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PRZEGLAD WYBRANYCH ROZWIAZAN POPRAWY
WYDAJNOSCI ENERGETYCZNEJ INSTALACJI
FOTOWOLTAICZNEJ W WARUNKACH
WYSTEPOWANIA CZESCIOWYCH ZACIENIEN

Majac na uwadze rosnacg popularno$¢ instalacji fotowoltaicznych oraz coraz wigksza
ilo$¢ réznych rozwigzan technicznych, majacych na celu poprawe jej wydajnosci, doko-
nany zostatl przeglad i porownanie tych rozwigzan. Zaprezentowana zostata ogélna struk-
tura klasycznego systemu fotowoltaicznego, jak rowniez problem wptywu zjawiska zacie-
niania na dzialanie takiej instalacji. Nastepnie przedstawiono kolejno najpopularniejsze
rozwigzania techniczne, ktore wptywaja na wydajno$¢ energetyczng systemu fotowolta-
icznego podczas wystgpowania zacieniania. Zaprezentowane zostaty rowniez rozwigzania
autorskie, ktore obecnie sg w fazie badan i testow laboratoryjnych.

SEOWA KLUCZOWE: instalacja fotowoltaiczna, dioda bocznikujaca, optymalizer, mi-
kroinwerter, rozproszony system fotowoltaiczny.

1. WPROWADZENIE
1.1. Ogodlna struktura systemu fotowoltaicznego

Klasyczny system fotowoltaiczny [1, 2] potaczony z siecig elektroenerge-
tyczng przedstawiono na rys. 1.1. Nazywany jest on on-grid i sktada si¢ z naste-
pujacych elementow:

— paneli fotowoltaicznych, czyli z tancucha paneli fotowoltaicznych (PV) potaczo-
nych szeregowy tak, by ich sumaryczne znamionowe napigcie nie przekraczato
napigcia pracy falownika po stronie obwodu pradu statego,

— systemu mocowania paneli — nie jest to istota tego opracowania,

— inwertera DC/AC — podlaczonego do tancucha PV z jednej strony i do sieci elek-
troenergetycznej z drugiej,

— zabezpieczen, czyli zespotu urzadzen majacych automatycznie wylaczy¢ insta-
lacje w przypadku niesprawnosci sieci,

— okablowania,
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— dwukierunkowego licznika energii — rowniez nie bgdacego istota tego opraco-
wania.

Oprocz systemow on-grid spotykane sa, znacznie rzadziej, systemy typu off-
grid, ktore nie muszg oddawac energii do sieci, ale za to po wyposazeniu w regulator
tadowania i pakiet akumulatoréw posiadaja funkcje jej magazynowania. Wyposa-
zone sg one dodatkowo w:

— regulator tadowania baterii (BMS) — kontrolujacy parametry systemu fotowolta-
icznego oraz akumulatoréw,
— akumulatory — odpowiednio dobrane do potrzeb instalacji.

Z punktu widzenia zjawiska zacienienia oba wymienione typy instalacji rozpa-
trywane sg identycznie, dlatego tez, w dalszej czgséci opracowania, nie bedzie roz-
roézniania ich typu.
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Rys. 1.1. Uproszczony model ogodlnej struktury systemu fotowoltaicznego

1.2. Zjawisko zacienienia

Zjawisko zacienienia wystepuje wtedy, gdy cze¢s¢ panelu fotowoltaicznego zo-
stanie czasowo badz dlugotrwale, przy pomocy cienia, odci¢ta od promieniowania
stonecznego. Powstajace cienie dzieli si¢ na state i okresowe. Zacienienia state
powstaja od obiektow o znacznych rozmiarach, bgdacych blisko powierzchni pa-
nelu, ktore rzucajg cien na panel i sg, z punktu widzenia panelu, niezalezne od
ruchu Stonca. Sg to glownie elementy zabudowy, np.: zadaszenia, kominy, lu-
karny, czerpnie i wyrzutnie powietrza, jak rowniez elementy przyrody — drzewa
oraz uksztattowanie (wzniesienia) terenu itp. Zacienienia czasowe (okresowe) za-
leza natomiast od ruchu Stonca, jak rowniez od ruchu samych obiektéw wytwa-
rzajacych cien. Przyktadowo, przyczynami wystgpowania zacienien okresowych
moga by¢: $nieg, liScie, ptasie odchody, pyly, sadza, jak réwniez niewielkie
maszty antenowe czy elementy instalacji odgromowej [2].

Zjawisko zacienienia nie jest state w ciggu roku poniewaz dlugos¢ padajacych
na panel cieni zalezy od wysokosci i ruchu Stonca, a ruch Stonca zalezy od pory
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dnia i roku. Najgorsze warunki stoneczne (najmniejsze nastonecznienie) i najdiuz-
sze cienie wystepuja w okresie zimowym. Oprocz czasu trwania zjawiska zacie-
nienia istotny jest rowniez jego stopien, informujacy o tym, jaki procent promie-
niowania zostal zaabsorbowany przez obiekty wystepujace w poblizu panelu [3].
Zacienienie jest szczegdlnie niepozadanym zjawiskiem z uwagi na spadek ge-
neracji energii z instalacji fotowoltaicznej. Spadek ten jest nieproporcjonalnie
duzy w stosunku do procentowego stopnia zacienienia powierzchni panelu i moze
prowadzi¢ do utraty niemal catej jego mocy. Ponadto, zacienienie powoduje lo-
kalne nagrzewanie si¢ 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 powoduje
spadek pradu generowanego w catym panelu (PV), a to przeklada si¢ na spadek
pradu generowanego przez caly ciag, potaczonych ze soba, paneli. System bo-
wiem dostosowuje swoja wydajnos¢ do najstabszego w nim ogniwa. Aby uchroni¢
pracg systemu fotowoltaicznego przed negatywnymi skutkami zacienienia stosuje
si¢ glownie tzw. diody bocznikujace lub moduly optymalizujace prace poszczegol-
nych paneli — pod katem uzyskania MPP (MPP — Maximum Power Point) [4, 5].

2. PRZEGLAD STOSOWANYCH ROZWIAZAN
2.1. Diody bocznikujgce

Najpopularniejszym rozwigzaniem w instalacjach fotowoltaicznych sa diody
bocznikujace [6]. Stosowane, aby uchronié¢ panele przed negatywnymi skutkami za-
cienienia, umozliwiajg przeptyw pradu z obejsciem zacienionego ogniwa. Standar-
dem jest wykorzystanie 3 diod w jednym panelu wtedy zadziatanie jednej z diod
powoduje spadek mocy panelu o 33,3%. Dioda uruchamia si¢ samoistnie, w zalez-
nos$ci od konkretnego modelu i projektu, gdy réznica w o§wietleniu poszczegdlnych
ogniw siega, co najmniej 20%. Niektorzy producenci wprowadzaja do swojej oferty
moduly wyposazone w 4 diody bocznikujace. Im wigcej diod, tym system podczas
zacienienia pozostaje bardziej wydajny, jednak pojawiaja si¢ ograniczenia kon-
strukcyjne, dotyczace ilosci wyprowadzen. Diody sg montowane na etapie produk-
cji, ale mozna je samodzielnie zastosowac jedynie dla catego panelu — rozwigzanie
staje si¢ nieoplacalne. Przyktadowy schemat panelu z zainstalowanymi 3 diodami,
z ktorych jedna bocznikuje swoja sekcje przedstawiono na rys. 2.1.
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Rys. 2.1. Schemat blokowy panelu fotowoltaicznego, wyposazonego w trzy diody bocznikujace
2.2. Optymalizery mocy

Drugim, co do popularnosci rozwigzaniem stosowanym w instalacjach fotowol-
taicznych, sg optymalizery mocy [7]. Pozwalajg one na uzyskanie maksymalnej
warto$ci sprawnosci przez kazdy panel z osobna, kiedy potaczone s razem, tworzac
tzw. ,string” (tancuch). Zastosowanie optymalizerow powoduje, ze praca zadnego
z paneli polaczonych razem ze soba w fancuch nie wplywa na inny. Inaczej jest przy
rozwigzaniu standardowym (bez optymalizerow) — panele i falownik (przeksztalt-
nik energoelektroniczny), wyposazony w algorytm MPPT (Maximum Power Point
Tracking), §ledzg punkty mocy maksymalnej dla wszystkich paneli w strnigu. Jezeli
na przyktad jeden z nich jest w jakim$ stopniu zacieniony, na mocy traci caly tan-
cuch, poniewaz panele polaczone sg ze sobg szeregowo. Przy zastosowaniu opty-
malizeréw inwerter musi §ledzi¢ punkt mocy maksymalnej dla calego ciggu paneli;
realizowane jest to po stronie optymalizerow. Dzieki temu, kazdy z paneli rozpatry-
wany jest indywidualnie. A zatem, zacienienie jednego z modutow nie wptywa ne-
gatywnie na pracg pozostatych. Przyktadowo, gdy w ciggu 3 paneli jeden z nich
zacieniony jest w 33%, to tylko ten jeden panel bedzie dziatal z mocg mniejsza
0 33%, a pozostate dwa panele z ciaggu beda pracowaly z pelng moca. Dodatkowo,
kazdy z paneli jest obarczony ujemng albo dodatnig tolerancja mocy. Przyktadowy
schemat instalacji z modutami optymalizeréw przedstawiono na rys. 2.2.
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Rys. 2.2. Schemat blokowy instalacji fotowoltaicznej z modutami optymalizerow
2.3. Mikroinwertery

Trzecim, co do popularnosci, rozwigzaniem stosowanym w instalacjach foto-
woltaicznych sg mikroinwertery [8]. W odréznieniu od uktadu z tradycyjnym fa-
lownikiem, w mikroinwerterze prad staly, produkowany przez instalacje¢ fotowol-
taiczna, jest zamieniany na przemienny bezposrednio przy kazdym panelu przez
indywidualny mikroinwerter. Urzadzenia te majg uktad sledzenia maksymalnego
punktu mocy (MPPT), wigc kazdy modut zawsze pracuje z maksymalng wydaj-
noscig. Dzigki mikroinwerterom praca zadnego z paneli nie jest ograniczana sta-
biej pracujacym, nawet jezeli na ktéryms z nich pojawi si¢ zacienienie.

Do zalet stosowania mikroinwerteréw mozna zaliczy¢ mozliwo$¢ budowania
instalacji fotowoltaicznych juz od jednego modutu. Nastgpnie, mikroinwertery
pozwalaja zachowaé tatwos¢ rozbudowy instalacji fotowoltaicznej. Wystarczy
podiaczy¢ kolejny panel fotowoltaiczny wraz z mikroinwerterem. Dzigki temu, ze
kazdy mikroinwerter ma swoj tzw. MPP-tracker, mozliwe jest budowanie instala-
cji fotowoltaicznych na nietypowych budynkach, gdzie na czesci paneli wystepuje
np. zacienienie. Jest mozliwo$¢ monitorowania kazdego panelu oddzielnie — moze
to by¢ wazna korzy$¢ dla wymagajacych uzytkownikow, nastawionych na do-
ktadng analize pracy mikroinstalacji fotowoltaicznej. Rozwiazanie to nie jest jed-
nak wolne od wad — do najwazniejszych z nich zaliczy¢ mozna fakt, ze najwigksze
firmy wycofuja ze swoich ofert mikroinwertery. Kolejng wadg jest ryzyko wysta-
wienia na ekstremalne warunki, gdyz mikroinwertery s montowane pod pane-
lami fotowoltaicznymi, przez co narazone sa na trudne warunki atmosferyczne —
np. temperatury nawet od -20°C do +70°C. Utrudnione jest ich serwisowanie, gdyz
w przypadku awarii najczeSciej konieczne bedzie zastosowanie dodatkowego
sprzetu, by zdemontowac panel fotowoltaiczny i mikroinwerter pod nim zainsta-
lowany. Dodatkowo, w literaturze mozna znalez¢ informacje, ze takie rozwiagza-
nia zwigkszaja ryzyko powstania pozaru. Przykladowy schemat instalacji z mikro-
inwerterami przedstawiono na rys. 2.3.



50 Mariusz Swiderski, Dominik Matecki, Norbert Mielczarek

E = =

~230V

(8

<33% 100 % 100 %

Rys. 2.3. Schemat blokowy instalacji fotowoltaicznej z mikroinwerterami
3. PRZEGLAD ROZWIAZAN, BEDACYCH W TRAKCIE BADAN
3.1. Rozproszony system fotowoltaiczny

W zaktadzie Energoelektroniki i Sterowania Politechniki Poznanskiej opraco-
wywana jest struktura elektrowni fotowoltaicznej, taczacej najlepsze cechy przed-
stawionych w rozdziale 2 rozwigzan. Ogolng koncepcje systemu generacji energii
(elektrowni) solarnej, bazujacego na systemie tzw. rozproszonych paneli fotowol-
taicznych, przedstawiono na rys. 3.1. Polega ona uzyciu wigkszej liczby paneli PV
0 mniejszej mocy, sprzegnietych z indywidualnymi przetwornicami DC/DC. Roz-
patruje si¢ przy tym rzadko uwzgledniane aspekty pracy przetwornic [11]. Wspdlny
obwod DC systemu dofaczony jest do zasobnika energii, a dalej, do falownika sie-
ciowego.
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Rys. 3.1. Schemat elektrowni z systemem rozproszonych paneli fotowoltaicznych
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Proponowany system podzielony zostal na nastgpujace bloki: niskonapiecio-
wych modutow fotowoltaicznych (PVP), konwerterow DC/DC malej mocy (CNV)
— kazdy konwerter polaczony jest z pojedynczym modutem PVP, zasobnika energii
(EC) — opartego na technologii LilON, falownika (GCN), umozliwiajacego przeka-
zywanie 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: napigcie wyjsciowe PVP (upy ),
prad wyjsciowy PVP (ipy ) i temperatur¢ modutu ( 7py ). Na podstawie tych wielko-
$ci LCT realizuje algorytm §ledzenia punktu mocy maksymalnej (MPPT). Lokalne
uktady sterowania poszczegolnymi konwerterami dotagczono do GCB za posrednic-
twem globalnej, izolowanej, magistrali danych (sterowania).

Dla celéw porownawczych sprawnosci i EMC w przetwornicach DC/DC plano-
wane jest zastosowanie zarowno klasycznych przyrzadow mocy MOSFET (Si), jak
1 modutéow IPM z przyrzadami mocy w technologii GaN [13].

3.2. Inne technologie

Perowskit [9] to minerat zbudowany z tytanu (IV) wapnia, CaTiOs. Zostat on
odkryty w 1838 roku w okolicach gor Ural przez niemieckiego mineraloga Gu-
stava Rose. Odkryto, ze perowskity pochtaniajg §wiatto stoneczne o dtugosci fali
od 300 do 800 nm, w sposob, ktory umozliwia produkowanie przez nie energii
elektrycznej; poza tym mineraly te charakteryzuja si¢ wysoka elastycznoscia, sg
przezroczyste i lekkie. Polska fizyk Olga Malinkiewicz w czasie pracy w Hiszpa-
nii opracowata metode pokrywania r6znych materiatow perowskitami. W 2014 r.
wraz z Piotrem Krychem i Arturem Kupczunasem zatozyta firme¢ Saule Sp. z o.
0., dzialajaca pod nazwa Saule Technologies. Firma ta zajmuj¢ si¢ zastosowaniem
perowskitéw, prowadzeniem badan oraz komercjalizacja rozwigzan. Po przepro-
wadzeniu szeregu doswiadczen i bada¢ podano, Ze bedzie istniata mozliwos¢ two-
rzenia ogniw fotowoltaicznych na materiatach tekstylnych, foli czy nawet kartce
papieru. Niestety gtownym problemem oraz wyzwaniem jest staba odpornos¢ na
wodg czy tez zmienne warunki atmosferyczne paneli budowane na bazie perow-
skitow.

Kolejne rozwigzanie wykorzystuje CPV (Concentrated Photovoltaics) [10],
technologie, ktora bazuje na skupianiu promieni stonecznych na absorberze, ktorym
jest ogniwo fotowoltaiczne. Zaletg technologii CPV, w poréwnaniu do tradycyjne;j
fotowoltaiki, jest wigksza efektywno$¢ konwersji, siggajaca nawet 40%.

Dostepne sg rowniez systemy nadazne [12], sledzace potozenie stonca podczas
dnia. Korzysci ptynace z stosowania systemow nadgznych to mozliwos¢ nakiero-
wania powierzchni modutéw fotowoltaicznych pod najkorzystniejszym (energe-
tycznie) katem padania promieni stonecznych. Jest to metoda, ktéra pozwala na
zwigkszenie uzysku energetycznego wzgledem stacjonarnego systemu fotowolta-
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icznego nawet do 45%. Jednak, systemy nadazne ze wzglgdu na elementy ru-
chome wymagaja czgstych przegladow i konserwacji oraz sg stosunkowo drogie,
stad sg raczej niechgtnie stosowane.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione rozwigzania zostaty sklasyfikowane w nastepujacych kryte-
riach: czy jest mozliwy montaz w istniejacej instalacji elektroenergetycznej, jaka
jest minimalna strata wydajnosci systemu przy zacienieniu 30x30cm, poziom za-
bezpieczenia w przypadku awarii, wptyw danego rozwigzania na czgstotliwosc¢
przegladow, czy dostgpna jest funkcja autodiagnostyki oraz koszt instalacji. Wy-
niki przedstawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Zestawienie rozwiazan stuzacej poprawie wydajnosci energetycznej instalacji
fotowoltaiczne;j.

Dioda Rozproszony
oL Optymalizer Mikroinwerter system
bocznikujaca .
fotowoltaiczny
montaz w istnie- | CSroniczony (do po- Slf"?“ plikowany . -
v systemie wierzchni jednego fatwy (sie¢ elektroener- niemozliwy
Jacym sy panelu) getyczna na dachu)
minimalna strata powierzchnia . L.
B . powierzchnia jed- o
wydajnosci sys- . jednego pa- okoto 6% po-
przy 4 diodach nego panelu . . .
temu fotowolta- o nelu . . wierzchni ekwi-
. okoto 25% po- . (znacznie obni-
icznego przy . . (znacznie ob- . walentnego pa-
L oo wierzchni panelu . zona moc catego
zacienieniu nizona moc anelu) nelu
30x30cm catego panelu) p
pfmom'zabez- ' znikomy . éredni (jednak bardzo dl}zy )
pieczenia znikomy (uszkodze- | (uszkodzenie . (uszkodzenie nie
. L . .. wigksze ryzyko
w przypadku nie catej instalacji) calej instala- . wplywa na pozo-
7 .. pozaru) - .
awarii cji) stalg instalacj¢)
zmniejszenie
czgstotliwosci nie nie nie tak
przegladow
przewaznie ..
przewaznie brak
autodiagnostyka brak brak (potrzeba potrzebny dodat- pelna
dodatkowych
. kowy modut
elementow)
250350 zina | okolo 1000ztna | OKOl 1007tz
. modut dla po-
panel + dedy- panel — koszt in- . . .
koszt maty . wierzchni ekwi-
kowany in- wertera dla catego
werter sytemu walentnego pa-
nelu 1600 zt
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Analizujac powyzsze zestawienie wida¢, ze kazde ze wskazanych rozwigzan
ma inny obszar zastosowan. Przy budowie farmy fotowoltaicznej na terenie pta-
skim, wolnych od przeszkod terenowych, wystarcza diody bocznikujace, przy za-
budowie jednorodzinnej moga okaza¢ si¢ wystarczajace optymalizery lub, jesli
jest taka potrzeba, mikroinwertery. Jednak dla zabudowy z wieloma Zrodlami za-
cienien najlepszym rozwigzaniem bedzie system rozproszony — taki typ zabudowy
wystepuje na obszarach silnie zurbanizowanych.
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OVERVIEW OF SELECTED SOLUTIONS TO IMPROVE THE EFFICIENCY
OF SOLAR INSTALLATION IN THE EVENT OF PARTIAL LENGTHS

Bearing in mind the growing popularity of solar installations and the increasing num-
ber of equal technical solutions aimed at improving its efficiency, a review and compari-
son of these solutions was carried out. The introduction presents the general structure of
a classic photovoltaic system as well as the problem of the effect of shading for such an
installation. Then the article presents successively the most popular technical solutions
that affect the efficiency of the photovoltaic system during the occurrence of shading. In
the next chapter solutions that are currently in the research and laboratory tests phase have
been highlighted. The work ends with a summary.

(Received:05.12.2019 , revised: 17.12.2019)





