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W artykule przedstawione zostały założenia, koncepcje i wybrane parametry modelu 
matematycznego i symulacyjnego dla systemu z rozproszonymi ogniwami PV. Dodat-
kowo został uwypuklony aspekt negatywnego wpływu zacienień na pracę kilku połączo-
nych ze sobą cel tworzących ogniwo PV. Negatywny wpływ poza analizowanym obni-
żeniem wydajności może skutkować uszkodzeniem systemu. Przedstawiono również 
w kontekście zacienień z jakim problemem musi się zmagać algorytm MPPT w sytuacji 
gdy występuje kilka ekstremów lokalnych. Podczas badań została precyzyjnie wybrana 
struktura przetwornicy energoelektronicznej i jej parametry, które zapewnią możliwie 
niski koszt wdrożenia, a także spełnią wymagane kryteria pracy układu.  
 
SŁOWA KLUCZOWE: ogniwo PV, model celi PV, elektrownia solarna, rozproszona 
elektrownia solarna, zacienienia. 
 

1. WPROWADZENIE 
 

W niniejszej pracy przedstawiony zostanie w ujęciu symulacyjnym i matema-
tycznym wpływ zacienienia na pracę ogniwa fotowoltaicznego. Rozważania 
rozpoczną się od analizy pojedynczej celi, która odpowiednio połączona z inny-
mi celami buduje powierzchnię panelu PV. Kolejnym krokiem analizy jest wy-
konanie symulacji pracy ogniwa PV składającego się z trzech cel w warunkach 
normalnych oraz zacieniania i ugruntowanie tezy o negatywnym wpływie zacie-
nień na prace systemów fotowoltaicznych. Klasycznie dla standardowych paneli 

o powierzchni około 21,5 m  w warunkach częściowego zacienienia panelu PV 
temperatura zacienionego ogniwa może wzrosnąć do takiej wartości, że powsta-
je punkt przegrzania (hot spot) i ogniwo może ulec uszkodzeniu. Za przyczynę 
takiego stanu rzeczy uważa się przepływ prądu (tzw. prąd ciemny) w kierunku 
przeciwnym przez nieoświetlone ogniwo. W przypadku kiedy zacienienie obej-
muje zaledwie 2%  powierzchni panelu (np. zacienienie obejmuje ¾ ogniwa 
z modułu, składającego się z 36  ogniw), maksymalna moc może zostać zmniej-
szona aż o 70%  [1]. Dlatego kluczowym aspektem projektowanego systemu 
jest podział panelu [2] na niewielkie ogniwa wyposażone w własną przetwornicę 
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i kontroler sterujący pracą podzielonego panelu – projekt części silnoprądowej 
przetwornicy jest ostatnim aspektem opracowania.   

 

2. MODEL SYMULACYJNY POJEDYŃCZEJ CELI 
PANELU PV 

 
Analizę pracy panelu PV rozpoczęto od wykonania modelu symulacyjnego 

pojedynczej celi będącej podstawowym elementem składowym panel PV. 
Schemat zastępczy pojedynczej celi przedstawiono na rysunku 1, gdzie phI  

reprezentuje fotoprąd celi oraz shR  i sR  są odpowiednio wewnętrznymi rezy-

stancjami równoległymi i szeregowymi. Klasycznie wartość shR  jest bardzo 

duża, a wartość sR  jest bardzo mała, stąd w wielu analizach są one pomijane 
celem uproszczenia rozważań. Jednak w przedstawionym przypadku zrezygno-
wano z przytoczonych uproszeń mając na celu zwiększenie dokładności mode-
lu.  

 
Rys. 1. Obwód zastępczy celi PV [3] 

 
Dla celi przedstawionej na rysunku 1 prądu wyjściowy opisany jest następu-

jąco [3, 4]: 
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gdzie: n  - współczynnik idealności diody   , sR  - rezystancja szeregowa  Ω , 

k  - stała Boltzmanna 
J

K
 
  

, T  - temperatura otoczenia [K], q  - ładunek elek-

tryczny elektronu [C], phI  - prąd powstały w wyniku promieniowania słonecz-
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nego  A , shI  - prąd płynący przez rezystancję równoległą  A , 0I  - prąd na-

sycenia celi  A . 

Równanie  1  wskazuje, że prąd wyjściowy w uogólnieniu jest różnicą po-

między prądem phI , a prądami shI  i 0I  (z odpowiednim współczynnikiem). 

Najważniejszym prądem pod kątem analizy zacienień jest phI , ponieważ źródło 

prądowe w wyniku zjawiska fotowoltaicznego wytwarza prąd, który jest wprost 
proporcjonalny do natężenia promieniowania słonecznego. Prąd ten opisany jest 
zależnością  2  [3,4]: 
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Następny prąd 0I  jest silnie powiązany z temperaturą celi, a jego opis ma-

tematyczny przedstawia wzór  3  [3, 4]: 
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gdzie: OCV  - napięcie obwodu otwartego  V , rT  - temperatura odniesienia 

25 C  [K], 0gE  - szerokość przerwy zabronionej  eV . 

Ostatnim składnikiem wchodzącym do równania  1  jest prąd płynący przez 

rezystancję równoległą  shI , wyrażony wzorem  4  [3, 4]: 
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gdzie: shR  - rezystancja równoległa  Ω . 

Dla modelu symulacyjnego przyjęto następujące parametry:  
‒ prąd zwarcia 6,11 scI A , 

‒ napięcie obwodu otwartego 0,6 OCV V , 
‒ temperaturę otoczenia T   25 C . 

Pozostałe parametry modelu zostały dobrane w następujący sposób: współ-
czynnik idealności diody na podstawie badań literaturowych [3,4] ustalono na 

1,2n   (typowy zakres wynosi 1,2n ), rezystancja szeregowa rozumiana 

jako odchylenie się charakterystyki (o U ) prądowo-napięciowej od linii pro-
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Dla przedstawionych przypadków moc maksymalna układu wynosić będzie 
odpowiednio: 
‒ przypadek 100%, 65%,  100%  - 6,7300 W , 
‒ przypadek 100%, 90%,  80 %  - 8,0509 W . 

Niestety ze względu na ukształtowanie charakterystyki mocy w funkcji na-
pięcia ogniwa PV uzyskane podczas symulacji wartości mocy nie zgadzają się 
z wyliczonymi wartościami przy pomocy wzoru  5  dla poszczególnych cel 

i dalszym ich sumowaniu. Wynik takiego obliczenia zawsze był większy od 
wartości uzyskanych w symulacjach, co pokazuje istotę problemu ponieważ 
zacienienie jednej z cel pracujących w systemie ma gorsze skutki niż zacienie-
nie pojedynczej celi będącej autonomicznym mikro-systemem.  
 

4. PROJEKT PRZERWONICY WSPÓŁPRACUJACEJ  
Z OGNIWEM PV 

 
Proponowana koncepcja podziału panelu PV na mniejsze ogniwa wyposażo-

ne w własne przetwornice zakłada wykorzystanie wspólnej dla całego systemu 
szyny DC będącej wyjściem wszystkich przetwornic połączonych równolegle. 
Taka koncepcja niesie za sobą konieczność zastosowania przetwornicy z sepa-
racją galwaniczną wyjścia. Mając na względzie niewielkie rozmiary jak również 
prostotę sterowania i niewielki koszt pojedynczego ogniwa wraz z przetwornicą 
wybrano przetwornicę typu flyback [6, 7] (rys. 9).  

Parametry projektowanej przetwornicy:  
‒ napięcie wejściowe minimalne   1,7 in minU V  , 

‒ napięcie wejściowe maksymalne   2 in maxU V  , 

‒ napięcie wyjściowe 12 outU V  , 

‒ prąd wyjściowy 0,22 outI A  , 

‒ częstotliwość pracy przetwornicy 25 .f kHz  
Na podstawie powyższych parametrów dobrano: 
‒ przekładnie transformatora [6]: 
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‒ indukcyjność uzwojenia pierwotnego [6]:  
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Schemat projektowanej przetwornicy  z zaznaczeniem dobranych elementów 
przedstawiono na rysunku 9. 

 
Rys. 9. Schemat części silnoprądowej przetwornicy typu flyback 

 
5. PODSUMOWANIE 

 
Przedstawione analizy dla pojedynczej celi oraz ogniwa PV pokazują jak 

bardzo złożone jest zjawisko zacienień w systemach PV. Ponieważ w przypadku 
zacienień nieliniowa część opisu matematycznego staje się znaczącym składni-
kiem oddziałowującym na prąd wyjściowy ogniwa. Zasadność podziału kla-
sycznego panelu na mniejsze elementy staje się coraz bardziej porządna ponie-
waż przy odpowiednim sterowaniu można z systemu usunąć elementy zacienio-
ne tak by nie wpływały na prace pozostałej części systemu będącej właściwie 
oświetlonej. Dodatkowo odpowiednie zarządzanie przetwornicami DC/DC 
w oparciu o kontrolę parametrów środowiskowych pozwoli znacząco podnieść 
niezawodność systemu. Autor planuje praktyczną implementację przedstawio-
nego rozwiązania. 
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PV SYSTEM ANALYSIS WITH SPREAD SYSTEM OF PV PANELS 
 

The article presents the assumptions, concepts and selected parameters of the 
mathematical and simulation model for a system with dispersed PV cells. In addition, the 
aspect of the negative impact of shades on the work of several interconnected cells form-
ing the PV cell has been emphasized. A negative impact outside the analyzed perform-
ance degradation may result in system damage. It was also presented in the context of 
shades with which the MPPT algorithm must deal with the situation when there are sev-
eral local extremes. During the research, the structure of the power electronics converter 
and its parameters have been precisely selected, which will ensure the lowest possible 
cost of implementation, as well as meet the required criteria for the operation of the 
system. 
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