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Analiza propagacji promieniowania stonecznego w systemach

solarnych typu ,,zimny dach”

Streszczenie. Uzyskiwanie lepszej wydajno$ci energetycznej uktadu paneli fotowoltaicznych jest mozliwe poprzez pasywny udziat wiasciwosci
optycznych materiatbw stosowanych jako pokrycia dachowe. Artykut zawiera wyniki symulacji komputerowych, analizy wptywu uksztattowania

powierzchni dachu na warto$¢ natezenia napromienienia na absorberze.

Abstract. Obtaining a better energy efficiency of photovoltaic panels is possible, through a passive participation of materials’ optical features, used
as roof coverings. The article contains the results of computer simulations, relations between irradiance on absorber and the roof covering.

(Propagation analysis of “cold roof” solar systems).
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Wstep

Koncepcja ,zimnego dachu” polega na zastosowaniu
materiatlu 0 duzym wspotczynniku odbicia p powierzchni
dachu, w celu unikniecia absorpcji energii promieniowania
stonecznego i konwekcji promieniowania termicznego w
kierunku absorbera fotowoltaicznego. Mechanizm obnizenia
temperatury polega na odbiciu mocy promienistej zamiast
jej akumulacji w pokryciu (najczesciej bitumicznym). Zaletg
tego rozwigzania jest ograniczenie tworzenia sie tzw. ,wysp

ciepta”, ktére zaburzajg rozktad temperatury w
przestrzeniach  zurbanizowanych. Jest to jeden =z
pasywnych sposobdow wykorzystania promieniowania
stonecznego.

W przypadku instalacji fotowoltaicznej dodatkowy uzysk
mozna osiggngé poprzez wykorzystanie promieniowania
stonecznego odbitego od powierzchni dachu, a $wiatto

stoneczne, poprzez system heliostatyczny, moze byé¢
zastosowane do oswietlenia wnetrz [4] .
Metodyka przeprowadzania symulacji

Przy zastosowaniu odpowiednich zaleznosci

zwigzanych z ruchem Stonca po niebosktonie [1] mozliwe
jest obliczenie jego dokladnego potozenia za pomocga kata
horyzontalnego # oraz kata 4 azymutu:

(1) h = arcsin[sin(5)-sin(@) + cos(5) - cos(@) - cos(w)]

) A = arccog S@) = [sin() - sin(g)]
cos(h) - cos(p)

gdzie: 6 — kat deklinacji, ¢ — szerokos¢ geograficzna
Warszawy, o — kat godzinowy.

Tabela 1. Wartosci katow azymutalnych i horyzontalnych dla dnia
przesilania letniego (21 czerwca)

Czas Kat Kat
urzedowy [ azymutalny 4 | horyzontalny A

6% 68,3° 12,9°
7% 79,3° 21,7°
8% 90,78° 30,83°
9% 103,5° 39,9°
10% 118,56° 48,5°
119 137,75° 55,73°
129 162,4° 60,3°
13% 190,7° 60,9°
149 216,6° 57,2°
152 237,1° 50,5°
162 253° 42,1°
172 266,2° 33,1°
1820 278° 24°

Tabela 2. Wartosci katow azymutalnych i horyzontalnych dla dnia
przesilenia zimowego (21 grudnia)

Czas Kat Kat

urzedowy azymutalny 4 | horyzontalny 4
8% 132° 0,9°

9% 144,5° 7°

10% 157,7° 11,5°
119 171,6° 13,9°
129 185,8° 14,1°
13% 199,8° 12,1°
149 213° 8°

15% 225° 2,2°

W celu wykonania obliczen potozenia Stonca na
niebosktonie wybrano dwie skrajne daty, zwigzane z
przesileniem letnim i zimowym, kiedy to Stohce jest
najwyzej i najnizej na niebie. Dodatkowo, obliczenia
dotyczg wybranej lokalizacji, ktérg opisano dtugoscig
geograficzng A4 = 21° i szerokoscig geograficzng ¢ = 52° 13'.
Wartosci katéw 4 i ~ dla dnia przesilenia letniego i
zimowego zestawione sg w tabelach 1 2.

Symulacje uwzgledniajace ruch Stonca po niebosktonie

Stonce poruszajgce sie po niebosktonie zakresla elipse,
ktorej nachylenie wzgledem Ziemi zalezy od dnia roku, a
aktualne potozenie na tym torze definiuje czas. Zrédto
promieniowania zmienia sie w szerokim zakresie potozenia
wzgledem punktu na Ziemi. W uktadzie tzw. farmy
fotowoltaicznej, nalezy wzig¢ pod uwage zacienienie
absorbera przez panel znajdujgcy sie w kolejnym szeregu,
zgodnie z rysunkiem 1. Jesli system fotowoltaiczny
przystosowany jest do pracy catorocznej nalezy obliczy¢
odlegtos¢ pomiedzy sgsiednimi szeregami tak, aby cien
konczyt sie na krawedzi nastepnego fancucha paneli
fotowoltaicznych (rys. 1), biorgc pod uwage najdtuzszy cien
(przesilenie zimowe).

A
lox ..
A
.z,

Rys.1. Ukiad geometryczny paneli fotowoltaicznych dla pracy
catorocznej
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Przenalizowano przypadek uktadu farmy fotowoltaicznej
skfadajacej sie z 20 modutéw fotowoltaicznych w szeregu o
wymiarach 1m x 2m i mocy szczytowej 300 Wp. Panele
nachylone sg pod katem y = 38 wzgledem podtoza.
Odlegtos¢ pomiedzy szeregami paneli z bedzie obliczona

dla pracy catorocznej zgodnie z powyzszymi danymi
wejsciowymi.  Poszukiwang wartoscig jest dtugosé
zacienienia L. Obliczono jg korzystajgc z funkgciji

trygonometrycznych, poniewaz znany jest kgt pochylenia
paneli fotowoltaicznych y i kat padania promieni
stonecznych wzgledem ziemi 4 dla konkretnego czasu.
Obliczono wysokos¢ b oraz dlugos¢ a modutu
fotowoltaicznego wykorzystujgc zaleznos¢ :

(3) b=c-sin(y)
(4) a=c-cos(y)
Dtugos¢ zacienienia L obliczono korzystajgc ze wzoru :
b
L=——
1g(h)

Optymalna odlegtosé z miedzy osiami symetrii paneli dla
ktorej cien kohczy sie na krawedzi kolejnego modutu
podczas gérowania Storica wynosi:

(6) z=a+L

Wykonane obliczenia pozwalajg okresli¢ ksztatt
zacieniania szeregdw modutéw fotowoltaicznych w panelu.
W  rozpatrywanych przypadkach najwieksze zacienie
pojawito sie dla dnia przesilenia zimowego (rys. 2).
Zainicjowany uktad geometryczny farmy fotowoltaicznej
obliczono dla kata padania promieni stonecznych réwnego
h = 14°. Kiedy stonce znajduje sie na wysokosSci
horyzontalnej mniejszej od zatozonego kata nachylenia,
pojawia sie zacienienie kolejnego szeregu paneli
stonecznych. Taka sytuacja wystepuje podczas wschodu i
zachodu Stonhca, a cien jest tym dtuzszy, im mniejszy jest
kat horyzontalny Stonca 4.
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Rys.2. Zacienienie szeregu paneli fotowoltaicznych dla przesilenia
zimowego (21 grudnia)

Procentowy udziat zacienienia powierzchni absorpcyjnej
dla analizowanego przypadku przedstawia tabela 3.

Tabela 3. Procentowe zacienienie w zaleznosci od czasu
urzedowego
Czas Stosunek zacienienia Powierzchnia
urzedowy do catej powierzchni zacienienia [mz]
absorpcyjnej [%]

8% 51,29% 20,5

9® 25,33% 10,1

10% 14,01% 5,6

11% 0,00% 0,0

12% 0,00% 0,0

13% 14,36% 5,7

14% 21,71% 8,7

157 65,83% 26,3

Symulacje uwzgledniajace wysokosé umieszczenia
paneli fotowoltaicznych nad dachem

Panele fotowoltaiczne wspédtpracujgce z powierzchnig
dachu mogg by¢é umieszczone na roznej wysokosci x.
Zmiana tego parametru wpilywa na caly ukiad optyczny
paneli. Najkorzystniejszym potozeniem jest umieszczenie
fotoogniw na  takiej wysokosci, aby natezenie
napromienienia na absorberze byto najwieksze. Dodatkowy
wzrost mocy nie pochodzi od wigzki $wiatta bezposrednio
padajgcego na panel fotowoltaiczny, lecz jest to wigzka
Swiatta odbita od struktury optycznej powierzchni dachu.

Wykonane obliczenia symulacyjne dotyczyly zakresu
wysokosci x mierzonej od podioza dachu do dolnej
krawedzi paneli fotowoltaicznych, gdy zakres zmiennej x
lezy w przedziale od 0 do 1,2 m, z krokiem co 0,1 m.
Ustawienie fotoogniw byto pod katem y = 38° wzgledem
dachu, a promieniowanie stoneczne padato pod katem % =
61° (zatozono rozbiezno$¢ wigzki Swietlnej 32'). Wyniki
obliczen zestawione sg w tabeli 4 dla odlegtosci z pomiedzy
sgsiednimi szeregami paneli fotowoltaicznych
skonfigurowanych do pracy catorocznej, gdy odbicie ma
charakter réwnomiernie rozproszonego i kierunkowo-
rozproszonego przy powierzchni modutu 2 m? i catkowitym
wspotczynniku odbicia p = 0,8.

Tabela 4. Wyniki obliczen dla roznych wysokosci x dla z = 6,51m

Wskaznik | Wysokos¢ Moc przy odbiciu Moc przy
x/b montazu x réwnomiernie Odbicie

[m] rozproszonym kierunkowo-

W] rozproszone

W]

0 0 2023,90 2052,83
0,06 0,1 2010,02 2034,02
0,13 0,2 2007,12 2027,19
0,19 0,3 2001,83 2019,05
0,25 0,4 1997,88 2012,54
0,32 0,5 1994,58 2007,25
0,38 0,6 1991,81 2002,68
0,44 0,7 1989,54 1998,79
0,51 0,8 1987,68 1995,58
0,57 0,9 1982,08 1988,79
0,63 1 1984,59 1990,40
0,70 1,1 1983,31 1988,25
0,76 1,2 1982,26 1986,45

Wyniki obliczen obrazujg charakterystyki (rys. 4) dla
réznej odlegtosci z, pomiedzy sgsiednimi szeregami paneli
fotowoltaicznych.

Analizujgc wyniki symulacji okazato sie, ze najbardziej
optymalnym potozeniem, jesli chodzi o warto$¢ natezenia
napromienienia na absorberze, jest wysoko$¢ x = Om.
Charakterystyki obrazujgce wyniki dla konfiguracji pracy
catorocznej z = 6,51m, dla dwoch sposobdéw odbicia
promieniowania dachu majg charakter funkcji wyktadnicze;.
Wraz ze wzrostem wysokosci potozenia paneli zmniejsza
sie udzial czesci mocy promienistej odbijanej od
powierzchni dachu. Dalsze zwiekszanie wysokosci dawato
niewielkie réznice w zmianie mocy, a dominujgcg wartoscig
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byta moc promienista pochodzgca bezposrednio od Stonca.
Analizowane  przypadki  charakteru odbicia  typu
rbwnomiernie  rozproszonego oraz  kierunkowo @ -
rozproszonego udowodnity, Ze zdecydowanie bardziej
efektywnym  rozwigzaniem jest zastosowanie na
powierzchnie dachu materiatlu o wiasciwosciach odbicia
kierunkowo-rozproszonego. Wynika to z faktu, ze
promieniowanie odbijane jest gtéwnie kierunkowo i zgodne
jest z ulozeniem paneli fotowoltaicznych, dlatego
zaobserwowano wieksze wartosci natezenia
napromienienia na absorberze.
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Rys.3. Charakterystyka mocy padajgcej na absorber w zaleznosci
od wysokosci x

W przypadku zastosowania podioza pod panele o
charakterze odbicia rozproszonego, czes¢ wigzki odbitej
pada na odwrotng strone absorbera, w kierunku
przeciwnym niz promieniowanie bezposrednie od Zzrédta.
Skutkuje to mniejszg wartoscig napromienienia na
absorberze, a dodatkowo moze powodowac¢ podgrzewanie
catego szeregu fotoogniw od tylu modutu. Nastepstwem
tego procesu jest zmniejszenie sprawnosci konwersji
fotowoltaicznej [1].

Analizy dotyczace konfiguracji paneli fotowoltaicznych
do pracy tylko w okresie letnim, kiedy odlegto$¢ z = 2,26m
wykazaty, ze rodzaj powierzchni dachu nie miat wptywu na
wzmocnienie natezenia napromieniania na absorberze. Jest
to spowodowane ciggtym zacienieniem obszaru dachu
biorgcego udziat w kierowaniu $wiatta stonecznego w
strone czesci konwertujgcej promieniowanie. Przypadkiem
posrednim  jest  konfiguracja paneli do  pracy
zaprojektowanej na okres jesienno-wiosenny (z = 3,22m).

Obliczenia w ukiadach
wzgledem ziemi

Panele fotowoltaiczne znajdujg sie w rdéznych
konfiguracjach potozenia. Ustawione s3g pionowo na
elewacjach budynkéw lub pod dowolnym nachyleniem
wzgledem poziomu, w przypadku usytuowania ich na
dachach lub podtozu (rys. 4).

réznych nachylen dachu

Rys.4. Uktad geometryczny paneli fotowoltaicznych

Zarowno kat potozenia ogniwa fotowoltaicznego y jak i
nachylenie dachu ¢ majg wptyw na ilosci mocy promieniste;j
padajgcej na absorber. Znalezienie optymalnej wartosci
kata z przedzialu ce<-15°;60°> jest trudne, z powodu
cigglych zmian potozenia Stohca w czasie pracy ogniwa.
Symulacja komputerowa w programie ,TracePro” pozwolita
uogolni¢ wiekszos¢ przypadkéw. Powigzano kat nachylenia
dachu oraz panela fotowoltaicznego, mierzonego wzgledem
poziomu, do wartosci natezenia napromienienia na
powierzchni absorbera. Obliczenia zostaty przeprowadzone
dla trzech rodzajéw powierzchni dachu, charakteryzujgcych
sie odbiciem kierunkowo-rozproszonym i wspotczynnikiem
odbicia p = 0,98, p = 0,8 i p = 0,2. Wysokos¢ zawieszenia
paneli fotowoltaicznych, mierzona od osi symetrii modutow
wzgledem powierzchni dachu wynosita 1m. Symulacje
komputerowe przeprowadzono dla potozenia
geograficznego miasta Warszawy w zenicie Storica w dniu
22 czerwca. Kat padania promieni stonecznych jest wtedy
najwiekszy i wynosi okoto # = 61°. Nie uwzgledniono ruchu
Stonnca po niebosktonie, tylko jego goérowanie. Wartosci
katéw nachylenia dachu ¢ zmienialy sie co 5° w przedziale
od -15° wzgledem potozenia poziomego do 60°. Ujemny kat
o oznacza, ze dach skierowany jest w kierunku potnocnym.
Aby zbadaé wptyw wiasciwosci optycznych podtoza na moc
zaabsorbowang przez pojedynczy panel, zatozono
odlegto$¢ liczong do osi symetrii ogniwa z réwng 5m.
Skutkowato to wydzieleniem duzej powierzchni dachu przed
modutem i widoczne réznice w wartosci napromienienia na
absorberze pod wptywem zmian wspétczynnika odbicia
dachu p. Wyniki opisywanej symulacji dla dachu
skierowanego na potudnie oraz na kierunek potnocny
przedstawia rysunek 5.
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Rys.5. Warto$¢ szczytowa mocy promienistej
absorber w zaleznosci od nachylenia dachu ¢

padajagcej na

Charakterystyki na wykresie przedstawiajg zaleznos¢
pasywnego uzysku pokrycia dachowego dla konkretnych
katéw nachylenia dachu ¢. Widac¢, ze najwieksze natezenie
napromienienia jest osiggane dla dachu pochylonego o ¢ =
-5° oraz o = -10° (skierowanego w kierunku pétnocnym). Dla
takiej konfiguracji bardzo duze znaczenie ma wspotczynnik
odbicia pokrycia dachowego. Wzrost ten wynika z
wiekszego nakierowywana promieniowania stonecznego
padajgcego na dach w strone absorbera.

W celu uwzglednienia rzeczywistego sposobu odbicia
powierzchni dachu przeprowadzono pomiar krzywej
wskaznikowej nowoczesnego materiatu stosowanego na
pokrycia dachowe (Sikaplan G15), przystosowanego do
wspotpracy z uktadem paneli fotowoltaicznych. Celem byto
zbadanie wlasciwosci odbijajgcych powierzchni dla $wiatta
biatego w catym zakresie katowym. Analizujgc zmierzong
krzywa wskaznikowg nowoczesnej membrany dachowe;j
(rys. 6) wida¢, ze odbicie ma charakter kierunkowo-
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rozproszony [2]. Dla $wiatta padajacego prostopadle do
badanej powierzchni  odbicie  zblizone jest do
réwnomiernego. W miare zmniejszania kata padania swiatta
materiat przyjmuje charakterystyke o ksztatcie bardziej
kierunkowym. Szczegdlnie widoczne jest to dla matych
katéw, kiedy wigzka $wiatta pada pod katem 30°.
Otrzymany wynik oznacza, ze badany materiat wykazywat
ponad 3-krotne wzmocnienie odbicia S, w stosunku do
wyidealizowanej powierzchni rozpraszajgcej (zaleznos¢ 7).

(7) ﬂo — L, —_

gdzie: Ly — luminancja powierzchni widziana pod katem 6,
L, — luminancja idealnego rozpraszacza, p — wspotczynnik
odbicia, E — natezenie o$wietlenia na powierzchni.

We wszystkich symulacjach dokonano przeliczenia
krzywych wskaznikowych na wspotczynniki (BRDF, A4, B, g)
[3], ktére odzwierciedlaty rzeczywiste wtasciwosci optyczne
powierzchni materiatu.

Wspdtezynnik luminancji g

90 80 -70 450 50 0 -30 -20 -10 0O 10 20 30 40 50 &0 FO0O 80 90

Kat obserwaciji 8 [°]

Rys.6. Krzywa wskaznikowa powierzchni materiatu Sikaplan 15 G
light grey

Whioski

Wyniki symulacji potwierdzajg, ze zastosowanie
membrany dachowej o wysokim wspotczynniku odbicia
zwigksza natezenie napromienienia na panelu
fotowoltaicznym. Uzysk natezenia napromienienia w
stosunku do dachu pokrytego idealnym absorberem wynosi
okoto 7%.

Mimo, ze farma fotowoltaiczna konfigurowana jest
zwykle do pracy catorocznej, to w okresie zimowym pojawi
sie czesciowe zacienienie (nawet 64% powierzchni czynnej)
podczas wschodu i zachodu Stoica.

Zastosowanie  dachu o  charakterze  odbicia
rbwnomiernie  rozproszonym spowoduje  skierowanie
promieniowania stonecznego w gorng poiprzestrzen, z
czego tylko niewielka czes$¢ =zostanie skierowana na
absorber. Znacznie lepsze wyniki uzyskano po
zastosowaniu  powierzchni  odbijajgcej w  sposéb
kierunkowo-rozproszony. Nachylenie dachu ¢ powodowato
zmiang napromieniania na module fotowoltaicznym.

Najbardziej optymalnym ustawieniem byt dach poziomy
oraz nachylony pod niewielkim katem w kierunku
pétnocnym. Jednak dla takiej konfiguracji, rodzaj odbicia
materiatu zastosowanego na poditoze jak i wspétczynnik
odbicia p majg decydujgcy wptyw na wielkos¢ uzysku.

Wykonano roéwniez pomiar krzywej wskaznikowej
nowoczesnej membrany dachowej ,Sikaplan 15 G light
grey” stosowanej na pokrycia dachowe, ktérej paramenty
Swietlno-optyczne  nadawaty sie do  zwiekszenia
efektywnosci koncepcji typu ,zimny dach”. Symulacje
zostaty wykonane w  programie ,TracePro” po
wprowadzaniu takich parametréw jak o, p, 7, (BRDF, A, B, g),
ktore odzwierciedlaly rzeczywiste wiasciwosci optyczne
materiatow [3].

Koncepcja typu ,zimny dach” doskonale sprawdza sie
réwniez w okresie zimowym, szczegdlnie podczas duzego
nastonecznienia. Temperatura dachu zostaje prawie taka
sama jak temperatura powietrza. Zapobiega to
powstawaniu wilgoci i oblodzenia, ktére wystepuje w
tradycyjnych konstrukcjach dachéw (typu cieptego).

Domy pasywne, w ktérych nalezy zapewni¢ niskie
zapotrzebowanie na energie koncowg (do 15kWh/m? na
rok), powinny charakteryzowaé sie dachem o niewielkim
spadku w kierunku pétnocnym (do 15°), co pozwoli
zmniejszy¢é powierzchnie przenikania ciepta, spowodowac
osuwanie sie pokrywy $nieznej i poprawi¢ efekt odbicia
promieniowania stonecznego. Przeprowadzona analiza
dowodzi, ze zastosowanie nowoczesnej membrany
dachowej w tym przypadku przetozy sie na maksymalny
pasywny uzysk.

Artykut zostat zrealizowany w Katedrze Elektroenergetyki,
Fotoniki i Techniki Swietinej Politechniki Biatostockiej w
ramach pracy statutowej S/WE/4/2013
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