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Wptyw sposobu potaczenia fotoogniw w panelu fotowoltaicznym
na jego odpornos¢ na czesciowe zacienienie

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badarn symulacyjnych ilustrujgcych wptyw sposobu pofgczenia fotoogniw tworzgcych panel
fotowoltaiczny na jego charakterystyki przy réznym stopniu zacienienia. Analizy wykonano za pomocg programu SPICE dla panelu zawierajgcego
ustalong liczbe fotoogniw potgczonych w faricuchy o réznej liczbie i dfugosci. W obliczeniach uwzgledniano peitne zacienienie réznych obszaréw
panelu. W oparciu o uzyskane wyniki obliczen przedyskutowano zasadno$c stosowania roznej liczby taricuchéw fotoogniw w panelu.

Abstract. The paper presents the results of computer simulations illustrating the influence of the method of connecting photocells into photovoltaic
panels on its characteristics at various degrees of shading. The analyzes were performed using the SPICE software for a panel containing a fixed
number of photocells connected in chains of different numbers of photocells and different lengths. The calculations took into account full shading of
different areas of the panel. Based on the obtained calculation results, the validity of using different numbers of photovoltaic chains in the panel was
discussed. (The influence of the manner of connecting photocells in a photovoltaic panel on its resistance to partial shading).
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Wstep
Jak wiadomo [1-5], efektywnosé instalacji
fotowoltaicznej (PV) silnie zalezy od warunkéw

atmosferycznych, w tym przede wszystkim nastonecznienia.
Zmienia sie ono wraz zporg dnia oraz porg roku [6-9].
Konsekwencjg tych zmian jest zmienna efektywnos¢ pracy
rozwazanych instalacji w ciggu dnia, a takze w réznych
porach roku [10].

Rano i wieczorem, gdy panele fotowoltaiczne oswietlane
sg promieniowaniem o mniejszej wartosci gestosci mocy
ilos¢ wyprodukowanej przez takie instalacje energii
elektrycznej jest znacznie mniejsza niz w potudnie, gdy
pracujgce instalacje eksponowane sg na maksymalne dla
danego dnia i regionu promieniowania. Podobnie instalacje
fotowoltaiczne  produkujg  znacznie  mniej  energii
elektrycznej w miesigcach jesienno-zimowych, gdy dzien
jest krotki a panele PV pracujgcych instalacji sg stabiej
oswietlone, niz w miesigcach wiosenno-letnich.

Ponadto na warto$¢ gestosci mocy swiatta padajgcego
na pracujgce panele PV majg wptyw zachmurzenie i cienie
spowodowane wystepowaniem takich przeszkdd jak
drzewo, komin lub budynek w sasiedztwie pracujgcych
instalacji PV. To dodatkowo niekorzystnie wptywa na prace
takich instalacji [11-14]. Moze byc¢ to istotne takze na
jednostkach ptywajgcych, ktére wyposazone sg w instalacje
PV pracujgce jako zasilanie wspomagajgce dang jednostke,
gdzie czesto z powoddw konstrukcyjnych nie mozna
zainstalowa¢ paneli w taki sposéb by nie byly one
zacienione przez komin, maszt, zagle, a nawet want lub
sztag.

Od czasu uruchomienia  pierwszej instalacji
fotowoltaicznej (PV) nieprzerwanie trwajg prace nad
poprawieniem produktywnosci rozwazanych rozwigzan [14,
15]. W efekcie tych prac powstajg nowe technologie nie
tylko pojedynczych ogniw fotowoltaicznych [16, 17], ale i
catych  paneli PV  pracujgcych ~w instalacjach
fotowoltaicznych [18]. Obecnie w przestrzeni rozwigzan
komercyjnych stosowanych podczas budowy
prosumenckich instalacji fotowoltaicznych wyrézni¢ mozna
trzy generacje takich paneli.

Typowe instalacje fotowoltaiczne zawieraja panele
fotowoltaiczne oraz ukfad dopasowujgcy generowane
napiecie do wymagan konkretnego odbiornika. Dodatkowo
niektére instalacje PV wyposazone sg w uktad
magazynujgcy nadmiar wytworzonej energii [19]. Jednak
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dla wszystkich instalacji PV elementem wspdlnym sg
ogniwa PV, z ktérych zbudowane sg panele fotowoltaiczne
instalowane zaréwno w matych jak i duzych instalacjach PV
[19, 20].

Jeszcze kilka lat temu typowy panel PV zawierat 60 lub
72 szeregowo potgczone fotoogniwa (panele PV |
generacji). W celu zabezpieczenia rozwazanego panelu
przed wsteczng polaryzacjg wystepujaca np. gdy ktéres z
fotoogniw w module PV zostato zacienione, panel taki
wyposazato sie w diode bocznikujgcg. W celu poprawy
produktywnosci pracujgcych paneli, panele PV zaczeto
wyposaza¢ w trzy diody bocznikujgce 3 tancuchy
potgczonych szeregowo fotoogniwa (panele PV I
generacji). Dzieki temu, gdy w takim module zacienione
zostato jakies fotoogniwo, zacienienie to powodowato utrate
jedynie 1/3 produkujgcej przez panel PV energii
elektrycznej.

Kolejnym rozwigzaniem poprawiajagcym produktywnos$é
paneli PV jest technologia half-cut. Typowe panele
wykonane w tej technologii zawierajg 120 Ilub 144
fotoogniwa zorganizowane w ten sposéb, ze 60 lub 72
fotoogniwa potgczone sg ze sobg szeregowo w dwéch sub-
modutach. Sub-modutach za$ tgczone s ze sobg
réwnolegle. Dodatkowo panele te wyposaza sie w trzy
diody bocznikujgce [21, 22]. Dzigki temu, przy zacienieniu
pojedynczego fotoogniwa w takim module, wytgczone z
pracy zostaje zaledwie 1/6 pracujgcego panelu PV.

Celem pracy jest zbadanie wptywu sposobu potgczenia
fotoogniw w panelu fotowoltaicznym na odpornos$¢ tego
panelu na czesciowe zacienienie. Rozwazany jest panel
zawierajgcy identyczng liczbe fotoogniw, ktére sg
potgczone w tancuchy o réznej liczbie fotoogniw, a kazdy z
tych tancuchéw zbocznikowany jest diodg p-n. Poréwnano
wptyw  rozwazanych  konstrukcji panelu na jego
charakterystyki prgdowo-napieciowe oraz na wartosé
szczytowg produkowanej mocy w warunkach czesciowego
zacienienia panelu oraz przy jego pracy bez zacienienia.

W rozdziale drugim przedstawiono opis zastosowanego
modelu fotoogniwa. Rozdziat trzeci zawiera opis
testowanych konstrukcji badanego panelu. W rozdziale
czwartym zawarto wyniki uzyskanych obliczen oraz
przedstawiono ich dyskusije.
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Model fotoogniwa

W obliczeniach, ktérych wyniki zaprezentowano w
niniejszej pracy zastosowano model fotoogniwa bazujgcy
na modelu opisanym w pracy [23]. Model ten dedykowany
jest dla programu SPICE i ma reprezentacje obwodowg
pokazang na rys.1.

Rys. 1. Reprezentacja obwodowa modelu fotoogniwa

W modelu tym sterowane zrédio napieciowe Ep
reprezentuje gestos¢ mocy promieniowania Pe na
powierzchni fotoogniwa. Sterowane zrdédito napieciowe Ipn
modeluje fotoprad opisany zaleznoscig o postaci:

(1) I, =P -Sn-x

gdzie S jest aktywna powierzchnig fotoogniwa, n -
sprawnoscig konwers;ji fotowoltaicznej, a x jest parametrem
wskazujgcym zacienienie fotoogniwa (x = 0) lub brak tego
zacienienia (x = 1).

Sterowane zrédto prgdowe G1 modeluje charakterystyki
zigcza p-n za pomocg zaleznosci o postaci:

Y (-U
(2) Il :J() oS. 71 .eXp 89 . exp ul —1
T, n-V; n-V,

gdzie Jo oznacza parametr gestosci pradu nasycenia, n —
wspotczynnik emisji ztgcza, Ugo — napiecie odpowiadajace
szerokosci przerwy energetycznej krzemu, u1 — napigcie na
zrodle G1, V1 — potencjat termiczny, T; — temperature
wnetrza, To — temperature odniesienia.

Sterowane zrodto napieciowe Ers modeluje wptyw
temperatury na rezystancje szeregowg fotogniwa. Rezystor
Rs reprezentuje rezystancje szeregowg fotoogniwa w
temperaturze To, a rezystor Rr — optywnos¢ fotoogniwa.

Testowane panele

Wykorzystujac model fotoogniwa opisany w poprzednim
rozdziale przeprowadzono analizy komputerowe paneli
fotowoltaicznych o roznej konstrukcji. W kazdej z tych
konstrukcji wykorzystano 60 fotoogniw. W analizach
zatozono, ze fotoogniwa te sg identyczne. Rozwazano
nastepujgce warianty potgczen tych fotoogniw w panelu:
a) 60 fotoogniw potgczonych szeregowo oraz 1 dioda p-n
potgczona antyréwnolegle do tancucha fotoogniw (panel A),
co odpowiada panelom | generacji,
b) 3 potgczone szeregowo tancuchy po 20 fotoogniw, z

ktorych kazdy jest bocznikowany diodg wigczong
antyréwnolegle (panel B), co odpowiada panelom Il
generacji,

c) 2 potagczone réwnolegle fancuchy zawierajgce po 30
fotoogniw oraz 1 dioda p-n potgczona antyréwnolegle do
tancucha fotoogniw (panel C),

d) 3 potagczone szeregowo zestawy zawierajgce po 2
potagczone rownolegle tahncuchy zawierajgce po 10
fotoogniw oraz 3 diody p-n potgczone antyréwnolegle do
kazdego z zestawdw (panel D), co odpowiada panelom
typu half-cut,

e) 6 potgczonych szeregowo zestawow zawierajgcych po 2
potaczone réwnolegle tancuchy zawierajgce po 5 fotoogniw
oraz 6 diod p-n potgczonych antyrownolegle do kazdego z
zestawow (panel E),

f) 5 potgczonych szeregowo zestawéw zawierajgcych po 4
potagczone réwnolegle fancuchy zawierajgce po 3
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fotoogniwa oraz 5 diod p-n potaczonych antyréwnolegle do
kazdego z zestawow (panel F).

W  obliczeniach  przyjeto wartosci parametrow
poszczegdlnych fotoogniw odpowiadajgce prostokatnemu
monokrystalicznemu fotoogniwu krzemowemu o}
powierzchni 138 cm?. Pragd zwartego obwodu wynosi dla
niego 8 A.

Wyniki badan

w tym rozdziale przedstawiono obliczone
charakterystyki statyczne paneli fotowoltaicznych o
konstrukcjach  opisanych w  poprzednim rozdziale.
Wszystkie obliczenia przeprowadzono dla ustalonej

wartosci gestosci mocy promieniowania na powierzchni
panelu Pe = 1 kW/m?2. Rozwazano tylko przypadek petnego

zacienienia wybranych fotoogniw Ilub brak takiego
zacienienia.
Na rys. 2 przedstawiono obliczone charakterystyki

pradowo-napieciowe, a na rys. 3 — zaleznosci
produkowanej mocy od napiecia dla badanych paneli
uzyskane przy braku zacienienia jakiegokolwiek fotoogniwa
w badanych panelach.

35

30 A
panel F

panel C
panel A =

™

.

0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

uv]

Rys. 2. Charakterystyki pragdowo-napigeciowe badanych paneli przy
braku zacienienia
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Rys. 3. Zaleznos¢ produkowanej mocy od napigcia dla badanych
paneli przy braku zacienienia

Jak mozna zauwazy¢ na rys. 2, dla paneli A i B
uzyskano dwukrotnie mniejszg wydajnos¢ pradowa niz dla
paneli C, D i E oraz 4 razy mniejszg niz dla panelu F, ale
jednoczesnie napiecie na tych panelach jest okoto
dwukrotnie wieksze niz na panelach C, D i E. Dla panelu C
uzyskano nieznacznie wieksze napiecie otwartego obwodu
niz dla paneli D i E. Za$ dla panelu F napiecie to jest az 4
razy mniejsze niz dla panelu A.

Z kolei, na rys. 3 mozna zauwazy¢, ze dla kazdego
panelu wystepuje jedno maksimum na charakterystyce p(u).
Maksymalna wartos¢ mocy wytwarzanej przez badane
panele przy braku zacienienia jest podobna dla wszystkich
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badanych paneli. Réznice nie przekraczajg 1,5 %. Warto
zauwazy¢, ze dla paneli A i B moc osigga wartosé
maksymalng przy napieciu réwnym okoto 28 V, dla paneli
C, D, E — przy napieciu 13,5 V, a dla panelu F — przy
napieciu 6,8 V.

Przypadek wptywu zacienienia jednego fotoogniwa w
badanych panelach na ich charakterystyki i(u) oraz p(u)
rozwazano narys. 4i 5.

Dla panelu A zacienienie jednego fotoogniwa powoduje
utrate zdolnosci do generowania energii elektrycznej przez
caly panel. Pozostate panele, dzieki zastosowaniu
réwnolegle potgczonych tancuchéw fotoogniw lub diod
bocznikujgcych takie tancuchy generujg w tych warunkach
energie elektryczng. Jednak zaréwno charakterystyki i(u),
jak i p(u) znacznie réznig sie od charakterystyk uzyskanych

przy braku zacienienia.
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Rys. 4. Charakterystyki pradowo-napieciowe badanych paneli przy
zacienieniu pojedynczego ogniwa w panelu

Na rys. 4 wida¢, ze zacienienie jednego fotoogniwa
spowodowato spadek napiecia na panelu B o 1/3 i
dwukrotne zmniejszenie wartosci prgdu generowanego
przez panel C. Charakterystyki i(u) paneli D, E oraz F
osiggajg takg samg wartos$¢ pradu zwarciowego, jak przy
braku zacienienia i prawie takg samg wartos¢ napiecia
otwartego obwodu, ale widoczne jest ograniczenie warto$ci
napiecia panelu, przy ktérej uzyskuje sie maksymalny prad
(réwny pradowi zwarciowemu). Przy pewnej wartosci
napiecia panelu D i E ich prad maleje do potowy wartosci
pradu zwarciowego. Zmiana ta nastgpuje przy najnizszej
wartosci napiecia dla panelu D, a przy najwyzszej wartosci
tego napiecia — dla panelu E. Dla panelu F rozwazany
spadek wartosci pradu wynosi 25% jego wartosci w stanie
zwarcia.
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Rys. 5. Zaleznos$¢ produkowanej mocy od napigcia dla badanych
paneli przy zacienieniu pojedynczego ogniwa w panelu

Widoczne na rys. 5 charakterystyki p(u) majg dla
kazdego panelu inny przebieg. Zaleznos¢ ta posiada jedno
maksimum dla paneli B i C, natomiast dla pozostatych
paneli widoczne sg dwa lokalne maksima. Dla kazdego
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panelu maksima te wystepujg przy innej wartosci napiecia.
Najmniejsze napiecie uzyskano dla panelu F (okoto 7,3 V),
a najwieksze (okoto 17 V) dla panelu B. Maksymalne
wartosci mocy uzyskane dla poszczegdlnych paneli
wynoszg od 97 W (dla panelu C) do 169 W (dla panelu F).

Kolejny przyktad dotyczy badanych paneli pracujgcych
przy zacienieniu dwoch fotoogniw w panelu, ktére wybrano
w taki sposob, aby dla kazdego z paneli byt to wariant
najbardziej niekorzystny. Uzyskane wyniki analiz
zaprezentowano narys.6i 7.

Przy tym wariancie zacienienia panele A oraz C nie
generujg energii elektrycznej. Dlatego ich charakterystyki
nie sg widoczne. W poréwnaniu z poprzednio rozwazanymi
przypadkami mozna zauwazy¢ na rys. 6, ze istotnie
rozszerzyt sie zakres napiecia, przy ktérym prad panelu jest

réwny pofowie prgdu zwarciowego. Zmalata réwniez
warto$¢ napiecia otwartego obwodu.
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Rys. 6. Charakterystyki pradowo-napieciowe badanych paneli przy
niekorzystnym zacienieniu dwoéch fotoogniw w panelu
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Rys. 7. Zaleznos$¢ produkowanej mocy od napigcia dla badanych
paneli przy niekorzystnym zacienieniu dwdch fotoogniw w panelu

Z kolei, pokazane na rys. 7 zaleznosci p(u) wykazujg
maksima pojedyncze lub podwdjne. Maksymalne wartosci
wytwarzanej mocy sg najmniejsze dla panelu B i wynoszg
okoto 39 W, a najwieksze — dla panelu F wynoszgc 162 W.
W poréwnaniu z przypadkiem przedstawionym na rys. 5
wida¢, Zze maksymalna wartoS¢ mocy zmalata w
najmniejszym stopniu dla panelu F. Dowodzi to faktu, ze
mozna ograniczy¢ redukcje wartosci produkowanej mocy
na skutek zacienienia fgczac fotoogniwa w panelu w krétkie
tancuchy, ktére sg bocznikowane przez inne tancuchy
fotoogniw i diody zabezpieczajace.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki badan symulacyjnych
ilustrujgcych wptyw czesciowego zacienienia powierzchni
paneli fotowoltaicznych na ich charakterystyki. Obliczenia
wykonano za pomocg programu SPICE i modelu
fotoogniwa opracowanego przez autorow. Rozwazano 6
réznych  konfiguracji potaczen fotoogniw w panelu
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zawierajgcym tacznie 60 fotoogniw. Dla kazdej konfiguraciji
wyznaczono charakterystyki i(u) oraz p(u) dla 3
przypadkéw: braku zacienienia, zacienienia 1 fotoogniwa w
panelu oraz zacienienia 2 fotoogniw znajdujgcych sie w
réznych tancuchach fotodiod tworzgcych panel.

W wyniku przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze
w przypadku braku zacienienia nie wida¢ istotnych réznic
miedzy charakterystykami poszczegélnych paneli. Réznice
stajg sie wyrazne, gdy zacienione jest co najmniej jedno
fotoogniwo. Woéwczas dla klasycznej konstrukcji panelu
fotowoltaicznego nie obserwuje sie produkcji energii
elektrycznej, a dla pozostatych konstrukcji widoczny jest
spadek wartosci mocy maksymalnej. Im wigksza liczba
sekcji, na ktoére podzielono panel, tym spadek mocy jest
mniejszy. W przypadku zacienienia dwdch fotoogniw istotna
jest ich lokalizacja na panelu. Jednak daje sie zauwazy¢, ze
maksymalna moc generowana przez panel czesciowo
zacieniony jest malejgcg funkcjg liczby tancuchéw
fotoogniw  wystepujgcych w  rozwazanym  panelu.
Przyktadowo, podziat panelu na 20 obszaréw tworzacych
takie tancuchy powoduje, ze zacienienie dowolnej liczby
fotodiod z tego tancucha spowoduje spadek wartosci
maksymalnej generowanej mocy zaledwie o 15%.

Badania przedstawione w niniejszej pracy mogg by¢
przydatne dla konstruktorow paneli PV. Mogg one poméc w
opracowaniu optymalnego podziatu panelu na sekcje i
ograniczeniu strat energii spowodowanych zacienieniem.
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