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Wptyw efektu zacienienia na prace elektrowni solarnej
z systemem rozproszonych paneli fotowoltaicznych

Streszczenie. Instalacje fotowoltaiczne coraz bardziej wpisujg sie w krajobraz Polski. Biorgc pod uwage geograficzne uwarunkowania naszego
kraju, jak réwniez majgc na uwadze niekorzystny wplyw zjawiska zacieniania na prace systemu fotowoltaicznego nalezy zastanowic sie, czy
klasyczna struktura elektrowni solarnej jest tutaj najlepszym rozwigzaniem. W niniejszej pracy zaprezentowana zostata koncepcja elektrowni
fotowoltaicznej o tzw. strukturze rozproszonej, polegajgcej na podziale panelu fotowoltaicznego na mniejsze czes$ci. Szczegdlna uwaga poswiecona
zostata podstawowemu elementowi kazdej elektrowni tego typu, czyli ogniwu fotowoltaicznemu, od ktérego w gtéwnej mierze zalezg parametry
robocze catego systemu. W rozdziale opisujgcym dobér parametrow i struktury modutu fotowoltaicznego oraz wyniki jego badar laboratoryjnych
pokazano, jak duzg strate mocy generowanej przez modut powoduje zacienienie o niewielkich wymiarach — stanowigce tutaj mniej niz 1%
powierzchni catego modutu Wykazano réwniez, ze poza powierzchnig zacienienia, istotny wpfyw na warto$¢ straty mocy ma réwniez potozenie
miejsca zacienienia.

Abstract. Photovoltaic installations have blend in the Polish landscape. Taking into account the geography of our country, as well as bearing in mind
the negative impact of shading on the operation of photovoltaic systems, it should be considered whether the classic structure of a solar plant is the
best solution. In this paper, the concept of power plant based on system of distributed photovoltaic panels is presented. Particular attention is paid to
the photovoltaic cell, being a basic element of each power plant of this type, on which the operation parameters of the entire system depend. The
chapter describing the selection of solar module parameters and its structure, as well as the results of laboratory tests, shows how much power loss,
generated by the module, is caused by shading of a small area (less than 1% of the surface of entire module). It is also shown that, apart from the
shaded surface, the location of the shaded space has a significant influence on the value of the power loss. (Influence of shading effect on

operation of solar plant with system of distributed PV panels)
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Wprowadzenie

Rosngca $wiadomo$¢ spoteczna w zakresie ekologii
oraz coraz bardziej rygorystyczne wymagania prawne,
dotyczgce emisji gazdéw cieplarnianych i zanieczyszczen
przyczyniajg sie do wzrostu popularnosci rozwigzan
opartych na alternatywnych Zrédtach energii. Sposrod
dostepnych rozwigzan najczesciej spotykane to energetyka
wiatrowa i energetyka solarna, przy czym, dla przecietnego
konsumenta energetyka solarna jest bardziej przystepna.
Jest to uwarunkowane gldwnie ekonomicznie oraz,
w pewnym zakresie mocy takiego systemu (w przypadku
Polski) uproszczona jest droga formalna dla uzyskania
zezwolen na budowe i dotgczanie instalacji fotowoltaicznej
do sieci elektroenergetycznej. Ponadto, na rynku obecne sg
firmy, ktére posredniczg w tym procesie, co dodatkowo
upraszcza postepowanie formaine.

Geograficznie, Polska usytuowana jest pomiedzy 54,
a 49°N i miedzy 14, a 24°E. Rozciggtos¢ potudnikowa
wynosi 5° (649 km), co powoduje wyrazne réznice w
dtugo$ci trwania dnia miedzy krancami pdtnocnymi, a
potudniowymi Polski. Rozciggtos¢ rownoleznikowa wynosi
10° (689 km), czego konsekwencjg jest 40-minutowa
réznica czasu stonecznego miedzy zachodnimi, a
wschodnimi  krancami kraju. Rozciggtos¢ potudnikowa
powoduje réznice wysokosci storica nad horyzontem i
dtugosci dnia, a zatem i roézne ilosci energii stonecznej
docierajgcej do powierzchni Ziemi w poszczegdlnych
porach roku. Liczba stonecznych godzin w Polsce lezy w
zakresie od 1390 do 1900 godzin [1]. Co, w przeliczeniu na
dni, wynosi od 58 do 79 dni stonecznych. W najlepszym
przypadku jest to wigc zaledwie 20% wszystkich dni danego
roku.

Poza uwarunkowaniami geograficznymi, dla fotowoltaiki
znaczenie ma architektura przestrzenna. Teoretycznie,
najkorzystniej budowaé farmy fotowoltaiczne na terenach
najbardziej nastonecznionych i oddalonych od Zrédet cienia.
A zatem, najkorzystniej wybiera¢ takie lokalizacje fermy
stonecznej, ktére pozbawiane sg sSredniej i wysokiej
roslinnosci oraz zabudowy mieszkalnej i przemystowej oraz

elementdw matej architektury. Znaczne oddalenie
elektrowni fotowoltaicznej od wskazanych Zzrédet cienia
powoduje jednak, ze koszty przesytania energii elektrycznej
i infrastruktury do tego wymaganej znacznie wzrastajg, stad
takie rozwigzanie staje sie ekonomicznie optacalne dopiero
dla duzych mocy zainstalowanych.

W praktyce, energia elektryczna potrzebna jest przede
wszystkim w obszarach zurbanizowanych i
uprzemystowionych stad, jako powierzchni zabudowy
elektrowni solarnych, wybiera sie gtéwnie dachy budynkéw.
Dachy takie jednak bardzo rzadko sg projektowane pod
katem instalacji fotowoltaicznej, a bardzo czesto sg tylko
adoptowane, co prowadzi do braku mozliwosci pokrycia
catej dostepniej powierzchni panelami fotowoltaicznymi. Na
przeszkodzie stojg bowiem elementy konstrukcyjne obiektu
i elementy obcych instalacji umieszczonych na dachu, ktére
mogg powodowac zjawisko zacienienia.

W niniejszej pracy przedstawiono koncepcje systemu
fotowoltaicznego, ktérego struktura pozwala (w zatozeniu)
zmniejszyé niekorzystny wplyw na jego prace opisanego
wyzej zjawiska.

Zjawisko zacienienia

Zjawisko zacienienia wystepuje wtedy, gdy czesc
panelu  fotowoltaicznego  zostanie = czasowo badz
diugotrwale odcieta od promieniowania stonecznego.
Powstajgce cienie mozna podzielic na state i okresowe.
Zacienienia state sg efektem bliskiego usytuowania
obiektdw o znacznej powierzchni, ktére rzucajg cien na
panel i sa, z punktu widzenia panelu, niezalezne od ruchow
Stonca. Moga to by¢ elementy zabudowy, np.: zadaszenia,
kominy, lukarny, czerpnie i wyrzutnie powietrza, jak réwniez
elementy przyrody - drzewa oraz uksztattowanie
(wzniesienia) terenu itp. Zacienienia czasowe (okresowe)
sg zalezne od ruchu Stonca oraz ruchu obiektow
wytwarzajgcych cienh. Przyktadowo, przyczynami
wystepowania zacienien okresowych mogg byc¢: $nieg,
liscie, ptasie odchody, pyly, sadza, jak rowniez niewielkie
maszty antenowe czy elementy instalacji odgromowej [2].
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Zjawisko zacienienia nie jest stalte w ciggu roku
poniewaz specyfika padajgcych na panel cieni zalezy od
ruchu Stohca, a ruch stonca zalezy od pory dnia i roku.
Najgorsze warunki stoneczne (najmniejsze
nastonecznienie) i najdtuzsze cienie wystepujg w okresie
zimowym.

Oprocz czasu trwania zacienienia istotny jest rowniez
jego stopien informujgcy o tym, jaki procent promieniowania
zostat zaabsorbowany przez obiekty wystepujgce w poblizu
panelu.

Zacienienie jest szczegdlnie niepozgdanym zjawiskiem
z uwagi na spadek generacji energii z instalacji
fotowoltaicznej. Spadek ten jest nieproporcjonalnie duzy
w stosunku do zacienionej powierzchni i moze prowadzi¢
do utraty mocy catego panelu. Dodatkowo, zacienienie
powoduje lokalne nagrzewanie sie panelu, co prowadzi do
dalszego spadku jego wydajnosci  energetycznej.
W ekstremalnych sytuacjach te nagrzane punkty moga
powodowac pozar instalacji.

Zacienienie jednego z ogniw panelu fotowoltaicznego
(PV) powoduje spadek pradu generowanego w catym
panelu, a to przektada sie na spadek pradu generowanego
przez caly cigg, potgczonych ze sobg, paneli. System
bowiem dostosowuje swojg prace do najstabszego w nim
ogniwa. Aby ograniczy¢ prace systemu przed negatywnymi
skutkami zacienienia stosuje sie gldéwnie tzw. diody
bocznikujgce, ktére umozliwiajg przeptyw pradu z
obejsciem zacienionego ogniwa lub moduty optymalizujgce
prace poszczegolnych paneli pod katem uzyskania MPP
(MPP — Maximum Power Point) [3].

W wielu opracowaniach (informacjach technicznych dot.
instalacji fotowoltaicznych) spotka¢ mozna informacje typu:
.Bardzo wazne jest przy projektowaniu instalacji
fotowoltaicznych unikanie mozliwosci zacienienia
ktéregokolwiek z paneli wchodzacych w skfad instalacji” [4].
O ile ma to uzasadnienie przy zacienieniach statych to przy
okresowych juz nie. Poniewaz dostep do promieniowania
stonecznego jest ograniczony czasowo, wiec nalezy
wykorzystywac jego catkowity potencjat i zbudowac system
o maksymalnej niewrazliwosci na zacienienia.

Struktura elektrowni solarnej z systemem
rozproszonych paneli fotowoltaicznych

Ogdlng  koncepcje  systemu  generacji  energii
(elektrowni) solarnej, bazujgcego na rozproszonych

panelach fotowoltaicznych przedstawiono na rysunku 1.
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Rys.1. Schemat blokowy elektrowni solarnej z systemem

rozproszonych paneli fotowoltaicznych

Proponowany system podzielony zostat na nastepujgce
bloki: N niskonapieciowych modutéw fotowoltaicznych

(PVP), N konwerterow DC/DC matej mocy (CNV) — kazdy
konwerter potgczony jest z pojedynczym modutem PVP,
zasobnika energii (EC) — opartego na technologii LilON,
falownika (GCN), umozliwiajgcego przekazywanie energii
do sieci elektroenergetycznej i globalnego bloku sterowania
praca systemu (GCB).

Blok CNV zawiera m.in. konwerter typu flyback
wyposazony w lokalny kontroler (LCT). Blok (LCT)
monitoruje: napiecie wyjsciowe PVP (upy ), prad wyjsciowy
PVP (ipy ) i temperature modutu (Tpy ). Na podstawie tych

wielkosci LCT realizuje algorytm $ledzenia punktu mocy
maksymalnej (MPPT). Lokalne uklady sterowania
poszczegdlnymi konwerterami dotgczono do GCB za
posrednictwem globalnej, izolowanej, magistrali danych
(sterowania).

Badania eksperymentalne modutu fotowoltaicznego

W prezentowanym systemie nie zostata narzucona
struktura ani parametry panelu PV, wobec czego nalezy
uwaznie przesledzi¢, jaka konfiguracja panelu bedzie
najlepsza pod katem ilosci generowanej energii. W tym celu
zostat przygotowany ukfad eksperymentalny, zbudowany
z 36 ogniw fotowoltaicznych. Kazde z nich miato wymiary
52x52 mm i nastepujgce wartosci gtdwnych parametrow
znamionowych:

e prad zwarcia: lg- =0,86 A,
¢ napiecie obwodu otwartego: Uy =0,5V.

Na uktad eksperymentalny sktadato sie tacznie
6 fancuchéw, a kazdy z nich to 6 ogniw, potgczonych
szeregowo. Kazdy tancuch miat wyprowadzone niezalezne
zaciski elektryczne.
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Rys.2. Konfiguracja  eksperymentalnego  uktadu  ogniw,

sktadajgcych sie panel PV

Taka budowa uktadu eksperymentalnego pozwalata na
przebadanie kilku konfiguracji potgczen. Jako najbardziej
pozadane, pod katem integracji z przetwornicg typu flyback,
wybrano trzy konfiguracje, przedstawione w Tabeli 1.

Tabela 1. Badane konfiguracje panelu

Parametry ) . ) . ) .
elektryczne Konfrlgu1raqa Konf:]?uzraqa Konfrllgrlgraqa
panelu
Upy [VI] 6,0 9,0 18,0
iPV [A] 2,58 1,72 0,86
Py W] 15,5 15,5 15,5

Dla konfiguracji nr 1 bylo to 12 ogniw potgczonych
szeregowo i powstate w ten sposob
3 tancuchy potgczono rownolegle. Dla konfiguracji nr 2 byto
to 18 ogniw potgczonych szeregowo i powstate
w ten sposob 2 tancuchy potgczono réwnolegle. Dla
konfiguraciji nr 3 byto to 36 ogniw potgczonych szeregowo —
tworzgcych jeden tancuch.
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Celem zbadania wptywu zacieniania na badang
konfiguracje modulu PV  wykorzystano  przestone
o wymiarach 30x30 mm wykonang z 2 mm grubosci blachy
kwasoodpornej. Przestona stanowi model zacieniania, ktory
eliminuje praktycznie 100% docierajgcego  don
promieniowania  (nieznaczna tylko  nieprzenikliwosé
promieniowania stonecznego przez przestong). Wybor
wymiaru geometrycznego modelu zacieniania zostat
podyktowany tym, aby stanowit mniej niz 33% powierzchni
pojedynczego ogniwa, co odpowiada powierzchni matego
liscia, a jednoczesnie nie zacienia, zgodnie z zatozeniami
prowadzonych badan, catej powierzchni ogniwa.

Powierzchnie badanego modutu PV podzielono na 100
réwnych pol, a nastepnie w sposob losowy wybrano 10
z nich. Wybrane pola poddano zacienieniu i dla kazdego
przypadku wykreslona zostata charakterystyka mocy
w funkcji napiecia, t.j. Ppy = f(upy) . Obliczono procentowy

stosunek mocy AP zacienionego modutu PV wzgledem
niezacienionego.

Wyglad uktadu eksperymentalnego z wykreslong siatkg
podziatowg przedstawiono na rysunku 3. Naniesione liczby
nawigzujg do numeru proby zacienienia i sg tozsame z
zamieszczonymi na wykresach.
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Rys.3. Wyglad fizyczny ukiadu eksperymentalnego z siatkg
pomiarowg

Wyniki badan ukiadu eksperymentalnego dla
poszczegdlnych jego konfiguracji przedstawiono na rysunku
ponizej. Badania prowadzono przy modelu nastonecznienia
[5] o irradiacji rownej 533 W/m?. Powierzchnia panelu
fotowoltaicznego wynosita 1024 cm?.
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Rys.4. Charakterystyki elektryczne panelu dla poszczegdlnych
konfiguracji: a) nr 1, b) nr 2 i c) nr 3; charakterystyki oznaczone,
jako ,wzorzec” sg teoretycznymi dla panelu

Poréwnujgc wstepnie tylko charakterystyki wzorcowe,
ktére zostaly zdjete bez Zadnego =zacienienia mozna
zaobserwowac, ze przy konfiguracji nr 1 (o najnizszym
napieciu i najwyzszym pradzie) moc byla najnizsza.
Przyczyng takiego zjawiska byta najprawdopodobniej
rezystancja zigcz i potagczen wewnetrznych modutu PV.
Mozna zaobserwowac, Ze napiecia jalowe panelu nie sg
zbiezne jednym punkcie. Byto to spowodowane czasem
wykonywania pomiaru, podczas ktérego modut PV ulegt
nagrzaniu i zmniejszato sie napiecie obwodu otwartego.

Tabela 2. Wyniki badan laboratoryjnych panelu

Konfiguracja Konfiguracja Konfiguracja
nr1 nr2 nr 3
Pomiar: | Moc | procent | Moc | procent | Moc | progent
MPP | " mocy | MPP | mocy | MPP | mocy
WL HAP [%]FL 1 AP %] -LY AP [%]
wzorzec| 3,6 3,9 3,9
1 34 94,4 3,7 93,9 3,8 97,7
2 3,3 91,7 2,2 56,1 3,6 91,9
3 3,4 94,4 3,5 89,3 3,5 89,1
4 34 94 .4 3,5 89,3 3,4 86,2
5 3,3 91,7 3,5 88,0 3,8 95,8
6 34 94 .4 3,5 88,0 3,7 95,8
7 3,2 88,9 3,4 85,7 3,6 91,9
8 3,4 94,4 3,2 82,1 3,7 93,9
9 3,3 91,7 3,4 85,7 3,7 93,9
10 3,2 88,9 3,2 80,4 3,6 91,9
min AP 88,9 56,1 86,2
E 92,5 83,9 92,8

Na podstawie uzyskanych charakterystyk Ppy = f (Upy)

mozna orzec, ze najbardziej zblizone do wzorcowych wyniki
zostaty osiggniete dla konfiguracji nr 1. W tej konfiguracji
najmniej ujawnia sie bowiem ~wyptaszczenie”
charakterystyk w poblizu wartosci maksymalnej, ktére, przy
wiekszych zacienieniach, prowadzi¢ moze do powstawania
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lokalnych maksiméw. Jest to zjawisko niepozgdane, gdyz
utrudnia prace algorytméw $ledzgcych punkt mocy
maksymalnej (MPPT) [6]. Liczbowe wyniki dla mocy
maksymalnych, jak réwniez odniesienie tych mocy do mocy
wzorcowych, wyrazone w procentach, przedstawiono w
Tabeli 2.

Analizujgc uzyskane wyniki liczbowe mozna stwierdzic,
ze zastosowany model zacieniania wywotat najmniejsze
straty mocy dla konfiguracji nr 1. Uzasadnieniem
stwierdzenia jest fakt, ze dla tej konfiguracji warto$¢ min AP
jest najwieksze, co oznacza, ze zacienienie w najmniejszym
stopniu pogorszyto parametry catego modulu. Roéwniez

Srednia wrazliwos¢ AP jest na wysokim poziomie.

Dodatkowo, w badaniach wzieto pod uwage
uproszczone rownanie (1), opisujgce warto$¢ pradu
ciemnego (wyprowadzone na podstawie powszechnie
stosowanego modelu obwodowego celi fotowoltaicznej),
ktory przeptywa przez zacieniony obszar ogniwa [7]

CU+I-R

(1) I
Rsh

gdzie: U - napiecie zacienionego obszaru, | - prad ptyngcy

przez zacieniony obszar, Rg- rezystancja szeregowa

ogniwa, Ry, - rezystancja réwnolegta ogniwa.

Warto$¢ rezystancji szeregowej jest bardzo mata —
rzedu pojedynczych mOhm — a rezystencji rownolegtej na
poziomie kOhm [8]. Dla analizowanych przypadkéw prady
zawieraly sie w przedziale od 0,86 A do 2,58 A,
a napiecia w przedziale od 6 V do 18 V. Biorgc pod uwage
badane konfiguracje mozna postawi¢ teze nastepujgca: im
wyzsze napiecie pracy panelu, tym bardziej
prawdopodobne, ze wyzsze bedzie roéwniez napiecie
zacienionego obszaru, ktdre, w znaczny sposéb, wptywa na
wartos¢ pragdu ciemnego. Stad, bardziej zasadne, pod
katem unikniecia negatywnych skutkéw zacienien, jest
stosowanie konfiguracji o niskim napieciu i wyzszym
pradzie roboczym.

Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan pozwalajg zapoznaé¢ sie w
szerszym Swietle z mechanizmem wpltywu zjawiska
zacieniania panelu PV na prace systemu fotowoltaicznego.
Pokazuja, ze dobdr konfiguracji elektrycznej panelu nie jest

obojetny dla efektéw uzyskiwanych z jego pracy. Podczas
badan zostat wykorzystany, zbudowany do tych celow,
panel fotowoltaiczny o  powierzchni 1024 cm?,
a symulowane zacienienie miato powierzchnie 9 cm?, co
stanowi 0,89 % powierzchni catkowitej panelu. Tak
niewielkie zacienienie powodowato utrate znacznej
(powyzej 11%) czesci mocy maksymalnej panelu. Co
wiecej, w badaniach wykazano, ze zacienienie wystepujgce
na powierzchni struktury panelu fotowoltaicznego oddziatuje
w réznym stopniu na jego prace — w zaleznosci od miejsca
wystgpienia zacienienia. Majgc powyzsze na uwadze
mozna dojs¢ do wniosku, Zze temat badan jest wazny i
aktualny.
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