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SILNIK TRÓJFAZOWY
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SILNIK TRÓJFAZOWY
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Definicja układu trójfazowego

Układem trójfazowym nazywamy układ trzech obwodów elektrycznych, w 

których istnieją trzy źródła napięć sinusoidalnych o jednakowej częstotliwości, 

przesunięte względem siebie o określony kąt fazowy i wytworzone w jednym 

generatorze zwanym generatorem trójfazowym. Poszczególne obwody 

generatora trójfazowego nazywać będziemy fazami i oznaczać literami A, B, C 

lub kolejnymi cyframi 1, 2, 3.



9



10



11

https://elektrykadlakazdego.pl/wp-content/uploads/2017/06/L1L2L3_T.png

https://elektrykadlakazdego.pl/wp-content/uploads/2017/06/L1L2L3_T.png
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https://elektrykadlakazdego.pl/wp-content/uploads/2017/06/L1L2_T_Roznica.png

https://elektrykadlakazdego.pl/wp-content/uploads/2017/06/L1L2_T_Roznica.png
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Oznaczenie rezystorów – kod paskowy
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Oznaczenie rezystorów – kod paskowy
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Kondensator elektrolityczny
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Montaż  na płytkach PCB
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Bramki logiczne - algebra Boole'a
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rys10-1a

http://books.icse.us.edu.pl/runestone/static/elektronika/_images/rys10_1a.png
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Bramki logiczne - zastosowanie
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ZADANIA
Rezystancja 

zastępcza
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Wyznacz wartość rezystancji zastępczej miedzy zaciskami A i B danego układu.
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FALOWNIKI  W  FOTOWOLTAICE 

Na co zwrócić uwagę przy jego doborze?

Sugerując się nazwą, łatwo pomylić falownik do silnika z falownikiem do 

fotowoltaiki. Często też wyglądają one bardzo podobnie, co dodatkowo utrudnia 

rozpoznanie. Dlatego trzeba być tutaj czujnym, gdyż są to zupełnie inne 

urządzenia.

Falowniki fotowoltaiczne są sercem przydomowych instalacji fotowoltaicznych. 

Można powiedzieć, że nowoczesne falowniki stanowią takie małe centrum 

dowodzenia, które oprócz zamiany prądu stałego z paneli na prąd przemienny 

„do gniazdka” odczytują i przesyłają całą paletę parametrów: temperaturę, 

parametry prądowe, kondycję instalacji fotowoltaicznej itp.

Na co zwrócić uwagę przy ich doborze? Przede wszystkim na rodzaj instalacji 

fotowoltaicznej. 

Rozróżniamy 3 rodzaje sieci:

On-grid (sieciowe) – podłączone do instalacji dostawcy prądu, gdzie 

przesyłane są nadwyżki w produkcji prądu;

Off-grid – gdzie instalacja podłączona jest do prywatnego magazynu energii;

Hybrydowe – gdzie oprócz magazynu energii instalacja jest też wpięta w 

instalację dostawcy energii elektrycznej.
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Od lewej – wyspowy (off grid), sieciowy (on grid), hybrydowy
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Ze względu na wielkość falowniki można dalej dzielić na:

– mikroinwertery – współpracujące tylko z jednym modułem fotowoltaicznym. 

UWAGA – na rynku są też podobne urządzenia zwane Power Optimizer 

(optymalizatory mocy), które mają za zadanie poprawić wydajność modułu PV, 

ale nie zamieniają prądu stałego na przemienny. Ich zastosowanie w instalacji 

nie wyklucza tradycyjnego falownika stringowego, ale pozwala uzyskać większą 

moc pojedynczych paneli.

– inwertery stringowe – obsługujące w zależności od wielkości instalacji 

fotowoltaicznej wszystkie panele lub tylko część instalacji (jeden string). 

Na rynku zwane są tez falownikami szeregowymi.
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Przykładowe przyłączenie trzech paneli przy użyciu mikrofalowników
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Falowniki szeregowe mają na ogół moce od 1-30kW.

Falowniki centralne – mają zastosowanie w dużych i bardzo dużych 

instalacjach solarnych i farmach solarnych, gdzie moce wahają się od kilkuset 

do nawet kilku MW.  Przy takim rozwiązaniu moduły fotowoltaiczne łączone 

są najpierw szeregowo w stringi a następnie wszystkie stringi połączone 

są równolegle do jednego głównego falownika.
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W praktyce stosowanie na jednej farmie falowników centralnych jest dość 

rzadkie. 

Coraz częściej w tego typu dużych instalacjach projektuje się kilkadziesiąt, 

a nawet kilkaset falowników szeregowych co jest droższe, ale zapewnia:

– większą niezawodność instalacji, jeśli uszkodzi się pojedynczy falownik, 

wyłączeniu podlega tylko fragment systemu

– łatwiej zaprojektować jest jeden falownik do określonej sekcji paneli, łatwiej 

jest go serwisować

– przy bardzo dużych farmach nie wszystkie ogniwa pracują z jednakowa 

sprawnością, podzielenie całego pola na mniejsze sekcje zarządzane 

przez pojedyncze falowniki jest bardziej optymalne

– niższe koszty okablowania po stronie DC

Zalety systemu centralnego to oczywiście niższy koszt samego falownika, 

możliwość zabezpieczenia falownika poprzez umieszczenie go w wydzielonym 

pomieszczeniu w budynku, niższe koszty okablowania po stronie AC.
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Ze względu na izolację falowniki można dzielić na:

– transformatorowe

– beztransformatorowe
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Falowniki beztransformatorowe zdominowały obecnie rynek instalacji 

fotowoltaicznych. Na tle konstrukcji transformatorowych są zdecydowanie 

lżejsze oraz mają lepszą sprawność w szerokim zakresie obciążenia. 

Z kolei falowniki transformatorowe jak sama nazwa wskazuje posiadają 

transformator pozwalający na galwaniczne oddzielenie strony DC od strony AC, 

ta cecha jest niezbędna przy instalacji pewnych typów modułów PV.

Zalety falowników z transformatorem:

– wyższy stopień bezpieczeństwa (izolacja galwaniczna)

– mniej elementów wewnątrz falownika

– lepsza jakość generowanego napięcia / mniejsza emisja promieniowania 

(zakłócenia w otoczeniu) i mniej “śmieci” przedostaje się do sieci energetycznej

– zgodność z wszystkimi typami modułów PV

– brak efektu PID
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Wyższy stopień bezpieczeństwa wynika przede wszystkim w izolacji 

galwanicznej (oddzielenie strony DC czyli modułów PV od strony AC sieciowej.  

W falownikach beztransformatorowych jest znacznie więcej komponentów, 

układów pomiarowych i elektroniki, które głównie odpowiadają 

za bezpieczeństwo, np. RCMU (ang. Residual Current Measurement Device) – 

układ różnicowoprądowy. Więcej komponentów oznacza więcej potencjalnych 

przyczyn awarii.

Kwestia zgodności z modułami PV dotyczy modułów, które wymagają 

uziemienia, np. moduły thin-film i moduły firmy SunPower. Uziemienie modułu 

jest  możliwe z falownikami transformatorowymi.

Ze względu na parametry prądu wyjściowego

– jednofazowe, o mocy maksymalnie 5kW, łączone z siecią trzema przewodami 

L, N i PE

– trójfazowe, >5kW łączone z siecią pięcioma przewodami L1, L2, L3, N i PE
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Mikrofalowniki zamieniają prąd stały na przemienny na poziomie jednego 

modułu fotowoltaicznego.  Rozwiązanie takie umożliwia uzyskanie maksymalnej 

mocy i sprawności z każdego modułu PV, co przy kilkunastu modułach 

w instalacji może dawać duże zyski energii. Mikroinwenter nie na darmo nazywa 

się optymizerem mocy, bowiem optymalizuje pracę panelu starając sie 

wyciągnąć z niego maksymalną moc zgodnie z punktem MPP, przy czym praca 

sąsiednich modułów nie ma na nią wpływu.

Mikroinwertery są bardzo wygodnym rozwiązaniem:

–  w małych instalacjach, w których co najmniej jeden panel w ciągu dnia 

podlega okresowemu zacienieniu

– w instalacjach podlegających stałej rozbudowie, gdzie inwestor dodaje nowe 

panele (nowe jednostki nawet tego samego producenta będą się zawsze różnić 

minimalnie mocą)

– instalacjach w których poszczególne panele są w różnym stopniu nachylone 

lub leżą na różnych połaciach dachu (inny azymut).
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MPP Tracker – znaczenie w falowniku

Jednym z najważniejszych zagadnień dotyczących pracy falownika jest 

znajdowanie na charakterystyce prądowo-napięciowej pracy modułów punktu 

mocy maksymalnej MPP (Maximum Power Point), przy której moduły generują 

największą moc. Położenie tego punktu zależne jest od wielu czynników, 

nasłonecznienia, temperatury modułu, płaszczyzny położenia modułu. Często 

na zmianę położenia MPP mają wpływ warunki chwilowe jak wiatr 

wychładzający moduł przy niezmiennym oświetleniu. Dlatego też powstało wiele 

metod, które pozwalają znaleźć punkt mocy maksymalnej, gdy do dyspozycji jest 

tylko zmieniająca się charakterystyka I-V lub P-V. Zagadnienie to często 

określane jest skrótem MPPT (Maximum Power Point Tracking). Do tego typu 

poszukiwań nie wystarczają tradycyjne falowniki, muszą one zostać ulepszone 

poprzez instalację aparatury pomiarowej oraz kontrolera pozwalającego

manipulować charakterystyką prądowo-napięciową lub położeniem punktu pracy 

modułu na niej. Jako metoda symulacji zmiennej impedancji jest często używana 

modulacja szerokości impulsu przy wysokiej częstotliwości PWM (Pulse Width 

Modulation), połączona z kontrolą sygnału przez mikroprocesor.

Metody MPPT dzielimy na metody pośrednie, bezpośrednie oraz metody 

wykorzystujące sztuczną inteligencję.
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W jednym falowniku może być jeden lub więcej modułów śledzenia MPP 

Tracker. Falownik z jednym modułem będzie miał oznaczenie w charakterystyce 

Single MPP Tracker, z dwoma modułami – Multi MPP Tracker
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ECO

Niektóre modele falowników, szczególnie większych mocy, mogą mieć w nazwie 

słówko eco. 

Nazwa eco dotyczy modeli falowników o wysokiej 

sprawności, nie posiadających wewnętrznego 

modułu przetwornicy DC/DC. Falowniki 

mniejszych mocy posiadają standardowo 

to rozwiązanie. Powoduje ono, że falownik może 

wystartować już przy bardzo niewielkich 

poziomach oświetlenia modułów PV, gdy napięcie 

na nich nie przekracza 200V (czasem nawet 

poniżej 100V). Jest to możliwe dzięki 

wewnętrznej przetwornicy napięcia DC/DC (tzw. 

przetwornica step-up converter), która podnosi 

jego poziom do wartości wymaganej dla startu 

falownika. 
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Dziękuję za uwagę

mgr inż. Robert Czak

tel: 0048 603687444

mail: robert.czak@op.pl
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