie  odpowiadajg
za bezpieczenstwo, np. RCMU (ang. Residual Current Measurement Device) —
uktad roznicowoprgdowy. Wiecej komponentow oznacza wiecej potencjalnych
przyczyn awaril.

Kwestia zgodnosci z modutami PV dotyczy modutow, ktére wymagajg
uziemienia, np. moduty thin-film i moduty firmy SunPower. Uziemienie modutu
jest mozliwe z falownikami transformatorowymi.

Ze wzgledu na parametry prgdu wyjsciowego

— jednofazowe, o0 mocy maksymalnie 5kW, faczone z siecig trzema przewodami
L, NiPE

— trojfazowe, >5kW fgczone z siecig piecioma przewodami L1, L2, L3, N i PE
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Mikrofalowniki zamieniajg prad staty na przemienny na poziomie jednego
modutu fotowoltaicznego. Rozwigzanie takie umozliwia uzyskanie maksymalnej
mocy 1 sprawnosci z kazdego modutu PV, co przy kilkunastu modutach
w instalacji moze dawac duze zyski energii. Mikroinwenter nie na darmo nazywa
sie optymizerem mocy, bowiem optymalizuje prace panelu starajgc sie
wyciggngc¢ z niego maksymalng moc zgodnie z punktem MPP, przy czym praca
sgsiednich modutow nie ma na nig wptywu.

Mikroinwertery sg bardzo wygodnym rozwigzaniem:

— w matych instalacjach, w ktorych co najmniej jeden panel w ciggu dnia
podlega okresowemu zacienieniu

— w instalacjach podlegajgcych statej rozbudowie, gdzie inwestor dodaje nowe
panele (nowe jednostki nawet tego samego producenta bedg sie zawsze réznic
minimalnie moca)

— Instalacjach w ktorych poszczegdlne panele sg w réznym stopniu nachylone
lub lezg na réznych potaciach dachu (inny azymut).
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MPP Tracker — znaczenie w falowniku

Jednym z najwazniejszych zagadnien dotyczgcych pracy falownika jest
znajdowanie na charakterystyce pradowo-napieciowej pracy modutdow punktu
mocy maksymalnej MPP (Maximum Power Point), przy ktérej moduty generujg
najwiekszg moc. Potozenie tego punktu zalezne jest od wielu czynnikow,
nastonecznienia, temperatury modutu, ptaszczyzny potozenia modutu. Czesto
na zmiane potozenia MPP majg wptyw warunki chwilowe jak wiatr
wychtadzajgcy modut przy niezmiennym oswietleniu. Dlatego tez powstato wiele
metod, ktore pozwalajg znalez¢ punkt mocy maksymalnej, gdy do dyspozycji jest
tylko zmieniajgca sie charakterystyka |-V lub P-V. Zagadnienie to czesto
okreslane jest skrotem MPPT (Maximum Power Point Tracking). Do tego typu
poszukiwan nie wystarczajg tradycyjne falowniki, muszg one zostacC ulepszone
poprzez instalacje aparatury pomiarowej oraz kontrolera pozwalajgcego
manipulowac charakterystykg prgdowo-napieciowg lub potozeniem punktu pracy
modutu na niej. Jako metoda symulacji zmiennej impedancji jest czesto uzywana
modulacja szerokosci impulsu przy wysokiej czestotliwosci PWM (Pulse Width
Modulation), potgczona z kontrolg sygnatu przez mikroprocesor.

Metody MPPT dzielimy na metody posrednie, bezposrednie oraz metody
wykorzystujgce sztuczng inteligencje.
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W jednym falowniku moze by¢ jeden Ilub wiecej modutéw Sledzenia MPP
Tracker. Falownik z jednym modutem bedzie miat oznaczenie w charakterystyce
Single MPP Tracker, z dwoma modutami — Multi MPP Tracker
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““Dwa rozne pola

modulow wymagaja
alownika z dwoma

MPP Trackerami
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Pola modulow o
roznym nachyleniu
wymagaja falownika
Multi MPP Tracker
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Sprawnosé falownikéw w réznych topologiach
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ECO

Niektdére modele falownikéw, szczegdlnie wiekszych mocy, mogg mieC¢ w nazwie

stowko eco.

FRONIUS ECO

Nazwa eco dotyczy modeli falownikdw o wysokiej
sprawnosci, nhie posiadajgcych wewnetrznego
modutu przetwornicy DC/DC. Falowniki
mniejszych mocy posiadajg standardowo
to rozwigzanie. Powoduje ono, ze falownik moze
wystartowa¢ juz przy bardzo niewielkich
poziomach oswietlenia modutéw PV, gdy napiecie
na nich nie przekracza 200V (czasem nawet
ponizej 100V). Jest to mozliwe dzieki
wewnetrznej przetwornicy napiecia DC/DC (tzw.
przetwornica step-up converter), ktéra podnosi
jego poziom do wartosci wymaganej dla startu
falownika.
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mgr inz. Robert Czak
tel: 0048 603687444
mail: robert.czak@op.pl

Dziekuje za uwage
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