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ZACIENIENIE PANELI FOTOWOLTAICZNYCH

W pracy przedstawiono wphyw zacienienia na dziatanie ogniw fotowoltaicznych oraz
oddziatywanie cienia na uzysk energii. Dokonano analizy prawdopodobienstwa
uszkodzenia paneli fotowoltaicznych. Wykazano mozliwosci ochrony modulow, sposoby
zapobiegania lub zmniejszania efektu zjawiska zacienienia.

Stowa kluczowe: modul fotowoltaiczny, diody by-pass, orientacja modutu, hot-spot,
inwerter, zacienienie

I. WSTEP

Obecnie prowadzi si¢ bardzo intensywnie badania nad nowymi technologiami dotyczacymi
wykorzystania energii stonca. Postgp technologiczny dotyczacy produkcji paneli
fotowoltaicznych doprowadzit do istotnego wzrostu nowych systemow PV [REN 21].
Zacienienie ma ogromny wplyw na efektywno$¢ i prace instalacji fotowoltaicznych. Powoduje
natychmiastowy spadek generowanego pradu [Haberlin 2012]. Dodatkowo efekt zacienienia
moze powodowac tworzenie si¢ goracych punktow, tzw. hot-spot’ow [Szymanski 2014].

Najczestszymi przyczynami zacienienia sa [Ramabadran i Mathur 2009, Sullivan i in.
2013, Wandhare i in. 2013, Wang i Hsu 2011]:

Zabrudzenia paneli,

Zalegajace liscie lub $nieg,

Elementy konstrukcyjne budynku,

Elementy krajobrazu,

Bledy przy projektowaniu instalacji fotowoltaicznej [Gtow i Kurz 2014].

Instalacja fotowoltaiczna, podobnie jak kazda inna bedzie pod wptywem czynnikdéw
atmosferycznych ulegaé ciaglemu zabrudzeniu, co przyczynia si¢ do spadku wydajnosci
modutow [Szymanski 2012 a, b, c]. Zabrudzenia paneli fotowoltaicznych powstaja glownie
w wyniku dziatania czynnikdéw zewngtrznych takich jak kurz czy pyl. Czeséc
zanieczyszczen jest zmywana przez deszcz, jednak spora ilo$¢ zanieczyszczen gromadzi sig
w dolnej czgsci panelu. Kolejnym problemem zaliczanym do tej grupy sa odchody ptakow.
Pomimo, ze powoduja one zacienienie paneli PV, przyczynia si¢ rowniez do ich statego
uszkodzenia, wyrzadzajac odbarwienia szkla i uszkodzenia powierzchni panelu. Pora
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zimowa, czynnikiem powodujacym zacienienie modulow jest zalegajacy S$nieg, ktory
czesciowo lub catkowicie uniemozliwia generacjg energii. Cigzar $niegu wywiera nacisk na
moduty i konstrukcj¢ wspierajaca co mocno oddziatuje na konstrukcje instalacji,
powodujac uszkodzenia mechaniczne. Do zacienienia moga si¢ réwniez przyczyni¢ bledy
przy projektowaniu instalacji, wynikajace z nieuwzglednienia istniejacych elementow
konstrukcji budynkow, takich jak kominy, ptaki (np. jaskoiki), wykusze czy elementy
najblizszego otocznia [Jarmuda 2015].

Usunigcie wszystkich negatywnych czynnikéw wplywajacych na wydajnos¢ paneli PV
nie jest mozliwe, jednak mozna postgpowac zgodnie z pewnymi rozwigzaniami, ktére maja
na celu catkowite lub czg¢éciowe wyeliminowanie skutkow zanieczyszczen. W tej grupie
mozemy wymieni¢ m.in.:

e Systematyczne czyszczenie modutow,

e Zamontowanie w instalacji fotowoltaicznej diod bocznikujacych,

o Stworzenie prawidtowego projektu instalacji fotowoltaicznej, uwzgledniajacego

state elementy otoczenia,

o Wiasciwa konfiguracja potaczenia modutow,

e Zastosowanie inwerterOw z wieloma trackerami MPP lub mikroinwerterow [Glow

i Kurz 2014].

Zastosowanie si¢ do wyzej wymienionych wytycznych, moze wyeliminowac wiele
sytuacji powodujacych zacienienie ogniw i straty w procesie generacji energii. Wplynie to
na podwyzszenie sprawno$ci pracy modulow fotowoltaicznych, i przyczyni si¢ do
zmniejszenia strat ekonomicznych [Cipriani i in. 2014].

Celem opracowania bylo przedstawienie wptywu zacienienia na dziatanie ogniw
fotowoltaicznych oraz oddziatywania cienia na uzysk energii. Powyzszy problem
zaprezentowano na tle dziatania diody bocznikujacej, charakterystyki pradowo napieciowe]
paneli fotowoltaicznych, orientacji paneli fotowoltaicznych i zastosowania inwerterow oraz
mikroinwerterow.

1. DZIALANIE DIODY BOCZNIKUJACEJ

W celu zapobiegania skutkom zacienienia w modutach PV stosuje si¢ diody bocznikujace
(ang. by-pass). Diody bocznikujace sa niezbgdnym elementem budowy modutu,
zabezpieczajacym instalacje przed negatywnym dzialaniem zacienienia. Diodg instaluje si¢
réwnolegle do fancucha ogniwa, tak aby kierunek jej polaryzacji byt do niej przeciwny
[Klugmann-Radziemska 2010]. Dioda bocznikujaca zaczyna dziata¢é wowczas, gdy jedno
Z ogniw zostanie przystonigte. Najwazniejszym zadaniem tej diody jest umozliwienie dalszego
przeptywu pradu z ogniwa ktore nie zostaly zacienione [Tomasz 2018]. Cigzko jest okreslic,
jakie zacienienie spowoduje polaryzacje diody bocznikujacej w kierunku przewodzenia.
W gléwnej mierze zalezy to od rodzaju ogniw oraz od wykorzystanych diod bocznikujacych,
jednak zazwyczaj 20% roznica o$wietlenia wystarczy do aktywacji diody bocznikujacej. Gdy na
ogniwa fotowoltaiczne pada promieniowanie stoneczne bez zacienienia, prad przeptywa tak jak
narys. 1 [Szymanski 2013, 2014].

W chwili gdy dojdzie do zacienienia, ogniwo nie jest w stanie produkowac takiej samej
ilodci energii co niezacienione ogniwa. Staje si¢ ono opornikiem, w ktorym wigkszos¢
pradu z niezacienionych ogniw przeksztalca si¢ w energi¢ cieplna. Duzy prad wsteczny
W zacienionym ogniwie moze wywotaé tzw. odwrocona polaryzacje. Napigcie wstecznej
polaryzacji osiaga w typowych ogniwach od 15 do 20 V [Kaszubowski 2018]. Ujemne
napigcie sprawia, ze dioda bocznikujaca polaryzuje si¢ w kierunku przewodzenia i daje
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mozliwo$¢ przeptywu pradu z niezacienionych ogniw. Przeplyw pradu przez
ogniwa zacienione przedstawia rys. 1 [Szymanski 2014].
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Rys. 1. Przeptyw pradu przez ogniwa fotowoltaiczne w normalnych warunkach i podczas zacienienia
drugiego ogniwa [Szymanski 2012 c]
Ryc. 1. Flow stream by cell photovoltaic in normal conditioner [after Szymariski 2012c]

Diody bocznikujace chronia réwniez przed przeplywem pradu wstecznego,
powodujacego wytworzenie energii cieplnej i powstawania goracych punktéw tzw. hot—
spot’ow [Gltow i Kurz 2014]. W rezultacie, po ustapieniu czasowego zacienienia
uszkodzone ogniwo wciaz powodowatoby ubytki energii w instalacji PV. Warto zauwazyc,
ze w najbardziej rozpowszechnionych modutach fotowoltaicznych sktadajacych si¢ z trzech
fafcuchow po 20-24 ogniwa, wykorzystuje si¢ trzy diody bocznikujac [Szymanski 2014].

Wigksza liczba diod bocznikujacych wplywa korzystniej na instalacje PV
[Kaszubowski 2018]. Zazwyczaj stosowane sa 3 diody bocznikujace. W standardowym
module zacienienie jednego ogniwa powoduje utratg mocy o 33% [Jarmuda 2015].

I1l. CHARAKTERYSTYKA PRADOWO NAPIECIOWA PANELI
FOTOWOLTAICZNYCH
Wynikiem réznego rodzaju zacienienia, modutléw fotowoltaicznych jest niedopasowanie
pradowe lub napigciowe powiazanych paneli. Lekkie zacienienie panelu, jest impulsem do
spadku pradu i do niedopasowania pradu miedzy poszczegélnymi modutami, przyczynia si¢
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rowniez do spadku wydajnosci wszystkich modutow w tancuchu [Szymarniski 2018]. Silne
zacienienie panelu powoduje zadziatanie diod bocznikujacych, co skutkuje spadkiem napigcia
i niedopasowaniem napigciowym, ktory moze stac sig problemem, kiedy wystepuja potaczenia
réwnolegle miedzy panelami. W falownikach o mocach od kilku kW z jednym MMPT, czgsto
moze dochodzi¢ do potaczen rownoleglych dwoch, a nawet trzech fancuchow [Kazimierski
2011]. Gdy poszczegolne moduty w jednym z szeregdw sa pod wplywem zacienienia, zaczyna
si¢ tworzy¢ kilka punktow ,,mocy maksymalnej”. Z definicji jest to tylko jeden punkt
maksymalny, mozna go nazywa¢ globalnym punktem mocy maksymalnej, a dodatkowe —
lokalnymi punktami [Szymanski 2014].

Jako$¢ napigcia i réznice w mocy dla pojedynczych lokalnych punktéw mocy
maksymalnej zalezy od ilosci zacienionych paneli i dlugosci tancucha oraz zréznicowania
intensywnosci  promieniowania  slonecznego  pomigdzy polami  zacienionymi
i niezacienionym. Strata mocy liniowo zwigksza si¢ wraz ze wzrostem powierzchni
zacienienia modutu [Znidarec i in. 2017]. Jezeli wystepuje kilka lokalnych punktéw mocy
maksymalnej, falownik powinien odnalez¢ punkt globalny, co istotnie obnizyloby utratg
mocy wynikajaca z zacienienia. W zwiazku z zastosowaniem algorytmu $ledzenia punktu
mocy maksymalnej, falownik nie jest w stanie odnalez¢ punktu globalnego [Szymanski
2014]. Falownik dazy zawsze do optymalizacji napigcia tancucha potaczonych paneli,
a poniewaz lokalne punkty mocy czgsto znajduja si¢ po stronie wyzszego napigcia,
algorytm uznaje za optymalne, ,,nie widzac” punktu globalnego [Gtow i Kurz 2014].

1V. ORIENTACJA PANELI FOTOWOLTAICZNYCH

Na etapie projektowania nalezy zwrdci¢ uwage na miejsce, w ktorym instalacja PV ma
by¢ zamontowana [Glow i Kurz 2014]. Miejsce to powinno umozliwi¢ uzyskanie
maksymalnej iloSci promieni stonecznych, a w przypadku wykorzystania falownikow
stringowych nalezy wzia¢ pod uwage kierunek oraz kat nachylenia paneli
fotowoltaicznych. Rozne kierunku a takze katy nachylenia w przypadku zastosowania
jednego falownika stringowego, moze doprowadzi¢ do spadku mocy ze wzgledu na
dysproporcje w ekspozycji $wiatta [Szymanski 2013, 2014].

Optymalny kat nachylenia modutéw w stosunku do stonica wynosi ok. 90°. Wynika stad
ze w polskich warunkach klimatycznych, najbardziej optymalny kat roczny nachylenia
paneli do ziemi to +/- 35°. Jednak w zwiazku ze zmiang potozenia stonca w ciagu roku
mozna wykorzysta¢ trzy katy nachylenia okoto 20° dla okresu letniego, okoto 45° dla
okresu jesien/ wiosna, oraz 65° dla okresu zimowego. W przypadku dachu pochylego
panele montuje si¢ zgodnie z katem nachylenia dachu, poniewaz zmiana kata modutow
wiaze si¢ z duzymi kosztami, ktore nie przektadaja si¢ na znaczace zwigkszenie produkcji
energii [Kras 2017]. Na niektore zacienienia uzytkownik instalacji fotowoltaicznej nie ma
wpltywu. Dlatego tez, aby diody bocznikujace spetnialy swoja funkcje, istotnym jest
dokonanie montazu instalacji PV, w odpowiedniej orientacji, poziomej lub pionowej [Glow
i Kurz 2014].

Podczas gdy panel ustawiony jest poziomo (rys. 2), cien pojawia si¢ wzdluz modutu.
Zacienienie spowodowane jest elementem statym lub zalegajacym u dotu, spowoduje to
wylaczeniem wszystkich trzech ogniw. Rezultatem bedzie brak produkcji energii.
Natomiast utozenie tego panelu w pozycji pionowej (rys. 2) zmniejszy skutek zacienienia
i odtaczy tylko jeden z trzech tancuchow ogniw, a spadek energii wyniesie tylko 33%
[Glow i Kurz 2014].
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Ustawienie  poziome  paneli
Horizontal panel settings

Ustawienie pionowe paneli
Vertical panel settings

Rys. 2. Wplyw ustawienia poziomego i pionowego
panelu PV na pojawiajace si¢ zacienienie od
wschodu lub zachodu [Szymanski 2012]

Ryc. 2. The effect of the vertical setting of the
PV panel on the occurring shading from the east
or west [after Szymarski 2012]

Analizujac mozliwosci przeciwdziatania skutkom zacienien, warto zwrdci¢ uwage na
orientacje paneli w zaleznosci od polozenia ogniw oraz od kierunku, z ktéorego moze
pojawi¢ si¢ zacienienie [Glow i Kurz 2014]. Przyjmujac, ze tancuchy ogniw w module
potaczone sa pionowo, a zacienienie bedzie pada¢ od strony potudniowej, nalezatby
w takiej sytuacji zamontowa¢ panele na dachu w orientacji poziomej. Zas, jezeli
zacienienie bedzie powstawaé od strony zachodniej lub wschodniej, w tym przypadku
nalezy ulozy¢ panel pionowo [Szymanski 2014]. W kazdym z tych przypadkéw, dazy sie
do maksymalnego obnizenia Spadku mocy, ktory w opisanych wyzej sytuacjach, bedzie
wystepowat tylko na poszczegolnych fragmentach panelu.

V. ZASTOSOWANIE INWERTEROW ORAZ MIKROINWERTEROW
W sytuacji, kiedy zamontowanie instalacji fotowoltaicznej jest mozliwe tylko w miejscu
gdzie wystegpuje zacienienie, mozna wykorzysta¢ dwa lub wigcej niezaleznych, inwerterow,
ktére doprowadza do oddzielenia poszczegodlnych stref i umozliwia uzyskanie z kazdej
z osobna maksymalnej mocy [Glow i Kurz 2014]. Inwerter jest podstawowym urzadzeniem
instalacji fotowoltaicznej. Moduty fotowoltaiczne potaczone szeregowo tworza tancuchy
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0 odpowiednim maksymalnym napigciu roboczym Uyemax , produkuja energie elektryczna
w warunkach nastonecznienia. Sercem instalacji fotowoltaicznej jest inwerter, zmieniajacy
napigcie i prad staly na napigcie i prad przemienny. Inwerter kontroluje réwniez poprzez
filtr LC, warto$¢ mocy wyjsciowej przesylanej do sieci [Krakowski 2018]. Istnieje
mozliwo$§¢ zastapienia wigkszej ilosci inwerterow jednym falownikiem wyposazonym
w kilka trackerow MPP [Szymanski 2014].

MPP tracker ( ang. Maximum Power Point Tracker) jest to modut, w ktory wyposazony
jest kazdy nowoczesny inwerter. Shuzy on do wyszukiwania maksymalnej mocy, z jaka
moze dziata¢ instalacja i1 tak obciazy¢ moduly fotowoltaiczne, aby pracowaty w tym
punkcie. Punkt mocy maksymalnej to miejsce, w ktorym iloczyn pradu i napigcia jest
najwyzszy. Jezeli falownik bedzie posiadat dwa trackery MPP, jest mozliwe podzielenie
paneli na dwie strefy i podtaczenie kazdej z osobna [Szymanski 2014]. W sytuacji, gdy
W jednej strefie bedzie wystgpowacé zacienienie, to ma on wplyw tylko na jedna czg$¢
instalacji, w trakcie gdy druga czg$¢ pracuje bez zadnych zaklocen i spadkéw mocy
Wykorzystanie trakerow MMP w inwerterach pozwala zwigkszy¢ uzysk energetyczny
nawet o 20% w stosunku do starych konstrukcji, ktore nie posiadajq uktadow do $ledzenia
punktu maksymalnej mocy. W zwiazku, ze punkt MPP dla modutéow fotowoltaicznych,
zmienia si¢ w zalezno$ci od warunkow atmosferycznych takich jak nastonecznienie czy
temperatura, wazna jest jego ciagta obserwacja [Glow i Kurz 2014].

Kolejnym istotnym sposobem uzyskania lepszej wydajnos$ci instalacji jest
wykorzystanie mikroinwerterow, ktore montowane sa w kazdym module osobno [Kras
2017]. Przy takim rozwiazaniu, mniejszy uzysk z jednego panelu nie zmniejsza wydajnosci
calej instalacji. Rozwiazanie to znacznie podnosi koszty calej instalacji, dlatego stosowane
sa tylko w miejscach stalego zacienienia. Oprocz eliminacji problemu nieréwnomiernej
generacji mocy paneli, mikroinwerter moze rowniez shuzy¢ do monitoringu catej instalacji
[Krakowski 2018]. Dzigki jego obecnosci, mozliwe jest zlokalizowanie modutu
generujacego duzo mniejsza moc i wytwarzajacego straty. W ten sposéb mozna sprawdzié
czy panel ulegt uszkodzeniu, czy chwilowemu zacienieniu [Gtow i Kurz 2014].

VI. PODSUMOWANIE

Zacienienie instalacji fotowoltaicznej ma negatywny wplyw na natgzenie pradu oraz
uzysk mocy. Powoduje ono zmniejszenie sprawnos$ci generowania energii oraz straty
finansowe dla uzytkownika. Istnieje wiele sposoboéw umozliwiajacych zminimalizowanie
wplywu zacienienia, lub w pewnym stopniu zapobiegania ich powstawaniu. Niektore z nich
to np. wykorzystywanie diod bocznikujacych w konstrukcji instalacji fotowoltaicznej,
odpowiednia orientacja paneli oraz prawidlowe szeregowe potaczenie modutow PV
w stringu, jak rowniez prawidlowy dobor inwertera do instalacji. Wykorzystanie diod
bocznikujacych umozliwia pominigcie ogniwa, na ktéore wplywa zacienie w celu
wyeliminowania zrédla strat dla calej instalacji. Dioda bocznikujaca spelnia rowniez
funkcje ochronne. Zabezpiecza przed powstaniem uszkodzen zaistnialtych podczas
przeptywu pradu wstecznego, powodujacego nagrzewanie si¢ panelu i utworzenia tzw. hot—
spotow.

Kolejnym sposobem na wyeliminowanie niekorzystnego dziatania zacienienia, jest
analiza miejsca ich zamontowania. Wybor wiasciwej orientacji modutu nalezy dokonywaé
w taki sposdb, aby obecne diody bocznikujace mogly wytaczy¢ tylko jaki§ fragment panelu
a nie cala instalacje fotowoltaiczna.

Eliminacja skutkéw zacienienia jest mozliwa poprzez dobranie odpowiednich urzadzen
wchodzacy w sktad instalacji fotowoltaicznej, ktorymi sa roznego rodzaju inwertery.
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Nalezy pamigta¢ ze montaz inwerterOw generuje zwigkszenie kosztow catej instalacji.
W pierwszej kolejnosci nalezy wziaé pod uwagg umieszczenie inwerterOw w miejscu
niezagrozonym zacienieniem. Jezeli w danym przypadku nie jest mozliwe uniknigcie
zacienienia nalezy podzieli¢ instalacje na strefy i zastosowa¢ inwertery, ktore pozwola na
uzysk maksymalnej mocy. Inna metoda jest wykorzystanie mikroinwerterow,
zamontowanych osobno do kazdego modutu. Pozwala to na wyeliminowanie modutu
ostabiajacego calq instalacje oraz umozliwia wigkszy uzysk energii.
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SHADING SOLAR PANELS
Summary

The paper presents the effect of shading on the operation of photovoltaic cells and the
impact of shadow on energy yield and the likelihood of their damage. The possibilities of
module protection, methods of preventing or reducing the effects of shading have been
demonstrated.

Keywords: module photovoltaic, diodes by-pass, direction module, inverter, shading
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