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Wpływ sposobu połączenia fotoogniw w panelu fotowoltaicznym 
na jego odporność na częściowe zacienienie 

 
 

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badań symulacyjnych ilustrujących wpływ sposobu połączenia fotoogniw tworzących panel 
fotowoltaiczny na jego charakterystyki przy różnym stopniu zacienienia. Analizy wykonano za pomocą programu SPICE dla panelu zawierającego 
ustaloną liczbę fotoogniw połączonych w łańcuchy o różnej liczbie i długości. W obliczeniach uwzględniano pełne zacienienie różnych obszarów 
panelu. W oparciu o uzyskane wyniki obliczeń przedyskutowano zasadność stosowania różnej liczby łańcuchów 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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Wstęp  
Jak wiadomo [1-5], efektywność instalacji 

fotowoltaicznej (PV) silnie zależy od warunków 
atmosferycznych, w tym przede wszystkim nasłonecznienia. 
Zmienia się ono wraz z porą dnia oraz porą roku [6-9]. 
Konsekwencją tych zmian jest zmienna efektywność pracy 
rozważanych instalacji w ciągu dnia, a także w różnych 
porach roku [10].  

Rano i wieczorem, gdy panele fotowoltaiczne oświetlane 
są promieniowaniem o mniejszej wartości gęstości mocy 
ilość wyprodukowanej przez takie instalacje energii 
elektrycznej jest znacznie mniejsza niż w południe, gdy 
pracujące instalacje eksponowane są na maksymalne dla 
danego dnia i regionu promieniowania. Podobnie instalacje 
fotowoltaiczne produkują znacznie mniej energii 
elektrycznej w miesiącach jesienno-zimowych, gdy dzień 
jest krótki a panele PV pracujących instalacji są słabiej 
oświetlone, niż w miesiącach wiosenno-letnich. 

Ponadto na wartość gęstości mocy światła padającego 
na pracujące panele PV mają wpływ zachmurzenie i cienie 
spowodowane występowaniem takich przeszkód jak 
drzewo, komin lub budynek w sąsiedztwie pracujących 
instalacji PV. To dodatkowo niekorzystnie wpływa na pracę 
takich instalacji [11-14]. Może być to istotne także na 
jednostkach pływających, które wyposażone są w instalacje 
PV pracujące jako zasilanie wspomagające daną jednostkę, 
gdzie często z powodów konstrukcyjnych nie można 
zainstalować paneli w taki sposób by nie były one 
zacienione przez komin, maszt, żagle, a nawet want lub 
sztag.  

Od czasu uruchomienia pierwszej instalacji 
fotowoltaicznej (PV) nieprzerwanie trwają prace nad 
poprawieniem produktywności rozważanych rozwiązań [14, 
15]. W efekcie tych prac powstają nowe technologie nie 
tylko pojedynczych ogniw fotowoltaicznych [16, 17], ale i 
całych paneli PV pracujących w instalacjach 
fotowoltaicznych [18]. Obecnie w przestrzeni rozwiązań 
komercyjnych stosowanych podczas budowy 
prosumenckich instalacji fotowoltaicznych wyróżnić można 
trzy generacje takich paneli.  

Typowe instalacje fotowoltaiczne zawierają panele 
fotowoltaiczne oraz układ dopasowujący generowane 
napięcie do wymagań konkretnego odbiornika. Dodatkowo 
niektóre instalacje PV wyposażone są w układ 
magazynujący nadmiar wytworzonej energii [19]. Jednak 

dla wszystkich instalacji PV elementem wspólnym są 
ogniwa PV, z których zbudowane są panele fotowoltaiczne 
instalowane zarówno w małych jak i dużych instalacjach PV 
[19, 20].  

Jeszcze kilka lat temu typowy panel PV zawierał 60 lub 
72 szeregowo połączone fotoogniwa (panele PV I 
generacji). W celu zabezpieczenia rozważanego panelu 
przed wsteczną polaryzacją występującą np. gdy któreś z 
fotoogniw w module PV zostało zacienione, panel taki 
wyposażało się w diodę bocznikującą. W celu poprawy 
produktywności pracujących paneli, panele PV zaczęto 
wyposażać w trzy diody bocznikujące 3 łańcuchy 
połączonych szeregowo fotoogniwa (panele PV II 
generacji). Dzięki temu, gdy w takim module zacienione 
zostało jakieś fotoogniwo, zacienienie to powodowało utratę 
jedynie 1/3 produkującej przez panel PV energii 
elektrycznej.  

Kolejnym rozwiązaniem poprawiającym produktywność 
paneli PV jest technologia half-cut. Typowe panele 
wykonane w tej technologii zawierają 120 lub 144 
fotoogniwa zorganizowane w ten sposób, że 60 lub 72 
fotoogniwa połączone są ze sobą szeregowo w dwóch sub-
modułach. Sub-modułach zaś łączone są ze sobą 
równolegle. Dodatkowo panele te wyposaża się w trzy 
diody bocznikujące [21, 22]. Dzięki temu, przy zacienieniu 
pojedynczego fotoogniwa w takim module, wyłączone z 
pracy zostaje zaledwie 1/6 pracującego panelu PV.  

Celem pracy jest zbadanie wpływu sposobu połączenia 
fotoogniw w panelu fotowoltaicznym na odporność tego 
panelu na częściowe zacienienie. Rozważany jest panel 
zawierający identyczną liczbę fotoogniw, które są 
połączone w łańcuchy o różnej liczbie fotoogniw, a każdy z 
tych łańcuchów zbocznikowany jest diodą p-n. Porównano 
wpływ rozważanych konstrukcji panelu na jego 
charakterystyki prądowo-napięciowe oraz na wartość 
szczytową produkowanej mocy w warunkach częściowego 
zacienienia panelu oraz przy jego pracy bez zacienienia.  

W rozdziale drugim przedstawiono opis zastosowanego 
modelu fotoogniwa. Rozdział trzeci zawiera opis 
testowanych konstrukcji badanego panelu. W rozdziale 
czwartym zawarto wyniki uzyskanych obliczeń oraz 
przedstawiono ich dyskusję. 
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Model fotoogniwa  
W obliczeniach, których wyniki zaprezentowano w 

niniejszej pracy zastosowano model fotoogniwa bazujący 
na modelu opisanym w pracy [23]. Model ten dedykowany 
jest dla programu SPICE i ma reprezentację obwodową 
pokazaną na rys.1.  
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Rys. 1. Reprezentacja obwodowa modelu fotoogniwa 

W modelu tym sterowane źródło napięciowe EP 
reprezentuje gęstość mocy promieniowania Pe na 
powierzchni fotoogniwa. Sterowane źródło napięciowe Iph 
modeluje fotoprąd opisany zależnością o postaci:  

(1)                         xSPI eph      

gdzie S jest aktywna powierzchnią fotoogniwa,  - 
sprawnością konwersji fotowoltaicznej, a x jest parametrem 
wskazującym zacienienie fotoogniwa (x = 0) lub brak tego 
zacienienia (x = 1). 

Sterowane źródło prądowe G1 modeluje charakterystyki 
złącza p-n za pomocą zależności o postaci:  
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gdzie J0 oznacza parametr gęstości prądu nasycenia, n – 
współczynnik emisji złącza, Ugo – napięcie odpowiadajace 
szerokości przerwy energetycznej krzemu, u1 – napięcie na 
źródle G1, VT – potencjał termiczny, Tj – temperaturę 
wnętrza, T0 – temperaturę odniesienia.  

Sterowane źródło napięciowe ERS modeluje wpływ 
temperatury na rezystancje szeregową fotogniwa. Rezystor 
RS reprezentuje rezystancję szeregową fotoogniwa  w 
temperaturze T0, a rezystor RR – opływność fotoogniwa. 
 
Testowane panele  

Wykorzystując model fotoogniwa opisany w poprzednim 
rozdziale przeprowadzono analizy komputerowe paneli 
fotowoltaicznych o różnej konstrukcji. W każdej z tych 
konstrukcji wykorzystano 60 fotoogniw. W analizach 
założono, że fotoogniwa te są identyczne. Rozważano 
następujące warianty połączeń tych fotoogniw w panelu: 
a) 60 fotoogniw połączonych szeregowo oraz 1 dioda p-n 
połączona antyrównolegle do łańcucha fotoogniw (panel A), 
co odpowiada panelom I generacji, 
b) 3 połączone szeregowo łańcuchy po 20 fotoogniw, z 
których każdy jest bocznikowany diodą włączoną 
antyrównolegle (panel B), co odpowiada panelom II 
generacji,  
c) 2 połączone równolegle łańcuchy zawierające po 30 
fotoogniw oraz 1 dioda p-n połączona antyrównolegle do 
łańcucha fotoogniw (panel C), 
d) 3 połączone szeregowo zestawy zawierające po 2 
połączone równolegle łańcuchy zawierające po 10 
fotoogniw oraz 3 diody p-n połączone antyrównolegle do 
każdego z zestawów (panel D), co odpowiada panelom 
typu half-cut, 
e) 6 połączonych szeregowo zestawów zawierających po 2 
połączone równolegle łańcuchy zawierające po 5 fotoogniw 
oraz 6 diod p-n połączonych antyrównolegle do każdego z 
zestawów (panel E), 
f) 5 połączonych szeregowo zestawów zawierających po 4 
połączone równolegle łańcuchy zawierające po 3 

fotoogniwa oraz 5 diod p-n połączonych antyrównolegle do 
każdego z zestawów (panel F). 

W obliczeniach przyjęto wartości parametrów 
poszczególnych fotoogniw odpowiadające prostokątnemu 
monokrystalicznemu fotoogniwu krzemowemu o 
powierzchni 138 cm2. Prąd zwartego obwodu wynosi dla 
niego 8 A. 

 
Wyniki badań  

W tym rozdziale przedstawiono obliczone 
charakterystyki statyczne paneli fotowoltaicznych o 
konstrukcjach opisanych w poprzednim rozdziale. 
Wszystkie obliczenia przeprowadzono dla ustalonej 
wartości gęstości mocy promieniowania na powierzchni 
panelu Pe = 1 kW/m2. Rozważano tylko przypadek pełnego 
zacienienia wybranych fotoogniw lub brak takiego 
zacienienia.  

Na rys. 2 przedstawiono obliczone charakterystyki 
prądowo-napięciowe, a na rys. 3 – zależności 
produkowanej mocy od napięcia dla badanych paneli 
uzyskane przy braku zacienienia jakiegokolwiek fotoogniwa 
w badanych panelach. 

 
Rys. 2. Charakterystyki prądowo-napięciowe badanych paneli przy 
braku zacienienia 

 

Rys. 3. Zależność produkowanej mocy od napięcia dla badanych 
paneli przy braku zacienienia 

Jak można zauważyć na rys. 2, dla paneli A i B 
uzyskano dwukrotnie mniejszą wydajność prądową niż dla 
paneli C, D i E oraz 4 razy mniejszą niż dla panelu F, ale 
jednocześnie napięcie na tych panelach jest około 
dwukrotnie większe niż na panelach C, D i E. Dla panelu C 
uzyskano nieznacznie większe napięcie otwartego obwodu 
niż dla paneli D i E. Zaś dla panelu F napięcie to jest aż 4 
razy mniejsze niż dla panelu A. 

Z kolei, na rys. 3 można zauważyć, że dla każdego 
panelu występuje jedno maksimum na charakterystyce p(u). 
Maksymalna wartość mocy wytwarzanej przez badane 
panele przy braku zacienienia jest podobna dla wszystkich 
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badanych paneli. Różnice nie przekraczają 1,5 %. Warto 
zauważyć, że dla paneli A i B moc osiąga wartość 
maksymalną przy napięciu równym około 28 V, dla paneli 
C, D, E – przy napięciu 13,5 V, a dla panelu F – przy 
napięciu 6,8 V. 

Przypadek wpływu zacienienia jednego fotoogniwa w 
badanych panelach na ich charakterystyki i(u) oraz p(u) 
rozważano na rys. 4 i 5. 

Dla panelu A zacienienie jednego fotoogniwa powoduje 
utratę zdolności do generowania energii elektrycznej przez 
cały panel. Pozostałe panele, dzięki zastosowaniu 
równolegle połączonych łańcuchów fotoogniw lub diod 
bocznikujących takie łańcuchy generują w tych warunkach 
energię elektryczną. Jednak zarówno charakterystyki i(u), 
jak i p(u) znacznie różnią się od charakterystyk uzyskanych 
przy braku zacienienia.  

 

Rys. 4. Charakterystyki prądowo-napięciowe badanych paneli przy 
zacienieniu pojedynczego ogniwa w panelu 

Na rys. 4 widać, że zacienienie jednego fotoogniwa 
spowodowało spadek napięcia na panelu B o 1/3 i 
dwukrotne zmniejszenie wartości prądu generowanego 
przez panel C. Charakterystyki i(u) paneli D, E oraz F 
osiągają taką samą wartość prądu zwarciowego, jak przy 
braku zacienienia i prawie taką samą wartość napięcia 
otwartego obwodu, ale widoczne jest ograniczenie wartości 
napięcia panelu, przy której uzyskuje się maksymalny prąd 
(równy prądowi zwarciowemu). Przy pewnej wartości 
napięcia panelu D i E ich prąd maleje do połowy wartości 
prądu zwarciowego. Zmiana ta następuje przy najniższej 
wartości napięcia dla panelu D, a przy najwyższej wartości 
tego napięcia – dla panelu E. Dla panelu F rozważany 
spadek wartości prądu wynosi 25% jego wartości w stanie 
zwarcia. 

 

Rys. 5. Zależność produkowanej mocy od napięcia dla badanych 
paneli przy zacienieniu pojedynczego ogniwa w panelu 

Widoczne na rys. 5 charakterystyki p(u) mają dla 
każdego panelu inny przebieg. Zależność ta posiada jedno 
maksimum dla paneli B i C, natomiast dla pozostałych 
paneli widoczne są dwa lokalne maksima. Dla każdego 

panelu maksima te występują przy innej wartości napięcia. 
Najmniejsze napięcie uzyskano dla panelu F (około 7,3 V), 
a największe (około 17 V) dla panelu B. Maksymalne 
wartości mocy uzyskane dla poszczególnych paneli 
wynoszą od 97 W (dla panelu C) do 169 W (dla panelu F). 

Kolejny przykład dotyczy badanych paneli pracujących 
przy zacienieniu dwóch fotoogniw w panelu, które wybrano 
w taki sposób, aby dla każdego z paneli był to wariant 
najbardziej niekorzystny. Uzyskane wyniki analiz 
zaprezentowano na rys. 6 i 7. 

Przy tym wariancie zacienienia panele A oraz C nie 
generują energii elektrycznej. Dlatego ich charakterystyki 
nie są widoczne. W porównaniu z poprzednio rozważanymi 
przypadkami można zauważyć na rys. 6, że istotnie 
rozszerzył się zakres napięcia, przy którym prąd panelu jest 
równy połowie prądu zwarciowego. Zmalała również 
wartość napięcia otwartego obwodu.  

 

Rys. 6. Charakterystyki prądowo-napięciowe badanych paneli przy 
niekorzystnym zacienieniu dwóch fotoogniw w panelu 

 
Rys. 7. Zależność produkowanej mocy od napięcia dla badanych 
paneli przy niekorzystnym zacienieniu dwóch fotoogniw w panelu 

Z kolei, pokazane na rys. 7 zależności p(u) wykazują 
maksima pojedyncze lub podwójne. Maksymalne wartości 
wytwarzanej mocy są najmniejsze dla panelu B i wynoszą 
około 39 W, a największe – dla panelu F wynosząc 162 W. 
W porównaniu z przypadkiem przedstawionym na rys. 5 
widać, że maksymalna wartość mocy zmalała w 
najmniejszym stopniu dla panelu F. Dowodzi to faktu, że 
można ograniczyć redukcję wartości produkowanej mocy 
na skutek zacienienia łącząc fotoogniwa w panelu w krótkie 
łańcuchy, które są bocznikowane przez inne łańcuchy 
fotoogniw i diody zabezpieczające.  
 
Podsumowanie  

W pracy przedstawiono wyniki badań symulacyjnych 
ilustrujących wpływ częściowego zacienienia powierzchni 
paneli fotowoltaicznych na ich charakterystyki. Obliczenia 
wykonano za pomocą programu SPICE i modelu 
fotoogniwa opracowanego przez autorów. Rozważano 6 
różnych konfiguracji połączeń fotoogniw w panelu 
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zawierającym łącznie 60 fotoogniw. Dla każdej konfiguracji 
wyznaczono charakterystyki i(u) oraz p(u) dla 3 
przypadków: braku zacienienia, zacienienia 1 fotoogniwa w 
panelu oraz zacienienia 2 fotoogniw znajdujących się w 
różnych łańcuchach fotodiod tworzących panel. 

W wyniku przeprowadzonych obliczeń stwierdzono, że 
w przypadku braku zacienienia nie widać istotnych różnic 
między charakterystykami poszczególnych paneli. Różnice 
stają się wyraźne, gdy zacienione jest co najmniej jedno 
fotoogniwo. Wówczas dla klasycznej konstrukcji panelu 
fotowoltaicznego nie obserwuje się produkcji energii 
elektrycznej, a dla pozostałych konstrukcji widoczny jest 
spadek wartości mocy maksymalnej. Im większa liczba 
sekcji, na które podzielono panel, tym spadek mocy jest 
mniejszy. W przypadku zacienienia dwóch fotoogniw istotna 
jest ich lokalizacja na panelu. Jednak daje się zauważyć, że 
maksymalna moc generowana przez panel częściowo 
zacieniony jest malejącą funkcją liczby łańcuchów 
fotoogniw występujących w rozważanym panelu. 
Przykładowo, podział panelu na 20 obszarów tworzących 
takie łańcuchy powoduje, że zacienienie dowolnej liczby 
fotodiod z tego łańcucha spowoduje spadek wartości 
maksymalnej generowanej mocy zaledwie o 15%. 

Badania przedstawione w niniejszej pracy mogą być 
przydatne dla konstruktorów paneli PV. Mogą one pomóc w 
opracowaniu optymalnego podziału panelu na sekcje i 
ograniczeniu strat energii spowodowanych zacienieniem. 
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