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SPOSOBY OCHRONY INSTALACJI FOTOWOLTAICZNYCH
PRZED NASTEPSTWAMI ZACIENIEN

W pracy przedstawiono mozliwe przyczyny powstawania zacienien ogniw PV oraz
wplyw cieniowania paneli na uzysk energii i prawdopodobienstwo ich uszkodzen.
Wskazano sposoby ochrony paneli i mozliwosci przeciwdziatania badz zmniejszania
efektow tego zjawiska. Dokonano szczegdtowej analizy stosownosci uzycia diod by-pass
w panelach fotowoltaicznych. Przedstawiono wpltyw zacienienia czgséci tancucha paneli
PV na ksztalt jego charakterystyki pradowo-napigciowe;j.
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1. WPROWADZENIE

Zacienienie cho¢by czesci panelu fotowoltaicznego powoduje zmnigjszenie
iloSci promieniowania slonecznego docierajgcego do ogniw PV. Skutkiem tego
jest spadek natezenia pradu panelu, a co za tym idzie utrata mocy i zmniejszenie
sprawno$ci generacji energii catej instalacji. Najczgstszymi przyczynami
zacienien sg [1,5]:

— zabrudzenia paneli,

— zalegajacy $nieg lub liscie,

— elementy konstrukcyjne budynku,

— elementy krajobrazu,

— bledy podczas projektowania instalacji PV.

Zabrudzenia paneli powstajg na skutek dzialania czynnikoéw zewnetrznych,
takich jak kurz, pyl. CzgSciowo sg one zmywane z powierzchni panelu przez
padajacy deszcz, jednakze spora ich ilo§¢ gromadzi si¢ w jego dolnej czg$ci.
Problemem nalezacym do tej grupy sa réwniez odchody ptakow, ktore oprocz
zakrywania cze¢$ci panelu fotowoltaicznego, powoduja stale odbarwienia szkta i
uszkodzenia powierzchni panelu. Czynnikiem powodujacym zacienienia jest
takze zalegajacy $nieg, ktory zakrywa powierzchni¢ paneli i ogranicza badz
catkowicie uniemozliwia generacj¢ energii. Dodatkowo ci¢zar $niegu wywiera
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nacisk na panele i konstrukcje wsporczg, co moze prowadzi¢ do uszkodzen
mechanicznych instalacji. Kolejng grupa, wpltywajaca na obecnos¢ zacienien, sa
btedy podczas projektowania instalacji, polegajace na nieuwzglednieniu
istniejacych statych elementow konstrukcyjnych budynku, takich jak: kominy,
jaskotki, wykusze czy elementy najblizszego otoczenia (inne budynki, stupy,
drzewa itp.) [5].

Eliminacja wszystkich szkodliwych czynnikow, powodujacych ograniczenie
powierzchni $wiattoprzepuszczalnej paneli, nie jest mozliwa, dlatego mozna
zastosowaé pewne rozwigzania, majgce na celu catkowite badz czg¢§ciowe
niwelowanie skutkow zacienien. Mozna w tej grupie wyrdzni¢ m.in.:

— cykliczne czyszczenie paneli,

— umieszczenie w konstrukeji panelu fotowoltaicznego diod by-pass,

— odpowiedni projekt instalacji uwzgledniajacy stale elementy otoczenia,

— prawidtowe ustawienie paneli (pionowe/poziome),

— wlasciwa konfiguracja polaczen paneli w tzw. stringi,

— stosowanie inwerteréw z wieloma trackerami MPP badZ mikroinwerterow.

Zastosowanie si¢ do przedstawionych wytycznych wyeliminuje wiele sytuacji,
mogacych powodowa¢ zacienienia ogniw 1 straty w procesie generacji energii.
Whplynie to na podwyzszenie sprawnosci pracy instalacji PV, co wiaze si¢ z
ograniczeniem strat ekonomicznych.

2.DIODY BY-PASS

Obecnie jedng z mozliwosci przeciwdziatania efektom zacienienia ogniwa jest
zastosowanie diod by-pass w konstrukcji panelu, przy potaczeniach ogniw
fotowoltaicznych juz na etapie produkcji paneli. Diod¢ te, zwang inaczej
bocznikujaca, umieszcza si¢ rownolegle do tancucha ogniw tak, aby kierunek jej
polaryzacji byt do nich przeciwny. Dioda zaczyna dzialaé w panelu wowczas,
gdy jedna z jego partii zostanie przystonigta. Glownym zadaniem diody by-pass
jest umozliwienie przeptywu pradu, pochodzacego z pozostatych niezacienionych
ogniw fotowoltaicznych panelu [2, 5].

Zasada dzialania diody by-pass zostala przedstawiona na rysunku 1,
ilustrujgcym przeptyw pradu przez ogniwa fotowoltaiczne (oznaczonym linig
ciggla) w przypadku pracy normalnej (rys. 1 a) oraz zacienienia jednego z ogniw
(rys. 1b).

W uktadzie z rysunku la wszystkie diody spolaryzowane sg w kierunku
zaporowym, a prad przeplywa przez ogniwa spolaryzowane w kierunku
przewodzenia. W drugim przypadku (rys. 1b) zastonigte zostalo czwarte ogniwo,
ktére nie jest w stanie wygenerowac takiej samej ilosci pradu, co ogniwa
niezacienione. Poniewaz ogniwa polaczone sg ze sobg szeregowo, to zacienione
ogniwo dla calego uktadu staje si¢ opornikiem, a przeplywajacy przez nie z
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pozostatych ogniw prad jest tracony w postaci wydzielanego ciepta. Obecnosé
pradu wstecznego w tym ogniwie powoduje zmiang jego polaryzacji, a co za tym
idzie pojawienie si¢ ujemnego napigcia, ktore zmienia polaryzacj¢ diody by-pass.
Kiedy dioda zaczyna przewodzié, prad pochodzacy z niezacienionych ogniw,
przeptywa przez nig, wylaczajac w ten sposob z ukladu zacieniony fragment
panelu i eliminujac straty mocy w catej instalacji fotowoltaiczne;.

Rys. 1. Przeptyw pradu przez ogniwa fotowoltaiczne w panelu podczas [5]:
a) pracy normalnej, b) zacienienia czwartego ogniwa (lancucha ogniw)

Oprocz tej najwazniejszej funkeji dioda chroni takze zacienione ogniwo przed
uszkodzeniami powstalymi wskutek przepltywu pradu wstecznego, powodujacego
jego bardzo mocne nagrzewanie si¢ i powstawanie goracych punktow panelu,
tzw. hot spot’ow [5, 7]. W efekcie, po ustgpieniu czasowego zacienienia,
uszkodzone ogniwo nadal powodowatoby straty mocy w instalacji PV. Warto
zaznaczy¢, ze w najpopularniejszych panelach dostgpnych obecnie na rynku,
sktadajacych si¢ z trzech tancuchow po 20-24 ogniw, stosuje si¢ trzy diody by-
pass (rys. 2) [1, 3, 4, 5].

Rys. 2. Schemat ideowy panelu fotowoltaicznego z trzema tancuchami ogniw PV
i diodami bocznikujacymi [5]
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Podzielenie panelu na trzy tancuchy ogniw, w chwili wystgpienia zacienien,
powoduje wigksze prawdopodobienstwo maksymalizacji uzysku energii, niz w
przypadku panelu z jedng diodg lub jej brakiem. Wtedy w przypadku
jakiegokolwiek zacienienia caty panel zostalby wylaczony z tancucha paneli i
wplywal na caly system. Dla paneli z trzema diodami bocznikujacymi w
przypadku wystgpienia zacienienia np. na jednym ogniwie, wylaczeniu ulegnie
tylko jeden tancuch ogniw a nie caly panel, dzicki czemu spadek mocy bedzie
wynosita tylko 33 %.

Na rysunku 3 przedstawiono wpltyw obecnosci diody by-pass na
charakterystyke pragdowo-napigciowg lancucha paneli fotowoltaicznych
ztozonego z dziewigciu paneli M55 firmy Siemens, przy zacienieniu jednego z
nich. Jest to panel monokrystaliczny o mocy znamionowej 55 W, sktadajacy si¢ z
36 ogniw fotowoltaicznych. W celu wykonania tej charakterystyki przyjeto
okre§lone warunki: w panelach wystgpuja idealne diody by-pass (zerowa strata
napiecia w pasmie przepustowym), temperatura paneli wynosi 40'C (odpowiada
to Sredniej temperatur paneli uzyskanych zima i latem) [1].
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Rys. 3. Charakterystyki pradowo-napigciowe dla paneli M55 [1]: 1 - jednego panelu przy
E =900 W/m’ (czeéciowe zacienienie), 2 - oémiu paneli przy E = 1000 W/m?, 3 - dziewieciu paneli
przy E = 1000 W/m?, 4 — o$miu paneli przy E = 1000 W/m® i jednego przy E = 900 W/m?
oraz zastosowaniu diody by-pass

Analizujagc przedstawiong na rysunku 3 charakterystyke pradowo -—
napigciowg panelu PV (oznaczong numerem 1) mozna zauwazyC obnizenie
warto$ci pradu, spowodowane czgSciowym zacienieniem (mniejsza warto$cig
gestosci  mocy  promieniowania  wynoszaca E =900 W/m®  zamiast
E = 1000 W/m’ jak w normalnych warunkach pracy pozostalych paneli). Krzywe
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2 1 3, to charakterystyki dla tancucha odpowiednio 8 i 9 paneli otrzymane przy
E = 1000 W/m’. Dzigki zastosowaniu diody by-pass w tancuchu 9 paneli (8 podczas
pracy normalnej i 1 zacienionego) jego charakterystyka pradowo — napigciowa
przybrata niestandardowy ksztalt (krzywa numer 4). W efekcie w punkcie mocy
maksymalnej MPP (w porownaniu do krzywej 3 dla 9 paneli bez zacienienia)
obnizeniu ulegla warto$¢ pradu, natomiast napiecie osiggnglo wigkszg wartosc.
Punkty oznaczone jako Va; oraz V., sg granicami dla stalej wartosci pradu,
wynoszacej 3,4 A, na poczatkowej czeSci prostoliniowej charakterystyki. Punkt
mocy maksymalnej MPP dla tancucha dziewieciu paneli (krzywa 3) przypada dla
napigcia Vypp, Wynoszacego 148 V, natomiast dla krzywej 4 (9 paneli z jednym
zacienionym) napiecie to wynosi ok. 150 V.

W przypadku wigkszego zacienienia prad panelu zmalatby proporcjonalnie do
gestoSci mocy promieniowania slonecznego a punkt MPP obnizytby si¢ jeszcze
bardziej (niz jest to przedstawione na rys.3). Warto$¢ pradu w MPP takze wynositaby
tyle samo, co dla pojedynczego zacienionego panclu a napigcic wzrostoby w
porownaniu do warto$ci przy pracy normalnej. Gdyby nie obecno$¢ diody by-pass,
prad ptynacy przez wszystkie panele obnizytby si¢ do wartosci pradu wydatkowanego
przez zacieniony panel, przez co strata mocy bytaby duzo wicksza niz w tancuchu z
dioda, gdzie przez kazdy panel ptynie mozliwie maksymalny prad. Warto tez
zaznaczy¢, ze na ksztalt charakterystyki ma wptyw liczba paneli znajdujacych si¢ w
fancuchu. W momencie wigkszej liczby potaczonych paneli zacienienie jednego z nich
bedzie mialo mniejsze znaczenie na jej przebieg. Rdwniez roznice pomigdzy
wartosciami napi¢cia obwodu otwartego beda odpowiednio mnigjsze.

3. ORIENTACJA PANELI

Na powstanie niektorych zacienien uzytkownik instalacji fotowoltaicznej
czg¢sto nie ma zadnego wplywu. Dlatego tez, aby diody by-pass spelnialy
wlasciwie swoja funkcjg, istotne jest prawidlowe ustawienie paneli, w
odpowiedniej orientacji, poziomej badz pionowej. Ma to istotne znaczenie w
przypadku zacienienia paneli przez zalegajacy zimg $nieg badz stale elementy
budynku lub krajobrazu, co przedstawiono na rysunku 4.

W przypadku pionowego ustawienia panelu PV, przedstawionego na rysunku
4a, cien spowodowany jakim$ elementem statym badz zalegajacym na dole
panelu $niegiem, spowoduje wylaczenie wszystkich trzech lancuchéw ogniw.
Skutkowa¢ to bedzie brakiem produkcji energii. Ulozenie tego samego panelu w
pozycji poziomej (rys. 4b) zminimalizuje skutek zacienienia i wylaczy tylko
jeden z trzech lancuchdéw ogniw, a produkcja energii bedzie wynosita ok. 66 %
mocy znamionowej [3, 5, 6]. Jesli cien pojawialby si¢ na panelu nie z dotu (jak na
rys. 4) a z boku, wlasciwsze bytoby utozenie panelu w orientacji pionowej, aby
zminimalizowa¢ skutki cienia.
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tancuchy ogniw wylaczone
z uwagi na zacienienie

Rys. 4. Wplyw ustawienia panelu PV na utrate jego mocy spowodowane zacienieniem [5, 6]

Rozwazajac wigc mozliwos$ci przeciwdziatania skutkom zacienien nalezy
zwréci¢ uwage na orientacj¢ paneli w zaleznosci od ulozenia ogniw oraz od
kierunku, z ktérego moze pojawi¢ si¢ zacienienie. Zakladajac na przykiad, ze
fancuchy ogniw w panelu polaczone sg pionowo a zacienienie bedzie
nastgpowato od strony potudniowej (tak jak na rys. 4), nalezaloby w takim
przypadku zamontowaé panele na dachu w orientacji poziomej. Natomiast, jesli
zacienienie bedzie powstawa¢ od strony zachodniej badz wschodniej, wtedy
panele nalezy ustawi¢ pionowo. W obydwu przypadkach dazy si¢ do
ograniczenia spadku mocy, ktory, w opisanych wyzej sytuacjach, bedzie mial
miejsce tylko na poszczegolnych fragmentach panelu.

4. DOBOR INWERTERA

W sytuacji, gdy niemozliwe jest umieszczenie paneli tylko w strefie
nienarazonej na zacienienia, mozna zastosowa¢ dwa lub wigcej niezaleznych
inwerteréw, ktore spowoduja oddzielenie poszczegdlnych stref i uzyskanie z
kazdej z osobna maksymalnych mocy. Istnieje mozliwosci zastapienia wigkszej
liczby inwerterow jednym, wyposazonym w kilka trackerow MPP, ktorych
zadaniem jest obcigzanie podigczonych paneli tak, aby uzyskaé z nich mozliwie
najwyzsza moc. Jesli inwerter bedzie posiadat dwa trackery MPP, mozliwe jest
podzielenie paneli na dwie strefy i podiaczenie kazdej z osobna. W przypadku,
gdy w jednej ze stref bedzie miato miejsce zacienienie, to rzutuje ono negatywnie
tylko na t¢ jedng czg$¢ instalacji, w trakcie, gdy druga pracuje bez Zzadnych
zaklocen 1 spadkow mocy. Mozna sobie wyobrazi¢ takg sytuacjg, gdy lukarna
umieszczona jest centralnie na dachu (patrzac z przodu), gdzie od rana do
potudnia bedzie rzucata cien na lewo od siebie, natomiast od poludnia do
wieczora na prawg cz¢$¢ dachu. Zastosowanie inwertera z dwoma trackerami
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MPP pozwoli na osiagni¢cie optymalnych uzyskéw energii z kazdej z dwoch
czg$ci instalacji. Takie rozwigzanie jest konieczne, gdy na etapie projektu
wiadomo, ze instalacja bedzie nierdéwnomiernie o$wietlana, gdyz pozwoli to na
wyeliminowanie strat mocy nawet o kilka procent [5].

Kolejnym ze sposobow uzyskania wigkszej wydajnosci instalacji jest
zastosowanie mikroinwerterow, ktéore montowane sa do kazdego panelu osobno.
W ten sposob mniejszy uzysk z jednego panelu nie ogranicza wydajnosci calej
instalacji. Jednakze takie rozwigzanie znacznie podnosi koszt calej instalacji i
stosowane jest tylko w miejscach statego zacienienia. Oprdocz zadania, majgcego
na celu eliminacj¢ problemu nieréwnej generacji mocy paneli, mikroinwerter
moze shuzy¢ do monitoringu catej instalacji. Dzigki jego obecno$ci, mozliwe jest
zlokalizowanie panelu wytwarzajacego duzo mniejszg moc i generujgcego straty.
W ten sposo6b mozna sprawdzi¢, czy dany panel ulegl uszkodzeniu czy zostat
chwilowo zacieniony.

5. WNIOSKI

Zacienienia instalacji fotowoltaicznej maja negatywny wplyw na natgzenie
pradu i uzysk mocy, ktore wigzg si¢ ze zmniejszeniem sprawnosci generowania
energii oraz ze stratami finansowymi dla uzytkownika.

Istnieje wiele sposobdw przeciwdziatania skutkom zacienien lub w pewnej
czeSci zapobiegania ich powstawaniu. Niektore z nich to np. stosowanie diod by-
pass w konstrukcji panelu, odpowiednia orientacja paneli i wlasciwe szeregowe
polaczenia paneli fotowoltaicznych w ,stringi”, a takze odpowiedni dobor
inwertera dla danej instalacji. Obecno$¢ diod by-pass w konstrukcji panelu
fotowoltaicznego pozwala na wylaczenie jego przystonictej czeSci w celu
wyeliminowania zrodla strat dla calej instalacji. Dioda by-pass speknia takze
funkcje ochronne przed uszkodzeniami, powstalymi przez przeptywajacy prad
wsteczny, powodujacy nagrzewanie panelu 1 tworzenie si¢ hot-spot’ow.
Obecnos¢ diod by-pass ma rowniez wplyw na charakterystyke pradowo-
napigciowg tancucha paneli w przypadku zacienienia jednego panelu.

Kolejnym sposobem na przeciwdziatanie niektorym skutkom zacieniem jest
odpowiednia analiza miejsca ich wystgpowania. Wyboru wlasciwej orientacji
panelu nalezy dokona¢ w taki sposéb, aby obecne diody bocznikujace mogty
wylaczy¢ tylko jaki§ fragment panelu a nie caly panel.

Rozwazajac kolejng z mozliwosci eliminacji skutkow zacienien jest dobranie
w odpowiedni sposob urzadzen wchodzacych w sklad instalacji fotowoltaicznej,
ktoérymi sg rozne rodzaje inwerterow. Jak w poprzednim przypadku i tu na etapie
projektowania nalezy szczegdlowo przeanalizowaé warunki, dla ktorych jest
planowana inwestycja instalacji fotowoltaicznej. W pierwszej kolejnosci nalezy
wzia¢ pod uwage umieszczenie instalacji w strefie niezagrozonej wystepowaniem
zacienien. Je$li dla danego przypadku nie mozna unikng¢ zacienien, nalezy
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podzieli¢ instalacje na strefy i zastosowaé inwertery, ktore umozliwig niezalezny
uzysk maksymalnych mocy z kazdej ze stref. Innym rozwigzaniem jest
zastosowanie mikroinwerteréw, zamontowanych osobno do kazdego z paneli.
Umozliwia to wyeliminowanie panelu oslabiajacego calg instalacj¢ i pozwala na
wigkszy uzysk energii.

Zastosowanie diod by-pass, prawidtowe rozplanowanie elementow instalacji,
odpowiednia orientacja paneli oraz wlasciwe taczenie paneli fotowoltaicznych w
,,stringi” w przypadku wystapienia zacienienia moze minimalizowac straty mocy,
a co za tym idzie podnosi¢ sprawnos¢ catej instalacji. Warto zaznaczy¢, ze oprocz
przeciwdziataniu skutkom zacienien, nalezy przede wszystkim dazy¢ do
eliminacji przyczyn ich powstawania. Z uwagi na ten fakt, przed montazem
instalacji nalezy szczegdlowo przeanalizowaé rozplanowanie jej elementéw, w
celu unikniccia statych elementéow zacieniajgcych oraz uwzgledni¢ strefy
zagrozenia cieniem. Natomiast podczas uzytkowania instalacji nalezy pamigtaé o
przestrzeganiu zalecen eksploatacyjnych producentow elementéw instalacji oraz
o cyklicznym czyszczeniu paneli.
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METHODS OF PROTECTION THE PHOTOVOLTAIC SYSTEMS AGAINST
CONSEQUENCE OF SHADING

The paper presents the possible causes of shading PV cells and the effect of shading
panels on energy yield and the likelihood of damage. Pointed out ways to protect the
panels and options for countering or reducing the effects of this phenomenon. Detailed
analysis was carried of the appropriateness of the use of bypass diodes in solar panels.
Presents the effect of shading parts of the chain of PV panels on the shape of the current-
voltage characteristics.



