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SAZETAK

U ovom je radu napravljena analiza utjecaja
sjene na fotonaponski modul. Poseban naglasak
pri tome je stavljen na negativne posljedice
zasjenjenja na fotonaponski modul te na
ublazavanje istith pomoc¢u premosnih dioda. Za
potrebe analize razvijen je model fotonaponskog
modula u programskom paketu Matlab — Simulink
te su rezultati modela validirani mjerenjima na
laboratorijskom postavu. Kako bi se prikazali
navedeni utjecaji, snimanesul - ViP -V
karakteristike za razlicite scenarije zasjenjena, sa
spojenim i odspojenim premosnim diodama.

Kljucne rijeci: Sunceva energija, fotonapon,
fotonaponski modul, utjecaj zasjenjenja, premosne
diode, simulacijski model

ABSTRACT

In this paper, an analysis of the influence of the
shadow on the photovoltaic module is given.
Special emphasis is placed on the negative
consequences of shading on the photovoltaic
module and on mitigating them using bypass
diodes. A PV model was developed in the
Matlab — Simulink software package, and the
model results were validated by measurements
on a laboratory setup. To show the mentioned
influences, the I — V and P — V characteristics
were recorded for different shaded scenarios, with
connected and disconnected bypass diodes.

Keywords: Solar energy, photovoltaics,
photovoltaic module, shading effect, bypass
diodes, simulation model

1.UVOD
1. INTRODUCTION

Fotonaponska ¢elija je uredaj koji posredstvom
fotonaponskog efekta pretvara Suncevu energiju u
elektricnu energiju. Radi osiguravanja prikladnog
napona i snage veci broj fotonaponskih ¢elija
spaja se u seriju tvore¢i tako fotonaponski modul.
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Slika 1 Fotonaponski modul s 36 celija
Figure 1 PV module with 36 cells

Vrlo vazan pokazatelj rada fotonaponskog modula
jesunjegove I — Vi P —V karakteristike prikazane
na Slika 2. Karakteristike su u osnovi odredene

s Cetiri elektri¢ne veli¢ine: napon praznog

hoda (V) ), struja kratkog spoja (/ ), napon u

tocki maksimalne snage (Vmp) 1 struja u tocki
maksimalne snage (Imp). Vidljivo je da se tocka
maksimalne snage (engl. Maximum Power Point,
MPP) javlja blizu koljena I — V krivulje.

Clanak se nalazi u bazama: e http://hrcak.srce.hr ® https://scholar.google.hr
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Slika 2 [ - Vi P—V krivulja fotonaponskog modula [1]

Figure 2 [ -V & P —V characteristics of photovoltaic
module [1]

Sve navedene veli¢ine dane su u tehnickim
listovima svakog fotonaponskog modula, a
odredene su pri standardnim tehnickim uvjetima
(engl. Standard Test Conditions, STC)'.

Pri promjenjivim atmosferskim uvjetima
(suncevog zracenja i temperature), karakteristike
¢e poprimati drugacije oblike (Slika 3).

Posebno je zanimljiv i slozen utjecajna -V i P
— V karakteristike koji izaziva pojava sjene preko
odredenog segmenta fotonaponskog modula.

Stoga ¢e se u narednim poglavljima detaljno
sagledati utjecaj zasjenjenja na fotonaponski
modul, te nacin ublazavanja te negativne pojave
koriStenjem premosnih dioda.

2. UTJECAJ SJENE
2. THE IMPACT OF SHADING

Najvazniji ¢imbenik koji ogranicava rad
fotonaponskog modula je pojava sjene na
njegovoj povrsini. U nacelu sjenu mogu izazvati
bilo koji objekti u okruzenju fotonaponskog
modula ili objekti koji padnu na njegovu povrsinu
(npr. zgrade u okruzenju, drvece, lis¢e, snijeg i
razne prljavstine).

Zasjenjenjem samo jedne Celije dolazi do
smanjenja izlaznih vrijednosti ¢itavog modula.
Buduc¢i da fotonaponski modul nastaje serijskim
spojem c¢elija, samo jedna zasjenjena celija
ogranicava struju preostalih ¢elija, odnosno
smanjuje ukupnu izlaznu struju modula. Takoder,
zasjenjena cCelija se ponasa kao trosilo i uzrokuje
smanjenje izlaznog napona modula. Sveukupna
posljedica je stoga smanjenje izlazne snage.
Dodatni je problem §to nezasjenjene ¢elije 1 dalje
proizvode elektri¢nu energiju. Medutim, visak
proizvedene energije ne pridonosi povecanju
izlaznih vrijednosti, nego se oslobada u obliku

Slika 3 Utjecaj promjenjivog suncevog zracenja (a) i temperature (b) [1]

Figure 3 Variable insolation (a) and temperature (b) influence [1]
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topline na zasjenjenim ¢elijama. Stoga, zasjenjene
¢elije razvijaju vrlo visoke temperature $to moze
izazvati trajno oStecenje fotonaponskog modula
(tzv. vruce tocke) [2], [8].

3. PREMOSNE DIODE
3. BYPASS DIODES

Najcesce koristena metoda za ublazavanje
negativnih posljedica sjene na fotonaponski modul
je ugradnja premosnih dioda (engl. Bypass diodes).
Premosne diode se spajaju antiparalelno s grupom
fotonaponskih ¢elija i tako dijele modul u nekoliko
serijski spojenih podnizova ¢elija. Kada dode do
zasjenjenja, premosne diode premoscuju zasjenjeni
podniz, odnosno osiguravaju zaobilazni put za
protok struje iz nezasjenjenog dijela modula. Time
premosne diode smanjuju gubitke uzrokovane
sjenom 1 sprjecavaju nastanak vrucih tocaka.
Nestankom sjene premosc¢eni podniz nastavlja

s normalnim radom, a premosne diode prestaju
provoditi struju. Na Slika 4 prikazano je nacelo
rada premosnih dioda u slu¢aju kada je zasjenjenja
jedna fotonaponska ¢elija u modulu [3].

_|_

P

| diode

Zasjenjena celija

Razvodna kutija

Slika 4 Nacelo rada premosnih dioda [3]
Figure 4 Working principle of bypass diodes[3]

4. REZULTATI SIMULACIJE
4. SIMULATION RESULTS

S ciljem prikaza utjecaja sjene i premosnih dioda
na prilike u fotonaponskom modulu, razvijen je
model u programskom paketu Matlab — Simulink.
Razmatrani fotonaponski modul sastoji od dva
podniza ¢elija, odnosno posjeduje dvije premosne
diode, a simulacije su odredene za Cetiri scenarija
zasjenjenja:

1. Zasjenjenje jedne ¢elije (dio jednog podniza)

2. Zasjenjenje Citavog reda (dio oba podniza)
3. Zasjenjene Citavog stupca (dio jednog podniza)
4. Zasjenjene dvije ¢elije (dio oba podniza)

Legenda: - Celija bez sjene . Zasjenjena Celija

+ Prvi scenarij o
‘ zasjenjenja | |

Drugi scenarij
zasjenjenja

+ Treiscenarij —
zasjenjenja

+ Cetvrti scenarij —
zasjenjenja

Slika 5 Scenariji zasjenjenja

Figure 5 Shading scenarios

U razvijenom modelu omoguéeno je odspajanje
premosnih dioda kako bi se odredio i njihov
utjecaj na I — Vi P—V karakteristiku. Na Slika 6
prikazane su simulacijom dobivene [-ViP -V
karakteristike.

Provedenom simulacijom na modelu bez
premosnih dioda prikazan je negativni
utjecaj sjene na strujno-naponske prilike

u fotonaponskom modulu. Usporedbom

I -V karakteristike nezasjenjenog modula s
dobivenim I — V karakteristikama za svaki
scenarij zasjenjenja, vidljivo je da sjena
uzrokuje znacajan pad napona i ogranicava
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struju fotonaponskog modula. Posljedica toga
je znaCajno smanjenje snage, Sto prikazuju
dobivene P — V karakteristike.

—Bez sjene
——Premosne diode
— = Bez premosnih dioda

1.scenarij |-V karakteristika 1.scenarij P-V karakteristika

=
P

S A ———
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. 2.scenarij I-V karakteristika 2.scenarij P-V karakteristika
EQ gzo
= o
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
upv] U]
. 3.scenarij I-V karakteristika 3.scenarij P-V karakteristika
ZQ[L gzo
= a
0 = 5 10 15 20 [ 5 10 15 20
uv] U]
. 4.scenarij |-V karakteristika 4.scenarij P-V karakteristika
gz[L 3
0 5 10 15 20 [ 5 10 15 20
uv] uv]

Slika 6 [ — Vi P— V karakteristike dobivene modelom
Figure 6 [ — V and P — V characteristics obtained by model

Simulacija je ponovljena na modelu sa
spojenim premosnim diodama. Nal-ViP-V
karakteristikama u prvom i drugom scenariju
zasjenjenja jasno je prikazana svrha i nacin

rada premosnih dioda. Na njima je vidljivo

da premosne diode omogucuju premoséenje
podniza ¢elija na kojemu se nalazi sjena i tako
smanjuju gubitke. Pri tome, nezasjenjeni podniz
¢elija oblikuje prvi dio obje karakteristike, a oba
podniza oblikuju drugi dio. Treba primijetiti da
bez obzira na broj zasjenjenih ¢elija u podnizu,
premosne diode premoscuju Citavi podniz.
Naime, taj nedostatak u radu premosnih dioda
uzrokovan je ranije spomenutim na¢inom
njihova spajanja. Idealno bi bilo spojiti svaku
pojedinu ¢Celiju s jednom diodom, ali takav
pristup nije prakti¢an niti ekonomican. Stoga,
iako premosne diode smanjuju gubitke i dalje su

na karakteristikama vidljive negativne posljedice
sjene, iako znacajno ublazene.

S druge strane, I — V i P —V karakteristike
dobivene simulacijom u drugom i ¢etvrtom
scenariju prikazuju ograni¢enja u radu premosnih
dioda. Ako se sjena nalazi na svim podnizovima
¢elija koji sacinjavaju fotonaponski modul,

onda premosne diode ne mogu ispunjavati

svoju zadacu. U toj situaciji pripadne [ - V i

P — V karakteristike su jednake kao i da nema
premosnih dioda.

5. VALIDACIJA MODELA
5. MODEL VALIDATION

Razvijeni model validiran je stvarnim
mjerenjima na laboratorijskom postavu. Za
potrebe mjerenja fotonaponski modul se malo
modificirao ugradnjom stezaljki-kratkospojnika
kako bi se omogucilo mjerenje sa i bez
ugradenih premosnih dioda (Slika 7 i Slika 8).

3 Y
3 NN

Slika 7 Modificirani fotonaponski modul

Figure 7 Modified photovoltaic module

Usporedba I — V karakteristika dobivenih
modelom i stvarnim mjerenjima dana je u
nastavku.

Slika 8 Shema
strujnog kruga

Premosne
diode

Podnizovi celija
fotonaponskog
modula /

za mjerenje [ -V
karakteristike
Figure 8 Circuit
diagram for
measuring the [ —
V characteristic
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Slika 9 Usporedba [ — V karakteristika dobivenih modelom i
mjerenjem

Figure 9 Comparison of [ — V characteristics obtained by
model and measurement

Vidljivo je da se rezultati modela i mjerenja vrlo
dobro poklapaju.

6. PREMOSNE DIODE
U POLUCELIJSKIM
FOTONAPONSKIM MODULIMA

6. BYPASS DIODE IN HALF-CUT CELL
PHOTOVOLTAIC MODULES

Premosne diode, zbog svoje funkcionalnosti i
jednostavnosti, zadrzale su se u slicnom obliku
i u suvremenim izvedbama fotonaponskih
modula — tzv. polucelijskim (engl. Half-cut cell)
fotonaponskim modulima.

U poluéelijskim FN modulima, ¢elije su
prepolovljene §to rezultira dvostruko manjom
internom strujom pa time i manjim gubicima.
Takoder je i ¢itav FN modul podijeljen na dvije
polovice koje se elektricki spajaju u paralelu.
Na ovaj nacin izlazne karakteristike FN modula
ostaju nepromijenjene (izlazni napon i struja isti
su kao i kod FN modula u standardnoj izvedbi).

S druge strane prednosti su visestruke: bolja
otpornost na pukotine (manje su dimenzije
¢elija), manji gubici (dvostruko manja interna
struja) 1 znacajno bolje ,,ponasanje* FN modula
tijekom zasjenjenja.

Prikaz standardnog fotonaponskog modula sa

60 ¢elija i polucelijskog modula sa 120 celija

u uvjetima segmentnog zasjenjenja dan je na
Slika 10. Vidljivo je da je u polucelijskoj izvedbi
FN modula, funkcija premosnih dioda dodatno
unaprjedena. U konkretnom primjeru, uz iste
uvjete zasjenjenja, standardni FN modul radit ¢e
sa 2/3 snage, a polucelijski modul s 5/6 snage.

Standardni FN modul
60 celija

Half-cut FN modul
120 c¢elija

|
sjena

Slika 10 Usporedba standardnog i polucelijskog FN modula
u uvjetima zasjenjenja

Figure 10 Comparison of standard and Half-cut PV module
under shading conditions

7. ZAKLJUCAK
7. CONCLUSION

Pojava sjene izrazito je negativna pojava koja
izaziva znacajne gubitke i moze uzrokovati
unistenje fotonaponskih modula. Stoga se razvijaju
razne metode ublazavanja negativnih posljedica
sjene. Metoda koja se najc¢esce koristi su premosne
diode kojima se znacajno smanjuju gubitci izazvani
sjenom te sprjeCava unistenje modula. Ipak,
premosne diode uz sebe vezu odredena ogranic¢enja
u radu i nedostatke od kojih je svakako vazno za
istaknuti znacajno promjenjivu I — V karakteristiku,
ovisnu o obliku sjene.

Stoga je ovo podrugje jos uvijek razvojno
interesantno i aktivno, a inZenjeri stalno
unaprjeduju dizajn fotonaponskih modula kako bi
se ublazio negativni utjecaj sjene (npr. Half-cut
dizajn ¢elija) [6], [7].
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