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ANALIZA WPLYWU ZACIENIENIA
KRYSTALICZNYCH MODULOW PV NA
EFEKTYWNO SC ENERGETYCZN A FARM
StONECZNYCH

Inwestycje zwizane z energetykstoneczg posiadaj stosunkowo dtugi czas zwrotu
w odniesieniu do innychrdédet energii elektrycznej. Powodem tegostabe uregu-
lowania prawne wspierge rozwdj tego rodzaju energetyki w Polsce. Jeibtalep
efektywniejsze sposoby pozyskiwania energii elekingj ze staca, dz¢ki ktorym
mozna znacznie skraéazas zwrotu tego typu inwestycji. Sposoby tezmaoreali-
zowa juz na etapie projektowania poprzez dobdr modutéw sokigj sprawngci,
odpowiedniego #a ich nachylenia, czy Zepgraniczenie samo zacienienie modutow.
W artykule zostat przeanalizowany wptyw cienia nadoty PV. Efekt cienia jest
niekorzystnym zjawiskiem wygbujagcym podczas eksploatacji atych systemow
fotowoltaicznych, zaréwno uktadoéw ngmhych, matych instalacji przydomowych,
jak i duzych farm stonecznych. Zjawisko to powodujezniGowanie poziomoéw na-
promieniowania stonecznego na powierzchni modukibrego skutkiem jest obni-
zenie generacji energii elektrycznej. W najgorszyraypadku efekt cienia me
wywotaé trwate uszkodzenie struktury ogniw, np. przez panie tzw. ,gogicych
punktow”. Stosujc odpowiednie algorytmy obliczeniowe, ma przewidzié skutki
nieuniknionego zacienienia, a tym samym uliwo ¢ podicie pewnych krokéw za-
pobiegaicych wysepowaniu tego zjawiska jna etapie projektowania. Do tego celu
stuzy analiza wzgjdnego ruchu sfica nad horyzontem przy uwzghieniu typo-
wych parametréw modutéw fotowoltaicznych takich jakc, diugéé czy szerokét
oraz z ich kombinagjustawié na farmie fotowoltaicznej. Wyniki symulacji przed-
stawione w artykule pozwalgptwierdzé, w jaki sposéb padagy cieh maze wply-
wac na produkgj energii elektrycznej farmy stoneczne;j.
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1. Wstep

Ogniwa stoneczne charakteryzigie stosunkowo nisk gestoscig genero-
wanej mocy, zatag gtownie od warunkdéw nastonecznienia i temperaprg-
cy modutow, a take prdkosci wiatru i wilgotnaci powietrza. Promieniowane,
ktére dociera do powierzchni modutow to nie tylkomieniowanie bezpoed-
nie, ale te i rozproszone, odbite gdzy innymi od powierzchni ziemi i chmur.
W szacowaniu energii promieniowania stonecznegoetdagcej do powierzch-
ni modutdw brany jest take pod uwag kat padania promieniowania stonecz-
nego bezpé&redniego oraz zacienienie ich powierzchni, co b&aumio prze-
ktada s¢ na ilas¢ produkowanej przez nie energii elektryczne;j.

Zacienienie modutow fotowoltaicznych jest zagadmen ktore nalgy
doktadnie rozway¢ podczas projektowania elektrowni stonecznych. eier
nie niewielkich powierzchni krystalicznych modutdatowoltaicznych powo-
duje wyhczanie cgsci lub catych ogniw, powstawanie tzw. goych punktéw
(w miejscu zacienienia wygiuje gwaltowny wzrost temperatury zzany
przeptywem pgdu w przeciwnym kierunku, co me prowadzai nawet do
zniszczenia modutdéw), a co za tym idzie spadekgoapi znaczne obpénie
ilosci produkowanej energii elektrycznej (zales¢ ta nie jest liniowa). Co
wiecej, w warunkach nierbwnomiernego nastoneczniemgywe mocy |-V
mog posiada wiecej niz jedno maksimum lokalne, stwarzajtym samym
trudnaici w doborze odpowiedniego osptu dla elektrowni stoneczne.

Nie zawsze jednak udajes siatkowicie unikné zacienienia. Niemniej jed-
nak istniej metody, ktére pomagajzminimalizowa starty z tym zwjzane
i ograniczy ich wptyw na efektywn& energetyczm farm stonecznych. Pro-
blemy te najlepiej rozwzywat na etapie planowania rozmieszczenia modutéw
na danej powierzchni, poprzez analincznych zmian &a padania promie-
niowania stonecznego oraz konfiguracji cieni rzycdnprzez ssiednie moduty
lub otaczajce je elementy budynkdéw, anteny, drzewa czy zadegajnieg.
Roczne straty spowodowane zacienieniem &&ree nawet na poziomie 20%
w przypadku systemow zintegrowanych z budynkamidb]w przypadku sys-
temow wolnostajcych od 30% w miescu styczniu do 5% w miegiu lipcu
[4], a spadek mocy nie jest wprost proporcjonaloydwierzchni zacienionej.

2. Metodyka opracowanej analizy

2.1. Kat odchylenia padania promieni stonecznych od powiechni mo-
dutu PV

Gtéwnym czynnikiem wptywajcym na uzysk energii elektrycznej z modu-
tow fotowoltaicznych jest il& energii stonecznej dociegaiej do powierzchni
modutu. llg¢ ta jestscisle zwigzana z orientagjmodutu wzgédem kierunku
padania promieni stonecznych. Wdtide mazna bardzo tatwo okéé¢ zakia-
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dajac, ze strumié swiatla o szerokgci i dtugasci 1 metra padagy prostopadle
dostarcza do powierzchni ziemi okiang ilos¢ energii stanowsica 100% ener-
gii strumieniaswiatta. Jeeli natomiast promienie stoneczne padap po-
wierzchng ziemi pod lgtem réwnym 45 stopni, wowczas ten sam stramie
$wiatta, wymaga ji 1,41 nf powierzchni. Oznacza tée na okrélony obszar
pada strumig swiatta o mniejszym nateniu, co skutkuje dostarczeniem
mniejszej iléci energii na jednostkpowierzchni absorbagej promieniowanie
stoneczne [3], tak jak przedstawia to Rys. 1.

1m & N
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L1 N
- 1im = 141 m

Rys. 1. Zaleznoi¢ szerokdci padagcego strumienia promieniowania stonecznego na paule
ni¢ ziemi przy wysokeéci pozornej staca 0° i 45°, wzgldem ziemi

Fig. 1. The dependence of light beam radiation width ongtwind surface at angles of inci-
dence of 0° and 45°

Rys. 2. Graficzna interpretacja wyznaczanig&kpadania promieni do normalnej AOI

Fig. 2. A graphical interpretation shows how to determine ¢oefficient of the angel of inci-
dence of normal AOI

Kata padania promieni stonecznych na moduty fotovdtae ma znaczny
wplyw na generagjenergii elektrycznej. War§é ta charakteryzuje 4¢ odchy-
lenia promieni stonecznych od normalnej AOI (z aAggle Of Incidence),
ktérego ilustruje Rys. 2. i nioa jg obliczy¢ ze wzoru [2]:

cos (AOI) = cos() - cos(8;) + sin (B) - sin (B,) - cos (¥ — ¥s) (1)

gdzie:f — kgt nachylenia modutug; — kgt zenitalny Stéca,y — kat azymutalny
modutu (zatgono do obliczé: 0° = potnoc, 90° = wschody— kat azymutalny
Stonca.
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Rys. 3. Wykresy konturowe przestawigie procentowo ward kata odchylenia padagego
promieniaswiatta do normalnej powierzchni modutu dla warunk@y 0° nachylenia modutu,
orientacja azymutalna potudniowa b) 35°, orientgmpudniowa c) 90°, orientacja wschodnia,
d) 90°, orientacja zachodnia, f) 90°, orientacjaugniowa, f) tabela zestawigjasrednie wartéci
AOI

Fig. 3. Contour charts present the percentage value ofltlamgle of the incident light beam to

the surface normal for the module: a) 0° tilt medulazimuthal southern orientation

b) 35°, southern orientation c) 90°, eastern oaiton, d) 90°, western orientation, f) 90°, south-
ern orientation, f) table comparing the averagdsesof AOI



Analiza wptywu zacienienia krystalicznych modutoW Ra efektywnéc... 499

Wartas¢ kata AOI przeklada siw znacznym stopniu na wastoenergii
stonecznej padagej bezpérednio na ogniwo. Naky jednak mié na uwadze
fakt, ze nie zawsze do powierzchni modutu dociera proroiganie stoneczne
bezpdrednie. Kt AOI jest wskazéwk pozwalagca w przyblizony sposéb
okresli¢ najkorzystniejsg opcg ustawienia modutéw. Na podstawie algorytmu
umazliwiajacego obliczenie pozycji Shoa oraz wzoru (1) spagdzono wykre-
sy konturowe obrazage wartdci katow AOI w zalenosci od godziny i kolej-
nych dni w cjgu roku dla miasta Lublina. Przedstawiogese na Rys. 3.

Na podstawie otrzymanych wynikoéw stwierdzoue, najkorzystniejszym
katem nachylenia modutu PV wzglem powierzchni ziemi jestgk35°. Dzieje
sie tak, poniewa promieniowanie stoneczne w tym przypadku padazonzg-
dtuzszy okres w aigu roku pod ktem bliskim 0°. , a tym samym dostarczane
jest najwecej energii promieniowania bezedniego i najwikszy hipotetycz-
ny uzysk energii. W przypadkuagta AOI o wartdciach bliskich ktowi 90°
nalezy sie zastanowd, czy warté¢ ta nie wynika z zacienienia wynilkaggo
z samego ustawienia modutu.

2.2. Udziat energii rozproszonej w generacji energii elkdrycznej

W celu doktadniejszej analizy uzysku energii z modu fotowoltaicz-
nych, naley takze uwzgkdni¢ promieniowanie rozproszone. Absorpcja pro-
mieniowania rozproszonego jest zala od typu modutéw PV i daginego
obszaru nieba, w olbvie ktérego promienie magzost& odbite od chmur
i dotrzet do powierzchni modutu. Przy ustawieniu modutéwaeeyxji horyzon-
talnej promieniowanie stoneczne odbite od chmudapae na ogniwa dociera
do nich z calego obszaru nieba. Natomiast przywistau modutu pod #em
prostym do powierzchni ziemi (np. zamocowany s@@ny budynku) obszar
nieba, z ktérego zbierane jest promieniowanie zjsmdes¢ 0 okoto 50%.
Oznacza toze przy prostopadlym ustawieniu na modeditie padé mniejsza
ilos¢ energii rozproszonej hna powierzchri poziomny.

Program PV GIS[5] pozwala przeprowatlaymulacg ilosci uzyskanej
energii elektrycznej z modutow PV, a takilos¢ energii docierajcej do po-
wierzchni modutdéw (nastonecznienie). W programim tgasymulowano ikg
energii stonecznej rozproszonej docigcaj do modutu ustawionego w pozycji
poziomej, jak i pod &em 90 stopni do powierzchni ziemi. W przypadkuatist
wienia modutu w pozycji pionowej roczna suma erienggproszonej padgia
na dam powierzchn wyniosta 358,81 kWim?, co stanowito 62% rocznej
sumy energii dla pozycji poziomej, czyli 574,65 kWi (obliczenia dla lokali-
zacji Lublin). Wyniki symulacji przedstawiono w Telb1.
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Tabela 1. Wartgci napromieniowania dla miasta Lublina na podstagieych portalu PVGIS [5]
Table 1. Solar irradiation data for the Lublin ditgm the PVGIS website are as follows [5]

Nachylenie modutu wzgtlem powierzchni ziemi
Pozioma (0°) | Pionowa(90°)
Napromieniowanie stoneczne
Miesiac Catkowite | Rozproszone| Calkowite Rozproszone
kWh-m? | kWhm? kWhm? | kWhm®
styczer 20,62 14,96 33,62 11,43
luty 34,69 23,86 44,82 17,05
marzec 85,48 48,27 92,33 35,46
kwiecien 130,01 62,21 102,17 40,18
maj 166,47 76,90 96,38 42,63
czerwiec 169,95 83,46 86,83 43,34
lipiec 162,42 87,82 88,30 46,10
sierpie 143,62 67,84 99,52 41,01
wrzesie 94,82 49,45 91,43 34,61
pazdziernik 56,08 31,28 75,81 24,95
listopad 24,20 16,54 38,78 12,86
grudzieh 15,92 12,08 26,80 9,18
rocznie 1104,27 574,65 876,78 358,81

2.3. Efekt cienia

Wplyw zacienienia ma de znaczenie na pradnstalacji fotowoltaicz-
nych. Nieprawidiowe dobranie odptw pomédzy rzdami, czy ustawienie
modutow tu: za przeszkod moze spowodowé wytaczenie z pracy pewnej
sekcji modutéw lub catej instalacji PV. Taka sytigamaze st zdarzy w sezo-
nie zimowym, kiedy to pozorna wysaioStonca nad horyzontem jest zu
mniejsza ni latem. Dla poréwnania dla Lublina diugocienia rzucanego
przez stup o wysokmi 2 m w porze potudnia w najkrotszym dniu rokgdbie
wynosit ok 7 m, natomiast w najdtazym nieco powsej jednego metra.

Przy zal@eniu, ze optymalny Kt nachylenia modutu wynosi 35°, a wyso-
kos¢ stonca w porze najkrotszego dnia roku w czasie potudk@o 15° mana
okresli¢ szacunkowe réwnanie na watadstpu pomedzy kolejnymi rzdami
baterii stonecznych:

h sina-d sin35-d
" tanp  tanf  tanls 2,14-d (2)

p

gdzie: a — kgt nachylenia modutu wzgllem ziemi,d — dlug@é modutu PV,
S — kat okreslajacy wysoka¢ stonca nad ling horyzontu.



Analiza wptywu zacienienia krystalicznych modutoW Ra efektywnéc... 501

Najczstsze ustawienie modutéw PV na farmach stonecztyehocowa-
nie dwupoziomowe pionowe, takie jak pokazano na.RysPrzyjmujc, ze
przecetna wielkg¢ modutéw PV to 1650990 mm (moc 230 W) oraz podsta-
wiajac te dane do wzoru (2) raoa obliczy, ze optymalna odlegks, gwarantu-
jaca zimy brak zacienienia modutéw w potudnie i jednaeie minimalizujca
rozmiary farmy stonecznej, wynosi okoto 7 m.

Rys. 4Ustawienie modutéw na farmie fotowoltaicznej
w Wierzchostawicach

Fig. 4.An arrangement of modules at the photovoltaic
farm in Wierzchoslawice

W przypadku tradycyjnych modutdw krystalicznycle@&dowe zacienienie
modutdéw nie przeklada eiw sposob liniowy na spadek uzysku energii elek-
trycznej, czego powodem jest sposétrzenia ogniw wewitrz modutu. Prawie
wszystkie moduty fotowoltaiczne, produkowane w teabgii mono- i polikry-
stalicznej, posiadagjdiody bocznikujce. W zalenosci od modelu ilé¢ diod
moze by rézna. Najczsciej wystpuje kombinacja 1 lub 3 diodowa. Przy jed-
nodiodowym modelu wystarczy, ze kilka ogniw zostamacienionych, a caty
modut zostanie ,wyczony”. W przypadku, gdy modut posiada np. 3 diody
bocznikupce to przystoricie kilku ogniw spowoduje ,wyiczenie” tylko jednej
badz dwoch sekcji. Istotne jest to zwlaszcza w przypatkm fotowoltaicz-
nych, gdzie moduly s montowane w wielu kxlach. Prawidtowe ustawienie
modutéw pozwoli ograniczy niekorzystny wplyw zacienienia na moduty. Su-
gerowanym rozwizaniem jest ustawianie modutdw w pozycji horyzameg|
poniewa takie rozwjzanie pozwala na pracawet przy cgiciowym zacienie-
niu.

3. Symulacja zacienienia

Symulacja ma na celu przeanalizowanie, w jaki spasiawienie modu-
tow oraz odstpéw miedzy rzdami wpltywa na procentowe zacienienie farmy
fotowoltaicznej. Do symulacji przgfo nasgpujace zatlaenia: podstawowa
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jednostka robocza to modut fotowoltaiczny o mocy0 ¥8p i wymiarach
165x99 cm w iléci 4360 sztuk (1,0 MWp), 10 ¢dbéw, dwa stopnie pionowego
utozenia modutéw oraz gt nachylenia wzgiddem ziemi 35°.Wyniki symulacji
przedstawiono na Rys. 5.
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Rys. 5. Wyniki symulacji procentowego zacienienia farmy BMkalizowanej w pobfiu Lubli-

na: a) wykres konturowy przedstawgey procentowe zacienienie w godzinach potudniowych
w zalenosci od wartdci odstpdéw medzyrzdowych, b) zacienienie dla godzin
10:00 i 14:00 c) zalaos¢ odstpow midzy rzdami do powierzchni farmy PV, d) nastonecznie-
nie na powierzchgiw odpowiednich przedziatach czasowych

Fig. 5. Simulation results of percentage shading on PV facated near Lublin: a) contour plot
showing the percentage shading at midday dependmghe spacing between the rows,
b) shading for hours from 10:00 to 14:00 c) theeatefence of the spacing between rows on PV
farm to the farm area, d) the surface of the irtgmiaat time intervals

Wyniki symulacji pozwalaj w graficzny sposéb wyznaaczpptymalry od-
leglos¢ miedzyrzdowg na famie PV. Dla godziny 12:00, czyli potudnia min
malna odlegté¢ miedzyrzzdowa, dla ktérej nie wyspuje efekt zacienienia
wynosi 7 metrow. Nalg jednak mié na uwadze szerszy przedziat czasowy,
gdyz w godzinach od 10:00 do 14:00 na modut pada pr&@pé catkowitej
rocznej sumy energii stonecznej, co jest widocza®ys. 5d. Dostosowanie:si
do powyszych kryteribw wize st zazwyczaj z powkszeniem powierzchni
dziatki o 20%.
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Straty energii elektrycznej w sposob wykladniczyeza od odlegtéci
miedzy rzdami. Przy odleghri 7 metrow straty energii elektrycznej wyngsz
ok. 2,5% (Rys. 6.), a powierzchnia dziatki wynosiao ponad 2 ha. Straty przy
odstpach powyej 7 metréw § juz mato znaczce. Jedynie w porze zimowej
wplyna negatywnie na uzysk energii elektrycznej.
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Rys. 6. Straty energii elektrycznej farmy PV w zat@sci od odlegiéci migdzyrzdowych
(symulacja dla Lublina i zadanych parametréw)

Fig. 6. It shows the loss of electric potential energy aelireg on the distance between the rows
(the simulation for Lublin and the specified par&ens)

4. Podsumowanie

Krystaliczne moduty fotowoltaiczneg sbardzo wraliwe na zacienienie.
Nawet niewielki zacieniony obszar e powodowa wytaczenie sekcji ogniw
lub catego modutu, a ta& gwaltowny wzrost temperatury z@any z wstecz-
nym przeptywem pdu przez ogniwo. Ob#ignie sprawn€ci ogniw stonecz-
nych wraz z temperatyiroraz stopniem zacienienia jest czynnikiem bardzo
istotnym przy optymalizacji warunkow pracy systemi@towoltaicznych.

W niniejszej pracy przedstawiono, w jaki sposétznaookrali¢ optymal-
ne potaenie modutdw stonecznych tak, aby docierata domjaek najweksza
ilos¢ promieniowania stonecznego, a zacienienieagzane z potgeniem g-
siednich baterii stonecznych bylo jak najmniejsdéedza ta mee by przy-
datna przy prognozowaniu uzysku energii elektryizpeojektowaniu farm
fotowoltaicznych, czy spogdzaniu planéw biznesowych inwestycji.
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THE ANALYSIS OF THE SHADING IMPACT ON PV CRYSTALLIN E
MODULES FOR THE ENERGY EFFICIENCY OF SOLAR FARMS.

Summary

Investments related to solar energy have a relgtioeng payback perioth relation to other
sources of electricity. The reason for this is peobare poor law regulations to promote the
development of this type of energy in Poland. Thgback period of solar energy investments is
very long. The reason for this is the problem ofkveegulation which support the development
of this type of energy in Poland. However, there @ffective methods to obtain electricity from
the sun — the methods by which you can signifigastibrten the time of reimbursement of capital
expenditures. These methods can be implementdtkaldsign stage by the selections of high-
efficiency module and the proper angle of inclioafior by the reduction of the self-shading
effect for modules. The article examined the impdcthadow on modules (a shadow effect). The
shadow effect is a negative phenomenon for theerdifft photovoltaic systems, starting from
tacking systems, passing the large-scale solarsfamd ending with the small domestic installa-
tions. This phenomenon causes the differentiatoel$ of the solar irradiation on the surface of
modules and results in a decrease in generatitimeoélectric potential energy. In the worst case
scenario, the shadow effect can cause permanerdgg#ato the structure of the solar cells — e.qg.
by creating so-called "hot spots". Using approprielculation algorithms, you may predict the
effects of unavoidable shading, and thereby itvaljyou to take certain steps to prevent the occur-
rence of this phenomenon at the design stage.hi®ptirpose the analysis of the relative move-
ment of the sun above the horizon with taking @atcount the typical parameters of photovoltaic
modules, such as power, length or width, and tbeinbination of settings for a given photo-
voltaic farm. The simulation results, which aregameted in the paper, enable reader to understand
how to shadow can affect on the electricity proaunct

Keywords: photovoltaic, shadow effect, electrical efficignsolar radiation
Przestano do redakcji: 11.12.2014 r.
Przyjeto do druku: 22.06.2015 .

DOI:10.7862/rb.2015.79



