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Introduktion

Spanningen 6ver en solcell av kristallint kisel &ar cirka 0,5V (vid belastning) och cirka 0,6V i
tomgang. For att fa tillracklig hég spanning att driva apparater eller ladda batterier seriekopp-
las flera solceller till en solcellsmodul, kallas dven solcellspanel eller kort for solpanel. Antalet
solceller i serie i en solpanel varierar beroende pa anvindningsomrade. For att ladda 12Volts
batterier behovs det 36 solceller i serie. 36 solceller i serie ger cirka 17-18V spénning vid ladd-
ning under full solljus. Vid mulet vader sjunker spanningen nagot (14V-16V), vilket ar tillracklig
hogt att ladda 12volts batterier dven under molniga dagar. For andra applikationer forekommer
solpaneler med andra antal solceller i serie. For att ansluta solcellerna till elndtet och generera
230V AC seriekopplas manga solpaneler och spanningen blir flera hundra volt. Antalet solcel-
ler i en solpanel for ndtanslutning varierar. Det forekommer solpaneler med 36, 48, 54, 60 eller
andra antal solceller i en solpanel for natanslutning. Det &4r inte antalet solceller i en enskild
solpanel som &r viktigt utan den totala spdnningen av flera solpaneler i serie.

Skuggning

Solceller behover sol for att generera strom, darfor placeras solceller pa en solig plats och vinklas
mot solen for att ge basta infallsvinkel mot solstralarna. Strommen éar direkt proportionell mot
ljusstyrkan. En solig dag i april-augusti kan solstyrkan vara néara 1000% i Sverige. I skuggan
ar ljusstyrkan cirka 4-6% av fultl solljus (vid klar och torr luft). (Ijusstyrkan i skugga beror pa
vaderforhallandena, dimma, aerosol och partiklar i luften, luftfuktighet med mera). Vid mulet
véader kan ljusstyrkan vara sa lag som 1-2% av full solljus och i bra belyst inomhusbelysning ar
ljusstyrkan mindre dn 1 % av fullt solljus. Det ar alltsa inte majligt att fa ut nagon vettig strom
inomhus fran solceller. Skugga ar heller inte bra for solceller men vad hédnder om en del av en
solpanel hamnar i skugga, kan solpanelen generera strom proportionellt mot den yta som &r i
solen? Svaret ar tyvarr nej. For att forsta varfor, 14s resten av denna skrift.

Partiell skuggning

Nar solcellerna ligger i serie passerar strommen alla solceller i serien. Kisels ledningsformaga
beror starkt av ljusstyrkan. Kisel i skugga &dr en dalig elektrisk ledare. (mer 4n 1000 ganger
forsamrad ledningsformaga i skugga jamfort med solljus).

Antag att strommen i en solpanel med 36 st. solceller &dr 5A i solljus. Varje solcell i solpanelen
genererar da 5A och bidrar med cirka 0,5V, en total spdnning pa cirka 18V. Effekten ar P =
U x I, dar P ar effekt (watt), U ar spanning (volt) och I ar strom (ampere, A). Effekten av hela
solpanelen i solen &r 18 x 5 = 90W.

I denna solpanel &ar bidraget fran varje solcell 2,5W. (fas genom att dela 90W med 36 solceller,
eller genom att P = U x I = 0,5V x 54 = 2,5W). Om en solcell hamnar i skugga kan man tro



att 2,5W ska forsvinna. Sa ar tyvarr inte fallet. En solcell i skugga medfor att storre delen av
effekten forsvinner. Solcellen i skugga far mycket hogt motstand och stryper strommen fran alla
andra solceller (Se Fig.2).

Fig. 1: En solcellspanel med 36 st. solceller i serie, strommens vdg visas med roda pilar. Fig. 2: En solcell i skugga
har hogt motstand och strommen begrdnsas av motstandet i den skuggade solcellen.

Strom- och effektforlust

Hur mycket av strommen och effekten férsvinner vid partiell skuggning?

Forlusten beror pa flera faktorer, skuggans intensitet, hur stor del av en solcell &r i skugga
och solcellens temperatur. Fig.3.a visar en solpanel dar en solcell (av 36 solceller) ar tackt med
en tjock kartong. Den maximala effekten har sjunkit fran 39,5W till 8, 5W (en effektférlust med
niarmare 80 %). effektbortfallet &r dnnu stoérre runt 12-14V, det spianningsomrade som &r rele-
vant for batteriladdning. T4cks en hel rad av solceller med kartong (bild3.b) forsvinner ndstan
hela effekten (gron kurva). Effekten har sjunkit till cirka 0,1W minskning med (99,8%).
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Fig. 3.a: en solpanel med 36 solceller, en av solcellerna dr tickt med kartong. Fig.3.b: en hel rad av solceller (9 st.
solceller) ar tickta med kartong. Fig. 3.c: Effektkurvor, effekten da alla solceller dr i solen dr 39,5W (bla kurva). effekten
har sjunkit till 8,6W da en solcell dr tickt (rod kurva) och endast 0,1W av effekten dr kvar da en hel rad av solceller
ar tdackta (gron kurva).



Minimera skuggningseffekten

Gar det att 16sa problemet med partiell skuggning?

En fullstdndig 16sning existerar inte..

En 16sning som anvéands i storre solpaneler ar att sitta tva till tre bypass dioder i en solpanel
(Fig 4). Med denna losning, om en solcell i en rad blir skuggad gar strommen genom bypass
dioden. I exemplet i Fig.4 med tva bypass dioder gar 50 % av strommen och effekten forlorad.
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Fig. 4: Figuren visar en solpanel med tva bypass dioder. Om en solcell blir skuggad gdr strommen genom bypass
dioden. Strommen som genereras i de tvd oversta raderna paverkas inte av skuggan. Den grda pilen visar strommens
normala vig. P.g.a. den skuggade cellen gar strommen genom bypass dioden.

En annan 16sning som vi pa solar Lab Sweden anvéander ar parallella solcellslingor. I stéllet for
36 solceller har vi 2x36 solceller (Fig. 5.a). Det &ar tva rader med solceller parallellt med varandra.
Om en rad hamnar i skugga tar strommen den parallella vigen (Fig. 6.b). I en solpanel med tva
uppsattningar solceller av 36 st. i serie blir strombortfallet mycket mindre.

Fig. 5.a: En solpanel med 2x36 solceller parallellt. Strommen gar genom tva parallella vagar. Fig. 5.b: Om en solcell
hamnar i skugga tar strommen den parallella vdgen.

Resultat fran solpaneler med 2 x 36 solceller

Hur mycket ar effektbortfallet nér en solcell ar skuggad i en solpanel med 2x36 solceller?

Vi undersdker tre fall av skuggning for en solpanel med 2 x36 solceller. 1) En solcell dr skug-
gad, 2) halva solpanelen (en hel slinga) dr skuggad (en parallell slinga &r i solen) och 3) hilften
av varje slinga ar skuggad. Dessa fall visas i Fig. 6.a-6.c. . Solcelleffekten for respektive fall visas
ifig.6.d

Nar en solcell dr i skugga (Fig. 6.a samt rod kurva i Fig. 6.d) har effekten sjunkit fran 43W till
25W. En effektforlust med 42 %.

. Nar halva solpanelen adr skuggad (en hel slinga é&r i solen, fig 6.b) ar effektférlusten 22,6W
(fran 43 till 20,2W), en forlust pa 53 %. Nar 18 st. solceller i varje slinga ar i skugga (Fig. 6.c) ar
effektforlusten 99,8% . Samma resultat som for en solpanel med en slinga av 36 solceller och en
rad av solceller i skugga.

Att jamfora en solpanel med 2x36 solceller med en solpanel med endast 36 solceller ser vi en
markant forbattring vid partiell skuggning.
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Fig.6: Solpanel med 2x36 solceller som dar delvis skuggade pa olika sdtt, en solcell tickt (6.a), halva solpanelen i
mitten dar tackt (6.b) och halva 6vre delen av solpanelen dar téackt (6.c). Fig. 6.d visar effeketen vid dem olika ligen samt
referens for icket tdckt solpanel.

Effektbortfall med del av en solcell i skugga

Oftast hamnar en eller flera solceller delvis i skugga. Hur stor effektbortfallet blir beror pa hur
stor del av en solcell /flera solceller &r i skugga. Fig 7.a. visar en solpanel med 1x36 solceller
dar 7 solceller ér delvis skuggade. Som mest ar en solcell skuggad till cirka 80% . For ovrigt ar
solpanelen i solen. Den lovtidckta delen av solpanelytan som ar tiackt av 16v uppskattas till 10%
av solpanelytan. Fig. 7.b visar effektforlusten. Effekten har fallit fran 40W till cirka 17,4W (56
% forlust).
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Fig. 7: En solpanel med 36 solceller, varav 7 solceller dar delvis tickta med lov, de blaa linjerna visar solcellernas
ldge (7.a). Effektkurva for solpanelen i 7.a. Effekten har sjunkit med 56% fran 40W till 17,4W (rod kurva).



Fig. 8.a visar en solpanel med 2x36 solceller. 32 solceller ar delvis skuggade av lov. Flera
solceller ar skuggade till cirka 90 % eller mer ochcirka 20% av solpanelytan ar tackt . Effekt
kurvor visas i Fig.8.b. Effekten har sjunkit fran 42,8W till 33,6 W en forlust pa 9,2W (21 %)
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Fig. 8.a: En solpanel med 2x36 solceller, 32 solceller dr delvis tickta med lov.Fig. 8.b: Effektkurva for solpanelen i
8.a. Effekten har sjunkit med 21% fran 43W till 33,6W.

Slutsats

Om en solcell i en solpanel hamnar itotal skugga férsvinner 6ver 80 % av effekten. I solpaneler
med flera parallella solcellsslingor forsvinner inte lika mycket effekt. Forlusten for en solpanel
med tva parallella solcellslingor ar cirka 40 % med en solcell i skugga. I gynsamma skugg-
ningsfall dr halva effekten kvaréiven da halva solpanelen med tva solcellslingor 4r skuggad. Vid
ogynsamm skuggning (da en del i varje slinga) hamnar i skugga blir forlusten &ar 6ver 99 % .

Vid gynsam skuggningsfall av en solpanel med 2x36 solceller ér effekteforlusten proportionell
mot den skuggade delen av solpanelen. I solpaneler med en slinga av solceller (1x36 solceller) ar
forlusten mycket hogre dven da ingen solcell ar helt skuggad.

Nagot om bypassdioder

Alla storre solpaneler borde ha minst en bypassdiod. Vid seriekoppling av tva/flera solpaneler
med bypassdioder blir inte strommen som genereras av andra solpaneler paverkad av den sol-
panel som &r delvis i skugga. Partiella skuggningseffekten blir inte forbattrad i en solpanel med
en enda bypass diod.

Fragor och svar

Fraga:

Kan man inte ldgga en bypass diod parallellt med varje solcell som i Fig. 9. Da skulle problemet
med partiell skuggning forsvinna och effekt och strom skulle bli proportionellt mot de solceller
som &r i solen.

Svar

Denna l6sning &r inte praktisk. Det skulle medféra ckade tillverkningskostnader samt re-
sultera i ett spanningsfall pa cirka 0,2V 6ver varje bypass diod. I en solpanel med 36 solceller
ska det bli cirka 7,2V permanent spianningsbortfall vilket kan ge en storre férlust &n om nagon
solcell skulle hamna i skugga tillfalligt.




Fig. 9: En tinkbar metod att minimera skuggningseffekten. Parallellt med en solcell ska det finnas en bypassdiod.
Nar en solcell hamnar i skugga gar strommen genom bypass dioden.

Fraga:

Finns det solcellstyper som inte &ar kénsliga mot partiell skuggning?

Svar:

Nja, Alla solceller som bygger pa pn-6vergang-principen i halvledare ar kansliga for skugg-
ning (praktiskt taget alla solceller som finns p4 marknaden). Solcellstyper som bygger pa andra
principer som (organiska solceller och Grétzel solceller) behover inte vara kénsliga pa samma
satt, dessa finns dock inte fér kommersiellt bruk an.

Fraga:

Jag har hort att tunnfilm solceller inte ar kénsliga for partiell skuggning. Ar det sant?

Svar

Nja, Motstandet i en solcell utgérs av bla. det avstand som strommen gar igenom i solcellen.
Det avstandet ar solcellens tjocklek (strommen gar fran baksidan till fram sidan av solcellen).
Typiska tjocklekar for kiselbaserade solceller dr 0,2mm. I tunnfilm solceller ar tjockleken mycket
mindre och didrmed blir motstandet mycket lagre. Sa dven i tunnfilm solceller finns partiell
skuggningseffekten med den &r inte sa kraftig som i kristallina solceller.

Fraga:

Kan partiel skuggning skada solpanelen?

Svar

Ja, i vissa ldgen kan partiell skuggning vara skadlig for solpanelen. Vid kraftig skugga éver
en enda solcell, hamnar solpanelens hela effekt 6ver den skuggade cellen. Varmeutvecklingen
blir sa kraftig att skyddsglaset kan spricka och 16dningar kan smaélta. Detta fenomen kallas for
hot spot och ar vil kant. Lyckligtvis sker det vildigt siallan av slump. For att det ske ska bara
en enda solcell vara morklagd och resten av solcellerna ska vara i fullt solljus.

Killla: htp: ‘preducation. org predrom/modul es hot-spot-heating

Solpanelens skyddsglas har spruckit pga virmeutveckling 6ver en skuggad solcell.

Fraga:

Gar att se partiell skuggningseffekten vid mulet viader eller néir solpanelen ér i skugga?

Svar:

I skugga eller i mulet vader &r alla celler i skugga och har hogt motstand., att en solcell ar i
morkare skugga paverkas strommen marginellt, det gar att se effekten vid noggrana métningar
men effekten &r inte sa patagligt.

Tacksamhet

Stort tack till min kollega Gustav Knutsson for diskussioner, synpunkter,konstruktiv forslag och
korrekturldsning av denna skrift.
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