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BADANIA EFEKTYWNOSCI PRACY FOTODACHOWEK
UMIESZCZONYCH NA ROZNYCH PODLOZACH
DACHOWYCH

W pracy zwrécono uwag¢ na problem wplywu temperatury pracy ogniw PV,
wchodzacych w sktad dachoéwek solarnych, na uzysk mocy. Przedstawiono skonstruowane
stanowisko badawcze wraz z systemem pomiarowym, scharakteryzowano jego elementy
sktadowe oraz metodyke prowadzonych badan. Zaprezentowano i skomentowano wstepne
wyniki pomiaréw. Wskazano mozliwe korzy$ci wynikajace z prowadzonych prac dla
roznych grup odbiorcow.

SEOWA KLUCZOWE: dachéwka fotowoltaiczna, uzysk mocy, sprawnos¢, temperatura
ogniw PV, uwarstwienie dachu, podtoze dachowe

1. WPROWADZENIE

Globalne ocieplenie klimatu, wyczerpywanie si¢ zt6z naturalnych paliw
kopalnych, ograniczenia w emisji dwutlenku wegla do atmosfery oraz wiele innych
czynnikow zmusza do poszukiwania nowych, zielonych zrédet energii
odnawialnej. Niezbedne jest wigc prowadzenie badan naukowych dotyczacych
tych zrodet a w szczegdlnosci nad podnoszeniem ich sprawnosci generacji energii,
jej przetwarzaniem, magazynowaniem oraz efektywnym wykorzystywaniem. Na
szczegolng uwage zashuguje niewatpliwie energetyka stoneczna, a zwlaszcza jej
najnowsza forma, czyli fotowoltaika zintegrowana z budynkiem (ang. BIPV —
Building Integrated Photovoltaics). Niektore elementy budowlane (takie jak
pustaki, dachowki, szyby) poprzez ich polaczenie z ogniwami fotowoltaicznymi
tworzg spojng catos¢ i cechujg si¢ wlasno$ciami obydwu elementow. Zastgpujac
zwykla dachowke ceramiczng dachowka solarng, nie tylko uzyskuje si¢ izolacje
termiczng czy wodng budynku, ale takze mozliwo$¢ konwersji energii stlonecznej
w elektryczng. Dodatkowo energia tworzona jest w miejscu jej wykorzystania, co
jest szczegoélnie istotne w obszarach miejskich o gestej zabudowie oraz na
obszarach oddalonych od elektrowni. Elementy te nie zaburzajg estetyki krajobrazu
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ani nie wymagaja dodatkowej przestrzeni, dlatego tez to wlasnie ten element
systemu BIPV ma najwigksze szanse na szybka popularyzacje wsrod inwestorow
budowlanych 1 powszechne zastosowanie w budownictwie ekologicznym,
wypierajac stopniowo tradycyjne panele fotowoltaiczne.

Jak powszechnie wiadomo z literatury przedmiotu, na ilo$¢ generowanej energii
wplywa temperatura fotoogniw, co pokazano na rysunku 1. Jej wzrost prowadzi do
obnizenia wartosci uzyskiwanego napig¢cia, a tym samym do obnizenia sprawnosci
panelu.
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Rys. 1. Charakterystyka pradowo — napigciowa fotoogniwa w zaleznosci od temperatury komorki [4]

W przypadku elementéw BIPV problem ten staje si¢ o wiele bardziej ztozony,
niz dla tradycyjnych paneli, montowanych na specjalnej konstrukcji wsporczej nad
powierzchnig dachu. Wynika to z samego zalozenia konstrukcyjnego elementow
BIPV, ktore zastgpujac materialy budowlane stajg si¢ integralng czes$cig budynku,
przez co narazone sg na zmienne warunki pracy. Pod powierzchnig dachowek
fotowoltaicznych znajduje si¢ o wiele mniejsza masa powietrza, niz pod
tradycyjnym panelem, istniejg inne warunki wymiany ciepta z otoczeniem, a takze
brak jest naturalnego przewietrzania.

Istotng rolg odgrywa réwniez materiat konstrukcyjny podtoza dachowego, a w
szczegblnosci jego wlasciwosci termiczne, wspotczynnik wymiany ciepla z
otoczeniem, izolacja termiczna itp. Wstgpne badania pozwolily na postawienie
hipotez badawczych, ktore planuje si¢ dowie§¢ poprzez przeprowadzenie
rownoleglych, catorocznych badan wptywu rodzaju podtoza na ilo$¢ generowane;j
energii elektryczne;j.

2. STANOWISKO BADAWCZE

Prowadzone badania maja na celu wyznaczenie wptywu rodzaju materiatu
konstrukcyjnego podtoza dachowego na ilo$¢ generowanej energii elektrycznej,
przy identycznych warunkach pogodowych. W tym celu zostala wzniesiona
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specjalna konstrukcja dachowa (na plaskim dachu istniejacego budynku) ztozona z
identycznymi dachoéwek fotowoltaicznych umieszczonych na réznych podtozach.
Widoczne na rysunku 2 fragmenty dachow sktadaja si¢ z nastgpujacych materiatow
(odpowiednio od lewej):

1) folii dachowej z ociepleniem welng mineralng (dach 1),

2) folii dachowej bez ocieplenia (dach 2),

3) desek pokrytych papa z ociepleniem wetng mineralng (dach 3).

L 2)

Rys. 2. Stanowisko badawcze — konstrukcje dachowej z réznymi podtozami

W celu odzwierciedlenia warunkow pracy najczesciej spotykanych w
rzeczywisto$ci wybrano przedstawione materiaty (deski, folia) oraz wykonano
badZz nie ocieplenie dachu welng mineralng. W celu zapewnienia identycznych
warunkOw  otoczenia (temperatury otoczenia, nastonecznienia) badania
prowadzone sg jednocze$nie na wszystkich trzech instalacjach, przez okres catego
roku w wybrane dni kazdego miesigca. Dzigki temu zostanie takze wyznaczony
wpltyw warunkow pogodowych na badane parametry. W celu zapewnienia
najbardziej optymalnych warunkdéw pracy systemu przez caly rok, ogniwa zostaty
skierowane na potudnie i nachylone pod katem 37° do powierzchni ziemi [1 - 4].

Za pomocg zautomatyzowanego systemu pomiarowego, z kazdego zestawu
badanych fotodachéwek zbierane sa informacje o wartosci chwilowej pradu,
napigcia 1 mocy, jakie—uzyskane sg w procesiec konwersji fotowoltaiczne;.
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Pomiarom podlega takze gesto$¢ mocy promieniowania stonecznego (E [W/m?])

oraz temperatura powierzchni roboczej dachowki (T1 [°C]) i1 przestrzeni

powietrznej pomigdzy dachéwka a konstrukcjg dachowa (T2 [°C]). Dodatkowo
mierzona jest temperatura oraz wilgotno$¢ powietrza.

W sktad systemu pomiarowego wchodza:

a) dachowki fotowoltaiczne FOTTON 52 W (3 dachowki potaczone szeregowo
na kazdej instalacji) [5],

b) rejestrator dwudziesto kanatowy,

¢) czujniki temperatury PT100,

d) cegi pradowe,

e) rezystory stanowigce obcigzenie (niezbedne do =zdjecia charakterystyki
pradowo-napieciowej dachowki solarnej i wyznaczenia parametrow w
punkcie maksymalnej mocy PMM),

f) komputer PC.

System pomiarowy zostal wykonany zgodnie z odpowiednimi wymaganiami pracy

w terenie otwartym, takimi jak np. opady czy temperatura.
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Rys. 3. Schemat rozmieszczenia elementow sktadowych dachu oraz czujnikow

Rozmieszczenie czujnikow oraz elementéw skladowych jednego z trzech
dachoéw (z deskami, papg oraz welng) przedstawiono na rys. 3. Dla pozostatych
dwoch rodzajéw podtoza umiejscowienie elementéw pomiarowych jest identyczne.

Zaimplementowany system pomiarowy pozwala na zapis probek danych,
zmian¢ parametrow pomiarowych oraz obliczanie i przechowywanie rezultatow
badan. Efektem kalkulacji beda docelowo zestawienia tabelaryczne i graficzne
otrzymanych wynikéw w celu dokonania analizy uzyskéw energii na roéznych
podiozach dachowych w tej samej lokalizacji geograficznej i przy tych samych
warunkach pracy. Poprawno$¢ danych pochodzacych z systemu pomiarowego
bedzie okresowo weryfikowana przy uzyciu tradycyjnych miernikow wartosci
gesto$ci mocy promieniowania, temperatury, pradu i napiecia.
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3. POMIARY WSTEPNE

Analiza przyktadowych pomiaréw 1 wykonanych charakterystyk z dnia
29.06.2013 w godzinach 12-13 przy pewnym obcigzeniu modulow PV (rys. 4,
rys. 5 irys. 6) pozwala wyciagna¢ pierwsze wnioski dotyczace wptywu podtoza na
prace instalacji fotowoltaiczne;.
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Rys. 4. Charakterystyka uzyskanej mocy oraz gestoSci mocy promieniowania w zaleznosci od
godziny dnia: E — ggstos¢ mocy promieniowania stonecznego, P D1 — uzysk mocy na dachu 1
(z folig i welng), P D2 — uzysk mocy na dachu 2 (z folig), P D3 — uzysk mocy na dachu 3 (z deskami,
papa i welna)

Z zamieszczonych charakterystyk jednoznacznie mozna zauwazy¢é nagle
zmiany uzyskiwanej mocy w zaleznosci od gestosci mocy promieniowania
stonecznego (rys. 4). Najwigksza moc uzyskiwana jest z instalacji potozonej na
folii i welnie mineralnej, nieco mniejsza na dachu z deskami i papg, natomiast
najnizsza na samej folii dachowej. Réznica mocy w tym przypadku wynosi
ok. 2,3 %, czyli ok. 2 W. Nalezy jeszcze zauwazy¢, ze badana instalacja miala moc
znamionowa rowng tylko 156 W (3 fotodachowki po 52 W kazda). Zaktadajac
rzeczywista instalacj¢, o zainstalowanej mocy np. 2 kW, roznica wynositaby juz
niecate 50 W, czyli tyle co warto$¢ mocy z jednej fotodachowki. Dodatkowo przy
gestosci mocy promieniowania ok. 1030 W/m> moc otrzymana z instalacji w
punkcie mocy maksymalnej o godzinie 12 wynosita odpowiednio 122,8 W na
dachu 1, 119 W na dachu 2 oraz 113,2 W na dachu 3, czyli maksymalna roznica
mocy wyniosla juz ok. 8,4 %. Mozna przypuszczaé, ze wlasciwie obcigzenie ogniw
PV wplynie réwniez na powstajace rdéznice uzyskiwanej mocy.
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W celu wyznaczenia charakterystycznych parametrow elektrycznych,
decydujacych o wlasnosciach ogniwa (takich jak moc P, moc maksymalna P,
sprawnos¢ 1, wspélczynnik wypehlienia FF) postuzono si¢ warto$ciami z
przeprowadzonych na stanowisku badawczym pomiarami i uzyto nastgpujacych
wzordow [3, 4]:

P=UI [W] (D)

P =Unly [W] )
UMIM 0

n:E—SIOO [%] (3)
UMIM _

= UOcIsc [ ] (4)

Wyznaczone wartosci powyzszych parametréw na trzech badanych dachach w
przytoczonym dniu o godzinie 12-¢j przy optymalnym obcigzeniu instalacji PV
oraz dla wartos$ci §rednich w godzinnym przedziale czasowym 12 — 13 zestawiono
w tabeli 1.

Analizujac wartosci sprawnos$ci otrzymane na poszczegélnych instalacjach
mozna zauwazy¢ analogiczne zalezno$ci jak przytoczone wczesniej, dotyczace
uzyskiwane] mocy. Ze wzgledu na niemozno$¢ wyznaczenia warto$ci pradu
zwarcia 1 napigcia stanu jatowego dla przedziatu czasowego 12 — 13 przyjeto ich
warto§ci empirycznie na podstawie archiwalnych pomiarow wykonywanych w
analogicznych warunkach.

Wartosci wspotczynnikoéw wypehienia FF potwierdzaja takze przypuszczenie,
ze wlasciwe obcigzenie ogniw PV wplywa réwniez na warto$ci mocy. Gdy ogniwa
nie sa wlasciwie obcigzone (jak w przypadku przedzialu czasowego 12 —13)
wspotczynnik ten wynosi ok. 0,5, natomiast o godzinie 12-¢j (przy optymalnym
obcigzeniu) otrzymano warto$¢ ok. 0,7.

Tabela 1. Wartosci parametrow elektrycznych instalacji badanych
na poszczegolnych dachach

% Dach S E Im Unm Prnax I Use n FF
o [m?] | [W/m®] | [A] | [V] | [WI | [A] | [V] | [%] [-]
dach 1 4,88 | 25,16 | 122,78 | 5,37 | 31,74 | 9,93 0,72
N | dach?2 979.,4 4,82 | 24,68 | 119,0 | 5,40 | 31,39 | 9,63 0,70
dach 3 12 4,74 | 23,89 | 113,2 | 5,15 30,80 | 9,16 0,72
e~ | dachl ’ 3,09 | 26,67 | 82,36 | 5,37 | 31,74 | 6,67 0,49
Z dach 2 1030,2 | 3,10 | 27,21 | 84,31 | 5,40 | 31,39 | 6,82 0,49
— | dach3 3,21 | 26,04 | 83,64 | 5,15 | 30,80 | 6,76 0,53
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Rys. 5. Charakterystyka temperatury ogniw PV oraz gestosci mocy promieniowania w zaleznosci od
godziny dnia: E — gestos¢ mocy promieniowania stonecznego, T1D1 — temperatura ogniw PV
na dachu 1 (z folig i welng), T1D2 — temperatura ogniw PV na dachu 2 (z folig), T1D3 — temperatura
ogniw PV na dachu 3 (z deskami, papg i welnag)

Temperatura ogniw PV zmienia si¢ takze wraz ze zmiang naslonecznienia,
jednak zmiana ta zachodzi oczywiscie dopiero po pewnym czasie (rys. 5). Duzo
bardziej stabilna jest temperatura powietrza znajdujacego si¢ w szczelinie
pomiedzy dachowka a poditozem, ktéra rosnie wraz z uptywem czasu podczas
pracy instalacji (rys. 6).

Folia dachowa w kolorze zottym odbija ciepto w szczelinie dachowej i
dodatkowo podgrzewa ogniwa PV od spodu (a nie tylko od goéry przez promienie
stoneczne). Czarna papa 1 deski pochtania pewng cz¢$¢ ciepta z powietrza. Welna
mineralna izoluje dach i nie pozwala na swobodng wymiang ciepta z powietrzem
znajdujacym si¢ pod dachem na poddaszu.

Pomimo, Ze najwigkszag moc uzyskano na podtozu z folii i welny, to tylko
nieznacznie nizszg warto$¢ uzysku mocy obserwuje si¢ na deskach z papa. To
podtoze wydaje si¢ by¢ najodpowiedniejsze, gdyz jako jedyne z badanych
charakteryzuje si¢ duzg stabilnoscig mocy i temperatur, co w dluzszej perspektywie
pracy moze by¢ najistotniejsze.

Doktadne wnioski bedzie mozna wyciagnaé po przeanalizowaniu wszystkich
pomiardéw z calego roku w réznych warunkach. Wtedy bedzie mozna okreslic,
ktore podtoze lepiej sprawdzi si¢ na przestrzeni wszystkich por roku oraz odniesé
to do wlasciwos$ci termicznych poszczegdlnych materiatow.
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Rys. 6. Charakterystyka temperatury powietrza w szczelinie dachowej oraz gestosci mocy
promieniowania w zalezno$ci od godziny dnia: E — gesto§¢ mocy promieniowania stonecznego,
T2D1 — temperatura powietrza w szczelinie na dachu 1 (z folig i welng), T2D2 — temperatura
powietrza w szczelinie na dachu 2 (z folig), T2D3 — temperatura powietrza w szczelinie na dachu 3
(z deskami, papa i welna)

5. WNIOSKI

Wyniki prowadzonych badan powinny w przysztosci wskazaé¢ rodzaj podtoza
dachowego pozwalajacego na uzyskanie najlepszych parametréow pracy dachdéwek
fotowoltaicznych oraz maksymalizacje¢ uzyskéw mocy z instalacji PV. Dodatkowo
planowana szczegdélowa analiza rezultatdow w ujeciu czasowym ma dostarczy¢
wskazowki, co do optacalnosci i zwrotu kosztow inwestycyjnych potencjalnych
nowoczesnych rozwigzan z obszaru technologii BIPV. Celem pracy ma by¢
zebranie jak najwigkszej iloSci wiarygodnych informacji eksploatacyjnych,
wplywajacych na parametry pracy i optacalnosci fotodachdéwek réznym grupom
osob, takim jak: producentom, konstruktorom, naukowcom, inwestorom oraz
uzytkownikom koncowym.

Wiedza na temat wptywu podtoza na temperaturg ogniw wskaze dalsze kierunki
badan zmierzajagcych do poprawy przewodnos$ci cieplnej materialow
konstrukcyjnych podtozy dachowych.



Badania efektywnosci pracy fotodachowek umieszczonych na r6znych podtozach ... 173

(1]
(2]

(3]
(4]

(3]

LITERATURA

Ghuchy D., Kurz D., Trzmiel G., Studying the impact of orientation and roof pitch on
the operation of photovoltaic roof tiles, Przeglad Elektrotechniczny, 06/2013.

Haberlin H., Photovoltaics. System Designed and Practice, John Wiley & Sons Ltd.,
2012.

Jastrzebska G., Ogniwa stoneczne, Wydawnictwa Komunikacji i Lgcznosci, 2013.
Sarnik M. T., Podstawy Fotowoltaiki, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej, 2008.

http://www.fotton.eu/dachowka_solarna.php, dn. 23.01.14 .

RESEARCH THE EFFECTIVENESS OF WORK PHOTOVOLTAIC ROOF TILES

PLACED ON DIFFERENT ROOF SURFACES

In this paper the issue of the impact of the operating temperature of PV cells,

comprising the solar roof tiles on the yield power. The paper presents constructed a
research position with the measuring system, characterized its components and
methodology of the research. Paper presents and comments on the preliminary results of the
measurements. Indicated possible benefits from ongoing work for various audiences.



